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脉冲筒灯电极位降的测量

俞瑶金 范品忠 方无忌

(中国科学院上海尤机所)

提要

叙述了用探针法测量脉冲缸灯的电极位降的方法，对五种不同电极材料的脉冲

缸灯进行了阴极位降和阳极位降的测定。 实验发现脉冲缸灯的 阴极位降近似地与电

极材料的选出功成正比。计算了阴极位降区的空间宽度和电场强度，理论和实验尚

能一致。

一、引 -‘· -1:1 

脉冲缸灯是固体激光器中最常用的光泵

光源，而电极是这种气体放电光源的重要组

成部分。它除了参予气体的放电过程之外，

电极材料的好坏往往影响光源的负载、寿命，

甚至辐射效率，判断电极材料的好坏，除了材

料的耐轰击、耐高温能力之外，主要是看其电

子发射的性能，而决定电子发射性能优劣主

要是材料的逸出功。但是材料逸出功的测量

往往都是在高真空中进行的。至于在高真空

状态下测得材料的逸出功和气体放电中电极

性能的直接联系，这方面工作做得很少。本

文试图从测量脉冲缸灯放电时的阴极位降和

阳极位降来判断电极材料发射电子性能的好

坏，寻找气体放电中电极位阵和逸出功的关

系，从而建立一种比较方便和直接判定电极

材料发射电子性能优劣的测试方法。

率时，假设了阴极位降和阳极位降之和大致

在10 "，， 20伏之间。 Günther[21用改变脉冲击t灯

电极距的方法，测量了脉冲缸灯的阴极位降

和阳极位降之和。 他测得阴阳极位降之和在

15 "，，40 伏之间，并和放电电流及气压有关。

Günther 的方法有一些缺点，首先只能测阴

极位降和阳极位降之和，不能把它们分开。其

次实验是从几支不同长度的灯中获得。 由于

灯的结构参数的变化和各支灯加工工艺中可

能造成的不一致性，所以各个灯的性能很难

保持一致(如气压等)。

考虑到脉冲击Z灯放电基本上是弧光放

电，其正柱区中的电位均匀分布，而孤立探针

能测量弧柱中的电位[31 因此我们用探针法

来测量阴极位降和阳极位降。 探针法的优点

在于同一支灯中放置几枚探针就可以分别测

出放电过程中的阴极位降和阳极位降，而且

可以观察到它们在放电过程中随时间的变

化。

如前所述，脉冲击元灯的放电基本上是一

二、测量原理和方法 种类似电弧的放电，放电正柱区均匀占据阴
阳极间的整个空间，即从阴极开始随离开阴

关于脉冲击元灯阴极位降和阳极位降的报 极距离的增加各点电位呈线性增加。

导比较少。 Gonoz[l)在测量缸等离子体电阻 收稿日期 1978 年 6 月 26 日。
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如图 1 所示，设阴阳极间距离为 L， 阴

极位降为 VK， 阳极位降为 VA， 则电极两端电

压 Vr， 为

V L =VK+EL+V.4. (1) 

其中 E 为正柱中场强。

， 若从灯的轴线上任取两点，它们距阴极

分别为 II 和 l2 ， 且 l2= nll ， 则:

V l1 = V K+ El1 {2) 

VZ2 =VK+饥hE (3) 

由 (2) 和 (3) 可得

V K= (nVl1 - Vz~ ) / (n-1) (4) 

u~L 

寻4← -一书=卡

V, 

图 1

如果在灯的阴极和阳极间等距离放置

两枚探针 P1 和 P2 (如图 2 所示)， 即 n=2，

lop, = Zp,p, = ZP.H 测得放电时的 Vop‘和 VGP•，

由公式 (4) 可得 VK。
P1 Pz 

C 

图 2

上述结果是当放电电容器相对地正充电

时获得的结果，如果我们使放电电容器相对

于地负充电， 则由于极性相反测得为阳极位

降 VA。

若放电回路中电感很大，使放电呈阻尼
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振荡，由于正半周和负半周极性相反，则可同

