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横流电激励 CO2 激光器的二维饱和
增益和输出功率

陈丽吟 楚泽湘 吴中祥
〈中国科学院力学研究所〉

提要

本文给出横流放电 CO2 激光器中饱和增益系数的二维分布及其随辐射场的变化规律，用微观物理机

制作了在释@用三种稳定振荡条件分别计算腔中的光强分布和输出功率，并予以评比，提供-种选择器件

最佳设计方案的简便方法.

激光介质中各振型能量、振动温度、增益等物理量及其随辐射场分布的变化规律至今仍

研究甚少。大多数工作是在一定简化条件下的近似解析表达式ba10 文献 [4J研究了 GDL

的饱和增益随辐射场分布规律，但没有电激励因素。文献 [5J 对横流放电激光器的工作也仅

限于一维分布。由于电场、辐射场和流动三因素的交互作用在大功率激光器中的重要性，本

文在过去千瓦横流电激励 002 激光器小信号增益(Go)工作的基础上川，对上述三因素在强

辐射场作用下的变化规律作详细研讨。

一理论模型、方程和计算方法

电极模型仍采用文献 [6J 中所述(如图 1 所示)。因中 ABDO 为阳极， EFHG 为阴极，
PP'Q'Q 为全反镜，反射率 R1=l， qqγs 为

输出镜p 反射率为儿JL 为腔长。假定气流

沮度(町、流速(吟、压力 (p)、电子密度 (ne)

等物理量沿 g 方向是均匀的，沿 m 和 Z 方向

有差异。若将光腔沿放电方向 Z 划分为若干

小区(困 l 中 KKγÏ' 面积沿光轴组成的小

体积)。相应的放电区内电流密度 j 为常量3
电激励区外 j=O。这时

户口， Jh 〈川1 T' nø=~了， (。
YD" t;. 

式中 ， J 为总电流J VD 为电子迁移速卒， e 为

一个电子的电量。

强豫模型如文献 [6J采用三振型系纺，只

. .. 
dMDrp 

F 0 " 
图 1 横流自持放电 CO2 激光器横型

Fig. 1 The sketch of a self-substained dis('htrge 
modeI iu a transverse iiow G'N CO;J laser 

监稿日期 1984 年 4 月 17 日;收到修改稿日期 1984 年 8 月 17 日
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是因辐射项不为零，上、下激光能级 na 和肉的相应方程中增加了 (drni/dt) 辐射 =Gllchv 项，

其中 I 是场强， 0 是光速， h 是普朗克常数， ν 是频率， G 是增益， rt， 为 4 能级粒子数， i=l, 2, 

3, N 分别代表 00.2(100) 、 009 (010) 、 Cû3 (∞1) 和 N2(v=1)能级o

各小区中的气流如同文献 [6J; 是当作一维、定常的理想流体p 可用一维守恒方程组描

述。只是因辐射项 (dqjdø) 手 0，在能量方程中增加了 (dqldø) =Gl(G 为增益)项。

对于高度为 Z 的各小区，给定初条件、腔体结构、放电特性和光强，可将弛豫方程、状

态方程和一维流动守恒方程联立数字求解p 求出对应的 n，、鸟、 T、 p、 U 诸物理量的分布。并

由上、下激光能级粒子数 ns、~求出对应的饱和增益值 G=σ〈伺a 一份1) (σ 为截面〉。

不同高度 z 的小区对应不同的 n.， 有不同的 (}""ø 曲线。对所有的 z 组成伊忽平面的二

维分布。改变物理参量和光强，可得到二维分布随相应参量的变化规律。

光腔中增益和损耗的相互消长，使光辐射达到稳定分布。由这种稳定的光强分布、输出
镜的面积和糯合率，容易求出器件的输出功率。设腔体由两平行平面的反射镜组成，它们的
反射率分别为凡和 Ra， 忽略衍射损耗，逃逸损耗和腔中气体的吸收，仅考虑光轴方向增益
与损施相等的稳定振荡条件，可有三种处理办法:

(1)G=-jth〈R1创rn (2) 

式中 L 为腔长。 (2)式表示 m、结二维空间中每点都满足稳定振荡条件，相邻点互不影响。

(ii) f: G aa;= 一茬 1n(R1oR9) =GG2[8J, (3) 

其中仙为镜宽。 (3)式表示光腔各小区沿流动方向的整体振荡效应，取 I 为常数值E830 此法
相当于沿腔体高度作切片处理。

J:J: G 白白=一 :zh(R142〉 p
其中 d 为电极间隙。 (4)式表明整个镜面光强为常量，考虑了整个腔体总的振荡效应。
上述办法均不能给出细致的场强分布，但却能简单而F较准确地给出光腔截面上饱和l增

