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提要.本文研究了等离于体化学反应对无 He 横流连续 CO~ 激光器输出稳定性的影响.测定了

各种工作气体及其各种条件下的 CO2 分解，对加 He 和加 Àr 时输出稳定性不同的原因进行了分析，

并对杂原气体的起响进行了研究。
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影响 。O2 激光器功率输出稳定性的因素很多，

其中工作物质 CO2 的分解和放电参孟(放电电流、阻

抗〉的变化是主要原因p 它涉及激光放电时等离子体

的化学反应过程。

迄今为止，国内外有关 CO~ 激光器受等离子体

化学反应影响的研究，均针对有 He 情况。实验表

明，加 He 和加 Àr 时p 激光器的输出稳定性有较大

差异。我们在 MGL-84 型无 He 横流连续。O2 激光

器上3 对使用 CO2-N，. CO:rN~-He(Àr)几种混合气

体及其不同配比时的 CO2 的分解进行了检测分析，

同时还注行了含有一定量杂质气体的运行实验，以

研究等离子体化学反应对输出功率、电光效率和放

电的影响。

二、实验装置与实验结果

采用 103 型气相层析仪检测激光器的气体成

分。实验时p 用高纯氢作载气pφ4mm x1000 mmx2

两不锈钢柱串联作层析柱，担体采用 GDX-105型百

分子小球和 5À 分子筛。每次进样 60μ1，仪器最小

检测量 1. 0%" 实验结果相对误差为1.0~5.0% 。

在l\lGL-84 型激光器上，我们对 CO:rN2、 COr
N,-He (Àr) 三种由合气体的 CO2 分解进行了检测，

结果列子表 1， 其中 [ ]表示气体μ的浓度， f 表示

CO2 的分解度， 定义为 f ^ [CO]/ {[CO] + [C02]} x 
A 

100%。采样条件也分别列子表巾，这时的 CO2 分解

已趋于平衡， 变化很小。

表 1

气体组分及状况

检测量
002-N 2-H巳 002- N2 。02-N2-år

1-7-20 1-9 1. 5-10-10 
90Torr 是5'rorr 62 'l'orr 

920W 连续运 9∞W 连续运 920W 连续运
行 100 分钟 行 120 分钟 行 150 分钟

初始(%[C)02] 。 3.57 10.00 6.98 

[OOJ 0.67 1. 75 0 .72 
(%) 

分j(i?%皮) f 18.80 17.53 10.32 

图 1 和图 2 分别是 CO2 分坝n主 f 11il放电时间#

和输出功率 Po 的变化曲线。

可以看到， 三种混合气体中 CO2 的分解度为:

f∞，-N 2-Ra== f∞~-N2> f∞2-N2-Ar 

。O2 分解对输出有显若彭响3 这已从实验得到证实。

如果采用 CO:rNrHe 混合气体，功率随放电时间单

·现在武汉华中师范大学物理系工作.
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图 2 分解度f 与输出功率 Po 的变化曲线
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二

囚 3 输出功率 Po 的时变曲线

3 (Jj、 Uf>

调下降〈见图 3) ， 输出稳定性较 CO:rNrÅr 或 00:r

N2 低得多3 为维持一定的输出功率p 必须每隔一定
时间升高一次放电电压。表 1 中 C02-N:rHe 的分

解几乎是 002-N2-Ar 的两倍，可见 OO:rNrHe 较

OO"N:r&' 输出稳定性差。

由 002 的电子碰也分解反应p 可推山分肝度f
的解析式

e +002 之~ OO+O+e 
假设

〈工)

1. 腔内气体达到 002 分解平衡时，分解度和放
吧。区内的分解度相同。

2 . 存在一特征时间马，使得放电区内

• 120. 

t ，.;;;; t o 时，分解i墓率为常数 k

t>to 时p 分解达到平衡，净分解为?... -:: , k=O， 由

此得:

主 [002J=~ -帆[002J 闹。 (2)
"" l 0 t > to (3) 

其中， k 为反应速率常数， n. 为 I t!.子峦应。设初始

002 浓度为 [002J 0求解〈町、 (3) ， :n代人 j= [OOJ/

{[OOJ + [002J} x 100%, [OOJ + [002J = [002Jo, 
可得到:

f={1-产d 叩o
l jo(帘]/() t>to 

(4) 

(5) 

以 k=l x 10• cm3 . s-1, n.=5x 105 cm- 3 . s(5 1 代

入p 可求出放也区内 002 达到分解平衡的特征时间

to 为 ms :fil级。电子密度增高p 分解度 f也将随之升
,'1' 
r>-<1 o 

实验没能观察到 COrN2 的 002 分解随输出功

率的明显变化， CO:rN2 从开始放 Iß到放也参Zt稳定

的时间非常短2 一般小于十分钟2而 CO:rN2-Ile(Ar)

