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研究了一种新型的覆膜钡钨阴极———双层膜（)*+,-./ 膜）钡钨阴极 0对这种新型阴极的发射性能进行了测试，

重点对其老炼前后表面薄膜的微观形貌进行了分析，表明中间层 ./ 膜的加入使覆膜钡钨阴极的性能得到了改善 0
通过对 )*+, 双元合金膜钡钨阴极和 )*+,-./ 双层膜钡钨阴极发射特性的比较，发现 )*+,-./ 双层膜阴极的直流

发射性能好于 )*+, 合金膜阴极 0对两种阴极激活后发射表面的 1 射线光电子能谱分析表明，)*+,-./ 双层膜阴极

激活后表面形成的三元合金膜是其发射特性优于 )*+, 合金膜阴极的主要原因 0应用扫描电子显微镜分析比较两

种阴极激活老炼后的表面状态，结果表明：)*+, 合金膜阴极在老炼一段时间后，其表面薄膜出现开裂，这会导致阴

极发射均匀性下降；而 )*+,-./ 双层膜阴极在同样老炼条件下，发射表面薄膜均匀并保持完整，从而确保覆膜钡钨

阴极发射均匀性和工作可靠性 0
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" C 引 言

大功率微波真空电子器件广泛应用于雷达、广

播、电视、军事、通信、航天等各类电子信息系统和设

备中［"，%］，钡钨阴极已在多种真空电子器件中应用，

特别是在高电压、长脉冲使用条件下的大功率、高频

段微波器件有更重要的应用 0大发射电流密度、长寿

命和高可靠性始终是钡钨阴极研究的重点 0 "2&& 年

D8:7 等［E］研究指出，在浸渍钡钨阴极的发射表面沉

积一层 )*，.<，FG，./ 等元素的金属薄膜后，阴极的

发射能力成倍地提高 0 %# 世纪 $# 年代，在发展起来

的双元合金膜钡钨阴极表面逸出功比单元膜钡钨阴

极表面逸出功还低，并且当阴极表面双元合金膜成

分比接近于 " H" 时，表面逸出功达到最低［’—&］0覆膜

钡钨阴极在工作一段时间后，发射均匀性会遭到破

坏，致使电子注质量下降 0研究发现，阴极在工作过

程中表面会有少部分薄膜从 , 基底剥离，导致表面

各处逸出功差异变大，使阴极发射均匀性下降［(］，从

而造成电子注散焦，致使器件性能变坏 0
本文主要研究一种新型的覆膜钡钨阴极———双

层膜（)*+,-./ 膜）钡钨阴极，它明显克服覆膜钡钨

阴极表面薄膜易开裂的缺点，并具有比双元合金膜

（)*+, 膜）钡钨阴极更好的直流发射性能 0在我们之

前的研究中发现，./ 膜阻止基底 , 向表面扩散，起

到类似阻挡层的作用，从而避免发射表面 , 含量的

不断增加而造成的阴极发射性能下降［$］0除此之外，

作者尚未见到其他双层膜钡钨阴极方面的研究报道 0

% C 试验方法

&’(’ 阴极制备

为方便分析和对比，本试验同时采用两种阴极：

双元合金膜（)*+, 膜）钡钨阴极和双层膜（)*+,-./
膜）钡钨阴极 0我们制备的两种阴极所采用的钨海绵

体孔度为 %’I—%4I，38)，58) 和 J:%)E 合成的铝

酸盐摩尔比为 ’ H " H " 0 在直流溅射台中沉积 4#K=I
)*+4#K=I, 制成双元合金膜钡钨阴极，在同样的直

流溅射 台 中 先 溅 射 一 层 ./ 膜，然 后 再 溅 射 一 层

4#K=I)*+4#K=I, 合金膜制成双层膜钡钨阴极 0 在

沉积两种不同的金属膜时，氩气气压、靶电压和靶电

流都保持不变 0 )*+, 膜和 ./ 膜的厚度分别约为

E## 和 %## B70阴极发射表面直径为 %C4 770两种阴

极的具体结构见图 " 0

第 44 卷 第 "% 期 %##& 年 "% 月

"###+E%2#-%##&-44（"%）-&&((+#(
物 理 学 报
J5LJ MNOPF5J PFQF5J

R>:044，Q>0"%，S/A/7T/G，%##&
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%##& 5@9B0 M@;*0 P>A0



