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CO2 激光器早期过程的直接质谱诊断

王欲知 刘建生
(成都电讯工程学院)

提要:用特殊工艺制作了一个平面型玻璃微小孔(孔径 10 "，， 20μm) ，配合抽速

为 4501/s 的涡轮分子泵，实现高达 7 个数量级的差分效果。对 300mm 波导型 002

气体激光管及 800mm 普通 002 气体激光管 3 进行早期过程的直接质谱诊断，得到了

一系列结果。

Direct analysis of gas components in C02 lasers 

during their early working period 

wαng Yuzhi, Liu Jiαnsheng 

(Chendu Institute of Radio Engineering) 

Abstract : An extremely small hole of about 10~20μ，m in diameter was made in a glass 

plate with special technology. A differential acLion of seven orders in pressure ratio was 

achieved with this hole and a turbo-molecular pump of 450 1/s. Using this system, direct 

a卫alysis of gas components in 300 mm wave guide CO2 lasers and 800mm normal type has been 

performed during their early working period. Some results are presented. 
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002 气体激光器在放电激励时，包含着

气体成份的分解、复合、电离、激发、辐射、迁

移、扩散、分离等多种过程，情况极其复杂。

国内外学者采用光谱、质谱等现代测试手段，

以确定放电时组份的变化，并研究这种变化

对激光器稳定性、增益、输出功率、寿命的影

响[J J。然而，迄今为止，并没有得出适合于各

种场合的普遍性规律。

1967 年I J. A. Macken 等发表了关于

002 激光器中等离子体化学平衡的第一篇论

文[2J， 1969 年， Oorrin 和 Oorrigan 报道了

电子碰撞 002 引起的分解速率叭同年苏联

学者 Gasilevich 等人[4J 报道了在大体积放电

管中，放电导致的化学平衡仅需几秒钟，若体

积更小，则平衡时间更短。文献 [5J 指出， 009
分解过程是多样化的，不仅有基态 002 的分

解，同时也有 OOt 离子与电子碰撞复合分

解;以及多步碰撞分解，还指出 002 分解过
程有吸附电子的现象发生。

以上的实验研究都是采用流动气体系
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统。 1970 年 Karube 和 Yamaka(6)发表了

用金属阅门做为进样工具，对封闭型 002 激

光器的研究结果。

1972 年， Au的in 和 Smi也利用飞行时

间质谱仪对放电管阴极区进行取样测试(7)。

1976 年， Shield 测定了 002 TEA 激光器充

以 002/N2/He/02/00/H2/H20 放电时所产

生的负离子。

在国内方面，金恋文采用了玻璃小泡取

样的办法对激光管气体成份做了分析[8) 。 但

这种方法的局限性及误差是很大的。本课题

组于 1983 年开展直接抽样分析的工作，本文

报道所取得的一些结果。

二、实验装置

实验装置如图1所示。采用国产ZLS-150

四极质谱仪做为分析工具，抽气系统由一抽

速为 450 1/目的涡轮分子泵及前级真空泵

组成。 由一特制的平面型玻璃小孔(孔径

10"， 20μm) 串于分子泵与激光管之间，形成

差分效果。 由于孔径很小，一级差分就己足

够保证四极场规管的工作条件。涡轮分子泵

的抽速对气体种类的依赖、关系很小[9) 即其

质量歧视效应很小，这有利于保证分析精

度。

图 1

实验中采用的激光管是成都红旗玻璃广

的 800m血 002 激光管，是定型产品，在阳极

端与阴极端设有旁支管，以便抽样;另一种管
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是成都电讯工程学院制作的 300mm 波导型

002 激光管。

这个抽样系统具有下述特点:

(1) 由于小孔很小，分子泵抽速又较大，

故能获得高达 7 个数量级的差分效果。试验

时，高压强端曾处于大气压条件下，四极场规

管仍能工作，此时规管内约为 10-4 Torr 的压

强。当高压端为 50"，100 Torr 时，规管内为

10-5 Torr 以下。

(2) 由于抽取气体量很少，故能连续进

行分析而不导致管内气体总压过快降低。图

2 表示 002、 00 和 He 三种气体的谱峰随

时间的变化。可见对 1"，2 小时内的早期等离

子体化学的研究，是可以连续抽样鉴别

的。
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图 2 CO2、 CO 和 He 谱峰随时间的变化

(300mm 波导管;P总-10 Torr) 

(3) 除了四极场规管，原则上亦可采用

任何一种气体分析器。

(4) 通过小孔的气流状态是复杂的。 但

因是一级差分， 进气端压强高，不属分子流状

态，最可能是粘滞流状态和揣流状态，即集

团性流动占优势，这比起分子流状态，质量歧

视效应要小些。

(5) 涡轮分子泵抽速与气体种类基本无

关ω 避免了又一个质量歧视效应。



三、实验结果及其解程

实验时，可从阴极、亦可从阳极取样。一

般从阴极取样，需要比较时，可从阳极取样。

OOll 激光器中，常用气体是 OOll一凡­

He-Xe 或 OOll一OO-H←-Xe。在研究混

合气体之前，先分别研究了 001l、 00 的等离

子体化学特性。

(1) 纯 OOll，阴极取样

通常认为 OOll 激光器功率下降、寿命终

了都是 OOll 的分解所致。图 8 示纯 OOll 在

放电时的分解情况。 由图可知，在实验的条

件下， 00ll 的分解是很剧烈的，分解度接近

80%，与 Buser 等人的结果相一致臼 o
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图 3 纯 CO2 放电时各个谱峰之变化

