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超声速氧碘化学激光的性能分析
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　　摘　要: 　通过对超声速氧碘化学激光 (CO IL )的功率和效率计算,导出了适合于均匀和非均匀加宽效应
同时起作用和非均匀加宽效应占优的情况,以及考虑频移效应的速率方程 (R E) 模型,得到了温度、压力、碘浓
度以及频移对CO IL 的功率和效率的影响。
　　关键词:　CO IL ; 均匀加宽; 非均匀加宽;速率模型
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　　预测激光的功率和效率是CO IL 性能分析的一个主要内容,文献[ 1, 2 ]在计算低压非均匀加宽CO IL 的功
率和效率时采用了均匀加宽模型,大大简化了问题的处理。但均匀加宽近似不能预测谱线型,也难以正确描述
均匀和非均匀加宽效应同时起作用以及频移不为零的情况。超声速CO IL 光腔内的气压为 133. 3～ 1 333Pa [3 ] ,

加宽参数在 0. 026～ 0. 26范围内,此时存在非均匀加宽效应占优以及均匀和非均匀加宽同时起作用的情况;激
光振荡谱线的中心频率随碘密度而变化[4 ] ,因此频移可能不为零。基于以上的考虑,本文推导出适合于处理均
匀和非均匀加宽同时起作用和非均匀加宽效应占优情况的速率方程 (R E)模型,及其在非均匀加宽下的近似简
化模型,得到了温度、压力以及频移等因素对CO IL 的功率和效率的影响。

1　CO IL 基本关系的推导
　　假定含碘的激光介质和储能介质在进入光腔前已进行了充分的混合, 光腔内温度、压力不变且均匀分
布[1, 2 ]。碘分子在进入光腔前已全部分解。即有

n1 + n2 = n (1)

式中: n1, n2 分别为基态和激发态碘原子 (或称上下能级)的布居数; n 上下能级碘原子浓度之和。处于O 2 (12 )能
态的氧非常少,也可以忽略。由于气流运动速度很高而光腔的长度很短,气流通过光腔的渡越时间远小于激发
态氧淬灭的特征时间,因此可近似地忽略淬灭作用的影响。经过以上的简化,光腔中起主要作用的反应系统简
化为

O 2 (1∃ ) + I∴
kf

k r

O 2 (3∑) + I3 (2)

式中: k f, k r 分别为正、逆反应的速率常数; k f = 2. 3×10- 8öT , T 为气流的温度; 平衡常数 K e = k fök r = 0.

75e401. 4öT , I3 , I为上下能级碘原子。增益关系为[5, 6 ]

g = ΡΥ(Μ, Μ0) (n2 - Αn1) (3)

式中: g 为增益系数; Α是与能级简并度有关的常数; Ρ为与压力相关的受激发射截面积; Μ, Μ0 分别为辐射频率

及线形中心的频率; Υ为V o igt 线形函数[5, 6。

Υ(Μ, Μ0) =
Γ2

Π∫
+ ∞

- ∞

e- t2

Γ2 + (Ν- t) 2d t (4)

式中: Γ为加宽参数, Γ=
∃ΜN

∃ΜD
ln2; Ν为频移参数, Ν=

2 (Μ- Μ0)
∃ΜD

ln2。∃ΜN , ∃ΜD 分别为L o ren tz和Dopp ler 加宽

的线形半高处的宽度。由 (1)～ (3)式得

n1 = (n - g öΡΥ) ö(1 + Α) , n2 = (n + g öΡΥ) ö(1 + Α) (5)

上下能级布居数变化的速率方程为
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u5n2ö5x = rn1 - kp n2 - ΡΥ(Μ, Μ0) (n2 - Αn1) I öhΜ
u5n1ö5x = rn1 + kp n2 + ΡΥ(Μ, Μ0) (n2 - Αn1) I öhΜ

(6)

式中: kp 和 r 分别为上能级的去活化碰撞速率和泵浦速率; u 为气流沿流向的速度; I 为光强, h 和 Μ分别为

P rank 常数和激光的频率。其中: r = k fn∃ , kp = k rn2; n∃ , n2 分别为O 2 (1∃ ) ,O 2 (32 ) 的布居数。由式 (3) , (5)和

(6)式,可得

u
5g
5x

+ [ (r + kp ) + (1 + Α)
ΡΥ(Μ, Μ0) I

hΜ ]g = (r - Αkp ) ΡΥ(Μ, Μ0) n (7)

对 Fab ry2Pero t谐振腔,根据增益等于损耗,腔镜损耗不随流向距离 x 而改变的等增益近似[5, 6 ] ,有

g = g th ,　
dg th

d t
= 0 (8)

对CO IL , Α≈ 1ö2。由 (7)式,当光频与Dopp ler线形中心频率一致,即频移 Ν= 0的情况由 (7)式和 (8)式导出如

下的关系式

g = K Ρn
Γ ΠerfcΓexp (Γ2)

