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高频激励CO Z激光器

陈义红

(华中理工 大学激光所
,

武汉 )

摘要
:

高频激励方式由于其允许高注入 功率密度和优越的调制性能正 在 取 代

C O : 激光 器的直流激励方式
。

本文根据放 电各物理过 程的特征时间
,

讨论 了D C,

A C
,

R F和微波激励方式的特点
。

H ig h fr e q u e n e y e x e ite d C O
:

Ia s e r

C h e n y ih o n g

(L a s e r In s t itu te ,
H U S T )

Ab st ra c t
:

T li e h ig h fr e q u e n e 丁 e x e ita t io n 15 in e r e a s in g ly s u b s titu t in g

th e D C d is e h a r g e e x e ita t io n o f C O
:
la se r s ,

m a in ly b e e a u s e o f t h e e a p a -

b ilit y o f h ig h e r p o w e r d e n s ity a n d th e s u p e r io r m o d u la tio n p r o p e r -

t ie s .

A e e o r d in g t o th e t im e s e a le s o f t h e v a r io u s d is e h a r g e p r o e e s ; e s ,

w e h a v e d is e u s s ed th e e h a r a e te r is tie s o f A C e x e it a tio n ,

R F e x e it a tio n ,

D C e x e ita t io n a n d m ie r o w a v e e x e ita tio n in th is p a p e r .

一
、

引 盲

随着C O
:

激光器在材料加工中的广泛应用
,

直流 (D C ) 激励方式 C O
Z

激光器也逐 渐为

人们进一步认识
,

这类激光器由于其放电特性决定了它必然存在以下三方面的问题
: 1

.

由于

放电中存在的热不稳定性
,

限制了它的最大注入功率密度
,

一般在D C辉光 放 电 中 最 大 为

12 W
· c m

一 3 , 2
.

D C放电激光器不能方便地实现连续—
脉冲方式的 转换

,

特别是脉冲 占空

比的改 变 ; 3
.

D C放电中不能省去镇流电阻
,

能量损耗大
,

整机效率低
。

因此
,

人们现在不仅仅满足D C放电CO
:

激光器
,

开 展了其它激励方式激光器的 研究
,

高频激励CO
Z

激光器就是 近来出现的新一代激光器
,

它包括交 流 (人C ) 激 励 t’ l ,

射 频

(R F) 激励 工“ 1,

微 波 (M ic r o w a v e) 激励 工3 1等方式
,

而且 日 本和德国已有产品推出
,

我

国在这 方面的 研究才刚刚起步 已 ’ 5 丁
。

二
、

各物理过程的特征时间

为了说明直流与高频放电不同的物理过程
,

我们必须 先要了解这些物理过程的 特 征 时

间
,

而特征时间又与放电性质相关
。

现在用横流C O
:

激光器的平均放电参数来说明 (附图 )
。

1
.

在典型的横流 CO
:

激光器中
,

如果气体流速为1 00 m /s
,

则粒子通过放电区的时间
: , L

大约为o
.

Z m s ~ 1
.

o m s ;



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第16 卷 第 3期 陈义红 高频激励C O : 激光器

D C 激励

气体通过放电区时间 (。
.

2 m s、 1
.

o m s)

S林百几

、.

、!
J

不稳定增长时间

汉合驰珠时间

电子扩散时间

R F与激光延时 ( 10站 ~ 10 0 林S )

么rc,一色色1nn

1 0
一‘

A C激励

(5 k H z ~ 10 0 k H z )

n甘八甘口.占,舀
世翻彬田神公范O川

垒竖
,

电子从 阴极到阳极漂移时问

双卫激励

( 1 0M H 名~ IOOM H z )

竺10-’

被甚
书派居卜目

, 0
· : :

1 r o
L :

碰挂时间

徽波激励

附 图 横流 CO
Z

激光器的特征时间

2
.

