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提要 模拟计算分析了横流放电 , 激光器中介质气压
、

流速
、

光腔位置
、

腔中辐射强度
、

输出藕合度等因素

对介质各能态间能量转换特性的影响
。
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本文对 〔月 文采用的器件
、

条件 横流
、

放电
、

伪 激光器
,

介质组分比 , , 一 ,

初

始温度
,

放电电流
, 召 犷

·

坦 , ,

光腔 长 , , ,

高
,

及其它参量

具体计算了相应的能量转换特性
,

并由其变化规律

分析了有关的机制
。

各能态能量随气压 和位置 工的变化

对于上振动态能量 刃 , , ,

得到不 同 牛 处的
、

尸 曲线
。

当 二在有效电激励区以内
,

、

加 。是直线地增加 流至有效电激励区边缘

附近直线逐渐由上升转折为下降
,

而且其中直线部

分上升或下降的斜率对所有的 二都基本不 变
。

随气压呈直线变化的这种规律可具体解释为 电激

励泵浦和碰撞弛豫的作用都是与介质 密度成正 比

的
,

而介质密度与气压成正比 因腔中平动温度变化

不大 在有效电激励区边缘附近
, 刀 逐渐由上升

转折为下降则反映出此时的能量转换机制逐渐由以

电激励泵浦为主转变为以碰撞弛 豫为主的 转化过

程
。

不同 二处的热能 刀。 和下振动态能 。随气压

变化的规律是 它们都是上升的直线
,

而且与 二是

在有效电激励区内
、

外
,

或光腔内
、

外无关
,

其绝对值

受辐射强度的影响也不大
。

这表明
,

在本文所取的

较高气压下
,

由上
、

下振动态向基态以及由上振动态

到下振动态的能量转移
,

碰撞弛豫起主导作用
。

这

正是较高压器件特性区别于低压器件的基本原 因
。

光腔出口 二 出处
,

上振动态总能量 刀
, 劣 舀

忍。 二出 刀 好二 出 随气压 和福射强度 的变化

武二 出 可看作激光介质流过光腔到达 出 口 处

还残留的上振动态能量
。

在腔中光强 或输出藕合

度 一 相同的条件下
,

武劣 耐 尸 曲线
,

武二动都

在 笠 附近出现峰值 当报合度较大或光

强较弱时
,

在 尸空 前
、

后
, 刀武劣 动随 尸上

升或下降的变化都是单调时 当祸合度较小 如 口二

或光强较大 如 一 ” 时
,

在 二

后 武 , 出 随 的变化是先下 降
,

后又在约 宝

处转为上升
。

在 尸二 附近 刀武二 耐出

现峰值
,

与 〔〕文输出功率 出现峰值的气压 相

近
,

且恰与前面 中 劣一 劣 出 处 的转折点

相对应
。

这表明凡 二 动和 随 变化曲线上 的

峰值是由于能量转换由以电激励泵浦为主转变为 以

碰撞弛豫为主所致
。

在较大光强时
,

当 尸望
,

武 , 动由随

下降又 转折为 上升
,

以及在 二 前后
,

凡
二 出 随 的变化也由随 的增大而减少变为 增

加
,

都表明在相应的光强或祸合度下
,

介质中残留的

上振动态能量是由随气压的增大而减少变为增加
,

并已反映出腔中辐射的强弱对能量转换的影响
。

月空中辐射强度对介质受电激励再 激发 的影

响
。

当腔中辐射强度很小 全 时
,

在给定气压下
,

电激励提供的可用振动能可由有效电激励区 出口 岔

。



处的上振动能 武必 表达
,

振动能转变为光能的效

率可表示为
刀 。 。。 ,

其 最大极 限 值应 是激光介质相应的 量 子效 率
、 。

将最佳输出藕合条件下 的 个 标志 为

牢、
,

我们作 , 。 曲线
