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内 容 提 要

本书是一本非常具有针对性，实用性的书籍。全书共分 6 章，全面系统地介绍了轴快流

CO2 激光发生器原理，平面激光切割机结构及原理，激光切割机操作与编程，自动编程套料软

件，激光切割工艺方法，三维激光切割技术，用于切割的其他激光发生器以及激光切割机的工

业应用等。



序

激光加工技术的发展和应用在我国已经形成了独立的产业领域，极大地推动了激光产业

和上下游产业的迅猛发展。高功率激光加工技术是融合了激光光学、电子、机械、工艺和材料

等学科的复合型先进制造技术。它与现代数控技术相结合构成的高效自动化加工设备，可以

突破许多传统制造方法无法实现的技术瓶颈，在能源、交通运输、钢铁冶金、船舶与汽车制造、

电子电气工业和航空航天等国民经济支柱产业发挥了不可替代的作用。

目前，高功率激光切割设备在我国汽车、船舶、机械制造、航空、航天、钢铁和能源设备等领

域得到广泛应用。在这些装备中，有早期从欧美发达国家引进最新的高端技术产品，到目前国

内大量不断进步及完善自主创新设备。纵观目前市场上涉及到激光原理、激光技术及应用的

相关书籍较多，而真正系统介绍激光切割设备与加工工艺的书籍还不多见。随着高功率激光

加工设备应用的不断普及，越来越多的人士希望得到有关这方面的应用技术知识和最新的信

息。

本书具有技术的先进性: 本书具体介绍了欧美最新的激光切割制造技术及加工工艺，以国

际知名激光企业意大利 El． En( 艾伦) 集团为例，对迄今为止国际上最先进的激光切割设备功

能进行了重点的阐述，如高速切割设备、智能穿孔技术、新型激光器等。这些内容有助于读者

了解国际最新切割技术的进展，也对国内制造厂家提升国产设备的整体性能起到一定的借鉴

作用。

本书具有知识的系统性: 全书以高功率激光切割设备及加工工艺为主线，全面介绍了适于

高功率切割应用的激光发生器的分类及原理; 激光切割设备结构及原理; CNC 控制系统及其

软件功能，激光切割机操作及编程;自动编程套料软件;切割工艺方法，三维激光切割技术;高

功率激光切割工业应用等相关知识，力求使读者对高功率激光切割技术和应用有一个更全面

的了解。

本书具有很强的实用性: 全书由长期从事激光切割设备设计制造的工程技术人员所组成

的团队编写而成，其内容深入浅出，实用性强。如高功率激光切割机的结构配置、各集成单元

的工作原理和参数设置、编程操作、切割工艺方法、设备维护保养等方面都进行了详细的阐述。

对从事激光切割设备设计制造，使用操作和维护保养的专业工程技术人员具有实际的指导意

义。

随着我国激光加工技术的日益普及和应用，越来越多的传统加工方式已逐渐被性能无比

优越的激光加工所取代。激光加工已经成为国际上工业制造业的新型加工手段。激光加工显

示出无限广阔的市场前景。本书对于加快普及和推广激光加工技术，推动我国激光产业的发
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展无疑是有所裨益的。我希望无论是从事激光技术和设备的研发制造人员，还是从事设备应

用的人士，都来共同关注和推动我国激光加工产业的发展，为努力缩短我国先进制造技术与发

达国家之间的距离，提高我国装备制造业水平做出我们的贡献。

中国光学学会激光加工专业委员会主任

2010 年 8 月 15 日



前 言

自 1960 年美国梅曼先生首先研制成功红宝石激光器以来，激光作为一门新颖科学技术发
展极快，迄今已渗透到几乎所有的自然科学领域，如激光加工、激光医疗、激光通讯、激光存储、
激光印刷、激光光谱、激光分离同位素、激光检测和计量等等。对物理学、化学、生物学、医学、
工艺学以及检测技术、通信技术、军事技术等都产生了深刻的影响。

20 世纪 70 年代开始研究的大功率 CO2 激光器，在焊接、热处理、切割等领域得到了越来
越广泛的应用。大功率激光器 1 000 ～ 4 000W的基模和低阶模、高光束质量、圆偏振态的激光
加工机完善，促进了激光切割技术飞速发展和广泛应用。随着大功率激光器光束质量的不断
提高，激光切割的加工对象范围之广，包括了大量的金属和非金属材料。例如，汽车制造业和
机械制造业都采用激光切割进行钣金零部件的加工。

