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快速轴流��
�

激光器研究

牛振亚 石立深 冯兆新
�

摘典
�

叙述了快速轴流 ��
�

激光器工作原理
,

提出设计该激光器的依据
,

建成最大

输出功率� �� �
,

额定输出功串� �� �
,

基模输出为主的快速轴流��
�

激光器
。

一
、

引 宣‘二刀

快速轴流 � �
�激光器

,

作为一种高功率
、

高效率
、

高光束质量的理想工业用激光加工光 �

源
,

越来越受到世人的瞩目
。

这种激光器
,

除了气体沿轴向快速流动外
,

其结构和普通封离

型或慢流型器件的结构基本相同
。

归纳起来
,

快速轴流� �
�
激光器有四大优点

。

第一
,

结构

比较简单
,

只需在普通封离型或慢流型器件上附加快速气体流动循环系统
。

第二
,

快速沿轴

向流动的工作气体
,

在放电激发条件下有很大的粒子数反转
,

可以具有很高的增益
,

因而大

大提高了单位长度上的激光输出功率
,

能够达到封离型或慢流型器件的�� 一 �� 倍
。

第三
,

圆

柱形放电管内流动的工作气体被激发后
,

增益沿径向分布比较均匀
,

使激光器具有较高的效

率
,

最高可达��  
。

第四
,

采用分段放电技术
,

可以把放电管设计得比较细
,

容易实现基模

输出
,

产生高质量输出光束
,

特别适合切割方面的应用
。

因此
,

在国外
,

功率从 � � � 至 �

� � 范围内
,

快速轴流��
�

激光器有逐步取代横流或慢流 ��
�

激光器的趋势
〔’一 ’〕。 目前

,

我

国对这种器件的研究工作也正在逐步展开
〔‘一 ‘’。

本文报告了我们研制成功的� �� � 快速轴流 � �
�
激光器的基本原理及设计依据

,

基本结

构和实验结果
。

今

二
、

基本原理及设计依据

对于连续运转的� �
�
激光器

,

激光输出功率可以近似地表示为
〔’ 〕�

� � 。 ,
�’ � 一 五一 心 义 � � 、

乙

� 口
�
�

口 � �
� � �

式中
�
�

—反射镜有效面积

�

—
输出镜透过率

� 。

—饱和强度

�
。

—小信号增益

�

—单程损耗

�

—增益介质长度

�
注

�

参加此项工作的还有鲍今是
、

祝有信
、

李玉兰
。



一 � � 一

因此
,

对给定长度的器件来说
,

提高小信号增益
、

饱和强度等是提高功率输出的重要途

激光器小信号增益系数为
〔’。〕�

�
。
�� , , � , 士 � � � 口� ,

� �� ��
�� � �〔一 �

�
�� �

、
�

介
� � � � 〔一 �

�
‘� 土‘, ,

� � �

式中
�

� , 二 � � �

� � � �

对�支
,

对� 支 ,

� , �� � �
� , � �� � � ��

� �

一

几 对‘
� �

,

或 �

� , “ 二 � ,

或 � � 为上
、

下能级的转动常数

切 � 为转动量子数

口
、

�
、 �
等为常数

式 � � � 表明增益系数与工作介质气体温度有关
。

� � � �� ��’
’〕
的理论分析指出

,

增益系

数随工作气体温度升高而递减
。

可见
,

冷却问题是��
�
激光器的重要环节

。

在封离型和慢流

型� �
�
激光器中

,

必须依靠管壁的冷却效应
。

在快速轴流� �
�
激光器中

,

注入功率提高
,

管

壁的冷却效应已经不能满足要求
,

气体中的放电残存余热依靠气体的快速循环流动转移出放

电管
,

由散热装置排走
,

使工作气体的温度维持在容许的范围之内
。

� ��� � � � � � � � �� � 等人的研究结果表明
,

饱和强度也随气体的流速加快而显著增加
〔’

