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高频激励横流 c o Z

激光器的实验研究
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(华中理工大学
,

武汉
,

4 30 07 4)

摘要
:

本文在实验上在气压为 12 0m ba
、

IO0n lb 。 和 80 m ba
,

气压比为 c o : : N : , ^ r ~ 7
:

46
·

5
:

46
·

5
,

间隙为

20 m m ,

26 m m 和 27 m m
,

电极直径为 12 m tn
、

长为 7 ootn m 的情况下
,

对网络的高预传输特性
,

间隙高颇放电的伏

安特性及激光功率输出特性进行了一定的研究
,

在国内首次得到高颇激励横流 c o :
激光器 40 0w 的激光翰出

,

注人功率密度达 20 w /c m 3 .

与相同条件下的直流针板式激光器相比最大注入功率提高了约一倍
,

最大电光转换

效率为 9肠
。
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引 言

现代工业技术的发展
,

要求用于机械加工工业的大功率气体激光器具有体积紧凑
,

工作稳

定
,

光束质量好
,

寿命长
,

效率高等性能
,

而且可进行脉冲调制操作
。

70 年代初
,

外国科学工作

者从改善放电区激励方式入手
,

即用高频而不是直流放电激励
,

通过大量的实验研究
,

对大功

率气体激光器的工作性能作了大大的改善
。

如 日本的无声放电 [l: (S D )及德国的射颇 (R F )放

电阁激光器已基本投放市场
。

在高功率气体激光的高频激励技术方面的研究
,

我国起步较晚
。

但这方面近年来也取得了一定的成绩
,

在本文的研究中
,

通过设计的高频阻抗匹配网络实现高

频电源及放电等离子体间的阻抗匹配
,

在不同的放电条件下研究了高频激励 c o :

激光器的各

种特性
,

并获得了横流激励 C o :
激光器 4 0 ow 的激光输出

。

二
、

高频激励 c o :

激光器的实验装置

本实验主要装置框图如图 1 所示
。

高领电深是由 c PI 5- B 型高领感应加热装置改装而成
,

工作频率为 2 5以H z
左右

,

输出电

压从 0一sk v 间连续可调
。
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高频阻抗匹配网络是为了降低高颇功率在传

输中的反射损耗
,

以实现高颇电源与放 电室的最

佳功率锅合而设计的
。

考虑到放电负载阻抗呈容

性
,

因而在电路中
,

先将一电感与容性负载进行补

偿匹配
,

然后 串入一 r 型 匹配网络
,

补偿匹配满

足阁

。L o ~ 1厂公 C o

r 型网络匹配满足

。 : 一 丫
R

,

(。
,
一 :

。

)
,

式中
,
。 为电源颇率

,

c 。 为问隙等效电容
,

L 。 为补

偿电容
,

R
,

为电派输出电阻
,

R ;

为放咙间隙 电阻
.

L
,

c 为匹配网络的电容和电感
。

激光器主体是由原有的直流放电激励 Ik w 横流 c o :

激光器圈改装而成的
。

它包括世橄

腔
、

热交换器
、

风机系统和放电室
。

光谐振腔由平凹镜组成
,

全 反镜是镀金铜镜
,

曲率半径为

g m
,

反射率大于 98 %
,

输出镜采用的是复合型砷化锌或硒化锌平面镜
,

透过率为 巧%
。

热交换

器采用的是半封 闭式冷 冻机组
,

最大热 交换 量达 1 0 kca l/ h
,

它可 以忱循环工作气体冷却 至

15 ℃左右
。

风机是低噪音高效率离心式风机
,

放 电区气体流遮可达到 3 Om /
s 。

、V a te r
to Po 、入 e r s u PPly

令二
g a s f ,Ow

(a )
(b )

