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提要:本文研究了影响伺录灯、纳锐I灯和匆锵灯等碱金属蒸汽灯内管壁早期发

黑的机制 2 并提出了改进意见。
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Abstract: Mechanism for early blacking in alkalimetal vapor lamps, such as po臼ssium-me­

rcury lamp, sodium-rubidium lamp and potassium-rubidium lamp, is discussed, and suggestions 

for improvement are given. 

我们研制了碱金属蒸汽灯，它在可见和

近红外光谱区有较强的辐射，而紫外输出很

低， 光泵效率可达 9%凶。 这些优点都是目前

小型固体激光器常用光源(如缸灯、氧灯和腆

鸽灯等)所不具备的。 此外，碱金属蒸汽灯可

以运用于空间通讯等方面【2J 。

我们所研制的供小型固体激光器用的碱

金属蒸汽灯有:饵京灯、何蜘灯和纳蜘灯，

是以石英材料作外壳，内管(即放电管)采用

cþ8x80 毫米的透明多晶氧化铝陶瓷管，其结

构如图 1所示。 在脉冲重复频率f=5"-'10

次/秒，平均功率为 460 瓦p 脉冲峰值功率数

万瓦的点燃条件下，工作几个小时后，发现

灯的透明陶瓷内管壁有严重发黑的现象p 其

发黑部位见图 2。由此大大地影响灯的光效

和寿命。因此，弄清灯管内壁早期发黑的原

因，是我们研究碱金属蒸汽灯的一个重要课

题。

J. E. Creedon (3J 对碱金属蒸汽灯的发黑

问题作过一些研究。 我们也选择了几支内管
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图1 碱金属蒸汽灯的结构

1一石英外套管(抽真空) ; 2一双铝带;
3一玻漓焊料封接区;4一妮帽; 5一阴极;

6一陶瓷内灯管 7一阳极 8一银排气

管 9一铝筒 10一气泡;11一铝片
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图 2 灯内管发黑部位

1一内管渗漏的钢 (或纳、柳) 附着在外管的内壁上;

2一内管应发黑部位(黑点越密友黑越严重)
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壁发黑较严重的灯作为样品，进行了检测分

析，得到一些初步结果。

-、 ‘样品灯的工作状况

我们选用的四支样品灯的编号、灯类别、

填充物质的填充量、电极材料、工作条件等

均列在表 1 中。

表中指明p 用4-8号和 D-9-27 号灯测

出了激光输出随灯的充电电压变化的特性曲

线。 而 11-0-5 号灯从一开始就工作在激光

输出最佳的电压 1050 伏，测其在这种条件下

的寿命3 工作时间比其它几支长一些，发黑

的情况也较为严重。最后是由于碱金属从内

管中渗出并附着在外管的内壁上而寿命终止

(见图 2) 。

-、
测试结果与分析

用 SMI-300 离子探针对4-8、 11-0-5 和

D-9-27 号灯的内管壁发黑区进行了分析，其

结果列于表 2。从表看出， 4-8号饵制灯发

黑部位的饵、伽、铀的含量比未发黑部位的

高j D-9-27 号梆灯发黑部位的隶、蜘、韧的

含量比未发黑部位的高。 4-3 号灯用俄歇能

谱仪对内管壁发黑区进行扫描分析，其扫描

表 1 样品灯的工作条件·

填 充 量 工作条件

电极
预电离 激光阙灯号 灯型 K Na Rb Hg Xe 工作电压 实验目的

材料 电流 值电压
(毫克) (毫克〉 (毫克) (毫克) (托) (毫安) (伏) (伏)

