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波导C O Z
激光器等离子体特性研究

马养武 陈枉清

(浙江 大学光仪 系
,

杭州 )

摘要
:

本文首次报 导了C O
:

波导激光 器 的等离子体特性
。

用双探针 法浏量 了不

同工作条件下的C O
:

皮导激光 器等离子体 的电子温度
,

得到一 系列确切 的电子温度

浏量值
。

并且分析 了电子温度与放电 电流
、

工作 气压和混合 比之间 的关 系
。

T he st u dy o f Pla sm a c ha ra e te r is t ie s o f C O
: w a v e g u id e la s e r

M a Y a n g w u ,

C h e n Y u q in g

(D eP a r tm e n t o f O P t i。 a l E n g in e e r in g ,

Z h e jia n g U n iv e r s ity )

A bst r a e t :
T h i s p a p e r 15 th e fir s t t o r e p o r t t h e p la sm a e h a r a e te r is -

t ie s o f C O
: w a v e g u id e la s e r 。

T h e e le e t r o n t em p e r a t u r e s o f t h e p la sm a

0 f C O
: w a v e g u id e la s e r in d i ffe r e n t e o n d it io n s a r e m e a s u r ed b y m e a n s

o f a d o u b le P r o b e t e e h n iq u e , a n d a s e r ie s o f v a lu e s o f th e e le e t r o n te m
-

P e r a tu r e s o f p la sm a 15 o b t a in e d
.

A n a n a ly s is 15 m a d e o f th e d e p e n d e n e e

0 f th e e le e t r o n t e m p e r a tu r e o n th e d is e li a r g e e u r r e n t , g a s p r e s s u r e , a n d

g a s m ix t u r e .

一
、

引 言

与普通C O
:

激光器相比
,

波导激光器典型的放电特性是高气压和小工作电流
。

表征这种

放 电特性的最主要的参量是波导放电管等离子体的电子温度
。

各种放电条件下的等离子体电

子温度的高低
,

将直接关系到激光器的跃迁强度特性和能量输出特性〔‘〕。

因此
,

等离子体的

电子温度特性也是在激光器研究中所必须确切测定的重要参量
。

本文首次报导了关于波导 C O
:

激光器放电等离子体特性的研究结 果
。

用 朗 缪尔双探针

法〔
“〕测定了在不同气压

、

组分
、

工作电流
、

放电管管径等工作条件下
,

CO :
波导管等离子

体的电子温度
,

获得一系列不同工作条件下的等离子体的确切 电子温度值
,

以及电子温度 与

气压
、

组分比
、

电流之间的关系曲线
。

这些研究测量结果为CO
:

波导激光器的进一步的深入

研究和激光器的最佳工作参数的选取
,

提供了可靠的理论依据和实验数据
。

研究结果还表明
,

对于通常会出现于波导激光器中的二种放电现象
,

即正常辉光放电和
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非正常辉光放电
,

在同等的放电条件下
,

前者比后者具有高得多的电子温度
,

且后者总是远

偏离粒子数激发过程中的最佳 电子温度值
,

因此
,

应避免主波导激光器运转中出现的非正常

放电现象
。

我们的研究结果表明
,

这种非正常放 电 的 消 涂
,

可以通过选取适宜的放电参量

(气压
、

组分
、

管径等) 来实现
。

二
、

浦 t 原 理

等离子体特性研究表明
,

由于静电双探针〔2 〕 (或朗谬尔 ) 法具有屏蔽性好和不受电场

影响等特点
,

因而它是气体激光器放电等离子体电子温度的最适宜的测量方法
。

静电双探针

法
,

是在放电管的等离子体外
,

加置一偏压电路
,

电路两端分接两支探针
,

并一起插入放电

等离子体介质的内部
,

以形成一个偏置回路
,

就可在局部区域中收集到和测量出等离子体的

有关特性
,

即由这偏置回路测量出的探针的 V
一 I 关系曲线

,

描述了等离子体的电子温度
。

在用探针测量等离子体电子温度过程中
,

探针通常都会以某种方式干扰等离子体
,

而影

响测量精度
。

为使这种影响减小到尽可能小的程度
,

需对双探针参量加以 仔细选取
。

等离子体物理表明 〔么〕 ,

一个带电粒子与等离子体的相互作用都限于一 个D o be y长度肠

内
。

因此
,

当选定形状为圆柱型的探针时
,

为使探针对被测等离子体的干扰尽可能地减小
,

可选的圆柱型探针的圆柱半径
r的数值 是

:

r < 几D ( l )

式中
,
几。是D o be y长度

,
几。 “ (kT / 8 二 : e Z

)
‘尹艺 = 4

.

