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全金属结构铜空心阴极激光器的研究铃
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'提要

本文提出了一种全金属结构的铜空心阴极撒光器，它具有耐高温烘烤、结构程固的优点，大大改进了

放电稳定性。该激光器已获得了 Cu JI 740.岳和 780.8 且m 两条激光振荡钱。通过研究铜空心阴极激光

辑闹情特性、气体1昆合比和放电温度对激光输出功率的影响，结出了一些新的结果.

关键R1:铜，全金属结构，空心阴极激光器。

溅射型铜空心阴极激光器是 70 年代中期发展起来的一种新型激光器p 它可以在紫外区

飞248.6 "，， 272.2n皿)产生近 lW 的连续紫外辐射，并且有可能通过它与红外染料激光器;昆

频发生低于 200nm 的远紫外可调谐连续辐射且有着诱人的发展前景。过去的铜空心阴极激

光器都为玻璃管结构，有放电不够稳定，热耗散性不好，不能进行高温烘烤、结构不够稳固

等缺点，由于这些缺点的存在以及缺少高质量的反射镜p 目前尚不能实现长寿命紫外运转。

文献 [1] 报道了一种全金属结构的实验装置，其阴极为绕成螺旋状的铜筒，阳极为与阴极同

轴的金属真空容器3 并已获得了 Cu 11 780.8nm 的激光输出，但因该装置工艺性能不够好，

且放电后阴极极易变形。本文报道一台用不锈钢制作的全金属结构槽型铜空心阴极激光器，

并已获得 Ou 11 740.4n皿和 780.8n皿两条激光振荡p 通过对这种新型结构激亢器的研究，

得到了一些新的结果。

一、实验装置

装置如图 1 所示。激光管由放电管、冷阱和谐振腔三部分组成。放电管外壳为用无磁

不锈钢制作的圆柱真空容器，

管内装有高导元氧铜电极3 阴

极长 30cm，其上开有 1.5x

4.5mm.2的矩形槽F 阴极中间

钻孔以通水冷却。电极相对平

行放置，其间距任意可调s 并用

耐热冲击、气体清除速率低的

可加工陶瓷作为电极与管壳之

cathode 

mirror 

间的绝缘元件c 放电管两端各 To vacuum system To vacuum system 

有一金属冷阱p 用作吸附从放 Fig. .1 Schematic di吨ra皿 of the oxperi皿ental set-up 

收稿日期 1988 年 3 月 7 日;收到修改稿日期 1988 年 9 月 20 日
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11 期 全金属结构铜空心阴极激光器的研究 1009 

电区漂移过来的铜蒸气等污染物。激光管两端的镜片支架可安放多种规格的镜片，从而梅

戚谐振腔。整个装置除激光管外，还有充、排气的真空系统和放电电源。

工作时，管内抽成高真空以后，再充入 He 和 Ar 或 Ne 和 Ar 混合气体作为工作气体，

放电后利用阴极溅射产生激光工作介质一一铜离于。

二、全金属结构的特点

1. 可高温烘烤

除了绝缘元件外，整个激光管全是金属元件，因而可高温烘烤，实现彻底的除气，达到充

气前的高真空度，保证气体纯度，并且在激光管工作期间，整个容器内壁放气率低p 这对提高

放电稳定性极为有利。

真空系统采用 2X-4 旋片机械泵和Tnrbovac-220 分子泵排气。在分子泵与激光管之

间的高真空部分的管道以及充工作气体的管道全部用金属制作，管接头采用金丝圈密封。这

样，分子泵以及激光管相连的管道同样可进行高温烘垮，使充入的工作气体纯度高。

2. 良好的热耗散性能

注入铜空心阴极激光器的电能量大部分变为废热p 除了水冷电极带走部分热能外p 还有

相当一部分热量需通过放电管壁散发出去。如果放电管壁散热性能不好p 则管内会保持较

高的温度p 既增加了放电不稳定的几率f 又使激光输出功率下降到元实用价值的水平。全金

属结构激光管散热迅速，与玻璃结构相比有其独到的优点。

3. 极好的放电稳定性与防镜片污染性能

由于实现了高温烘烤，在烘烽期间吸附在容器内壁和电极上的杂质气体绝大部分出气

而被抽走。另外p 系统漏气率很低p 保证了放电十分稳寇。精心设计的挡板与冷阱组合的防

镜片污染系统p 基本上消除了激光镜片的污染。

三、实验结果与讨论

为了考察我们设计的全金属结构铜空心阴极激光器的性能，研究了 On 11 740.4nm 激

光振荡的输出特性F 得到了一些有意义的结果。

1. 气体混合比

用混合的 He、 Ar 作为工作气体，通过研究发现，输出功率最大时的最佳充气压为

16kP，乱，而 He 与 År 的混合比变化对输出功率的影响十分明显。图 2 是在最佳充气压

16 kPa情况下F 气体混合比对激光输出功率的影响p 在混合比为 4:1 时有最大的输出功率。

本文得到的结果与前人报道的结果有较大的差别。如 00丑ins 等报道，在槽型和圆柱型
阴极情况下， He-Ar-On 放电时，最佳充气压 20kPa， He:Ar 的最佳混合比 8:1C.2J o ' 作者

认为存在这种差别的主要原因是 He-Ar-On 放电稳定性问题。据 Eichler 等人的研究，

He-Ar-Ou 放电中 He:Ar 大于 5:1 就发生放电不稳定现象C31 这是由于掺 Ar 量过大F 极

易形成弧光放电，从而得不到掺 Ar 比例大时的激光输出特性。本实验在 He:Ar 达 3:1 时

放电仍十分稳定。在气体中充入少量 Ar~后P 电子温度明显下降，但掺 Ar 比例增大到-
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定时候，电子温度反而增高，从而增加了每个电子的激发能量3 加剧了空心阴极效应，这时提

