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JERZY MIZEP.ACZYK, JERZY KONIECZKA

Gdańsk

Barlania eksperymentalne rratężeŃa linii ).:44tO.i. Ca-
w wyładowaniu He-crt w dwuańodowej tarze wyładowczej x

W PracY oPisano dwuanodową rurę wyładowczą) ptzeznaczoną dla laserów jonowych na parach
meta]i. przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych emisji spontanicznej piomieniowania wyta-
dowania He-Cd, (1:4416 A) w dwuanodowej rurze wyładowczej.

1. Wstęp

WYkorzYstanie zjawiska kataforezy [1] dla uzyskania jednorodnej koncerrtracji jonów
metalu wzdłuŻ rurY wYładowczej było zwrotnym momentem dla rozwoju techniki laserów
jonowYch na Parach metali B,3,4f. W wyniku zastosowania zjawiska kataforezy uprosz-
czono zfuaaznię konstrukcję laserów jonowych na parach metali oraz uzyskano wzrost
mocY Promieniowania laserów. Uproszczenia konstrukcyjne polegały przede wszystkim
na Pominięciu zewnętrznego grzania rury wyładowczej i na redukcji ticzby źrodeł par
metalu w zasadzię do jednego,

Istnieje szereg odmian klasycznej wersji rury wyładowczej stosowanej w laserach
jonowych na parach metali [5]. zaproponowane w nich zmiany konstrukcyjne mają między
innYmi na celu zwiększenie stopnia jednorodności rozkładu koncentracji jonów metalu
wzdłuŻ rury wYładowczej, zmniejszenie szumów mocy generowanego promieniowania,
a takŻe zmniejszenie Prawdopódobieństwa napylenia metalem wewnętrznej powierzchni
okienek Brewstera.

Jedną z odmian klasYcznej konstrukcji rury wyładowczej jest wersja zaproponowana
Przez Silfvasta i Szęto [6]. Zmiana konstrukc}jna, zaproponowana przez wynrienio-
nYch uczonYch Polega na odpowiednim rozmieszczeniu wzdłuż rury wyładowczej pier-
Ścięni z metalu (lub jednego pierścienia w obszatze przyanodowym dla krótkich rur, wy-
ładowczych), które grzane prądem wyładowania są źródłami par metalu. Taki sposób
wProwadzania Par metalu do wyładowania elimlnuje użycie trałycyjnego źródłapar me-
talu w Postaci PrzYanodowego zbiornik a, grzanęgo piecem o wysokiej stabilności tenr-
Peraturowej. Inną zaletą konstrukcji Silfvasta i Szetolest zapewnienie wysotiego stopnia
jednorodnoŚci rozkładu koncentracji jonów metalu wzdłużrury wyłado wczej oraz znaczrLe
zmniejszenie szumów mocy wyjściowej. Jednakże ta konstrukcja_ nie zapewnia, w szero-

* Praca wykonaną w ramach problemu resortowego PAN-I9, grupa tematyczna 4-
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l28 J, Mizeraczyk, J. Konieczka

kim zakresie, niezależnej regulacji natężenia prądu wyładowania i ciśnienia par metalu.
Możę to mieć istotny wpływ na osiągnięcie warunków pracy, optymalnych ze względu na
moc pTomieniowania lasera.

2. Nowe rozwiązanie konstrukcyjne rury wyładowczej

Na rys. l przedstawiono schemat nowęgo rozwiązania konstrukcyjnego rury wyła-
dowczej ptzęznaczonej dla laserów jonowych na parach metali. W przedstawionym roz_
wiązaniu konstrukcyjnym rury wyładowczej zręzygnowarLo, podobnie jak w wersji Sil-
fvasta i Szeto, z tradycyjnego źtodła metalu w postaci przyanodowego zbiornika grzanego
piecem, Nowa konstrukcja rury umożliwia niezależną regulację natężenia prądu wyłado_
wania i ciśnienia par metalu.

Rys. l. Schemat dwuanodowej rury wyładowczej

Istota rozwiązania polega na zastosowaniu dwóch anod: głównej (4 i pomocniczej
(11). W pobliźu anody głównej umieszcza się metal tak, jak pokazano na rys. 1. Podczas
wyładowania w lurze wyładowczej, wypełnionej gazęm buforowym, metal paruje) gIzany
prądem płynącym do anody głównej. zjoni7owane pary metalu zostają wskutęk katą-
forezy wprowadzone do obszaru czynnego rury wyładowczej, a następnie są transporto-
wane w sposób ciągły do katody. Dobierając odpowiednio wartości natężeń prądów obu
anod można uzyskąć optymalne warunki generacji promieniowania laserowęgo, określo-
nę przez koncentrację jonów metalu i natężenie prądu w obszarze czynnym rury wyładow-
czej.

