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磁控管用新型Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍W基
直热式阴极研究∗

漆世锴1)2)† 王小霞1) 罗积润1) 赵青兰1) 李云1)

1)(中国科学院电子学研究所, 高功率微波源与技术重点实验室, 北京 100190)

2)(中国科学院大学, 北京 100049)

( 2015年 9月 30日收到; 2015年 12月 18日收到修改稿 )

本文研制了一种大功率连续波磁控管用新型难熔Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍W基直热式阴极, 并对该阴极
的直流发射特性进行了测试, 结果显示该阴极在 1400 ◦C温度下即可提供超过 1 A/cm2的空间电荷限制区电

流密度, 1700 ◦C温度下可以提供超过 10.5 A/cm2的空间电荷限制区电流密度. 利用理查森直线法求得该阴
极的绝对零度逸出功仅为 1.68 eV, 理查森 -道舒曼公式法求得该阴极的有效逸出功为 2.6—3.1 eV. 寿命实验
结果显示, 该阴极在工作温度为 1600 ◦C, 直流负载为 1.5 A/cm2的条件下, 寿命已经超过 3600 h. 最后, 分别
利用扫描电子显微镜、俄歇能谱、能谱仪等分析手段对该阴极表面的微观结构、元素成分及含量进行了研究,
结果表明, 该阴极在高温激活过程中, 表面形成了一层空穴导电的Y2O3−x半导体层, 该半导体层的形成改
善了阴极表面导电性, 间接降低了逸出功, 提高了阴极的热发射能力. 此外, 还对该阴极的耐电子轰击性能
进行了研究, 结果显示该阴极在经过 150 h电子连续轰击后, 电流密度从初始 1.5 A/cm2 线性下降并稳定至

0.4 A/cm2.

关键词: 直热式阴极, 逸出功, 寿命, 磁控管
PACS: 79.40.+z, 81.05.Bx DOI: 10.7498/aps.65.057901

1 引 言

自从 1924年霍尔发明磁控管以来, 至今磁控
管已经广泛应用于雷达发射机﹑线性加速器﹑微

波加热源等领域 [1−3]. 阴极是磁控管的电子发射
源, 阴极的电子发射能力是决定磁控管输出功率的
大小及寿命的关键因素之一 [4].

在磁控管正常工作过程中, 由阴极表面发射出
的热电子经过磁场偏转后, 将会有一部分电子回轰
阴极, 从而产生次级电子发射 [5,6]. 因此, 磁控管阳
极电流主要由热发射电流和次级发射电流两部分

组成. 随着磁控管向着高输出功率、连续波、长寿命
方向发展, 对阴极的热发射、次级发射及耐电子、离
子轰击等 [7]都提出了较高的要求.

目前, 大功率磁控管常用阴极主要有变体氧化
物阴极 [8,9], Ba-W阴极 [10] 以及Th-W 阴极等 [11].
氧化物阴极具有较大次级电子发射系数, 但是其耐
电子、离子轰击能力差, 并且高电压下易发生电火
花. Ba-W阴极虽然具有较好的耐高压能力, 但是
在大功率连续波状态下, 其耐电子轰击能力也比较
弱, 而且这种阴极制作工艺复杂. Th-W阴极具有
很好的耐电子轰击能力, 但是该阴极面临的最大问
题就是Th元素的放射性污染 [11]. 因此, 大功率 (大
于 10 kW)连续波磁控管一般采用纯W丝阴极, 因
为纯W丝阴极具有耐高温, 耐电子、离子轰击, 高
温下具有机械强度高, 延展性好等优点. 但是纯W
丝阴极的热电子发射和次级电子发射都比较小, 因
而导致纯W丝阴极需要工作在 2450—2700 K [12]
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温度下才能保证正常的连续波大功率输出, 显然过
高的工作温度将会加速阴极寿命的终结. 为了满足
大功率连续波磁控管对输出功率和寿命越来越高

的要求, 一种不仅具有较高热发射、次级电子发射,
而且具有良好的耐电子、离子轰击能力, 同时又能
适应大功率磁控管工作环境的新型阴极有待被研

制出来.
俄罗斯SRPC ISTOK的鲍里斯 ·杜伯等 [13,14]

