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自持电激励横流
。

激光器

的最佳输出功率

楚泽湘 陈丽吟 吴中祥

中国科学院力学研究所

提要 本文研究了横流 氏 激光器电激励区的形状
、

光腔位置
、

反射镜的大小
、

鹅合度
、

介质流速诸因素对输出功率的影响
,

得到了一批规律性的结果
,

可为实验研

究和器件设计提供参考
。
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助 且 吐 。, 。 。

朗
, 主 七 , 。

况 阳
, , 。 助 , 朗 七
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一
、

引 言

文献〔月采用文献 〔〕所用的简单放电模

型计算分析了横向流动 电激 励 激光器

光腔中的饱和增益和输出功率
,

给出了准二

维计算横向流动电激励 , 激光器输出功率

的简便方案
。

本文是采用此方案研究存在辐

射场的条件下电激励区的形状
、

光腔位置
、

反

射镜的形状大小
、

输出祸合度
、

介质流速等因

素对输出功率的影响
。

装置的示意图见图
。
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图 横流自持放电
。激光装置图

为阳极
, 过 川 忍尸夕及 为阴限

, 丑万
,

阳极
,

互尸口了 为阴极 可以是管
、

板或针状
,

极间距离
。

假定电激励区内的电子
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密度 、沿 二 方向是均匀的
,

沿 忆方向可有差

异
,

即

习 己
均

其中 为总电流
,

为腔长
, , 刀为电子的迁移

速率
,

为一个电子的电量
,

。。 「、 一 , , 。、

逻斋公一 ’

