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对流放电 激光器的饱和特性

林 光 海
中国科学院力学研究所

要

本文从微观的分子模型出发 ,

得到了饱和强度的定量解析表达式 考虑了激励区气压
、

温

度
、

流速的变化
, 计算了不同参量下激励区各点的饱和强度和小信号增益 分析讨论了气压

、

流速
、

气比
、

放电比功率对饱和强度及小信号增益的影响 并将饱和强度的计算结果与实验进

行了比较
,

结果符合较好

一
、

引 言

前几年
,

对流冷却电激励 激光器已经获得了非常大的进展 对流冷却采用了高

速流动技术以除去激光腔体中产生的一部分多余热量
,

并不断补充经过冷却的 “
新鲜 ” 气

体 这样
,

对流冷却电激励 激光器就可以在较高的气压下运行
,

从而得到远比通常扩

散冷却高得多的输出功率

在设计实际的 激光器时
,

为了达到预定的输出功率
,

除了要计算不同条件下的小

信号增益外
,

还要知道在不同参量下的饱和强度
,

以选择最佳的运转条件和达到最大的功

率输出 但到 目前为止
,

不论在实验或理论上都没有很好的解决饱和强 度 的 测 试 及 计

算

对于激光器的饱和强度已有过研究 等人川求解了二能级系统的速率方

程
,

得到饱和强度为
‘

一 军鱼畔哄
护 卜 十 鱼

一

式可以用来研究温度
、

压力等参量与饱和强度的关系 但是 式除了没有考虑流动

情况外
,

即使对于静止的 激光器
,

用 式计算的饱和强度也会带来非常大的偏差

等人 〔 进一步考虑了流动速度对饱和强度的影响
,

得到了饱和强度的解析表达式

为

,

,

‘

一
十

一
’

