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轴快流CO2激光器预电离设计

王红宣
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 为了解决轴快流(FAF)CO2激光器的大体积和高气压所产生的等离子体放电不稳定问题，设计了相应的预电

离装置。预电离装置安装在激光器放电管外，预电离电极由激光器放电管阳极和与其相距 35 mm 的铜环组成。预

电离电路由多谐振荡器、RC充放电电路和可控硅构成，放电频率范围为 10~20 kHz，其目的是产生固定频率下尽可

能高的初始电子密度，以降低激光器着火电压。实验结果表明：该预电离装置使激光器最大点火电压降低

1.69 kV ，小功率输出电压波动降低 2.6 kV，能够满足轴快流 CO2激光器的预电离要求，是提高激光器放电稳定性的一

种有效方法。
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Abstract In order to solve the discharge instability problem caused by bulk mass and high gas pressure in a fast
axial flow (FAF) CO2 laser, a preionization device is presented. The device is installed outside the laser discharge tube
and the preionization electrode includes an anode of laser discharge tube and a 35 mm far copper collar. A
multivibrator, a RC charge-discharge circuit, and an SCR are combined together to make up the preionization circuit
with the discharge frequency of 10～20 kHz for the purpose of strengthening the initial electron density and reducing
the laser firing voltage. The experimental result indicates that the preionization device decreases the laser working
voltage by 1.69 kV and voltage varicance by 2.6 kV. Such a preionization device can meet the preionization requirement
of an FAF CO2 laser and is an effective tool for improving laser′s discharge stability.
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1 引 言
高功率气体激光器在现代工业中的应用越来越广，如制造业的切割、打孔、焊接、表面处理等材料加工

方面。轴快流 CO2激光器由于具有光束质量好 ,单位长度内输出功率大，调制性能佳，并可实现连续、脉冲和

超脉冲激光输出的特点，成为大功率激光切割应用市场的主流产品 [1-2]。作为大功率工业激光器，需要大体

积的气体放电。而提高大体积放电的稳定性是激光器稳定工作的关键。CO2激光器的工作材质为 N2、He、
CO2，通常情况下每立方厘米大气中约有几个到几百个带电的离子和电子 [3]。在激光器的放电管两端施加一

定的直流高压时 , 管内便产生很微弱的放电电流。但随着电压的不断增加，到达某一定值时，导电电流会突

然增大，同时伴随放电管两端的管压降突然下降 [4]。气体从绝缘状态突变成导体，放电管中因而出现明亮的

辉光放电。放电管的着火电压很高，难以形成正常稳定的气体放电，所以小电流放电极不稳定，有时甚至出

现几段停止放电现象，最终造成激光器的输出功率下降，从而影响使用 [5-6]。

理论研究证实，对于击穿场强较大的气体，其高场强下的放电为流注放电，均匀辉光放电只在低场强下
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进行，而要实现低场强下的辉光放电必须借助空间电荷的作用，即通过预电离手段在空气间隙中制造一定

数量均匀分布的初始电子，达到在低电场强度下“点燃”辉光放电的目的 [7]。CO2激光器的预电离就是在激光

器阴极和阳极间主放电之前，先使气体产生弱电离，然后再进行主放电。预电离放电是由很小的能源提供

的，采用高频交流电将能量从放电管外耦合进放电管 ,产生大量的自由电子，实现 E/P 为最佳值 [7.5×10-2~
11.3×10-2 V/(cm2·Pa)]的放电条件。预电离技术在激光器中被广泛应用，方法有紫外线、电子束、双放电、中

