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(中国科学院力学研究所 )

提 要

本文提出了横流放电 C仇 激光器的理论分析模型
,

导出了稳态发射的基本方程式
,

得到与

熟知的非流动稳态增益饱和及功率理论相同的简单解析关系式
.

关系式包含了流动效应及光

腔上游泵浦效应的修正项
.

根据强度沿流动方向变化的分析
,

求得饱和强度等参量在提高流

速时的极限值
.

本文分析为文献 Ll一 3 1建议的选择平均增益系数并利用非流动稳态关系计算

流动激光器特性的半经验方案提供了理论证明
,
同时将文献【月提出的流动激光器的定性分析

发展为定量计算
.

由于本文公式的简单性与非流动情况一样
,

因而本理论能够取代半经验方

案
.

一
、

引 言

近年来
,

对流放电 c q 激光器技术取得了很大的进展
汇̀

,
5 〕,

其中一些器件已在工业和

其它领域成功地得到了应用
,

而新的流动激光器件仍在进一步探索
.

流动技术能够迅速

地排除光腔内的废能
,

并通过循环不断更新光腔内的工作介质
,

因而能够获得扩散冷却气

体激光器件难以达到的高功率输出
L̀

,

5]
.

流动气体激光器的理论分析本质上是一个难于处理的辐射非平衡流问题
,

因而尽管

非流动稳态理论早已定型 (如参见文献 比
,

夕] )
,

流动激光器的分析近十年来却一直在进

行
.

为了计算功率等激光特性
,

合理选择参量
,

发表了许多分析文章
,

详尽的数值计算参

见文献 〔8一 1 1〕,

解析分析较多
,

如见文献 【4
,

12 一 1 7 ]
.

从这些分析看来
,

还存在一些值

得进一步探讨的问题
,

譬如饱和强度的简单解析理论与试验结果比较
,

存在着两个数量级

的差异18[l
,

关于流动效应的分析模型并不一致
,

得到的结果也不相同 工̀
,

u 一 17] ,

有些作者建议

选择平均增益系数
,

并用非流动稳态公式
。 一 3 J进行计算

,

但这样处理的理论根据以及要作

哪些修正还没有解决
.

事实上
,

对于流动气体激光器
,

我们还没有看到简单合理而又与实

验结果相符合的定量解析理论
.

针对上述情况
,

本文提出一个横流放电 c 0 2

激光器的分析模型 (对纵流情况另作讨

论 )
,

讨论以上提出的一些问题
.

对激光振荡器和放大器两种情况导出增益与强度
,

饱和

强度及功率输出的简单解析表达式
.

利用这些公式定量计算了增益
、

饱和强度及功率 ;计

算结果与实验比
1
汁

21]
相符合

.

* 1 9夕8 年 9 月 2夕日收到
.
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二
、

求 解

描述流动
、

弛豫过程和激光传输过程之间稳态相互作用的基本方程及边界条件为
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这里 : , y , 二
为座标变数

,

参见图 1
.

“ , p ,

p
, T ,

lj’ 和 m 分别是气流的流速
、

密度
、

压力
、

激光输出

图 1 横流放电 C 0
2

激光器示意图及座标系统

温度
、

静焙和平均分子质…
氢 C ,

为定压比热
,

夕是单位体积电功率输人
, `
是光速

,

左是玻

耳兹曼常数
, 人是普朗克常数

,

矶
,

叫 分别

是 c o :

和氮振动基态数密度
,

N 二为氮亚稳态

数密度
,

N 三是 c q ( 0 0心能级数密度
,

州 是

c o : 对称
一
弯曲模低振动能级

,

即 C O : 的

( 10 0 )
,

( 0 1 0 )
,

( 0 2 0 )
,

( 0 3 0 ) 和 ( 1 1 0) 的数

密度
.

K二, 为 ￡能级损失一个量子
、

夕能级增

加一个量子的交换速率
,

斌
。

是 C O :
( 0 1 0 ) 能

级的去活化速率
.

假定 c q 对称和弯曲振动

模内部处于热力学平衡
,

因此 C 0 2es N : 的激光

工作能级为五个能级
,

见图 2
.

但对激光的稳态发射
,

布居数很偏离热平衡分布
,

域
I
N会

,

川
2

州 等项与其它项相比很小
,

可以忽略
,

故弛豫速率方程组具有 ( 2
.

