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高速流动激光器的稳定振荡条件
、

模式结构与输出功率特性

陈 嗣 熊
(中国科学院力学研究所)

摘 要

本文直接由辐射场方程与边界条件导 出了高速流动激光器的稳定振荡条件
.

指

出了文献 [ 11 所假定的稳定振荡条件仅在一定条件下近似成立
.

用本文得到的稳定

振荡条件 与文献 12
一

!的饱和增益公式导 出了 G D L 输 出功平表达式
,

指出了输出功率

与 G D L 各种参量之间的关系
.

用几何光学近似导 出了光腔模式的解析表达式
,

指

出了充有流动激活介质的 F北ry
一

1,e ro t 腔的模式结构与特征
.

文中对 G er ry [3] 的典型

买验进行 了计算
.

一
、

问 题 的 提 出

随着大功率
、

大能量激光器的产生
,

用高速流动方法排除废能
、

用快速膨胀方法冻结激光

上能级已被广泛采 用
.

因而
,

对高速流动激光器光腔中的辐射场分布特征
、

输 出功率等问题人

们十分关心
.

但在高速流动情况下
,

激活介质与辐射场的相互作用是非线性的
,

比较复杂
.

早

在 19 6 9 年
,

c oo ll. ,
首先对充有流动激活介质的平行平面镜腔

,

在光沿着垂直于镜面的直线方向

传播的假定下
,

计算了辐射场分布与功率
.

由于完全忽略了光的衍射效应
,

并假定光是沿着垂

直镜面的直线方向传播
,

他得到了高速流动激光器光腔的稳定振荡条件为 g 一一上
l。(R

, R Z

)
.

2 L

这里 R l ,

R Z

分别为 对
,

镜与 耐
,

镜的反射率
,

乙为镜面之间的距离 (参看图 1 )
,

g 为光腔中沿

光轴方向的平均饱和增益 L参阅文献 t4 1公式(14 )〕
.

这一条件类似于非流动情形的稳定 振 荡

条件
.

由这一条件
,

流动激活介质在一进人光腔 口
,

其增益就被饱和到光腔镜面损失所规定的

值一上
l。 (R IR Z

)
.

从而在流动入口 的镜面上
,

辐射场达到了很高的峰值
,

这一现象不符合
2 L

实际观察到的实验结果
〔,

。

6 ,
.

1 9 74 年
,

L ee tl ; 亦指出了这一条件的不合理性
,

同时他提出了另

一稳定振荡条件
:
生 {

‘

(
: 一 劣

1。

资 )
d 二 一 。

,

这里
,

是沿流动方向镜子的长度
.

他并没

一
, 一

~ 一
, .

, , ,
一

州
。 \一

2L 凡凡 /
- - - - -

- -

一
有证明这一条件的正确性

,

只是认 为这一条件的优点是考虑了衍射效应
.

他在辐射场均匀分

布的假定下
,

用这一稳定振荡条件
,

计算了输出功率
.

本文导出了较一般的稳定振荡条件
,

并

本文 19 7 7 年 8 月 10 日收到
.
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指出
,

在 g (
二
) 变化不太剧烈的情形

, Lee 的条件可近似适用
,

但不能在所有情形都假定辐射场

均匀分布
.

最近
,

对采用不稳定腔的高速流动激光器
,

把辐射场方程与增益动力学方程联立起来求数

值解的工作已发表了不少 [2, 7,8]
.

这些计算不仅可以算出辐射场的三维分布
,

并可计算激波
、

镜

子畸变与对光偏差等对辐射场分布与输出功率的影响
.

但对于平行平面镜的情形
,

用这些数

值迭代法一般得不到稳定收敛的解
.

正如本文指出的
,

对这种谐振腔一般是多模振荡
.

二
、

辐射场的基本方程与边界条件

假定介质沿
x
方向流动(见图 1 )

,

二块平面反射镜 M
l ,

汀
2

也沿
x
方向放置

,

光轴平行于
。
轴而垂直于流动方向

.

激励区位于座标原点上游
.

