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摘共
: 本丈研 究了高压裸旋形空心阴极常外 (U V ) 铜离于漱光器的工作特性

,

浏定不同蛛旋结 构激光器 的紫外愉 出功率
。

在放电长度1
.

2 m
,

内径6 In m
,

娜距仑。口

的分段放 电管中
,

在波长2 6 0n m 时获得最大峰位功率“Om W
。

T he s t u dy o f he ! ie a l h o llo w e a tho d e U V c o Ppe r io n Ia se r

C h e n Y u q in g

(D e Pa r tm e n t o f O p tic a l In s tr u m e n t E n g in e e r in g ,
Z h e jia n g U n iv e r si ty )

H
。

J
。

E ie h le r

(T e e h n is e h e U n iv e r s ita t B e r lin
,
O P tis e h e s In st itu t ,

1 0 0 0 B er lin 1 2
,

F ed e r a l R eP u b lie o f G e r m a n g )

应. 口

A b st ra e t
:

O Pe r a tin g e h a r a e te r is t ie s o f U V C u + io n la s e r s w i th h e一

1ie a l h o llo w e a t h o d e s h a v e be e n in v e s tig a te d
。

T h e U V o u tPu t s o f t h e

la se r s w i th d iffe r e n t h e lie a l s tr u e tu r es h a v e be e n m ea s u r e d
。

A m a 笼 i一二
m u m p e a k p o w e r o f 6 6 0 m w

a t 2 6 0
.

o n m w a s o b t a in e d w ith a h e lie a l h o 卜 :一
’

lo w e a t h o d e o f l
.

Zm le n g t h
, 6 m m in n e r d ia m e te r a n d g m m e o il Pit e h

。
一

. -

、

引 ,

写尸

铜离子激光器巳在 IR 7 8 0 n m 和U V 2 6 0n m 波长上产生人们感兴趣的激光辐射(盆一 ‘〕
。

本

文主要介绍高压螺旋形空心阴极U V 铜离子激光器的放电特性
、

输出特性和阴极结构的关系
。

在阴极长度 i
。

Zm
,

内径6 m m ,

螺距 g m m 的分段放电管中
,

获得多谱线 (2 4 0 ~ 2 7 0n m )最大

峰值功率 6 6 0 m w
。

铜离子激光器的铜蒸气是电螺旋阴极溅射产生的
,

实验证明娜旋阴极的工作电压决定于

阴极的几何结构和氖压
、 ‘〕,

大的螺距引起高的电压
,

从而有利于产生快逮电子
,

滋动处于

拜稗级的原子和电子
。

当然任何其它因术的改变也刹迪即功拥吓
,
库当指出

, 由于娜旋明
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极的对称结构
,

故放电稳定性比槽形空心阴极好得多
,

激光束的光斑也很好
,
这种结构在惰

性气体及金属蒸气惰性气体混合放电中也是很有效的
七 3 。

二
、

实

图 1 螺旋形空心 阴机

d一坏旋内直径 d
r

一铜管外径

s一坏距 h一放电祸合间隙

验 装 里

螺旋形空心阴极 U V 铜离子激光 器的结构

如图l所示
,

阴极由无氧铜管绕成
,

外径 4 m m ,

内径 Zm m ,

采用水冷却
,

阳极是由共轴铝制成

并水冷
。

螺旋阴极放电激励是由半波整流电源

供电
,

脉冲重复率为 50 H z ,

其占空系数为5 ~

1 2
。

放电长度由12 个螺旋阴极组成总长 1
.

2 m
,

谐振腔长度为3 1o c m
。

用石英棱镜光谱仪测定

自发辐射强度
,

光电倍增管接收信号并在示波

器上观察
。

三
、

实 验 结 果

1
.

裸旋形空心 阴极放电的电压和电流特性

图2表示在不同的氖气压下
,

电压和电流放电特性
。

从图上可以看到
,

放电电压随螺距的

增加和气压的降低而增加
。

放电电压随电流的增加变化较快
。

在螺旋形空心阴极放电 中
,

电荷的损失是比较大的
,

因为部分离子和电子能够通过阴极

螺距缝隙扩散出去并复合
。

为了补偿离子
、

电

子的损失
,

必须提高放电电庄
,

亦即电子必须

有高的能量
,

产生一定数量的离子轰击阴极表

面
。

所 以
,

阴极的螺距增加
,

工作电压必然增

加〔‘〕。

螺旋形空心阴极的电压和电流特性受到异

常辉光放电的显著影响
。

所以 由光子产生的光

电效应小于槽形空心阴极放电
,

这样空心阴极

效应在高压螺旋形空心阴极中是不显著的〔
。〕

。

2
。

阴极的几何结 构和输 出功率

低电流时
,

不同氖压下
,

输出功率随放电

电流近似成线性增加
,

如图 3和图4所示
。

当充

气气压一是时
,

大的螺距空心阴极输出功率随

放电电流的增加较快
。

螺距s m m
,

电流增加到

S OA
,

输出功率出现饱和现象
。

而在螺距7 m m

和 g m m 时
,

尚观察不到饱和特性
。

图中还可着

到‘在相同的氖压 14 m ba
r 和 相同的放电电流

招OA
,

裸距7 m m 的输出功率为螺距s m m 的4倍
。

r 一 , 厂一叮
,
一了-

一

万一一r ~
一

r
,

~下一 ~ 丫一一r

》

署
6 。)、)