激光束被证明为一种优异的切割工具，并有以下几项重要优点:加工中不向工件施加任何
外力、热影响区小; 对于一定范围厚度的板材能进行高精度和高速度的任意轮廓切割，并具有
出色的边口质量和狭窄切口。从现今人们所掌握的各种切割技术来看，激光切割技术无疑是
质量最好的一种方法。除了上面所述的特点外，激光切割还具有噪声小、无污染等优点。随着
人们环保意识的不断增强，加之激光源制造成本的下降，激光切割技术优势就显得更为突出。
利用激光切割技术代替传统加工方法将成为一种必然趋势。

本书由我国知名激光企业———楚天激光集团从事高功率激光切割设备研发的工程技术人
员、意大利 Elen集团研发人员和我国著名高校和研究所教师合作编写。主要内容来源于激光
切割设备设计制造企业及工艺生产一线，具有很强的针对性和实用性。本书对从事激光技术
领域的科技人员和工程技术人员，以及大专院校激光类的本科生、研究生是一本十分有益的参
考书。

鉴于高功率激光切割应用技术方面的专著国内空白，编者借鉴和参考了欧美许多知名激
光制造公司已公开的技术资料，结合国内企业的生产实践，作了一些大胆的探索。由于编者水
平有限，书中难免还存在缺点和不妥之处，殷切希望广大读者批评指正。

吴让大
2010 年 8 月 1 日
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书书书

第 1 章 轴快流二氧化碳激光发生器

1． 1 CO2 激光原理
CO2 激光器效率高，不造成工作介质损害，发射出 10． 6μm 波长的不可见激光，是一种稳

定而又实用的激光器。按气体的工作形式可分为封闭式及循环式，按激励方式可分为电激励、
化学激励、热激励、光激励与核激励等。CO2 激光器工作原理和受激发射过程也较复杂。分子
有三种不同的运动，即分子里电子的运动，其运动决定了分子的电子能态; 二是分子里的原子
振动，即分子里原子围绕其平衡位置不停地作周期性振动，决定了分子的振动能态; 三是分子
转动，即分子作为一整体在空间连续地旋转，分子的这种运动决定了分子的转动能态。分子运
动极其复杂，因而能级也很复杂。CO2 分子为线性对称分子，两个氧原子分别在碳原子的两
侧。根据分子振动理论，CO2 有三种不同的振动方式: ①两个氧原子沿分子轴向相反方向振
动，即两个氧原子在振动中同时达到振动的最大值和平衡值，而此时分子中的碳原子静止不
动，因而其振动被称为对称振动。②两个氧原子在垂直于分子轴的方向振动，且振动方向相
同，而碳原子则向相反的方向垂直于分子轴振动。由于三个原子的振动是同步的，又称为变形
振动。③三个原子沿对称轴振动，其中碳原子的振动方向与两个氧原子相反，又称为反对称振
动能。在这三种不同的振动方式中，确定了具有不同组别的能级。

图 1 － 1 CO2分子激光跃迁能级图

在 CO2 分子中，已发现有 200 条谱线。这些谱
线都是 CO2 分子的基电子态中振动能量 EV ＜ 1eV
的振动能级之间的振转跃迁。谱线波长的范围在 9
～ 18μm之间，其中最强有两组: 0001→1000 和 0001
→0200，见图 1 － 1。0001 是激光上能级，1000，0200
是激光下能级。表 1 － 1 给出了 CO2 激光器有关能
级的辐射寿命与能量的数据。由表中可以看到，
CO2 分子各能级的自发辐射寿命都较长，且激光上
能级粒子的自发辐射寿命比下能级粒子的寿命短。
由粒子数反转阈值条件可知，靠纯 CO2 气体产生的
激光，输出功率一定会很小。

表 1 － 1 CO2 分子振动能级的辐射寿命和能量

能 级 辐射寿命 / s 振动能量 /eV

0002 1． 3 × 10 －3 0． 582

0001 2． 4 × 10 －3 0． 291

1000 1． 1 0． 172

0200 1． 0 0． 159

0110 1． 1 0． 082
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1． 1． 1 CO2 激光器的激发机理
1．激光上能级的激发
CO2 激光器中把 CO2 分子激发到 0001 能级大致有四个途径。
⑴电子直接碰撞激发
具有一定能量的电子基态 CO2 分子发生非弹性碰撞，使基态 CO2 分子直接激发到 0001 能

