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提要. ;民拟计算分析了横流放电 CO，激光器甲介lil't气压、流速、光腔位置、 腔中辐射强度、输出搞合度等闲素

对介1Jì各白色态问自~:&l:转换特性的影响。
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本文对 [1J 文采用的器件、条件(横流、放电、

CO， 激光器p 介质组分比 CO， :N， :H=5:17 :78，初

始温度: 293K，放 rê，电流 2A， EjN: 2.15x10- 16 

V.cm2，光腔-长 160cm气;自~1. 8cm，及其它参:Q:)

具体计算了相应的能呈转换特性， 并由其变化规律

分析了有关的机制。

1.各能态能量随气压 P 和位置 Z 的变化

对于上振动态能岳 EJl， Ea，得到不同 Z 处的

ln E A•, ln Ea~P 曲线。当 Z在有效电激励区以内，

lnE...、 InEa 是直线地增加;流至有效电激励区边缘

附近直线逐渐由上升转折为下降p 而且其中直线部

分上升或下降的斜率对所有的 g都基本不变。 lnE

随气压呈直线变化的这种规律可具体解释为:电激

励泵i甫和碰撞弛豫的作用都是与介质密度成正比

的p 而介质密度与气压成正比(因腔中平动温度变化

不大) ; 在有效电激励区边缘附近， lnE 逐渐由上升

转折为下降则反映出此时的能量转换机制逐渐由以

电激励泵ìrlì为主转变为以碰撞弛豫为主的转化过

程。

不同 z处的热能 EB 和下振动态能 E12 随气压

P 变化的规律是:它们都是上升的直线，而且与 Z 是

在有效电激励区内、外p 或光腔内、外无关，其绝对值

受辐牙、I强度的影响也不大。这表明p 在本文所取的

较高气压下，由上、下振动态向基态以及由上振动态

到下振动态的能量转移p 碰撞弛r~[起主导作用。这

正是较高压器件特性区别于低压器件的基本原因.

2. 光腔出口 z 出处， 上振动态总能量 Eν仰 自〉

-Ea(xØ\ )+E.... ( x 111)随气压 P 和辐射强度 I 的变化

E u(x Ø\)可乎?作激光介员流过光腔到达出口处

还残留的上振动态能量。在腔中光强 I 或输出搞合

度 C一相同的条件下， Eu(x III)~P 曲线 ， Eu(xfl'，) 都

在 P~650Torr 附近出现峰值;当搞合度较大或光

强较弱时，在 P~650 Torr 前、后， Eu(x 111 ) 随 P 上

升或下降的变化都是单调时;当桐合度较小(女口。=

2.5%)或光强较大(如 1=1012) 时，在 P>650Torr

后 Eu付出〉随 P 的变化是先下降，后又在约 P~900

Torr 处转为上升。在 P~G50 Torr 附近 Eu付出〉出

现峰值，与 [1J 文输出功率 WI 出现峰似的气压相

近，且恰与前面( 1 )中 X=x 出 -0.6cm 处的转折点

相对应。这表明 Eu(x 11\)和 WI 随 P 变化曲线上的

峰值是由于能盘转换由以也激励泵浦为主转变为以

碰撞弛豫为主所致。

在较大光强时p 当 P~900 Torr, Eu(x Ø\)由 随

P 下降又转折为上升，以及在 P~900Torr 前后2

Eu(x Ø\)随 I 的变化也由巴 II'l'-J WI大Tfõ减少变为啦?

加，都表明在相应的光强攻搞合度下p 介m申残留的

上振动态能E是 l力随气压的 J\~当大而减少变为增加，

并已反映出腔中辐射的强弱对能E转换的影响。

3. 腔中辐射强度对介质变电激励再激发的影

响。

当腔中辐射强度很小(I~O)时，在给定气压下，

电激励提供的可用振动能可由有效也激励区出口 d
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处的上振动能 Eu(d) 表达p 振动能转变为光能的效

率可表示为:

叮IU=W1/Euo(哟 (1)

其最大极限值应是激光介E竞相应的虫子效率

(~ 0 .409)。将Ii佳输出相合条件下的勾m标志为

'7ru川我们作勾I(JfJl，"""-J P 出l线p 得到句1Um 的值大多显

动地不合理地大于量子效率p 这表明在 I丰 0 时， 电

民励泵j前向激光介质上振动态提供的总能虽是远大

于 1=0 时的。因而，介质在流经光腔的过程中 2 上振

动态实际获得的总能E还应包括己转变为输出那部

分的功率。此外p 在较富气压下， Eu 由碰撞弛豫而

产生的下降与辐射强度的关系不大p 因此p 在输出过

程中 p 也激励不断补充给上振动态的总能母为:

TVU I= W I/0 .409+EN1(X Iß -Euo(X iIl) (2) 

孔中 EU1(x由 、 Euo(x Iß分别是腔中光强为 I 和 O 时光

脸'出口处介民残留的上振动态能量。此式反映了在

输出过程Itl ，腔申再次激发的能量除与输出功率和

t子效率有关外p 还与光强为 I 和 O 时光腔出口处

在是留的上振动能的差值有关。因而，在强辐射作用

下，由 rli i$(励提供的有效总振动能 Wðr， 及其转变为

光能的效率 ηrta 可分别表达为:

Wðl=WU1+Euo (d) ， 价=辛← (3)
.,. U1 

相应的结果已拍子 [lJ 文有关各图中p 其中 句fu

在所有衍况下都合理地小于E子效率。

计算结果得到p 不同祸合度条件下的 (Euo(xlß)

-EU1(x 出 ))~P 曲线p 它们都在 PË650Torr 附近

出现峰值3 而在其前、后均单调地上升或下降。

在光强 I、~合度 C 丰n0佳斜合度 Om 条件下的

再次激发佐证 TVU1' 以及最大的再次激发能量
Wur阴阳气压 P变化的曲线， 都在 PË900~ 1000

To l'r 附近山现峰值。WU1~P 曲线在 PË900~1000

"Torr 附近的下降可解释为: 由于介员中残留的上振

动态格证纳大而使再次激'ü.能2减少。 WU1 曲线峰

位的气压还与 [lJ 文巾振动能出光效率的峰值所对

应的气压基本一致p 这些都表明腔中再激发的能 E

Wur 及其随气压和幅射强度的变化是在响器件振动

也效率的又一机制.
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4 . 光腔入口位1l Xo 的影响

对不同稻合度 0，气压 P=780 Torr、 200 Tort' 

等宽度(ËO.5cm)(1甘光腔 r!l ， H'U1、 Ru付 出 ) ~Xo 曲

线上在一定的 Xo 处都出现峙的 (P=780 Torr; 的值

在 xOËO. 1~0.2 cm， P=200 Torr; 峙的在笃。=0..5

~O. 7 cm) 。这可解释为在有主义山出区以内p 腔内

电激励泵浦丑陋 Xo 的增大而加强; 在辐射输出过E

中的再次激发也加大p 但均增大也使光腔出口超出

有效电激励区的长度加大p 在腔内同时接受 fl:!.激励

泵沛的介民减少;这又使输出过程巾的再次激发减

少，这两个因素随着 Xo 的增大而相互 iì'í长p 致使

WU1~XO 曲线出现峰值。 Eu仰自)~尘。山 纯是!j'!调

地下降p 反映出介员中残留的上振动态能丑陋光应

位置而变化的规律。

不同光强 1，气压 P=780 Torr、 200 Torr , EB' 

E12~XO 曲线都呈折线状p 折点都对应于光腔中 心

(780 Torr, 200 Torr) 或光腔出口 (780 Torr)处于有

效电激励区出口处，表明腔rtl rl:!.激励泵ii!ì和碰fZ 弛

豫的综合效果引起 EB 和 E12 的州长p 而随行光应移

出有效电激励区的长度的增加又相对地以小。

5 流速 U 的影响

取 xo= O.lcm， 气压 P= 780 Torr、 200 Torr, 
作 WU1、 Eu(x出)~U 曲线p 结果去明p 随?'i U (1甘地

大， lVU1 都是1(1调地下降。这可解释为:随;(í 介质

流速的加犬，介质在有效 l毡激励民内f'>臼的时间缩

短p 因而介质甲残留的上振动态能 it:: Eu 纳加p 而受

到辐射跃迁和1再次激友的几率都减少3 即 Wur 减

"、二y 。

在相同条件下的 EI1、 E12~V 山线p 它们都是随

V 上升的直线。这表明:碰撞弛f'g.使 IJI激光上能态

和由上、下能态到基态的能量转移是随介1y1注这 V

的增加而线性地增大。
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