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高气压横流 仇 激光器的效率特性
,

陈丽吟 楚泽湘 徐纪华 吴中祥
中国科学院力学研究所

一月

肠玛 勿咖
, “ 群沁 ”马 叉“ 几 ““ ,

评“ ” 劣艺呵
此 七 ,

沮 压二 , 幼

提要 本文研究 ’ 压力范围内激光效率 包括电光效率 ”二
、

电一振动能转换效率

咖
二 以及振动一光能转换效率 价户及输出藕合度随压力的变化关系

。

结果表明
,

在高压与强辐射场

作用下存在电子对激光介质多次振动激发的可能性
。

关键词 高压横流 激光器
,

效率特性

一
、

引 言

文献〔月曾经研究过低压 夕二 自持放

电横流连续 激光器的效率特性
,

得到一些规律

性结果
。

本文进一 步研 究从数 十 到 七

范围内影响激光器效率的一些可能因素
,

以供高压

运转的器件参考
。

采用文献〔〕的电极结构
,

用准二维放电模型
,

将一维流动守恒方程组与 , 一 , 一 体系三振型
、

三振动温度弛豫方程组联立
,

在满足稳定振荡条件

下用数值模拟办法研究饱和增益和输出功率 〔, 然

后将器件的总电光效率 彻 分解成两部份

式中 二 为输入电功率 为输出激光功率 , 为

单位时间流过垂直于气流的放电区某截面的上激光
能级 包括 均 和 式 振动能

。

计算初始条

件列于表

二
、

结 果 与 讨 论

电功率 业军上激光能级振动能功率组 光功率

伽
二 、

加 为对应转换效率
,

且

刀刀 刀盆 , 刀犷

刀 “ 花可
, ”人 不牙了

不同压力下电光效率 , , 与输 出 翔合度

关系

图
、

图 都是不同压力下电光效率 与输 出辐

合度口关系图 记为夕 刀 。

区别在于图 把

光腔前沿放在电激励区进口 恤 处 简称 光腔 三

图 把光腔前沿放在 处 简称光腔
。

图中表

明
,

对给定压力都 有一个对应 最 大输 出 尸川 二

的

伪二 。 二

和 也有一个与截止出光的 尸 彻 二

对应的 , , 。

的大小表明该器件有效运转的输出

藕合度范围
。

当 。 ,

光强 手 ,

有激光输出

当 一 及 口 , 二 ,

没有输出
。 、

氏 和 刀二

一般都随 尹增加而减少
。

低压下 ” 曲线 比较一叭
表 初始条件

放放 电 参 数数 光腔尺寸寸 气 流 进 口 条 件件

高 宽 长刀 电极宽度度 如仇 少 ,

如
。。 夕夕 望望

夕夕
·

吸长夕夕 户

一
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功 纂曲 线
效 率山 线

二
工

今十卜士山中书

、

、 广

、、夕
‘

、口产﹃

了沐卜
‘
卜十小

曰一

︸仑声成
袂叼曰闷公

图

图 夕 、刃二 了 弓关系图

乙腔 左

止 心, 戈川 加 , 吕 ‘ ‘川 止 卜

、‘ ’

。 、

电光效率
、

输出功率随压力的变化曲线

过一光腔 一光腔

。
, 咬 , ·

、
丫们

瓜外
卜

︸

幻‘‘

少附 ‘日 ,

门幻,︸欲︸︸

, ,才,
·

下 汀
、

月

艺 了 心落

图 刀二 弓关系

光腔

娜甲

九①八四

平缓
, 。

达到
,

器件有较宽的藕合度范围
。

如
护二 叨

,

在 范围输出功率没有

明显差别
。

随 尹增加
, 刀, 曲线变得越来越陡

。

如
尹 ’, 图 的

,

图 的
。 , , 。

只要偏离
二

一点点
, 刀二 就急骤下降

。

因而高压

器件的实用藕合度范围较窄
。

的选取更为重要
。

在
护二 ’

,

图
二 、 ,

图 则 为
,

和文献〔司的实验值 二 二

在 大致相符
。

高气压下口功 二

减少是与稳定振荡条件相联系的
。

随

压力增高
,

增益相对减少
,

只有用较大反射率 较小

粉合度 才能满足稳定振荡条件 产 、一黑” 一 一 ’ ‘ ’‘ 一 ’

“ 一
‘ 一 ’

一
“ ’ ‘ 、 ‘ ’