级
CO2 ( 00

00) + e→CO2 ( 00
01) + e ( 1 － 1)

( 2) 串级激发
气体放电中，一些能量略大的电子会将 CO2 分子激发到更高的反对称能级 V3 ＞ 1( 如: 00

0

2、0003 等) 的能级上去，处在这些能级上的粒子极易与基态 CO2 分子碰撞，使其跃迁到 0001
能级，而自己弛豫到下一级( V3 － 1) 的能级。经过多次这样降级的碰撞直到能量全部转移到
0001 能级为止。反应过程如下:

CO2 ( 00
00) + e→CO2 ( 00

0V3 ) + e ( 1 － 2)
CO2 ( 00

0V3 ) + CO2 ( 00
00) →CO2 ( 00

0V3 － 1) + CO2 ( 00
01) ( 1 － 3)

由于 CO2 分子反对称振动能级是一系列等能量间隔分布的分子级，间隔能量大小与0001
能级能量几乎相等，使这种反应具有共振性质。再加上电子直接激发 CO2 分子至0002，0003
…，这些能级的激发截面也较大，所以串级激发对 CO2 ( 00

01) 能级的贡献是较大的。
( 3) 共振转移激发
慢电子对分子振动能级的激发截面都很大，而且激发函数有明显的谐振点。这是由于电

子在分子碰撞过程中先与分子形成一个负离子中间态，然后在极短的时间内( 10 －15 s) 将入射
电子的能量转化为分子的激发能。对 N2 分子、CO 分子同样如此，电子直接激发的截面也非
常大。电子能量在 2． 3eV时，N2 ( V =1 ～ 8) 的激发截面最高，可达 3 × 10 －16 cm2，在 1． 7eV 时，
CO ( V =1 ～ 8) 可达 8 × 10 －16cm2。N2分子和 CO 分子在 V = 1 的振动能级与 CO2 ( 00

01) 能级
间能量差( － 18cm －1，－ 150cm －1 ) 远小于气体常温下的平动动能 kT( 209cm －1 ) ，所以，它们之
间很容易发生能量的共振转移。

N2 ( V =0) + e→N2 ( V =1) + e ( 1 － 4)
N2 ( V =1) + CO2 ( 00

00) →N2 ( V =0) + CO2 ( 00
01) － 18cm －1 ( 1 － 5)

CO( V =0) + e→CO( V =1) + e ( 1 － 6)
CO( V =1) + CO2 ( 00

00) →CO( V =0) + CO2 ( 00
01) － 150cm －1 ( 1 － 7)

N2 与 CO分子对 CO2 ( 00
01) 共振转移激发截面较大是和它们本身的分子结构有关的。N2

与 CO都是双原子分子，它们振动的自由度只有一个( 分子轴方向) ，只需用一个量子数 V 来
表征。它们的振动态也是由一系列近似等距分布的能级组成的。

N2 是同核原子组成的非极性分子，它作振动运动时，分子正负电荷中心始终重合在一起
( 电偶极矩 = 0) ，不会吸收或辐射电磁波。当它们被激发到某一振动态时，是不能通过辐射跃
迁回到基态或较低能级的。正由于这种性质决定了 N2 分子振动激发态的寿命较长。再加上
所有的 N2 ( V ＞1) 能级的粒子与基态 N2 分子相碰可以形成 N2 ( V ＜ 1) 的粒子使 N2 ( V = 1) 粒
子大量集居，从而有效地对 CO2 ( 00

01) 能级进行选择性激发，并延长了粒子在该能级的寿命。
CO与 N2 不同，它是极性分子。当振动运动时，其分子的正负电荷中心不重合，随着正负

电偶极矩的变化，它会吸收和辐射电磁波。CO分子振动激发态之间可辐射跃迁，所以，CO( V
2
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= 1) 时粒子寿命相应短些。不过，它仍可以使 CO2 ( 00
01) 粒子的寿命延长一倍。

( 4) 复合激发
气体放电中，能量大于 2． 8eV的电子碰撞 CO2 分子能使它离解为 CO和 O。与此同时，分

解了的 CO和 O也存在复合过程。复合时，它们所释放的复合能可使 CO2 分子由 0000 态跃到
0001 态。

CO + O→CO2 ( 00
01) + ΔE ( 1 － 8)

