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提 要

本文给出在流动激光腔 中饱和增益系数随场分布沿流动方向变化的基本

规律
。

联系到各振型振动能和振动温度的变化
,

用激活介质弛像过程的物理机制对

这些规律作了诊释
,

因而指出例如 的单模输出 千瓦的器件还有相当多的可

被利用的振动能
。
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引 言

在一定光腔结构条件下
,

光辐射在腔中

往返传播过程中
,

因增益和损耗 因衍射
、

漏

失
、

输出
、

镜面吸收等所产生 的相互消长
,

使

得腔中辐射场达到某种稳定分布
,

从而得到

饱和增益的相应分布
,

并决定激光器的输出

功率
、

光束质量等特性
。

饱和增益及各振型的能量
、

振动温度随

辐射场分布 流动激光器还随沿流动 方 向的

坐标 的变化规律可以反映激光器内基本 的

物理机制
。

考虑到光腔中饱和增益系数的重 要 性
,

而现有文献中还没有看到关于它的变化规律

的具体描述和分析 仅有在一定简化 条 件 下

的近似解析表达式
,

如
, ,

〕
。
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, 一 盛 , 气动激光器件
,

采用光腔的一

种理论模型
,

对较严格的弛豫方 程 组即和

辐射场传播方程联立求解
,

数值计算了激光

腔中饱和增益的分布情况
,

并对它随腔中辐

射场分布的变化规律进行了分析
。

的
。

由于在入 口上游总光强可以忽略
,

设该

处的增益系数等于小信号增益
,

在初始点凡
与 的激光上能级间处于平衡

,

而下能级

的振动温度近似等于平动温度
。

这样
,

由简

单的代数运算就能给出解方程所需的全部初

始值
。

二
、

计 算 方 法
三

、

饱和增益的变化规律
我们对 , , 一 系统采取所谓 “三

振型四振动温度 ”的弛豫模型 〔 ,

得到一组描

述各振型振动能随流动方向坐 标树变 化 的

弛豫方程组
,

再与光腔中辐射场的传播方程

采用校正的 朋 差分法 联立
,

并由腔

中往返传播光束按“场强迭加 ”计算腔中总光

强
,

由此得到腔中辐射场的稳定分布以及激

活介质各振型的振动能
、

振动温度和饱和增

益
。

与通常的作法一样
,

为了简化
,

将光腔中

流速
、

密度
、

温度等参量均取作常量
,

这样
,

忽

略了它们与辐射场分布
、

介质弛豫过程的相

互影响
。

但由于激活介质中振动能只 占总烩

的百分之几
,

而且又只是其中的一小部分消

耗到引起流动参量的改变
,

因此只要腔中流

动参数基本均匀
,

它的影响就不会太大
。

计算中所用的弛豫数据是 自己收集处理

与 创 类似
,

我们计 算 了 的 等

具体报导 的一个沿高度方向“ ”型折

迭的不稳定腔 的“ 中空拉长腔 ” 模型囚 。

结

果列于表
,

并示于诸图中
。

由图可见 小信号增益 当总光强 二

是沿流动方向按负指数曲线缓慢
、

单调地下

降
。

当 子 腔中稳定的总光强分布见图

时
,

饱和增益 口 劝随流动方向坐标的变化
,

还依总光强的分布 间而不同 图
。

其基本变化规律为

在 骤增的区域
,

劝随 二 急骤下

降
。

在 基本不变的区域
,

劝 呈负指

数曲线单调下降
,

而且 越大
,

下降也越陡
。

在 骤降的区域
,

公 劝随 二 而有相

应的回升
。

表 有
、

无辐射场时振动温度和增益的分布

流动方向
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四
、

物 理 连 释

为从体系内能量传递过 程 的物理 机制

解释饱和增益的如上变化规律
,

按“三振型四

振动温度 ”模型
,

将各振型间弛 豫传能 项

和辐射传能项 以及它们的相应的弛豫速率

等效的辐射弛豫速率 叮
工 的定 义 见 〕计

算如表
、 。

表 各种传能过程的速率

全
