
有关氮一氛激光器性能的几个问题
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如何改善氮-氛激光器的性能，提高使用

寿命与稳定性是急需解决的重要课题。 本文 4 

试图从这个角度出发，在剖析影响激光器性

能的一些主要因素的基础上，对整个器件的 岂 2t
结构设计和研制技术作相应的考虑，以利于 自斗
性能的改善。\ïr

气体清除的影晌

气体清除效应是密封的放电管中气体放

电的一种固有现象。在气体激光器运行期

间，由于气体清除的影响，将使管内气体压强

降低和气体组分发生变化。表现出激光输出

功率的跌落和频率漂移，甚至停止激光振荡。

放电管内气体的损失，一方面是由于阴

极溅射导致管内氮氛压强的降低，选择合适

材料的冷阴极可以减弱或延缓但不能完全消

除这个效应。管内压强的降低引起腔内折射

率改变和纯机械长度的缩短ω。实验指出:

在一个采用镀冷阴极(内径 23 毫米，长 120

毫米) 的激光管(氮氛分压强比 5:1，总压强 3

托，气体容量 100 厘米3) 中，在放电电流为 20

毫安时测得的管内总压强随时间的变化曲线

示于图 1。 从这些结果可推测一只设计合宜

的激光器在几千小时内由气体清除引起的频

率漂移将小于 20 兆赫。管内气体的另一损

失，是由于气体的扩散效应侵入石英或玻璃

管壁内部，甚至逸出管外，而且随着管壳温度

的升高，氮气掺透过管壳逸出愈甚。 例如，在

一只石英放电管中充以 2 托压强的氮氛混合
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图 1 氮-氛气体放电管中压强随时间变化曲线

气体，加热石英管至 30000 维持 5 天，到第 5

天末了发现气压下降为原来的一半，这主要

是氮扩散穿过管壳逸出 。 此外，在气体清除

过程中还发现各种气体的清除率是不相同

的。在氮氛混合物中，开始一段时间内氛分

压强急剧下降，随后很快就趋于稳定，而氮气

的清除则成了主要因素C2J。为便于观测清除

过程，实验中采用小面积电极，温度 高至

90 "，10000。其测量计算结果示于图 2。
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图 2 清除过程中氮、氛和总压强的变化曲线

收稿日期: 1978 年 7 月 6 日.



在放电管中气体清除是个复杂的物理现

象，它与放电管尺寸、放电电流、管壁历史、氮

氛气体的分压比以及总压强等有关，这方面

仍需深入研究。然而，初步的实验表明:要使

气体清除影响降至最小，必须采用足够大的

阴极工作面积，尽可能降低管壳工作温度。

气体杂质的影响

氮-氛激光器中都含有少量气体杂质，管

壁和阴极等管内零件的放气是构成杂质气体

的主要来源。 另外，在买来的氮氛气体中有

时还夹杂少量的侃气，由于它的电离电位较

亚稳态的氮和氛为低，通过潘宁反应对激光

作用有着深奥的影响。然而，一般以氢、氧和

水气为最常见。 这些气体的浓度对激光输出

功率和频率漂移有着不同程度的影响∞，实

验结果示于图 3、 4。从图中可知，氢气对激

光输出功率与频率漂移影响最严重，氧气、水

蒸气次之。可是当它们的分压强低于 10-4

托时，就几乎不再影响激光作用了。因此，在

研制过程中必须对管内零件进行仔细彻底的
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图 3 相对激光输出功率与杂质

气体分压强的关系
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图 4 频率漂移与杂质气体分压强的关系
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清洗和除气，维持足够高的真空度，同时又避

免管内其它污染源的存在，防止在激光器运

行期间杂质气体逸出造成污染。在管内装置

消气剂是个简易有效的方法。

反射镜介质膜层的老化与损伤

激光器工作时由辉光放电产生的离子、

亚稳态原子以及运紫外线辐射都能够使反射
镜介质膜层损伤，这是造成功率跌落与频率

漂移的又一因素。 实验指出(23:激光管在正

常运行期间反射镜介质膜层的老化主要是远

紫外线辐射穿透膜层引起折射率改变的结

果。然而，介质膜层材料硫化辞-氟化钱都是

稳定的化合物，看来膜层的损伤主要是由吸

附在膜层中别的物质分子 (如扩散泵油蒸气)

