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带有金环的 CO2 激光器的着火及放电特性研究

陈肖燕  王欲知

(西南交通大学应用物理系,成都, 610031)

摘要: 将金环置于 CO 2激光器的放电毛细管中, 是近几年出现的一种新的 CO2 催化再生方

法,以 He, Ne两种气体为放电气体, 对带有金环的 CO2 激光器的着火及放电特性进行了实验研

究,结果表明: 与普通的 CO 2激光器相比, 加入金环的激光管中两种气体的着火电压及放电时的端

电压都明显地提高了。
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Study on discharge and break-down characteristic of CO2

laser with distributing of gold rings

Chen Xiaoyan , Wang Yuzhi

( Department of Applied Physics, Southwest Jiaotong University, Chengdu, 610031)

Abstract: In order to study the discharg e and break-down character istics of CO2 laser w ith dis-

tributing of go ld rings , a comparison experiment has been carr ied out with CO2 laser tubes- one w as typ-i

cal, the other was improved by putting a series of go ld rings in the discharge capillary . Two kinds o f gas-

e-s helium and neon have been used in the experiment. The results showed that both t he break-down

voltage and the terminal voltag e of the laser tube with gold rings ar e increasing significantly in

comparison w ith the tube w ithout gold rings.
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引    言

对于放电激励的 CO2 激光器, 始终存在着工作物质 CO2 由于电子碰撞而分解的问题:

CO2+ e y CO + O + e

这一反应通常在 CO2分解达 60%时才能最终达到平衡[ 1]。1985年,王欲知、刘建生采用玻璃

微孔对激光器早期过程进行了直接质谱诊断
[ 2, 3]

,结果表明, 对于纯 CO2 放电, 5min内的分解
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将达到80%。放电过程中CO2 的分解严重限制了CO2 激光器的稳定性、输出功率及寿命。主

要表现在: ( 1) CO2 的分解直接导致工作物质的减少; ( 2)分解过程中产生的 O, O2 等可生成

NO x ( NO2, NO, NO-
2 , NO-

3 等) ,这些气体对于激光器(特别是中低气压下)放电稳定性和输出

功率都有较大的影响[ 4~ 8]。因此,工作气体的催化再生问题一直是 CO2 激光器的一个重要课

题。经过国内外多年的开发研究,已有大量有效的催化剂被发现和应用。其中有气相催化剂

CO,H2; 固相催化剂 Pt , P t/ Al2O3, Au/ MnO2/ Hopcalite(含 50% MnO2, 30%AuO, 15% CoO3 及

Ag2O)等。固相催化剂往往需要较高的催化温度(催化活性随温度的降低而降低) , 或者可工

作于环境温度, 但必需使工作气体与催化剂颗粒密切接触,从而克服较慢的扩散和反应速率。

鉴于此,固相催化剂不便应用于封离型 CO2 激光器;为使封离型 CO2 激光器寿命延长、工作性

能稳定,一般采用气相催化,并采用 Pt等具有催化作用的材料作阴极。CO2 的催化再生实际

上仍然不够迅速有效。

1988年, J. A. Macken提出了一种新的方法[ 9] ,为封离型 CO2激光器工作物质的催化再生

提供了新的途经。这一方法是以Au或 Ag2O 作催化剂,直接置于毛细管内壁,充分利用放电

区存在的活性氧,在放电区实时催化,取得了良好的效果。但是, 作为催化剂的金环本身是一

种导体,置于放电管以后将对放电过程产生怎样的影响? 为此, 我们做了一些实验, 在本文中

给出了部分实验结果。

1  实验及结果

1. 1系统的预处理

为了实现比较, 实验中采用了西南技术物理研究所提供的两支结构、工艺及材料完全相同

的激光管。其中一支管子为普通激光管,另一支管子的放电毛细管中放置了金环。金环是由

铜片镀金而成, 每一金环宽度为8mm ,相互之间间隔 1. 5~ 2mm。实验之前对系统进行了相当

严格的预处理。

( 1)真空加热除气:首先使用涡轮分子泵对两支管子进行真空除气(涡轮分子泵所能实现

的极限真空度为 10- 8Pa) , 放电管以加热带缠绕,通电加热1h 后,真空度可达到10- 4Pa。加热

除气时,激光管冷却套空置,即不通水。

( 2)放电老化:为保证结果的可靠性,加热除气之后接着进行了适当的放电老化。此时,管

内充 He气, 放电电流 I= 15~ 20mA。每次放电 2h, 然后抽掉放电气体,进行换气。对于普通

管,老化过程进行了两次。第一次,充 He气 P= 1067 Pa, 放电电流 I = 15mA, 放电初始阶段

为正常的紫色, 随后逐渐变为白色,表明放电过程中,逐渐有杂质气体(主要是水汽)释放出来;

第二次仍充He气 P= 1067 Pa, I = 15mA,放电状态已相当理想,放电区保持为稳定的紫色,辉

光区明亮且均匀。金环管的情况则有很大不同。第一次充He气 P= 1067 Pa, I= 15mA,放电

颜色为白色,且很不稳定,有明显的辉纹,在外部电路条件不变的情况下, 放电电流不断下降,

管压降不断上升, 气体的导电性能愈来愈差, 这表明氦气放电使大量吸附于金环的杂质气体

释放出来, 包括 H2O, N2, CO2 等粒子。这些粒子在电场的作用下发生分解、电离、电子附着等

过程,使得管内粒子数密度增加,负电性气体增加,参与导电的电子数目减少。因此,放电电流

逐渐减小而管压降却逐渐升高。第一次除气维持了 1h,然后抽空。逐渐增大气压和放电电

流,又进行了三次老化,累计 5h,基本达到了普通管的状态。
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Fig11  Experiment set