2 ) 式的形式
.

w : 为

放电体积泵浦速率
, 。 ,
是 玄能级振动能量

, 人二 一 。 2

一 成
,

成为 C O :

( 10 0 ) 能级的振动能

量
, ,
是激光频率

, 2石 ~ l , 2 , 3 ) 是辐射传输方程的方向余弦
,

f ~ f
十 十 f

一 为辐射

强度
,

/
十 和 广 分别是沿 y 正方向和负方向行进的光子能流

.

R , , 以 ; 和 (tt i ~ 1
,

2 ) 分
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其中 自 ( i ~ 1 , 2 ) 为统计权重
, △枷 是均匀加宽线型的半峰值宽度

,

成
;

为 c o Z

( 00 1) 能

级的自发辐射速率
,

f; ( i ~ 1 , 2 ) 是 N ,
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.

把弛豫方程组
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其中
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,

七个未知数是 了
,
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.
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流参量平均值万
,

于
。
厅的解 (参见以下内容 )一起给出问题的全部答案

.

方程组 ( 2
.

10) 是包含了流动效应及上游泵浦效应的稳态发射方程式
,

由此可以直接

导出如下有用的结论
: )l 光腔上游泵浦作用与光腔内的泵浦作用等效

,
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, 一 , , 0

) 了i而
△公D

十 i些丛三丫( l
一

十 J/ 大 )1
。 2

△公 D
( 2

.

1 7 )

式中 z ,
是等离子体色散函数

f川

7 / _ ,

二
; 。 、

_ 2恤 + 谓 ) 介
。 一产 。

_

_ 7 : _ . 。 _ : 。 、 二
: 7 : _ .

上
:

。
` \ 沙 .

甲 / 一 —
一

万

一— 、 一草一一一厂一节一丁二二二 “ )

一 白
r 、 汤 l 子尸 / 1 咨

乙 i 又肠 . 姿尸 /

甲 , “ “ 犷 一 又“ 十
`
芦夕

`

的虚部
.

对光频与增益型线中心频率一致
,

~
, 。
的情况

,

定义小信号增益系数 g 。
为

K
。 , /

.

、 △叭
,

/ ,, 下
g
。

~ 一丁二二 乙八 2刀夕, 刃 ~ 万

— V 主n 乙 ,

丫 二 △ v D
( 2

.

1 8)

于是有

。

一
万弃井

二
X

V I 十 了/去

z ,
( i: 丫 l + J/ 工 )

z :
( i刃)

( 2
.

1 9 )

对均匀加宽和非均匀加宽的极限得

乃
、

g
。
△, D

g 一 了丫一亡二
- ,

勘 一 一一
~

一
- 了

一
二 ,

1 十 J / j
,

△ , N 犷 二 hi Z

( 2
.

2 0 )

丫I 十 J/ 去
’ ( 2

.

2 1)

以上公式与熟知的非流动稳态理论公式 6[, 7」
完全一致

,

但是这里包含了流动效应以及光腔

上游泵浦效应的修正项
.

这里流动效应的修正包含两层内容
:
一是单纯流速效应的修正

,

由含 K f的项表示
,

二是泵浦
、

辐射和流场藕合作用产生的
“
隐含

”

效应
,

该效应反应为
:

去和 g0 中包含的 风 , , △枷
, △ : D ,

了
,

等量均是 歹
,

于
,

石的函数
.

因而以上公式与非流动情

况有着本质的区别
,

歹
,

至
, 石等量事先并不知道

,

而必须根据流场解和功率公式叠代计算

求得
,

求得 歹
,

于
,

而的同时
,

大
, g 。 ,

了
,

等量随即确定
.

歹
,

f
, 丽等量的确定见下节

.

最后

我们指出
,

当把式中诸量改写成对 夕取平均的量即

1一认

“ 一

拭
’ 。即

` 一

歌
, 办

一 工 (万;
1

几从 一 斌承N
,

) 一 且
I n 尺

l

尺 2 ,

2 L
2

关d y ( 2
.

2 2 )

以上所得到的关系式同样成立
.

2
.

放 大器情况 由方程组 ( 2
.

10) 出发
,

容易导出激光介质作为放大器使用时的增益特性
.

考虑一强度均匀的平行辐射光束沿 y 方向射入 (通过 )增益介质
,

入射光束强度将被放大
,
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这时方程组 ( 2
.

6 )仍适用
,

但需把它的第四式作如下修正
:

1 d J

J 刁夕
一 生 (石三决从 一 瓦讥N

Z

) 一 b
,

( 2
.

2 3 )

b 是包括吸收
、

散射等损耗的平均损耗系数
.

