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提 要

本文用一维定常流动
、

准二维放电
、

三振型弛豫模型
、

计算分析了自持放电横流 以 , 激光器的输入 电

能。激光上能态振动能 , 输出光能以及输入电能。输出光能诸过程的转换效率随电极宽度
、

气流速度和

光腔位置等参数的变化规律
,

从而为器件的放 电条件
、

流动参数
、

光腔结构的合理设计提供理论依据
。

本文从提高器件效率的角度
,

在给定气压气体混合比和光腔参数等条件下
,

研究放电

条件
,

流动速度和光腔位置等因素对器件输出功率和效率的影响
。

一个激光器由输入电能

经转换成激光上能态振动能继而转换成输出光能的整个过程的总效率 汤
, 可分解为 电能 转

换成激光上能态振动能的效率 石二
,

激光上能态振动能转换成光能的效率 示 两部分
,

它们

的大小分别反映器件的整体设计以及电极设计和光腔设计的好坏
。

可用图解表示如下

整体设计

电能
电极设计

激光上能态振动能
光腔设计

光能

本文将综合研讨上述诸因素
,

为制订器件最佳设计方案提供理论依据
。

一
、

模 型 与 假 定

我们考虑的装置示意图如图 所示
,

其中阴极 , ,

阳极 刀二刀 ,

的宽度分别为 和 瓦

芬
乡华

平均宽度 二 一
,

电极 间 距 为
,

梯型倾角为 夕 改变 。就能得出 同一 夕

和 下的不同的 和
,

为便于研究
,

以后

均用 叨 表示电极宽度
。

为简化起见
,

假定

光腔由两块平行平面镜构成
,

腔长为
,

镜

宽为
,

镜面反射系数 分 别 为 八 和 伪
,

镜

片中心 位置 为 。。

力 和 几
分别是方向上镜子的边缘位置

。

设放 电参数 电子 密 度
、

刀 等
、

流动条件沿 方向为常数
,

沿 方向可以

不均匀
,

另外还假定
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图 王 自持横流 , 激光器示意图
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光强 沿 了
、

方向为常数
、

沿 方向的变化采用分层计算
,

所用的稳定振荡条

件为
‘ 。‘

一
‘ ‘ , , , , ,

式中 公 为饱和增益

用于转换成光能的振动能近似地等于 时的介质受 电激励产生的激光 上 能 态

的全部振动能

忽略置于放电区内光腔部分的介质被二次激发产生的振动能
。

输入的电功率是扣除了阴极
、

阳极位降后用于激励介质的电功率
。 刃

,

式中 是总电流
、 刀 是 电场强度

。

单位时间内 。克介质通过 电激励区
,

激光上能态获得的振动能
二 一

了群业 、一 。‘

儿
刀 幼 一

一
以 答心

式中
、 二、

和 分别是介质密度
、

流速
、

流动截面积和电激励区长度
,

刀式劝为 二 点上介

质在激光上能态的振动能

刀 劝一艺 丑
‘ 。 习 ‘ ‘ 一 ’ 径

其中 场、

咖
、

乃
、 ‘、

凡 分别是第 弓能态的简并度
、

克分子分数
、

振动温度
、

特征温度和介质

气体常数
,

感
,

分别表示
、 。 能态

。

介质在单位时间内输出光能
, 一 召

,

式中 “ 和 尽分别是祸合度和输出镜面积
。

计算是在给定初始条件下 表
,

对某一给定 值的 平面
,

将一维流动守恒方程

组和三振型弛豫方程组联立
,

用龙格一库塔法数值求解
,

得出不同流速
、

电极宽度
、

光腔位置

以及 电流下沿流动方向的
、

叭
、

公 和
,

并通过方程 式求得单位时间的电能
、

振

动能和光能及其效率
刀 一 平

二 , 刃 , 一 二 , 刀。一 , , 。

再对不 同 值各平面上的效率求平均
,

得到整个器件的平均效率
,

记为 石二
、

万。 和 私
, 。

表 初始条件

上望一 侧
·

’ 如
,

功
。

一 。

⋯ ,

⋯ 。

望。 三空竺一 二竺一
”

