
第 期

爹种辑阁中

高速流动激光器的稳定振荡条件
、

模式结构

与输出功率的一维改进和二
、

三维处理
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摘 要

本文对高速流动激光器
,

将文献 在儿何光学近似下的一维一级近似处理改进

为儿何光学近似所容许的最精确处理
,

并进行了二
、

三维处理
,

导出了二
、

三维情况下

的稳定振荡条件
、

输出功率公式以及儿何光学近似下的模式表示式 用增益函数表

示 按本文理论对 川 的典型实验进行了一维和二维计算
,

结果均与实验吻合

很好

本文还将文献 对 , 的稳定振荡条件的适用范围所加的限制进行了拓广

文中还给 出了光腔中模式结构的儿何光学近似的适用条件
,

指出这一条件与自由空

间中儿何光学适用条件的差异

对高速流动激光器
,

将三维辐射场方程与增益动力学方程联立求数值解的工作已发表不

少仁一 」
,

但处理相当复杂 文献 〔 应用几何光学近似方法在一维一级近似下处理一个平行平

面腔
,

方法比较简洁 图 是文献〔 所考虑的高速

流动激光器的略图 在两个平行的部分反 射 镜 之

间
,

流动沿正 方向行进
,

光轴平行于 万 轴
,

二个反

射镜分别位于 和 处 激励区位于坐

标原点上游 在 处
,

气体中存在初始振动反

转粒子数 在 的弛豫区
,

主要由于碰撞引起

的能量交换及光腔内的受激发射
,

气体的振动反转

粒子数逐渐衰减下来 文献 〔 的一维一级近似

处理其优点是简洁 但在与实验符合的程度上有待

改进 这在第五节中分析 所以本文将对一维情

况给出几何光学近似范围内所许可 的 最 精 确 的处

理

另一方面
,

一维简化要求所有物理量与 无关〔
,

可是从物理上看
,

应有

本文于 , 年 月 日收到
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刀 , ,
刀 ,

分
,

所以若是 与 无关
,

则 应处处为零
,

这显然不合理

匀比
“

因此本文还将进行二
、

三维处理

一
,

实验也表 明
,

光 强 沿 方 向不 均

一
、

流动激光腔的模式结构
, ,

的情况

考虑如图 所示的光腔
,

采用解析信号来处理 〔” 腔内标量辐射场的方程为

甲 石 一 , , · ·“ 一 , , · 一
,

式中 五是标量电场强度
, 。是圆频率

, ‘ 是真空中的光速
, 。 一 。。一 二 , 夕 , , 。 为实

数
,

可近似取
, ,

为饱和增益 由于光腔的费尼尔数很高
,

故对于近似沿 万 轴传播

的模式
,

可取边界条件

忍 , , , , , , , ,

一 。,

并可将场表示为
石 二 , 夕 ,

一 石 二 , 夕 , 刀一 二
,

,
, ,

式中
一 , 夕 ,

一 , 一
, 夕 ,

一尺
‘ ,

, 夕 , 二 一 。
, 夕 , 。 二 ,

这里 阴十 和 。一 是
, 夕和 万 的慢变化函数

,

即

】甲阴
,

,
,

《
二 ,

, , ,卜
, 夕 , 二

】《
二

设镜面
,

和 的反射率分别为 和 凡
。

为简便计
,

认为反射相移为 , ,

故在 。 和

处有

一斌互石
一 , , ,

一 石
, , , ,

一丫瓦
二 , ,

一 一 二 , , ,

为了求解方程
,

将 写为

石 , , , , ‘ “‘ , , ” ,

式中 二 , ,

为正实函数
, 二 , ,

为实函数 将 式代人 式
,

使虚部和实部分别

相等得
犬 , 甲 , 一 尺 , 一 甲 , 一 。

不口

甲
·

甲
·

上 , 一 一

略去 式左边第三项
,

并取平面波解
,

、一 鑫 、
二二 、 , , 、 。 ,

入

式中
, ,

和
二

是三个任意实常数
,

而 为

一 丫欢 认

为了考察略去 式左边第三项的条件
,

将 式代人‘ 式
,

得
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犬 犬二 乙
, 一 互 二 己 一 甲 , 一 斗

