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连续波氧碘化学激光器增益特性
的模拟计算与分析

陈丽吟 楚泽湘

中国科学院力学研究所 北京

摘 要 本文用一个简化模型从理论上系统地研究了 的增益系统及其与组份
、

压

力
、

流 速 的关 系
,

并得 出 了一些规律性 的结果
。

研 究的范 围是 【 一 ,

一
,

一
,

一
。

详细探讨了流动守恒方程组对计算

的重要性
。

指出提高流速几乎不影响峰值增益
,

而有助于按与流速成比例地扩大可用增益

区
。

关健词 氧碘化学激光器 增益系统 流速

氧碘化学激光器 是目前最受重视的大功率气体激光器之一
,

能产生大功率近红外激光辐射
,

波

长为 巧
, ,

倍频之后发射可见红外辐射
。

由于它在材料加工
、

医学
、

光纤输送和高技术科学研
究等领域的可能潜在应用

,

近年来获得迅速发展
。

关于激光器增益性能的理论工作已有一些报导 ” 〕
呜 , ,

但研

究还不够系统 它的核心反应是 为方便起见
,
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丙卜︸反应 是近共振可逆过程
,

见图
,

反应
、

循环往复
,

把储存在 二中的能量不断传给
’ , ,

继而转化为光能
。

所以 是能源库
,

和 是产生粒子数反转
、

发射激光的激活

介质 一般用氧的化学发生器产生
,

化学效率 ,
。

二
是亚稳态

,

寿命长
、

经长 管输送到 光腔进 口处
,

【 牙 仍能维持在 一 ,

超过了常温 下碘原

子发生粒子数反转的需要值 妻
。

碘原子由碘分子在光腔中与激光混合物相互作用 自动生

成
,

见附录
。

一
、

基本方程

激光混合物中各类组元在光腔内相互作用的过程是复杂的
。

除了上述核心化学反应外还有其他化学过

程
、

碰撞驰豫
、

原子复合
、

分子分解及出光导过程
,

各类组元的浓度沿流动方向不断发生变化
。

这些现象可以

用组元粒子数变化速率方程组
、

流动守恒方程组
、

增益和光输出方程描述 这些方程联立组成完整的描述

激光器性能的系统方程
。

严格地说所有组元及物理量都是空间和时间的函数
,

难以用解析方法求解
。

包含时

间和空间变量的问题用计算机数值求解意味着大工作量
、

费时和高难度
。

所以往往在合理假定下做近似计算
,

只企图把握问题的主要性质和规律
。

本文研究连续流动氧碘化学激光器的增益系数
。

假定流动是定常和一维的
。

模型简化为 流 含 和

或 和 流 含 十 二
‘

和 或 在光腔进 口处瞬时混合
,

均均地沿 方向流动
,

见图
。

激光

混合物中的各类组元在每一 点沿 一 平面均匀分布
。

由于流动过程中发生各种微观动力学过程
,

组元浓
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度沿 方向有变化
。

、

流混合后有七种组元
,

他们是
、

、

二
‘ 、 ‘ 、 、

和 从 或
,

从 是

缓冲气体
,

不参与化学反应
,

只需考虑六个

组元速率变化微分方程
。

流
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代表上述各组元
。

当 代表 图
’ ,
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流动守恒方程组为
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这里 价
‘ 、 , , 、 ‘ 、 ,

是第 种组元的克分子分数
、

定压热容量
、

生成热和分子数密度
、 、

几分别为分 子

量
,

增益系数和辐射强度 是单位体积分子质量
。 。 、 、 、

分别是彻 数
、

气体常数
、

一

常数和从 到 和自发辐射系数
。

附为热动力当量
。

本文不考激光输出
,

故
, 。

是单位体积总分子

数
、 、 、 、

分别代表常用的温度
、

流速
、

密度和压力符号
。

在谱线中心增益方程为
‘ 一 卫上些孔 竺王

,
·
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,门
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一 矿 一 。 ’ ,

一 ·
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’‘, △夕△
。

△
。 、

△ 。分别代表 加宽和压力加宽分宽度
。

因同时考了两种加宽
、

围
。

毛
,

犷 二 ,

为纯粹 加宽 当
,

对应完全压力加宽
,

。

一
尸丰一
“ 兀

增加公式可适用于较大的压力范

这时

当
,

相当十尸二
,

必须同时考虑两种加宽的影响
。

原则上
,

将方程
、

和 联立
,

给定光腔进 口处各参量初值
,

用龙格库塔法沿流动方向对方程组

做数值积分
,

空间每一点的各种组元浓度
、 、 、

尸
、

和 可全部求出
。

我们采用分区段变步长的办法
,

使

绝大多数增益系数值确保三位有效数准确
。

计算的初始条件为 二 ,

一
, 一

,

一
,

二
一

,

各基元过程的速率系数应该是温度的函数 二
,

但由于数据不全或有些反应同作者给出的 关

系不很一致
,

所以计算中还是用了 “ 时的速率系数
。

二
、

结果与讨论

图 是各种组元数密度沿流动方向分布图
。

运转条件不同各组元数密度沿 方向的线型也会不同
。

因增
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仇一’