当气体到达光腔的上游边界
x 一 0 时

,

在气体中产生了初始振动粒子数反转
,

在
x ) 0 的光腔区

,

由于分子碰撞引起的能量交换与激

光光腔内的受激辐射
,

使气体的振动粒子数反转逐渐衰减下来
.

我们假定所有的物理量都与
y 无关

,

即假定问题可以作为二维来处理
.

光轴

,,,,,,,

洲洲洲洲 ,,

,,,,,
,,,,,

,,,,,

口口口口口

一一一岑
。

:::

图 1 高速流动激光器光腔略图

假定在一个波长范围内
,

复介电常数 〔的变化不大(这是由于饱和增益在一个波长范围内

变化不大 )
,

则光腔中的辐射场方程可写成

V Z“ +

子
〔“ 一 。

(1)

这里 “是电矢量分量
, 功 为角频率

, ·
为真空中的光速

, 〔一 〔。 一 ‘

会
g · 〔。为复介电常数的实

部
,

这里我们近似取作 1 , g 为饱和增益
.

在我们的情形可以把 g 看作仅为
x
的函数

,

事实上
,

在用 R en sch I7] 的方法作数值计算时
,

可以发现 g 随
“
的变化不大

.

我们把 g 看作是沿
“
方向

在 L 长度上的平均值
.

我们假定在光腔进 口 与出口 的边界条件为
:

石(o
, :

) 一 E (
s , 二

) ~ o (2 )

事实上
,

由于高速流动激光器光腔的 Fr es ne l 数一般较高
,

因此
,

由平行平面镜腔的空腔结果[9J

知道
:
在高 Fr es ne l 数下

,

条件 (2 ) 近似被满足
.

这也就是说在高 Fr es ne l 数下
,

衍射损失可以

忽略
.

这样
,

在光腔进口
,

我们可以假定 g (0 ) 的值就等于进 口小讯号增益 g0.
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�
、产几、/、.了2�411夕

了、了、了、

方程 ( l) 在边界条件 ( 2 ) 下求解
,

我们可以假定解的形式为
:

E (
x , z

) 一 X (、 )
·

Z (。)
.

将 ( 3 ) 式代人 ( l) 式
,

并分离变量
,

可得

X’’ 十

(子
一 蹼 - 。

)
X 一 0 ,

z (幻 ~ c l 。

“
‘

+ C Z 。一伏
“ “.

这里 K
二

为分离常数
, c l ,

c Z

为积分常数
,

它们将 由二镜面上的边界条件来确定
.

设二平面反射镜 M
I ,

M
Z
的反射率分别为 R , ,

凡
.

则由 ( 力 式
,

对 M
:

镜而言
,

定人射的辐射场 (指电矢量 )为

E 浅
x , : ) j

:

二 一 X (对
·

。
一‘乍

;

!
。

、
.

我们可假

这里 e l

为入射波的偏振方向单位矢量
, K

:

一般为复数
.

则经 对
,

镜反射的辐射场就 可 写 为
:

式(
二 , 二

) j
:

二 一 一了瓦x (劣 )
·

亡 , K二e ,

}
二

=0
,

故在 M
,

镜镜面上的辐射场可写成
:

E (
二 , 二

) I
:

、 一 [尤 (
二)

。一 ‘K

一了瓦
x (

二)
。‘K 二1

:

二
.

由此可得 M
l

镜镜面上的边界条件为
:

K
:

_

刃 ( x , 0 )
a E ( x ,

0 )
口

z

,

1 一了虱
1 十 斌瓦

( 6 )

同理
,

对 M
Z

镜可得镜面上的边界条件为
:

K
, 钾

里业过立一
i

一

d E ( x , L )

1 一 了元
1 十 丫瓦

’ ( 7 )

、声
、

,了
只q
一Z又Zt、

其中

口
z

将 ( 3 )
,

( 5 ) 式代入 ( 6 ) ( 7 ) 式
,

可得

E (
二 , 。 ) 一 c Z

(一 丫互
。‘K二 + 。一‘K二 )

·

尤 ( 劣)
,

_ 竺 一 i -

三
一

I n

L 4 L

1

R IR Z
(。 = o , 士 1

,

士 2 ,

将 ( 9 ) 式代入 ( 4 ) 式
,

令 K 里一 呵一 (婴)
, ,

这里 m 表示纵模阶数

C ‘ \ L /

⋯ )
.

