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横流 激光器的二维增益分布

陈丽吟 楚泽湘 陈海韬

中国科 学院 力学研 究所

提要 用一 维气流
、

准二 维放 电模型算出垂直子 电极平面 的等 增 益 线 二 维分

布
。

研究了放 电区气体流速
、

放 电参数 以及气体成分等对小信号增益沿流动方向变

化规律 的影响
。

对于每一 气体压力
,

有与最佳增益 曲线对应的流速范围
。

将计算结

果与实验结果进行了比较
。

岛 一

” 艺乞”, 人“ 艺 , 口 ” 刀口落右

,

七 一 任

。姐 七 , , , 。

丑

题
·

司

本文研究放电区中光轴
、

电流方向和气

流方向三者相互垂直的放电横流 仇 激

光器
。

在此放电区中
,

同时发生分子 原子 的

电离和复合
、

电子态和振动态的电激励
、

各组

元间的碰撞弛豫消激发以及光吸收
、

发射和

振荡等过程
,

形成了一种复杂的非平衡流动

问题
。

过去的理论工作以解析分析居多
,

但

由于模 型 过 于 简化
,

难 以 对 增益 特 性 做

详细 的描述
。

例如 在 和

创犯 朗 的工作中
,

假定电激 励 发 生

在光腔上游
,

气流进入光腔 以前便已有粒子

数反转
,

光腔区中只有分子的碰撞弛豫过程

和 光 受 激 发 射 过 程
。

等

人只求 解 稳 态 条 件 下 的 速 率 方 程
,

未 能

取 得 增 益 系 数 在 整 个 激 励 区 的 分 布
。

, 曾对平行平板电极横流 激

光器的理论和实验工作做过详尽分析
,

但为

了克服计算中的困难
,

他采用了一种能使计

算和试 验 结 果 一 致 的 电 流 分 布
,

并 假 定

离解了 界
,

这种方法 有 较 大 的局 限

性
。

以上工作都建立在一维分析的基 础 上
,
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而实验却表明增益系数是 二 维 分 布 的喊气

