
版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 19 卷 第 5 期

1 9 9 5 年 10 月

激 光 技 术

L A S E R T E CH N O LO G Y

V o l
.

1 9
,

N o
.

5

O e to b e r ,

19 9 5

约束放电激励千瓦级基模 CO : 激光器
’

陈清明 周风晴 李晓平 孙 洪 卢 宏 冯功和 许强华 李 军

(华中理工大学激光技术国家重点实验室
,

武汉
,

4 3 00 7 4 )

摘要
:
本文研究了约束放电激励千瓦级基模 Cq 激光器

。

约束放电激励的思想核心是
:
利用

正交或基本正交的电场或者电磁场在阴极位降区附近形成对带电粒子的捕集阱
,

由此产生对放电

过程中从阴极发出的带电粒子的约束作用从而影响整个气体放电激励过程
。

关镇词
:
约束放电激励 气体激光 捕集阱 电光转换效率

Ik w T E M
oo C O Z Ia se r e x c ite d b y c o n fi n e d d is e h a r g e

Ch
e n Q in g m in g

,

Zh
o :一

Fe
n
朋 in g

,

L i X ia oPin g
,

S u n H d n g

L :‘ 矛而 n g
,

Fe
n g Go

n g he ,

X “ Q ia n g h u a ,

L IJ :‘n

(N
a tio n al l

矛a

bo
r at o r y o f Las e r T ee h n o lo g y

,

H U ST )

A b s tra e t : A n e w g as las e r

—
Ikw T E呱

。 Cq lase
r

—
e x eited b y the eo n fin ed dis eh a rg e has

be e n s tu d ie d in th is p a p e r
.

T he eo n fin ed d isc h a r g e m e a n s tha t in the p ro e

ess
o f las e r d isc ha r g e , th e o r -

thog
o n a l e le e tr iea l a n d e le e t riea l field s o r o r tho g o n a l m a g n e tie a n d e lee tri e a l fie ld s o n th e s u rf ac e o f ea th

-

od
e a r e u se d to eo n fin ed e le e t r o n s a n d io n s in a t r a p o r m a n y t r a哪 o f w e ll des ign

e d s ha Pe
.

As
a n e x a m ple

o f th e a p plie a tio n s o f this e x e it a tio n m e thed
,

h ig h effie ie n t a n d hig h 卯w e r Cq Cw las e r ,

in w h ie h th e

t r a n s v e r se m ag n etie fie ld p e rp e n d ie u la r t o e le et riea l fie ld w as u se d
,

has be e n s tu d ied in d e ta il
.

K ey w or ds
: c o n fin ed d ise h ar g e g a s las e rs tr a哪 e lee tro- ph o to eo n v e r sio n e ffieie n ey

一
、

引 言

针对现有放电激励方法的弱点
,

我们提出了气体激光器的约束放电激励方法
。

约束放电

激励方法的物理思想是
:

利用正交或基本正交的电场或者电磁场在阴极位降区附近形成对带

电粒子的捕集阱
,

由此产生对放电过程 中从阴极发出的带电粒子的约束作用
,

迫使带电粒子按

曲线运动
,

从而影响整个气体放电激励过程
。

通过不同形式的正交场设计
,

可以控制带电粒子

的群体运动
,

在宏观上形成各种运动轨道
,

因此约束放 电激励可以通过许多不同的方案实施
。

约束放电激励作为一种方法
,

既可以用于改善已知的多种气体激光器 的性能 又可以用于

寻找新型激光器
。

本文则以迄今 已发展得相当完善的高功率 CO :
激光器为具体对象

,

进行 了

探索性的研究
。

二
、

实验方法及装置

Cq 激光器的试验装置示意如图 1
。

这是一个 密闭的横向流动循环系统
。

其 中
,

放 电电

流
、

气体流动和光轴三个方向是互相垂直的
。

风机为高速轴流风机 (12 0 0 0 r p m )
。

为了改善气

,

国家自然科学基金资助
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下
,

随着放电电流的增加
,

气体放电表现出由正常辉光放

电到异常辉光放电最后过渡到弧光放电这样的特征
。

约

束放电时
,

在很高的电流密度下
,

放电只呈现出辉光放电

的特征
,

这对于许多气体激光器的激励是十分有利的
,

也

是现有其它方法难以比拟 的
。

尤其值得一提的是
,

在实

验中我们将阴极与阳极调换时 (这时实验所用的阴极和

阳极形状大小都相同 )
,

这相当于阳极表面有磁场而阴极

表面没有磁场
,

就不再能产生稳定辉光放电了
,

与普通平

板电极几乎没有差别
。

这种现象的原 因是什么呢 ? 分析
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d is e ha rg e c u r re n t( A )
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3 b T h e V
一

A e u rv e o f t h e Cq las e r

e x e it e d by e o n fin ed d is e h arg e

认为
:
在阴极区附近

,

电子密度很高
,

电子的荷质比很大
,

电子被阴极区的强电场加速后速度也

很高
,

因此磁场对 电子的影响很大
,

能够约束其运动
; 而在 阳极附近

,

离子密度较高
,

电子密度

低
,

离子的荷质比不到 电子的荷质比的千分之一
,

离子的迁移速度也不到 电子迁移速度的千分

之一
,

因此磁场对离子的作用相对于其对电子的作用而言可以说是微不足道的
。

可见
,

在激光

气体放电情况下
,

利用正交场在阴极位降区附近形成对带电粒 子的捕集阱从而影响放电全过

程是约束放电激励的物理思想的核心
。

关于约束放 电激励对 电子运动的影响的详细理论分
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图 4 为激光输出和电光转换效率与输入功率的

关系曲线
。

激光功率由国家计量院的国家基准功率

计测出
,

结果为最大输出功率为 1
.

56 kw
。

激光 输

出模式由 LA S E R B EA M A N A LY Z E R 3/ A 模式仪

和 T E K T R ON IX2 4 4 0 数字示波器联合测出
,

结果为

T E M0
o ,

正态高斯分布
,

近场发散全 角为 0
.

sm ra d
,

接近衍射极限
。

从图 4 可以看出约束放电激励获得

基模输出时的电光转换效率在输出功率为 1
.

56 kw

时为 巧
.

8 %
,

并逐渐上升
,

从曲线上还看不 出效率

易
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已达到饱和
。

由于别的条件限制
,

激光器的稳定运行功率目前只有 1
.

56 kw
,

如果解决如热交

换这样的限制条件
,

效率可能更高
。

1 5
.

8 %这一效率值相当于原有多种横流气体激光器基模

输出时效率的两倍多
。

原有激光器多模输出时的电光转换效率也只有 15 % 左右
。

从聚焦特
、

传输特性以及工业应用等方面看
,

基模光束有着多模光束难以比拟的优点
。

从实用的观点
,

约束放电激励 Cq 激光器的制造成本和运行成本不到原有激光器 的一半
,

体积也不到一

性看半

实验证明约束放电激励方法可 以获得高功率
、

高效率
、

高光束质量 的 CO :
激光器

。

可以

预期这种方法在其它放电激励型激光器上也可能得到应用
。
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