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中国科学院力学研究所 北京光电技术研究所

木文介绍低气压水冷空腔电弧阴极的设计原理和实验结果
。

该冷电弧阴极在发射 电流 为

安培情况下已累计运行 小时以上并可继续运行
。

所设计的冷电弧阴极在用于全金属结构 氛 离

子激光器和离子镀膜装置中时
,

均取得成功结果
。

一
、

前 言

作者在 年初开始进行全金属结构氨离子激光器研制和离子镀膜技术研究工作之中
,

迫切感到急需得到一个低气压连续放电条件下能够稳定提供连续 一 安培电 流 并 且 对

工作气氛污染小
,

使用寿命足够长的阴极发射源
。

在分析比较了各种阴极之后认为
,

水冷空

腔式冷电弧阴极在本文所讨论的低气压范围内具有独特的优点和潜在力
。

研究它的结构原理

和工作特性
,

探讨其发射机理
,

解决其连续发射大电流的稳定性问题
,

减少阴极对环境的污染

并提高其寿命
,

制成可供应用的器件
,

无疑是一个有意义的课题
。

二
、

阴 极 选 择

高功率氨离子激光器有许多实际应用及科学价值〔 〕
,

其器件研制工作中要解决 的重 要

关键之一是稳定连续发射大电流的阴极问题
。

根据我们所确定的分段金属铝片放电管
,

当管

径为 价 毫米
,

有效长度为 毫米
、

毫米
、

毫米时的要求
,

其阴极应能在充 气 压

为
一 ‘

一 又 ’

托情况下
,

可靠连续发射 一 安培电流
,

并且不污染激光腔和窗

片
、

耐离子轰击
、

无中毒间题及有足够长的寿命
。

作者在离子镀膜技术工作中
,

原使用 热中空阴极作为蒸发离化源
,

它作为一 种热

阴极不但寿命短 一般为几小时到十几小时
,

而且使用昂贵的担管
,

造价高
。

作为离子镀膜

使用的阴极源应能在
一 “

一
一 弓

托的气氛
、

下
,

稳定提供几十至几百安 培 电 流
,

不

污染镀膜室并且具有足够长的使用寿命
。

在阴极电子学领域中
,

可供在电真空和低气压小电流条件下使用的各类阴极
,

发展比较

成熟
,

已形成了系列〔幻
。

在常压电弧与热等离子体发生器领域中
,

一些能够提供大电流的热阴极和冷阴极
,

技术

上也发展得较为成熟〔“〕
。

表 列出了几种可供参考的低气压电弧阴极
。

其中各种旁热式阴极在真空度较高时均具

有较好性能
。

但在本文所述低气压和所使用的电流范围内都有一定缺点
。

如
,

纯钨阴极能发

射所需的电流
,

但由于发射效率很低
,

致使耗费在灯丝上的加热功率很大
。

钡钨阴极及氧化

勺 年 月 「「收至
。
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物阴极的电子发射效率虽比纯钨阴极高许多
,

