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着火电压降低机理的研究
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提要:用"简化等效模型管刀和"电位探针法口以及对比测试的方法，对低着火电

压 He-Ne 激光管的着火电压降低机理进行实验研究，根据实验结果，提出一种关于

着火电压降低的新的机理解释。

Study on the mechanism of lowering the breakdown voltage 

Yin Yixiαn) W，αng Y oude) F.αng Ding伊0) Ni 8hize) Cheng Yαn 

Liu Fuhui) Han Pu) W，αng zh俐ming

(Chongqing Institute of Optics and M创haniω)

A bstract: Experimental study on the me巳hanism of lowering breakdown voltage in 

He-Ne laser tubes of low breakdown voltage is described by using "simplified equivalent model 

tubes") "potential probe method" and the means of contrast tests. On the basis of experiments) 

a new explanation of mechanism of lowering breakdown voltage is given. 

"着火"是在汤生放电区域边缘上发生的

现象"着火点"是表征汤生放电向自持放电

转变的突变点。因此，研究 He-Ne 激光管着

火电压的变化，必须是从 He-Ne 管处于汤生

放电'情况下去探求着火电压降低的机理。 这

是我们研究着火电压降低机理的出发点。

-、研究着火电压的简化模型管

通用型 He-Ne 激光管和低着火电压

He-Ne 激光管的电极配置，均为阳极是一小

段鸽杆，阴极是高纯铝馅圆筒。当两电极力日

上一定电压时，管内电场分布比较复杂，极间

各点电场的大小、方向是不同的，不便于分析
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和研究(特别是从数量关系上分析和研究)着

火电压降低的机理。因此，有必要对两种管

子的结构进行简化，形成便于分析和研究的

简化模型管。显然，对简化模型管的基本要

求应该有1.就着火电压这个特性参数而

言，简化模型管应与对应的原型管等效3

2. 管内电场是基本均匀的， 或者至少是分段

基本均匀的。

在简化时，保留结构上的主要特征，略去

次要特征(对研究着火电压而言))使得到的

简化模型管在着火电压的特性参数上，达到

与对应的原型管等效的要求。这样，从简化

模型管得到的关于着火电压降低的机理解
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释，也就可以用于原型管。图 1 (α)为通用型

He-Ne 激光管对应的简化模型管(简称通模

管);图 1 (b)为低着火电压 He-Ne 激光管对

应的简化模型管(简称低模管)
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通模管 (7非管)和低模管 (8* 管〉充入

He、Ne 混合气 (PHe : PNe =7: 1) ， 当 P凰为

1. 0、 2.0、 2.5、 3.0、 4.0托时测量其着火电压

(每个着火电压值重复测量 9 次，取平均值) ，

得到着火电压 Ue 与 P单的变化关系曲线，如

图 2 所示。从图 2 可见，通模管 (7* 管〉的

着火电压高，低模管 (8非管)的着火电压较

低。
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一 简化模型管内的电位探测实验

图 3(α)、 (b) 分别为 地位探针的通模

管和低模管。当管中同时充以乓PNe =9:1、

p魁 =3.0 托的 He、 Ne 混合气时，测量了通

模管(9非管〉和低模管(10非管)处于汤生放电

情况下管内的电位分布(准确地说，是测量管

内探针所在位置及邻近探针区域的平均电位

分布)，其电位分布曲线示于图 4 中 (为了使

各条曲线区别明显起见，把各测量值连成了

折线。〉。曲线 1、 2、 3 和 l'、 2'、 3' 分别表示通

模管(9非管)和低模管(10非管〉在电极两端的

电压为 2.00x103、 2.50x103、 3.00 X 103 伏

时管内的电位分布。 此外，实验还得知，通模

管电极两端上的电压要在约 5.00x 103 伏以

上，管子才会着火;低模管仅略高于 3 .00x

103 伏就着火了。
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图 3 带电位探针的通模管(α)

和低模管(b)
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图 2 通模管与低模管的着火电压 ξ 

U. 随 P跑的变化关系 面

此外，还测试了 He、 Ne 混合比分别为

5:1、 9:1、 11:1 的情况下，当 P且为1.0、 2.0、

3.0、 4.0 托时，通模管与低模管的着火电压

Ue 随 P总的变化关系。实验结果与图 2 类

似，证明了通模管的着火电压比低模管的

高。
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图 4 通模营和低模管内的

电位分布曲线
.-9排 管 .-10排管
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同样，还测量了 PHe : PNe =5:1、 7:1 和