高激光输出功率是有利的 a另一方面/ 4:1 

Al'分压太高则过度降低 He+ 的生成 25 Lcþ(mw) 

速度，降低输出功率，所以存在一最佳

气体混合比2 这一比例与放电稳定性 20 

有密切关系。

2. 放电温度对输出功率的影响

在放电开始后，真空容器内气体

15 

温度迅速上升，在管壁自然冷却和阴 5 

极通水冷却的联合作用下，温度达到

一平衡值p 激光输出功率趋于稳定。通 。

过强迫风冷放电管壁可显著提高激光

输出功率p 图 8 是实验测得的风冷前

3:1 

6:1 

B:t 

12:1 

l1e:Ar 

10 I(A) 
Fig. 2 Rolation botwoon laser power r.þ and 

gas composition ratio (λ=740 .4 nm) 

后功率的变化，风冷后功率上升 30% 左右p 而在玻璃结构的激光器工作时未观察到此现象，
这是由于:增益系数与谱线宽度 Llv成反比F 而在铜空心阴极放电中都普勒 (Doppler)增宽占

优p 所以 Llv 正比于V'T。因此p 放电温度上升，都普勒增宽加大，从而导致增益下降F 功率下
降p 另一方面，温度上升2 气压升高，激光器偏离最佳工作气压p 引起激光输出功率下降。但
玻璃是热的不良导体，所以风冷后输出功率并没显著提高。

l ←非 (a. u) A 

一寸! 飞
0.5• i . Temperature 

on discharge 
tube wall 

t 

before after wind-cooling 
wind-cooling 

Fig. 3 Change of laser power aftEh' 

wind-cooling of discharge tube wall 

3. 阐值特性

4 ~ Ith(A) 

3 

2 

」

P=16KPa 
λ-740.4nm 

He~Ar 

5:1 7:1 9:1 

Fig. 4 ÐCFondence of threshold current 

11h on g;即 composition ratio 

我们研究了不同条件下 740.4nm 谱线的阔值特性。图 4 是阔值电流 Ith 与气体棍合比
的关系F 阁 5 为 I恼与总气压 P 的关系。
在 He:Ar=6:1、 P=16kPa 时，阙值电流最低IIth =1.3Ao 据我们所知s 这是迄今为

止所获得的 Cu 11740.4nm 谱线最低的阔值电流。

4. 阴极与阳极间距的影晌

一些研究者认为，在槽型阴极结构情况下，电极间距对激光工作条件无多大影响，我们

对此作了较系统的面究2 认为电极间距对激光器工作条件有明显影响。这主要表现在:当充
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Ith(A) 
Ith(A) 

He=Ar-4:1 

3 

2 

He:Ar=4:1 
λ=740.4nm 3 • 

λ二生~
1 

。

P(KPa) 
-'--25 

Fig. 5 Depondence of thrcshold curren t 

I th on tota.l presluro P 

。

d( lIII"I) 

l 3 5 
而…

7 

Fig. 6 Curve of 1也h vs d 

气成分、总气压和气体混合比相同时，电极间距越大3 着火电压，放电电压越高3 激光阔值电

流越大s 而出现空心阴极效应的最低气压就越低。图 6 是实验测得的阔值电流与电极间E臣

的关系， d 代表电极间距。电极间距对激光输出功率的影响复杂一些p 在放电电流密度较低

时， 3mm 间距比 7mm 间距输出功率高3 而在大电流密度下Ci>O.1Ajom2)情况则相反。

此外F 电极间距过小，阴极因溅射造成的损蚀特别明显p 影响阴极使用寿命。所以p 选定电极

间距要综合考虑放电电压、阔值电流。输出功率、使用寿命等因素的影响。通常，取电极间

距为 4.-6mm 较合适。

四、结论

我们研制的全金属结构铜空心阴极激光器可高温烘姥，具有真空性能高、放电稳定好、

镜片污染轻等优点。放电管壁热耗散能力是影响放电稳定性和激光输出功率的重要因素，

由于全金属放电管热传导性能优于玻璃结构的放电管p 所以放电稳定。 同时作者还获得了

掺 Ar 比例i大情况下:对 Ou 11 740.4n皿激光输出功率的最佳气体混合比为 He:Ar=4:1，

总气压 16kPao
铜空心阴极激光器在真空紫外区有较高的连续输出功率p 在激光光谱学、大规模集成电

路、生物学等许多方面有着潜在应用。因此，研究实用、稳定的远紫外铜空心阴极激光器应

当是努力的方向。本文提出的激光器在解决紫外激光长时间运行的先决条件方面取得了

些进展p 可以预期，随着高质量紫外镜片的获得p 紫外铜空心阴极激光器将会得到更快的友

展。
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Abstract 

9 卷

1n 七his paper, a oopper hollow ca七hode laser wi th all m的al cons七ruotion 坦

presented. The laser has adva且如ages of high resistanoe 七o high 协mpera书ure 1'0栩如 and

的able 的ructur飞 Disoharge 的ab山古y 坦 gre时ly improved. Two laser osoillations of 

Cn 11 740 .4 nm and 780.8nm are obtained. Some new resul切 are given 古hrough

inve的.igation on 也hreshold fea ture of 世1e laser, effoo也 of gas mixture 1'a巾io and 

disoha1'ge tem pera古nre on 如he laser ou古pll古 power e七C • 

.Key words: Copper; All 血的aloonstrno书ion; Hollow ca thode laser. 




