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千瓦级轴流 ∀ # ∃

激光器

设计参数的研究
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摘要 本文通过较新的快速轴流 ∀# ∃

激光器理论及理论模型
,

讨论了各主要物理

参数对出光特性的影响
,

并提出了较佳的设计参数
。
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决速流动 ∀ #
∃

激光器较一般 ∀ #
+

激光器突出特点是光束质量好 %以基模为主 ∋
,

单位长度

内输出功率大
,

调制性能佳
,

总的电光转换效率高
,

运转成本低
,

可与数控机床连成激光加工

机
,

广泛应用于机械制造
、

仪表制造
、

电子和汽车制造等行业的切割
、

打孔
、

焊接
、

表面处理等材

料加工方面
。

我们设计的千瓦级轴流 ∀#
∃

激光器采用直流高压激励的快速轴流式
,

要求激光输出功

率
、

输 出模式等出光特性达到设计要求
,

由于加工周期及材料用品的限制
,

我们不可能对激光

器腔长
、

管径
、

气压
、

反射镜
、

出射窗等各种参数大小一一去试
,

这样既费时间又费经费
,

因此我

们希望能事先建立一套快速轴流 ∀ #
+

激光器的理论及理论模型
,

帮助我们进一步了解激光器

内部工作机理
,

掌握各主要物理参数对光特性的影响大小及影响趋势
,

从而提出一些主要物理

参数设计中取值大小的参考值
。

作为今后设计轴流 ∀ #
+

激光器的软件
,

这对缩短调试周期
,

降

低费用
,

有着很实际的意义
。

& 快速轴流 ∀# ∃

激光器基本原理

&
)

� ∀#
+

激光器 内部主要碰撞
、

跃迁反应

∀#
∃

激光器工作介质主要包括 ∀#
∃ 。

,
+ 、

− . 、

三种气体分子
。

∀ #
∃

分子对应有三种简正振

动模
/ , 、/ + 、/ � 。

其中
/ ,

对称振动模式量子数
, / ∃

为弯曲振动模式量子数
, / �

为非对称振动模式

量子数
。

因此我们可以用
/ , 、

试
、/ �

或%/
, 、

试
、 / �

∋来表示 ∀#
+

分子能级
,

其中
/
为角动量量子数

。

如 为 ,
∃

分子振动量子数
。

∀#
+

分子的三种振动模式基频 0
, ,

0
∃ ,

0
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分别为
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由于对激光器系统可采取一些措施
,

尽量减小激光放电

时离解作用的影响
,

提高离解气体的复合率
,

维持工作气体组份比
,

所以在考虑 主要碰撞类型

时
,

为简便起见
,

我们不考虑 6
& 、

∀#
+ 7 、

∀ #
、

, # 等分解
、

化合产生的杂质
。

综合
、

∀ #
∃ 、

− . 、

, 8 、

电子及光子间的相互作用
,

提炼出以下九种主要反应类型
。
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其中 + 代表
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等中性分子

,

6 为普朗克常数
, 4 −

为输 出激光频率
。

.
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. 快速轴流  ! −

激光器中的对流扩散过程

快速轴流
、

 !
−

激光器的对流扩散过程主要分为两部分
。

一部分是从罗茨泵 出来经喷嘴后

的高速气流快速通过放 电管
,

替换
、

补充部分被放电加热的气体
,

其间发生的轴向以对流为主
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的过 程
,

此过程对温度的冷却效应
,

我们将通过气体流动的质量
、

动量
、

能量守恒方程予 以考

虑
。

另一部分是在放电管内
,

处于光模体积内和光模体积外的气体分子 由于受激辐射影响的不

同
,

造成各能级粒子数分布的不同
,

由于高速气流的影响
,

模体积内外气体分子径 向产生的对

流
、

扩散过程
。

�
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快速轴流 ∀# 。

激光器的理论模型及公式推导

我们设计的千瓦级大功率轴流 ∀#
∃

激光器 由四大部分组成
,

即激光放 电管及光学谐振

腔
,

气体循环冷却系统
,

充气排气系统
,

电源系统
。

其工作原理图见 �
。

�
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� 近二十年来
,

人们对 ∀ #
+

激光器 的理论模型进行了广泛的研究
,

较 为成熟的有美 国的

= 3 >?≅ 和 Α ≅ Β ΧΔ Ε Φ Β Δ %�  4 2 ∋的模型
「, , ,

Γ . / . Η ΧΙ Χ 及 Φ。≅石一. ∃ 于 �  2 & 年提 出的模型
’� 」 ,

但许多

模型主要适用于低功率
、

扩散为主的激光器
。

对快速轴流这种功率较大
、

对流为主的激光器
,

需

要新的理论模型
,

德国的 = ϑ讯Χ. Η 和 ∗ Κ ΔΧ . Δ
Λ?Χ

Φ ≅ 的模型
〔们 比较而言较为适合

,

因此我们在

他们模 型的基础上
,

进行一些修正改动
。

我们知道
,

各个能级气体分子数的分布是电子
、

− .
)

∀ #
+

)

,
∃

等粒子非弹性碰撞
、

受激辐射

及气体分子对流扩散的结果
。

在同一振动模式里
,

分子碰撞交换能量的速度一般是非常大的
,

因此在一种振动模式中分子能量的分布可以用玻尔兹曼函数描述
,

在此我们引用一种特殊的

温度来表征
,

我们称之为模式温度
。

这样 ∀#
∃

分子的三种振动模式及 ,
∃

分子一的种振动模

式
,

就有四个模式温度了
。

另外各转动能级的弛豫时间较短
,

且随气压增高而线性地减小
,

因此

不同转动能级的粒子数分布也可用一玻尔兹曼因子来表示
,

并用气体平动温度 Α 来表征
。

因

此我们采用五温度模型来分析激光器 内部机理
。
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其 中
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Ρ 为玻尔兹曼常数
,

