
第 卷 第 期 光 学 学 报
年 月 工 工

,

乱 ,

横流电激励 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 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

制作了注释
。

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
,

提供一种选择器件

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〔 幻
。

文献 〔〕研究了

的饱和增益随辐射场分布规律
,

但没有电激励因素
。

文献 〔习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
,

激光器小信号增益 公。 工作的基础上朗
,

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 〔〕中所述 如图 所示
。

图中 为阳极
,

寻为阴极

注了

尸尸 , , 为全反镜
,

反射率 一 ,

了’为

输出镜
,

反射率为 丑
习 ,

为腔长
。

假定气流

温度
、

流速扣
、

压力 对
、

电子密度帆
等物理量沿 方向是均匀的

,

沿 二 和 方向

有差异
。

若将光腔沿放电方向 之 划分为若干

小区 图 中了了 ,
‘

面积沿光轴组成 的小

体积
。

相应的放电区内电流密度 夕为常量
,

电激励区外夕
。

这时

夕 下了下 , 不丁一几下万奋井厂
,

门 肠 一 夕‘ ‘」刀

叽 。 选
夕力

。

,

矛矛矛
尸

’

夕
‘

,,

夕
竺

三址址
,

夕夕
一

花尹万 产

竖竖竖之声声
式中

,

为总电流
,

物 为电子迁移速率
, 己为

一个电子的电量
。

弛豫模型如文献 〕采用三振型系统
,

只

图 」 横流自持放电 , 激光器横型
一 ·

、

朋 且 叮
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是因辐射项不为零
,

上
、

下激光能级 吨 和 。 , 的相应方程中增加了 叭 击 。射一 叭 项
,

其中 是场强
, 。是光速

,

是普朗克常数
, , 是频率

,

是增益
, 。‘为 ‘能级粒子数

,

‘ ,

,
,

分别代表 , 、 。 、

和 。
能级

。

各小区中的气流如同文献 〔〕 是当作一维
、

定常的理想流体
,

可用一维守恒方程组描

述
。

只是因辐射项 叼 笋
,

在能量方程中增加了 劝一 为增益 项
。

对于高度为 , 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
,

求出对应的 晰
、

乃
、

只 夕
、 。诸物理量的分布

。

并

由上
、

下激光能级粒子数 吨
、

叱求出对应的饱和增益值 夕 ’伽 一 。户 。 为截面
。

不同高度 的小区对应不同的场
,

有不同的 仔 。 曲线
。

对所有的 组成二 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

镜的面积和祸合率
,

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
, ,

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

与损耗相等的稳定振荡条件
,

可有三种处理办法

。
, , 、 , 、 。

廿
一丽

又纯
’

婉
‘ ’