护 丁 公 月一 丁 」

从 式
,

可以进一步分析流动速度对饱和强度的影响 但也只能定性地分析饱和强度与

一 夕 年 月 日收到
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各个参量的关系
,

直接代人计算
,

连数量级的近似都达不到 还有一些作者 〔 用数值计算

方法得到了饱和强度的数值结果 但计算方法较复杂
,

而且还不能直接得到解析表达式
,

以便分析比较各参量之间的相互关系

本文讨论了光束与流动方向垂直的放电流动 激光器的饱和特性 考虑了分子的

激励
、

碰撞弛豫
、

受激发射和受激吸收
,

振动能级中的转动能级分布
,

流动以 及 分子

与 分子振动能级的相互能量转移
,

列出了一组流动系统的速率方程 在稳态条件下
,

得到了饱和强度的解析表达式 可以用来定量地分析各参量对饱和强度的影响及计算饱

和强度

为了计算激励区各点的饱和强度
,

本文考虑了定态一维流动
,

从质量守恒定律
,

动量

守恒定律
,

能量守恒定律及状态方程
,

得到了不同条件下激励区各点的温度
、

压力
、

密度及

流速的变化
,

进而计算了激励区各点及激励区终端的饱和强度
,

并讨论了初始流动速度
、

初始压力
、

放电比功率及气体组分对饱和强度的影响 同时
,

还计算了小信号增益

由于缺少放电对流激光器饱和强度的实验数据
,

我们只与 等人 〔习 的实验工

作做了比较
,

得到了相当接近的结果

二
、

分子模型及速率方程

在讨论微观的分子模型时
,

作了以下几个近似

的弯曲振动
、

对称振动由于碰巧的简并性 而存在着很强的相互作用 因此
,

弯曲振动能级和对称振动能级之间的能量转移过程非常迅速 从 州 等 人 「〕整 理 的

理论和实验数据表明
,

这个过程的速率远远大于激光过程中发生的其他能量转移过程 在

本文计算中
,

假定弯曲振动和对称振动迅速平衡
,

并且在无光强时
,

这个平衡温度就是气

体的平动温度

振动能级中的转动能级迅速平衡
,

在激光作用下
,

存在着强烈的竞争效应 因

此
,

本文的模型考虑单一的 支跃迁 即从 能 级 的 一 支 跃 迁 到 。

能级的 支

分子受激态 , 的寿命远大于 分子 的寿命
,

从 尹 等人 〔 整

理的弛豫数据表明
, , , 到 分子基态的弛豫速 率 比 到 的

弛豫速率要小几个数量级 因此
,

在本文的计算中
,

忽略 分子 能级的碰撞去

激励

考虑在增益最大的谱线中心上运转的激光器
,

中心频率为 , 由于粒子的速度分布
,

不同粒子有多普勒的频谱分布
,

加宽的宽度为 △均 而一个给定粒子发射的频率是在中

心频率为 犷
、

宽度为 △二。 的碰撞加宽 包括自然加宽 线型内

考虑激励区的一个出光区域
,

光束的宽度为
,

流动速度为 。 ,

光强为
,

频率为 犷
,

单位频率间隔 及 的粒子数密度分别为 。 和 , , ,

与
,

相应的 ,

的粒子数密度为 仍
,

在 出光区外分别用 勺
, 叭。和 与 来表示

。

则三能级的速率方程可

以写成
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一 丁 十 等一 等
,

一 省一 、了,

一 ,一 磊 岑一 等
。 , 刀 , , , 、

找 ,

一 一 中 气 叮 刀 一 刀 少 下
丁 月公

十 卫些卫 一 鱼竺

一一一一一一奴一所奴一山甄一山

式中
, 尺 为 , 一 到 二 增加 。 这部分粒子的泵浦速率 为 到

具有某一频率的泵浦速率 瓦 为具有某一频率的 。 , 的总激励速率
,

它

既包括由电子碰撞而使 从基态激励到 的速率
,

又包括从 态分子因碰撞

而到 态的速率
,

是单位时间
、

单位体积因碰撞而使能量从 。 转移到 , 的纯粒子

数 。为 到 。式。叻 的碰撞弛穆寿命 石 为 几 叮到 。奋丽 的碰撞弓函橡

寿命 为 。 振动能级中 一 支转动能级分数 人为 。 振动能级中

支转动能级分数 丙 ,

是激励频率为 , 对具有中心频率为 犷 的粒子的受激发 射 截 面 二

是激励频率为 对具有中心频率为 犷 的粒子的受激吸收截面

受激 和受激 之间的碰撞过程为
,

一
, 厘米一‘

这样
, 了 可以写成

, ”, 一
, 一。 ” ,

式中
,

为正向速率
, 办 为反向速率

, , 的数据可参阅文献 刘
, 。

和 叮 , 分别

为 和 , 的基态粒子数密度 按照细致平衡原理
,

有
, , , , ,

一
戈 仍 入 少,

乡

式中
, 。 为 厘米一‘

如果不存在光强时
,

认为 和 达到平衡
,

则经

过一些数学运算
,

可以得到

, 。 一 。

乃‘的 、
了

’

几 了二了
丈

’

穴当 一 石 一 —
一

—
一

— — —
一 、 书 ,

,

孟 , , , 飞 户

气刀 ,

— 刀 , 刀 口功 扩 。 ,

魁
‘ 一 “

气一 万了
、 , ,

、
入 一

—
, 气什 少

‘ 丁剧
,

六
‘

。八 ,

、 十

—
一 龟一 下二 】 李

切 只梦币 《 了
、

、吮 ,丁二
一

了

式中
,

为 分子与 分子的克分子比 。 为弯曲振动能级 。 的波数
, 。 “

厘米一 , 。 为对称振动能级 的波数
, 。 厘米一 ,

分别为 和

能级的简并度
, 、 , 介 。 为 分子的总粒子数密度

这样
,

如果考虑稳态过程
,

则 式可以简化为

一 少 一 九。, , 一 , ,

弄 丝兰止空远虹二喧 一

了 ,

一 二
, 、

叭。

时厂 ” , 一 几 , ” 石 一 —公
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解方程 ,
,

