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摘要
:

本文报道国产氦
一

镐激光器常出现的导致失效的一些现象
,

并阐明其机制
。

同时给出一

些改进意见及修理方法
。 ,
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一
、

引 言

氦
一

福激光器提供 4 4 1 6入的激光输出
,

近年来广泛应用于质量检验
、

测试
、

打印
、

分色
、

全息

处理
、

光刻
、

医疗和防伪商标制作等领域
。

这类激光器在国内已形成一定市场
,

据用户反映
,

国

产品普遍存在功率不稳
,

寿命不足等缺陷
。

作者近年来为一些单位检查
、

修复过这类激光器
,

对导致其过早失效的原因
,

有所了解 ;并根据可能
,

修理好一些管子及电源
。

现分为激光管
、

电

源及其它三部分介绍如下
。

二
、

氦
一

镐激光管失效的机制

氦
一

福激光管内充有 5 一 8 T or r( 6 65 一 10 64 P a) 的氦气
, ,

正如氦
一

氖激光管一样
,

它在运用或

存放中有氦的损失 (泄漏
、

放电清除 )问题
。

解决这问题的办法是多样〔‘
·

2〕的
,

且较成熟
。

氦
-

福激光器的特殊问题是由于福蒸气的流动及其凝结所引起的
,

管子失效或功率降低
,

大部分来

自这个现象
。

在氦
一

福激光管中
,

福蒸气 由处于较高温度 (约 2 40 ℃ )的镐炉所提供
,

然后由扩散及 电泳

效应 (主要是后者
,

前者只在镐进入毛细管的一短段中发生 )通过毛细管
,

在毛细管中形成一定

的镐蒸气浓度 (约 10
一 Z T or r ,

即 IP a 量级)
,

以产生激光振荡
。

由于毛细管放 电时处于较高(摄

氏约 10 0 多度 )的平衡温度
,

一般认为福没有停留在毛细管中
,

而仅是通过它
,

最终进入处于阴

极端的隔离头中
。

如果隔离头的隔离效果不够好
,

则有少量福蒸气凝聚于布氏窗片内表面
,

导

致激光功率输出的损失 ;但实际上
,

在 1 0 0 0 一 2 0 0 0 h 的运用之后
,

这个现象尚未见出现
,

这说明

目前所采取的隔离头结构是有效的
。

图 1 为商品激光管的结构原理图
。
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在氦
一

福激光管的实际运用中
,

毛

细管中存 在一个锡蒸气缓慢凝结过

程
。

一般在运用数十小时后
,

洁净透

明的玻璃毛细管
,

内表面 已形成一灰

色薄层
,

这实际上就是镐薄膜
。

一个

性能良好的管子
,

这层薄膜应该是不

sm : 班11 h e liu m b 臼I七
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价
e a d m iu m la s e r

变厚的
。

但实际上
,

由于存在缓慢凝结过程
,

该薄膜逐渐变厚
,

使光路受损
,

激光功率下降
。

作者遇到的有下述三种情况
:

(1) 毛细管中福薄膜均匀变厚 ; (2) 福堆积于毛细管
“

出 口
”

处
,

即与隔离头连接处 ; (3) 锅堆积于毛细管中某处
,

即某处福较厚
。

这三种情况造成的后果是不同的
。

对于 (1 )
,

大多是功率下降 ; 对于 (2) 和 (3 )
,

除了造成功

率下降
,

还 出现过毛细管或接头处电击穿现象
。

下面对它们的机制进行分析和讨论
。

(1) 毛细管中锡薄膜均匀变厚
。

这是指毛细管内表面各处的锡膜厚度基本相同
,

但随着时

间的推移
,

其厚度逐渐加厚
。

这是由于毛细管内壁温度不够高
,

不足以排除锅原子凝结导致

的
。

由于种种原因
,

商品管中
,

毛细管是裸露(不加保温层 )的
,

其温度取决于毛细管 内径
、

壁厚

及放电电流大小
,

一般只达 150 ℃左右
,

故易于导致锅原子的凝结
。

这种厚度均匀的镐膜有时

是可用加热的方法驱赶掉的(见本文四 )
。

(2) 镐堆积于毛细管
“

出口
”

处
。

这是较常遇到的
,

其机制如下
:

毛细管到隔离头的连接
,

大

多呈喇叭形
,

如图 2
。

当从毛细管过渡到喇叭中时
,

气体(氦气及福蒸气 )的温度显著降低
,

这

是由于 (a) 喇叭区中放电电流密度变小
、

电位降亦相应变低 (以单位长度计 )
,

电功耗小 了 ; (b)

