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提 要

本支直接由辐射场方程与边界条件导出了气动激光器的稳定振荡条件
。

由这一

稳定振荡条件与资料〔 的饱和增益公式导出了气动激光器的输出功率表达式
,

指出

了在一定的近似下用迭代法可由该公式求出气动激光器的输出功率值
,

并导出了气

动激光器的最佳祸合计算公式
,

指出了 公式对气动激光器的不适用性
,

用本

文的方法对 侥 哪 的典型实验进行了计算
,

计算结果与实验结果的一致证明了所

提理论的可靠性
。

引 言

对于非流动气体激光器的情形
,

输出功

率可由 理论来进行计算
,

这给设计

提供了很大的方便
。

但对于气动激光器的情

形
,

迄今尚无类似的可靠有效方法来计算输

出功率
。

’, 的计算方法
,

由于采用了错

误的稳定振荡条件
,

因而他得到的输 出功

率公式 参看资料〔幻的公式 是不能采

用的 而 火犯即 的数值计算方法所采
‘

用 的稳

定振荡条件是未经证明的
。

本文直接由辐射

场方程与边界条件导出了一般的稳定振荡条

件
,

并由这一条件与资料〔 的饱和增益公式

导出了气动激光器的输出功率表达式
,

指出

了在一定的近似下用迭代法可由该表达式求

出气动激光器的输出功率值
,

由功率表达式

也可看出输出功率与气动激光器各参量间的

关系
。

我们也导出了气动激光器的最佳祸合

计算公式
,

指出了 公式对气动激光器

是不适用的
。

本文的计算方法将对气动激光

器的设计提供依据
。

我们对 的典型实

验进行了计算
,

理论与实验结果的一致证明

了我们的理论的可靠性
。

二
、

辐射场的基本方程与边界条件

假定介质沿 二 方向流动
,

二块平面反射

镜
、

也沿 二 方向放置
,

光轴平行于 轴

而垂直于流动方向
,

设镜子 , 与 , 间 的

距离为 设 万 镜在 。 处
,

而万
。镜在

处
,

镜子 万、万
, 沿流动方向的长度

为 , ,

沿 , 方向的高度为
,

镜子前缘正好位

于喷管出口 二一 处
。

假定所有物理量与 ,

无关
,

故问题可 以作二维来处理
。

由于饱和增益在一个波长范围内变化不

大
,

而光腔中的折射率可近似看作常数
,

因

此光腔中的辐射场方程可写成
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这里 二 表示纵模的阶数

这里 是电矢量分量
, , 为角频率

, 。

中的光速
, 。一 一‘含, 。为饱和增益

。

我

们可把 近似看作仅为 二 的函 数 它 随 的

变化不大
。

由于气动激光器光腔的菲涅耳数一般较

高
,

故我们可假定光腔进 口佃 处 与出口
二 处 的边界条件为

印
, 一 ,

幻

方程 在边界条件份 下求解
,

我们可

假定解的形式为

刃恤
,

了 劝
·

幻

将 代入
,

并分离变量
,

可得
、 、

, 尸尹
, 田一 广 才 口 、 , 。 , , 、

、 “ 一

。‘价
洛 , 。一‘’姿

这里 尤 为分离常数
, 、 为积分常数

。

设二平面反射镜 万
、

万 的反射率分别

为 凡
、

凡
,

则由资料〔匀的推导可知
,

镜面

万 与万 上的边界条件分别为

是大整数
,

且

仍卜琴
,

鄂 韵
二 ,

,

、

、
育万于下找 早 下布 二千

,

」 、 了 八 抓 ,

二 ,

最后得辐射场的基本方程

尸
’十
〔‘ ,一‘誉 , 一

命玩
一 八

一二二 侧二二 “叹

五 粼 , 」

、

少
、

、、
万少一,︷了、

厂‘、矛了、

由边界条件
,

得

我们知道光腔中的辐射强度为

风墨全
一 ‘

瓮镖
‘

刁宕

在 万
生
镜面上

一 伍
,

一寸瓦
、

人 召 一下万苏 丁 , 一下丈一 一 亿竺 一 , 二二二护

兰巴达兰里卫 可 五 ,

‘帆 砂一命侧
‘ ,

力
。

矛帆 力

这里“ , ”表示取共扼复数
。

设 了物 表示 伽
,

幻沿 么方向在 到 间 的平均 值
,

考 虑到

中的夕树一般归结为随 了劝而变化 的
函数

,

故把 代入
,

并沿 乞方向在 到

间取平均
,

在 劝中适当引入常数因子
,

最后可得

劝二 劝
· ’

