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高气压横流 OW 002 激光器的效率特性骨

陈丽吟 楚泽湘 徐纪华 吴中祥
(中国科学院力学研究所)

Efficiency characteristics for high gas pressure transverse-f1ow 

CW COa lasers 

Ohen 王，切切， Chu Zexiang, Xu Jihu龟研、 Zhongxia'llg

(Ins在itute of Mechanics, Academïa Sinica, Beijing) 

提要:本文研究 20"， 1300 TQrr 压力范围内激光效率(包括电光效率 7JBZ、电-振动能转换效率

句BV 以及振动一光能转换效率勾VZ)及输出想合度随压力的变化关系。结果表明，在高压与强辐射场

作用下存在电子对激光介质多次振动激发的可能性。
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文献[lJ曾经研究过低压 (p=20Torr) 自持放

电横流连续。O2 激光器的效率特性p 得到一些规律

性结果。本文进一步研究从数十Torr 到1. 7a恤

范围内影响激光器效率的一些可能因素，以供高压

运转的器件参考。

式中 WB 为输入电功率 P为输出激光功率; Wy 为

单位时间流过垂直于气流的放电区某截面的上激光
能级〈包括 C02(Va)和 N2(V))振动能。计算初始条

件列于表 1。

二、结果与讨论

2.1 不同压力下电光效率句BZ 与输出瓢合度

关系采用文献[旬的电极结构p 用准二维放电模型，

将一维流动守恒方程组与 COrNγHe 体系三振型、

三振动温度弛豫方程组联立，在满足稳定振荡条件

丁用数值模拟办法研究饱和增益和输出功率叫然

后将器件的总电光效率 7JBI 分解成两部份:

图 1、图 2 都是不同压力下电光效率与输出搞

合度。关系图〈记为 P'"勾BZ"'C)。区别在于图 1 把

光腔前沿放在电激励区进口 1cm 处〈简称光腔.A)

图 2 把光腔前沿放在 3cm 处(简称光腔 B)。图中表

电功率2二上激光能级振动能功率 12 光功率
i 器件电光效率叮BI • 

句BV、句VZ 为对应转换效率，且

勾BI=ηBV.勾VI

， 明，对给定压力都有一个对应最大输出 Pmax 的

(-'1HZ)皿ax 和 Omax; 也有一个与截止出光的 P=勾BZ'=

O对应的C.ffOCoff的大小表明该器件有效运转的输出

(1) 藕合度范围。当O<C<Coff， 光强I手 0，若激光输出:

P WvP 
7JBI=音B 勾E卢布B 勾V卢布7 (2) 

当C=o 及C>COff1 1=0， 没有输出。C皿x，Goff 和 7JBI

一般都随 p增加而减少。低压下勾BZ"'C曲线比较

J 
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表 1 初始条件

高光×(腔c宽m尺S×)寸长 t 气
流 进
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图 2 p~咛EI~σ关系

光腔B

平缓， 00ft 达到 80%，器件有较宽的藕合度范围。如

p= 20~40 Torr，在P=10~30% 范围输出功率没有

明显差别。随p增加p 叮BI 曲线变得越来越陡。如

p=760Torr，图 1 的 00ff~17%， 图 2 的 00ff"，8%。

- 只要偏离C皿x 一点点p 勾EI 就急骤下降。因而高压

器件的实用搞合度范围较窄。 C的选取更为重要。在

p=760Torr，图 1 Oma"~5.5，，， 6%，图 2 则为 3"，

4%，和文献[3J的实验值0_:0: 在 5"'6% 大致相符。

高气压下σ叩减少是与稳定振荡条件相联系的。随

压力增高p 增益相对减少，只有用较大反射率〈较小

辑合度〉才能满足稳定振荡统件 r Gdx=-去 x
ln(γl'竹)[2)。式中 G、W、L、γ.分别为增益、光腔的

宽度和长度、镜面反射率。

2.2 压力对功率 P 和电光效率 '1BI 的影响

在低压范围，功率随p的增加而增加，并在 700

Torr 附近达到峰值P 然后下降，在p~ 1. 7atm 附近

降为零。即对于固定运转条件，有一最佳压力范围。

我们的计算说明，适当提高压力可以增加输出功率，
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图 3 电光效率、输出功率随压力的变化曲线