对大功率磁控管用合金阴极进行了研究, 他们发
现 Ir-La, Os-Th, Re-Th合金阴极不仅具有较大的
次级电子发射系数, 分别为 2.5, 2.07, 1.95, 而且
具有相对较低的逸出功, 分别为 2.7, 3.08, 3.09 eV
(工作在 1300 ◦C). 其中 Ir-La合金阴极在 1750 K
工作温度下, 电流密度可以达到 10 A/cm2, 寿命
达 10000 h. 但是这些合金阴极的发射机理尚不
明确, 而且价格昂贵, 因此大量应用受到限制. 国
内聂祚仁等 [15]早期采用La2O3-Mo阴极尝试代替
磁控管用的ThO2-W, 该阴极在 1400 ◦C时可以
提供 0.367 A/cm2的直流发射电流密度, 但发现
La2O3-Mo阴极的热发射不稳定. 当采用Y2O3代

替La2O3后, 解决了该阴极热发射不稳定的问题.
后期, 王金淑等 [16] 对La2O3/Y2O3-Mo阴极热发
射机理进行了合理的解释, 而且还对单元以及多元
稀土氧化物掺杂Mo阴极的次级电子发射进行了大
量的研究, 获得了最大次级电子发射系数超过 3.0
的多元稀土氧化物掺杂Mo阴极. 稀土氧化物掺杂
Mo阴极不仅具有较大热发射、次级电子发射系数,
而且价格低廉. 但是在大功率连续波工作条件下,
阴极表面活性物质蒸发过快, 阴极寿命依旧得不到
保证. 为了降低大功率连续波磁控管阴极工作温
度, 需要提高其热电子发射能力. 本文将采用含稀
土氧化物难熔盐 (Y2O3-Gd2O3-HfO2) 浸渍W 基

制备大功率连续波磁控管直热式阴极, 并对该浸渍
W基直热式阴极的热发射特性、逸出功、寿命特性、
热发射机理以及耐电子轰击性能等进行了研究.

2 Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍W基直热式
阴极的制备及热发射测试

本文制备的活性物质 (Y2O3-Gd2O3-HfO2)中
Y2O3, Gd2O3是具有较高次级电子发射能力的新

型稀土氧化物 [17,18]. HfO2是一种具有较高熔点,
低饱和蒸气压的具有较高次级电子发射能力的难

熔过渡金属氧化物 [19]. HfO2的添加将会间接提高

稀土难熔氧化物活性物质的发射性能, 降低阴极表
面活性物质的蒸发, 延长阴极的寿命.

2.1 新型活性物质Y2O3-Gd2O3-HfO2

的制备

选取纯度为99.9 wt%、平均粒度为2—10 µm
的Y2O3, Gd2O3, HfO2, 按重量百分比为 45%—
50% : 5%—10% : 45%—50%混合后放入带球的玛
瑙罐中. 在玛瑙罐中倒入 2/3体积的分析纯无水
乙醇或去离子水, 在球磨机上球磨混合 24 h以上,
混合均匀. 将上述悬浊液倒入称量瓶中置于红外
灯下, 烘干获得混合好的粉末, 并将粉末放入模具
中, 在油压机上以 40 kgf/cm2 压力下压制成直径

为10 mm, 高为 1—2 mm的饼状块; 将饼块放入高
温马弗炉中, 在空气或者CO2气氛中进行烧结, 烧
结温度为 (1450±50) ◦C, 保温时间 2—4 h. 然后,
将烧结好的含Y2O3-Gd2O3-HfO2活性物质饼块放

入玛瑙钵中研磨 2 h以上, 直至研磨到合适颗粒大
小为止, 从而获得活性物质. 该活性物质的XRD
物相分析结果如图 1所示, 由图可知活性物质主要
物相为Y2O3和HfO2.
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图 1 (网刊彩色)新型活性物质的XRD物相图
Fig. 1. (color online) XRD pattern of the novel acti-
vation material.

2.2 W海绵基的制备

首先, 选取直径为 0.26 mm的纯W丝, 经
过表面清洗后将该W丝放入高温氢炉中, 在
(1300±10) ◦C下退火 10 min. 然后, 将退过火的
W丝表面进行喷砂毛化处理, 以提高其表面对金属
W粉的储存能力和黏接力. 最后, 利用传统喷枪将
直径为 1—2 µm的W粉均匀喷涂在W丝表面, 然
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后放入高温氢炉中, 在 (1600±10) ◦C下烧结 5 min
完成W海绵基的制备. W海绵基表面微观形貌如
图 2所示, 从图中可知W颗粒之间熔融较好, 形成
了具备存储活性物质能力的海绵层形貌.

10 mm

图 2 (网刊彩色)钨海绵基底扫描电镜形貌图

Fig. 2. (color online) SEM image of the W sponge base.

