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  文章编号: 1001-3806( 2003) 01-0011-03

脉冲预电离非自持纵向放电 CO2 激光器

于延宁  万重怡

(中国科学院电子学研究所, 北京, 100080)

摘要: 研究了脉冲预电离的非自持纵向放电 CO2 激光器。采用了一种新颖的螺旋形横向脉冲预电离结构。

激光器的主放电和输出功率由外加的预电离脉冲控制, 可省去限流电阻。最大电光转换效率达 19%。

关键词: 纵向放电;脉冲预电离; 非自持放电;螺旋形电极结构

中图分类号: TN248. 2+ 2    文献标识码: A

Non-selfsustained longitudinal discharge CO2 laser with pulsed preionization

Yu Yanning , Wan Chongyi

( Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100080)

Abstract: A non- selfsustained long itudinal discharg e CO2 laser with pulsed preionization was studied for the first

t ime. A novel spiral tr ansversely pulsed preionization scheme is employed. The main dischar ge and output pow er of the

laser are controlled by applied preionization pulses. The laser can oper ate free of ballast r esistor. The maximum electr o-

optical efficiency of 19% is obtained.

Key words: longitudinal discharge; pulsed pre- ionization; non- selfsustained dischar ge; spiral electrode structure
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要从事新型激光器的研究。
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引  言

CO2激光器是效率最高的激光器之一, 近年来,

由于激光加工等应用方面的需要,激光器的发展趋

于小型化、高效率、高光束质量和新的控制方法。不

同的激励方式和预电离技术广泛应用于各类激光

器[ 1~ 4]。根据激光动力学原理, CO2 分子的激发和

电离所需要的最佳 E / P 值是不同的, 电离时的

E / P值至少约为激发时的 10倍
[ 5]
, 因此, 为了提高

激光器的效率, 一个有效的方法就是将电离和激发

过程分开,使激发和电离分别处于各自最佳的 E / P

值,以求获得最高的电光转换效率。这可以采用非

自持放电来实现。激光器的主放电电压选择在击穿

电压以下, 低 E / P 值利于 CO2 分子的激发。仅有

主放电电压加于相应电极时, 激光器没有放电输出,

在预电离脉冲启动时才有主放电。由于主放电是由

脉冲电离源来驱动, 所以,非自持放电还有一个突出

的优点就是激光器的可控性非常好,能够通过改变

预电离放电参数控制激光输出功率的大小, 这在许

多应用中有重要意义。

产生电离的方式有很多,但主要有两类:一是直

接注入电离源, 如电子束注入, X射线注入;另一类

是通过预电离放电产生电子,如脉冲预电离,电晕预

电离,紫外光预电离, RF 预电离等等。文中给出了

一种新的脉冲预电离非自持纵向放电设计,提高了

激光器的电光转换效率和输出功率。同时还研究了

各种放电参数对输出功率的影响。

1  实验装置和设计原理

图 1a为激光器放电管结构和电路示意图。激

光器的放电管由内径为 7. 5mm、厚度为 1mm 的玻

  

Fig. 1  Sch eme of laser st ructure and discharge circuit

RL - ballast resistor; V- voltage meter; A- ampere meter; DC- direct

current pow er
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璃管制成。主放电电极是圆筒形镍电极, 位于放电

管的两端,其一端接直流电源的高压, 另一端接地。

电极间距 50cm。两条带状铜箔呈螺旋状紧贴在放

电管外壁作为预电离电极。当高重频脉冲电压加于

预电离铜箔电极上时, 使放电管内的气体发生脉冲

预电离放电,预电离放电充满了阴极和阳极间的全

部放电区。预电离降低了击穿电压使主放电发生。

从图 1a的放电管预电离部分取其横截面,如图

1b所示, 上下两层铜箔平行放置作为预电离电极。

为了使预电离放电在空间分布上更加均匀, 采用了

螺旋结构, 但在任一横截面上两个预电离电极都是

正对平行的。设阴极与阳极间距为 L , 放电管外径

为 D ,带状预电离电极宽度为 PD / 6, 则预电离电极

间距在 0. 866D 和D 之间。因 L m D ,相同电压下

的电场强度之比理论上为 L / D, 这在结构上能满足

预电离的 E / P 值大于主放电E / P 值的要求。采用

了脉冲预电离的非自持放电, 因预电离电极间距小,

故可降低脉冲预电离源的电压。脉冲预电离放电产

生了均匀的初始电子,也使主放电电压大大下降。

实验中,放电管是一端以 ZnSe布儒斯特窗密封

的半外腔结构。激光谐振腔由曲率半径为 2m 的镀

金凹球面全反镜和反射率为 85%的 ZnSe平面耦合

输出镜组成, 腔长为 1m, 激光介质是 V ( CO2 ) B
V ( N2) BV ( He) = 1B1B4的混合气。脉冲开关电源

的输出是正负交替的方波脉冲, 电压幅值变化范围

是 0~ 3kV, 重复率在 500Hz至 47kHz之间。主放

电采用最高电压为 22kV 的可调压直流电源。R L

为放电镇流电阻,电压表 V 和安培表 A分别用于测

量主放电电压和电流。激光功率由 Molect ron

PM30型功率计测量。

由图 1b可知, 预电离电极间距很小, 约等于放

电管直径( 7. 5mm ) ,而主电极间距为 50cm, 当脉冲

方波电压加于相应的预电离电极时,脉冲电压的高

频分量通过放电管壁耦合进入放电管, 使放电管中

产生充足的预电离电子, 降低了主放电电极间的击

穿电压,使放电管在主放电电压远低于击穿电压的

情况下得以放电。进入放电管的脉冲能量耦合效率

与脉冲上升沿的陡度、带状电极与放电管间的耦合

电容的大小有关。在一定的范围内选择主、预电离

电压的大小, 使主放电和预电离的 E/ P 值都处于

最佳值,可最大限度地提高激光器的电光转换效率。

2  实验结果与讨论

正如预期的那样,激光器能成功地工作在非自

持放电方式下。由于预电离电极结构呈螺旋形分

  