本文提出一种简单的一维气体流动
、

准二维

放电模型
,

用数值方法定量或半定量地模拟

垂直于电极平面沿流动方向 的 二 维 增 益 分

布
,

以及流动参数对增益分布的影响
。

一
、

理 论 模 型

刀
夕 下下了犷二下二一一下下二万万尸 件 ,一

卜 一 〕

式中 是总电流
, 。 ,

刀
,

为极

间距离
。

调节 。、 、

和
,

可 以灵活地改

变 洲 平面上的电流密度
,

以适应器件的形

状及布置
。

电子密度 、 的分布近似地由下式给出

夕
夕 己

放电模型 考虑一个以金属板 为

阳 极
, ,

了
,

为 阴 极 可 以 是 管
、

板或

针
,

极间垂直距离 刀 一 的电极构形 图

劝
。

工作气体从 刃了刀 平面流入
。

在两极

间加入适当电压
,

产生辉光放 电
,

形成了侧面

为 尸 、

宽为 的放电区
。

除 刀刀 ,

了
,

了

附近为阴极暗区
,

附近 为 阳 极 暗 区

外
,

其余大部分为正柱区
。

假定气体温度
、

流

速
、

压力及电流密度等宏观量沿 方向都是

相 同的
,

而沿 二 、 公 两方向却有差异
,

形成 二嘴

平面的二维图象
。

再假定气流中的动量
、

质

量和能量传递过程沿 方向可以忽略
,

近似

将每一 二习 平面层看成是彼此独立的
。

只要

给出某一高度上的电流密度和 电场强度
,

便

可以对该高度进行一维 流 体 力 学 计 算
,

得

出该 二今 平面上的气流温度
、

浓度 以及小信

号增益的一维分布
。

再对不同高度 乞 进行计

算
,

这样
,

便组成我们的准二维放电流动模

型
。

式中物 为电子迁移速率
, 。为电子 电荷

。

在阴极表面及附近的暗区中
,

电子运动

速度很小
,

有效振动激发速率也很小
。

因此
,

有效的电子密度为零
。

为满足这一条件
,

我

们设从阴极附近某处起
,

电子密度按正弦函

数向阴极过渡到零
。

对于平行平板电极
,

电场 刀 为常数
,

但

由于沿 。 方向气流温度逐渐升高
,

粒子数密

度 。 相应减少
,

故 此 刀加 沿 二 方 向是 逐 渐

升高的
。

对于针 管 对板电极
,

刀 沿 二 方向

下降
, 。 也是沿 二 方向减 小

。

实 验 表 明〔叭

加 在正柱区中变化不大
,

这里近似取为常

数
。

光出口尸

‘

丁卜气缎
宝犷

一

君 万
尹

力
,

价
气谁

今 电激励

一 碰撞驰像
心 受激幅射

图 放电正柱区

在正柱区内电流密度 了是按 式 分 布

的
,

它是高度 的函数

图 能级图

正柱区中气体分子之间以及分子与电子

之间存在频繁碰撞
,

并进行能量交换
,

其过程

简单地用图 来描述
。

假定转动和平动处于

平衡
,

并忽略电离及 在电子作用下的分

解反应
。

按传统的方法将 仇 和 凡 分子的

振动态简化为相互独立的简振 振 型
、
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和
。

每个振型是一个谐振子
,

用振动温度

少‘ 来描述
,

粒子数用玻尔兹曼分布表示

‘ 一 研。 。

贵
。 。 表示 喀振型第 艺振动能级的分子数密度

,

‘ 为频率
,

全‘ 为振动温度
, 、

分别为普 朗

克及玻尔兹曼常数
。

按图
,

这三个振型的粒子数生 成 率 方

程为

面
, 汉也 、 面止竺卫‘ 止全竺兰 十 卜二若牛

刁才 、 云 辐射
‘

云 、、 ,

方程 右端由方程组 表示
。

将方

程 对 二 积分
,

整理后得
一 一 万

「
,

丽 万即 , 十甲 ,

、 ,

十万少 ,

」

其中 为振动能
,

刀了 一乏皿
二 ,

万
口 以。

一

合
舫“一“ ’ ,

下标表示正柱区进 口条件
,

恤为组元皿 在混

合气体中的分子百分比
。

皿
、 、

代表 入

, 、 。。

从方程
、

和 可以求出

、、,了它、
、

、产。
,

肠 一 气二暇刀 土

咖
云

一 。 磷一喜
益

间
州︸万

户物射、尽尔圳户电

、

八户、矛
、、,

愕瓢愕激

每个 项参见 〔刀附录 ’。

巨击陋饰

二
、

数 学 表 达 式

在正柱区每一高度上
,

气流是定常一维

理想流体
,

服从下面的守恒方程组

士 、
气叮不面面万

其中 。 内嘛 。。。。

计算的步骤是 给定进 口参数 少。、
‘

响
、

如 和正柱区 形 状
、

乙
, 、

石 及 夕和
的分布

,

将方程组 ④、 和 幻 藕 合 求

殉 和
。

积分 从 二 开 始
,

一 直 到 夕

端 之 后
。

由方程 求 全
,

由 方 程
、

、

求
、 、、 。

将 求 得 的 吸。。和
。 代入公式 句

,

就可 求 出某 高度 值

沿 。 轴的小信号增益 。

一
丽斋可

‘

三竺三 一兰竺边、
入 刃。。 一币节一 召 』

一 ” 一
一

万厂 匕 ‘

尸
、 又 土

式 中 入一 微 米
,

勺 是 自 发 辐射 寿 命

秒
,

