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气体激光 中的对流效应

高 智
中国科学院力学研究所

年 月 日收到

提 要

介质流动对于气休激光功率输出的大幅度提高
,

起着决定性的作用 分析表明 表征连

续波激光的饱和强度和光功率密度 或小信号增益系数 均随流速而非线性地增大
,

并趋向各

自的极限值 饱和强度的增加量约不超过 倍 光功率密度的大幅度增加起因于激励能在气

流中的累积 这些结论与常用理论关于饱和强度随流速线性且无限地增大
,

光功率密度增大

起因于饱和强度增大的结论并不相同 本文关于饱和强度随气流渡越时间变化的定量结果与

流动
,

气体激光饱和强度的测试结果相符

一 引 言
、 卜曰

在气体激光器件中
,

采用对流冷却技术代替扩散冷却
,

使器件的功率输出提高好儿个

数量级
,

达到 一 ‘瓦 对流效应的重要性十分显然 人们普遍采用 关于对

流效应的分析 , 文献【 一 的理论表明 饱和强度与渡越时间 即气流通过激光发射

区所需的时间 成反比例地无限增大
,

光功率密度随饱和强度的增大而无限地增大 流动

气体激光饱和强度的测量值约为 一 瓦 厘米
,【 , ,

理论与实测结果存在明显的差

异 文献〔 提出了一个与文献【
,

有所不同的分析
,

本文在文献〔 的基础上
,

进一步

讨论气体激光中对流造成的三个效应 对流使饱和强度增大
,

饱和强度随流速增大和

光束截面宽度减小而增大
,

但增大倍数约不超过一个数量级
,

这与流动 气体激光饱

和强度的测量结果相一致 对流的预储能效应 激光发射区上游来流中的激励能储

藏使功率密度和小信号增益系数随流速的增大而增大
,

这与气动激光的概念和试验 ,

相符合 对流的体积效应 体积效应可以表述为获得给定功率所需的增益区体积随

流速增大而减小 最后通过小信号增益系数的比较
,

进一步从理论上说明本文分析的正

确性 上述三个效应以及对流冷却效应
、

对流加宽和饱和效应洲可以全面地说明气动激

光
、

放电对流激光以及扩散化学激光等气体激光中增益介质快速流动的作用

二
、

分 析

对流效应的分析需要考虑受激发射
、

泵浦
、

碰撞去激励和对流等四个过程的相互作

用 为了简明起见
,

假定气流参数 密度
、

压力
、

温度 和 “ 流速 随空间坐标
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的变化可以忽略 激光传播方向与流动方向 即 万向 相垂直 激光上
、