但在 目前实际应用中
,

这类阴极发射电流还低

于 安培
,

不但制造工艺较复杂而且在大电流时耐正离子轰击和抗中毒能力均较差
,

使用

寿命有限
。

文献〔们 所列的阴极虽使用了发射面积为 厘米 的特殊形式
,

也仅能提供 安

培电流
。

表 不同类型阴极特性

序序序

二 一 僻黔靡靡
发射效效工作气压范围围对气氛氛 参 考考

号号号号 率毫安安 托托 污 染染 文 献献
瓦瓦瓦 情 况况况

分了几几 好好 好好 少少
劳劳劳热式纯玛阴极极极极极极极极极极极

旁热式筒状阴极极 、二了了
。

较好好 可以以 少少
,

,

直热式钡钨阴极极 八八 较好好 可以以 最大大 少

直 热 式式 庐哄哄
。

一一 少少

氧氧氧化物阴极极极极极 不好 不好好好好好好

自加热棒阴极极 仁兰补气气 好好 好好 一 有一定定

污污污污污污污污污污污 染染染

自加热浩阴极极 水屯
、

气气 好好 好好 一 较少少

水冷柱 管 阴极极

勺岑 断
⋯⋯ 好好 好好

一一一一一一一一一一一一

一一一一一一一一一一 一 ‘

较大大大

一一一一一一一一一一一一

好好
气气气冷微孔

吧 舜
气 有一定定定

好好好好好好 。 「「「

⋯ 污 染染染

自加热巾空阴极极
,

毛篡爵
一 好好 好好 一 火 一 少少

水冷空腔阴极极 怎缪声声
好好 好好 义 一 少少
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表 中 一 所列的各式自加热
、

