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双 放 电 激 光 器 的 应 用

傅 裕 寿

中国科学院 力学研 完所

一
、

双放电 激光器的特点
、

由来及基本原理

双放电 激光器是一种脉冲式气体激光器
。

它具有在高气压下实现大面积均匀放电
、

高重复率
、

大能量
、

高峰值功率
、

脉冲宽度可调
、

转换效率较高
、

结构简单等优点
。

早期出现的 激光器是纵向放电
,

即放电方向与光轴取向一致
。

但是这类器件一般只

能是低气压下运转
,

并且要想得到高功率的输出
,

激光管就要加长
,

电极距离也相应地加大
,

要

求较高的工作电压
,

这对进一步提高输出
,

增加效率较为困难
,

也给实际应用带来许多不便
。

事物的矛盾推动着技术的发展
。

横向放电方式的采用给 激光技术又开 辟 了 一 条 新

的途径
。

但是
,

横向放电的困难在于
,

在高气压下均匀放电存在不稳定性
,

放电易转化为局部的
,

形

成细丝状的大电流密度收缩电弧放电
。

为此
,

人们 曾先后采用大量 串有电阻或电容的针状电

极列阵对金属板或棒放 电 即电阻针 电极
,

电容针

电极 见图
,

以期达到限制大电流密度
,

消除收

缩电弧而得到均匀放电
。

不过
,

在这类器件中
,

如

用 电阻针形电极
,

每个电阻都要消耗一定的能量
,

注入能量越大
,

消耗能量也较高
。

至于用电容针

形电极
,

则需要大量价格昂贵的电容
,

而且结构臃

尸么山山“甘甘

图 电阻电容针型电极

肿
。

实验表明
,

效率低
,

激励体积难 以扩大
,

不能有效地消除电弧等根本弱点
,

限制了这类器件

的进一步发展
。

于是
,

便出现 了双放电预电离技术 包括由双放电原理发展的紫外光预电离技

术 及随后发展起来的更有成效的电子束预电离技术
。

目前采用这 种 技术 已 达 到 界 的效

率
。

预电离技术的利用引起了广泛的重视
,

并取得了迅速发展
。

双放电的基本思想源于大量实验和理论的分析
。

即
,

要实现混合气体的均匀稳定放电
,

需

要一个最佳的 尸 值 刃 是电场强度
,

尸 是工作气压
。

研究表明 在 电场作用下
,

放电激光

管内的 自由电子有双重作用
。

一方面
,

它通过与工作气体分子的碰撞产生 新 的 电子一离子

对
,

以抵消由于空间复合和对边壁双极性扩散的损耗
,

维持放电
,

因而要求有较高的电场或者

说维持高的 尸 值以产生足够的电子浓度
。

另一方面
,

自由电子通过对 和 , 分子的碰

撞激励气体分子
,

增加激光跃迁上能级的粒子数
,

实现反转条件
,

而这后一作用却只须要较

低的 值
。

这显然是一个很大的矛盾
。

这一矛盾限制 了普通放电激光器达到很高的效率
,

但也正是这一矛盾却促进 了双放电技术的产生
。

双放电技术的基本思想是使电离工作气体和



激励气体分子分别进行
。

办法是在阳极之间添加一个辅助电极
,

采用二次相继放电
。

第一次放

电以低能量
、

高电场 约 护 伏 厘米 形成气体预电离
,

产生出沿主电极表面均匀分布的空间

电子云 然后进行第二次大能量
、

较低电场 约 伊 伏 厘米 的主放电
,

它在整个放电体积 中维

持相当的电离度而又给予气体工作物质以有效的激励
。

双放电技术合理地利用了输 入 电能
,

大大地提高了器件的效率
,

并且能在几个大气压下正常运转
。

双放电电极结构形式有栅网状阴极结构 图
、

立体阴极结构 图 及叶片状阴极细玻

璃毛细管型结构等
。

由于叶片状阴极结构采用细玻璃毛细管作为触发丝 —阴极绝 缘 介质
,

结构比较合理
、