在光腔中
,

光波几乎平行于 ” 轴
,

并且来回干涉
,

所以 和
,

远小于
,

并且横模结构大

大地依赖于
二

和
,

为了保证 和
,

都有意义
,

必须使 式左边的 封
,

二 和

欢 均远大于被略去的项 铲
,

已知 》
二 , , ,

所以只需

圣 》 口
, , 》甲 ,

对于自由空间中的光
,

只需

犬 , , , ,

即可略去 式中的 甲 项 这是因为 假如
二 ,

和
,

同量级
,

则 式与 等

效 假如
二 , , 远小于

,

则 式不能保证 劝 式满足
,

故不能保证
二

和 , 的准确

度
,

但仍能保证 的准确度以及 的取向的准确度
,

这对自由空间的光已足够准确了

将 式代人 式
,

解得
, , , · 一 , , , , , 二 , ·

谕丁重
““

,一 ”‘ ’ ,

式中
, , ,

是边界上的点
,

积分沿通过
, , , , ,

斜率为
, , ,

的直线进行

将 士
二 , 士 , , 士 所可能对应的八个解线性叠加

,

并应用边界条件
,

和 式得

一 , , · 一 ⋯ ,⋯一
, , · ·苦····苦··, ·

一
,
一 · · , , , · · ····苦·夕

一
一

六
‘一 一 , , ·

’
·“
·

““一
‘“二

六
‘一 一

, , · · ··· ·艺

一
一 一 , , , 。‘ 工一‘ , , 十‘ “

一
, , 。 亡一‘ 一“ , 十‘ ·

井九一
二 , , , 。 ‘

一、
咨犬 ··

一井
一

一
二 , , , 。一 一。

一‘ · ,

丫 丫

式中

一于
‘, 夕 一青

,

一合
· ‘, ,

一
。, ‘ , ,

⋯
·

各函数 满足如下关系
, 夕 , 二

、
,

一 一
, 夕 , 二一。, ,

一 , , 二一。, ,

一 一 一
, , 一。, , ,

一 , , 二一。, 、

一 一
, , 二一。, 、 ,

一
, , 一。, 、

一 一
, , 二一。, , ,

、‘
, ,

,

一 士 ,
, 。, , 。 。

奇 言
‘, 、·‘ , ·’ , · ’“ ·’ ,

一 , , ,

一 干 , ,
,。 , 。 。

奇了言
子 ·

’, ’, ·‘ “ ·’ ,

, ,
,

一 一 干
,

, 、
, 。二 。 一

奇丁
” ·

’ , ·’ , ·’〕‘一 ,

式中

万一 、一 止 七
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, 。, , 。 ,

一
, ,

⋯
,

是进 口平面上点的坐标
,

由
, 。, , 。, 发出的光线 士

,

士 , , 土 通过
, ,

习 等号右边的函数 的下标 士
, 士 , 士 的选择 视 光 线 反 射

次数而定 因此
, , ,

通过 和 式用进 口平面上的四个已知函数
, 一 ,

了一 和
一 ,

以及
, ,

表示 同时
,

可以看到
,

当且仅当沿光线迥路的积分满足稳定振

荡条件

手、一
, , ·

’
了 一 ,

则在进 口平面上所指定的满足 式的八个函数
, 。 , 。。 通过 式而决定的八个函数

, , 。 在 一 处才也能满足 式

在 式中
,

对
,

与文献 〔 一样
,

可以采用 所推导的饱和增益表示

式 『
,

但必须改为三维形式

,
, ,

一 妙咬二
, ,

「 “

「

夕 二 ’ , 夕 , ’

于二正 而 沂一 一
一

乃
,

, 气艺传少
工 ,

、

孟 , , ‘

式中

评
, , 叮

, 夕 ,

夕

这里 。 是进 口小信号增益
,

和 月分别是 的 和 能级与基态的碰撞交换速

率
,

是流动速度
, ,

分别是 和 的克分子分数
, ”是光子频率

,

是普朗克常

数
, ‘ 是激光跃迁的光学截面

实际上
,

随 变化很小
,

文献【 也指出过此点
,

所以二维处理已足够精确
,

故不再给出

三维场分布的数值结果

一
,

的情况

与 “ 关系不大
,

故取

戈 , 少一 二 , 又 , , 夕
。

乙 沙

对方程 分离变数
,

厂

庄近似条件

心 》鱼汁鱼
,

》里 鱼’ ’

“ 刁
’

‘
’