喇叭的表面积 比毛细管大 (以单位长度计 )
、

散热量多 ; (。)喇叭的玻壁 比毛细管为薄
,

导热快
。

因此
,

福蒸气极易凝聚于出口处
,

导致光路变窄
。
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有一种传统说法
,

认为离开放 电毛 细管 的福蒸气在

喇叭 口 里突 然膨 胀而迅速降温
,

于是在 这里 被冷 凝下

来 [3]
。

这是不符合实 际的
。

事实上
,

因为是封离型管

子
,

运转时氦气没有流动
,

镐蒸气仅是由于电泳效应以缓

慢的速度由阳极方向往 阴极方向流动
。

考虑到氦气压 (5

一 ST o r r )比福蒸气压 (1 一 10
一 ‘T or r )为高

,

福原子扩散引

起的移动是在氦气中进行无规行走 (R an dom W al k )
,

是

缓慢的
,

加上电泳的拖力
,

亦形不成喷射流 ; 因此
,

气体动

力学中的拉瓦耳 喷嘴效 应(即突然膨胀 )不能成立
。

此

时
,

锡分子的平均自由程约为 10
一 3 。m

。

如上所述
,

在出口 处最易出现福的凝聚
。

作者检修时
,

遇到过这类管子
,

先是福凝结于喇

叭口 处
,

后因逐渐加厚
,

影响了光路

—
这在放电状况下可以观察到

。

这个管子作者成功地修

复好了(见四 )
。

(3) 镐堆积于毛细管中某处
。

一般情况下
,

不易出现这类现象
。

但作者遇 见过一次
,

是人

为原因造成的
,

情况如下
。

某大学购有氦
一

福激光器一台
,

使用一年多后激光功率输出下降
,

请

制造厂家来人检修
。

检修者在靠近阴极端的毛细管 (因该段供镐 困难)上外包上一层石棉纸
,

目的是稍加保温提高该段温度
,

从而提高福蒸气浓度(见图 3 )
。

果然
,

他们如此处理后
,

功率确实提高了
,

便告辞回厂
。

用户用了很短一段时间
,

发现功率
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下降
,

最后管子失效
。

经作者拆开检查
,

发现毛细管在 A 处熔化及击穿 (出现一个小洞 )了
。

其原因如下
:

该管由于使用已有一年多
,

在毛细管 内已沉积有一均匀
、

较厚的锡膜
。

而福炉 中

福业 已陈旧
,

供镐显得不足
,

尤其是在远处
。

在

这些地方包了绝热层
,

温度提高 了
,

该段的福薄

膜就可充当锅源
,

提供一些福蒸气
,

激光功率得

以提高
。

但这一效果是不能持续很久的
,

因薄膜

状福将由于其储量有限而很快耗尽
。

另一方面
,

包扎导致毛细管有局部温度突变(见 图 3 )
,

其后

果则是严重的
。

温度 突升对于福蒸气的电泳移

动无异于一势垒
,

阻碍了锅蒸气通过
,

最终导致

镐在 A 处 堆积过多
,

放电通道变窄
,

电阻抗增

高
、

电流密度变大
、

温度升高
、

玻璃软化
,

直至击穿
。

于高压
,

靠近阴极的毛细管也处于对地较高的电压
,

a s b e s t0 S Pa P e r

j 一件缨竺
, .

Fig
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值得指出的是
,

因该机用负高压制
,

阴极处

故易于往大气击穿
。

该管在修理时
,

击穿处被切开
,

观察到毛细管截面 已变得很窄
,

且很不规则
,

内堆有福
。

修

理情况见四
。

三
、

电源存在的问题

在修理这类激光器时
,

作者遇到过两种型号的供 电电源
,

即 H G 巧A 低噪声氦福激光器 电

源及 H G
一

70 A 低噪声氦福激光器电源
。

总的说来
,

在提供恒流高压
,

恒流镐炉 电流方面
,

性能

是较好的
,

但有几个地方易损坏
。

(1) 两种型号的电源中
,

均设有辅助阳极 电源
,

它们由一交流变压器次级(6 00 V
,

10 m A )经

倍压整流得到约 8 0 0 V 的直流高压
。

根据激光管反 向电泳的需要
,

此直流高压负端接于阴极
,

正端接到辅助阳极
。

但 由于阴极是负高压
,

因此
,

该变压器初次级间有近达 8 0 0 0 V 的电位差
,

这需要特殊的绝缘才行
。

但实际的变压器
,

还设有其它绕组
,

总体积并不大
,

显然是忽略了这

个问题
,

因此
,

出现了漏电和过热的毛病
。

H C
一

15 A 电源中的变压器甚热
,

我 们不得不专设一

个小轴流风扇以进行风冷
。

H G
一

70 A 电源较好
,

但亦存在内部击穿的危险
。

我们制作的电源变压器是独立的
,

专门考虑 了初次级间
、

次级与铁芯之 间的耐压问题
。

(2 )在 H G
一

7 0 A 型中
,

镐炉 电源用一大电流集成稳压器 LM3 38 K
。

检修过程中发现此器件

易损
,

作者曾接连掉换过几个
,

最后才选到一个性能耐久的型号
。

(3) 瓷绝缘片表面短路
。

在供阴极的高压电路 中
,

设有泄放电阻
,

系 由多个 (14 个 Z M 电

阻 )高阻值电阻串联而成
。

为固定这些 电阻
,

厂方选用优质高绝缘瓷片
,

按 Z 形焊好电阻
。

在

出厂时
,

绝缘是极好的
。

但长期使用后
,

瓷片表面出现黑色炭导电层
,

导致打火
,

这是设计者所

始料不及的
。

瓷片表面积炭
,

是由于高压形成 的电晕将大气中的 C 0 2
分解所形成

,

这类似于

家用负离子发生器
,

它周围物品或墙壁也常变黑
。

避免瓷片表面积炭有一办法
, ,

即将瓷片密

封起来
,

使其不与大气相接触
。

(4 )机箱振动噪声
。

作者所检修的这类激光器
,

其电源有一共同毛病
,

即机箱振动引起的

噪声太大
。

它是 由高压变压器漏磁作用于机箱
,

以及该变压器本身固夹不佳所导致的
。

作者

制作的电源
,

采用了多种措施克服了这个毛病
,

噪声很低
。
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