一 」 、一 ,

为高度 上电激励区的宽度
,

其 中
,

月

忍尸
,

分别为阳
、

阴极在 轴上的宽度
。

仇
、 , 、 混合的工作气体从 刀了刀平

面流入
,

在与气流和电场都垂直的方向上放

上谐振腔的镜子 , , 和 四 , ,
,

镜面上

的反射系数分别为 和 、

与文〔月相同
,

对固定高度 乞将一维理想

气体的守恒方程和弛豫方程联立
,

求解该

层的场强
、

饱和增益和气流参数的一维分布
。

由不同 , 层计算结果即得到仅考虑对各层电

子密度不同而形成的洲平面的准二维分布
。

弛豫模型仍采用三振型系统
。

由方程 可

见
,

对于象三角形与梯形形状的电激励区
,

腔

中电子密度 。
。

将沿高度 而变化
,

这必然会

使得光强 也随高度 么而变化
。

为了研究电

激励区形状对光强的影响
,

本文采用沿高度

分层估算输出功率
,

即考虑在镜面各确定

的高度 上
,

取光强 沿 公 为常数以估算各

层的输出功率
。

这相当于对腔体各高度 忿作

切片处理
。

而相应各层
,

光腔的稳定振荡条件

为〔注,

’。、 峨今 。工凡
一 一 五 一

、一二一
团 、一

式中 。为镜宽
。

此式表示当考虑 到辐射场

在光腔中沿流动方向的整体振荡效应时增益

和损耗的关系
。

,

刃 一 ·
。 , 。

电激励区形状的影响

图 是将长
、

高 哪 的镜片前沿放
在距气流入 口 处

,

电激励区分别为三角

形 和梯形 一
,

丑 二

时
,

光强随高度 的分布情况
。

由图可

见
,

光强随高度的变化前者较后者剧烈
,

这可

由电子密度 。
。

沿高度 和电激励区形状 宽

度 万 的变化而得到解释
。

由方程 可见

‘ 与 , 成反比
,

所以 习越窄
,

场 越大
。

但

叻正比于
,

电子密度及相应的光强随 么 的

变化相对较为剧烈
,

而对于梯形激励区
,

笋

,

习随 的变化相对较为平缓
,

电子密度

及相应的光强随 么 的变化也较为平缓
。

如果

我们选用矩形的电激励区 一刀尸
,

电子

密度 场 沿 , 的方向是常数
,

此时光强将是上

下均匀一致
。

但由于此时 刀 是沿 。方向

略有上升的 刀 为场强
,

为单位体积总粒

子数
,

功率还会因此而有所增加
,

从计算中

知道
,

这种因素使功率增加约为 外
。

“

火

、

二
、

计算结果与分析

计算选用的典型运转条件为 进 口条件
一一初始温度

。 ,

初速 。一 ‘

初始压力
,

组分 八。 请 价。
。

一
沪 呐

图 放电区形状对光强的影响

曲线 一三角形放电区 曲线 一梯形放电区

上述结果说明在本文计算条件下
,

增加

、有利于提高光强和输出功率
,

所以在一定

范围内适当提高输入电流或缩短流动方向的

电激励区而使 二
,

增大
,

能够相应地提高腔内

光强和输出功率
。

镜子的长度
、

位置对输出功率的影响

为了判断镜长对输出功率的实 际作用
,

对同一运转条件
,

我们采用镜高为
,

镜

子的起始位置在了 处
,

镜长分别为
、

一
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丸九、
沪、、,卜

、 、 、 、 、 、 、 ,

算出它们各自在

半高处的光强和镜面上的输出功率

不犷

了为光强沿 的平均值
,

为镜子的面积
,

为输出祸合度 这里取
。

从 图 中看

出
,

随镜子的长度不同
,

输出的功率也不同
。

开始功率随镜长变化较大
,

随后渐趋平缓
。

当

镜长取 时
,

镜面上的输出功率最高
,

当镜长再增加时
,

功率反而稍有下降
。

过长

镜片输出功率的下降是由于碰撞弛豫的消激

发
。

归 镜子中心沿流动方向移动时
,

它们

的输出功率也相应改变
。

当镜子较长时
,

它

已基本覆盖小信号增益曲线 图 曲线 整

个区域
,

所以输出功率随 了
。

的变化不 会很

么 口

。
“

”
一
’

一

沪 。功 ,

三角形电场光强沿 宕 的分布
曲线 一 一

, 一 淤
一 工。

,

了一 工 衅

功 〕
·

卿

一

图 镜长 镜中心位置 与输出功率的关系

镜子的起始端为

加自‘﹃从

评

对乙
尸

劣‘“ 』 , 】

⋯ ⋯

一

, 口 ,

梯形电场光强沿 召 的分布
曲线 一

, 了 空

一
。一

,

了一 淤
一

。 ,
了 ,

图 光强沿 的分布

加伪门︼
︸,人几

黔卿呵哄

户
牛斗水
︵飞。、容。州工

瓜
图 不同镜长 皿 的镜中心位置

与输出功率的关系

了习
, 口如。二 处

图 是考虑在同一运转条件下
,

某一固

定的镜长 分别为
、

和
,

镜中心的

位置
。

与相应镜面上的输出功率的关系图
。

从图中我们看出

不论镜子的长短如何
,

对于同样的

镜长
,

镜子中心
。

放在小信号增益 峰值 附

近有最大的输出功率
,

小信号增益曲线见图
。

—
” 召

’

