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!!摘!要!!建立了激光在工作时的动态模型!即假设在单位时间内!激光介质的粒子数全部被泵浦到上能

级$引入激光介质重复泵浦次数的概念!根据能量守恒原理!通过分析氧碘化学激光器"8/,3#的传能机理!计

算了沿气流方向变化的碘原子上能级的弛豫时间及沿气流方向变化的碰撞传能时间!并且计算了碘原子在出

光区内被单重态氧反复泵浦的次数及相应的残余单重态氧数目!从而计算出碘原子在出光区的反复泵浦次数!

修正了原计算8/,3输出功率的公式$理论计算与实验结果均表明%当碘流量过低时!增益小于损耗!激光器

不能起振&当增大碘流量时!激光输出功率也逐步增大!反复泵浦次数逐渐减少&当碘流量继续增大时!激光输

出功率达到最大!且在一定碘流量变化范围内基本保持稳定&但随着碘流量的进一步增大!激光输出功率却逐

步下降$

!!关键词!!氧碘化学激光器&!单重态氧&!碘原子&!泵浦次数&!弛豫时间&!碰撞传能时间

!!中图分类号!!7’(?B&C!!!!文献标识码!!4

!!在氧碘化学激光器"8/,3#中!从超音速喷管前注入的碘分子被单重态氧解离成为碘原子,"(.@’(#!碘原子
又进一步被单重态氧泵浦为上能级碘原子,"(.!’(#!在出光区上能级碘原子辐射出光子后!又转变成下能级碘
原子,"(.@’(#!单重态氧又将其泵浦为上能级碘原子,"(.!’(#$碘原子就这样在出光区内被单重态氧反复泵
浦$一方面!人们为了提高8/,3的化学效率!积极探索各种碘原子发生器(!)!希望减少为了解离碘分子而损
耗的单重态氧$如果知道碘原子在出光区内被单重态氧泵浦的次数!就可知道碘原子发生器的作用究竟有多
大$计算结果表明!碘原子在出光区内被单重态氧泵浦的次数越大!碘原子发生器越接近碘分子发生器!但是
泵浦次数较大时!碘原子发生器对提高8/,3的化学效率并没有实质性的作用$另一方面!我们也一直希望能
够从理论上预测8/,3的激光输出功率$而文献(()计算所得的结果与实验结果相差较大!原因在于8/,3的
化学效率与单重态氧的产率明显不符$研究发现有一个非常重要的因素没有考虑!即横流的气动激光器单重
态氧的浓度在出光区沿气流方向一直在不断下降$因为出光区口径有限!单重态氧的能量在出光区内不可能
全部传给下能级碘原子!因此经过出光区后在出光区外!必将剩余大量的单重态氧!而光腔无法提取这部分能
量!所以其化学效率根本不可能达到理论结果$

!!本文建立了激光在工作时的动态模型!引入激光介质重复泵浦次数的概念!估算氧碘化学激光器输出功
率!修正了原计算8/,3输出功率的公式!最后将计算结果与实验结果进行了对比$

!!激光等效模型
!!设激光体系为两能级稳定出光的激光器"本文没有考虑能级的简并度#!能级上的粒子数总是处于动态平
衡$设激光介质总的粒子数为(!,"对8/,3来说是碘原子数目#!处于动态平衡时上能级粒子数为"!!下能
级粒子数为"(!则"!D"(E(!,$激光器在稳定出光时!不断有下能级的粒子被泵浦到上能级!同时也不断有
上能级的粒子辐射光子而回到下能级!单位时间泵浦到上能级的粒子数应等于所产生的光子数$设单位时间
泵浦到上能级的粒子数为!"!则单位时间产生激光输出的光子数也等于!"$如果假设泵浦到上能级的粒子
数!"在单位时间内被反复泵浦了# 次!则产生总的光子数为!"#$

!!我们建立一种等效新模型%假设在单位时间内!激光介质的粒子数全部被泵浦到上能级!仅仅是单位时间
泵浦到上能级的粒子数的次数比上述模型少$假设泵浦到上能级的粒子数(!,在单位时间内被反复泵浦了

#$次 "#$###!则产生总的光子数为(!,#$E!"#$这一模型与上述实际工作中的激光模型是等价的!但该
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模型在实际计算激光输出功率时显得极为有意义!我们将以!"#$为例进行实际推导"

