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在Cu基底上, 采用催化热解生长法制备了石墨化程度较高的碳纳米管阴极. 当电子束能量达到 1 MeV、
梯度约为 60 kV/ns时, 发射束流强度达到 15 kA, 相应密度约为 1 kA/cm2, 束压、束流响应快, 波形间几无
延时. 以 50 Hz重复频率、约 15 GW束功率强流发射时, 波形稳定, 随着频率增高, 稳定性降低. 发射炮次达
1000后, 表面形貌保持完整、界面无脱附; 束压与束流基本满足空间电荷限制定律, 发射机理属闪络型等离子
体发射, 等离子体速度约为 3.9 cm/µs.

关键词: 碳纳米管阴极, 重复频率, 场致发射, 等离子体速度
PACS: 41.75.Ht, 52.59.Sa DOI: 10.7498/aps.64.164103

1 引 言

随着电子对抗技术发展, 高微波驱动源功率、
能量水平、重复频率、装置的紧凑程度等要求不断

提高, 重复频率高、束流密度大、发射均匀且稳定的
长寿命冷阴极技术成为高功率微波技术发展的关

键技术之一. 碳纳米管 (carbon nanotube, CNt)长
径比极大, 为层状结构, 具有特殊的结构、出众的机
械强度、良好的导电性能和化学稳定性 [1]. 通常情
况下, 分单壁与多壁结构, 常用阴极为多壁碳纳米
管, 被应用于扫描探针显微镜、真空微电子、微波放
大管、电子显微镜、场发射显示器等诸多领域 [2−4],
目前报道的场致发射束流密度可达 102 A/cm2量

级束流. 美国Shiffler等 [5]研究了CNt阴极强流发
射稳定性,在250 kV, 1 µs脉冲束压下、每隔10 min、
以 1 Hz重复频率连续运行了 1 h, 束流强度超过
2 kA, 发射稳定. 所以CNt阴极具备强流发射能力,
但强流发射机理、稳定特性和重复频率能力需要

重点研究.

2 强流CNt阴极

碳纳米管阴极为薄膜阴极, 表面附着性能决定
真空性能、寿命、稳定性、重复能力等. 目前, 制作
CNt阴极常用方法有两种, 即表面沉积催化金属纳
米膜的原位生长法和使用固化材料将CNt附着在
表面的固化层法. 原位生长法工艺流程为: 先在基
底沉积催化金属纳米层, 待金属纳米层在高温下形
成纳米催化颗粒后, CNt从纳米颗粒上生长. 固化
层法主要有电泳法和丝网印刷法, 通常将CNt混合
在不同金属微粒与非金属固化材料中, 沉积在基底
表面经高温烧结而成, 在大面积阴极的制备上有较
大优势.

受制备工艺限制, 薄膜阴极或多或少存在一
些固有缺陷. 若CNt通过固化材料或过渡金属与
表面结合, 长期工作中在焦耳加热、脉冲冲击等作
用下, 固化层会干裂、松动甚至脱落, 使电子发射
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性能严重退化, 引起真空恶化、器件电弧甚或毁坏
CNt表面; CNt与过渡金属或固化材料间的多重接
触为热耗散源, 降低了器件的导电性能, 能量耗散
还会使局部温度升高而加速CNt膜的老化, 影响阴
极发射寿命; 过渡金属、固化材料或碳管与基底一
般具有不同的热膨胀系数, 由于热环境冲击可能致
使CNt薄膜脱落, 影响真空性能和发射寿命. 因此,
界面热效应是制约流强、重复频率、发射稳定性提

高的重要因素, 在低发射场强下, 表现为静电张力、
界面阻尼热效应; 而在高场强、大束流条件下, 接触
点由于电子传输造成的阻尼效应是直接体现 [6]. 其
实对强流阴极, 在金属基底上直接生长CNt是一种
简洁有效的手段. 在适当的工艺条件下, CNt 从金
属体内长出, 与基底可以有机结合, 提高了阴极导
电性能, 利于降低热耗散、优化发射性能; 同时, 牢
固、简洁的阴极表面减少了杂质材料的脱落, 改善
了器件的真空特性并提高重复频率发射寿命.

综上所述, CNt阴极要满足当前高功率微波源
重复发射强流要求, 需降低阻尼效应. 重点考虑以
下三个方面: 首先, 薄膜基底可以直接选用导电、导
热性能好的金属材料; 继而, 碳管本体石墨化程度
尽可能高, 提高本体导电、导热特性; 最后, 减少中
间界面, 尽量不采用过渡、固化材料, 于基底上直接
生长碳管. 总之, 既要充分考虑材料结合性又要兼
顾电与热的传导能力.

