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提要

研制了体积为 4.5x4.5x50 厘米3 的光预电离 TEA002 激光器，对单次脉冲运

转特性进行了实验研究。在改善各组件的可靠性以后，选取适直于重复脉冲工作的

最佳参数，从而使器件稳定工作。该器件的重复率为每秒 1"， 2 次，单个脉冲能量

5"，6 焦耳，基本上满足了分离硫同位素的实验要求。

横向激励 002 激光器的关键技术是

高气压下的均匀辉光放电p 自从 1970 年

Beaulieu [11 成功地运转第一台横向激励 002
激光器以来，己出现了几十种结构。 002 激

光器是分子振动能级之间实现粒子数反转的

激光器，并能高效率运转，希望放电场强低而

电流密度高山。但是，在这种条件下气体放

电往往变成不稳定，利用电子束注入[31 或者

紫外线预电离ω 可以使气体均匀辉光放电。

本文所介绍的是一台放电体积为 4. 5 x4.5

x50 厘米3 的紫外预电离 002 激光器和它的

工作特性，并选取了适宜于重复脉冲工作的

最佳参数，使器件能较长时间的稳定工作。

-、 器件结构

图 1 (上)给出横向放电器件的结构原理

图，器件安装于如 140 毫米的有机玻璃管

肉，管壁厚 10 毫米; 激光器的阴极是由成型

刀具加工的曲面电极，成型刀具根据儒可夫

斯基型均匀场电极的曲线在线切割数控机

床上加工【510 电极外尺寸为1. 8 x 10 x64.0 
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厘米s。曾分别采用紫铜、硬铝和高纯石墨作

电极材料，实验结果表明石墨电极(经过高温

图 1 器件原理图

C一儒可斯基夫型石墨电极;

A一阳极(用不锈钢丝网或打孔铜板制成)
S一鸽针火花，火花间距 2 毫米 (28 对 )j

C.一预电离电容;

C1一储能电容 (O.12~O.18 微法);

B一充电限流电阻 (100~200千欧)i
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除气及清洁处理)具有更好的放电稳定性，并

可提高输入能量 20~60笋，其原因可能是石

墨的电阻率比金属大三个数量级， 从而起限

流作用，保证均匀放电。

激光器的阳极由不锈钢丝网组成，用作

预电离的火花针由直径为 2 毫米的鸽针制

成，针间的距离为 2 毫米，两对火花之间距离

20 毫米，火花距网状阳极 5 毫米。每一对鸽

针连接一个 0.=330 微微法的电容。电源由

二级同轴结构的麦氏高压发生器组成，当触

发器将球隙 G1 打开以后，电容 01 对祸合电

容 O. 充电，并使 28 对火花同时打开，产生紫

外光。当糯合电容 O. 充电完毕，主放电体积

内产生预电离之后， 01 通过阳极与阴极之间

产生放电p 同时糯合电容 O. 上的电能亦在主

放电中释放。

激光腔长 87 厘米，采用平凹腔，凹面镜

的曲率半径为 5 ，..... 10 米。输出采用厚为 3 ，..... 4

毫米的错标准具，用 SP-100 红外分光光度

计测得其在 10.6 微米处的透过率为 47% 左

右。

一、单脉冲运转的特性

为了寻求不同气体比分下的最佳工作条

件，在一定的场强下研究了 N2 和 He 的百分

比对激光输出能量的影响，其结果如图 2 所

示。 当 002 : He= 1 : 3 时， 002: N2 的比份在

1:1 到 1 : 2 范围都可以得到较强的激光输

出，而 He 气的百分比则在 60% 为最佳。 在

上述特性研究基础上，在

002 : N2 : He= 1: 1: 3, 

输入能量为 185 焦耳时p 达到 23 焦耳的激光

输出，其效率为 12.4%，单位体积输出能量

22.5 焦耳/立升。

在 002 : N 2 : He = 1 : 1 : 4 时，输入能量与

输出能量的关系由图 3 给出 。 只要保证均匀

放电，系统的效率随输入能量增大而提高。这

些气体比份对激光输出的影响要由动力学过
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(α) 在 CO2 :He=1:1 时， He 气百分比对

激光输出的影响
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(b) 在C02 :He=1:3 时， N2 气百分比对

激光输出的影响

图 2 气体比分对激光输出的影响
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图 3 CO2 : N2 :He=1 :1 : 4 时输入能量与

输出能量、器件效率的关系

程的分析[6] 进行解释，我们的结果大致上与

理论分析相符合。

用光子牵引接收器测量了激光脉冲的输

出波形，其典型结果如图 4 所示。 接收器

直径为 25 毫米。信号直接或经放大器由

侃一212 示波器接收。图 4(α)(别是典型的激
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〈α) P- 3∞ 托

(b) P=760 托

(c) P=560 托

图 4 典型的激光脉冲波形

垂直 0.1 伏/格; 水平 0 . 5 微秒/格

光波形，第一个尖峰半宽度为 100 ，....， 200 毫微

秒3 第二个次峰峰值较低而出现的时间也有

很大的差异，它来源于 002-N2 的能量交换;

