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提要

本文用一锥定常梳动、准二维放电、三振型弛豫模型、计算分析了自持放电横流α马激光器的输入电

能→激光上能态振动能→输出光能以及输入电能→输出光能诸过程的转换效率随电极宽度、气梳速度和

光腔位置等参数的变化规律，从而为器件酌放电条件、流动参数、光腔结构的合理设计提供理论依据.

本文从提高器件效率的角度，在给定气压气体浪合比和光腔参数等条件下，研究放电
条件，流动速度和光腔位置等因素对器件输出功率和效率的影响。一个激光器由输入电能

经转换成激光上能态振动能继而转换成输出光能的整个过程的总效率如I 可分解为电能转

换成激光上能态振动能的效率远BV， 激光上能态振动能转换成光能的效率如I 两部分F 它们

的大小分别反映器件的整体设计以及电极设计和光腔设计的好坏。可用图解表示如下z
整体设计

\• 也旦旦激光上能态振功能坐L光能
本文将综合研讨上述诸因素，为制订器件最佳设计方案提供理论依据。

一、模型与假定

我们考虑的装置示意图如图 1 所示，其中阴极 A1Å2， 阳极 B1比的宽度分别为 α 和 b，

平均宽度 w= (a+b)/2， 电极间距 AB 为

h， 梯型倾角为 O(改变 w 就能得出同一。 Z 

和 h 下的不同的 α 和 b ， 为便于研究，以后

均用 ω 表示电极宽度〉。为简化起见3 假定

光腔由两块平行平面镜构成，腔长为 L， 镜

宽为 Z， 镜面反射系数分别为 n 和白，镜 气缸
片中心位置为凯= (D1 + D2 ) / 2 (D1 和 DfJ

分别是方向上镜子的边缘位置)。

设放电参数(电子密度阳、 E/N 等〉、

A 1 --:ï;; D1 " D;J 

图 1 自持横流 CO，激光器示意图

z 

流动条件沿 Y 方向为常数p 沿 Z 方向可以 l!'ig. 1 Schema挝c diagram of a self-sustained 

不均匀，另外还假定: transverse-flow CO:l lalilel" 
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(1) 光强 I 沿 X、 Y 方向为常数、沿 Z 方向的变化采用分层计算，所用的稳定振荡条

件为

J:GdX = - (l/2日川 (1) 

式中 G 为饱和增益;

(2) 用于转换成光能的振动能近似地等于 I国0 时的介质受电激励产生的激光上能态

的全部振功能;

(3) 忽略置于放电区内光腔部分的介质被二次激发产生的振动能，

输入的电功率是扣除了阴极、阳极位降后用于激励介质的电功率

WE=JEh, 

式中 J 是总电流、 E 是电场强度。

单位时间内 m克介质通过电激励区p 激光上能态获得的振功能

(2) 

Wv = f~生乒 d刑=puA f哑(:v) d叽 (3) 
Jo 1i JO X 

式中 p.. u、 A 和 k 分别是介质密度、流速、流动截面积和电撒励区长度， Ev(:v) 为 m 点上介

质在激光上能态的振动能

EvC的=主 E巾)-=土 的中AA (4) 
~ exp(Qt!T ,) -1 ' 

其中 g~.. 冉、 T，、岛、且分别是第 4 能态的简并皮、克分子分数、振动温度、特征温度和介质

气体常数， i=8, 4 分别表示 002 (001)、民(v=l)能态。

介戚在单位时间内输出 )'6能

W1 =α1S， 但)

式中 α 和 S 分别是稿合度和输出镜面积。

计算是在给定初始条件下(表 1)，对某一给定 g 值的 X-y平面p 将一维流动守恒方程

组和三振型弛豫方程组联立，用龙格一库塔法数值求解，得出不同流速、电极宽度、J't腔位置

以及电流下沿流动方向的 T、 T，.. G 和 1，并通过方程 (2) -- (5) 式求得单位时间的电能、振

动能和光能及其效率

ηEV= (WV/WE) ， ηVI= (WdW v) , 77EI= (Wz/W E) 0 但)

再对不同 g 值备平面上的效率求平均p 得到整个器件的平均效率，记为 'T)EV... 'T)Vl 和'YJ1910

表 1 初始条件

Table 1 Initial conditions 

J(A) E/N(V.cm2) M '. .庐N.:r/'H" I 凡 (Torr) I To(K) Z(cm) α(%) 

10 2.2 X 10-1届 O 师 :0.27:0.68 20 293 5 28 

二、结果与讨论

1. 电极宽度和流速对哥El 的影晌

图 2 是 1=0 的条件下， 'T)EV 随仰和创变化的结果。对于同一流速，电极宽度越小I 'T)BV 
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越大:对于同}电极宽度p 流速越大，司肝越大，这种现象在低速段尤其明显。随着流速增大

(如 u-100皿/吟，不同宽度电极间的号EV 曲线逐渐靠近，

7]BV 随电热宽度 w 变小而增大的主要原

因是由电子密度 n. 增大而引起的。因为

nø = (j/ØVb)..... (J /切LeVD) J (7) 

