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采用碳纳米管制备了一种强流电子束发射阴极，并对碳纳米管阴极在双脉冲条件下的强流发射性能进行了研

究 *在双脉冲条件下获得了 "+, -./0" 的强发射电流密度，阴极的开启时间约为 +% 12*采用高速分幅相机和 334 相

机对强流电子束在空间和时间的分布进行了研究 *研究表明连续脉冲实验时，离子体及其膨胀对发射电子束的强

度和分布影响很大，双脉冲时脉冲间隔时间内等离子体的膨胀速率约为 &5!) /0.!2*等离子体形成时没有优先位

置，电子束发射的局部增强位置是随机的 *结果表明碳纳米管阴极可以作为强流阴极在高能微波器件中得到应用 *
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! 5 引 言

爆炸场发射阴极能够产生强流电子束，因此一

直是众多学者研究的热点［!—!%］*这些阴极在高压脉

冲电场中能产生强流电子束，被称为爆炸电子发射 *
场发射和热发射模型不能解释强流电子束的产生机

理，而强流电子束产生机理是场致等离子体发射 *首
先在阴极表面形成等离子体，然后电子在高压电场

的作用下从等离子体中发射［+—’］* 很多材料如天鹅

绒、碳纤维等已经成功的作为爆炸发射阴极 *碳纳米

管从被发现之初，就因其纳米尺寸、高的长径比、好

的导电性和优良的化学稳定性在场发射应用领域引

起了广泛的研究［!!，!"］*目前碳纳米管阴极在场发射

显示器、加速器和 I 射线机等场发射器件上已经得

到应用［!$—!,］*这些碳纳米管阴极的场发射研究主要

都集中在直流发射领域，最高发射电流密度在几

-./0" 左 右，这 还 不 能 满 足 强 流 电 子 束 阴 极 的 要

求［!’］*因此，对碳纳米管在脉冲高压电场中的发射

性能进行研究是非常有价值的 *

本文采用简单的方法制备了大面积碳纳米管阴

极，并对碳纳米管阴极在双脉冲条件下的场发射性

能进行了研究，对阴极表面发射点的分布和密度进

行了表征 *最后对碳纳米管阴极在爆炸发射时等离

子体膨胀进行了研究 *本研究的结果为碳纳米管阴

极在强流电子束源领域的应用提供了方法和理论 *

" 5 实 验

实验中采用化学气相沉积法制备的多壁碳纳米

管（JK3LM2）作为制备阴极的场发射材料，碳纳米

管直径为 $% 10 左右 *将多壁碳纳米管和乙基纤维

素、松油醇、乙醇等有机物混合均匀，然后用超声波

分散 ’% 0=1 得到碳纳米管浆料 *将获得的浆料采用

涂敷到直径为 ,%5& 00 的硅基片上，硅基片表面预

先沉积了 !,% 10 厚的铁膜 *涂敷后将样品放在干燥

箱中干燥，干燥完毕后在 L" 气氛保护炉中烧结 *烧
结时，先在 "%%N烧结 !, 0=1，然后升温到 &%%N烧结

’% 0=1；随炉冷却后得到硅基碳纳米管冷阴极 *然后

将制备的阴极片装在一个铜平台上面，阴极被一个
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开口直径为 !" ## 的铜环固定在铜台上面 $脉冲发