经过一些数学运算
,

就可以得到

声 , , 一 了 ,
’ 天 尺 一 , 尺 二

十 兰
”

吸 公 了

丁 介
立五卫兰旦、

一

由于粒子的速度分布
,

风
,

尺
,

洲 有多普勒线形
,

、、月, , 一 「
入 , 十 入 一 , 一 【

, ‘

一 ,

△,

、

‘

一

△,

设激光上能级 包括 及 , 的总激励速率为 凡
,

下能级灼总激励速率为
, ,

则

了
“

一
,

了
‘

一
·

可以得到

,‘二

、李、,
一一︸﹄一,、卫胜

,、、了﹄

’ ,

△、了万

受激吸收截面可以写成

一弩一 长会于烤
几

,

式中 为统计权重 而激励频率为 , 对中心频率为 ’的粒子的受激发射截面为〔

。 二
·

△, 广

丫
‘

叮 一 刀 一二一一一下一丁丁一丁一 一一万代几万一
‘

”
’

一
‘

、 十

一
‘ △, ,

这样
,

增益系数可以写成

〔“
, , , 、 。 ,

压 一 —
一

—一 、 火 一 刀 一 以 刀 万 ,

。

代入 至 式
,

令
, ‘

一 ,

△

、, ,

一 全塑业 人一 。 ‘,

兰业‘

△,

。。 一 警
。 又, 一 咬艺二 业 , 二 ,

、
十

‘

一

“ ,

△、丫奋

一
,二 △, 尸

,

—
一

丫 丁

,
,

丈互二
一 二

上
‘ 一

一 一

十 二 , 十 介 叭 丁

则 可以改写成
。 一 ‘ ’ 一 夕 夕

十 尹十 几
‘ ’ 一人夕

十 , 十 几 了丁
’
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从 多卷集书中
,

可查得上式的积分
,

得到

一了了一

︸、、电
二 ‘ 十 ‘·

」
,

气 月目

—,

一 ‘

贵
‘”‘

·

当多普勒加宽占优势时 即 、
,

则 式变为

‘兰、
,

二
八

气 十 吸一、 、

当气压较高时
,

切匀加宽占优势
, △, 。 》 △如

,

则 左变得很大
,

这时

‘招攀、
兀 剐

寸下
,

二
,

万 刀 气 — , 飞 一
、 毛 人

所以由 和 式可以看到
,

式中的
‘

即为饱和强度 而当 一 。时
,

得到小信

号增益
。

为
。

受激发射系数 , 可以写成

式中
,

为自发辐射寿命
,

秒

就有

‘
, , , 曰 , 叫

—
,

叮 了

振动能级中的转动分布
,

可以看成是热平衡的
,

等
, , 一 ‘ , ⋯ 绝群黔卫

,

畏子
, ‘ , ⋯ 逐兰务型

,

式中
, ‘ , ‘ ,

分别为上下振动能级的转动常数
,

从文献 查得
’ , ‘ ’