Α
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为对应模式温度
,

即模温
,

则位于能态 %。
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其中 , %Β
,

6 ,

6∋ 为 ∀#
+

基态粒子数密度
,

, ∀ #
+

为 ∀#
+

分子数密度
,

同理对 ,
∃

分子有
∃

, %咖 ∋ 一 , %6 ∋Ν
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, %Β ∋ Ο ,
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分子振动模式
/ 、

的总振动能量
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分子振动模式
/ 的量子密度为

Τ ,

� 一 Ν ,
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同理定义 ∀#
∃

分子三种振动式量子密度分别为
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若解得 了量子密度
,

由%� � ∋式
、

%� &∋ 式便可方便地求任意能级 %。
∃ ,

以
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∋的粒子数
。
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� 碰撞作用对量子密度的影响

前面已描述过激光器 内部的主要碰撞过程
,

其中较高能级间的碰撞速率系数 Ρ 可以 用较

低能级间的碰撞速率系数 刃 表示
。

如 %�∋ 式反应有
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由上可知较高能级粒子碰撞速率系数较大
,

因此所有振动模式较高激发态问的粒子跃迁

也应予以考虑
。

对于 %1∋ 式至 % ∋ 式中有关的碰撞速率系数见
Χ’ ��

,

它们均为气体温度函 数
。

对于 %�∋ 式至

%5∋ 式有电子参与的碰撞过程
,

由于电子运动不遵循麦克思韦速度分布率
,

因此反应的速率 系

数须通过求解玻尔兹曼方程来得到
。

结果表明碰撞速率系数可视为电子温度 Α
,

的 函数
)

而与

气体混合比无关
。
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激光器正常工作时有一较佳的电场气压比
,

即 Σ Π Ε 值或 Σ Π戈
,

值
。

, 、

为单位体积总粒子数
。

Σ Π ς 值一定时
,

Α 尸
值也就一定 了

。

在我们这台激光器里
,

我们取 Σ Π Ε 一
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。
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由
Υ, 〕可查 出与电子有关反应的碰撞速率系数

。

下面我们讨论各种碰撞反应对量子密度 Ξ ,

的影响
,

在此用 ,
,
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, ‘,
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川态的碰撞速率系数
,

斌表 由于与 ?

种粒子碰撞模式 >量子密度的变化
。
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其 中如 表示 ϑ 粒子数 目在混合气体中所 占比例
。
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5 辐射过程对粒子数密度的影响

对于 % ∋ 式的辐射过程引起的振动模式量子密度的变化
,

因为单位体积跃迁粒子数为

%入/ ∃
∋

,

有
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4 � Π
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1 径向对流
、

扩散过程的影响

此处主要考虑放 电管内
,

模体积 内外分子因受激辐射影响不同造成各能级气体分子分布

数差异
,

而这些分子又在不停地进行着对流
、

扩散的交换过 程
,

设放电管半径 α
,

管长 Υ
,

模体

积半径为 α
二
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。
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! 质量
、

动量
、

能量的平衡方程

∀#
∃

激 光器连续出光的正常工作状态下
,

放电管 中的气体质量
、

动量
、

能量均处于动态平

衡中
,

因此存在着质量
、

动量
、

能量的平衡方程
。

严格地说
,

气体的温度
、

流速
、

密度等在激光器
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放 电管 中径向并不是均匀分布的
,

但分析放电管中气体分子特性居留时间 爪 为 Υ Π /
∃ ,

而特征

扩散时 Θ可为
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激光器
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与见对流冷却比扩散
、

传导冷却更为重要
,

另外
,

由于快速轴流 Ψ Β
+

激光器 中的湍流使得

放电径向较为均匀
,

因此为方便起见
,

在讨论气体温度等问题时
,

我们可近似处理 为一维模 型
。

对此
, 「1 χ
中也有论述

。

首先来看放电管中的质量连续方程阳
δ

‘
)

δ 从 δ Ε ϑ
)

尸叽 一 奋 一 瓦丁:吻
“ %�  ∋

其中从 为质量流速
,

α :

为气体普适常数
,

ε 为管横截面面积
,

认
。 、

Α
。

为进 口气流速度及气体温

度
。

动量平衡方程为

φ
‘ δ

δ δ

γ

, 卜 丁万不尸代
任丈、

%5 6 ∋]ς一峨
一

<一
奴一峨

=(>
其中 ?

‘

为放 电管内粘滞阻尼系数
「‘≅ ,

等式右边第一项为气压差对动量的贡献
,

第二项为

管壁对气体的阻碍作用引起
。

最后可列能量平衡方程如下
−

Α Β
; 。

Α ) −

�6 Χ Χ
、

=Δ
户叭 丽 十 Ε代 丽 十 灭 气> 一 义 Φ 少 一 邓 。 ∀ Γ ∃ %

其 中 田。一。一=
−

Η∀ ∋
8 ( −

%、 − ∀∃ 一帕为单位体积单位时间的净能量注入
, − 为注入功率密

度
,

∋
−

为放电管节数
,

4 −

为单个放电管体积
。

上述三个方程中
,

所有梯度均近似 以算术差值 比

代替
,

如取 Α= Η Α > 、。= Η 8 一 �7 0=Ι ”一 ’ ,

综合三方程
,

有

=Δ 户
,

Χ Χ
、

一 奋一 气∃ 一 ϑ 。 少Κ
乙

乙=

8

?
; ,

解
、 ,

∃
,

Λ 。 , Β ,

�6
,

Χ Χ
、 二

获
又

百
少

一

万十石 Ε 8Μ一 万
、才 一 丈 Ν 少」 ∀ Γ . %

Β
。

为管壁温度
,

由此式可求得平均气体温度 Β
。

∗
;

