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过去我们研究了运转压力为 时
,

较大流速 对 激 光 器 性 能 的影

响〔加的 ,

也探讨了固定流速为 “ 时
,

运转压力为 七 范围内高压 。激

光器特性闲
。

本文将进一步在高压 和更大的流速范围 二 幻内研究流

速和气压对 , 激光器特性的综合影响
,

以期探索发挥高气压器件的潜力
。

所考虑的装置见图
。

计算的模型和方程与 〔 同
。

假定 电子密度 , 。

在正柱区内沿 二 方

向均匀分布
,

将一维理想气体的守恒方程和三振型系统的弛豫方程联立求解
,

在满足一定的稳

定振荡条件下计算出饱和增益和输出功率
,

计算参数为 功 价 功、 一 弱 。 。二

。。 。 。 刀 一 丫 一 ·

衅 输出耙合

度
。

考虑镜长为 石
,

镜高为
,

在较高的压力下
,

选取光腔位置 二 为
,

主要考

虑处于靠近气流上游的出光功率较高的位置
。

另外
,

在低压下允许输出功率藕合度范围较大
,

高压下范围变窄
,

在各种压力下实际上没有共同的最佳祸合度
,

为了便于对不 同压力和流速 的

比较
,

并参考文献〔句适当地选取输出祸合度为 界
,

此祸合度在本文压力范围内均在最佳报

合度附近
,

保证了都是在较好的藕合度范围内进行比较
。

在以上条件下
,

计算出不 同压力时
,

流速与输出功率的关系
,

见图
。

一般说来
,

对任一固定的运转压力
,

输出功率最初随流速的增加而增加
,

在某一速度时
,

输

出功率达到最大值
,

然后随流速的增加
,

又渐渐减小
。

从图 中看出
,

在较低的气压时 。

约
,

其功率曲线较平缓
,

说明低气压时
,

流速对输出功率的影响不明显
。

但在高压时
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图 激光器装置图 图 不同压力时流速与输出功率的关系
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流速对于激光器的输出功率的影响比较显著
。

随着气压的增加
,

曲线上升和

下降更为剧烈
,

以至当压力增加到
、

流速为 时
,

其输出功率为
,

反

而比 。 时的输出功率
一

还要小一些
。

在流速为 皿 , 、

压力为 叮

时
,

增益极小
,

以致达不到稳定振荡所需的条件
。

这是由于随压力的增高
,

单位时间流过器件

截面的激活介质增加
,

使单位体积中可用激光能量增大
,

但是由于流动过于缓慢
,

气流在光腔

中停留时间较长
,

激光上能级碰撞消激发也因气压的增高而急剧加大
。

两种因素相互消长
,

当

气压足够大时
,

导致了输出功率的下降
。

总之
,

输出功率随流速 的变化规律是较为复杂的
,

不

能仅从散热快慢和温度高低考虑
,

而且必须考虑到在放 电
、

辐射场作用下
,

非平衡流动介质的

上
、

下能态所受的泵浦
、

弛豫的各种传能速率间的竞争
、

消长作用
,

从介质的流速与微观动力学

机制予以考查
。

在高气压运转时
,

更要仔细地考虑介质的流速
。

在不 「」的气压下
,

都有相应 的

最佳流速
,

对本文器件
,

当阴
。

叽 时
,

最佳流速约在 场 , 之间
。

图 为不 同压力下
,

流速与激光器 电光转换效率的关系
。

从图中看 出
,

当压力较低时 。

《
,

随流速的增加效率是单调下降的
,

但在高压时 。 ,

对每个不 同的压

力
,

效率都能在某一流速值时达到最大值
。

随压力的增高
,

效率曲线的上升和下降变得更为剧

烈
,

故随压力 的增大
,

流速对效率的影响更大
。

从图中还可看出在流速较低时
,

气压在

弓 雳
月
久

“ ,

图 不同压力时流速与效率的关系 图 生 不同流速下激光器的输出功率
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时
,

