浅谈超快光学实验室建设
唐福 绳旺
每一位老板在进入自己独立科研时代所面临的第一件事就是组建自己的实验室。我老板来自于光学领域，所以简单介绍下超快激光实验室的建设历程。
老板于2014年全职回国，之后开始着手实验室组建，在经历一番波折之后，筹集到了千八百万的启动经费。这部分钱看着挺多，但真造起来才发现其实用得很快。很多意想不到的事情在不经意间就会酿成不小的错误。影响实验室的建设进度。下面简单从四个方面回顾一下实验室的建设历程。
一．选址
建设超快光学实验室首先面临的就是选址的问题（其实就是挑选房间）。我所在的研究所位于郊区，大楼接近二十层，空置区较多，但考虑到光学实验室的精密性以及稳定性要求，底层显然是最佳选择。很多人可能会说光学平台不是都有气浮吗？诚然，气浮确实能够使得平台稳定工作，但一旦遇上更高精度的光学实验，中高层带来的不确定性影响因素还是会大一些。
实验室的选址最终定在了一楼。为何没有选择地理位置更好的负一楼，主要原因还是钱的问题，省下来的钱最终拿来买了一些光学周边配件。比如护目镜，光功率计什么的。
选好地址之后，接下来就是装修。光学实验室对洁净度和温度要求较高，一般建设为千级无尘间。所谓千级无尘，即千级无尘车间，是指微尘数量被严格控制在每立方米1000个以内，这也就是业内俗称的1k级别。建成后大致如下：
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图1 千级无尘室建成效果图
由于没有建设经验，因此选择施工商也比较盲目。通过网上招标的方式最终选择了一家深圳的施工商。事实证明，由于地处异地，施工商需要从当地找人过来施工，大部分工人又都不愿意来干这样的小工程。所以光找工人就花了接近两个月的时间。施工过程中也遇到过很多问题，比如工期一拖再拖，吊顶少订了一扇过滤网等，不胜枚举。其中辛酸，冷暖自知，此处一笔带过。因此，在选择施工商时，最好还是选择本地施工商较为靠谱，东西不够订起来也快。招当地工人干活也比较方便。
在超净间建设期间有两个问题值得引起注意：
首先就是拉电的问题。众所周知很多光学设备用电并非普通家庭的220V，很多时候用的是动力电380V，因此最好设置一个独立配电柜，方便控制。
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图2 独立配电柜供电系统
管道走线尽量不要暴露在室内，可用管网固定，一来显得美观；二来也安全，避免有时候做实验不小心挂住。箭头所示处皆为走线布置。左图为地面走线；右图为墙壁走线。
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图3 电缆走线
其次就是通风制冷的问题，在建设千级无尘间时，我们的指标是室温24°C，湿度40%。但在实际实验过程中，我们需要的环境为室温22±2°C。湿度35%±5%。因此还需额外的中央空调以及干燥机控制。中央空调是研究院统一配置，好处是不用自己操心，制冷方便；坏处是工作很不稳定，一旦坏了实验就得立马停下来。我曾经好几次做实验做着做着就没信号了。反应过来才发现激光器已经因为高温（26°C，飞秒激光对室温要求较高）而停止工作。发生这样的情况耽误一天的实验尚且是小事，对激光器的造成的损伤才是大事。所以老板后来一狠心，干脆自己掏钱买了几个大空调，关于空调改造的细节后文再详细介绍。
最后还有一些需要注意的小细节。若实验室需要常用氮气，氧气以及其他气体等。最好在主实验室旁边单独做个小隔间，方便放置气瓶以及独立配电柜等。
二．布局
整体布局对于实验室的重要性不言而喻，好的布局不禁让人赏心悦目，而且做实验的也很方便。当然这也要根据实验的具体性质决定。其实从这里就能看出实验室建设领导的眼光，通常好的布局既要兼顾当下即将开展的实验，也要为今后可能开展的实验预留空间。由于我们的实验室是超快激光实验室。这里简单介绍几种布局供各位参考。
首先来看看比较常见的E字形布局，参观的很多光学实验室也都是基于此类布置，这种布置方式的优点是整体性好，各个光学平台可以连接成一个整体。在工程师将其整体调节水平后，即可方便地开展实验，两边的凹槽也方便人员走动，且各个平台相对激光器的距离较近。避免了激光在空气中长距离传播而影响光束品质。这种布局目前被广泛采用，但也并非没有缺点，如果实验系统较多，会显得比较混乱，每个系统的独立性会受到影响。如果是刚进实验室的小白，不小心动了中间平台的镜子，影响的可能就是几个实验系统。
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\布局1.png]
图4 E字形布局
    E字形除了上述形式，还有下面的变种形式，曾经参观的一个超快激光加工实验室就是此种布局。
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图5 E字形变种形式