侧

辍

l

/

/

/ 万
一

g m m

多0 0

纬0 0

放电电流 I (A )

瞅
输出功
姗

螺距增

卿畔扣卯厚
因

, 民2 不同坏距 的放曳电
.

沐与 电压牲件i
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图3 在不同的螺距时U V 愉 出功率随放 图4 不同N e 压时U V 特 出功率随

电 电流的变化 ( 以N e 压为参数 ) 放电电流的变化

是因为螺距的增加导致放电电压的明显增加
。

高工作电压对形成更多的高能电子并邀励高能

级的离子是需要的
,

所以在螺旋形空心阴极中能产生更多高能级的N e+
,

这样铜蒸气密度亦显

着增加
。

铜蒸气是由N e+ 和 A r +

离子轰击阴极引起戮射而产生的
。

表 1给出C。的产生率〔’〕。

甲~
~

.

一 一 一 一
叫. . .

.
目
. ,

一
. , ‘

.

一‘ ‘ . .

-
目
.
.

月‘
一 ~ ,

一 裹1 N. +

和Ar+ 斑击下C 。的产生率

3 二
9 巾m

L 二

1 2 0 0 m m

000
。
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( e V )

2
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0 0

2
。
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Z
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图5 U V 愉 出功率随放电电流变化

在我们的实验中
,

在 N e
放电中附加少t

的A r ,

虽然降低了一些输出功串
,

但增加了

放电的稳定性
。

由表 1 可 以看到
,

离子的能

量越高
,

铜的产生率越大
,

‘

就可以使输出功

60Q卿 |州|刁
(碑￡)火.你习也>匀

率增加
,

所以阴极螺距增大
,

放电电压升高
,

能产生更多的铜原子
,

有利于提高 u v输出功

率
.

但螺距再增加时
,

离子和电子的扩散损失也增加
,

c u +

密度增加不多
,

一

不利于输出功串

的提高
,

故导致效率下降
。

所以
,

阴极应有一个合理的结构
。

图5表示 U v C u 十

激光 器峰值输出功率和放电电流的实验曲线
,

工作傲压腼五a.r
,

一对反

射镜的反射率分别为9 9
·

8 %和98 %
,

波长范围为24 0~ 2 7 0n m ,

工作电流150 A时
,

获得释味

萦外多谱线 ( 2 4 0一2 7 o n m ) 峰值功率 66 Om W
。

此时功率尚未出现饱和现象
。

我们研究 了三种不同结构的螺旋形空心阴极
,

其结果给出在表 2中
。

实验中
,

由于冷却和

怒缘问题而不能测得更高的功率
, 如果上述问题获得解决

,

并选择最佳辐合
,

可望获得更高的
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裹2 三种绝构的娜旋形空心阴极UV C u 十

滋光 . 今橄

紫外输出功率
。

实验测得离输出镜

1 0c m 处的圆形光斑直径约 10 m m
。

结结构构 放电电 放电电 反封镜中中 最大峰峰最大平平 闪值值

参参数数 长度度 电流流 心波长长 位功率率 均功率率 电流流

(((m m ))) (m m ))) (A ))) (m m ))) (m w ))) (m w ))) (A )))

ddd ‘ = 555 1 20 000 1 3 444 2 6 000 5 3 555 7 555 5 777

SSS == 777777777777777

ddd . == 666 1 2 0 000 1 6 555 2 6 000 5 8 000 7 000 7 444

SSS = 777777777777777

ddd ‘ == 666 1 2 0 000 1 5 000 2 6 000 6 6000 1 1 000 2 000

万万 “ 999999999999999

四
、

讨 论

由上述结果可 知
,

螺旋形空心

阴极较好 的几何结构为内径6 m m
,

螺距为7 m m , g m m 两种
,

太大的螺

距使放电电压增加很高
,

反而影响

效率和放电稳定性
。

为了延长寿命

和提高输出功率
,

必须改进馈电结

构
,

提高阴极的冷却性 能
,

防止 阴

极由于溅射而引起短路
,

选择最佳

藕合
,

防止油蒸气污染镜片
。

由实验可知
,

阴极几何形状变化很小
,

和其它槽形空心阴极装置相比放电稳定性很好
。

〔1 〕

( 2 〕
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