(
脚 一 2

乒) 是大整数
,

且

(粤丫f当。
.

对高速流动激光器一般都有 :
兰 (

l。

少汀
? 。,

因此
,

(斗) 式与 边 界 条

、 乙 / z \ ‘ 2 1 0 石
“ \ 找一找 2 /

件 ( 2 ) 成

( 1 0 )X

1.. ...J
‘

、.矛/r
, , , .

。 / 1
,

1

人 十 t入 ; 一
‘

丁 甲一 兹
’“

瓶
一 0 ,

一 0 ,

( 1 1 )

( 1 2 )

0)s)
t/、、厂
、

XX

.r.r..J

l
we
、

我们知道辐射通量密度

I (
x , z ) ~

C

8 汀
E ( x , 二

)
·

E *
(

x , z
)

. ( 1 3 )
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这里
“ * ”

表示取共扼复数
.

设 了。) 表示 I(
x , 。

)沿
。
方向在 。到 Ll 司的平均值

,

考虑到 (1 0)

式中的 抓劝 一般归结为随 了(劝 而变化的函数
,

故把 (8 ) 式代入 (1 3 )式
,

并沿
。
方向在 。到

L 间取平均
,

在 x (劝 中引入适当的常数因子
,

最后可得

了(、) = x (、)
·

x *

(劣)
,

其中 X (二) 满足 (1 0 )一(1 2 ) 式
,

故问题最后归结 为在边界条件 (1 1 )
,

(1 2 ) 下
,

解方程 (1 0 )
.

三
、

高速流动激光器的稳定振荡条件与 G D L 输出功率公式

在 (1 0 ) 式中
,

令 X (
x ) 一 f。)

e ‘甲“ 、,

这里 f伽)
,

式
,

并令实部虚部分别等于零
,

可得

f“ + (K 圣一 甲
, 2

)f =

甲(幻 都是
x 的实函数

.

把它代入 (1 0)

‘, ” + 2‘
’

,
‘

一 K

(
、 -

一

1一 1n

2 L

( 14 )

(15 )

这里 K 一 竺
.

边界条件 (1 1 )
,

(1 2 ) 成
C

f(o ) 一 。
,

f(
s
) ~ o ,

由 (1幻式按一阶线性方程解 甲
’

(幻
,

可得

1 「_ f
x _ ,

了 1
,

1 \
, , ,

一

1
甲

’

(二 ) ~ 会 IC + } K (g 一 子犷 In 二二丁
.

)f
‘d x

’

}
.

f
‘

1 JO \
一

ZL R , R Z / j

这里 C 是积分常数
.

由边界条件 (1 6 )式
,

可以看出为了使 甲
’

( 0) 有限
,

必须有 C ~

由边界条件 (1 7 ) 式
,

为了使 下(
: )保持有限

,

必须有

(1 6 )

(1 7 )

(1 8 )

同时
,

工空兰
_ 二

In

兴
l
‘ , 。 ,

Z L R
I

R
,

}
。 了

“a x

(1 9 )

这就是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
.

(1 9 ) 式等号左边相 当于 g (劝 按 f
,

(劝 进行加权平均
.

当 了(劝 一 尸(劝 接近均匀分布(此

时在 二 ~ 0 与 x ~ /
处

,

尸(劝 可能会有很大的梯度)
,

则 (1 9 ) 式左边就比较精确的接近 g (劝

沿流动方向的平均值
,

因而条件 (1 9 )就化成文献 仁1 ]的稳定振荡条件
.

在一般情形
,

正如以后

将指出的
,

尸(二) 有图 2 的分布形状
,

其峰值位置正好近似在满足等式 班
二 n l 。、

)一 1
一 1。 一生一

Z L R IR Z

的 x m a :

处
,

而在 粉
a :

的左右二边
,

尸(幻 随着离开 xm
。、

的距离的增加而缓慢下降
,

故 (19 )式在

g (幻 变化不甚剧烈时 (即对应于辐射强度不是特别大的情形 )
,

可近似化成
一

乡(;“
·, J ‘ -

一

上 l。 土
-

Z L R IR Z
(2 0 )

这说明 Le
e 的条件在一定条件下可近似适用

.

