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　　摘　要:　首次用二维多面体扫描镜测量了超音速氧碘化学激光器的二维增益分布,测得

增益区沿气流方向较长,沿光腔高度方向靠近壁面的两侧存在明显的边界层效应,并且边界层

的厚度随着远离喷管出口平面距离的增大而增加。
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　　随着氧碘化学激光器的不断发展,功率水平的提高,改善光速质量就成为首要问题。除了

腔型及光学元件对光速质量的影响外,激活介质是影响光速质量的重要因素。小信号增益系数

是表达激活介质微观统计状态的物理量,又是激光器宏观性质的一个重要参数,它的大小直接

决定着腔型的选取。而小信号增益的二维空间分布,不仅是光腔设计的基础,而且也是改善光

速质量的重要依据。通常研究小信号增益的实验方法有:无探测光源下的衰减法[ 1 ]和变耦合率

法[ 2, 3 ] ,有探测光源的放大法[ 4 ]。它们都是对氧碘激光器平均小信号增益的研究。相比之下,对

氧碘化学激光器增益分布的测量比较少。到目前为止,完成氧碘激光器二维增益测量的有美国

Ph illip s实验室的R 1F1T ate 等人[ 7 ] ,利用二极管激光器做探测光源,用光纤移动的方法对氧

碘激光的二维增益进行了测量,但它并非一次实验扫描的结果。还有我们先前做的工作,采用

氧碘激光器做探测光源,逐点测量了氧碘化学激光器的二维空间增益分布[ 6 ]。但由于化学激光

本身特性,决定了激光器每次实验的工作状态不可能完全一致,使得逐点测量得到的增益分布

存在着非人为误差。因此寻求在单次实验中快速扫描的途径显得格外重要。我们设计安装了

旋转多面体扫描镜,用它来完成激光二维空间的快速扫描,采用稳频二极管激光器做探测光

源,对氧碘化学激光器二维增益进行了测量,并对小信号增益分布进行了讨论。

1　实验布置
　　二维扫描转镜示意图如图 1,由于柱面镜的八个侧面与柱体的轴线成不同微小的角度,光

入射到旋转的柱面上,反射的八条光线并不重合,而是分布在空间一个面上。因此用一个八侧

面的柱面镜即可完成空间二维扫描。由于反射的八条光线从空间的一点出发,具有角分布,它

们并不平行,为使扫描的光线相线平行,采用一曲率半径为 2米的凹面全反镜,将柱面镜镜面

上入射光点放在凹面镜的焦点上,经柱面镜反射的八条光线再线过凹面全反镜的反射后,八条

光线就成为互相平行的光线了。同样再由一个曲率半径为 2米的凹面全反射镜将信号光会聚

于放有 Ge探头的该镜的焦点上。该柱面扫描镜扫描周期为 12H z。采用该扫描镜测量增益,
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在 100m s内,即可完成 60mm×110mm 的二维扫描。它在光腔高度方向为连续扫描,气流方向

扫描了七个不同的位置 (其中一个面作为起始点的标志) ,扫描的轨迹如图 2。

F ig. 1　T he schem atic of a two- dim ensional scanning m irro r system

图 1　二维柱面扫描镜示意图。 (a)旋转的八侧面柱面扫描镜; (b)平行的探测光束

F ig. 2　T he scanning trace of the two- dim ensional m irro r

图 2　二维扫描轨迹

　　图 3为二维增益分布扫描测量的实

验装置图。图中双线代表激光光速经过

的路线,单线表示信号线间的连接。虚方

框内为二极管激光器的稳频系统及监测

系统。为使二极管激光器工作波长控制

在氧碘激光器的工作波长, 我们采用碘

吸收池监测并控制二极管激光波长工作

在 I(2P 1ö2) F′= 3→ I2P 3ö2) F″= 4的精细跃

迁谱线上。光束高度调节器使得探测光

不但可以自由升降,还可以自由转向。七

条平行的光线经过氧碘化学激光器的

F ig. 3　T he schem atic of gain distribu tion m easurem ent by a 2D scanning m irro r

图 3　转镜扫描测量二维增益分布装置示意图
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增益区后,同样由一个曲率半径 2米的全反凹面镜收集,收集信号的 Ge探头放置在凹面镜的

