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对氢离子激光器设计的几点看法

凌一鸣

在"独立自主、自力更生"的方针指引下，我国激光技术正在迅猛发展。在气体激光器方

面，已先后试制成氮-氮激光器、二氧化碳激光器、量离子激光器等各种常见的器件，并正在推

广应用。但值得注意的是，器件的研制还远远跟不上我国工农业迅猛发展的需要，这样的矛盾

对氧离子激光器来说也是这样的。

目前，氧离子激光器是可见光范围内连续输出功率最大的一种气体激光器。它输出蓝二绿

光，和氮-氛激光器相比，实际工作效率不相上下，但它的增益高l单位体积内的输出功率约比

氮-氛激光器大两个数量级，而且，在阔值电流以上时，输出功率随电流的平方而增加，因此，此

种激光器应有广泛的应用前景。例如，在医疗方面，已试、制成氢离子激光眼科治疗仪m 效果十

分良好。在农业育种方面，据报导叩，用此种器件照射种子效果'也不错。此外，在全息照相、通

信等其他方面，氢激光也将是一种有力的王具。总之，对氢激光的要求日益迫切。但是，目前

我国氧离子激光器的价格一般都比较昂贵，丽激光管的使用寿命又只有数百小时，而且，制造

该种器件的工艺也较复杂，这是一个很太的矛盾，而矛盾的主要方面应该在于方案的设计土。'

毛主席说 H.分析的方法就是辩证的方法。所谓分析，就是分析事物的矛盾@不熟悉生活，

对于所论的矛盾不真正了解，就不可能有中肯的分析。"因此，让我们先来分析一下目前流行的

氧激光器结构。

锺离子激光器是一种大电流放电的气体激光器，电流密度高达几百安/厘米2乃至几千安/一

厘米气单位长度放电毛细管的耗散功率约有数百瓦，这样大的耗散功率对管予结构的设计和

工艺提出了一道难题。早期的全石英结构氧离子激光管因它的寿命极短而基本上不再采用。目

前国内实用的氢离子激光管的基本结构几乎就是一种，即外腔分段石墨式氧离子激光管风3J

在国外流行的还有氧化缺陶瓷的氧离子激光管，但由于键的毒性大"戚本高，在大功率情况下

又很难找到长而直的氧化镀管，因此分段石墨式结构仍被广泛应用。

图 1 常见的氨离子激光管结构

1一布儒斯特窗; 2一阳极 3一石英环 <1一石墨圆片 5.二放电

批 6→回气孔7-一水冷套号 8一储气套 9一阴极 10一热子;
11一热屏 12一过渡接来 13一电极弓l线
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数百瓦输出功率的外腔分段石墨式氧离子激光管主要包括:三层结构的石英管壳(管芯外