2.3 活性物质浸渍W海绵基直热式阴极
的制备

将制备好的Y2O3-Gd2O3-HfO2活性物质与质

量分数为 1.5%的硝棉溶液在玛瑙钵中研磨混合
1—2 h直至均匀后, 利用微型刷将混合好后的溶液
均匀浸渍进W海绵层中, 最后将完成浸渍的W丝
放置于红外灯下烘烤, 直至硝棉溶液完全蒸发, 进
而完成该直热式阴极的制备. 该阴极的结构示意图
如图 3所示.

Φ=0.26 mm

图 3 (网刊彩色) Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍W基直热式
阴极结构示意图

Fig. 3. (color online) Schematic of the Y2O3-Gd2O3-
HfO2 impregnated W base direct-heated cathode.

2.4 直热式阴极热发射测试

图 4为直热式阴极热发射测试用真空二极管
系统示意图, 该系统由高真空接口、吸气剂、W丝阴
极、云母片、Mo筒阳极、温度测量孔、导电芯柱等
部分组成. 图中Mo筒阳极的高度为 5 mm, 外径为

5 mm, 内径为 3 mm. 测试中直热式阴极丝应插入
Mo筒阳极中心来保证阴极丝到Mo 筒阳极内壁的
距离相等. 测试过程中将高真空接口接入真空系统
中 (由机械泵、分子泵和离子泵组成), 以此来保证
热发射测试时真空二极管始终处于高真空环境下

(10−6 Pa). 热发射测试中利用云母片来隔离Mo筒
阳极外热电子的影响, 通过Mo筒中间的温度测量
孔来监测阴极的工作温度. 热发射测试完毕后, 高
真空接口将会被密封, 吸气剂将被用来维持真空二
极管内的高真空度.

W

Mo

图 4 (网刊彩色)直热式阴极热发射测试用真空二极管系
统示意图

Fig. 4. (color online) Schematic of the diode system
used in thermionic emission for direct-heated cathode.

热发射测试前, 首先将真空二极管系统在
500 ◦C下保温 1—1.5 h, 然后依次在 50 mA高频
电流下去气 5 min, 80 mA高频电流下去气 2 min,
最后在真空度优于 10−6 Pa、温度为 1800 ◦C下激
活 0.5—1.5 h, 接着在 1600 ◦C温度下老练 12 h后
开始阴极的热发射特性测试.

3 Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍W基直热式
阴极的直流发射特性及逸出功

3.1 直热式阴极直流发射特性

图 5所示为不同温度下阴极的直流发射电流
密度随阳极电压变化关系曲线. 若选用不同温度
下阴极 j-U特性的空间电荷偏离点电流密度衡量
阴极发射水平, 那么由图 5可知, 当阴极温度分别
为 1300, 1400, 1500 ◦C时, j-U特性曲线出现了明
显的空间电荷偏离点, 对应的电流密度分别为 0.4,
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1.0, 4.0 A/cm2. 当阴极温度为1600和1700 ◦C, 阳
极电压达到 300 V时, j-U特性曲线仍然没有出现
明显的空间电荷偏离点, 考虑到过高的阳极电压
将会使Mo筒阳极因为接收过大阴极电流而温度
过高, 从而使得测试结果不准确, 因此将最高阳
极电压限制在 300 V. 从图 5可见, 当温度分别为
1600, 1700◦C, 300 V阳极电压对应的阴极热发射
电流密度分别为 7.74, 10.5 A/cm2. 大功率连续波
磁控管工作在正常输出功率时, 纯W丝阴极的工
作温度在 2450—2700 K之间, 对应的最大热发射
电流密度仅为1.98 A/cm2, 而本文中所研制的阴极
仅在1450 ◦C就能提供超过2 A/cm2的热发射电流

密度.
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图 5 直流发射电流密度随阳极电压的变化

Fig. 5. I-V curves of the cathode.

3.2 直热式阴极寿命特性

将进行阴极热发射特性测试后的真空二极管

装入寿命台进行寿命特性测试, 图 6所示为该阴极
的寿命特性测试曲线. 从图中可知,阴极在 1600 ◦C
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图 6 阴极寿命特性曲线

Fig. 6. Life curve of the cathode.

温度、1.5 A/cm2 直流负载下连续工作 3600 h后,
发射电流密度没有明显的衰减迹象, 稳定的寿命曲
线说明该阴极具有较高的可靠性.