一 问--- 1--一一
4-8 K-:E毛b-Xe 2 2 40 。←W 470 300 450~1200 测激光输出特性曲线

11-0-5 K-Hg 2 15 40 氧化物 450 345 1050 寿命实验

D-9-27 K-Hg 2 一 15 40 Ce-W 325 600~1275 测激光输出特性曲线

ι3 Na- Rb-Xe 3 2 15 40 Ce-W 480 600~750 测激光输出特性曲线

铸点灯能源网路为四节方波仿真线，马=10 微亨乌=8 微法工作频率/=10 次/秒

表 2 表面发黑区离子探针定性分析

样品编号 岳-8 号 11-。一5 号 D-9- 27 亏口

空白
成 份 K、 Re、 Xe、 Ce-W 电极 X、Hg、Xe、氧化物电极 豆、 Hg、 Xe、 Ce-W 电极

No.1 No.2 No.1 No.2 No.1 No.2 No.1 
位 置

流 强 X10-16 (安培)

C12斗 4.2 2 .4 57 25 30 14 11 

016+ 45 29 46 36 30 80 6 

Na23+ 190 74 69 48 84 240 39 

)l; Mg24+ 140 38 67 38 80 220 120 

Si 28+ 30 18 33 有干扰 120 70 

K39+ 810 850 >1400 >1400 >1400 370 60 

Ca40+ 710 >1400 >1400 720 760 620 720 

A127+ 450 370 350 260 420 760 240 

Rb85+ 510 790 23 3岳 140 31 

索 Sr88+ 140 170 85 62 60 120 120 

Ba 138+ 110 180 >1400 >1400 60 86 110 

Zr 90'" 810 760 有干扰 有干扰

Hg202~ 7 0.7 
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寿命

周期
(小时)

(次)

4 1 

8 3 

5 1 

0.5 1 
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15 

2.2 

16 

15 

5.2 

16 

4 

一
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2K+去 O2+ A120a→T{20.A队
(3) 

斟去。川A120s

一→K20 • 11A120 a (固体) (4) 

将形成 K20.A120a 或 β-氧化铝 ( K 20. 

11A120a) 。 这种反应将使管璧被腐蚀而发

黑。 其他碱金属如锅、蜘与 A120a 也会发生

类似的化学反应。 因此在表 2 和图 3 曲线上

出现锦、锅、铀等碱金属物质。

实际上，从目前的制灯工艺过程来看F 有

许多环节都会使氧气残留于内管。 例如，氧

化铝的管壁材料和油蒸气的高温热分解;零

件、填充物质及内管去气不彻底;玻璃焊料中

氧化物成分的分解、缸气不纯等。 即使灯管

内没有氧气残存，但由于灯在运转过程中始

终处于高温状态，而碱金属的性质又十分活

泼，也能与管壁材料发生化学反应，对管壁材

料起腐蚀作用。

③油蒸汽对管壁发黑的影响

在图 8 曲线上，有明显的碳和氧的俄歇

能谱峰，除上述氧化铝管壁材料热分解出来

的氧外，还有油蒸汽在灯高温运转时分解出

氧和碳。这是灯内管壁发黑的又一个因素，

而油主要是蒸锢碱金属时残留的。

④电极溅散的影响

我们使用了两种电极材料，一种是浸

溃了错酸顿电子粉的氧化物电极材料，如

11斗-5号灯;一种是锻打的铺锦电极材料，

如 4-3、全-8和 D-9-27 号灯。 就电子发射性

能而言，氧化物电极应该优于铮鸽电极材料。

但是我们的灯是在脉冲重复频率条件下使

用，脉冲电流很大p 结构疏松的氧化物电极就

显得不耐轰击。 从表 2 数据和图 3 中看出，

←3、4-8 和 D-9-27 号等用锦锦材料作电极，

在灯管发黑部位未发现有铺、鸽溅散的迹象，

而使用氧化物电极的 11-0-5 号灯在发黑区

中坝、错的含量就相当高。

这种看法在我们的实验观察中可以得到

ttt 
Al (A~O.) 

