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双放电 CO2 激光器的应用
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一、双放电 C02 激光器的特点、由来及基本原理

双放电 002 激光器是一种脉.神式气体激光器。 它具有在高气压下实现大面积均匀放电、

高重复率、大能量、高峰值功率、脉冲宽度可调、转换效率较高、结构简单等优点。
早期出现的 002 激光器是纵向放电，即放电方向与光轴取向一致。但是这类器件一般只

能是低气压下运转，并且要想得到高功率的输出，激光管就要加长，电极距离也相应地加大，要

求较高的工作电压，这对进一步提高输出，增加效率较为困难，也给实际应用带来许多不便。
事物的矛盾推动着技术的发展。横向放电方式的采用给 002 激光技术叉开辟了一条新

的途径。

但是3 横向放电的困难在于，在高气压下均匀放电存在不稳定性，放电易转化为局部的，形
成细丝状的大电流密度收缩电弧放电。为此p 人们曾先后采用大量串有电阻或电容的针状电
极列阵对金属板或棒放电(I!P 电阻针电极s 电容针

电极)见图 1，以期达到限制大电流密度，消除收一 · 中呻申中- Jι 

缩电孤而得到均匀放电。不过，在这类器件中，如 --L__1Á ,LLi, ) rr Á 飞
用电阻针形电极，每个电阻都要消耗一定的能量， l ?钉飞 ~主斗♂'!:!川j刊W!i脚川…1υ叫州m呐m川1叶!

注入能量越大，消耗能量也较高σ 至于用电容针

形电极，则需要大量价格昂贵的电容，而且结构膝 图 1 电阻电容针型电极

肿。俨实验表明，效率低3 激励体积难以扩大，不能有效地消除电弧等根本弱点，限制丁这类器件

的进一步发展。于是，便出现了双放电预电离技术(包括由双放电原理发展的紫外光预电离技

术)及随后发展起来的更有成效的电子束预电离技术。目前采用这种技术已达到 24% 的效

n 率。预电离技术的利用引起了广泛的重视，并取得了迅速发展。

双放电的基本思想源于大量实验和理论的分析。即，要实现混合气体的均匀稳定放电，需

要一个最佳的 EjP值(E是电场强度， P是工作气压)。研究表明=在电场作用下，放电激光

管内的自由电子有双重作用。一方面，它通过与工作气体分子的碰撞产生新的电子一离子

对，以抵消由于空间复合和对边壁双极性扩散的损船，维持放电，因而要求有较高的电场或者

说维持高的 E/P 值以产生足够的电子浓度。另一方面，自由电子通过对 N2 和 002 分子的碰

撞激励气体分子，增加激光跃迁上能级的粒子数，实现反转条件，而这后一作用却只须要较
低的 EjP值。这显然是一个很大的矛盾。这一矛盾限制了普通放电激光器达到很高的效率，
但也正是这一矛盾却促进了双放电技术的产生。双放电技术的基本思想是使电离工作气体和
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激励气体分子分别进行。办法是在阳极之间添加一个辅助电极p 采用二次相继放电。第一次放

电以低能量、高电场(约 105 伏/厘米)形成气体预电离，产生出沿主电极表面均匀分布的空间

电子云:然后进行第二次大能量、较低电场(约 104 伏/厘米)的主放电，它在整个放电体积中维

持相当的电离度而又给予气体工作物质以有效的激励。双放电技术合理地利用了输入电能，

大大地提高了器件的效率，并且能在几个大气压下正常运转。
双放电电极结构形式有栅网状阴极结构(图 2)、立体阴极结掏(图 3) 及叶片状阴极细玻

璃毛细管型结构等。由于叶片状阴极结构采用细玻璃毛细管作为触发丝一一阴极绝缘介质，

结掏比较合理、简单、有效，因此，采用这种结构的研制者较多，典型结构示于图 4。

37「 ι
图2 双放电网孔阴极电极系统 图 3 立体阴极电极系统

充电

图 4 叶片状阴极结构系统
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二、双放电 C02 激光器的应用
事

