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        題目：CO2 雷射      

       教授：郭艷光老師

        學號：8522029

        姓名:林木壹 

1、 Introduction

   CO2雷射是典型的分子雷射器件，它的應用相當廣泛。它具有許多顯著的優點，比如它的能量轉換效率高，一般可達20一25%，可見輸出功率相當高，其目前在工業應用中最高連續輸出功率已達萬瓦級，而大氣壓脈衝CO2雷射器件的脈衝輸出能置可達萬焦耳。高氣壓鎖模CO2雷射輸出的光脈衝寬度可在毫微秒數量級。

    再來CO2雷射重要的應用之就是用它來對材料進行打孔、切割、焊接和熱處理。特別是對玻璃、陶瓷、橡膠、塑料、壓克力、竹木

等材料的打孔、切割、雕刻加工等尤為有效。它在醫療上可用作

手術刀，已經應用於皮膚科、外科、神經外科、矯形外科、婦產

科、五官科等的臨床治療上。其中中功率連續輸出的器件也已用

於癌症的治療。此外還可用CO2雷射來研究物質的非線性光學現

象和進行雷射核聚合反應，同位素分離等的研究。

二．工作原理

   l．CO2分子的結構
    CO2分子是一種線性對稱排列的三原子分子。三個原子排列成一直線。中央是碳原子，兩端是氧原子。如圖1所示。它有三種基本運動形式。這就是分子的轉動，振動和電子軌道運動。由於CO2雷射的躍遷譜線主要與振動能級有關。
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先來考察一下CO2分子的振動狀況。

圖一  CO2三種基本運動形式

分子振動模型

   CO2一般有三種振動形式。根據量子理論，它的每一個振動能級將有三個量子數來表達。這是與雙原子分子的振動能級不同的地方。因為雙原子分子的振動形式只有一種，因此只用一個量子數u就能描述振動能級了。CO2分子振動的三個基本模式分別為:
  (1)反對稱振動模:三個原子沿對稱軸振動，其中碳原子的

運動力向與兩個氧原子的相反 (如圖一) 。

(2)對稱振動模:三個原子也是沿著對稱軸振動。但碳原子保持在平衝位置不動，而兩個氧原子同時向著碳原子或背著碳原子振動 (如圖一) 。
 (3)形變振動模:三個原子的振動力向不是沿對稱軸的，而是垂直於對稱軸。並且碳原子的運動力向與兩個原子的相反。因為它又對應於兩種簡并的振動力式 : 一種是三個原子作上下振動，一種是作前後振動。在無外場時，這兩種振動力式所具有的能量相同。但其基振動頻率υ= 2×lO13Hz ， ( 如圖一所示) 。
2.CO2雷射的能級躍遷原理 :
  雖然有大量的躍遷，但是，實際上同時發生振盪的

波長，只有1 一3個，這是由於轉動躍遷競爭的結果。

      CO2雷射其在氣體放電中被激發的基本過程有 :   

(1)電子直接碰撞激發 : 具有適當能量的電子與基態CO2分

 子發生非彈性碰撞，直接將CO2分子從基態激發至00'1能級
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電子直接激發CO2、雷射的能級躍遷原理 :分子至 (0001) 能級的截面相當大，在電子能量等於 0.3eV時， 高達 5 ×10-16  cm2
(2)串級躍遷:電子碰撞也可能把CO2分子激發到CO2雷射的能級躍遷原理能級上去，這些被激發的CO2分子，可能迅速地，逐級地串聯弛豫到 (0001) 能級中去，即
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 CO2 *(00v3) 十CO2 (000)     CO2(0,0,v3-1)+ CO2*(0001)