3 强流发射机理

快脉冲微波驱动源启动快、转换效率高, 一般
要求电子能在室温发射. 通常强流条件下, 场致
发射阴极是较好的选择. 其电子发射原理可以由
量子隧穿理论来描述: 当有外加垂直界面的电场
存在时, 阴极表面的势垒降低、变窄, 当势垒宽度
降至与电子费米波长相当时, 电子的隧道效应开
始起作用, 阴极内部的电子遵循量子力学规律按
一定的概率穿过表面势垒形成电子束. Fowler和
Noedbeim [7]在假设电子从金属电极发射及表面势

为三角势的基础上, 对普朗克常量采用幂近似将薛
定谔方程转化为常微分方程, 得到了广为引用的场
致电子发射公式, 认为发射束流密度J与表面电场

E呈指数关系, 即

J =
AE2

φt2(y)
exp

(
− Bv(y)φ3/2

E

)
, (1)

其中, φ为逸出功, E需考虑表面电场的增强效应,
A, B是常数, t(y), v(y) 是Nordheim 椭圆函数. 在
场致电子发射技术的发展中, 场发射阵列是一个重
要概念, 相比单锥尖阴极, 其发射束流和发射束压
等性能有了本质性的改善. 与其他单纯场发射源相
比, CNt长径比大, 场增强系数高, 发射阈值 (发射
10 mA/cm2束流的场强)可以低至 1—2 V/µm, 单
根CNt 可发射µA量级的束流 [8]. 所以, 强流发射
时辅以定向控制, 直接于基底生长具较好指向性的
CNt薄膜, 可以够成阵列场, 有能力发射很高的束
流强度.

等离子体阴极是另外一种重要强流冷阴极, 是
高功率微波源常用阴极. 由于电子是从等离子体层
中抽取, 发射能力无须置疑, 主要受空间电荷力的
影响, 其束流密度与二极管束压V、阴阳极距离d

有关, 满足Child-Langmuir定律 (“3/2”律), 即

J =
4ε0

√
2eV 3/2

9
√
md2

, (2)

其中, e, m分别为电子电量与质量; ε0为真空介电
常数. 因为金属、介质阴极表面一般都存在着被称
为晶须的微观凸起, 电场增强系数高, 所以增强型
尖端场致发射是等离子体猝发常见机理. 脉冲急剧
上升期间, 阴极在脉冲电场激励下, 表面晶须顶端
场强可以增加到宏观场强的数百至上千倍, 以至场
致电子发射, 发射束流密度随场强上升迅速增大,
当增加到一定程度, 受到空间电荷的影响, 逐渐向
空间电荷限制区过渡. 期间, 由于发射束流对阴极
表面晶须的欧姆热作用, 使其接近熔点温度, 阴极
尖端材料的原子 (分子) 向空间蒸发, 随即又被发射
的电子电离并形成正离子抵消电子的空间电荷作

用, 促使束流进一步增大、晶须进一步加热, 最后造
成阴极尖端熔化、爆炸, 把大量原子抛向空间. 在电
离作用下, 形成局部等离子体猝发 (即阴极亮斑)并
由于不断膨胀、合并, 很快形成一个覆盖阴极表面
的等离子体壳层, 从而增大电子有效发射面积, 产
生高强度电子束流. 该过程等离子体温度高达数千
K, 因此其膨胀扩散速率较大, 易导致波形不稳定.

等离子体另外一种猝发机理是表面闪络. 表面
闪络机理包含以下几个阶段: 当加载在阴极表面
的电场强度超过电子发射域值时, 产生表面闪络现
象, 形成柱状稠密冷等离子体; 在外加的电场作用
下, 等离子体柱中的电子被拉向阳极, 流经等离子
体柱的电流对气体进行欧姆加热, 等离子体柱以正
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比于气体电子温度平方根的速度进行扩散; 最终,
等离子体鞘层不断膨胀、扩散至电子到达阳极为止.
该种发射方式电子温度相对较低, 等离子体膨胀在
一定程度上受到抑制.

综上所述, CNt阴极可以场致发射或等离子体
发射方式获得强流电子束. 在等离子体发射机理
中, 等离子体膨胀容易引起发射波形不稳定甚至导
致二极管间隙闭合, 等离子体点火方式影响阴极发
射性能. 其实, 阴极表面气体及杂质吸附也参与到
等离子体发射过程. 当电子从等离子体层中拉出
后, 剩余正离子会在阴极表面附近起一定电中和作
用, 而离子在外电场作用下向阴极区运动, 最终轰
击阴极导致二次电子发射. 随着温度的不断升高,
更多的气体被释放, 从而增大发射束流、加热阴极
微点. 所以, 杂质及气体吸附加剧了等离子体扩张.