射测 试 时，阴 极 的 发 射 面 是 一 个 直 径 为 !" ##
的圆 $

碳纳米管阴极的脉冲发射性能在多脉冲功率系

统中进行测试［%］，测试装置如图 & 所示 $脉冲形成装

置（’()）输出双脉冲，脉冲的脉宽约为 &"" *+、两极

间距离为 ,! ##，两个脉冲间隔大约为 -"" *+$测试

环境的真空度约为 & . &"/ 0 ’1$多次测试时，两次双

脉冲发射实验之间的间隔为 &2" +$这个时间间隔足

够保证每次双脉冲实验时阴极都能恢复到初始状

态，上次测试时产生的残留物质不对下次测试产生

影响 $在阴极正面采用高速分幅相机对阴极发射时

每次脉冲实验时两个连续脉冲的电子束在阴极表面

的分布进行记录，分幅相机的曝光时间为 &" *+，两

次曝光的时间间隔为 3" *+$同时对碳纳米管阴极发

射时 阴 极 面 的 发 射 光 点 分 布 采 用 445（ 67189:
6;<=>:? ?:@A6:）相机在阴极侧面位置进行了图像记

录，分析发射点的分布密度和均匀性 $

图 & 阴极测试系统示意图

0B 结果与讨论

图 2 中给出的是一次脉冲实验时典型脉冲电压

和发射电流波形 $两次连续脉冲的电压最高分别为

"B%% CD 和 "B! CD$两次连续发射的电流相差很大 $
在第一个脉冲发射的电流为 "B3& EF，而第二次脉冲

发射电流为 -B3& EF$ 第二个脉冲时，在 %B,G DH!#
的平均电场下，发射电流密度达到 2-! FH6#2 $ 两个

脉冲发射的脉冲时间相当，第二个脉冲发射时，在低

电场下获得了强发射电流 $这个发射电流高于碳纤

维、天鹅绒等爆炸发射阴极的发射电流［!］$从发射电

流曲线中可以知道，高压加载大约 -" *+ 后阴极发

射达到最高发射电流，阴极的开启时间约为 -" *+
左右 $

图 2 一次双脉冲发射实验中两极电压和发射电流的典型波形

根据爆炸电子发射理论，两个脉冲发射的发射

电流的差距主要是因为在发射过程中产生了阴极等

离子体［0—,］$已有研究表明碳纳米管在高压脉冲电

场下的电子发射是场致爆炸发射，在发射过程中产

生了等离子体［&%］$两个脉冲的发射电流波形差距很

大，第一个脉冲发射电流曲线的开始阶段存在一个

半波，这是由于场发射二极管的阻抗不匹配而造成

的 $第二个脉冲发射时，没有出现发射开始的半波，

二极管的阻抗相匹配 $由于等离子体的膨胀，第二个

脉冲 时 二 极 管 的 阻 抗 与 脉 冲 形 成 线 的 阻 抗 是 匹

配的 $
从上面的发射电流波形已经知道脉冲间隔短连

脉冲发射时，脉冲电流变化很大 $对短脉冲和短间隔

的脉冲发射，可以通过高速分幅相机对每个脉冲发

射时电子束分布进行观察 $当电子在媒介中的传播

速度超过光在该介质中的传播速度的时候，会发生

切伦克夫辐射［&3］$切伦克夫辐射在爆炸发射阴极的

电子发射研究领域应用非常广泛［&G，2"］$通过高速分

幅相机对电子在石英玻璃辐射的切伦克夫光进行记

录可以研究电子束在空间的分布 $图 0 所示的是两

次连续脉冲电子束发射时辐射切连科夫光的高速分

幅照片以及相应的亮度扫描曲线 $ 图 0（1）和（I）是

第一次脉冲时的结果 $光亮分布在整个阴极面，亮度

沿阴极面轴线呈高斯分布，整个阴极面都在发射电

子 $这个阴极电子束照片是在电压开始加载 3" *+
时获得，由于电压存在大约 -" *+ 的上升过程，因此
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可知碳纳米管阴极的开启时间为 !" #$ 左右 % 这与