少。 昌石 一

·

竹 。〕。 式中 ‘ 、 、 、

分别为增益
、

光腔的

宽度和长度
、

镜面反射率
。

压力对功率 和电光效率 叮, 的影响

在低压范围
,

功率随 , 的增加而增加
,

并在

附近达到峰值
,

然后下降
,

在 夕、 附近

降为零
。

即对于固定运转条件
,

有一最佳压力范围
。

我们的计算说明
,

适当提高压力可以增加输出功率
,

但有限度
。

因为激光器中电子对分子的振动激励
,

分

子间碰撞弛豫和光受激发射诸过程同时并存
、

相互

竞争
,

决定上
、

下激光能级布居数的消长
。

由于电激

励速率系数远大于碰撞弛豫的速率系数
,

又因作为

主要能源的 。含量远大于 。 以 及 一 和
习 均 有效的 交换以及 对 均 极其

快速的消激发作用等因素使得 夕 较低时上激光能级

包括 均 和 。 的布居数和粒子数反转随

压力上升迅速增大
。

在给定藕合度条件下
,

导至光

强和功率上升
。

对于二体碰撞过程
,

弛豫速率以 护

增长
,

当 夕大到一定程度 本文条件 夕、 ’’
,

上激光能级布居数及可用激光能达到极值
。 夕继续

加大
,

上激光能级布居数增长速率受到抑制
。

当弛豫

效应超过电激励效应
,

可用激光能反而开始减少
。

当
夕大到某个值 如夕。

,

恤
,

因粒子数反转而决

定的小信号增益系数接近于该稳定振荡条件要求 的

值
,

光强和功率就趋于零了
。

图 表明
,

电光效率 刀、 在低压范围变化不大
,

当压力超过 ’
,

彻 随 夕上升单调下降至 零
。

因为对于固定 刀 和成份
,

电子的振动激励效率是

一定的
。

而碰撞弛豫却净消耗了上激光振动能功率

而使 ” 下降
。

图 还表明
,

光腔和电激励区的相对位置对功

率
、

效率也有一定影响
。

光腔 的功率
、

效率值都比

相同条件下光腔 连 的值小得多
。

这是因为光腔后移

使放电与光腔重叠区缩小了
。

光腔后部有一段非重

叠区没有电子能量供给
,

不能继续把 和 。 激

励到上激光能级以补充输出激光 消 耗 的 可用 振 动

能
。

与此同阶 上激光能级的快速碰撞弛豫过程仍

不断进行
,

使可用于出光的 。 、 , 的能量

直接化为热能
。

压力越高这种弛豫效应就 越 显 著
。

所以高压下适当加大光腔与放电重叠区是 有 利 的
。

低压运转条件下碰撞弛豫速率较慢
,

效率随压力变

一
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表 压力对效率的影响

夕 肠毛
又

二 。 。 。 ,

二。 。

又匕川 又 戈肠 又人 丈 摄 脸
长

一一一一卜 —

一一一一心身加肠部肠盟艇

内‘一公

朋肚翎肠灼
告

滩

委
︵

拐器尧

曰

犯巧玲朋胜姗卯助

化不很敏感
。

图 是 夕 二 时理论结果与相同条件下

实验结果 的比较
,

二者相当一致
。

物
、叮二 与 , 的关系

二 时单位时间流过垂直于流动方向放电区截

面全部上激光能级振动能量功率最大值为

争 户灿 争
份

为密度 进 是垂直于流动方向放电区 或光腔 面

积 争为 激光介质中含上激光能级振 动 能 包

括 , , 和
。

当夕《
,

争的最大

值在放 电区 出 口 处
,

记 为阮
二 ,

当夕 。二
,

阮
二

移向放电区内部
。

压力越高标
二

越小
。

说明

高压下快速的碰撞弛豫更多地消耗了可用 激光能
,

用于转换成光能的振动能近似等于 时 介质受

电子激励产生的激光 能级振动能
,

忽略了光腔中

辐射场的影响
。

计算结果列于表 第 工栏
。

,

注
,

光腔 〕

工一按方程 计算结果

工 一按方程 计算结果 子

尹

刀 二 , ,一

二 鱿 一 ,‘ , 。 。

一

沪尹

犷
效率曲线

卜 ·

。「 、

叮

簇

吕

功率曲线

艺

人

刀 关系图
,

实验与理论比较

︸刽图

一
实验曲线 —理论值

为了清除表 中工的反常现象
,

必须把辐射场的

