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影响室温封离式选支 co 激光器

寿命的某些因素的实验研究

张顺怡 王裕民 胡文富 归振兴

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文报导提高室温封离式选支 00 激光器工作寿命的实验结果，以及影

响寿命的一些因素。连续运转寿命超过 l 万小时。在本实验条件下能够选谱线 104

条，强线功率达 3.5 瓦。

ExperimentaI study on the Iif e-time of a sealed- off 

branch-selected CO Iaser at room temperature 

Zhαng Shu何饼， Wαng Yumi'n, Hu Wenfu, Gui Zenxin 

(Shanghal Institute of Optlcs and Fine MecËani饵， Academia Slnica) 

Abstract: Experimental results on the lifetime of a sealed-off branch-selected CO laser opera­

ting at room temperature are reported. Some factors affecting the life-time are studied , Under 

some conditions, 104 lines were obtained and the strongest among them has an output power of 

3.5 W. The divece has been operating continuously for more than 10000 hours. 

、引 -=­CI 

1977 年室温 00 激光器寿命达 4000 小

时山，措施是在阴极附近接一组管，运转时边

加热钮管边抽气，不断地抽掉放电中产生的

氢，文献 [2， 3]也曾得到类似的结论。我们

没有采用铠管除氢p 而是在研制工艺方面采

取了必要的措施，使连续运转寿命已超过 1

万小时。

…·、 实验装置

器件为放电管内径 10 毫米，放电长度

1200 毫米的三层套石英管3 中间是无氧铜阴

极，两端用铜帽作阳极。用直流电源激发。采

用闪耀波长为 5微米的平面镀金复制光栅

(150 条/毫米)，与曲率半径为 5 米的全反射

镜构成谐振腔，光栅的一级衍射光形成腔内

图 1 实验装置

1一卫5 米全反射镜 2一布氏窗口 3一全反

射镜 "一光栅 5一热电偶 6一电子自动电
位差计 7一阴极 8一阳极
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振荡p 零级衍射光作为搞合输出。选 Pll-l0

0町、波长为 5 .4896 微米谱线点寿命，对其

输出功率用热电偶接收，电子自动电位差计

记录p 实验装置见图 1。

器件充入 00:Xe: He = 1: 1. 5: 15 的混

合气体 30 托，在水温 500，电流 12 毫安下，

披长在 5.24 [P7- 6 (20) J ,,-, 6.32 [P21- 2o (14) J 
微米的范围内共选出 104 条谱线，其中单支

功率大于 1 瓦的有 31 条，最强支功率达 3.5

瓦。图 2 是波长 5.4896 微米的 Pu-1o (16)

