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改善横流 002 激光器放电均匀性的实验研究

归振兴 陈经明 沈华勤 莫全新 张顺恰 王润文
〈中国科学院上海光机所需鸥激光设备厂， 2018∞〉

提要:本文研究了横流 002 激光器中阴极管的冷却水温对激光器输出功率的影响，指出提高目

极温度有利于改善放电均匀性和稳定性。
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Abstract: The infiue丑。e of water temperature in a cathode tu:be on the output power of 

tra丑sverse fiow 002 laser is investigated. It has been shown that the increasing temperature of 

the cathode is advantageous to improve the discharge uniformity and stability. 
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实现高气压大体积均匀辉光放电是闭合循环 002激光器获得高功率稳定输出的关键。对

此，人们从放电机制、电极结构、流场分布等方面进行了大量的研究工作E1430 迄今为止，较为
成熟的横向电激励技术是采用针-板式和管一板式两种电极结构，其中管板式结构比较简单、实

用，但其缺点是随着工作气压的升高，气体放电区将收缩，使得放电均匀性和稳定性变差，因此

跟制了激光器输出功率的进一步提高。 实践表明，控制阴极的温度，能明显改善放电的均匀性

和稳定性，从而有效地提高激光器的输出功率、电光转换效率等工作特性。

-、实验装置和结果

实验采用了闭合循环千瓦级 002 激光器，其结构及其参数见文献[4J，图 1 给出的是放电

电极结构及测量示意图。 阴极 K 是一根长 1m、直径为 8mm 的水冷铜管。 阳极 α 由 45 块
分立的平板铜条组成，每块铜条平面尺寸为 40x15mm2，间距为 5mm。在阴极上游有一排

rþ1mm 的铜丝均分布，作预放电针。每个电极均通过一限流电阻串联到放电回路中，用电流

表测量总的回路电流。

器件经过多次充气放电清挠，以消除吸附的杂质气体对实验的影响，然后，充入 85Torr 

的高纯 002、凡和 He 气体。气体经过导流和整流后以 45m/s 的速度横向流过放电区， 气体

收穰日期 1989 年 9 月 19 日.
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流场沿光轴方向上基本是均匀的。激光器的谐振腔采用平-凹结构稳定腔，多模输出，输出功

率用 JGXK-l 型激光功率显示控制仪测量。

实验是在充分放电半小时后，待器件工作状态基

本稳定下进行的。固定放电电流 Io=4A，通过改变阴

极管中的水流量 Qw (进水水温 Tin 恒定〉和改变阴极

管的进水温度 Tin(Qw 恒定)，观察了激光器输出功率

的变化，发现随着水流量减小，出水温度升高，输出功

率明显增大。反之水流量增大，出水温度降低，输出功

率也随之降低，而且输出功率的起伏量增大。典型结

果见图 2。图 2(α) 中箭头方向表示实验进行的过程，

图 2(b) 给出的是水流量与出水温度的关系曲线。从

图 2(α) 可以看到，当出水温度从高到低，再又低到高

的反复过程中，输出功率变化的曲线并不完全重合，这可能是阴极的"热惯性M时间较长所造成

的，尽管阴极中冷却水温变化了，并且测量点都稳定了一段时间(约 10mi时，但在阴极表面的

放电状态要达到一新的平衡需要较长时间。不管怎样，实验反复多次，其基本规律是一致的，

即随着水流量减小输出功率增大，并且功率稳定度提高，反之亦然。
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实验装置示意图图 1
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图 2 阴极冷却水流量对激光器输出功率的影响

当恒定阴极管中的水流量，改变进水的水温(本实验使用一循环水泵，水流量约 3L/

tnin)，与上面同一实验条件下， 发现激光器输出功率随进水的水温升高而增大，反之，水温降

低，输出功率则下降，结果见图 3。

在固定的放电电流下，不论是改变水流量，还是改变进水温度，从取样的阳极块上测得的

电压在 2700土10V，基本不变，这表明，水温的变化，并不改变输入功率，而输出功率则从 143û­

W 增加到 1600W，电光转换效率从 13.2% 提高到 14.6% 。

再一个值得注意的是，随着水温的升高，预放电回路中电流却呈线性下降，结果见图 2(a)