如果令 了
,

即考虑 支
,

则小信号增益
。

为
又 二 、

,

、
一 丫气厂勺一一

—
一

气一 气二, 一

—
飞一 —

,

丫 △ 了 , 了 、 」

常数 由加宽决定
,

当 左由 。到 变化时
,

由 。变到

一 丫奋乃 。 人, 。 。 石

饱和强度可以写成

尹人 丁 △脚
, ,

一
、

又,

杯

【丫 才

、
,

丁 一

、一 万 个 可石不歹
“

、一 万 了

增益系数 为

「
、 ,

、,
,

气 月一

— , 力

一一竺 —」全二 一卫
, ,

、
, 、 气一丁 一

卜
“ ‘ 、 ,功、、,

一几
‘飞、
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在通常放 电对流激光器工作条件下
,

压力加宽大于多普勒加宽 这时
,

可以简化为

、 一 上‘

式可以简化为

一

十 —
脂 一一旦义一 一一一二二一‘卫 、

十 兰
几

一

一

一卫丛一 十

十 —

△场 可以写成

△, 。 可以写成

△,

△鞠 一

子箫叫
‘

,

冲
两 瞥又众 刹

’” ,

式中
, , , 。 和

,

分别为种类 分子的粒子数密度
、

碰撞截面和粒子质量 截面的数据

为〔 ,

叭 一
·

一 ,‘

厘米
, , 。 , ·

一 ,‘

厘米
, , 。

一 一“ 厘米
,

到 及 到 的弛豫寿命
,

分别可以写成

于 一 艺 子一
’ 亡 火 了 少了

于一 艺
洲

袱气一

戈

式中
, , 为 种分子的克分子分数

, 介 ,
和

、为 ‘种分子分别对上
、

下能级碰撞弛

豫的贡献 一般来说
, 尸几 , 和 二 ,

是温度的函数
,

可由文献 查得
‘ ,

系数 有明确的物理意义
,

它代表了在激 光 过 程 中 的 受 激 态 二 分 子 到

受激态 分子之间的能量转移 所以
,

对维持系统粒子数反转的能力是个重要的

量 因此
,

它直接影响饱和强度的数值 表达式 的中括号内一项代表了 ,
态

和 。 态之间偏离平衡的程度 如果这项为
,

就相当于二态的振动温度相同
,

处

于热力学平衡 从 钓式可以看到
,

如果流速较低
,

或者甚至不流动
,

就可以认为 ,

和 。 态的振动温度相同
,

对高速流动激光器
,

振动温度相同这种处理方法会带

来较大的偏差

这样
,

知道了气比及激励区各点的温度
、

压力和速度
,

就可以从 幻 式计算饱和强

度

由本文方法得到的饱和强度与 式相比
,

主要多了两部分 一部分是 九
, ,

代表了

振动能级中的转动分布 另一部分是
,

代表了 分子和 分子振动能量的 相 互 转

移 而小信号增益的计算公式 与通常的计算公式并没有本质的区别 式可用来

计算两种加宽存在时的增益系数

文献 中
,

一 数据有误
,

经与文献【 的数据比较
,

应为 ‘ , 丫 一 , 一 ‘ ,

大气压
‘

秒
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三
、

激励区状态参量的计算

从上一节的结果可以看到
,

饱和强度以及小信号增益与激励区各点的状态参量有关
,

在计算激励区各点状态时
,

进一步假定

激励区气体的流动可以看成是一维的
,

完全忽略边界层的影响

不考虑气流与腔体壁的摩擦压力损失及摩擦能量损失
,

并且假定放电能量均匀

的注人到腔体中

因为混合气体的热传导率很小
,

因此可以忽略气体的热传导

假定混合气体的比热比 了 为常数 对于不同的气比
,

计算了不同温度下混合气体

的 丫 值
,

在激光气体的工作范围 一
,

值的变化不大于 务
,

在以下的计算中
,

就取 时混合气体的 了 值为相应气比的 了 值

如果考虑腔体是等截面的
,

则在稳态情况下
,

连续性方程为

一 户 ,

常数
,

,

分别为激励区各点的密度及气体速度
,

为初始密度和初始流动速度

动量守恒定律为
户 景 常数

,

为腔体各点的静压
,

已 为初始气压
,

为滞止压力

能量守恒定律为
, , , ,

一 犷 一 月 , ‘ 夕
一 刃 一

乙
常数

,

式中
, , 为 点的混合气体比热

,

为温度
,

的零点取激励区的起 端 为 输 人 比 功

率
,

即单位质量流量的注入能量 刃为激光效率
,

可取 刀 一 多 为激励区长度

状态方程可以写成
。 ,
犷 —

,

。 为混合气体分子量
,

为气体常数

一 焦耳 克分子
·

℃

解联立方程 一
,

经过一些数学运算
,

得到

对于混合气体
,

导热系数不能由相加定律得到
,

按文献 「 导热系数 久为

一 豆 红 典 李 , 一 。。

呀 丫 》
一

式中
, ‘ , 为定压比热

,

为比热比
, 拜为粘滞系数

, 混合气体的粘滞系数 拌可以写成

艺 、

“ ‘ 二 只二 ‘

鑫
‘·

借 〕
一 ’ ,

, 十

金
’”