达到基本稳定至少需要半小时 。

表 2 是不同气压以及不同气比 002 :凡 的检测

结果。

表 2

47L - 压
气比 检测iJ:

45 'T'on 52 阳 l …
OÜ:l :N 2 [OOJ (%) 2.00 2 .05 :1 .9" 

1: 8 f (飞 ó) JS . 8-l- 18 .-1-韭 17 .8] 

α)2 :N2 [ooJ (%) 1 . 75 

1:9 f (%) 17.53 

002 的分解足一个体积均可加反应 IlJ化学平衡

移动原理可知， 地加混合气体压力以及减少。O2 比
例，平衡时的 002 分解度将会降低。

三、 CO，分解机制的分析

002 分解主要是由电子碰撞引起，基态∞2 的

分解能为 5. 5eV [lJ。连续 002 激yt器的电子平均能

直一般在1.0-2. 0eV 之间叫远小子分解他。 可见

使 OOz :t主生分解的电子必定是;处在 rlJ.子fiS2分布尼

部的古能电子。

He 在 OO:rN:rHe 1日合气体小也离 Il!.位较口，

故对低能 rg子分布茹响不大p 但对口自tlι于分布有

革响。混合气体加入 He 以后p 电子温1ft 1'， 升门， l丰

表明加 He 使得电子与气体粒子碰撞 18.码的几率下

降，高能电子比例增加。而 00:rN:r Ar 1，日合气体巾，



由于 Ar 电离电位较~，放电中将大骂参加电离，故

加 Ar 并不显若地加高能电子数，仅对低能电子分

布有13响。

茧的亚t~I，态 Arn>(SPo， SP2) 与 002 友生碰撞分

解的:ìii率也很白。

Ar'"C叭， 3p扑C02~善Ar+∞+O+ LlE
(6) 

注京系数 k=5.3 X 10-10 cm3. g-1 [町，可是由于 Ar'"

(3P o, 3P2) 的总破坏边率 o. m. t~ (>10-7 cm3 .s-1) , 
故n轩特征时间 [kArm' VA rmJ-1 较曰". ' n.J-1 小得

乡， COr~z-.Ar 中 ~J以 Ll!.子 i碰撞分解为主。

CO!r~2 r!l 不合 He 和.D l'，且 N2 比例较高

。02 :N2=1 :时，故们况年j 所不同。 j昆仑气体 CO"

N2、 CO2-IIe、 N2-He， CO2-N,,IIe I 扎 CO"N2 的也

离系茨(αJP) :!i1低y 且 N2 比例作i加时2 αJP 单调下

降。因此 CO2-N2 较 CO"N"He 难咆离，并导致较

;白的可能电子含量。 与 C02-~2-Al'相比，Ar的电

221 电位且然较 N2 略目(Ar 15. 76 eV, N2 15.邱eV)，

但 År 的亚稳激发能级只有 11.6 eV，且亚军~t Al'响可

以经下列反应电离

Ar响+Al''''一一+ e+Ar++Ar 

e+Ar"‘ -一善 e+ e+ Ar+

(7) 

(8) 

反院速率为 (10-7~ 10-6)~m3.s-1 [2]，因此 CO2-N2 中

的白能电子较 CO"N"Ar 多p 与 CO2-N2-He 相当.

它们的 CO2 分解度之间的关系为

fσ02-N2-He~f∞，-N ， >f∞!!-NS-Ar。

jj口:大站出功率时p 放电电流(电子密度)也增加，

古能 i江子杂也随之增加，故 CO2 分解有一定上升;提
高工作气压p 则平均自 由程 λe 减小3 高能电子的比
例将下降2 故 002 分解下降。

减少百能电子致的有效方法是加入低也离电位

的物质。例如p三正丙胶、三正丁店以及二甲苯等白.4]。

四、等离子体化学反应的影响

本文重点讨论杂质气体的放电产物对无He 连

生~ CO2 激光器的地益、效率、输出功率和稳定性的恶

响

4.1 CO 的影响

有 Be 运行时3 由 002 分解引起的输出功率下

降1fU"" I[( C见因 3)，为维持输出稳定， 'J:，:加入相当数

主的 CO，同时， CO 平i 益于抑制山负离子引起的放电

附还不;[\:2。

然而实验发现， 以Ar代 He运行时p 加入 00并

未♀示优越性。 00 含量高于 2. 0% 以后p 电光效率

丘略有下降 (见表 3 和图 4)，原因之一是因为能量

小子 1汗的电子对∞的振动激发截面很大，大

加入 CO 降低了 。O2 (0001) 的激发效率.以Ar代
He 运行， CO2 分解大为下降，故 CO 主要是~响放

电阻抗，而对输出稳定性无血轩改书。

加入
气体 气压
9毛

0.! - 76 
mbar 

û:l 1.3 76 
mbar 
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表 3

J排斗，什-- ll aJ1t--f十' 
J,"- -

幸?出
放电 ' ， ' i 一-

;巳,m 功率电压 屯:♂i I 1 l!. ~'E Iß~:ì Po('N ) 

