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氧化敏是一种导热率高 (0.525 卡/厘

米 ·度)、热冲击性能好、结构致密的绝缘材

料。用 BeO 作放电等离子体约束材料的氧

离子激光器，它的放电管内壁温度低(在典型

的工作条件下，约为 350~390K) ， 气体清除

速率低( ，，-， 0.12 微毫升/小时)，溅射小，激光

器增益大，寿命长，输出噪音小。在常用的瓦

级输出的氢离子激光器中，、 BeO 放电管激光

器占有突出地位。

关于 BeO 氢离子激光器的工作条件和

性能，已有了详细的研究[1-5] 但是，也还存

在一些有待继续探索的理论和实践问题。本

文就有关 BeO 氧离子激光器性能、结构和工

作条件中的几个问题，进行一些粗略的讨论。

一、增益和充入气压

BeO 茧离子激光器的充入气压一般约为

0.7 托，是石英和石墨结构的 2，，-， 3 倍。 BeO

结构的工作气压为什么要高?它为什么能获

得较大的增益?

工作在非饱和区的 ArII 激光器，其增益

与放电电流 I 的平方成正比。当 I 增大时，

相应于输出功率最大的最佳充入气压P帷亦

随之增大，以维持某一特定谱线所要求的最

佳电子温度。此外，在一些 BeO 放电管中，

当放电电流增大时，常常出现不稳定的等离

子体振荡，限制了低气压时工作电流的提

高。为了充分发挥 BeO 热导率高，能承受大

的功率输入的特点，必须适当地提高充入气

压，以抑制大电流时等离子体振荡的出现，使

激光器处于最佳工作条件，提高增益和输出

功率@

BeO 高的热导率降低了放电气体的温

度，使得等离子体内部气体密度比石英或石

墨结构中的高。这也是造成增益大的一个因

素，因为在典型条件下，负离子激光器的增益

正比于放电管半径和归一化气体密度的积。

Cond町等人m根据关系式 Pu=Twp咽/Tg

(pg、Tg 为放电管中心的密度和温度， ρ甜、T切

为管壁附近的密度和温度)，得出管壁温度越
低，放电气体的密度就越低的结论。他们认

为，由于 BeO 管壁温度比石英低，所以， BeO 

结构中放电气体密度也比石英结构的低，必

须提高充入气压，以维持必要的放电气体密

度，保证有足够的增益。这个结论以下述假

设为前提，即:对于不同的放电管约束材料，

P四/Tg 值相同。实际上，对于相同的充入气

压和放电条件，由于 BeO 放电管内壁温度

低，相应地，向大， Tg 小，故 &0 结构的

ρw/Tg 值比石英结柏的高。就是说，当管壁

材料的热导率改变时， Tw 和 Pw/T。对于放

电气体密度的影响方向是相反的。在茧离子

激光器中，处于室温的非放电区域的体积比

放电区域的体积大得多，可以忽略放电区域

内温度变化对气压的影响，并假设各处的气

压相同阳。设 pc 和 To 为非放电区的气体密
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度和温度，则有
ρ Toρc 
o一才γ

