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脉冲电场下两种电极材料表面电子发射阈值

特性的实验研究∗
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( 2013年 11月 29日收到; 2014年 1月 23日收到修改稿 )

研究了金属表面电子发射阈值的测量原理. 以待测材料为阴极, 以法拉第筒作为阳极收集电子. 在 “晨光
号”加速器上, 测量了不同粗糙度的 304L不锈钢和铝表面电子发射阈值及经表面涂覆工艺处理后这两种电极
材料表面电子发射阈值. 研究发现: 电极表面磨光可以抑制电子发射, 随着粗糙度的增加, 电子发射阈值降
低; 金属表面涂覆对抑制电子发射效果更为显著, 电子发射阈值增加了一倍.

关键词: 场致发射, 阈值, 法拉第筒, “晨光号”加速器
PACS: 68.37.Vj, 29.20.–c, 79.70.+q DOI: 10.7498/aps.63.106801

1 引 言

在Z箍缩装置中, 要将功率达到几十太瓦至上
百太瓦的电脉冲馈送到几毫米间隙的负载, 需要
采用磁绝缘传输线 (MITL)[1,2]来保证能量的高效
传输和汇聚. MITL阴极材料的电子发射阈值对磁
绝缘有重要影响 [3]. 在MITL设计过程中, 不锈钢
为常用的阴极材料, 掌握真空中不同处理工艺下
不锈钢表面电子发射随电场的变化规律具有重要

意义 [4,5].
另外,铝金属也是MITL的一种常见电极材料.

对铝电极表面进行硬质氧化处理可提高电子发射

阈值至 200—250 kV/cm. 研究不同阳极氧化处理
工艺下铝的电子发射阈值对设计MITL具有重要
参考价值.

本文设计了测量金属材料表面电子发射阈值

的实验平台, 并在 “晨光号”加速器上进行了初步的
实验研究. 以待测金属为阴极, 以法拉第筒 [6−8]作

为电子收集体, 通过电压与电流密度的对应关系确
定电子的发射时刻, 从而得到了材料表面电子发射

的电场强度阈值.

2 基本理论

真空器件中, 常用的阴极分为热电子阴极、冷
电子阴极、光电子阴极、次级电子阴极等, 而上述阴
极的分类与其电子发射方式有关 [9]. 在高压强场条
件下, 主要涉及场致发射现象. 场致发射 [10−12]实

质上是电子隧穿表面势垒的过程. 根据金属的自由
电子模型, 金属内部势能恒定, 自由电子可以在由
离子组成的晶格空间内自由移动, 而在金属与真空
的边界上势能按某种规律上升, 从而构成了金属表
面的势垒, 这对于电子隧穿是不可忽略的量. 施加
外部电场后势垒变窄, 当表面势垒宽度减小到电子
波长数量级时会发生隧道效应, 大量电子克服势垒
发射出来 [9].

场发射电流密度 jFN可以通过著名的Fowler-
Nordheim公式描述 [13−15], 即

jFN =
q2mtE

2

8πhm[qΦb − (EF − Ec)]

× exp{−B[qΦb − (EF − Ec)]
1.5}, (1)
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式中, q为电荷电量, E为外加电场强度, mt为电

子横向质量, m为自由电子质量, h 为普朗克常数,

B =
4
√
2m

3qhE
, qΦb为势垒高度, EF为费米能级, Ec

为导带底能量. 由 (1)式可知, 发射电流密度原则
上取决于发射体表面的局域电场和逸出功. 因此,
可以通过各种表面处理工艺改变微观电场, 从而达
到提高材料表面电子发射阈值的目的.

电子发射阈值的大小表明在外加电场作用

下材料发射电子的难易程度. 目前, 电子发射
阈值较为普遍的定义是当场发射电流密度达到

10 mA/cm2时所需的外加电场强度. 本文采用该
定义, 首先测量了 I-U曲线, 然后根据电流密度对
应的电压得到阈值电场.