儿 是碰撞频率
。

由于运转压力较

高
,

这里只考虑压力加宽
。

用龙格一库塔法进行数值积分
。

所 用 电

激励速率系数
、

电子迁移速率
、

电子温度均取

自〔〕
。

所用碰撞弛豫速率系数取 自〔 」
。

要 。 一 。

肠汤

肠 归 。

肠 , 了万 十 有丈 。

肋汤 以 ‘口

八 沪 、
二闷

一 肠 弓洲 一 , 口
动劣 艺

兰一上变
四 四 面

“

斋一
‘ 、一 , ,

、 。

, 一 。

盔
,

式中
、 舫、

夕、 、

刀
、 。‘和 皿 分别表 示 气体

密度
、

流速
、

压力
、

每克气体的烩
、

电场强度
、

动力学速率和混合物的分子量
。

因为这里不

考虑传热
,

也不输出激光
,

因而

三
、

计算结果和讨论

坐
一 。

劣 “

本 文 计 算 的主 要 参 数 范围 是
, 一 托

, 。。
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盆 厘米

图 刃、

乃
、 。、 、 。、

习
。 沿 二 轴的变化

一 托 刀加 。 一 伏
·

厘米飞
八 八 八 叮 厘米

户
。

兴飞勺

气体组分
, 〔 〕一 〔 〕

〔
,

其余为
,

夕 毫安 厘米气
。 一 已 伏

·

厘米
, 。

图 是在高度 , 厘米处
,

沿流

动方向的小信号增益和流动参数的计 算 值
。

从这些图可以看到
,

气流压力 沿 二 方向变

化不大
,

温度 和速度 。 略有上升
, 二少、

二 略大于 几
。

如果继续提高气流速度
,

则

计算得的最大温升和最 大 速 度 差 减 少
,

如

表 所示
。

这说明流速增加可以有效地排除

废能
,

可以克服 由于温升而使下能级堵塞造

成增益下降的瓶颈效应
。

这是流动激光器比

静止激光器优越之处
。

因此
,

气流压力 尸可

以取得高些
。

图 和图 的区别主要 是 气 流 压 力 不

同
。

图 中各参数曲线 沿 。 方 向变 化 都 比

图 的曲线陡
。

这说明压力升高对分子间的

碰撞消激发反应影响较 大 的缘 故
。

图 表

出出 乏乏乏乏乏乏乏乏乏

创创创 卜卜
一

〔〔〔

少厂二丛丛
〔〔

·

虽虽
一一一

疵疵 乞乞

口口口叱叱叱

刁刁刁倪倪倪

创 米 秒

￡ 厘米

图 召。一 。 劣 图

刀加
一 伏

·

厘米七 吻 米 秒 几
八 如 如 上 介 肚万 厘米

夕,

考心

冬呱竺马。二一

厘米

图
、

几
、 “ 、 、 。沿 二 方向的变化

加 只 峨
·

厘米七汽 八 八 孔

皿 厘米 。 托

含 且米

图 。一 “ 。 劣 图

加
一 伏

。

厘米今几 托 几
咖 价, 八 皿万 厘米

表 流速和温升
、

速度增量关系尹兴︶‘
八炎皆扮

岛到川件

”

生
叠
了

图
、 乞、 “ 、 、 。 沿 劣 方向的变化

牛擎毛卜一一一竺一一一一止兰一

上竺竺竺兰阵一一二兰皿一一一卜里兰三竺
全竺竺 斗斗逻撰黑撰兰一竺一
竺翌兰型

叫一

兰二止二二全兰三
一

生兰一兰一
一笙

’。 。 “ 生 “ “

加 含只 。一 伏
·

厘粉 势, 八 必
卫 一 厘米 托

劣 厘米
,

几
,

对 厘米
, 。 匕

一拓 伏
·

厘米 ,

一
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八兴倒

明
,

当比电功率不变时
,

压力增加会使小信号

增益 矶 沿 二 方向较快地下降
。

图 和图 的差别在 于 。 沿 二 方 向

变化不同
,

图 中的 刀 。 是常数
。

图 中

刀 。 沿 。 轴上升 刀 常数
, 。沿 二 轴下 降

,

用于模拟平行平板电极
。

图 中增 益 峰值

为 米一 。

图 中增益 峰 值 为 米代
且 。 和 上升也快

。

当外加电功率不变时
,

由图 看 到
,

峋

从 米 秒提高到 米 秒
,

增益峰值基本

不变
,

只是峰值位置后移
,

有效增益面积扩

大
。

从而引出结论 对于某一工作压力
,

存在

最佳流速范围
,

过 份 加 大 流 速 并 无 好 处
。

图 中 。一 托
,

响 米 秒 的
。 峋 ‘ 关系与 〔〕中的实验结 果 基 本 一

致
,

差别在于实验值 仇 沿 二 下降较快
。

这是

由于在我们的计算中采用 了沿 。 方向均匀分

布的电流密度的缘故
。

图 给出了相同工作 条件 下 不 同 。

时的 二 图
。

吼 随 刀 。 增大 而 迅 速 提

高
,

但达到峰值后下降也更陡一些
。

质量流

量不变
,

提高 刀 。 值意味着比电功率 增加
。

在 目前实验水平
,

提高比电功率容易发生 电

弧
,

破坏正常工作
。

如能克服这个困难
,

适当

厘米

梯形辉光区中的等增益分布图
” 厘米 尸 厘米 厘米

厘米

‘厘米

酌 梯形辉光区中的等增益分布图
之 厘米 尸 厘米 厘米

兴恻

厘米

三角形辉光区 中的等增益分布图
通 厘米 厘米

图 等增益曲线图

。

咪
一

。 米
一 ’

