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提要

分析了 影响氨一氛管寿命的因素。用质谱方法对氮-氛管中气体成分进行了半定

量分析，结果指出氮一氛管的管口与腔片环氧胶封是主要的放气源，放出的气体主要

有 H2， N2 和 002 等 。 研制成功新的锢封工艺，草除了环氧有机粘结剂，使氨-氛管

的寿命有了显著的提高。

-、影响氨一氛管寿命的主要因素

氮-氛管寿命的终止，其主要原因有:

(1) 慢漏气:慢漏气主要包括电极引线

的慢漏气和腔片与管口封接处的慢漏气。前

者是因用作电极引线的鸽杆上有微细的纵向

条纹引起的，后者是由于目前普遍采用环氧

树脂有机粘结剂的老化、变脆、龟裂所致。 一

般漏气在排气时能够发现，但有些极微小的

漏孔却很难检查出来。慢漏气的氮-氛管，其

放电颜色呈紫红色。

(2) 气体的清除(渗漏和吸附):激光管

放电时快速运动的粒子被拉入管壁或被管壁

和电极吸附，或被放电溅散物所埋盖。有人

指出在硬质玻璃中这种气体清除速率要比石

英大几个数量级，但硬质玻璃经加热后，被吸

附或渗透的气体能重新放出，而石英材料，经

加热后没有明显的恢复。 还有人指出，只有

当寿命超过 1 万小时后，气体清除的影响才

显示出来。

(3) 放气:主要是因为元件真空处理不

严或不彻底，在工作过程中，管壁、电极、有机

粘结剂和残留在元件缝隙中的清洗溶液杂质
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等放出各种有害的杂质气体，改变了氮-氛管

的气体成分。 由于氮一氛激光器 6328 埃的增

益甚低，因此稍有杂质出现就会影响其激光

输出，甚至使寿命终结。放气严重的管子其

放电颜色呈淡红色(偏白)，阳极前呈蓝白色。

(4) 电极溅散:由于阴极材料和结构不

好，工艺处理不当，表面积太小或工作电流过

大，在长期工作中，因放电正离子的轰击，使

阴极严重溅散。 溅散物落在管壁和电极筒

上，使管壁和电极发黑。这些沉积物会吸附

或掩埋管中的工作气体，使管中气体成分和

压力发生变化。 同时进一步使电极性能变

坏，使溅散越来越严重，甚至使管子寿命终

止。

(5) 其他:由于管壳退火处理不好，使用

日久，发生变形，破坏了谐振腔的准直。 这时

放电颜色虽然很正常， 呈橙红色，但由于腔片

失调，也会使氮一氛管寿命终止。

二、气体成分分析及结果

在上述几种主要因素中，影响氮-朱管寿

命最主要的是放气。放气源有管壁、电极和
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环氧有机粘结剂。 为了找出主要放气源，我

们设计了四种不同结构的氮一氛管，用质谱方

法对其气体成分作半定量分析。

四种不同结构的氮一氛管如图 1 所示:
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图 1 分析用氮-氛管示意图

(a) 既无电极又无腔片的完全玻璃的器

件，两头被封死;

(b) 仅有铝阴极和鸽杆阳极的器件:

(0) 两端管口用环氧与腔片密封在一起

的器件;

(d) 完整的氮一氛管，既有电极又有环氧

密封的腔片。

上述四种不同结构的氮一氛管，用三种不

同的洗液清洗(玻璃洗液、金属洗液和 2% 的

氢氟酸水溶液)，在排气台上于 200 ......， 300
0

0

的温度下烘烤 4 小时，真空度达 2x10-5 托

左右，充以 7:1 的氮氛混合气体，总气压为

36 毫米硅油柱。

每种结构做了 5"，7 只分析样品管，充好

气的分析样品管，送上海计量局用质谱仪作

气体成分分析，其结果列于表 1 。

从气体成分分析的结果可以看出:

