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关于气体激光中的流动效应问题

高 智
中国科学院力学研究所

在著作 一 和文献【
,

刘中
,

关于气体激光中流动效应的阐述
,
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二能级系统和诸速率过程

提出的清晰而简洁的定性理论帅 , 在 的

分析中〔‘刀 ,

饱和强度增益和激光功率密度都随流速

的增加而趋向无穷大
,

对此人们多次地提出过疑问
,

这些结论看来值得探讨 下面给出一个更合理的简

洁分析来澄清并解答这个问题

分析从速率方程组出发
,

为简明起见
,

假定气流

参数
、 、“ 的变化可以忽略

,

激光传播方向与流动

方向 即 方向 相垂直
,

耗损 包括透射
、

吸收等耗

损 与 无关
,

泵浦速率为常数 对于图 所示的二

能级系统
,

激光上能级和下能级的粒子数变化方程
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其中 ‘ 是时间

、 , 为流速
,

从 和 是上和下能级粒子数
、

和 为上和下能级的体积

泵浦速率
、

和 是上和下能级碰撞去活化特征时间
、 。 和 分别是受激发射截面积和

辐射强度
、 ”是光量子能量

对于与时间 , 无关的稳态发射
,

增益等于耗损
,

利用气流激光中耗损与 近似无关的

条件
,

能够求得方程组 的如下解
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,, 一 手是气流通过光腔内激光发射区域的渡越时间
,

、是 ‘ 、 时的刁、信号增益系数
,

,

为饱和强度 右上标 。 表示激光发射起始位置处 的 气 流 条 件 对 于 低 流 速 情 况
了 、‘ ,
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主激光发射的起始位置
,

通常满足 夕》 扩
,

故已在 和 中作了 犷

,

“ 犷一 犷 △
。

的合理近似 对于气动激光
,

光腔内无泵浦作用即 二 二

犷
卜

泵

甫在光腔上游高压贮气室内进行
,

能级粒子数分布的反转则在快速膨胀非平衡流中获得
。

习此只要在 和 中令 二 二 即可得到气动激光高速流动极限下的增益以

乏激光功率密度的理论表达式

由于 》
,

关系式 一 劝 还可以稍加简化 低流速时的关系式 一 与
,

的结果完全一致 高流速下的极限关系式 一 则与 的结果 ’, 刀 全然

下同 在文献
,

的高流速关系式 中
,

饱和强度 几
、

光功率密度
,

或增益 都与 勺 成
乏比例

、

即都随流速的增加而趋向无穷大 关系式 厂 矢则表明
, 、
内

,

或增益

勺高流速极限均为有限值
、

而且这些极限值都与 介 或流速 “ 无显含关系 随流速增加

勺极限值为 率 相对增益鲜或光功率密度 粤 乙 随流速增加的极限值约为 丑匕二鱼
’
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表示光腔上游来流中的粒子数反转储藏所产生的贡献

,

该贡献与 △
。
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比
、

与 , 成反比
、

故它与气压的二次方成比例

把 一 , 与 一 相比较可以看出
,

与不流动的情况相比
,

流动使
,

增高

的极限倍数为 互
,

即增高的极限倍数只与上
、

下能级碰撞去活化特征时间的比值有关
了

流动使光功率密度或增益增高的极限倍数约为
△
了一尺

’ 以连续 波 气 体 激 光 器 为

例 〔‘ , , , , 及 约为 ,‘ “ 粒子 秒
·

厘米 , , △ 约为 , , 一 ‘, 粒子 厘米 , ,

因此流动可使

激光功率密度或增益提高好几个数量级
,

使
,

的提高约在一个量级以下 图 和图 给

出 , , 、

鱼边 或相对增益鲜随渡越时间 , 的变化关系曲线 曲线明显地分成为三个特征
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不同的区域
,

在缓慢流速区
, ,

, 、

鱼也 或 鲜均为常数 在中等流速区
,

这些性能参量都
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随流速的增加而单调上升 在高流速区
,

这些性能参量趋向各自的极限值
,

极限值均为与

流速无明显关系的常数 应该特别指出的是
,

利用流动效应提高激光功率输出时
,

所需要

的流速大小应使渡越时间 介 位于 到 沂 的范围 此外
,

提高激光功率密度或增益所需

要的流速
、

要比提高饱和强度所需要的流速约小十倍
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图 饱和强度与渡越时间 勺 的关系
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图 增益
、

光功率密度与渡越时间 勺 的关系
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