之下解得
, 夕 , , 夕 ,

式中

。 一 一丫瓦
·’· 。一“一

,

, , 十 , 夕 ‘ 十‘ , ,

一
二 , , 一‘ 一‘ , ,

一 一 , , ‘义 , ‘一‘ , 一 一 , , 。一‘ 二 ‘ , ,

此处应取

一 一 汀 一 止
一

二一
,

,
兰

,

一 百 、‘ ’

︸
一
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, , 一 十 , , ,。, 。

资丁“
·’ ,

一
二 ,

, 一 一 、
, 。, 。 。一

贵丁
‘“·

’ ,

一 ,
, 一

, 夕。 。贵丁言
‘“·

’ ,

一 , , 一 一
, , 。 。一责 “

·‘ ,

式中
,

,
, , ,

表示进 口平面上的点
,

由
,

力 以及 士 二 , 士 ,

决定

函数
,

的下标 士号的选择由光线在 一 平面上的追迹决定 若 二 从 到 中间发

生奇数次反射
,

则 式左右两边取异号
,

否则取同号 这些函数应满足
, , 一。

, 了

一 一
,

一“
, 了 ,

不
一

, 夕 二一。, , 一 , 夕 二一。, ,

容易证明
,

当且仅当沿光线迥路成立稳定条件

手、一
,

一
时

,

在进 口平面上满足 式即能保证在 一 ,

抓
,

的表示式仍是 斗 和 约式
,

只是

均与 之 无关
,

处也满足 式
, ,

须用 双
,

取代
,

并且 和

‘ ·
, ,

卜告
‘ 一 , , ·

,‘二

情况

当我们只关心辐射在 方向的分布时
,

作为一种粗略的近似
,

正如文献【 」那样
,

可以假定

与 无关 此时可以分离变数
刀 , , 。 , 尤

利用边界条件
,

和 式
,

在近似条件

尺圣 》
’‘

之下
,

可得方程 的解为

一 一了瓦 。‘ ” 。一‘ ” ,

, ,

劣 一 。

今
一 ‘ 、

,

、
二

一 。 。「一弃
’
口

,

一 、
二 ,

, 二入 」 乙入 。 」

式中

弋 一 二
二 一 卫一 」‘

,

切一一
占

︸

汀 , ,

, 。 ,

一

为了满足边界条件 。
,

必须成立稳定条件

、
’

一
·

弓

斗

的表示式仍是 斗 和 劝式
,

只是 和 均与 , 及 无关
, , ,

用



中 国 科 学 辑

二 , 、
」 、 , , ,

又尤少 万丁 口之 从
, , 名少

才了乙

来取代

从 式立即得

尤 劣

此式与文献【 」相同

一 ‘牛 , ,· ’ 二 ·‘。‘

贵
、一

二
、

两类稳定振荡条件及其适用范围

精确的稳定振荡条件

一
, ,

情况

用
, ,

乘方程 的两边
,

然后对光腔体积积分
,

取其虚部并应用第二格林公

式
,

得

、、 一护 芬犷二
·

‘
·

、 ,

式中吓指
又寸光腔的六个表面积分

,

指整个光腔体积
·

由于 ,式
,

可以只计算镜面 “ 不口

对积分的贡献 再利用 一 式
,

并考虑到
二

、 二 得

。 , 、·、少、
一 一 柳一、

·、, 一 一 、·、,
产、‘‘

此式即为三维情况下的稳定振荡条件

一 或
二 ,

力 的情况

与三维情况类似
,

可证

了 , ”澎
·‘ , 一

’

式就是二维情况下的稳定振荡条件 此条件亦易从 。斗 式直接推得

一 劣 情况

此时
,

对 一 义
,

从 式直接得到

‘ , ”‘一
·

这就是文献 〔 中的 式

近似的稳定振荡条件

上述精确的稳定振荡条件 一 式均以 州
’

为权进行积分 所以
,

如果当 引 或

偏离平均值较远的区域不大时
, ,

和 式分别简化为

““‘ ,‘“ 一

】石
’

