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无H e横流连续C O Z激光器的新进展

龚志伟 薛静 唐 宗化 袁好 丘军林

(华中理 工 大学激 光研 究所 )

. 甩刀
在横流 C O

Z

激光器 补
,

我们 以 A r (C O
Z 一

N
Z 一

A r ) 代H 。 (C O
: 一

N
: 一

H e) 实现

了Ik w 连续激 光输 出
,

并获得 以 C O
: 一

N
:

实现 了 1
.

2 k w 连 续激光输 出的稳 定运行
。

D e v e lo Pm e n t o f t r a n sv e r se
一

flo w in g CW CO
:

Ia s e r w ith o u t h e liu m

G 乞n g 2 h iw e i ,

X u e J in g ,
T a n g Z ho n g hn a ,

Y u n g Y u ,

Q iu j u n lin

(In sti t tz te o f L a s e r ,

H U S T )

A b s t r a e t

Ikw la s e r o u tp u t h a s b e e n r e a liz e d by r e p la e in g he liu m (C O
: 一

N
Z

w ith a r g o n (CO
: 一

N
Z 一

A r ) a n d s t a b le o p e r a tio n 15 o bt a in e d a t t he le v 气l

1
.

2 k w la s e r o u tp u t b y u s in g C O
: 一

N
o in t h e t r a n s v e r s e 一

flo w in g C O
Z

一
H e )

b f
-

1 a s e r ’

电 激励 针板式高功率横流连续 CO
:

峨

一
、

前 言

激光器的工作气体一般为CO
: : N

Z :
H e = 1 : 7 :

20

(总 压力g oT o r r )
。

我们在获得的发明专利中

(见 图 1 ) f ’〕,

是以C O
: :

N : : A r = 1
.

5

, 1 0 , 1 0 (总压力6 2 T o r r ) 实现了 Ik w 连

续激光输出
。

在此基础上
,

又研究出 以 C O
。

:
N

: = 1 : 8 (总压力 5 2 T o r r )获 得了 1
.

2 k w

连续激光输出
。

使激光器的气耗费 用 大 大

降低
,

且在更方便的条件下正常运行
。

图 1 激光 器结构示意 图
。

1
。

阴极 ; 2
.

光腔 ; 3
。

阳极 ;

4
.

夕卜壳
; 5

.

导流片 ; 6
.

热 交

换 器 ; 了
.

抽 流风 机

二
、

实验研究

我们主要对激光输出参数
、

气体最佳混

合比
、

气休分解度
、

输出镜参数等进行实验

9 5了4 2 3 1
·
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图Z P 。、

CO

月与时间关 系曲线
。

N : 二 1 * 8 ; 5 2 T o r r

444 心 占 么 名 盛 合 启 奋 111

⋯⋯爪
⋯⋯

P
。 、

月与气子冬比关 系曲线

研究
。

1
。

激光输 出参数

以CO
: : N

: 二 1 : 8 (总压力5 2 T o r r )

为工作气体
,

作大于 4h 的连续运行
,

获得 了

1
.

2 k w 激光功率 (P
。
)输出

,

电光 转换效率

11 二 1 3
.

7 % 士 。
.

1 ,

功率不稳度 < 。
.

8%
,

见

图中曲线所示
。

曲线表明
,

以C O
: 一

N
Z

为工作气体所获

得的技术指标均与以C O
: 一

N
: 一

H e (或A r)

的指标相当 , 运行时的稳定性较好是由于放

电时的分解物 (C O
、

O
: 、

N O
;

)达到平衡的

时间较短所致
。

2
.

气体最
_

佳畜死合比

图 3 是 P
。

及月随 N
。

变化的曲线
,

可见

C O
。 :

N
Z
、 1 : 8时

,

护
。

及月值达最佳范围
。

实验 还表明
,

总气压 增加时
,

使工作物

质密度及粒子反转数增加
,

而导致 P
。

增加
。

但同时也造成激光器起辉电压增加而不利于

正常工作〔2 〕,

实验中获得最佳总气压 为 5 2

T o r r 。

3
.

C O
Z

分解度

我们用 气相层析仪检测试样中CO
:

分解

情况 (2 CO
Z

、Z CO 十 0
2

)
,

以不同的 工作

气体使激光器运行并达到稳定时
,

C O
Z

的分

解已平衡
,

其数据一并列于表 1 中
。

C O
:

分解度随时间变化情况以及对输出

各种气体中C O :
的分解废

卿弧荡了一仁亘不挤
” , , 、节 , , 困笼。 , 坛 『尸 娜~ 卜仁 闷 , ‘. ‘ ~ “. 犷浇二邢 臼峨泞扩~

C O
Z ,

N :

检刚 量 1 : 7 : 2 0 (9 0 T o r r 1 : 9 (4 5 T o r r )

_ _
_

_
_

里压{性竺
.

_

一

1
.