水冷
、

气冷的电弧阴极
,

均具有能提供足够 的 发 射

电流
,

有较好的抗离子轰击能力等优点
,

但 一 各式电极对放电气氛的污染是应用中的严

重障碍
。

表一中 为自加热的中空阴极
,

其污染较少
,

但其寿命较短
。

文献〔 〕报道的 一 种

空腔电弧阴极使用范围在
’‘

托以上
,

还不能满足上述两项课题的要求
,

但就其原理是

非常有前途的一种低气压大电流放电阴极
。

三
、

水冷空腔电弧阴极的设计原理和结构特征

用于全金属结构氢离子激光器 〔 〕和离子镀膜装置〔“〕的空腔冷电弧阴极的原理图示于图
, 。

冷电弧阴极设计采用了带衬套的水冷金属结构
。

由简单的水冷杯状金属空腔的内表面作

为阴极发射面
。

其空腔冷电弧阴极腔尺寸为 价 毫米
型 毫米

。

、、 、

、
,,,

目目〕
、‘

’州州,

、 厂
。。。。。。。。。。。。

口口口口口口口口口口

广广广广广广广广广广俘 , 甲甲, ⋯几

图 冷弧阴极原理示意图
。

水冷阴极腔 , 绝缘垫 自加
热衬套 电弧柱 氢气进气口

冷电弧阴极是一种具有无规则运动的有斑阴极
,

这

与通常的以无斑热发射为主的阴极设计不同
,

不能根据

理论或实验的电流密度数据计算阴极所需的发射面积
。

因为有斑阴极很小的阴极面积
,

原则上可以提供实际所

需要的任意电流
,

其冷电弧阴极的设计主要考虑散热
、

烧蚀
、

污染
、

限制弧斑运动
、

稳定电弧及电弧启动方便

等因素
。

空腔的存在
,

在一定条件之下
,

有利于控制弧斑的

运动和提高阴极区的电离
。

空腔形状也有利于阴极金属

蒸汽的再凝结和减少对放电正柱区的污染
。

为了使等离

子体能够进入空腔
,

引起空腔效应的激发
,

应该满足
二

的条件
。

式
、

为阴极位降区的尺度
,

为空腔的半

径
。

在本文选择的空腔内气压高于
“

托时
,

可近

似满足条件
。

根据第二类边界条件 即热流 等于常数 的定常

热传导计算
,

当阴极提 供 安 培电流时
,

通过 阴 极

空腔壁耗散的功率小于 千瓦
,

在每毫米无氧铜制的阴

极腔壁内实际温度梯度小于 ℃
,

设计选用壁厚 毫米
,

总温度梯度小于 ℃
,

在阴极弧斑

以外的绝大部分的阴极表面都处于 良好的冷却状态
,

这有利于金属蒸汽的再沉积
。

设计中的衬套是一个耐高温的金属管
, ,

它在阴极工作中起重要作用
,

主要是

加强了阴极的自恢复作用
,

提高阴极寿命
,

减少对放电正柱的污染
。

一

该金属衬 套 被 当 地

弧柱所释放的焦耳热所加热
,

并主要以热辐射的方式把热量辐射给阴极壁
。

根据 热 平 衡 计

算
,

可以把衬套的温度控制在阴极材料的熔点之上
。

由阴极斑烧蚀和溅散出的阴 极 材 料 蒸

汽
,

在遇到被加热了的衬套时
,

就不会在其上沉积
,

而被它反射回阴极腔
,

并沉积到阴极斑以

外的冷却的阴极表面而沉积下来
。

这样
,

既防止了金属蒸汽跑出阴极腔
,

减少了对正柱区的
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污染
,

又增加了阴极 自恢复能力
,

提高了使用寿命
。

其衬套直径主要是工作电 流 的 函 数
。

衬套对一段放电正柱区产生压缩和约束的作用
,

对阴极的工作有两种有利影响
,

其 一 是

减少甚至消除阴极弧斑运动对放电有效正柱区稳定性的影响 其二是由子在衬套两头部形成

的半球形电双鞘层因而对阴极电流产生所希望的 自聚焦作用
。

考虑到由于电双层的存在
,

正

离子的轰击将导致管 口的烧蚀破坏
,

设计中采用了激光器放电管两端的喇叭 口设计原则
。

四
、

实 验

所设计的如图
,

同一种两个不同应用场合的冷电弧阴极
,

在低气压连续放电的氢

激光器及离子镀装置中都取得成功
。

在 郁 毫米分段金属铝片结构氢离子激光器上
,

当

放电电流 安时
,

输出激光 瓦
。

在 一 型离子镀膜机上
,

当放 电 电 流 为 安

、认一
、

、

认丫气

时
,

可镀仿金氮化钦

表壳 支
,

其冷弧阴极具

有足够长的寿命
。

引弧方法和燃 弧 范

围

在 叻 毫米的氢离

子激光器实验中
,

采用一台

实验室现有的硬外特 性

伏
、

安的电源为主弧 电

源
,

在回路内串联一个镇流

电阻
。

参见图
,

使之在

通过
。
之后形成一个 下 降

的特性
。

采用另一台硬外特

性的 伏 安的电源为引

弧电源
,

串入一个镇流电阻
, 。 引燃电弧的方法是采用

高低压电源交接的方法
,

可