9 (T / n ) “ 艺
( 2 )

式中
,

ne 是电子密度 , T 是气体温度 , k是波氏常数
。

对于波导 C O
:

激光器
,

T 值 通常在 4 00

~ 47 oK 范围内
, n e

约在 10
“ ”

/
c m

Z

数量级范围
,

据此
,

由 ( 2 ) 式
,

圆柱探针的圆柱半径
r :

r = 0
。

1 5 m m

为确保测量精度
,

要求探针长度与圆柱半径比尽可能大
。

考虑到波导放 电管的情况
,

我在碘定
’

l/
r = 1 0

即
,

l之 1
.

sm m 。

其中l是探针插入等离子体介质 的长度
。

三
、

浦盆装置与洲t 过程

1
.

测量装置

图 l给出波导C O
Z

激光器的双探针法测量

等离子体电子温度的实验装置
。

波导C O
:

激光

器的放电管内直径是 3 m m
,

管长 30
o m

。

全反

镜R
;

为镀金膜平面镜 ,输出镜R
:

亦是平面镜
,

基片是 Z n s e 晶体
,

两表面分别镀增反和增透

膜
,

总透 过率为 13 %
。

波导管内充以不同组分

比例和总气压的C O
: 、

N
: 、

H e和 X e四种混合
气体

。

图 1 双探针法侧 量波导c o
:

激 光器

2
.

浏量方法 电子 涩度的装置

据双探针法原理 〔“〕,

等离子体电子温度T
e

由下式给出
:

1 一 0
。

8 5 5
/ X

1 一 0
。

5s / X
( 3 )X

V一了一4
一一eT
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式中
,

, 二 (s
, + : : ) / 2

,

其中
, : : , s :

和X分别是图2中三条直线的斜率
。

图2给出了在所 杀

的特定条件下
,

由实验装置所测出的波导 CO : 激光器双探针的 V
一 I特性曲线

。

我们就四种不同组分比的C O : 、

N : ,

H e和 X e混合气体
,

在不同的总气压 和工

作电流条件下
,

用双探针法测量了等离子

体的电子温度
。

四
,

洲 t 结果与讨论

F (V )

一 , 0 一 3 。 一 , ”
1
0 2 。 ‘。 ‘o

图2 波导C O : 激 尤器双探针 V
一

I 曲线

C O : : N
: : H e : X e = 1 : 1 :

4
: 0

.

3

放电电流s m A 总气压 10 OT or
r

1
。

测量结 果

在测量研究过程中
,

我们发现
,

对各

种组分比都能观察到通常出现于C O :
波导

激光器放电中的二种放电现象
,

即正常辉

光和非正常辉光放电
。

然而
,

组分不同
,

出现的非正常放电的几率也不同
。

对于某

种 组 分比
,

能在很大的气 压范 围 ( 18

T o r r ~ 15 0 T o r r ) 和工作电流范围 (1 ~ s m A ) 内亦能观察到二种放电现象
。

我们给出一些

不同工作条件下
,

正常辉光放电状态的波导 C O
:

激光器的电子温度测 量值
,

以及电子温

度T
。

与不同组分比
、

气压
、

工作电流的关系曲线
。

同时
,

也列出同一工作条件下
,

二种放电

状态的电子温度 T
。

的测量值
,

以作分析比较
。

正常辉光放电状态下的T
。

值见表 l
。

表 1 电子沮度T
e

的浦且值 (C O : : N : : H e : X e = 1: 1: 5 : 0
.

5)

仁卜一⋯
5

1
6

⋯
7

卜⋯
二 _

一卫竺一
~

⋯立竺
~

⋯二些
一

卜全丝
一

⋯立吕兰⋯兰竺目竺川
.

