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闭环横流CO : 激光器中突变吸收损耗机理的研究

归振兴 沈俊泉 陈枉明 奚全新 沈华勤 张顺怡

(中国科学院上海光学精密机械研究所雷鸥激光设备厂

摘要
:

研究了闭环横流C O
:

激光器中突变吸收损耗的机理
,

放的杂气是 引起突变吸收的原因
。
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该测量方法的 误差主要决定于距离
: 的测量误差△z 和等相位面曲率半径R 的 确 定误差

。

根据误差理论
,

发散角口的相对标准偏差由 (8) 式求得为 (通常R 》 z ,

取R 一 : 、 R ) :
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通常△: / z 约为2 %
,

而△R / R 由
,

(9) 式知主要决定于刀的测量误差 (n 、
a 等产生的 误 差很

小
,

可忽略)
,

在刀
二 20

。 ,

测量精度为0
.

5
。

时
,
△R / R 一般不超过3 %

,

所以发散 角测量相

对标准偏差幼 / 0、 l %
。

由上述测量结果和分析可看出
,

采用楔形板干涉方法测量微小激光发散角
,

装置简单
,

测量方便
,

还有较高的精度
。

除用于测量连续激光束的发散角外
,

如用照相记录
,

也可用于

脉冲激光束的发散角测量
。
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一
、

引 言

在闭环横流C O
:

激光 器的研制和调试过程 中
,

我们发现在激光器连续运转过程中
,

常常

会发生突变吸收损耗的现象
,

其特征为
:

在恒定放电电流时 (注入功率恒定 )
,

激光器输 出

功率会突然下跌原功率的 10 % 左右
,

或者
,

恒定激光输出功率
,

则放电电流发生跃变
,

降 低

了光电转换效率
。

这种现象在千瓦级到万瓦级闭环 C O
:

激光器中均有发生
。

早期H a r o h ik 。

N ag ai 等人在研制闭环高功率C O
:

激光器时就观察到吸收损耗
,

他们归因于腔内未激励区中的

C O : 分子吸 收所造成的
,

并采用液氮冻结流入腔头部的C O
:

气体来抑制气体发 热 飞‘了
。

通过

大量实践
,

我们发现造成突变吸收损耗的机理
,

主要是由器件在放电中挥发出来的 杂 质 有

关
,

特别是水汽
、

油汽等积累到一定浓度后对 C O : (0 0
“

1) 能级的消激发所致
,

随着放电清洗

次数增加
,

器件中杂质浓度减少
,

这种突变吸收现象 是可以消除的
。

二
、

实 验 结 果

闭环横流C O : 激光器的基本结构参见文献〔2〕
,

其放电区和谐振腔装置见示意图 1
。

气体

放 电区长。
.

g m
,

振谐腔长 1
.

4 m ,

采用平
一

凹稳腔结构
,

两端腔片分别通过波纹管连 接 到光

桥 上
,

腔的稳定性是可靠的
。

激光器经过清洗
、

组装
、

抽真空后
,

充入

! } } } }
气 ;花

图 1 实验装置腔 区图

过程中都发生突变吸收损耗的现象
,

高纯度的H e ,
N

Z ,
CO

:

工作气 体
,

进行放电

调试
。

激光器输出功率用 JG K
一 1型激光功率显

示控制仪测量
,

并用功率反馈
,

以恒定激光输

出功率
。

图2给出的是我厂生产 的两台激光器

在调试过程中其放电电流随时间变化的典型结

果
。

由图 2可见
,

尽管充气比例
,

工作气压
,

冷却水温以及腔参数不尽相同
,

但在连续运转

归结起来
,

这种现象有如下几个特点
:

器件编号
: 5 9 09

充气压 8 0 T Orr

C O : :
N : t H e

~ 1 : 8 . 1 1

抽出功率 l幼 Ow 士切w

器件编号
; 89 0 3

充气压 8 5T or r

Ile . 4 : 3 5 : 4 6

抽出功率 l ao ow 士 Zow
(Y�据哥钾棋:55.5SJ

月

�司)书翻钾极

时间 ( h )

图 2

时间 ( h )

发生突变吸收损耗 的时间与放电次数 的关系
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, 1
.

突变吸收损耗的过程是突发性的
,

在几分钟内完成
,

不是渐变的 ,

2
.

在我厂生产的装置上
,

功率损失约占总输出功率的 1。%
,

本实验是提高注入功 率 来

稳定输出功率的
,

3
.

发生突变吸收损耗后
,

腔两端的波纹管迅速发烫
,

而这之前是常温
;

4
.

从开始放电到发生突变吸收现象的时间不是恒定的
,

基本上随着放电次数的 增 加而

延长
,

经过反复放电清洗
,

在连续运转8h 内无突变吸收现象发生 ,

5
.

一旦发生突变吸收现象后
,

停止放电
,

待气体充分冷却后再工作
,

约 10 m in 后
,

仍 回

复到有突变吸收损耗的工作状态
,

两端波纹管发烫
;

6
.

自发生突变吸收损耗后
,

该损耗就一直持续下去
,

直至气体放电不稳定也不再 发生

新的吸收突变现象
。

通过数十台闭环高功率CO
Z

激光器的调试
,

我们发现这种突变吸收损耗的现象带有普 遍

. 性
,

其基本特征也是一致的
,

所不同的是每台器件发生的时间
、

程度和周期
。

这种吸收损耗不 仅降低了器件运转的电光转换效率
,

加速了气体放电的变坏
,

同时波纹

管长时间高温加热将造成损坏
,

因此必须加以克服
。

三
、

结 果 讨 论

为了弄清激光腔内发生突变吸收损耗形成的机理
,

我们曾通过实验排除了因腔的突然失

调和腔镜的热形变引起突变吸 收损耗的可能性
。

实验也证明波纹管发烫并非腔内光的辐照所

致
,

而是气体加热效应
。

在高气压C 0
2

混合气体中
,

应该说 CO
Z

分子对 10
.