3.3 直热式阴极的逸出功

从金属中取出任何一个电子所需做的功称为

逸出功. 逸出功一般可以分为绝对零度逸出功和有
效逸出功. 绝对零度逸出功, 即假定逸出功与阴极
温度没有关系, 由理查森直线法给出, 又称为理查
森逸出功; 有效逸出功, 即考虑到温度对逸出功的
影响, 是通过实验中的温度T和零场发射电流密度

j0计算得来的, 用来比较各种阴极的热发射性能.
当考虑外电场对热发射的影响时, 热发射电流

密度可以写成

j e = j0 e0.44
√
αUa/T , (1)

将 (1)式两边取对数, 得到

lg j e = lg j0 + 0.191

√
α

T

√
Ua, (2)

式中, α取决于电极形状和距离, Ua为阳极电压, j0
为零场发射电流密度. 当阴极工作在温度限制区
时, lg j e与

√
Ua呈线性关系,此时 lg je-

√
Ua直线称

为肖特基直线 [20]. 该直线的截距即为零场发射电
流密度 j0. 根据零场发射电流密度公式 (理查森 -道
舒曼公式)[20]:

j0 = A0T
2 e−

eϕ
kT , (3)

对 (3)式两边取对数, 得到

lg
( j0
T 2

)
= lgA0 − 0.434

(ϕ
k

) 1

T
, (4)

其中, A0为理查森发射常数, k为玻尔兹曼常量, 其
值为 1.38 × 1023 W·s/◦C, 将k值代入 (4)式中, 可
得

lg
( j0
T 2

)
= lgA0 − 5040ϕ

1

T
. (5)

由 (5)式可知, lg(j0/T 2)与 1/T成直线关系, 该直
线称为理查森直线 [20]. 根据该直线法获得的逸出
功ϕ又称为理查森逸出功.

图 7 (a)所示为阴极的 lg j-U1/2曲线, 即肖特
基直线. 根据该方法求得的1300, 1400, 1500, 1600,
1700 ◦C温度下对应的零场发射电流密度 j01, j02,
j03, j04, j05分别为 0.2215, 0.9863, 1.9770, 3.1915,
4.7621 A/cm2. 根据 (2)式, 当不考虑热效应带来
的影响时, 若测试温度相差不是很大, 肖特基直线
应该是平行的. 考虑到温度过高和过低时求得的零
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场发射电流密度准确性较差, 因此利用理查森直线
法求逸出功时不考虑这两种情况对应的零场发射

电流密度点. 如图 7 (b) 所示为去掉这两点之后的
理查森直线. 根据该直线的斜率求得的阴极绝对零
度逸出功为 1.68, 接近文献 [20] 中给出的稀土氧化
物Y2O3的绝对零度逸出功.

此外, 根据 (3)式, 求得有效逸出功ϕ的表

达式为

ϕ =
(kT

e

)
ln
(A0T

2

j0

)
. (6)

取A0值为120 A/(cm2 ·◦C2),将不同温度下对应的
零场发射电流密度 j0 数值代入 (6)式中,求得1300,

4 6 8 10 12 14 16 18
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图 7 (a)阴极的 lg j-U1/2曲线; (b)理查森直线
Fig. 7. (a) lg j-U1/2 curves of the cathode;
(b) Richardson straight line.

1400, 1500, 1600, 1700 ◦C温度下阴极的逸出功分
别为2.83, 2.84, 2.91, 3.0, 3.1 eV.

4 Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍W基直热式
阴极热发射机理讨论

4.1 直热式阴极表面形貌及元素组成分析

采用国产KYKY2800型扫描电镜 (SEM)对直
热式阴极表面微观结构成像, 并用该电镜自带的
能谱仪 (EDS)对阴极表面数个微米深度元素及含
量进行分析. 图 8所示为激活前阴极表面SEM 微
观结构形貌图, 由图可知, 活性物质Y2O3-Gd2O3-
HfO2在阴极表面形成了一种相对致密和均匀的熔

融状形貌, 从而能增强活性物质与W基底的粘结
度, 提高阴极表面的导电性 [21], 增大阴极的热发
射能力. 任意选取图 8中a, b, c三个区域做元素成
分及含量分析, 并将结果列于表 1中. 由表 1可知,
阴极表面主要由Y, Gd, Hf, O元素组成, 其原子
百分数和质量百分数接近活性物质Y2O3-Gd2O3-
HfO2的原始配比, 分别为 22.40%, 1.55%, 13.37%,
62.68%和35.42%, 4.32%, 42.43%, 17.83%. 阴极表
面a, b, c三个区域元素的含量基本相同, 说明该活
性物质混合和浸渍得都比较均匀.