阳极

十

就双放电 002 激光器的应用而言p 有二种明显的趋势:一是提高单脉冲的能量，同时获得

超短脉冲辐射以应用于核聚变及等离子体物理研究;二是维持一定范围的单脉冲输出能量而

适当地加宽辐射脉冲，或制成气体流动式高重复率脉冲器件，在一般工业加工中得到应用。-这
:二方面的研究虽然已引起重视，但是还要克服许多困难p 才能达到预期目的。

为使双放电 002 激光器获得高的单脉冲输出，要求在分子系统中有较大的能量存储p 因

而需要有较大的工作体积和较高的气压。

在可利用的途径中p 混合气压的增加是引人注意的。当其他条件相同时，脉冲输出能量按蕃

比例地随气压的增长而增高，而脉冲持续时间则随气压的增高成比例地缩短，因而脉冲峰值功

率则同气压的平方成比例地增加。但是p 随着气压的增高，也给大面积均匀放电增加了难度。
单脉冲能量的最大值取决于共振腔中 00l!和 N9 分子的振现能量。在高气压条件下可以

认为，脉冲期间氮的振动能量传递给 OOl!分子并经共振腔产生辐射。这时，单位脉冲在单位

工作体积的能量存储由下式表示:

1 / .. , P hv 
q=土(vl+1l!Vl!)一一一一一 (1) 19+13 kT 
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式中町、也表示 002 和凡的激励程度，!l、 h、 f3 表示气体混合物中的 002 克分子浓度及有

关的的 N2、 He 克分子浓度， P一一总压力， hv一一激光量子能量， k一一玻尔兹曼常数， T一一

绝对温度。

设 P=l 个大气压， T=300。五， 002: N2:He=1: 1. 5:3，则有!l=1 , f2= 1. 5, f3=3。在

放电中能够达到的值叫=V2=0 .4， 则得到 q=0.04 焦耳/厘米S或 40 焦耳/公升的输出，这将

几乎是大气压下横向放电的极限参数。目前p 正从各方面研究达到这一参数的方法，双放电技

术即是途径之一。目前这种器件所能达到的效率已是 24%，得到了每升 24.4焦耳的能量。如

果在一个大气压下放电达到 40 焦耳/升的指标，在截面积为 20x20 厘米量，激励区长为 10 米

时(可采用多级装置，或多级振荡放大器)，则可得到 1.6x104 焦耳的能量输出，将达到核聚变

点火理论所要求的激光输入能量。但是p 对双放电系统而言p 达到这一指标也将要做出极其琅

苦的努力。
为使 002 激光用于核聚变研究，必须在尽可能短的时间内 (10-9 秒)在激光器的共振腔

中积累起能量。除提高气压p 改善气压比，调整共振腔的偶合率外p 还必须利用锁模及激
光器的其他装置对脉冲整形获得 002激光塔脉冲。锁模技术可以达到 002 激光器的极窄脉

冲，这种原理是在激光器件中振荡的纵向模，产生很多等频相干光场p 由于这些光场的干涉
现象p 总场形成脉宽为 1/伪Jf 和周期为 l/Jf 的脉

冲序列，其中Jf表示参与锁模的纵向模频率范围，

而仰表示模数。为获得强辐射窄脉冲，其纵向模式

锁定和从序列中取出一个脉冲以及抽样脉冲的连续

增益是最有意义的。在激光容器中升压时会产生转

动谱线碰撞加宽现象，频率加宽增加与单位气压比

值 Jv/P 约为 4.5 兆赫/毛p 这会引起振荡脉冲减少

并在模自锁时获得超窄脉冲。当工作气体为一大气

压时，锁模或自锁模状态所获得的振荡脉宽特征值为 1 至 2 毫微秒。在 P~10 个大气压时，

002J 值不同的增益互相重迭(见图 5)，使增益宽度可达 1011 '" 1012 赫;故原则上可实现微微

秒脉冲输出。由锁模技术可能得到的脉冲宽度公式表达为:

户叫O 钊ω叫5叫(号号引?片)1/4飞~4气V(仔ωf儿μ'oJ剧A

式中 8是与调制深度有关的量， g仇0 是单程饱和增益， fo 是锁模频率， Jv 是增益线宽p 如参数

取的=ð=1， Jo=60 兆赫， Jv ",8 X 109 赫，得 τ 为 1 毫微秒。 002 横向放电激光器的锁模技

术发展很快。 Pilth 关于大气压双放电锁模激光器的实验研究给出了很好的成果。另据报导，

当 002 激光器锁模时用错声光调整器整形可以获得间距为 25 毫微秒、宽度为 15 毫微秒的脉

冲序列。 已经有实验证实从强迫锁模中取出脉宽为 1 毫微秒的单个脉冲，其实验用于呻化嫁

电光调制器。

由以上论述可见，用于核聚变所必须的脉冲宽度参数经过努力在双放电器件上是可以达

到的。

双放电器件可实现在高气压下大体积均匀放电，从而为提高激光功率输出提供了极为有

利的条件p 但当辐射达到较大密度9 脉冲宽度极窄时，产生了如何将其能量从共振腔取出的问

题。当功率密度达 109 "，1010 瓦/厘米2时，振荡的光将使自身的激活介质击穿p 产生等离子体p
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CO2 激光增益线形与气压的关系图 5

(2) 

• 35 • 



这对激光器运转是极为有害的。研究表明，激光器的饱和能量随气压的增加而增加p 而其气体

击穿阔值则随气压的增加而下降，这种效应则形成一个最佳运转气压p 其数值约为 2 ，....，4 个大

气压。

在达到使激活介质击穿的功率密度时，反射镜、u窗口材料也将被破坏。对于 NaOl，其破

坏阔值大约为 109 瓦/厘米l!当功率密度达到 107 瓦/厘米自时p 镀金属的反射镜、铜反射镜J 多

层介质膜反射镜都将被破坏3 不能继续使用。
为了消除这些不利因素p 应该要求更有效的光学元件p 透过红外的新型材料，改进镜的反

射和增透膜的工艺，并且采用非稳定共振腔，使其减小镜的负载，并能获得空间特性较好的光

束。

三、双放电 C02 激光器件在工业加工方面的应用

鉴于双放电COl!激光器设备简单、技术途径容易实现等优越性，许多人开始对其在一般加

工方面的应用给予相当的重视。北京力学所在研制将该器件应用于印刷线路板打孔、石英片

打孔方面取得了良好的效果。实验发现p 在这些材料上打出一定要求的孔3 双放电 CO2 激光

器比其他固体激光器有其独特的优越性。

1. 一般加工应用所需要的激光参数

几乎对所有的金属和非金属材料3 当激光照射的功率密度大于 106 瓦/厘米2时，材料将产

生汽化。在 105 瓦/厘米E左右p 材料处于融化状态。加工对能量和脉宽都有一定的要求。脉

宽过宽则材料的热传导占主导作用p 热量容易损失在一些非加工处，且对于脆性材料，由于热
传导而引起的热应力作用p 使材料易破碎或产生裂缝而达不到工件的应用要求。分析表明p 较

短的脉宽给出较小的热应力 P 较长的脉宽产生较大的热应力。但脉宽过短p 会使激光功率密度
增高，超过一定的极限而形成高密度等离子区，它不是吸收能量就是反射能量甚至激光击穿空

气，将能量耗掉，无法进行加工。
双放电 CO2 激光器件在大气压下脉宽都在微秒量级(10-6 秒)，如果每脉冲输出 1 焦耳的

能量，峰值功率即达 106 瓦。加工时必须对光进行聚焦。经聚焦很容易使功率密度达 108 "，

109 瓦/厘米s。例如聚焦斑点为 1 毫米直径，则功率密度为 8x109 瓦/厘米2。 这样高的功率

密度在焦点附近由于空气的污浊很易产生空气击穿p 产生击穿后，即消耗掉能量。另一方面，在

很短脉冲情况下，由于热传导的原因，不能使更多被加工材料吸收能量到汽化温度而被蒸发去
除。实验表明p脉宽在 10 微秒到 100 微秒范围内的激光对材料加工是比较适宜的。