益的二维分布，光强和输出功率。

、、
飞
J
r

-i ·I J
'
a飞 (4) 

)、计算结果与分析

用前述的办法，对给定的腔体结构，可用数字求解得到以光强 I为参量的 G、T，、T、 u、 p
等物理量的二维分布。

1. G(x, z, 1)沿流动方向的变化规律

因 2 是给定 z 以 I 为参量的 G"'ø 曲线族。气流进入放电(1=0) 的 MK 区，小信号增

益 Go 沿￠急骤增长，并在 K 点进入与光腔重叠区 KN， 在此区内， G""a; 曲线随光强不同
而不同。曲线 1(1=0) 的 Go 持续增长3 继而平缓p 并趋于饱和。当 I手0 时， G"，!V 曲线偏离

曲线 1，其形状因 I 强弱不同而异。

( i )当 I 较小(曲线刻 ， G 继续上升，形状和曲线 1 相似F 但稍低。
(ii) 当 I 增大(曲线酌 ， G 沿 m 相继出现一低谷和一高峰。

(iii) 当 I 较强(曲线码 I G 在必>K 段迅速下降，转而趋于某稳定值。曲线上呈现一
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平台，然后下降。

(iV) 当 I 极强(曲线町 ， G 曲线形状与曲线 4 相似。 G 在 a;=K 处陡然下降后转为缓

惶下降s 曲线上没有平台。 .MN~1.1~!Il 

在光腔后部的 NK' 区间，气流已流出电激励 :11〉ι , 汇:tff
I --、-'=- Pð-20'l'o 

区。由于光的受激发射和碰撞弛豫双重作用下，所有 n Jll. I^ 飞\飞 OO.:N":H归5:21:幅
~. ~ I 11 \ 1=0 飞卫/1i-2.2x10-

曲线呈下降趋势。 1 越大，下降越陡。在￠〉KFp 气 o.ët '̂ \ A 寸 'Y.cn;13 

流己流出光腔区，这时 1=0.. 所有 Go 曲线都有某种

回升现象，最后越过峰值继续下降。

图 2 给出的 G-1-a; 曲线变化规律能较全面地

反映横流放电 CO.a-N.a-H!lO 激光器的一些基本物

理机制。气流流出电激励区后必>MN， Grva; 变化

规律与 GDL 相似可与文献 [4J 同样描述。即由振 图 2 G-I-x 曲线

动传能、辐射传能及其速率在有元辐射场、辐射场强 Fig. 2 G-I-x curves 

弱不同条件下引起对上、下激光能级能量供应的缓、急、充、溃而形成粒子数反转的大小予以
社释E410

本文的特点在于有电激励区。在图 2MK 部分，电子将大量 002、民分子泵浦到激光

上能级 002 (001) 和 N.a (v=1)，使粒子数反转并急骤增大，引起 GQ 迅速上升。但随 g 的增

大p 碰撞弛豫不断消耗上能级能量，补充到激光下能级和平动p 使 Go 上升减慢。这两种作用

相互制约，0，。可趋于给定电场下的饱和值。在电激励和光腔重叠区(图 2KN段)，情况较复

杂， 电子的泵捕，光的受激发射和 (V-V)， (V-T) 弛豫三种因素相互竞争，在不同 I 条件

下产生了图 2 中 Grv{e 曲线几种不同类型。曲线 21 较小，电泵浦在 KN 区占优势，支持 G

持续上升。当 I 增大(曲线 3)，光的受激发射和振动弛豫作用在光腔进口处已超过电泵浦

的作用，曲线呈下降趋势。但由于电泵浦仍持续积累2 结果仍能在电激励区后部再度占优

势，从而出现谷值后的上升段。曲线 4 和 5 表示强辐射作用下光的泵浦起了决定性作用。

故在光腔进口处 G 陡直下降。曲线 4 的平台表明电泵捕、辐射传能和弛豫传能速度正好平

衡J 使上、下激光能级的粒子数差值保持某个稳定值。在极强辐射场作用下(曲线的不出现

T(。因

1400 

这种稳定段。当 I 很大p 出口 G 很低(图 2

曲线功，说明腔中介质能量已得到充分利

用。

图 8 关于 T、旦、 U 诸量沿 a 的变化规

律较形象地补充说明了图 2 曲线的变化趋

势。图 4 中 t1T~rvø 曲线形状和文献 [4J 的

图 4 有很大的不同， (TN-Ta) rv200K，是

文献 [4J 的 4---5 倍J (T12 → T) ，....， 50K， 也

飞(ZJ 比文献 [4J高。主要是本文研究的光腔部
图 3 T , 巧， u 随 z 分布图 分有电激励区 (KN).. 在此区域内，快速的

Fig. 3 T , T" u against x 电子泵浦作用不断增加激光上能级的集居

数。当 I 很大，辐射传能速率超过分子间 (v-η， (V一切传能速率~ N2 能库来不及补充己
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2. G(æ, z , 1) 等物理量沿高