兰兰}—舟卫竺一
~

⋯二
二竺

一

卜全生}竺里生{全赞阵生竺卜
一

i少生卜上兰{—一一竺旦一卜1
1些一卜里i

-

{全竺
~

卜全兰⋯止少生卜兰竺卜兰竺
一

}—8 0 { 1
·

4 1
}

1
·

5 5 { “
·

1 1 { “
·

1 0
1 1

·

8 2
1

1
·

7 8 1 1
·

6 0 }

讨论

在典型的C O
: + N

Z + H e
混合气体的C O

:

激光系统中
,

C O
Z

分子上激光能级的建立取决

于N : (, “ 1) 的电子碰撞激发程度〔
3 〕。

而 N
:

分子的电子碰撞激发截面 a 依赖于放电等离子

体中的电子平均能量 〔‘〕,

即电子温度
。

研究表明〔。〕,

对于这种典型的混合系统 的 电子温

度分布的最适宜的范围是 2 ~ 3e V
。

显然这种 电子温度的适宜分布取决于气 压
、

混合比和放

电电流等放电条件的精细调整
。
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〔1 ) 正常放电状态下的T
。

与放电参量的关系
a 。

T
,

与总气压的关系

波导 C O
Z

激光器的典型放电特性是高气压和小电流
。

通常工作区的气压和 电 流 范围是

100 T or
r和数毫安

。

研究结果表 明
,

等离子体电子温度与总气压的关系
,

同混合气体组分密

切相关
。

当N : 的比份低于C O
Z

比份时
,

随着总气压的升高
, 了

。

也升高 , 而当N :
的比份高于

CO
:

比份时
,

或X e
含量较高时

,
随着总气压的升高

,
T

。

却下降 (见图3
、

图4 )
。

对于波导

C O
:

激光器的气压工作范围
,

显然
,

C O : 的比份应稍高于N : 比份为好
。

附 3 电子温度T
。

与总气压P关系

CO
Z : N

: ,
H e : X e == 2 : 1 : 5

:
0
。

5

I = 6 m A

T e (e V )

O
.

7 P
。 。

/ P

OA P, :

/ P

一人Jl,‘
曰月�口nU月,1

1
nU�色人
1

1八11

图 S T
。

与H e 、

N
:
组分关 系

CO
: : N : :

H e ,
X e 为1 , ( 0

。

6 ~ 3 )

: 5 : 0
。

5 或为1
, 1 ,

( 3~ 5 ) : 0
.

5

1 一 P ; , 。 / P Z 一 P N :

/ P

为0
.

6时
,

即C O
: ,

N
: , H e , X e = 1 , 1

.

5
, 5

数值
,

这是最适宜的电子温度
。

图 4 T
,

与总气压P关 系

CO
Z : N : :

H e : X e 二 1 : 3 :
5 : 0

.

5

I = 6 m A

b
.

N Z
和 H e 的影响

研究结果表明
,

混合气体中 N :
气 组分 增

加
,

将使等离子体的电子温度下降 (见图5 )
。

这是因为N
:

分子具有较大的激发截 面 〔“〕,

随

着N
:
比份的增加

,

电子碰撞激发几率也增 加
,

而使得平均电子温度下降
,

显然混合 气体 中N :

的组分是至关重要的
。

如 图 3
、

图 4 所示的总

气压 与T 。

的 关系 曲线 中可见
,

N
:

与 C O : 比份

相近或稍低时
,

将使波导 管等离子体具有最适

宜的电子温度
,

这将有利于 输出功率的提高
。

H e 的含量 多少
,

对 T
。

的影响不太明显
。

随着H e
含量增加

,
T

。

略有上 升
。

原因是H e
改

变了电子能量分布二“〕,

使得波导管等离 子 体

中具有较高能量的电子数目有所增加
。

我们的

研究表明
,

对于总气压在 1 00 ~ 15 oT or
r 的波导

C O : 激光器
,

H e 的组分比P H 。

/ P (见图 5 )

0
.

5
,

是适宜的H e
含量

,

相当于T
。

具有 2
.

se V 的
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“
·

x e的影响
X e的加入

,

明显地改变放电等离子体中电子能量的分布状态〔’〕,

使适合于N : 和CO :

分

子碰撞激发能量的电子数目的含量大大增加
,

而使建立激光上能级的电子碰撞截面 口
,

明显增

大
,

加速了激光能级间的粒子数反转过程和提高反转密度数
。

我们 的研 究 表 明
,

对于波导

C O
:

激光器
,

X e的组分含量为p x ,

/ p == 。
.

04
,

是适宜的范围
,

相当于具有2
.

se V 的最佳电

子温度
。

d
.

