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采用掺镧锆锡钛酸铅反铁电陶瓷作为阴极材料，研究了脉冲电压激励下陶瓷的电子发射特性 *当激励电压为

+%% ,、抽取电压为 % , 时，得到 !-"$ ./01"的发射电流密度；当抽取电压增加到 & 2, 时，获得 !$%% ./01"的发射电流

密度 *分析了发射电流随抽取电压的变化关系，讨论了反铁电陶瓷强电子发射的内在机理 *结果表明：掺镧锆锡钛

酸铅反铁电陶瓷能够在较低的激励电压（&%% ,）下实现电子发射，发射电流远大于按照 3456789:;<1=5> 定律计算出

的电流，三接点附近局域反铁电—铁电相变产生初始电子发射，初始电子电离中性粒子形成等离子体，增强了电子

发射 *
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!国家重点基础研究发展计划（’$(）项目（批准号："%%"3?@!((%$）和国家自然科学基金（批准号：)%&$"%)"）资助的课题 *

# 通讯联系人 * A81:56：BCDE1:56 * FDG= * H7=* 0;

! - 引 言

铁电阴极是一种在脉冲电压或脉冲激光激励下

从铁电材料表面获得强脉冲电子束的新型电子发射

阴极 *铁电发射是 !’@% 年 I566H> 等人［!］在改变铁电

材料的自极化方向时发现的，当时的电子发射非常

弱，只有 !%J !&—!%J ’ ./01" * 直到 !’+’ 年 K=;7H6 等

人利用掺镧锆钛酸铅（L9MN）陶瓷作为阴极材料，获

得了约 !%" ./01" 的强流电子束［"，(］* 这种强大的电

子发射能力，使得铁电阴极很快成为众多实验室的

研究对象，从而引起了国际上对铁电阴极研究的普

遍关注［&—!"］*
与热阴极、场致发射阴极等其他阴极技术相比，

铁电阴极具有自身独特的技术优势：铁电阴极可在

常温下实现电子发射，发射电子束具有优良的品质

（较低的初始发射度，较高的束亮度）；发射电流密度

大，K=;7H6 等人指出其理论值可高达 !%) ./01" 量

级［"］；铁电阴极对真空环境要求不苛刻，可在 ! L: 低

真空环境下发射，不易“中毒”；制作简单，成本低廉 *
铁电阴极作为高效的电子束源，不仅在加速器、自由

电子激光、O 射线源、高功率微波、气体开关等领域

具有广泛的应用前景，而且在平面显示、航空宇航等

方面也体现了潜在的应用价值［&—$］*
对铁电阴极材料的研究起初主要集中在铁电体

材料，后来的研究发现在顺电体、反铁电体等非铁电

材料表面也有较强的电子发射［+，’］*据报道，与铁电

体相比，反铁电体和顺电体作为阴极材料具有较好

的抗疲劳性能等优点［!%］*反铁电体在强电场作用下

可以转变成铁电体，在反铁电—铁电转变过程中发

生晶体结构和极化强度改变，介电常数随外界电场

非线性变化［!(］*反铁电体强电场作用下的介电行为

或许是其产生电子发射的原因 *基于此，本工作研究

了 9: 改性 LP（M>，Q;，N5）R(（L9MQN）反铁电陶瓷的电

子发射特性 *

" - 实验方法

以分析纯 LPR，M>R"，N5R"，Q;R"，9:" R( 为原料，

采用传统电子陶瓷制备工艺，将原料粉末经配料、球

磨、煅烧、二次球磨和成型后，将试样放置于封闭的

刚玉坩埚中，在富铅气氛条件下 !(&%S保温 ( 4 烧

结 *烧成的圆片试样经表面研磨、抛光后，采用丝网

印刷方法印制银电极图形，在 ))%S烧成后形成银

电极用于电子发射性能测试 *
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陶瓷样品是厚度为 !"# $$，直径为 %& $$ 的圆

片 ’陶瓷的背电极涂成直径为 %( $$ 的圆形满电极，

如图 %（)）’陶瓷前电极涂成直径为 %* $$ 的等间距

条形电极，如图 %（+）’前电极在背电极的正下方 ’前
电极条栅宽度为 *!!!$，陶瓷裸露部分宽度为 *!!

