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� � 文章编号: 1001�3806( 2003) 01�0071�02

横流 CO2 激光器大体积均匀放电的研究

王新兵 � 谢明杰 � 卢 � 宏

(华中科技大学激光技术国家重点实验室, 武汉, 430074)

摘要: 根据磁场稳定气体放电的原理,设计了一套电极结构, 对这种二轴正交式横流 CO2 激光器的放电特性

进行了研究,获得了大体积均匀放电, 放电注入功率为 15kW。

关键词: CO2 激光器; 气体放电;磁场
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The research of large volume homogeneous discharge for the

transverse�f low CO2 lasers

Wang Xinbing, X ie M ingj ie, L u H ong

( National Laboratory of Laser T echnolog y, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: Based on the principal of magnetically stabilized discharg e, a new electr ode configuration is designed.

Char acteristics of the discharge ar e studied for this tr ansverse flow CO2 lasers w ith 2�dimensional orthogonal system. Lar ge

volume homogeneous discharge has obtained and t he input power is 15kW.

Key words: CO 2 lasers; gas discharg e; magnetic field
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引 � 言

高功率横流 CO2 激光器在工业中的应用十分

广泛, 因此, 人们对它进行了大量的研究。但横流

CO2 激光器的光束质量差, 难以满足切割和焊接的

要求。但如果可以获得一个大体积均匀的辉光放电

区,就可以利用折叠腔技术来增加等效光腔长度, 通

过设计大小适合的光阑抑制高阶横模, 以获得低阶

模高功率激光输出[ 1]。为了使横流 CO2 激光器获

得高气压, 采用了大体积均匀、稳定地连续辉光放

电,如紫外光、电子束、射频及直流辅助放电等多种

预电离技术
[ 2]

,这些预电离技术促进了高功率 CO2

激光器的发展。理论和实验研究表明, 在磁场作用

下, 可以获得大体积均匀稳定辉光放电[ 3~ 5] , 并可

改变电子能量分布而提高激光器的效率[ 6]。根据

磁场稳定的气体放电的原理, 设计了一套电极结构,

对这种二轴正交式横流 CO2 激光器的放电特性进

行了研究。

1 � 电极结构

采用多根阴极针对板条阳极的放电结构(见图

1)。同传统的三轴正交横流 CO2 激光器的电极结

构不同,采用一种二轴正交横流方式,即气体的流动

方向与电场方向一致, 但与光轴方向垂直,这样的电

极结构可以获得大体积均匀辉光放电。

Fig. 1 � Configurat ion of the discharge system

为提高放电的注入电功率, 用了 3排放电针对

双阳极板条的结构, 钼阴极针与紫铜阳极的间距为

80mm。阳极截面为 10mm � 10mm , 通水冷却。每

根阴极针接一 80k� 的镇流电阻。阴极针共有 270

根,为保证放电在整个空间的均匀分布,阴极针分为

3排均匀布置, 每排间距为10mm,交错排列,有效放

电长度为 900mm。阴极针位于气流的上游, 为使放

电充满整个空间, 位于气流下游的阳极板分为两条,

阳极间距为 35mm, 这样放电时就会形成一截面为
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80mm � 35mm 的放电区(见图 1)。电极结构沿气

流方向是对称分布, 这样保证了放电的均匀性。

在放电室中靠近阴极针附近的上下分别放置一

平行的永久磁铁,从而在放电阴极区形成一近似均

匀分布的磁场,中心的磁场强度为 0. 15T。这样在

阴极区就存在一正交的电场和磁场,带电离子(主要

是电子)在电磁场中受 Lorentz力作用呈螺旋运动,

这就增加了电子与气体原子的碰撞几率, 从而使得

电离碰撞次数增加, 导致在阴极区产生大量的离子,

从而提高放电的稳定性。

2 � 实验结果

整个实验系统由激光器主机、电阻箱、高压直流

电源及冷水机组构成,激光器主机包括前述的电极、

热交换器、横流风机及真空腔体。由一台直径为

360mm ,长度为 1000mm 的横流风机对气体进行循

环冷却,放电区气体的流速为 30m/ s~ 40m / s。冷水

机组将循环冷却水冷却到 9  ,以保证放电区的气

� �

Fig. 2 � V�I characterist ics of th e

stable glow discharge at

dif ferent gas pressure

体温度不会超过20  。

激光器的直流放

电特性与工作气压,

气体成分等有关。实

验时采用的混合气体

比为 V ( CO2)!V ( N2) !

V ( He) = 1!9!20。对

总气压分别为 9kPa,

12kPa 及 15kPa 时进

� �

Fig. 3 � Relat ion of th e input pow er

as discharge current at

dif ferent gas pressure

行了放电实验, 图 2

为稳定放电的 V�I
特性曲线。可以看

出, 放电的 V�I 特
性曲线相当平坦,放

电电压基本上不随

电流的增加而变化。

放电电压随气压的

增加而升高,说明放

电属于正常辉光放

电。同传统的三轴正交横流 CO2 激光器的放电特

性相比,尽管这种电极结构的放电电压较高, 但放电

电流相对较小, 因此,镇流电阻上消耗的功率大为降

低,从而有利于提高激光器的总效率。

图 3为放电注入电功率随放电电流变化的关

系,考虑到正常辉光放电情况下,放电电压随电流的

增加变化不大,故注入电功率基本上正比于放电电

流,近似为线性关系。还可看到, 当放电电流为

1. 75A时,对应于总气压 15kPa,激光器注入功率可

达 15kW。对应混合气体为 V ( CO2 ) ! V ( N2 ) !
V (He) = 1!9!20, 总气压为 12kPa 时进行的放电实

验,沿着光轴方向观察并拍摄不同放电电流情况下

的辉光放电的照片(见图 4) ,图中左边为阳极,右边

为阴极。可看出, 实验得到了一个相当均匀的辉光

放电区,随着注入电功率的增加,放电的辉光也逐渐

增强。

Fig. 4 � Photography of the discharge at diff erent discharge current

a- 0. 5A � b- 1. 0A � c- 1. 5A

3 � 结 � 论

用该二轴正交式横流 CO2 激光器的电极结构,

得到了放电注入功率为 15kW 的大体积均匀放电,

CO2 激光器的电光转换效率多模输出时为 15% ,在

原有 2kW 横流多模 CO2激光器上改用这种放电结

构可获得 3kW 输出, 如采用折叠腔进行低阶模控

制,效率为 10% , 可获得 1. 5kW 激光输出, 上述结

果说明文中论及的电极结构是合理的。该电极的放

电特性具有高电压、低电流的特点,这样镇流电阻上

消耗的功率被降低,激光器总电光效率得到提高。
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