、

式中 为腔长
。

式表示 。
、 , 二维空间中每点都满足稳定振荡条件

,

‘而一釜址
·

凡卜‘。气
相邻点互不影响

。

侈

其中二为镜宽
。

式表示光腔各小区沿流动方向的整体振荡效应
,

取 为常数值
。

此法

相当于沿腔体高度作切片处理
。

止 嘿
‘“ 击一豁 、

“众

其中 为电极间隙
。

匀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
,

但却能简单而较准确地给出光腔截面上饱和增
益的二维分布

,

光强和输出功率
。

二
、

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 为参量的 夕
、

马
、

爪 , 、夕

等物理量的二维分布
。

心 二
, 万 ,

沿流动方向的变化规律

图 是给定 以 为参量的 夕、。 曲线族
。

气流进入放电 一 的 了 区
,

小信号增

益 。沿 二 急骤增长
,

并在 了 点进入与光腔重叠区 了
,

在此区内
,

召 二 曲线随光强不同

而不同
。

曲线 的 。持续增长
,

继而平缓
,

并趋于饱和
。

当 笋 时
,

、。 曲线偏离

曲线
,

其形状因 强弱不同而异
。

当 较小 曲线那
,

继续上升
,

形状和曲线 相似
,

但稍低
。

当 增大 曲线 为
,

沿 二 相继出现一低谷和一高峰
。

当 较强 曲线 刃
,

口在 二 ’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
。

当 极强 曲线
,

慢下降
,

曲线上没有平台
。

召 曲线形状与曲线 鉴相似
。
口在 二一尤 处陡然下降后转为缓

在光腔后部的 了
‘

区间
,

气流已流出 电激 励

区
。

由于光的受激发射和碰撞弛豫双重作用下
,

所有

曲线呈下降趋势
。

越大
,

下降越陡
。

在 。 了
, ,

气

流已流出光腔区
,

这时
,

所有 。曲线都有某种

回升现象
,

最后越过峰值继续下降
。

图 给出的 口一 。 曲线变化规律能较全 面 地

反映横流放电 一 一 , 激光器的一 些基 本 物

理机制
。

气流流出电激励区后 二
,

仔 。变化

规律与 相似
,

可与文献 〕同样描述
。

即由振

动传能
、

辐射传能及其速率在有无辐射场
、

辐射场强

一

, 。卜

刃 , 心戈
打 加那
叭
】 舀 了
一 。 钧

, 选 尔 的
书 一 卫了双 减 一拍

, 。川

只丹

一 沪
一

鳖盗暨
丝

。

乒丛鲍亡氖誓
“

闷

图 召一 一 曲线
一 一多

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

注释 〔 , 。

本文的特点在于有电激励区
。

在图 万 部分
,

电子将大量 。、 。分子泵浦到激光

上能级
, 和凡 , 劝

,

使粒子数反转并急骤增大
,

引起矶 迅速上升
。

但随 二 的增

大
,

碰撞弛豫不断消耗上能级能量
,

补充到激光下能级和平动
,

使 泞。上升减慢
。

这两种作用

相互制约
,

氏 可趋于给定电场下的饱和值
。

在电激励和光腔重叠区 图 厂 段
,

情况较复

杂
,

电子的泵浦
,

光的受激发射和 砰码
,

休 弛豫三种因素相互竞争
,

在不同 条件

下产生了图 中 已 ‘ 曲线几种不同类型
。

曲线 名 较小
,

电泵浦在 厂 区占优势
,

支持 仔

持续上升
。

当 增大 曲线
,

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
,

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 和 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 陡直下降
。