利用 ( 2
.

6 )
,

( 2
.

2 3 )式并考虑到频率分布
,

得

1 d j

J 饥
,

_ 〔oc l 口J
。 / ,

一 龟 — — 一 o 又岁 — 万 j “ 扩

J “
J d y

,̀

一工.声-,目一B
厂r̀、、
、

一

)了

月 ; 十 刀 ;

K
Z I

一 石;负
K

1 十
J

`左乡

}
一

买展(凡
2
十 价 )

.

川
2

子
,

一

}
l

—
一

——
~ 「

一
I

以K : 工
+ K r

) ( K
, :

+ K r ) + K
Zo K , K

: 。
+ K r」

d刀
,

一 b

与 ( 2
.

12 )式类似
,

上式可化为

1 OJ _

J 仍
,

些{些里生 {
。

2汀 J 。

.

竺曰叮号讼呼 }
’

}
(

一
,)

’
十

(今 )
2

(` 十 .JJ/ )
J妙

,

一 沙

其中 K
。
和 Js 的定义见 ( 2

.

1 , )
,

( 2
.

1 6 )式
.

对均匀加宽极限得

1 d J

J 伪
,

一一鱼匕一 一 b
:

l 十 ] /大
K

。△功 )

△ , 、

丫痴石三
’

令归一化强度 少 ~ J/ J
, ,

对放大路径全长度 s 积分上式得

( g 。
一 为 s 一

1 _ 巾:

_ g 。 , _
g
。
一 沙( l 十 典 )

山 L i

—
一

—
1走 i

—
,

小, b 宫。

一 乡( l 十 叭 )
-

.

( 2
.

三斗)

( 2
.

2 5 )

( 2
.

2 6 )

( 2
.

2 7 )

小
,

为归一化输 / 、强度
, 毋:

为归一化输出强度
.

对于损耗小 b / g0

ugs 一 ! 。
一

鑫十 玉 _
_

办
J

,
了

,
_

:j’

、 o 的情况
,

上式简化为

( 2
、

2 8 )

输人强度很小
,

J
、

,J/
: 《 1时

,

得

90 5 幻以冷 ( 2
.

2 9 )

以上公式与非流动稳态放太器增益和强度公式川
J
一致

,

区别在于参量 K
。 ,

去和 多。

都包含

了流动效应及上游泵浦效应的修正项
, “ 流动修正

” 的含义和振荡器相同
.

因而上述关系

可看作是非流动放大器理论
〔2 3] 对于流动情况的推广

.

三
、

功 率 输 出

利用前节关系式导出功率输出的解析表达式
.

把方程组 ( .2 6 )的第四式对 , 积分
,

并

利用强度边界条件 ( 2
.

叻式
,

得

“ ` 一 生
一

{
`”

乙 Z J 。

上 (瓦洲
2

一 酬
Z

f
,
N

l

)了d y

一

韶几
一 “ 一 `几 + `瓶 ( 3

.

1 )
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j (丈
:

一 J才一 J王
:

+方 )~
J J (斌瓦十 了瓦 ) (1二丫互互 2

R 2

川一了

_茂 (了兀 +丫瓦 ) ( l巴了瓦瓦 )

了瓦
(3

.

2)

通过两端镜面的总透射功率 W一 搜J
, , A 为光束截面积

,

了
,

是透射辐射强度
.

了
`

一 , 。
:
十

孙飞措决瓷若哥豁
一

杯涤川蕊
·

溃箫
· 兰必需平

·

(娜

对均匀加宽极限得

6
:

了藏 + , 。

了元 ) I
。

. 、 ,
, ,

二
/

一
一 \

J
,

~ 下万三矛一一亏= 丁于一一一产士只 入 戈9
0乙 2

十 I n V 代 ;火 : ) ,

(丫 R :
+ V R刁又1 一 V R ; R Z夕

3
.

斗)

对非均匀加宽极限得

(
, 、

了不 + , 2

了蔽) , ,

(丫瓦 + 丫习 (l 一斌万凤 )

/

{于隽兽攀+l
n

了丽}
.

.(5s )
L

In V R z R Z

对于 R
l

~ R : 的对称腔
,

当两镜吸收系数相同
` ,

~
a :

~
口
时

,

一端镜输出
,

对均匀和非均

匀加宽极限分别得

]
,

~ 一一二一- 一

又

2仁
a
十 z

)

c o l 乙 2

了 l + I / I
:

火 二立过二互豆
Z

,

(衍)
( 3

.