这种激发过程比前三种过程作用小得多。
2．激光下能级的激发
CO2 分子 1000、0200 能级是 CO2 激光器的激光下能级。这两能级上的粒子有以下四个来

源。
⑴电子碰撞激发
电子碰撞基态 CO2 分子使其跃到 1000 和 0200 能级有两种激发途径。
1) 直接激发———电子使基态 CO2 分子一次跃迁到 1000 或 0200 能级

CO2 ( 00
00) + e→CO2 ( 10

00 或0200) + e ( 1 － 9)
根据量子力学中与基态无光学联系的能级电子碰撞激发概率较小的论点，电子对 CO2 分

子 1000 与 0200 两能级直接激发概率很小，因为它们对基态是禁戒跃迁的。
2) 逐级激发———电子先将 CO2 分子由基态激到 0110 能级，然后电子再与 0110 能级上的

分子碰撞，使它跃到 1000 或 0200 能级。
CO2 ( 00

00) + e→CO2 ( 01
10) + e ( 1 － 10)

CO2 ( 01
10) + e→CO2 ( 10

00 或 0200) + e ( 1 － 11)
由于 1000、0200 能级与 0110 能级间以及 0110 能级与基态间都存在光学联系，根据电子碰

撞激发速率的规律，逐级激发的概率较前者要大。
⑵串能激发
这是由高能级( 包括 0100 能级) 上的粒子辐射跃迁或碰撞弛豫到 1000 或 0200 能级的激

发，这种激发概率较小。
⑶分子碰撞激发
两个处于 0110 能级的 CO2 分子相互碰撞后，其中一个激发至 1000 能级或 0200 能级，另一

个回到基态，即
CO2 ( 01

10) + CO2 ( 01
10) CO2 ( 10

00) + CO2 ( 00
00) － 52cm －1 ( 1 － 12)

CO2 ( 01
10) + CO2 ( 01

10) CO2 ( 02
00) + CO2 ( 00

00) + 50cm －1 ( 1 － 13)
这种激发比前几种激发截面要大得多，因为这两个过程都是接近共振碰撞( ΔE 很小) 。
⑷费密共振激发
所谓费密共振，是分子在同一电子态中具有相近能量的两个振动能级，如果它们振动角量

子数 L相同，那么它们相碰撞时会出现激烈的相互作用，两个能级上的分子能量交换十分频
繁，这种现象称为费密共振。这种共振只有三原子以上的分子才有，而且 ΔE愈大，共振愈强，
反应过程为

CO2 ( 02
00) CO2 ( 10

00) － ΔE ( 102cm －1 ) ( 1 － 14)
我们称 CO2 ( 10

00) 或 CO2 ( 02
00) 这种激发为费密共振激发。

由于 CO2 激光器下能级 1000、0200、0110 三个能级上的 CO2 分子之间能量交换频繁，且反
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应过程可逆，所以在这三个能级上的 CO2 分子是按玻耳兹曼形式分布的，即
N2

N1
=
g2
g1
exp － ΔE( )kT ( 1 － 15)

若 0110 能级粒子数增多，在 1000 或者 0200 能级上的粒子数也会增多。
若放电管内气体温度 Tg 升高，在这两能级上粒子数也随之增加。

1． 1． 2 轴快流激光器的弛豫过程
气体放电时，激光器内气体的各个能级除有激发过程外，同时还有弛豫( 消激发) 过程。

由粒子数反转分布阈值条件可知，对激光上能级，我们希望激发速率大，消激发要尽量少，以保
证上能级有较大的粒子集居数。对于激光下能级则相反，希望激发速率小，弛豫速度快，使下
能级处于排空状态。

在 CO2 激光器中，引起激发态能级粒子弛豫的原因除对激光输出有益的自发辐射、受激
辐射之外，还有与气体碰撞而弛豫的体积弛豫和因扩散到管壁处与管壁碰撞而弛豫的管壁弛
豫( 又称管壁效应) 。对不同能级这两种弛豫随气体种类、气体压强和气体温度改变产生的效
果是不同的。

1．激光上能级的弛豫
CO2 激光器的上能级 0001 能级的弛豫是由体积弛豫和管壁弛豫两部分合成的，即其弛豫

速率关系为
K总 = KV + KW ( 1 － 16)