电流波形得到的结果一致 % 图 &（’）和（(）是第二个

脉冲发射的结果 %电子束所产生的光强度非常不均

匀，明显存在局部增强 %照片中的光强表明了电子束

的强度 %从上面连续两次的脉冲发射的照片可以知

道，第一个脉冲的发射电流虽然不强，但电子束发射

分布在整个阴极面，整个阴极面都在发射 %第二次脉

冲发射的电子束在中央强度非常高，阴极四周边缘

发射比较弱 %两次发射的电子束强度和分布是不同

的 %在两个脉冲的间隔时间内，等离子体向阳极膨

胀，减小了二极管的间隙，引起了电场增强 %因此第

二个脉冲发射电流增加而且电子束分布不均匀 %

图 & 两次连续脉冲发射时的电子束分布的高速分幅照片以及相应的亮度扫描曲线

图 ! 连续 ) 次脉冲发射时碳纳米管阴极表面的等离子体 **+ 照片

图 ! 所示的是碳纳米管阴极连续 ) 次双脉冲测

试时，最大发射电流时阴极等离子体发光的 **+ 照

片 % **+ 照片中显示了阴极面发射时等离子体在阴

极面上的分布 %发光的位置也是每次最高发射电流

时强流电子束发射的位置 %由于二极管间隙间产生

的等离子体及其分布的不稳定，导致电子发射强度

和分布的不均匀 %在不同的脉冲发射时，等离子体和

电子束发射的位置是不固定和随机的 %
不同的脉冲发射时，阴极面的发射点的数目和

有效发射面积是不同的 %不同实验时的发射电流除

了受等离子体影响外，阴极整体发射电流的强弱还

与表面的发射位置数量和有效发射面积大小有关 %
发射位置多，阴极的有效发射面大，会使阴极在相同

的电场条件下产生大的发射电流 %由于脉冲过程的
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持续，会导致表面有些发射体脱落或失效，导致有效

发射位置数量减少，有效的发射面积降低，发射电流

降低 !阴极面的有效发射面积直接影响了脉冲发射

电流的强度 !图 " 给出了发射面积从大变小的一组

演变过程，发射电流的强度也应该相应从强到弱 !从
##$ 相机已知表面等离子体和电子束发射位置的

分布 !碳纳米管阴极在电子发射过程中的等离子体

分布与 %&’()*(’ 等人报道的天鹅绒阴极等离子体的

分布不同［+—,-］!阴极四周边缘部位不是等离子体易

于产生的地方，等离子体可出现在阴极面任何地方 !
因此碳纳米管阴极在爆炸发射中，等离子体的产生

没有择优位置 !
从上面的分析可以知道，在脉冲发射过程中产生

了等离子体，在脉冲过程中对等离子体的膨胀速率进

行表征是非常困难的 !因此需要简化和假设过程，对

阴极等离子体的膨胀进行研究［.］!由于在脉冲发射时

产生了阴极等离子体，引起发射性能改变，这都可以

归结为二极管导流系数的改变 !在脉冲发射时，#/*)01
2&3456*7 公式通常用来表征 ! 8 " 关系［9,，99］!

#$ : !
".;9

0

:
"!-

<
9%( )&

,;9 "’9(==
(9

(==，
( )

$

: 9>.. ? ,-8@ !’9(==
(9

(==，
( )

$
， （,）

式中，#$ 是二极管导流系数，! 是二极管电流，"0 是

二极管电压，& 是电子质量，((==，$ 是二极管有效间

距，’(==是有效阳极半径 !
当第一个脉冲电子束发射时，等离子体产生并

且膨胀改变了二极管有效间距

((==，9 : (, 8#=，, )， （9）

((==，$ 是二极管有效间距，) 是脉冲间隔时间，#=，$ 是等

离子体的有效膨胀速率 !