,

尸 大气压

凡
刀 了习 。 ,

速率单位 秒

︵兴国闷︶心
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表 镜面中心处各传能项的值

单位 一瓦 厘米
,

传能项 —瓦 厘米勺

, , 召。 刀八 凡
一分二

一
,斗 【一 二吮一 】 二 , 叫

一兰华一一一。

一︵目︶哎

盛 一
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,

几 一 几
‘ ,

几 一

图

一望 , 二

孑 二 ,

昌︶钧

几于
,

叭
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相对位置

一
流动方向

图

无辐射场时
,

只有 ,
, , , 是消耗上靛

级的传能过程
,

由表 可见它的速率比供应

激光上能级的 , 。、为 和抽空激光下能 级 的
,

, 平动的速率都小得多
。

因此
,

只要在

与 马之间和 黝与 之间有较小的差

别 见表 就能产生足够大的能流 见表

来维持反转
。

这时
, 。沿流动方向是单调下

降的 图
。

作为激活介质振动能库 的 凡
的振动温度马 图 和 几

一少 图 都单调

下降
。

有辐射场时
,

情况就有很大不同
。

消耗

振动能同时增加复合振型
,

内 振动能

的
,

除 犷“ 交换形成的弛豫能流外
,

还增加

了辐射造成的能流
。

由表 可见辐射传能的

速率较弛豫传能的速率大得多
,

且辐射场越



强
,

大得也越多
。

供应上能级
,

特别是抽空下能

级的传能速率与消耗上能级的速率的差别就

显著减少了
。

为维持能流达到 平 衡
,

几 与

之间和 马 与 之间的差别就应拉大
,

在

辐射场较强的区域
,

这种拉大也较厉害 见表
,

图
、 。

也就是说
,

在较强辐射场中
,

辐

射过程消耗上能级的效应较弛豫过 程 强 见

表
。

这两种过程的共同作用
,

使得丰能级

的供应不及时 降低较多 图
,

下能级

的抽空不充分 叭
、

几 上升较多 图
。

而

增益取决于激光上
、

下能级的粒子数反转
,

即

只与 和 有关
,

这就造成饱和增益在某

种程度上过度降低
。

一旦辐射场消失
,

供应

上能级和抽空下能级的过程就又都能恢复到

相对地快得多的状 况
,

而 使 少分叮、和 于
的温度差相应地缩小 图 即外 相应地升

高
,

几 相应地降低 图
,

饱和增益也就出

现回升 见表 和图
。

但 凡 能库 中 的振

动能总是不断消耗的
,

并且有辐射场时
,

消耗

得更多更快
,

即使在辐射场显著下降的区域
,

也不会增加
,

由表
、

图 可见 马 总是单

调下降的 在辐射较强的区域 下降也较快
。

,

书「丑 , 系统
,

主要是 的振动能 的

大小
。

由上述对 卫 的一个沿高度 方 向
‘
忆 ”

型折浩腔 的计算结果 可 见 的 振 动 温

度 马 在上游入 口处是
,

流至下 游

出口处仅降到 、弱 而“无反转”时激光上

, “ 。
,

夕 ,
口 。

“ 。。。二 一
目巨驭刚洲利遍反 三 乐 , 万一 王 ,

即划 众
, 川

见还有相当部分的有效能量被白白地 流掉
。

而且在光腔出口附近增益还能回升
,

增益值

编厘米一勺也只 由上游入口处的 降到下

游出口处的
。

这些都显示出激活 介质 中

还含有相当多的可用能量
。

当然
,

由于计算忽略了流场中各种不均

匀性 如激波
、

尾流等
,

而且只把流动参数当

作常数
,

未与流动方程联立求解
,

算得的出口

增益和有效能量可能偏高传 已估计
,

若腔

中无严重不均匀性
,

这种偏高不会太大
。

但

仍可认为该器件还有相当的潜力可供发挥
。

五
、

一 种 设 想

我们认为
,

评价激活介质
,

不能仅看其增 〔

益的大小
,

而应同时看其储存的可用能量 对
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