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激光器毛细管中气体的击穿模型

杨正名
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提要: 阐述了毛细管中气体的击穿模型p 并对低击穿电压 He-Ne 激光器击穿过

程的某些争论提出了看法@
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A bstract: Tbe modeling of gas breakdown in the capillary is described ancl the view on the 

discussion of breakdown process in low breakdown voltage He-Ne lasers is PI回ented.

一引

自从天津激光所的同志们提出一种降低

He-Ne 激光器击穿电压新结构以来p 一直存

在着不同的看法。有的用汤生雪崩放电模型

来解释3 有的用朗谬正柱区双极性扩散理论

来分析。最近《中国激光》同时刊出了两篇观

点相反的文章口， 2J。可见这一课题所受到的

重视。

对任何物理过程建立一个正确的模型是

很必要的3 也是困难的。 没有一个正确的模

型就不可能理解所发生的现象。为此将个人

所理解的击穿过程的模型提出来讨论2 或将

有助于解决上述论争。

二、 毛细管中的气体击穿模型

在击穿以前和击穿过程中，电子电荷始

终占有优势p 空间电场较强3 繁流过程占主导

地位。汤生的雪崩理论和l实际情况比较接

近2 只需对汤生理论进行适当修正J 再引进一

些近似假设就不难建立毛细管中的气体击穿

模型。

朗谬双极性扩散理论是建立在空间存在

着较浓密的等离子体基础上的。双极性扩散

的结果是在器壁附近形成正电荷层--­

Debye 层。正电荷层完全屏蔽了负的壁电

荷2 使等离子体不受影响。 但是击穿以前2 放

电管中不存在这样的等离子体。所以朗谬理

论不能适用。

激光器毛细管中的放电击穿过程是这样

的: 电极间一旦加上足以击穿的电压p 则毛细

管内、 外的电子繁流立即同时发展起来。毛

细管内的雪崩过程在文献 [3J 中已有讨论。 由

于毛细管很细3 电子的自由程和管子半径可

以比拟p 所以雪崩中的电子很容易打上管壁，
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使毛细管内壁积附一负电荷层(图 1)，这一

负电荷层使管中电位下降2 电位梯度减小。 同

时也使毛细管与阴极间的电位差减小J 电场

变弱。 这些因素使得阴极空间和毛细管中的

电离系数降低3 雪崩过程减慢3 所以毛细管放

电的击穿电压较高3 而且随毛细管的变细上

升很快。

在毛细管外部空间2 隔板的阻挡使繁流

不成回路。 对图 1(的所示结构p 繁流中的电

子不断积聚在隔板阴极一侧和毛细管的外

壁。 这些电荷使阴极一侧空间的电场下降2

雪崩减弱2 最后当繁流强度减弱到可以不计

时3 电荷积累过程才会停止。显然在这样的

结构中3 毛细管外壁的电荷和内壁的电荷一

样对放电的发展起阻碍作用。 所以这种结构

的激光管的着火电压都特别高。

相反y 对图 l(b) 所示的结构p 毛细管外

部空间繁流中的正离子被隔板阻挡y 到不了

阴极而积附在隔板的阳极一侧和毛细管外壁

上2 使阳极一侧管外空间的电场下降2 繁流变

弱3 最后停止@但这些电荷的作用却抵消了毛

细管内壁负电荷的影响3 使阴极附近和毛细

管中的电场增强2 繁流加剧2 所以这种结构的

激光管的击穿电压比前一种结构大为降低。

三、 实验结果的讨论

不同单位所进行的实验结果大体是一致

的3 并且都与上述模型吻合2 只是解释实验结

果的观点不同3 并因此产生了一些争论。
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在文章 [1] 中 J 天津激光所的同志们对

图 2 所示结构的放电管进行了实验3 他们只

给出了结果p 未作解释。实际上电极 3 的作用

也是因为改变了毛细管中和阴极附近空间的

电场强度而影响击穿电压的y 同时电极 3 的

存在还使它所包围的一段毛细管成了雪崩强

度很低的等位空间。 当使电极 3 悬浮时3 放

电管外部空间的紧流使 3 带负电3 其影响与

负的壁电荷相似p 使毛细管中和阴极附近的

电位下降y 击穿电压上升。而当电极 3 与阴

极相联时3 电极 3 的电位更低p 上述影响更

大3 繁流更弱2 击穿电压也更高。反之若使电

极 3 与阳极相联2 则电极 3 的作用大大抵消

了毛细管内负壁电荷的影响J 提高了阴极附

近的电场强度p 加大繁流速率从而使击穿电

压大幅度下降。
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图 2

(a) 

(b) 

图 3

实验中所发现的毛细管外空间充气压力

对击穿电压的影响完全是因为影响了该空间
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的工作条件、净化效果都很少提及。据。­

Willis[3l 报道，使用活性铜箱做催化剂，在

温度为 36500 时 00 转化率为 57.29趴 在

188
0

0 时转化率为 23.3%，该催化剂对 NO"，

转化率未提及。 Pt/A1203 催化剂在 39600

时对 00 转化率为 71 ，，-， 86 %。据文献 [2J 报

道，以 OuO-Or20S 混合物作催化剂，在

600
0

0 以上对 NO"，有净化效果，可使输入放

电功率增大 75饵，但无具体转化数据。

我们试制的两种催化剂(稀土钙铁矿和

Pd-Ni/γ-A120s)对 00、 NO"，的转化活性见

表 1 和表 2 。

JL6A 激光器应用催化净化方法对稳

定输出功率肯定会有积极作用，同时也会减

轻 NO"，对电极和器件的腐蚀。这方面的工

作还有待深入。此外，还应看到3 这类激光器

的密封性能一般较差， He 的逃逸及大气的

渗入会逐渐改变气体组成，故在使用催化净

化方法时，首先要解决器件密封性问题。同

时，还应考虑到催化净化系统总会带来一些

维修上的麻烦，最后确定取舍应综合考虑各

方面的因素来决定。

北京市机电研究院光电室的刘永帧、 刘

善增同志和北京工业大学环化系环保研究室

的桑鸿勋、郑菁英、王守兰、苏强等同志在试

验过程中曾给予帮助，特致谢忱。
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的繁流强度和壁电荷而产生的。

文献 [2J 中给出的实验结果是由于同样

原因造成的。当将外电极 1、 2 或 3 通过 600

伏电池组接到阳极时(图 3 (的)，大大提高该

外电极处的电位，抵消了毛细管内壁负电荷

的影响，使阴极附近和毛细管中电场增强3 繁

流加大，击穿电压降低 (1. 6 ，，-，1. 8 千伏)。将这

些外电极接到阳极时3 该处电位提高更多2 击

穿电压进一步下降(1.4，，-，1. 5 千伏)。相反将

外电极接到阴极时(图 3 (b)) ， 该外电极处的

电位将大大下降2 阴极附近电场显著降低2 雪

崩减弱，击穿电压明显上升 (2 .2 ，，-， 2 .4千
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伏)。

由于细长管气体击穿电压本身的零散很

大3 将图 8 管中不同的外电极连接到阳极

或阴极时， 0.1"-'0.2 千伏的 U. 差值并不反

映规律性p 可以认为这是本身的零散和实验

误差造成的。按我们的经验 He-Ne 激光器

击穿电压的零散度实际上远比这一数值要

大3 因此不于考虑是合理的。
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