
第 7 卷 第 2 期

1987 年 2 月

光学学报
AαI'A OPTIOA SINIO.A 

Vol. 7, No. 2 

万'eberuary， 1981 
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提要

本文分析了自加热式铜蒸气激光器放电管内的热气体透镜效应，并指出不同的铜豪气激光器在稳定

工作时可能等效为正透镜，也可能等数为负透镜.在实验部分，本文给出了热气体透镜焦距与输入功率、

辑冲气体压强的关系，描绘了热气体透镜从负透镜变化到正透镜的动态过程.
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铜蒸气激光器(OVL)Cl-3J 无论作为振荡器还是作为放大器E伊63 其放电管内的温度分

布将会对输出光产生影响。温度分布的不均匀除使得管内布居数反转分布不均匀p 从而影

响增益的均匀性外民~还会引起气体折射率不均匀分布2 这在一定条件会产生一个透镜效

应LMZO 对于铜蒸气激光器J V. M. Zharikov 等人测出他们的 OVL 具有负透镜热气体透

镜的效应口030 为了研究 CVL 作为放大器的增益特性及其对光束质量的影响，我们对多台

CVL 的热气体透镜作了反复测量2 发现我们的 OVL 具有正透镜效应。这与 [10J 给出的结

果相反。因此，我们认为，对铜蒸气激光器的热气体透镜及其温度分布还需作进一步的分

析。

To 

二、 CVL 放电管热气体透镜分析

CVL 放电管内的温度分布将取决于激发条件3 即放电电压、重复率、电极形状，缓冲气

御 体压力及陶瓷管的保温条件等。作为一种近似，在
稳态时 OVL 放电管中的热源是均匀恒定分布

' 的口OJ 放电管两端面的温度均匀恒定为 To， 并且不
考虑对流及辐射对温度分布的影响。因此F 对于稳

定工作的 OVL，我们得到下述的定解问题模型(见

图。:
半径为 RJ 长为 Z 的圆柱体3 体内各处有一恒定点源的(qo~O)， 桂侧有均匀分布的恒寇

热流流出，其强度为 Q1(Q1>O)" 两端面保持为恒温 Too
即定解问题:
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r LlT = - qo/k, 

!芸 I ,.""R =-,.- q1/k} (1) 

lTIω=ToJ Tlø""z=To, 
对此定解问题，我们得到其解为(见附录 A):

-!_/(2m+l) πm\ 
q。 现(qoR-2ql) 也口山\ ~ LJ J 

T价J z) -To十卫生(RS-2rs)+
2 z; 飞 / 

:':0 (2刑十勾画

T / 
(2刑+1)π …\

x-O飞 l I

?+ 主Jo (b，.1'") [A"呵(b，.z) +B凋(- b..z)]J (2) 

式中

b，.=奈，时ω〉棚"个零点:
A ,,=[l • exp (- b,.z)]j"j [exp(b"Z) • exp( - b"l)J; 

(2*) 
B ,.= [exp(b ,.Z) -lJ1,,/ [exp(b"l) - exp( - b"l)J; 

。 fR ~ . ~!l 

f" n !l r T ~ _(nlï L J o (b ,,'1') .号仨·俨 d飞
" R!l [J。但~1))] 2 ) 0 - v , - .," .; 4k 

h 为热传导系数) 10、 11 分别为零阶2 一阶虚宗量贝塞尔函数J JO、J1 分别为零阶、一阶贝塞

尔函数。

对 (2)式的分析可以看出(见附录 B)) 在不同的条件下J T 随伊的变化关系不同。 的〈

2q1/R 时 T 随俨增大而减小i qo>64Zql/(82Z-~3RJR 时 T 随伊增大而增大。

一般来说，气体的折射率是温度和气压的函数。 [llJ 给出了一个关系式E

(正上)土2 份
1十αTJ 760 

式中'7lto 为 000、 1 个大气压下的折射率;α 为气体的热膨胀系数;p 为气体压力(以 mmHg 为

单位)。

因此，当温度为离 Z 轴的距离俨的函数 T=T(俨) 时，折射率也可写为铲的函数:

协=f('1') =α。十α1俨十αa俨2+…， (4) 

式中句为泰勒展开系数。

我们知道，当介质的折射率仍是离 Z 轴距离俨的二次函数

…\1 (1一专旷2) (5) 

时，此介质就相当于一个透镜[19J。式中向为轴上的折射率』 α 为一系数。

显然2 当 (4)式中忽略一次项及三次以上项时J (4) 式就变成了 (5) 式。事实上.. (4) 式中

的一次项、三次项及更高次项的作用可认为是引起透镜中的像差。

对于长为 L折射率如 (5)式变化的介质，其光线矩阵为

:T=( ∞~(~~~.， ~(ï s~~~Z)) 
=\一、!(ï sin(、/τ l) ω(、Ia: Z) ) 

JÅ图 2 中我们很容易得到此系统的焦距f:

(6) 



114 光 学 ;>l4 
亏· 报 7 卷

(吁( ω(..jaZ) ..j(i血而))(吵
性 -~言由(~言o ω(~τl) 叫

式中飞 'f' 分别是光线上某点到轴的距离反光线在该点她的斜率。对于平行光入射， 'fi =0。

所以，

f = - _'f ___ ~_. _: __ 1_ _ _-:==-__ 1 __ ~==-._， 0σ〉
'f~ 'f2 ..ja: sin ( ..j(i Z) 

从(7)式可以看出，焦距f与介质长度 E 有

关。 (7) 式在 o< ，.j(i，<旦时成立，在、/石二:
2 

斗时，焦点移到图 2 中的问:在 ，.，;a，

〉号时，光线在介质内多次通过光轴。

从(3) 式和 (5)式可知3 当 T 随伊增大而减 Fig. 2 Diagram of the focus of a medium 
小时，介质的作用表现为负透镜，对于 OVL.. 这 with 8 quadratiβindex pr。他

与[10J 的结果相符;反之，当 T 随 T 增大而增大时，就表现为正透镜，这与我们下述的实
验结果一致。

三、实验结果及分析

为测量方便起见，我们的实验光路如图 3 所示。氮-氛激光器发出的光经自然扩束后，

通过 OVL 的整个激活区域，再经过一凸透镜会聚到二极管列阵(Re古ioon G 系列)D 上。在

冉一-单3斗，卡'于

口一一-~

OVL工作以前，可以测出氮-奴激光通

过透镜 L 聚焦的焦点位置，从而算出

氮-氛激光器作为点光源的位置。然后

加热 CVL，在它达到稳态后，测出氮-氛

激光通过 OVL 及透镜L后的焦点位置，

利用 (6)式和 (7)式，可算出 OVL 的热气

体透镜焦距f。也可直接把 OVL 简化为

一薄透镜，利用组合薄透镜计算 OVL 的

Fig.3 &hematic diagram of the experimental 焦距。我们对两种计算结果作了比较，后
apparatus of the ther皿alg昭 1ens of CVL (H一 者相对于前者的误差不大于 0.017%0
He-N e 1aser, G-;CVL, L-le邸， M-mirror, 在输入功率密度为 2.8 1'V5.6Wf

D--diode array) 
。m8 (放电区域为 5310皿8)时，我们得到

CVL 的焦距大约在 100 至 ωOm 范围内变化。

在缓冲气体(氛气)一定的压力下，不同的输入功率会产生不同的透镜效应;在同样的氛
气压下，氛气流动与不流动也会产生不同的透镜效应。这一结果由图 4 及图 6 给出口