度 z 的变化规律

各曲线均元复杂变化，不同 m 处的曲线图 6 反映了不同俗、 I 条件下 G"， z 变化规律。

基本是并行的。只是 G 随 I 的增加而相应

减少。因 6 表示旦、 T、 p、"随 Z 变化规律。

这种变化主要来自 ne 沿 Z 的变化。 p 沿 m、 g

方向基本不变F 所以把 p看成常量是合理的

近似。从图 3 中可看出， u 在下游受到加速3
但随 z 的变化不大。 1 a 8 4 6 6 T 8 3419 

图 7 是 G(!V， Z) 的平面分布圈，在辐射场 图 5 给定 l"x 条件下， G 陋 z 变化情说

作用下分布形状和文献 [6J 有很大不同。所 Fig. 5 G varies with z in differe时 1， x c∞on削diti创iυ口

以不能用无辐射场时的规律分析强辐射时的光腔问题。

Z(c n) 
3 

IP 
Z(cm) 

飞 U

2 飞"'-5.05 c:n 

qPfmOhor>r>

2~ 

70 

1t 

. ha 

(b) 

'~ 

'l'、互I 900 Soo 400 <a)

图 6 给定 I、 Z 条件下， ThT、"、 p 随 z 变化规律

Fig. 6 T., T , u, 'P vary with z ìn different 1, x conditions 

3. 腔中稳定分布的光强

有了图 2 的 G(!V， Z, 1) 曲线，选定某个稳定振荡条件，给定镜面输出糯合度和反射率，

可确定腔中稳定分布的光强，从而算出器件的输出功率。

依据(2)式，为维持稳定振荡，不同搞合度有不同的光强分布(见图 8(α) 的 01、 O2、 03
曲线)。对于曲线矶和 03 在光腔进口处 (a; =K) ， G 和 G。有一明显间断p 反映在图 8(b) 中，

I 的分布在相应位置有一与实验结果不符的突变高峰，因而一般不宜采用此法。仅当糯合
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度为 Ol~ Go 在 a;=K 处正好等于方程 (2) 的 G 值的特殊条件下， 1 的突变高峰才消失， (见

图 8(α)01 曲线)，而能得到与实验相近的结

果p 文献臼]的 G"-'ø 分布和图 8(α) 的。1 曲

线相当，但前者是为使 I、 G 分布能与实际情

况相似而人为地选取了拟合的正弦型的电流

密度分布的结果。

在光腔下游 (w>K' 区)J L 骤降至霉。

G"'-'ø 曲线应有一小峰3 己如前述，但文献 [5J

并未能合理地描出这一变化规律。

依据 (3)式，对于某给定 Z 的小区，方程

(3) 中的 G(ø)就是图 2 中给定的 I 的一根曲线。对于一系列的 I 可以给出相应的 GG2"，-，I

图(见方程 (3) 与图的。所以 I 是与 m 无关的一个常量p 代表该小区镜面光强的平均值o 比

法不能给出沿 m 的辐射场分布情况，但却避免了按方程 (2)处理时曲线上可能出现的不合理

:r 川

2 期

图 7 给主 I 时JG 在 X-{$ 平面的分布

Fig. 7 The distribution of G in a 

x-z plane at given 1 
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突变峰形，对所有 2 作如上处理，亦能给出腔中光强沿高度的大致分布(如图 10 所示)。镜

面高度 d 和 I 曲线所包围的面积与对应搞合度的乘积p便是器件的总输出功率。

依据 (4)式算出的光强 IN (如图 10 所示)，它在整个镜面上取一常数，反映了光腔整体

稳定振荡的三维光腔平均值;而 1M 则是依据 (3)式算出的光强，反映了二维光腔平均值。

表 1 列出了上述兰种方法对千瓦横流激光器件的计算结果。其实验条件分别为 To-

2731ζJ po=20Torl',l4l =70mjsec, J =10A, EjN =2.2 x lO-16 V .cm2
J [002J: [N2J: [He] 