简单
、

有效
,

因此
,

采用这种结构的研制者较多
,

典型结构示于图
。

璧 否 声

图 双放电网孔阴极电极系统 立体阴极电极系统

高压电源
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图 叶片状阴极结构系统

二
、

双放 电 激光器的应用

就双放电 激光器的应用而言
,

有二种明显的趋势 一是提高单脉冲的能量
,

同时获得

超短脉冲辐射以应用于核聚变及等离子体物理研究 二是维持一定范围的单脉冲输出能量而

适当地加宽辐射脉冲
,

或制成气体流动式高重复率脉冲器件
,

在一般王业加工中得到应用
。

这

二方面的研究虽然 已引起重视
,

但是还要克服许多困难
,

才能达到预期目的
。

〔

为使双放电 ,

激光器获得高的单脉冲输出
,

要求在分子系统中有较大的能量存储
,

因

而需要有较大的工作体积和较高的气压
。

在可利用的途径中
,

混合气压的增加是引人注意的
。

当其他条件相同时
,

脉冲输出能量按

比例地随气压的增长而增高
,

而脉冲持续时间则随气压的增高成比例地缩短
,

因而脉冲峰值功

率则 同气压的平方成比例地增加
。

但是
,

随着气压的增高
,

也给大面积均匀放电增加 了难度
。

单脉冲能量的最大值取决于共振腔 中 和 , 分子的振动能量
。

在高气压条件下可 以

认为
,

脉冲期间氮的振动能量传递给 , 分子并经共振腔产生辐射
。

这时
,

单位脉冲在单位

工作体积的能量存储由下式表示
, , 、 护

万 又公 十 , 公 , 布气尸万一下万厂 万万下
‘ 土 门 习州 冲 止



式中 叭
、 , 表示 , 和 ,

的激励程度
,

九
、

了, 、

表示气体混合物中的 克分子浓度及有

关的的 , 、

且 克分子浓度
, 尸

—总压力
,

—激光量子能量
,
无

—玻尔兹曼常数
, 望

—绝对温度
。

设 个大气压
, , , 一 ,

则有 , , , 一
, 。

在

放电中能够达到的值 。 , 一 。 , 一 ,

则得到 一 生焦耳 厘米 或 焦耳 公升的输出
,

这将

几乎是大气压下横向放电的极限参数
。

目前
,

正从各方面研究达到这一参数的方法
,

双放电技

术即是途径之一
。

目前这种器件所能达到的效率已是
,

得到了每升 焦耳的能量
。

如

果在一个大气压下放电达到 焦耳 升的指标
,

在截面积为 厘来气 激励区长为 米

时 可采用多级装置
,

或多级振荡放大器
,

则可得到 火 ’焦耳的能量输出
,

将达到核聚变

点火理论所要求的激光输入能量
。

但是
,

对双放电系统而言
,

达到这一指标也将要做出极其艰

苦的努力
。

为使 激光用于核聚变研究
,

必须在尽可能短的时间内 一 秒 在激光器的共振腔

中积累起能量
。

除提高气压
,

改善气压比
,

调整共振腔的偶合率外
,

还必须 利 用 锁 模及 激

光器的其他装置对脉冲整形获得 , 激光窄脉冲
。

锁模技术可 以达到 激光器 的极 窄脉

冲
,

这种原理是在激光器件中振荡的纵向模
,

产生很多等频相干光场
,

由于这些光场的干涉

翎卿自
、

恶暇华

现象
,

总场形成脉宽为 。刁 和周期为 刁 的脉

冲序列
,

其中 叮 表示参与锁模的纵向模频率范围
,

而 。 表示模数
。

为获得强辐射窄脉冲
,

其纵向模式

锁定和从序列中取出一个脉冲以及抽样脉冲的连续

增益是最有意义的
。

在激光容器中升压时会产生转

动谱线碰撞加宽现象
,

频率加宽增加与单位气压比

值 口, 约为 石兆赫 毛
,

这会引起振荡脉冲减少

并在模 自锁时获得超窄脉冲
。

当工作气体为一大气

六 序今
卜

毛 毛
个大气压

尸 夕勺

个大气压