3 量子密度的平衡方程

由前面讨论知
,

知道了量子密度
,

就能求得各能级粒子数分布情况
,

也就可推得增益
、

饱和

强度
,

进而推得输出功率
。

因此解得量子密度是很重要的一步
。

综 合影响到各模式量子密度发生变化 的九类反应
,

及 ∀ Γ 9 %到 ∀Γ 一 /% 节中讨论的各类反应

对  !
�

分子及 ∋
−

分子振动模式量子密度的影响
,

有量子密度平衡方程组如下
−

Ο 2
一 Ο 2

几

一 《 # 丫
’

# 公ΠΗ # 衅
仰 十 奋洲 ∀ Γ ∗ %

Θ −
一 Θ宝
Ρ −

9 ∗
一 叮竺

Ρ>

《 # 川 # 姚
.

# Ο尹
了 # 叮” ∀ Γ Γ %

;

Ο
∗一.

一

一 叽 # 公 # 姚
一 >

# 公?? 十 Ο罗
’

十 Ο州 ∀ Γ / %

Ο , 一 Ο又

几

− ,

西!

一 “∋ 一 丽冈Σ铸
犷# 姗 ?? # 碱朋 ∀ Γ 1 %
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其中 Η 二

一Υ Π _
二

5 理论模型的计算方法

理论计算步骤

对于反映激光输出特性的基本量如小信号增益
、

饱和参量
、

出光功率大小等的计算往往 由

给定的一些 已知条件推定
,

如激 光腔内气压 Ε
,

气体气压配置 比 沪%> Μ �
)

&
,

� ∋
,

电子温度 Α. 或

Σ Πς 值
,

气体初始温度 ΑΒ 及管壁温度 Α 。 ,

放电管入 口速率 矶
。 ,

放电管管长 Υ
,

放电管半径 α
,

放 电管节数 ,
∃ ,

出射窗透射率 ? 二 及光吸收系数 Ω
等

。

在大功率轴流 ∀ #
+

激光器的模型的处理

中
,

通常是通过 %5& ∋式及其它类似公式先得出气体温度 Α
,

然后再将 %5 �∋ 式至 %5 !∋ 式右边各项

用前面讨论过的具体表达式代入
,

联立解出各模式量子密度
,

它们是以注入功率密度为 自由变

量的
,

而 电子密度

∀

.口。 %Α
,

∋Σ
%5 4 ∋

其中 _ 从Α
。

∋为电子 Α
,

温度下的电子漂移速度
,

在一定的正常工作状态下
,

_ 。

为定值
,

在

此我 们取

从 一 �
)

! 丫 � 6 , ‘

喜
乙

%5 2 ∋

四个量子密度的平衡方程在模体积内外均适用
,

先考虑模体积之外部分
。

Ξ ,

Μ 叭倒代入 四

方程
,

因模体积外无受激辐射发生
,

则 奋州一 Ξ州 Μ 。
。

此外
,

为方便起见
,

模体积内外间的对流扩

散也忽略
,

对四方 程联立求解 出模体积外量子密度
,

进而 由%�6 ∋式及 %�6 ∋式可得小信号增益

Ι
。 ,

然后考虑模体积内部
,

令 Ξ , 一广 代入
,

此时辐射
、

对流
、

扩散均需考虑
,

式中包括与 Α 有关

的系数及 已求出的模体积外量子密度值
,

重复前面步骤求解
,

此时的增益为激光光强 Θ 的函

数
,

根据饱和光强定义
,

当 4% Θ
,

∋Μ 4 6Π & %5  ∋

时
,

此时 Θ 即为饱和光强 Θ
, ,

代入已知公式
∃

ς ∃
Ο %?

,

Π & ∋Θ
, ·

ε Λ〔+Ι
。 ·

Υ
·

,
∃

Π %Ω 7 ? )
∋ 一 Χ〕 %1 6 ∋

可得输出功率
。

在 由%5& ∋式先推出 Α 的过程中
,

对激光器中单位体积单位时间能量净注入 叭 以 ∃ %� 一帕

代
,

这样相当于对激光器的效率 刀取了固定不变值
,

去求得在各种功率密度
￡下的 Α 值

,

另外

既然在模体积 内对模体积内外间的对流扩散过程进行了考虑
,

模体积外时则忽略了也欠妥
,

尽

管这种改变量很小
。

但这种方法最大的好处是大大简化了运算量
,

能够方便地了解出光特性的

变化趋势
,

尤其是整个激光器效率变化范 围不大 %毛1呱 ∋时
,

不失为好方法
。

关于更严密的方法
,

我们试图先不设出激光器工作效率
,

也不先求得 Α
,

而是将 %5& ∋式与

模体积 内外的 2 个量子密度方程及 %5 ∋式
、

%16 ∋式等统一求解
,

这时计算量非常庞大 费时
,

从

理论上说运算则更为严密
。

尤其是在激光器效率变化较大时
。

1 千瓦级激光器模型的计算结果及分析

对于上面建立的理论模型
,

我们通过计算机编程进行了数值计算
。
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我们先选定一些初始物理参数
,