不同的输入功率意味着热源强度的不同，这将引起温度分布(气体密度分布〉的不同，从
而导致热远镜焦距的不同。在透镜效应为正时，即温度 T 随 T 增大而增大的情形下，缓冲
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Fig.4 De防卫dence of the focal length of the Fig. 5 Depe丑dence of the optical power of 
ther皿a1 gas len.s on the input power, for the thermal gas lens on the input power, for 

stagnant bu.ffer gas (dashed line) and fl.owing stagnant bu的r gas (dashed. line) and fiow-

buffer gas (dotted line); neon pressure 40 torrs ing buffer gas (dotted line); neon pressure 

40 torrs 

气体的流动将引起温度梯度变大，从而导致正透镜焦距变短。 由图 4 及 5 容易看出这一结

果。严格地说，气体流动对温度分布的影响，应在热传导方程中考虑对流的作用。作为一种

唯象的计算，可以认为流动情形中的热气体透镜焦距f是不流动情形中的焦距加上一项修

正量 Af， tJf 的大小与气压、流量及输入功率有关，这可由实验给出。
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Fig. 6 Dependence 0:[ the focal length (dashed Fig. 7 Optical power of the thermal gas 

line) and optical power (dotted line) of the ther- lens from the starting to the steady 

mal gas lens on the n佣旦 pressure， for an input 

power of 3 kW 
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在一定的输入功率下，不同的气压使得气体介质的密度不同;同时，不同的缓冲气体压

力改变了 CVL 的激发条件，引起 OVL 放电管内的温度分布不同。这对 CVL 热气体透镜

效应产生一定的影响。这一结果如图 6 所示。

在 CVL 开始加热到稳定工作的过程中，对 OVL 的热气体透镜行为也作了测量，其结

果如图 7 所示。由图 7 可以看出，从开始加热到稳定状态J OVL 的透镜效应应由负透镜逐

渐变到正透镜。这在物理过程上很容易解释，刚开始加热时，放电管壁还处于室温下，因而

高频放电加热，使管内径向温度梯度为负，折射率 m 的径向梯度为正，介质表现为负透镜。随

着加热逐渐达到稳态，管壁温度逐渐升高(最后达到热平衡)J管内径向温度梯度逐渐由负变

到正(最后达到稳定)J 因而介质的行为也由负透镜变为正透镜。这从(2)式中也很容易看

θTI 
出，刚开始加热时，可以认为在管壁处白--Jç 一一| 很大，因而 T 随俨增大而减小;当加

。铲\，=1&

热达到的大于争时， T 随伊增加增大。

五、结论

我们从 CVL 放电管的边界条件得到放电管内的温度分布，这个分布也只是一个近似。

从中知道在不同条件下 OVL 的热气体透镜效应不同，可以为负透镜;也可以是正透镜。实

验上也证实了这一点， [1町给出的结果表明 OVL 有负透镜效应;我们的结果表明， OVL 有

正透镜效应，视不同器件而不同。某些器件，例如一般铜的卤化物激光器放电管工作时，等

离子体呈现明显的收缩现象，导致放电管中心部分温度升高，最后呈负透镜效应。因此，对

于具体的 CVL 器件，很难立刻说出它是正透镜还是负透镜，这要由具体的器件结构所决定。

另外，由 (2)式可以看出， CVL 放电管内的温度沿轴向也有不均匀分布。因此，由 OVL 热气

体透镜焦距计算的径向温度分布口。1 只是一种近似，是在认为温度沿输向均匀分布情况下的

粗略估算。

感谢任虹、王志英、张哨峰等同志实实验的帮助，感谢王之江教授对工作的支持与失
心。

定解问题z

解:

附录 A

(.1T= -q)/k, 
l ôrl 
~ '":, _1 _ =~qlik， 
' ζJT I 铲-"

~T/~-o= 'l.'o ， Tjz..=To .. 

令 Tc~u+To(作温标的平移)，且令 qa/k=句， qt /k=α1，则 (A. l) 式变为2

令创 = v+vr， 且旬" VI 分别满足，

ihE叫
7l叫 =-GlJθu 

"/ .-0 0, ul川=0.

(Al) 

(A2) 
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则可证 U田。+VI 是方程 (A2) 的解.