3 )
`

了
:
一

誉(丹专
一 1

)
, “

大 一

普!(开汀
一 1

{
.

( 3
.

4 )
`

以上公式与熟知的非流动稳态功率关系.6[ ”
形式完全一致

,

不同的是以上诸式 中的参量

I
, , g 。

均包含了流动效应和上游泵浦效应的修正项
.

因而当用 ( 2
.

1 6) 和 ( 2
.

1 8) 式计算 去

和 g 。

时
,

熟知的非流动稳态功率关系的图表
、

曲线以及最佳透射率关系均可直接用于横

流情况
.

四
、

气流平均参量厂
、

了
、

a 的解

对于常截面通道
,

积分流体力学方程组 (2
.

1 )
,

得

两。 。
~ 几“ : ,

P0 “ 2 十 P
。

~ p声至+ P
: ,

、

P0 “ 。

仅一 人
卜 丝二且、一 (

“
Q dx 一

-

碧些一
2 / “ “

丫 l 十 了/关

x 兰丛兰亘三应直
z ,

( i刃)
( 4

.

1)

其中足标
“ 0 ”
和 “ L ”

表示函数在
x ~ 0 , L 处的值

.

第三式右端第二项表示气流能量的辐
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射损失
,

该项即 打L 的值能够根据物理的考虑近似求出
,

若电能馈人激光上能级和氮亚

稳态的功率传输分数为 : · ,

贝。 g了: 白勺值近 ,以等于 。
·

4 , :
了

、

{:
。己二 不“用 ( 3

·

, , 式和状态方

程求得

“ 一 叽 一 “ 。
一 下之粤, 干f热 一 ,

、

7 ( ,
.

+
.

1 、 L \ 月 从资
一 、 , · ~ 2 r r U甲 r U

+ 、

{(卜华丫
- 匹止二旦 !上 ( }

“ 。 d : 一 ; 了动一 △
川}

,

V “ 夕。“ o / 之书6
L
P 。之了。 \ J U , J ,

△ P ~ _ 两△尽

“ 。 + △ “
△P ~ 一 P0 “ 。△“ , ( 4

.

2 )

其中 丫为比热比
, △ E 是单位质量气体振动能储藏量的变化量

.

的终端值即可求得气流参量的平均值
,

如 歹一 粤
一

( p
。
十 , 。

,

了
艺

由 ( 4
.

2 )式求得气流参量

一 生 ( T 。
十 丁户等

.

五
、

辐射强度沿流向
` 的变化

分析福射强度和饱和强度沿流向的变化
,

并把它们与积分平均量作比较
,

可导出一些

新的结论
.

为了得到强度随
x
变化的特性

,

把弛豫方程 ( 2
.

2 )和辐射方程 ( 2
.

3 )对 y 积分得

~ 斌 一 K 二 c 。 十 K 23 ` 2,

一 月;
一

卜 K / C 3

一 ( K 二 + K Z
)I 一

仔
·

一 “ `一 厂扣 ` !
+

豁
,

3一七5 2一七,
,

卫七5
纷一动

.

纷一承
.

沁砍
.

g
,

一 工侧
;

行
2

一 B
i

zcil 。 一 二1 1。 ( 刀
t尸2

)
,

2 更
J ,

( 5
.

2 )

且山

丫

之 一
“

` J

一 万 J
。

`

v ’

叫

,

、 一

封
’

J’& 卜 侧 一

拭
” F

、 (多
.

3 )

(5
,

2 )式是激光振荡的闽值条件
.

与非流动情况相比
,

( 5
.

2 )式还有如下物理意义
:
由于流

动特征速度 K ,
及弛豫特征速度凡 , 远小于辐射特征速度

`

/乙
: ,

故
: :

和
c :

满足 ( 5
.

2 )式并

作为一个整体参于弛豫过程
,

因而令
c 。
一 e 、

+
e : , c ,

一 ; : c 。 一
, 0 9

’ , c ,

~
, : c 。

+ , 0 9
’ ,

( s 一斗夕

其中
, 。
一

c

/ ( B :
:

f
:

+ B ;
:

j
:

)
, , 1

~ B ;
:

j
12 ( B ;

i

f
:

+ B ;
2
,

t

)
,

s :
一 刀 ;

:

j
Z

/ ( B ;
1

了
:

+ B ;
2

j
l

)
,

( 5
.

5 )
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对 (5
.

1)和 (5
.