一一

3主00 "\ O.79A 1 .~111 l.17 l' 919 

一
3.WO 飞J 1.6ï A l. 0411 1 . 仪)1' 907 

~5υ50ü 750 lUUO 1:币。
"o ( 飞叮?

图是 CO2-NrAr 加入 CO jjíI后的 'l'}-Po 曲线

4.2 O2 的影响

-;;:.;;事%
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O2 仅对放也有起响2 并由此)~响激光器的输出

及稳定性。 实验左现p 加入 02 D放 lii肌抗日苦升高，

电流下降。若维持放电也压不变， 可j;:现输出功率

因注入功率的减少而下降。同时，加入 O2 仪件负离

子浓度升口，放电稳定性下降2 输出涨洛加大(罔 5).

并且当 O2 含量达到 1. 5% 时(62 Torr 中， 等效空气

分压 4.5Torr)，放电极易起弧。实验还左现，加入

O2 后，使电光效率提高了 1. 0% 左右(见表 3).

1%25i 

Em仁?仇~ L -lë!:. 一>-Ad/!!lt~h--a 

1025 1. 1m ， 巳 J .S.; 

/.未 1m ( ，~
1231 C:=::L....__J. o ;!:J ~ (Jj 、 11 ./ )

图 5 句对功率 Po、电流 Z 的影响(1.lkW 附近〉
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'.3 H20 的影响

我们用 3A 分子筛制成平燥塔3 让气体流经干

媒i吉脱水后再充入激光器内， 3A 分子筛可使气体含

7J<.ß降至 ppmß级。这时起弧注入功率提高 1kW

以上，从 7.51王W 提高到 8 .7 kW 左右。

H20 对 002 激光能级的碰撞弛豫速率影响很

大p 并导致放电热不稳定。假i汪汪20 对 002 (OOOVa) 
的振动弛豫常数 k=4 X 10-13 Cill3.S- 1 fl5J, 实验室内

T=300K， 相对湿度 0 . 8-0. 9 时p 空气中水重革;比

达到 2 . 0% 左右， 这时可算出 60 Torr 工作气体涌入

5robul'湿空气p 即可使振动弛豫时间 τ 军口气体在放

电区滞留时间相当。激光器只能维持 600-700W 输

出p 效率很低p 注入再大则起弧。

盈 .矗氮氧化合物(NO"，) 的影响

氮氧化合物是 N2 及其分解产物 N 与 002 分解
产物 O 的二次产物。 N20 对 002 (0001) 有猝灭作

用3 因为 N~O 与 N2(X:S;切=1) 之间的反应是谐振

的问。 N20 积累到一定含量，激光器增益将下降。
N02 的电子亲合势非常大 (见表白3 易生成负

离子 N02'，使得JlX 电阻抗上升，注入功率减少3 且使

放电不稳定。

表矗原子和分子的电子亲合势

种 类 NO N20 O2 OOJ O OH 03 003 NOo NOs 

一 ←-一 一

电(1口e子、VZ二H口3I) -: 0 .03 0.26 0 .50 1. 22 1.46 1.83 2. 0- 3.8: 3.10 3.7 

NO 的电离电位很低(9.27eV) ， 少:ill: KO 将使

放电易于起辉p 且微量的 NO 可提高电光效率叫 因

为 NO 一定程度上提高了电子密度 n.。但 NO 含量

11 

6 n 
b .
} 

<4VH

A
幅
画

l,COrN2 

(a) L CO，...N乒A1'

123 
。小时〉

(a)功率 PO (电流 1)的时变曲线;

'3 

.122. 

s 

啊，COz-1'2-A1'

λ 00::--1\2 

A
4叫
『

(b) 

ι-la ,"0 
1， α马r-~:rAr

3 
〈小f!.j)

也主
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(c)放电阻jfL ( rÌi ò江 1) 的时变曲线

图 6

升高时，将转化为 N20、 N02 又彤响了激光器的放电

和增益。

实验甲发现，激光器效率在ø初运行数小时是

缓慢上升的(见图的。 这可认为是 NO、 N，!Ü、 N02 同

时作用的结果(00、 H20 MJi声响已到自仆 ， :;\;0.，平衡

时其影响方停止。
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