X 射线吸收测量.[7J证明，离子激光器中放电

气体密度大致遵从由简单的气体定律导出的

这个关系。由于 BeO 放电管内气体温度比

石英和石墨结构的温度低，相应地，在同样的

充入气压下， BeO 管内等离子体的气体密度

也要比石英和石墨结构的高。考虑到 BeO结

构的充入气压高(一般约为 0.7 托，是石英和

石墨结构的 2"， 3 倍)，等离子体内的气体密

度还要更高些。

二、气体清除速率

BeO 放电管内气体密度高带来的另一结

果是气体分子的平均自由程短，减轻了离子

对管壁的轰击，使气体清除速率降低。

在 BeO 放电管内壁附近分子的平均自

由程沁与石英(或石墨)内壁附近的平均自

由程儿之比为

λ四/λ~=TwP~/T'wPo

式中， T"，、 T'w 分别为 BeO 宫'内壁和石英管

(或石墨)内壁附近的温度。 Po 和 P~ 分别为

两种结构的充入气压。取 T四=380K， T~υ= 

900K (石英)， Pc =0. 7 托， P~=0.2 托，则

得 λw/λ'w"，0.13 o
管壁附近平均自由程越短，离子轰击放

电约束材料引起的腐蚀就越轻，离子被埋入

放电约束材料的晶格内引起气体被清除的速

率也越低。这对于延长放电管寿命，减少窗

片污染都是有意义的。实验测得，在典型工

作条件下，石英放电管的气体清除速率约为

20 微毫升/小时， BeO 放电管仅为 0 . 12 微毫

升/小时。 BeO 氧离子激光器一次充气可工

作 1000 小时以上，功率变化小于 10% [1] 0 

三、激光器输出功率的限制因素

限制氢离子激先器输出功率的因素大致

. 2 2 . 

有三类:

1. 反转利用 系数

设激活介质能级反转密度为 L1rl，o ， 在全

饱和条件下，单位体积激活介质能提交的最
大功率为[8)

Prx大=主旦 L1r1，o
τ 

式中， τ=[巾。一俨伪) (ga/gb)+rrbJ /俨α门，町、

川是激光上、下能级的总的衰变几率，阳是

激光上、下能级之间的跃迁几率。 ga、 gb 为统

计权重。激光器的输出功率为

P=kPQ大

h 是反转利用系数，由谐振腔的参量、光谱特

性、洛仑兹线宽和多普勒线宽等决定。

在激光器工作过程中，布儒斯特窗、谐振

腔反射镜的污染，反射镜镀膜在强光作用下

光学品质的退化，谐振腔结构不善等，都会使

反转利用系数降低，造成激光器输出功率的

限制。实验表明，如果激光器放电管加工工

艺、环境条件，或者谐振腔的结构设计等处理

不当，反射镜镀膜质量不良等，都可以使激光

器输出功率在短时间内成几倍地下降，缩短

激光器寿命。为此，必须对放电管进行整体

除气，使管内达到超净的要求。激光器的制

作、安装和使用都要在清洁的环境条件下进

行。

谐振腔设计要尽量使得腔的模体积与激

活体积匹配，祸合输出与增益匹配，以提高反

转的利用率。如果腔内辐射流密度很大，可

按照比例定则，对于一定的 PR 值，适当减小

P 增大 R， 以减小反射镜上的辐射流密度。

2. 增益饱和

随着工作电流和气压的增加，氧离子激

光器的输出到达极大后又下降，这种增益饱

和的出现条件，是由激活介质固有特性规定

的某些过程所决定的。例如，离子基态与激光

下能级之间的共振辐射俘获[9，101 电子碰撞

退激发ω 等，它们规定了 ArII 激光器的最

大允许输出功率。在辐射俘获发生作用的情



况下，离子激光器的增益为

(1 K 3PJR2
\ 

go=K1J2(1-一τ一一 )
\LJνd / 

Kl、 K3 是与能级特、性(如爱因斯坦系数，激

发截面等)有关的系数。 J 是放电电流密度，

LlVd是离子吸收真空紫外跃迁的多普勒线宽。

式中第二项即共振辐射俘获的修正项，它与

PR、 JR 之积成正比。也就是说，共振辐射

俘获发生作用的条件是大孔径、高气压下的

大电流放电。改变 PR 和 JR 值，都可以控

制辐射俘获的发生和深度。

3 . 放电不稳定性和等离子体振荡

在离子激光器中，当固定放电电流、减小

气压到一定值时，或者，固定气压增大放电电

流到一定值时，往往出现剧烈的等离子体振

荡。 当气压固定时，在临近振荡发生前，激光

器输出功率不再随电流增加 (图。，随即振

荡发生，功率急剧下降。和萤离子激光器相

比较，氮离子激光器放电更容易出现不稳定。

出现这种不稳定性振荡的主要原因在于激光

器的结构，特别是放电管阳极和阴极端分别

到阳极和阴极的过渡区的结构。抑制等离子

体振荡的出现，扩大激光器稳定工作的区域，

是氧离子激光器获得高功率输出的一个重要

条件。用 BeO 陶瓷作放电约束材料，由于结

构工艺上的一些特殊要求，设计时，尤其要注

意这个问题。 ，

一些作者(4 ， 8] 测定了离子激光器中出现
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图 1 等离子体振荡发生前p 激光器输出