2 mm

a
b

c

图 8 阴极表面 SEM微观结构形貌图

Fig. 8. SEM microstructure image of the cathode.

表 1 阴极 a, b, c区域表面元素成分及含量
Table 1. Concentration of the elements at the a, b, c area surface of the cathode.

Elements
a area surface b area surface c area surface

Atom fraction/% Mass fraction/% Atom fraction/% Mass fraction/% Atom fraction/% Mass fraction/%

Y 21.89 35.33 20.90 36.01 22.34 34.67

Gd 1.62 4.31 1.51 4.45 1.58 4.18

Hf 13.74 42.23 15.86 43.12 14.69 43.06

O 62.75 18.13 61.73 16.42 61.39 18.09

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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4.2 直热式阴极表面及深度剖析

俄歇能谱 (AES)分析是采用单能电子束辐射
置于真空中的样品, 随着入射电子与表面原子发射
相互作用, 由俄歇跃迁效应致使从样品表面发射出
电子, 测量这些俄歇电子的能量, 就可以知道表层
元素成分以及含量的相关信息. 由于能够保持特征
能量而逸出表面的俄歇电子, 发射深度仅限于表面
以下 1 nm左右 [22]的深度, 约相当于表面数个原子
层厚度, 所以俄歇分析是一种 “真正的表面”分析.
本次实验同时利用AES自身携带的表面深度剖析
分析仪对距离阴极表面一定深度的元素成分及含

量进行分析. 本次实验使用的PHI 700型俄歇电镜
由清华大学分析中心提供.

图 9所示为激活后阴极表面AES微观结构形
貌图, AES分析中采用的入射电子能量一般不高
(约2 keV),导致AES成像清晰度远不如SEM,因此
AES一般仅用来做能谱分析 [22]. 任意选取图 9中
1, 2, 3三个区域做AES元素成分及含量分析, 并将
结果列于表 2中. 由表 2可知, 阴极表面主要由O,
Y, Hf, C元素组成, 四种元素在区域 1, 2, 3中的含
量基本相同, 再次证明活性物质混合和浸渍得比较
均匀. 与EDS能谱分析结果相比, AES分析没有检
测到Gd元素, 这可能是由于Gd2O3含量较低, 而
且与Y2O3都同属稀土族氧化物, 有着相同的分子
化学结构, 高温处理过程中Y原子与Gd原子之间
可能容易发生置换的原因. 此外, 检测到含量极低
的C元素, 这可能是由于阴极样品在送检过程中,
表面吸附了环境中的C元素, 而且AES电镜在分
析过程中对轻元素也特别敏感 [22].

图 10所示为激活后阴极剖面AES元素成分及

含量. 深度剖析采用氩离子轰击蚀刻, 蚀刻速率为
20 nm/min. 如图 10所示, 起始时阴极表面原子浓
度基本上接近AES表面分析数值, 随着蚀刻时间
的增加, O原子的浓度稍有增加, 最终从 52%增大
至 56%左右; Y原子的浓度稍有下降, 最终从 28%
下降至 26%左右; 而Hf原子和W原子的浓度基本
上没有发生变化. 阴极剖面AES分析中, 没有再次
检测到C元素, 这说明C元素仅是在样品送检过程
中吸附到阴极表面的.

2 mm

1
2

3

图 9 阴极表面AES微观结构形貌图

Fig. 9. AES microstructure image of the cathode.
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图 10 阴极剖面元素成分及含量

Fig. 10. Surface elemental depth profiles of the cathode.

表 2 阴极 1, 2, 3区域表面元素成分及含量
Table 2. Concentration of the elements at the 1, 2, 3 area surface of the cathode.

Elements
1 area surface 2 area surface 3 area surface

Atom fraction/% Mass fraction/% Atom fraction/% Mass fraction/% Atom fraction/% Mass fraction/%

O 50.2 12.6 49.7 12.6 51.3 12.9

Y 27.4 38.4 28.9 40.7 28.4 39.8

Hf 17.1 48.0 16.6 45.6 16.5 46.6

C 5.3 1.0 5.8 1.1 3.8 0.7

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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4.3 直热式阴极热发射机理讨论

目前, 热阴极发射理论主要有单原子层理论
(偶极子理论)、半导体理论以及动态表面发射中心
理论等. 文献 [23]中讨论了碳化Mo-Y2O3阴极的

发射机理, 认为该阴极在高温工作过程中Mo2C将
Y2O3还原成单质Y, 被还原出来的Y原子吸附在
基底上, 被吸附的Y原子本身并不参与发射. 但是
Y原子极化后在基底表面形成偶极矩, 间接降低了
基底金属的逸出功, 帮助电子从基底金属中逸出,
增大了热发射. 本文中的Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍

W基阴极与上述的碳化Mo-Y2O3阴极制备方法不

同. 碳化Mo-Y2O3阴极采用Y2O3与Mo掺杂方式
制备, 使得Y2O3与Mo可以在微观层面上良好接
触, 易于完成反应. 而本文中的阴极采用浸渍法制
备, 即在W基表面上浸渍一层较厚的含Y2O3难熔

氧化物完成该阴极的制备. 这种含Y2O3难熔氧化

物化学性质稳定, 在没有还原剂参与的情况下, 很
难被还原成单质Y, 形成Y单原子层. 因此, 偶极子
理论可能并不适合用来解释这种直热式阴极的发

射机理.
本文中的Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍W基阴极,

同传统的氧化物阴极一样, 属于厚涂层阴极. 关
于厚涂层氧化物阴极, 文献 [24]提出了动态表面发
射中心理论来解释氧化物阴极的发射机理. 该理
论认为氧化物涂层基底金属为阴极提供了激活剂,
使BaO还原成金属Ba单质. 金属Ba单质并没有
进入晶粒内部, 而是在晶粒与基底金属表面上形
成配合得当的原子集团, 这些原子集团正是电子
发射的根源所在. 本文中Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍

W基阴极的主要热发射物质Y2O3化学性质稳定,
即使在高温高真空下, 有金属还原剂存在时, 也只
能转变为缺氧型氧化物 [25]. 假设在高温下Y2O3

被阴极基底金属W还原成单质Y, 若单质Y能在
含Y2O3难熔氧化物涂层中顺利地扩散和流通, 需
要形成Y蒸汽, 而单质Y的熔点较Ba高很多, 低
温下很难形成Y蒸汽. 此外, 如图 5所示, 1300 ◦C
时Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍W基阴极即能够提供
超过 0.4 A/cm2的热发射电流密度, 此时的温度尚
未达到单质Y的熔点, 因此Y2O3被阴极基底金属

W还原成单质Y的假设并不成立. 这说明动态表
面发射中心理论可能并不适合用来解释这种直热

式阴极的发射机理.

根据目前的实验结果, 热阴极的半导体理论可
能更适合用来解释Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍W基
阴极的发射机理. 半导体理论认为, 阴极在高温激
活的过程中, 在氧化物晶粒内部产生了一定数量的
氧离子空位 (施主). 所产生的氧负离子空位式缺陷
将会使氧化物层变成半导体, 这种氧空位越多, 涂
层导电性就会越好, 电子在该氧化物涂层中就更容
易传输和补充, 阴极发射性能也会因此得到较大的
提高. 文献 [26]观察到氧化物阴极在工作过程中,
涂层中间层电阻的存在明显影响到阴极的热发射

性能, 造成阴极发射电流下降. 这间接说明厚涂层
阴极涂层的导电性对阴极的热发射相当重要.

根据表 1中EDS分析结果可知, 激活前直热式
阴极表面活性物质Y2O3中Y/O的比例约为1/1.5,
符合Y2O3分子中的Y与O的原子比. 然而, 根据
表 2中AES分析结果可知, 激活后阴极表面活性物
质Y2O3中Y/O的比例由 1/1.5升高至 1/0.6, 活性
物质Y2O3丢失了较多的晶格氧. 由此可以推断在
高温处理过程中Y2O3可能发生了下面的化学反

应 [27]:

Y2O3 = Y2O3−x +
1

2
xO2 + 2x e−. (7)

(7)式说明直热式阴极在高温激活过程中, Y2O3丢

失掉较多的晶格O,变成了n型半导体Y2O3−x. 这
些晶格O是以氧负离子空位式缺陷形式存在的, 这
种n型半导体Y2O3−x越多, 含Y2O3难熔氧化物

涂层导电性就会越好, 阴极的热发射性能就会得到
提高 [28]. 此外, 阴极表面施主 (Y2O3−x)浓度越大,
则阴极表面能带弯曲就会变小, 导致逸出功降低,
使得阴极的热发射得到增大 [29].