3. Wyniki eksperymentalne

Gialloręnzi i Ahmed |7] zauważyli, że ząleżności mocy promieniowania oraz natę-
żenia emisji spontanicznej lilii 44t6A lasera He-Cd+ w funkcji takich parametrów makro_
skopowych, jak ciśnienie helu, natężenie prądu wyładowania i,ciśnienie par kadmu w ru-
rze wyładowczej mają podobny charakter. korzystając z tej cechy lasera He-cd+, ptze.
badanie własności laserowych wyładowania He-Cd w zaproponowanej dwuanodowej
rurze wyładowczej można było ograniczyć do zbadania natężenia emisji spontanicznej
laserowej linli 4416 A jato funkcji parametrów makroskopowych wyładowania.

Modelowa dwuanodowa rura wyładowcza, o budowie jak pokazano na rys. 1, wyko-
nana została ze szkła pyrexowego. Obie anody wykonano z wolframu, natomiast katodę
wykonano z aluminium. Średnica rury wyład,owczej wynosiła 3 mm, a długość czynna
około 250 mm,

{
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Rys. 2. Zalężność natężenia liŃi 4416 A, Cd*
w wyładowaniu He-Cd w dwuanodowej rrłrze

wyładowczej od ciśnienia helu

Rys. 4. Zalężlośó natężenia Linii 4416 A,
Cd+ w wyładowaniu He-Cd w dwuano-
dowej rurze wyładowczej od natężenia
prądu anody pomocniczej (.t1). Pomiary
wykonano dla optymalnego ciśnienia

helu równego 3,5 Tr
J - 80 m-A.,2 - 90 mA, 3 - 95 mA,4 - 100 mA

Ciśnienie helu (Tr)

Rys. 3. Fluktuacje natężenia L:rlrii 4416 A Cd*
w wyładowaniu He-Cd w dwuanodowej rurze

wyładowczej w funkcji ciśnienia helu
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Rys. 5. Zńeżność natężenia linri 441ó A
Cd+ w wyładowaniu He_Cd w dwuano-
dowej rurze wyładowczej od natężenia
prądu anody głównej (/). Pomiary wy_
konaao dla optymalnego ciślienia helu

równego 3,5 Tr
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5 - 60mA
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25,0Rys. 6. Fluktuacje natężćnia linii 4416 A Cd+
w wyładowaniu He-Gd w dwuanodowej
rurze wyładowczej jako funkcja nlatężer;ia
prądu anody pomocniczej. Pomiary wyko-
nano dla optymalnego ciśnienia helu rów-

nego 3,5 Tr
.l - 80mA,2 - 90mA,3 - 95 mA,4 - 100mA

Stwierdzono, że dla fury wyładowczej o średnicy 3 mm optymalnę ciśnienie helu, ze
względu na maksymalną wartość natężęńa emisji spont ańcznej |inii M16 A wynosi 3,5 Tr
(rys. 2). Stwierdzono tównież, że w obszarze ciśnień poniżej 4 Tr fluktuację szybkozmienne
(o częstotliwościach powyżej 10 kHz) natężęnialinii 44|6 A są najmniejsze (rys. 3).

Na rys. 4 przedstawiono zależność natężenia linti 4416 A od natężenia prądu anody
pomocniczej (IĄ dla różnych wartości plądu anody głównej (I), przy ciśnieniu helu rów-
nym 3,5 Tr. Jak wynika z tys. 4, maksymalne wańtości natężeniatinii 4416 A otrzymuje

natężenió prgdu anodg II
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Badania eksperymentalne natQżenia linii Cd+ w wyładowaniu He-Cd..,

Się PrzY Prądach anody pomocniczej w granicach 30 - 50 mA, w zależności od natęźenia
prądu anody głównej. oznacza to, że odpowiednie zwiększenie prądu płynącego przez
optycznie czynną część rury wyładowczej, przy ustalonym prądzie anody głównej, powo-
duje w kaŻdYm rczpattzonym przypadku korzystny wzrost natężenia linii 4416 A. Na
rys, 4 linią przerywaną zaznaczono obszar wyładowania niestabilnego.

Na rYs. 5 Przedstawiono zależność natężenia Linii 4416 A w funkcji natężenia prądu
anodY głównej, Przy ustalonynr prądzie anody pomocniczej. Maksymalną wartość natę_
żenia linii 4416 A otrzymuje się przy natężeniach prądów anody głównej i pomocniczej
równych odpowiednio 95 mA i 35 mA. Prąd płynący ptzęz część optycznie czynną rury
wYładowczej dla tego przypadku równa się 130 mA; wartość ta uważana jest za optymalną
w laserze He-Cd+, którego rura wyła§owcza ma średnicę 3 mm [8, 9, 10J.