图 3 表面发黑俄歇能谱仪扫描曲线

灯号: 4--3 灯型: 销协缸灯 电极材料:也-w 填充

量 Na-3 毫克， Rb--2 毫克， Hg-15 毫克， X←40 托

曲线见图 3。从这条曲线看出，在管壁表层

内含有大量的碳、钙、氧、坝、铀和铝。 对表 2

和图 8 所示的这些结果进行分析，结合我们

的具体实验条件和实验过程中的观察，认为

碱金属蒸汽灯内管壁早期发黑是由下列几种

原因造成的:

①管壁材料热分解

用透明多晶氧化铝陶瓷材料作放电管

· 的管壁材料p 管壁工作温度是不允许超过

125000 的。若超过这个温度就会引起管壁

材料的热分解凶，其化学反应式是:

. A120a一→ A120+02↑ (1)

3A120一一~ 4Al + A120 s (2) 

陶瓷氧化铝 (A120s)热分解后，所生成的挥发

性氧化亚铝 (A120) 再继续分解为氧化铝和

铝，然后沉积在管壁内，使管壁发黑p 图 8 曲

线上就出现了氧和铝的谱峰，就说明这个原

因。 我们还用 HSW-71 型双波长红外比色

温度计实测得管中央的最高温度为 130000，

事实说明了在这样的高温、高负载运转条件

下， (1) 、 (2)式所示的热分解化学反应是存在

的。

②碱金属与管壁材料的化学反应

如果灯中存在杂质气体，特别是存在氧

气p 就会使碱金属和多晶氧化铝管在高温下

发生化学反应I61. 例如，饵、氧和 A120a 通过
如下反应z

原电于能量{电于伏)
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证实。 为了对比碱金属蒸汽灯与缸灯的各种

特性3 做了一批与碱金属灯结构相同的缸灯，

即都用氧化铝陶瓷作内管，外面也做有石英

外套管，使用相同的销鸽电极P 然后在相同的

条件下点燃。结果是饵隶灯、钢蹦灯和铀蜘

灯都出现管壁发黑现象，而缸灯的灯管内壁

未出现发黑现象。 这个对比说明3 确实是内

管填充的拥、蝴、铀等碱金属物质使灯管发

黑p 而销鸽电极在我们的使用条件下几乎是

不溅散的。

⑤玻璃焊料成份的分解

表 2 和图 3 曲线上 Oa 是玻璃焊料中

OaO 所分解出来的。

三、讨论

碱金属蒸汽灯在高温运转下产生化学反

应，在内管壁上形成了一个成份复杂的发黑

壳层，它包括管壁材料热分解的产物(Al 和

A120a)、碱金属与管壁材料高温化学反应的

产物(K20.A120a 和 β一氧化铝)、油蒸汽热分

解的产物(碳)等等。若使用氧化物电极，还

包括有电极溅散物。

形成的发黑壳层不但使碱金属量减少，

缩短了灯的寿命，而且引起管壁失透3 灯的光
效下降。 管壁由于发黑，吸热效应加剧p 管壁

温度更高，这又进一步加剧了化学反应。
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发黑壳层在离子轰击之下，会从管壁上

脱落下来。在用离子探针探测时，当离子流

轰击 10 .....， 15 分钟后，发黑物质即可剥离。 或

者在灯熄弧之后，由于发黑壳层的膨胀系数

与管壁材料的不同而剥离。 这样，上述对管

壁腐蚀的化学过程p 再周而复始地进入管壁

的下一层，致使管壁的发黑和腐蚀程度不断

加深。

要提高灯的光效和寿命，必须避免上述

化学反应的发生。 这需要减少灯的管壁功率

负载，控制灯管管壁温度在 125000 以下;严

格制灯工艺，使氧气、油蒸汽等杂质气体尽量

少地沾污灯的零件，或残留于灯内。 采用氧

气保护的操作工艺从原理上讲是提高灯寿命

的积极措施。此外可以将多晶氧化铝用无机

助溶剂进行化学抛光，或采用单晶氧化铝即

白宝石管制作内灯管，也是克服灯管发黑的

有效途径。
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