对 c 0 2 G D L 的情形
,

我们采用 Si eg m an 等所采用的流动饱和增益表达式 [参考文献「21 的

公式 (2 3 )一(2 5 )
一

}
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1‘.‘‘ee
.口

Xd
/ (·卜 l律珠5}⋯ [

一

兴 !;
砰(

x ’

2_
l + w (

x ’

)
(2 1 )

这里

g。(公) 一 肠e x p l一 x e o :。 x
/

: N ,

V ]
,

w (男 ) ~ a 了(二) / 几
, 夕

,

(2 2 )

(2 3 )

这里 g 。是进口小信号增益
, a ,

尽分别是 C O ,

的 (0 0 1 )与 (1 0 0 ) 能级与基态的碰撞交换速率
,

V 是流动速度
, 二。

2 , : N Z

分别是 c o ,
一

与 N Z

的克分子分数
, 二
为光子频率

, 左为普朗克常数
, ,

是激光跃迁的光学截面
.

正如文献 [ 2 ] 所指出的
,

公式 (2 1) 是在一定假定下推得的
,

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 I (
二
) 的变化可能较

大
.

但即使在这些情形
,

正如文献 12 } 指出的
,

公式 (2 1) 也提供了 G D L 增益饱和趋势的精

确描述
.

令

一一

邝
一vZ C O声

二

x N ,

则由 (21 )一(23 )式可得
:

g (
、)

主立红
.

三
x N :

V

_ 。 h公夕_
才

— 夕
,

— 一 月 O ,

~
_ _

_

g o e 一a r

1 + 尸/ 才
。

二p

{
一 B

(: 了
2

/ A
。

I + f
Z

/ A 。
(2 4 )

将 (2 4 )式代人 (1 9 ) 式
,

利用边界条件 (1 7) 与分部积分
,

令 牙~

“一

!
.

一

于{;
“(·, “‘

为沿流动 方 向

的平均饱和增益
,

则最后得
厂万

尸d 二
Z L A

。

(
a

+ B ) In

[肠 一 g (
,
) 一

a s舒]
.

R IR Z

设镜子 对
:

的透射率 为 t ,

则输出功率 尸为 :

厂‘

p 一 ‘月 !
。

f
, d x 一

Z t月L A
。

[勤 一 g (
,
) 一

a s户1
.

(2弓)
(
。
十 B ) In

R , R Z

这就是由稳定振荡条件 (1 9 )与饱和增益公式 (2 1)所导出的输出功率公式
,

把近似稳定振荡条件 (2 0) 代入 (2劝 式
,

可得功率的近似表达式

p 、 一一些丝全当
。 、 ,

1
欠“ 十 百 少ln

-

-
一

-

一

、 一 、(s , 一
井

ln

乙乙 众}
·

(2 6 )

尺 , R ,

在 (2 6 ) 式中
,

将 、。 , 召 ,

: 的表达式代入
,

并由文献 [ 1 2 〕知
, 。 、
理 (这里 分 子 的 值 实
刀了

’

际上随着温度 T 是稍微有些变化的
.

万 是光腔中的粒子数密度
,

T 是光腔的平动温度少
,

可得

Z tH L 乃二召x N :

V N T

7 1 5 二e。(。 + 口) x。 泛一

R :
R

,

肠 一 g (s ) 一
x e o Z“了

Z x N :

V L

In 一」-
R IR :

.

由此公式可以大致看到输出功率与各种参量间的关系
.

由于一般 G D L 的设计都要求 g (: ) 《 勘
一

,

故没有流走能量的 最 大 输 出功 率 Pm
a : ,

可 由
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(2 6) 式得

2了H L A

(
。 + B ) In

肠 一
一

竺二一 b
2 L

对 G er ry [31 发表的 G D L 典型实验
,

我们用 (2 6 ) 式计算了输出功率
,

具体计算结果如下 :

G c rr y 的原始数据
:

x e o :

~ 0
·

0 8 , x N :

~ 0
·

9 1 , x H : o ~ 0
.