中虚线部分，这反映了与主放电状态是密切相关的，下面将作详细讨论。

在不同的放电电流和工作气压下，改变阴极冷却水温或流量对激光器输出功率的影响其

规律基本是相似的.
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图 3 阴极冷却水温度对激光器输出功率的影响

二、讨论

控制阴极冷却水的温度或流量将引起激光器输出功率的变化，其根本原因是阴极管的温

度直接影响到气体放电的均匀性和稳定性。

实验发现，当阴极温度过低时(如本实验的进水温度低于 1000，水流量大于 2 L/min) ，沿

光轴方向观察，放电由一小段、一小段分立的小放电区组成，而且不稳定，沿阴极管来回移动，

在阳极块的尾部还出现不稳定的亮弧。典型结果见图町的、 (b)J 此时，激光器的输出功率较
低、起伏大。随着阴极冷却水温升高(如~3000)，各分立的小放电区会逐渐扩展开来，与相邻

的放电区连成一片，这时整个激光腔内放电均匀且稳定，原先的亮弧也随之消失，见图 4(σ)0

可见阴极温度的变化对放电状态的影响是十分灵敏的，响应也是很快的。

图 4 几种典型的横向放电状态

(α) 收缩的放电状态， (b) 闪孤的放电状态 (c) 均匀稳定的放电状态

与辉光放电区相呼应的是阴极表面处亮斑的变化，随着阴极温度升高，亮斑沿阴极向两侧

延伸，最终连成一片，从而获得大体积的均匀放电。 由此可见，阴极温度直接影响到阴极表面

的电子发射。

众所周知，气体放电随着气压的升高而发生收缩。为了在高气压下获得大体积横向放电，
我们采用多针预放电技术，在阴极表面提供一大面积的初始电子分布，因此，主放电将强烈依

赖于预放电状况。本实验所观察到的阴极温度对主放电的影响，正是通过改善预放电而得以

实现的。

以一组针-管一板电极为例，当阴极冷却比较充分时，主放电收敛在对称于预放电针附近的
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一小区域中，从辉光放电颜色看，中间电流密度高，两侧逐渐减小，此区阴极表面的沮度梯度比

较大，如果放电过分收缩，则很容易过渡到弧光放电，在阳极尾部出现拉弧现象。随着阴极温度

的升高(包括降低外部的冷却效果，以及放电自身的加热效应)，使得阴极表面的气体密度减

小，电子的平均自由程增大，在预放电电场的作用下，针-管放电呈扇形扩展开，在阳极电场和

气流的作用下，这扇形预放电区中的部分电子便参与了主放电，导致主放电区的辉区也相应扩

散。由于总回路电流恒定，故放电区的增大使平均电流密度降低，直观上看，放电辉区分布显得

较均匀，也不容易成弧。由于预放电区的扩展，被拉到下游参加主放电的电子数目也增多，所

以，出现预放电电流随阴极温度升高而线性下降的现象。

上述解释也可从预放电状态的变化来进一步证明，当阴极是冷的时候，针一管之间为一收

缩的丝状放电，随着主放电电流的增加，预放电便散开了，反映了阴极表面的温度效应对放电

的影响，人为提高阴极温度，只是进一步改善预电离的效果?从而改善主放电的均匀性和稳定

性。

提高阴极温度，扩展了放电辉区，有效地提高了激活介质的增益长度，所以在相同输入电

功率的情况下激光输出功率提高了。

二、结束语

在横流 002 激光器中，影响放电均匀性的因素是多方面的，其中阴极表面电子源产生的

质量是二重要方面，采用辅助的预放电，并适当提高阴极温度，以提供一?大面积的初始电子分

布，再给合其它一些有效措施，实现在较高气压下的大体积均匀放电是不难的。
目前.我们在原有器件的础基上， 提高工作气压到 85 Torr，以至更高，获得了大体积横向

放电激光器输出功率为多模 2kW，连续稳定运转 8 小时以上，性能是令人满意的.

参加本工作的还有吴东来、傅宝祥、郭世海等同志。在此，谨表示感谢。
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