6卜m 的光子吸收系数还是 较大的
,

特

别 是本器件的非激活区较长
,

且谐振腔镜通过波纹管突出在放 电室外部 (见图1)
,

气流很难

流入
,

因此有可能 “
静止

” 在波纹管内的 CO
:

气体吸收光子而使气体 温 度 上升
。

事实上
,

这种温升是很弱的
,

在腔内发生突变吸收损耗之前
,

波纹管一直处于常温状态
。

我们曾在放

电室内两侧加四块导流片
,

将部分气体引入波纹管内
,

以更新气体
,

然而突变吸收现象照常

发生
。

唯一可解释这种现象的应该是和器件放 电时工作气体的成分变化有关
。

对于新组装的激光器
,

器件内吸附了大量的水汽
、

油汽
、

醚类等多种杂质
,

特别是阳极

板
,

随着放电加热
,

这些杂质逐渐释放出来
,

其悴灭 CO
:

上能级粒子数
,

导致放电不稳定
,

缩短了激光器正常工作寿命
,

其中水汽起到了重要作用
。

早期在研究纵向放电C O
。

激光器时
,

人们已经发现
,

少量水汽对提高激光输出功率是有

利的
,

但随着水汽浓度的增大
,

输出功率反而降低
,

这是因为H : O对 CO
:

(10
0

0) 能级的弛

豫速率变化不大
,

而对C O
Z

(0 0
0 1 ) 能级的弛豫速率加快了 I“ 1

。

撤开放电区内的气体动力学过程
,

单考虑腔内非激活区所存在的气体动力学过程
,

有
:

、产、声
�

、2、少11910曰J任了.、了‘、了‘了直、C O
: ( 1 0 ”0 )

C O
:

( 1 0 “0 )

C O
:

( 0 0
0 1 )

C O
Z ( 0 0 “ 1 )

+ hv牛C O 您 ( 0 0
“1 )

+ M 、C O
: ( 0 0 “0 ) + M 铃 + A E

+ M 牛 C O
:

( 2 0 0 0 + 0 1 “o ) + z 7 2 e m
一 ’

+ M 牛C O
Z

( 10 0 0 ) + M 肠 + 4 16 e m
一 ‘
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这里M为H
2
0

,
H

: ,

N
Z
O

,
N O等杂气

,

其中还存在激发态的杂气与油汽之间的能量转移过程
。

在激光器运转的初始阶段
,

随着放电的均

1.51.00.5
�沐召甲将尽袱舰

匀和微量水汽的产生
,

恒定输出功率下
,

放 电

电流减小 (见图2)
,

这 时
,

气体动力学以 ( 1) ,

(2 ) 过程为主
。

随着时间的推移
,

器件释放

出的杂气浓度逐渐增加
,

特别是水汽
、

油汽达

到一定浓度
,

对 C O
Z ( 0 0 0

1) 能级的消激发作

用显著了
,

这时
,

(3 )
,

(4 ) 过 程 突出了
。

这

部分能量转为平动能
,

使得气体温度上升
,

反

过来又 加 速了C O
: ( 0 0 0 1 ) 能级的 弛豫

,

最

后达到新的平衡
,

结果是C O
。

吸收系数增大
,

气体温度升高
,

造成波纹管发烫
。

要维持原 激

光输出功率
,

势必提高器件的单程 增 益
,

因

此
,

放电电流上升
。

O
。

I T
o r r

气压 . 0 T
o r r

C O : 一
N

l 一
H e 二 1 : s

’

: x了

2 3 今 5 6 7

放电电流 ( A )

图3 水对输 出功率的影响

杂质浓度继续增加
,

腔内损耗逐渐加大
,

放电电流随之增加
,

最终破坏放电稳定性而中

断器件正常运转
。

随着器件多次放 电清洗
,

反复抽气
,

器件释放杂气的速率减慢和量的减少
,

使得 发生突

变吸收损耗的时间后移
,

直到长期连续运转可没有突变吸收现象的发生
。

实验验证了少量水汽对激光的吸收损耗作用
,

结果见图3 ,

可见器件中 含 有0
.

I T o r r的

水汽输出功率就降低了 10 %
。

四
、

结 论

综上所述
,

在闭环高功率C O
,

激光器中发生的突变吸收损耗现象主要是由于器件在放电

中产生和挥发出来的杂质所造成的
,

特别是水汽
、

油汽对 C O
: ( 00

0

1) 能级的消激发
。

只要

器件经过充分的放电清洗
,

这种现象是可以 避免的
,

为了缩短这个过程
,

对于闭环型 C O
:
激

光器提出以下要求是必须 的
:

1
.

器件的真空密封性要好
,

其漏气速率须低于 o
.

ZL / m i n ;

2
.

器件真空室内必须经过严格的工艺清洗
,

电极应经过干燥和真空放电过程 ;

3
.

真空抽气机组应采用低挥发性泵油
。

在调试初期
,

应长时间抽真空
,

通常需 要 整天

连续地抽气
,

以尽可能排除器件内杂气
;

4
.

须使用高纯工作气体
。

参加本工作的还有郭世海
、

付宝祥
、

潘华等同志
,

谨表示感谢
。
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