睽
’” ,

呻翩

式中
, 幻 为 , 种分子的克分子分数 脚 为 , 种分子的粘滞系数 二‘ 为 , 种分子的分子量

,

这样计算得出
,

又澎 “

卡 厘米
·

秒 ℃ 因此激光气体的热传导热相对于产生的热量来说可以忽略 当然如果流速低到扩散冷却为主时
,

就

不能忽略
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竺 一 。 一 一 卫一 一
一 丫

丫
,

了
, 丫 ,

、
一 了屯 一

—
一 ‘

丫
, 宝

二尸石 一 趁
乙 母

二 一
」
,

,

川
, 了尸,

、 厂
、 丫尸 、

,

一

—
气 一

—
, 一 了、 一一 , 万丁 一尸 了 , 常 丫 宁

尸 一刃
·

一
,

一一
一已

里 里 鱼
了 尸

’

这样
,

由激励区入 口 处的状态
, , , ,

气比
,

输入比功率
,

励区各点的 尸,

, ,

就可以从 约一 式计算激

四
、

计算结果及讨论

将上一节得到的激励区各点的状态参量代人 约式
,

并设 一 厘米
,

就可以计算饱

和强度 为了计算小信号增益
,

就要知道 凡
, ,

一般来说
, ,

可以从研究微观粒子

的弛豫过程
、

电子激励的速率常数
、

电子能量分布
、

电子能量方程的数值计 算来 得 到〔

在本文中
,

为了得到解析的结果
,

可以将 近似写成

夕 刃,

的 ,

式中 刀 为电激励效率 对于 激光器
,

电激励效率很高
,

一般可取 刃 一 。 ,

为

能级的波数
, 。 ,

一 厘米一‘

从 式
,

可以得到

了 , 一 , , ‘ 。,

从
。

为无光强时
, 。 能级的总粒子数密度

,

所以
,

在激光作用的范围内
,

,
人 功

立卜一
口

勺
厉。 、六 「

,

加 。 ,

钾
一 万丁二 一 、一 二丁二丁 】

了 厂三六 《 了

卜
」,‘、‘

了、、才、
、

这样由
, ,

式就可以计算小信号增益
。

饱和强度及小信号增益与初始流动速度 琶 的关系

计算了不同条件下激励区终端的饱和强度
、

小信号增益与初始气体流速的关系
,

计算

的结果示于图 和图
,

随着流动速度的增加
,

从出光区外已经反转分布的粒子补充给出

光区激光上能级的也增多 因此
,

系统维持粒子数反转的能力增加 也就是随着流动速

度的增加
,

饱和强度增加

在一定的放电比功率下
,

增加流动速度
,

注入腔体的能量也增加
,

而终端的温度则由

于流动速度的增加而稍许减少 这样
,

正如预期的那样
,

小信号增益随流速的增加而增

力口

这里应该指出的是
,

对于小信号增益来说
,

实际上起作用的参量不仅是流速
,

而是流

速与激励区长度的比 如果忽略由于速度不同而带来的激励区终端的温度 及 气 压
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尸 二 托

的
魂 托

一“ 托

尸 托八。兴侧姆︶尺

娇 米 秒

图 激励区终端的饱和强度与初始气体速度的关系

气比 二

瓦
·

秒 克
托

仓

︵丫兴国︶欲‘

瓦
·

秒 克

犷 米 秒

图 激励区终端的小信号增益与初始气体速度的关系

气比 二 , 二 厘米

的某些差别
,

则减少放电长度 与增加流动速度 对小信号增益所起的作用是 完 全 相

同的 这样
,

激光系统流速较低可以由缩短激励区长度得到部分补偿 当然
, 乙 的减少并

不能增加饱和强度

还计算了单位体积最大可能的输出功率
,

与初始流速的关系 结 果 表 明
, ,

近

似与初始流速的 次方成正比 流速越大
,

方次愈低

放电长度的变化并不影响总的最大可能输出功率 总的最大可能输 出功 率 牙
二

可

以写成

砰
, ,

为激励区的横截面积 从 式的计算中
,

发现只要温度不是很高
,

也就是在通常的

激光器的运转范围内
,

有
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丁
、,了

一一

、、

— 一 — 入 公 夕

—、 了
’