3 测量系统结构设计

基于上述原理, 设计了金属材料表面电子发射
阈值的测量平台. 测量系统主要由待测金属电极、
电子收集体 (法拉第筒)、取样电阻、准直系统、信号
引出体、铜支架等构成, 图 1和图 2 分别为测量平

台示意图和实物图. 法拉第筒采用拦截法测量束
流, 并精确监测束流流强, 以诊断电子发射起始时
间. 电子束流穿过法拉第筒真空窗进入法拉第筒,
最终被完全阻止在收集体内, 之后电流流过薄膜分
流电阻. 如果此电阻薄膜的电感很小, 在电荷收集
体处存在以下关系 [6]:

U(t) = I(t)Rf, (2)

式中, U(t)为收集体处的瞬间电位, I(t)为电流, Rf

为薄膜电阻. 电压信号通过电缆传输到示波器.
法拉第筒要结构简单, 易于拆装, 耐电子轰击,

可多次使用, 并与接地系统绝缘. 因此, 需设计一
套绝缘支撑, 而且所用材料要绝缘性能良好, 并且
有一定的机械强度. 本文测试系统选用聚四氟乙烯
材料, 它不但保证了法拉第筒前表面与阴极发射面
平行, 电极表面场强均匀, 从而避免了局部提前发
射, 而且减少了干扰, 提高了测量准确度. 绝缘支
撑和后盖板相连, 用于固定整个测试系统. 后盖板
和电子加速器封闭连接, 这具有保证阴阳极同轴和
保证电子环境的真空度两个作用.

收集体的作用是收集入射电子, 要求收集体材
料具有散射和辐射损失小、升华温度高、热容量大、

耐束流冲击、导电性能良好和能承受一定的机械强

度等特点, 实验中选择高纯度石墨作为收集体, 其
厚度为30 mm, 吸收体直径为140 mm.

取样电阻采用低电感碳膜电阻, 由多个电阻并
联成环状组成, 其两端分别固定在后盖板和法拉第
筒的中心, 使用微欧计测量其电阻值约为8 mΩ. 法
拉第筒与传输线和负载之间匹配良好, 装置结构紧
凑, 从而减少了回路电感和信号反射, 提高了法拉
第筒的收集效率, 也减少了因反向散射等因素引起
的电荷损失.

图 1 实验平台示意图

图 2 测量系统实物图

4 实验结果及分析

利用 “晨光号”加速器进行了金属表面电子发
射阈值的测量实验研究. “晨光号”加速器是我国第
一台强流脉冲电子束加速器. 实验中, 二极管的阴
极采用不同粗糙度及镀层的304L不锈钢和金属铝,
直径均为 87 mm, 其作用是发射电子, 阳极法拉第
筒直径为 140 mm, 厚度为 30 mm. 阴极与加速器
通过不锈钢支杆连接, 支杆有 5种长度, 结合垫片
可以实现阴极与阳极间隙的精细调节, 调节步长为
2 mm.
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4.1 不同粗糙度金属表面电子发射阈值

测量

图 3给出了不同粗糙度的 304L不锈钢作为阴
极时, 示波器测得的电压信号和法拉第筒测得的
电流曲线. 图 4是不同粗糙度的金属铝作为阴极

时, 示波器测得的电压信号和法拉第筒测得的电流
曲线.
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图 3 不同粗糙度的 304L不锈钢作为阴极时的电压和电
流波形 (a) 粗糙度为 3.2; (b) 粗糙度为 1.6; (c) 粗糙度
为 0.8

不同表面粗糙度的不锈钢和金属铝的电子发

射阈值列于表 1 , 数据显示, 随着粗糙度的降低, 即
金属表面越平整, 电子发射阈值越高, 这说明表面
磨光工艺可以增加电子发射阈值. 几乎所有材料的
表面都有微观凸起 (晶须), 高度通常在 10−4 cm量
级, 密度取决于材料表面的粗糙度. 由于这些晶须

的存在, 导致其尖端处的电场强度比外加宏观电场
强度大几百倍. 当外加电场达到一定数值时, 在晶
须尖端处会发生场致电子发射, 而表面磨光工艺可
以减小晶须的密度和高度, 从而达到增加电子发射
阈值的目的.
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图 4 不同粗糙度的金属铝作为阴极时的电压和电流波

