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磁约束放电稳定性气体动力学的研究�

孙海斌 � 丘军林 � 龚志伟 � 周小伙

(华中理工大学激光技术国家重点实验室,武汉, 430074)

胡雪金 � 谷怀民 � 陈永荣

(中国科学院安徽光学精密机械研究所 ,合肥, 230031)

摘要: 分析了磁约束激光放电的气体动力学过程,对放电空间气体绕磁场轴切向旋转速度进

行了推导计算,阐述了这种气体旋转流动对稳定激光放电的作用机制。

关键词: 磁稳定 � 气体放电 � 气体动力学

Dynamic reserch of magnetically confined gas discharge stabilization

Sun H aibin , Qiu Junlin, Gong Zhiw ei , Zhou Xiaohuo

( National Labor ator y of Laser Technology, HUST , Wuhan, 430074)

H u Xuej in, G u H uaimin, Chen Yongrong

( Anhui Institute of Optical and F ine Mechanics ,Hefei, 230031)

Abstract: : The gas discharge is w idely ut ilized to pump the variety of g as lasers. This paper

introduced the transverse magnetically confined technique to maintain the uniform and rapidly rotating

g low discharge in a big volume. T he system consists of a 500cm � 8cm � 2cm Rogowsky electrodes, and

tw o rows of magnets ar e set in the cathode. According to the differences of Lorentz force of discharge

particles, the discharge space is div ided into three regions. Based on liquid dynamics, this paper set a

expression to descr ibe the rotational velocity distr ibution in discharge r eg ion and gave the numerical

solution.

Key words: magnetically stabilization � gas discharg e� gas dynamic

引 � � � 言

气体放电已经被广泛用来泵浦气体激光器的激活介质。实验表明,放电激励激光器的能

量注入、输出功率等特性依赖于它产生的辉光放电均匀性。由于放电空间气体局部过热导致

辉光放电的不稳定性收缩、逐渐向弧光放电过渡, 一直是限制气体激光器向大体积、高气压、高

功率方向进一步发展的瓶颈。运用横向正交电磁场来约束带电粒子行为、抑制放电不稳定性、

产生并维持稳定的辉光放电是行之有效的。据记载[ 1] , 80年代初, 国外在不需要外部气体冷

却或对流下应用这一技术已获得 10kW/ L 的注入功率; 最近几年, 华中理工大学激光技术国

家重点实验室已经在 CO2 激光器上成功运用了磁约束放电技术
[ 2]。关于磁约束气体放电过

程中的电离特性已有很多研究报道
[ 3, 4]
,我们仅对运用横向电磁场来产生和维持大体积、快速

旋转的稳定辉光放电进行探讨性的研究。

� 国家自然科学基金会及华中理工大学激光技术国家重点实验室资助。
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Fig. 1 � The arrangement of the elect rode and set of

magnets

1 � 理论模型

实验中用的是 50cm � 8cm � 2cm 的 Ro�
gow sky 电极,在阴极板中内置两排磁场强度为

0. 4T 的圆柱形磁铁, 如图 1 所示。为了简化分

析, 取出其中的一块磁铁区域作为模型,其坐标

系如图 2所示。

放电空间的磁力线分布如图 3 所示。运用

POTENT 代码[ 5]可计算出磁力线场强的空间分布。为计算简便,对磁场强度作以下近似:

Fig. 2 � The st ructure of electrode and magnet in

the model

B = B 0exp(- z / Z0) exp(- r / R 0)

Br = - B sin( r�/ R 0)

Bz = Bcos( r�/ R 0)

( 1)

Fig. 3 � Th e elect romagnet ic force dist ribut ion

shown on the boundary of three gas

discharge regions indicated in Fig. 2

� � 在分析

过程中作以

下假设: ( 1)

