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高效率横向电激励连续 002 激光器的研究

刘东华韩晏生李锋李再光

(式汉华中工学院淮尤研究所)

提要:报道一种工业用高气压封闭形横向电激励二千瓦级连续 COs 激光器，

连续运行 13 小时，输出功率高于 2.3kW，能量转换效率大于 17% 。研究了放电特

性、输出特性;测量了在不同放电条件下的电子温度和电子浓度。

Study on efficient transverse electric excitation CW C02 laser 

Liu Donghua, Han Yanseng, Li Feng, Li Zaigua叩

(Laser Institute, Huazbong University of Science and Technology) 

.Abstraot: A high pressure transverse electrio excitationωaled-off 2 k W CW α)~ laser

with high efficiency for induatrial use has bE昭 develo萨d. Its output power is over2.3kW with 

也 energy ∞，nversion e筐。i阻.cy of higher than 17% during the continuous operation of 13 hrs. 

The discharge and output power characteristiωhaγe been invlω创ga切d and the electron 

temperature a且d density have been measured under various discharge co且ditions.

-、总体结构

目前，流动式电激励大功率连续 C09 激

光器的总体结构形式主要有两种z
一种是轴流式，它是一种管式结构;另一

种是横流式，它是一种箱式结构。后者气流

方向与激光方向、放电方向相互垂直。这种

方式散热效果最好，有利于激光器朝大功率、

高效率的方向发展田。

本激光器采用了三轴正交式总体结构。

它是由封闭箱体、谐振腔、压气机、热交换器、

无、排气装置及高压电源等部分组成。

图 1 是激光器主体外貌。主体部分是一

个由不锈钢制成的箱体，其内部结构如图 2

图 1 激光器主体外貌

所示。箱体内部装有谐振腔、压气机和热交

换器等部件。

主体部分的密封性能良好，真空度可抽

到 10-9 Torr 以上，气体封存时间可超过 500

收稿日期 1985 年 11 月 19 日.
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提高放电的稳定性，在每根针电极的放电支

路中，串联一个高值电阻，每排各针电阻的另

一端并联后，再串接一个低值电阻，用以调节

各排放电电流的大小。
A\:' ~ 

φ阴极

采用鸽、锢两种针形电极3 在不同的放电

条件下p分别进行了放电特性的研究。并且，

利用自制的双探针自动测量装置，测量了激

光器放电等离子体的电子温度凶。

当采用单排鸽针电极对平板铜阳极放电

时，在气体成分为 1002 : 7 N2 :20 He，气温为

20
0

0，流速为 50 皿/8，极间距离为 35mm

的条件下，其极间电压、输入电功率随气压和

放电电流的变化关系，如图 5所示。在正常

辉光放电区内，每根鸽针电极的最大放电电

流为 35mA，当气压为 100 Torr 时，单排鸽

针电极的最大输入功率为 9.24kW。

放电特性和电子温度

J_.' .) 
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图 2 激光器的主体结构示意图

小时p 平均每天漏气量和内部材料放气量约
为 0.27 Torr。

谐振腔装在横跨箱体的光桥上，两端分

别安有全反射镜和输出镜， 叫 采用波纹管与箱
体隔离，如图 3 所示。
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谐振腔和放电区的结构示意图

谐振腔的中间部分为放电区，放电长度

为 950mm，平板阳极置于上方，针形阴极置

于下方，其电极结构如图 4所示。针形电极

共分三排，每排 80 根均匀分布，极间距离为
35mm，针形电极伸入气流喉道 10mm。为

图 3
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.放电电流(A)

单排鸽针电极的放电特性

2.5 

图 5

采用锢针电极对铜板阳极放电时，在相

同的放电条件下，其极间电压要比鸽针电极

的极间电压低些，如图 6 所示。因而，在相同
的放电条件下，采用铝针放电的 E/N 值较

小p 有利于改善放电稳定性和提高激光器的
效率。电极结构示意图图 4
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由图可见，随着放电血流的增亢，放电等