 Fig. 2  Laser

  beam spot

布,放电的轴对称性好, 由热敏

纸记录的激光输出光斑表明激

光器工作在 TEM 00模式,典型的

激光光斑如图 2所示。

从图 3中可以看出, 在相同

气压和预电离脉冲频率下, 输出

功率随主放电电压的升高而增

大,这是因为随着主放电电压的升高注入功率增加

的缘故。在同一主放电电压下, 脉冲预电离频率越

高,输出功率越大, 这说明预电离电压重复频率越

高,预电离效果越好,并且上一脉冲对下一脉冲也起

了预电离的作用, 使主放电在更低的电压下可达到

相同的输出功率。同时由于降低了主放电的 E / P

值,放电更有利于 CO2 分子激发。

Fig. 3  Different relation betw een average pow er and main discharge

voltage

a- pressure of mixture: 1. 3kPa

b- pressure of mixture: 2. 7kPa

Fig. 4  Different relation betw een

elect ro-opt ical ef ficiency an d

DC voltage

pressure of mixture: 1. 3kPa

  图 4 为不同

频率时转换效率

与主放电电压的

关 系。可 以 看

出, 在高的脉冲

预电离频率和低

的主 放电 电压

下, 激光器的电

光转 换效 率很

高,达到 19%, 随

着注入电功率的

增加,电光转换效率下降,这一方面是因为电压的升

高使主放电的 E / P 值升高, 电子碰撞激发截面偏

离了最佳范围;另一方面电压的升高使放电电流增

大,导致气体温度升高,使转换效率下降。实验上还

与自持直流放电进行了对比。在自持放电时须附加

200k8 以上的镇流电阻才能得到较为稳定的放电,

消耗在电阻上的功率约占总功率的 30% ~ 50% ,而

非自持放电情况下, 限流电阻 RL 一般为 5k8 ~

10k8,在主放电电压较低的条件下 ( 5kV 以下) , 甚

至可以完全免去, 因此,非自持放电的效率远高于自

12 激   光   技   术 2003 年 2 月



持放电的效率。

Fig. 5  Dependences of pow er &

ef ficiency on pulse w idth

pressure of mixture: 2. 7kPa

为了了解预

电离对功率的控

制作用和影响,

对脉冲预电离电

压的脉冲宽度、

重复频率和幅值

进行了研究。图

5 为 混合气 压

2. 7kPa、预电离

脉冲重复频率

35kHz、脉冲电压 2. 5kV、主放电电压 6kV 时输出功

率和电光转换效率随脉冲宽度的变化关系。由图可

知,输出功率随脉冲宽度的变化不大, 几乎可以忽

略,取为 0. 5Ls,使预电离消耗的功率保持最低。

Fig. 6  Dif ferent relat ion betw een

output power and pulse

repet it ion frequency

  接下来研究

了不同气压下输

出功率随脉冲重

频的变化, 如图 6

所示。在同一气

压下, 输出功率随

频率的变化关系

是单调上升的, 即

随着脉冲频率的

升高而升高, 故可

通过调节预电离脉冲频率控制输出功率的大小。图

7为 P= 2. 7kPa、频率为 35kHz情况下输出功率和

效率随脉冲电压的变化关系。从图中可看出,输出

Fig. 7  Relat ions betw een output pow er or

ef f iciency and pulsed voltage

功率随脉冲电

压的升高存在

一最佳值。这

说明预电离存

在最佳的 E / P

值, 高于或低

于此值均会使

激光器的输出

功率下降。

3  结  论

采用螺旋结构横向脉冲预电离技术首次研究了

非自持纵向放电 CO2 激光器, 取得了很好的结果。

实验证明该方式的非自持放电能够大幅度降低工作

电压,可省去限流电阻, 提高电光转换效率,且脉冲

预电离电源对输出功率具有极好的控制性,这些有

利于激光器的多种应用。

非常感谢周锦文副研究员、王东蕾工程师在实

验中的帮助和讨论, 并感谢谭荣清研究员和吴谨副

研究员对本工作的支持。
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Fig. 5  Roll surface plane

prof il e after laser texturing

Fig. 6  Roll surface 3D prof ile af-

ter laser texturing

镜的光学系统中产生干涉图像, 然后通过目镜上电

子扫描摄像仪转换成离散点阵信号并输入计算机进

行处理,得到如图 6 所示的微观三维形貌尺寸。从

图6可以看出, 脉冲激光加工后的轧辊表面形貌尺

寸与预先设计的非常吻合。

5  结  论

( 1)针对由摩擦学角度设计的微凸形状轧辊表

面新形貌,提出了脉冲激光毛化的新机制,并成功实

现了该新形貌。( 2)单脉冲能量的大小和分布(脉冲

波形、脉冲能量、脉冲宽度、离焦量等)是形成微凸的

微观新形貌和尺寸的关键因素。( 3)微凸形状新形

貌的激光加工初步取得成功,为进一步研究该形貌

在轧制时的复映关系及毛化后钢板的冲压性能等提

供了基础。
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