在放电区内
,

负离子形成的典型时间约

为几百微秒
,

因此由这些负离子形成的放电不

稳定时间 : 。 R

也为几百微秒 [ 。 几

3
.

复合驰豫时间
: R E 。与气压有关

,

一般为

几百微秒 ;

4
.

电子的扩散时间
: : F

一般为几百微秒
;

5
.

R F与激光脉冲的延时
: E L

约为 10 卜s ~

1 00 林s ,

它取决于气压
、

气体成分及前一脉冲的

残余电离
。

三
、

C O Z激光器的各种激励技术及其特点

根据上述的特征时间及加到电极上的电源

频率
,

我们可以讨论C O : 激光器的各种激励技

术及特点
。

1
。

D C 激励

直流放电CO
:

激光器工作在自持 放 电 区

域
,

电离发生在阴极位降层内
,

而振动激发又局

限在正柱 区内
,

能量很大一部分被阴极位降所损失
。

在阴极位降区域内
,

由于高能电子的存

在和折射率降低
,

小信号增益低
,

因此
,

光强分布不均匀
,

远场发散角较大
。

粒子通过放电

区的时间 : F : 与不稳定形成时间 r G ,

相当
,

加之阴极位降部分中气体温度较高
,

容易形成热不

稳定
,

放电稳定性较差
。

因此
,

一般在 D C放电激光器中采用预电离技术改善放电特性
,

或快

速流动使
: 卜 L小于 : 。 。

另外
,

D C放电由于存在负阻效应
,

一般需用镇流电阻来稳定放电
,

而

镇流电阻消耗大量电功率
,

故D C放电总体效率较低
。

2
.

A C激励

当激励电源频率f大于 lo k H z ,

而小于 IM H z时
,

其半周期
: H 人 L ; 小于50 盯

,

因此在电源

变化极性之前的激励时间约为50 盯
,

这个激励时间小于不稳定形成时间
: 。 。 ,

因此放电比D C

放电稳定
。

但是翔
人 L F

远大于在电场作用下电子从阴极到阳极的漂移时间
: 。 , : F 丁 ,

所 以
,

可

以认为在这段时间内类似于 D C放 电
,

这时必然存在阴极位降
。

很明显
,

C O
:

激光器的交流

激励方式由于电极性的交替变化
,

即使放 电区中存在阴极位降
,

增益在两电极间分布仍然对

称 t 7 1,

因此光强分布也优于D C放电
。

一般来说
,

A C激励方式中
,

金属电极被介质 层所覆

盖 (这层介 质称 为镇流介质 )
,

代替了镇流电阻
,

相对于D C放电的镇流电阻消耗的功率来

说
,

介质功耗相当小
,

使激光器整体效率大大提高
,

并且 由于避免了金属电极与工作气体的

直接接触
,

阻止了化学腐蚀作用
,

延长 了电极寿命和减缓了工作气体的分解 t. 1 ; 或在针
一

针

放电方式中
,

电容代替了镇流电阻
,

也避免了电阻功耗 沙 l
。

在A C激励方式中
,

很容易实现脉冲调制
,

使激光脉冲输出
,

脉冲频 率 可 以 远 远大于

sk H z ,

而脉冲占空比可以为1 %一99 % 工‘ 1
。

正是由于这种性能
,

使得它在材料加工中得到了

广泛应用
。

3
.

