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引 言

在化学激光器中
,

流动与混合是产生激光的重要过程
。

但是 由此引起的介质折射率不均

匀对光束质量有害
,

它 引起近场波阵面畸变
,

减少远场聚焦焦斑的能量山
。

因此
,

寻找一种兼顾

提高功率与保证光束质量的有效混合方式
,

同时发展一种鉴别介质光学性质和光束质量测量

的手段具有重要的现实意义即
。 七

, ‘ , 咨 , 和 小 就
, 〔习 等人开创 了

这个研究主题
。

现在我们感兴趣的是分子量悬殊的两种气流混合介质光学性质问题
,

它对改

进化学氧碘激光光束质量十分重要
。

二维源射流混合〔们 是指喷嘴出口 尺寸非常狭小的射流混合流动
。

我们用数 字 激 光 一

干涉系统闭 对二维源射流混合介质的光学性质进行了实验研究
,

通过对平行和垂直于射流混

合层两个方 向的近场相位测量
,

川 多项式拟合以及远场 衍射积分计算
,

结

果表明
,

二维源射流混合为化学氧碘激光腔中分子量悬殊的介质混合提供了一种 有 效 的 方

法
。

一
、

基 本 分 析

气体密度与折射率的关系仁 ,

”一 一厂

式中 丑 为 。曲 一 缸 常数
, 二 为折射率

, 户 为气体密度
。

在等温等压混合条件下并利用理想气体状态方程经过推导可得混合气体的折射率分布与

密度分布
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式中 刁 二 ,

功为干涉条纹级数的变化 刁价二 ,

妇为相位变化 为光穿过的介质厚度 入为波

长 为分子量
,

下标 代表空气
,

代表 气体
。

当 刁必
, 不大时可用近似公式

召, 刁功
,
〕

计算归一化远场峰值强度
,

即 七 比
。

波阵面相位实验数据可用 。 多项式拟合 , 生们

争 艺。向
夕

展开系数 , 不但给出各种现象差大小的信息
,

还可以用来计算 七 比
、 习 的

凡一 一又带少馨心

如果将一二级像差修正
,

凡一 土一

鲁
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二
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实 验 装 置

由于实验段内为负压
,

空气的成分与实际的化学氧碘激光泵浦气流较接近
,

所 以混合气流

的主流可利用空气
,

并且直接从大气吸入
。

如图 所示
,

整个实验装置类似于一吸入式风洞
。

为了获得匀直的低紊流度气流
,

设计了气流扩散器
,

三层整流网以及 的收缩段
。

实验段的

压力和速度 由进 口 临界喷管流量计和出口真空泵节流阀加 以 控 制
。

实 验 段 尺 寸为
只 。

的分子量与 工接近
,

由置于实验段入 口中心位置流线型叶片尾部的狭缝 注

入
。

狭缝尺寸为 筋 丫 ,

相当于二维源射流喷管
。

实验段垂直放置
,

气流从上而

下以消除重力影响
。

此外也便于不 同方向光路的安排
。

三
、

数字式激光 一 干涉系统

我们发展了数字式激光干涉系统作为介质 光 学 性 质 鉴 别 和 光束 质 量 研 究 的 主 要 手

段 〔封 」。 该系统 由激光 名 干涉仪和干涉图计算机 自动处理系统 印组成
,

如图 所示
。

干涉仪视场范围为 功巧
,

配 以脉冲 红宝石激光器 和连续 一 激光器 两套光源
。

对

于速度不太高变化不太快的过程
,

若 曝光时间成像清晰
,

则用 一 激光并通过

摄像机输入录象机记录并用 工 处理
。 工 的硬件由加 拿 大 伪彩色图像
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板和 微机等组成
。

干涉图处理的关键是干涉条纹的细化和骨架座标的提取
。

通常
,

条纹灰度值的极大
、

极小

和边缘是比较容易判别的位置
。

为 了确保骨架座标的精度
,

参考
,

的工作〔”〕,

分别试验了浮动阂值等 种条纹细化方法并对结果进行了分析
。

结 果 表 明 工 有不低于

波长的处理精度
。

四
、

结 果 与 讨 论

在典型实验条件下
,

空气流速 。
,

压力
, 。 气流音速注入与空气混合的摩尔

比为 绳二 二 二
。

图 司和 酌分别为光束垂直 简称 向 和平行 简称 向 射流混合

层所得的 一 干涉图
。

图中自由区的条纹不直是镜面不够标准造成的
。

但是这不影响数据 处

理结果
,

因为在计算相位差时要和参考条纹相减
。

参考图指无 射流所得千涉 图
。

图 的

与 分别为经过细化处理并与各自的参考图叠加的图
。

图中自由区的条纹重合得非常好
,

下

游很小的条纹位移仍然清晰可辨
,

说明 具有高精确度
。

图 是根据干涉条纹位移所得的相位变化数据绘制的相位分布三维图
, 么 轴为相位差

,

以

波长计
。

低 阶像差
,

特别是一 阶像差 七 在 向中表现得十分明显
。

这是混合层不断加厚

的缘故
。

此外
,

高阶像差使波阵面起皱
,

但变化很小
。

在 向
,

距喷嘴出口 较近的区域由于
。来不及与空气很好地混合

,

造成相位陡峭变化
,

随着混合往下游逐渐均匀化
,

波阵面趋于平
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其原因是用公式 时要求一二阶像差是修正过的
。

在图 中已分析
过

,

这一区域存在不容忽略的二阶球差
,

所以用 卿式计算的 尽, 偏低
,

用公式 比较安全可靠
,

因为 多项式展开的显著优点就是不 同级的像差 自动“ 平衡 ” ,

以获得最大可能 的 卜

比 。 召。是修正了一二阶像差之后可能达到的 七 比
。

表中习。 明显大于 习, 说明外光路

补偿的重要性
。

几 几

劣 又 功 侧万

盛

如 〔户

。

几

。

几

。

社涎脚翎

刁势

性 性

盛

工

刁动

杏

工

二 名

性

甚

几 。

八目︸

⋯⋯
遴性七口内幻厅
‘

丑 主

一

表 给出 向相位变化和 七 比随光束直径加大而变化的一组典型数据
,

光束中心位

于 “ , 。

由于主要像差成分是倾斜
,

高阶像差甚微
,

在修正了倾斜之后 七 比可

接近于
。

此外
,

在表 中习 二 对 应 刁 一 。 万 ,

而 表 中 汉 对 应

刁户 二 妇
。

这说明 七 五 比不仅与 乙 的值有关
,

而且与流动的细微结构有关
,

即

使相同的 刁 》加 值
,

不同的流动结构可能产生不同的 七 址 比
,

因为象差是与流动结构有关

的
。

这个间题有必要做深入研究
。
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