对千瓦级轴流 ∀ #
∃

激光器模型进行计算以便分析
、

假设

气压 Ε Ο 1 � 6 6ςΩ ,

ΑΒ Μ &  �Ρ
, / 二。

一 � 6 6 3 Π Φ ,

Υ Μ � 1 Β 3 3
,

,
∃
Μ Φ3 3

,

α Ο [ 3 Δ Χ ,

尺
Η

一 Φ3 3
,

尺 ∃
Ο

! ?Δ 3
,
?二 Μ & 6孙

, Ω Μ Β
·

6 !
,

以 ￡为 自由变量
,

范围从 Θη Π . 3
,

至 � �0 Π .3
� ,

首先算得模体积内及

模体积外模温结果如下图
。

%Ρ∋1 61�6&46526�16%Ρ∋�466姗��66��66咖466166

言不苍一
习 “6 6

图 Χ 模体积外模温图 图 & 模体积内模温 图

由图看出
,

激光腔中气体温度 Α 基本上随注入功率密度的增加而线性增长
。

这是可以预

料的
。

另外 ∀ #
∃

分子对称振动模式模温 Α
Θ

与弯曲振动模式模温 Α
∃

两者料为接近
,

这证实了

一
、

二模式间在着强烈的费米共振
,

导致两种模式紧密靠近的能级间发生锅合
,

即反应 %1∋ 发生

过程非常快
,

并迅速地使两种振型趋于平衡
,

因此他们有着接近 的温度
,

比气体温度大约高

16 Ρ 左右
。

Α , 、

Α
。

的温度相对较高
,

说 明这两种振动模式内部谐振子间运动较为剧烈
,

电激励

过程有效地泵浦了 ∀ #
∃

分子及 ,
∃

分子
,

实现了高低能级间粒子间粒子数的反转
。

随着受激励

辐射的发生
,

由模体积内温度图可发现 Α
。 、

Α
、

温度大幅度下降
,

这是因为大量粒子 由

%6
,

6
6 ,

� ∋能级跃迁于 %Χ
, 6

6 , 6 ∋能级
,

导致 [
。

的下降
,

宁
。

的下降又引起了 , , 的降低
。

由图 � 可看出随着功率密度的增加
,

反对称模模温 Α
。

及 ,
+

的振动模温都 明显升高
,

这是

由于功率密度的增高
,

必然导致 电子密度的增大
,

从而被碰撞激励到高能级的 ∀#
∃

分子及 ,
+

分子增多
,

在功率密度不高时
,

高能级粒子数较低能级粒子数增加得更快
,

因此增益开始时上

升
,

当高能级粒子数增大到一定程度
,

消激励碰撞将加强
,

因此 Α
∃ 、

Α , 在高功率密度时有饱和

趋势
,

而此时 Α
Χ 、

Α
∃

仍上涨
,

即低能级粒子数继续增多
,

由增益表达式和 ΙΨΨ 公,
,

因此增益下

降
,

这样整个过程是增益应上升后下降
,

有一极值点
)

图 � 正反映了这种变化
。

ι ⊥ 了, 。 %>Π 3 ∋ Θ %η ΠΨ 3
足∋

⋯
一

∃
>

ϕ�66166�66466 66铆�66
6

)

ι

6
)

5

6
)

&

图 � 小信号增益曲线图 图 5 饱和参量图

同时由图 5 可看出饱和强度 Θ
∃

几乎随 ∀ 增大而线性增大
。

这是因为电子密度增大 引起

∀#
∃

分子非对称振动模的受激率增大
,

而受激率和去激率的增加
,

饱和强度都可望增 加
’! 。

一

「
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面我们具体讨论各项重要物理参数的影响
。

1
)

� 气流速度对出光特性的影响

我们改变气体流速分别在 &6 #3 Π Φ 、

&1 Β 3 Π Φ 、

�6 #3 Π Φ
情况下对出光特性进行研 究

。

在其它

条件不变的情况下
,

必然有单位时间气体流量的增大
,

因此在同样的功率密度注入时
,

气体温

度将降低
、

因为温度的降低
,

使得其它能级弛豫速率有所减小
,

%Β
,

�
。 ,

Χ∋ 能级相对较空
,

有利于

% �
,

6Β
,

。∋及 %Β
,

&
。 ,

6∋ 能级粒子数的排空
,

因此模温 Α
, 、

Α
∃

下降
,

而 %。
,

6Β
,

Χ∋ 粒子数的消激励随

温度降低有所减弱
,

但影响很小
,

Α
,

变化不大
,

见图 1
,

不同流速下的 Α
。、

Α
、

几乎没怎么分开
。

Α , Α , ,

Α ∃ ,

%Ρ ∋ Α � Α
)

%Ρ ∋ ι ⊥ Θ, Β %� Π 3 ∋

井广戈炭
χ

∃ %0 Π’Ψ ΗΔΩ ∋

� 6 � &

166�66466�66666666
Δ
<曰Τ六Τ内曰八日∃‘八凸一�Υ亡Υ二ΥΥ性口Τ

图 /
;

不同流速下模温图 图 1
;

不同流速 下增 益系数图

实线对应
4 二

Κ �7 7ς Η
Ω

实线对应
4 二

二 �7 7ς Η
Ω

点虚线对应
。二

二 . / 7 ς Η
Ω

点虚线对应
。

−

Κ . / 7ς Η Ω

虚线对应
4 二

Κ ∗ 0 0 ς Η
、

虚线对应
4 ‘

二 ∗ 0 0 ς Η Ω

由于高能级粒子数变化不大
,

而低能级粒子数减少
,

因此增益系数如图 1
,

随粒子数反转

增大而增大
。

至于饱和参量的变化则 出乎意料地随流速增大而下降如图 3
。

在此我们引用 ” 中推得 的

公式
−

, Ξ
一一三丛二二丝二全

一

—
∀/ 2%

∃ # ϑ 典
一

∀ 兰Σ‘址 # Ρ上玉一
,Ψ ( 2 乓 一

Β −

乙 一 乙

ϑ ∀Μ ΗΔ ΡΖ> %

00000000000000/0∀∗0∀∃0∀900

∃ 0 ∃ .

