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提要 在速率方程中唯象地引进粒子的热速度分布 ,

求得气流激光的增益
、

强度和功率诸

关系 均匀加宽为主时本文关系与文【 的理论结果一致
, 流速为零时简化为非流动 气体激光

的熟知关系
〔 ,

分析中考虑了镜子反射率变化
、

光腔上游气体激励度随时间而变化的影响 对连 续和脉

冲 气动激光进行了具体计算

一
、

前 言

,

气流激光的解析分析
,

在增益等于损耗的条件下求解速率方程组 , 刀 ,

其结果适用

于均匀加宽为主的情况
,

对于均匀和非均匀加宽同时起作用的情况
,

文 【 做了分析 此

外
,

气流激光的半经验分析 , ” ,

在解释气流激光的试验结果时
,

建议使用非流动气体激光

的理论公式进行拟合 可是气流激光的已有理论结果 卜 在流速趋于零时却不能简化到

非流动气体激光的相应关系〔

在速率方程中唯象地引进热速度分布
,

可以求得气流激光的增益
、

强度和功率的理论

关系
,

当流速等于零日粗些关系简化为非流动气体激光的熟知关系
,

对均匀加宽为主的情

况则化为文【
,

的结果 应当指出
,

严格来说速率方程中是不能引人粒子的热速度分布

的
,

但由此可以简单地导出期望的结果并为进一步的分析提供基础

二
、

假设与基本方程

假定光轴与流动方向垂直
、

气流通道为矩形截面
、

平面平行镜安放在通道的两侧
,

见

图 光腔内气流参数 “ 、

和 的变化可忽略
,

边界层影响亦可忽略 把泵浦区和光控

区别开来
,

为的是能够分析光腔上游脉冲泵浦
“

流动加宽 ”脉宽的情况‘

一 系统的激光工作能级可用五能级模型来表示
,

见图
,

能级 包括 对称

和弯曲模的若干能级 单位时间内因非弹性碰撞引起 能级到 能 级 的 粒 子 数 输运为

凡
‘ , ‘ 是 能级粒子数密度

,

速率 仄单位秒一 ,

满足关系
犯 , , ,。 、 。, , ,

气流参数 。 ,

和 不变时
,

非定常速率方程和辐射交换方程为

本文于 湘 年 啥月 日收到
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,

乡
,

万 , 了

,

下
匕

、⋯
“

⋯
‘ ’

‘

一 一 ‘ 一 曰 阳山 冲‘一

一图 横流气体激光示意图及坐标系

泵浦区 ,

光腔 。〔二毛万‘ 一 乙

图 姚一 系统的激光工作

能级和弛豫过程

刀

口刀

口,

口

了

。

旦丛

口
“ 毛歹牙

一 尺 、,
十

、 ,

‘。 , , ,

一 咬 , ,

夕
, ,

万 刀考 一 刀 ,

。
旦丛 一 仙 ” , 一 。浑

万
玉 邝 一 方 , ,

从 十 。

, ,

口

常数

常数

, ,

从 一 刀 , ,

、

,

其中 ‘ 为时间
、 。 为流速

、 。兀 一
, ,

为泵浦速率
, ‘ 为光速

、 左 为玻尔茨曼常数
、

为光频
、

为辐射强度
,

六 一
,

为 付、
中具有激光作用的粒子 数 分 数

,

买 , 是在频率

为 , 辐射作用下多普勒表观频率为 ’粒子的受激发射速率

, , 名
汀 △枷

,
一

厂 一 ,

—

刀 , 一 鱼 刀 任
,‘月‘

△公

、

司

一
,

是能级统计权重
, △粉 为均匀加宽型线半峰 值 处 的 全 宽 度 是光传播方

强度满足如下边界条件

夕 。 寿
夕 岛 气

刀 。 , ,

·

尺 之
, 二丁

“ 一 ‘

— — 之 —
石 尹

尺‘、 ,

和 窟 一
,

分别是两端镜子的反射
、

吸收和透射率
,

厂 和 广 为沿 正方向和

负方向行进的光子能流
,

并有 一 君 了一

三
、

求 解

在方程 的左端
,

除 之
口

项外均是小童故
一

可略去
,

于是由
,

和 求得
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。 , , 、 , 。 ,, 、 , ,

一
, 。

一 丁 一 、。 , 解 一
, , 夕 万二一 “ 八 ,

乙乙

由千 , 了, 二

了, , 。 一 了面 刀 , 天 一 。 尺 , 尺 ,

当 刀‘ 时 沿 , 方向的变

化可以忽略
,

于是由 和 求得
, 一 李

’