勺式作运算后得

dZc ;

一
州卜

d杏
2

[ K3 :
+ s,

( K
Z:

+ K
Z,

) +
` 2 9

1。 ’
蓄

+ ` 3 2
(
` 上K Z L

+ s ZK
, 。

)
c ,

一 K
32

名
R : 一 0s (K

,
一 , 。凡 2

( K Z:

一 K
, 。

) g
, ,g一

七5dùd、

,
ù

K
一K+

= 1

d Z c 、 ,

一, 任 月~

l
d夸

乙

左 3: + ; `

( K Z ` + K 乃
) + sZK : 。

]货
十 尺

3 2
(
’ I

K ”

+ : :
K

I O

)
: 又

一 : , 、 2,

名 R ; + (
, :

从
:

+ , 2瓦
`。

) R ; + `。K 二 心
,

d夸
+ , o尺乃K lo g

’ .

( 5
.

6 )
= 1

下面考虑镜面反射率为常数 份 g
,

/ d约 一 o 的情况
,

( 5
.

6 ) 式满足初始条件
:

~ 夸~ 。 ,

心 ~ `
乱

, ` ,

一 c
拓的解为

2

艺
凡

2

习
“

cl, ~
一 - - -三三上一一 +

又1免2

, 里笙丝互丛二丝夔 十

凡 l几2

亡出 1 (护今 r

i名 1声 )

, 一硒 「
一

_
,

K
3 2

万斌
- : ` 一一- X 嘴R ; + R Z

一 —
一为一 礼 `

一

凡

+ 瓦
32 c

;
。

+ [又i 一 , 。

(尺
23 + 从

1

) 一
s
式

` 。
] c
易

一

{
(“ + K Z` 一 K

: 。

) +
K

: ,

乙K
, 。

一 K
, ,

) 1
` , ,

1

一
! 入 介g r ,

儿 I 」 ,

R
,

几
1无2

+
尸

业丝必远 +

又:几:

e 一孟 i套

为一 从

~ ,

R
, .

找 3

一 — , 一
又儿护

几̀
一 K 3 2

)
c
易

rJ.,、

X

,

名
该= 1 (声专`
夕̀ l召 )

+ , 1、 二 e
; + 、 g 、 。

(
; 一今、冬

,

\ 几i / ,
( 5

.

7 )

R
’

一 (
, ;

K Z:
+ , ZK

L。

) R ; + , ;

从
,

艺
“ :

,

` 1
,

2

一

合
【凡

2
+ ` 1

( K Z3 十 ` 2 1

, + ! 2尺 L。

士 了 [凡
2 + ; 1

(二
二

+ 凡
:

) + ; 2
尤

, 。
]

,

一 4凡
2
(

; t

天)耳石沥 1
.

( ,
.

7 )式给出 ( 5
.

6 )式 几:
铸 又:

时的解
,

对于 又, “ 兄2
的解

,

同样可用常规方法求出
,

讨论
.

( 5
.

8 )

这里不再

由 ( 5
.

1 )和 ( 5
.

2 )式导出

瓮
’

一
R ;
一

“ ; + ; 2
二

2·

一
(、 + 、 2 1

一 、 1。

)一

一 5 0 9 [ 5 2 ( K Z ` + K 二
) +

, I
K

I。
]

梦
.

华单
一 (之丫赵 「(

, 一 , ,

)
2

+ f虹、
,

J
.

对。 补 N 左刀 \ o v N / h , L
一

\ 2 / 」
` ( 5

.

9 )

其中
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乃里
,

-
一三尘丝一一丁一卿丛一 一 女 立立r
2 B 2。

(z
:

+ 红 r
,

)
“ ! K , !

+ ` , K
l。 ,

燕
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9 2 /
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·
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翎

,

1、
`
J

、
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)
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K

2 3
十 K

Z:

一 、 1。
+ 星圣工丛生二丝丝互

又,

一兰一 匹乙 ~

才△ v 那 几v

些星
宜。

扭
2

+ R 3

) 一
s ;
尺

2, 尺 :

全
一孟 三

亡 ` “

夕, 尺 2 1
+ ` ZK , 。

科一 v}i

f 二 厂。 R 、
、 ` 之八 3 2气八 3

一 — l
` \ 又

,
/

、、恤,J
刀
/

一 , , , 2

( K
, 。

+ K
Z ,

一 K
, 。

) x !
K

, 2

艺 R 、

及 ;
+ 尺 2

一 一一三二二一一一

又i

【了2

从
2

以
, 一 凡

2

) 一
; ,勺凡

2

( K 。 十 K Z:

一 K
,

户 ] ` 刃

[ ; l sZK 二
凡

: 一 , 1, 2

( K
Z,

+ 厂
2〔
一 K

I。

)

十+

又 ( `
,

一
K
之3

一
K

Z ,

一
K

L。

) l一
。

}
,

今
.

