
命~，我龙
第 11 卷第 8 期

氮←氛激光管中阴极溅射造成

气体清除规律的实验研究

刘志国 李宝珍 姚玉兰

(南开大学物理系)

提要:本文报道 了在氮-氛激光管中 工作气体清除速率与气压一次方成反比的

实验结果。

Experimental investigation on the clear ing Iaw of operational 

gas by cathode- sputtering in He- Ne la sers 

Liu Zhiguo, Li Bαozhen， y，αo Yulα吨

(Departmont of Phisics, Nankai University) 

A bstr a ct : This papor reports the experimental r esults which indicate that the clearing-speed 

is inversely proportional to the pressure in He- Ne lasers . 

为了提高氮-氛激光管的寿命，降低阴极

溅射造成的气体清除始终是一个重要课题。

人们在阴极材料选择、 尺寸设计和清洁处理

等方面做了大量的研究工作， 使得阴极寿命

从几百小时提高到几万小时。阴极溅射效应

在气体电子学中有较详细的描述p 但在气体

激光笛'中特定场合下，阴极溅射造成的气体

清除规律还研究得不够深入。

过去人们[lJ 常常引用下面的溅射吸气速

率公式说明氮-氛激光管中的情况:

v d!, = -K' t 
一一dt - p 5 (1) 

我们分析了工作在正常辉光放电区的

氮一朱激光管的气体清除现象后，认为上述公

式不适用此种特殊情况，提出了不同的公式，
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下面我们用实验对比的方法说明上述二个公

式的适用范围。

一、气压变化的归一化曲线

现在我们有两个公式描述同一个气体清

除现象，但在初始时刻的气体清除速率是相

同的。令初始条件为:

y兰主 α -
dt I t = O 

- K72 
其中 α>0。对于公式 (1)α一二P~ j 公式 (2)

(3) 
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J:þ a~K去。 j 为阴极电流密度;Po 为初始

气压 V 为气体体积 K' 和 K 为二个常数。

(1) 、 (2) 二式的解分别为:

P=Po(l一挥手= )§
(1- ;;0 t)百VPo - / 

/叹K ，j \E

P =P，， ( l-二二土 t ) 
υ\y f8 / 1 

(1 -1ι 
VPo 

Cl) 

(5) 
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去=(1-号主去)~
n=5 或仿= 1 日才 2 分别就是 (6) 、 (7) 二式。 τ。

是一个时间常数3 物理意义是阴极溅射气体

清除速率若一直保持初始数值时总气压下降

到初始值的一半所需用的时间。 τ。可方便

地从实验中求得。 图 1 表示饥值不同时的

主~-L 关系曲线。由此图可直观地求出
ro τ。

"值的大小。

(8) 
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图 1 气压变化的归一化曲线

一、正常辉光放电时气压

变化的实验曲线

实测了一批实验放电管 的气压变化情

毛细IT-

图 2 实验用氨-氛放电管结构
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图 3 严重溅射下的气压变化曲线
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图 4 气压变化实验结果在归一化曲线上

况，图 2 是实验用氮-氛放电管结构。气压测

量按 [3] 中方法进行。为缩短实验周期3 采用

缩小体积、增大电流密度的方法，但阴极位降

仍变化不大，可近似看作正常辉光放电。气压

变化的典型曲线如图 3 所示p 归一化曲线如

图 4 所示。虽然溅射严重，可知公式 (8) 中的

、"值还在 1"， 2 之间，并不是 5。 初始气压

值对清除速率的影响不象公式。)描述的那

样激烈。

三、反常辉光放电下气压变化规律

我们设计了一个铁丝冷阴极放电管，充
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表 1

Po 气压变化是
气体消除束之比 Po 四次方之t:l4

(1:1:) L1P(托)

3.0 0 . 12 
1:3.7 3.5 

2. 2 0.45 

入 Ho、Ne气体3 电流密度达 3 .3 毫安/厘米2。

溅射气体清除异常明显p 清除速率与初始气

压值关系异常密切， 20 分钟内的平均气体清

除速率如表 1 所示。

由表 1 可知3 在反常辉光放电条件下2 公

式 (8) 中的饥值在 4"， 5 之间。

四、 讨 论

(1) 正常辉光和反常辉光放电下的气体

清除规律是不相同的。 不同的原因在于阴极

位降随电流和气压的变化规律不同。 图 5 表

示二种情况下的伏安特性曲线。 由图可知反

常辉光放电区阴极位降增大很多3 且随电流

和气压的改变而激烈变化。 而铝阴极的位降

变化很平缓。

(2) 在文献 [4J 中 曾报道了合金铝阴极

氮一氛激光管中气压变化规律遵循下述的规
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图 5 钦阴极放电管的伏安特性
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把上式与公式 (8)相对mt 可知在他们的

实验条件下饥值为 1. 5，说明二者的实验结

果基本一致。
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零p 而在 ll x ll 个((1"的所在则不断地补

气" 。 插零的目的在于压低噪音3 补((1"的目

的在于提高信息3 因而延拓能达到提高信噪

比的目的。

本文实验工作曾得到我系李德宽、 石明

同志帮助2 特此致谢。
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