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关于 He-Cd 激光器放电管壁

击穿现象的研究

高全生张玉芳

(天津市激尤技术研究所〉
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放电毛细管壁的击穿是同轴型 He--Od 激光器的特有损坏类型。在储气套中增

设阻挡层，把储气套和阴极简隔离开来，可以克服放电电流较大时的管壁击穿现象。

-、同轴型 He-Cd激光器的

管壁击穿现象

同轴型装置的 He-咀d 激光器(图巧，

点燃一段时间后，工作气体温度可升到

260~O 以上，倘若此时突然关断电源，如再行

启动或是将电流降到某一特定值时，往往出

现管壁击穿炸裂现象，使起初放电毛细管中

的辉光熄灭，而外储气套中产生桔黄色辉光

放电，见图 2。随着时间的推移，辉光很快由

整个外套管向阳极方向缩短，最后，集中到距

阳极约 10 厘米左右的局部地方，见图 3，并
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图 1 同轴型装置的 He-毛d 激光器
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图2 储气套中出现桔黄色的辉光
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图 3 桔黄色的辉光缩到距阳极 10

厘米处的局部

在此部位交替出现气泡，象开锅一样，使该处

内壁出现凹凸不平，最终造成放电管炸裂或

熔融穿透，激光器彻底毁坏。

上述放电管壁击穿现象，不仅在实验中

重复出现，并且位置都出现在距阳极约 10 厘

米左右的地方，见表 1。

表 1 损坏处到阳极的距离

管号

被损坏处到阳极

的距离(厘米)

二、对于放电管璧击穿现象的探讨

经研究发现，此种击穿现象与玻璃的特

性密切相关。

1.玻璃的导电性

众所周知，玻璃并不是一种理想的电介
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质，在电场作用和处于高温影响下能显示出

一定的导电性。我们对长 140 毫米、外径 9

毫米、内径 2 .5 毫米的 95非玻璃进行了测量

研究，其电阻值随温度变化遵循一定的规律，

见图 4。 从图看出，玻璃的电阻在 35000 以前

随温度的变化梯度很大，随后变化缓慢。假

设毛细管壁温度为 30000，其阻值为 500 兆

欧，根据电阻公式 R=ρLj8可知放电管内外

壁之间的电阻仅有 320 千欧，显然，这对于激

光工作的高压来说，当然是极易造成击穿

的。
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图 4 玻璃电阻随温度的变化曲线

2. 辉光光谱观察

经光谱观察知道外套管中的桔黄色辉

光，为 5890 埃和 5896 埃饷双线。我们认为，

铀双线来源于玻璃中的纳离子。玻璃受热变

成导体p 并具有电解性质，电解作用则使碱金

属铀成为游离的铀离子，而纳离子在电场作

用下将获得动能，从玻璃中脱出，参与气体放

电，于是，使外套管出现桔黄色辉光。

三、放电管壁击穿现象的分析

为了分析简单化，拟将激光器内各部分

用等效电阻表示如图 6。
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图 5 激光器等效电阻图

R1、岛为毛细管中气体电阻;马为毛细管弦玻
硝内外壁之间电阻;均为储气套中气体电阻

放电前，毛细管壁电阻 R3 =∞， R2+Rl 
=∞。当加上电压以后，气体被电离，导致

R2十Rl 减小，而 R3 不变，最后毛细管中的气

体被击穿放电，因为放电电流大，毛细管壁

温度上升，而使马由∞降到几百千欧，同

时，铀离子从玻璃中游离出来充满外套储气

管，引起电阻凡减小，此时，倘若突然关闭电

源则 R2+且由原来放电时很小的阻值突然

增大，结果 Rl+R2>>R4+R3十R2' 即放电毛

细管气体的电阻大于旁路电阻。 因此，当再启

动电源时，将形成从阳极→乌→R3→且→

阴极旁路放电通路。于是，形成被击穿初期

的外套管放电现象，见图 20

由玻璃的特性决定，在一定的温度和高

压电场作用下，玻璃毛细管会产生电解现象，

电解时，阳离子从阳极移向阴极，并且随着温

度升高迁移率增大，所以3 在增高温度时，加

之电场的作用，在毛细管玻璃靠近阳极一端

中的碱金属离子数大大降低，甚至完全消失，

结果形成"阳极层"该处的电阻比原来增加

数百倍之多。此现象被称为"化成效应"。"化

成效应"使毛细管玻璃电阻沿着管轴从阳极

向阴极逐渐减小，就在距阳极 10 厘米处开始

到阴极一段电阻减小到能被加在管端的高电

压击穿，结果在距阳极10厘米处击穿，而形

成图 2 所示的旁路放电。被击穿处电流密度

较大，因而温升加快，而温度越高，使电阻越

发减小，进而使电流密度更加增大，温度更
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提高，出现恶性循环，最后，造成该处玻璃内

表面熔融，甚至炸裂。

这类管壁击穿现象，还可能在降低工作

电流时发生。我们认为这两种情况是一致的，

当 电流减小到不能维持毛细管内气体放电

时，放电辉光熄灭，但此时放电管两端仍然有

要比辉光熄灭前加在放电管两端电压还要高、

的电压存在。该电压引起"旁路放电"因而

造成放电管壁的炸裂或熔融穿透。

四、排除放电管壁击穿的措施

根据上述分析结果，我们采用了如下改

进措施:

1.在激光器工作停止前，必须先将工作

电流降到大于维持放电电流以上，待激光输

出停止几分钟后，再关闭电源。这个延时过

, 

程，可使毛细管壁温度下降而使电阻 R3 增

大，达到阻止旁路放电及管壁击穿的 目

的。

2. 用加大旁路放电电阻，按图 6 设计结

构在外储气套增加"阻挡层"防止放电管形

成"旁路放电刀，从而排除了放电管壁的击穿。

?月
图6 增加阻挡层的激光器管壳
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自垂式高精度激光铅直仪

我们研制的自垂式高精度激光铅直仪基于靠重

锤的自重原理达到垂直3 用 He-Ne 激光器发出的一

束可见红光取代悬挂重锤的线索3 能充分满足高层

建筑及滑模工艺的要求。

仪器由本体支架、罗盘架、激光器固定铝筒、 重

锤及配重螺母、定位螺钉及电源六部分组成。仪器

使用时p 由重锤、 铝筒等组府的摆悬于罗盘架下而自

由摆动，因而红色激光束也随之摆动。当摆动停止

时，则光点也就稳定在靶标上。再经适当调整3 就

能得到一高精度的准直光束。

因为仪器的结构合理，因而能得到较高的垂直

度。经反复试验表明3精度可达 1/15000 弧度2 也即

在 150 米高度上，光点的偏离为 l 厘米。由于采用

了自垂原理p 因而对铅直仪的支撑底的水平度无特

殊要求3可以直接放在地面上3 也可根据需要随意搬

动，重量不到 20 公斤; 使用简单，制作容易，成本较

低，在百米左右的施工建筑中能发挥应有的作用。
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