在 CO2 气压较低时，放电管内管壁弛豫速率较大。随 CO2 气体气压增高，激发态粒子因
与气体碰撞而不易扩散到管壁，使管壁弛豫速率大大下降。而体积弛豫则随气压的增大而线
性增长。

CO2 激光器中的体积弛豫速率不仅与管内的 CO2 气体本身有关，还与充入管内的辅助气
体的种类及气压有关。表 1 － 2 列出不同的混合气体中 CO2 ( 00

01) 的弛豫速率常数 k1。从表
中看到 H2、H2O对 0001 能级弛豫速率较大不利于 0001 粒子的积累。要减弱对上能级粒子的
弛豫就要对充入放电管内的气体种类以及它们的含量和纯度加以选择和控制。因上能级主要
是靠 N2 选择激发实现粒子数反转的，所以气体温度下降所造成上能级粒子数的减少与其相比
可略而不计。

表 1 － 2 不同混合气体中 CO2 ( 00
01) 能级的弛豫速率常数 k1 ( 300K)

混合气体 pco2 / ( 10
2Pa) pM / ( 10

2Pa) k1 / ( ( 133Pa)
－ 1． s － 1 )

CO2 1． 33 ～ 10． 6 — 2． 89 ( )1 2． 63 ( )2

CO2 ～ H2 4 0． 67 ～ 4 33． 8 28． 57

CO2 ～ He 1． 33 1． 33 ～ 10． 6 0 ～ 0． 376 0． 639

CO2 ～ H2O 2． 66 0． 067 3． 15 × 102 1． 8 × 102

CO2 ～ N2 1． 33 1． 33 ～ 9． 31 0． 865 0． 797

CO2 ～ CO 2． 66 1． 33 ～ 6． 7 1． 45 ─

CO2 ～ Xe 2． 66 0． 133 ～ 1． 33 0 ～ 0． 376 0． 226

⑴脉冲增益法测量数据;⑵萤光法测量数据．

4

高功率激光切割设备与工艺



2．激光下能级的弛豫
CO2 激光器 1000、0200 两能级对基态是禁戒跃迁的，它们只能辐射跃迁到 0110 能级，再由

0110 能级辐射跃迁到基态。这三个能级寿命都很长，辐射弛豫速率很小，远不及与气体分子
碰撞而弛豫的过程( 见表 1 － 3) 。因能量近似共振，1000、0200 粒子与基态 CO2 分子碰撞，极易
弛豫到 0110 能级。

CO2 ( 10
00) + CO2 ( 00

00) 2CO2 ( 01
10) + ΔE( － 50cm －1 ) ( 1 － 17)

CO2 ( 02
00) + CO2 ( 00

00) 2CO2 ( 01
10) + ΔE( + 52cm －1 ) ( 1 － 18)

表 1 － 3 CO2 ( 10
00) 的碰撞弛豫速率常数 k2

混合气体 pco2 / ( 10
2Pa) pM / ( 10

2Pa) k2 /Pa
－1． s － 1

CO2 1． 33 ～ 10． 6 ─ 16． 54

CO2 ～ H2 4 0． 67 ～ 4 24． 81

CO2 ～ He 1． 33 1． 33 ～ 10． 6 35． 34

CO2 ～ H2O 2． 66 0． 067 9． 02 × 103

CO2 ～ N2 1． 33 1． 33 ～ 9． 31 0． 195

CO2 ～ CO 2． 66 1． 33 ～ 6． 7 30． 83

CO2 ～ Xe 2． 66 0． 133 ～ 1． 33 37． 59

但这一过程不能完全解决下能级的弛豫问题。因为 CO2 ( 01
10) 粒子与基态 CO2 分子的碰

撞弛豫是振动能转化为平动动能的过程( 常称 V － T过程)
CO2 ( 01

10) + CO2 ( 00
00) →2CO2 ( 00

00) + 667cm －1

这一过程 ΔE ＞ kT，反应速率常数较小，所以在 0110 能级上出现了粒子的“堆积”( 常称这
种低能级阻塞现象为瓶颈效应) 。“堆积”的 0110 粒子是很活跃的，它可以俘获辐射的光子跃
回 1000、0200 能级，又可以通过弛豫逆过程而使 1000 和 0200 能级粒子增多，反转粒子数减少。
严重时，还可以使激光停止振荡。为了解决粒子的“堆积”，排空激光下能级，常用的方法是在
激光器内加适量的辅助气体 M，通过它们与 CO2 ( 01