10)

其中

R : “
· `

( `一 ` · 2 · 3 ,
·

一 {命
· ’ ·

一户涵
, , .

`̀叹.,.性」

一一
刀

由 ( 5
.

9 )式出发能够导出与 ( 2
.

t 7 )式相似的关系

。
’

一

犷
g

,

。 (

一
) 、

, ,

一 K 找
军 ) ,

r Z (
, 一 ,

户丫一百二
:

今。
_

/r
l
二 , \

,

灭 、
—

~

一 ;二二二二二 二二二二二二二二二二二二二了 `
官 气

—

—
J `

—
` I 吸 且 I 气丁一 ) 1 1五 ` J -

I f
, .

了
`

(二 ) 飞 \ △ ” : 》 △ v o V 、 I
, / 了

~ I 兀 1 1 - Iwe

—
I

一

V 乏 I二(劣 ) J

( 5
.

1 1)

当 , 一 ; 。

时
,

对均匀加宽和非均匀加宽极限分别有
,

_ 域 (幻△v
邵△ , 、

丫不石乏
l + I

’

( , ) / I ; (丫 )
( 5

.

12 )

_ ,

_ K 二(劣 )
弓 一 一下二= 二= 于不字= 不不早二

·

丫 l + I ( 、 ) / I ; ( x )

( 5
.

1 3 )

关系式 ( 5
.

1 1) 至 ( 5
.

1 3 )分别与 ( 2
.

1 9 )至 ( 2
.

2 1) 式相一致
,

区别在于 K 二
,

局部参量值
,

故随
x
而变化

,

K
。 ,

J 和 去则是对 劣
取了平均的参量值

.

随
`
增大而单调下降

,

光睦人 口 (
、

~ o )乙取最大值
,

即

I’ 和 形是
x
位置的

可以证明
: I (二 )

m a x l二(
、 ) ~ I二( O ) ~

K
; 。

[

丫△妙 y

2

( s圣+

c b 玄
,

B Z;

[ f
:

+ ( g ;

/ g ,

) f
,

I

、
二)尺

2,
+ , l尺

2;
+

, , , Z
K

I。
] + ; ; s ZK : 1

( K 二 + K
Z 、

)
( 5

.

1斗)

当 x
约大于 ( 2tl /凡) (又

;

< 祝) 时

值
:

(
s ; K Z,

+
5 2尺, 。

)

,

鲜即与流速
u
或 价 无显著关系

,

并趋向如下的稳态



2 8卷

枷 幕了
`

叮△尹刀

)

c 人公

B 2 1

(
。 +

参
`

1

)

K
Z一 K一。

(
5 1尺 。 + ,
式

1。

)
` ( 5

.

1, )

可见 儿(幻 的最大值 儿( 0) 及最小值 乙均取决于增益介质的气体组成
、

热力学状态和受

激发射特性
,

而与流动特征速度无关
.

但价 的值影响
“
过渡范围

” ,

即 儿(幻 从 乙( 0) 减小

到 乙的过渡范围的大小 (
二

/ L l

) 、 ( 2价 /凡)
.

若 K , 》 又, , “

过渡范围
”

( x/ L ;

) 》 1 ,

故整

个光腔范围 形(幻 接近 形( 0) 值
,

若价 《 1 , “
过渡范围

”
( x/ L ,

) 《 1 ,

故整个光腔范围

;(l 劝 接轰冗
.

把上述结果和第二节结果作比较
,
可导 出如下结论

:

I
,

一到
几 、 d , 一

到
气 ,

加
、 尤 、 , :(0 )

.

乙 2 J o 乙 1 J O

( 5
.

16 )

对给定的介质组成和热力学状态
, I

,

随流速增大而单 调 增加
, I

,

增大 的极 限为

孔( 0)
.

因而介质流动与不流动相比
, I

`

增大的极限倍数由 ( 2
.

1 6 )
、

( ,
.

巧 ) 和 ( 5
.

ID 式导

出 :

m1i 一仁邺袒
, 一 z;印互、 z迎立 、 三墨̀丝互兰

一

丛 l 士三边丛
,

I才 (非流动 ) I笠 I二 K
Z ;

( 5
.