1 ) laser tube  2 ) ionizat ion vacuum gage 3 ) turbomolecular

pump  4 ) mechanical vacuum pump  5 ) U shape barometer

 6 ) gases dist ribution system

1. 2着火及 I-V特性实验

实验装置如图 1所示,实验的气压范

围为 13313~ 1333 Pa , 选用了 He, Ne 两

种气体,实验结果如图 2~ 图 4 所示。结

果表明: ( 1) 毛细管内置金环以后,放电

仍保持了正常的辉光放电特性; ( 2) 毛细

管内置金环以后, Ne气的着火电压平均

增加了 0. 2kV, He气的着火电压增加了

0. 4kV (气压范围 66615 ~ 1333Pa) ; ( 3)

在保持两支激光管中放电电流相同的情

  

Fig12  Break-dow n characterist ics curve of He and

Ne discharge tube diameter D = 1. 3cm

1 ) break-down characteristics curve of Ne

w ithout gold rings  2 ) break- dow n char-

acterist ics curve of He w ithout gold rings  
3 ) break- dow n characterist ics curve of Ne

w ith gold rings  4 ) break- dow n charac-

teristics curve of He w ith gold rings

况下,有金环管两端的电压明显地增加了。充 Ne

气时, 管压降平均增加了 0. 2kV, 充 He 气时, 管

压降平均增加了 0. 29kV (气压范围 66615 ~

1333Pa)。

Fig. 3  I-V characterist ics curve of Ne and He

1, 2 ) w ithout gold rings, P 1Ne= 693 Pa,

P 2He= 693 Pa  3, 4 ) w ith gold rings,

P 3Ne= 787 Pa, P 4He= 706 Pa

Fig. 4  I-V characterist ics curve of Ne and He

1, 3 ) w ithout gold rings, P 1Ne = 987

Pa, P 4He = 1053 Pa  2, 4 ) w ith gold

rings P 2Ne= 1000Pa, P 3He= 1013 Pa

2  讨    论

激光管内加入金环以后,其放电特性发生了明显

的变化,引起变化的原因, 作者认为主要有以下两个

方面:

( 1)激光管中加入金环以后,放电空间受到了限

制, 效果上等效于管径减小了。气体的击穿主要靠两

种过程, A过程 ) ) ) 电子与气体分子碰撞使其电离的

过程; C过程 ) ) ) 空间正离子携带一定能量打上阴

极,使阴极产生二次电子发射,放电管中气体的着火

电压主要由管径、气体成分、电极材料和表面状态所

决定。由于金环是良导体,每一金环可认为是等电位的,管壁附近轴向电位降落将主要产生于

金环之间的狭缝处, 也就是说, 金环附近的电场会变得减弱, 而狭缝处的电场增强。故金环的

存在使管壁附近的电场发生严重的畸变,与不置金环的毛细管相比, 放电激励的有效空间减小

了,靠近金环处电场减弱,电离的的过程难以发展,管壁附近总的带电粒子数下降,带电粒子径
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向分布梯度增加,加剧了管轴处带电粒子向管壁的扩散,最终导致放电发生困难,着火电压升

高。另外,根据 Schottyky 理论,可以计算出管中的放电电流: I = 1. 36en0 R
2 ,有效的放电空

间减小了,必然会导致放电电流的减少。

( 2)激光管中加入金环以后, 加剧了带电粒子的损失, 从而影响放电管中的双极性扩散。

气体着火以后, 进入稳定的辉光放电状态,此时,电子雪崩过程主要产生于阴极位降区,正柱区

电场相对较弱, 其中的主要过程是电子直接碰撞电离和双极性扩散。双极性扩散的形成,是由

于正、负粒子在由浓度差引起的从管轴向管壁的扩散中,电子的扩散速度大于正粒子的扩散速

度,因此, 电子首先到达管壁, 形成一负电位, 阻碍电子的扩散,加剧正粒子的扩散,最终达到动

态平衡 ) ) ) 电子扩散速度等于正粒子扩散速度。设管壁上形成的负壁电位为 V 0,则双极性扩

散中的电子流密度为[ 10] :      #e = ( 1/ 4) ne V eexp[- eV 0/ ( K T ) ]

式中, ne为电子密度, V e是电子平均热速度。可见, �e随 V 0 的减小而增大。当管壁由绝缘

体变为导体金环时, 不利于负电位的形成, 结果可能使负电位减 V 0 增大, 也即带电粒子的损

失速率增大。另外, 由于靠近金环处,带电粒子密度减小, 引起带电粒子密度分布径向梯度增

加,这两个因素都将引起带电粒子在管壁的损耗增加, 从而使带电粒子密度下降,放电电流 I

下降。

3  结    论

将金环作为催化剂直接置于激光管放电毛细管壁上, 可以保持正常的辉光放电, 但是,其

着火及放电特性发生了明显的变化: 与无金环管相比, Ne气的着火电压平均增加了 0. 2kV,

He气的着火电压增加了 0. 4 kV(气压范围 66615~ 1333 Pa) ; Ne气的放电端电压平均增加了

0. 2 kV ,He气的放电端电压平均增加了 0. 29 kV(气压范围 66615~ 1333 Pa)。显然,为充分

利用金的催化作用, 应使金环的面积尽量大; 但是金环愈宽,对放电的影响也愈大。所以,为保

证催化效果,又减少不利影响,应改进置金方式。

本工作得到西南技术物理研究所屈乾华研究员、侯天晋研究员、赵刚博士的大力支持帮

助,在此致以诚挚的感谢。
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