忱

之 厘米

图 。 劣 关系图

峋 。米 秒 。 托 全。 功 价。 八 七

形 厘 米 ” 、 一 伏
·

厘 米

二 厘米

图 计算与实验的比较
似。 米 秒 乃。 托 望。 刀加

一

伏
·

厘米飞 少 少 功
,

皿 厘米

提高 。 值对提高增益是有好处的
。

图 是 二一 平面的等增益 曲线图
。 、

、

心代表三种不 同正柱区形状的计算结

一
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为例
。

当 从 变到 厘 米 时
,

刁二

米 秒
,

刁
,

刁 ,

说明 忽 略 不 同

平面的动量
,

质量和能量交换是可行的 。

感谢我所 流动激光器 实验 组 的 同

志们有益的讨论和帮助
。

参 考 文 献

〕

,‘
‘

怪一勺一几‘

果
。

此图和 多
,

司 中的实验曲线相似
,

但曲

线的疏密间隔不 同
。

其原因是文献 〔 中阴极

下部有一股冷气流过
,

与激活介质混合
,

有效

电子密度减少
,

因此下方实验曲线收拢
,

与本

模型不尽相 同
。

文献仁句中由于压力很高
,

曲

线 自然密集
。

图 给出了本文 计算 与 〔 中 图 的
夕 曲线比较

。

理论和实验曲线的增益峰

值差不多
,

但前者峰值位置稍向后移
,

且峰值

后的增益变化比较平缓
。

主要问题是本文假

定了正柱区中电流密度沿 。 方向是 均 匀 的
。

实际上
,

由于 电子扩散和来流冲击
,

辉光区后

移
,

吸 沿 。 方向并不均匀
。

〔 〕

〔 〕

刁即 尸九刀召 , , ,

,

·

时 嘟 过 , , ,

时 酩 过 尸叩 厂 , 。
,

人 。, 人 。 抓岁
,

刀即
瓦岁

, , ,

田 切 右 乙 召 刀 口犯件才 乙 分 ,

, 一 , ,

赵建荣等 《中国激光 》 , , , , 盛

玩
上空 刁过 钟

召尹 ,

巧
丘编 “ , , ,

绷
, , , ·

艺 乙 明 ,

, ,

阅 脚 召口口
‘

处 〕
雌

, , , ,

,

刃 了口尸 , , , ,

生

, , ,

朋
, , , ,

气‘,一一丹万一吕,一

,飞争上刀一,

四
、

结 束 语

由于采用了均匀电流分布模型
,

造成诸

物理量沿 。 方向变化 比较平直
。

如果能够采

用更为合适的电流分布和场强分布
,

将使计

算结果更臻完善
。

从计算结果看出
,

只要各 层进 口参数

相 同
,

因加入电流而引起的流动参数沿 方

向的变化很小
。

以 二 厘米处的计算结 果
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式 中 场 为载流子 自发复合寿 命
,

几 为 脉 冲

电流
, 刀 为激光器的直流预偏置

。

由公式求得的光电延迟时间与图 实验

数据符合得很好
。

由公式还可得知

几 , 二 毫微秒
。

退化特性

取 支 穿轰击 激光器 在 室 温 充

氮气氛中以恒定光输出功率 毫 瓦 进 行

老化考验
。

结果表明 有一部分器件表现为快

退化的特性
,

即在老化过程中
,

阂电流 二、 增

加很快
,

激射寿命小于 小时
。

对于退化

率 刁几杯 、。 界 小 时 的 器 件 这 里
。 代表初始阑电流

,

刁几、为经过 小时

后阂电流的增量
,

一般激射寿命都 可 超 过

印 小时
。

基本上与 十 轰击器件类似 〔 。

北京 所协助进行 了 言轰 击 试 验
,

上海光机所单振国同志协助用红外透射发光

法拍摄了近场图样
,

特此致谢
。