1 7 )

其中 月为不流动时的饱和强度
,

另外由 ( 2
.

16 )式得

I
`

(流动 )
I

,

(非流动 )

1
`司, 1

.

--j —
,

又
-

K
: 。

/
` .

K , \ 一
,

儿 ~
- -

一 屯 1
口

1~ 一

一
.

K 一 \ K
3 2 + K r /

( 5
.

1 5)

从 ( 5
.

17 )和 ( 5
.

1 8 )式可得 了
:

(流动 ) 、 I : ( o ) 时的

K
, _ 一 马̀ 一

\ L
i / 。 合

`一【( `一, , ( K 2 1

+ K 二
)

K 、 值 :

+ K
, :

一 , 1, ZK
I。

]

十 斌 [ ( l一理) (凡
;
+ 犬 23

) + K3
2

一 , 1;

式
l。 ]

2
一 、了二 [

,

盆(犬
2 1

+ 尺器
) + , l,

K2
I。一尤 2;

] }
.

( 5
.

19 )

由 ( 5
.

1劝一 ( 5
.

19) 式导出如下结论
:

)l 当 K , > K 加时
, I ` 不再随 K , 的增大而增大

,

且仍等于 I二(幻 的最大值 乙( 0 )
,

图

3 中给出 I二(幻 与 (礼刁K Lf
I

) (又
1

为 又: , 几:
中的小根 )以及 I

,

与 几的关系曲线
.

2) 当 (
a N :

/处飞 ) 李 1时
,

这里 如
:

为介质中 N :
含量

,

ac
。 :

为 C q 含量
.

由 ( .5 17 ) 和

( 5
.

1 9 )式导出
:

。 a x l
,

(流动 )
I

,

(非流动 )

I二( 0 )
~ 一万

一

娜
K 乙 K孵凡

K Z ,

凡
, a e叭 ’

K ,用 一

奢(
1

一念){
1 +

丫
1 + 4s 孟如

:

/
“ 印

,

( l 一 2 5, 5 2。 、 :

/
。 e o :

)
,

即当 K , 约为 K
3:
大小时

,

流动与非流动相比
,

饱和强度 I
,

可提高约 10 一 10
,

倍
.

3 ) 当 (
。 N :

/。
c飞 ) 《 1 时

,

望一 (
! 2

+ ! 1

笼: )
·

尤 , , 蕊

一
( K l。

一 2K 2!

,
·

可见
,

介质不含氮时饱和强度 I
、

并不因流速加大而显著提高
,

若 (凡
。

/ K 户 ~ 10
,

则
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.
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二 : J ;

10
· 2 10

一
` 10

,

了; ; ,!
二 盆 J 又

I n龟

图 3

计算参数 a N Z

/“
e o :

“ 4
,

K
; 。
“ 。

·

, 7
,
尺

: ,

“ 1 9K
: . , r : “ o

·

9石

( I二( 0 ) / ,全) ” l 一 2 ,
K r。 “ 1 0一,

K
, 。.

图 斗给出了 K , , ,

随 (
。 N :

/
a e 。 :

) 的变化关系曲线
.

K , 及 (
。 N

了吮
。

乡的大小对饱和强度的量值沿流向的变化特性具有重要的影响
.

l { I · 1 1 1
_

二
- ~

L一 J 一
2 4 6 8 10 12 蕊4 16 宜8 2 0

a

砂
e o Z

、 ,

~ ~ ~ K
、 ,

。 二

1士占熟多万 名组
-

二二 . 二二二 U
. 沪 .

’ 一
’

一 一
’

K ot

J 一

/ \ 、

K
l。

_

K
Z -

图 斗

20
, 了:

二 0
.

9` ,
。 K

产,

c 点 : 二沂二
n

t J

二 ,
.
、

了1 一 2丛、
一

、 人 一 ,

理论与试验结果的比较

下面把振荡器和放大器的功率输出及饱和强度的理论计算值 与试验 结果 L1,
`
卜川 作



物 理

比较
.

一
’ 一

图 5给出横流放电 CO z激光振荡器的功率输出随输入电功率变化的关系曲线
·

毗
曲线由 ( 3

.

,)’ 式计算
,

计算时假定泵浦项 毛
` ,
甲, Oc

Z

中 的 `
. 、

吸收系数和透射系数不随输

入电功率的变化而变化
, , 。

为电子密度
.