 (3)復合過程。在CO2，混合氣體放電過程中，部份CO2、分子被離解成CO 和氧原子O，它們再復合時能形成處於 (0001)能級的CO 2分子。
(4)CO*(v =l) 的共振能量轉移。另外一個過程是CO分子被電子所激發，然後與基態CO 2分子碰撞，通過轉移能量把CO 2分子激發到 (0001) 能級。CO 2分子的電離能比較小 ( 2.8eV)，在放電過程中，形成大量CO分子，所以這一個激發過程對形成CO 2分子的粒子數反轉起十分直要作用。CO*(v =1)的能量與CO 2、(0001) 的能量只差170cm-1 ，因此能量轉移速率很大，而電子碰撞激發CO的截面也相當大，在電子能量為1.7eV時， 高達 8 ×10-6cm2 。

 (5)激發態氮分子的選擇激發。如果在CO 2中適當地加入一些其它氣體原子或分子，還可以有其他的一些激發過程。例如 :加入N2就有選擇激發CO 2分子的(0001)能級的作用，因為N2的量子數為1， 能級與CO 2的 (0001)能級僅相差l8cm-1，能量轉移的速率是極快的。

    上述幾個激發泵浦過程的截面都是十分大的，這也就能解釋為什麼CO 2雷射的效率那麼高的原因。

    要實現雷射振盪，一個必要的條件是要求上能級壽命大於下能級壽命。就單獨CO 2分子而言，其(0001 ) 能級的壽命是 2.4×10-3秒，但其下能級(l 00 0)壽命達 1.1 秒，這就是說，雖然躍遷 (0001)   ( 1000) ,  (0001)    (0200) ， (1000   0100 )和(0200  0100)是光學允許的，但是它們純輻射躍遷的壽命知是非常長的。這樣的能級壽命關係，顯然不滿足連續雷射振盪條件。所幸這是孤立分子或氣體相當稀薄時所測的能級壽命。在CO 2雷射中，CO 2分子與其它分子有大量的碰撞。分子壽命除決定於輻射躍遷過程之外，還決定於分子的碰撞弛豫過程。對CO 2雷射來講，分子之間碰撞弛豫過程則是決定實現能級粒子數反轉的決定性因素。在考慮氣體成分與壓力的情況下，由於碰撞而引起的能級壽命，由下式來求得 :τ=a i p i其中τ為能級的遲豫時間，R為氣體的分壓， a i 叫為氣體在放電中的特徵常數。比如 : 1.5atmCO2、+1.5atmN2 十l2atmHe，則可計算得 (0001) 壽命為0.4×10-3秒。而其它各躍遷 ( 1000)+ (0200) ， (1000   0110) 和 (0200) + (0110)的壽命都非常快，達到二lμsec。因此如果氣體成份或壓力不當，氣或體工作溫度不當，會影響上下能級壽命，從而大大影響雷射的輸出功率，甚至不能獲得粒子數反轉。相反如果氣體成份與壓力比例配置得當，就可達到上能級 (0001) 的壽命比下能級壽命 (1000)長，並實現粒子數反轉。
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      在雷射躍遷開始後，亦即在躍遷(0001)+(l000)   (10.6μ)，(001)   ( 0200 )   ( 9.6μm) 發生後，雷射下能級為 (1000 ) 與(0200)，只有當這二下能級的粒子很快地消激勵回到基態去，粒子才能繼續被激發而使雷射維持下去。前面已談到這兩個能級在CO2、獨立時的自發輻射壽命長達1秒，因此它們的消激發過程主要是靠碰撞。這兩個能級的粒子主要靠與CO2基態分子的碰撞來消激勵的。其主要過程如下 :
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CO2 (l000) 十CO2 (0000)    CO2 (O11 0) + CO2 (O11 0)十 ΔE

CO2 (020 0) + CO2 (00o 0)   CO2 (O11 0) 十CO2 (O11 0) 十ΔE'
 上述兩個過程的碰撞機率相當大，因為ΔE和ΔE'＜＜ KT，因此

(l000) ， (020 0) 和 (O11 0) 能在極短時間內達到熱平衡。 同時也可看到大量雷射下能級粒子的消激勵(回到基態) 都將經過O11 0 這中間能級。如果011 0級上的粒子不很快排除掉就會形成l000，020 0 上粒子數的累積，因為它們是與011 0能級熱平衡的 (亦稱為費米共振)。因此011 0能級亦是CO 2。雷射振盪的瓶頸所在。分析指出它將大大決定於He，因為He的a i值很大，如在上述He為l2atm情況下，(0110) 壽命可達 2μsec，這也就是為什麼在CO 2雷射中加入大量He的原因之一。