图 4 (c) 是无氮气时的输出脉冲形状，但在实

验中也经常发现存在氮气的情况下只有一个

尖峰输出，这在有关资料中并未见到报导，它

可能与动力学过程和谐振腔的稿合有关，这

方面的工作正在进行之中。

三、重复率运转

以上单脉冲运转的器件虽然己达到每立

升 22. 5 焦耳的输出及 12.4% 的效率，但放

电的稳定性受到气体分解的影响，其最重要

的为放电中 002 变成 00+0，若用换一 次

气均匀放电的次数来表征其稳定性， 一般次

数为 15 次左右，而高能量输出时仅为 2 ，....， 3

次【7) 这给器件的应用带来很大的限制。 为
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此对原有器件进行了改进，研制了一台重复

率运转的器件。 在研制中，器件作了如下改

进:

(1) 原有激光器的阳极由不锈钢丝网制

成，经过热处理及退火的不锈钢丝网在新安

装入器件时，基本上能保持优良的平整度，其

放电特性由图町的给出，虽然有一些阴暗不

匀的区域，但基本上是均匀的;由于经过一段

时间工作以后，应力畸变使网状电极呈现波

纹状的结构，放电明显不均匀，如图 5(b) 所

示，几个明显的亮区对应网的突出部分，这种

畸变严重影响了放电的稳定性，甚至会出现

不希望有的弧光放电。 为此，我们采用刚性

和导电性较好的黄铜板，用 φ2.3 毫米的钻

头均匀钻孔， 电极面积为 5 x 50 厘米2 几何

透过率为 50% (不锈钢丝网的透过率为

，....， 7% )，结果表明放电稳定性和均匀性大大

提高(见图 5(c) ) 。 一次换气均匀放电次数在

40 次以上。由此可见，由于电场均匀性的改

进，虽然紫外光的透过率减小，仍能使放电稳

定性大大改善，如能寻求刚性好而透过率大

的材料，必将进一步改善器件性能。

(a) 

| 1 露:~-I
(b) 

(c) 

图 5 TEAC02 激光器的放电均匀性照片

(a) 新制的网状电极放电照片 (b) 网变形后放电

不均匀 (c) 铜板打孔电极的放电照片(右部较亮是
由于右边球隙的发光引起的)

(2) 减少器件的放气，控制使用的材料。

原有器件的法兰及引线不少采用环氧树脂封

结， 一方面它在放电下会泄放出有害气体，另



一方面由于温度的变化，被胶合的两种物体

的膨胀系数不同造成慢漏气现象，在实验中

往往因季节的更换而发生慢漏气。 为此在改

进的器件中，有机玻璃之间全部用氯仿胶合，

有机玻璃与金属之间(包括二十八个预电离

电容与鸽针的连接)全部采用 O 型橡皮圈密

封，从而进一步提高了器件的密封性能。

(3) 气体流动技术

一般材料在真空中均会放气，其出气速

率由表 1 给出阻，因此以有机玻璃为主体的

器件出气是较多的，为了充飞次气而多脉冲

运转，必须改换器壁材料。 目前已经报导了

封离式的 TEAC02 激光器ω 其外壳用硬质
玻璃制成，并需控制管内材料，经过长期反

复的高真空处理，手续十分复杂。 另外，在
封离式器件中还会出现气体的分解，根据

Wiegand 和 Nighan[10] 的分析，在电激发激

光器中，电子碰撞 CO2 和凡分子形成 CO 和

0、 N 原子，这些产物还会组成各种离子和分

子，例如 NO、 N02， N20、 O2、 08、 0;-， CO;, 

NO;-, 0\NO:Ï等，它们引起的吸附复合会

使放电不稳定性增加。因此，为了在实验室

内重复脉冲工作，一般采用气体低速流动技

术。在单次脉冲特性研究的基础上，经过反

复实验，确定工作气压 660 托，气体比分

CO2 :凡 :Re=1:2:10; 单脉冲能量输出为

5"，6 焦耳，脉冲重复率为每秒 1"， 2 次。作为

比较，表 2 给出了单次脉冲运转与重复率运

转的特性。在这种最佳参数条件下，气体流

量小于每分钟 1 立升p 器件能够较长时间地

稳定可靠运转。

上海有机化学研究所用了上述器件进行

832F6 和 834F6 同位素的分离实验， 832 的红
外吸收峰正好位于激光输出的波段，分离前

8S2 的丰度为 95% ， 834 的丰度为 4.2%，总
气压为 4 托，经过约 2500 次照射浓缩度达

300"， 500。器件的稳定性可保证研究工作的

顺利进行。

对中国科学院上海有机化学研究所王龙

表 1 一些材料在真空中的出气速率[8]

出气速率(托·升/秒 ·厘米2)
材 料

10 分钟 1 小时

胶 木 4 X 10- 5 1. 2 X 10- 5 

有机玻璃 2 X 10- 5 6 X 10-6 

E提 乙 烯 3 x10-6 10-6 

聚!囚氟 乙烯 2 x 10-6 4.5x10-6 

真空橡皮管 10- 5 4 x 10-6 

金属(钢、铝、铁、锐、 钢) 10-6~10-8 

表 2 单次脉冲工作与重复率工作的特性比较

单次脉冲工作 重复率工作

输入能量 185 焦耳 85 焦耳

输出能量 23 焦耳 5~6 焦耳

效 率 12 .4% ~7% 

气体比分 CO2 : N2 : He 1:1:3 1:2:10 

重 复 率 1 次/分 1~2 次/秒

充气一次均匀放电次数 3~15 次 > 100 次

气体流动后势均匀放电次数

势气体流量 <1 立升/分

根同志在工作中给予的大量协助，在此表示

感谢。
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