下能级粒子数变

化方程和激光辐射交换方程分别为

、夕、产、产咬盈,‘,、了气了、了气
、旦卫三

。

旦丛
口

塑业
。

塑业

一 “ ‘· , 一

长
一 ‘ 一 ,瓮

,

一
生 ·

, 一耸
一 ,瓮

,

生巫 十哥
一 一 刃 ’‘

·

其中 , 为时间
, 。 为光速

, “ 为流速
,

为受激发射截面积
,

为辐射强度
,

加 为光子能

量
,

分别为激光上和下能级粒子数密度
,

它们相对于 和 方向的变化已经忽略

激光上
、

下能级的体积泵浦速率 和 不随空间坐标而变化
,

但假定它们随流

速而变化 丫 , 丫 分别是上
、

下能级的碰撞去激励时间 在方程 中已略去自发辐射
、

散

射等次要因素的贡献

即使对稳态发射情况
,

对方程组 一 作解析讨论仍不可能 在激光的实际运转

中
,

辐射强度为有限值
,

故增益必定等于耗损
,

即〔, ,

,

—
找 勿

。

、少︸飞声︼、﹁了、忆
、

其中

随

利用

其中

一 从 一 从 一 一

。 为饱和增益系数
, 。 为光腔镜子的反射率 反射率可随 而变化

,

我们假定 尺二

的变化可以忽略
,

这就是在气流与化学激光性能分析中广泛采用的常增 益 假 设“旧
。

式
,

对方程组 一 可导出如下稳态解

“ 一 , 呈, ⋯班薪牙
一

会

才吸
〔 ·

,
· , ,

《未炭捻
、

「
,

了 ,

乙 、
入 一 气一 一万 , 一 一 卜乙丁 丁 “

一 从 一 嘶
,

丫 , 丫 人,

斗了 丫

, 一 互立二兰口二 , 一 。 一鱼士 垫二、飞
甘 十 了

“

之丫 了

加一
一一丙

、‘ 一
, 。

丛二业鱼达丝这
、丫

,

·二
丫 丫

丫 丫

兰、
“

了 一 认

跳 十 叭

对 一
。

‘一 兰牛二马
艺叭几 “ 」

气 , 了

为饱和强度 右上角标 。表示激光发射起始位置处的条件 对流一岛
︸

效应的讨论
,

需要计算激光发射区的平均特性
,

由 一 式求得

, 一耳
“ , 二 一 ,

,

鱼 一 ,、
。 以
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, ,
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一 , ,

丁 丁

‘

一
丁 , 丁 ,

一云一 ,
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·

“ ,

二

丙
, 二一 、
乙 夕

乃,

,口 —
一

,

全 「
, ,

一 气一 一万泞 , 一 曰
‘丁

上 丁 天 一
, ,

,

一
十 几

认跳 一
公 丁 , ,

。

、吸矛夕﹄、、产了‘

一
二七土三
丁

。

其中 二
“ 是气流通过激光发射区所需要的时间

,

称渡越时间 饱和强度和小信号

增益系数 或光功率密度 是表征连续波激光的两个主要参数 以下将证明 反
。
可近似表示

小信号增益系数 这里先讨论低和高流速极限情况
,

对低流速极限 , 》
, , ,

有

元 。
了

二

丙
, ‘七二

——公 了
一 丫 “

。 、 〔· , ·

一
· 」
卜

汀 、

下二 十 少
梦

对高流速极限 介 》 了
、 公 ,

有

, 、
, ,

丁

‘· , 一 “ ‘· , 十

蹂乡
‘ , ‘,加一

七

了 “ 一 “ 竺砰三
生 、 、

名了 丁

乙七风侈

「
, 丁 、 , 二 一

入 月

——
乃, 公 公

与文献 【
,

的结果相比
,

低流速极限解一致
,

高流速极限解则不同 与文献 〔 的

结果相比
,

低和高流速极限虽都一致
,

但基本解不相同 由解 一 式出发
,

容易讨

论对流的如下三个效应 对流使饱和强度增大 由 式可知
,

饱和强度 兀的相对

变化依赖于比值 认 丫 和 几 介 图 给出元随渡越时间倒数 吓
,

的变化关系 若固定

流速
,

随光束宽度 的减小而增大 参见图
,

这表明气流激光饱和强度的测量值应

是探测光束直径的函数
,

探测光束直径越小
,

饱和强度的探测值越大
,

这与气流 激光

饱和强度的测量结果 相符 这是因为
,

由 式知道
,

当激励分子因对流而离开探测光

束截面的速率 吓
, ,

可与碰撞去激励速率 叮
‘相比较时

,

激励分子去激励的有效速率增大
,

因而 了
,

增大 另一方面
,

了
,

增大到有限值的结论显然与 兀不会因探测光束直径减小而无

限增大的物理直观事实相符 式表明 兀增大的极限倍数约为 玉、对于
了

气体激光
, 跳 二 的值约为

“ 〔”一 , 气流 激光饱和强度的测量值约为 一 瓦

厘米
, ,

理论结果与此十分相符
,

参见图 和图 对流的预储能效应 式中包

含 旦 的项表示激光发射区上游来流中激励能预储藏所产生的贡献
,

》
,
几
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图
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丁 一 ,