间接引起的。 例如在超净真空条件下镀制的

一只 13 层硫化铮一氟化模介质膜片，在离放

电辉光 1---2 厘米处，其工作寿命是非常长

的。 即使直接暴露在辉光照射下 100 小时，

反射率的减小亦不超过 0.1% 。 因此，要防止

膜层损伤，关键在于改善镀膜条件，防止膜层

污染。其次，在设计激光器时要尽量使反射

镜片与放电辉光之间距离远些。同时，还应

避免在研制过程中及放电期间杂质分子披复

于介质膜层表面造成污染。

激光管设计与制造技术的一些考虑

这里我们不想对氮-氛激光管作系统的

设计计算，而只是基于上面的分析，为改进激

光器的性能，提高使用寿命和稳定度，对整个

激光管的结掏设计和制造工艺作相应的考

虑。简述如下:

1. 等离子体管的设计考虑

等离子体管是气体激光器的最主要部

件，它提供激光频率的光学增益。氮一氛激光

管通常工作于辉光放电的正柱区，因而，整个

管子的电流电压特性几乎由正柱区所确定。
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为得到可靠稳定的工作，管壳的温度应尽可

能低，并且有足够大的气体容量。在满足最

佳输出功率的条件下，往往希望输入放电功

率愈小愈好。

阴极:对于工作电流小于 30 毫安的小功

率氮-氛激光器，几乎都采用冷阴极。为使阴

极处在正常辉光区域内工作，电流密度必须 ­

选得足够低。为避免管子在正常运行期间因

溅射或放气引起气体污染而损坏，冷阴极的

设计是至关重要的。-般采用圆筒形结构，其

设计电流密度选在 0.1 毫安/厘米2 以下。此

外，还应着重指出:在任何情况下都应该把气

体放电辉光引向阴极的适宜部分。阴极圆筒

内放电辉光取出口的形状与位置、阴极直径

大小对阴极圆筒内辉光的长度和阴极表面电

流密度分布有很大影响。例如放电辉光取出

口在冷阴极中部的毛细管上(见图 5的，采用

"分段法η测 量 阴极表面电流密度分布指

出 [3) 在放电辉光取出口处，电流密度最大。

随着阴极圆筒内径的增大，电流密度分布愈

平坦。实验表明，阴极圆筒内径小于 20 毫米

时，用增加阴极长度效果不大，一般阴极圆筒

内径以大于 20 毫米为宜。对于不同取出口

形状和结构，电流密度分布亦有很大差别。

如果放电辉光取出口结构如图 5臼b 所示的情

况

大的阴极长度来保证放电辉光深入阴极内

部，而不致于逸出阴极外面。电流愈大，放电

辉光深入阴极内部愈甚 (见图 6) 。 因此，在

阴极圆筒内径和电流强度给定的情况下，阴

极民度应这样来选择:即考虑激光器寿命过

G 

b 丰
图5 辉光取出口结构
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图 6 阴极辉光长度与总压强P的关系

("'23 毫米， He:Ne =5 :1)