功率随放电电流的变化

等离子体振荡的临界压力 P路与放电电流密

度的关系 (见图2) 。文献 [8J是用内径 12 毫米

的分段鸽结构的 Ar 离子激光器测定的。桥

本 ·章等人凶的结果是对 BeO 结构测得的。

对于 Ar.... Kr 气体，桥本·章等测得稳定的工

作区域为

P>αj。

α 值见表 1。 作为比较，图 2 还同时画出了

Ar 离子激光器的最佳工作气压与电流密度

的关系曲线。
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图 2 氢离子激光器的最佳充入气压、出现等

离子体振荡的临界气压与电流密度的关系

(A) P脑R-jR o 4 毫米孔径的BeO放电

管， B=650 高斯。 (B) P姑R-jR o 12 毫

米孔径的分段铭结构。 (0) P段佳R-jR。

" ..6.))一7 毫米孔径石英管;"."-12 毫米孔

径分段阳极氧化铝结构

表 1α 值

出

气体种类
无磁场 | 有磁场(650高斯)

(1. 3土 0 . 3) x 10-31 (1. 7土 0 . 3) x 10-~ 

(0.4土 0. 2) x10-31 (1. 7土 0 .4) X 10-8 

Kr 

Ar 

桥本·章等人把观察到的等离子体振荡

归结为放电电流的磁压力和电子动力学压

力，定性地解释了观察到的 P陆与 I 间的线

性关系。但是，实际上因个别激光器的结构

和工艺不同，起振条件变化很大，这是磁压力

和电子动力学压力所不能解释的。我们在试

制 BeO一金属结构茧离子激光器过程中发

现，当增大电流功率不再增加时，如果继续减

.23. 



小限流电阻，我们总是观察到放电等离子体

性质的一系列反常的变化，如:放电电流减

小，阴极一阳极电位降升高，等离子体呈现大

的反常负阻特性;阳极区、阴极区放电光谱颜

色变红;灯丝电流摆动;放电冲出阳极和阴极

区进入旁通管等等。这些现象表明，产生放

电不稳定性的原因是复杂的。例如，如果阴

阳极间电位降升高的同时，在阴极上还出现

移动性的自炽光斑，表明阴极发射不足，阴极

附近缺乏足够的"电子云"来阻止离子对阴极

的轰击。在对阴极进行活化处理，阴极发射

能力恢复后，各种反常现象消失，输出恢复正

常。

但是，在阴极发射正常的情况下p 也观察

到有规则出现的功率下降和等离子体振荡现

象。出现振荡的临界电流 I陆随气压 P 增大

而增加，具体数值与激光器结构有关。

. 为了考察不稳定性与放电中电泳过程造

成的阴、阳极两端气压差之间的关系，在实验

中，我们大幅度地改变旁通管(内径 6 毫米)

的长度，一直到将旁通管长度缩短到毛细管

长度的1.8 倍，并且，在阴极和阳极端各增设

一个半公升的气柜，均未观察到起振条件有

任何明显的变化的。它表明，等离子体振荡不

是由电泳过程引起。我们知道，对于粘滞性

气流，气体的传导性随 T-7/4， 变化。 BeO 管

内气体的温度较低，使它本身(至少在靠近管

壁部分区域)也构成一个较好的回气通道。因

此，在有适当的外回气道的情况下， BeO 氧

离子激光器中气体的轴向抽运问题，不应象

石英或石墨结构那样严重。

实验发现，未经整体除气的放电管，在放

电过程中排出的杂质气体，不仅会使阴极中

毒，增加激活介质的损耗，沾污窗片，对产生

等离子体振荡也有不良影响。但是，毛细管

两端向电极过渡区域的结构，特别是阴极过

渡区的结构，对起振条件影响最大。当有轴

向磁场存在时，在毛细管两端的磁性材料(女日

可伐)由于带电粒子的轰击而急剧升温。带

• 24. 

