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摘要　对带轴向温控仪的金属蒸气激光放电管，建立了描述放电管径向温度场的简单数学模型。给出了由热辐射

和热传导引起的径向温度变化的解析表达式，计算分析了轴向温控仪对激光管管壁温度和径向温度分布的作用机

制。结果表明轴 向温控仪可在一定范围内独立调节放电管管壁温度和减小激光管的径向温度梯度，可有效提高激

光器运转效率和稳定性。
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１　引　　言

对脉冲放电激励的金属蒸气激光器而言，放电

管管壁温度以及管内径向温度分布对金属蒸气压强

和粒子数密度分布有着重要的影响。特别是那些把

激光介质（ＣｕＢｒ、Ｓｒ和Ｂａ等）直接放在放电管内壁

的放电自加热型金属蒸气激光器［１～４］，管壁温度决

定了金属蒸气压强，而能否维持最佳的金属蒸气压

强在一定程度上影响了激光器的输出特性。在激光

参量优化过程中，对激励电路、输入功率密度、放电

脉冲频率和电流电压幅度等参量的优化结果同样决

定了管壁温度和管内温度的径向分布［５，６］。因此，

在不同结构、输入功率密度、传热方式以及不同边界

条件下，研究激光管的管壁温度和管内径向温度分

布有重要的意义。已有的研究表明，采取较小的输

入功率密度、导热系数较高的缓冲气体和隔环结构

的放电管等措施，都能有效降低金属蒸气激光管的

中心温度和径向温度梯度，在一定程度上消除了激

光束的黑心现象，提高了激光的光束质量和稳定

性［７～９］。已有的有关金属蒸气激光管径向温度场分

析的文献中，为了简化，一般只考虑热传导过程［７，８］

或热辐射传热过程［９］。本文在同时考虑两种主要的

传热方式条件下，理论计算了带轴向温控仪的激光

放电管的管壁温度和径向温度场分布，得到了与实

验一致的结果［１０］，表明理论计算结果较好地反映了



３期 毛邦宁等：　带轴向温控仪的金属蒸气激光管径向温度场分析

激光管径向的实际传热过程。

２　 模型与方程

图１为带轴向温控仪的放电管横截面结构图。

石英放电管内充有２～４ｋＰａ压强的氖气作缓冲气

体，铝制圆柱形轴向温控仪与放电管同轴放置，两者

间为２～３ｃｍ的空气间隙用于放电绝缘，温控仪的

边界温度可在室温至几百摄氏度范围内调节。当放

电等离子体充满放电管时，若放电时输入的电功率

密度狇ｖ为径向均匀分布，作一维柱面近似，可得到

稳态热传导方程
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ｄ狉
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忽略管壁厚度，相应的边界和连续条件为
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式中犚１和犜１分别表示放电管的半径和管壁温度，氖

气的导热系数犽在８００～３０００Ｋ范围内具有形式

犽＝犅犜犪，其中犅＝９．７×１０－４ Ｗ·ｍ－１，犪＝０．６８５
［１１］。

图１ 带温控仪的激光管横截面结构图
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求解（１）式在条件满足（２）式时的解析解，可得放电管

内径向温度分布表达式为
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　　石英管壁与温控仪之间的传热方式主要为辐射

换热和热传导。因两者分别传递的热功率为未知量，

不可单独求解。为此，建立了描写二者并存时的导热

模型，求得数值解。由文献［１２］可知石英管壁和铝套

之间单位时间内通过辐射传递的热量可写为

犙犚 ＝σ（犜
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式中ε１、ε２，犛１、犛２，犜１、犜２ 分别为石英管壁和铝套的

辐射率、面积和温度。犉２１ 为铝套对石英管壁的角系

数，σ则是斯特藩 玻尔兹曼（ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ）常

量。在电极间距犔远大于放电管半径及铝套半径条

件下，犉２１≈犚１／犚２
［７］。

考虑石英管壁和温控仪之间（犚１＜狉＜犚２）的空

气导热，由文献［１２］中数据拟合得空气的导热系数

为犽犪＝犽０犜
犿＋犆，其中犽０＝１．４０８×１０

－３ Ｗ·ｍ－１，

犿＝０．５８８，犆＝－１．４×１０－２ Ｗ·ｍ－１Ｋ－１。在管壁

和温控仪之间无热源，由傅里叶定律知，单位时间以

热传导形式通过长为犔、半径为狉的柱面的热量可

以写为
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整理（５）式并积分
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因此，单位时间内，在管壁与温控仪之间通过热传导传递的热功率可写成
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忽略管两端的热耗，稳态时犙Ｃ 和犙Ｒ 之和等于放电管内单位时间产生的热量犙（输入电功率密度乘放电管

体积），即有

犙＝狇ｖπ犚
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因此，单位时间内管壁和温控仪之间传递的热量可写为
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（９）式为超越方程，已知犜２ 通过数值求解可求得