2. 加宽双放电 002 激光器脉宽的途径

典型的双放电 CO2 脉冲激光器所激射的脉冲由二部分组成。第一部分是一个瞬时的尖

峰z 称它为主脉冲;第二部分是尖峰，随后一个长的尾巳p 称这部分为松驰脉冲。增加脉冲宽

度主要在降低主脉冲能量3 增加松驰脉冲的宽度和能量。
增加脉宽的途径有增加浪合气体中 Nl!的比例，降低气压，减少腔体损耗及控制模式等。

(1) 增加混合气体中氮的比例

主脉冲是由增益开关或 COl!的 (001)能级被电子直接激励所引起的。而脉冲尾巴即松驰

脉冲是由T在气体组分中有重的 N:a浓度p 这些 N2 分子被振动激励而与 CO2 分子碰撞泵浦

CO2 分子至激光能级的能量转换所引起。实验表明:当仅以 CO2 气体充于激光器时，有E键获
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得只保留有初始尖峰的甚窄脉冲;相反， N2 被度很大时p 主脉冲尖峰将消失，只剩下功率比较

平坦的松驰脉冲。辐射脉冲形状随凡含量增加的变化如图 6所示。

lL 
2 4 o 2 4' 6 10 

时间(微秒) 时间(微秒) 时间(微秒〉

(α，) CO2:N2=5:1 (b) CO2:N2=3:1 (c) CO2:N2=1:1.5 
图 6 脉冲形状随 N2 含量增加的变化规律

(2) 降低气压

脉冲持续时间很大程度上由受激分子驰豫时间所决定。 由于驰豫时间在高压下变短p 激

光过程都在较快的时间发生。激光陈冲宽度随压力的减 40 

小反映了 002分子碰撞频率随气压增加。因为激光器泵 35 

捕机理主要为碰撞过程所支配6

据根上述原理p 降低1昆合气比的气压p 应能得到较宽 军 25

的陈冲。脉冲宽度与混合气体总气压的关系示于图 70 ~ ~ 20 

实验中也表明p 激光脉冲形状与放电电压无关。 E 15 

(3) 变化膛体参数，减少腔体损耗p 控制模式结构 运 10
当激光器在多模运转时p 发现有相当多的能量(大于 5 

50%)在脉冲的尾部，而当激光器利用平面反射镜丽限于 100 

基模运转时p 脉冲尾部明显消失p 这表明尾部结掏部分 压力("f;) 

是由于较慢建立起来的较高次模引起的。 图 7 总气压与脉冲宽度的函数关系

实验指出，调整光学共振腔的糯合情况可以调整脉冲宽度。利用高增益气体混合比

001,/ (002+N2) 和高损耗共振腔可得到纯主脉冲而没有长尾巴p 相反， N2 浓度增加3 如

00旷(002+ NlJ)为 0.36，且输出镜具有 85% 的反射率，则总脉忡能量的 70% 左右是尾巴。而

在极限情况下(98% 反射率)， OOlJ/ (OOlJ+NlJ) =0.16 时p 则主脉冲完全消失p 只有极驰脉冲存

在。因为输出镜反射率高y腔的损耗低，此时，高阶模容易建立6 在高损耗时p 高阶模由于衍射

损艳丽很难建立起稳定的振葫。实验指出，即使在大气压p 双放电 002 激光器在每升激活体

积超过 3 焦耳的输出能量时可得到比 50 微秒甚至比 150 微秒还大的脉冲宽度。

3. 加工应用实例

双放电 002 激光器件最引人注意的应用可能要算快速平衡陀螺仪。在采用固体激光器去

除不平衡量有下列局限性:固体激光器一般脉宽在 1 毫秒p 这样长的脉宽p 当转子高速转动时'

不是会聚到轮周的一点上，而是在转子上形成沿轮周长条的印痕p 控制去重平衡困难。采用调
Q 开关脉冲p 则脉宽过窄，用这种方法能使用的总激光能量是有限的p 这是由于当激光能量避