0 1

燃烧室温度 ~ 1 3 0 0 O

K
,

燃烧室压力 ~ 1 7 大气压
,

出口 M 数 ~ 斗,

面积比 ~ 1 4 ,

镜面损失 ~

。
.

0 2 , t ~ 0.0 2 ,

H ~ 3 厘米
, s ~ 20 厘米

, L ~ 30 厘米
,

对小信号增益 g0
,

我们近似采用

文献 L7
,
1 31 对 G er ry 的 55 千瓦装置所用的小信号增益值

,

即取 g0 ‘ 4 X 1 0 一3

厘米
一 , .

计算结果
:

假定 丫取 1
.

3 5 (这里 了是比热比 )
,

则得 T 一 3 4 2 “
K

, p ~ o
·

0 9 8 7 大气压
, V ~ 1

.

4 5 x 1 0 ,

厘米 /秒
,

N ~ 2
.

1 4 5 X 1 0 ‘8 厘米
一3 , 。 ~ o

·

9 1 3 X 10 一
‘3
厘米

2 .

由文献 L1 4 〕的弛豫时间数据
,

得

~ 25 .4 x lo 一 ‘
秒

, ~ 3
·

3 X 1 0 一‘秒
,i一夕1一

“

~ o
·

0 2 4 厘米
一 , ,

~ 6 71 6 瓦/ 厘米
, ,

B ~ 0
.

1 8 4 厘米
一‘,

1

2 L
勺 1 X 10 一

”

厘米
一, .

在 g (
二) 的表达式 (2 1 ) 中

,

令
: ~ , ,

即得 g (
s
)表达式

.

假定其中了(
二
) 近似为均匀

,

则 了(的、

一

耳
,

将 g (
:
)表达式与输 出功率公式 (2 6 )迭代求 。值

,

经三次迭代后
,

功本与出口饱和增益就
tH 了

-

达到了稳定值
: p ~ 6 2 5 0 瓦

, g (
s
) 一 0

.

2 7 5 x 1 0 一 ,

厘米
一,

.

我们用 (2 6) 式计算 G er ry 装置的最佳藕合
,

结果得 to 。

七 0. 0 9 ; 而用 Ri gr od 公式算得的

最佳藕合 勺 0. 06
.

四
、

流动激光器光腔横模的近似分布

我们把镜面损失作为分布于介质中的吸收来处理
,

这样
,

光腔中的辐射场方程为
:

E

, ‘‘.1
..、

、‘.夕/
甲

ZE +

I
K Z

一 ‘K

(
g - 卫‘ In

(2 7 )

由 (2 1)式知
,

g (劝 是 了(幻 的函数
,

因而也是 E
·

E *

的函数
.

知道 g (
: ) 主要影响振幅

,

故对方程 (2 7 ) 仍可用几何光学近似
.

E 为 :

E (
二 , 二 ) ~ f(

x , 。
)

e ‘K S (
‘ , z “

.

将 (2 8 )式代人 (2 7) 式
,

等式二边除以 r
,

忽略含 1 /招 的项
,

方程 (2 7) 是非线性的
,

但我们

对光波情形
,
K 甚大

,

故可令

(2 8 )

并使 l/ K 的同次的系数相等
,

最后得
:
由
幼

。

的系数得

甲s
·

v s ~ l (
e ie o n al 方程 ) ; (2 9 )
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由
御

’

的系数可得

, , “
·

甲‘+ ‘
·

}
甲2 : 一

(g 一 丁二甲
Z乙

1 \1
In 二了ee 二洲 , l一 U

R z R Z / 」
(输运方程 ) (3 0 )

用特征方法解方程 (29 )式叫
,

可得

d Zr 。

- 下一: ~ U ,

d 叮
‘

这里 ‘是沿光线的弧长
,

光学近似下光线是直线
.

成

S ~ 5 0
十 『 .

s。是积分常数
, r
是光线上点座标的径矢量

.

