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横流002激光器中介质的流速对激活特性的影响

吴中祥 楚泽湘 陈丽吟 徐纪华
(中国科学院力学研究所)

提要:以横流、放电、 OO~激光器为例，用物理力学的方法，联系器件中流动的非

平衡激光介质各能态间传能变化的微观动力学机制，分析研究其输出和激活特性随

介质流速变化的规律。

Effects of flow velocity on activation features of the medium 

in transverse f10w C02 laaers 
/ 

Wu Zhongx旬，叨， Ohu Zex归叼， mω Liν切， XuJ伽ω

(Institute of M四hani饵， Aca.demia Sini饵， Beijing) 

Abltraot: Taking a transverse flow electrically excited 1002 laser as an example, th., 
changing rule of outpllt power and activation feature with the flow velocity of the me.:iium 

have been studied by means of physical mechanics, together with the microdynamic mechanism 

conωrning the change of energy transfer among energy levels in nonequilibrium flow laser 

medium. 
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通常，讨论激活介质的流动对大功率激

光器的重要性时p 仅从"对流口远比"扩散"更

为有效地散热，有利于"输空激光下能态"的

角度予以说明，并未具体分析流速对激光介

质各种激活特性影响的重要作用。本文以横

流、放电、002 激光器为例p 采用实用的参量、

条件， RP介质组分比002 : N2 : He= 5: 27: 68, 

初始气压 Po= 20 'l'orr，初始温度 To=293

K，放电区宽度 5.5cm，电压 Vo=1200V，电

流 Jo=10A，光腔长度 L=l00cm， 高度 E

=3cm，输出搞合度。结28笋，镜宽 5cm，镜

片位置: (1) a; =1--6cm, . (2) a; =3--8cm, a; 

为沿流动方向的位置，以放电区在上游的边

缘处为零，具体计算、分析了激活介质的不同

流速(切=30、 50、 70、 100mjs) 对激光介质

的平动温J度分布 T(功，输出功率 P阳、各种效

率:ηVE (电能转化为振动能)、 η'rv (振动能转

化为光能)、句IE(电能转化为光能)，特别是对

与介质激活特性有关的各种物理量:小信号

增益分布Go(吟、稳定振荡条件下的饱和增益

分布 G(a;) "以及相应的各振动温度分布: T x 

(a;)(N2 振型的 V=l 能态)、Ts(a;) (002V3 振

型的 001 能态)、 T12(a;) (002V12 振型的 100

能态)等的影响。结果表明:它们的变化规律
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, 2.3 小信号培益分布 Go(x) :.， t"2 ;t口增益

分布 G(æ)

由 图 3 得到如下一些基本规律:

Go(a;) : 进入放电区后p 随 侈的增大而急

骤上升、当"较小时，在出放电区之前可达到
'可 一个稳定的值。一旦流出放电区， 即随 m 的

;' 增大而急骤下降。当"较小时，进入放电区

后 G。但〉的上升和流出放电区后的下降都比

较陡刊增大p 这种变化也都渐绞。 对于给定

的介质状态和放电条件， Go 的峰值随 ω 的增

加而有所下降，其位置也沿流动方向 m 增大

的方向移动。 Go 的稳定区也逐渐笋短，乃至
消失。当"达到适当的数值时，可在流出放 '
电区后一段距离 Go 保持稳定。

在同-a; 处， Go 随"的增加而下降p 但

随着侈的增加，下降变缓。

G(a;): Grva; 曲线随锐的不同而有不同

的形状，当也较小时，曲线呈单调下降;当 "
增至一定数值时，曲线中出现一段 G 值保特

不变的水平线;当"更大时，曲线先降至极小

后再上升。

在其他条件相同时，较大的也有利于单

2.2 输出功率 P1ij 和效率勾VE、勾lV... 勾'1~ 位质量流动激光介质的"出光口。 Go(a;) 随 U

的上述变化规律表明:随着锐的增大，实际上

对单位质量流动激光介质的"出光"不利。

此外，还须考虑流速加大会使流过腔体

的激光介质加多而增加激光功率，以及使残

留的可用振动能流失较多等因素来分析流速

对激光器输出特性的影响。

是远为复杂的，不能仅从散热快慢，而需联系

到在放电、辐射作用下，非平衡流动介质上、

下能态的各种传能过程之间竞争、消长作用。

二、计算结果和分析

2.1 平动温度分布 T(æ)

平动温度的变化最直接地反映散热的效

果3 在本文所取流速范围，对流散热是主要

的2 计算中已忽略扩散散f11。

由囱 1 可见: T(a;) 都是随 U 的增加而单

调下降，这种变化规律确能反映流速增加能

使散热加快。
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图 1 平动温度 T 随位置 g 和流速 U 的变他