接着是另一种相对而言比较少见的布局方式，各个光学平台之间彼此分开。这种布局方式比较适用于数量较多的小型试验系统。各个系统彼此分开，互不影响。靠近激光器的平台只需留出前端的一小部分作为激光传播到后续平台的空间即可。当然这种方法的缺点也非常明显，处于后端的实验平台接收到的激光品质会下降。如果室内建设不达标，会对飞秒激光的脉宽影响较大。
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图6 分割布局形式
     对于单平台的实验布局，主要要求就是简单方便，电学类的实验仪器尽量不要放置在桌面。可以通过搭建脚手架等方式布置。比如：
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图7 脚手架安装方式
或者比较高大上的吊顶布置，这类布置一般在实验室建设初期就预留好了顶部安装孔。
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图8 吊顶安装方式（来源于网络）
上述两种情况均适用于比较固定的试验系统（即电学仪器）除此之外，使用小推车也是一种不错的选择。电学仪器的移动也更为方便。
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图9 手推车（图片来自某宝）
最后上一张实验室的整体布局示意图：
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图10 实验室整体布局图
三． 改建
南方的夏季相对来得较早，且持续时间较长。对于超快实验室的稳定运行构成了不小的威胁。中央空调正常运行时尚且不受影响。但一旦出了问题，轻则影响实验进度，这还是小事。一旦影响到激光器系统的运行，就比较麻烦。今年夏季由于研究院的中央空调频繁维修。我不止一次遇到激光器因为高温而停运（26度）。索性后来老板给力，一狠心决定自建空调冷却系统。
实验室为面积为6m*14m，包括用来放置罐装气体及其它零碎物的小型隔间。
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图11 实验室整体概貌（橙色为隔间，由于某些原因，图片已做模糊处理）
考虑到实验室的面积及对温度的要求（大约20℃-23℃），本实验室需要大约三台功率为10匹的大型空调。根据空调的功率及总配电箱的位置来选择电源连接线的直径及长度。
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图12 直径8mm的铜电缆
在外机的安装过程中，需要考虑的因素就比较多，首当其冲的就是需要考虑打孔的位置，方便内外机连接。由于本实验室的外墙为隔热板与玻璃，因此需要将玻璃敲碎后，换上打孔的钢化玻璃。又因为钢化玻璃无法进行打孔，因此必须先切割钻孔后再钢化处理，过程比较繁琐。
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图13 外机开口处/内机安装
对于三台内机的位置选择，需要综合考虑主要热源及空气流通的过程途径区域以使散热效率最大化。由于本实验室的主要热源来自靠近隔间的激光系统，且该系统对温度的要求也最为苛刻，因此三台内机以激光系统为起点成等距离排列，整体靠近激光器。
尤为需要注意的是内机的搬运过程最好避开实验室的实验区域，可以选择旁边实验室的顶层入口或者隔间的顶层入口，因为搬运过程会携带大量灰尘碎屑。这对洁净度要求极高的实验室来说是不能接受的。因此整个施工过程都需要避免灰尘的代入，一些容易产生灰尘碎屑的作业必须在实验室外完成。
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图14 一二层楼梯孔/搬空调的师弟
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图15 内机排热铜管（已包覆）/内外机开孔处（安装排风机）
此外，顶层的线路排布要求整齐划一，纵横分布，切忌杂乱无章。一旦出现问题也方便维修和查找缺漏。
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图16 空调以及过滤网整体排布情况（图示空调位置有偏差）
附一张当时的采购表格
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四． 总结
    读研以来，算是基本见证了老板建设实验室的全过程，中途也学到了很多，虽然自己以后不一定走这条路，但还是写出来给有用的人参考。由于实验较忙，写得比较仓促随意，列位看官轻拍。
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