过一定的功率密度极限时p 形成高密度等离子区而限制每个调 Q开关激光脉冲的材料去除量，
调 Q 激光总效率低p 不适合于工业加工。双放电 002 激光器可制成高重复率器件，陈宽可调p

效率高，脉宽可调整到 10微秒左右p 甚至更大的范围。原则上可以实现转子每转一周即产生
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一个激光脉冲的高重复率，已有报导对陀螺仪转子采用重复率为 250 次/秒p 能量约为 300 毫

焦耳的激光脉冲成功地获得平衡。在汽化材料时p 为了在低峰值功率、高能量和物体上的小

位移各方面都有很好的兼顾p 选用 3 微秒的脉冲宽度p 每个脉冲可去除 3 毫克材料。当精细平

衡到足够精密时p 这种高重复频率的激光器能达到约 40 毫克/分的物质去除率，因此，这样一

Z\( 

个系统，既可用作粗平衡，又可用作精平衡p 系统见图 8。

由玻璃纤维与塑料制品压制成的大型印刷线路板在

g 用于制作电子仪器时须要打上千个或上万个引线孔，现

有技术一般用机械加工。这种加工须用大量的 <1 毫米

直径的钻头。钻头损耗量极大p 钻头的生产供不应求。工

图 8 CO2激光器平衡陀螺马达的简化图 人在短时间内用眼睛对准p 要打出数千个孔p 劳动强度
1←谐振腔反射镜 :3布儒斯特窗 3 低压 大，对眼的损伤严重p 且对人身体有损害p 急需改进工

002 激光器 4，谐振腔反射镜 5一聚焦透 艺。利用激光打此类孔是探索的途径之一。在这方面，
镜 6 陀螺仪转子 '1 陀螺位置传感器和
不平衡位置传感器 8 反射信号接收透镜; 双放电激光器也是发挥特长的场所。因为双方电激光器

9一高功率热电探测器 的脉宽适合，加工基本是汽化机理，该材料对001l激光波

长吸收性能良好，不产生破化而破坏线路板的绝缘性质。使用脉宽过长的固体激光器p 其结

果会产生严重碳化。而且 001l激光器可以装置流动系统p 使脉冲重复率达每秒上百次p 这显

然是其他固体激光器所不能达到的。这种重复脉冲可以用自动控制系统操作进行高效率的生

产p 可望大大减轻工人劳动量3 是值得下功夫研究的课题。北京力学所与北京无线电仪器厂协

作利m双放电器件进行了探索性试验，取得了可喜的成果。

北京力学所在使用双放电器件对一种石英曹片元件打密集的直径 0.1 毫米左右的孔方

面，由于石英对 10.6 微米波长是良好的吸收体p 且脉宽可调范围合适，显示出双放电器件特有

的性能。而用固体激光器对此元件打孔效果很差。

双放电 002 激光器的另一个用途是破冰。 10.6 微米波长的光在冰表面附近几乎被完全

吸收，它比铁玻璃激光的 (1.06 微米)吸收要大兰个数量级。利用冰在张力作用下变得很脆弱

的特点p 用峰值功率输出高的脉冲破冰p 原则上可通过在冰上打孔的方式有效地进行工作。爆

炸性的蒸汽压力脉冲可以大大地帮助破裂p 聚焦在冰面上的脉冲能量形成爆炸性蒸汽，它对产

生裂缝极为有效。

在北方的冬季，高压电线及电话线上常因结冰而产生很大荷载9 严重时，影响使用。用

激光器清除冰晶具有实用价值。随着器件的发展p 将在冬季航行中和渔业生产中利用激光破

冰。

雾同样是强 002 激光脉冲的可饱和吸收体。利用辐射使雾消散在航空、航海及军事上都

有实用价值。辐射脉宽 10 ，.，.， 20 微秒的激光能使雾逐滴爆炸蒸发。雾滴半径达 20 微米时p 约

为 6 焦耳/厘米旦的能量可使其完全蒸发。

玻璃、陶瓷、橡皮、布料、纸张、塑料等材料对 10.6 微米波长的吸收性能都很好。因此，双

放电 002 激光器也能大量地在这些材料加工中得到应用。
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