焦点上,因此一个探头即可承担空间二维扫描光信号的接收任务。分束镜的透过率为 45%。二

极管激光器输出功率为 1mW 时,测量了氧碘激光器的增益分布。

2　实验结果与讨论
　　图 4为转镜扫描测得的氧碘化学激光器二维增益分布。x 为气流方向距喷管出口平面的

距离 (单位: mm ) , y 为光腔高度方向 (60mm ) ,对应图中 y 轴显示的值为数据点数,大约有 100

个。由图中可见,氧碘激光器光腔高度方向,中心区域增益比较均匀,两侧下降,下降厚度约为

4～ 8mm。沿气流方向增益区比较长,为气流方向折叠腔的实现提供了条件。测得的氧碘激光

器小信号增益的最大值为 01006cm - 1,与我们先前用氧碘激光器做探测光源测量超音速氧碘

化学激光器小信号增益分布[ 6 ]所得的最大值相比,有些偏小。这是因为旋转柱面镜的占空比比

较小 (约 716% ) ,光腔高度方向扫描的线速度高达 150m ös,而探测器的响应度随调制频率的

提高而衰减。因此高速扫描测量的小信号增益系数偏小。探求占空比较大、扫描速度稍慢的扫

描系统是我们今后要探索的研究工作。

F ig. 4　SSG distribu tion m easured by a 2D ro tating m irro r　　F ig. 5　T he gain signal at differen t po stions

图 4　扫描转镜测得二维增益分布结果　　 　　 　　　　　图 5　沿气流方向不同位置的增益信号

　　图 5给出在不同气流位置,增益信号沿光腔高度方向的分布。由于光腔高度方向为连续扫

描,设 y = 0mm 为光腔下壁壁面位置, y = 60mm 为光腔上壁壁面位置。实际是 x = 8mm 的位

置,光腔高度 y < 60mm , x = 99mm 时 y > 60mm ,从图 5的增益信号可以看到这点。另外,从图

中可以看到氧碘激光器光腔高度方向,中心区域增益信号比较均匀,上下两侧靠近壁面的区域

增益信号下降,这是因为壁面边界层效应所引起的。由流体力学的边界层理论[ 8 ] ,边界层厚度

为: ∆= 4192L ö R e,L 为特征长度,取光腔高度 6cm ; R e为雷诺数。对被测氧碘激光器光腔内

气流速度和介质而言, R e≈ 2248, 得边界层厚度约为 016cm。它是指粘性流体流速小于

0199vm ax到壁面 (vm all = 0) 的距离。可见边界层中气流速度均小于 vm ax。由于马赫数M 定义与流

体速度成正比,又T 0öT = 1 + M 2 (Χ- 1) ö2, T 0为满滞止温度, Χ为比热比,因为边界层内速度

减小,温度上升,而小信号增益系数和温度的开方成正比。因此边界层效应引起靠近壁面区域

的小信号增益下降。扫描速度可视为是均匀的,按线性比例关系可以得到靠近上或下壁面增益

信号下降的厚度平均约为 8mm ,这恰好和边界层厚度 6mm 的量级相吻合。同时,我们还看到
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距喷管出口平面越远, 即 x 越大,增益信号靠近壁面下降的厚度在增大,图中虚线 a 为 x =

8mm 时增益信号下降的厚度,虚线 b为 x = 94mm 增益信号下降的厚度。说明边界层的影响随

着 x 的增大而增大。这和可压缩流体力学的边界层理论是相一致的,随着流体在长管中的流

动,直到整个管道为边界所占有。也与美国D 1A 1Copeland等人所做的超音速氧碘化学激光器

小信号增益的理论计算[ 7 ]结果相近。边界层影响小信号增益的定量结果对光腔设计和功率的

有效提取无疑是非常重要的。

3　小　结
　　11用旋转的柱面镜对超音速氧碘化学激光器二维增益分布实现快速扫描测量,证明是可

行的,也是方便和快捷的。

21超音速氧碘激光器小信号增益在光腔高度方向,中心区域的小信号增益比较均匀,两

侧下降;沿气流方向的增益区比较长。
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SUTDY OF 2D SM ALL - SIGNAL GA IN FOR A SUPERSON IC

CO IL BY A SCANN ING M IRROR

DUO L i- p ing, M IN X iang- de, SUN Yi- zhu, SAN G Feng- ting, WAN G L in, YAN G Bai- ling, ZHUAN G Q i

D alian Institu te of Chem ica l P hy sics, Ch inese A cad emy of S ciences, P. O. B ox 110, D alian 116023, Ch ina

　　ABSTRACT　2D sm all- signal gain of a superson ic CO IL by a scann ing po lyhedron m irro r w as go t

first ly in ou t labo rato ry. T he sm all signal gain along flow direct ion changes very slow and drop s in the near of

upper and low er w all. T he boundary lay is th icker w ih the distance from the nozzle ex it p lane and the average

th ickness is abou t 4～ 8mm.

KEY WORD S　CO IL ; sm all- signal gain distribu t ion; a scann ing m irro r
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