10 ) 分子碰撞来消耗 0110 粒子的能量，使
它弛豫。同时降低管内气体的温度使下能级粒子减少。

CO2 ( 01
10) + M→CO2 ( 00

00) +M + ΔE

气体种类M不同，反应的截面差别很大，表 1 － 4 列出不同气体弛豫 0110 粒子的速率常数
k3 及 CO2 ( 01

10) 对应的弛豫时间。由表可以看出，H2O 对下能级 0110 弛豫要比 CO2 大1 000
倍，倘若增高管内气压，下能级的弛豫效果会更好。但对激光上能级 H2O 产生的影响也比其
他气体要高 10 ～ 1 000 倍。因此，确定哪种气体作激光器的辅助气体要从上、下能级对粒子数
的要求及各种气体对它们的影响来综合考虑。

在 CO2 激光器激光下能级的排空主要靠气体碰撞，它对管壁弛豫的要求不同于 He － Ne
激光器，故它能在放电管管径较粗( 几毫米 ～几十毫米) ，管内气压在较高的情况下获得大的
输出功率。
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表 1 － 4 CO2 ( 01
10) 的弛豫速率常数 k3与混合气体中 CO2 ( 01

10) 的弛豫时间

混合气体 k3 /Pa
－ 1·s － 1 t / s

CO2 1． 45 4． 4 × 10 －3

CO2 ～ H2 4． 89 × 102 2． 6 × 10 －5

CO2 ～ He 24． 6 2． 26 × 10 －4

CO2 ～ H2O 3． 38 × 103 3． 2 × 10 －6

CO2 ～ N2 4． 89 1． 04 × 10 －4

CO2 ～ CO 1． 88 × 102 2 × 10 －5

1． 1． 3 工作物质在轴快流激光器中的作用
CO2 激光器中，主要的工作物质由 CO2、N2、He三种气体组成。其中 CO2 是产生激光辐射

的气体，N2及 He为辅助性气体。加入其中的 He，可以加速 0110 能级热弛豫过程，因此有利于
激光能级 1000 及 0200 的抽空。N2 加入主要在 CO2 激光器中起能量传递作用，为 CO2 激光上
能级粒子数的积累与大功率高效率的激光输出起到强有力的作用。

实验发现，有许多气体如 N2、CO、He、Xe、H2、H2O 等能显著提高 CO2 激光的输出功率和
效率，也有些气体则不利于激光的输出。为了合理地选用辅助气体，我们分别介绍各种气体的
作用。

1． N2 和 CO

在 CO2 激光器中，N2 和 CO的作用如前所述是通过共振能量转移提高 CO2 分子 0001 粒
子的激发速率和增大对于 1000、0110 粒子的弛豫速率，尤其是 CO气体此作用特别突出。不过
这两种气体在器件中的含量要适中。对 N2 而言，含量太少，激光上能级的积累效果不明显，太
多则会减少 CO2 气体本体的含量，同时还会增大上能级的消激发过程。放电过程中 N2极易与
CO2 分解出来的氧原子结合形成负电性气体 N2O、NO2 等氮化物，使 0001 能级粒子消激发。
CO是极性分子，在选择激发 0001 方面它要比 N2 差些，但它不会产生有害气体，而且还可以抑
制 CO2 分子的离解。国外也有用 CO替代 N2，只要气体配比适当，输出功率不会降低多少，相
应激光器的运转寿命还有所增长。

2． He
He是质量小、热导率高( 14． 38 × 10 －4 J． cm －1 ． s － 1 ． K －1 ) 的气体。对以管壁水冷却方式来

降低管内气体温度的封离型 CO2 激光器来说，如在工作气体中加入大量 He 可大大提高放电
管中心处的热量向管壁传递的速率，使管内气体温度明显下降，达到减少下能级的粒子和增快
它们弛豫的效果。它的存在也减少了其他气体或管壁与 0001 能级粒子的碰撞机会，缓冲上能
级粒子的消激发速率，从而改善激光的输出特性。

3． Xe
在小型封离式 CO2 激光器中加入适量的 Xe，可提高输出功率 20% ～ 30%，能量转换效率

提高 10% ～15%。这是因为管内的 Xe电离电位较低( 12． 127eV) ，若在管内注入少量的 Xe，
可增加管内电离度，降低电子平均能量，既能提高上能级 0001 的激发速率，又可防止 CO2 分子
的离解。

4． H2O和 H2
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