离子体的电子温度下降，电子浓度增加。
在上述放电条件下，当气体成分 100!):

7N!): 20 HeJ 且保持放电电流为 1.5A 时，电

子温度及浓度与气压的关系如图 8 所示。随

着占主压升高?电子温度下降，电子浓度增加。
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采用多排针形电极并联放电时，由于前

排电极放电对后排电极的放电起预电离的作

用，因而，沿气流方向，各排针电极的放电电

压逐渐降低，各排的输入功率密度和放电参

数 EIN 值也不相同。 ‘合理地选择各排的输

入功率密度p 调节各排放电的 EIN 值，可以

显蕃地提高激光器的效率和改善放电稳定

性风气

在气体成分为 100:1: 7 N:I: 20 HeJ 气压

为 90 TorrJ 流速为 50 m/sJ 气温为 2000 的

条件下， 三排铝针电极并联放电时，其各排我I

率密度和 EIN 值的分布如图 9 所示。

各排输入功率密度的分布…·、鸽极

放电电流tλ〉

铭、铝针形电极放电特性的比较

在气体成分为 1002 : 7 N!): 20 He 和

1 OO!): 9 N!): 20 HeJ 气压为 90 TorrJ 流速为
50 m/sJ 气温为 2000 的条件下，采用第一、二

排各 40 棍锢针电极并联放电时，电子温度及

浓度与电流的关系如图 7 所示。
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针电极m序号

各排功率密度和 E/N 值的分布

第一排针电极放电主要起预电离作用，

为使该排放电均匀、稳定p 应使该排的输入功

率密度最低为宜。第三排针电极为主放电

区3 输入功率密度最高3 现已达到约 25WI

cm8，第三排针电极的输入功率密度可适当减

(下转第 44 页)
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图 7
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在上述实验的基础上，我们研制成功→

种小型 NdPP 脉冲激光器，室温下自然冷却

每分钟可以发射 10 次，输入能量 5.9，...，8.6J

输出单峰脉冲，单脉冲能量 17 皿J，脉冲宽度

(半功率点)4ns，峰值功率大于 4MW，用套

孔法测量发散角 4.2mrad 通过总能量的

90% ， 2.5mrad 通过总能量的 68%，器件外

形尺寸 15x22x68(mm沪，重量 35g(不包

括电源)。

发散角 (mrad)

8 

、 l单透镜补偿|望远镜离焦补偿

3 2 

8 表

腔 型 |输出能量则

平行平面 7.2 
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这里可以看出，在同样条件下，平凸腔经

补偿后光束发散角比平面腔大为改善"0 实验

中所用的望远镜仅 2.7 倍。

按照上述器件参数计算可知z 当望远镜

目镜焦距 f.<29mm 时，离焦量 LJf<

1.7m血，所以，当平凸腔用于由激光器和望

远镜组成的发射系统时，就可以拿这个望远

镜进行离焦补偿，不增加任何元件和系统尺

才，在调节上也没有困难。

研制结果-
…·、

压为 90 Torr，流速为 50m/s，气温为 200。

的情况下，改变混合气体中 OOll、NlI和 He 的
比例，得到了三组输出特性的曲线。

适当地增加混合气体中的含 NII 量，可

以显著地提高激光器的输出功率和效率。本

激光器工作气体的最佳混合比为1001l :9Ns :

20He。采用这种气体的比例，在 90 Torr 的

气压下，流速为 5O m/s. 放电区上滥气温为

20吧时，激光器的输出功率可达 2900W，

电光转换效率可达 20%。连续运转时间为

4 小时。

放宏篇放放::lÐ泼宏篇泼絮絮沉寂笨定双双放放放::l絮絮笨发放放絮絮絮絮笨笨:uz在~~~~~~~~ε马马，马f'>>'lt'>>"发放注定
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小，各排的放电参数 E/N 值从1.92x

10-1GV'cmll 下降到 1.64 X 10-16 V .cmll 
0 

输出特性四、

激光器的输出特性如图 10所示。在气
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图 10 输出特性
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