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横流 激光器中介质的流速对激活特性的影响

吴中祥 楚泽湘 陈丽吟 徐纪华
中国科学院力学研 究所

提要 以横流
, 放电

、

平衡激光介质各蔑悉间传
介质流速变化的规律

。

,激光器为例
,

斤物理力学的方法
,

联系器件申流动的非

能变化的微观动力学机制
,

分析研究其精出和激活特性陡

协件 , 必
、

目 住

讼扭 一

‘ 办如 对魂仰
, 口加 ‘“ ” , 口碗 ” 勿俪
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侧
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叻 , 倪以 恤
,
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几加 还 栩彻 俪
, 幼
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玩鳍 哑 减 砂七功硬时
厂

五迁
一

时 几 伍今 且咖 雌 了 武 比
仅

” 羚 毗 习
,

‘ 习 叱 过的 七 丈乍 五 皿 也沁 功的
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” 拍 扭 呱 钾 场

记

引 , 言

通常
,

讨论激活介质的休动对大功率激
光器的重要性时

,

仅从
“对流”远堵“扩散”更

为有效地散热
,

有利于“输空激光下能态 ”的

角度予以说明以 并未具体分析球速对激光介

质各种激活特性影响的重耍作用
。 本文以横

流
、

放电
、 ,

’

激光器为例
,

采用实用的参量
、

条件
,

即介质组分比 , 万犷取一尔 卜 氏
初始气压 ‘ 打厂初始温 度 叽

,

放电区宽度 斌尽咖
,

龟压 巧二拐 又电
流几户 人 光腔长度 , ,

高度 丑
,

输出祸合度 口灯 而镜宽压恤
,

镜

片位置 二一 , 二一 卿
, 二

为沿流动方向的位置
,

以放电区在上游的边

缘处为零
,

具体计算
、

分析了激活介质的不同

流速 “ 、

动
、 、

对 激光介质

的平动温度分布 劝
,

输出功率 尹出
、

各种效

率 刀二 电能转化为振动能
、

, , 振动能转

化为光能
、

, ,
电能转化为光能 , 特别是对

与介质激活特性有关的各独物理量 叼、信号

增益分布仇 劝 稳定振荡条件下的饱和增益
分布 公 劝

,

似及相应的各振动服度分布 望弃
二 , 振型的 犷‘ 能态

、

几 对
,补。振

型的 能态
、

牙如伽 仇 , 。振型
一

的

能态
,

等的撰响乡 结系妻明 它们的变化规捧
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二
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是浑为寥护还能仅从散热快慢
,

而需联系

到在放电
、
辐射作用下

,

非平衡流动介质上
、

下能态的各种传能过程之间竞争
、

消长作用
。

斌算绩界和分析

誉

平动温度分布 劣

平动温度的变化最直接地反映散热的效

果
,

在本文所取流速范围
,

对流散热是主婆
·

的
,

计算中已忽略扩散散热。

由图 可见 少 的都是随 。的增加而单
调下降

,

这种变化规律确能反映流速增加能

使散热加快
。

试 习 “ 功 日

图 输出功率 出 和各种效率 刀二
、

刀 、

吸 随

位置 二 和流速 、 的变化

︵洲勺卜

劣 二 。了

图 平动温度 刃 随位叠勿和流速 。的变化

虚纯 如。
、

实线 豁 稳定振荡
’

诚
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叫
立一
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王一
习一 冬甲
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除图 外
, 以
秘图均用这聋参数