300/00∗00

图 3 不同流速时 ϑ 图

实线对应
4 二

” �7 7ς Η Ω

点虚线对应
4 −

Χ ./0 ς ΗΩ

虚线对应
4 −

一 ∗! 0 ς ΗΩ

[弓 /
;

不 同流速时 了
、

时图

实线对应
。 −

Χ / / 7ς Η Ω

点虚线对应
4 −

二 1 0 0 ς Η Ω

Ρ , , , ,

几几
;

∃ −

Χ Ζ ( 8 Η Ι Η 气

—
Χ

节
几十

叫

几

Ρ 一Ρ>
Ρ ,

# 几
∀ / . %



其中 , 是受激发射横截面
,

α 为泵浦速率
, ∃ 为碰撞弛豫时间

,

�
、

& 分别代表 %�
,

6Β
,

# ∋
、

%6
,

。
“ ,

�∋ 能级
, ∃ ∃

即为特征居留时间 Υ Π _
二 。

对于流速不大的系统有

Η 二

一Υ Π/
&

β β Η ∃ ,

而一般
Η +

β β ΗΧ

则 五、≅/,) Π武 Η +

7 Η ,
∋、≅饥 Π 二

∃ %1 �∋

气流速度加大导致 Α 的降低
,

从而使 %。
,

6Β
,

� ∋消激励速率降低即
∃ ∃

变大
,

且受激辐射截

面随 Α, 降低而上升
,

所以 Θ
∃

反而降低了
。

当流速变得非常大时
,

几 κ κ Η + , Η , ,

此时

Θ
,

七 ≅ / ∃

Π %& 叮Η +
∋ Μ ≅ / ∃ · / ∃

Π %& ‘Υ ∋ 工 / 8

图 2 分别为 1 16 3 Π Φ
及 “Β 3 Π Φ 流速时饱和参量图

,

已略有此趋势
。

由于罗茨泵压差
,

排气

量等客观因素的限制
,

大速率往往伴随着较低的粒子密度等不利因素
,

并使放电下游部分变成

无 用区 %这已超 出本模型范围 ∋
,

因此太高的气流速度是不现实的
,

一般在 %&66 一 � ##∋ 3 ΠΦ 左

右
。

在 & 16 3 Π Φ 左右的流速下
,

综合增益
、

饱和强度两方面的考虑
,

知增益变化起主导作用
,

由

输出功率表达式 %1 6∋ 知
。

输 出功率总体看来是随流速增大而增大
,

如图  所示
。

1
)

& 总气压的影响

各种物理参数中
,

保持气压分压比不变的前提下
,

总气压的改变对出光特性的影响是 非常

大的
。

先看看各种总气压下的模温
、

小信号增益
、

饱和参量
、

输出功率曲线图 �6 至图 � �
。

Θ ,尸臼犷∋

& & 6 6 λ

Χ
λ

μ 6 � &

Π
·

图  
)

不同流速下输出功率图

实线对应
。 ∃

Μ +Β Β3 Π Φ

点虚线对应
/

二

一 & 1 Β 3 Π
Φ

虚线对应
/

∃

一 � 6 6 3 Π Φ

由图 Δ 可看到
,

随着气压的增大
,

增益曲线随着功率密度的变化变得平缓了些
,

开始下降

点推后
,

通过温度 图 �6 曲线的比较
,

看出随总气压的加大
,

模温全都变小
,

即各 模式 量子密度

减小
。

这是因为 ς 增大
,

分子密度变大
,

气体温度上升得越慢
。

而气压的增大
,

还导致能级弛豫

时间变小
,

但对激发速率影响不大
,

因此随着气压的增大
,

各模式量子密度减小
,

增益的上升也

变缓慢了
。

受激发射截面随气压的增大而减小
,

消激励的增强也可使
∃ ∃

变小
。

由 %1 � ∋式知
,

Θ
,

∀∀ ΘΠ ΩΗ
+ ,

将变大
。

小信号增益及饱和参量的综合效应
,

使得输出功率在不同总气 压下有图 �� 曲线
,

随压力

增大
,

在相同功率密度时
,

输出功率增大
,

且饱和趋势越来越推迟
。

但是
,

与流速类似
,

总压 力也
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不是能一味升高的
。

由于气体循环系统及罗茨泵工作值的限制
,

同时气压过高
,

激励电压要求

更高
,

加上高气压易导致放 电管 内部等离子体块的不稳定性
,

引起放电不稳
,

因此我们根据经

验及实际情况
,

一般充气压取值小于 Θ#6 6 6ς Ω 。

「一∴
Μ

∴
一

一
∴ ∴ ∴

Μ
一
∴ ∴ ∴

Μ

Α
,

Α
,

Α , ,

%尺 ∋
χ

只 %Ρ ∋ ι 乃Θ刀。%� Π 3 ∋

Δ人Κ自Τ八∴�∃ Υ
<!匕ΥΥ住

ΖΤ!/∃∃ΟΤ9�

图 ∃ 0 不同总气压下 Β &] 图

实线对应 户二 Γ 3 0 0=Ι

点虚线对应 =Χ /∗ 00 =Ι

虚线对应 =Κ 1 0 0 7=Ι

图 ∃∃ 不同总气压下 孔

实线对应 = Χ Γ3 00 =Ι

点虚线对应 户二 ΩΩ 7 7=Ι

虚线对应 户二 1 0 0 7 =Ι

图 ∃ .
;