电粒子在磁场作用下向磁性材料集中，对于

维持放电的稳定性是不利的。在毛细管阴极

端，我们试验了三种结构: (1) 由一细长的紫

铜管过渡到阴极外壳; (2)将紫铜管改用紫铜

锥体代替; (3)将紫铜锥体改为氧化镀陶瓷锥

体。表 2 列出了三种结构的起振电流 L 随

气压 P 的变化的测量结果。 从表 2 可见，结

构 2 出现放电不稳定比结构 1 晚，结构 3 更

晚。 激光器的输出功率明显地随着等离子体

振荡被抑制的程度而增加。这些结果表明，

在毛细管阴极端和阴极之间， 一个结构适当

的过渡区域的存在，对于扩展稳定的放电区

域，是十分重要的。

表 2 起振电流 1，. 与气压 P 的关系

P(托) 0.33 0.40 0.47 0.53 0.60 0.67 

结构1 22 29 34 38 39 
I铲

结构2 31 37 42.5 46 

(安培)
结构3 > 35 >40 

在离子激光器出现等离子体振荡的条件

下; Halsted 等人口2) 在观察到激光强度发生

频率在 150 ，...， 220 千赫范围内的调制的同时，

还观察到侧向自发辐射的相似的调制，并且，

后一调制在阴极和阳极过渡区最强。这直接

显示了阴极过渡区对产生等离子体振荡的重

要作用。看来，产生等离子体振荡的主要原

因在于过渡区内有双重电位辅形成。 设在放

电毛细管阴极端放电突然扩展，如图 3 所示。

M|
|

帧|
|
l
L

图 3 在阴极过渡区p 电位和

电场强度分布的示意图



端面两侧无规电子流正比于 "".T户。由于毛

细管内的电子密度大，为了平衡两侧通过端

面的无规电子流，在端面外侧必须有一个高

度足够的电位辅存在。定向电流的存在，使阴

极端电位勒的高度增加，阳极端减小。当电

子通过这个强电场的电位黯区域时，它的能

量剧增3 电离速率提高，附近管壁电位喃高度

也加大。这些不仅使这个区域的热耗和溅射

损伤增大，而且也容易产生离子波，引起等离

子体振荡。

关于氧离子激光器阴极过渡区的结构，

阴、阳极的位置及其对于放电不稳定性的影

响p 已有若干报导[6， 8， 12-14)。 关于过渡区域的

形状，有人提出以从直线到指数形式的扩展

为好。总的说来，理论的了解是很不充分的。

具体结构的设计，主要还是凭经验。
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002 激光器照射作蚕卵初见成效

为了大力发展蚕业生产3 我们进行了激光在蚕

业生产上应用的研究。 1975 年以来p 我们多次为蚕

业研究单位和生产单位进行 CO2、 H←Ne 等激光器

照射样蚕卵的实验p 发现作蚕卵能够较强地吸收

CO~ 激光(波长为 10.6 微米〉。要进一步摸索出 CO2

激光对作蚕卵剌激增产的准确剂量，我们对春蚕卵

和秋蚕卵作了照射实验p 春秋两季皆用"青黄 1 号口

原种，各小区蚕卵(包括对照〉用同时交配、同时拆

对、同时产卵的雌娥p 取 48 小时内所产的gß，在出蚕

前 5 天左右照射3 每小区照射蚕卵 1000 粒。激光辐

照功率密度为 0.642 瓦/厘米2 照射时间:青蚕卵分

别为 3、5、 10、 15 分钟;秋蚕卵分别为 0 .5、 1、 3 、 4 分

钟。并在庄河县光明山公社北关大队蚕场放养，对照

和经过照射的作蚕均以正常户外放养法进行饲养。

实验结果:春蚕卵以低剂量照射能提高茧层量p3 分

钟为好3 当时间超过 10、 15 分钟时，因剂量过高p 对

作蚕生长发育有了抑制作用p 各项指标都有所下降;

而秋蚕卵照射 0.5~5 分钟都表现出有剌激增产的

效果。照射 1 分钟的作蚕卵表现最好。结茧率高于

对照、 12%; 丝增长了3 茧层量提高了 22%; 茧也增

大了，千粒茧重增加了1. 8 斤。

。尤 阳农学院 曹L且也

庄河县北关大队 11/1 ，殿荣 郭仕裕〉

.25. 