!!"#$%激光输出功率的修正
!&’!上能级碘原子的弛豫时间及下能级碘原子的碰撞时间

!!假设单重态氧的产率为!!氯的利用率为!!氯的摩尔流量为"%!则单重态氧的摩尔流量为"%!!!单重态
氧的粒子数密度为"%!!#&#$%&’’$#& 为阿佛加德罗常数!$为气流的横截面积!%&为气流的马赫数!’’为
当地音速%!我们曾计算过上能级碘原子的弛豫时间近似为&(’
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式中())!)* 为速率常数)*"*$)!%!*"*$("%分别为"*$
)!%!"*$("%的浓度"

!!总氧的粒子数密度为"%!#&#$%&’’!则
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将$*%!$(%式代入$)%!则
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设碘原子的直径为-!热运动平均速度为’!则单重态氧与碘原子的碰撞时间为&+’

"* ( $%&’’
"*"%!#&!#-*’

$,%

!-!!碘原子在出光区内被单重态氧反复泵浦的次数

!!设出光区宽度为.!则气流通过出光区的平均时间为

/( .
%&’’

$.%

设碘分子的流量为"#!并假设在.* 处已被反复泵浦了# 次!则单重态氧浓度在.* 处的流量

"%!!$#%("%!!&),
*"#
"%!!

$#+#%’ $/%

#包括泵浦碘分子所需的单重态氧数目以及碘分子激发到更高能级所需单重态氧的数目!从而产生黄色荧光!

#的大小与具体的激光器有关"下能级碘原子被泵浦一次所需要的时间为")0"*"由$/%式可见!这一时间沿
气流方向是逐渐增大的!碘原子第# 次被泵浦所需的时间

$")+"*%# ( $%&’’&),$*"##"%!!%$#+#%’
"%!#&!*))+)*,)*!&),$*"##"%!!%$#+#%’+

0 )
),$*"##"%!!%$#+#%

+

!! $%&’’
"*"%!#&!#-*’

0 )
),$*"##"%!!%$#+#%

$1%

则$")0"*%# 是关于# 的函数!求其前# 项和
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如果在出光区内碘原子被泵浦了# 次!则
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为了与实验结果比对!需要通过泵浦次数来计算激光的输出功率"

!-(!单重态氧的利用率和剩余率

!!在出光区$横流激光!沿气流方向%边缘!为了维持激光的粒子数反转!必须有足够的单重态氧!而这部分能
量是无法提取的"设单重态氧的剩余率为1!单重态氧的利用率为2!则
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图)!"*!)!"残余率1随出光区宽度.* 的变化

1(), *"#"%!!
!#+#" !))"

2 ( *"#
"%!!

!#+#" !)*"

!!碘原子每被泵浦)次#就会有*"#个碘原子被泵浦
到上能级#每次也就要消耗掉*"# 个单重态氧!在理想
的情况下单重态氧的消耗计算结果见图)"#在出光区下
边缘处#即在出光区中完成最后一次泵浦时#维持激光介
质反转的最低条件为$此时上能级的碘原子数只需略大
于"#个!假设腔镜的耦合率很小#损耗很小#这时激光
介质仍能保有净增益"#下能级的粒子数为"#个%因为
要维持激光介质的粒子数反转#至少还需要"#个单重态氧#而不是*"#个单重态氧#因此最后一次泵浦次数
为)&*%

!!单重态氧用于产生激光的利用率

24( *"#
"%!!

!#+)*
" !)("

!!根据能量守恒#!"#$的激光功率’*(

5(2)"%!!!F4G!8=>024(2)0*"#!#+)&*"!F4G!8=>()1*"#!#+)&*"!F4G!8=> !)+"
式中$!F4G为氧碘混合效率)!8=>为光学谐振腔提取效率%由!)+"可以看出#在一定的出光区内#采用提高碘量来
增加激光功率是不可取的#因为碘量提高将导致碘原子在出光区内被单重态氧反复泵浦的次数减少#总的激光
功率不但不会增加#反而还会减少#我们可以通过!)+"式较准确地计算!"#$的功率和化学效率!通过实验验
证#该公式比较符合实验结果"%

!!!)+"式对其它激光器也适用#它实质上是激光输出总的光子数表达式

5(6$"!#+)&*"!F4G!8=> !),"

!!如果激光出光介质是流动的#则"为激光出光介质的单位时间通过的粒子数个数## 为出光介质在出光
区内的泵浦次数)如果激光出光介质是相对静止的#则"为激光出光介质的粒子数## 为单位时间出光介质在
光腔内的泵浦次数%如果我们假设激光的混合是最佳的!即!F4G$)"#耦合率取最佳耦合率#则激光输出功率
可表示为

5(6$"!#+)&*" !)."