9:1， P且为1.0、 2.0、 2.5、 3.0、 4.0 托的情况

下，电极间的电压为 2.00x 103、 2.50 X 103、
3.00 X 103 伏时，通模管 (9#管)和低模管 (10非

管)内的电位分布，所得到的电位分布曲线与

图 4 类似(对于 PHe :PNe =7:1 的情况，当低

模管电极之间的电压为 3.00 X 103 伏时的那
条曲线基本测不到，因 3.00x 103伏时低模管

在多数情况下都着火了。〉

上述实验结果证明，通模管和低模管内

部的电位分布确实存在巨大差别。

三、着火电压降低的原因

1.一般分析

当充有 He、 Ne 混合气的通模管和低模

管处于汤生放电时，管内的电流随着加在管

子两电极的电压增大而增大，但是，电流的绝

对值是很小的，约为 10-12
'" 10-7 安。同时，

在电极间电场的作用下，在毛细管外围空间

中的电子不断受到电场加速，向阳极方向运

动，在运动途程中不断碰撞其他原子，使一些

原子电离为正离子和电子。电子以较快的速

度不断向阳极方向运动，正离子质量较大3 比
较缓慢地不断向阴极方向运动。结果，在毛

细管外围空间形成空间电荷，在阻挡层的面

向阴极的一面形成负的面电荷3 在阻挡层的
面向阳极的一面形成正的面电荷，毛细管的

外表面也有面电荷积累。

把上述的分析再用于毛细管内部，由于

没有阻挡层，情况就大不同了。但只要管子

电极两端的电压保证管子处于汤生放电区，

毛细管孔径中就是典型的汤生放电状态。在

管子电极间电压相同的情况下，如果毛细管

的长度和内径相同p 所充 He、 Ne 混合气的混

合比和总气压相同，则通模管和低模管中通

过毛细管孔径的汤生放电状况是基本一样

的。

由上面的分析显然可见，造成低模管着
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火电压较通模管低的原因3 就在于在汤生放

电条件下，通模管和低模管的毛细管周围空

间的空间电荷符号、密度和阻挡层表面的面

电荷密度分布以及毛细管外表面面电荷符

号、密度不同。因而，由这些空间电荷和面电

荷产生的电场分布也不同，相应地产生的电

位分布也不同。这些分布不同的电场既然迭

加在通模管和低模管的整个空间中，当然也

迭加在从阴极经毛细管内部到阳极的放电通

道空间中p 改变其空间中各点总电场强度的

分布，特别是使低模管的阴极附近的电场强

度改变最大。这是导致低模管着火电压较通

模管低的主要原因所在。

2. 联系电位分布曲线的分析

从图 4可见，通模管内的电位跃变发生

在阳极附近，管内其余区段的电位变化较缓;

而低模管内的电位跃变则发生在阴极附近，

管内其余区段电位变化亦较缓。电位分布不

同p 对管内正离子和电子运动状态的影响也

不同。

在通模管内，电子由阴极向阳极运动的

整个途程中，仅在阳极附近受到电场力的较

大加速(但电子很快就抵达阳极上)，而在其

余区段，电子受电场力加速较小。 因此，电子

碰撞其他原子，使原子的体积电离作用较小。

正离子虽在阳极附近受到电场力较大的加速

作用，但在其余区段受电场力的加速作用不

大。因此，正离子撞击阴极，使阴极产生二次

电子发射较弱。

在低模管内，电子由阴极向阳极运动的

整个途程中，首先在阴极附近就受到电场力

的较大加速，运动速度较大，虽然在其余区段

受电场力加速较小，但已经具有较大的速度，

体积电离作用也就比较大(与通模管内的电

子相比较而言〉。正离子在阴极附近受到电

场力的加速也比较大。因此，使阴极产生二

次电子发射就较强了。

气体自持放电的条件指出，电子的体积

电离作用和阴极的二次电子发射状况是决定



气体"着火"的重要因素。这样，应用气体自

持放电的条件来考察上述分析结果，就可以

看出阴极电位跃变对着火电压的影响比阳极

电位跃变大得多。通模管的着火电压高和低

模管的着火电压较低的原因也就在这里。

四、通用管和低着火电压管的

电位探测实验

我们对通用型 He-Ne 激光管和低着火

电压 He-Ne 激光管也作了类似于简化模型

管上作的电位探测实验(还增加了一个探测

项目 3 即探测毛细管外表面的电位)，得到了

类似的实验结果。

对带电位探针的通用型 He-Ne 激光管

(11非管〉和低着火电压 He-Ne激光管 (12非

管〉充入 He、 Ne 混合气(PHe: PNe=7:1) ， 在

p总为 2.5 托时，测得各电位探针的电位分布

如图 5 所示(为了使各条曲线区别明显起见，

我们把各点连成了折线〉。对于 11非管，当

阳极和阴极之间加的电压为 2.00x103、
2.50 X 103、 3.00 X 103、 4.00 X 103 、 5.00x
103 伏时，其电位分布曲线分别为 1、 2、 3、
4、民对于 12非管，当极间电压为 2.00x

103、 2.50x103 伏时，其电位分布曲线则分别

为 1'， 2' (实验还测得， 11非管的着火电压为

5.50x103 伏， 12非管的着火电压为 3.00x

103 伏)。从图 5 可见p 对于通用型 He-Ne 激

光管，电位突变发生在阳极与探针例所在区

域之间;对于低着火电压 He-Ne 激光管，电

位突变发生在探针 j' 与 i' 所在区域之间，这

与简化模型管的电位探测实验结果是类似

的。
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图 5 通用型 He-Ne 激光管和低着火电压

He-Ne 激光管的电位分布曲线

此外，毛细管外表面的电位探测实验结

果如表 1 所示。

表 1

毛细管外 表 面的电位(伏)

实验编号 实验管 型
管内所充气

当电 极间 当电 极间 当极间 当极间 当极间

体的情况 2.00压x10为3 2.50压x10为3 
电压为 电压为 电压为
3 . 00 x 10 3 是 .OOx10 3 5.00x10 3 

伏 时 伏 时 伏 时 伏 时 伏 时

带电位探针 PH. :PN.=7:1 
11# 的通用型 He- 0 .22x10 3 0.22x10 3 0.22X10 3 0 .19x10 3 0.19x10 3 

Ne 激光管
P且=2.5 托

带电位探针 P H . :P No =7 :1 
12" 的低着火电压 1.48 x 10 3 2.07 X 10 3 

He-Ne激光管
P且=2.5 托

.663. 