F喀 2 E le以 r

od e s t r旷t u r e

放电室主要由放电电极组成
,

它是高领放电的关键部件
,

实验 中采用的电极如图 2 所示
。

它是由一对玻璃介质包裹的金属管组成
,

金属管外径为 10m m
,

金属管外烧结一层 lm m 的玻

璃介质
,

这一层介质在放 电中形成一个电容
,

起到镇流的作用
,

每个电极的外径为 12 m m
,

放电

间隙为 2 0m m 到 3 om m 可调
,

电极长 70 o m m
,

用 自来水冷却
。

另外
,

光谐振腔采用直式腔
,

输出

窗口 直径为 4 Om m
,

它放置在放电电极的下游
,

实验采用的是放电方向
、

光轴
、

气流三轴正交的

方式
。

由两台真空机械泵组成的排气系统在半小时内可将放 电室内真空度抽至 l
.

33 x lo一“

m ba
,

工作气体为 c o : ,

N : 和 A r
的混合物

,

即放电进行无 H e
运行

。

数据测量系统由高颇 电压表
、

H F 热根式高颇电流表和相差测量装置组成
。

相位测量装置
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是 由用电阻丝通过无感绕制的阻值为 2。 的电流取样电阻 R , ,

阻值为 2 0 oM 。 和 Zo o k o 的电

压取样 回路电阻 R :

和 R : 以及存储示波器或 s R
一

37 示波器组成
。

为防止外界干扰
,

取样电阻分

别装在金属盒内
,

信号用同轴电缆引至示波器
,

由于工 作波长较长
,

取样 电阻对相位的影响可

忽略
。

整个实验的原理框图如图 3 所示
。
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三
、

阻抗匹配网络的设计

由于实验用的高颇电源是由 G P1 5一B 型 电子式高频感应加热装置 [sj 改装而成的
,

其振荡

管是 F u
一

1 05 水冷式电子管
。

通过计算得到这种振荡的阳极等效工作阻抗大致为 1月6 0 0 ,

谐振

工作时
,

电源的输出阻抗为振荡管的阳极等效阻抗
。

由无匹配网络时的实验数据
,

经过一定的

数据处理
,

得到本实验放电时电极 间的阻抗为 3k 0 左右
,

则由[’j , ~ (R
1 一 R Z ) / (R

1 + R Z ) 二

0
.

1 1
,

即如果不进行阻抗匹配
,

将有 11 %的能量被反射掉
,

这大致相 当于损耗掉了一台同样规

格的直流 c o :

激光器的能量
,

因而进行阻抗匹配很有必要
。

四
、

实 验 结 果

1
.

高预传翰特性

在加网络的情况下
,

改变网络 电容 c , ,

使 c ,

分别为 60 0P F
,

5 3 3 p F 和 2 00 p F
。

对每一种情

况
,

分别对压力 尹 = 12 0m ba
,

1 00 m ba 及 80 m ba 进行放电实验
,

可得外 加电压与电流和 电压间

的位相差的关系以及外加电压与注入功率的关系
,

如图 4 所示
。

图中 (a)
,

(b )
,

(。)分别为 , 二

120 m ba
,

1 00 m ba
,

som ba 时
,

不加匹配网络
,

以及加匹配网络但改网络 电容 c ,

的情况下
,

外加

电压 v 与 电流电压相位差 甲的关系曲线
。

从图 4 (a)
,

(b )
,

(c) 中可 以看到
,

在没有补偿线圈时
,

电流与电压间的相位差是很大的
。

而加了补偿 以后
,

随着外加电压 v 的增加
,

电流与电压间的

相位差急剧减少
,

在 尹 ~ 1 2 0 m ba 和 尹~ 10 0 m ba 时
,

当电压达最大状态时
,

相位差 甲已接近于

零
,

即已达到完全补偿
,

只有在 p ~ 80 m ba 时
,

出现电压超前于电流的情况
,

即出现过补偿
。

但

从总体情况上来看
,

补偿网络还是很理想的
。

图 5 为放电等离子体的注入功率 p 、

与外加电压
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犷 之间的实验 曲线
,

p ,
二 v lco s p

,

曲线很好地说明了加阻抗匹配网络以后
,

在相同的外加电压
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下的注入功率与未加网络的情况相比大大增加
。