放电电流对T
,

的影响

波导 C O
:

激光器的放电电流通常在2 ~ 10 m A范围
。

我们发现
,

在这个工 作区域
,

电子

温度的变化并不很敏感
,

特别是在典型的 4~ sm A 的工作区
, 只要气体的组分比和总气压适

宜
,

等离子体即可能有 2
.

se V 的最佳电子温度
。

在图 7 中
,

给出T
,

与I的关系曲线
。

Te (e V )

Te (e V )

0 0
.

0 1 0
.

0 叹 0
.

0 了

P
x 。

/ P
- 二- 一一- 一‘一

OJ0 0
.

13

图 6 T
,

与X e组分的关系

C O : : N : : H e : X e = 1 : 1 : 5 : (0
.

1~ 1 )

图 7 T
,

与放电电流I的关 系

C O : : N : : H e : X e == 1 : 1 : 5 : 0
。

5

总气压为1 3 0T o r r

( 2 ) 非正常放电状态下的 电子温度 T
。

在波导 C O
:

激光器等离子体特性的研究中
,

无论是哪一种混合气体组分比例和总气压的

高低
,

都可观察到不 同于正常放电的放电现象
。

这种异常的 辉光 放 电 现象
,

貌似 电晕放

电〔
“〕,

而进一步深入分祈观察
,

它不可能是电晕放电 (管压降
、

电极形状
、

工作气压 )
。

我

们称之为非正常辉光放电
。

在对这种放电状态的研究表明
,

同样放电条件下 (气压
、

组分
、

放

电电流)
,

非正常放电状态下的等离子体电子温度远小于正常放电状态下的电子温度 (见表

2 )
。

各个工作电流下
,

T
。

值均不能超过 le V
,

远偏离于最佳的2
.

se V 电子温度值
,

其结果也显

示了输出功率明显低于正常放电的工作状态
。

因此
,

这种非正常的放电现象是必须 消除的
。

在研究中发现
,

非正常放电现象的出现几率与混合气体的组分比和波导放电管的管径密切相

关
,

例如
,

同一管径的波导管 (价3 m m )
,

混合比C O
Z :

N
: : H e : X e = 1 : 2 : 5 : 0

.

3时
,

出现非正

常放电的几率远小于混合比为 CO : ,
N : : H e : X e 二 2 : 1 : 5 , 0

.

3时的出现几率
。

同一混合比
,
管

径大的波导管出现非正常放电的几率也小于管径较小的出现几率
。

这表明
,

波导管中等离子

体的电子温度和电子能量的分布
,

也将直接影响到放电的状态和放电的稳定性
。

显然
,
如果

我们能依据等离子体中的最佳的电子温度值
,

选取适当的放量参电 (组分比
、

放电管管径
、
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总气压等)

衰2

,

不仅能获得最佳的输出功率
,

而且也能提高C O :
波导激光器放电的稳定性言

非正常与正常放电状态下的电子沮皮侧且值

七七七
1

。

Z m AAA Z m AAA 3 m AAA

状状 态
码\认认认认认

正正常放电电 1
。

5 666

}
l
·

8 999 2
。

1 333 2
。

4 000
右衬净

二二

2
。

2 888
2222222222222

。

3 22222
.............肠

’’’

}}}
”

·

7 。。

}
。

·

7 777

}
一

“
·

““ 0
。

8 000

注 : C O
Z :

N : : H e : X e == 1 : 1 : 5 , 0
.

5
,

总气压 : P == i l5T o r r
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奇 讯
,

自冷式CO Z激光穴位照射临床应用

江苏除州市第四人民医院激光针灸室 19 8 3年底开始采用天津南开大学研制的自冷式C o
:

激光针灸仪
,

散焦照射经络穴位
,

在内科
、

外科
、

神经科
、

骨伤科
、

妇儿科
、

皮肤科
、

五官

科治疗慢性气管炎
、

支气管哮喘
、 ‘

漫性腹泻
、

颈腰椎增生
、

腰腿痛
、

肩 周 炎
、

腹 部炎性包

块
、

痛经
、

急性乳腺炎
、

冻疮
、

前列腺炎等病症
,

经临床观察疗效满意
,

对某些病种治疗效

果优于H e 一
N e激光及针炎

。

自冷式 CO
Z

激光针灸仪体积小
,

携带方便
,

操作简 便
,

不 需水

冷却
,

适合无自来水的农村
、

工矿
。

(张育勤 供稿 )