1 + I öIυΓ ΠerfcΓexp (Γ2)
(9)

式中: K 为书写方便而引入的量, K = (k fn∃ - Αk rn2 ) ö(k fn∃ + k rn2 ) ; K ΡΓ Π = g 0,为小信号增益系数; I为光

强, Iυ= 2hΜk r [O 2 ] [ (K e - 1) Y + 1 ]ö3Ρ为饱和光强 (其中 Y 为单重态氧的产率, Y = n∃ö[O 2 ]; [O 2 ] = n∃ + n2 ,

为氧分子浓度)。当 Γµ 1, 即均匀加宽占优 (高压极限)时,展开误差函数, (9)式近似化为

g =
K Ρn

1 + I öIυ
(10)

当 Γν 1,即非均匀加宽占优时, (9) 式近似为

g =
Γ Π (K Ρn)

1 + I öIυΓ Π
(11)

2　CO IL 的功率和效率计算
　　激光器的输出功率 P 为[1, 2 ]

P = P avΓex t (12)

Γex t = Γex tm Γex tr (13)

其中 P av为可能输出的最大功率; Γex tr为光腔反射镜的效率,由光腔的类型、吸收率和透射率等决定,近似与介质

类型及流动无关,为已知量; Γex tm为介质效率,与激光介质的利用率有关; Γex t为整个腔镜与介质系统的效率,本

文中提取效率或效率均指 Γex t。对CO IL [1, 2 ] ,有

P av = hΜ[Y i - Y th ]QN A (14)

Γex tm =
Y i - Y e

Y i - Y th
(15)

式中: Y i, Y e 分别表示光腔入口及出口处产率 Y 的值; Y th= (1ö2K e+ 1)为阈值产率; Q 为氧的流量 (mo lös) ; N A

为阿佛加德罗常数。下面由增益的表达式进一步推导介质效率。

　　如前所述,我们忽略光腔中激发态碘的淬灭,认为碘分子已完全分解,因此单重态氧损失的能量全部转化

为激光的光能[1, 2 ]

u
dn∃

dx
= -

g I
hΜ (16)

对 Fab ry2Pero t 谐振腔和恒增益近似[5, 6 ] , g 沿 x 方向为定值。由于实际运转的CO IL 压力较低且此时有较为简

单的表达式,下面讨论非均匀加宽情况。由 (11) , (16)式并利用入口边界条件 Y û x = 0= Y i,得 (p , q为书写方便而

引入的变量)

Y = [Y i -
q
p

exp (- p x ) ] +
q
p

,

p =
2k r

3Γ ΠΡu
[
Γ ΠΡn

2
(2K e + 1) - (K e - 1) g ]Y ,　q =

2k r

3Γ ΠΡu
(Γ ΠΡn

2
+ g )

(17)
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将Dopp ler受激发射截面积 ΡD (= ΡΓ Π) [3 ]代入 (17)式,可求得产率 Y 的分布与文献[ 1 ]完全相同。若考虑同

时存在均匀和非均匀加宽效应,或考虑频移的作用时,均匀和非均匀加宽近似简化公式不适用,则必须数值求

解 (9) , (16)式和入口边界条件 Y û x = 0= Y i组成的联立方程组才能求出 Y 的分布进而求得效率和功率。

3　分析与讨论
　　下面将部分推导结果与Ro toCO IL 实验结果[ 7 ]作一比较。反射镜的提取效率利用文献[2, 7 ]中表达式

Γex tr =
1 - R out - S out

(1 - R out - S out) (1 + ∆) + S out + (R outöR m ax) 1ö2 (1 - R m ax)
(18)

其中 R out (可变)为耦合输出镜的反射率, R m ax (= 0. 995)为高反射率光学镜, S out= 0. 004为耦合输出镜的散射

率, ∆= 0. 13为衍射损失率。阈值增益与R out, R m ax相关, g = ln (R outR m axö2L ) ,L 为增益介质长度。P av由式 (14)给

出。光腔内的气流条件由对该Ro toCO IL 实验的计算给出[8 ] ,各量为: 温度 T 为 167K,入口压力 p 约为 4×

133. 3Pa,小信号增益 g 0= 0. 68m - 1, Y 0= 0. 42 ,氧的流量Q = 1. 395mo lös,稀释比约为[H e ]: [O 2 ]= 4: 1, I2 和