将 (3 2 )式代入 (3 0) 式
,

考虑到沿光线有
d x

d 叮

(3 1)

(3 2 )

由 (3 1) 式知
,

在几何

一 士

丛
,

故 (3 0) 式

解出 f
,

得

士 2

令会
一 ,

·

(
: 一

金
‘·

众卜
0

·

卜 fo ex ·

卜刹:(
: 一

勿
·

众卜l], (3 3 )

这里 f
。

是积分常数
.

公式 (33 )表示振幅随
x
的变化

,

由 (2 5) 式看到
,

随
x
变化的位相因子 为

。士云乓
”.

因此
,

我们得到方程 (1的 的二个近似解
:

X l

(
·

卜
C l

二p

}会 !:(
g 一

会
,·

众卜
’

+ ‘K 二

」
,

二 2

(·卜
c Z

⋯卜贪l:(
g 一

会
‘·

众)
“·

’

一 ‘K 二

」
这里 c l , c Z

是积分常数
.

显然
, X ,

(劝 表示向
x
正方向传播的波

,

而 X Z

(劝 表示向
/
负方向传

播的波
.

实际的波是这二种波的叠加
,

考虑到边界条件 (1 1 )
,

故方程 (10) 的近似解为
:

_
「 「 K f

x

/ 1
,

1 \
, , , .

0 1
入L劣 ) 一 “ 飞

e
xP L万可 )

。

长g 一丽
‘n

天瓦)
“ x 个

‘八
“ x

J

「 K 〔
‘

/
一

“x p
l一 万又丁)八

g
2 L

1 \
, , . , ,

11
In

—
1 a X 一 多八

: X l r
。

R IR Z / 」-

由它求 }X 。) }
’,

可得
飞
t

f
勺l!

.

J.
矛

Xd

_ 一 ,

f
. 、 _ _

二
, ,

「 K f
‘

了
jX 仁劣 ) l

‘

一 X 言飞
s‘n ‘

入
· x 十 s‘n n ‘

t五万}八
g

2 L
(3斗)

R z R :

- 上
一

)
衬

,

衬
,

/

这里 欢 是常数
.

考虑到近似稳定振荡条件 (2 的 与边界条件 (1 2 )
,

由 (3、) 式得

尺
、

一 全州卫上 (, 一 。
,

z , 2
,

⋯ )
.

(3 弓)

当 尺
二

满足 (3 5 )式时
,

解 (3 4 )式近似满足边界条件 (1 2 )
.

(3 斗)
,

(3 5 )式就是我们求得的横

模分布解析表达式
.

由 (3 4 )式可以看 出
,

当 K
二

越大 (K
:

《 K )
,

}X (幻 }
’

的曲线越趋近平坦
,

从而模体积越大
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(参看图 2 )
.

正如文献 〔1 7] 曾指出的
,

实验结果表明场强分布较平坦
,

横模结构是高阶的
.

事

实上
,

由于 N : 的 v 一 1 能级的能量是通过与 c q (00 1) 能级的近共振交换而释放 出来的
,

故

能量的释放需要一定时间
,

也就是需要一定的流动方向长度
.

因此
,

对于模体积较大的高阶模

将能从介质中获取更多的能量
.

这样
,

由于模式竞争的结果将是高阶模占主要地位
.

但是随

着横模阶数的增加
,

衍射损失亦会增加
.

对于充有均匀激活介质的 Fa br y
一

Pe ro t
腔

,

由文献 11 51

的结果知道
,

在大 Fre sne l 数情形
,

衍射损失主要对应于逃逸损失 (w al k
一

of f L os s)
.

此时的逃

逸损失可写为
:

e o s日
。 、

/
,

2 L
.

。
、

\

一 一下尸一 tn 气主 一—
s l n 口。 ) ,

逮山 \ S /

这里
, in 氏一

今 为使竞争结果能占主要地位
,

一方面要求模体积大
,

同时也须使衍射损失
入

远小于镜面损失
,

即要求

一鲤兰鱼
;。

f
l 一 卫互

, in 。
。

、《土
1。

上
.