图 ! 两种阴极的结构 （"）#$%& 合金膜，（’）#$%&()* 双层膜

!"!" 阴极发射性能试验

将两种阴极同时放入动态测试系统中，进行直

流发射电流测试 +动态测试系统采用平板水冷阳极 +
动态条件下真空度在 !,- . !-/ 0—1,- . !-/ 0 范围

内，阴极固定在四维样品架上，待测阴极可旋转到阳

极对面，其相对于阳极的位置可通过 !，"，# 轴旋转

装置进行调节，阴极与阳极之间的间距控制在 -,2
33 左右 +

表面溅射 #$%&()* 膜的阴极是本文重点研究

的新型覆膜钡钨阴极，对其在自行设计的试验电子

枪中进行脉冲发射电流测试 +阴极发射面采用平面，

应用计算机软件对电子枪进行设计，使阴极表面的

发射均匀性达到最佳，采用这种模拟微波电真空器

件管内环境的电子枪结构，其测试结果更为可靠 +

!"#" 阴极发射表面成分分析

我们对两种阴极激活后的表面进行了成分分

析 +分析工作在 45 678)#9:; 6<!型光电子能谱

分析仪上完成，激发源为 := $"射线，仪器的制备室

内安装了阴极加热装置，在制备室内加热阴极以及

将阴极从制备室传输到分析室均在优于 !-/ > ?" 的高

真空下进行 +分析前用 8@ 标样对谱仪进行了校准 +

!"$" 阴极发射表面微观分析

本文采用的是国产 <A<A%1B-- 型扫描电子显

微镜，对在 !!0- C下激活 1 D 和在 !!-- C下老炼 1-

D 的两种阴极进行发射表面的微观形貌分析 +

2 , 结果及讨论

#"%" 阴极发射特性

在动态系统中对两种阴极进行直流发射电流密

度测试 +试验阴极的测试温度采用亮度温度 %’，在

测试过程中将 %’ 分别定为 !---，E0- 和 E-- C + 本

文选用空间电荷偏离点电流作为标准来检验阴极的

发射能力，因为空间电荷限制电流在微波器件使用

中具有实际意义 + 图 1 所示为 #$%& 合金膜阴极和

#$%&()*双层膜阴极在三个测试温度下的 &%’2(1 曲

线 +图 1 中标出了当曲线偏离直线即发射已不在空

间电荷限制区时的电流 +表 ! 列出两种阴极在三个

测试温度下的直流发射电流密度 +由表 ! 的对比数

据可看出，#$%&()* 双层膜阴极的直流发射电流密

度大于 #$%& 合金膜阴极的直流发射电流密度 +
#$%&()* 双层膜阴极在试验电子枪中进行阴极

脉冲发射电流测试 + 阴极测试亮度温度 %’ 分别为

!!--，!-0-，!--- 和 E0-C +当脉冲宽度!F !--#$，重

复频率 ( F !-- GH，工作比 ) F !I时，#$%&()* 双层

膜阴极的 &%’2(1曲线如图 2（"）所示 +当!F !--#$，(
F 0-- GH，) F 0I，&%’2(1曲线如图 2（’）所示 +当!F
1--#$，( F 0-- GH，) F !-I，&%’2(1 曲线如图 2（J）

所示 +
表 1 为 #$%&()* 双层膜阴极在不同 )，!，%’ 下

的 空间电荷偏离点电流密度 +从表1可以看到，阴极
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图 ! 阴极的 !""#$!曲线 （%）&’"( 合金膜，（)）&’"($*+ 双层膜

表 , &’"( 合金膜阴极和 &’"($*+ 双层膜阴极的

直流发射电流密度（单位为 -$./!）

#) $0 122 132 ,222
&’"( ,456 #4#5 74!!

