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横流计板放电 CO2 激光器的理论计算模型

夏祖勇 丘军林
" K 

(华中工学院激尤研究所)

提要:本文考虑 了电子 密度、电子温度、气流速度、气温、弛豫及激发速率等重要

物理量沿流向的分布。给出了横流针板放电 002 :激光器特性参量 的理论计算模型。

用该模型对 MGL-84型激光器的增益、 输 出功率和i效率进行了计算，其结果与实验结

果较吻合。
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(Institute of Laser田， Huazhong University of Science and Technol，惚y， Wuhan>

Abstract: A theoretical model is proposed ωcalculate the working parameters of transver99 

fiow pin-to-plat忍 discharge α)， lasers taking inωconsideration the distribution of the electron 

density, electron and gas temperature, gas velocity, excitation and relaxation rateS in the fiowing 

direction. Calculations of the small signal gain and ~utput power of MGL-84 lasers are made 

with the model and the calculating results are in agreement with the experiment. 

-、引
....... 
一-CI 

针-板型002激光器由于放电稳定、结构

紧凄，既能在有氮气时高效高功率地连续运

行，也可在无氮时高效高功率地连续稳定运

行， 因此这种类型的器件将会有更广泛的应

用。

对横流 002激光器进行理论上的定量分

析，已有较多的数值计算模型th830 为丁更

好地反映实验结果， 我们针对横流针-板放电

002 激光器进行了理论计算。
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二模型的建立及求解

在一般的横流 002 激光器中，由于粒子

在放电区的滞留时间远小于扩散时间(4' 因

此轴向变化远不如流向变化重要，故可用一

维近似模型来描述激光系统。

图 1 是典型的针-板横流 002 激光器放

电区及光腔结构简图 (激光垂直于纸面输

出)。若坐标选择如图示，则描述稳态激光系

统的一维动力学方程为:

收稿日期 19S 6 年 6 月 27 日 .

.705. 



k~a 

矗

N ,(v = O) 

E
F

、
「
i

t
-
-

1-;-、‘，--、
2 " k,/ 3 、

k M/I4211 
γ!2349 i-l m l 
/…~!k:!3 I .."'''''''''' -:- ， 1 

4;77:》3刊叫J tJ叫) i 
m叫(liiõ)能\二­

hv/ 1 飞
1切喇 / 

1 且2单立/J旦旦 0ω2ψ
L '，(υ10∞附0创) 亏言言~Oω200叫; 1000←、
\l 

\ 667 : 
、飞τ?r/，
.胃、‘..-

o vllk川JJ I如3
CO,(OOO>

激发和弛豫的五能级近似模型

kø. 
OO:a + e 专=主!o 00t + 2e 

k'l 

k i3 

(掺 Ar 时) Ar+e苓=兰Ar++2e
k'3 

002 (OOOO)+e一→ 002 (0001) +e 
kZ1 

002(0000) +e一→ 002 (Vl+ V2) + e 
k43 

N2 (ψ =O)+e~土 N2 (v = 1,....8) +e 
~4 

k21. M 

002(0001) +M-• 002 (Vl+ V2) 
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反应式中元11、 ι1 及阳、元r3 分别是 002 及

Ar的电离速率系数和复合速率系数。 Mi 表

示电子碰撞激发(或消激发)使粒子从 4 能级

跃迁到 j 能级的速率系数pι:!.M 是和中性粒

子 M(M=002、 N2， Ar 或 He) 发生碰撞时

某粒子从 4 能级跃迁到 j 能级的速率系数。

(2)式可归纳为

kj, kó ~ 

cm-1 
, 

u斗

500 

图 2

针-板电极坐标模型图

连续方程:仰d (p;jρ)jda; =miR， l

du . dP 
动量守恒 fYU 舌十万埠。 I

能量守恒 fYUd (H+u2 j 2) j dx 

=PE -G1 

图 1

状态方程:P=PZT
电子能量守恒~ (1) 

PE+而杠 3去?vmek(T-Te)
+~:V嗣K (T-Te)

-三(号KTe +杂

xm.ρa儿]