L \ : / Z L R IR Z

由于 K
:

亥 K
, 。in o

。

一凡
,

故上式又可简化成
K

里匹三 《
sK

上
l。

牛
.

Z L R 一R Z

(3 6 )

当然
,

这里所考虑的是小讯号增益 g 。并不甚大的情形 (如 g 。很大
,

衍射损失较大的模将也能振

荡 )
.

虽然要求 K
二

对应于高阶模
,

且有 (3 6 ) 式的限制
,

K
二

仍可取许多值
,

说明实际情形一般

是多模振荡
.

由 (3 4 )式可以看出
,

花括弧中的第一项对应于空腔的模
,

而第二项反映了流动增益畸变

的影响
,

除了很大的 尺
、

值或 蜘 十分接近 l一 l。

止
一

的情形外
,

模式形状主要取决于 (3 4 )式
ZL R IR Z

花括弧中的第二项
.

本文讨论的主要都属于这种情况
.

由 (3 4 )式花括弧中的第二项可以看

出 : }x (二 ) }
2

从
x ~ 0 时的零值开始

,

随着
x
值的增加逐渐递增 (在

二 ~ 0 与 x ~ ‘ 附近
,

由于

si 才K
: x
项的影响

,

可能会有某些小的起伏 )
,

直到峰值位置
: 二

、 ,

这里峰值位置近似由

g (x m a 、

)
_

_ 一

1_ l。 一

上
ZL R IR Z

(3 7 )

确定
.

当 二
越过

x m a :

后
,

IX (幻 }
’

将随着
x
值的增加而减小

,

直到 {X (
,
)l

’
~ o (其图形见图

2 )
.

由 (3 7 )式可知
,

不管模式怎么不同
,

但其峰值位置都基本相同
,

都由 (3 7) 式确定
.

为了能用解析式表示 xm
a : ,

对在 (2劝 式中的 尸
,

我们近似用 尸沿流动方向的平均值

I f
‘ , 。 ,

P

了
‘

一 一 l 厂a x ~
一

二一
了 J0 tH 了

来代替它(当然
,

这只有在 尸(幻 变化不大时才允许 )
,

然后
,

将 (2 4 ) 式的 g (幻 表达式代人(3 7 )

式
,

解出
二 m a 二 ,

可得

尤 m 之 x ‘尧‘

一
A 。
十 f

Z

万In
1 十 尸/ A

a 才。
+ (

‘, + B )

( 3 8 )式给出了峰值位置与各参量之间的关系
.

例如 :

Z g o L 尺IR : J

由 (3 8 )式可看出
,

祸合度的增加
,

(3 8 )

一般

将使峰值位置向原点方向移动 ; 由于
。 , B 都正比于 xc o Z

/ 二N Z ,

故 C O ,

成份的增加
,

也将使
: m 写
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K 公
. 1 弓5 ,

K
至
= 2允

。一一乏 4
’

6 ”” 8
’ .l ’

i’0 12 14 16 人犷泛。

图 2 对 G er ry ‘3 ’
的典型实验

,
用公式 (3 4 )算得的横模分布图

(K
二

分别取 1
.

5 5对 与 2二)

向原点方向靠近
.

我们还对 Ge rr 广
〕
的典型实验

,

计算了横模形式(见图 2 )
.

由于

1
,

1
. 、 , , 。 _ 。

—
In

—
, 受; l 入 i U

Z L R I R Z

亡

一 2 0 厘米
,

考虑到条件 (3 6 )
,

我们分别取 K
二

~ 1
.

”二 与 K
:

一 2 二
,

把它们代入 (3 4 ) 式
.

在

(2 4 ) 式中
,

我们近似用产出 5 0 0 0 瓦 /厘米
2

来代替 尸
,

把 (2斗) 式也代入 (3 4 )式
,

最后即得到如

图 2 的横模分布曲线
.

由 (3 8 ) 式可求得峰值位置
x 二

x

亡 8
.

1 匣米
.

由图 2 可以看 出
,

K
:

值

对曲线形状的影响较大
, K

,

的较大值所对应的曲线较类似于文献 【6] 的多孔输出烧蚀结果
,

故实际对应的横模是高阶的
.
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