以实现放电由辉光转为弧光

的平滑过渡
。

将放电金属管

道充分去气后
,

充入 一
“ “
托的高纯氨

,

即可引

燃电弧
。

针对其伏安特性
,

丫人 一场玫

图 冷弧阴极放电伏安待性及引燃电弧过程
实线表示主弧电源特性和电弧伏安特性
虚线表示引弧电源特性和引弧过程伏安特性

,

将引弧电源电压提高到 时
,

即可开始正常辉光放电
,

进一步提高到 时开始向异常辉光

放电转变
,

电压送到 时
,

则放电不能稳定在 点
,

而是突然过渡到 点
,

此时电流突增

至 几
,

电压突降至
,

即所谓实现了由辉光向弧光的转变
。

为使主弧电源开始放电
,

还必须

进一步提高引弧电压
,

降低放电电压
,

当其电压高于
,

相应放电电压降至低于 时
,

主

弧电源即可开始放电
,

并迅速过渡到它的稳定放电工作点
。

向弧光转变的最高电压除决定

于结构和真空度而外
,

对系统中残余气体的不纯度有很大关系
,

杂气多
,

则转 弧 电 压 高
。

沪 激光器的转弧电压为 一 伏
,

叻 激光器的转弧电 压 为 伏
。



真 空 科 学 与 技 术 第 卷

在冷电弧阴极离子镀膜技术中
,

同样采用过上述引燃电弧的方法
。

在生 产 性 的

离子镀膜样机上使用的引弧方法略有不同
,

为了降低成本和电耗
,

选用了空载电压较 低

的陡降外特性电源为主弧电源
,

为此将引弧电源的电流范围提高到 安
,

达到了使两电源在更

低的电压下互相交接的 目的
。

低气压放电冷电弧阴极燃弧范围是气体压力
、

气体成分
、

电极结构
、

材料性质和电弧电

流的函数
,

其中气压的影响最大
,

本研究的阴极结构在高纯氢气氛下的燃弧范围在 一
一 “

托以上
。

如图 所示
。

为使冷阴极电弧放电能够应用于离子镀技术所要求的压 力 范 围
“ “

一
“ ‘

托
,

如图 所示
,

将镀膜机的氨气进 口设置在阴极内
,

借助自加热衬套的 作

用
,

形成一个气体差压
,

使阴极在镀膜室处于
一“

一 托时仍在其 本 身 的 燃 弧 范 围 之

内
。

冷电弧阴极的绝缘方法

为使选定结构尺寸的阴极能稳定放电
,

需在兼顾耐热
、

密封要求的同时
,

有效地解决其

真空电绝缘问题
。

绝缘结构方式示于图
,

其绝缘包括两个方面
。

其一是阴极体和工作室之

间的绝缘
,

选用聚四氟乙烯和可加工的熔铸云母为绝缘材料
,

借助前者的可塑性兼顾真空密

封的要求 其二是阴极与自加热衬套之间的绝缘
。

此处热负荷强度很大
,

温度很高
,

在结构

设计和材料选择方面均有较高要求
,

曾实验用熔铸云母
、

微晶玻璃
、

叶蜡石等材料
,

均未能

同时承受住绝缘
、

耐热和密封的要求
,

后采用耐温达 ℃的氮化硼作为绝缘材料 取 得 成

功
。

在阴极应用于镀膜技术时
,

其绝缘件的设计还采用了适当的缝隙
,

以避免导电膜的生成

导致的绝缘破坏
。

冷阴极对工作环境的污染

冷电弧阴极采用了自加热衬套
,

从理论上克服了污染问题
,

但还必须由实验加以证明
。

我们对冷弧阴极内表面做了三种不同处理

阴极内表面涂复一层稀有金属秘
名 阴极内表面为无氧铜

阴极内表面加一层钦衬套
。

阴极内表面涂秘是为降低电子逸出功
。

实验表明涂秘的阴极起辉电压较低
。

实验观察到

涂 层较厚时
,

多余的金属秘会飞出阴极腔
。

由于激光器阴极与放电管垂直 度安置
,

并

且设计了过渡腔
,

从而避免了阴极溅射物质污染窗片
。

即使如此
,

还必须严格控制秘层的厚

度
。

实验认为
,

在阴极腔内局部一点秘就能达到降低阴极起辉电压的目的
,

并且不致造成过

渡腔污染
。

阴极内表面是无氧铜的冷弧阴极作为离子镀源时
,

用 一 型 射线能 量

散射谱仪进行成分分析
。

结果证明
,

该阴极所镀样品上未发现有冷弧阴极内的金 属 元 素 如
、 、 。 等 见图

。

图 示出阴极内表面加钦衬套的离子镀氮化钦样品的 散 射 谱
。

钦衬套的冷弧阴极在工作状态下
,

由于弧斑造成的钦金属的蒸发
,

因而对系统内残余气体来

说
,

起到了钦泵作用
。

冷弧阴极寿命实验情况

用于离子镀技术的冷弧阴极
,

在 安培的放电电流下进行镀 实验
,

已累计 运 行

小时以上
,

并仍在使用中
。

用于氨激光器的冷弧阴极
,

在 一 安的不同放电 电 流 情

况下
,

己累计运行大于 小时
,

尚未发现阴极内表面有明显的消耗
。
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图 冷弧阴极 型 的燃弧范围

