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关于新型(天津型) He-Ne 激光器着火机制探讨

中一些观点的分析

Abstract: Analysis on the current explanations of ihe breakdown mechanism for a new 

lype of He-Ne 1掘的: is given. 

一、召|言

自从 1979 年古全生等同志左明了具有低着火

电压的新型 H←Ne 激光管以来，对于该管右'火电压

降低的机;1;~，国内有多人口-tI)提出了各种解释。

~'5全生'萃的主要解释是:

(1) 新型管阳 J;没区域体积大p 正离子浓度降低，

因此电子与正离子的复合减少，使 a 系数增大:

(主〉毛细管处在正离子包围中，故其内雪夜被也

寸二所占据p 这样对快速向管壁运动的电子形成了阻

力2 使之难于跑到管壁;又因正离子运动惺p 故管壁

12合较少。

(3) 新型营中毛细~内壁是负电位3 这样就对

向阳极运动的电子起到了加速作用。

股一贤等指出口.4]

(1) 应用奥-口注-理可推知毛细管内表面均匀

分布的 111荷p 对毛细管内部带电粒子的运动状态是

没有影响的。

(2) 关于阳极位降区的说法有疑问。

11;1:;年[6) 认为着火电压的降低，主要因素是加

强了双惯性扩散效陀。他认为由于毛细管处于正电

位Ijl，伙其内~ iii /;rJ 1";-Jl:乡的电子，因而使径向也场

E， 得到加强，必然导致横向双极性扩散效应的加

强。在放电右火的瞬间， 告轴附近的电子浓度凡与

离子浓吨 11，相应地降低，电子平均自由程增长，电

离几王军增大pα 增大。 同时正离子的平均自由程增

长，在一个自由程中得到的能量增大，故 γ 值增大3

若火电压就降低。

本文作者认为上述各种解释中，有一部份在基

本书这念上可能存在一些问题。

二、一些论点的分析

1.高全生等饲志认为[1). "旧型管的毛细管是

.742. 