劝 劲

其中 劝满足
、 、 。

决

在万 镜面上 夕

将
、

式代入
、 ,

并解出矶 与
,

得

伽
,

习一 一心面
一

。

“
一

卿 劝

其中

三
、

气动激光器的输出功率表达式

为确定起见
,

我们考虑 仇一姚
一

琢 体
系
。

我们采 用 场 等所采 用 的

流动饱和增益公式 参看资料 山 的 公 式
匆
、 、 ,

这里符号的意义同资料

月
,

只是进 口位置 二。 已换成坐标原点

饥
,

玉 一一下二一一 一 公 一 , 二一 月
力 石

, 、一 贫箭
’

饥一
,
士

,

士
,

⋯〕

将 的表达式 代入
,

并令

·

〔
一

箫仁
丁

朵封
“口

双一苦
一

粤
’ 这里

。
劝 一

。 〔一工 二 〕

劝 。了劝 ,尽



是进 口小信号增益
, 、
月分 别是 的

与 能级与基态的碰撞交换速率
, 的 能级主要通过 与基态交

换
。

正如资料 习所指出的
,

此公式是在二

个主要假定下推得的 一 在整个光腔 区 ,

假定 , 的 一 能级与 , 的 劝能级之

间保持瞬时泵浦平衡
。

二 假定光束强度

了伽 在下能级衰减的特征长度范围内
,

变化

缓慢
。

虽然这些假定在实际上并不 总满 足
,

尤其在光束前缘 即接近光腔进 口处
,

那里

了恤 的变化可能就较大
。

但正如资料 口」指

出的
,

即使在这些情形
,

此公式也提供了气动

激光器增益饱和趋势的精确描述
。

因此
,

我

们就用此公式来描述实际的饱 和 增益衰 减

情况
。

令

诃 劝
一

傲
心十

介
。一

命玩众 灿
’

〕

这里 。为积分常数
。

由边界条件 打
,

可 以

看出为了使尹 有限
,

必须有 。
。

同时
,

由边界条件
,

为了使训 保持有限
,

必

须有
母 , 。 、 ,

「 , 。二 。 , 。。、
一

。尹,

而一
二
共

,

玩 军共 , ,

面二。洲 一 一 凡凡为 一

这就是我们在资料多〕中提出的流动激 光器

的一般稳定振荡条件
。

它反映了从光腔进 口

至光腔出口
,

由流动激活介质建立辐射场所

需满足的条件
。

将 句代入侈
,

则 的左边第一项

成为

且鱼 三
。 茎〔丛 里 召

工 厂 一

犬
价。

一

孔聋荞斋
叩尸 一 ,仃

彻召
一 「 。 户
一刀 亏
尸吞连

。

十尸
“

,

〕“

并设 树的模为 甸
,

则由
,

尸伽
,

因此
,

饱和增益公式成

了树 一 用分部积分
,

得

又扩“
一

‘

鱼红

。 飞鳄获了 刀

·

嘴。一“ 一方 ,
‘

尸 本
十尹

。

、
,

〕
’

二卜 犷挥黔厂 、一 一 十尸 禹 一 」

设 二 的幅角为 拭劝
,

即

劝二了闭
。喇幻

这里 恤
、 中恤 当然都是 二 的实函数

,

把

树的表达式代入以
,

并令实部与虚部分

别等于零
,

得

了
, ,

了尝一中玛 了二

小一 卜
”

芡群概“
,

叫
由公式 句与边界条件

,

上式可化成

只护“一哈
·

半
一‘

刹
“拗“

, , , 、 , , , ,

笋
‘

十盯
’