生 。 ,

从 一 。 , 、 , 一

六之一 了或 ’ 一 ‘才,

。 一 ,
乙 尺 了瓦

, , ,

, , 丁 、
乙

这里 是对 取平均的增益系数 即是气流激光振荡的闭值条件
,

一般来说
‘

斌瓦十 丫瓦 一 丫天又
交

,

即是气流激光振荡的 因而

随 而变化

下面求速率方程组的解
,

把 对 取积分平均
,

并作如下数学变换

劣

— 一一

“

卜﹄
二一“

一一
七

转换为

备
“ , “ 。

,

箭
“ 。一

一 、 艺 。‘ 色三已 必
。 、 。 一 、 ,

一

髯 、、 、 。
」

口互 互

箭十
弓 “ “ ·

,

会
一 , 天 艺 。‘ 、。留 ,

月

背
“。

号誉
一 。

其中

刀吞

。 一

叭 称 , 刀 刀 。 , ” , 一

刀 , 刀 , ’

。

一
,

一玉

, ,

乙‘

一从
一一

我们令 乙 。 夸,

求出 的解为

刀吞 刀石。 刀

亡一孟‘专

,

又, 一 人
留 , 。 一 几, , , , , 兮乙艺

, 夕奔 才
了 碑

又, 一 ,

一 。 , 乙
。 一 一 又, 占 。 一占‘

, , 一 , 。 、,

见
一之‘考

礼一 从
。 一 几, , , 几, 一 , 竺

‘ 矛今若
护 召

, 忿蚕
,

其中右上标零表示相应量在 杏 。 即

一 又, 占 , , 一 考

处的分布
, 君为常数

, 。 为常数
,

一 工 尺 犬 , 尺 。 士了之幼 。 ,。 一



力 学 学 报 年

‘
。

一
,

、占 十 人
。 ,

‘

又
、

十 ,。 占 ,。

一 凡
。 十 的 一

占 尺 , 尺 、 万 ,。 占 十 又尺 。

一 下飞哟
‘ 。

芯
镇 互《 夸,

一些

若 熟

, 、

艺
“ ,

, 尺

了、‘,卫万、

一一刀

是 又 矢 又,

的解 又, 又 的解可同样求出
,

镇 畜成 如

氛

这里不再讨论 关于 的初始

分布说明如
一

民 ①初始分
一

布由 的无辐射 三 的解给出
,

无辐射解这 里不 再写出

光腔上游连续泵浦时 川 约 。 衅
二

司一常数
,

脉冲泵浦时 心
二
间 随 而变化 ②

无辐射解一般不满足 式
,

不过由于
一

兀一

典只万 《 、扩
,

矿
,

少
,

故在 一毕卜
二

又 一 一八 夕 留‘ 又 一式 人 少

的时间范围内
,

碰撞的非弹性交换还来不及
,

且
一

二丁 兰婴二 《 乙 ,

故 参一 。时
‘ ’

一 ‘ ’

“ 一
’

一
’ “ ‘

一
‘

一
’

一 ” ‘

”一 一
、

一 ”
’

一
‘

一 ‘ 一
’

“ 一、 ’

沸 对 约 十 川 乙
,

试 斌 杏夕 自

其中 幼 一 川 ’
二

一 ‘一 ‘, · ’ 由无辐射解得到
·

③通常 尺幻 ‘ 协 》“ , 补 故

、斌 百 昭

由 式和 式又可求得 口

丝 一 即 一 、砂 , 尺 , , , 一 , 。 一 。 。。 」一 , 。一 、尺 犬 ,。

内夕

兀 △,

,

,

万石
“

飞一
里全兰二

、

渔 丫些
“了

△即 。

一 十
型二立

’