5
,
1 0 , 1 0 , (6 2 T o r r )

O曰�少甘自口�行了初丧台〔C O :
〕 ( % ) 工0

。

0 0

产00日,�21公一
,.召

一万霹
一

蔽
一

加
一

丁
一

交
一

好
) 一}

_ _
_ _

_ _ _ _

_
_ _

_ _ _ _ _
_ _

_
_

_
_

_
_ 一

分 解度 f ( % )
.

3
。

5 7

0
.

6 7

1 8
。

8 0 1 0
。

3 2

功率的影响分别 见图4及图5所示
。



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

乙(户 ;
::。

}
; , !

}

1

二二夕洲号

令一
_ _

一
⋯尸尸信

r.( 姗)一 琳川
一
祷

一

针‘一一一一山一一一‘一~ ~ ‘

一t【h ) 0
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1 0

。

? O
。

8 0
。

9 1
。

0

图 4 分解度各与时间变化曲线
。

1
.

C O 厂 图 5 分解度乙与尸
。

关 系由线
。

1
.

CO Z

N
Z 一

H e ; 2
.

C O : 一
N : ; 3

.

C O
: 一

N : 一
A r 一

N : 一

H e 沼
.

C O
Z 一

N
: ; 3

.

C O
: 一

N
: 一

A r

从图 4 可看出C O
。 一

N
Z 一

H : 分解度最高
,

C O
: 一

N
:

次之
,

C O
: 一

N : 一

A r
最小

。

图 5 则说明

C O : 一
N

Z 一
H e (或八r ) 的分

’
一

诱度随输出功率增加而增加
,

但前者更显著
; C 0

2 一
N

:

几乎无影

响而近似一水平线
。

勺仁书》
言歹r

只(k w】

4
.

最佳透射率T
。

采用不同透射率输出镜
,

在相同P
。

时所

得的 ”值不同
。

实验表明
,

当T 二 1 5% 及

1
.

6
.

5 % 时
,

所得犯值相近 ; 而T == 13 % 时
, 几

值比前者均高 (见图6)
。

这是在增益 区 长

度为 7 4c m 时获得的最佳透射率范围
,

然 而

T
。、

与增益区长度有关
厂 “

一

〕,

长度增加时
,

T
、,

值也相应提高
。

闯6 T
一

与F
。 一

n 关 斗 、勒线
。

C O
。 :

N
: 二 l : 8 ; 5 2 T o rJ

三
、

讨

(0 0 “2 )

O
,

多O

O
。
2 0

O
。

】O

1
.

激发过程

从图7
、
毛〕可看出 CO

Z

分子产生 最 强 激

光跃迁是 0 0 勺 1、 1 0 0 0 (1 0 、e l: m ) 和 OO e l一

0 2 0 0 (9
.

6终重n )
。

外界能量将C O
:

分子从基态激发到00
0 1

能级有如下几种方式
。

a .

电子直接碰 撞徽 发 具有适当能录的

电子与基态 C O
Z

分子产生非弹性 碰 撞
,

将

C O
:

分子直接激发到。。
“工能级

,

即
:

C O
Z

(。。
。

的 + 。、C O
: 宗 了。。。1 ) 」

一

创

( 1 )

图7 C O Z分子能饭 简图

式 , l} ,
CO

,
(0 0 。。) 与C (〕: 寒 (。。

。 z ) 分 另.1

为基态分子与激发态分子
; 。与e ‘

分别 为 快

速电子与
‘

漫速 电子
。

,

3
.
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b
.

事级跃迁激发 高能电子将C O Z
分子激发到00 v 3

能级 (v 3

> 1
,

如 0 02
,

00 3⋯ )
,

当

它们失去一部分能量时而转移到低一级 (0 0 v 3 一

1)
,

失去的能量却转给基态 CO
:

分子
,

并使

之激发到0 0 0 1能级
,

即
:

C O
:

(0 0 0 0 ) + e
, CO 。帝 (o o v 3

) + e , (2 )

C O : (0 0 v 3 ) 帐 + C O
:

(0 0 0
0 , CO

Z 带 (o o v 3 一 1 ) + C 0
2 来 (0 0 0 1 ) (3 )

c 。

共振转移激发 如果在工作物质 CO
:

中掺N
Z ,

’

也会被电子碰撞到激发态 N
Z

气 v = 1)

并通过共振转移激发
,

将基态CO
Z

分子激发到激光上能级
,

即 :

N : 带 (v = 1 ) + C O
Z

(0 0 0 0 ) , N
Z

(v 二 o ) + C O
: 辛 (0 0 0 1 )

.