效应考虑在内
,

为此
,

我们从输出的激光功率来反推

光腔内应有的可用上激光能级振动能
。

即

尸向 平

式 中刀。 为 量子效率
。

评月 是光腔 出 口 截面 流 走

的残存上激光能 级 振动 能功 率
。

表示为 拐 一

户注 风
。 。。

计算结果表明
,

吞 令
,

所以由方

程
、

算出的 刀二 小于 刀咎了 ,

且 勺 都小于量 子

效率
,

结果示于表

最初处于基态的 仇 和 分子在自由电子作

用下被大量激 发 到 〕 ,

动 和 。 能 级
,

一 般

通过两个途 径回到基态 ①在光 的 受激 发 射 下

仇 放 出一个 户 的光子 跃迁到 仇
。 。

因电子对上激光能级的振动激励时间 几 和

光的受激发射时间 , 这 里 。“ , 远

小于气流停留在放电区时间勺 表
, , 分

子经历一次电子激励
,

一次光子发射后跃迁到 ,

,

并与 仇 , 进行费米共振迅速转移到 ,

,

然后弛豫到基态
,

仍留在放电区内
。

②上激

光能级通过 一厂 、

理 过程碰撞弛豫到基态
,

当

夕较大时
,

也可能留在放电区内
。

而 和 场
〔均 二者近共振

,

交换时间很短
, 二。。二 〕‘

刀 。 。 。 , 通过 。 , , 弛豫
,

时间相对较长
二黔 、 又 一 , 可 ’

,

由于弛豫速率系数 袱全 二

鑫
一 ,

勺
,

当 变化不大时
,

约近于常数
,

卿
一 ’

一
’

一
’ 一 ’ 、 ’

一
一 ’

一
‘

一
, 、。 , 、

· , · 、 ·

” 幸
。

压力增大
, , 成比例减少

。

当 , 一 ’,

二黔 , 场 又 一‘ 。 , ‘ 当夕二 仇 二黔力
,

丫 一‘ 勺 评岛
, 。 下 笃

, 。,

因此消

激发过程主要取决于 乍邵与 各种特征时间见表 ,
。

夕很大时
, , 黔 , , 》 。《 公 , 。

上述二过程返回基态的
, 和 , 分子仍有机会接受电子第二次激 励而重

返 仇 均 和 , 。

于是 因 出光而 减少 的 仇
和 。 厂 的分子布居数由于电子的再激励

表 动力学过程特征时间值 按表 条件

一际
丁 勺

义 一 一

注 几 每 混合物中
, 湘 、

蝇 玛的平均 电子
振动激励时间

勺 场强 了一 护 。·

时上激光能级的受
激发射时间

勺 气流通过光腔时间
。

” 低压下 一 。时 衅 是 ‘ 的线型函数
。

文献〔习方

程〔〕与本文方程〔 」全同
。
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表 碰撞弛豫特征时间 表 条件

—⋯一
一些

一

丁 占 又 土 一 。
一 一 。

二卿 二肥

生 一连 一 ,

注 丁卜一的 吻 、和 的 一 碰 撞 交 换 时

间 每
下邵竿 〔均 , 和 。 的 一 费米共振

时间 每

诱迎 , 一 的 一黔弛豫时间 每
, 黔 一刃 , 的 卜望 弛豫时间 每 叮

互制约的
,

表 结果是 总的综合效应
。

由于多次电

子激励的存在
,

平子必然大于 争
,

得出合理的 叼 。

说明离压运转条件下不能忽略辐射场对各种效取 峋

影响
。

只有当光强很小
,

压力较低 如 , 。“ 时

用方程 估算 才近似正确忧
。

另外表 中

的光腔出口温度理。、在低压下小于 栏 争 的

少 , 。
而在高压下 则大于 几

二 。 ,

也是 电能

更有效利用的一种表现
。

不断得到补充
。

随压力增大
,

电子激励和光受激发射

过程可以进行多次
,

从而提高了电能转化为激光上

能级的效率 刀二
。

使 表 的 刀二 大于 工的 刀筋
且压力越高

,

增加的幅度也越大
。

与此同时
,

高压下

碰撞弛豫速率随 尹上升而迅速增加
,

更多地消耗上

激光能级振动能
, 刀二

、

呱
二 于是随压力上升而减少

。

光腔与放电重叠区中各动力学过程是同时进行
、

相
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