,

得到 , 、的值大多显

著地不合理地大于量子效率
,

这表明在 手 时
,

电

激励泵浦向激光介质上振动态提供的总能量是远大

于 。时的
。

因而
,

介质在流经光腔的过程中
,

上振

动态实际获得的总能量还应包括已转变为输出那 部

分的功率
。

此外
,

在较高气压下
, 口 由碰撞弛豫而

产生的下降与辐射强度的关系不大
,

因此
,

在输出过

程中
,

电激励不断补充给上振动态的总能量为
。 生 刀 , 二 出一 。。 二 出

式中 , 由、 。 。 出分别是腔中光强为 和 时光

腔出口处介质残留的上振动态能量
。

此式反映了在

输出过程中
,

腔中再次激发的能量除与输出功率和

量子效率有关外
,

还与光强为 和 时光腔出 口处

残留的上振动能的差值有关
。

因而
,

在强辐射作用

下
,

由甩激励提供的有效总振动能 击
,

及其转变为

光能的效率 刀先可分别表达为

一
二 一

, , , 、 二 ,

若一 十凡
。 , 刃备

护

书于击
相应的结果已描于 月 文有关各图中

,

其中 刀九

在所有情况下都合理地小于量子效率
。

计算结果得到
,

不同藕合度条件下的 。 二动

一 , 出 曲线
,

它们都在 冬 附近

出现峰值
,

而在其前
、

后均单调地上升或下降
。

在光强
、

藕合度 口 和最佳祸合度 条件下的

再次激发能 量 。
,

以 及最 大的 再次 激发 能量

二。 随气压 变化 的 曲线
,

都在 尸冬
。二 附近出现峰值

。 工 曲线在 望

附近的下降可解释为 由于介质中残留的上振

动态能量增大而使再次激发能量减少
。

曲线峰

值的气压还与 〔月 文中振动能出光效率的峰值所对

应的气压基本一致
,

这些都表明腔中再激发的能 量

评 及其随气压和辐射强度的变化是影响器件振动

能效率的又一机制

光腔入口位置 二
。的影响

对不同祸合度 ‘
,

气压 一
、

等宽度 兰 。 。二 的光腔中
, 、

刀。 二 耐 介 曲

线上在一定的 二。处部出现峰值 尸一 峰值

在 勿
。皇 。功

,

峰值在 二。一
。 。

这可解释为 在有效电激区以内
,

腔内

电激励泵浦是随 二。的增大而加强 在辐射输出过程

中的再次激发也加大
,

但 二。增大也使光腔出口超出

有效电激励区的长度加大
,

在腔内同时接受电激励

泵浦的介质减少 这又使输出过程中的再次激发 减

少
,

这两个因素随着 甸 的增大而相 互 消
一

长
,

致使
二。曲线出现峰值

。

武二 动 二。曲线 是单调

地下降
,

反映出介质中残留的上振动态能量随光腔

位置而变化的规律
。

不同光强
,

气压
、 , 召二 、

。曲线都呈折线状
,

折点都对应于光腔 中心
,

或光腔出 口 处于有

效电激励区出口处
,

表明腔中电激励泵浦和碰搬弛

豫的综合效果引起 和 。的增长
,

而随着光腔移

出有效电激励区的长度的增加又相对地减小
。

流速 的影响

取 , 。
· ,

气压
、 ,

作
、

武二动 曲线
,

结果表明
,

随着 的增

大
,

都是单调地下降
。

这可解释为 随着介质

流速的加大
,

介质在有效电激励区内停留的时间缩

短
,

因而介质中残留的上振动态能量 增加
,

而受

到辐射跃迁和再次激发的几率都减少
,

即 。 减

少
。

在相同条件下的 刀
、 , 曲线

,

它们都是随

上升的直线
。

这表明 碰撞弛豫使由激光上能态

和由上
、

下能态到基态的能量转移是随介质流速

的增加而线性地增大
。
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