Na rYs. 6 Przedstawiono zależność fluktuacji natężenialrinii 4416A od natężenia prądu
anody pomocniczej, przy różnych wartościach natęźenia prądu anody głównej. Najmniej-
sze wartości szumów występują dla warunków pracy określonych przez prądy anody głów-
nej i Pomocniczej odpowiednio równe 90 mA i 30 mA. Są to wartości nieco różne od opty_
malnYch ze względu na maksymalną wartość natężenia linii 4416 A. Prawidłowością,
jaką daje się zauważyĆ na rys. 6, jest występowanie minimalnych szumów dla warunków
pracy bliskich optymalnym ze względu na maksymalne natężenie linii 4416 A. W opty-
malnych warunkach pracy rury wyładowczej szumy wynoszą od 25 d,o 33l.

4. \łniobki

Badania eksPerYmentalne wyładowania He-Cd w dwuanodowej rurze wyładowczej
wYkazałY, Że PrzY takiej konstrukcji rury wyładowczej uzyskano możliwość niezależnej,
w zakresie istotnYm dla generacji promieniowania laserowego, regulacji natężenia prądu
wYładowania i ciśnienia par kadmu w obszarze czynnyln rury wyładowczej. Dzięki temu
łatwo moŻna dobraĆ warunki pracy rury takie, aby natężenie linii laserow 

"j 
ł+le A Uyło

maksymalne. Dobranie optymalnych warunków pracy w laserze z dwuanodową ruIą
wYładowczą jest łatwiejsze niż w jednosegmentowym laserze Silfvasta i Szeto, ideowo
identycznym z niezoptymalizowaną (natężenie prądu anody pomocniczej równe zero)
ploponowaną konstTukcją. Jak wynik a z rys,4 po optymalizacji warunków pracy dwuano-
dowej, rurY wYładowczej uzyskuje się co najmniej 1Ol wzrost natężenia linii laserowej
4416 A.

Fluktuacja natężenia Linli M16 A w rozpatrywanym wyładowaniu sąiiluże i wynoszą
okolo 30l. Jednakże ze względu na efekt uśredniania się szumów emisji spont anicznej
[6, 1l], należY oczekiwać znacznię mniejszych wartości szumów mocy promieniowania
lasera z dwuanodową rurą wyładowczą.

w następnym etapie pracy przewiduje się wykonanie lasera He-cd+ z dwuanodową
rurą wyładowczą i przebadanie jego własności.

Autorzy pragną podziękować panu mgr inż. J. chojnackiemu i panu J. ziemanowi
za pomoc w przygotowaniu części elektronicznej eksperymentu.

Praca wpłynęła do Redakcji w czerwcu 1973 r.
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3xcnepnnłenTaJlbuo€ IłccJIeAoBaIMe [HTeIIclIBIIocTu JIllHIlIt 4416 A Cd+

B pa3pffAe He-Cd B AByxaIIoAHoń pa3pEAHofi rpydre

Pe lro lre

B rłacrołqeż paGore orucaHa AByxaIIoAHa{ pa3pfiAlIai rpyora flpeAHa3lłaqeHHa, ,qn_fl JIa3epoB Ha

troqax MeTanjloe, Cxę^.{a paspĄĄHoft rpy6rrł npeAcTaBJlel{a Ha prłc. 1. łlccneAosalrilq I4}łTeHcI{BHocTIl

cnonrarłHofi 3Mllcctłn łwlulł ),:4416 A noraranu, rrTo B cn}Ąłae oflrlcarrHofi pa:pxArłoń rPY6rcu Moxlło

IIpocTbIM crroco6onł oEpeAe[IłTb otrTIlMaJIbHlIe ycJIoBIła padorrr Jla3epa c TollKIł 3PeHI{-tr MoII{HocTIł ero

36uccufi. p*yłrrarlr I4ccIeAoBaHIłfi cnołłtagłroż 3wuQoułpa3pqAa cuęcrł He-Cd (A-_ 441,6 A) nPe,qc'fan-

JIęHLI Ha plc. 4 u 5.

Investigations oI4416 A Ca* Line Intensity of a He-Cil Discharge in a Two-Anode Discharge

Tube

Summary

A two_anode discharge tube for ion metal-vapour lasers is described. A diagrammatic arrange_-

ment of the tube is shown in Fig. 1. Investigations of spontaneous emission intensitY ot the )":441,6 L
cd+ line in the He-cd discharge proved that with the discharge tube under consideration it is possible to

select, in a straightforward and easy ma.nner, operating conditionś ol the laser optimum With regard

to its output power. The results of the investigations are shown in Figs. 4 and 5,