&’"($*+ !4!2 545! 64!8

在四个温度下 $ 由 ,9增加到 39，其脉冲发射电

流密度变化很小，当 $ 增加到 ,29，阴极在 ,,22 0
下发射电流密度大于 #2 -$./!，显示 &’"($*+ 双层

膜阴极具有良好的电子发射能力 :

图 # &’"($*+ 双层膜阴极的 !""#$!曲线 （%）!; ,22!’，$ ; ,9；（)）!; ,22!’，$ ; 39；（.）!; !22!’，$ ; ,29
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表 ! "#$%&’( 双层膜阴极脉冲发射电流密度（单位为 )&*+!）

!, &- ..// ./0/ ./// 10/

!2 .//!#，" 2 .3 4/567 !/544 150/ 4560

!2 .//!#，" 2 03 4/586 .1518 1579 45.!

!2 !//!#，" 2 ./3 77501 .6508 6514 7591

!"#" 阴极发射表面成分

图 4 和图 0 分别给出了 "#$% 合金膜阴极和

"#$%&’(双层膜阴极在激活前后的 : 射线光电子能

谱，阴极激活温度为 ..// -，时间为 4 ;<比较两组

图谱不难看出，激活后，在 "#$% 合金膜阴极表面上

除了覆膜材料 "#，% 元素以外，还有从 % 基体小孔

洞中扩散出来的金属 =>，而 "#$%&’( 双层膜阴极表

面除了表面覆膜材料 "#$% 元素之外，还有 => 和

’(<=> 是阴极发射物质与 % 基体反应生成并扩散

到阴极表面上的，’( 的出现说明阴极在激活过程中

金属 ’( 已经从底层扩散到表层，从而在阴极发射

表面上形成 "#$%$’( 的三元合金膜 <我们认为阴极

激活后在表面上形成的三元合金膜是 "#$%&’( 双

层膜阴极发射性能优于 "#$% 合金膜阴极发射性能

的主要原因 < : 射线光电子能谱中出现的 ?@ 元素

来自放置试验阴极的 ?@ 支架 <

图 4 "#$% 合金膜阴极的 : 射线光电子能谱 （>）激活前，（,）激活后

图 0 "#$%&’( 双层膜阴极的 : 射线光电子能谱 （>）激活前，（,）激活后

!"!" 阴极老炼前后的表面微观形貌

图 9 和图 8 分别为 "#$%&’( 双层膜阴极和"#$%
合金膜阴极发射表面在激活老炼前后的微观形貌，

其中图 9（>）和图 8（>）分别为两种阴极激活老炼前

的表面微观形貌图，可以看到两种阴极形貌上没有

差别，它们没有经过加热激活处理，这时表层金属膜

均为 "#$% 膜 <但是经过高温激活至老炼 !/ ; 后，发

现二者有很大差别：在 "#$% 合金膜阴极表面上已

有部分薄膜破损（见图 9（,）），即有部分岛状物从整
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体薄膜上剥离开来，就是通常所称的薄膜起皮现象 !
"#$%&’( 双层膜阴极在激活老炼后的表面形貌由图

)（*）所示，可看出阴极老炼后其表面均匀完整，表面

薄膜没有破损 !覆膜钡钨阴极优于不覆膜钡钨阴极

的方面就在于它的高发射性能和发射均匀性，膜的

完整性是覆膜钡钨阴极保证其高发射性能和发射均

匀性的前提条件，所以保证膜的质量对覆膜钡钨阴

极至关重要 !中间层 ’( 膜的加入使覆膜钡钨阴极表

面变得均匀完整，从而提高覆膜钡钨阴极的可靠性 !