应线:I f;:> O

实线:0=28% 稳定振荡
u(m/s) x(cm) 
1-30 1-1.05 
2-50 牛 寄一2.05

3-70 3-5.05 
4-1∞←-6.05 

除图 3 外，以下各图均用这些参数

由图 2 可见:U 较小时， PIll ... ηVE、η'IE 都随

U 的增大而增加，但其陡度也随锐的增大而

渐缓，当"比较高时， γ718 明显下降， P由也有

下降趋势， 'Y)IV 则随够的增加而愈来愈陡地单

调下降。这些变化规律已不能仅由"增加流

速能使散热加快归来作解释。
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图 2 输出功率 P出和各种效率 η町、ηIV、叮IB 随

位置 Z 和流速 U 的变化
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N2 振动温度 TN 随位置 z 和流速 U 的变化
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图 4
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。) x(cm) 为， 1一-1， 2一-2， 3一-5
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。0，001 振动温度 Ta 随位置 Z 和

流速 U 的变化

图 5
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(b) ~(cm)为:1一-3;2一←4: 3一-5;4一-6

图 3 激光增益 Go、 G 随位置 X 和流速 U 的查化

2.4 振动温度 TN(æ)、孔(æ) 、 Tlll (æ)
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图 6

的分布

按准平衡分布公式，各振动温度的数值

可量度各能态粒子数密度。

由图 4、5、 6 可见:当腔内辐射强度可忽

略 (I~O)时p 在放电区内 ， TN、民、T12 都随 m

的增加而迅速上升(注意它们间绝对数值的

差别)。介质流出放电区后，它们随￠变化的

曲线都明显向下弯折。这反映出放电区内电

激励的泵浦作用是提高各振动温度的重要因
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萦p 当介质流速增大，它们随侈的增加而在放

电区内的上升和出放电区后的下降也都单调

地变缓。这表明，流速有使各相应能态的泵

浦和消激发效应向 g 增大的方向移动的作

用。

2.5 Ts (的 - T 12 (x) 、 TN (x) - T s 

(x) 、 T12 (X) - T(x) 

在一定的稳定振荡条件下，吼一巧的高
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图 7 Ta-T12 随位置 Z 和流速 U 的变化
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图 8 TN-Ts 随位置 Z 和流速 U 的变化
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图 9 T~-T 随位置 Z 和流速 U 的变化
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低能定性地反映 j-k 传能通道的难易。

由图 7、8、 9 可见:当腔内辐射强度可忽

略(1-0) 时，在放电区内 '1'N-Ts、 Ts -T12
均随 m 的增加而增大p 而在给定的必处p 均随

够的增大而减小。 表明侈的增大，不利于相

应能态间的传能p 而切的增大，有利于这神传
能。 T12-T 基本上不随 z 和创改变，保持常

量p 呈稳定的准平衡状态。

但当光腔处于镜面损耗和输出糯合度一

定的强辐射稳定振荡条件下，在光腔区内，随

着侈 的增大， TN-Ts、T12-T 都有先增加继

而逐渐变为减小的变化规律，而且随着 u 的

增大，这种变化的转折点也沿流动向 m 增大

的方向移动。 (TN- '1's) "'U 曲线都随 U 的增

大而减小，其陡度随侈的增大而变缓。这表

明在给定的稳定振荡条件下，介质流速的增

大有利于 TN 到 Ts 的能态间的传能。 (T12
-T)rvu 曲线是在光腔进口附近随 U 的增大

而减小，随着侈的增大，曲线由单调地下降变

为先增加后减小，进而成为单调的增加，并且

增加的程度也由先陡后缓变成愈来愈陡3 这

表明:在给定的稳定振荡条件下，介质流速对

于 T12 到 T 的能态间的传能作用是从有利逐

渐转变为不利。 对于 (Ts-T12) rv a; 曲线，当

"较小时3 在光腔入口附近急骤下降p 随着侈

的增大而逐渐变缓，当也大到一定程度，曲线

出现上升段，而且随着"的增大，上升段也加

宽。 对于(巧，一T12) "'U 曲线，在光腔入口附

近，随锐的增大而单调下降;当 g 增大，曲线

逐渐转变为先降后升，乃至单调上升。这表

明:在给定的稳定振荡条件下，随着￠的增

大，介质流速对于 Ts 到 T12 的能态间的传能

作用也是由有利逐渐转变为不利。

显然，这可反映介质流速对饱和增益，乃

至输出特性影响的本质原因，对于有关传能

速率及其随介质流速变化的定量分析，将另

文具体计算、分析.