, 。 , ,

一
,

于
,

一 一

十 下干二万 阴
一刀 二“ ,

五 ‘

尤,

广

即
。
和‘ 一 ,

二 一 。

‘目
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因此得

近似稳定振荡条件 若在光腔中成立

,石 二 刀 或 二 百
,

则稳定振荡时成立 。
,

和 。 牙和 万户为腔中平均值
如果条件 式得不到满足

,

则我们还有如下的定理

近似稳定振荡条件 若几何光学近似可用
,

即

, 《 圣
,

, , 《 圣
,

并且所有光路均起振
,

则稳定振荡时必须

““‘’“

证 从 式可知
,

每个模由八个波组成 因为所有光路均起振
,

所以腔中每点通过四条

光路 于是在光腔中沿所有光路积分时
,

每点被积四次 由 式
,

沿一条光路积分时
,

其值

为零 所以沿所有光路积分时
,

总值也为零 因此
,

体积分也为零 证毕

这一定理要求所有光路均起振 这对平面平行腔一般是成立的
,

因为它的模体积很大

当
,

时
,

式化为

「 厂‘
,

。 , 。夙‘
, , 一

当 一 二 时
,

式化为

、了

劣
矛、
人

二八
‘︸

这就是 式
,

也就是 即 的条件 从上述推导可见
, , , 和 斗 式都要求所有光路

全部起振 实际上
, ,斗 式的适用性条件还可放宽

,

可以取消全部光路起振的要求

平解珍牢季摹条件于 当 。一 。 时
,

只要

了
,

《 尺
,

亦即

则稳定振荡时必须

己》号蒸 不
日 二》誓“

,

、刃 一 。

证 在第二节中
,

我们已在 式 也即 力式 成立的条件下
,

证得稳定振荡时必须成立

一
、

一

、、、,

尸十一式 也即 式 现在将 二

呈》

箫
尸

贪
‘

‘

代入 ,式
,

得

。 一

鱼匕
二 ’

从上式可知
,

若 式成立
,

必定 , 式成立
,

故 式成立 证毕

对一维情况
,

文献【 所得 的条件的适用范围就是本文的 式
,

而本文除 , 式外
,

还得到 和 式
,

即等同于几何光学近似适用的范围 所以我们扩大了 的条件的适

用范围
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三
、

的输出功率公式和阂值条件
厂二 , ,

的情况

考虑到光在腔中沿 。 轴强度变化不大
,

故

, ’ , 之 一 ’ 、 ,

设光腔由 输出
,

透射率为 , ,

利用 和 弓 式得输出功率为

一 孚 阴 十 , 一 一厂牛
一

一不
”“ 寿 ”“又乙 一 了

‘
一 入 ,少

, ,“
·‘ ,‘一

‘
‘

护

对 激光器
,

令
·

。
·

于是
,

式化为

, ,

, ·

夕 、 , ·

夕
, , 夕厂, 一 。 ,

刁 二 一夕 刀 , , 刀 。

月叫

一
‘ , 二刀 。

兀刀

将 式代人 式
,

利用分部积分和边界条件 以及 式
,

得

刀 。阿

一 左 一 尺 。

抓
, , 夕 二

。一 , 一 子于
乙乙 众

式中 抓口 一生
月 】

在 式中
,

令
,

可得闽值进 口小信号增益

一分伽众
‘

一
一

,

的情况

在上面的三维情况中
,

我们用了近似式 式 在 目前的二维问题中
,

我们有可能抛弃

多 式的近似而将结果改进一下

比较
, , 与 式得到

, 一
,

, , , , , , 乙 , 一 丫可瓦
将 钓式代入 式

,

得

、 二 一 , 、

唇一 了藕
一 、泪

、 , ,

三
’

利用
,

和 式
,

得
。 刀 月 十 一‘

一
,

一 一一

—
一 戈习 一 二二 二 二丁

十
‘

坦
一 了丽

一 、
一

乙二 ’价
双 ,

式中
一 一子 「
气了夕 二万 又了 , 夕

。

夕

闽值进 口小信号增益 , 表示式仍为 式
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二

此时
,

和 式仍适用
,

只是 式简化为

由此可见
,

我们的一维功率公式 “ 比文献 的公式 相差一个因子

四
、

对 典型装置的计算

精确的一维计算

文献〔门在讨论 装置时
,

先假定场在 二 方向是均匀的
,

然后计算场在
二
方向的变

化 这可以认为是一级近似方法 现在我们放弃场在 方向均匀的假定
,

联立 斗 和 式

的一维形式
,

并保证。 式
,

用数值迭代方法计算出精确的 方向的场强分布 对
二

一 二 和
二

一 二 所算得的场分布和 幻 的结果表示在图 到图 中 图 宁中还画出了文献 为

一级近似结果
,

以资比较 然后再利用 式计算功率输出

所取数据是

一
· , · , · ,

燃烧室温度
,

压力一 个大气压
,

出口 数一
,

面积比
,

镜面损失
, ,

。 ,

一 厘米
, ‘ 一 厘米

,

厘米
, 。 一 ,

厘米一‘

文献 〔 根据上述数据
,

已算得腔中温度为 一
, 尸一 大气压

,

“厘米 秒
,

‘“厘米一
, , 。 一 一 ,“

厘米
, ,

三
‘ , 。一 引
” 入 ‘ 一

‘

秒
’