聋︸
尸

’沙,

二岳侧御以暇翻

益 与‘ 一 , 成比例
,

增益大小取决于当地 和 刀 的值 一
报合与未藕合解
为了解流动对增益系数的影响

,

我们做了两部分工作
。

只解组元浓度方程组与增益方程 即联立方程 和

〕
,

此解称为未藕合解 将流动方程组考虑在内
、

方程
、 、

完全联立
,

其解称为藕合解
。

并 比较
、

结果
。

两种解对峰值增益的影响
研究了 从 一

,

【 【 从 到 范

围内峰值小信号增益 焦对 二 关系
。

图 分别是

未藕合解 和藕合解 的结果 从图中可以看出
,

二者

的 一 曲线相似
。

第一根 一 【 二 曲

线都有一个峰值
,

各种压力下 的最佳比值都约

在 一 之间
。

上述结果表明
,

在我们研究的很宽的压力和【 二 〔
范围内

,

气流对峰值增益的影响很小
,

尤其是在高压高碘

浓度运转条件下
,

更是如此
、

从下面图 一 亦可看出

流动方程对增益沿流动方向分布的 , 要性
图 是碘浓度不同的情况下增益系统 沿流动方向的

图 各组元粒 子数沿流动方向分布

【 二 二 , 二 二 乃
,

、 ,

二

认

翔
八
,翔︺公

图 扭 少未 与流动方程翩合的结果 图 与流动方程藕合的结果

图 各种压力下碘浓度对峰值增益系数的影响
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图 二
、 ,
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藕合解

—
未藕合解

图 沿 分布
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工·云臼

【 【

图 一 关系

〔 卜

︵工唇︶。

一 一 一 一 藕合解

—
未藕合解

分布典线
。

其中虚线代表包括流动方程在内的藕合解
。

从图 可以看出
,

不论 尸
,

还是
,

图 一 关系

一 一 一 一 报合解

—
未报合解

甚至扩展到 尸二 两条增益曲线上升趋势都基本重合
,

峰值增益也相差不大
,

这时藕合与未藕合解增

益线型没有什么不同 越过增益峰值以后曲线下降趋势就很不一样
。

较小时
,

如【
,

实

线 代表未藕合解 以较小斜率线性下降
。

越小
,

下降越慢
,

增益区拉得就越长
。

虚线 祸合解 与此不

同
,

越过增益峰值以后
,

曲线迅速而陡峭下降
。

越大
,

下降就越快
,

使正增益区大大缩小
。

当

【 簇
,

不论虚线还是实线
,

下降都很快
,

且藕合解
、

未藕合解增益区宽度都差不多
,

曲线线型相似且

基本重合
。

详见图 和表 这种现象在 尸 一 范围内都存在 当 盆【 簇
,

考虑了流动方

程组之后
,

增益缩小了 一 倍
。

当 】 提
· ,

二者增益区几乎重合
。

说明在低运转压力和低 浓度

时
,

运算 性能不能不考虑流动因素
。

影响两种解结果异同的原因是综合因素形成的
。

定性地说
,

藕合解引入了流动方程组
,

在光腔前区
,

因

为时间短
、

热现象不明显
。

后来
,

随着时间增长
,

化学放热和碰撞弛豫热使光腔温度升高 于是介质流速也

增大
,

见表
。

造成激光介质诸成份
,

尤其是激光上
、

下能级数密度减小
,

引起增益下降
。

当【 较大
、

压

力较高时
,

分子对 和 二碰撞弛豫加快
。

相 比之下
, 、

影响降为次要因素
,

两种曲线就基本重合

了
。

由于高运转压力下增益 区变窄
,

如 范围
, , 二 ,

尸
,

二 ,

见表
, 二

为 时的 位置 器件失去了实用价值 这就是为
什么连续波氧碘化学激光器大多在较低压力下如 尸 和较小碘浓度条件下运行的原因之一

表 增益区宽度及有关参数一 藕合与未报合解的比较

设 、
、

孔
、 。

为 下降至零时的
、 、 、 一 , 、

为峰值增益及其

位置
,

表
,

】

未报合解

藕 合 解
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一

加

一

￡

一

一

、
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全
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流速对增益系数的影晌
图 表明

,

流速加大增益上升趋势较为缓慢
,

使增益峰值后移
。

在我们讨论的范围
,

后移的量几乎与流

速成正比 保持其它运转参数不变只改变流速并不影响增益峰值的大小
,

但可按与流速成比例地扩大可用增

益区 简单地说
,

固定运转条件下流速增大一倍
,

在相同时间内气流输送的距离几乎扩大了一倍 所以加大
流速

,

可以是亚声速或超音声速 可使原本较窄的增益区加宽
,

从而有可能扩大运转压力和碘浓度实用范

围
。

对增益的影晌
图 反映了 从 变到 范围内峰值增益 的变化趋势

。

二 较小
,

随 二
相对浓度增高而增高

。

当【 超过
,

曲线开始呈饱和状态
,

增益无明显增加
。

因此不必追求过高

的 】比 实际上实验也很难做到很高的 二 刹 比石

—
压力的作用
从图 和图 看出

,

压力从 提高到
,

峰值增益提高了一个数量级
。

如 尸
, , 一

一

戈
一 ’。 ,

一
一

戈
一 ’。

压力超过
,

曲线开始变得平直
。

因为压力不是太大

时
,

’和 数密度随压力增加相应增加
,

增益也随之上升
。

当压力超过
,

碰撞弛豫过程起更大作用
。

于是增益曲线持平逐渐下降
。

因为 在高压下更快地弛豫 了
。

我们的模型比较简单和理想
,

没有考虑两股流在光腔进 口处的混合过程 但仍给出了一些有用的规律性

结 果
。

本 文计算 结 果 和 已 发 表 的 数 据 基 本 相 符
。

文 献【 报 导 在 尸 时
,

之 一 一 ’一
一 一 ’,

本文为
一 一 ’一 一 一 ’ 尸 一 时

,

澎 一

戈
一 ’

本文的结果是
一

戈
一 ’一 一 一 ’。

说明了计算的可靠性
,

而我们研究范围更为宽广
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