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CO : 激光器工作气体催化再生的研究

罗 小兵 哀 好 丘军林

(华中工学院激 光研究所)

本文讨论 了负离子时脉冲C O Z

激光器寿命的影响
,

辅助 气体H : ,

C O 以 及 催 化

剂讨放电稳 定性的影响作 了研究
。

实验表明
,

它们能延长激光器寿命
。
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1ife t i m e o f C O : la s e r
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争
_

电激励C O :

激光器在工作过程 中
,

由于电子碰撞使C O
.

分解为C O和 O
, ,

同时还伴随氮的

载化物等有害气体的产生
,
C O :

的分解导致激活介质减少
,

输 出功率或能量下降
。

氧和氮的氧

化物的存在则使放电不稳定
,

寿命短
。

为使C O :
激光器一次充气的寿命延长

,

减少昂贵 高纯气

体H e的消耗
,

引进催化是必要的
。

常用的催化法有添加辅助气体的气相催化和催化剂催化
。

二
、

放电过程 中的中性粒子和负离子的变化过程

激光器内除光化学引起有害气体产生外
,

重要的还是电子碰撞导致c o
、

o 和大 t 含有

碳
、

氧
、

氮的分子的产生
,

反应如下
:

产 C O :
”c o + o N

: 十 o ‘N : o

N : + 2 0 ”2N 0 N o + 0 ‘N o :

2 0 ”0 : 0 . + 0 ”0 5
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以及随后进行的复杂的电子附着和分离
、

中性粒子分解和复合以及负离子
一

分子反应
。

尽根据 N ig ha n[ ’〕等人对分子气体放电过程中等离子体的不稳定因素的分析
,

电子的扭失

是造成不稳定性的重要原因
。

而电子的分解附着产生负离子通常是非常重要的电子 损 耗 过

程
。

因此
,

控制放电过程中负离子的产生可以提高放电稳定性
。

为解释辉光放电中负离子的作用
,

我们考虑了电子 的附着
、

分离和离子
一

分子反应
,

以

及正离子
一

负离子复合
、

中性粒子 由于 电子
一

分子碰撞引起的分解和一些分子
一

分子 反 应
。

建

立了放电过程中的中性粒子和负离子随时间而变化的速率方程〔
,〕

,

其形式为
:

d [ n 〕

d t
= 艺{粒子 n 的增加反应速率 }一 名{粒子 n 的减少反应速率 }

式中
,

〔n 〕表示粒子h的密度
。

我们采用龙格
一

库塔方法在微机上对速率方程进行了数值解
。

图 J和图2是一次放电过程 、

中的变化情况
。

图1表明主要 的分解产物C O
、

o 以很快的速度增加
。

一次放电结束
,

C O
、

o 含 盆 约 为

。
.

06 %
。

图2 ,

负离子源是 C O : 分解附着产生的0 一

引起
。

而0
一

通过三体碰撞与C O :
快速 群聚

使0
一

转化成C O 。 一 ,

放电中主要的起支配作用的负离子是C o 3 一 。

Q�, 日。�

如
一护竺二芝二二艺二二艺二三二 凡

COt

CO
。O

�, 目。�

喊/喊
口夕侧由伟袱斌

Id.

万了

勺0 100
呀/ 叫
I0

放电时问 ( n : )

C O : : N : : 月 e 二 I : 4 : 5
,

P‘ 3 5 0 m ba r 时
,

中性杜子
随时间的变化

放电时问 ln
。 )

图1 图 2 C O : : N
:
: H 。= ]

_

: 4 : 5 ,
.

P二 3 5 0 m b a r时
,
负禺子随时

间的变化

在棍合气体中添加C o 或 H :
对负离子的产生有着明显的抑制作用

。

图3是不同CO或H
:
含

t 时主要负离子C o : 一

和负离子源o
一

的密度
。

在C o 含量为 9 %时C O 扩下降到无C O时的60
.

9 %
,

0
一

下降到63
.

4 %
。

而在H :
含量为 9% 时

,

多出了H
一

和 o H
一

负离子
,

其主要负离子 C O 。 一

下降

到无H
:
时的46

.

2%
,
o

一

下降到5方
.

7 %
。

可见
,

添加C O或H :
有利于减少电子捆失

,

提 高 放

电稳定性
。

而且加H
: 比起加C O 更为优越

。

固相催化剂对速率方程的解影响不大
,

这是因为其速率常数比起放电过程中的反应的速
‘

闷

率常数来说小得多 (约1 0 ’。量级 )
,

而且放电时间极短 ( 30 Ons )
。

放电过程主要受气体 成分

控制
。

气相催化直接改变气体的初始组成从而提高了放电稳定性
,

但随着有害气体的积解
,
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它的作用逐渐减小
。

固相催化剂则阻止有害气体的积累
,

从而维持长时期的稳定运行
。

三
、

实 验

所用激光 器放电体积为 0
.