! 和 "0 可测，因此 #$ 是已知的 !利用已知的起

始二极管间距 ((==，,，!, 和 "0，,，可以计算获得 #, 和

’(== ! #,，!,，"0，,和 ’(==是第一次脉冲发射时的导流系

数、发射电流强度、二极管间距和有效阳极半径 ! 假

定 ’(==在以后的连续脉冲中保持不变，根据（,）式和

!9，"0，9，可以计算出 ((==，9 和 #9 !根据（9）式，可以计

算出#=，, !
根据以上假设和理论，通过测试的脉冲电压和

电流可以获得一系列的结果 !表 , 中是典型的 A 次

双脉冲实验的计算结果 ! A 次实验之间的间隔时间

足够长，保证阴极每次都是恢复到相同的初始状态

后开始实验的，因此每次实验的发射电流不会受其

他实验的影响 !在一次实验中的两个双脉冲发射发

射电流的不同是由于等离子体的膨胀造成的 ! 通过

计算可以知道在双脉冲条件下，两个脉冲之间的等

离子体膨胀速率为 +>,B C5;"D 左右 !碳纳米管阴极

发射的等离子体膨胀速率高于天鹅绒阴极发射时的

膨胀速率［.—@］，也导致了两个脉冲的发射电流相差

比较大 !可以通过对阴极除气、降低发射电流、提高

真空度等手段降低碳纳米管阴极爆炸发射时等离子

体膨胀速率 !
脉冲发射电流的强弱除了受到等离子体膨胀的

影响以外，还与阴极发射时的有效发射面积大小和

发射点数目有关 !由于脉冲过程的持续，会导致表面

有些发射体脱落或失效，导致有效发射位置数量减

少，有效的发射面积缩小，发射电流降低 ! 表中 A 次

实验的第二次脉冲发射电流与图 " 中 ##$ 照片对

应 !对比照片与发射电流发现，随着阴极发射面积的

缩小，阴极发射电流的强度也应该相应从强到弱 !由
于阴极表面的有些发射体在高压脉冲的作用下，阴

极发射体发射脱落或失效，阴极的有效发射面积减

小，导致阴极在阴阳极间距相对小的条件下未能获

得大的发射电流 !
表 , 碳纳米管阴极爆炸发射时获得的典型发射结果

实验次数 脉冲 电流;EF 电压;GH ’&，(== ;5 #;I(7’ ((== ;5 "C ;（C5;"D）

,
, ->+, ->BB

->-9@
,>9- ? ,- 8 @ ->-@A

B><,
9 ">+, ->A ,>.@ ? ,- 8 A ->-,<,

9
, ->@< ->B@

->-9A
,>-" ? ,- 8 @ ->-@A

+>,@
9 ">9. ->"< ,>9. ? ,- 8 A ->-,<.

.
, ->AB ->B9

->-9.
<>.. ? ,- 8 B ->-@A

B><+
9 ">9@ ->"B ,>.9 ? ,- 8 A ->-,B,

"
, ->"+ ->B9

->-9,
B>+@ ? ,- 8 B ->-@A

+>A@
9 .>." ->"9 ,>9. ? ,- 8 A ->-,@9

A
, ->@A ->BB

->-9"
<>@9 ? ,- 8 B ->-@A

+>99
9 9>@< ->A, B>.< ? ,- 8 @ ->-9.<
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!" 结 论

本文制备了一种大面积的碳纳米管阴极，并对

该阴极在双脉冲条件下的爆炸发射性能进行了研

究 #碳纳米管阴极在最高电场为 $"%& ’(!) 的双脉

冲条件下，获得了 *!+ ,(-)* 的强电流密度发射 #在
加载高压过程中，阴极开启时间大约为 !. /0，形成

阴极等离子体 #对场致等离子体发射电子束的强度

和空间分布进行了分析，阴极等离子体的产生没有

择优位置，在阴极面的产生是随机的 #碳纳米管阴极

产生的等离子体在脉冲间的膨胀速率为 1"2$ -)(!0
左右 #研究结果表明碳纳米管阴极可以作为一种新

型阴极在行波管和加速器等高能微波器件领域得到

应用 #

［2］ 34/5 6 7，89: , ;，<=4/5 > ?，6@ A B，?C/ > D，B@/5 > ;，

E4/5 > B，F@/ ? 8，GCH4/5 A B，<=4/5 I I，6C4/5 > >，34/5 7，

J4/5 6 3，7K 6 3，7K > 3 *..! !"#$ %&’( # )*+ # !" !.%（ K/
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