O 2 的流量比为[ I2 ]ö[O 2 ]= 0. 0158, u= 841m ös[1 ]。对实验的模拟计算本文中近似取 Γ= 0. 08。

　　图 1为实验数据与本文模型结果的比较。由图可知,两者大体相符,理论结果稍高于实验值。这是由于没

有考虑到光腔横截面积随流向距离增加因而气压降低,以及没有考虑水的淬灭作用等因素的缘故。由图可知,

本文的结果与文献[ 1 ]的理论相符合,文献[ 1 ]是利用均匀加宽模型处理非均匀加宽效应占优的问题,因此该理

论只适用于低压的情况; 本文虽然也是从均匀加宽假设出发,但利用了V o igt 线型,压力值能够在较宽广的范

围内变化,因而也能够处理均匀和非均匀加宽效应同时起作用的情况。

　　下面讨论压力、温度和频移对激光器功率、效率等的影响。所作的计算均以实验为基础,即讨论的量及与之

相关的变量参照实验值范围给出,而其他量则取实验值。图 2为对不同 Γ值,激光和储能介质流量不变的情况

下, 本文模型与文献[ 1 ]效率的比较,当阈值增益较小时,对不同 Γ值,本文模型与文献[ 1 ]差别均较小; 随阈值

增益升高,两者差别逐渐增大。当 Γ= 0. 05, g thög 0 (g th为阈值增益)处于 0. 2～ 0. 6范围时,本文模型效率与文献

[ 1 ]效率值的相对差别为 1%～ 5. 5% ; Γ= 0. 1和 0. 2时,同一阈值范围内两模型的相对差别分别为 1%～ 11%

和 2%～ 25%。因此,当 Γ≥0. 1 (压力 p≥4×133. 3p a)时,有必要同时考虑均匀和非均匀加宽效应。

F ig. 1　Comparison of theo retical pow ers w ith

Ro to CO IL experim en tal ones.

图 1　理论功率与Ro toCO IL 实验功率的比较

F ig. 2　Comparison of efficiencys of Ref[ 1 ] and p resen t

theo ry fo r differen t Γ values.

图 2　不同 Γ值下,本文所得效率与文献[ 1 ]比较

　　图 3 (a, b)为激光介质各成分配比不变而总流量变化时 (变化规律为 Γ∶g 0= 10, Q∶g 0= 1. 395∶0. 006 8,

g 0和Q 的单位分别为 cm - 1和mo lös) ,功率和效率随阈值增益 g th的变化曲线。随小信号增益提高,功率和效率

均有显著的增加。因此提高小信号增益,尽可能提高 I 原子的浓度对功效的提高是很有好处的。

　　图 4为压力等量不变时,效率随温度 T 的变化。随温度降低,不仅效率升高,而且温度的降低还会导致 P aΜ

和受激发射截面积增加,因此在激发态氧流量不变的情况下,输出功率仍有显著的增加。可见降低温度对提高

激光器的效率,意义重大。另外,随温度降低,效率较高的阈值增益的范围扩大,因此提高膨胀马赫数很有好处。

　　前已指出,激光振荡谱线的中心频率随碘密度而变化,显然,随温度,压力也会有变化,因此光频与线形中

心频率并不总是重合而是经常存在一定的频移。图 5给出了不同频移下功率随阈值增益的变化曲线,随频移增
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F ig. 3　V ariations of efficiencys (a) and pow ers (b) w ith g th fo r differen t g 0

图 3　不同 g 0下效率 (a)和输出功率 (b)随 g th的变化

加,效率降低。当频移达到 1时,随阈值增益的增加,效率急剧降为零。

4　结　论
　　由本文的推导和结果可得出以下的结论: (1) CO IL 的功率和效率与光腔内气流的压力有关,压力升高,功

率和效率降低;频移增大,功率和效率降低;降低温度可使功率和效率得到显著提高;尽可能增加碘原子的浓度

同样能够大大提高功率和效率; (2) 对CO IL 的功率和效率计算,当加宽参数大于 0. 1,即压力大于 533Pa 时,

均匀加宽效应的影响不可忽略,此时应当使用能够同时考虑均匀和非均匀加宽效应的模型。

F ig. 4　V ariations of pow er w ith g th fo r differen t T

图 4　不同温度下的功率随 g th的变化

F ig. 5　V ariations of pow er w ith g th fo r differen t Ν

图 5　不同频移下的功率随 g th的变化
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Performance m odel ing of superson ic chem ica l oxygen -

iod ien laser (CO IL )

HU L i2m in, GAO Zh i

(L abora tory of H ig h T em p era tu re Gas Dy nam ics, Institu te of M echan ics,

the Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100080, Ch ina)

　　Abstract:　Fo r superson ic CO IL , a rate equation (R E) model is deduced, th is model can dealw ith the cases of homogenous

and inhomogenous broaden ing being of equal impo rtance and the case of inhomogenous broaden ing effect being p redom inating.

T he effects of temperatu re, p ressure, iodine density and frequency2sh ift facto r on the pow er and efficiency of CO IL are p resen t2
ed.

　　Key words: 　chem ical oxygen2iodine laser (CO IL ) ; homogenous broaden ing; inhomogenous broaden ing; ra te equation

(R E) mode
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