6 8 41
,

与储气体积之 比约为 1 : 22
。

每个触发能向激光器注入

41
.

4 7) 的能量
,

工作气体在一闭合循环的通道中流动
。

气体成分用气相色谱法分析
。

用两种催化剂进行了催化模拟实验
。

结果表明
,

温度愈高
,

催化效果愈好
。

在 T 二 35 0 ℃
,

1 2 05 后
,

激 光 器内C O在催化剂8 5巧作用下
,

约75 %转化成C O Z ,

在催化剂86 2 0) 作用下约

8 4 %转化成 c o : 。

激光器在 e o : : N
: : H e = 1 : 4 : 5 , p = 3 5 0 m b a r ,

重复率 lp p s 下经过约5 0 0 0个脉冲后
,

输出能量
,

气体成分变化趋于平衡
。

能量下降到72 %
, C O

:

分解量约为。6 % (如图 5 )
,

弧

光率在 16 %左右
。

�承�五余冲残东
“。。

子
.。�也侧十袱碱

c o 、 壬l: 含贾 (肠 ) e o召渔 (帕 )

图 3 C o 或H 么含量 不同
, t 二 3 0 0 n 、

时 负离子的变化
。

O—
加

C O , X

—
加H

:

图 4 C o : : N : : H e = 1 : 4 : 5
。

p = 3 5 0 m ba

下C O : 分解与C O 含量 的关系

产

通过向工作气体中添加C o 可控制c 0
2
的分解

,

如图4
。

随C o 含量增多
,
C O :

分解程度下

降
。

还可注意到
, C O 含量为 9 %时

, c o Z
分解百分数 已为负值

,

说明此时 c o :
不但 没 有 分

解
,

相反还增加了
,

这与反应 2 c 0 十 o :
二 Zc o :

在通常情况下是不进行的有所矛盾
。

作者认

为
,

导致这种现象的原因可能是在高c o 含量时
,

电子诱导等离子体化学反应
。

当然这 要 在

激光管初始时就有0 2

存在
。

与第二部分中分析一致
,

加c o 对成电稳定性有改善
,

在c o 为 2
.

4 %
,

分解平衡时弧光率

约为3 %
。

而加H
:
则更为明显

,

在H
:

为 9 %时
,

运行了
.

s x JO“个脉冲后
,

弧光率约为。
.

9 %
。

但是H
:
使C O

:
大量分解

,

造成输出不稳
。

图 5 是三种情况的对比图
。

C o 和H
:
的同时存在克服 了各自单独存在时的缺点

,

继承了各自的优点
,

如图 6
。

催化剂极大地减少有害气体的积累
。

因此
,

无论是在放电稳定性
,

还是在输出能t 稳定

方面有着突出优点
。

图 7 是两种催化剂在不同温度时的输出情况
。

催 化剂8 6 2 01 比 催 化荆

8 5 1 5更为有效
。

在 35 0℃使用催化剂8 6 2 01 时
,

经过 2
.

4 又 10
‘

脉冲后
,

能量仅下降到 93 %
,

故

激光器寿命 (能量下降到50 % ) 可望达 1 0 6

脉冲
。

催 化剂存在时
,
C o

:

的分解如图 8 。

造成C O :
分解的原 因除催化剂不能 1 00 %地使 C O 氧化成C O

:

外
,

主要是实验中催化剂用
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盆不够
,

加之器件及循环通道设计有不合理之处
。

�感翻如
.。。

.
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.

。。

障障遥乏乏
加加
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/// ~
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肆
C几

匕邝reel

0

喇粗解,否

喇侧解饭a

脉冲效

图 5
.

C O : : H : : H e = l : 4 : 5 ,

P“ 3 50 m b ar 时不同添加物时
应的愉 出能量C O : 、

C O 的变
化

。

口—
没有添加物 ,

O 一 加 4
.

8 %C 。产—
加

4
.

8% H
:

图 6 C O

. X ,护

脉 ,帐

: N
:
: H e 二

一
一一J O

1 .

‘x 一o.

5 , P =
3 5 0 m b a r下

,

C O : 、

H : 各为4
.

5 %
时愉 出能量C O

: 、

C o 的变化

东
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介,尹
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图 7 C O : : H : : H e = 1 : 4 : 5
, P ==

35 。咖ar 下不同催化温度时 的拾
出

。

O —
催化 荆8 5 1 5 , 又

—催化 荆8 8 2 0 1

图 8 C O : : N : : H e = 1 : 4 : 5
,

P = 3 5 0 m b a r下使用催化 剂
8 6 2 0 1不同温 度时C O : 的 变

化
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