套p 冷却水套、储气套)、由石英环隔开的分段石墨环、光胶的布民窗、锁鸽阴极等(图 1) ，当然，

还有激光电源、磁场线圈、光具座、反射镜等设备。激光电源内又包括低电压大电流的弧放电

源、高电压小电流的辉放电源、直流磁场电源、交流灯丝电源、水冷负载及辉弧转换等控制系

统。这样的激光器确实是复杂而又昂贵的。我主要想对激光管的结构设计谈一些看法，供大

家共同讨论。

1. 石英管壳

采用石英作管壳材料，其主要原因是它能耐高温。然而，激光管工作时，管壳部分真正接

触到高温的是石墨管芯外套和阴极部分外套，它仅占整个石英管壳重量的 1/5 ，....， 1/7，其余部

分的温度并不太高。

而且，石英这种材料除了能耐高温的一面外，还有它的惨气性一面。我们知道，目前这种

结构的氧离子激光管的寿命之所以这样短p 主要是由于在使用过程中管内气压的明显下降，以

致使激光管不能工作。为了弥补管内气体的清除，往往采用庞大的储气套或复杂的自动充气

系统。因此，石英的耐高温性和渗气性就成为矛盾着的两个对立面，对于工作在低气压的氧离

子激光器来说，应该说它的渗气性是矛盾的主要方面，正因为如此，所以就决定了器件的寿命

较短。

另外，石英的膨胀系数很小，这是一个难得的优点，也是石英易于加工的有利因素，例如在

摇旗氮气氛激光管中用石英作外套也正是利用了这一优点。但是((在一定的条件下，坏的东西

可以引出好的结果，好的东西也可以引出坏的结果。"在氧离子激光管中 p有英的膨胀系数小却

成了一种不利因素p 因为盖离子激光器工作在大电流状态，而大电流的引出导体的膨胀系数和

石英就相差很大，两者也就不能直接封接，而要特地配制石英-玻璃过渡接头，这对成本的降低

和简化加工工艺都是很不利的。能否用其他材料来代替石英管壳呢?有待从事这一工作的同

志探讨。

2. 管芯

现有的氧离子激光器的管芯是由分段石墨和石英环构成的，它是用来直接限制放电，以致

提高放电电流密度的部分，因此，这里的工作温度是较高的p 有人认为石墨是这种结构中引起

气体清除的主要根源，因为它的气体清除速率较高。其实，在电真空器件或低气压离子器件

中，石墨作为电极材料也早有先倒了。事实证明，它并不会引起这些器件真空度的下降，因为

尽管是致密的石墨，与其他电极材料相比毕竟还是一种多孔性物质，一般来说是易于叹气也易

于放气的p 因此，石墨还是比较易于除气的，即使在量离子激光管中，对氧气的吸收也将是有限

的。在一定温度下，它的吸气放气会较快地达到动平衡。而石英环则不然，正如上述所说，它

将是造成管内气体清除的主要因素之一。

当然，石墨是一种辐射系数大，导热性能好的材料p 大大有利于它的散热。但这只能降低

它本身的工作温度而不能降低它周围管壁材料的工作温度，因为通过管壁的耗散功率是一定

的。材料的散热性和耐高温性又是相互联系的，那么，能否找到一种能满足氧离子激光管工作

温度的耐高温材料来取代石墨呢?

至于石墨加工方便、价格便宜这一优点也就很难说了。石墨质松容易切削，这固然不差，

但由于是多孔性物质，在加工时不宜用各种润滑剂，这样的苛刻要求造成加工环境的恶化，这

样的加工也就并不容易，要加工成放电所要求的尽量薄的石墨片也就更困难了，因为它质脆易
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碎。另外，要求致密性好，硬度大的高纯石墨，价格也就不那么便宜了。无论如何，至今所知，

石墨灰仍然是这种结构中造成布民窗沾污的主要根源之一。

由此可见p用分段石墨作管芯材料也并不最优越。

3. 谐振腔铠构

关于氧离子激光器谐振腔，目前似乎只有外腔结构一种形式，而且多半采用光胶来胶合布

民窗片。

先胶当然要比普通的环氧胶复杂一些，因为对窗片和布角管都有一定的光学精度要求，这

又会对加工工艺提出较高的要求。目前，在寿命高达数千乃至上万小时的内腔式氮一氧激光器

中常用环氧胶来胶合窗片，那末，是否可在氢离子激光器中也改用环氧胶而使工艺简单一些呢。

另外p 外腔结构也会对使用带来不便。粗看起来，外腔结构似乎有很多优点p 便于更换腔

片，并能得到偏振光。但在实际使用过程中，由于氢离子激光器寿命很短，因此并不需要更换

镜片，因为反射镜如果使用得当，用了一年多才发现有辐射损伤现象，这比管子本身的寿命要

长得多了。

至于说到偏振光，目前在一般的应用中，例如农业育种、眼科治疗、普通的全息照相等p 并

不需要偏振光。当然，在激光电视、非线性光学研究等方面是需要偏振光的，应该按照不同的

要求来设计不同的腔结构。

无论如何，内腔结构具有使用方便、结构简单、效率高等优点，而外腔结构除了使用不便

外，还有结构复杂、体积大、成本高、效率低等缺点。当然，是否有可能设计出内腔式锺离子激

光器还有待进行大量的试验，但广大用户是希望采用内腔结构的。

4~ 阴极

为了满足茧激光在大电流工作的要求，就需要发射能力较大的阴极，因此，多半采用锁鸽

阴极p 因为它的发射电流密度较大，但考虑阴极中毒问题，实际设计用的电流密度并不太大，而

它需要压制、烧结等复杂工艺，另外，还需要加热灯丝，结构复杂，加热效率低。如采用仕鸽电

极，虽发射电流密度稍低一些，但却没有上述其他缺点，因此，能否按一定的工作电流来设计不

同的电极，也有探求的必要。

以上虽对益激光器的设计提出了自己的一些看法，但由于实践经验少，想法也可能比较片

面，仅供有关同志参考和讨论。总之，我们希望能设计出一种寿命长、使用方便而又价格低廉

的氨离子激光器以供各方面应用，让激光更好地为μ工业学大庆"，"农业学大寨"服务，为社会

主义建设事业服务。

[ 1 ] <<激光闪 1975， 2, N o. 1, 45~50. 
四] <<激光>>， 1974, 1, No. 1, 17~20o 
[3] <<激光闪 1975， 2"No. 1, 26~31. 
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