形 (a) 粗糙度为 3.2; (b) 粗糙度为 1.6; (c) 粗糙度为 0.8

表 1 不同表面粗糙度的不锈钢和金属铝的电子发射阈值

材料 粗糙度 发射阈值/kV·cm−1

不锈钢 3.2 122

不锈钢 1.6 174

不锈钢 0.8 218

金属铝 3.2 130

金属铝 1.6 184

金属铝 0.8 195
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由表 1还可知, 粗糙度为 1.6和0.8的金属铝阴
极的电子发射阈值相差不大. 铝表面处理工艺难度
较大, 很难达到不锈钢的磨光标准, 处理厂家虽然
提供了粗糙度为 0.8的金属铝, 但实际情况未必能
达到精度标准. 所以, 粗糙度为 1.6和 0.8的金属铝
阴极的电子发射阈值相差不明显.

4.2 涂层金属表面电子发射阈值测量

对304L不锈钢和金属铝进行了电镀涂层处理,
镀层为 40 µm厚的Cr2O3. 阴极直径均为 87 mm,
阴极与加速器通过不锈钢支杆连接, 法拉第筒直径
为 140 mm, 厚度为 30 mm. 图 5 给出了电镀涂层

处理后的不锈钢和金属铝分别作为阴极时, 示波器
测得的电压信号和法拉第筒测得的电流曲线.

图 6给出了多次实验后的铝阴极和法拉第筒

阳极实物照片, 从放电痕迹看, 阴极圆弧过渡段没
有形成尖端提前放电, 这说明电子发射是均匀的.
电流的起始时刻表示电子开始发射, 该时刻对应

的电压即为电子发射时的阴阳极电压, 结合阴阳
极间隙可得到电子发射时的场强阈值. 表 2列出了

两种涂层金属的电子发射阈值. 数据表明, 经电镀
涂层工艺处理过的金属表面电子发射特性与裸金

属表面电子发射特性差异显著. 在阴阳极电压为
700 kV, 电流为 40 kA, 脉冲宽度为 20 ns的脉冲电
场下, 当外加电场强度为 350—410 kV/cm时涂层
处理后的金属材料表面仍无电子发射, 而当外加电
场强度为 120—200 kV/cm时裸金属表面已发射出
电子, 涂层处理后, 金属材料表面电子发射阈值升
高了一倍. 这些涂层常常能够承受多次脉冲的作
用, 可以完全抑制电子发射, 而且一旦产生电子发
射, 一些涂层仍然可以起到部分的抑制作用, 它们
将发射电流水平限制在空间电荷限制流以下.

表 2 电镀Cr2O3后两种金属的电子发射阈值

材料 发射阈值/kV·cm−1

不锈钢 (涂层) 410

金属铝 (涂层) 348
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图 5 涂层处理后的不锈钢和金属铝分别作为阴极时的电压和电流波形 (a) 不锈钢; (b) 金属铝

(a) (b)

图 6 多次实验后的铝阴极和法拉第筒照片 (a) 铝阴极; (b) 法拉第筒
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5 结 论

本文设计了基于法拉第筒的金属表面电子发

射阈值的测量系统, 测量得到了在不同处理工艺情
况下两种典型电极材料的电子发射阈值. 当粗糙度
为 3.2, 1.6, 0.8时, 304L不锈钢表面电子发射阈值
分别为 122, 174和 218 kV/cm, 而金属铝表面电子
发射阈值分别为 130, 184和 195 kV/cm, 其随粗糙
度的变化不明显. 电镀涂覆处理工艺对抑制电子发
射效果更为显著, 电子发射阈值增加了一倍, 经涂
覆后的不锈钢和金属铝表面电子发射阈值增大到

410和348 kV/cm.
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Abstract
The principle of measuring electron emission threshold of surface area metal electrode is presented. The measurement

system of electron emission thresholds of two electrodes is developed. The electron emission characteristics of materials
with different roughness degrees or Cr2O3 coating-deposit 40 µm are measured in “Chenguang” accelerator. The results
show that polishing can suppress electron emission. The higher the roughness degree of material, the lower the electron
emission threshold is. Material coated with Cr2O3 has higher electron emission threshold than polished material.
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