在加网络的情况下
,

相同的外加电压时
,

网络

参数不同
,

注入功率也不同
,

三种气压情况下
,

网络中电容 c ,
~ 20 如F 时注入功率最大

,

这符

合理论计算的结果
。

图 4 和图 5 这两组曲线都很好地说明
,

加阻抗匹配网络对提高放电回路功

率因素及在相同的外加电压下提高注入功率有显著作用
。

另外
,

实验中我们注意到在放电达到

最佳状态时
,

电源振荡管的阳极与栅流的数值
。

在不加网络时阳极 电流约为 1
.

ZA
,

栅流约为

0
.

3 8A
,

栅阳电流 比约为 32 %
,

电子管处于过压状态
。

在加网络时
,

阳流约为 1
.

SA ,

栅流约为

0
.

1 SA
,

栅阳电流比约为 10 %
,

电子管处于欠压状态
。

正常情况下
,

电子管应处于欠压或临界状

态
,

这可说明圈不加网络时
,

电源与放电电极处于阻抗失配状态
。

2
.

高预枚电的伏安特性

对高颇放 电的伏安特性的研究
,

本户
‘

子断加阻抗匹配网络衍况下进行的
。

图 6 是放电间隙

川川
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电压 V
’

与放电电流间的关系曲线
,

图中(a)
,

(b )
,

(c )为不同的网络参数下的特性曲线
。

放 电间

隙 D 为 2 7 m m
,

气压比仍为 C O : : N : : A r 一 7 :

46
.

5 :

朽
.

5
。

对于不同的网络参数
,

特性曲线

基本相同
,

在高频辉光放电过程中
,

等离子体都具有正阻特性
,

但对于不同的气压
,

可以发现其

放电发展趋势稍有差异
,

即在 p ~ 120 m ba 和 p 一 80 m ba 时曲线趋于平缓
,

等离子体向负阻特性

过渡
.

因为实验中在这两种情况下
,

若再升高电压
,

间隙便很容易起弧
,

这表 明激光器工作于 p

~ 1 00 m ba 的气压下
,

可能是一种较好的状态
。

3
.

激光功率输 出特性

1
.