不同总气压下 ϑ− 图 图 ∃ ∗
;

不同总气压下 =
−

实线对应 = 一 Γ 3 00 =Ι
实线对应 Ε Χ Γ 3 00 =Ι

点虚线对应 户二 / ∗ 7 7 Ε Ι
点虚线对应 户Κ / ∗ 0 0=Ι

虚线对应 = Χ 1 0 0 7 Ε Ι
虚线对应 =一 1 0 0 7Ε Ι

/; ∗  !
�

气体的影响

保持总气压不变
,

改变  !
−

的分压 比
,

使得 Ε Δ ! � ,
Ε ∋ � ,

=: ,

由 2 , 3 −
5 变成 ∃

;

∗ − 3 −

5
,

∃
;

1 , 3 ,
5

,

由增益曲线图 ∃Γ 可看出
,

随着  !
�

分压比的提高
,

单位体积  ! �

粒子数密度增

大
,

粒子数反转增大
,

因此增益系数变大
。

同时因为  !
−

分子对各主要能级弛豫贡献很大
,

 !
�

的增多
,

弛豫时间缩短
,

导致 Ο , 、 Ο � 、

∀∃ 。

均减少
。

但由图 ∃/ 看出 !
�

分压 比的提高伴随着饱和参

量的下降
,

因此  !
�

压力提到一定值
;

对输出功率的影响很小了
,

如图 ∃/
,

∃
;

∗ − 3 −
5 与 ∃

;

1 −

3 −
5 的输 出功率曲线差异就较小

。

因此没必要一味增高  !
−

分压
。
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∋

∴ Μ Υ .Φ 孟

一
二Μ ∴ Μ 一上Μ

一

一 Μ」一δ

� 6 � &

图 � 5
)

不同 ∀ #
∃

分压力下 孔

实线对应 如
, ,

户
, ∃ ,

户− 。

一
,

4 ∃ Φ

点虚线对应 户二
& ,

Χ,
, + ,

户− 。

一 �
)

� ∃ 4 ∃ Φ

虚线对应 Ε 匆 ∃ ,

如
, ,

如
。

一 Υ ! ∃ 4
∃

2

1
·

5 − .
气的影响

相同功率密度时
,

增益随 − .
分压增加而增加

,

但分压大到一定程度后
,

增益变化就不太

明显了
,

这是因为 − . 对 ∀ #
∃

下能级的弛豫非常有效
。

由于 − . 对 %6
,

�
,

6∋ 能级的消激励速率 系

数非常大
,

− .
的增多

,

最重要的作用就是消除了在下能级粒子数去空路上 %。
,

Χ ‘
,

6∋ 能级的
“

交

通拥挤
”

状态
,

而在与上能级 %Β
,

6Β
,

�∋ 有关的碰撞反应中几乎没起什么大 的变化
,

因此对上能

级粒子数变化影响不大
,

图 � 4 非常好地证实了这点
。

从图可看出 Ξ Χ 、
Ξ +

随 ς − ,

增大而减小
,

而

Ξ 。
、

伽 几乎没变
。

但是总气压不变时
,

ς− .过大的话
,

∀ #
+ 、

,
+

的含量相对减少
,

故增益不再能增

加
,

另外 − .
气的增多也会带来 �

1

的减小
,

因为 − . 气的增多
,

相对有 ,
∃

分子的减小
,

不利于上

能级的抽运
。

所 以我们由图 �2 知 � ∃ 4 ∃ 2 比例较好
,

功率既大又不很费价钱较 贵的 − .
气

。

<’Χ&66666266!66566Θ %η ΠΨ 耐 ∋

Η
∗ϕ卜
))

一
一�)、

6666666666

瓣广
一 , 、

�66汽
一

厂翼孚 �6 �&

图 巧
)

改变 ∀# ∃

分压下 ΘΦ

实线对应 ςΨ
# + ,

点虚线对应 ςΨ 、

虚线对应 户二
& ,

ς , ∃ ’

ς− 。

一 � , 4
,

2

ς, + ’ ς− 。

” Χ
·

� , 4 , 2

ς, ∃ ’ ς− 。

Μ Χ
·

! , 4 ∃ 2

图 � !
)

改变 ∀ # ∃

分压时 ς ∃

实线对应 户二
& , 户, + ,

户
− 。

一 �
,

4 ∃ Φ

点虚线对应 户
。·& , 户、 & , 户。

。

二 �
·

�
,

4 , 2

虚线对应 如
∃ , 户, , , 户。

。

Μ Χ
·

! ∃ 4 ∃ Φ



�� 一

ς 乙
%η ∋

图 � 4 不同 − .
分压力 ?犷温度 Θ划 � 2 不 同 − .

