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密封长寿命千瓦级横流。O2 激光器

陈可心 王哲思 莫全新吴东未 英文龙 王 亮 王润文

(中国科学院上海尤机所)

提要:报道了高气压密封长寿命千瓦级横流 002 激光器的结构、放电稳定性和长

时间密封运转性能。讨论了在真空室中放入适量硅胶，对腔区进行有效冷却及提高

气压对长时间密封运转的作用。

气流速度 45m/s，工作气压倒 Torr，激活区长度 80cm，输出功率 1350W，

效率 15.6%，连续运转时间大于 30 小时。

A long Iife-time sealed-off kW level transverse-flow C02 laser 

Chen Kexi饨， Wang Zheen, Xi Q阳仰仰， Wu Donglαi， Xi W enlong, Wα，ng Liang, Wang Runω捕

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: The construction, glow discharge stability and operation characteristics of high 

pressure long life-time sealed-off kW level transverse-flow 00, lasers are r eported. The effects 

of putting silica gel inωthe vacuum chamber, cooling the cavity region effectiγely and 

increasing pressure on the long-term sealed-off operation have been discussed. 

With gas flow velocity of 45mjs, gas mixture pressure of 82mmHg, active region length of 

80cm, an output power of 1350W is obtained, with an electro-optic efficiency of 15.6% and 

CW operation time of over 30 hours. 
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我们研制的高气压密封型长寿命千瓦级

连续 002 激光器考虑了:

1.氮气耗量降至最低;
为在较短的激活长度上获得较大的激光

功率输出，应尽可能采用高的气压工作。 在

高气压下要达到大体积均匀辉光放电是不容

易的。因此，目前国内外常用的数千瓦级连

续 002 激光器一般都为自持放电型，工作气

2. 提高气压，使输出功率提高。

下面介绍该激光器的组成、放电稳定性

和长时间密封运转的结果。

二、激光器装置的组成
压较低。为了保持输出功率的稳定性，国外

大都采用不断部分更新气体的方式，这带来

昂贵氮气的消耗。
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激光器由激光器主体和直流高压电源r;l
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部分组成。

(1) 激光器主体

它是一不锈钢体柑成的低速闭环风洞，

由低速轴流风机、热交换器、放电盒、弯管、光
腔和底座柑成 (见图 1) 。
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图1.激光器主体结构示意图

(Y 表示法兰盘处)
1一热交换器; 各-鼓风机 3、4一弯管 5一放电

盒6-光腔区 7-底座
(箭头方向为气体流动方向)

A风机为低速轴流型，有两级定叶轮，两

级动叶轮，叶轮直径仍OOmmJ 风机采用工
频 50 周市电p 转速为 2900r.p.m. J 驱动电机
为三相 380VJ 运转电流 2"'2.5AJ 外壳水
玲。

A热交换器为板翅式，自来水冷却，冷却
水流量 3m3/hJ 最大换热量 20000 kcal/h。

在 1500 "，2000 W激光输出条件下，冷却水

进出口温差为 2"'400。

A放电盒喉高 45mmJ 在该处以毕托管

测得混合气体压力为 80 Torr 时的流速为

45m/sJ 放电盒喉部截面为 1000x45mm。放

电盒内的电极引线及冷却水管均由放电盒上

下两侧引出，接头处进行了可靠的真空密封

处理，以保证良好的气密性能。

A弯管在激光器中起导流作用。在弯管

内装有两层半困弧状导流板，以降低气流压

头损耗和对流经的气流进行整流，改善流经
放电区气流的均匀性。

A光腔固定在由四根 φ40mm环氧玻璃

钢棒组成的光桥两端板上，光桥通过防振垫

固定在激光器底座上，与激光器壳体的轻微

振动隔离。主反射镜是镀金全反射水冷铜镜，

曲率半径 10mJ 输出搞合镜为呻化镶平板，
有效通光口径 φ38皿皿，两面分别镀有增反、

消反膜，透过率 20亮 。 光轴置于沿放电截面

测得的小信号增益的最佳值的位置上。

(2) 直流高压电源

输出电压 5000VJ 容量 50kW。 直流电

源采用初级可控硅调压，三相变压器升压，高

压硅堆整流。电源配有稳流线路，并与 JGJF

d 型激光功率监测反馈仪配接，根据给定的

光功率对电源进行电流反馈， 自控制激光器输‘

出功率的长时间稳定性。

三放电稳定性

我们采用了以下几个技术获得了大体积

均匀的辉光放电。

(1) 无弧电极结构

采用管-板电极p 放电方向、光轴和气流

方向互相垂直。电极结构如图 2 所示。阴极

处于气流上游，靠近放电盒喉部上方，阳极置

于阴极下游p 嵌入放电盒下壁并与下壁成一

平面。阴极的后沿对准阳极板条的前沿。 在

阴极上游 5"， 6皿m 处均布一组触发针。具

体参数如下:

管状阴极:φ10mm 水冷抛光铜管。

条状阳极: : '40 只分立等距平板铜条，平

面尺寸为 50x15mmJ 间距 5mmJ 铜条之间
电绝缘。

触发针:φlmm 铜丝，视需要沿阴极均

触发极

lMn 

图 2 电极结构
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布。 总电流为 60mÄ。 为了保证大体积均衡

放电，每块阳极分别串接 1kn 的限流电阻，

并串接一个 1500 的公共电阻。实验表明，限

流电阻对放电的稳定性影响较大，这在文献

[2J 中己有叙述。

(2) 阴极直径的最佳选择

阴极直径的大小对放电和输出都有影

响。我们曾用各种直径、各种材料的管子作

阴极，管子直径愈大，在管子表面形成的局部

放电的扫帚花状来回移动的辉斑愈多，放电

均匀性就差，这主要是气流被横切它的大直

径阴极的扰动所致。当使用直径为 φ10皿m

的铜管便获得较好的效果。

(3) 触发针组预电离

在阴极上游合理布置一组触发针用作预

电离，预电离形成的离子被气流带到阴极下

游，从而降低了阴阳极间建立放电所需的电

压，有利于大体积均匀放电[3J。

(4) 整流装置的使用

在对风机出口的气流进行特殊的导流和

整流后，在进入放电区前又进一步进行了整

流，即在放电区的上游设置一个与通道同宽

的正方形孔径的整流器 (每方孔截面为 5x

5mm)，使流场均匀性得到明显改善。 实验

表明，气流的状况对放电的影响是很大的，没

有整流器时p 稳定放电的电流值小，当注入电

流增大时p 放电开始不稳定。在设置了整流

u
n
υ
 

民
山

∞

'
目
品

'
A

A
b
p
)
A叫
M
霄
怒
也
拔

500 

o 2 3 5 6 

工作电流 I(A)

图 3 输出功率随放电电流的变化

p且=82Torr 002 :N2:He-l:8:11 
y主=2.4kV
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器之后，放电电流值能允许有较大的增长，从

而输出功率也随之线性地增加(见图功。

四、长时间密封运转

(1) 在真空室中置入硅胶

适量的水蒸气对在特殊情况下的激光运

转是有用的。但另一方面它消激活 002 的

上激光能级 (0001) 和凡的 ψ=1 能级，而且

通过 002 和 H20 分子之间振动激励和弛豫

过程，在下激光能级形成了堵塞旧。

在激光器真空室中放入适量硅胶，则可

吸收各部件在运转过程中不断释放出来的水

气。有实验表明它可吸收在放电中生成的带

负电的有害的杂质，使工作气体组分的退化

速度大大下降阻。

(2) 腔区的冷却

在数十小时不停机连续运转过程中我们

发现，运转了一段时间后腔区开始发热，输出

功率明显下降，若进行强迫冷却，输出功率恢

复正常。若降低 002 的比分，上述过程可以

延援或不发生;增大 002 的比分，上述过程

的发生加快、加剧。 这是由于非激活区的 009

分子吸收腔内功率，引起腔区气体发热造成

的。为此，我们对腔区进行了有效的冷却。实

验表明，经冷却腔区的激光器能长时间运转

而输出功率不变。

(3) 高气压长时间密封运转性能

图 4 示出了混合气体压力为 82 Torr，放

电电流为 3.6A 时，激光功率和电光转换效

率随时间变化的曲线(输出功率、电流、电压

均每半小时读数一次) 。 由图可见，在长达

30 小时的不停机连续运转中，激光输出功率

和电光转换效率基本上恒定不变 (功率不稳

定度小于士1%)0

为进一步验证激光器的密封性能和寿

命，上述工作气体在密封 20 天后，以 1619W

的输出功率再运转了大于 3 小时，功率未见

(下转第 486 页) , 
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图 4. 激光功率和电光效率随时间的变化
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图 5. 密封20天后激光功率和效率随时间的变化

P且~81. 9Torr; I~4.2A; V=2.35kV 
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下降趋势(见图盼，气压仍保持 20 天前的

82Torr 不变。输出功率随放电电流的变化

是线性的，未出现饱和现象(见图韵。

五、讨论

不采用气体催化再生装置，仅以提高工

作气体压力和其它有效的工艺措施，使千瓦

级 002 激光器达到长达 80 小时以上的密封

连续稳定运转。这对高功率 002 激光器在工

业加工上的推广应用有重大意义，一方面结

构紧凑，无附加设备，另一方面又大大降低了

运转成本。

激光器的高气压运转电极结构，腔内非

激活区的有效冷却及水气的排除方法都对激

光器的长时间密封运转极为有效。
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