二
、

结 果 与 讨 论

电极宽度和流速对 爪
, 的影响

图 是 的条件下
,

碗
二 随 。 和 。 变化的结果

。

对于 同一流速
,

电极宽度越小
,

石。
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越大 对于 同一电极宽度
,

流速越大
,

石, 越大
,

这种现象在低速段尤其明显
。

随着流速增大

如 ‘ 的
,

不同宽度电极间的万。 曲线逐渐靠近
。

场
二 随电热宽度 , 变小而增大的主要原 ‘

,

幻

物叽恤饰场因是由电子密度 、 增大而引起的
。

因为

棍一 。石动 。 。石户
,

式中歹是电流密度
, 。 是电子 电量

,

不是电子

迁移速率
。

在 和 一定时
,

电子密度随 、

变小而增大
,

的增大 有 利于 将 和

激发到上能态
,

使 护 增加
,

所 以在 一定

时
, 勺二 随 切 变小而增大

。

石, 随流速 。 的增大而增大
,

主要的原因

叨 油 , ,为

勿印仍

万饭

皿 犯 恤肺

图 喃二 随 叨 、 “ 的变化

出 助 而二 “

是 。 的增加导致单位时间通过激励区的分子数增多
,

相应的振动能也增大
。

但这种增大并

不是无限的
,

因为输入电能一定时
,

随着电子能量被充分利用
,

汤 应趋于定值
。

因此建议在设计电极尺寸时
,

可优先采用窄形电极
,

适当提高流速
,

以提高效率 石二
,

节

省电能
。

, 电极宽度和流速对 可 , 和 可川 的影响

固定运转条件
,

把光腔中心放在 肠 石 处
,

研究 。 和 、对 云二 和 石二 的影响
。

从图

和图 可以看出 在低速端
,

示
, 和 而 随电极宽度 , 变小而减小

,

在高速端
,

却随 。变

小而增大
。

示
, 沁 石 肠

炳场叱吸听
只︸八部

邵

妈物叽场

初 叨 之一 ”。
切 叨

, 二 线

那别邵别

乃

加 “ 口

图 二 和 。 对 万二 的影响

万犷 叨 肠 咭 盛

犯

图 叨 和 “ 对 爪 的影响

爪 桩 叨 “

这种变化规律可以微观机理来解释 一定流速下
,

若 为常数
,

由方程 可知
, 。 变

窄使 、 增大
,

、 的增大加速电子和分子的碰撞激励过程
,

使 二 增大
,

从而有更多的 二 用

于出光 但在光子受激发射过程中
,

激光下能级布居数和振动温度下将上升
,

又由于 , 和 内

能级的费米共振以及 , , 和平动的快速消激发过程
,

使平动温度 少 也上升
,

因而不利于出光
。

这两个因素的共同作用
,

决定了 石。 和 而具有图
、

图 的变化规律
。

当流速过低时
,

废能

不能被有效排除
,

电极变窄而引起
、

上升也相对较快
,

从而使出光功率
, 略有减小

,

秘
, 也随之稍有减小

。

但振动能随电极减小迅速增大
,

所以和 明显下降
,

如 。 。,

当

幼 从 减到 恤
,

缩小了二倍多
, , 从 减到

,

只降了 多
。

但 矿 却从
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增大到
,

增长了 外
。

反之
,

当流速较小时
,

康能被有效排除掉
,

则上述因
二 变小而引起 少 上升的不利因素得到克服 表幻

, , 随电极变窄而增大
,

于是 袖 和 万。都

随电极变窄而增大
。

表 光腔出口处
、

叭 随 的变化

玩 吧
’