    當然引入He可以大大提高CO 2的輸出功率，具除了上述作

用外，尚有(1)由於He的導熱率高，因此它可把雷射工作中產生的

熱量導到器壁，而減CO 2低能級的熱激發。(2)He的電離電位高

因此提高了放電的電子溫度有利於CO 2及N2的電子激發，(3)緩衝

作用，減少被激發至(0001) 能級的粒子因與器壁碰撞而引起的消激。

圖二

三、器件結構及特性

    至目前為止，CO2雷射大致有以下五種結構類型，它們是(a)

封閉式，(2)縱向流動式，(3)橫向流動式，(4)橫向大氣壓式(TEA) ，(e)氣動式。上述五種分別介紹(1)(2)(3)種如下 :

  (一)封閉式器件

    封閉式是相對於流動式來說的，就是工作氣體是封在放電管內 ( 如圖三(a)) 。如H e- N e雷射一樣，它也可能是內腔式(即反射鏡與氣體接觸) ，也可能是外腔式的 (這時要有布魯斯特窗)，為了提高雷射的輸出功率也尚有折疊式的器件 (如圖三(b)。

      1．封閉式CO2雷射的結構設計

     下面介紹一下圖三(a)的結構設計，這種密封式CO2雷射的結構與內腔He-N e雷射很相似，不同的只是CO2雷射一般有水冷套，而He-N e雷射沒有。其次是放電管的長度和孔徑，一般都比He- N e雷射大。圖三(a)為典型的密封式雷射的結構簡圖。它的主要結構為 : 
     (1)光學共振腔:它的全反射鏡，一般採用光學硬玻璃為基底(現在大功率器件也用金屬銅做腔片的基板) ，表面鍍上高反射率的金屬膜，鍍膜材料一般用金、銀或鋁。常用金、銀、鋁，它對10μm的反射率高達98.8%。並且化學性覽也較穩定。輸出端的反射鏡有幾種式樣，較簡單的是口塊金反射鏡中心開一個小孔，然後密封上一塊能透過10．6μ的紅外材料。另一種形式是用一塊能透過10.6μm的紅外材料磨成反射鏡之後，再在它上面鍍上多層介質膜。紅外材料在紅外波段的折射率一般都比較高，對於放電管比較長的器件，可烘不再鍍介質膜，直接利用材料固有的較高反射率已足夠了。例如 : 鍺，它在10.6μ的折射率為4磨成鏡面後，兩個反射面總的反射率已達60%。
    CO2雷射鏡片所用的紅外材料有兩類。第一類是鹼金屬的鹵化物。如K C l，K B r，等晶體，其中以K C l的性能最好。它們的共同優點是對10.6μm的吸收係數很小，小到難以測量。缺點是機械強度低，容易潮解變軟，容易破裂。當晶體溫度稍高於室溫就產生塑性滑動或破裂。比較難加工成表面質量高的光學元件。第二類是半導體材料，如錯(G e) ，S i  , G a As ， C d S， Z n Se( 硒化鋅) ，C d T e (碲化鎘) 等，它們在10．6 μm 附近的吸收係數也很小。但比前一類來說，又大得多。如G a As 的吸收係數為每厘米2至2.5%，G e為每厘米 3至6% 。但其物理性能遠比上述鹽類好。機械強度比較大，硬度較高，可以加工成光學品賀較高的光學表面。最大缺點是吸收係數與溫度有關，溫度升高時，吸收係數增大。溫度超過50oC時，G e吸收係數急促上升，並且容易炸裂，用於高輸出功率器件時，就需要注意冷卻問題。另外G a A s和G e的膨脹係數均與硬玻璃相近，與玻璃匹配封接也很方便。