时测得阴极和阳极位降随时间的变化。

图 3 为测量线路方框图。 俨。为同轴低感

电阻，用作监视放电电流， rl 和 Rh r2 和 R2

分别组成两个电阻分压器，分压比为 1% 量

级，其阻值由电桥测定， Rl 和 R2 随值 --1 兆

欧量级。

B
i· 
-

/ , 

图 3

用双线示波器同时拍摄经过分压器 的

Vop，和 Vop， 波形，将 Vop， 乘以倍率饨，将这

二波形相减(示波器减法装置)则可获得 VK

随时间的变化波形。

图 4 为根据上述原理得到的阴极位降和

阳极位降示波图(灯尺寸和放电参数见下)。

(的 Ce-W 材料的电压波形图

(b) C←W 材料的电极位降波形图，第一波
形为阴极位降，第二波形为阳极位降

图 4

三、测量结果

我们选用了五种不同的电极材料，纪鸽



‘ , 

(Y-W)、销鸽(Ce-W)、牡鸽(Th-W)、错鸽

(Zr-W)、鸽 (W) 。前四种材料中， Y、 Ce、 Th、

Zr 的含量约为 2% 。 实验所用缸灯尺寸为

φ10 x 60，带有两个探针，两探针及探针与电

极间的距离均为 20 毫米左右，缸气压为 200

托，放电电感 L=600 微亨 ， 0=1065 微法，

Vo =800 伏。充电电源可以对地正充电，也

可对地负充电。 为进行比较，每支灯的另一

端均用 Ce-W 作为参考电极。

表 1 是实验用灯的探针间距。表 2 列出

了五种电极掺杂材料的逸出功以及所测得的

阴极位降和阳极位降。 这里需要指出的是，

表 1 实验用探针距离

灯 号 I GP1 (毫米) I Pl乌(毫米) I P2H(毫米)
Y - W - 1 20.4 20.9 19 .8 

Tb- W - 1 20. 0 20.9 20.9 

Th- W-2 19.7 20. 7 20.4 

Zr-W- 2 20.4 20 .4 20 .4 

飞N-1 20.4 20 .5 20. 8 

W- 2 20 .1 20.6 20.3 

Ce-W-1 19.6 20.9 21. 0 

C• W - 2 工9.7 20.9 20.4 

表 2 五种电极的掺杂材料逸出功和

测量的阴极位降和阳极位降

* 
灯 手JL 

材 逸出功讲锈
声!CÞ口。

第一 第二 第一
料 φ(电子伏) 半周 半周 半周

Y-W-1 Y 2.7 0.96 9 .6 9.2 9.2 

Th- W - 1 
'l' h 3 .4 1. 21 12.7 13.9 7.7 

Th-顶T-2

Zr- W- 2 Zr 3.8 1. 36 12 . 9 16.5 10.5 

飞V-1

w 4 .5 1. 61 16.5 20.0 9. 9 
W - 2 

。←W-1
ce 2.8 1. 00 11 .4 11 .4 8 .9 

C• W - 2 

第二
半周

5.5 

4.5 

5.5 

5 .1 

14.9 

阴极位降 阳极位降

称对应峰值电流约 350 安培

H 除 Y 外掺杂材料逸出功取自 [6J

根据我们制灯过程的工艺条件，认为它们不

可能是薄膜电极或氧化物电极。 因此表 2 中

取用掺杂材料的逸出功。 表中的数据为多次

测量平均值。

实验结果表明:

1. 同一支灯不同次实验测得的阴极位

降和阳极位降符合较好，偏差约为土10% 左

右。 但同一电极材料不同灯的结果偏差约为

::1: 25% 。 说明电极位降的大小除了和电极材

料性质有关外，还和其它因素如充气气压、结

构参数等有关。

2. 阴极位降大小顺序与电极材料逸出

功的大小顺序相同，在实验误差范围内阴极

位降近似与电极材料的逸出功成正比。

3. 从放电的第一半周和第二半周获得

的阴极位降大约相同可以看出，在我们的实

验条件下，阴极位阵与放电电流关系不大。

4. 实验发现阴极位降大的材料，其阴极

溅射现象严重。 Zr-W-2、 W-1 和 W-2 灯

因溅射使灯管发黑，而 Y-W-1、 Ce-W-1、

Ce-W-2、 Th-W-1、 Th-W-2 等在我们实验

过程中始终保持光亮，没有发现溅射现象。

5 . 第一半周和第二半周的阳极位降几

乎差一倍，这说明阳极位降随灯电流的增加

而增大。

四、阴极位降区的空间

宽度和电场强度

从气体放电的特性中知道(4)电子由阴极

发射时将通过一阴极区，阴极区包括两部分，

一是阴极暗区，它的宽度约低于电子在气体

中的平均自由程，另一是明亮的游离区，它的

宽度大约为一个电子的平均自由程，即大约

10-4 厘米量级。 阴极位阵是由阴极区的存在

而产生的，它使所有电子经过阴极区时获得

能量 eVK(VK 为阴极位降) ，从而使气体原子

游离和激发。 阴极位降的存在对阴极的溅射

起十分重要的作用，当阴极位降不大时，阴极
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暗区有足够的电子保护阴极，使阴极少受正

离子轰击;当阴极位降足够大时，大量的正离

子除中和一部分电子外，还有足够的正离子

轰击阴极使之引起溅射，为了计算阴极位降

区的场强和它的空间宽度，我们作以下的计

算叭
A、
τ守

K 
V 

a
ν
 

m= 
=
泸
3

叫

1-2 

dVK T,1 

dx 

dE 
EZ=4πρ 

其中

j一一电流密度

ρ一一-电子密度

U一一一电子速度

m.一一电子质量

6一一电子电荷量

V1i --阴极位降

E一一-电场强度

必一一阴极位降区空间宽度

由 (1) 和 (2) 得

j=p (2ej竹马)1/2VJf2

由 (4) 和 (5) 得

1 ( 2e \1/2yn 坷 dE
J=一一- 1 一- 1 V …一一4π\ 刑JVK dg 

由 (3) 和 (6) 得

J 一 1 (2e \1/ 2 TT1 /2 d2E 
厂 4Jri \m.J 'K 百?

