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TEA CO2 激光器的增强脉冲效应
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提要:本文报导了 TEA002 激光器的增强脉冲效应，对于 400 托到 2 个大气

压下的 002-N2-He 混合物 p 有增 强脉冲时2 激光能量输 出可增加 20~30弛 。

Enhanced-impulse effect of TEA C02 Iasers 
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Abstract: The enhanced-impulse effect of TEA CO2 lasers is described. For CO2- N2-He 

mixtures at pressure from 400 torr to 2 atm) the output energy can be increased by 20~30% 

with the existence of enhanωd-impl让ses .

一、引 --= 

在横向激励的高气压激光器中，为维持

稳定的辉光放电模型p 已经有若干种成功运

转的预电离技术，如紫外光预电离、电子束预

电离、X射线预电离、放射线预电离等等。 紫

外光预电离因其结构简单，成本低廉2 使用较

为广泛。 为了改善紫外光预电离放电特性，

国外曾对连续运转的 002 激光器，在紫外光

预电离后，加上高压雪崩增强脉冲，研究它对

激光器性能的影响p 实验表明U-3J 加入雪崩

脉冲2 可以增加预电离初始电子密度3 因此有

可能实现分别控制离化电子密度问和振动

激发泵浦 EjN， 从而改善紫外光预电离激光

器的性能。

我们对 TEA 002 激光器作了增强脉冲

实验p 在气压 400 托到 2 大气压下，研究了增

强脉冲对激光器放电特性及输出能量的影

响，实验证明p 在有增强脉冲时，激光器输出

能量均有所增加。

二、实验结果

实验装置如图 1，放电室工作区为 2x

2x47厘米3 阴极为张氏石墨电极，阳极为

透过率 56% 的带圆孔的铜板，其下置有 24

对紫外光预电离火花隙) V 1 , V 2 , V3 分别是

增强脉冲、主放电、紫外光预电离电源的电

压。器件运转时，增强脉冲需要有快的上升时

间p 故用充气球隙2 球隙的触发延时可调，正

常工作时增强脉冲延迟调到紫外光预电离后

约 0.8 微秒p 主放电延迟增强脉冲约 0.2 微
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图 1 实验装置

V1-10~20 干伏 V2、 V3-15~20 千伏;
01-4 .05 毫微法;白-0.04 微法 ( 0. 06

微法); 0a-0 . 04 微法; PK-3一连接电缆

秒。反射镜为 R5 米的金膜镜，输出窗为错

平镜。

放电电压与电流波形用电阻分压器及低

感电阻测得，由 OK-19 高压示波器显示，图

2 为 00，l-N2-~e(1:1: 8) 1.6 大气压时的示

波图p 测量得到增强脉冲电流宽度约为 100

毫微秒。从图 2 得知y 加上 45 千伏的增强脉

冲后2 电压与电流峰值均增加了，电流峰值增

加近 20%。图 2α(2)、图 2(b) (4)的波形并不

是增强脉冲与主放电原来波形的线性叠加，

可以认为，加上增强脉冲后p 因预电离电子密

度的改变引起等离子体阻抗变化，而导致放

电波形的改变。

图 8 为 002 激光体系不同气体组分、一

定主放电电压时3 在加入增强脉冲 Y脏 =45
千伏后，激光能量增加的百分比值 K 与气压

P 的关系，激光输出能量由定标能量计测得。

图 3 表明，气体组分及 Y主一定时， P 较高时
K 值也高。测量得到[4J在 TEA 002 激光器
中3 紫外光预电离初始电子密度随气压的升
高成指数减少。在放电条件相同时p 激光输
出能量则随初始电子密度成对数增加[5J 因

而气压升高时，除 E/N 效应外3 初始电子密

度的减少将会减低激光输出能量。 加上增强

脉冲后，使初始电子密度增加。 从增强脉冲

电流波形估算2 在足够高的增强脉冲下，在 P

较高时，增强脉冲所产生的电子密度增量比

较高2 所以在我们的实验条件下，气压较高时
E 值也高。
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(1) 

(2) 

(a) 电压波形

(3) 

(b) 电流波形

图 2 放电电压示波图(α〉与电流示波图(b

∞2-N2-He (1:1:8) ， 1. 6 大气压， V主=36 千伏
时标 10 兆赫， 图 α (1) ， b(3)-V蛛~O; 图。 (2) ，

b (4)-Vä;=45 千伏.

313子?
p(大气压)

图 3 有增强脉冲(Vj融=45 千伏〉时，激光

能量增加百分比值K与气压P的关系

6 a02-N 2- He (1:1:8) V主~32 干伏
... 1 :1: 8, V主=36 千伏
o 1:1:3, V主= 36 千伏

.1:1:3, V主~32 千伏



结果讨论

我们实验所用的紫外光预电离放电为欠

阻尼振荡，放电电流 i(t) 为:

i (t) = 川7JY nmm 吨( - ßt )sin wt 

-
-、

图 4 为 1 大气压下，不同气体组分在有

与无增强脉冲时p 激光器效率勾与 EjN的关

系。 曲线表明3 有最佳 EjN 值，在 Y除 = 45

千伏时3 对 1:1 :8 气体组分得到 EjN=6.0

X 10-16 伏·厘米1I勾 =9~队对 1:1:3 气体组

分得到 EjN= 6.5x10-1G 伏·厘米2 激光器

效率 η=11% 。

式中 β=Rj2L; ω=[4(乡) _ R2 y/2j 2L 。

对 1:1:8， 1 大气压的混合气体， Va = 20 千

伏时，测得预电离电流振荡周期为1.6 微秒，

R 为 0.3 欧， L 为 3 微亨。 紫外光预电离研

究表明[6J 002 气体对 λ<1150 埃的紫外波

长基本上是不透明的，而在 1170 埃<λ〈

1240 埃及 λ>1600 埃有窗口3 但在该波长范

围内， He、N2 离化横截面很小E口，难以实现单

光子离化。不过我们用的商品气体总含有几

ppm 短类及其他杂质气体2 这些杂质对单光

子过程有很大贡献邸.'J 单光子离化所产生的

电子密度为:

nø =与在吨(-ad) j厘米8

-卢----嘈
/τ才工立己当

图 4 激光器效率叮与 EjN 的关系

.. 1:1:3 ~ 1:1:8 虚线:V耻 =0; 实线:V脉=45 千伏

6.5 

E/Nx10-1• 伏/厘米2

5.0 

121 

10 

6 

8 

4 

2 

P
H青
铜
时
棋
挺

图 5 为不同混合物组分在不同气压下，

激光能量增加 K值与 Y脉的关系3 由图中可

知2 增强脉冲电压增加， K 值也增加。 曲线初

始段是线性的，随后逐步过渡到平缓的曲线。 10 为光子流;α 为气体平均吸收系数 d 为离

紫外源的距离;向、 σ4 分别为离化气体密度及

离化横截面。上式表明，紫外光预电离电子

密度 n. 与紫外光子流 10 有关2 故与 i(均有

关，川的空间分布是不均匀的。 国外m及我

们的测试得到， C02 激光气体混合物中p 紫外

光预电离初始电子密度随 002 含量增加成

指数下降，因而对 002 含量较高的气体混合

物，应注意增强预电离强度，以补偿问的下

降。 预电离电子密度 ne 随 i(t)变化达峰值

后将衰变2 其衰变规律与气体组分、杂质含量

等有关，衰变并不完全服从电子复合律口OJ 。

我们在作增强脉冲实验时，取 V除 = 1.2

,,-,1. 5 V主，为了充分利用预电离电子密度，在
紫外光预电离延迟约 0.8 微秒后加增强脉

冲， 增强脉冲加入后，电子密度速率方程
为[l1J

(2) 

乡卢尹

UJl;(千伏〉

图 5 激光能量增加百分比 K

f与增强脉冲电压 U脉的关系

A ∞2-N2-He (1:1:8) .1;大气压， 32 千伏;
.Â CO2-N2-He(1 :1: 8) ，1. 8 大气压， 36 千伏;

• CO2-N2-He(1 :1: 3) ， 32 千伏， 1 大气压

40 

去 30

问 20
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该器件对于 002-N2-He (1:1:3) ， P = l 

大气压， 0=0.06 微法， V2 =18 千伏， V脉 Z

G 千伏时，激光输出为 2 焦耳。



号叫Vcl (α -a) 一叫 (3) 

式中 α、α、俨分别为电子的电离系数、附着系

数、复合系数 Vtl 为电子漂移速度。如果在
增强脉冲加入时p 紫外光预电离初始电子密
度为 neO， 在极短的时间 L1h 内，上述参数可
视为常数， (3)式积分得:

n.1 = /> lcn.o (4) 
(k - rneO) exp( - kL1t15 十州甜

式中 k=(α-α)Vcl， 对于 1:1:8 混合物， Vs= 
18 千伏， 1 大气压下， n.o 约 1x108/厘米s 对

于 Y脉 = 45 千伏p 由 OK-19 示波器测得的增

强脉冲电压波形2 并采用 Rowke 给出的山]

r=10-7 厘米3/秒以及不同 E/N 值时的 α、

α、 Vcl 值2 例如3 增强脉冲放电后，当 E/N=

2.5 X 10-16 伏·厘米2 时，去=4x旷21 厘

米气丢=lx1俨厘米气 Vd =4.3x1伊厘

米/秒;当 zz5 × 1俨伏·厘米2 时2 去=5
X 10-18 厘米飞去=3x1俨厘米2， Vcl =8x 

106 厘米/秒。经运算可以求得增强脉冲加入

后电子密度随时间的变化3 其最大值约达
1. 2 x 1010/厘米3。

增强脉冲结束后2 由于电子复合3 电子密

度将衰减，经 L1t2 后， n. 值为

n.a= 1+及幽 (5) 

紧接在增强脉冲后加上主放电p 主放电延时

增强脉冲约 0.2 微秒2 问2 衰减不多。当主放

电注入后，放电室中电子密度在极短时间 Llts
内为

Kn.2(6) 
(k - rn.2) exp ( =-7cL1t3) +俨叫2

在阴极位降忽略情况下，主放电瞬间电流值

I(均与放电室中电子密度凡的有关口213

I(t) = eAV,, (t)n.(t) (7) 
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A 为放电区面积。由测得的 V(t) 、 I(均可以

估算 n. (t) ， 对 1 大气压 1:1:8 气体混合物2

Y主= 32 千伏， V脉 = 45 千伏时，得到峰值电

子密度约 2.5 x 1013/厘米s。

因此2 对于紫外光预电离 TEA 002 激

光器，在紫外光预电离后加增强雪崩脉冲J 可
使预电离初始电子密度进一步增加，增加后

的电子密度在放电区中将是均匀分布的。 初

始电子密度的增加2 将引起等离子体阻抗变
化，使主放电注入后的电流电压峰值增加。从

图 2 的示波图中3 相应的电压电流乘积积分

表明3 与 Y酷 =0 比较3 有增强脉冲时注入等

离子体能量略有增加。初始电子密度增加

也将增加主放电注入后的电子密度问(吵 ，

Reilly 指出口对 002 激光器3 稳态条件下
激光器增益比例于同/P， 而激光器效率比例

于增益，因而，用增强脉冲提高预电离电子密

度可以增加 TEA 002 激光器输出能量。

黄美英同志参加了部分实验2 以致谢意。
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