-5:27:680 

表 1 几种理论结果和实验结果的比较

Table 1 Comparison betw臼n the theoretical results and experimental on回

方法 1 实验 方程 (2) 方程 (3) 方程 (4)

功率 (W) ""1 1350 1201 1181 

从表 1 看出，用方程 (2) 算出的结果比用方程 (3)算出的结果高出百分之十几，尽管这两

种方法算出的 e"'Ø， 1 ""'-'w 曲线有很大的差异(见图 2 和 8) 0 本文算出的 G、 Ti 沿乡的分
布也不均匀(见图 5、 6、 7) ，但用 (3)式和 (4)式算出的功卒十分相近。可见器件总功率对这些

物理量在光腔中的分布并不敏感。所以用上述任一方法估计器件的总功率都与实验值相

近，且都近似可行，能相五验证。但用本文的方法可反映 I 沿 Z 的大致分布，这种分布是与

电极的形状和电子密度大小和分布密切相关的，

三、结论

本文用简单的理论模型，联系电激励横流 002 激光器的电、光参量，给出器件中增益系
数、振动温度等物理量的二维分布及其随光腔中光强的变化规律。所得的结果都用微观的

物理机理予以注释。

采用了兰种稳定振荡条件，求得腔中稳定振荡光强，并对三种结果对比、分析，评述官们

各自的合理性、可靠性和适用范围。这种方法比较简便:节省计算时间，可用以研究各设计

参量对器件性能的影响，制定最佳设计方案。

本文是对横流放电 002 激光器具体研究的结果。但其基本规律和方法具有一定的普遍

性，也能结合具体条件应用于具有放电、流动和辐射场三种因素相互作用的其它器件。

对本单位一台千瓦级器件运转条件进行运算，其结果与实验大体相符，证实本文方法的

实用性。
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The two-dimen8ional saturated gain distribution and the output 

power in a tran8verse flow discharge C02 La8er 
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Abstract 

The two-dimensional distri bu tion of sa turaιed gain coefficient, some related 

physical parameters and their variation rules wi古h 也e radia tion in tensi古ies in a. 

cavi也y are inve的igated 扭曲is paper. They are analysed 蚀。ore古ically wi他 physical

皿icroscopic mecha丑ism. Under 古hree co卫ditions or stable oscilla品ion， the optical 

inte丑sity di的ribu也ions in 也he cavi也y are calculaιed respectively and 也he resul ts are 

com pared wi th each 0古her. A simple m的hod for selecting the op也imum design 

param的era of a 臼ansverse laser 旭 suggested.
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(上接 127 页)

研究生和青年教师开展了氨基化合物等复杂分子红外光谱与结构的研究、有机分子的电子吸收光谱以及低

温下晶体中激子光谱的研究。七十年代起p 组织并指导教师、技术人员研制各种气体激光器及染料激光器，

其中两项研究成果被选送参加 1978 年科学大会展览并获奖。 1976 年开始p 她识极建议开展超短脉冲激光

及时间分辨光谱学研究，是我国在这个研究领域的最早倡导者和组织者之一。 1978 年受教育部委托p 筹备

并主持了全国首次激光光谱研讨班。同年，创建了中山大学激光光学与光谱学研究室，组织并指导中青年

教师及研究主进行各种超短激光脉冲的产生、测量方法与技术的研究，并开展了微微秒时间分辨率激光光

谱学在光化学和光生物学上的应用探索p 积极推动边缘交叉学科的研究。近年来，高兆兰教授指导下的研究

室己培养出十多名硕士研究生和一名博士研究生，并积极与国际先进的研究机构联系p 先后选送了许多位

中青年教师出国进修，并逐步在建立起国际科技合作关系。由于各级领导的支持p 她所领导的研究室近年

来在研究工作上获得较大的进展， 1984 年 6 月被国家计委和教育部选择为国家重点投资发展的超快速激

光光谱学实验室。

除教学和研究本职工作外p解放后高兆兰教授多年来热心社会活动，积极参加中国物理学会广东分会、

广东省科协、省妇联、省教育工会等有关科学技术教育、宣传与普及等工作。先后多次被评选为"先进工作

者气((广东省三八红旗手"以及"全国三八红旗手"(1979 年〉。另外还被选为第一届中国光学学会副理事长，

《光学学报》编委以及中国妇女第三届全国代表p 第三届全国人民代表，第五届与第六届全国政协委员等。

1983 年任国际激光会议主席团成员p 同年还受晦担任教育部《光学与激光》学科 15 年发展规划组的组谅。

(余抹新〉