�� 

因此
,

气体的流动特性直接影响着快速轴流� �
�

激光器的输出性能
。

� � � �� �� 通过双能级

分析得到
�

�, , , �� �

�公 , , � �

� �
� � � �

�� �

�工上些翌丛土丛�鲤
‘

� � �口� � � � � �夕
� � �

尸一尸

式中
� �

—最大提取的功率密度
。 ,

—气体流动速率

刃
� ,
� �

—碰撞驰豫时间

�

—光场强度

� ,

—
气流通过放电区时间

式 � � � 表明
,

在气体流速很大情况下
,

最大提取功率密度随气体流速线性地增大
。

所

以
,

在快速轴流��
�
激光器中

,

得到高速气流是至关重要的
。

我们选用罗茨泵为推动气体流

动的动力装置
,

该泵具有流量大
、

允许工作压差高的特点
。

气体进入放电管时通过特殊设计

的气体喷嘴
。

喷嘴主要具有以下方面的作用
�

第一
,

喷嘴处气路孔径减小
,

气流通过时被加

速
。

第二
,

工作状态下
,

喷嘴孔径大小影响循环管路中气体压力的分布
,

通过喷嘴与充气气

压和放电系统的配合维持一定的� � 尸值
。

第三
,

气体通过喷嘴时
,

流场受到扰动
,

形成一定

程度的紊流分布
。

紊流状态有利于放电均匀稳定
,

而且
,

处于紊流中的粒子
,

在通过放电管

时能有效地进入模体积产生受激发射
,

提高了光电转换效率
。

参照 �
�

� � ��� � 等人的理论计算结果
〔’幻,

如果在我们的装置中能够得到�
。 � 。

�

� �
一 ‘、

� � �� ��
� �

一 “,

在设计中选用� � � � 长的放电区
,

放电管直径 ��   
,

假设单程损耗
。 二

�
�

��
,

用透过率�
�
�� �的输出镜

,

则根据 � � � 式
,

可估算出输出功率为 � 二 �� ��
。食份
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三
、

激光器的结构

激光器由四个部分构成
,

即激光放电管及光学谐振腔
,

气体循环冷却系统
,

充气排气系

统和电源
,

如图 � � �
。

耐��献����

月, 口

� � � �一全反镜 ,

� �放电管 ,

�一回气管,

� 一罗茨泵 ,

� 一流� 计 ,

�一翰出镜 ,

� 一送气管 ,

�一热交换器

�一抽气泵 ,

� �一减压阀

�� � 卜三相调压 ,

�一三相升压 ,

� 一整流德波 ,

�一限流电阻 ,

� �放电管, �一电流表

图 �

�
�

放电管及光学谐振腔

由四段内径 � �
�

� � �
,

长 �� �� � 的石英管加上必要的放电隔离区组成放电管
,

阳极是

钨针
,

阴极是不锈钢筒
,

每个阳极附近加装一个预电离触发线圈
,

使四段放电管能可靠地 同

时均匀起辉放电
。

激光谐振腔总长�
�

��
,

后端是钻石车床车削的曲率半径为 �� � 的无氧铜

全反射镜
,

前端是透过率为�� �的镀 多层介质膜的� � � �输出镜
。

�
�

气体循环冷却系统

由一台罗茨泵
、

两台板翅式铝制水冷却热交换器
、

放电管及连接管路构成
。

罗茨泵的抽

速为 � �� � ��
,

在整机安装之前
,

我们曾建立一套模拟的气体循环流动装置对罗茨泵的工 作

性能进行了测试
,

充气压在 � �
�

� �� �以内时
,

在模拟放电管中均能得到高于 ��� � �� 的流速
,

同时泵的出入 口压差在允许值之内
,

表明此泵能在实际装置中满足需要
。

�
�

排气充气系统

�� �
气体在放电条件下发生分解

,

为使激光器长时间工作时功率输出不下降
,

工作气体

采用部分更新交换
,

即真空系统中的气体不断有小部分排走
,

同时新气体补充 进 真 空 系统
。

三种工作气体经过各自的减压阀和流量计后进入真空系统
,

排气由真空泵完成
,

它通 过装有

小 孔的管路与真空系统相连
,

每小时的总换气量为� ��
。

�
�

电源

采用三相供电方式
,

低压部分用三相可控硅调压
,

高压输出为� � � �
、

� �� � �
,

纹波系

数在 � �以内
,

对限流电阻进行风冷
。



一 � � 一

四
、

激光器的输出性能

在激光器的研制过程中
,

我们对激光器的输出性能进行 了测试和研究
,

图 �
一
� 为在各

种不同条件下激光器的输出功率和激光效率随注入功率密度变化的曲线
。

� �� � 刀 �万�

图 � � �
� � � � �

� � � � � � � ��
,

� � �� � �
,
�号喷嘴

,

管径 � � � �
,

放电区 � � � �� � �
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���‘
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�
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二
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圈 6 不同充气压力下
,

翰出功率随放电流变化的曲线
。

用烧蚀有机玻瑞的方法可以确认输出激光的模式是

基模为主
。

图 7 为激光烧蚀的有机玻璃的剖面
。

激光器长时间工作在“。
W 时

,

功率稳定度在 士3 %

以内
。

比较近场与远场光斑的尺寸算得光束发散角为1
.
5

m rad
。

本工作是在王庆云和于志勤同志的关心和帮助下完

成的
,

马云程同志设计了热交换器
,

冯世杰
、

刘家燕和

姜军同志参加了部分工作
,

在此一并表示感谢
。
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