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全金属结构氢激光器的研究
’

田大准 王殿儒 曹尔妍 张 福

湘京光 电技术研究所 中国科学院 力学研究所

提要 本文简述全金属结构氢离子激光器实验的初步结果
。

该激光器 以水冷分

段铝片组成放电管
,

内径 毫米
,

有效放电长度 毫米
。

采用水冷铜环形冷弧阴极

和水冷筒状阳极
。
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装 置

激光器以分段金属片构成的朔 只 的

细长孔道为等离子体放电管
。

采用水冷的筒

状阳极
,

材料为紫铜
。

阴极为一专门研制的

能够承受大电流的长寿命冷弧阴极
,

该阴极

与放电管管轴呈 安置
,

以最大限度地减

少金属腔蒸气对谐振腔镜片的污染
。

阴极
、

阳极
、

放电管通过专门的过渡腔连接为一个

整体
,

阴极过渡腔设有轴对称的氢气注入环
,

阳极过渡腔则设有对称的排气环
。

两过渡腔

均装有相应的真空测量规管
,

并设有外回气

用的金属接头
。

激光器还以同轴布置的 个

劝 孔作为内回气
,

以平衡因电泳而造成的两

端气压差
。

除镜片
、

密封圈和绝缘部分外
,

激

光器所有部件
,

包括阴极
、

阳极
、

放电管体
、

过

渡段
、

谐振腔在内全部采用金属结构
。

除少

数部位采用专门车制的聚四氟乙烯环作密封

绝缘外
,

其余全部采用简单的 环密封技术
。

激光器放电管采用 铝制作金 属 分 段

片 图
。

铝既具有良好的导热性
,

又易于

加工
,

而且表面还可 以通过阳极氧化处理生

成绝缘的氧化膜层
。

分段片的厚度 为 毫

米
,

各片间通过 环密封
,

并设有尼龙绝缘垫

用以控制 圈的压缩量
,

以及用此方法使放

电管各片间达到刚性连接
。

圈分为两圈并

且同心设置
,

两圈之间有均匀分 布 的 个

价 冷却水孔
,

冷却水从阳极端流入
,

从阴
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图 金属放电片
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在通常的离子激光器中
,