    腔片的厚度亦要有一定要求。由於一般中小型器件，腔內氣

壓只有20atm左右如果反射鏡或窗口太薄了，在大氣壓下會氣體會引起形變。但是不能太厚否則會增加吸收，影響功率輸出，因此要適當選擇。引起腔片形變的另一個因素是熱膨脹，這在小型器件中不太明顯，但對中大功率雷射就十分朋顯，因此腔片必須水冷卻。。至於輸出耦合反射鏡對不同的放電管有一個最佳的透過率，它可以過計算求得，但一般可利用最佳透過率設計圖線來決定。在放電管長度J 和放電管直徑確定後，可以查出最佳的透過率。 (L般中小型的器件透過率在50~70%左右) 。
       圖三(a)

                       圖3        圖三(a)

       圖三(b) 

      (2)放電管 
  放電管一般用Pyrex玻璃管或石英玻璃製成，外面有水冷套管和貯氣套筒(見圖三 (a))。確定放電管的長度和直徑，主要依據對雷射功率，雷射模式的要求以及電源所能提供的電壓和電流等來決定。通常先根據所需的功率確定長度。然後根據對模式的要求確定管徑。同時兼顧電源所能提供的電流和電壓。一般地說CO2雷射的輸出功率與放電長度成正比。放電長度越長，輸出功率越大。此外還有這樣的規律，在一定的長度範圍內，每米放電長度輸出的功率是隨總長度的增長而增加的，例如長度為幾米的CO2雷射，每米放電長度平均輸出功率為40至50瓦，但10米以上的雷射達到100瓦/米，50米以上的雷射，高達180瓦/米。一般中小功率的CO2雷射的放電管直徑在10mm至30mm。若管徑在30mm以上，一般輸出功率與管徑無關，但在管徑較細時，輸出功率將隨放電管直徑增大而增加。    

  (3)電源 : 

         CO2雷射可用RF電源，直流、交流和脈衝電源來激發。較常用的是直流電源。直流電源的要求是，一米長的CO2雷射，其直流管壓降約為4至8KV，與放電管內徑有關，管徑粗的管壓降比較低。為使放電管點燃，放電著火電壓必須高達萬伏以上。而放電管著火後，管壓降就降為4至8KV/米。為了使放電穩定，一定要用限流電阻，選得大，放電穩定性好，但功率損耗大，因此它要合理選擇，它一般應為放電管等效內阻的幾分之一。放電管的內阻與放電電流強度，放電管直徑，氣體混合比例以及總氣壓有關。例如 : 10mm內徑，長度lm的放電管，等效內阻約為600KΩ，限流電阻就選200KΩ左右。電源的電流輸出必須能有穩流及調節功能。電流範圍有0~200mA的範圍就可以T。當放電管比較長時，需要分段進行放電。

(二)密封式CO2雷射的工作特性

      (1)放電特性

    實驗證明，在其他條件一定時，電場強度和氣壓之比近似地

是一個恒定值。(但它與放電管直徑略有關，當管徑粗時a值略低)

，正確定的放電管，有一個最佳電壓降。而管壓降很大程度決定於放電電流。因此放電電流是否恰當，對輸出功率有很大影響。

    放電電流強度最佳值與放電管直徑，混合氣體成份以及總氣

壓有關。粗的放電管其最佳放電電流強度比細的大。例如 : 管徑

在 20~25mm時，最佳放電電流約30~50mA，管徑50~90mm時，放電電流提高到120~250mA 。

    (2)氣體成份和氣壓特性

    封閉式CO2分子雷射器，一般用三種混合氣體工作CO2，

N2，He，並加A少量X e和H2O或H2，CO2是主體，是產生雷

射的激活介質。N2，He，H2O，X e 等目的在於提高器件的輸出

功率。

  3．封閉式器件的壽命特性的改善

    封閉式器件最大問題是它的使用壽命。這是一切封閉式氣體

雷射的公共問題。要提高壽命除了一般的工藝問題有待解決，如

高真空技術，放電管的密封技術，電極濺射等問題外，對於C02
雷射尚有C02氣體的解離問題。C02的不斷減少(產生CO) 是影響器件壽命的很重要因素。 因此要提高壽命，就必須降低影響的因素如工作氣壓，氣體成份 ; 毛綑管直徑，電極材料，放電電流，放電電壓等。