(a) 全玻璃结构的器件，放出的杂质气

体最少。说明三种清洗溶液， 200~300。C 管

壳烘炜去气可以作为常规器件的排气工艺。

表 1 氨-氛管气体成分分析结果

杂 质

样品 H2 | ∞2 I O2 N2 Ar 

9毛

al 0.003 0. 027 0.126 

。2 0 .040 

a3 0.061 0 .375 

α4 0.019 0.009 0.041 

α5 0.118 0.012 0.011 

bl 0.002 0.003 0.028 

b2 0 .333 0.380 

b3 0.797 。 .042 0.780 

b4 0.123 0.010 0.019 0.158 

b5 0.234 0.047 0. 074 0 .484 

b6 0.155 0.044 0.094 

b7 0.039 0.007 0.060 

bå 0.036 0.032 0.051 

b; 0 .072 0.006 0 .011 

Cl 10.336 0.248 0.015 1.119 

C3 2.502 0.829 0.169 0.636 

C4 1.148 0.304 0.204 0.295 

Cs 1 .408 0.312 0.227 0.299 

C6 0 .460 0.123 0.160 0.040 

d1 0.103 0.036 0.018 0 .128 

~ 0.786 1.200 0.091 0.969 0.001 

d与 ] .911 0 .400 0.070 0.817 

d4 0.984 0.048 0.258 

d5 0.173 0 .037 1. 307 0 .490 

α1…as 为全玻璃器件 bl"句为玻硝+电极器件，
Cl'''C6 为玻璃十胶封膜板器件 dt…也为完整的 氮

氛管

·铝阴极高频去气.

(b) 玻璃加电极的器件，放出的杂质气

体主要是凡和 H2' 铝阴极的高频去气可以

大大减少电极放气量。

(0) 玻璃加环氧封接腔片的器件杂质气

体的含量最大，放出的杂质气体主要是 H2，

N2、 002 和 O2，尤其是 H2 0

(d) 完整的氮一氛管， 放出的杂质气体主

要也是 H2、凡、 002 和 02 0

以上分析结果指出:环氧有机粘结剂是

主要的放气源，它大量放出 H2， N2 以及 002

和 O2。放出的 H2' 最高可达 10% 以上。有

机粘结剂不是一种电真空材料，它不能通过

严格的真空处理，如烘烤，使之不放气或少放
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气。 即使其组分中的 A 组和 B 组(密封一号)

严格配方，在工艺过程中仍会因反应不够充

分而会放出有害的气体。因环氧在烘炜温度

下流动性甚好，如果腔片与管口配合不佳，环

氧往往会渗入管内，这样，渗入管内的有机物

质在放电作用下(如高能离子的轰击、紫外或

真空紫外辐射的照射等)会老化、变质和放

气。 另外，有人指出p 在潮湿的环境中环氧的

密封性能变坏，在较高的湿度下封接很快会

漏气凶。 因此为提高氮-氛管的寿命，我们认

为很重要的一点是: 或者革除环氧，用其他封

接技术来代替胶封;或者杜绝环氧有机粘结

剂暴露于放电中一一使管口和腔片紧密配

合，防止环氧渗入管中。国外商品氮一氛管的

生产趋势是越来越多的厂家采用硬封(玻璃

一-玻璃封接和金属-玻璃封接)来代替传统

的环氧胶封，使氮一氛管寿命成倍提高。

三、 新的锢封技术和结果

关于光学窗口或腔片的封接，除光胶以

外，主要有以下几种:静电封接[3-6)、锢封[7， 8)、

奸焊(9)、低熔点玻璃封接【2) 以及 AgCl封

接ω，川等。 对于氮-氛管腔片的封接，其具

体要求是:封接温度要求相当低，对于 ZnS

和 MgF 介质膜板，封接温度最好不要超过

250
0

0; 封接应该是可靠的，能承受 60"， 7000

的工作温度;封接应是清洁的(因为 6328 埃

的增益甚小)，封好的器件在长期工作过程中

不应放出有害杂气，污染工作气体;封接要求

有一定的机械强度;封接工艺要简单、方便、

可靠。

上述各种封接技术中，我们经过分析认

为:对于氮一氛管，锢封是比较合适的。首

先其封接温度较低，不需要在高温下进行封

装，因而避免破坏膜板的光学质量;第二，锢

本身比较柔软，硬度比 Pb 还小得多，可塑性

好，此特性可以避免因封接件膨胀系数不一

致而引起炸裂，故不要求封接件热膨胀系数

. 4 2. 