对于方程(A码， [13]结出其解为:
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!口| θ俨 Ir-R

v[俨0=0，切 I ，~I=O，

150 
δ俨 l 铲-R

vII 归。， Vrl ，，~I-O， 

h坐兰寺叫旦严立 ZJ10[立27旦旦斗，
$2 .:.:'0 伽+川[且严王 R] I 
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(A3) 

(A4) 

(A5) 

对于方程间的第一式，我们总可以找到一个特解。IIp 使得 JvrI_-句p例如11__护r'. 令。_uI1+帆则求解方

程(A3)就变为求解下述定解问题:

r .1W=O , 

r! 句U , ~铲-R

切 I t俨斗。山乱、|川口tG川
(A6) 

这样，件均的有源问题就转化为无源问题队的了.对于方程队的，我们又可令 ω-w+wII， 且使得 tJi1、 wI 分别满

足; 54 1 
θ俨 1..-11 2 

wI l 俨0=0， wI lc~l=oJ 

| 

ε俨 l 户Rl士。;1
wII I r-O =i" CIρ， wI1 [z-!=i a片，

方程(A7)与方程 (A盛〉形式完全相同，因而其解为巳3J.

h 叫田剖nf旦啡旦旦zlIor Q咋且立俨 1
w1-三坪~~_l.. 、 - ~， 

a.- "'-0 

对于方程队的， [13] 也给出了其解:

式中

tofl...!!.孚十杂(bnr) [时(bnZ)叫川川

h宰，以是J'l G功的第饵个零点E
A饵=-[1- exp( -bnl) ] 

[exp(b,/) -exp( -b，.l 、寸 饨，

四一 [e宜p(b，.l) 一 1]__ . T
Dn- [el:p(b，.~)← exp( -b,.l) ]山"

儿- 2 0 lRJo(bJ)÷。泸俨d俨，
.R2 [J o(饨P)J2 Jo -,.. . 4 

由式 (A町、 (A9) 、 (AI0)得到定解问题(Al) 的解:
.( (2例+1)何。飞 T r (2型土豆豆 ~l

1 ~ . ~2 ...L 2l(州一刷品 EID\一一了一血1 J. DL-..-l I ~ 
T-To+百 9.oR2 -百 W 十 dh A (2川)2 I~r且严丘B

+主 Jo(b"r) [A"呵。，.Z)+B，.吗(-bnZ汀，
回~l

(A7) 

(A8) 

(A9) 

(AIO) 

(All) 

(A12) 
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式中 b"，、.An -. B.. 由式 (All)结出• k 为热传导系数;10、 1~ 分别为零阶虚宗量贝塞尔函数及其一阶导数; Jo 为零阶贝

塞尔函数.

附 录 B 

将(A12) 式沿Z轴取平均，即

T('I')斗f:
T

(川-To+ ~?协例 + 4Z(qOR-2也)主 1 1o[且严与J+护队(b .. r) , (Bl) 

何a;;--;':0 (2在w 1
1
r (2咛2iZB]n-J

式中

GhE h 2(EE-4.)-2h 口一2e叩 (-b..l) +exp( -2b"l) l. j, 
qo 一一瓦厂 qo [l-e:x:p (-2b",l) ] 山n'

(B2) 

由式(A l1)和 (B2) 可得:

o"，=~里[1-2exp( -xAllljR) +exp( -20;~llVR)].1(B3) 
[1-exp (-2x~llVR)]甜))3JO(X~ll)O

由式(B3)可知，随着 mE} 的增大， 10..1 将迅速战小。我们以 R-O.013m， ~=O.87 m 在 IBM-PCjXT 机上得到 0，.