!$，由此计算出样品的有效发射面积（前电极内部

陶瓷裸露部分面积）约为 !"(, $$* ’在偏光显微镜下

测得银电极的厚度约为 %!!$’ 为了避免真空中样

品侧面闪络，在陶瓷样品侧面和边缘裸露部分涂上

一层绝缘漆 ’

图 % 实验中制作的陶瓷样品 （)）背电极；（+）前电极

铁电阴极发射实验装置及测试电路如图 * 所

示 ’该实验装置由一台高压脉冲源、装有铁电阴极的

真空室、分压电路和电流测试电路构成 ’ 其中 !% 为

匹配电阻，!*，!- 为分压器电阻用于测试加在陶瓷

两端的电压，!( . -"为分流器电阻，!#是阻止发射

电流流向直流高压源的大阻值电阻，" . %!! /0 为

隔直电容 ’高压脉冲源输出上升前沿为 %"- /1，脉宽

为 %!1 的方波脉冲，输出电压为 !—* 23’图中 04 为

陶瓷样品，54 为前电极，06 为一圆锥形石墨，用来

收集发射电子 ’前电极接地，前电极与石墨表面间距

为 7 $$’ 高压脉冲源输出的电压脉冲加到与电阻

!%并联的样品背电极上，引起陶瓷样品的电子发

射 ’发射电子在阳极抽取电压下，以非零初速度向

06 渡越，采用 89):1;/7#&# 罗氏线圈和分流电路测

试发射电流，记录仪器采用 <92=:;/>?@<AB,*(6 示波

器 ’整个实验过程中真空室的真空度保持在 %—# C
%!D - 8)’

- ’结果与讨论

!"#" 电滞特征

图 - 给出了室温环境中测得的 8EFB< 样品极

化强度 # 随外加电场强度 $ 之间的变化关系 ’图 -

图 * 电子发射实验装置

（)）是采用改进 B)GH9:@<;G9: 线路测量得到的 #@$
关系，<:927!IJ 高压放大器供给一个频率为 % KL
正弦交变电压，通过计算机程序控制和采集数据绘

出 #@$ 曲线 ’从图 -（)）中可以看出，8EFB< 为典型

的双电滞回线反铁电体，$J04@04 转换场强约为 * "(

23M$$’图 -（+）是采用铁电阴极测试系统测量得到

的 #@$ 关系，高压脉冲源输出一上升前沿为 % "-
/1，脉宽为 %!1 的单个方波脉冲电压，通过示波器

采集数据，计算机编程绘出 #@$ 曲线，$J04@04 转换

场强约为 - "* 23M$$’比较图 -（)）和（+）可以看出，

在快脉冲激励下，样品的 $J04@04转换场强增加到约

- "* 23M$$’
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图 ! "#$%& 极化强度 ! 随电场 " 的变化关系 （’）准静态电滞

回线；（(）单脉冲电滞回线

!"#" 零抽取电压下发射电流

当阳极不加抽取电压（# ) *）时，在 + "’—, -
+*. ! "’ 的真空环境中，采用正极性脉冲激励 /激励

电压增加到 0** 1 时，开始有发射电流出现，但此

时发射不稳定，电子发射可靠度约为 2*3（为了便

于说明，这里暂且定义“发射可靠度 ) 有电流发射

的次数4总的激励次数”）/随着激励电压的增加发

射可靠度增加 / 当激励电压增加到 5** 1 时，得到

了 +**3的可靠电子发射，由此定义样品的发射阈

值电压为 5** 1/ 图 0 为零抽取电压下发射电流的

波形，发射电流波形表现为单峰发射，发射电流对

应激励电压的下降沿 /发射电流的峰值为 * 65 7，发

射电流密度为 + 689 74:;8，上升前沿 85 <=，半高宽

约为 ++* <= /
零抽取电压下，阳极能够收集到发射电子，说明

"#$%& 样品发射电子具有较大的初动能 / 该样品发

射电压较低，在激励电压 5** 1（对应激励场强 +68
>14;;）时，就能够实现可靠的电子发射 / 参考图 !