(3} 
k正向

~Al 守=兰 ~B，
k反自

上式中各物理量的意义为f ρ 为混合气体密

度， u 为气体流速， ρ6 为 4 类粒子密度， mi 为

4 类粒子的质量，儿为 4 类粒子的产生速

率; P 为混合气体总气压， H 为气体总始;PS

为注入电功率密度;G 为增益系数;1 为辐射

强度;例为混合气体平均粒子质量;T 为气体

温度;向为电子数密度;例e为电子质量;T. 为

电子温度， Vm• 和阳为电子与 s 类气体粒子

碰撞时的动量交换频率和能量交换频 率， 巨幅

为 s 类气体的电离能，凡为 s 类气体的电离

速率系数。

如图 2 所示，放电气体分子的激发和弛

豫过程用五能级近似模型来描述，所考虑的

包括气体分子电离、复合在内的重要反应过

程为

=0 
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由 (3)式就可求得 (1)式里的粒子产生速

率 R;， 系数 k;;.Jl可参考文献 [5J 里的数据，而

系数 k正向与 h反肉的关系是:

kÆJioJ = (兰?)1/2(ETρ-3叫∞ exp( 一 TT~ ) 
\饵'向/ ,-- C/ )61 气 KT./

× ε ·σ (f.i) df.i (4) 

k", o" = k rr:,;;,exp( - _~~ 飞
川 且四 r\ KT.I

(5) 

式中，句是电离能或激发能， σ(ε〉是电离或激

发截面3 其数据可参考 [6J 。

(1) 式里的 Vm1、 '11m2、 '11..1，'11ω 可直接引用

[7J 里的实验曲线，而 Vma 则通过下式计算z

Vms =卡2K (T /ma+Te/m川的s
(6) 

式中 Na 是 "::A.r (或 He)的粒子数密度， σma是

电子与 Ar(或 He)碰撞的动量转移截面P 其

数据参考 [1月，所有的碰撞频率表达式见附

录表 A。

(1) 式中的电子密度计算时必须考虑其

流向分布，文献 [7J 里对一排针放电的电子密

度分布己作了详细研究，那么对多排针放电，

我们可将其电子密度分布近似表示为:

1 ~ I 
'l!Je(a;) =丁中_.. ~.一ι f[必-8

气1 $ στe ' tí 'Udi 

-:- (i-1)ZJ 

f(a;) =g (a;-a;o)exp(ç;)erfc(çe) 

g(a;-a;o) =寸ι呵「一鱼卉~l
V <:;$ (J' - L ~σ . 'J 

erfcω=汇町-η2)dη
~ (7) 

çe=~ (l.-~一句)e 一言飞石一 -(J'-)

e.E, 
ψω=汇去;二;

式中， σ，1i'e、句。分别为分布线型半宽度、衰减

讳'数、中心偏离度。 S及 Z 的意义见图 1， I , 

及且分别为第 4 排针的针电流和排电场强

度。 计算时，叭叭、旬的值可根据具体的电极

尺寸p 参照 [8J 的数据用相似比较法选取。 I，

1k E， 的值则是实测值 Eρ (V，-Vo) /Z" 

民为第 4 排针的排电压， VC 为~极位降 (^'

300"，，400V(叫 ， Z‘为折合的针-板间距。

综合以上各方程式，经过推导和整理得

到如下微分方程组:

dT 
IZ- =(PE-GI) / ‘9/ 

伽 Ku dT 
da; KT - mu2 da; 

dN N / du. TT H dT \ 
一一=一一~'~ (仰阳一一+KN "':.) da; KT \ da; . -_. da; / 

dns _ na dN 
da; N da; 

+主(neNa;2k~a - 'l!JsN a;lka2 
唱 .. 飞'

十何'2Na;2元23- 'l!Jg何eβ1

+'l!Jl'l!Jaka2 十'l!J2'l!Jsβ2)

d'l!J2 'l!J2 dN 
da; N da; 

十tM哨巾仰1阳
-饥aNβs一('l!Jl十伺2) 'l!J.问2

十'l!J1'l!J2k21. 1十饥2'l!Jaβ会-向何ska2

+'l!J括21.1-GI/hvJ

JEL一饥1 dN 
也 N da; 

+去[ i\J2β5十仙1k&1

-何aNa;lk01.2一('l!Jl +'l!J2) 何.k缸

' +'l!J2Nβ。 -'l!J1Nβ7+ 'l!Jl即向

十 'l!J2'l!Jaβ9斗:mnsβ10十何?βl

+'l!J~β12 +去]
dG G dN 
-一一=一←一一-AGI

da; N da; 

+hv[-N2γ1+ 饲eNγ2十饲aNγa

- ('l!Jl+1'b2) 'l!Je7.一句Nγ5

+'l!J1Nγ6十 'l!J].'l!J2γ7+ 'l!J2'l!Ja7s

-'l!J1'饥379+何iγ10- 'l!J~γnJ (8) 

