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l kvV 无氮横流连续 002 激光器的研究

丘军林卖志伟唐宗化 孙书华刘杨浦袁好李万荣
(华中工学院激光研究所)

Study of lkW transverse fIow CW helium-free C02 Iaser 

Qiu Jwnl仇" Gong Zh仰ei， Tang Zh仰gh阳， Sun Shuhuα， Liu Ya何gman， Yuan Yu, Li Wαm'ong 

(Laser Institu旬， Huazhong Institute of Technology, Wuh扭)

Abstract: Experimental results are reported on a 1 kW transγerse flow CW CO2 laser in 

which helium is replaced by argon, the main parameters are the same as those of using helium. 

Also given are the construction feature of the laser, the factors causing temperature increase 

and the corresponding measures taken. The influence of argon on the upper energy level of COJ 

are analysed . 

本文报道我们研制的 1 kW无He横流连续 CO2

激光器的实验结果。激先器总体结构如图 1所示。其

放电装置采用针板放电结构，阴极由 152 根直径为

1.5mm 的镣鸽丝组成，阳极为通水冷却的平板阳

极3 阴阳极之间的放电距离为 33mm，放电长度为

740mm; 光腔由铜镜镀金而曲率半径为 9m 的全反

镜和透射率为 15% 的复合碑化嫁平镜组成，为保证

光腔的机械稳定性能3 将它们安装在特制的光桥上;

热交换系统由热交换器和压缩机等组成p 形成封闭

• 110. 

1 

图 1 激光器结构示意图

Z一阴极 2一光腔 3----~日极;←外壳;

5一导流片 6-热交换器 7一轴流风机

循环的制冷热交换系统;风机为轴流式压气机，风速

约 35m/s 。

为了使激光器在无 He 情况下能够稳定运行，

其结构具有如下特点:

1 . 采用新型针-板电极结构

阴极所用的 152 根妹鹤针系用陶瓷与金属封-接

工艺口]制得 152 个阴极针组件，而后再将全部组件

与支撑板封接成整体阴极，保证了针与地之间的绝

缘性能。阴极上的每一条焊缝都经过严格检漏，故

成品阴极具有极好的真空密封性能。 此外p 阴极针

的接线端及支撑板的外侧面直接暴露在大气 中，增

强了电极的冷却效果，从而提高了放电的稳定性能。

2 . 热力学计算及措施

He 在横流。O2 激光器中的主要贡献之一是由

于它具有极好的热传导系数 (0.123 kcaljm . h .。白，

而有助于传递放电区的剩余热量，保证了激光器的

稳定运行。根据热量方程式可算出放电区的温升:

Q=0 .24P~(1 -叮) =Gp"m ,, (T 2-T1) (1) 

式中 PB一一放电区输入电功率:句一一电光转换效

率;Gpn一一混合气体的定压比热 m，，-一一混合气体

的质量流量;马-一一放电区出口(或下游〉的气体温

度; 马一一放电区进口(或上游〉的气体温度。



曲。〉式可得放电区的温升 -1T 为t

. 24PE (1 一句〉iJT=T,-T1 - .--- "":- .,/ (2) 
tipn · 仰Z

根据流体力学的连续方程式可得

，先 =fW"p捕」L 〈3〉
760 

式中:f-一放电区喉道的截面积;W，何一一放电区混

合气体的流动速度 Pon一一标准状态下混合气体的

平均密度;且一一混合气体的压力。将(3)式代入(2)

式整理后可得:

iJT=l82 .4PB (1 - o2. (4) 
C pnponfW nP" 

由 (4)式可知p 当 PB、 f 一定时，影响放电区温升的
因素为勾、 Cpn、 POn ， W" , P" 等 5 个参数。
如果用 Ar 取代混合气体中的 He，则掺 Ar 时 ，

的电光转换效率 ηM 略高于掺 He 时的句He吨通过

查阅有关数据可知 CpH. . POH.~C"Ar . PoAr (即1. 25

x O. 219~0.125 x 2.19); 我们再设法使剩余参数
(W "P ,,) Ar ;;;;' (W "P ,,) He' 则放电区的温升将受到控

制而不再升高3可见无 He运行是可能的。

由于在实际运行条件下， (W"P")Ar< (W"P，，)He。

在相同输出功率下，充 Ar运行时的下游温度要比

充丑e 运行时的温度高 1000，从而导致上游温度也

相继提高而不利于稳定运行。因此3 为了保证上游

温度满足稳定运行的要求p 我们采用了高效制冷热

交换系统，它由热交换器和制冷压缩机等组成封闭

循环的系统。该系统运转时与被加热的工作气体的

温差在 7000 以上p 有利于热量的交换而保证了工作

气体始终处于稳定工作时所需要的温度范围内。实

验表明，当激光器处于室温高达 3400、水温高达

3200 时的苛刻条件下，仍能达到技术指标，可见该激

光器受环挠温度的影响是相当小的。同时由于热交

换系统处于封闭情况下运行2 其热交换器不会受到

外界水质的影响p 因此不会因水中的矿物质附着于

热交换器内壁而降低热交换能力;更不会因矿物质

的积累过多而培塞热交换器3 导致激光器不能工作

的严重现象。

我们采用。O"N2、 Ar 作工作气体3 通过各种不

同成份和不同总气压的大量实验研究山筛选出的最

佳比例为 002:N， :Ar=1.5:10 : 10，总气压为 60，....