的值为:

01国 -2.229x10-7， … 010国1. 077 x10串白， …, 

01oo~3.596x lO-12， … 01剧目1. 144xl0-14， . 
因此，与第三项相比， (B1)式中的第四项对 T(叶的贡献可以忽略j (B1) 式的第三项，在 O;~O 时 10 (0;) 二址，且 I。但)是 s

的单调增函数;但1)式的第二项的贡献是随俨增大使 T(r)减小，当 'I' -=R 时其绝对值达最大，为也R'Jj8k。因此，当

(qoR-2q1) qoR'J ,-1'1 '''' _""-- 64Z 
-31，.--- 飞;..: >0 即 qo> 也时， T(r)随俨增大而增大。k - - --,- .~- (32l-即3R)E

(B1)式中，当 (qoR-2ø) <0 时，第三项的作用就表现为 T(r)盹俨增大而减小.也就是说，当他<2qllR 时， T(r) 

盹俨增大而暗小.
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Study of thermal gas lens in self-heated copper vapor Iasers 

SHENG QW:ING A.ND LIA.NG PEIHUI 

(Bhanghai 1刷刷ts oj Optics QM 11仰 Mecha9a饵" .Academia Binica) 

(Received 1 Ap对11986， revised 8 May 19'86) 

Abstract 

AnalySis of 血。古hermal gas lens in 也he discharge tube of a self-heated COpper vapor 

lasers (OVL) iS given. For 古he differe的 schemes of eopper vapor laser, it has been 

found 白的古he s阳ady咱也的。 OVL 侃n be equivalent to a oonvex 1ens or a concave lens. 

As results of the experimen飞古he rela tionS b的ween the focal leng也 of 也e 尬。r皿al

gas lens and the input power a丑d buffer gas pressure are prese口古ed. The evolu"tion 

proce臼 of 饱。也hermal gas lens from ωucave to convex len.s坦 described.

Key Words: Copper vapor laser, Thermal gas lens. 
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苏联著名晶体物理学家卡明斯基教授报告了苏联科学院萨布尼阔夫结晶研究所几年来有关《有序和无

序晶体中三价楠系离子受激发射》的研究成果p 给出了大量数据p 为探索新型可调谐激光晶体指出了方向。

此外p 在新型激光晶体领域中，专家门还报告了BeAls012 :Cr，色心晶体、无统高效石榴石晶体等新型可调

谐晶体的研究结果。美国芬伦斯·利弗莫尔实验室的荷次李切特·爱米尔教授也介绍了该实验室的激光核聚

变装置和工作情况。

为了提高晶体的质量3 必顶研究晶体不完整性p 判别缺陷的种类及探讨产生的原因。为此各类晶体的

不完整性的研究也在热烈开展。尤其是近年来出现的激光散射层貌术p 已成功地用于各种激光和光学晶体
缺陷的研究之中3 得到了较好的结果。上海光机所报告的《用激光散射层貌术研究 YAG 的缺陷》一文p 作

者论述在对几种光学和激光晶体缺陷的研究工作上p 积累的大量数据、照片、资料。有较丰富的经验p 研究

成果受到与合国内外专家的关注和好评。
会议期间p 还举办了小型晶体展览会。其申 φ200皿皿大型 LiNbOa 单晶、尺寸达 20x30x40m皿以上

的五磷酸钱大单晶、优质的 KTP 单晶以及 AI20a :Ti3+ 激光晶体和激光棒，表明我国已有一些品种的晶体
处于国际领先地位。另外参加展出的 Kl甜-5 多晶纤维和 LiNbOa 单晶纤维p 表明我国晶体研究已从单一

的块体发展进入薄膜和纤维材料领域。部分展品也引起与会代表的兴趣。一些日本厂商对我国的某些晶

体产品很感兴趣y 在会下和有关研究所、工厂进行了接触与洽谈p并表示愿意进口的意向。本次国际讨论会

为我国晶体产品打入国际市场提供了机会。

这次会议的持点是规模小、时间短F 会上会下气氛十分活跃p 会上所宣读的诠文内容也反映了当前国际

土有关激光和光学晶体研究的进展状况和发展动态p 会议是成功的。

(张珊珊)