稳定燃弧区 失稳区 , 灭弧区

图 阴极的绝缘方法

水冷空腔阴极 聚四氟乙烯绝缘密封

镀膜室或激光器
氮化硼绝缘和密封

吐 熔铸云母绝缘
。

耐高温自加热衬套

图 冷弧阴极离子镀膜氮化钦样品
散射谱分析 无氧铜阴极

冷弧阴极在

图 钦衬套冷弧阴极离子镀膜氮化

钦样品散射谱分析
一 离子镀膜机上

,

安培电弧放 电

的情况如图

五

照片所示
。

、

关于水冷空腔电弧阴极的发射机制

空腔冷电弧阴极的发射机制包括场致自电子发射
,

正离子

电流
、

空腔效应和某些次级电子发射
。

可表示为

厂 十 十艺 次十乙

—阴极的场致 自电子发射 电 流
,

式中 —总电流
,

一

一
一

,

一一 一
一一

一——一
一 一

一一图 冷弧阴极放电 安坛,情况
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厂 』
,

厂 —自电子发射密 度
,
乙

—参与发射的 总 阴 极斑 面 积 —正 离 子 电流次

—次级发射的 电 流
刁

—由空腔效应增加的电流
。

在本阴极条件下
,

前两 项是主要

的
。

场致自电子发射

场致发射理论认为
,

强电场可降低阴极表面势垒的高度和改变阴极表面外势垒的形状
,

使阴极内的电子可不待外加能量而逸出金属表面
。

对于典型的光滑表面来说
,

可以计算
,

当

阴极表面的电场强度为 五 护一 伏 厘米时
,

其自电子发射的电流 密 度 可 达 广 护一

安 厘米
“ 。

水冷空腔电弧阴极的总电压只有 伏左右
,

按经典场发射理论计算的自电子发射 量 趋

近于零
。

其自电子发射的产生是因在冷阴极表面高速徘徊的阴极斑的作用而造成的
。

阴极斑

是冷电弧阴极的发射的源泉
。

阴极表面绝大部分处于冷却状态
,

而在尺寸很小的高速运动的

阴极斑内却呈现很高的电流密度
、

电位梯度
、

粒子密度
、

气体压力
,

使弧斑传热传 质 异 常 激

烈
,

微区烧蚀溅散严重
,

出现高密度
、

高电离的弧斑
,

造成很高的正离子堆集
,

从而在微区

内形成足以造成 自电子发射的强电场
,

形成所需的自发射电流
。

。

正离子电流

与自电子发射的同时
,

离子电流在冷电弧阴极的总电流中也占有相当的比重
。

不同作者

给出的结果为

几 、 。一 。

式中厂—正离子流密度的份额 —总电流密度 —离子电流密度
。

丝
二

丝 二巫‘

丫 万

其中 —阴极斑内的正离子密度 —斑内的正离子温度
一

—正离子的热运 动 速
度
。

由于阴极斑强烈的自压缩
、

质量喷射和无规则的移动
,

斑内 矿和
十

的计算还不能可 靠

进行
。

由弧斑造成的场发射和正离子流作用二者相互制约和增强
,

严格的理论应联立求解
。

有关水冷空腔电弧阴极发射机制较为详细的讨论曾在第二届全国低温等离子体科学技术

交流会上发表
。

六
、

低气压冷弧阴极的应用前景

本文所述的一种低气压连续电弧阴极
,

应用于氢离子激光器及离子镀装置中均 取 得 成

功
。

从而代替了传统的热阴极
,

并具有经济
、

坚固
、

简单的特点
。

设计加以适当改进
,

可以

与玻璃
、

石英封接
,

将可用于相应的热阴极装置中
,

与目前国内外离子镀普遍采用的中空阴

极 相比
,

在相同的镀膜效果情况下
,

冷弧阴极工作寿命远优于
,

显示了吸引人

的前景
。

此阴极对于真空等离子体冶金
、

焊接和表面处理也具有特定的应用前景
。

下转第 页
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嫩 二二 个 搜
︸旧

,乙﹄爪

其中 肠一见公式 氏 、一见公式
。

四
、

结 语

本文是根据本人讲稿的内容
,

经节选而写成
。

真空感应炉的内容非常丰富
,

本文因受篇

幅所限
,

在内容的取舍上
,
以及在问题的阐述

,

都不一定妥当
,

更由于水平所限
,

一定会

存在不少缺点与错误
,

敬请批评指正
。
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