62 Torr。在输出镜的透射率=15%、 气流速度 v=

35m/s 时，输出特性如图 2 曲线〈α〉所示，曲线 (b)是

本激光器在不改变其它条件时，作有 He('∞2:问:

He=1 : 7 : 20，总气压=90 Torr) 运行时的输出特性。

可见，以 Ar 代 He 与有 He 情况下运行的输出特性

基本相当。而稳定性实验曲线如图 3所示.
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图 2 横流 002 激光器输出特性的比较

(α:) -C02:N2 : Ar-l.5:10 : 10; 总气压:60~62Tott

(b)一α)2:N2 : He=1 : 7:20; 总气压: 90To口

7 
。 1234 1> 67 8

t <h> 
图 s 无 He 横流 002 激光器的输出稳定性

002:N2: Ar=1.5 : 10 : 10; 总气压:60~62Torr

实验结果表明，输入电功率为 7kW 时，输出功

率为1. 05 kW，电光转换效率为 15%， 并作 8 小时

的连续运行;将输出功率提高到 1. 2kW 时，可作 1

，...， 2 小时的连续运行。此外3 还作过充气一次，每天

工作 6 小时，连续工作 5 天的实验，都可得到>lkW

的输出功率和> 14% 的电光转换效率。

由于在稳定放电时掺 Ar 的 (E/N)Ar 值要离子

掺 He 的 (E/Nh. 值p 因此掺 Ar 时的电子温度比

掺 He 时的电子温度高。根据有关文献报道，掺 Ar

获得的电子温度为 2.3eV[旬，而掺 He 时的电子温度

为 1. 5 ，...， 2eV【句。然而在 2 . 3eV 的能量下， N2 的

1，...， 8 振动能级有最大的激发截面p 从而有效并间接

地对 00， (0001) 能级有贡献;此外p 亚稳态的 Ar 粒

子通过重粒子碰撞过程使 N，的振动能级集居位子

数。可见掺Ar时主要是对 N2 的振动激发而有效

地激发了激光上能级p故使掺 Ar 时的效率略高于掺

He。

众所周知p在封离型∞2 激光器中，加入 He 是

利用其导热率高的优良特性，促使放电气体的冷却p

当气体温度下降时， (1000) 和 (O~O)能级的粒子数

相对减少，而又不影响激光上能级 (0001) 粒子的分

d " . 
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布，因此 He 起着增加粒子数反转的作用 5J。但是在

横向流动C02 激光器中p 放电区的剩余热量可以由
快速流动的气体带走，因此只要将热交换这一问题
处理得好， He 的这种特性也就并不显得突出。

在研制工作中，曾得到成俊年、李景宽、陈正咸、

蒋杏松等同志的支持和帮助，在此表示感谢。
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光泵 82 蓝一绿激光'

于俊华孙尚文程永康用为马祖光

(哈尔滨工业大学激光教研室)

An opticaIly pumped 52 blue~green Iaser 

YuJu呻时， Sun Shangwen, Oheng Y O'ngk<Jng, Z加uLi， Mα Zuguang ， 

(Laser Division, Ha.rbin Institute of Technology, Harbin) 

Abstraot、 B-X 1aser osillation of 也 was achieved in a 8 2 vapour 1aser pumped by a Xeα 

e:xcimer 1ase1'. Tbe 1'elated 1ase1' parame时ers were measu1'ed and eight 1aser lines in 430~520 nm 

range were observed. 

由于 500nm 左右的蓝-绿光谱区恰是"水下窗

口咽]F 因此积极地探索与发展高效率、低阙值、宽

蓝-绿谱区可调谐激光器已成为目前研制新型激光

器的重要课题之一。

由 (82) 的势能曲线可以看出('J， B32;; 电子激发

态势能最低点和 X32; 电子态 旬"=8 振动能级的右

侧回转点具有相同的横坐标(γ 相同) ; X 态的势阱

比较深， B 态。'..;9 的部分嵌在 X 态的势阱之内。因

此 B-X 态之间的辐射跃迁对应的波长几乎覆盖了

700~280nm 的整个谱区p 甚至出现了谱带重叠的

现象阳。 82 的这些特征使它有可能成为一种很有前

途的新介质。

实验装置如图 l 所示。在低温条件下，硫饱和

蒸气中绝大部分是 8a~88 多聚物分子， 8，分子含量

极少，只有在合适的温度和总气压条件下，岛的含量

才大于 99%凶。硫的饱和蒸气压高些，解离高阶硫

所得到的 82 粒数会足够多，但是处于基态的岛和

处于激发态的民碰撞猝灭效应会使民的寿命大为
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国 1 实验装置

1一泵浦源:EMG101 Xeα 准分子激光器，波长

λ=308.1nm，带宽 dλ=3皿，最大输出激光能量

80mJ; 2一双温区炉 3一'~T" 形硫管 L一石英

透镜 MhM2一谐振腔片 M1:R也_650=86%，

T soa=82%, M2:R朋_550=78 'J毛

缩短，这又要求 8，蒸气浓度不能太大p 通常把疏的

总饱和蒸气压控制在 1~10Tor1'， 温度控制在 6000。

或更高些。在图 1 中把 "T1>形硫管放置在可控双温

区加热炉中，{~温区用来控制硫蒸气的总气压p 它的

控制范围为 TL=l40~2600C; 高温区主要用来热解

· 国家自然科学基金资助课题.