图 0 零抽取电压时的发射电流

（(），激 励 电 场 没 有 达 到 反 铁 电—铁 电 转 变 电 场

"7?@A?@（约 !68 >14;;），因此在这个过程中整个反铁

电陶瓷没有发生反铁电—铁电转变 /

!"!" 发射电流与抽取电压的关系

抽取电压对阴极发射电流有很大影响 /为得出

发射电流随抽取电场的变化关系，在石墨收集极（阳

极）上加载直流电压，电压的变化范围为 *—, >1/保
持激励电压不变，改变抽取电压，就得到样品在不同

抽取电压的发射电流 /
随着阳极抽取电压增加，发射电流峰值增加，电

流半高宽比零抽取电压下的半高宽增加 /当抽取电

压 # 增加到 +** 1 以上时，电流半高宽约为 0** —

+*** <=/发射电流波形表现为“三峰”特征 / 图 , 是

抽取电压分别为 5** 1 和 0 >1 时测得的电子发射

电流波形和激励电压波形图 /在主发射峰的前面有

两个较小的次发射峰 /第 + 发射峰对应着激励电压

的上升前沿，随之出现第 8 个发射峰，峰值高度大

于第 + 发射峰值，最后是对应电压下降沿的发射主

峰 ! /在 2** 1 激励下，当阳极抽取电压为 0 >1 时，

获得了 20* 7 的发射电流，如图 ,（(）所示 / 按有效

发射面积为 * 609 :;8计算，此时发射电流密度约为

+9** 74:;8 /
按照 BCDEFA#’<G;HDI 理论，平板二极管在空间电

荷限制条件下，阴极发射电流 $ 与阳极电压 # 之间

的关系应遵循二分之三次方定律 /即满足

$ ) 86!!, - +*.5 #!48

%8 &， （+）

其中，电压 # 的单位是 1，$ 单位是 7，& 为有效发

射面积，% 为阴阳极间距 /
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图 ! 激励电压与发射电流波形图 （"）抽取电压为 #$$ %；（&）抽取电压为 ’ (%

表 ) 抽取电压下实验数据 ! 与 *+,-./0"1234,5 理论电流 !*/0比较

抽取电压 "6% )$$ 7$$ 8$$ ’$$ #$$ 9$$

!*/0 6: $;$$# $;$)9 $;$8’ $;$!7 $;$<! $;)’#

!6: !;) 88;8 #);) 99;< )’’;’ 7$7;)

表 ) 比较了实验中得到的发射电流与 *+,-./
0"1234,5 定律算得的电流 =从表 ) 中可以看出，在相

同的阳极抽取电压下，实验中得到的发射电流远大

于按 *+,-./0"1234,5 理论计算的电流值 =实验中得到

发射电流与阳极抽取电压之间的关系，并不遵循

*+,-./0"1234,5 理论 =这可能与初始发射电子具有较

大初动能以及发射过程中产生的等离子体有关，对

这个现象正在进一步的研究 =
为得到发射电流随抽取电压的变化关系，通过

计算机编程对实验数据进行拟合 =当抽取电压 " >
8$$ % 时，随着阳极抽取电压的增加，发射电流峰值

指数上升，如图 #（"）=当抽取电压 " ? 8$$ % 时，发

射电流峰值随抽取电压线性增加，如图 #（&）= 下面

为两种情况下的数学拟合关系：

! @ $;!A B $;)!C
"
87 ， " > 8$$ % （7）

! @ D )!;<! B $;7A E "， " ? 8$$ %， （8）

其中，! 为发射电流峰值，" 为抽取电压 =
对铁电阴极强电子发射机理的解释，目前有极

化强度 反 转、场 致 发 射、等 离 子 体 辅 助 增 强 等 学

说［A］=实验中使用的 F0GHI 反铁电陶瓷化学组分位

于反铁电—铁电相界附近，在这个化学组分区间，会

有少量铁电相与反铁电相共存 =这些铁电相以结构

和极化取向起伏的极性微区形式分布在反铁电基体

中 =在电场作用下，极性微区将会形成结构和取向确

定的畴核 =随着外电场的增加众多的电畴核形成铁

电宏观畴完成反铁电向铁电体的转变［)8］=

图 # 发射电流随抽取电压的变化图 （"）" > 8$$ % 时发射电流随抽取电压变化；（&）" ? 8$$ % 时发射电流随抽取电压变化
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当加载激励电脉冲时，铁电阴极三接点处（金属