, 输出功率几和效率 峥。
、

场入 幼 ,

由图 可见 。较小时
, 出、刀。

、

物 都随
。的增大而增加

,

但其陡度也随 。的增大而

渐缓
,

当 哪 比较高时
,

伽 明显下降
, 出也有

下降趋势
,

枷 则随 、的增加而愈来愈陡地单
调下降

。

这些变化规律已不能仅由 毕增加流
速能使散热加快 ”来作解释

。

一

,
,

客 小信号增益分希‘武汤几饱和增益

分布
、

投行劣

“由图 得到如下一些基本规律二 进入放电区后
,

随 二 的增大而急

骤上升
、

雪公软小减 出傲电区之前可达到
资珑平稳健静嘟 一旦流出放电区

,

即随 二 的

增大而急骤下降己 当 如较小时
,

进入放电区

后仇树 的上升和流出放电区后的下降都比
较陡 肠 增大

,

这种变化也都渐缓
。

对于给定

的介质状态和放电条件
,

姚 的峰雄诵直二 的增

加而有所下降
,

其位置也沿流动方向 二增大
的方向移动

。
’一

氏 的稳定区也逐渐缩短
,

乃至

消失
。

当 。达到适当的数值时
,

可在流
、

出放

电区后一段距离氏 保持稳定
。

在同一 二 处
,

讯 随 。的增加而下降
,

但

随着 二 的增加
,

下降变缓
。

公 劝 口叼犷曲线随 。的不同而有不 同

的形状
,

当 。较小时
,

曲线呈单调下降 当 、

增至一定数植时产曲线中出现一段‘ 值保特
不变的水平线 当心更犬时

,

曲线先降至极小

后再上升
。 典

在其他条拌相伺时
厂较大的仇 有利于单

位质量流动激光介质的 华出光 ”
。

姚秘 随 、

的上述变化规律表明 褪着
一

。的增大
,

实际上

对单位质量流动激光介质的“出光 ”不利
。

此外
,

还须考虑流速加大会使流过腔体

的激光介质加多而蹭加激光功率
,

以及使残

留的可用振动能流失软多等因素来分析流速

对激光器墉田特性的影响
。
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图 振动温度 刃 , 随位置 劣 和流速 “ 的变化

户

、

卜扮断寸士清弓户 、尸喻一弓方
, 。 甲间

日〕刃 振动温度几随位置 公 和

流速 “ 的变化
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了 飞
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工

‘ 才汾

图

,
恤 为 一 — 二

,

一
图 激光增益

、

随位置叉 和流速“ 的变化

振动温度 几 ‘
,

叭恤〕
,

几 ‘
的分布
按准平衡么布公式

,

各振动温度的数值
可量度各能态粒子数密度

。
· ‘

由图
、

石
、

可见 当腔内辐射强度可忽

略 “ 时
,

在放电区内
,

爪几
、

几都随
‘

的增加而迅速上升 注意它们间绝劝数值的
,

差别
。

介质流出放电区后
,

它们随 炙变化的
曲线都明显向下弯折

。

这岌映出放电区内电

激励的泵浦作用是提高各振动温度的重要因
图

以恤 可 阳

振动温度 几 随位置 公 和流

速 “ 的变化
·



素
,

当介质流速增大
,

它们随 。 的增加而在放

电区内的上升和出放电区后的下降也都单调

地变缓
。

这表明
,

流速有使各相应能态的泵

浦和消激发效应向 , 增大的方向移 动 的作

用
。

乳 劣 一 乳
, 二 、气

乌 二 一
劣 、

乳 , 劣 一 二
·

在一定的稳定振荡条件下。外一几 的高

︼们八月砂,上

匕 ‘,‘,‘

溯绷

“、

蔚

价寸代爪犷拿言言一 ‘卜飞扩吮嵌
《二

图 。一望 。随位置 二 和流速 的变化

督﹃
图

二 。

, 一少。随位置

移 日

二 和流速 二 的变化

州白﹄州卜

万二

图

斌 可

望 一望 随位置 二 和流速 的变化

低能定性地反映夕一 传能通道的难易
。

由图
‘

、 、

可见 当腔内辐射强度可忽

略 竺。 时
,

在放电区内 艾场一少
、 一叭

均随 二 的增加而增大
,

而在给定的 二 处
,

均随
“ 的增木而减小

。

表明 二 的增大
,

不利于相

应能态间的传能
,

而 。的增大
,

有利于这种传

能
。 , , 一少 基本上不随 二 和 、改变

,

保持常

量
,

呈稳定的准平衡状态
。

但当光腔处于镜面损耗和输出祸合度一

定的强辐射稳定振荡条件下
,

在光腔区内
,

随

着 二 的增大
,

马一
、

几 一 都有先增加继

而逐渐变为减小的变化规律
,

而且随着 二 的

增大
,

这种变化的转折点也沿流动向 二 增大

的方向移动
。 , 一 的 , 曲线都 随 、的 增

大而减小
,

其陡度随 二 的增大而变缓
。

这表

明在给定的稳定振荡条件下
,

介质流速的增

大有利于马 到几 的能态间的传能
。

几
一 少 二 曲线是在光腔进 口附近随 。的增大

而减小
,

随着 二 的增大
,

曲线由单调地下降变

为先增加后减小
,

进而成为单调的增加
,

并且

增加的程度也由先陡后缓变成愈来愈陡
,

这

表明 在给定的稳定振荡条件下
,

介质流速对

于 几 , 到 的能态间的传能作用是从有利逐

渐转变为不利
。

对于 一几习 二 曲线
,

当
二较小时

,

在光腔入口附近急骤下降
,

随着 二

的增大而逐渐变缓
,

当 。大到一定程度
,

曲线

出现上升段
,

而且随着 。的增大
,

上升段也加

宽
。

对于 少 一叭习 、 曲线
,

在光腔入 口附

近
,

随 、的增大而单调下降 当 二 增大
,

曲线

逐渐转变为先降后升
,

乃至单调上升
。

这表

明 在给定的雄定振荡条件下
,

随着 ‘ 的增

大
,

介质流速对子 几 到几
, 的能态间的传能

作用也是由有利逐渐转变为不利
。

显然
,

这可反映介质流速对饱和增益
,

乃

至输出特性影响的本质原因
,

对于有关传能

速率及其随介质流速变化的定量分析
,

将另

文具体计算
、

分析
。
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