方程组 (8) 中符号 d、β1""β12、 71'"γu 以及

A 的定义在附录中的表 B 里给出 。 在推导

(8)式时，还用了下面的美系式，
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饥。+叫+'Tt2~X1N 、

'Tt3 十'Tt4~X~
「 ‘ ~ (9) 

N3~X3N 

G=hV (f2B21'Tt2- h B12'1't1)J 

式中 f2、 h 分别为激光上能级(0001)和下能

级 (1000) 的粒子数占图 2 所示的能级 2 和能

级 1 的总粒子数的份数， B21， B12 是受激辐射

和受激吸收系数，这些量的表达式亦见表 B。

利用方程组 (8)加上 (1)式里的电子能量

守恒，只要确定了放电区入口处(x=O) 的各

参变量初值，就可计算出 x>O 各点处的小信

号增益系数 G、气体温度等值以及输出光功

率值。我们选用 Treaner口0) 法对微分方程

组 (9)式求解，具体激光参量的主要求僻过程

及各初值确定如下:

(1) 计算小信号增益

计算小信号增益时，小信号辐射强度 I

由 Planck 公式(11)给出:

I=Ol 1 λB =一 .~ Llv (10) 
νexp (02/λ1') -1 

式中 01=3.742x10公W (μm约. cm-2, 02=-

1. 439 X 104 I~m .卫J λ 二 10.6μ，m， C 为光速，
b 为线宽 (见表 B) 。 其它各参量初值为

1'0=入口温度 (实验值)

t句=入口风速 (实验值)

N o=P/ K 1'Oi P 为总气压

机10=X1NO exp( _1ω~) =x岛l1VO e阻xpl-一 ，一?什} 

饥阳r邱户=X1N，叭0 阻呵叫p叫(一哼;俨二.'1止'1主1

机向阶8ω俨0俨卢=必叭A叫一号;铲抖」主勾旦匀) 
GO =阳纫 [hBn

-:;-fJB12叫 33ω 坑960.1) ] 

(2)- 计算输出功率·

' 计算输出功率时3 增益 G 为阔值:

G= 一去1n (Q'lq-2) (且)
式中町、白为反射率， L为增益长度。输出功

.708. 

率则可表示为:

( =Af: GI dx (12) 

式中 A 为输出镜面积， W 为流向增益区长

度。计算φ时各初值的确定与 (1) 里相同。放

电区气温的变化以及光电转换效率可随同 (þ

一同算出。

三计算实例

应用上述模型对华中工学院激光研究所
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图 3 两种混合气体的小信号增益随流向

分布〈坐标 s与图 1 对应〉

风速 3.5m/s，输入功率 7kW; (1)-α)2:问:Htt

(1:7:20) ,90TOIT; (2)一αλ:~2:1lr (1.5 :10: 10) .

1 民

1 . 1 

1 。

。 ‘
~、
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0 . 4ι 
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60Torr; 虚线为理论计算结果

I i \/矿

儿/ 1/κ交手∞

lfe"卢

3 4 5 0 7 ' S 

<f>.(kW) 

-h1 

13 
{ 
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图 4 两种混合气体的输出功率及效率与

输入功率的关系

风速 35m/s， (1)-C02 : ~2 : A .r (1. 5 :10:10) ， 

号OToπ(2)-C02:~2:He(1 :7:20) ， 90Torr; 实

线为实验曲线，虚线为理论计算，曲线
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图 5 小信号增益及输出功率与 N2:År 的

相对比例关系

风速 35m/s ， 总压 60T.町r， 输入功率 6 .1kW，

∞亏;问 : .Ar= 1. 5:X (N2) :X (Ar) ， O一增益实

训值， e一功率实测值，实线为理论计算结果
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图 6 峰值小信号增益及输出功率同∞2

分压的关系

凤速 35m/s， 输入功率 6. 5kW，∞2-冈山r=
X (∞2) (P∞，) : 10 (也 5To叫: 10 (38.5Torr) , 

。一增益实测值， tì一功率实测值，实线为理论计算结果

:jJft::: 
;:1J才 13

0.4←。 0 .3 

0 .2 0. 2 

5υ 60 70 
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图 7 小信号增益及输出功率与总气压的关系

风速 35m/s，输入功率 71、W， C0 1:N2:Ar= 1.5 : 

