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较高平均功率长寿命封离型TEAC02激光器

李国华 张怀怀 郭雁秋

(河北省科学院激尤所)

提要:本文报道一台具有较高平均输出功率长寿命工作的 封寓型 TEAOOa 激

光器。以每秒 40 次重复率连续工作 7 小时3 最高平均输出功率 70W 以上，到半功率

点寿命大于 106 次脉冲。

A long life-time sealed-off TEA C02 laser with higher a verage power 

Li Guohω， Zhang Huaihuai, Guo Yanqiu 

龟·
‘ (Institute of L剧吗 Aωdemy of Sciences of Hebei Provinω 

Abstract: A sealed-òff TEA CO2 laser with higher average output power and longer 

operation is reported. The performances are : the continuous operating tim• up to 7 hours at 

40 ppSj the highers average output power-above 70 Wj the lif• time-longer than 108 shots 

(FWHM). 

一、引 .... ‘
E 

TEA 002 激光器自 1970 年问世以来p

发展迅速。到目前为止3 所报道的封离式

TEAC02 激光器的较好指标是:脉冲重复率

为每秒 30"， 50 次p 平均输出功率 50W，到半

功率点寿命大于 3x10G 次脉冲。值得指出

的是，国外这些器件都是在添加大量 He 的

情况下工作的。本实验特别注意了强紫外预

电离对提高放电稳定性从而对提高脉冲重复

率和平均输出功率的影响，以及添加大量。。

和 He 对输出功率稳定性及工作寿命的影

响3 实现了无 He 的长寿命工作。
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二、器件结构与放电参数

我们的激光器采用了文献 [lJ 的器件结

构3 见图 1。不同的地方是使用的阴极横向

开槽3 电晕预电离触发丝放置在阴极的槽上，

与光轴垂直，共有 160 根2 每根跨在阴极上的

长度为 4.5om。

放电原理图如图 2，主要元件的放电参

数如下:储能电容器。1、 O2 各为 0 .12μF，

电晕预电离电容 08 为 3600 pF， 42 个紫外预

电离火花隙 gl"'g42 与主放电电极并联，紫外

预电离电容 04"'087 共 84 个。 球隙开关G1、
收稿日期 1983 年 9 月 15 日.
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图 1 激光器结构横截面示意图

1-有机玻璃外壳 2.一主放电电极 3一紫外预

电离火花隙 4一电晕预电离触发丝 5一风扇;
6一热交换器

们所采用的主放电与紫外预电离并联使用同

一个储能电容器的电路中，由于紫外预放电

消耗的能量少于主放电，因此在同一个放电

脉冲中预放电对 002 的分解远少于主放电，

也就是说， OO~ 的分解主要是由主放电引起

的，这与文献 [2J 的结果相一致。

实验表明在用 550pF时工作到 15 分

钟主放电便'发展到孤光放电;用 950pF

时工作到 35 分钟主放电有一定的电弧几率;

而用 2000pF 时工作一小时主放电未出现

一次电孤，工作一直很稳定。 此时预电离

电容与主放电电极并联的总容量相当于储能

电容器容量的三分之二，比一般文献报道的

大几倍。

从图 4 看出， 随着预电离电容的增大，初

始平均输出功率略有降低。 其原因是随预电

离电容的增大p 预放电消耗的电能相应增加，

这样用于主放电的电能就略有降低，使总效

率有所降低。 但是由于预电离加强使放电稳

定性增加3 平均输出功率下降较慢，有利于激

光器长寿命稳定工作。

固定预电离电容为 2ωOpF，观察 00 不
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激光器放电原理图

G2 具有较好的散热性能，在空气中工作，不

需充气冷却或水冷。

图 3 CO!) 分解引起的气压增量随时间变化的 曲 线

(1) 预电离电容每个 550 pF， 与主放电电极的总
并联值 0.012μF;

。) 预电离电容每个 950 pF， 总并联值 0. 02 μF;

(3) 预电离 电容每个 20∞ pF，总并联值 0 . 042
μF; 

工作条件:放电电压 31. 5 kV; 重复率 5. 脉冲Is

气体配比 N2 : C0.! = 1∞ : 80 共 180Torr

我们用三组不同值的预电离电容进行了

实验p 在其他条件相同的情况下观察了因预

放电强弱不同引起 002 分解的速率、平均输
出功率和放电稳定性的变化。 002 的分解速
率用单位时间内 002分解引起的气压增量来

表示(扣除了在同一时间内因工作气体温度

上升引起的气压增量)，结果示于图 3。

从图 3 气压增量变化曲线看出3 随着预

电离电容量的增加， 002 的分解速率略有增

大3 但差别很小，当每个预电离电容从 550

pF 增加到 2000 pF，工作前十分钟的气压增

量从 2.3Torr 增加到 3 Torr。从曲线。)和

曲线 (3) 的变化趋势看p 气压增量的差别不再

随工作时间的延长而增大。实验表明，在我

三、实验结果和讨论

图 2
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总气压(托)

加入不同量 He 输出功率与

工作气压的关系

(1)一无 He， N2 : C02=1.25 :1;

(2)-He:N2:002=3 :1 .25 :1; 
(3)-He:N2 :α~~5: 1. 25:1; 

工作条件:放电电压 33kV;

重复率: 5 脉冲/8
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图 4 采用三组不同值预电离电容器时平