式中 j 是电流密度， e 是电子电量，弘是电子

迁移速率。在 J 和 L-…寇时p 电子密度随即

变小而增大，同的增大有利于将 002 和 N2

激发到上能态p 使 Wv 增加，所以在 w. 一定

时，勾1fV 随 1.0 变小而增大。

司肝随流速悦的增大而增大p 主要的原因

是"的增加导致单位时间通过激励区的分于数增多p 相应的振动能也增大。但这种增大并

不是无限的，因为输入电能一定时，随着电子能量被充分利用， 'Y)lIJf 应趋于定值。
因此建议在设计电极尺寸时，可优先采用窄形电极，适当提高流速，以提高效率马1lV， 节

省电能。

2. 电极宽度和流速对司Vl 和奇.1 的影响

固定运转条件，把光腔中心放在 $D-=5.Dom 处，研究仰和 U对和I 和 '1j1l1 的影响。从图

8 和图 4 可以看出:在低速端， 7]Vl 和司皿随电极宽度 w 变小而减小，在高速端，却随切变

小而增大b

1ωa(m/l。

图 2 号'BY 随创、"的变化

Efficiency 奇lBv as function of ωand" 
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Fig.4 

这种变化规律可以微观机理来解释z 一定流速下，若 J 为筒'数p 由方程 (7) 可知， W 变

窄使均增大，n. 的增大加速电子和分子的碰撞激励过程，使 Wv 增大，从而有更多的 Wv 用

于出光;但在光子受激发射过程中3 激光下能级布居数和振动温度下将上升，又由于向和 V~

能级的费米共振以及h 和平动的快速消激发过程，使平动温度 T 也上升，因而不利于出光。

这两个因素的共同作用，决定了亏η 和马E 具有图 3、图 4 的变化规律。当流速过低时，废能

不能被有效排除，电极变窄而引起 T、凡上升也相对较快3 从而使出光功率 W1 略有减小，

如I 也随之稍有减小。但振动能随电极减小迅速增大，所以 'l)vl 明显下降3 如 u=30m/园，当

制从 80m 减到 30m，缩小了二倍多， W1 从 850W 减到 795W，只降了 60%0 {旦 Wv 却从

Fíg.3 
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211.9W 增大到 27ωW，增长了 27%0 反之F 当流速较小时F康能被有效排除掉，则上述因

四变小而引起 T l:升的不幸tJ因素得到克服(表功， W1 随电极变智丽增大p 于是号'111 和1].，1 都

随电极变窄而增大。

费 2 光腔出口处 T、 Tl 随 u 的变化

Ta-lJre 2Changes in l' a.nd 1'1 with u at the exit ofιcavity 

也 (m/s) 30 50 70 1ω 

T(K) 445.7 379.5 351.3 331.0 

Tl(K) 448.7 384.5 358.8 341.8 

从上述计算结果p 因此建议:为获得较高的价z 和 '1]111， 对于一定宽度的电极应配以相

应的流速，低速下F 电极应加宽，高速下，电极应变牢。

8. 电极宽度与先腔相对位置对号Vl 和司画，的影响

在中等流速 u=70m/s 时，改变电极宽度和光腔相对位置对知z 和加z 的影响示于圈 5

幸n图 6，圈中电极宽度分别为叫=3.8om、 W<;A .....4.2om 、 wa=5.5om、 W4国 6.4om、 W;s=

7.2cm 和均由8om o 显然3 切和俗。越接近，如I 和讪z 就越高。如切=3.8om 的电极，光

腔中心放在 Qio=3.5c皿处效率较高。如果光腔往后移出了电激励区，由于碰撞弛豫等原

因，可用振动能不断下降，转化成的光能也就降低。效率也随之而降。如果光腔太靠前，介

质尚未被充分激励，没有足够的振动能可被转换成光能p 效率也同样低。对于这样的中等流

速，将光腔中心放在电极平均宽度出口处(Qio=W) ， 能最有效地发挥增益的作用，获得最大的

效率。这就提供了一个比用测量小信号增益以确定光腔中心位置更为直接的方法，

司vrC") 

-40 

部

别

2[) llH 切，

111 ,. :wc<…. :'".. 
Wl<叨~<…〈仰，

剑J
-'--_--.0…·同--咽E…

5 7 !T-r ((' 111 、
10 

6 1 :t.(om) a 

图 5ω 和 z。对有VI 的影响 图 6 切和 z。对 71HZ 的影响

Fig.5 Ef丑cìency 奇F'I as Îunction of w and ~o Fig. 6 Efficiency 奇BZ a得:function of ωand z" 
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但在流速变化时， a.:O 应作相应改变。由国 7 和图 8 可以看出z 为使司vr 和加z 都保持

较高的值，流速高时 (u>70mjs) ， 光腔中心应向后移g 反之应向前移。这与小信号增益峰值

位置随速度增大而后移的结果是一致的。因为光腔中心放在小信号增益峰值附近时，能使

增益有效发挥。在一定的光腔位置下，不应随意改变流速p 过高增加流速p 如z 和 7]SI 不会明

显提高，只会浪费输入能量〈如增加流速耗费的电能、激活介质的流失增多等〉。
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国 7 岛和 U 对7ln 的影响 图 8 Xo 和 U 对 17z1 的影响