分 ∋址了川
·

Π

实线对应 Ε ∀# + ,

如
& ,

?,9一 Χ , 4 ‘ 1 实线对应 ςΨ
。 , ,

如
& ’

如一 Χ ‘ 4 ‘ 1

点虚线对应 户
。。 & ,

户, + , 户− 。

一 Χ , 4
,

2 点虚线对应 如
& , 户, + , 户、一 Χ

,
4

,
2

虚线对应 户
。。 ∃ , 户, + , 力。。

Ο Χ , 4 , � 6 虚线对应 户
。。∃ , 户、

∃ , Χ, 、

一 Χ , 4 , � 6

1
)

= ,
∃

气的影响

,
∃

分压力的增加对出光特性最显著的影响是使饱和参量直线上升
。

因为 , ∃

分子密度的

增多
,

通过反应 %2∋ 式对上能级的抽运速率也大大增强
,

而 Θ
,

反映的实际上就是辐射强度增强

时
,

放 电保持粒子数反转能力
。

但 ,
+

分压的增加导致 − . 、

∀#
+

分子数相对减小
,

而 ,
+

分子对

%6
,

�
,

6∋ 能级的弛豫速率系数远不及 − .
分子及 ∀#

∃

分子
,

从而导致 ∀#
∃

低能级粒子数大大增

加
,

反过来导致增益的下降
,

而输出功率正 比于小信号增益和饱和参量的乘积
)

通过 图 &6 中

ς
∃

的上下摆动
)

可以看出气压 比 Θ∋Ψ
。 , Ε ,

,
, Ε 。。

为 � , 4 , 2 左右较佳
)

此日于输 出功率较大
。

Η 一
一

) )

∴

∴
)

一

一
一

—Θ %η ΠΨ 耐∋ ς 乙
%η ∋

‘&6 6

λ

%η Π∀时∋

66666666只
�<⊥_
‘,Τ

∃/00姗卿900300/00

∃ 0 ∃ .

图 ∃ , 不同 ∋
�

分压下 ϑ 、 图 . ∀% 不同 ∋
�

分压 卜娜

实线对应 户二 . , 户∋ � , 户: 。

Κ 2 , / , 5 实线对应如
. ,

户∋ − ,

户, Σ

一 2
,
/

, 5 、

点虚线对应 户
。。 . −

户∋ − , 户。
。

Κ ∃
,
3

, 5 点虚线对应如
, ,

户∋ � , 户:

一 ∃
’
3

’ 5

虚线对应 户
。。 − , 户∋ − , ,, : 。

Κ 2 , 9 , 5 虚线对应 户
。· − , 户∋ − , 户。一 ∃ , 9 , 5

/
;

1 放 电管半径大小的影响

对于对流为主的轴流  !
−

激光器
,

一般增益随放 电管的增大而减小
。

这是因为 ⎯ 的增大
,

使得 向放电管管壁传热量 .∃∃ ∀ Β 一 Β , % Η ⎯ 减小
,

另外管内沾滞阻尼损耗因与 ⎯ 成反比
,

所以也

随之减小
,

从而导致管内气体 Β 有些少量上升
,

因此增益减小
,

而饱和参量的变化影响相对小

些
,

所以总的输出功率减小
。

但是放电管半径不能太小
,

否则衍射损失加大
,

对输出功率影响就

很大 了
。

其大小的选择应在保证出光模式及模体积的前提下适当小些
。

这也有利于流速的提

高
。



一 �5 一

ι 八了, Β%� Π动

(烈
‘∋
� 不同 汉

一

下Ι

实线对应 α Ο 4 3 3

点虚线对应 α 一 [ 3 3

虚线对应 α 二 � & 3 3

1
)

4 放电管长 Υ 的影响

其它主要物理参数保持不变的情况下
,

放电管长 Υ 的影响是非常明显的
。

放电管的增长
,

延长了气体特征居留时间
∃ 二

Μ Υ Π/
∃ ,

放 电加热时间增多
,

所 以放电管 内平均温度要上升
,

因此

小信号增益减小
,

但 由于输出功率是与小信号增益及 Υ 的乘积成正 比例线性关系
,

所 以输 出

功率总的来说随 Υ 增大而 明显增大
。

可这些都的在其它参数几乎不变的理想模型下推得的
,

而在我们的设计中掺入了众多的实际成份
。

首先我们不希望一台激光器腔太长
,

占地而庞大
,

宁可腔短些而加以高的注入功率密度达到同样的输出功率
。

另外腔太长对增加流速
、

降低放 电

电压等也不利
。

根据我们激励电源的负载能力
,

在 �1 0 ΠΨ 3
,

的功率密度下能达到干瓦输出就

符合要求 了
,

根据我们的计算
,

Υ 长 &5 Β 3 3 左右是可能达到要求的
。

八节放电管加上隔离区等

部分
,

我们这台激光器设计成谐振腔长 Θ), 为 5 米左右
)

采用折叠式
,

即激光器长度 & 米左右
。

%犷��刀 。% �Π 3 ∋

〔
%�犷Π . 亩 ∋

Θ
夕

%工丫
厂

∋

⋯广
& 5 ! 2 � 6 μ 竺 & 5 ! 2 � 6 � &

图 & & 不同 Υ 时 凡 图 洲 不同 ?) 下 ςΥ
,

图中曲线从上到 下依次

实线对应 Υ Ο & ! Β3 3 对应于 8。 Ο Β
,

�
,

6
)

1
,

6
)

4
,

6
)

�
,

6
)

 

点虚线对应 Υ 一 � 1 6 3 3

虚线对应 Υ Μ 5 1 Β3 3

1
)