。OOmm 波导管;P∞，，-9 . 8 Torr; 1-7mA) 

按照离解方式: OOll+e →00+去O2+8
可得:

n仙。) =1胁. (o)e-1o
""" (1) 

70， =击 ln告段 向
式中时o. 为 002 分子数密度，均为电子数密
度，岛为速率常数。由 (1)可以定出岛。式
中

向= je/ veØ (3) 

je 为电流密度， Ve 为电子的漂移速率，其值
可由 [9J查得。但由此定出的 OOll 变化的理

论曲线与实验并不完全符合。这主要是由于

分解的同时还存在下面的复合过程的缘故:

伽去OB LC02 (苟
ι 为复合速率系数。

由图 8 可见，大约经过 10min，分解与

复合就已完达到平衡。在平衡时有

dnco 一~=一切∞h十元r7lconð. = 0 (的dt 
故得

kr=kf nco(t=∞)问/鸣。 (t=∞如3.(tz∞)

(6) 
由此可定出 kr。

(2) 纯 00，阴极取样

纯 00 在激光管内放电时，谱峰的变化

如图 4所示。由图可知，放电导致 00 减少，

减少量约为 15%;00ll在放电过程逐渐出现，

增大到接近 8% (均以峰高计)。放电过程中

有 OOll 出现，表明有下述反应存在:

00一→ 0+0 (7) 

0+00 一→ OOll (8) -

由上面反应知道，在 00 放电过程中，有碳元

素产生，这将造成管壁及气体的污染。

(3) OOll-OO-He-Xe 混合气体，阴

极取样与阳极取样

OOll-OO-He-Xe是目前国内外 OOll

激光器中较多用的填充气体，研究此种组份

气体在激光器工作过程中的变化情况，具有

典型意义。为充分揭示其过程，用 300mm
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图 4 纯 CO 放电时各个谱峰的变化

(P总~10Torr; 1政电~4.õmA)
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放电

波导激光管进行了阴极取样与阳极取样的比

较，结果如图 5 所示。
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图 6 采用放电~停止放电一放

电一停止放电程序的实验结果

u 
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图 5 混合气体放电时 CO2 分解的曲线
(C02 :CO:He :Xe = 1.2:2: 6:0 , 2; 1茧电=8mA)

00 显著减少， O2 亦有减少，但 002 明显 增
加。停止放电时， 00 回升， O2 亦 回升，但
002 下跌到近于原值。这个实验我们重复进

行多次，都得类似结果。

这个实验揭示了:由于存在电分离

(Oataphoresis)现象，气体激光管中的粒子分

布是不均匀的，并且放电与停止放电时有粒

子的重新分布现象。同时，亦说明了取样位

置有重要影响。

由于多种过程存在，对封闭型激光管的

质谱诊断研究，尚有大量工作可作。上面的

实验结果仅仅是个开始。

此外，我们还拟逐步开展下列工作: (1) 

在平面微小孔上设一开关装置，避免管内气

体连续损失，这就有可能研究长期过程，即寿

命过程; (2)对小孔的气流特性特别是质量歧

视效应进行全面的研究，以便做为修正的依

据; (3)对气体成份的分析技术，发展成为半

定量或定量的。

对中国科学院科学基金委员会的资助谨

(下转第 262 页)

从图中曲线可以观察到 002 有浓集于
阳极1 O2 有积集于阴极的倾向。但因两种取

样结果差异不算太大，尚难于做出肯定结论。

为进一步探明机制，特再采用 800皿m 通常

的封闭型 002 激光管，做放电一停止放
电一放电一停止放电实验。

在封闭型 002 气体激光管中，均采用回

气管与储气套相通的办法来克服放电过程的

"电泳"现象，降低由此而引起的压强差。 但

这仅能消除总压强差，并不能消除分压强差，

即消除了 Elec古rophoresis 效应，没有消除

仙也phoresis 效应u飞因质谱诊断能扫出质

谱图，故若存在任何仙也aphoresis 效应，则

这个实验程序当能有所反映。 图 6 示所得结

果，同一图上绘出阳极取样与阴极取样的曲

线，每一过程持续 15min。

从图中曲线可见，在第一次放电、停止

放电周期，阳极取样与阴极取样基本上相似。

但在重新放电、停止放电过程，两者表现迥

异，阴极取样时 002 减少， 00 增加， O2 略有
增加，停止放电阶段则基本不变。这是与第

一周期基本相似的。阳极取样则表现特殊，
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虑。在高入射强度下，可以利用相邻级的相

反效应来避免之。

多光子电离是一比较复杂的效应，影响

比较严重时3 可以完全破坏混频的条件。实

验和理论的出入比较大。在采用碱金属进行

UV段波长的产生时，这一效应具有显著影

响。采用碱土金属时，由于相对稳定，在入射

强度不高时这一效应并不显著。

二聚体效应只对碱金属比较重要，采用

碱土金属和惰性气体2 可以不考虑这一效应。

从上面的讨论可以看出，在进行非线性

四波混频产生 VUV 相干辐射时，主要的限

制过程是吸收及其相关的非线性折射率的影

响。在考虑最优工作条件时，应计及这些限

制过程。 O.R. Vidal 曾建议，可以在计及所

有的限制过程的影响后再进行位相匹配[17J。
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