F屯. 7 Efficiency 可'VI as function of Xc and u Fig. 8 Effiiciency 1i8I as function of Xo and u 

...输入电流和流速对效率的影晌

上述结果都是在一定输入电流(J =10A)条件下得出的。若固定其它初始条件，并取

仙=的国õ.5om，然后改变输入电流(未计及增大电流产生弧光放电的情况)和气流速度，考

察它们对效率和输出功率的影响。从图 9 可见:流速一定，电光效率随 J 增加而渐降，出
光功率却随 J 增加而明显增加，并在 J=J， 时达到极大p 然后略有下降。这是因为随 J 的

增大，激光上能级能量几乎线性增加，所能提取的光能也随之增大;与此同时s 光的发射及弛
豫过程使民、民和 T 上升p 提高了 OO~ 下能级和平动能级的能量，更多的电能转化为废热，
不利于光能的输出。从图 10 看出，当 J<J， 时p 光腔内激光下能级和平动能级能量的净增
加 L1W1 随 J 增长的速率比上能级能量的净增加 LlW:;l 的增长速率小，因而 Wr 迅速增大;当

J=J. 时F 两者的增长速率基本相等， Wl 达到极大$当 J>J. 时，后者的增长速率大于前
者， Wr 趋于下降。可见 J<J， 时，提高功率是以降低效率为代价的，而当 J>Js 时，功率和

号町(务) Wz(kw) 

AW(kW) 

u-70(m/s) 
I J ,-30(A) 

lO~ 

，、.. 4 

W1(kW) 

.dW2 

2 

_ . -号1>1 曲规
--WtI掏钱

dW1 

8 

s 3 6 3 

q .. 
1 2 1 

。 '自由-ι~-ι-J.

10 20 ao 
10 

40 J(A) 
。l10
品.10 20 30 40 . J(A) 

图 9 J 和"对 Wz 和呀111 的影响 图 10 光脏内 L1W1...~W2 和 Wr 随 J 的变化

:F'ig.9 W z aud 可BI as functions of J and u li'ig. 10 L1Wl1 ..1W 2 and W 1 asfunctio回 of J 
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效率都下降3 这是不可取的。因此F 输入电流不宜过大(J运J，)提高流速，能降低 T和叭，提

Z(W/ .:nl'.... 

5∞ 

400 

soo 

200 

100 
10 

u'!*1v、 o.

20 80ω 

J-aOA 
.1-40A 
J-20A 

50 .ø(1D) 

商光能的输出p 相应的极点 J， 向 J 增大方向移动。实

际上s 过分苛求提高效率(损失出光功率为代价)或提

高出光功率(损失效直在为代价)都是不可取的。考虑到

功率和效率的综合效果，我们定义J刑mum为最佳电流F

表 8 列出不同流速下的 J哨以及相应的功率和效率，

并与 J=J， 的结果作了比较，可见取 J = Jopt 时，即
能大大提高出光功率又不致于使电光效率显著下降。

表 8 结果都是在同→藕合度(α=28%)得出的。由

图 11α 和 J 对 I 的影响 图 11 可知， W1 随 J 变化的规律在不同糯合度下仍然

Fig. 11 1 as function of αandJ 成立。

表 s 不同 U 和 J 情况下的功率和效率

Table 3 Powers a丑d efficiencies at different u and J 

创 (mj的 J(A) rV1(W) 17El(%) 
Wr(J) -TV] (J=5) 句Bl(J) 一句EI(J=5)

rv l(J =5) 勾BI(J=5)

J opt 10 840 19.3 5岳 -23 

30 

J s ~ 15 924 14.2 69 -43 

J opt 15 1361 20.6 128 -25 

50 

J , 20 1468 19.0 150 -31 

J opt 20 1806 20.8 219 -20 

70 

J. 30 2016 15.5 256 -41 

三、结语

详细考察了电极宽度 ω、流速"和镜片中心位置￠。对司肝、司Vl 和司'EI 三种效率的影
响，以及 J 和也对 W1 和 7jEI 的影响，得到了有利于提高功率和效率的-些规律z

(1) 输入电流不变，电极宽度窄一些为好。

(2) 在不出现弧光，维持正常放电的条件下，根据不同流速，相应提高输入电流

(J <Jtl) J 对 7]EI 影响不大，却能显著增加出光功率。

(3) 中等流速时，光腔中心位置应放在电极平均宽度处巾。=叫。但低速时，光腔应适

当前移，使岛<W; 高速时，光腔应适当后移，使的>Wo
本文的计算只考虑用于激励分子的电能，实际消艳的电能应包括阴极位降、镇流电阻等

的能耗。为了便于和实验比较，我们以输入总电能为基准，将理论结果和实验选行比较，从表

4 可见理论值略大于实验值，这是合理的。
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表 4 理论和实验的比较静

Table 4 Comparison between rcsnlts of theory and experiment 

初 始 条

F'0 (Torr 叫:问:阳

20 l 0.05:0.27:0.68 
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