A一光腔 A B一光腔B

但有限度。因为激光器中电子对分子的振动激励，分

子间碰撞弛豫和光受激发射诸过程同时并存、相互

竞争p 决定上、下激光能级布居数的消长。由于电激

励速率系数远大于碰撞弛豫的速率系数，又因作为

主要能源的 N2 含量远大于 002 以及 N2 (V=1) 和

002 (Va)有效的(V-V)交换以及 He 对 002(V2) 极其

快速的消激发作用等因素使得 p 较低时上激光能级

(包括 002 (Va) 和凡(V)) 的布居数和粒子数反转随

压力上升迅速增大。在给定精合度条件下，导至光

强和功率上升。对于二体碰撞过程，弛豫速率以 f

增长，当 p大到一定程度(本文条件 p~700Tor!')，

上激光能级布居数及可用激光能达到极值。 p继续

加大，上激光能级布居数增长速率受到抑制。当弛豫

效应超过电激励效应P 可用激光能反而开始减少。当

p大到某个值。日p~ 1.7 atm) ，因粒子数反转而决

定的小信号增益系数接近于该稳定振荡条件要求的

值p 光强和功率就趋于零了。

图 3表明p 电光效率 7JBI 在低压范围变化不大，

当压力超过 100Torr, 7JEI 随 p 上升单调下降至零。

因为对于固定 E/N 和成份，电子的振动激励效率是

一定的。而碰撞弛豫却净消耗了上激光振动能功率

而使勾BI 下降。

图 3还表明，光腔和电激励区的相对位置对功

率、效率也有一定影响。光腔 B 的功率、效率值都比

相同条件下光腔 A 的值小得多。这是因为光腔后移

使放电与光腔重叠区缩小了。光腔后部有一段非重

叠区没有电子能量供给，不能继续把 002 和 N2 激

励到上激光能级以补充输出激光消耗的可用振功

能。与此同时，上激光能级的快速碰撞弛豫过程仍
不断进行p 使可用于出光的 CO2(001)、凡(内的能量 .

直接化为热能。压力越高这种弛豫效应就越显著。

所以高压下适当加大光腔与放电重叠区是有利的。

低压运转条件下碰撞弛豫速率较慢s 效率随压力变
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化不很敏感。

图 4是 p=180Torr 时理论结果与相同条件下

实验结果町的比较，二者相当一致。

2.8 勾BY，勾Y1 与 p 的关系

1=0 时单位时间流过垂直于流动方向放电区截

面全部上激光能级振动能量功率最大值为

W在=pμ~.惕。〉

p为密度 A是垂直于流动方向放电区(或光腔〉面

积;E~ 为 19 激光介质中含上激光能级振动能(包

括 CO2 (vs)和 N2(V))。当 p...;;200 Torr, W~的最大

值在放电区出口处，记为:l)max，当 p>200Torr，

:l)max 移向放电区内部。 压力越高:l)max 越小。说明

高压下快速的碰撞弛豫更多地消耗了可用激光能，

用于转换成光能的振动能近似等于 1:::1 0 时介质受

电子激励产生的激光上能级振动能，忽略了光腔中

辐射场的影响。计算结果列于表 2 第 I 栏。

P(kWl 

p= 180'1、orr

E/N ~ 2 .15 X 10-16(V .rm2) 
1.5• 11 :o: n , J<J. 
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图岳 P'"句B1"，J(A)关系图，实验与理论比较

---实验曲线 x-一理论值

为了清除表 2中工的反常现象，必须把辐射场的

效应考虑在内，为此，我们从输出的激光功率来反推

光腔内应有的可用上激光能级振动能。即:

W手=P/17f1 + w.. (4) 

式中%为量子效率。 WlI是先腔出口截面流走
的残存上激光能级振功能功率。表示为WB=

ρμA(E，，).""lto 计算结果表明， W}>W}，所以由方
程(2)、 (4)算出的叮叮小于勾扣，且叮叮都小于量子

效率，结果示于表 2ll。

最初处于基态的 CO2 和 N:I分子事自由电子作

用下被大量激发到∞'2(1'3) 和 N2 (V) 能级，一般

通过两个途径回到基态:①在光的受激发射下

∞2(001) 放出一个 10.6μm 的光子跃迁到 CO2

(100)。 因电子对上激光能级的振动激励时间'1:.和

表 2 压力对效率的影响

I II 
F 'YJEI 

(Torr) (%) x血ax ('7%3v ) ('7%$I ) T(EIEd ) (叮%EV) (叮9V6I) T(Kexi) t 
(cm) 