一
‘ 功

图 不同电极宽度时镜中心位置

与光强的关系

曲线 一了 的
·

, 召
·

一了 召 也

一
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“

图 不同高度上的小信号增益

和饱和增益的分布

曲线 子 的
·

气 。
、

气厂才 咖

大
。

当镜子较短时
,

它所覆盖的增益区较短
,

其输出功率随 了
口
变化较大

。

如果把镜中心

位置由最佳位置向前移动
,

发现功率下降较

快
。

这是因为镜子进 口处的增益值较小
,

电

激励激发不够充分
,

以及镜子的出口增益有

些流失的缘故
。

当镜子从最佳位置向后移数

厘米时输出功率下降较平缓
,

因为此时镜子

的进 口处小信号增益 。较大
,

过了峰值后变

化平缓
,

能把电激励后的振动能量基本上取

了出来
。

放置在上述最佳位置处的镜子
,

镜

长为 和 恤 镜子的输 出功 率分 别 比
的镜子减少 多和

。

这说明在短

镜的腔中流失的可用激光虽 比 长 条镜 多 一

些
,

但损失也并不太大
。

现在来研究同一镜子 勺所处的

不同位置对光强沿 的分布和输出功率的影

响
。

固定光腔位置
,

当 , 较小时
,

按方程 助

电激励区较窄
,

当总电流 保持不变
,

电子密

度应较大
,

小信号增益可较快达到峰值 图

曲线
。

如果这时把镜面前沿放在对应的小

信号增益的峰值区
,

则在光腔中较小 处取

出的光强 或输出功率 可较大 当 较大时
,

电激励区就相对增长
,

电子密度也相对较少
,

小信号增益的峰值就靠后 图 曲线
、 。

若镜子的位置不变
,

光腔中较大 么处进 口的

增益较小
,

可取出的光强就较低
。

造成光强

或输出功率 随 多 的增大而下降的现象
。

解

释了图 中各条曲线沿 忿 的的变化情况
。

而

这种分布是与电极形状和光 腔 位置密切 有

关的
。

但实际测量表明
,

小信号增益的峰值位

置随 么 的变化并不很敏感
。

这是因为本文放

电模型把各高度的电子密度当作均匀分布的

简单处理
。

而且在此模型中所取电激励区随

高度的变化较大
,

因而相应地夸大了沿 的

变化
,

以后将在进一步修改模型的基础上予

以改进
。

但本计算说明 、对矶 和 的关系
,

以及用小信号增益峰值的位置来选定光腔最

佳位置等规律仍能与实验事实基本相符
。

在给定的初条件下
,

把镜子放在不同的

位置
,

镜面上的光强沿 君分布及输出功率是

不同的
,

如图 表明了镜子中心了
。

分别放

在
、

和 处
,

光强随 的变化
。

随 了
。

的后移
,

光强沿 忿方向的分布更为均

匀
,

这是因为随着镜子的后移
,

在整个光腔区

内各高度上可供利用的增益均接近峰值的缘

故
。

图 给出不同电极宽度时
,

光强 输出功

率 与镜面位置的关系
,

各曲线上呈现不同的

最佳输出功率位置
,

并且在各曲线上最佳位

置处的光强 或输出功率 都相近
,

而最佳位

置则随了闰的增长而后移
,

这也可用小信号

增益分布及其在光腔区内有效利用程度的不

同来解释
。

这些变化规律说明
,

输出功率不

仅与电激励区内电子密度
、

电激励区的宽度
,

还与镜片与电极的相对位置有关
。

因此在针

板或管一板等不同的电极结构中
,

由于沿 么方

向 即不同高度 放电区宽度不同
,

各 公层增

益的有效利用程度不一样
,

镜子的起始位置

应以能使光腔区内各 乞层气流的增益都能较

充分地利用为好
。

流速与镜面位置的关系

由于流速对增益曲线有影响〔, 所以在不

同的流速条件下最佳位置范围 也相应改变
。

流速 , 。,

镜 子 中心 了
。

时

的光强较均匀
,

镜面的输出功率也较高
。

但

一
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奋 哟

。

一一士一咭一一于一堆
沪 八 ,

心 万

图 流速为 时镜面位置

与光强分布的关系

叙
,

了 梯形电励
一犬

。 , ,

图 梯形电场中祸合度与输出功率的关系

曲线 一了
‘

仙 一
。 ·

‘

《 、

镜面位置与光强及输出功率的关系

凡 为镜中心位置
,

镜长

溅表

八

几 六 朴

邵

‘

‘

飞名

肠 。时
,

其光强分布和输出功率的最佳

位置就发生了变化 见图 和表 劝
,

相应移

至 ” 之间
。

这一结果与增益分布

密切相关
。

在本文计算的运转条件下
,

初速