图 10所示为Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍W基阴
极剖面元素成分及含量. 由图可知, 氩离子蚀刻
前, 阴极表面Y/O结果与表 2中AES的分析结果
相符. 随着氩离子蚀刻时间的增加, 在阴极表面
0—400 nm深度内, O原子的浓度逐渐增大, Y原子
的浓度逐渐降低,这可能是由于距离阴极表面越近,
(7)式中产生的O2更加容易向真空中扩散. 因此,
距离阴极表面越近, 化学反应 (7)式更加容易进行,
此时Y/O值能够达到最大. 随着蚀刻深度的进行,
Y/O值逐渐变小, 此时O2扩散速率变慢, 形成n型
半导体Y2O3−x的量也会相应减少, 导致导电性较
阴极表面差. 本文所研究的Y2O3-Gd2O3-HfO2浸

渍W基直热式阴极属于厚涂层阴极, 文献 [30]认为
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厚涂层阴极的电导主要是阴极表面电导, 而不是
“体内”电导, 本文发现的这种现象与文献中理论基
本一致.

根据图 10所示结果可知, 阴极剖面W原子的
含量始终接近零, 这说明阴极在热发射过程中W
可能不起作用. 此外, Hf原子的含量一直稳定在
18%左右, 这说明阴极在热发射过程中Hf的作用
比较稳定. 关于HfO2对热发射的贡献, 文献 [31]中
采用Y2O3-Gd2O3-ZrO2浸渍W基制备直热式阴
极, 1500 ◦C时获得了约 2 A/cm2的热发射电流密

度. 通常多元稀土金属氧化物与单元稀土金属氧
化物的热发射水平差别不大 [32]. 这是因为高温下
稀土金属氧化物可能为杂质半导体, 而决定热发射
的价电子是相同的, 当晶体结构一样时, 稀土金属
氧化物相互掺杂后并没有引起晶格内部能级的显

著变化, 因此稀土金属氧化物之间的掺杂对热发射
并不能起很大作用. 如果采用不同族过渡金属氧
化物掺杂稀土金属氧化物, 则可能改变晶格内部的
能级, 降低阴极表面逸出功. 例如, 过渡金属氧化
物ZrO2掺杂稀土氧化物, 则改变了晶格内部能级,
获得了较好的热发射, 从而间接证明了该理论的正
确性. 在元素周期表中, Hf与Zr同属 IVB族元素,
根据文献 [24]可知, 同一族元素中, 随着原子序数
的增加, 原子核的吸引力、价电子的运动能态都同
时增加. 但是逸出功会随着原子序数的增加而下
降, 这说明原子核外价电子起着更大的作用. 已知
Hf的原子序数比Zr 要大, 其核外价电子能态更高,
因此HfO2掺杂稀土氧化物可能会降低阴极的逸出

功, 增大热发射. 此外, 由于HfO2熔点较ZrO2高,
饱和蒸气压较ZrO2低, 采用HfO2掺杂制备阴极,
在相同的工作温度下能够延长阴极的使用寿命. 如
图 5所示, 采用Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍W基制备
直热式阴极, 1500 ◦C时即可提供超过 4 A/cm2的

热发射电流密度. 如图 6所示, 该阴极在1.5 A/cm2

直流负载、1600 ◦C工作温度下, 寿命达到 3600 h,
远超过文献 [31]中给出的 2600 h寿命, 实验数据与
上述理论的一致性较好.

5 Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍W基直热式
阴极耐电子轰击实验研究

磁控管正常工作时, 阴极表面一直受到电子的
轰击, 大功率连续波磁控管阴极更是受到约占输出

功率 2%—10%的电子轰击, 普通氧化物、钡钨阴极
在这种情况下会丧失热发射能力. 因此, 耐电子轰
击能力是衡量磁控管阴极发射性能好坏的一项重

要数据 [12].
实验中采用的电子轰击功率为 10 W/cm2,

Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍W基直热式阴极的工作温
度为 1600 ◦C, 初始热发射电流密度为 1.5 A/cm2.
如图 11所示为直热式阴极热发射电流密度随轰击
时间变化关系曲线. 由图可知, 浸渍阴极在经过
100 h电子轰击后, 热发射电流密度从 1.5 A/cm2

线性下降至 0.5 A/cm2, 再经过 50 h电子轰击后,
热发射电流密度下降并稳定在0.4 A/cm2.

0 50 100 150 200

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

C
u
rr

e
n
t 

d
e
n
si

ty
/
A
Sc

m
-

2

Time/h

 T=1600 C

图 11 发射电流密度随轰击时间关系曲线

Fig. 11. Current density curves as a function of bomb-
ing time.

6 结 论

本文研制了一种大功率连续波磁控管用新型

Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍W基直热式阴极, 对该新
型阴极的热发射性能、逸出功、热发射机理以及耐

轰击性能等进行了研究, 结果表明该阴极具有较好
的热发射能力、相对较低的逸出功, 并具有一定的
耐电子轰击能力.

