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沿流动方向折叠腔的优越性

吴 中 样
中国科学院力学研究所

提 要

本文通过模拟计算和对比分析了一个气动激光器的多种腔体内三维辐射场的分布
、

饱和 增益 分抓
输出功率和效率

,

具体地显示出沿流动方向折叠腔的优越性
。

其基木规律也可供其他高速流动气动激光

器作参考
。
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一
、

引 言

文献 以」具体地计算了一台著名的气动激光器山
,

其单程腔与沿高度方向折叠腔中的三

维辐射场分布和输出功率等结果
,

与实验田 以及其他作者的计算 〔幻 都很好地相符
。

与单程腔

相比
,

显示出折叠腔的优越性
。

文献 〔习具体地计算和分析了该器件沿高度方向折叠的腔体

中的介质激活能量的分布变化规律
,

结果表明 该腔体还有相当多残留的振动能随激活介质

自 白地流掉了
。

为了进一步提高输出功率和效率
,

发挥器件的潜力
。

本文在文献 〔 的基础

上
,

附加一种将沿流动方向折叠腔前片出 口截面上各点各振型的往返总辐射能量记鼓
,

用作

后片入 口截面上各对应初值的方法
,

因而能用以计算沿流动方向折叠的腔体
。

对几种不同

腔体计算结果和对 比分析
,

清楚地显示出沿流动方向的折叠腔的优越性
。

二
、

同一腔体折叠方向改变的效果

采用文献 〕计算所用的同一折叠腔体 镜面覆盖面积 只 火 , ,

几何祸合度

‘ 界 的三折正支共焦不稳定腔
,

仅将折叠方向沿高度方向 如图 所示 改为沿流动方向

如图 所示
,

计算结果如表 所列
。
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图 对 比描出沿高度或流动两种方 向折叠腔输出面上
、

下或前
、

后两片半高度线上的饱

和增益系数 公 ” 一

勺和功率密度 几伍 加 勺随流动方向 了 的变化情况
。

由图 和

表 可知
,

沿不同方向折叠的同一腔体
,

输出光束的模式和功率都大体相近
,

沿流动方向折

叠腔的输出功率略小 差别之 界
。

但是
,

从图 与图 对比可知
,

这种腔体实际所需器件

的高度
、

激活介质的流量都可减半
。

因此
,

仅仅由于将折叠方向从沿高度改变为沿 流 动 方

向
,

就可使器件的效率提高近 多
。

由图 和表 可知
,

腔内饱和增益系数的分布
,

对比沿流动方向折叠腔前片与沿高度方

向折叠腔下片的各对应值
,

前者虽略高
,

但大体相近 而对比沿流动方向折叠后片与沿高度

方向折叠腔上片的各对应值
,

则前者都显著地较低
,

表明介质的激活能量在腔内转变为光辐

射能量的份额
。

形成沿高度方向折叠腔上
、

下片中饱和增益沿流动方向的分布情况大体相

近 而沿流动方向折叠腔的前
、

后片中饱和增益沿流动方向的分布都是大体上连续地下降的

现象
。

这种现象可解释为 在沿高度方向折叠腔的上、下片中
,

是以相近的辐射场分布作用于

更新后的
、

同样的激活介质诱发出光 而在沿流动方向折叠腔的前
、
后片中

,

却是连续地对 由

前片流入的并未更新的激活介质再次作用
,

进一步诱发出光
。

这些说明沿流动方向折叠的

腔体中激活介质振动能的利用率和器件的效率都比较高
。

由图 还可 以看到
,

即使沿流动方向折叠的腔体
,

在后片饱和增益系数的晕低值也还有

功
““ 。 一工 之多

,

并且在流出光腔后还有可观的回升 已看到升至 米 ” 一

今
,

表明器件仍有激活能潜力
。
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三
、

使用原器件的全部高度
,

沿流动方向折叠的腔体

为了挖掘原器件激活能潜力
,

使用该器件的全部高度
,

设计了一个镜面为原有腔体

倍的
,

沿流动方向折叠的腔体 即将图 的尺寸在高度和流动方向各放大一倍
,

镜面覆盖面

积为 炸
, ,

仍取儿何祸合度为 多 的沿流动方向折叠的三折正支共焦不稳

定腔
。

计算结果表明 输出光束的

模式仍基本上不变 如 图 所 示
,

但输出功率竟达
,

与后来

了解到的该器件的最大输出功率

相符
,

输出功率和效率都提高到

了原有沿高度方向折叠的较小腔

体 仅为 匀的 倍之多
。

这

是由于充分利用了整个器件高度

范围内的激活介质 是原 型 折

, ,
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叠腔的 倍
,

而且
,

此时饱和增益的最低值也已降至二 一“ 一 ,

说明有更多的激

活能量转变为光辐射能
,

而使介质的激活能得到更为充分的利用
,

随激活介质流走的残留激
活能量减少较多

,

由图 还可看到腔内前
、

后片输出面半高线上辐射能量密度 , 达到“
·

“ , ,

比图 中的最高值还略高
,

表明由于腔体增大而使器件边缘泄漏的能量也有

所减少
。

这些正是输出功率比图 腔体的 倍还多的原因
,

进一步显著地反映出沿流动方

向折叠腔的优越性
。

即使如此
,

由图 还可看到 当介质流出光腔
,

辐射能量密度骤降后
,

饱和增益仍然稍有

回升
,

表明流走的介质中仍有激活潜力
。

这些都具体表明 沿流动方向折叠的腔体有明显的优越性
,

而且设计流动气体激光器的

高效腔体
,

还需计及在一定流速下
,

器件的高度和沿流动方向的长度的适当比例
。

本文仅具体给出了一台气动激光器的情况
,

对于其他的高速流动气体激光器
,

还需考虑

激活介质的不同特性
,

腔内可能的其他泵浦因素和介质的不同流速等的影响
,

但本文所给沿

流动气体激光器参考
。

本文计算还假定了在整个腔体范围内激活介质流场的均匀性
,

若因

流场不均匀而造成饱和增益沿流动方向过快衰减
,

将显示出可能缩短沿流动方向折叠区的

长度
。
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