气压 尸

图 激光增益线形与气压的关系

压时
,

锁模或 自锁模状态所获得的振荡脉宽特征值为 至 毫微秒
。

在 个大气压 时
,

, 值不 同的增益互相重迭 见图 动
,

使增益宽度可达 护主 “
赫

,

故原则上可实现微微

秒脉冲输出
。

由锁模技术可能得到的脉冲宽度公式表达为

二一 。 粤
‘ ‘ 几刁, , ,

式中 占是与调制深度有关的量
, 。是单程饱和增益

, 。

是锁模频率
, 刁, 是增益线宽

,

如参数

取 。一 占一 , 。

兆赫
, 口, 只 ”赫

,

得 二 为 毫微秒
。 ,

横向放 电激光器的锁模技

术发展很快
。

计 关于大气压双放 电锁模激光器的实验研究给出了很好的成果
。

另据报导
,

当 激光器锁模时用锗声光调整器整形可 以获得间距为 毫微秒
、

宽度为 毫微秒的脉

冲序列
。

已经有实验证实从强迫锁模中取出脉宽为 毫微秒的单个脉冲
,

其实验用了砷化稼

电光调制器
。

由以上论述可见
,

用于核聚变所必须的脉冲宽度参数经过努力在双放 电器件上是可以达

到的
。

双放 电器件可实现在高气压下大体积均匀放 电
,

从而为提高激光功率输出提供 了极为有

利的条件
,

但当辐射达到较大密度
,

脉冲宽度极窄时
,

产生 了如何将其能量从共振腔取出的问

题
。

当功率密度达 护 ” 瓦 厘米
, 时

,

振荡的光将使 自身的激活介质击穿
,

产生等离子体
,



这对激光器运转是极为有害的
。

研究表明
,

激光器的饱和能量随气压的增加而增加
,

而其气体

击穿阑值则随气压的增加而下降
,

这种效应则形成一个最佳运转气压
,

其数值约为 个大

气压
。

在达到使激活介质击穿的功率密度时
,

反射镜
、

窗口材料也将被破坏
。

对于
,

其破

坏阂值大约为 ”瓦 厘米 , ,

当功率密度达到 了 瓦 厘米 , 时
,

镀金属的反射镜
、

铜反射镜
、

多

层介质膜反射镜都将被破坏
,

不能继续使用
。

为了消除这些不利因素
,

应该要求更有效的光学元件
,

透过红外的新型材料
,

改进镜的反

射和增透膜的工艺
,

并且采用非稳定共振腔
,

使其减小镜的负载
,

并能获得空间特性较好的光

束
。

三
、

双放电 激光器件在工业加工方面的应用

鉴于双放电 , 激光器设备简单
、

技术途径容易实现等优越性
,

许多人开始对其在一般加

工方面的应用给予相当的重视
。

北京力学所在研制将该器件应用于印刷线路板打孔
、

石英片

打孔方面取得了 良好的效果
。

实验发现
,

在这些材料上打出一定要求的孔
,

双放电 激光

器比其他固体激光器有其独特的优越性
。

一般加工应用所需要的激光参数

几乎对所有的金属和非金属材料
,

当激光照射的功率密度大于 护 瓦 厘米 时
,

材料将产

生汽化
。

在 护 瓦 厘米
, 左右

,

材料处于融化状态
。

加工对能量和脉宽都有一定的要求
。

脉

宽过宽则材料的热传导 占主导作用
,

热量容易损失在一些非加工处
,

且对于脆性材料
,

由于热

传导而引起的热应力作用
,

使材料易破碎或产生裂缝而达不到工件的应用要求
。

分析表 明
,

较

短的脉宽给出较小的热应力
,

较长的脉宽产生较大的热应力
。

但脉宽过短
,

会使激光功率密度

增高
,

超过一定的极限而形成高密度等离子 区
,

它不是吸收能量就是反射能量甚至激光击穿空

气
,

将能量耗掉
,

无法进行加工
。

双放 电 , 激光器件在大气压下脉宽都在微秒量级 一 秒
,

如果每脉冲输出 焦耳的

能量
,

峰值功率即达 护 瓦
。

加工时必须对光进行聚焦
。

经聚焦很容易使功率密度达

护 瓦 厘米 , 。

例如聚焦斑点为 毫米直径