2 出射窗透过率对输出功率的影响

出射窗的透过率影响到放电管中用于气体升温的净注入功率密度大小
,

因此对气体温度

有所影响
。

另由 %1  ∋式的输出功率表达式看出
,

尸 ∃

为 ‘ 的非线性函数
,

其透过率的大小直接

影响到输出功率的大小
。

因此可通过对 %1 6∋ 式求导
,

推出极值时 ?。
。

这里
,

我们按照从小到大

的顺序
,

改变透过率大小进行计算
,

获得了各种透过率时的输出功率图
,

清楚地看到 ? ,

为 6
)

�

左右时
,

尸 ∃

有最大输 出功率
。



1
)

 综 合

为了对
)

七述物理参数的改变对 出光特性的影响有个总体的了解
,

我们综合前面进行的讨

论
,

列表 � :

上表中
“

—
”

表有升有降或在不同情况下变化趋势不同
,

注意上表 只是对轴流 ∀ 6
&

激光

器的主要物理参数在通常工作范围时的大致总结
。

不一定对其它非轴流 ∀ #
∃

激光器都适用
。

! 实验比较及其结论

!) � 与 1 。。瓦激光器实验 比较

利用前面 已经建立起来的理论及理论模型
,

我们将 已经研制成功的 1 66 瓦轴流 ∀ #
∃

激光

器的物理参数代入计算
,

并将计算结果与实验结果进行了 比较
。

表 �

ΘΘΘΘΘ
,,

Ι
ΒΒΒ

尸ΥΥΥ

/// ∃

个个 告低 / ∃

个高
/

二二

个个 个个

ςςς 。

个个 个个 平缓后移移 个个

户户二
∃

个个 告告 个个个

ΕΕΕ 8 :
,

个个 告告 个个个

ΕΕΕ , 二

个个 个个 十十十

ααα 个个个 奋奋 寺寺

ΥΥΥ 个个个 令令 个个

??? )))))))))

图 & 5 为 四段放 电管
,

每段 长 � 1 Β 3 3
,

户
‘。 & ,

户、
& ,
户、

,

一 � , 4 ,
2

,

管径 � 2 3 3
,

光斑直径

�& 3 3
,

总气压为 ! Β 6 6ςΩ
时

,

理论计算结果和实验比较图
,

实线为理论值
,

测量值用星号示出
。

Θ
∗ ∃ %− + ∋ Θ夕 %认

厂

∋

图 & 5 理论
、

实验比较图 图 &1 理论
、

实验比较图

每段放电管长为 �16 3 3 每段放 电管长为 & !6 3 3

由图 &5 看出
,

实验与理论在较大功率密度时符合较好
,

功率密度较小时
,

理论值偏高
。

主

要原因是在我们的理论模型中
,

象电子温度
、

电子漂移速度及光斑大小等均为最佳工作状态时



的值
,

理论计算中不再改变
,

因此对较低功率密度 时实际值而言偏大
,

导致整条曲线在开始时

偏高
。

图 &1 是在每段放电管为 & !6 3 3 时的理论与测量值图
。

这种情况对激光器较早进入较佳

工作状态
,

理论与实验符合较好
。

!
)

& 千瓦级轴流 ∀ #
+

激光器主要物理参数的选定及预测

根据前面的理论分析及与实验的比较
,

我们可以选定千瓦级轴流 ∀ #
∃

激光器的主要物理

参数
,

以指导设计
、

实验工作的进行
。

气体流速 以 & 16 3 ΠΦ 为宜
,

总气压可取为 1 4 ##ς Ω ,

分压 比可试着在 ςΨ
。 & ,

Ε
, , ,

Ε
− .

一 � , 5

∃ 4
,

一 � ∃ 1 ∃ 1 附近变动
,

放 电管半径取为 4
)

+3 3
,

但实际对接放 电管时
,

最好找直径 �1 3 3

的
,

稍大点
。

2 段放 电管每节长取 & &6 3 3
,

谐振腔总长 Υ
。

为 5 米
,

折叠 式
,

出射窗透 过率为

�6 ν左右
,

反射镜曲率半径为 56 米
。

当取以上各项数据时
,

计算输出功率如图 &!
。

当功率密度

大于 �6 η ΠΨ 3
�

时
,

激光器将输出以基模为主的
,

功率达到千瓦的激光束
。

虚线是我们事先设优

化时的可能选择的参数和所能得到的功率曲线
,

并假设此时的管径大小
、

反射镜曲率半径已摸

索到了最佳值
。

不同的是 ςΨ
。∃ ,

如
& ‘

Ε
− 。

Μ � , 4 ,
2

,

Μ &6 ν
,

可看出
。一 �� 0 ΠΨ 3

�

时仍未达到

干瓦
。

了
,

八Υ_ ∋

&66666撇!66

八曰门以门口门
)

月飞 么

图 & ! 选定不同参数时输出功率图

4 结 束 语

本篇论文的主要工作意义就是试图通过对理论模型的建立和分析
,

弄清大功率轴流 ∀#
+

激光器运行的内部机理
,

了解各主要物理参数的改变对小信号增益
、

饱和参量
、

出光功率
、

出光

模式等出光特性的影响趋势及影响大小
,

从而指导当前正在研制的千瓦级轴流 ∀#
∃

激光器
,

同时
,

该模型对更大功率的轴流 ∀ #
∃

激光器也是适用的
。

做为论文工作的重要组成部分
,

还编

制了一套软件可在上面改变任何物理参数进行实验模拟
,

对各种物理参数下的 ∀ #
+

轴流激光

器输 出特性进行预测
。

我们相信
,

我们已做的和即将做的工作对我们自己以及国内外同行是非

常有意义的
。
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