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50 毫瓦大功率氮-铺白光激光器的研究 .

傅云鹏
、

(清华大学物理教研组)

提要:本文介绍了放电长度为 980 毫米的笛形空阴极放电氨一铺白光激光器，采

用外加热铺蒸发方式得到了 5垂 .2 毫瓦的白激光输出。提供了管体结构的设计方法

和白激光的输出特性。
, . 
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Study of 50 m W high power helium-càdmium white light laser 

Fu Yunpeng 

> ' -
(PhysiωTωching and Research Group. Qinghua University) 

Abstract: A helium-ω.dmium wbite ligbt laser device of flute-type hollow cathode is described. 

The discharge length is 980mm, and white light output is Q4. 2 m W with an externally-heated 

cadmium vapor source. 1'he tube con自guration design and the outpnt .properties are also presented. 

我们设计了采用外加热控制铺蒸发的激

光器结构。 整体结构如图 1 所示。

辅助阳极

图 1 管体总结构

. 阳极放在阴极管上侧，锅池管放在阴极

管下侧，并沿阴极管轴向等距离安放。铺池

管口相应位置的玻璃套管和阴极铜管同样开

孔，以便锅蒸气比较容易地扩散进入阴极内

部。锅蒸气压强的变化通过锅池管外壁缠绕

的电炉丝加热控制(要求每一个铺池的加

热功率相同)，改变锅池的加热功率，可控制

锅蒸气分压强，加热功率恒定，俑蒸气分压强

可保持不变。
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激光器的玻壳及玻璃套管均用 11恭 玻璃

吹制。阴极用内径 4 毫米，壁厚 1 毫米的无

氧铜管(对无氧铜管进行特殊处理后，在真空

中放出杂气少，而且无氧铜导热性能好，阴极

温度比较均匀〉。阳极用 φ1. 5 毫米磨光鸽

杆。为了延长激光器的使用寿命，仍附有储

气泡增加氮气储存量[1] 。

下面就有关笛形管几个主要尺寸的确定

分述如下:

1.阴极内径 D

D 值选择的范围比较宽， 我们先后用内

径为 2 毫米、 3 毫米、 4 毫米的镰管、可伐管、

无氧铜管等做阴极，均能满足出光条件(比 4

毫米再大的金属管没有用过)。

2. 阴极放电长度 t

设阴极放电总长度 1 与阴极内径D之比

为 q:

收稿日期 1930 年 2 月 11 日.
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J 由实验可知，当阴极内径取 2-4 毫米范

围内 ， q 值大于 200 以上都能得到三色振荡，

并能匹配成比较满意的白光。 q 值愈小，获

得白激光的条件愈困难。阴极尺寸及出光情

况见表 1。

表 1 阴极尺寸与出光情况

阴D极(毫内米径) 放1电(毫总米长)度 出光情况q=万

很容易得到三

4 980 245 色振荡和 白 激光

输出

容易得到三色

3 600 200 振荡及自 激光输

出

能得到三色振

2 310 155 荡，输出自激光困

难

A 

严格匹配反射

3 310 103 
镜才能得到三色

振荡，能输出白激

光，但较困难

3 120 40 
只得到绿光输

F出

q 值选的愈大输出功率愈高。 但考虑到

工艺条件和衍射损耗， q 值不宜大于 300 以

上。

3. 阳极间距 S

S 值的选择必须保证两个阳极间负辉区

的连接J 保证阴极内部沿轴向放电长度获得

一个连续的均匀的负辉区柱。 由实验可知，

一个阳极沿轴向放电长度 5 值是内径 D、压

强 P 和放电电流 I 的函数，随着 DJ值的增

加， t 值加长。 5 值可通、过实验来确定。

为了观察放电长度的变化，我们把阴极

管侧面钻一排小孔。观察结果如表 2。

由表 2 可知，阴极内径、放电电流对放电

长度影响较大。 通过实验证明，铺蒸气压强

的高低对就电长度没有影响。

表 2 阴极内径、放电电流与放电长度的关系

阴极 |

内径 l

(毫米)

(氨压 P=16 托)

放电电 流(毫安)

8o I 100 I 1fiO I 300 

放电长度(毫米)