(二)流動式器件

     流動式CO2雷射，就是雷射放電管內的工作氣體並不是封死

的，而是不斷流動的，流動工作氣體的目的在於 :

      1. (1)清除CO2雷射的工作溫度的升高對雷射輸出功率的影響。氣體溫度對雷射輸出功率有很大影響，隨著氣溫的上升(1)大大減小了受激發射截面 (2)(00。1)雷射上能級的消激勵大增;(3)雷射下能級 (10。0) 及 (02。0)的粒子密度大增。因此直接導致輸出功率下降。而雷射在放電中至少有60%的輸入能量轉變為氣體的熱能，所以一般加了水冷卻的封閉式管，其放電管中氣體的溫度也達200~300。C 左右。為了進一步提高輸出功率，利用流動式工作氣體，可以把加熱的工作氣體抽走而換以新鮮的氣體，以消除溫度效應。

   2．可以維持放電氣體成份不變，並去除在放電管中形成的不

利的氣體成份。流動式雷射就不存在封閉式器件的壽命問題，因

此製作工藝比較簡單。其缺點在於設備比較昂貴(需要真空泵浦

以使氣體流動) 及氣體消耗的費用，流動式CO2雷射一般又分為

縱向流動與橫向流動兩種。

圖四(a)    圖四(b)

      (1)縱向慢流動式CO2雷射

所謂縱向流動就是氣流方向，放電方向都是沿光軌進行。它的典型結構示意區見圖四(a)，其共振腔反射鏡的設計及放電管的設計等都與封閉式大同小異，一般採用內腔式)。反射鏡與放電電極中間用有彈性的材料做電絕緣體。慢速縱向流動式的氣流速度不快，一般在每小時0.1米3。這時每米放電管的功率輸出可達50~70W/米。最佳放電電流，總氣壓都會比封閉式稍為高如圖四(b)。

      (2)縱向快流動式CO2雷射

      一般來講，雷射輸出功率直接正比於氣體流速。因此如果

要進一步提高輸出功率可以採用大功率鼓風機作氣體循環用，使

 氣體快速縱向流過放電管。一般採用循環式快速流動。氣體循環中

 往往要通過熱交換器冷卻。這樣的快速縱向 流動式雷射已可達到 600W/m的功率輸出，它的連續輸出功率已有達 500W~ 600W 。

   (3)橫向流動式CO2雷射
  所謂橫向即氣體流動力向與放電方向垂直。如圖五所示。由於縱向流動需要流經整個放電管，因此雖然流速很高，但所需時間仍很大。如果橫向流過放電區域的話，則就可大大縮短氣體流經放電區的時間，循環使用氣體(如圖五) 。橫向放電的方向，同時垂直於氣流方向及光束方向。放電電極用中空水冷式的陰極與條狀水冷式陽極，每塊陰極上都分別附有限流電阻。放電電壓很低， 但放電電流很高，主要因為陰陽極之問短的放電間距。一般輸出功率已達到600W/m (指放電區域長度) ; 如果像圖五中那樣的共振腔結構，可以使反射鏡在放電區域內來回反射5~7次，則對於1.2米的放電區域的橫向放電滿可達2.5KW的輸出。這一類型的高功率 CO2 雷射已有1~9KW的輸出。
圖五

五．結論:

  流動式氣體系統不一定要用CO2不可，但是這樣的系統卻有很多優點。用一個封閉系統或用一個巡迴系統，氣體不久就會變成不希望的化合物，封閉系統較動系統易於設計但僅能產生其三分之一的功率。由於它的功率很高，所以它的用途可以很廣，可以用來鑽岩石滿花崗石岩，所以終有一日它可以用來開地下隧道，對材料進行打孔、切割、焊接和熱處理等等。
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