4 发射实验研究

4.1 实验装置与阴极样品

实验平台为Tesla型快脉冲加速器, 输出电子
能量最大可达 1 MeV, 重复频率最大可达 100 Hz,
束压脉冲宽度约为 45 ns, 束压梯度约为 60 kV/ns,
采用径向绝缘平面二极管结构测试阴极强流发射

特性, 用阴极屏蔽环降低绝缘子表面及三相 (真空、
绝缘子与金属)点的电场强度, 减小回流电子轰击,
提高输出束流的稳定性; 分别利用电容分压器和罗
科夫斯基线圈测量二极管电子束束压和束流, 腔体
真空度维持在mPa级, 电子收集极强制水冷.

1 mm JEOL 1/16/2013

图 1 CNt阴极 SEM图像

Fig. 1. CNt cathode SEM images.

以表面打磨后的铜板作基, 用催化热解沉积法
生长石墨化程度较高的纳米碳管 [8]. 所得碳纳米管
阴极场发射电镜扫描 (SEM)图像及Raman谱图分

别如图 1和图 2所示, 可见CNt长度约 10—20 µm,
直径约 20—50 nm, 扎根性好, 但生长密度不太均
匀, 局部存在催化剂残余沉积; Raman谱图中, 波
数 1000—2000 cm−1之间有两个明显的峰, 其中位
于1600 cm−1处为G峰,位于1352 cm−1处为D峰,
该图中D峰积分强度与G峰积分强度的比值小于
1, 所以薄膜的石墨化程度较高.
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图 2 CNt阴极Raman谱线

Fig. 2. CNt cathode Raman spectra.

4.2 发射特性

实验时, 阴阳极间隙为 5 cm, 束压在线调节,
实现场强的变化. 典型实验波形如图 3所示. 其中
上列为二极管束压波形, 下列为束流波形, 时间间
隔为每格 20 ns, 重复频率Hz数定义为每秒等间隔
发射脉冲个数, 炮次数为该重复频率连续发射的次
数. 实验结果可见: 电子最大能量约为 1 MeV, 峰
值束流密度约为 1 kA/cm2; 束压、束流响应极快,
两者之间几无时间延迟, CNt阴极强流发射阈值
低; 随着重复频率的增加, 其发射稳定性逐渐降低,
当重复频率达到 100 Hz时, 束压、束流几乎被分成
了两段, 且延迟时间明显有异, 打开腔体后发现其
实是能量过于集中, 阳极薄板来不及散热致使靶斑
局域气化回轰到阴极表面并沉积造成, 并非出于碳
管脱落以至基底暴露.

束流在等离子体发射与场致发射中的差异突

出体现在随束压变化的增长速度不同: 间距不变
时, 场致发射束流随束压呈指数增长; 等离子体
发射机理时, 束流主要受电荷空间效应抑制, 束
流与束压满足Child-Langmuir定律所描述的 “3/2”
次幂关系; 场致发射强到一定程度也可成为空间电
荷限制模式, 此时差别就是二极管有效间距是否缩
短. 实验中, CNt阴极束压、束流关系表现如图 4所
示, 其中数据点为实验结果, 实线为拟合趋势线, 函
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 3 (网刊彩色) 实验典型波形 (a) 单次; (b) 10 Hz/10 炮; (c) 20 Hz/20炮; (d) 50 Hz/50炮; (e) 100 Hz/100
炮; (f) 50 Hz/50炮波形序列图
Fig. 3. (color online) Typical waveform of the experiment: (a) single; (b) 10 Hz/10 shots; (c) 20 Hz/20
shots; (d) 50 Hz/50 shots; (e) 100 Hz/100 shots; (f) the 50 Hz/50 shots sequence diagram.

(a) (b)
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图 4 (网刊彩色) 发射实验数据分析 (a)空间电荷限制; (b)间隙缩短

Fig. 4. (color online) Analysis of the experimental data: (a) space charge limited; (b) gap shorten.