一 一 - 一一一
760 12 2.8 9.4 126 363 ll4 35 366 

600 15 3.5 11.6 129 363 韭1.5 36 353 

是∞ 19 4.3 16. 是 114, 359 51.2 36:7 355 

2∞ 22.5 5.5 29.0 78 349 61 37 353 

90 24 5.5 45.5 53 336 65 37 351 

昼。 24 5 .5 58.5 41 326 67.5 35.5 34~ 

• 20 22.5 5.5 65.5 34 320 67.6 33 347 
-

注 0=8%，光腔 D[0.5"'5.5]

I一按方程 (3)计算结果(I=O)

II--，按方程 (4)计算结果 (I中的

光的受激发射时间 '1:1 (这里 1>103(W/s.cm2)) 远

小子气流停留在放电区时间η(表 3)，∞2(00;1.)分

子经历一次电子激励3 一次光子发射后跃迁到∞'2'

(100)，并与∞'，(v，)进行费米共振迅速转移到∞E

(010)，然后弛豫到基态，仍留在放电区内。@上激

光能级通过 (V-V) 、 (V-T)过程碰撞弛豫到基态，当

p较大时，也可能留在放电区内。而 N2(V)和 OC地

(va)二者近共振， (V-V)交换时间很短， (τy_y~10-1. 

pρorr)o 002(VS)通过∞'2(均〉弛豫P 时间相对较快

。贮T~lx10-2 日jTorr)，由于弛豫速率系数坝。=‘

土(Torr-l， s-勺，当 T 变化不大时，坝。近于常数，

户斗。压力增大，哺比例减少。当 p=15Tωr，
('1i'~哩T)9-15Torr :::l7 X 10-' SI=巳乍到当 p=40， ('1:~O!T)归崎

=2.5x10-‘自〈句; (伴也〉归ω《。只~T) 9-40， 因此泊

激发过程主要取决于 '1:~~T(各种特征时间且表3，句。

p很大时， (τ贮T)P>>40<<句。上述二过程返回基态的

002 和 N2 分子仍有机会接受电子第二次激励而重

返 002(VS)和 N2(V)。于是因出光而减少的 002

(001)和 N2(V=口的分子布居数由于电子的再激励

表 8 动力学过程特征时间值(按表 1 条件〉

τF 

τ〈吕〉 ",7 xIQ-4 

注:句:每Torr混合物中，∞2 (VS) 、马(内的平均电子
振动激励时间

τ1: 场强 I = 103(W j(s.cm2)) 时上激光能级的受

激发射时间

τF: 气流通过光腔时间.

**.低压下 I=O 时 E在是 s 的线型函数.文献[1]方

程[3]与本文方程[3]全同.
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表 4 碰撞弛豫特征时间(表 1 条件〉

τfP2'l' 

注:τT-J7一∞2(均)和 N2 (V)的 (V-V)碰撞交换时

问(每Toη)

τ伊萨-002 (Vl) 和∞2(时的 (V-V) 费米共振

时间(每Torr)

~;~r-002(010) 的 (V-T)弛豫时间(每 Torr)

τ但r-002(∞1)的 (V-T)弛豫时间(每 T优r)

互制约的，表 2 结果是总的综合效应。由于多次电

子激励的存在， W~ 必然大于 W~， 得出合理的勾VI。

说明高压运转条件下不能忽略辐射场对各种效率的

影响。只有当光强很小，压力较低(如 p<20 Torl')时

用方程(3)估算 W$- 才近似正确[]..;。另外表 2 中 1=

O 的光腔出口温度 T~:E1t 在低压下小子E 拦 I手0 的

Tc副而在高压下(400 Torr)则大于 T.x1b 也是电能

更有效利用的一种表现。
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XeC.l准分子激光泵浦若丹明 640 染料的激光性能

舒药坪 纪金亮给
(中国科学院上海光机所〉

Laser performances of rhodamine 640 dye 
!)umped b.y XeCI Iaser Iight 

Shu Ju'[.加g， Ji J仿liang

(Bhanghai Institute of 句tics and Fine Mechani凶， Academia. Binic&, Shanghai) 

提要:本文报道 XeCl 准分子激光器泵浦若丹明 640 乙醇溶液可调激光染料的实验结果，调谐

辙光线宽为 O.Ol1 nm，调谐范围为 603到倒nm。

关键词:准分子泵浦染料激光器

出。
fγCOOH 

核结 骂:α;工3
• 114. 

由它衍生出来的若丹明类染料，其基本骨架为

/R~ 
1冶〈

~ xa 

R, 
式中 B，.-R‘为取代基， X为阴性负离子.. , 

·浙江大学光仪系实习生.