均输出功率随时间变化的曲线

(注明与图 8 同〉
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放电3 输出功率下降到 0。

采用 2000 pF 预电离电容，使用三组

不同配比的气体进行一次充气的长寿命运转

实验，得出了平均输出功率随时间变化的曲

线。

从图 7 看出，不加 He 的曲线。)在工作

的前两个半小时平均输出功率下降较快，这

比图 5 中的曲线 (3) 工作同样脉冲次数下降

得要快些。其原因是:随着重复率增加输入

电功率增加，因而产生的热量也增加2 主放电

区的气体温度上升较快。 90 分钟时阴极附

近的气体温度即从开始时的 1500 上升到

7500 。 另外p 从辉光放电均匀性的变化可以

同添加量对激光器平均输出功率和工作寿命

的影响p 使激光器以 20 脉冲/9 重复率连续

工作 4 小时，结果如图 5。

添加大量 00 尽管使最高平均输出功率

有所降低，但是由于 002 分解减少，可以获

得平均输出功率稳定的长寿命工作。
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图 5
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图 7 采用不同气体配比长寿命工作时，

平均输出功率随时间变化的曲线
(1) N2:~:CO-1. 25:1:0. 75-100: 80: 60 共

240 Torr; 
(2) H曰 :N2 :oo2 =3: 1. 25:1=210:85: 70 共 365

Torr; 
(3) H气:N2 :α)2:(刀 ~3: 1. 25:1:0. 75=180:75: 

60:45 共 360 Torr; 
工作条件:放电电压 30kV，重复率 40 脉冲/a

部0420

在工作气体中分别加入 8 倍和 5 倍于

002气压的 He，与无 He时相比较3 实验结果

如图 6。

由于 He 的着火电压比 002 和 N2 低得

多(3l 所以从图 6 看出p 在添加大量 He 后

激光器工作 E/P值有较大的变化范围p 因而

使放电稳定性增加。在放电电压一定时添加

5 倍 He 后，直到 560 Torr 总气压仍能击穿

放电，而且仍有 15W 的平均功率。不加 He

时总气压到 320 Torr主放电已很难得到均匀

' 
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添加不同量 00 时平均输出功率随

时间变化的曲线

(1)-00=20 Torr; (2)-00眶40 Torr; 1 (3)一α)-

60Torr; 工作条件:放电电压:36kV; 重复率 20 脉

冲/8; 其他气体: N2 :α~=100: 80 



看出，工作气体发热使放电产生热不稳定性，

阴极产生热形变也影响了放电均匀性，在后

面 4 个半小时工作中，由于热交换使温度趋

于稳定2 平均输出功率比较平稳。在经过连

续 7 小时运行3 大于一百万次放电后平均输

出功率从 70W 下降到 47W，仍有 67% 在

半功率点以上。

曲线 (2)和曲线 (3)都添加了 8 倍的 He，

在工作两小时后阴极附近的气体温度分别上

升到 5400 和 5500，以后不再上升p 这比不加

He 时降低了 2000。 这说明加 He 后增大了

工作气体的导热能力，曲线 (2) 未加 00，
002 分解速率较大，尽管初始平均功率较高，
达 74 W，但是下降很快，前半小时即下降到

63W。曲线 (3)既添加了 00 又添加了 He，

具备了两者的优越性，保持了较高的平均输

出功率，在经过连续 7 小时工作一百万次放

电后从 70W下降到 53W，仍有 76%。考虑

到平均输出功率越向后越稳定，推算到半功

率点的寿命大于三百万次。即一次充气可

以以 40 脉冲/s 重复率连续工作 20 小时以

上。

最后感谢刘玉华、楚增贵、苏德兴等同志

对我们工作的帮助。
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材料激光损伤测试面向全国

在激光技术和激光材料的研究发展中，各种材

料的激光损伤阙值测量和系统研究是一个很重要的

方面。材料的激光损伤阂值是材料所能承受激光功

率的最大限度，在国外已被列入各种激光材料的一

个重要质量参数。各种产品的激光损伤性能不仅是

用户们需要了解的一个必须由生产者提供的参数，

而且对于产品研制者如何改进和提高产品性能也是

不可缺少的资料。国内各种光学晶体、玻璃和光学薄

膜的生产研制单位，不是尚未进行这一参数的测量，

就是测量条件不稳定p 数据精度差。如果各个单位都

建立一套完善的测试设备和培养有经验的工作人员

不仅没有必要，而且需要相当多的投资p 费时费力。

现在，中国科学院上海光机所材料非线性效应

研究组，为了面向经济建设p 决定在进行系统研究工

作的同时，开展面向全国的材料激光损伤测试服务

工作，承接各种材料，包括晶体、玻璃、各种薄膜及其

他材料样品的激光损伤阔值测量，负责提供测试报

告，提供测试数据和实验条件参数。如果有需要，也

可以与研制单位进行短期或长期合作研究， 以便对

材料的性能有较系统的了解。该研究组从事材料非

线性效应的研究已经有十多年的历史，对多种玻璃

和晶体材料的非线性效应和激光损伤进行过研究，

积累了丰富的经验，发展了多种测试方法p建立了完

善的实验装置。目前该组有1.06μm、 0.53μm 和

0.35μm 波长的毫微秒及微微秒级高功率激光脉冲

及其他测试仪器可供实验时选用。欢迎全国各有关

单位去函去人联系。该组组长邓和同志的通信处

为t 上海市 8216 信箱.
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