、
一

药
△王, ,

其中
十 、 一 。 、

叮 △, 柑

,

人梦

一‘
。加 “ ’ 。

尺 馨 母 玄居
、

‘
俩 一 兔, , ,

吸才斗 含

夕二

一 留 , 。 匆加 一 几, 二 , 几, 一 , 一 。琴。 杏

尺 , 尺 一 , 几, 一 犬 , 一 ‘ 尺 ,。夕 忿。 百

一 汀 △彻
, ,

疏 飞气八 ,‘ 一 “ 八 ’“ 一卜 “‘八‘。 十 “ 一 “ ’入 “ · 十 ““””·少

聋督

巴一 孟才 占 吞

构 一 礼
一 几, 占 。 , 、 一 八 功 一 尺孟艺
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一 几, 占 , 。

导出 时已假定平动处于准平衡
,

局部麦克斯威速度分布成立
,

即

,

、子、、‘
’一 二。

丫而
即‘ 留‘

△

‘之

” ‘

「茎丝二丛必亚
△,

, 。

为多普勒型线中心频率
,

么 , 是多普勒型线半峰值处全宽度

四
、

增益
、

强度和功率

利用
,

对光频与多普勒中心频率一致即 晰 的情况
,

求得

—

’
月

竺旦全艺竺上
一“

龚等黑黔卫 一
,

闷
’
‘

其中 , 一

笋了蔽
,

一

名二梦

, ,

一 。

△,

,

为几率积分 非均匀加宽为主时
,

即 刃 ”。,

一 化为
。 夸

,

乙

了
,

杏
呼

均匀加宽为主时
,

即 刃 ”
,

化为

一一叮
一丫

一刃一一︸、,夕

、

,
产

一省互一天省一
厂‘、一」

一

一一

,

定义为局部饱和强度
,

和 分别为非均匀和均匀加宽非饱和增 益 系数 以上公式

在增益等于损耗时适用
,

它们与非流动气体激光的熟知理论 形式一致 当 入互》 时
,

‘

,
,

二 △, , 犬 尺 天 ,。 占 尺 尺 , 、

少 尺飞

九 凡凡
。

凡 心 凡 古

一 又。
元肆鸽色

留 。

一绘豁
中略去了 护 为高阶项 由 一 容易求得光腔内的辐射强度 透射辐射强

度 了
‘

为

, 一 方 ,

从‘
乙 , ,

了虱
,

了不
丫不十 丫瓦 一 了瓦不

把
,

对 二 和 积分得到功率
,

对一端输出另一端为无损耗全反射镜即 , 的情

况得到

、 互一 如

「 、
。, ,

却 刃‘

下
「 一二竺二一

—寸生三 李卫 一 刃

十 君 甲
‘ 、 了只

““ 。剑 ‘
·

’护‘﹄‘产妞,甘
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⋯
叫 二匕若未侧‘钾 甲 , 甲二户 ,, , ‘口司