(!理论计算与实验结果的比较
!!我们计算了激光输出功率随碘流量的变化关系#结果如图*所示%由图中可以看出#如果不改变激光器的
其它条件#激光器输出功率与碘流量的确存在一个最佳关系#当碘流量在一定合适的范围内时激光输出功率最
大%值得注意的是在激光最大输出附近#功率随碘流量的变化在一定范围内比较平缓!碘流量变化范围约有.
FF:A&>"#表现出激光功率对碘流量在一定范围内的不敏感性%多年前我们曾做过这方面的分析’,(#现在通过
理论计算证实了这一点%

345-*!HC=:8=94’7A8=>@A9<:89C=I784794:;:<

A7>=8:@9B@9B:D=8’34:?4;=<A:D879=
图*!激光输出功率5随碘流量"#变化的计算结果

345-(!JGB=84F=;97A8=>@A9<:89C=I784794:;:<

A7>=8:@9B@9B:D=8’39C=9=FB=879@8=:<4:?4;=K’=AA
图(!激光输出功率5随碘池温度%#变化的实验结果
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!!实验采用氯流量为%-*,F:A!>的方管式射流发生器"出光区宽度/’F "超音速碘喷管高度+’F"马赫数

%&L*-)"通过不断改变供碘系统的温度#实际也是改变供碘系统的流量"碘流量与温度的光关系可参见文献
$.%&"得到的结果如图(所示’

!!由图(可知"当碘流量过低时"增益小于损耗"激光器不能起振"输出功率为%#前(个数据点&(当逐步增
大碘流量时"激光输出功率逐步增大"反复泵浦次数逐渐减少#第+",".实验点&(当碘流量进一步增大时"激光
输出功率达到最大"且在此附近的输出功率相差很小(但随着碘流量继续增大"激光输出功率却逐步下降’在
耦合率为)/M时"最大功率为.-*(NO’通过#)%&式计算上能级碘原子在出光区内的反复泵浦次数为)*次"
由#)+&式可计算出激光的最大输出功率为.-,,NO"此时的化学效率为*.M’可见实验结果与理论模型的结
果比较一致"从而证明了这一理论模型的正确性’

)!结论及存在的问题
!!通过对!"#$碘原子在出光区反复泵浦次数的计算"可以清楚地掌握激光器的传能机理"修正了原计算

!"#$输出功率的公式"对优化激光器的实验参数"优化选择增益介质粒子数的数目和泵浦次数具有重要的作
用’

!!本文未能将实验中供碘系统的温度转化为碘的流量"因为碘的在线测试系统测量的实验结果还不是很稳
定"因此未能将理论计算的结果与实验结果绘制在一个图中’尽管这样的实验能够验证我们的理论模型"但还
是有一些不够完善之处’本文没有考虑光腔方面的问题"只是通过一个光腔提取效率来表达这方面的影响"而
且为了普适性"没有考虑!"#$中水蒸汽对激光功率的影响’

参考文献!
$)%!#?=P"O7N7E:;:H"H7N=F:9:H"=97A-P9@?Q:<’C=F4’7A:GQ5=;4:?4;=A7>=8<:8C45CB:D=8@94A4E4;5R3?4>’C785=?4>>:’4794:;:<#*$!%!!

S8:’:<PS#J-*%%)")’)*)2,K21-
$*%!T:;U3"SA@FF=8VW"!8:D=AASX"=97A-&C=@84>94’F=9C:?<:8=I7A@794;5!"#$B=8<:8F7;’=$!%!!&#&&S7B=8-)22+"&#&&K2+K*+**-
$(%!刘万发"李富岭"桑凤亭"等-超音速!"#$饱和光强的计算$U%-量子电子学报")222"’+#)&)/%K/(-#$4@O3"$43$"P7;53H"=97A-

