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1 9 9 4 年 7 月
,

国家自然科学基金委员会在武汉主持召开了由华中理工大学陈清明教授承

担的科学基金项目
“

约束放电激励型气体激光器的探索
”

鉴定会
。

以中国科学院院士王大琦

先生和周炳现先生为正
、

副主任的鉴定委员会认为
, “

课题组 出色地完成了该项 目规定的任

务
” , “

创造性地提出了气体激光约束放电的激励方法
” 。

以陈清明教授为首的课题组从理论上

研究了约束放电激励的动力学过程
,

并求解了约束放电条件下的 oB ltz m an 和 aL gn ve in 方程
,

提 出并实现了约束放电激励下 电子行为的 M on et aC
r lo 模拟

,

建立了约束放电的原理性实验装

置
,

研究了约束放电的伏安特性和光谱特性
,

从而证实约束放电激励能够提高均匀稳定的工

作范围
,

并有可能控制电子的能量分布
,

实现选择激励
,

提高激光器的效率
。

他们建立的约

束放电激励的高功率二氧化碳激光器的实验装置
,

输出功率千瓦级准基模时
,

电光转换效率

可达 13
.

4%
。

他们采用横流激光器技术得到了快轴流激光器高光束质量的效果
。

专家们认为

该项 目的实验结果
“

在电光转换效率上超过了国内外现有低阶模横流激光器的水平
,

在光束

质量方面达到了国内外现有快轴流激光器的水平
” 。

鉴定委员会一致认为
, “

该项目所提出的

在阴极区附近巧妙地设置正交磁场实现气体激光的约束放电激励方法属国际首创
,

在理论和

实验上都取得了重要突破
。 ”

几十年来
,

我国研制建造了多种类型的气体激光器
,

大多数都是追踪国外的结构形式
,

但

以陈清明教授为首的课题组则在前人研究的基础上
,

大胆创新
,

提出了在阴极区附近设正交

磁场的方法来实现约束放电
,

使自己的工作步入国际先进行列
。

约束放电激励的二氧化碳激

光器的研制成功
,

是气体激光器技术的一个重大进展
,

并将开辟气体激光技术一个新的方向
。

众所周知
,

放电激励是气体激光器最重要的激励方式之一
。

但是
,

现有气体激光器激励

方式最致命的弱点是激励效率低
。

其主要原因是
,

目前大多数气体激光器采用二极放电
,

放

电的电压很大一部分降在阳极区
,

从阴极发射的电子被阳极附近的强电场加速后很快到达阳

极
,

沿途产生的有效碰撞较少
。

在这种放电形式下
,

阳极消耗的功率较大
,

并且电子到达阳

极时还有大量的动能变成热能被消耗
。

(普通的二极非自持放电激励方式
,

是依靠外来源提高

放电电离效率的
,

对 电子的运动状态没有根本的改变
,

其作用虽然提高了激光器的注入电流

密度
,

但是由于外来源本身的效率受到一定限制
,

最终效果在一定程度上提高了激光器的功

率
,

可效率没有提高
,

甚至有所下降或大幅度下降
。

) 所以
,

多年来国内外许多科学家一直在
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寻找高功率气体激光器新的激励方式
,

以期得到高功率
、

高效率
、

高光束质量的激光束
。

陈

清明教授针对这种激励方式的缺点
,

提出了在阴极区设磁场实现约束放电激励的物理思想
。

他

借用 已经成熟的等离子体磁约束理论和气体放电理论
,

推导了约束放电条件下的玻尔兹曼方

程
,

然后在假设电子碰撞截面与电子能量无关的前提下
,

从朗之万方程出发
,

导出了磁场作

用的 电子输运系数的表达式
。

最后从磁场约束条件的有效电场出发归纳总结横向磁场对放电

基本特性的影响
,

并详细地进行 了 oM nt e
ca ir 。

模拟计算
,

实验结果与理论十分吻合
。

他们完

成的实验结果清楚地表明
,

利用正交或基本正交磁场对放电过程中阴极产生的电子进行约束

放 电
,

使电子按人为设计的宏观轨道运行
,

这样电子与沿途粒子碰撞次数增多
,

传递给激光

气体介质中粒子的能量也增大
,

电子自身的能量降低愈多
,

它与沿途粒子碰撞的截面愈大
。

这

种 良性循环过程的直接效果使气体电离程度增加
,

放电电流增大
。

电压降低也有效地减少了

阴极的损耗
,

使激励效率成倍地提高
。

除此之外
,

鉴于放 电区的扁平结构
,

为充分利用增益

区
,

他们还采用了七折光腔
。

所有这些措施带来了准基模运转下的高效率和高功率
。

进一步

的研究和计算机模拟表明
,

这种约束放电激励方式的二氧化碳激光器还有潜力
,

输出功率和

电光转化效率还可进一步提高
。

陈清明教授在国家自然科学基金资助下
,

通过几年来的探索
,

提出了完全崭新的理论思

想和独特的技术路线
,

其约束放电激励方式不仅开辟了气体激光器激励的新途径
,

还具有一

定的普遍性
。

它还可用于多种类型的气体激光器
,

如金属蒸气
、

氢离子
,

准分子激光器
,

等

等
。

值得指出的是
,

他们在现有工作的基础上
,

拟采用阴极溅射方法 (非常规的加热方法 ) 在

金属蒸气激光器中产生难熔金属蒸气
,

通过外场的约束
,

不仅可增加电光转换效率
,

还可以

减少或避免蒸气对管壁的污染
。

二氧化碳激光器是应用非常广泛的气体激光器之一
,

它在材料加工
,

通讯
、

雷达
、

化学

分析
、

化工反应
,

医疗和科学研究等领域中有着重要的用途
。

华中理工大学研制成功的千瓦

级准基模二氧化碳激光器
,

将使我国此领域的研究在国际上占有一席之地
。

鉴定委员会的专家希望课题组在 已实现的约束放电激励二氧化碳激光器的基础上
,

尽快

制成工业样机
,

并进一步开展相应的基础研究和应用研究
,

为我国的激光事业做出更大贡献
。
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