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摘　要：为了探索阴极的氧化程度对环形 ＨｅＮｅ激光器引燃特性的影响，利用光电减速场法研究

阴极材料的逸出功随阴极氧化的变化情况．在高真空条件下，用自制的卢基尔斯基球形光电测试平

台和平行电极光电放电器件，通过实验测出了铝作为放电器件的冷阴极在氧化工艺处理前后的逸

出功及逸出功的值随氧化程度的变化情况．实验测得铝阴极在自然氧化后的逸出功为２．６０±

０．２ｅＶ，此时被测铝阴极表面氧的质量百分比为３．２％．经不同时间氧化工艺处理的铝阴极，其逸

出功随氧化时间的增长而降低．解释了铝阴极逸出功测量值可能处于２．５～４．３ｅＶ之间的原因．由

实验结果得到在一定范围内，氧化时间越长，材料的逸出功越小，越有利于环形 ＨｅＮｅ激光器的点

燃．但阴极氧化也会影响气体放电过程的着火点压和阴极位降，因此对最佳氧化时间的选择要综合

考虑这两方面的因素．
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０　引言

对放电器件来说，阴极的工作特性和寿命在很

大程度上决定了整个放电器件的工作特性、寿命以

及稳定性［１２］．ＨｅＮｅ激光器的常用阴极材料有铝、

铍、钼、锆、钛、镍等，由于铝的低溅射，低成本，它成

为目前最常用的阴极材料．影响环形 ＨｅＮｅ激光器

寿命的主要因素除了反射镜和管壳之间的密封性不

可靠之外，还有阴极材料的耐轰击性等特性［３］．随着

加工工艺的不断改进和提高，目前阴极材料的特性，

尤其是阴极材料的电子发射特性，成为影响 ＨｅＮｅ

激光器寿命的主要因素之一．逸出功的大小直接表

征着阴极材料电子发射本领的高低．因此对 ＨｅＮｅ

激光器的阴极材料逸出功的研究有利于提高激光器

的寿命和稳定性．

目前，对铝阴极逸出功的研究主要集中在２０世

纪７０～８０年代．且这些研究主要针对纯铝材料，对

氧化铝的逸出功如何变化，并没有相关的报道．前苏

联学者В．И．Гапонов的研究给出铝阴极的逸出功

为４．２ｅＶ
［４］．英国的ＲＭＥａｓｔｍｅｎ等用Ｆｏｗｌｅｒ实

验方法测出铝多晶结构的逸出功为４．２８±０．０１ｅＶ
［５］．

挪威的Ｊ．Ｋ．ＧＲＥＰＳＴＡＤ等用简化的Ｆｏｗｌｅｒ法测

量出铝（１００）、（１１１）和（１１０）晶面的逸出功分别为

４．４１±０．０３ｅＶ、４．２４±０．０２ｅＶ 和４．２８±０．０２ｅＶ
［６］．

有学者得出与前面各晶面对应的理论计算值为

４．２０ｅＶ、４．０５ｅＶ和３．６５ｅＶ
［７］．中国大百科全书中

提供的光电效应法测得铝的逸出功为２．５～３．６ｅＶ
［８］．

由此可见对铝的逸出功的实验测量值与铝的纯度

（制备方式及贮存环境）、测试方法和测试条件有关．

为了方便实际测量和应用，本文采用自制的卢基尔

斯基球形光电测试平台和平行电极光电放电器件，

用光电减速场法来测量实用铝阴极材料的逸出功，

并研究氧化程度对铝阴极逸出功的影响．

１　阴极逸出功的实验测量原理及方法

材料的逸出功是物质特性的主要参量之一，它

的大小直接表征着材料电子发射本领的高低．在确

定材料逸出功时，尽管有人用理论的方法进行计

算［７］，但更多的仍然是实验测定，主要实验方法有

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ直线法、量热法、Ｆｏｗｌｅｒ等温法、接触电

位差法、场致发射法等［９］．因此阴极材料逸出功的实

验测量方法可以根据不同的实验条件来选择．对于熔
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点较低的材料，如铝和铍就不适合用热电子发射的方