J>94F794:;:<9C=>79@879=?:B94’7A4;9=;>49Q<:87>@B=8>:;4’!"#$-7689:3:;<=>9&?<@A=&9/="B?:C/><98C3")222"’+#)&)/%K/(&

$+%!李春"章立源"钱尚武-热学$Y%-北京)人民教育出版社")2/1))))K)),-#$4!"ZC7;5$["\47;PO-HC=8F:94’>-]=4̂4;5)S=:BA=*>J?@K

’794:;S8=>>")2/1))))K)),&

$,%!刘万发"韩新民"赵彤"等-方列管型射流式"*#)!&发生器的!"#$出光研究$U%-强激光与粒子束"*%%)"’(#(&)*,/K*.%-#$4@O3"T7;_

Y"ZC7:H"=97A-JGB=84F=;97A4;I=>945794:;:;!"#$D49C7>‘@78=B4B=K7887Q̂=9K9QB="*#)!&5=;=879:8-D8E65<F:>.&3:>3&9-5&>/8C?:

G:&"3"*%%)"’(#(&)*,/K*.%&

$.%!刘万发"赵彤"徐文刚"等-!"#$动态平衡式供碘系统的研制$U%-强激光与粒子束"*%%+"’+#2&)))()K))((-#$4@O3"ZC7:H"_@OX"=9

7A-VQ;7F4’K=‘@4A4a84@F4:?4;=>@BBAQ>Q>9=F<:8!"#$-D8E65<F:>.&3:>&9-5&>/8C?:G:&"3"*%%+"’+#2&)))()K))((&

",-./-,01234252/06/06278524.98:1.,-2;<=8312>138-,?85

$#b O7;K<7"!T&W_4;KF4;"!U#W[@K‘4"!P&WX3=;5K94;5
#H&?8&9I93/8/=/:<@76:"8C&?56J38C3"7689:3:KC&-:"J<@$C8:9C:3"5LMLG<*))%"H&?8&9)).%*("7689&&

!!@A?05,.0)!HC=’:;’=B9:<8=B=9494I=AQKB@FB=?94F=>:<79:F4’4:?4;=4;!"#$D7>4;98:?@’=?-&’’:8?4;59:9C=A7D:<=;=8K

5QK’:;>=8I794:;"7;=‘@4I7A=;9A7>4;5F:?=AD7>a@4A9-HC=;:;K=G987’97aA=8=>4?@7A=;=85QDC4A=A7>4;5"9C=8=A7G794:;B=84:?<:8

@BB=8=;=85QKA=I=A:<79:F4’4:?4;=7;?9C==;=85QK987;><=8B=84:?:<’:AA4>4:;a=9D==;>4;5A=9:GQ5=;7;?79:F4’4:?4;=D=8=’7A’@K

A79=?-HC=’7A’@A794:;<:8F@A7<:8!"#$:@9B@9B:D=8758==>a=99=8D49C9C==GB=84F=;97A8=>@A9>9C7;9C=:8454;7A:;=?:=>-]:9C

9C=:8=94’7A7;?=GB=84F=;97A8=>@A9>4;?4’79=9C79)4<9C=4:?4;=<A:D879=4>9::A:D"9C=A7>=8574;4>A=>>9C7;9C=A:>>"7;?9C=A7K

>=8’7;;:9>9789:B=8794;5-#<9C=4:?4;=<A:D879=4>4;’8=7>=?587?@7AAQ"9C=A7>=8:@9B@9B:D=84;’8=7>=>7’’:8?4;5AQ"7;?9C=8=K

B=9494I=AQKB@FB=?94F=>:<9C=4:?4;=?=’8=7>=>587?@7AAQ-OC=;9C=4:?4;=<A:D879=4>4;’8=7>=?4;9:7’=8974;87;5="9C=A7>=8

B:D=8:@9B@9>7F7G4F@F"7;?9C=B:D=84>8=A794I=AQ>97aA=’34:?4;=<A:D879=4;9C4>87;5=-#<9C=4:?4;=<A:D879=4>4;’8=7>=?

<@89C=87;?a=Q:;?9C4>87;5="9C=A7>=8B:D=8?=’8=7>=>587?@7AAQ-

!!B8<725>?)!!"#$(!P4;5A=9:GQ5=;(!&9:F4’4:?4;=(!R=B=9494I=AQKB@FB=?94F=>(!R=A7G794:;B=84:?(!J;=85QK987;><=8

B=84:?aQ’:AA4>4:;

*, 强 激 光 与 粒 子 束 第)2卷


