
闭合循环横向电激励 CO2 激光器

/ 
中国科学院力学研究所流动激光器小组

本文着重研究闭合循环连续输出 002 激

光器的一些特性。 I

-、实验装置

实验装置的示意图如图 1，由鼓风机、腔

体、换热器等三部分组成。 工作气体在放电

区被加热后，经换热器冷却，又被鼓风机吹

进腔体进行再循环。腔体气流入口处载面

(5 x 28)厘米气流速约 25 米/秒，流量约 1260

米3/小时P 换热器的换热量约 50000 大卡川

时。
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图 1 实验装置示意图

电极结构:阴极是一个 φ10 毫米的铜

管p 管内通冷却水。 阳极由 12 块铜片组成，

长 10 厘米，宽1.4 厘米，各片间隔 0.5 厘米，

两端为半圆形。前端与阴极对齐如图 2。阴、

阳极间距 3.6 厘米。 阳极接正高压，每片阳

极各串一限流电阻，每片之间电绝缘。 阴极
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图 2 电极结构

接地。

为保证阴、阳极能在较低电压下起辉，安

装一触发电极。 触发极与阴极距离约 5"，6

毫米，触发电压小于 1000 伏，电流小于 100

毫安。

电源为 100 千伏安的变压器。硅堆整流，

最大电流约 10 安培，最高电压 10000 伏。

二放电特性

对大功率流动 002 激光器而言，首先要

解决高气压下的稳定均匀辉光放电。 弧光口1

不但对激光输出非常有害，而且也容易损坏

电极，使之不能正常工作。

放电实验是在气体流速 25 米/秒，气体

比分 002 :凡 :He=5:23:72 条件下进行的。

归纳实验数据得出伏安特性曲线，见图 3。

实验结果表现输入电功率在 4000 瓦以

收稿日期 1978 年 7 月 17 日。
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图 3 伏安特性

内，气体压力从 15 托到 55 托均可达到辉光

放电。 从图 3 可看出，低气压下，电极间的工

作电压较低，而工作电流可达到较大值。 随

气体压力增高，工作电压不断增高，而电流减

小。 各种气压下电流都有一个最大值，大于

此值时马上出弧光，所以激光器不应在极限

电流状态下工作。

从观察实验现象来看，工作气体压力在

40 托以下放电较稳定。 大于 40 托虽能维持

辉光放电，但不稳定，电流有所跳动。气压愈

高电流跳动愈严重。

放电时在阴极附近始终存在一个暗区，

即通常所说的法拉弟暗区。 气压愈低暗区愈

大，气压愈高暗区愈小。放电区形状如图 4所

刀亏。
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除辉光区及暗区外，在阴极下游还存在

一个亮区，其形状类似一个舌头。 此区也与

工作气压及电流有关，随气压及电流加大而

变粗变长。 当电流加大到一定值时，舌头的

尾部和阳极下游连起来，最后变成弧光放电。

这种现象在高气压中更为明显。如前所述，

工作气压高于 40 托时，放电电流不稳，主要

原因是舌状放电区不稳定造成的。 由王盟亟

横截面是圆形，造成流场不均匀。 阴极下游

一侧流速低，容易造成局部气体温度较高。从

而使这部分的气体密度减小，对应的电导率

增加，引起局部电流密度加大，这样就形成了

所观察到的舌状放电。可把它看成初发电弧，

但它并不占据其均匀放电的显著部分。然而，

当输入功率加大时，舌状放电有收缩成一个

窄的电弧通道的趋势，最后导至成弧光放电。

要想去掉或者减小舌状放电区，必须补偿阴

极下游侧的气体流速。 通常的措施是在腔体

入口处安装一个揣流发生器。

流动 002 激光器的输入比功率 (每单位

质量流量的放电输入电功率) 一般在 300"，

500 焦耳/克时，光电转换效率较高山。 因为

输入比功率决定了工作气体温度的上升程

度，而效率又随气体温度上升而下降[3) 例如

气体温度达到约 700K 时，即使电子密度很

高，但可用的激光功率几乎降到零。 实际上

气体温度超过 600K，这时激光器的增益己

降到实用水平以下凶。 故输入比功率对光电

转换效率有个最佳范围。

从本实验的结果来看，在低气压时比较

容易达到最佳范围，高气压时难些，超过 50

托就更困难，见下表。

气压(托)

最大输入电功率(瓦)

50 

纵观整个放电实验情况，在现有的条件

下，认为 40 托以下， 无论是输入电功率还是

放电均匀性及稳定性，都是令人满意的。



为了维持均匀辉光放电，要考虑电极的

形状，表面积大小，表面状态，冷却效果等。对

于循环系统要力求干净，不能有杂质及灰尘。

否则，杂质随气流流到高温放电区内，被炭

化3 及对流场的干扰‘能引起弧光放电。

此外，在高气压放电中，预电离是一项很

重要的措施。我们在放电区阴极上游，安装

一个触发电极。 使触发极与阴极之间在主放

电前，发生辉光放电，将气体分子局部电离

后，产生游离的离子及自由电子。 这样在电

源电压比工作电压稍高一点就可以起辉。 一

旦起辉后，触发放电就不起作用了。

三、增益特性

设 I 为光强， L 为激活介质长度， d1 为

光强增量， 9 为介质增益，则表达式为

d1 
←一=g (1) 
1dL ~ 

它表示光强在传播方向上单位长度内光强增

加的百分比。

本实验的增益是用单光束测量方法测试

的。 探测用的 002 激光器输出功率约 8.2

瓦。 以此光强为 10，通过激活介质被放大后

的光强为 L。 根据定义，其平均增益为

-: d1 11 -1 
9= 一一-'-~-T-'-O (2) 