图 + "#$% 合金膜阴极发射表面微观形貌 （,）老炼前，（*）老炼后

!"#"$%&’()* 双层膜阴极薄膜特性探讨

-./.0. ’( 提高 % 的延展性

’( 和 % 分别属于元素周期表中第!1，"1 族

第六周期的元素，’( 的密度（20.3 4&56-）比 %（07.-
4&56-）大，熔点（-083 9）和原子半径（3.0-) :6）与

% 接近，它在 % 中的溶解度约为 2);，具有很高的

电阻率和良好的延展性，并且在空气中很稳定 !相对

于 %，’( 具有更良好的高温工作性能，且在高温下

有足够的强度和热稳定性，不易变形，因此可利用

图 ) "#$%&’( 双层膜阴极发射表面微观形貌 （,）老炼前，

（*）老炼后

’( 的这一特性来改善 % 的性能 !
- ./.2. ’( 膜取代 % 成为 "#$% 膜的基底

薄膜中有较大的内应力和表面张力，由于晶格

不匹配，在薄膜与基底的界面处将发生晶格畸变，以

便于与基底相配合 !基底与薄膜的晶格常数失配度

!可用下式表示：

! <（! = "）
" > 033; ，

式中，" 为薄膜晶格常数，! 为基底晶格常数 !当! ?
/; 时，薄膜界面处的畸变区厚度可达 03=0 :6量级，

当 /; !!! 02; 时，则畸变区厚度可达 03 :6 量

级，当! @ 02; 时，靠晶格畸变已经达不到匹配，只

能靠棱位错来调节［7］!所以，薄膜与基底最好具有尽

可能接近的晶格结构和晶格常数以及热膨胀系数，

这样才能保证薄膜与基底有较高的附着力 !
在 "#$%&’( 双层膜阴极中，’( 膜取代 % 作为

上层双元合金膜（"#$%）的基底 !从表 - 列出的 "#，
’(，% 金属原子结构性质可以看到，’( 和 "# 具有同
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样的密排六方晶格结构，而不同于 ! 的晶格结构

（体心立方结构）" #$ 与 ! 的晶格常数相差 %&’&(，

而 #$ 与 )* 的晶格常数相差 +’,( "所以双层膜钡钨

阴极的薄膜与基底具有相同的晶格结构和接近的晶

格常数，说明 )* 是一种较适宜的基底材料 " )* 膜取

代 ! 作基底，会使表面 #$-! 合金膜的附着性能更

好 "因此，双层膜钡钨阴极（)* 为中间层）在老炼后表

面薄膜状态总体上好于单层膜钡钨阴极表面薄膜的

状态 "

表 . #$，)*，! 金属原子结构性质［%+］

金属原子 #$ )* !

原子序数 /0 /& /1

原子半径234 +’%.1 +’%./ +’%./

晶格结构 密排六方 密排六方 体心立方

晶格常数

!234 +’5/.15 +’5/&&. +’.%&,1

"234 +’1.%61 +’1116.

1 "结 论

制备了 #$-!2)* 双层膜阴极和 #$-! 合金膜阴

极 "对这两种阴极的发射性能和激活老炼后阴极发

射表面微观形貌进行了研究和分析 "

%）#$-!2)* 双层膜阴极的直流发射电流密度

大于 #$-! 合金膜阴极的直流发射电流密度 " 在试

验电子枪中，当工作比 # 为 %(（!7 %++!$）和 &(
（!7 %++!$）、亮度温度 $8 为 %+++ 9时，#$-!2)* 双

层膜阴极的发射电流密度大于 1+ :2;45；当 # 为

%+(（!7 5++!$），$8 为 %+++ 9以下时，#$-!2)* 双

层膜阴极的发射电流密度大于 .+ :2;45 "运用 < 射

线光电子能谱对两种阴极激活后发射表面元素的变

化分析表明，在 #$-!2)* 双层膜阴极表面上形成的

三元合金膜（#$-)*-!）是 #$-!2)* 双层膜阴极发射

性能优于 #$-! 合金膜阴极发射性能的主要原因 "
5）#$-! 合金膜阴极老炼后表面薄膜易发生局

部开裂，这 势 必 会 导 致 阴 极 发 射 均 匀 性 下 降，而

#$-!2)*双层膜阴极经过老炼后，表面薄膜完整均

匀，使覆膜钡钨阴极的发射均匀性得到保证 "
.）对 #$，)*，! 金属原子结构性质以及薄膜的

力学性能分析表明：)* 可以提高 ! 的延展性，与 !
基底相比 )* 是一种较适宜的基底材料，)* 基底会

使表面薄膜（#$-! 膜）的附着性能更好 "
1）表面金属薄膜是覆膜钡钨阴极的重要组成

部分，保持薄膜的完整性对提高覆膜钡钨阴极的可

靠性具有重要作用 " #$-!2)* 双层膜阴极在老炼后

薄膜仍完整均匀不开裂，从而确保阴极长时间工作

的可靠性 "

［%］ =>3? @ A，BC3 D，EF>3? G H %& !’ 5++. ("&! )*+, " -./ " !" 6%%
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