法（如Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ直线法等）来测量逸出功，而用光电

减速场法测量逸出功更为合适．文章采用了光电减速

场法对铝阴极的逸出功进行实验研究，实验所用的光

电测试系统为卢基尔斯基球形电极系统．

卢基尔斯基球形电极系统是用两个同心球作电

极的系统，内球（半径为狉）作电子发射体，外球 （半

径为犚）内壁收集电子
［３］．当狉远小于犚 时，该方法

测量电子总能量分布的精确度很高．若狉／犚≈０．１

时，测到的电子能量分布的误差仅约为０．０１．且对

于以尺寸足够小的非球形电极代替内球的系统仍是

正确的．利用光电减速场法测量发射到空间的自由

电子的动能犓，它是电子吸收能量为犺ν的光子后克

服了逸出功的剩余能量，因此由测得的犓 值就可求

得逸出功，即φ＝犺ν－犓 ．

文章设计的卢基尔斯基球形电极系统的外球直

径１６ｃｍ，阴极外径２ｃｍ，引起的光电子能量分布误

差为１．６％ ．

实验中，光源用低压汞灯２５３．７ｎｍ线，可测量

４．８ｅＶ以下材料的逸出功．为了在不多的分立谱线

中选取使用的谱线，选用型号 ＷＧＤ１００小型光栅

单色仪，焦距１００ｍｍ．用卢基尔斯基法测量电子能

量分布，其难点在于微小电流的检测，实验中所用的

微电流计分辨率为１０－１５Ａ，这是实验的核心仪器之

一．同时采用干式罗茨泵和涡轮分子泵组成的超高

真空系统，极限真空度应足以满足１０－５Ｐａ的要求．

实验原理图如图１．

图１　逸出功测试实验原理装置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎ

测试系统共分四部分：１）光源，包括紫外灯

（２５３．７ｎｍ）、单色仪；２）卢基尔斯基球；３）真空系

统，包括涡轮分子泵（ＴｕｒｂｏＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｕｍｐ，ＴＰ）、

干式罗茨泵（ＤｒｙＲｏｏｔｓＰｕｍｐ，ＲＰ）、超高真空计；４）

电路系统，包括ｆＡ级微电流计（Ａ）、可调电源、电压

表（Ｖ）．

２　逸出功的实验测量结果

被测阴极是纯度为９９．９９９％的铝加工而来，实

验过程中真空度保持在１０－５Ｐａ量级．实验测得的

伏安特性曲线如图２．

图２　铝阴极光电效应的伏安特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅ

ｏｆＡｌｕｍｉｎｕｍｃａｔｈｏｄｅ

对实验数据处理后，得到所测铝阴极的逸出功

为２．６０±０．２ｅＶ，其中０．２ｅＶ为ｔ分布置信概率为

０．９５时的综合误差．

该实验所测得铝的逸出功与文献资料所给出的

值相比偏小，与文献［８］中给出的光电发射法测量的

铝的逸出功２．５～３．６ｅＶ相一致，本文对此作了如

下分析．

在测试前认为所测阴极是没有专门氧化的，但

由于铝在空气中极易氧化，在存放过程中己被氧化，

故阴极加工好之后再来测逸出功，其表面定会形成

一层自然氧化膜．为确定所测阴极的表面初始氧化

程度，对该阴极分析测试，结果表明被测铝阴极表面

氧的质量百分比为３．２％．

３　阴极氧化对逸出功的影响

纯铝材料化学性能活泼，在空气中存放时表面

会被氧化．该氧化层坚固，保护内部铝材料不会继续

深度氧化，且在放电器件作为阴极使用时具有减小

阴极溅射，提高寿命的作用．所以，目前激光器常在

铝阴极表面镀一层氧化膜．为了研究氧化程度对材

料逸出功的影响，改用如图３所示的光电发射与放

电两用器件，对铝阴极不同时间氧化后测其逸出功，

该器件的电极结构考虑到消除边缘电场的影响．

图３　阴极氧化及氧化后逸出功测试装置

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｃａｔｈｏｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

４８３１
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氧 化 工 艺 ：氧 气 气 压１３３．３Ｐａ，氧 化 电 流

０．１３１ｍＡ，氧化时间１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ不等，

测得逸出功值如表１所示．

表１　铝阴极不同氧化程度的逸出功

犜犪犫犾犲１　犠狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲

Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ ０ １０ ３０ ６０

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ／ｅＶ ２．６０ ２．４１ ２．０１ １．７４

　　实验结果表明，在一定范围内，氧化时间越长，

材料的逸出功越小．由于测量装置是为研究氧化条

件对逸出功的影响而设计，电极系统对收集电子的

电场分布不够完善，所以测量准确度不高，但变化趋

势是明显的．如此低的逸出功值并没有发现可见光

照射阴极时呈现大的光电流，这可能是太厚的氧化

层阻碍了光子入射和光电子逸出阴极表面．在测试

阴极发射特性时发现过度氧化反而使正常辉光放电

的电流密度减小．

４　讨论

文献资料所给出的在超高真空制备的纯铝表面

的逸出功值多在４．１～４．３ｅＶ之间，而本文实验所

测得铝的逸出功为２．６０±０．２ｅＶ，分析可知主要有

三个影响因素．

１）被测表面已非纯铝．由于铝在空气中极易氧

化，高纯铝在存放过程中事实上表面己被氧化，故所

测阴极表面形成一层自然氧化膜．氧原子的吸附通

常会降低（１００）和（１１０）面的逸出功．（１００）面暴露在

氧气中会使其逸出功降低０．４～０．８ｅＶ
［１０］．测试中

发现高纯铝中有微量碱金属，而异族元素的吸附会

增加表面电子的数量和能量，使逸出功下降［１１］．由

此造成的表面逸出功的不均匀性也会使平均逸出功

值下降．

２）测量条件的影响．室温下蒸镀的铝膜有无序

性，会降低逸出功．蒸镀铝膜未经过退火处理，逸出

功也会降低．测量纯铝表面的逸出功通常要求真空

度要优于１０－７Ｐａ，达不到超高真条件下，由于吸附

水蒸气，会使铝的逸出功降低１ｅＶ
［１２］．此外，实验真

空度低于１０－５Ｐａ时光电子同残余气体分子碰撞的

几率高，也会使测量的结果偏低．中国大百科全书给

出铝的逸出功值在２．５～３．６ｅＶ之间，这大概是通

常铝在使用条件下的测量结果．在不同的环境条件

下需要知道铝的逸出功时，应该专门测试，无法使用

统一的理论值．

３）放电过程的影响．文献［１２］认为单晶金属表

面由于离子轰击引起的无序性会导致表面能量增

加，使逸出功减小．这就是说放电过程也会引起逸出

功降低．

５　结论

本文通过实验测量得到高纯铝在自然氧化条件

下的逸出功为２．６０±０．２ｅＶ．对不同氧化程度的铝

阴极逸出功的测量，发现在一定范围内氧化时间越

长逸出功越低．这有利于环形 ＨｅＮｅ激光器的点

燃．但氧化时间过长会降低正常辉光放电的阴极发

射电流密度，提高放电的引燃电压，即阴极耐正离子

轰击能力反而降低．这部分内容将在后续研究中作

详细讨论．本研究对改善环形 ＨｅＮｅ激光器的引燃

特性和提高其寿命具有指导意义．
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