支输出功率随时间的变化曲线。实验测量了

器件在运转 7200 小时时，强支功率为 3.1

瓦，功率下降了 11%，选支数 94 条:在运转

8000 小时时3 强支功率为 2.6 瓦，选支数 88

条;在运转 10000 小时时，强支功率为 2 瓦，

功率下降了 40%，选支数 84 条。这些未能

选出的线一般都是弱线。在器件运转 6000

小时时，用 31WII 光栅光谱仪拍摄了器件放

电的荧光光谱，与 6562λ 氢谱线对照，尚看
不到明显的氢谱线。

为了研究影响寿命的因素，在另一台器

件上作加速寿命终止的实验，取在不同输出

功率下的工作气体进行质谱分析n 测试结果

绘于图 8。

从图中看出，输出功率降低与 00 比分

减少关系较大。同时还看出杂气(如 E、002

4 

实验结果及分析-
…·、

等)对寿命也有一定的影响。这里氢的含量

代表氢和放电中 HlIO、 OH 等凶。

00的比分在放电中减少3 一方面是由于

管壁、电极、电极溅射物的吸附，另一方面看

来主要是 00 参与电化学反应引起的。例如，

00 在放电中分解: 2QO→20+02。实验中

我们见到器件充进混合气体后，在放电不稳

定的那段时间内阳极那一端异常明亮，随后

有黑色的须状物析出，因量少未经固体质谱

分析。

有氢存在的情况下， 00 的消失和 OOll

的形成受下述反应的控制 OO+OH→ C02

+H，这个反应的速率相当快，从图 8 我们可

以看出随着氢的比分增加， 002 的比分也随

着增加。这对 002 激光器是有利的，但对00

激光器却很不利[2) 0 [3J指出氢的存在除了使

00 减少外，还可能改变了激光能级的泵浦或

00 的振动温度，从而使振荡拌灭。所以在研

制工艺上必须注意以下几个方面:①工作气

体的纯度，特别是 00 气体的纯度。我们

实验所用的 00 气体经质谱分析纯度达

99.92% (内含 0.08% 的 O2); ②电极材料溅

射要小，而且不易与气体混合物的任何组分

发生化学反应。我们认为无氧铜材料基本上

不与 00 反应，只要在真空除气及放电中电

流控制适当，电极溅射量是非常小的，实验中

阳极也采用铜材料。另外，合理地设计电极
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中实线表示在腔损艳不变条件下，只在一定

范围内改变腔长的计算结果。 虚线表示腔长

不变，只改变腔损耗的计算结果。 可以看出，

如果腔长改变并不引起腔损耗变化(这意味

着谐振腔的菲涅尔数足够大)，那么p 光子密

度将基本上不受腔长影响。在此前提下3 增

加腔长会使输出能量增加(见式。))。另一

方面腔损耗的微小改变也会引起光子密度显

著变化。由此可知，如果设法减小腔损耗(从

而使光子寿命增长)，光子密度将比正常运转

大得多p 从而使输出功率大大提高。这与图

4 结果是一致的。

四、讨论

(盯在受激发射过程中，如果荧光寿命

较长(如 Nd:YAG)，受激发射转移的能量占

绝对优势，非受激发射转移能量可以忽略。但

在染料激光器中，荧光寿命仅毫微秒级，非受

激辐射能量是不能忽略的。计算表明，染料

吸收的光泵能量主要消耗在自发辐射、腔损

耗(包括输出糯合)和三重态吸收损耗方面，

经系际交叉转移到三重态的能量和单态无辐

射弛豫所转移的能量都不是主要因素。

(2) PTM 运转和正常运转的主要区别

之一是 PTM 运转时腔内光子寿命较长。 由

此而导致受激辐射速率的差别， 这种差别对

\ 
能量转移特性有重要影响。 正常运转时自发

辐射转移的能量相当可观， PTM 运转时，这

部分能量明显减少。随着光子寿命增长，效

果更加明显。

(3) 闪光灯泵浦染料激光器泵浦脉冲宽

度一般在微秒量级，而腔内光子寿命远远低

于此值， PTM 运转中受激辐射能量大部分消

耗在腔损耗和三重态吸收损耗方面，因而能

量转换效率一般不高。但是可以预计，如果

泵浦脉冲宽度较窄3 腔内光子寿命又比较长，

再适当增加腔长， PTM 运转有可能达到较高

的转换效率。文献 [1] 报导的实验结果就是

在以上条件下进行的，其效率达正常运转的

85% 以上。但该文作者认为导致光子密度

较高的能量来自减少了腔损耗以及储存在阔

值反转和三重态粒子中的能量。这一解释看

来是欠妥的。

(4) 在通常实验条件下， 染料三重态的

吸收损耗并不显著，因而它还不是影响 PTM

运转的主要因素。 但如果设法进一步减小腔

损耗，三重态吸收就成为不可忽视的因素。这

时如果采取必要措施碎灭三重态， 将会有→

定效果。
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结构可以减少电极溅射物的吸附;③对电极

及管壁进行彻底除气及老化处理;④为防止

油蒸气逸入器件，在放电管前置液氮冷阱。为

排除水蒸气，在系统的低真空部分加 Pl105 吸

水剂;⑤密封胶要选择真空密封性能好，可

塑性大，易挥发的材料。在密封技术上如果

采用锢封或其它更为有效的封结技术，对提

.638. 

高器件寿命将更为有利。
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