一般使用热阴

极
,

其发射电流为几十安培
。

在非密封系统

中
,

它很容易被污染而严重损坏
。

我们设计的冷弧阴极在全金属氢激光器

的实验中
,

得到 安的稳定发射电流
,

并有可能进一步提高
。 此阴极经几次拆卸观

察无明显阴极材料消耗
,

并且对激光腔没有

明显污染
。

冷弧阴极采用杯状 空 腔状
,

如

图 所示
。

这样
,

从几何上限制了当阴极斑

在腔内徘徊时造成的阴极材料溅射
,

同时减

轻了燃弧的困难
。

极端送回水池
。

内层 圈虽然距离放电等离

子体很近
,

但因得到水冷
,

既起到水密封的作

用
,

又能可靠地实现激光管的真空密封
。

在

设计中采用了凸凹状的装配结构以保护 圈

避免等离子体的直接热辐射
。

在气体放电管

壁与水冷表面之间存在着很高的温度梯度
,

因此必须通过严格的热设计确定出水冷孔的

位置和小 圈的直径
。

根据我 们 的实验 结

果
,

在注入 安培放电电流时
,

水冷孔的位

置距轴线应足够近
,

以便使管壁温度不高于

铝熔点的 , 而小 圈的位置则要足够远
,

使其 温度 不 高 于氟 橡胶环 的使 用 温 度
。

激光器阳极 内孔 价 毫 米
,

长 毫

米
,

以保证激光通路
。

为防止等离子体散逸
,

在激光管出口端装有耐高温金属 担 的屏 蔽

筒
。

激光器的电源由 伏
、

安可调 压

硬外特性的硅整流电源为主电源
,

在主回路

中串有 、 欧的大功率可变电阻器
,

对电

弧起镇定作用
。

此外
,

还装有 伏
、

安

的硅整流电源作为激光器的启动电源
。

两电

源并联
,

用大功率二极管为主电源提供保护
。

激光器还设有由压电陶瓷阀门
、

真空计和控

制仪组成的自动稳压装置
。

纂纂纂纂
图 冷弧阴极结构

一冷阴极腔 召一水冷管
夕一绝缘套 势一自加热衬套

为延长冷弧阴极的使用寿命
,

在冷弧阴

极出口孔内采用耐高温金属管做成衬套
。

它

的作用是在有电弧放电存在的过程中
,

衬套

被放电正弧柱在衬套长度上放出的能量所加

热
,

通过实验可以选取衬套尺寸
,

使其衬套温

度等于腔金属沸点温度
。

当阴极腔内壁上的

阴极斑点溅射的腔壁金属沉积到衬套 上 时
,

被加热了的衬套 自加热衬套 将重新挥发腔

壁金属
,

使之重新沉积到工作腔壁面上
,

这就

避免了在衬套上出现阴极斑
,

也避免阴极斑

跑出工作腔
,

使阴极得到自恢复
。

阴极腔材料选用低饱和 蒸气 压 的无 氧

铜
,

自加热衬套为担 管 使 用最高温度 为
。

为降低腔的燃弧电压
,

实验采用特

种工艺将内层涂上稀有金属秘 薄层
。

在
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种可能的金属阴极材料中
,

秘的真空电弧

电压是较低的
,

且其饱和蒸气压也很小
。

三
、

分 段 长 度

在全金属结构的离子激光器中
,

分段金

属有两种类型
,

一种是表面无任何绝缘层保

护 如铜
、

钨
、

铝等 另一种是对表面进行特

殊工艺处理
,

使表面形成绝缘层
。

这两种分

段金属对产生激光等离子体的边界条件是不

同的
。

因此在这两种情况中
,

分段长度的考

虑也是有所差别的
。

对金属分段结构
,

其管轴电位与管壁电

位呈一定分布
,

并由
。

电子温度 决定
。

由

图 可知
,

分段愈长
,

金属壁电位相对于管轴

电位的差别愈大
,

因而离子对管壁的轰击也

愈严重 局部径向电位梯度愈高
,

对壁面的离

子轰击愈严重
,

同时对轴向放电造成的扰动

也愈大
,

使等离子体产生轴向不均匀性
。

但

分段太短会带来一系列工艺上的麻烦
。

对于分段金属激光器
,

为了保证沿着导

电分段的中心孔形成均匀的放电弧 光 正 柱
,

防止串弧
,

必须限制每个分段的长度
。

对金属片进行硫酸阳极化处理
,

使表面

生成 绝缘层
,

以提高铝的耐离子轰击

能力 , 熔点
,

同时有利于电位

沿管轴的平滑分布
,

从而减小了对等离子体

的扰动
,

并且可以使用 自来水进行冷却
。

但

是必须指出的是一定厚度绝缘层的生长工艺

是很困难的
,

因此在设计表面涂有绝缘层的

放电金属片时仍然需要按照分段金属不串弧

的原则来考虑
。

实验取放电片分段厚度 毫米
,

喇叭口

取厚为 毫米
,

冷弧阴极中自加热衬套长度

同样考虑了不产生串弧的原则
。

在放电片表

面生成 微米 , 层
,

硬度
。 。

在

全金属结构起动放电达 伏及放 电电流

达 安 安 厘米为
,

总放电时间 小

时
,

未发现分段金属有串弧现象
,

并无明显溅

散
,

工作正常
,

分段之间真空密封保证了稳定

放电出光
。

管轴电位玲

四
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实 验 结 果
管璧电位厅
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图 分段金属沿轴电位分布
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全金属冷弧阴极氢激光器
,

目前尚未调

整到最佳状态
,

在其有效长度为 毫米
,

实

验放电电流为 安时
,

输出功率为 毫

瓦 安时输出 毫瓦 安时为 毫

瓦 安时为 毫瓦
。

激光阂值为 安
,

磁场为 伏 安
,

充气压为 托 使 用
一 功率计

。
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