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铝阴极辉光放电电子枪运转条件的研究
都曾期 林逢琦 周师良

(复旦大学物理系)

提要:用一种新方法研究了辉光放电电子枪阴板的工作气氛要求。实验结果己

被用于设计这种电子枪激励的连续离子激光器。

Investigation of operating conditions of glow discharge 

electron gun with aluminium cathode 

Yu Zengqi, Lin Fengqi, Zhou Shiliαng 

(Deparlment of Physics, Fudan University) 

Abstract: A method tοstudy the gas phase requisiωfor the new electron guns has been 

investigated. Its results are useful for the design of CW laser devices. 

一种新型的辉光放电电子枪已经成功地

用来激励气体离子激光器。在可供选择的几

种电子枪阴极材料中3 铝比较便宜，易于加

工P 具有高的二次电子发射能力。但为了在

运转中维持稳定的电子发射，表面必须有一

层氧化铝层，也即需要在放电气体，例如氮

气中混合一定数量的氧。然而在某些激光体

系中p 氧对于激活介质的粒子数反转是不利

的，因此氧的含量必须适当，不宜太多。本文

介绍一种测定维持阴极氧化层所必需的氧气

含量的定量方法及其结果。

原理

在氮氧混合气体放电过程中，阴极表面

上有二个过程相互竞争:放电形成的离子轰

击阴极表面，使氧化层溅射，记氧化层损耗率

为 L。因为放电气体中氧只占一小部分，导致

溅射的主要是氮离子。与此同时3 氧与铝金属

原子氧化反应，形成新生的氧化铝层，记生长

率为 G。氧化铝的二次电子发射系数比纯铝

大得多，因此，从放电伏安特性曲线显示的放

电阻抗变化，可以观察氧化铝层是增长还是

损耗。 图 1 给出了二条伏安曲线。除了电极的

经历以外，实验条件相同。曲线B是刚经过氧

化处理后氮放电的伏安特性;曲线 A 是这个

阴极在 1托氮加上J二氧的气氛中，以 50 ，...，
50 

60 毫安/厘米2 的电流密度放电约半分钟以

后测得的伏安特性。显然，曲线 A 给出的放

电阻抗比较高，它反映了阴极表面氧化层减

薄;如果在含氧丰富的气氛中放电p 变化过程

会倒过来，放电阻抗会渐渐下降。 即 G>L，
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图 1 辉光放电伏安特性

A: 氧化层剥落后 B: 具有新生的氧化铝膜

氧化层生长p 表现为放电阻抗下降;如泉G<

L， 氧化层减薄p 表现为放电阻抗上升;G=L，

放电阻抗不变。 由图 1 可见p 在缺氧条件下

经大电流放电， 电报表面氧化层减少，降低二

次电子发射率，导致放电阻抗上升。

实验与结果

为了得到可靠的数据3 放电室的真空度

是重要的。我们的实验中，放电室残余气压是

4 X 10-G 托F 最低放电气压是 0.8 托的氮或

是 0.3 托的氛。

对于一定的气体成分和气压，进行不同

电流下的放电3 观察放电阻抗变化，找到放电

阻抗变化 G=L 的转折点。
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图 2 氨-氧放电，对应于 G=L 的

气压与电流密度的关系
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图 2 给出了上述转折点所对应的气压与

放电电流密度的关系。其中氧的相对含量作

为参变量。 曲线右上方区域对应的是放电阻

抗增加区域J G<L; 曲线左下方则对应

G>L。

对于给定比例的氮氧混合气体来说，如

果保持气压不变，仅仅增加放电电流，这时放

电气体中离子数量及其动量都增加，导致溅

射加强。与此同时，氧化过程由氧的数量决

定p 因此，随着 电流增加，由 G>L 区域变到

G<L 区域。

以氧:氮 =1:50 为例，对比气压1.0 托

和 1.5 托这二点，它们分别对应的转折点

电流密度为 28.1 和 17.3 毫安/厘米2 相差

1. 6 倍p 这时电子枪的束电子产生效率分别

为 67% 和 50%[口，也就是说p 放电电流中非

束电子的贡献分别占 33% 和 50笋，它们相

差1. 5 倍。这些非束电子一一热电子一一主

要来源于气体原子的电离。在一级近似条件

下，热电子数量与正离子数 量相对应。因

而，上述这二种情况下离子数量估计也相差

1. 5 倍，所以对溅射的贡献有相同的比例。

从曲线族可以看到，当气压大于 3 托时，

转折点与气压无关。 由先前的工作知道，随

着气压上升p 束电子产生率下降E刀，以至热电

子对电流的贡献占主要地位，而且这时放电

电压随气压变化不明显(2]。因而只要放电电

流不变p 氮和氧离子数量比例和离子的动量

都不变，也即溅射速率和氧化速率保持动态
平衡。所以在高气压下，对于固定的氧、氮比

例3 转折点与气压无关。

从图 2 还可以看出，当气压大于1.5 托

时2 随着混合气体中氧含量的增加，转折点对

应的放电电流也增加。

图 2 的曲线族可以演译为以氧气分压强

为参数的曲线族，见图 3 0
图 3 表明随着氧含量减少，转折点对应

的电流密度减小。 因为溅射由离子流决定，

后者又比例于放电电流密度，所以比较少
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我们还观察了纯氮、 纯氛的情况。现象

是:始终处于 G<L 的区域。很明显p 这是因

为氧化层得不到恢复。

。苦 ，

百.百

a
E』
回
矿
畸

图 3 氮氧放电2对应于 G=L 的

气压与电流密度的关系

的氧对应着较小的电流密度。

从图 3 还可以看到ti，随着总气压下降，达

到平衡所需的氧量也下降。

对于氛氧混合气体作了类似的观察，得

到数据示于图 4。对比图 2 和图 4，其差别只

是氛氧的转折点电流密度比相对应的氮氧数

值小，曲线移向左下方。这是因为氛的质量 [1] J. Rocca et al.j Appl. Ph自'8. Lett ., 1982, 41 , 811. 

大p 溅射系数比氮大。 [2] Z. Yu et al.j J. Appi. PhY8. , 1982, 53, 4704. 
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