10: 10, 0一培益实测值，.一功率实验值， 实线
为计算结果

研制的 MGI广84 型 lkW 针-板放电横流

002 激光器进行了理论计算。激光器的放电

长度为 740 mm，针-板间距 33 皿皿，反射镜

的反射率'1"1>98% ， '1"2=15%。该激光器能

在无氮气(即用 Ar 代替 He) 时连续稳定有

效地运行。

图 3 和图 4 是掺 Ar 和掺 He 在最佳总

气压及混合气体的气比时的小信号增益、输

出功率和效率。图中表明， 计算结果与实验

结果比较吻合。

图 4 中我们还看到掺 Ar 时(即无 He

a-~)的效率及激光功率比掺 He 时i旬， 这是由

于掺 Ar 时对凡的振动激发更有利。

图 5 至图 7 是改变气压比例和总气压时

的增益计算值同实验值的比较，二者亦吻合

得较好。

对实验工作中曾给予大力协助的龚志

伟、孙书华、唐宗化等同志致以衷心的感谢!
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附录

表A 动量及能量转移碰撞频率计算表达式(单位: 1/:。

νM1-X1N(7 .25 - 1.08 X 10-4Te) x10- 14 Vm 2=X2N (0 . 7 +12 . 79 x10-4Te) X10-14 ν耐(Ar) =XsN.J万万币5

X(1. 21x10-4Te-0 .2) Vm3(宜的 -3 .47 x 10-16XsN.J汇苟言Të vul=3.5x 10-15X 1N vu2=X2N (3.2 x 10--4T d 

-3.4) X lO-15 

注 Xh X 2, X3 分别为 002、 N2， He(或 Ar) 的组份数， N 为混合气体粒子数密度。

表 B

oØ=KN {~{主 X1+-i X2十号XS+X1(穹旦Y exp(-弩旦)+X1 (旦争!y叫-旦争斗士X1 (呜土y

问(一号土)+X2 (呼立)飞叶

+ 主X.归凡阳.k21 ， j;阳川， j冽‘μ; 向=k2组旷1

1c，.注怕0队o ，1+2k侃，1-k2切阳2且1 ， 1; β岛g=k01，2- k2凡1，川 βlo=ko侃1 ，2+kl0 ，2必; βu=k口侃1 ，1+k均江切o仇， 1; β12=ko1 ， 1一 k2组1 ，1 γ饥1=ßfIlt, γ彷空=X1

x(何槐4玛2- k鸿帕:缸1à也ω江~);川γ'Y3=X1沃(1.;阳扭d仇2+k，阳0侃1，~);'Y4=陆也+鸿沟 γ'5=ßS也十β6~;γ6=ß7~; γ7=阳，là2 -ß毗 γ8=ß4~ 

‘ -ßSà1; γS=k3~+β1码:γ俨k21 .1à2 - ßl1也 γl1=ßl油.1=仇+à2; 仇=B12元;也=B21 !2; 12=节L国M

旦旦时xp(一组ì/f呵(-生叫+叫一生叫+叫-生2旦 J+exp( - Blj,o )+ e矿一且)l;B12 =旦旦饲1 --r\ T ) / L --r\ T J • --r\ T J • --r\ T ) . --r\ T / . --r\ -T ) J ' 合r:Kl'

阳岛J 叫J呵[一旦吾土DJ 击 B21 =茹汪叫J'_...r exp[ _ hOB21'+。]步 g卢2川;

J'=19: J"=20; ' B' .d. O.部66x10气 B'=0.3897 × 10-2; 44JWJ=」- h10.6xm4: AV E N it 王军主
一 5.38 --- -- , - t=i l' 

xJ叩 f牛人)-一(τ一+-:.:- );同=1. 3 x 10-18;σ2=0.87x lO-吨的 (Ar) = 0.76 X 10-18;σ3 (He) =0 . 37 X 10-18 

注① 线宽 ðv 只考虑、均匀加宽. ②表里所有参量单位已标准化(即 M. K. S iIiU) 。
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激光器被慢环锁住以后，误差电压幅值

可由图 10 给出，由腔鉴频率得出激光频率波

动约为 6MHzp_p。再把快环锁住，误差电压
幅值可由图 11 给出 p 由误差电压幅值400皿V

可算得激光器线宽中于 300 kHzp_p。
感谢天津电子计算机研究所袁维本.于

.710. 

图 11 双环锁定后激光器频率的涨落

洁梅同志及天津激光研究所严松涛、陈仕奇

同志的大力协助。
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