,

则功率密度为 护 瓦 厘米 , 。

这样高的功率

密度在焦点附近 由于空气的污浊很易产生空气击穿
,

产生击穿后
,

即消耗掉能量
。

另一方面
,

在

很短脉冲情况下
,

由于热传导的原因
,

不能使更多被加工材料吸收能量到汽化温度而被蒸发去

除
。

实验表明
,

脉宽在 微秒到 微秒范围内的激光对材料加工是比较适宜的
。

加宽双放电 , 激光器脉宽的途径

典型的双放 电 脉冲激光器所激射的脉冲由二部分组成
。

第一部分是一个瞬 时 的 尖

峰
,

称它为主脉冲 第二部分是尖峰
,

随后一个长的尾巴
,

称这部分为松驰脉冲
。

增加脉冲宽

度主要在降低主脉冲能量
,

增加松驰脉冲的宽度和能量
。

增加脉宽的途径有增加混合气体中 , 的比例
,

降低气压
,

减少腔体损耗及控制模式等
。

增加混合气体中氮的比例

主脉冲是 由增益开关或 , 的 能级被电子直接激励所引起的
。

而脉冲尾 巴即松驰

脉冲是由于在气体组分中有重的 , 浓度
,

这些 分子被振动激励而与 分子碰撞泵浦

分子至激光能级的能量转换所引起
。

实验表明 当仅以 气体充于激光器时
,

能够获



得只保留有初始尖峰的甚窄脉冲 相反
, , 浓度很大时

,

主脉冲尖峰将消失
,

只剩下功率比较

平坦的松驰脉冲
。

辐射脉冲形状随 含量增加的变化如图 所示
。

怪

时间 微秒 时间 微秒

产妇璐枷坦甲排曰理含

时间 微秒

场 。一 西 , 一 , 一

图 脉冲形状随 含量增加的变化规律

降低气压

脉冲持续时间很大程度上 由受激分子驰豫时间所决定
。

光过程都在较快的时间发生
。

激光脉冲宽度随压力的减

小反映了 , 分子碰撞频率随气压增加
。

因为激光器泵

浦机理主要为碰撞过程丈琴配
。

据根上述原理
,

降低混合气比的气压
,

应能得到较宽

的脉冲
。

脉冲宽度与混合气体总气压的关系 示 于 图

实验中也表 明
,

激光脉冲形状与放 电电压无关
。

变化腔体参数
,

减少腔体损耗
,

控制模式结构

当激光器在多模运转时
,

发现有相 当多的能量 大于

加外 在脉冲的尾部
,

而当激光器利用平面反射镜而限于

基模运转时
,

脉冲尾部明显消失
,

这表明尾部结构部分

是由于较慢建立起来的较高次模引起的
。

由于驰豫时间在高压下变短
,

激

︵之挺︶娜拟食蓝

、

‘匕一一‘一一‘一一上一一七一习
的

劝肠即

压力 毛

图 总气压与脉冲宽度的函数关系

实验指出
,

调整光学共振腔的祸合情况可 以调整脉冲 宽 度
。

利 用 高 增 益 气 体 混 合 比

盯
, 十 刃 和高损耗共振腔可得到纯主脉冲而没 有 长 尾 巴

,

相 反
,

浓 度 增加
,

如

盯
, 为

,

且输出镜具有 多 的反射率
,

则总脉冲能量的 左右是尾 巴
。

而

在极限情况下 多 反射率
,

盯 ,

刃 时
,

则主脉冲完全消失
,

只有松驰脉冲存

在
。

因为输出镜反射率高
,

腔的损耗低
,

此时
,

高阶模容易建立
。

在高损耗时
,

高阶模由于衍射

损耗而很难建立起稳定的振荡
。

实验指出
,

即使在大气压
,

双放电 激光器在每升激活体

积超过 焦耳的输出能量时可得到比 微秒甚至比 微秒还大的脉冲宽度
。

加工应用实例

双放电 激光器件最引人注意的应用可能要算快速平衡陀螺仪
。

在采用固体激光器去

除不平衡量有下列局限性 固体激光器一般脉宽在 毫秒
,

这样长的脉宽
,

当转子高速转动时

不是会聚到轮周的一点上
,

而是在转子上形成沿轮周长条的印痕
,

控制去重平衡困难
。

采用调

开关脉冲
,

则脉宽过窄
,

用这种方法能使用的总激光能量是有限的
,

这是由于当激光能量超