一

又

即可得到 。。

卫 由 式有

二 ‘

所以
,

在同一放电比功率下
,

缩短放电长度
,

可以增加小信号增益
,

但并不增加总的最

大可能输出功率 当然对于实际设计的 激光器来说
,

小信号增益的变化
,

改变了增益

与损耗的比例 因此
,

实际的输出功率并不相同 这在实际设计对流冷却电激励 激光

器时
,

就要根据具体的流动条件等因素全面考虑
,

选择最佳的放电长度

饱和强度及小信号增益与初始气压的关系

从 式可以看到
,

如果流动谏度趋向零
,

因为半宽度 △ 。 ,

而弛豫寿命
,

勺。

户兴倒归︶嵘

尸 托

图 激励区终端的饱和强度与初始压力的关系

气比 二

。 弓 瓦
·

秒 克
、 犷 二 米 秒

氏
犷

一 瓦
·

秒 克
米 秒

,兴画︶欲。劝

尸 瓦
·

秒 克
叭 米 秒

托

图 斗 激励区终端的小信号增益与初始压力的关系

气比 二 , 乙 二 斗 厘米
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食
,

所以饱和弓虽度与气压的平方成正比
·

而如果 变得很大
,

贝“ ‘ , , 式的分母项就逐渐

变成一个只与流动速度有关的量 所以当流动速度很大时
, ,

在一般的情况下
,

计算了不同条件下激励区终端的饱和强度与初始压力的关系
,

计算

的结果示于图
, 占

随着初始压力的增加而增加

对于小信号增益
,

由于 粤
,

△, 。 尸 , ,

所以预期小信号增益将近似与 压
一

力成反比 计算了不同条件下激励区终端的小信号增益与初始压力的关系
,

计算的结果

示于图 正象预期的那样
,

随着初始压力的增加
,

小信号增益减少

兴国城,

凡 瓦 ,

秒 克

图 激励区终端饱和强度与放电比功率的关系

气比

、 ,

些
二 米 秒

由

臼众

介兴浏︶诀‘

处塑业
一 ’。米洛

托 ,

巧 。 米 秒

心

几〔瓦
·

秒 克

图 激励区终端的小信号增益与放电比功率的关系

气比 , 二 咚 厘米
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还计算了单位体积最大可能的输 出功率 几 发现
。

随气压增加而增加
,

但在气

压高时
,

曲线变平 流速高可以使变平发生在更高的气压下 所以
,

较高的流速可使系统

澎专在较高的气压下

饱和强度及小信号增益与放电比功率的关系

计算了激励区终端的饱和强度及小信号增益与放电比功率的关系
,

计算的结果分别

示于图 , 和图 结果表明
,

随着放电比功率的增加
,

饱和强度稍有增加 这主要由温度

升高所引起 小信号增益开始随放电比功率增加而增加
,

随后出现一个极大值
,

继续增加

放电比功率
,

小信号增益反而减少 这主要由于温度的升高
,

开始 引起热阻塞现象 增加

流速 或更确切些
,

增加 可以使增益的极大值出现在较高的放电比功率下
,

也就是

流速增加可以使系统在较高的功率水平下运转

一 ⋯
鲤业翌缪

又赢石疏砂
, 一‘ 米 秒

。喝

多衅
添而币 “ ”

以八︺切︸
︵。呆鹭闷︶

﹃

以厘米

图 饱和强度沿激励区长度方向的分布

初始气压 托
,

气比 。

,葵上翌些理

渺
琳‘”