放电空间包

括 两 类 气

体, 一种是

带电粒子(电子和离子) , 一种是中性气体分子; ( 2)放

电过程轴向对称,即各变量只依赖于 r 轴和 z 轴, 模型

计算中采用柱面坐标系; ( 3)只考虑稳态行为; ( 4)电场

用 Ez ( r , z )来表示,磁场用 Br ( r , z )和 B z ( r , z )两个

物理量来表示; ( 5)电流径向分量在阴极位降区( dc  1mm)这一狭窄区域中假定为很小, 稳态

� �

Fig. 4 � Electromagnet ic forces on the gas discharge in

Fig. 2, force that are indicated on the boundary

of tw o regions are taken to exist w ithin both re�

gions

条件下,阴极表面的 �!J= 0和 Jr= 0,所以, 这

一区域的旋转驱动力可近似表示为( Jz � B r ) ;

( 6)气体传输系数是根据 He: N2: CO2 的配气比

为 5: 2: 1( mbar)来计算的,其中 �e 1 � 1011/ cm3,

�n  2 � 1025/ cm3。

按带电粒子所受洛伦兹力方向不同, 把放

电空间从轴向和径向各划分三个区域。其中区

域的划分以及带电粒子在各个区域所受的洛伦

兹力如图 4所示。图中三个径向区域定义为:

区域 ∀ ( Bz > 0, | Bz | > Br ) , 区域 # ( | Bz | <

Br )和区域 ∃( Bz < 0, | Bz | > Br )。三个轴向区

域定义为: ( 1)阴极暗区的离子鞘层和负辉区,

( 2)法拉第暗区的电子空间鞘层, ( 3)正柱区的

中性等离子体。

J表示对流电流密度, J 表示传导电流密度。力项 Jz � Br 使带电粒子和中性气体分子沿
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着负 方向流动(通过碰撞,带电粒子和中性气体分子的运动强烈耦合) ;同时, 在区域 ∀, ∃中

带电粒子受到径向力 J � Bz 的作用,使放电电流形成一个环形区域。这样, 放电空间就形成

了一个稳定均匀、快速旋转的放电电流。

2 � 理论分析

由于放电气体是由多种气体成分组成,而且电场和磁场随着空间迅速变化,电导率也有较

强的空间依赖性,所以,放电系统的全面细致分析就相当复杂。以下是简化求解气体在正柱区

的旋转速度。

根据流体动力学原理,在稳态条件限制下,可以用下面的动量守恒方程描述带电粒子和中

性气体在阴极位降区的运动行为[ 6] :

�cdv c/ dt = J � B - �P c - �c!( v c - v n) + ∀i� 2 v c ( 2)

�nd v n/ dt = - �P n- �c!( v n - v c) + ∀n � 2 v n ( 3)

式中, v c, �c分别表示带电粒子的运动速率和密度, v n, �n 分别表示中性粒子的运动速率和密

度, Pc表示电子和离子压力的总和, Pn 表示中性气体的压力, !是动量转换有效碰撞频率, ∀i ,

∀n分别代表离子和中性粒子的粘滞系数。�c!( v c- v n)是带电粒子和中性粒子之间的动量传

输项, ∀i�
2
v c表示边界层的粘滞效应。B 是磁场强度, J 是电流密度, 根据欧姆定律可表示

为: � � � � � � � � � � � � � � J = #! ET (4)

ET = E + v � B (5)

式中, #是电导率张量,由于磁场有两个分量( B r ( r , z )和 B z ( r , z ) ) ,故电导率张量 #可表示

为: � � � � # =

#% sin
2 ∃+ #cos2 ∃ - #Hsin∃ ( #- #% ) cos∃sin∃

#Hsin∃ #% - #Hcos∃

( #- #% ) cos∃sin∃ #Hcos∃ #sin2∃+ #% cos
2∃

( 6)

#是沿着磁场方向的电导率, #H , #%分别代表 Pederson和 Hall电导率, ∃= tan
- 1
( Bz / Br )。

求出方程( 2)、( 3)的解析解是很困难的。由于模型在  方向上可以视作对称, 速度和气

体压强不随  变化, 从而方程( 3)的  分量形式可简化为:

m in!( v n - v ) - ∀n �2 v n = 0 ( 7)