过一定的功率密度极 限时
,

形成高密度等离子区而限制每个调 开关激光脉冲的材料去除量
,

调 激光总效率低
,

不适合于工业加工
。

双放电 。 激光器可制成高重复率器件
,

脉宽可调
,

效率高
,

脉宽可调整到 微秒左右
,

甚至更大的范围
。

原则上可以实现转子每转一周即产生



一个激光脉冲的高重复率
,

已有报导对陀螺仪转子采用重复率为 次 秒
,

能量约为 毫

焦耳的激光脉冲成功地获得平衡
。

在汽化材料时
,

为了在低峰值功率
、

高能量和物体上的小

位移各方面都有很好的兼顾
,

选用 微秒的脉冲宽度
,

每个脉冲可去除 毫克材料
。

当精细平

衡到足够精密时
,

这种高重复频率的激光器能达到约 毫克 分的物质去除率
,

因此
,

这样一

激激光控制制

图 激光器平衡陀螺马达的简化图

工一谐振腔反射镜乡 习一布儒斯特窗 一低压
。激光器 星‘ 谐振腔反射镜 ‘一 聚焦透

镜 ‘一陀螺仪转子 一陀螺位置传感器和

不平衡位置传感器 召一 反射信号接收 透 镜

一高功率热电探测器

个系统
,

既可用作粗平衡
,

又可用作精平衡
,

系统见图

由玻璃纤维与塑料制品压制成的大型印刷线路板在

用于制作电子仪器时须要打上千个或上万个引线孔
,

现

有技术一般用机械加工
。

这种加工须用大量的 毫米

直径的钻头
。

钻头损耗量极大
,

钻头的生产供不应求
。

工

人在短时间内用眼睛对准
,

要打出数千个孔
,

劳动强度

大
,

对眼的损伤严重
,

且对人身体有损害
,

急需改进工

艺
。

利用激光打此类孔是探索的途径之一
。

在这方面
,

双放电激光器也是发挥特长的场所
。

因为双方电激光器

的脉宽适合
,

加工基本是汽化机理
,

该材料对 , 激光波

长吸收性能 良好
,

不产生碳化而破坏线路板的绝缘性质
。

使用脉宽过长的固体激光器
,

其结

果会产生严重碳化
。

而且 , 激光器可 以装置流动系统
,

使脉冲警率达每秒上百次
,

这显

然是其他固体激光器所不能达到的
。

这种重复脉冲可 以用自动控制系统操作进行高效率的生

产
,

可望大大减轻工人劳动量
,

是值得下功夫研究的课题
。

北京力学所与北京无线电仪器厂协

作利用双放电器件进行了探索性试验
,

取得了可喜的成果
。

北京力学所在使用双放电器件对一种石英薄片元件打密集的直 径 毫米 左 右 的孔 方

面
,

由于石英对
’

微米波长是 良好的吸收体
,

且脉宽可调范围合适
,

显示出双放 电器件特有

的性能
。

而用固体激光器对此元件打孔效果很差
。

双放电 。激光器的另一个用途是破冰
。

微米波长的光在冰表面附近几乎被完全

吸收
,

它比铰玻璃激光的 微米 吸收要大三个数量级
。

利用冰在张力作用下变得很脆弱

的特点
,

用峰值功率输出高的脉冲破冰
,

原则上可通过在冰上打孔的方式有效地进行工作
。

爆

炸性的蒸汽压力脉冲可 以大大地帮助破裂
,

聚焦在冰面上的脉冲能量形成爆炸性蒸汽
,

它对产

生裂缝极为有效
。

在北方的冬季
,

高压电线及电话线上常因结冰而产生很大荷载
,

严重时
,

影响使用
。

用

激光器清除冰晶具有实用价值
。

随着器件的发展
,

将在冬季航行中和渔业生产中利用激光破

冰
。

雾同样是强 , 激光脉冲的可饱和吸收体
。

利用辐射使雾消散在航空
、

航海及军事上都

有实用价值
。

辐射脉宽 微秒的激光能使雾逐滴爆炸蒸发
。

雾滴半径达 微米时
,

约

为 焦耳 厘米
, 的能量可使其完全蒸发

。

玻璃
、

陶瓷
、

橡皮
、

布料
、

纸张
、
塑料等材料对 微米波长的吸收性能都很好

。

因此
,

双

放电 激光器也能大量地在这些材料加工中得到应用
。