但考虑了流速和热力学参数随输入电功率的变

化
.

理论与试验比较时
,

由于缺乏计算所必需的足够资料
,

因而只比较功率输出的相对值
,

图中取输入电功率为 7 千瓦的试验值为理论功率输出
,

故图中仍画出绝对功率曲线
·

计

算表明
,

即使放电处于 毛
;
为常数值范围

,

气流参数的变化仍改变功率输出与电功率输人

之间的线性关系
,

且输出近似与
(

, 一
守)

’

成比例
·

如果同时考虑均匀和非均匀加宽效

应
:

利用 ( 3
.

劝
’

式计算功率
,

结果将会更好一些
.

卜飞l卜IJ
夕

IL.l广l卜

加0000
今工n
ù
Hù

ǐ泛ù长份务习挥

输人电功率 (千 瓦 )

图 ,

曲线为本文理论
,

吞为试验点
` , ` , , “ ~ 30 米Z秒

,

流量二 1
.

8 7丫 1少厘米丫秒
户( a e o : , a N : , a 、 e

) 二 ( 2
,

1 1
,

7 ) 托

图 6 给出横流放电 C q 激光放大器的功率输出随输入电功率变化的关系曲线
.

考虑

到高增益情况
,

计算由 ( .2 28 ) 和 ( 2
.

1 5) 式做出
.

计算仍假设 毛
,
为常数

,
g
。
近似随

了一饰 (
一

半)
而变化

·

流速和热力学参数的变化利用 ( 4
.1) 式计算

.

理论和试验值的

比较仍对相对功率输出做出
,

图 6 中取输人电功率为 80 千瓦的试验值作为理论计算值
,

故图中仍画出绝对功率输出曲线
.

如再考虑到损耗情况计算结果将会更好些
.

下面把饱和强度的计算值与试验结果作比较
.

对于 c q ( 00 1 ,

)i 到 c 。 :

( 1 00
,

i + 1 )

的 P ( 2 0 ) 支跃迁 ( j 一 1 9 )

鱼 ~ 互土鱼
万: Z j 十 1
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—
二二 — —
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/ 2 1 2、
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\ T /

`
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千瓦 )

图 6

虚线为本文理论曲线 :实线为半经验分析配合曲线川 ; 0,
必

, ▲ ,

令
, 口 为试验

点
` ” ,

其相应的射频功率为 0
,

20
,

40
,

5 0
,

60 千瓦
,

压力为 30 托
,

输人光功率 1叨 瓦
,

气比 : a e o :

/ a N 之

/ a 。 。
“ , /3 2 /6 3
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从
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从
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N
l。。 ,

N
, 1。

分别是 C o :

( 0 10 )
,

( 0 2 0 )
,

( 0 3 0 )
,

( 10 0 )
,

( x x o ) 能级粒子

数密度
,

N
,

一 刀
;叨 + 从

1。
+ N

。加 + Vx0
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」、。 , B
,

~ 0
.

3 5 6 6 , B ”

上下能级的转动常数洲
,

仇 ~ 9 60 K ,
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.
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~ .0 3 8 9 7 分别是激光
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.
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一
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` 几宜丝渔业 f—
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,

+ Kf ) +
K

2 3
K r

K
3 2
十 K r

在导出 ( 6
.

2 )式时
,

已利用了 A淤一 5
.

38 秒圈以及 △粉的如下表达式
:

△ \ 一 万

行客等把念
+

;),
式中

。 , , 。 `
分别为 i 类粒子的模尔分数和粒子质量

,

价 是 i 类粒子与 C q 粒子的碰撞截

面积
[, , , ,

吸。 之

~ 1
.

3 x 10一 , `

厘米
2, 。 、 :

~ O
·

8 7 X 10 一 , `
厘米

, , , H 。

~ o
·

3 7火 10一“ 厘米
￡ ,
付

是位子总数密度
.

利用 ( 6
.

2) 式对文献【191 的试验条件做计算
,

对电功率输人为 14 千瓦
,

压力 46 托
,

流

量 .0 08 磅 /秒的情况
,

理论饱和强度 l
,

~ 卯。 瓦 /厘米
, ,

电功率输人为 8
.

6 千瓦
,

压力 3。

托
,

流量 0
.

04 磅 /秒的情况
,

计算值 I
:

~ 39 5 瓦 /厘米
, ,

这与原作者叫由试验结果推出的

6 00 瓦 /厘米
2

和 4 00 瓦 /厘米
2

数值很相符合
.
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