激光器效率较高
。

当流速增高
,

气压在 时
,

其效率也较高
。

当压力 。

时
,

效率随压力 的增加而下降
。

图 给出流速变化与输出功率及器件压力的关系
。

可 以看 出随流速的增加
,

器件运转所

允许的压力范围增大
,

其相应的最大输出功率也增大
。

当流速 。 一 。时
,

器件的运转压力

范围在
,

最大输出功率
,

流速 。 时
,

压力范围在 的
,

最

大输出功率
,

当 二 。时
,

器件运转压力范围为 。 七 ,

最大输出功 率
。

从以上的讨论可看 出
,

适当地增大流速
,

可使器件的运转压力范围扩大
,

输出功率

提高
,

为尽可能提高激光器件的输出功率给予了理论依据
。

下面我们将着重研究在一个大气压 。 时流速对激光器增益
、

平动和振度温

拐舜息劝考

二

度
、

输出祸合度范围的影响
。

图 为不 同流速时小信号增益和饱和增益

沿流动方向 二 的变化
。

从图中看 出 流 速 在
。,

小信号增益的峰值都相差不多
,

约为
一气但曲线上升和下降的趋势却不相 同

。

当流速较小时
,

小信号增益曲线上升
、

下降都较

快
,

增益区很小
,

相应 的饱和增益随 二 的增加而

急剧下降
。

当流速增大至 舰 一 印 , 时
,

增益曲线上升
、

下降都较缓慢
,

增益区较为平

缓
,

相应 的饱和增益值在整个光腔区较低
,

变化

十分平缓稳定
,

此时光腔区可取出的功率也相

应较大
。

但是随着流速的进一步增 大
,

如‘

时
,

小信号增益上升 很 慢
,

其峰值为

屏犷
了

月

图 不同流速时小信号增益和饱和增益

沿流动方向 二 的变化

二
一 ,

对应的饱和增益曲线上升很缓慢
,

饱和增益值也较高
,

在光腔区可取的功率却并不

多
。

这可能是由于流速过大
,

激光介质在流经光腔区时停留时间相对较短
,

没能充分地起作

用
,

因而输出功率并不大
。

总之
,

从图中看 出最佳流速时对应 的增益区较开阔平缓
,

饱和增益

值较低
,

这时输出功率最大
。

图 为 。 ,

不同流速下的平动温度 和 和 , 能级 的振动温

度 。、全 , 沿流动方向 二 的变化
。

由于 与 能级的振动温度与平动温度相差

无几
,

故在图上没有画出
。

从图中看出平动温度 随流速的增加而下降
,

这反映了流速对排除

废热的作用
。

光腔区外 伽 跳 由于光辐射的终止
,

平动温度略有上升
。

由于 电激励的作用
,

介

质进入放 电区后
,

仇 和 , , 能级的粒子数迅速增加
,

相应的振动温度
、 , 迅速

上升
,

介质的流速越大
,

这种上升相应地延缓
。

流速较小时
,

如肠 加 , ,

激光介质被充分地 电

激励
,

所以在进入光腔区时
,

振动温度 少。、
望 , 就较高

,

在光腔内由于受 电激励和辐射的共 同作

用
,

振动温度有些起伏
。

因流速较小
,

振动温度仍处在较高的值
,

当取最佳流速 。二 乐

时
,

光腔中的振动温度变化较平稳
。

当介质流出放 电区
,

由于没有电激励的作用
,

各种流速下

的激光上能级振动温度都显著地下降
,

流速越大下降越平缓
。

图 为 。 时
,

流速与输出祸合度的关系
,

从中看出
,

随流速的增加 。 “

石 匆输出祸合度的范围也增大
,

相应的最佳祸合率稍有增加
,

最大输出功率也有所增加
。
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图 不同流速时平动
、

振动温度沼流动方向 二 的变化 图 不同流速下祸合度与输出功率的关系

当流速进一步增加时 。 句
,

输出祸合度的范围反而随之减少
,

相应的最佳祸合

度和最大输出功率也减少
。

也就是说
,

随流速的增加
,

截止祸合度也有一极大值
,

此极大值与

最佳流速相对应
。

只有在最佳流速下选出最佳藕合率时
,

才能得到器件的最大输出功率
。

本文得到的结果和规律
,

可为设计研究高气压流动 激光器提供依据和参考
。
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