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提要

封离式 002 激光器长寿命运转受到 002 离解损耗的限制。本文基于喊土金属
碳酸盐分解 002 的化学平衡原理，采用碳酸钙为 002 补充源，以补偿激光器在运转
期间的 002 离解损耗。对碳酸盐的乎衡压强、器件输出特性等问题进行了实验研究，

以获得稳定的长寿命运转。

-、问题的提出

造成、 002 激光器寿命终止的原因很多，

除了器件慢性漏气、阴极溅射、镜片沾污或

全反射镜膜层脱落等因素外，其主要原因是

与器件内部气体放电中的化学过程密切相

关
(1) 002 分子是 002 激光器中的工作物

质，它的离解能约为 7"，8 电子伏，而辉光放

电等离子体的电子温度一般在 10会"，105卫，

相应的电子平均能量为 1. 5 "， 12.5 电子伏。

因此，在气体放电过程中部分 002 分子将发

生离解，其主要过程是:
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这个过程不可避免地产生，但其平衡泼

皮与放电条件、气体成分有关。

人们为了提高封离式 002 激光器的寿

命，针对上述反应过程采用了不同技术，以增

加 002 分子的平衡浓度。

P. O. Clark 提出把低电离电位的气体

如缸充入工作气体中。由于缸的存在，高能
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电子减少了，从而减缓了因高能电子引起的

002 离解。

W.J.Wi的eman 采用了另一种方法，他

把氢或水蒸气加入工作气体中，由于放电中

产生的氢氧根 (OH) 与 00 相互作用生成

002，因而降低了 002 的离解速率。

之后， N. J. Monmouth 采用自热媒阴极

并用氢在管内预放电，其目的是提供氢气源

并解吸 002，使 002 浓度得以维持。

(2) 在激光器运转期间，由于 002 分子

与电极材料发生作用，改变了 002 离解的平

衡条件，致使 002 浓度不断减少P 影响了器件

寿命。 2002工--+ 200+02 离解反应产生的

氧使阴极表面氧化，形成氧化层。如果采用

具有还原作用的阴极材料，那么上述氧化层

就可被抵消。从这点考虑， V. E. Hochuli 等

人采用 Ag-OuO 合金作阴极材料，并以 00

代替工作气体中的凡，以抑制 002 分子的离

解，从而获得长寿命运转。

上述一些方法虽都能提高 002 激光器的
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寿命，但也存在某些不利因素。例如氢虽可

改善 001l分子的离解度，但却增加了 001l分

子 0001 上激光能级的消激发速率，因为氢的

存在改变了电子能量分布，使 N2 (V =1) 能

级发生碰撞破坏，从而影响了凡(V=1)能级

的泵浦速率，不利于粒子数反转。另一方面，

H2 多少会与 002 作用生成 00 和 H20，反过

来又消耗 002。 所以 H2 的含量不宜太多(一

般不超过 0.2 托)，否则激光输出功率将明显

下降。

采用 Ag-OuO 合金作阴极材料并以 00

代替凡，对延长器件寿命是成功的，但由于

OO(V=功能级与 002 (001)能级相差 170 厘

米-1 而凡(V=l)能级与 002 (001)能级仅

差 18 厘米-1 显然 00 的能量转换效率没有

N2 高。因此这种方法的单位长度输出功率

有较大幅度的下降。

能否在 001l激光器中利用碱土金属碳酸

盐xCOa +=!.xO+002↑这个化学反应来补

充 002(a:为组成碱土金属碳酸盐的金属)，它

对激光输出特性及器件寿命影响如何?这是

本文所要讨论的。

二、碱土金属碳酸盐的平衡浓度

xCOa +之a:0+002↑反应是可逆的。 反

应式中的三种成分即碱土金属碳酸盐xCOa，

碱土金属氧化物 XO 和 002，它们总是存在一

个与系统温度相关联的量，并由平衡常数K

所表征:

K= .P. [a:OJp[002J 
p[xCOaJ 

(1) 

式中 p 表示所表成分的气压，

m 表示组成碱土金属联酸盐的金属。

由于碱土金属碳酸盐和金属氧化物都为

固体，所以 002 的平衡压强等于平衡常数K。
平衡常数又与温度有关，其关系可由下式表

刁亏:

IgK=丢+B (2) 

式中 A、 B 在一定条件下为常数。

图 1 表示碱土金属碳酸盐分解压强与温

度的关系。由图 1 可知，碳酸钙的分解压强

最高，而其分解温度最低，因此作为 002 补充

源的碳酸盐应选用 OaOOa 为宜。 例如当温度

在 6DOOO 时， Oa003 的离解压强(Pco.)达 10

托。
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图 1

根据上述平衡关系，我们只要改变碳酸

盐的温度，就可获得所需要的 002 分压强。因

此，选择适当的温度，使碳酸钙分解 002 的速

率和激光器放电等离子体中 002 的离解速率

达到平衡，以维持稳定的 002成分，即可延长

激光器寿命，而且对激光功率的稳定性也十

分有效。

三、实验条件和实验结果

1.实验条件

(1) 002 补充源

002 补充源采用图 2 所示结构。

权l~~
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由银皮作成双层圆筒，内筒装入热丝供

加热碳酸盐之用，夹套内装入 200 毫克左右

碳酸盐。整个 002 补充源的尺寸为 φ7x20

毫米，并安放在激光管储气套内，用鸽杆引

出。

(2) 实验激光管

放电管:内径1>8 毫米，长 460 毫米

共振腔'.平凹腔，腔长 600 毫米，金膜全

反射镜曲率半径1.78 米，错平镜(不镀膜)平 ，

行度小于 30 秒，水冷。

电极:空心圆筒阴极 φ13x16毫米，采

用镇、银两种材料。空心圆筒阳极 φ13x13

毫米，也用镇、银两种材料。

镜片由耳7 胶密封(上海树脂研究所

提供)，激光管经湿度 98%、温度 4800、 48

小时潮湿试验，真空度未改变，密封性能良

好。

激光管玻璃壳经 35000 除气，保温 4 小

时p 真空度为 8x10-6 托，并用氮和氢各 10

托放电清洗 2 小时。

002 补充源的除气温度均为 30000 。

2. 实验结果

(1) 002 补充源平衡气压与温度的关

系:

在管内充有 H2 (0.15 托)、 Xe(0 .48 托)、

凡(3.9 托)、 He(15 托)，总分压为 19.6 托的

放电条件下，测得了 Oa003 和三元碳酸盐

(BaC03 50 ，.....， 55笋， Sr00340 ，.....， 45 饵， Oa003 

5 ，.....， 8 %) 的温度与 002 平衡压强的关系。所

得结果绘于图 3。从图 3 可知 ， Oa003 的分

解温度较低，而 002平衡压强远比三元碳酸

盐高。热丝电压从 4 伏(电流 1. 81 安)增加

到 4.6 伏(电流 2.1 安)， PCO. 从 2 托增加到

4.2 托。平衡压强的重复性极好; 可以任意

调节，平衡时间约半小时。

由于 002 补充源提供的002 是借助碳酸

盐化学反应生成的，因此 002 的纯度较高。

对于提高激光器输出功率是有利的。所用

Oa003 最好是光谱纯。
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图 3 CO2 补充源温度与 CO2 平衡压强的关系
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图 4 CO2 平衡气压与激光功率的关系

(2) 平衡气压与输出功率的关系:

我们在管内充有 H2 (0.15 托) 、 Xe(0 .48

托)、凡(3.9 托)、 He(15 托)的放电条件下，

测量了 002平衡气压与输出功率的关系，如

图 4 曲线所示。

从图 4 曲线可以看到， 002 平衡气压对

输出功率有明显影响。实验得到的结果是

002 和凡的压强比应接近 1 为最佳。而且

发现对于 10 瓦级 002激光器(放电管直径小

于 10 毫米)， 002 压强最佳值应在 3.5 ，.....， 4.2

托范围。这个值与过去报导的最佳 002 分压

为 2 托的结果不一致。但我们在多次重复的

实验中，都得到同样的结果。 如按国外资料

提供的数据配入，激光功率为 12 瓦左右。按

我们的结果配入，激光功率可超过 18 瓦。

适当增高 002 分压强，除能提高输出功

率外，对于延长器件寿命也是有利的。

(3) 002 补充源对延长激光器寿命的初



步效果:

具有 002 补充源的封离式 002激光器的

寿命试验表明，由于管内 002压强能够自动

地维持最佳状态，因此器件在运转期间，激光

功率始终保持稳定。这一点已明显表现出

来。采用 002 补充源可使功率漂移控制在
5笋，而若不用 002 补充源，功率漂移可，达

15% 甚至 20%。时间愈长，漂移愈大。

目前寿命试验正在进行，最终的效果如

何，只有经过时间的检验才能确定。

四、结论

从实验结果我们认为，利用碱土金属碳

酸盐的化学平衡原理，对于延长封离式 002
激光器的寿命和提高激光功率稳定性是有

效的。由于激光管在运转期间 002 不断离

解为 00 和 O2，虽然"002 补充源"能维持管

内 002 分压强处于最佳状态，但一氧化碳的

成分不断积累，这个因素对器件影响如何是

需要讨论的。

已有的实验和理论工作都证明了如下观

点: 00 具有类似于凡为 002 分子上激光能

级 (0001) 提供振动能量的作用。 这个过程

是， 00 分子被电子所激发，然后与基态 002
分子碰撞，通过共振转移把 002 分子激发到

0001 能级，即

00气V=1) +002 (0000) 

一→ OO(V =0) +00;(0001) 
OO(V=l) 的能量 2179 厘米-1 与

002 (0001) 的能量 2349.2 厘米-1 相差约 170

厘米-1。虽不及凡那样效率高，但 00 能量

转移的几率也是较大的。而且，电子碰撞激

发 00 分子的激发截面较大，在电子能量为

1. 7 电子伏时达 8 X 10-16 厘米2。 所以这一

激发过程对形成 002 分子粒子数反转也起着
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图 5 002 粒子数反转与离解度的关系:

ν(离解度) = [N 00/ (N oo+N 00,) J% 

有效作用。根据 P. Avivi 等人的研究， 002

离解度对002 粒子数反转的影响可由图 6 曲

线说明。显然， 002 的离解作用对器件寿命

而言是个不利因素，但离解生戚的 00 对粒

子数反转却是有利因素。在通常的密封 002

激光器中，由于 002 离解后得不到补充，以致

浓度愈来愈小，成为影响器件寿命的要害问

题。 但在具有 002 补充源的激光器中 ， 002 

的分压可以维持不变，而离解生成的 00 反

过来又对粒子数反转有利，变不利因素为有

利因素。对这个因素我们正在作进一步的研

究。

参考文献

[1] P. O. Clark et al.j IEEE J. Quant. Elect俨.， 1968, 

QE-4, 263. 

[2 ] W . J. Wittemanj Appl. Phys. Lett. , 1967, 11, 
337~338 

[3 ] R. J. Carbonej IEEE J. Q阳nt. Electr. , 1967, 
QE-3, No. 9, 373~375. 

[4] R. J. Carbonej IEEE J. Qua侃 Electr. ， 1968, 
QE-4, No. 3, 102~103 

[5J T. F. H∞hu且 IEEE J. Quant. Elect.机， 1974, 
QE- I0, No. 2, 239. 

[6J 傅献彩编"物理化学"(上册)。

[ 8] P. Avivij J. Appl. Phys. , 1973, 44, No. 4, 
1719~1721. 

• 41 • 