犜１。将犜１ 代入（７）式可求得犙Ｃ，从而可以通过数

值求解（６）式，得到放电管与温控仪之间的温度分布

曲线。为了与文献［１０］中实验结果对比，计算时取

犚１＝２ｃｍ，犚２＝４ｃｍ，ε１、ε２ 分别为０．９和０．０９，放

电区半径犚０＝１ｃｍ，激光管长度犔＝０．５ｍ，犙＝

狇ｖπ犚
２
０犔。

３　结果及分析

图２给出了温控仪温度犜２ 变化时，在管壁和

温控仪之间传播的总热功率在辐射功率和热传导功

率之间的分配。由图２知，当调高温控仪温度时，热

辐射功率和热传导功率分别呈增加和下降趋势，而

它们的比值犙Ｒ／犙Ｃ 随温控仪温度犜２ 的增加而快速

上升。这是因为热辐射功率正比于温度的四次方，

随温度的增加而上升得更快。模拟结果同时表明，

辐射功率和热传导功率具有可比的数值，故综合考

虑二者来分析放电管的径向温度分布是必要的。

图２ 热辐射功率犙Ｒ 和热传导功率犙Ｃ 随

温控仪温度的变化曲线
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图３计算了不同电功率密度狇ｖ 时，放电管管壁

温度对温控仪温度的变化率ｄ犜１／ｄ犜２ 随温控仪温度

犜２的变化关系。图４进一步计算了不同输入电功

率密度条件下，管壁温度犜１ 与温控仪温度犜２ 的关

系。由图３和图４可以看出，直接反映管壁温度变

化速度的参量ｄ犜１／ｄ犜２ 和犜１ 在一定电输入功率

狇ｖ条件下，均随犜２ 的增加而上升，这表明在一定温

度范围内，放电管管壁温度可由温控仪的边界温度

独立控制，这对维持激光器的最佳工作温度和稳定

性是非常有利的。由文献［１０］报道的工作参量可计

算出储能电容的放电功率为犘＝犳·
犆犝２

２
＝６３０Ｗ，

图３ 不同电功率密度狇ｖ时管壁温度对温控仪温度的变

化率ｄ犜１／ｄ犜２ 与温控仪温度犜２ 的关系
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图４ 管壁温度随轴向温控仪温度变化的理论与实验曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｔｕｂｅｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅ

　　　ａｘｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

这些电功率主要消耗在闸流管、激光放电管、电极和

放电回路上。闸流管的导通电阻犚ｔｈ０≈１０Ω
［１３］，考

虑到文献［１０］中使用的为已经参量最佳化的激光

器，放电等离子体阻抗与闸流管阻抗匹配，因此取放

电等离子体阻抗犚０≈１０Ω是比较合理的，再考虑

热功率在放电管端面的损耗，可估算出实际输入到

放电管的电功率密度狇ｖ 应约为１．５Ｗ／ｃｍ
３ 左右。

为了便于比较，图４同时给出了文献［１０］实测的实

验曲线。对比图４的理论曲线（狇ｖ＝１．５Ｗ／ｃｍ
３）与

实验曲线，发现两者基本吻合，说明模拟结果较好地

反映了实际传热过程。

由（３）式可知，放电管的径向温度分布主要由输

入电功率密度狇ｖ和由边界条件决定的管壁温度犜１

共同决定。图５计算了２ｃｍ内径的放电管在输入

电功率密度狇ｖ＝２Ｗ／ｃｍ
３ 时，放电管内相对径向温
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图５ 相对径向温度分布和中心与管壁温差（犜０－犜１）随

管壁温度犜１ 的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犜０－犜１）

　　　ｏｎｔｕｂｅｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜１

度（犜ｒ－犜１）在管壁温度犜１ 分别为７００Ｋ和１７００Ｋ

时的分布曲线，同时给出了放电管中心温度与管壁

温度差值（犜０－犜１）随管壁温度犜１ 的变化关系。结

果表明，放电管径向温度分布和中心温度均随管壁

温度的增加而上升，但放电管中心温度和管壁温度

之差（犜０－犜１）则随管壁温度的增加反而减小，从

４７６Ｋ下降到２９８Ｋ。可见升高管壁温度可有效降

低放电管径向温度梯度，使得管内径向温度分布更

加均匀，改善了金属蒸气密度的径向分布，有利于激

光光束质量的提高和激光器的稳定运转。对放电自

加热式的金属蒸气激光器而言，主要通过调节放电

输入的功率密度获得产生激光所需的管壁温度和蒸

气压，而在激光参量的优化过程中，各工作参量互相

制约、相互影响，其中包括缓冲气体压强、放电脉冲

频率、电压和电流脉冲的幅度对放电管径向温度分

布和管壁温度的影响。轴向温控仪的使用可在一定

范围内独立调节放电管径向温度分布和管壁温度，

确保了激光器长期稳定地运转在最佳工作温度状

态，能有效提高激光器的输出特性。

４　结　　论

考虑了热传导和热辐射两种传热方式，对带轴

向温控仪的金属蒸气激光管的径向温度场进行了计

算模拟，模拟结果较好地反映了实际的传热过程。

分析表明，轴向温控仪能在一定温度范围内独立调

节放电管的管壁温度和管内径向温度分布，可使激

光器在输入电功率波动的情况下维持在最佳的工作

温度和介质蒸气密度，可有效提高激光的输出效率

和稳定性。
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