被负电位包围着，毛细管内监表面即为正离子所占

据。毛细管内表面的正电位对在正柱区内快速运动

的电子具有引力，使这些电子更容易跑向往空与正

离子复合。结果使管壁附近带也粒子的浓支相应减

少3 从而加强了双极性扩散作用和豆大的sl.合作用，

导致电子和正离子的损失3 故必提市了辛7 火电压。

新型管中毛细营内壁是负电位，这样就对向阳吸运

动的电子起到加速作用……飞

姑且不论用"正柱刀即"等离子体M概念来描述;近

火过程是否恰当p 这里显然对等离子体在外电场下

的响应误解了。 等离子体是含有相等正、负 白 Fb 也

荷的导电介质p 在外咆f写作用下y 它将调f骂共产山荷分

布p 从而屏蔽外电场的影响，屏蔽所需的长度即众所

周知的德、拜长度 λD。

实际上，若火过应尚未出现正柱，书?也干豆子主文但

度较低p 德拜长度(对非中性等离子体，仍可用德、拜

长度概念、[7))可能比毛细节直径还长， 15平蔽作用很不

完全，因而外场在较大程度上能渗入到毛细节内

部。

2. 高金主τ同志认为在阳极区有电子与正离

子的复合[1) 。 在气体激光管中3 即使放电稳定以后，

仍然属于弱等离子体，其咆荷敖密jZ约处于 1014叫

1018 个1m3 之间Ea]，但中性气体分子数峦度约为

] .062 xl023 个1m3(所充气宝以 3 Torr 计〉。可几绝

大多数是带电粒子与中性分子之间的碰撞，正离子

与也子直接碰撞的几率是很小的。

3. 殷一贤同志同意高全生等的一个观点，即认

为毛细管内表面有均匀分布的电荷。实际上毛细管

外围的电荷分布并不均匀，它们取决于阳吸区正离

子的扩散及迁移本领。但 He、 Ne、 Ar ，Kr， Xe 的渗

透及扩散距离均不同3 因此外部电荷分布必然不均



-..;认而内部出现的屏蔽冈1~轴向足不均匀的@

4. 巧有年〔町认fJ新型仕石火电压的降低丑由

于加强丁的双极性俨防、拉应，旧型管则存在削弱了

的反应性扩1:'z贺'芒。马文中有几个观点是仨得商怪

的。 (1) 他理忱的双良性扩散，实际上就是等离子

休双 :':z民扩散2 是 77火以后的现象，并没有讨论到右

火过程。 (2)他认为新型营的毛细管处于正 rtl位中 y

仪毛细管内去丽的苦更多的也子p 因而使 Er(径向

电巧〉得到加强3 导致横向双极性扩散效应的加强。

这里同样将外场的在响弄错了，如果认为正的外场

昵 'J I r也子，则同时应叫认它~1巨斥正离子，我们不能

只盯取需要的一荷。 实际的物理现象是. 正的外电

场导致豆多电子飞抵巧:!!S:， 其与j乡的部份(原来的一

技巧足单纯双极性扩散边戊的)惜足以抵消外场 的

在响; 也拜民蔽层以后p 等离子体就是自 nl等离子体

了。 (3) 马的论证中认为"管~'iJ附近的电子浓哇 n.

与E南宁浓度叫相应降低J 也子马增大……同时

闯子元地大气这里将放电中带电粒子自由程的概念

拍错了。 气体放!江中定义的电子(离子〉平均自由程

是宿电子(离子〉与气体分子之间的碰撞，不是电子

(离子〉与电子〈离子)之间的碰撞。 上已指出，在通

常的放!江条件下，所能得到的是弱等离子体，此时带

l l.!Y[子间的碰撞总足可以略去不计的。 (4) 马文中

"! I j-J:何向双极性扩散的加强，新结构毛细'古内 n. 和

问降低2 为了维持较低的 叫 和叭，必须使轴向电场

5!H哇E . 减弱， 此时管压降就阵低。"这种解释存在

一些rìïJ 巴， 甘先在放电右火后的E柱区中，电子和离

于的j良主很大而且近似相等，形成等离子区。在等离

子体巾， 由于双极性扩散等原因使一部份才li也粒子

诫少，为了补充这种借电位子的减少2 等离子体要从

夕|、 ri.!.场获得能量来产生一定数量的碰撞电离， 以便

补充损失。所以为表征维持等离子体存在所需要的

能址2 特用轴向电场强度 且 来表示。 有关等离子体

的理论计算得出了矶的表达式[町，它表明在其它条

件不变时p 双极性.jt敌军数愈大J EI 也7在大2 即管r~

组合损失大，就需要较高的纵向 rl:!，:tMJ 反之则需要较

低的纵向场。

5. 呆子毛饲官外国也荷对囚极表面 f 值的棋

响。在新型号·中，由子阳极区正苗子扩散到(陌叮陆

ιD阴吸附近处，大大加强了该处『丛场， 它有助于~Jï

极到毛细:~问的繁iiip 仪进入毛7'l1'泞的屯子 ~tJI.~~号 3

这相当于毛细管放也有一较大的Æh始 l江子泪。股一

贤同志创作了模型管，测定出 rtL位分布，证实了新生

管阴口到毛细管间也场变化甚为剧烈。由于正离子

从电场中获得较大的能茧，因此一段认为这将导丑

γ 值增大，但这个观点元;值得商ι的。

根据 Hagstr L1lli口。-12] 的理论， 二次电子左射份

为位能激在发射和功能激发发射. 动能放 Zi; 发射y

仅是在数千电子伏以上的入射离子 í;t h"dl寸，才显73

重要。因此 γ，...." Ei 曲线的起始部份主要足山位能

散发去;射来决丘。位能改Z之友射常牵涉到入射离子

接近表面达1:~ Å 距离时与金日巾导才11也子间相互
作用。这种发射仅在离子能立大于表面材料的功函

数之两倍时才能左生。

因此p 民1 Hagstrum 的理 ~é 罢，知，在此处认 V

正向子动能越大pγ 值亦将赳大，是不妥当的。
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