R F激励和微波激 励 工‘。 1

当电源频率大于‘”M H z 而小于“。OM H z 时
, 丁H A L F

小于
了D R : E F T ,

这时的放电主要是体积电
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离
,

并且不存在阴极位降
,

效率得到了很大的提高
,

两电极间的增益分布也均匀 了
,

光束质

量优于 A C放电
。

它也用介质镇流
,

这方面情况与A C 类似
,

但它要使用真空管
,

器件结构较

复杂
,

功率受到 了一定限制
。

在微波激励方 式中
,

电源频率达吉赫兹量级
,

达到了电子碰撞频率
,

电极中高电子密度

的边缘层阻止能量向放电区进一步渗透
,

这样放电区也有很高的能量密度
。

为了克服上述的

有害影响
,

必须设计适 当的藕合系统和放电腔
。

四
、

结 论

高频激励C O
Z

激光器由于其自身的优点被认为是新一代的激光器
,

它的总体 效 率 大 于

D C放电激光器
,

光束质量优于D C放电激光器
。

这种激励方式 与D C激励方式 比较
,

可 以 延

长电极寿命
,

减少气体消耗
,

脉冲工作能力更强
。

因此
,

高频激励 C O 。激光器将会得到迅速

发展并广泛的在实际中应用
。

〔1 〕

〔2 〕

〔3 〕

〔4 )

〔5 〕

〔6 〕

〔7 〕

〔8 〕

〔9 〕

〔1 0 〕

参 考 文 献

G a r r ily u k V D
.

S o v ie t J Q E
, 19 7 7 ; 7 (9 )

: 1 26 4

A n g le E R
,

W ilk e r s o n J L
.

R a d io fr e q u e n e y la s e r p u m P in g s y s te m ,

U SP
, 4 4 5 1 7 6 6 , 19 8 4

F r e is in g e r B
,
S e h a fe r J H

,
U h le n b u s e h J e t a l

.

M ie r o w a v e e x e ite d

CO
:

la s e r .

In
:

G a illa r d M L e d s .

H ig h p o w e r la s e r s a n d la s e r m a e h i
-

n in g te e h n o lo g y
,

S PIE
,

B e llin g h a m , 29 8 9
,

S PIE
, 2 9 8 9 : 2 2~ 2 5

徐启 阳
,

周 密
,

李再光
.

应用激光
, 1 9 8 9 ; 7 (6 ) : 2 6 5~ 2 7 0

张泽渤
,

孙淑琴
.

微波激励千瓦级C O
Z

激光 器
,

首 届 全国激光技术 交流论文集
,

北京
: 19 8 9

, 1 4 8 ~ 1 5 2

N ig h a n
W L

,

W ie g a n d W L
.

A P L
, 1 9 7 4 , 2 5 (1 1 )

: 6 3 3一 6 3 6

B o r la m a e e h i P
,

IE E E J Q E
, 1 9 9 0 ; 2 6 (3 ) , 5 7 0

H ish ii M
,

S a t o K
,

F u k u sh im a T
。

H ig h
一 p e r fo r m a n e e e o m Pe t skw C 0

2

la s e r fo r in d u str ia l u se ,
P r o e ee d in g s o f L A M P

, 8 7 o s a k a o s a k a :
I王ig h

T e m p e r a tu r e S o e ie ty o f Ja p a n , 1 9 8 7 ; 5 7一 6 2

H o a g E 0
.

A p P a r a tu s fo r e st a b lish in g a n d m a in ta in in g a s t a b le e le e -

t r ie a l d is e li a r g e a e r o s s a s tr e a m o f g a s a n d a h ig h p o w e r la s e r in e l
-

u d in g s u e h a PP a r a t u s ,

U S P
, 4 5 3 4 0 3 2 , 1 9 8 5

H o ffm a n n .

D is e h a r g e be h a v io u r o f a R F e e ite d h ig fi P o w e r C O
:
Ia s e r

a t d iffe r e n t e x e ita t io n fr e q u e n e ie s .

In
:

S e h u o e k e r D e d s ,
S PIE

,
B e -

1lin g h a m
, 1 9 8 6 ,

S PIE
, 1 9 8 6

: 2 3一 3 4

作者简介
:

陈义红
,

男
, 1 9 6 2年出生

。

讲师
,

硕士
,

现为中国光学学会理事
。

主要从事

高功率CO : 激光器及应用的研究
。

月允稿 日期 : 1 9 9 1年9 月2 4 日
。