匹配;第三，锢对石英和玻璃有极强的化学亲

合力，这保证封接具有良好的气密性;第四，

锢是一种高真空材料，其蒸气压很低，在

54000 高温下只有 10-7 托量级，因此对工作

气体污染甚小;第五，锢还具有氮渗透率低的

优点，而且拆卸方便。其唯一缺点是工作温

度低(锢的熔点为 15700)，因此在排气过程

中封接处烘烤温度不能太高。

但文献中所介绍的锢封接技术，除封接

件表面必须抛光，要求一定的表面平整度以

外，还要求封接表面事先在高温下金属化，

即镀上金漆(硬质玻璃在 56000，石英在

75000 下烧结)或真空蒸镀上一层金。 另外，

这样制备好的封接件要在真空度好于 10-5托

的条件下进行封接回。

这两点给制做工艺带来了很多不便，首

先金是贵金属，涂敷工艺也很复杂，要在较高

的温度下烧结; 真空中的封接更带来操作上

的许多不便。我们试制成功一种简单、方便

和可靠的锢封新技术。这一新技术没有上面

提到的两个缺点，它不要求封接件事先涂敷

金层，也不需要在高真空条件下进行封接。

用新的锢封工艺做成的氮一氛激光管，对

其气体成分尚未做仔细的质谱分析。 但我们

已初步用单色仪比较检查了环氧胶封和锢封

氮氛管(见图 2) 的放电光谱，发现所有被检

验的环氧胶封管，在其发光光谱中者I~出现氢

的 Eα(6563 埃)和 Hß (4861 埃)谱线，只不

过强弱不同而已。那些从排气台上封离不久

能够正常出光的管子，这两条谱线比较弱，而

那些使用时间较久己不出光的管子，这两条

谱线很强p 甚至比氮和氛的谱线还强。 锢封

和胶封管在 Eα 附近的光谱示于图 3。 这说

明环氧胶封管子大量放出氢气而锢封管中不

存在放氢气的现象。 我们还打算做其他放气

杂质的光谱检验工作。

用新的锢封工艺封接了几支氮一氛激光

管，其中一支全长 330 毫米(毛细管长 230 毫

米) ，单模输出功率最高达 4 毫瓦。从 1977 年



电极太短，表面处理不当(腐蚀太严重)，点了

近 500 小时以后，电极端部因溅散发黑而停

止点燃，但至今放电颜色正常，输出功率也没

有什么变化。

在这以前，我们曾在较为严格的工艺条

件下做了两支全长 370 毫米环氧胶封的氮

氛管。开始输出功率也很高，一支最高输出

功率达 3.6 毫瓦，另一支为 2.5 毫瓦 (毛细管

全长 250 毫米)。 在作寿命试验时也一天 24

小时连续点燃。 这两支管子功率开始就急剧

下降，不到 40 天(约 1000 小时)就基本上不

出光了。我们认为这是由于环氧放气所致。

总之，我们的工作表明，环氧有机粘结剂

是氮一氛管的主要放气源，是影响氮一氛管寿

命的主要因素;新的锢封工艺，革除了环氧，

使氮一氛管的寿命有了显著的提高。

(a) 

(b) 

锢封(α〉和环氧胶封(b)氮一氛管
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11 月开始每天 24 小时连续点燃至今功率基

本保持不变，最佳电流也基本上没有变化，放

电颜色仍与新的一样，寿命已超过5000小时3

目前寿命试验仍在继续中。另一支全长 330

毫米的管于，最高功率也达 3.3 毫瓦，由于铝

图 3