~p 

旦旦 4Jrij TT - 1/ 2 
dx2 一 ( 2e\1/ 2' K 

飞 m. / 

又

E

扭
一
机
一

=E 
71

-z= 

JWEK

• 
句

-b

JU-t 
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(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

dE 4π. 
. E一 ( ~南VK - 1/2 (10) dVK - (2 飞1

\竹马/

-j:E船忐叫:VJPdVK (11)
\ m. / 

得

UK V QA 

且
旷

E 1-2 
(12) 

E (zzj)1/2V 
=4 一-一-- "
一 (;:.)1/…

同理可得

j:X 得飞;二俨VKMdVIE=72年刘白 (14)

\竹马 /

(13) 

12e \1/公

x=主24- vγ (15)
3(πj)1/2 

其中去 =1018 (叫，在我们的实验条

件下取 j=500 安/厘米2

j=1.5 x 1012esu 

阴极位降

VK幻 10 伏=卡 10-1esu

代入 (13) 和 (15) 得

E~3.5 x 104 伏/厘米 (16) 

x~3. 79 x 10-4 厘米 (17) 

我们得到脉冲放电侃灯中阴极位降区的

电场强度大约为'"104 伏/厘米，它的空间宽

度为 '"10-4 厘米，这一结果和气体放电理论

中关于弧光放电的阴极位降区大约为一个电

子的平均自由程 "，10-4 厘米基本符合。

五、讨 论

用探针法测量脉冲缸灯的电极位降比前

人所做的工作有所改进。 它只需要在一支灯

(下转第 16 页)



二、 激光器系统输出性能

和存在问题

上述结构的万兆瓦级的激光输出特性如

表 2 所示。激光束存在着较严重的像散现象。

在用直径为 60 毫米的相对孔径1/1 的透镜

聚焦时，子午光束与弧矢光束的像点之差达

到~ω 微米。 主要原因除了采用自然扩束

的球面波锥形光束放大外，有些是光学元件

的面形误差造成的。 特别是玻璃偏振堆 P5

和几对像散的贡献最大。对于这种像散现

象，除了精选光学元件和提高加工精度外，己

经采用离轴透镜进行补偿。

表 2 激光总体输出特性

波 长1. 06 微米 |光束发散角 <1毫弧度(全角)

脉宽(全) 7~8 毫微秒 |器件效率 ~0.04%

上升时间 <1 毫微秒 1"噪声"能量必 < 0.1 焦耳

能盎 65~80 焦耳 |像 散 20~50 微米

功 率 1. 5~2.0 X 1010 瓦 |能量信噪比 ~103

势"噪声"能量是指运加在输出主脉冲上的"噪声"背景

辐射的总丑。

由于放大器口径扩大，光泵的不均匀性

造成的热双折射对激光波面的影响也严重。

为此，除了采用多灯照明外，更大口径的放大

器将采用片状放大器的结构。

在本台器件高能量运转实验中，往往出

现破坏。 首先总是在敏玻璃棒正、反向激光

输出端中心形成破坏性的小斑点，然后在玻

璃内部产生自聚焦破坏光丝，同时也观察到

逐渐扩大面积的表面破坏。实验中表面破坏

往往较严重，其阔值甚至低于体内破坏阔值。

所用的铁玻璃破坏阔值一般约为 5 焦耳/厘

米2 . 10 毫微秒。但由于振荡器输出光束本身

空间强度分布的不均匀性以及器件结构中存

在着衍射源(可能是主要由限孔光阑系引起

的)，实际上总是在平均激光功率密度低于破

坏阔值的情况下，就引起严重的局部破坏。 由

于敏玻璃破坏等原因，造成在总体运转次数

不大于 10 次后输出能量便开始迅速下降。 因

此，必须提高铁玻璃的负载强度以及研究光

束的传输方式，以克服自聚焦。

本台器件对反向激光的隔离能力尚嫌不

足，更大口径、高隔离比和对光吸收低的隔离

元件仍应发展;主激光脉冲的信服比还有待

于进一步提高。

本器件输出的激光束曾用于多次加热等

离子体的研究中， 1973 年底在照射朱化聚乙

烯 [(CD2λ] 和氧化钮(LiD)平面靶时获得中

子输出，中子数为'"103 个/脉冲。
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内放置两枚探针就可分别测出阴极和阳极位

降，通过示波器直接观察到电极位降在放电

过程中随时间的变化。 实验中发现电极位降

波形基本上为方波，它的前沿和后沿比较陡。

在纯电容放电中，曾看到电流波形和阴极位

降波形之间有一位相差。 关于阴极位降在放

电过程中特别是对于电极的发射机制所起的

作用，我们认为可以进一步分析研究。
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