2 60 

4. 阳极与阴极间的距离 8

低压强条件下，实现稳定连续放电的条

件并不需要正柱区的存在，只要阳极至阴极

的距离大于阴极表面至阴极暗区外端的长度

就能维持放电。 如了尽可能降低放电电压，

消除不必要的正柱区，极间距离要尽可能地

短。 图 2 表示了两种不同距离的伏安特性曲

线。 很明显， 0 = 20 毫米其伏安特性为贸阻

特性， 0 寻= 2 毫米属于正阻特性。

伏

400阳、\轧『←·

30 ~õ=~皿m
250 

' ''Í....一一古 60 横亘妄〉i 
40 

图 2 极间放电伏安特性曲线

另外，由于极间距离不同，起辉电压相差

也较大。 ，如氮压为 16 托的情况下， δ = 20 毫

米的极间距离，用 750 伏直流电压不能起辉

放电，需用火花检漏器激发点燃。 而 0 = 2 毫

米的极间R)?:离平均起辉电压约 350 伏即可点

燃，不需外加激发。综合考虑，我们采用 0 = 4

毫米，起辉电压约为 380 "， 400 伏。

实验发现，极间距离对光输出的短时间

熄灭∞影响较大，尚需进一步研究。'

5. . 榻池管的间距 S'

为了使阴极内部锅蒸气均匀分布，要求
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沿阴极轴向长度增加锅池管的数目，也就是

说，锅池管的间距 S' 值要小。但锅池数目增

加， 管结构复杂，吹制玻壳也易弯曲。 根据工

艺条件， S' 值取 100-200 毫米是允许的(阴

极内径小， S' 值相应取值小)，在这个范围内，

锅池加热一定时间后，锅蒸气沿轴向分布趋

于均匀。 如 S' 取 150 毫米，铺池加热 30 分

钟后，俑蒸气在阴极内部基本上均匀分布。保

持加热功率不变，锅蒸气分压强可维持恒定，

激光输出功率的稳定性提高。

为了防止阴极辐射热对铺蒸发的影响，

希望锅池深度不小于 30 毫米b

我们选池间距离 S' 为 150 毫米，共六个

锅池，沿放电长度等距分布。

6. 阴极放电孔 A

阴极放电孔 A 的大小要以不影响阴极

内部负辉区的形成为条件，孔 A过小就会沿

阴极外表面放电，阴极内部不能形成负辉区，

但孔 A 过大，点燃过程中铺蒸气扩散损耗

多，影响激光器寿命。 根据实验，当经小于

D/2 时会影响负辉区的形成，当 A ';:j D 时效

果较好阻。 所以要求:

卡A<.D (2) 

我们取 A=3.5 毫米。

谐振腔由宽波带介质膜反射镜组成，全

反端用曲率半径为 1 米的 35 层膜片，输出端

用曲率半径为 1 米的 19 层膜片(非最佳匹

配，因目前仅有这种镜片)。

我们研究这台器件的输出特性，并得到

如下一些规律(输出功率除特别说明的以外，

均指三色同时振荡并混合成臼激光的总输出

功率) : 

1.加热温度与输出功牟的关系

图 3 表示三色同时振荡的情况下加热温

度分别与三色功率的关系。由图可知，加热

温度不同，输出功率的三色分配比例也不相

同，温度愈低，蓝光占的比例愈高，而在

32500 时三色功率能匹配成比较满意的自激

• 12 • 

图 3 加热温度与三色输出功率的关系曲线

光。

2. 最佳工作温度与压强的关系

图 4 为不同压强条件下最佳工作温度与

输出功率的关系曲线。 由图可知，充气压强

不同，最佳工作温度也有所偏移，即随着压强

的增高，最佳工作温度逐渐下降。

!才飞\\

。 10 16 20 
压强(托〉

图 4 充气压强与最佳工作温度的关系曲线

图 6 表示了不同温度条件下放电电流与

输出功率的关系。 温度较低时输出功率随着

电流的加大而增加，当 1 = 2 安时仍未出现饱

和现象(根据现有电源容量我们只做到 2 安
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图 5 工作电流与输出功率的关系曲线
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图 6 氮气压强与输出功率的关系曲线

培) ， 当加热温度为 27000 时，电流加到 -1. 65

安输出功率就达最高点，电流再大功率反而

下降。 所以，为了获得大功率输出，需要电流

加大，但相应要求降低加热温度。

图 6 为加热温度、工作电流保持不变的

条件下氮压强与输出功率的关系。由图可知，

得到最高输出功率的最佳压强值为 15 托。

3. 输出功率的稳定性

铺采用外加热蒸发方式，可维持加热功

率不变，保持俑蒸气压强恒定，从而改善了输

出功率的稳定性。我们用记录仪划出了功率

与时间的关系曲线，如图 7 所示，长时间的稳

定性是一小时之内不大于 5%，但短时间仍

存在有光熄灭现象，熄灭持续时间为几个微

秒到几十微秒数量级，这个问题尚待进一步

解决。

'1川'ì1 1

t 
时间 (t)

图 7 功率输出稳定特性曲线
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我们用的宽波带介质膜反射镜由清华大

学物理教研组镀膜组研制，玻壳由殷守春同

志吹制，徐亦庄教授、李功平副教授等提了不

少宝贵意见，特此致谢。
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