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本文通过模拟计算和对比分析了一个气动激光器的多种腔体内三维辐射场的分布、饱和增益分布、
输出功率和效率，具体地显示出沿流动方向折叠腔的优越性. 其基本规律也可供其他高速流动气功激觉
器作参考。

羔键词:气动激光器，折叠腔，辐射场分布，饱和增益分布。

一、引

文献 [1] 具体地计算了→台著名的气动激光器气其单程腔与沿高度方向折叠腔中的三

维辐射场分布和输出功率等结果，与实验山以及其他作者的计算[3J都很好地相符。与单程腔

相比p 显示出折叠腔的优越性。文献 [4]具体地计算和分析了该器件沿高度方向折叠的腔体

中的介质激活能量的分布变化规律，结果表明:该腔体还有相当多残留的振动能随激活介质

白白地流掉了。为了进一步提高输出功率和效率，发挥器件的潜力。本文在文献 [1] 的基础

上，附加一种将沿流动方向折叠腔前片出口截面上各点各振型的往返总辐射能量记鼓，用作

后片入口截面上各对应初值的方法，因而能用以计算沿流动方向折叠的腔体。对几种不同

眩体计算结呆和对比分析，清楚地显示出沿流动方向的折叠腔的优越性。

二、同一腔体折叠方向改变的效果

采用文献 [1] 计算所用的同一折叠腔体(镜面覆盖面积 2 x 8.9x8.9cm量，几何糯合度

60% 的三折正支共焦不稳定腔)，仅将折叠方向沿高度方向(如图 1 所示〉改为沿流动方向

〈如图 2 所示)，计算结果如表 1 所列。

Table 1 The comparison of the average power density on the output 

surface in the cavities folded along two directions 

foJded direction 

along hihgt 

along fl.ow 

output power 

(kW) 

the average power density 

on the outpu古自urface
(kW jcm2) 

1. 15 

1.10 

收稿日期 1988 年 11 月 1是日;收到修改搞日期 1989 年 6 月 1 日
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Fig. 3 

图 3 对比描出沿高度或流动两种方向折叠腔输出面上、下或前、后两片半高度线上的饱

和增益系数 G (10-3 cm -1) 和功率密度 Ii(kW/cm~) 随流动方向 X 的变化情况。 由图 3 和

表 1 可知，沿不同方向折叠的同一腔体，输出光束的模式和功率都大体相近，沿流动方向折

叠腔的输出功率略小〈差另1j~7%)。但是，从图 2 与图 1 对比可知p 这种腔体实际所需器件

的高度『激活介质的流量都可减半。因此s 仅仅由于将折叠方向从沿高度改变为沿流动方

向，就可使器件的效率提高近 85%0

由图 3 和表 2 可知p 腔内饱和增益系数的分布，对比沿流动方向折叠腔前片与沿高度方

向折叠腔下片的各对应值F 前者虽略高，但大体相近;而对比沿流动方向折叠后片与沿高度

方向折叠腔上片的各对应值，则前者都显著地较低p 表明介质的激活能量在腔内转变为光辐

射能量的份额。形成沿高度方向折叠腔上电下片中饱和增益浩流动方向的分布情况大体相

近;而沿流动方向折叠腔的前、后片中饱和增益沿流动方向的分布都是大体上连续地下降的

现象。这种现象可解释为:在沿高度方向折叠腔的上『下片中p 是以相近的辐射场分布作用于

更新后的、同样的激活介质诱发出光;而在沿流动方向折叠腔的前、后片中，却是连续地对由

前片流入的并未更新的激活介质再次作用，进一步诱发出光。这些说明沿流动方向折叠的

腔体中激活介质振动能的利用率和器件的效率都比较高。

由图 3 还可以看到，即使沿流动方向折叠的腔体，在后片饱和增益系数的导低值也还有

2.24 x 10-3 cm-1 之多p 并且在流出光腔后还有可观的回升(己看到升至.....，2.5 X 10-3 0.皿-1).

表明器件仍有激活能潜力@
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Table 2 The ωm paJ'ison of the 血turation gain rOllffioients G (10-3cm-l) at some 

im portant positions X Ín the cavities folded along two di .rections 

forther (or lower) pi四G latter (or upper) piece 

folded direction initial entrauce value the minjmum value Înitial entrance value the minimum value 

(maximum) (near the exit) (maximum) (near tbe exit) 

aJOTJg bight 4.30 2.63 韭.30 2.67 

along 窍。w 4.30 2.8垂 3.25 2.24 

三、使用原器件的全部高度，沿流动方向折叠的腔体

4曲
、

为了挖掘原器件激活能潜力，使用该器件的全部高度，设计了一个镜面为原有腔体 4

倍的，沿流动方向折叠的腔体(即将图 2 的尺寸在高度和流动方向各放大一倍，镜面覆盖面

积为 2 x 17.8 x 17 .8om~，仍取几何糯合度为 60% 的沿流动方向折叠的三折正支共焦不稳

定腔〉。
计算结果表明z 输出光束的 : 川‘

模式仍基本上不变如图 4 所示， ω~3四，-1) . 