凡二 瓦
·

秒 克
,

犷 米 秒

凡 瓦
·

秒 克妄

佑一 米 秒

分
,

兴例︶次。

厘米

图 小信号增益沿激励区长度方向的分布

初始气压 托
,

气比 一
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这里应该指出的一点是
,

在计算小信号增益时
,

实际上作了电激励效率不变的假定
,

在放电比功率不大的情况下
,

这个假定是正确的 而对于较大的放电比功率
,

激励区终端

的温度可以达到 或更高 这样
,

粒子数密度 就会减少一倍或更多一些 因此
,

由

于 比的增加而大大地减少了电激励效率 可以预计
,

在较高的放电比功率下
,

小信

号增益将比按
, ,

式计算的结果减少得更快 而且
,

放电比功率越大
,

计算

的误差亦越大 更精确的数值计算可以解决近似计算小信号增益带来的误差

饱和强度和小信号增益沿流动方向的分布

在本文考虑的模型中
,

放电功率是均匀地加入到激励区中 因此
,

在激励区不同位置

卿砂
产。呆画姆︶心

只 。
,

瘾 ,

鱿二 〔琅米 秒

尸 ,二 托二可巧反汤

,

图 激励区终端饱和强度与 克分子分数的关系
。
占

, 二 斗 瓦
·

秒 克

︵丫兴国︶袄。匕

尸 托
米 秒

托
米 秒

图 激励区终端小信号增益与 克分子分数的关系
” 占 。 , 一 瓦

·

秒 克
,

杨 厘米
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就相当于有不同量的放电比功率注入到腔体中 因此
,

沿流动方向饱和强度和小信号增

益的分布与图 乓和图 就完全相似 不同参量下饱和强度和小信号增益沿激励区长度方

向的分布示于图 和图 可以看到
,

由于温度的不断增加
,

饱和强度沿流动方向略有

增加 而小信号增益则与放电比功率有关 对于较低的放电比功率
。

小信号增益沿流

动方向不断增加 增加放电比功率
,

则小信号增益在激励区长度方向会 出现一个极大值
,

放电比功率越大
,

极大值点越移向上游 增加流动速度 应该说
,

增加 可以使小信

号增益在较大的放电比功率下也不减少

由于电激励效率的降低
,

下游的实际小信号增益应该比计算值小
,

特别当放电比功率

较大时更是这样

饱和强度及小信号增益与气比的关系

对于固定的 的比例 占 外 计算了不同比例的
,

对激 励区终端饱和强度

及小信号增益的影响
,

计算的结果分别示于图 和图 从图可以看到
,

在一定的 的

比例下
,

随着 克分子分数的增加
,

饱和强度减少
,

继续增加 的比例
,

曲线变平

比例增加
,

小信号增益亦减小
,

而且在较低的流速下
,

当 达到一定的比例时
,

小信号

增益出现截止现象 对于较高的流动速度
,

增加 , 比例
,

虽然也减少小信号增益
,

但不

出现截止现象 这就得到一个有趣的结论
,

对于较低的流速 应该说对于较低的
,

的比例不能太多 否则就会得不到增益 当然减小 的比例
,

也不会无限的增 加

增益
,

它最终将由于 粒子数的减少
,

而使增益变小

还计算了固定 的比例
,

而改变 。 的克分子分数对饱和强度和小信 号

增益的影响 计算的结果示于图 和图
,

在同样的放电比功率下
,

增加 的比例
,

可以使饱和强度减少
,

而小信号增益则增加 这主要是由于 的热容量较大
,

因此
,

在同

样的放电比功率下
,

降低了激励区的温度

也计算了不同 比例下
,

单位体积最大可能输 出的功率 发现在较低的流动速度

下
,

如在 米 秒
,

增加一直到 务
,

嘶
,

不断增加
,

而在较高的流动速度下 米

秒
,

比例在 多 左右
, ,

出现极大值

岭
之勿龙

已欲刃托 竖谕
秒

价呆国闷︶减

, ‘一 来再乡

印 夕

绍

图 激励区终端饱和强度与 比例的关系

几 瓦
·

秒 克
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︵﹄兴国︶欲矛

仑、叮
筑挤

, 、

衅
妙砂

夕

户
井‘”