10dL 10L 

光强 10 及 11 均由热敏电阻探测器接收。

由腔体未放电及放电两种状态，测出 10

及 11 两个数值。 由 (2) 式可求出激光器单程

增益及增益系数。

本实验主要测量单程增益在不同气压下

与输入比功率的关系。归纳实验结果见图

5。

(a) 输入比功率相同时，不同气压下的

增益变化不大。 即在实验范围内，介质的增

益与工作气体压力基本无关。

(b) 增益有个峰值，对应的输入比功率

约在 500 焦耳/克左右。
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图 5 单程增益与输入比功率的关系

根据受激辐射的基本原理，介质增益是

频率的函数，也是与光强、各能级的粒子数密

度等有关的比较复杂的量。 只有当光强趋近

于无限小时的增益称作小信号增益，用 [j0 表

示。 [j0 与光强无关，只反映工作气体特性。用。

来表征介质的激活状态，即粒子数反转状

态。

根据二能级模型的理论，小信号增益表

达式如下

( k" k1 \ 
90=σ.(ττ- ~~ ) rhe (3) 

其中， σe 为受激辐射的截面积:儿、h 为上、下

能级激励速率常数 Ä"、 λ1 为上、下能级弛豫

几率;向为电子密度。如果考虑主要是压力

加宽时， σs 与气压成反比，儿、 k1、 λ创及 λ1 均

与气压成正比，因而 [j0 与气压成反比阳。

由于 90 只反映粒子数反转状态，而处在

上能级的粒子数跃迁到下能级的速率又只与

光强有关，所以说介质增益是小信号的与光

强 I 的函数。 在压力加宽的情况下，其表达

式为

9=~旦y- (4} 
1 +云

其中 L 为饱和强度。其表达式为

hv (1 . 1\-1 
.=一( ++~一 (5)

σs\ 儿" ^1 I 

其中， h 为普朗克常数 v 为光频率。与前叙

相同， 1. 与气压平方成正比[5J 。
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因此由 (3) 、 (5) 式可知，当输入比功率及

气体比分一定时，如与气压成反比， 18 与气

压平方成正比。反映在 (4) 中可看出分子及

分母均与气压成反比。所以从总的效果来看，

在一定范围内介质增益 g 与气压无关是有道

理的。

从图 5 可看出增益 g 有个峰值，所对应

的输入比功率约 500 焦耳/克，因为小于 500

焦耳/克时，随输入比功率增加，电子密度加

大，所以增益 g 上升。 而大于 500 焦耳/克以

后，由于输入比功率增加的较大，温度的影响

成为主要因素，使粒子数反转减小，所以增

益 g 下降。

四、输出特性

图 6 是由实验得出的激光输出功率与输

入比功率的关系。最大输出功率是在 40 托

时，输出 194 瓦，效率 5.2% 。 实验采用平凹

镜单程稳定共振腔。一端用曲率半径 10 米的

全反射铜凹镜;另一端用平错镜孔糯输出。

错镜用水冷却。共振腔长 1 米，输出孔位置

在阴极下游约 2.5 厘米处。 由图 6 也可以清
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楚地看出，输出功率与气压成正比。 因为当

输入比功率一定时，则腔体内气体温度为定

值。 这时输入电功率随气压按比例增加，也

就是说在相同的条件下，高气压时输入到腔

体的电功率比低气压时多，所以输出功率是

与气压成正比的。

五、结束语

本实验是在高 3.6 厘米，宽 10 厘米，长

28 厘米较小的放电区内进行了放电、增益、

输出等参数特性研究。 由小型实验结果可以

看出，假若流速保持 25 米/秒以上，把放电区

长度加大~J 1 米左右，应当说输出 1000 瓦没

有大问题。

实验结果也表明，为获得高功率输出，气

压和流速是两个非常重要的参数，二者乘积

代表了气体的质量流量。对于流动激光器而

言，总是希望能在大质量流量条件下工作， 即

在高流速、高气压下运转。 但要提高流速，势

必要采用大型风机，这对激光器小型化不利，

使设备庞大，给设计、制造带来了困难，因此尽

可能在一般的流速 v~30 米/秒下，提高工作

气体压力来达到同样的目的。 但是在高气压

下维持均匀辉光放电又比较困难，这也是今

后应加强研究的课题。 另外，对于大功率激

光器，还要考虑选择适合耐高温的窗口材料。
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v = 2;HU/S 
CO， : ~可， :Hc = 5: 23:72 

图 6 输出功率与输入比功率的关系