/
了

/I心J声

W
‘

K
一
矛月

切lee
L.we.卜

C口三付

图 7 为三种气压下注入功率 p :。

与外加电压

v 之间的关系
。

图 8 为激光输出功率与注人功率

之间的关系以及 电光转换效率 , 与注入功率之问

的关系
。

从图 7 可以看出若要得到相同的注入功

率
,

气压 p 低的情况下所需的外加电压也低
。

从图

8 可以看到
,

在注入功率变化的过程中
,

电光转换

效率 刃逐渐变大
。

气压不同时
,

尽管注入功革 相

同
,

但输 出的激光功率 p 。即电光转换效率也 不

同
。

在 尹~ SOm ba 时
,

, 略大于 8 %时便 出现饱和

现象
。

从放 电电极结构方 面考虑
,

由于本实验 中电

极为圆形
,

且为横向放 电
,

谐振腔 处于 电极 的下

游
,

如图 2 所示
。

放电初期
,

在间隙最窄处先行击

穿
、

放 电
,

受激跃迁的粒子处于谐振腔边缘
,

随着

放 电电压的增加
,

放电面变宽
,

整 个间隙逐渐击

穿
,

离子的受激跃迁逐渐发生在谐振腔区域
。

因而

随着放 电的发展
,

电光转换效率越来越大
,

据此可

以断定
,

若将谐振腔向上游方向作适当移动
,

会提

高总体 电光效率
。

另外加果气压偏低
,

则 E / N 变

大
,

电子的 自由程变长
,

电子能量大
,

则电离加剧
,

激发相对地较少
,

注入功率虽高
,

但易发生热不稳

定
,

如果气压偏 高
,

则 E / N 偏 小
,

电子 自由程变

小
,

电子平均能量低
,

激发也少
,

注入功率也不高
,

这和图 4 所示的实验观测的结果是相符的
。

图 8 中还可 以看到
,

p ~ 10 0m ba 时斜效率最

/
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大
,

且电光转换效率与其他两种情况相比有上升趋势
,

因而在其他夯件诸如放电间隙
、

放电频

率
、

气体流速
、

气压比不变时
,
尹一 100 m ba 为放 电最佳条件

。

此种条仁下
,

实验中已得到稳定放

电时最大注入功率 为 4
.

sk w
,

激光输出为 4 00 w
,

注入功率密度为 2 ‘、w /c m 3 ,

电光转换效率为

9纬
。

五
、

结 论

本文在高领激励横流 c o :

激光器研究实验 中
,

在加和不加高额阻抗匹配网络两种情况下

研究了高颇放 电的特性
,

加匹配 网络以后
,

在相 同的外加电压下
,

放电注入功率及光输出功率
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都大大提高
,

并在 p 二 1 0 0m ba 时得到最大输出功率 为 月。ow
,

最大效率为 9 %
,

最大功率密度

为 20 %
,

与相 同条件下的直流针板式激光器相比最大注入功率提高了约一倍
,

并在国内首次

得到高频激励横流 c o :
激光器 4 00 w 的激光输出

。

实验中发现
,

稳定激光输出时放电具有正阻

特性
。

对激光功率的输出特性的分析中可以得到
,

光谐振腔与放 电之间并非处于最佳藕合状

态
,

若将光腔向上游方向作适当移动
,

光功率及电光转换效率将会有很大提高
。

大量实验表明
,

在气压比为 c o Z : N : : A r ~ 7 :

拐
.

5 :

朽
.

5 时
,

其注入功率密度
、

光功率
、

电光转换效率与其

他情况相比均达到最大值
。

另外
,

若适当调整谐振腔位置
,

进一步完善电源与放电等离子体之间的阻抗匹配
,

根据 日

本的经验困
,

输出功率可提高到 85 0w
。

若将放 电间隙 D 提高到 4 5m n 、 ,

电极外径改为 1 5m m
,

放电区气体流速提高到 5 0m / s
,

激光输出提高到 1 5 0 0w 是不成问题的
。

对龚志伟副教授
、

唐宗化高级工程师
,

陈义红
、

陈培锋讲师
,

黄善喜及周小伙等同志在实验

中给予的帮助在此表示感谢
。
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简 讯
·

窄于 5 0伪 脉冲的毫焦耳级放大组件

美 国密执安大学超快光学科学中心 (C u o s )和密执安德克斯特的 c 址k / M x R 的研究人

员共同研制成一种脉宽窄于 50 允
、

千赫重复率
、

毫焦耳量级的放大组件
.

超快中心的 v an R ud d

等人同 cl ar k / MxR 的 P hilli pe B ad 。
合作研制成千赫级掺钦蓝宝石正反馈放大器

.
,

获得了放大

的超短脉冲
。

来自(cl ar k / M x R N J入
一

, 型 )白锁模掺钦蓝空石激光器的脉冲
,

在注入放大器之前 已被展

宽
,

放大器将其可靠地放大到要求的能量级
。

该脉冲被压窄到转换范围
。

当 3,8 丘 脉冲进入该系

统时
,

已放大的脉冲便被压窄到 刁8允
。

某一谱线压窄的观测数据证明该脉冲得到展宽
。

进一步

的工作将是包括增加系统的谱线到更进一步压窄脉宽
。 .

译 自 L F w
o r记

,

1 9 9 3 . 2 9 (7 )
: 1 1 中尧 译 马理 校