一一一 」一一卜

图 激励区终端的小信号增益与 比例的关系

‘ , 。 瓦
·

秒 克
, 厘米

与实验比较

本文得到的小信号增益公式与已有的工作并无本质的不同 所以在这一节
,

只准备

将本文得到的饱和强度与实验进行比较 但非常遗憾的是流动激光器饱和强度的实验数

据所见不多 和他的合作者 在放电对流激光器的实验中
,

得到了横束激光器的

放大特性 用了 叫 增益方程
,

并考虑了镜片和窗口 的损失
,

在平均小信号增益的

条件下
,

得到了符合实验点的解析配合曲线
,

得出了等效饱和强度 在电注入功率 千

瓦
,

托气压
,

流量 磅 秒
,

则
,

为 瓦 厘米 在电注入功率 千瓦
,

托气

压
,

时 磅 秒流量
,

则
‘

为 钧 瓦 厘米
,

用实验的气比
,

厘米
,

光束直

径 厘米
,

腔体横截面 厘米 代人本文公式中
,

对两种情况分别得到
,

为 ,

瓦 厘米 和 瓦 厘米
,

与 的结果相当吻合 如果考虑到 增益方程

没有计及非均匀加宽的影响
,

本文结果与实验值更为接近

五
、

结 语

本文从微观的振动分子模型出发
,

得到了流动系统饱和强度的定量解析表达式
,

并且

考虑了激励区的温度
、

压力
、

流速的变化
,

计算了不同参量下激励区各点的饱和强度及小

信号增益
,

分析讨论了不同的初始流速
,

初始压力
,

不同的放电比功率
,

不同气比对饱和强

度和小信号增益的影响
,

并且计算了饱和强度和小信号增益沿激励区的分布
,

计算符合对

流放电激光器的实验数据

本文的主要结论有

较高的流动速度对于增加放电对流 激光器的输出是特别重要的
,

它不但增

加了饱和强度和小信号增益
,

而且可以使系统运转在较高的压力和较高的放电比功率下

这也正是对流冷却激光器比起通常扩散冷却激光器的主要优点
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流速较低
,

可以为缩短放电长度所部分补偿 从 式可以看到
,

为了增加功率

输出
,

在缩短长度 的同时就要增加截面积 这正是当前放电对流激光器的两种主要

形式一种是流速较高
、

放电长度长
、

放电电压较高
、

电流相对较低
,

如文献
,

一 〕另

一种流速较低
、

但放电长度短
、

放电电压低
、

放电电流则较大
、

如文献【 等工作

对流冷却电激励 激光器的
,

比例不宜过大
,

一般在 务 左右 流速低
, 。

的比例要适 当多一些 流速高
,

的比例可以少一些
,

一般可在 一 外 范围内选择

因此
,

在设计实际的对流冷却电激励 激光器时
,

可用本文的方法计算饱和参量
,

进而估计激光系统的输出能力
,

同时
,

可以选择激光系统运转条件的最佳范围

参 考 文 献

· · , , , , 一 ,

, ,

一
, , ,

一
· · , , 才

, ,

〕 ·

了 , · , 五 公 夕
,

资
· ,

即 叨
,

哪
,

·

, , ,

· · , 一

钱学森编
,

物理力学讲义
,

科学出版社
· , , 一

· · , ·
, ,

· , ,
尸 云云 , ,

, ,

一
· , ,

丑 口
, 一 ,

· · , · · ,

,

, 一 ,

飞

,上勺一︸工︺‘

垅巧



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

物 理 学 报 卷

〕
一 人

几舀古该才“云 对 训坛 ,

饥协 畜瓜

人

,

,

, 一

, ,

一

,