。 少 七 “

从上述计算结果
,

因此建议 为获得较高的 万 和 万,
,

对于一定宽度的电极应配以相

应的流速
,

低速下
,

电极应加宽
,

高速下
,

电极应变窄
。

电极宽度与光胶相对位置对 可 , 和 可勿 的影响

在 中等流速 。 扭 。时
,

改变电极宽度和光腔相对位置对而 和 石。 的影响示于图

和图
,

图中电极 宽 度 分别 为 恤一 、 。 , 、

二。 、 叨‘ 、
二。一

和 。。一 。

显然
, 。 和 二。

越接近
,

万。 和 西。就越高
。

如 。一 的电极
,

光

腔中心放在 二。

处效率较高
。

如果光腔往后移出了电激励区
,

由于碰撞 弛 豫 等 原

因
,

可用振动能不断下降
,

转化成的光能也就降低
。

效率也随之而降
。

如果光腔太靠前
,

介

质尚未被充分激励
,

没有足够的振动能可被转换成光能
,

效率也同样低
。

对于这样的中等流

速
,

将光腔中心放在电极平均宽度出口处 二。 二 ,

能最有效地发挥增益的作用
,

获得最大的

效率
。

这就提供了一个比用测量小信号增益以确定光腔中心位置更为直接的方法
。

云
,

多

石。 多物吟哦

初
·

饥
‘ ‘ ,为

吨 咖 ⋯ ,刀

东一一
一

一
一‘

一
山‘ 闷曰卜

一一几 , 、 冰 气

图 二 和 几 对 芍二 的影响

心 示 万。 叨 几

图 。 和 几 对 而 的影响

乃 已 猫 明 砚 叨 礼
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但在流速变化时
,

肠 应作相应改变
。

由图 和图 可以看 出 为 使 加 和 和 都 保 持

较高的值
,

流速高时 。 ” ,

光腔中心应向后移 反之应向前移
。

这与小信号增益峰值

位置随速度增大而后移的结果是一致的
。

因为光腔中心放在小信号增益峰值附近时
,

能使
增 益有效发挥

。

在一定的光腔位置下
,

不应随意改变流速
,

过高增加流速
,

示 和 万 不会明

显提高
,

只会浪费输入能量 如增加流速耗费的电能
、

激活介质的流失增多等
。

勺目 界

⋯
卜了卜

小 , 戈多

妞 · 的 川
加邓

一

洲一

匆 加

匆

切邓

别 ⋯
、、、种

⋯

。 。

图 几 和 “ 对 万二 的影响

万烤 份 。叮 卜 , 巨 几 “

图 二。

和 “ 对 啦 的影响

乃 巧 叮 爪 几 “

二 输入电流和流速对效率的影响

上述结果都是在一定输入电流 条件下得出的
。

若固定其它初始条件
,

并取

。 二。 ,

然后改变输入电流 未计及增大 电流产生弧光放电的情况 和气流速度
,

考

察它们对效率和输出功率的影响
。

从图 可见 流速一定
,

电光效率随 增加而渐降
,

出

光功率却随 增加而明显增加
,

并在 时达到极大
,

然后略有下降
。

这是因为随 的

增大
,

激光上能级能量几乎线性增加
,

所能提取的光能也随之增大 与此同时
,

光的发射及弛

豫过程使 几
、

几 和 上升
,

提高了 。下能级和平动能级的能量
,

更多的电能转化为废热
,

不利于光能的输出
。

从图 看出
,

当 时
,

光腔内橄光下能级和平动能级能量的净增

加 刁平 随 增长的速率 比上能级能量的净增加 刁 的增长速率小
,

因而 了 迅速增大 当

一 时
,

两者的增长速率基本相等
,

可 达到极大 当 时
,

后者的增长速率大于前

者
, , 趋于下降

。

可见 时
,

提高功率是 以降低效率为代价的
,

而当
,

时
,

功率和

矶 哟

口详
。一 闰

。 , 一 。

琳
刁 ,

环尹

勺

曰讨,二,‘

牛、、

、

”

毛途丈一
二一代 , , 之共
“ 肪 , 仁

占一 么一一 一曰匕 洁

加 如

沪

奋一一

兰
’

。一 了矿 一一亩

图 和 “ 对 和 啦 的影响

平 勺盯 “

图
,

,

附
上一‘ 一

吞 二

光腔内

刁

,

一一一 」
哆

刁
、

评 , 和 随 的变化
刁
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效率都下降
,

这是不可取的
。
因此

,

输入电流不宜过大 《 提高流速
,

能降低 和 几
,

提

· ,。 , ,

上 一‘ 吸

一印 城外

网,。一︸
钊到‘”口‘口

图 “ 和 对 的影响

棺

高光能的输出
,

相应的极点
。

向 增大方向移动
。

实

际上
,

过分苛求提高效率 损失出光功率为代价 或提

高出光功率 损失效率为代价 都是不可取的
。

考虑到

功率和效率的综合效果
,

我们定义 二 为最佳电流
,

表 列出不同流速下的 以及相应的功率和 效 率
,

并与 一 的结果作了比较
,

可见取 肠 时
,

即

能大大提高出光功率又不致于使 电光效率显著下降
。

表 结果都是在同一祸合度 一 沁 得出的
。

由

图 可知
,

矶 随 变化的规律在不同祸合度下仍然

成立
。

表 不同 。 和 情况下的功率和效率
品 伍 七 丘 “

。。 。 人 开
了

而 平 一 环
一

刀 一刀

砰砰砰砰砰砰 刀

七 一

’ 一

妙 一

几几几 一

、
。

一

肠 一

三
、

结 语

详细考察了电极宽度 。、

流速 。 和 镜片中心 位置 二。

对 万二
、

石二 和 而 三 种 效率 的影

响
,

以及 和 。 对 矶 和 石二 的影响
,

得到了有利于提高功率和效率的一些规律

输入 电流不变
,

电极宽度窄一些为好
。

在不出现弧光
,

维持正常放电的条件下
,

根 据 不 同 流 速
,

相 应 提 高 输入 电 流
,

对 碗 影响不大
,

却能显著增加出光功率
。

中等流速时
,

光腔中心位置应放在 电极平均宽度处恤
。一二 。

但低速时
,

光腔应适

当前移 使
。 二 高速时

,

光腔应适当后移
,

使 二。 。。

本文的计算只考虑用于激励分子的电能
,

实际消耗的电能应包括阴极位降
、

镇流电阻等

的能耗
。

为了便于和实验比较
,

我们 以输入总电能为基准
,

将理论结果和实验进行比较
,

从表

可见理论值略大于实验值
,

这是合理的
。
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表 理论和实验的比较
爷

、、

一 一一止竺一兰一竺一‘黔一‘一 了华竺 兰翌竺二

兰坚竺生 上竺竺竺二阵丝兰竺竺兰竺 兰丝竺翌二翌缪王望里全至

翌 竺‘
“。 。

·

,
· ·

生 “ ”
·

“
·

名 ,下
一

绝
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