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气动冷却电激励 CO2 激光器的研究

卢宏程祖海岳凯文
(华中科技大学激光技术国家重点实验室，武汉 430074)

提要 研制了一种气动冷却电激励 CQ 激光器，报道了激光器的基本结构、技术特点和实验结果，在总注入功率为

2 . 7 kW 时，获得了 195 W 的低阶模激光输出，电光转换效率大于 12% 。
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Electrically Excited CO2 Laser with Gasdynamic Cooling 

LU Hong CHENG Zu-hai Y1.Æ Kai-wen 
(Sωte Key La.é町ratory of Laser Technology , H皿zhong University of段ience & Technology , Wuhan 430074) 

Aætract An electrically excited C乌 laser with gasdynamic c∞ling has b部1 developed. The structure , technical features 

and experimental results of the 地er are reported. When the total injecting 阳wer is 2.7 kW , the power output is 195 W 

and the electro-optic ∞nversion efficiency is higher than 12 % . 
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气动 m 激光器是目前连续输出激光功率最

高的激光器，气功激光技术仍是获得 10 kW 及以上

级高功率连续 m 激光器的最有效手段。气动

C乌激光器与放电激励 m 激光器相比具有结构

简单，输出功率大(目前最高达 MW) 的优点，但存

在电光转换效率低、比功率小、工作气体温度高、压

力大和安全隐患大等问题。 采用超音速喷管绝热膨

胀冷却与放电激励相结合的办法，使激光器兼有电

激励m 激光器电光转换效率高和气功 m 激光

器冷却效果好的双重优点[ 1 -3] 同时可避免放电激

励 C乌激光器采用风机和热交换器复杂的循环冷

却结构，减小了体积，也无需使用昂贵的 He 气。 又

改善了气动激光器的热能量转换效率低、比功率小 、

工作气体质量流量消耗大的缺点。

2 激光器总体结构

激光器系统由直流激励电源、前后级超音速列

阵喷管、放电电极、谐振腔、激光器外壳和排气系统

组成。其中由前后级列阵喷管、放电电极、谐振腔和

激光壳体组成的激光头，如图 1 所示。 其基本几何

尺寸为 813 mmx85 mm x 40 mm。 将高压 N2 经前

级喷管绝热膨胀注人放电区，放电激发，再将 C乌

气体经后级喷管注人放电区下游，与激发态问混

合，实现m 分子粒子数反转。 在此结构中，省去

了电激励m 激光器的风机和冷却循环装置 ，也无
vacuometer 

zone anodic plale 

GaAs renector 

CO, 

图 1 激光器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the laser 
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需 He 气。

3 技术特点

3.1 电极结构

在电极结构设计中采用了多根阴极针对阳极平

板的放电结构，其目的是在高气压下获得大体积均

匀辉光放电。放电方向与气体流动方向一致而与光

轴方向垂直，这种形式与两轴垂直横向流动CQ;激

光器类似，其特点是放电区域和受激放大体积大，其

增益分布较三轴垂直横流方式均匀，有利于提高光

束质量和更有效利用增益区间与光腔的匹配，从而

提高电光转换效率。

放电阴极针材料选用溅射小和电子发射能力强

的铝针， 80 根铝针排成一排，有效放电长度为 800

mm。阴极阵列喷管由陶瓷板上均排列的陶瓷管和

其中的阴极针之间形成的环形通道构成，阴极阵列

喷管将储气腔和放电室隔离为两个独立空间，通过

阴极列阵喷管的问被绝热膨胀而冷却。由于阴极

阵列喷管沿放电室空间均匀分布，放电室内气体流

速、压力、温度、密度分布均匀，利于大体积辉光放电

的稳定均匀性。采用针一板放电结构必须合理选择

针镇流电阻 r 和排镇流电阻R ，据公式[4J

\凡r{ ♂丁I
r ? (1- Kp )( π +rn丁1)

式中 ， Kp 为镇流电阻消耗功率与总功率比值，一般

取 0.25;η 为放电针总数 ; r{ 为板间等值直流电阻。

由此得出 r > 3.33 k口，取 r = 5 kn。排镇流电阻根
据

R< Kpr{ 
(1 - Kp)(n + rn丁1)

得出 R < 38 n，取 R = 30 n。

阳极采用无氧铜制造，均匀排列阵列小孔，小孔

中心非对应于阴极针;阳极阵列小孔将放电室与光

腔连通，使受激 N2 混合进入混合激励室(光腔区)。

由于放电室静压力高于光腔区静压力，由放电室进

入光腔区的问将再次被阳极列阵小孔绝热膨胀冷

却;阳极列阵小孔的另一作用是造成针板放电和气

体流动方向一致，使激光器能获得大体积均匀辉光

放电，又能提高光束质量。

3.2 晴管

喷管的喉道尺寸和个数由工质气体质量流量、

储气室气体压力和温度等因素决定。前级喷管的喉

道直径为 2.6 mm，阴极针直径为 2 mm，则每个喷

管喉道面积为 A =2.168 mm2 ，经计算得出每个喷

管的质量流量为 0.1135 g/s , 80 个喷管喷出凡的

质量流量为 9 g/s，喷管的出口面积为 2.714 mm;设

计后级喷管直径为 3. 1 mm，则喉道面积为 7.548

mII12 ，出口直径为 4.94 mm，每个喷管质量流量为

1. 505 g/s。按此喷管设计参数，当注入功率达到

1800 W 时，N2 经放电后的温升约为 120 K ，当 N2
和 CQ;初始温度为 300 K 时，经放电和前后级喷管

进入混合激励室(光腔区域)温度为 320 K 左右，从

实验和计算情况看，光腔区的温度较放电区的有很

大下降。

3.3 谐振腔

光腔采用了平凹稳腔，主要考虑因素是结构简

单和稳定性好。所选用全反镜为硅基底增强介质膜

全反镜，具有反射率高和热变形小的特点。反射率

大于 99% ，曲率半径 R =30 m; 窗口选用碑化嫁材

料，透过率 T=12% ，整个谐振腔腔长 L =0 . 86 m。

根据激光谐振腔中高斯光束传播特性，激光束束腰

在窗口处，且基模束腰半径 Wo 可表示为[5J

即叫o =j岳凸L云[川 υ 
式中 À=10.6x1ω0-3 mm , L = 0.86 m , R = 30 m , 

n 句 1。计算得 2wo = 8.2 mm，再根据

tι = Wo /2瓦τ1 ，

m 为模的阶次，得出一阶模束腰直径

2WIO = 2 /31.的= 14.2mm 

4 激光器运行特性

当工作气体混合比为CQ; : N 2 = 1 : 2 ，在混合激

励室气压分别为 5. 3 kPa , 7 . 99 kPa 和 11.99 kPa 进

行放电实验，其 V-A 特性曲线如图 2 所示，辉光放

电非常稳定，放电电压几乎不随电流变化而变化;气
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图 2 不同气压下 V-A特性曲线

Fig.2 V-A ch缸acteristics at various pr岱sure
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压越高，起辉电压越高，注人功率越大。在 11.99

kPa 气压，电压为 1100 V，电流为 2.5 A 时，获得了

功率为 195 W，光束直径为 15 mm 的低阶模C02 激
光输出。实验表明，采用气动冷却技术和电激励技

术结合是一个切实可行的优化方案。根据 COZ 激

光器特性，继续提高气体循环流动速度，改进谐振腔

参数，增大气压，激光输出功率将会进一步提高。
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