+ △E (4 )

式中
,
△E 为N : 带 (v = 1) 与 CO

:

(0 0 0

0) 之间能量 差
。

可见
,

加入适量 N
:

来提高C O
:

分子0 0 “1能级的激发速 率可明显提高激光输出功率 和 效

率
,

因此N : 成为C O : 激光器中主要辅助气体
。

当总气压一定时
,

含N
:

量过高会减少 CO
:

分

子数
,

使00
0 1能级粒子数亦减少

,

又导致激光输出功 率下降
,

实验结果 C O
Z :

N
: “飞

: 8 ,

总气压 52 T o r r是合适的
。

2
。

H e
与A r的 作用

一般横流 CO :
激光器中加入大量 H e ,

是由于其导热能力强而加速放电气 体 冷 却
,

使

(1 0 0
0 )

、

(0 2 0 0 ) 能级粒 子数相对减少 ; 增加 (0 1 ‘o )能级的驰豫速率 ; 且不影响 (0 0
0 1 )

能级粒子数分布等特点
。

我们以A r
代H e

实现 了无 H e
运行

,

基于掺A r
时的 E / N值高于掺H e ,

且 电子温度达2
.

31

N : (v == 1、8 )

‘奋‘一
‘一‘一川

e V

多 2
。

0 2
。

5 多
。

0 ;
。

乡

图S N
:

(v = 1 ~ 8 ) 激发截面与

电子能量关 系曲线

“V 〔
石二,

这时 N
Z

(1 一 8) 振动能级有最大激

发截面 (见图8)
,

增强了共振转移激发 (即

式 ( 4 ))
。

所 以在相 同功 率输出时
,

掺 A r

时的 : 值略高于掺H e ; 掺A r时的分 解 度 较

低
,

使 激光输出的稳定性能优于掺 H气 例

如
,

我们 作 > 32
.

511 连续运行时
,

、

P
。 =

1
.

o3 5 kw 情 况下
, n = 14 %

,

功 率 不稳定

度 < 士 3%
。

3
。

CO
: 一

N
:

的可行 性

在横流 C O
Z

激光器的主要 工 作 气 体

C O
: 一

N
:

中
,

加入适量 H e 或A r
对正常 运 行

有一 定贡献
,

但有不足之处
,

也并 非 必 须

加入不可
。

加 H e
使气体分解度增加而降低了P

。

及

21

朽,对p今,-,启�阅�代忠当叱
,份,口
1.

知‘卜,妞名勺口扁洲止翻月翻-*场�-‘-,-
口,�‘-‘-护叫六

n的稳定性 ; 放电时的剩余热量可 由快速 流动的气体带走
,

只要处理好热 交换 一〕
,

H e 的特

点就并不显得突出
,

因此以A r
代 H e

实现了无 H e 运行
。

掺A r的主要缺点是导热系数低
、

质量 流量高而对热交换要求严格 ; 同时也使风机 的 注
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入功率略有增加
。

’

如
: : N

:

是主要工作气体从理论上已被证明
,

在寻求新的工作气体时我们用 它 进 行 实

验
,

证明作为工作气体是可行的
,

所得到的激光输出参数与用 c o
。 一

N
: 一

H 。 (或A r

李相当
。

虽然其分解度为 1 7
.

5 3%
,

但由于平衡时间短致使运 行时的P
。

及 : 值比较稳定 ; 其。值略 低于

掺A r l %左右
,

由于风机消耗的功率比掺A : 时少
,

以致实际总效率与掺A r相当
。

因 此
,

以

C O
: 一

N
。

作为工作气体是又一种无 H e运行的探索
,

也是可行的
。

目前存在的问题是N
Z

的 电离电位较高而提高了起辉电压
,

对激光器运行不利
,

也 因此

将工作 气体总气压控制在 52 T or
r
范围内

。

通过适当的方式 (例如 改善预电离 ) 降低 起 辉 电

压将更有利于以C O
: 一

N
:

为工作气体的无 H e运行
。

四
、

结 论

通过理论分析和实验研究证明采用 C O
: 一

N
:

作为横流CO
Z

激光器的工作气体是可行的
,

而C O
Z ,

N
Z 一 1 , 8( 总气压 5 2 T o r r )是合适的

。

所获得的激光输出功率及总效 奋与 用C O
Z -

N
: 一

H e (或A r) 相当
。

由于气体分解时间短
、

平衡快
,

使激光输出比较稳定
。

最佳透 射 率

T
m
二 1 3%

,

与采用 CO
Z 一

N
Z 一

H e (或A r ) 相近
,

因此使用 CO
: 一

N
:

时不需要更换输出镜
。

H e
在横流CO

:

激光器中起着积极作用
,

要求激光器承受热负荷的能力稍低
,

因 此 受 到

国内外科技工作者的重视并广泛采用
; 理论与实践证 明

,

在横流器件中
,

只要设计合理
,

以

A r
代H e是可行的

; 然而在以A r
代 H e的激光器中

,

用 C O
。 一

N
Z

为工作气体也是可行的
,

从而

为无 H e
运行又寻求到新的途径

,

使气耗成本更低
,

使用也更方便
。

但是采取措施降 低 其起

辉电压是需要进一步探讨的问题
。
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