式中, m i表示离子质量, n 表示带电粒子密度, v  表示带电粒子速度的 分量, v n 表示中性气

体分子速度的  分量。同时,考虑到阴极位降区以外的净电荷密度为零, 故方程( 2)的  分量

形式可简化为: � � � � � #% ( Ez - v Br ) Br - m in!( v - v n ) + ∀� 2 v = 0 ( 8)

方程( 7)、( 8)表明了中性气体分子速度与带电粒子速度强烈耦合,即 v n = v 。从方程( 3)可

推导出它们之间的耦合关系: � � � � � � � v n & v  / (1 + ∀n/ %
2�c!) ( 9)

� � 另一方面, 电子的运动方程表示为: � �
mdv / dt = ev zB r

mdv z / dt = - ev Br + eEz
(10)

� � 假设电子自由运动时间分布为 P( t)= e- t/ &
/ &, &为平均自由运动时间, 从方程( 10)可导

出 v 的表达式( 11) ,其中平均碰撞频率 != 1/ &, 拉莫尔回旋频率 ∋c= eB r / m e。

v  = ( eEz / m e) ! [ ∋c/ (!2+ ∋2c ) ] ( 11)

� � 上面的求解过程是忽略了气体的粘滞效应,这在较低气压下是合理的,当激光器工作在较

高气压时, 带电粒子与中性气体分子之间由于碰撞而产生的粘滞拖拽则不能忽略, 此时, 实际
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的旋转速度较理论计算值要小得多。另一方面, 由于大部分的电压落在阴极位降区, 同时,在

这一区域的磁场强度也最大, 尽管对于横流 CO2 激光器来说,阴极位降距离 d c通常在 0. 1mm

~ 1mm 之间,却在放电分析过程当中扮演着重要的角色。但是,对阴极位降区域的分析求解

要复杂得多,不仅要考虑空间电荷层的出现造成场强畸变,而且要考虑电极表面的粘滞损失。

考虑到气体电离程度很弱(约 10- 7) , �n ! �c , ∀n ! ∀c, 从而可以给出单一流体动量守恒方程:

� � � � � � � � � �dv / d t = J � B - �P + ∀n � 2 v (12)

式中, �= �c+ �n, v 是电子、离子和中性气体分子速度的加权平均值, P 是总的气压值。

考虑到各物理量轴向对称, 忽略轴向和径向的物质流动, 并假定稳态条件占优势,

�dv / dt= 0, �P= 0, 则方程( 12)用  分量表示为:

(∀2 v /∀ r
2) + ( 1/ r ) (∀ v / ∀r ) - ( v  / r

2) + ( ∀2 v / ∀ z
2
) = F( r , z ) (13)

式中, v = v ( r , z ) , F ( r , z ) = ( - 1/ ∀n) [ J z ( r , z ) Br ( r , z ) ] - [ Jr ( r , z ) Bz ( r , z ) ] ,其中

Jr ( r , z ) = [ #% sin
2 ∃+ #cos2∃] v Bz + ( #- #% ) cos∃sin∃( Ez - v Br ) (14)

Jz ( r , z ) = [ #sin2 ∃+ #% cos
2 ∃] ( Ez - v B r) + ( #- #% ) cos∃sin ∃v Bz (15)

由于 Ez ! v Br ,忽略一些小量,上述方程进一步简化为:

Jr = #[ (2e / ( 1 + (2e) ] cos∃sin∃ (16)

Jz = #% cos
2 ∃[ 1 + ( 1+ (2e ) tan

2∃] Ez (17)