秒

一‘ 。

厘米

图

丁 ,

二

‘ 二

时
,

该项近似为零 丫 《
, 了 ,

时
,

该项约为 人 全 公
, ,

这是光功率密度 风乙随流速增大

的上限值 全与压力 成正比
, 了 与 成反比

,

故 风元的上限值与气压的二次方成正比
。

高流速极限与低流速极限相比
, 风乙 因预储能效应而增大的极限倍数约为昭 几

以连续波 气体激光为例
,

约为 一 ’粒子 秒
·

厘米
‘一 ,

气动激光的 全

约为 少 一 , 粒子 厘米 故气动激光与放电泵浦 激光相比
,

光功率密度可提高好

几个数量级
,

气动激光是预储能效应具有重要作用的突出例子 但应注意到
,

仅当渡越时

间 与 了
,

可相比较时
,

预储能效应才具有重要的作用 气流渡越时间过长
,

当 了
, 公 《

时
,

光功率密度 风了
,

随 了尹成比例地下降
,

参见图 对流的体积效应 气流激光的功

率输出
。

可写为

一 以‘鱼 一 ,、一 以作亘“兰一 ,、
。

生
刀 、

其中 是与光束截面积
、

光子在腔内往返一次的耗损以及腔镜透射率有关的常数
,

由

式得到

八 八
,

乙

— 十一 —
。

风
, 、

由 式可知
,

对一定的 值和 二 值
,

获得给定功率输出所需要的增益区宽度 随流

速的增大而减小
,

这就是对流的体积效应 对流的体积效应要求体积泵浦率 “ 随流速

的增大而增大 泵浦率 与流速的关系受到许多因素
,

例如气流湍流度
、

气体组成比
、

放

电电极结构和放电效率以及等离子体稳定性等的影响

下面讨论对没有预储能机构
,

即泵浦在光腔内进行情况下功率密度随流速大幅度增
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一
口 口
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高的物理机制
,

由于 兮十 叫 、昭 ” 全一 全
,

和 式可以分别改写为

丫
「了 一 丫 , “

丫 一 丫

了 丫

加一
一

一几风

、 ,

八
一 一 一二 ,一 一

乙了 了 」

了 公 丫 一 丫

叭 公 ,了

亡
‘﹄

天 “ 一 尺 一 魂六异
二

·

氏元 、丝
· , 一

·
, 笼稼毕

以气流 激光为例
, 叭 , 通常要比 凡 大得多

,

可见当泵浦在光腔内进行时
,

功

率密度随流速的大幅度增高主要起因于激励能在气流中的累积
,

该结论与文献【
,

关于

功率密度随流速大幅度增高主要起因于饱和强度随流速大幅度增高的结论显然不同 预

储能也是激励能在气流中的一种累积
,

因此
,

这里的结论与预储能效应使功率密度随流速

大幅度增高的结论是完全一致的 激励能累积效应对功率密度的影响见图 由图 和

式知道
,

仅当 丫 与
,

可相比较时
,

激励能累积才能够使光功率密度大幅度增高

尹
公‘

洲

心

,

嘴

丽丽为厕 一 ’
。‘‘

一一

厂厂
一一

侧栩哥俘

咨急咬、、心

侧拓哥称

一 , 一

图 气动激光功率密度随气流渡越时间倒数的变化
, 二 二 了 二 丁 ,

乌 为 数

一 一之

导
图 光腔内泵浦时 , 光功率密度随气流渡越时间

倒数的变化
二 二 几

三
、

讨 论

关于对流效应的上述讨论是在常增益模型 刃 的假设下作出的 和 式中的
。。并非真实的小信号增益系数 真实的小信号增益系数 可由微分方程组 和 在
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了一 。的条件下求出

一 〔 朴 一
, 。 , 刃全一 了 一 二

左 ,

一 。 、 一 · ,

〕二。 一舟
衬洛

平均小信号增益系数 凰 为

二 一粤
“ 。、二 一 。〔 。 二 一 。 ,

乙

卫兰旦 刃全一 尺 “ 丫 了 介
一 即 一 一了

一 卫兰生【刃全一 尺 。 丫 ,

了

介、
一 、一 一 少

。

比较
,

与 式可知
,

对低流速极限 丫 二 , ,

有肠 二 瓦
。
比较

,

与 式可知
,

对高流速极限 公 《 丫
, ,

求得 风 与 岛 的相对偏差为

纯‘ ,

岛 一 禹 全了
, 一 刃行 一 了 了 尺 一 尺

岛 了、 丫 全一 全

由于 呈一 扮 等 。
,

故 式给出的相对百分偏差不超过 外 图 给出 函

和 压
。
随 丸 变化的关系曲线 在 从 丫 整个范围内

, 岛 和 风 的变化规律一致
,

且 岛 和
吞。两者的数值相近 这表明 岔

。

可用 压
。

来近似
,

丙 和饱和强度 元 或光功率密度 风元 可

作为表征连续波气流激光的两个特征量 利用 口
。
和 兀的优点在于能够以解析的方式清楚

地 说明气体激光器中的对流效应

不惫砚一
,“‘

厂
刀
厂

精
·

菇
比

瓦吴万
, 一 ’。’

一弓 一 一。

劝

一、图

,
, 。 二

—为
舀 丁
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