尹 一八够一丽 坦兀不
了一“ 翩 科

由此式解出 , “
,

最后可得

这里 一
等
。

边界条件
、

匆成

由
,

按一阶线性常微分方程解诃劝
,

得

户 , 九
一 , 。 ,

。男
一

泌一万干百 “ 一 , 、‘夕

一

热只
“伽 ,、

将它代入 中
,

并令
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, 、 ,
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西
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云

为沿流动方向的平均饱和增益
,

则最后得

仁尸“
劣

。、 ,

,

一 诀 」 一 , 二二二一

九工月 ,

二 玩

众
,

【
一瓷 众 、

·

〔。一 一

设镜子 万 , 的透射率为 云
,

则从万 镜的输出

功率 为

尸一‘ “ 云

玩
丑 ,

·

〔 一 一 〕

这就是较严格的气动激光器输出功率的表达

式
。

由公式份 可以看出
,

方括弧中的第二

项表示未用完而由光腔出 口流走的 增益值

方括弧中的第三项表示在光腔长度 吕 的范围

内增益的碰撞损失值
。

由资料多〕可以知道
,

对于气动激光器的

情形一般近似有
户

器‘

当然这样求得的功率值会比实 际 情形 略 高

些
,

但可用它来估计气动激光器 的输 出功

率
。

卜

由公式
,

只要我们能求出光腔出口

的增益值
,

就可较精确地求出输出功率

值
。

由公式 功
,

夕闰值是与辐射强度的分布

尸伽 有关的
,

故要确定 似乎比较困难
。

但由实际的物理问题
,

我们知道
,

对同一流动

介质
,

如果通过光腔的输出功率相同
,

那么在

光腔出口流走的增益值应较接近相等
。

这是

因为对流动激活介质如果取 出 了相 同 的能

量
,

剩余能量应该相等
,

如果宏观气动参数不

变
,

则光腔出口增益应较接近相等
,

故 表

达式中的尸 恤 可近似用相等输出功率的均

匀分布来代替
。

而实际的实验结果 也 表

明输出较接近均匀分布
。

由于对一般情形有

孔
,

、由一
,

将它代入
,

得 故对同样输出功率的均匀分布应为
云万五通。

玩 。

尸 才万吕

一 , 一

会 凡凡

把它代入 的表达式中
,

可得
, 八、一 一“
, 。一不万灭藤兀

‘

这就是我们要求的气动激光器的输出功率表

达式
。

公式 在形式上有些类似于非流动

情形的 公式 , 只是在方括弧中多了

第二项 伪
,

方括弧中第三 项 前多 了 因子

口吕。

。 忿

云

四
、

气动激光器的输出功率

计算与最佳藕合

对于气动激光器的设计
,

一般都要求

⑧《
,

故气动激光器的没有流走能量 的

最大输出功率尸
二

可由但 式得

故问题归结为由俘 式与 式联 立 求
。

我们可用迭代法来解归
、

式
。

由 式

可以看出 是随尸的值单调变化的 若 尸

的值单调增加
,

则 单调减小 若 的值单

调减小
,

则 单调增加
。

若首先在 式

中
,

令
,

则可求得 尸山 把 值

代入 式的右边
,

可 求得 ,

幼
,

显 然 有
, ,

将刀 伪 代入 式右边
,

可求得

值
,

显然 ” 把求得的 , 值再代入

式
,

可求得 , 幻
,

显然 , ,

将



代入但 式
,

可求得马值
,

显然几
几 如此循环迭代

,

最后可得一组序列

几 ⋯ ⋯
,

显然
,

必须要求

大到使所有的几 否则没有功率 输 出
,

因此
,

几 收敛于一个确定的值
,

这就是我

们要求的气动激光器的输出功率值
。

由于对

应的
,

刃序列亦为单调
,

即 功 ,

⋯
。

⋯加
,

故
。