数为趋势线拟合函数; 因为 “3/2”定律束流密度仅
由二极管间隙与阴阳极电势决定, 余皆表现为常
量,所以二极管束压V、二极管束流 I均可做无量纲

处理. 显然, V 3/2与束流近乎线性关系, 但幂数稍
大于1.5, 所以需要考虑等离子体膨胀影响. 若等离
子体膨胀速度为υ, 等离子体鞘层形成时间为 t, 阴
极圆片半径为 r, 则由于等离子体鞘层的扩张, 阴极
有效发射面前移, 表现为二极管有效间隙缩短, 导
流系数κ可以表达成

κ ∝ V 3/2(r + vr)
2

(d− vzt)2
, (3)

其中, vr, vz分别为径向与轴向膨胀速度, 一般情
况下可认为两者相等 [9]. 可见, 该强流情况下只有
存在等离子体膨胀行为, 幂数才能符合 “3/2” 次定
律描述. 从发射特征波形可以知道: 电子几乎在束
压伊始发射, 在束压平顶阶段依然在上升, 而在束

压的下降阶段随着下降. 可以认为: 等离子体在束
流快速上升阶段为等离子体鞘层成形时间, 此时场
致发射做出了重要贡献; 当束流梯度与束压梯度
相比明显变化的时间为等离子体快速膨胀期时, 波
形反应时间约为 35 ns. 所以, 等离子体膨胀速度
与束压大小有关, 根据图 4 (b)拟合趋势函数可计
算出CNt 阴极在电子能量达 1 MeV时, 等离子体
膨胀速度约为 3.9 cm/µs, 该值小于文献 [10]报道
的8.17 cm/µs. 其原因可能是阴极表面吸附情况不
同, 比如丝网印刷型CNt阴极气体及杂质吸附量甚
至比天鹅绒阴极更多 [11].

等离子体猝发机理很难通过束压、束流分

析, 就阴极微观结构表征而言, 场致爆炸发射容易
导致晶体尖端炸裂以生成新的发射体, 闪络发射
则相对稳定, 对CNt阴极, 场增强系数大, 便于闪
络. 实验中 50 Hz多次发射后, 阴极如图 5所示 (其
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中, 图 5 (a)和图 5 (b)分别为未发射以及 1000炮后
CNt阴极SEM图像, 前者为俯视图, 后者为侧视
图). 发射前后形貌对比表明: 多达1000炮次时, 阴
极表面形貌完整, 表面球头清晰可见, 晶体根部未
脱附. 所以CNt阴极强流发射时, 其发射机理为闪
络型等离子体发射, 具有一定的重复发射寿命.

10 mm

1 mm

(a)

(b)

图 5 阴极表面新貌 (a) 发射前; (b)发射 1000炮后
Fig. 5. Cathode surface morphologies: (a) before the
launch; (b) after 1000 shots.

5 结 论

采用高温热解方法可以制备快脉冲强流CNt
阴极, 当基底选用导热、导电性能好的金属材料, 本
体石墨化程度较高时, 可以作为高功率重复频率

发射阴极应用. 当电子能量达到 1 MeV时, 束流密
度超过 1 kA/cm2, 稳定发射重复频率超过 50 Hz.
此时, 其发射机理为闪络型等离子体机理, 等离子
体速度约为 3.9 cm/µs. 以 50 Hz发射 1000炮次后,
CNt形态依然完整, 界面无脱附现象发生. 所以强
流CNt在重频高功率微波源研究领域具有广阔应
用前景.
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Abstract
With the development of high power microwave technology, the demands for electron beam repetition frequency,

current density, response time and emission uniformity are higher and higher. Carbon nanotube (CNt) cathode has been
widely investigated, because of its special structure and excellent field emission characteristics. CNt cathode is regarded
as a thin film high current cathode, and the interface bonding will affect vacuum performance, stability, lifetime and
repeat ability. The direct growth of CNt is a simple and effective means for preparing cathode. When electron energy
reaches 1 MeV and the pulse upward gradient attains approximately 60 kV/ns, for CNt cathode, its the emission beam
intensity reaches 15 kA and the peak bundle density attains about 1 kA/cm2, the response between beam voltage and
current is fast. With the increase of repetition frequency, the emission stability decreases gradually. When the emission
power is 15 GW and the emission stability repetitive frequency is 50 Hz, the cathode emission is stable. However with
the increase of frequency, the stability becomes weak. When the repetition frequency reaches 100 Hz, voltage and current
are almost split into two sections, and the delay time is obviously different. The relation between the voltage and the
current meet the exponent law, which is different from the field emission characteristic. After a 1000 shot emission, the
morphology of CNt cathode is intact, desorption from the interface of CNt does not happen. So the emission mechanism
is flashover plasma emission. Through analyzing the experimental data and considering the plasma expansion effect on
diode gap, the plasma speed can be estimated to be about to 3.9 cm/µs.

Keywords: carbon nanotubes cathode, repetitive frequency, field emission, plasma speed
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