其目
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局从
,

为光腔体积 对 刀 》 的情况 的 化为
“ 八

,

雪一 乙。 ,

。

竹 沁‘ 。、
一

坦型
。 ‘

,一‘ ““ 。二

才 犷

乙 。、
才乙 州

厅
一

瓦酉牲翻
七· ‘

、 、

‘ ‘ 。。

“ “髻

一了飞不厂一 万广 ,一下
。 ‘·‘ 。“ 爹

上玉兰

片 和 片 可看作是平均饱和强度和平均非饱和增益系数
,

它们是对空间及时间 取 平均

与非流动气体激光的 公式闭形式一致 把 东 时 代人 斗 式
,

可求得 少与

才
,

允 △卫 , ,

, 乙 ,

‘一
周彭

“ “ 。 “ 一 夕尺 一 、了一
一

扩左气几‘

支影芳手
、

,

、 一 , 、 、 , , 、艺

扩 的表达式从略

情况求得

一 ‘「
。 一 , 一 ‘, 。 一 、

功率输出最大的最佳输出藕合 才 根据关系
,

子斗

一 求出
,

对 沙 一 。的

,

二 兰 二卫」止二二七 尸产乙 , 。 一 。 一 产 」
, 」术 一

“ “ 乡

,

仰 少

由式 扭 和 求出最大功率输出 尸 为

少 产 ,产
一 , 一

上式与 咭 公式 形式一致

论

,

一 。 , 一 , ,

好乙一 百
。

“·

了 。斗 ,
产,‘且百」

口

尹,护﹄泌·百,,沪

对 刃《 的非均匀加宽情况
,

同样能够做 出 公式化的讨

五
、

参 量 分 析

乙与压力平方 尸成正比
,

与泵浦率及光腔人口 的气体激励度无关 由 的 可知
,

,

随
一

兰 单调下降
、

由 二 一 。的最大值
, ,

二 二

趋向 了
,

见式 斗

, ,

一
二
二 一 尺 , 尤 , , 厂 。 。 鱼些 , 全 艺

,

弓
,

提高流速 其它参量固定
、

, 不变但
,

和 了
,

将明显增大 参见算例 反射率 尸 ,
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川尹
‘ 的变化对

,

影响很大
, 。的合理范围推得为

占 几 , 又 即

由式 可知
, 占 、

,

十
元 、

,

这是因为

弓

。 时
,

随 兰 单调增大
、 ,

单

调减小
,

当
,

降到零时
,

光发射被迫终止 占 时 乙 。 。
或 》 乙 。司

在气流激光中
, ,

还有
、 。

等参量与镜面条件有关
,

仅当 “ 一 。
、 占 时这些参

量才具有非流动稳态气体激光中相应参量的物理含义 说明了气流激光的非稳态本质

片 的参量依赖与
,

相同

若泵浦率 留‘与 成正比
,

则非饱和增益系数
。
与 夕无关

、 。与 成反比 。和

与 , ‘ 和光腔人 口 处的气体激励度成正比 由 和 斗 可知
,

光腔上游泵浦时
、 吞办

。, 。
单调下降 吞 , 。

单调上升 光腔内泵浦时
,

由 求得

、。一 。 。 留 。 ,

鑫
。‘。

尺 尺 。 尺 ” 凡 。 占

尺 尺 尺 , 。 , 。 占

故泵浦条件榴司时
,

叉。 。 。
或 《 又。

,
。二

功率 与
、 “ 、

泵浦速率和光腔入口处的气体激励度成正比 当反射率不变

时
,

最大功率输出 与 尹及镜面积成正比

弓

占

六
、

算 例

对 气体混合物
,

计算使用的速率常数见下表 「

的速率常数值

卜长回回︸心

。 , ,,

托一 ,

秒一 ,

托一 , 秒一 ,

托一 ,

秒一‘

王 火 火 仇 ,,

只 火 ‘‘‘

。

火 只 火

由文 汇 的资料导出

三 又 ,

汀介 , ‘

几甘盛切口

了

石甘“
,

,︸

·

⋯卜
‘‘ ‘ , 令

·

群 厘米 一一一
同样是气温和激励度的函数

,

当

且激励度不高时
图 随冬 的变化

,

托
, ”

岛
一凡

,

随 丛 灰 的变化见图
, ‘

约在 一刊 瓦 厘米 的范围
、

与试验结果 一



致
,

乙的计算曲线证实了上节的解析分析结论
, “ 一

奢时 人比 几 ,
占咧 增大约

一

干
一

倍
·

︵
一
兴与陌已一欠扁

一
、

、、︷、、、一
‘

、、、吮卜卜卜水八门夕

︵、兴国卜娜︶

一司‘ 习 , 一

一石 ,

图 ‘
·

‘ 光腔人 口 , 随尝的变化

了 二 , 户二 托
, ‘ , 二二。 一 只 一 , 厘米一 ,,

洛

图 ‘ 随 午 和 孚
月曰 己

的变化

肠 和 随 这 和 些

光腔上游泵浦脉冲的

的变化来表示 肠 和

“ 波 ” ,

直线 粤一 乡圣纽
乙 “

的变化 见 图 斗和 图

时间变化用 心随 聋
好像是 向 右行 进 的

一 和 立为“
波 ” 的前

阵面和后阵面
,

这里 去 巴 由图 斗 和图

常数
, 。

洲兴侧树︶

可知
兄

’

沿直线塑 一 汤丛‘介
“

。 。的变化比 的变化慢

光腔上游连续泵浦
,

鑫班 单调缓慢下降
,

业
群 “

, 一 常数时 户随

二
、

片 约为

一一
澎一矛一忍又

一一

晋
, “寸 单调下降且较显著

、

岔才约为 。
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