亦收敛于确定的

值 ⑧
,

这样就解决了气动激光器的功率计

算问题
。

由于对气动激光器一般都要求 伪

《
,

故实际上
,

尸山二 与精确值的偏差并不甚

大
。

序列几 将很快收敛于稳定值
。

现由 与 式
,

求气动激光 器 的

最佳祸合
。

设镜子 万卜 河
, 的镜 面 损失 都

为 兔
,

镜子 万
, 的输出藕合为 云

,

则 式可

写成

些“ 〔 一
, 一 一耘矽

几,

一云 一九矽 〔 一 一 , 一云
。 , 〕

一﹄

这就是我们要求的最佳祸合公 式
,

由它解
, 。

若 不太大
,

则有杨《
,

而一般 ,《
,

酌可近似简化成

一
瓮 ‘矽 夕。九,

, 十才
。 ,

由此解出 杨
,

得
名 口。
山乃 一

‘

—
一肠甘矛 甩 , 一 一

, 肠苏

才 月。

玩 以 一 一 , 一‘

, 、 、

一 又习 十 万了
户二

·

、 、一 ‘一
, 〕

而在这种情形
,

由 理论求得的最佳祸

合‘,

啄玩 一 、
,

对气动激光器一 般都

有
,

故由夕 式可以看出
,

实际的最佳

祸合较 理论算得的最佳祸合值要高
,

这也说明了 理论对气动激光器是不

适用的 。

在
二

的公式
‘

中
,

将 。、 、
的

。
砚犷一 一 , 一一 , 二戒尸 一

十万
尸

‘

黑
户 ,

最佳祸合 杨
‘义

表达式代入
,

并由资料〔〕知 灯
刀望, 这 里

应对应于

己尸 、 。

—
口

。

、 才 ‘二‘。

分子的值实际上随着温度 是稍微有些变化

的
。

是光腔中的粒子数密度
,

望是光腔的

平动温度
,

可得

才 ,月
故由 与 式

,

可得

一 玩 〔 一龟 一 一 矽〕
· 。一 一 一 , 一云

。

矽〕

一 , 一札, 玩 〔 一 一 一九, 〕
·

一 〔 一 一 一砌 〕

。二 澎

尽 玩
场

「 不
二。产 、 飞

’
, 一厄万丽了 面兀 」

由于 《月
,

即 , 激光上能级的弛豫时间远

大于下能级的弛豫时间
,

故上式又可简化成

二 澎

才。

十 , 之二一 一 一 , 一 , 二

以一 一 右叩少扭 又土一 习 气 一 一札司 」

云 加了 ,物
, 、 八 一

, ,

‘ 。‘
,拍

瓦瓦
·

瓜
。
那
、

〕
, 。 , 、

衷互豆石」 回
由于对气动激光器

,

一般都有 《
,

故在

上式第一
、

二项中可忽略 夕
,

经整理后
,

得

这里 尹是光腔压力
,

是玻尔兹曼常数
。

由

公式 可大致看到输出功率与各种参数之

间的关系
。



儿 瓦 厘米气

五
、

对 实验的计算结果
习

丫 一 厘米一主瓦一灿

我们用 与 式
,

对 的典

型实验进行了计算
,

具体计算结果如下

的原始数据

无
,

了
,

了月刃
,

燃烧室温度
“ ,

燃烧室压力 一 大气压

出 口 万 数 ,

面 积 比
,

镜 面 损 失 ,

云一 ,

厘米
,

厘米
,

厘米
,

对小信号增益
,

我们近似采用资料
,

田对

的 石千瓦装置所用的小信号增益值
,

即取 夕。澎 又 一 厘米一
。

计算结果

假定 取 肠 这里 是比热比
,

则得
,

夕 大气压
,

“厘米 秒
,

‘ 厘米一
,

·

一 厘米 ,

由资料以 的弛豫时间数据
,

得

首先由 可求得 , 瓦
,

用 上节

所述的迭代法
,

经三次迭代后
,

功率与出口饱

和增益就达到了稳定值 瓦
,

火 “ 厘米 一
。

故输出功率值

瓦
。

用 印式计算最佳祸合
,

可得 几, 澎

用 句式得 几
, 邻 ,

而用 理论

算得的最佳藕合澎
。

这说 明 了 馆

理论对气动激光器是不适用的
。
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