程中，由于气体的污染，激光器最佳工作电流

会增加，致使放电辉光更深入阴极内部。所以，

阴极的实际长度要选得比设计长度要长些。

冷阴极材料一般选用抗溅射性能好的铝

或铝镜合金等。 足够大的阴极表面积，使它

在较低的温度下运行，有利于激光器的稳定

和寿命的提高。

等离子体管结构:为减弱对温度梯度的

敏感性，现在大多数小功率氮-氛激光管都采

用双层结构，即把棚硅型玻璃毛细管固定在

管壳内部。较大尺寸的管壳既可储存充裕的

工作气体，又有利于散热，使管壳保持较低的

温度，防止氮气渗透外溢。其次，管壳温度变

化对反射镜的偏移影响小，可以提高稳定性

和寿命。 如果激光管较长，菲涅耳数较小，激

光管输出功率对放电毛细管的微小弯曲就变

得十分敏感。为使毛细管保持平直，往往采取

中部或端部装置可调的管支架，这时等离子

体管就不能做成双层结构。然而，为得到良

好的稳定性和工作寿命，应当对毛细管进行

强迫冷却或别的散热措施，使管壁温度不超

过设计容许值范围。

2. 提高反射镜片的质量

涂复具有一定频宽和反射系数的多层介

质膜反射镜，这在光学工业上已是相当成熟

的技术。然而，要满意地用于长寿命的内腔

式气体激光器中，还必须具有耐高温和抗紫

外线辐射的能力，要能在真空条件下经受住



不低于 400
0

0 高温的长时间烘烤，并且在整

个寿命过程中具有良好的稳定性。据报导，

采用耐高温、低膨胀系数的基片材料，在超净

真空条件下，用电子枪法镀膜可以得到高稳

定性、长寿命的反射镜片。

3. 改进贴膜技术p 采用新的结构设计

目前在生产各种常用的气体激光器时，

都是采用环氧树脂之类的有机粘合剂将谐振

腔镜片粘接在管体两端，这些粘合剂的机械

强度和真空密封性能都达不到一只长寿命、

高稳定度的激光器的要求。此外，它们还经

受不住高于 20000 以上的高温冲击，因而严

重妨碍了激光管在真空条件下进行长时间的

高温烘炜与彻底除气。再者，这些有机粘合

剂本身即使在低于 20000 下烘炜时或是在以

后激光器正常运行期间，始终是气体的污染

来源之一。因此，要进一步改善激光器的性

能，就必须抛弃有机粘合剂，采用新的封接技

术(低熔点玻璃封接、静电封接、锢密封技术

和光胶合技术等〉进行贴膜，制成全密封的激

光器。另一途径是改进激光器结构设计(5，飞

不采用任何有机粘合剂，而只采用电真空器

件生产中典型的封接技术，即通过玻璃与玻

璃和玻璃与金属相封接而制成全玻璃密封的

激光器。这方面的工作是很有前途的。本文

因篇幅所限，不再进行讨论。

4 . 关于制造工艺的几点意见

氮一氛激光器基本上类似于氛辉光管之

类的气体放电二极管，这方面已有相当成熟

的生产技术。因此，在抛弃了有机粘合剂而

采用全密封结构之后，从零件清洗直至接上

真空系统进行排气和充气，都可参照长寿命

气体放电管的制造工艺那样严格要求。此外，

还应考虑氮-氛激光器本身的特殊工艺要求。

目前这方面的文章甚多，这里不再赘述。只

是着重提出几点: (1)铝阴极应当在整管组装

之前进行良好的氧化处理。无论是在氧气中

进行放电氧化，或是采用电化学氧化以及其

它方法，都应使电极表面生成具有一定厚度
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的均匀细密的氧化膜层，以提高抗溅射能力。

(2) 整个激光管都应在烘箱内于真空条件下

进行彻底除气，温度一般在 325"，420
0

0 之

间，烘烤时间有时长达 20 小时。但)由于激

光器中通常使用氮气，主E制作新管子的过程

中所存在的杂质几乎总被赶到阴极上。 利用

这种电泳现象，在排气台上另装一辅助阴极，

用以进行放电清洗，同时又烘炜管壳，就能容

易地把杂质排除出等离子体管。 (4) 老化处

理，它使等离子体管内壁吸饱工作气体，这对

减少气体清除效应和稳定管内压强是必不可

少的。 (5)激光管内装上低活性消气剂，不仅

可缩短抽气时间，提高生产率，而且，可在激

光器内不断吸收杂质气体，防止工作气体被

污染，提高使用寿命。

结束语

总的说来，机械的不稳定性、气体清除与

气体污染，温度梯度的敏感性以及其它类似

因素影响激光器的性能、可靠性和使用寿命。

然而，改进的激光器结构设计，不使用有机粘

合剂，大的气体容积，低的阴极电流密度，高

温烘烤，超净真空处理以及低活性消气剂的

采用，这些设计考虑的重要程度虽然还需进

一步深入研究，但是，可以放心地说，前面各

个因素都考虑进去，制造出极长寿命、高稳定

度的氮一氛激光器是完全可能的。
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