但输出功率竟达 135kV，与后来

了解到的该器件的最大输出功率

相符，输出功率和效率都提高到

了原有沿高度方向折叠的较小腔

体(仅为 1/功的~4.5 倍之多。这

是由于充分利用了整个器件高度

范围内的激活介质〔是原 Z 型折

叠腔的 4 倍)，而且，此时饱和增益的最低值也已降至~1.15x 10-3 cm-1，说明有更多的激

活能量转变为光辐射能，而使介质的激活能得到更为充分的利用s 随激活介质流走的残留激
活能量减少较多，由图 4 还可看到腔内前、后片输出面半高线上辐射能量密度马达到~1.1
xl03 Wjcm:d，比图 1 中的最高值还略高，表明由于腔体增大而使器件边缘泄漏的能量也有

所减少。这些正是输出功率比图 1 腔体的 4 倍还多的原因，进一步显著地反映出沿流动方

向折叠腔的优越性。

即使如此，由图 4 还可看到:当介质流出光腔，辐射能量密度骤降后，饱和增益仍然稍有

回升，表明流走的介质中仍有激活潜力。

这些都具体表明:沿流动方向折叠的腔体有明显的优越性，而且设计流动气体激光器的
高效腔体，还需计及在一定流速下，器件的高度和沿流动方向的长度的适当比例。
本文仅具体给出了一台气动激光器的情况，对于其他的高速流动气体激光器3 还需考虑

激活介质的不同特性，腔内可能的其他泵浦因素和介质的不同流速等的影响y 但本文所给沿
流动气体激光器参考。本文计算还假定了在整个腔体范围内激活介质流场的均匀性，若因

流场不均匀而造成饱和增益沿流动方向过快衰减，将显示出可能缩短沿流动方向折叠区的

长度。

"', • - ~N!...-rolded cavitJ 

-E-

t
'

『

‘‘··. 
、.•. 
· .. , 

电
·

ι
T
·
 

-·· 、
.

·
、
-

4v,-
AT· 

-' 
、

.. 

.•. 

, 

均
·

.‘k -z· 

•••• 

、
.
，

•. 

-d·· .
、


z-e‘. 也
·
·
·
·
·
·

• 

B
E
E
r
t
t『
E
『
「

OW 、
-
4

1

马
叫

"' 
b
凰
"

，
.
、

135 
-~ -3-1 1 '3 "5 

X~ 

G， I~X (a-17.8 cm) 

Fig. 4 

.. 



1056 光 学 学 报

参考文献

[lJ 吴中祥刊物理学报辈， 1979, 28, No. 3 (Mar) ，基26.-.4290
吴中样刊物理学报>>， 1980, 29, No. 3 (Mar) , 380"'382, 392 ......， 39盛。

[2 J E. V. Locke et al.; IEEE J. 由ω叫• Electro饵.， 1971 , QE-7, No. 12 (De叶， 581 ，...... 583.

E. V. Locke et al.; IEEE J. Quant. Electron. , 1972, QE-8, No. 3 (Mar) , 389. 
[ 3] D. B. Rensch; .Appl. Opt. , 197岳， 3， No. 且 (Nov). 2546.-.2561. 
[4J 吴中祥，严海星;<中国激光>>t 1980, 7, No. 3 (Mar) , 5--8。

The superiority of laser cavity foIded along flow direction 

Wu ZHO~GXIANG 

(Irætitute 旷 Mechαnics， L1.cademia Sinica) 

(Received 14 November 19S~; revised 1 June 1989) 

Abstraot 

'眷

The 3-dimensional radiation fteld distrib时ions， saturated gain distrib时ionS，

()utp时 powers and effioienoie.3 in varioU9 oa vi古i63 of ga9 dynamio laser are analysed by 

Blmulating calulation and oomparison. The r6sul切 predio古书he sUI町iority of Iaser 

caoities folded along flow direc古ion. The e9sentiallaws are applicable to 0古her kinds of 

bigh Sp∞d flow gas laEers. 

Xey words: gas dy卫&皿ic laser; folded cavi古y; radi的ion field di时ribu古ion; 础，如r时ed

gain diS古ribu古iOll.