。时

,

约在
。。 处增益的利用

最有效 初速 肠 。时
,

约在
。

处增益才能最有效地利用
。

吸 输出祸合度与光强及功率的关系
当放电区形状

、

位置和器件运转条件给

定之后
,

输出功率随输出祸合度的不同而显

著变化
,

与最大功率对应的祸合度称为最佳

祸合度
,

而最佳祸合度还随腔镜放置位置的

不同而改变
。

图 是采用阳极宽度为
、

阴极宽度

为 的梯形电激励 区 和 长为 高为

的镜子计算得出的祸合度和输 出功率

以光腔半高处的光强当作平均光 强 的关

系
。

曲线
、

是光腔的镜子中心分别放在距

入 口处
、

处的情况
。

从图中看

出曲线 截止祸合度较大
,

而曲线 的截止

图 三角形电场中藕合度与输出功率的关系
。

恤

祸合度较小
,

两曲线均有一最佳藕合度
,

其

值约在 界 之间
。

且由曲线可见
,

当所

取的祸合度略小于最佳祸合度时
,

输出功率

急剧下降
,

但祸合度略大于最佳祸合度时
,

功

率的下降较为平缓
。

由于本文采用的放电模

型叻还较粗略
,

最佳祸合度的计算值还不能

与实测值准确相符
,

因此祸合度以取稍大于

最佳计算值并在其附近再以实验方法作适当

的调整为好
。

在 型器件上取相应条件

的实验结果表明祸合度在 多 之 间 出

光较强且变化不大
,

证实了上述结论
。

图 是针对板 三角形电激励区 的情

况
,

与图 相似
,

只是在耗合度小于最佳祸合

度时
,

功率下降更为剧烈
,

当藕合度大于最佳

祸合度时
,

输出功率的变化更为平缓
。

图 反映采用不同电极宽度 对应于不

同的习时祸合度与输出功率的关系
。

由图可

见
,

对于不同的电极宽度最佳和截止祸合度

也都不同
,

在所给的条件下
,

截止祸合度最大

相差 界
,

最佳藕合度最大 相 差
。

一
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‘ 一 刀

姗卜户产一
瓜 了 一石阮

以城,仔 么

石 下
一 一

图

曲线 一了
一了

不同电极宽度下辐合度

与输出功率的关系

伪 一了 。
‘

。 盛一了 目

这种变化也可用电子密度的不同予以解释
。

当极间电压变化时
,

刀 值也会有相应

变化
,

图 反映了 刀 的变化对祸合度的

影响
。

当 刀 在 一拐
·

范

围内变化时
,

输出功率
、

截止祸合度 都 随

值的增大而增大
。

但最佳藕合度却差别

不大
,

相差仅 多
,

可见 刀 对最佳祸合度

· ·

‘
· · · · · · ·

,
·

图 侧 不同时辐合度与
输出功率的关系

侧万一
一 · ,

目一
·

的影响并不灵敏
。
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心之及护嗽及护又悦材双次沪双 材丫叙以
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比例为
,

两者都具有核自旋
。

根据超精

细结构分量间允许的跃迁选择定 则 刁 ,

士 沙 为原子态总角动量的变化
,

并考虑

到两同位素相应能级的磁偶极和电平方极分

裂因子不同
,

确定出斑 线有 条和

有 条超精细结构线
。

按 〔习中的

公式计算各分量相对于能级重心的频移
。

由

〔 中的公式计算各分量间的相对强度
。

每一

分量都假设是在 ℃时 的多 普勒 加

宽线型
。

计算得到 和 线

型分布图 图
。

图中各垂直线的长度和位

置代表各分量相对强度和位置
。

由图可见
,

两

者线型都有三个峰
,

其频率间隔为
刁。 么 乙。

三峰强度比较接近
,

而

线型中一峰强度明显大于其他两峰
。

这些估

算结果都与实验相一致
,

其误差是由计算和

实验上的不精确造成的
。

实验发现
,

三峰线

型只在某些条件下出现
。
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铀的共振三步光电离法通过技术鉴定

中国科学院技术科学 部于 年拐 月 日

组织对中国科学院上海光机所的铀原子共振三步法

工作进行技术鉴定
。

该所利用脉冲放电在铀的空心阴极中产生铀原

子蒸气
, 用两台可调谐染料激光器进行三光子电离

,

观察到铀原子的共振三步光电离
。

调谐激光器的输

出波长
,

测量得到一批激发态的光谱线
。

乙 民
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