曲线 的平台表明电泵浦
、

辐射传能和弛豫传能速度正好平

衡
,

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 曲线匀不出现

口目

图

乃
·

数
。

当 很大
,

全 , 少‘, 。随 , 分布图

少 ,

’
, “ 朋七劣

这种稳定段
。

当 很大
,

出口 召很低 图

曲线的
,

说明腔中介质能量己得到充分利

用
。

图 关于 少
、

乃
、 。 诸量沿 二 的变化规

律较形象地补充说明了图 曲线的变化趋

势
。

图 中 刁甲 , 必 曲线形状和文献仁 的

图 有很大的不同
, 一几

,

是

文献 〕的 倍
,

几 一少
,

也

比文献 〔幻高
。

主要是本文研究的光腔 部

分有电激励区 了万
,

在此区域内
,

快速的

电子泵浦作用不断增加激光上能级的集居

辐射传能速率超过分子间 均
,

卜 传能速率
,

凡 能库来不及补充 已
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消耗的
习 振型的能量

,

激光下能级 〔班 振型的能量亦来不及抽空
,

造成 少 下降
,

厂
‘

一 、‘认 二立尧

犷二一气于宁召 二

电激励区 ,

王 二 ‘

光腔区

图 生 一全 不日
, 。一 全 随 二变化图

乃 , 一 全 几
,

一 全 主邵古二

尹 ,
, 。

上升
。

且在本文研究的 万

范围 内 刀—场强
,

—气体的总粒子数
,

电子对 。 , 的

泵浦速率超过对
。 冷 的泵浦速

率
,

从而出现较大 的 少 一 和

几
, , 一 。

出了 区
,

已无电泵

浦作用
,

这时光腔中激光动力学和

各能级间能量消长的机制就和文献

〕一样了
。

牙 口 劣
, 二 ,

等物理量沿高

度 的变化规律

图 反映了不同 。
、

条件下 仔 。变化规律
。

基本是并行的
。

只是 随 的增加而 相 应

减少
。
图 表示 尹嗯

、 、
,
、 。 随 召变化规律

。

这种变化主要来自 。
。

沿 名 的变化
。 夕沿 二

、 么

方向基本不变
,

所以把 夕看成常量是合理的

近似
。

从图 中可看出
, 二 在下游受到加速

,

但随 之 的变化不大
。

图 是 泞 礼 分的平面分布图
,

在辐射场

作用下分布形状和文献 〕有很 大不 同
。

所

各曲线均无复杂变化
,

不同 二 处的曲线
, 一丫朋

二 二二二二 出 、氏弱 。吐

口〔功
一

今

图 给定入二 条件下
, 随 。变化情况

召 丘 七 , 劣 。

以不能用无辐射场时的规律分析强辐射时的光腔间题
。

“

, 一 龙
口

叩 任 沙
、

叩‘一丝一一塑导一一目一一

一
替伽川
钾 办

、一件一
·

图 给定
、 二 条件下

,

及
、 刃、 肠

、
, 随 变化规律

矶 几
, , 肠 , 矛 幽

, 劣 朋

腔中稳定分布的光强

有了图 的 公 二
, ,

曲线
,

选定某个稳定振荡条件
,

给定镜面输出祸合度和反射率
,

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 式
,

为维持稳定振荡
,

不同藕合度有不同的光强分布 见图 的
、

仇
、

氏

曲线
。

对于曲线 和 在光腔进 口处 。一了
,

泞和 。有一明显间断
,

反映在图 中
,

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
。

仅当祸合
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度为
,

泞。在 二 尤 处正好等于方程 的 已值的特殊条件下
,

的突变高峰才消失
,

见

图 司 曲线
,

而能得到与实验相近的结

果
,

文献 」的 口 。分布和图 司的 曲

线相当
,

但前者是为使
、

仔分布能与实际情

况柑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 。 万
,

区
,

骤 降 至零
。

二 曲线应有一小峰
,

已如前述
,

但文献 〕

并未能合理地描出这一变化规律
。

依据 式
,

对于某给定 的小区
,

方程

瞬

口 、

汀 。 ,、

卿 产 三 。工型 塑
」

, 一二 拍尔
‘ 下习苏

, 一

·

‘ 伪〕

工

妙叻
冬腔区

图 给定 时
,

在 。。平面的分布

卜宕 七

中的 仔 对就是图 中给定的 的一根曲线
。

对于一系列的 可以给出相应的 召泞

图 见方程 与图
。

所以 是与 二 无关的一个常量
,

代表该小区镜面光强的平均值
。

此

法不能给出沿 二 的辐射场分布情况
,

但却避免了按方程 处理时曲线上可能出现的不合理

土护 扩

万 。”
一
祸合度

仁 ‘勺

一

藕合留
衬 一 吐

沪 碑沪

一

口。

一

图 一 条件下 一 一 关系图

址
, 公

劣 乙 “ 劣

口夕
一

勺

宕和 , 之

一一

一
目‘一一一‘一 一盛 曰

图 一 关系图

卫
·

图 一乡关系图

乃 初 万
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突变峰形
,

对所有 作如上处理
,

亦能给出腔中光强沿高度的大致分布 如图 所示
。
镜

面高度 和 曲线所包围的面积与对应祸合度的乘积
,

便是器件的总输出功率
。

依据 式算出的光强 武如图 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 , 则是依据 式算出的光强
,

反映了二维光腔平均值
。

表 列出了上述三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 。 ,

,

如 一
, , , ,

刀 一 一 · , ,

〔 , 〕, 凡〕 司

表 几种理论结果和实验结果的比较

悦 招 环 以

方 法

功 率

实 验 方 程 ,

】
方 程 , 方 程 ‘ ,

从表 看出
,

用方程 算出的结果比用方程 算出的结果高出百分之十几
,

尽管这两

种方法算出的 。 , 。 曲线有很大的差异 见图 和
。

本文 算 出 的
、

马 沿 的 分

布也不均匀 见图
、 、 ,

但用 式和 式算出的功率十分相近
。

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
,

能相互验证
。

但用本文的方法可反映 沿 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 , 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
。

采用了三种稳定振荡条件
,

求得腔中稳定振荡光强
,

并对三种结果对比
、

分析
,

评述它们

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
,
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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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
,

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
‘

年科学大会展览并获奖
。

年开始
,

她积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
。

年受教育部委托
,

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

教师及研究生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
,

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

室已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
,

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
,

她所领导的研究室近年

来在研究工作上获得较大的进展
,

年 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
,

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
”、“
广东省三八红旗手

”以及“全国三八红旗手 ,’ 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
,

第三届全国人民代表
,

第五届与第六届全国政协委员等
。

朋 年任国际激光会议主席团成员
,

同年还受聘担任教育部《光学与激光 》学科 年发展规划组的组长
。

余振新