式中, (e= ∋e/ !e。稳定放电条件下,可假定 J z 是恒定的, 在计算中取 Jz = 20 A/ m
2, 同时可根

据( 16)、( 17)式,得到 J r= (
2
e tan∃Jz / [ 1+ ( 1+ (2e ) tan

2 ∃]。

Fig. 5 � T he rotat ional velocity dist rubution of gas parti�

cles in discharge region, the physical parameters

follow : B 0= 0. 4 T , R 0 = 0. 03m, Z 0= 0. 03m,

∀n= 1. 47� 10- 5, (e= 0. 6

方程( 13)可以用有限差分方法在计算机上

求得它的数值解,如图 5所示。可看出气体旋

转速度 v 的数量级为 10m/ s。

3 � 结 � � � 论

通过理论分析和计算, 在阴极处加一与电

场横向正交的磁场, 由于 J � B 力的作用,放电

气体将沿着负  方向快速流动,这一旋转速度
是可观的, 当在放电空间由于局部电子温度过

热, 出现从辉光放电到弧光放电的过渡或其它

扰动时,气体快速流动能平滑局部的畸变,使得

放电空间的气体压力、粒子密度、电子温度分布

均匀,可有效地抑制放电的弧光收缩,从而获得

稳定均匀的放电状态。利用磁场来稳定放电状

态这一技术简单可靠, 而且它对放电气体的成

份并不敏感,亦适用于电负性气体混合物,譬如准分子激光器,也可运用在脉冲气体激光器上,

具有较好的发展前途和应用价值。
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金属蒸气激光器冷凝区结构的优化

吴 � 平 � 王欲知

(西南交通大学应用物理系,成都, 610031)

摘要: 用蒙特卡罗方法模拟了镉原子在 He�Cd 激光器冷凝区内的凝结, 得到了不同结构下镉
原子沉积量的分布。比较这些沉积量的分布,结果表明, 合理地选择冷凝区的结构, 可以提高冷凝

区的效率,有效地防止镉原子对 He�Cd 激光器窗口的污染, 克服光路堵塞。
关键词: 蒙特卡罗方法 � 沉积数分布 � 冷凝区 � 窗口污染 � 光路堵塞

Improving on structure of the condenser of metal vapor laser

Wu Ping, Wang Yuz hi

( Dept. of Appl. Physics, Southw est Jiaotong Univ ersity, Chengdu, 610031)

Abstract: This paper presents Monte Carlo method to simulate t he condensation of Cd atoms in

He�Cd laser. F or the different structures o f condensers, t he distribution of condensate of Cd atom w as

obtained. The simulated r esults indicated the condensation efficiency and the ability of anti�pollution of
t he condenser . This is useful for design of the metal vapor laser.

Key words: Monte Carlo method � condensation number distribution � condenser � metal vapo r
pollution � block phenomenon of light

引 � � � 言

对于激光器,它的寿命是评价激光器质量的一个指标。在外腔式金属蒸气激光器中,金属

原子在窗口上的沉积所造成的窗口污染直接影响了激光器的功率和寿命。为克服金属粒子对

窗口的污染,人们采用了各种各样的方法,如:辅助阳极法[ 1] ,活动挡光板法[ 2]。但是, 在激光

器正常工作时, 这些方法对金属原子污染窗口的防止作用欠佳。我们用蒙特卡罗方法模拟了

镉原子在不同结构的冷凝区中的运动和沉积情况, 得到了不同结构下沉积量的分布。比较各

种结构的沉积量分布,结果表明,合理地选择冷凝区的结构,可有效地防止金属原子对窗口的

污染。实验验证了上述结论。

1 � 镉原子运动和沉积的蒙特卡罗模拟

1. 1 � 模型

我们用蒙特卡罗方法模拟了镉原子在从放电管口出来,到窗口这一段冷凝区的运动和沉

5 � T homas C L. Sof tw are for Numerical Mathematics. Academ ic Loughborough, England, 1974: 315
6 � Capjack C E, Antoniuk D M, S eguin H J J. J A P, 1981; 52( 7) : 4517~ 4522
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