万一

一 秒 。 厘米一 , ,

一 厘米一 , , 。 瓦 厘米气

根据上述数据
,

可进一步算得

,

一 厘米一‘
二 ,

一 厘米一‘ 犬
二

一 二

代人 式得到功率输出为

对
二

一 二 ,

有 瓦
,

对
二

一 , 二 ,

有 一 瓦

图 表示出文献〔 对 一 系统的实验结果
,

可以用作与文献〔 及本工作结果的比

较 由于文献〔 的这些实验中并不含
,

而且具体压力
、

温度
、

流速等条件也与文献 及

本工作不同
,

所以不能用作精确比较
,

但可在主要特点上进行比较

从图 可以看到
,

我们的结果与文献 〔 的一级近似场分布差别很显著 从物理上讲
,

光

腔上游介质中贮存能量多
,

下游贮存能量小
,

因此文献 的场分布左右对称不如我们的场分

布合理 从图 所示实验结果来看
,

也是在进 口附近具有一个极大值
,

其总的变化趋势与本文

结果相同
,

而与文献 的结果差别较大

从输出功率来看
,

等人对他的装置的估计功率是 瓦
,

这与我们的计算值

瓦和 斗 瓦只相差 瓦和 瓦 而文献 的公式 存在笔误
,

若改正了笔误
,

公式

应除以 因此
,

所得功率应比原来算得值缩小 倍
,

即 斗。瓦
,

这比 本人的估

计功率几乎小一倍 所以从输出功率的计算来说
,

我们也大大改进了文献 的一级近似结

果



中 国 科 学 辑 年

心。 〕

‘ 一

厘米
一 ,

咬献 的一级近似结果

洲

图

厘米

‘ 厘米 一
,

时的场分布
已扣除 又

,

图

吞 厘米

汀 厘米 一
,

时的

君‘式
一 , 厘米

一 ‘

戈 ,

了石不

亏

呱米

、 厂厘米犷
,

时的场分布
已扣除

, 、, ‘

一一

图 图
、

一

占 厘米

,二 厘米 一
‘

时的 劣

卜 甲一 犯

一一菇一 一

姚 的流量 克 秒 厘米

图 在 的不同流量条件下
,

光强沿流向的分布 图
二 , 二 厘米犷

,

时的场分布

巳扣除小波动

二维数值结果

所有数据均与一维相同
,

只是 厘米 取 一 , 厘米犷
‘ 联立

和 斗 式的二维形式
,

并利用光强迭加原则 进行数值求解
,

得到的横模场分布结果示于图



第 期 朱如曾等 高速流动激光器稳定振荡条件
、

模式结构与输出功率一维改进和二
、

三维处理

图 中曲线 ①表示当 一 和 一 厘米时的场分布随 ‘ 的变化 曲线 ②表示当 一

厘米和 厘米时的场分布随 的变化 曲线 ③表示当 厘米和 厘米

时的场分布随 的变化 曲线 ④表示当 厘米时场分布随 的变化 这些结果与文献

的烧孔照片一致 烧孔照片表明
,

在腔镜的四周辐射强度均降为零
,

这是一维处理反映不

出来的

利用 “ 式对二维处理得到的输出功率为 尸 瓦 但这是对 一 一 厘米情况

算得的 如果折合到 实际装置的 一 厘米
,

厘米
,

则 输 出功 率应 为 斗

瓦
,

这只比 自己估计的 瓦小 瓦 所以就输出功率而言
,

二维处理也比一维处

理有所改进 当然二维处理的最大进步在于能反映出场的二维分布

对 装置 厘米
,

厘米
,

用 式算得的阖值进 口小信号增益为
, 一 一 厘米丫 ,

作者对谈镐生
、

周光地和卞荫贵教授的指导和丁家强同志有益的讨论
,
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