1) 热发射结果显示, 1300, 1400, 1500, 1600,
1700 ◦C温度下, 该新型直热式阴极的空间电
荷限制区电流密度分别为 0.4, 1.0, 4.0, 7.74,
10.5 A/cm2. 相比之下, 纯W丝阴极在工作温度为
2450—2700 K时, 对应的最大热发射电流密度仅为
1.98 A/cm2, 而本文中所研究的阴极仅在 1450 ◦C
就能提供超过2 A/cm2的热发射电流密度.

2) 采用两种方法来计算新型直热式阴极的
逸出功: 理查森直线法和理查森 -道舒曼公式
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法. 通过理查森直线法求得该阴极的绝对零

度逸出功仅为 1.68, 理查森 -道舒曼公式法求得
该阴极在 1300—1700 ◦C温度下的有效逸出功为
2.6—3.1 eV. 说明该新型阴极具有较好的热发射
能力.

3)利用扫描电镜、俄歇能谱及其自带的能谱仪
对该新型阴极的表面及剖面元素成分及其含量进

行了研究, 结果表明该阴极在高温激活过程中其表
面形成了一层n型Y2O3−x半导体层, 该半导体层
的形成提高了阴极表面的导电性, 降低了阴极表
面逸出功, 增大了阴极的热发射. 异族过渡金属氧
化物HfO2掺杂稀土氧化物改变了晶格内部能级,
降低了阴极表面逸出功, 进一步增大了阴极的热
发射.

4) 此外, 还对Y2O3-Gd2O3-HfO2浸渍W基直
热式阴极的耐电子轰击性能进行了研究. 结果显
示, 经过 150 h, 10 W/cm2的连续电子轰击后, 该
阴极电流密度从初始 1.5 A/cm2线性下降并最终

稳定在0.4 A/cm2.

感谢刘燕文研究员、俞世吉研究员和阴生毅研究员在

该新型阴极发射机理上做的有益讨论.
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Abstract
As the heart of a magnetron, cathode plays an important role in the device. At present, the pure W cathode is

mainly used in high-power continuous wave magnetron tube. However, the pure W cathode has low thermionic emission
capability and secondary electron emission yield (1.25–1.50), which result in the cathode operating at a high temperature
(2450–2700 K). The higher the operating temperature of the cathode, the faster the evaporation of its surface is, which
can shorten the cathode lifetime. In order to enhance the emission current, reduce the operation temperature and
prolong the lifetime of the pure W cathode, a novel refractory Y2O3-Gd2O3-HfO2 impregnated W base direct-heated
cathode (Y-Gd-Hf-O impregnated cathode) is developed in this paper. The present investigation mainly focuses on
the thermionic emission, work function, lifetime, emission mechanism, and anti-bombing property. The direct current
emission properties of the Y-Gd-Hf-O impregnated cathode are investigated, showing that it can provide more than 0.4,
1, 4.0, 7.74, 10.5 A/cm2 current density for the space charge limitation at 1300, 1400, 1500, 1600, 1700 ◦C respectively.
Absolute zero work function for the cathode is only 1.68 eV obtained by the Richardson line method. The effective
work function for the cathode is in a range of 2.6–3.1 eV obtained by the Richardson-Dushman formula. The lifetime
for the cathode is more than 3600 h with an initial load of 1.5 A/cm2 at 1600 ◦C. The surface microstructure, element
composition and content of the Y-Gd-Hf-O impregnated cathode are analyzed by the scanning electron microscope,
Auger electron spectroscopy, and energy disperse spectroscopy. The analysis results show that the surface of the cathode
contains the Y2O3−x semiconductor layer, which causes an improvement of the electro-conductivity during the activation.
The work function of the cathode can also be reduced due to the improvement of the electro-conductivity. Besides, the
addition of the transition-metal oxide HfO2 changes the internal lattice energy level, which can further reduce the work
function. Therefore, the Y-Gd-Hf-O impregnated cathode has good thermionic emission capability. In addition, the
anti-bombing performance of the cathode is also studied, which shows that the dc emission current density decreases
linearly from the initial current density of 1.5 A/cm2 to 0.4 A/cm2 after 150-h continuous electron bombing at 10 W/cm2.
In the future research, we will focus on enhancing the anti-bombing property for the Y-Gd-Hf-O impregnated cathode
by using Y-Gd-Hf-O doped W base direct-heated cathode.

Keywords: direct-heated cathode, work function, lifetime, magnetron tubes
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