电极、真空和陶瓷）的电场得到增强，增强幅度可粗

略估计为 !!!!"" #"［$%］，其中 "" 是加载电压 &"是

陶瓷厚度，!! 是陶瓷的相对介电常数 &在本实验中，

按激励电压阈值 "" ’ %"" (、陶瓷厚度"’ ")* ++，

相对介电常数!! ’ ,"" 计算，在三接点处增强的电

场强度 ! ’ *)- . $"* (#++& 由此看到，在三接点处

的实际电场强度超过了反铁电—铁电转变电场强度

（!/01201!3)4 . $"3 (#++），形成局域的反铁电—铁

电相变，产生初始发射电子 &初始发射电子在三接点

处切向电场作用下，碰撞陶瓷表面，导致二次电子

崩，同时伴随着吸附气体的解析和陶瓷的气化，解析

气体和陶瓷原子被高能电子电离形成表面等离子

体，等离子体沿着陶瓷表面扩散 &等离子体的产生使

电子发射得到进一步增强 & 567892:;<=+>7! 定律适用

的前提是发射电子初速度为零的场发射 &在本实验

中由于产生了高浓度的等离子体，从而导致发射电

流远大于 567892:;<=+>7! 定律限制下的电流 &

% ) 结 论

反铁电陶瓷 ?:@AB 作为阴极材料，在较低的激

励电压下（%"" (）就能实现电子发射 &随着抽取电压

增加，发射电流逐步增大 &发射电流随抽取电压的变

化可分为两个阶段：抽取电压小于 3"" ( 时，发射电

流随抽取电压指数性增加；抽取电压大于 3"" ( 时，

发射电流随抽取电压线性增加，抽取电压为 % C(
时，获得约 $,"" /#D+4的发射电流密度 &

当加载激励脉冲时，虽然陶瓷内部激励电场没

有达到 !/01201转换场（3)4 C(#++），但在前电极面三

接点附近的小区域内电场增强，超过了反铁电—铁

电转变电场强度，形成局域反铁电—铁电相变，产生

初始发射电子 &初始电子在三接点切向电场作用下，

和陶瓷表面相互作用形成等离子体，等离子体的产

生增强了电子发射 &

［$］ E788F! G 5，A;H;=F / $I-" # & $%%& & ’()* & !" --4
［4］ J><9F8 K，GF7=F K，L78MN< 1 O P，K;<9F!FC O，@7N>Q;M R $ISI

+,-& & ./*01,2 & 340(56* & ’()* 74* & / !#$ $
［3］ 567!CN R，R!;M7C T 1，0F8MQF7<F! O 4""4 # & $%%& & ’()* & %! *-I$
［%］ G7F=F K $II% +,-& & ./*01,2 & 340(56* & ’()* 74* & / &’$ S"
［*］ 08F99F!+;<< 5 U，P;Q7N< O / $II, .!!! & 819/* & ’&9*29 & :-; &

!( 4$4
［-］ G7F=F K，UNMDN8N V，K;<9F!FC O，KF!8FW X $IIS # & $%%& & ’()* & #’

$-"4
［,］ GNMF<+;< J，A6>! Y，R!;M7C T 1，Y><;FHMCZ / 4""" # & $%%& &

’()* & ## -$"I
［S］ J><9F8 K，G7F=F K，L78MN< 1 O P $ISI <41154&4-01;-* & "$$ $
［I］ J><9F8 K $II4 ./04=19046 <41154&4-01;-* & ! 4",

［$"］ TN<= B R，R7 K T 4""" $%%& & ’()* & >400 & )* 3I,,
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:8:75 期 盛兆玄等：反铁电陶瓷的强电子发射特性研究