子束、射频放电等，每类又有各种设计方案 [8-9]。本文介绍的预电离装置属于紫外预电离的一种，其机理是利

用火花放电产生的紫外光照射电极间区域，气体粒子吸收了紫外光辐射而产生气体体积光电离，通过光电

离而产生足够的电子数密度 [10]，实现激光器稳定放电的目的。

2 预电离装置
500 W 轴快流 CO2激光器由四部分组成，即激光放电管及光学谐振腔，气体循环冷却系统，充气排气系

统，电源系统。激光谐振腔采用一次折叠结构，放电区共 4段，每段长度 260 mm。主放电高压电源为激光器

本身所配置直流高压电源。主放电电极一端接高压，另一端接地。在放电管外阳极附近套一铜环与阳极组

成预电离的放电电极。预电离两电极之间的距离为 35 mm，放电频率范围为 10～20 kHz。单个放电管预电

离连接如图 1所示。由于预电离电极间距小于主放电电极间距，因此预电离电极间的放电管内首先发生横

向容性耦合脉冲放电，同时产生一些带电粒子。这些带电粒子可以降低气体的阻抗、着火电压，进而改善放

电的均匀性和稳定性，并消除激光器相邻阴极间的“拉弧”现象 [11]。

图 1 预电离装置连接图

Fig.1 Connection diagram for preionization setup

3 预电离电路
预电离电路由 555定时器构成的多谐振荡器、RC充放电电路和可控硅构成。电路原理如图 2所示。多

谐振荡器产生固定频率方波，控制可控硅导通。可控硅 SCR被尖脉冲触发导通，其内阻很小，而一旦被关断

则内阻无穷大，是一个理想的开关器件。可控硅导通后，预电离电路放电，电容 C1两端电压为零，可控硅截

止，RC充放电电路开始充电，等待下一轮放电。

图 2 预电离电路原理图

Fig.2 Elementary diagram for preionzation
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3.1 多谐振荡器

多谐振荡器由 R1、R2、D1、D2、C2、C3及 IC555组成。对于多谐振荡器，电容 C2充电时间 T1和放电时间 T2各为

T1=R1C2ln 2, (1)
T2=R2C2ln 2, (2)

因此电路的振荡周期为

T=(R1+R2)C2ln 2. (3)
当电容 C2充电时，多谐振荡器输出高电平；当电容 C2放电时，多谐振荡器输出低电平。多谐振荡器输出

周期为 T、占空比为 R1/(R1+R2)的方波，如取 R1=R2，则输出方波占空比为 50%。

3.2 RC充放电电路

R3、C1组成充放电电路，原理如图 3所示。

图 3 RC充放电电路

Fig.3 Elementary diagram for RC charge-discharge

RC充放电电路是典型的一阶系统，时间常数 τ = RC 。当充电时间等于 4τ 时，Uc=0.982 Us，可以认为充

电基本完成。所以要求充电时间大于等于 4τ ，即

T≥8R3C1. (4)
在激光器所用的气体中 ,只有产生足够的初始电子密度(108/cm3),才能形成稳定的辉光放电。所以在假

设放电频率不变时，C1越大，电容放电产生的带电粒子越多。

4 实验及分析
以上述 500 W轴快流 CO2激光器为例，观察预电离对气体主放电的影响 ,分别测量有无预电离时激光器

工作电流 I及放电管两端电压 V。激光器放电管实物如图 4所示，V-I特性如图 5所示。

由图 5可见，增加预电离后，气体最高着火电压由 12.48 kV 下降到 10.79 kV，降低了 1.69 kV；在 I为 5~
20 mA时，电压波动由 5.59 kV下降到 2.99 kV，降低了 2.6 kV；在 I为 20~80 mA时，电压波动由 1.43 kV下降

到 1.04 kV，降低了 0.39 kV；V-I曲线明显改善。因此，对轴快流 CO2激光器而言，本文设计的预电离能降低

气体着火电压，使激光器更容易放电；在小功率输出时调节更精确，扩大了激光器的功率调节范围，提高了

激光器的工作稳定性。

5 结 论
为了解决轴快流 CO2激光器的大体积、高气压放电产生的等离子体放电不稳定现象，设计了预电离装

图 5 放电管 V-I曲线

Fig.5 V-I curve for discharge tube
图 4 激光器放电管

Fig.4 Laser discharge tube
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置。论文介绍了预电离装置的安装方式及预电离电路的原理。实验证明：激光器增加预电离后，最大着

火电压降低 1.69 kV，小功率输出时电压波动降低 2.6 kV，电流调节更精确。因此，本文设计的预电离装

置，能够满足轴快流 CO2激光器的预电离要求，是提高激光器放电稳定性的一种有效方法。
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