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采用固态烧结工艺制备了位于反铁电,铁电相界附近的掺镧锆锡钛酸铅（-./01）反铁电陶瓷样品 2采用该样品
作为阴极材料，研究了其在负脉冲激励电场下的电子发射行为 2负脉冲激励下，%3& 44厚 -./01反铁电陶瓷圆片发
射阈值电压为 &%% 5；当激励电压为 &%% 5，抽取电压为 +3& 65时，得到 *(% 7发射电流 2结果表明，-./01反铁电陶
瓷发射阈值电压低，发射电流大，即使激励电场低于陶瓷的正向开关电场，仍能得到强发射电流 2最后，讨论了
-./01反铁电陶瓷在负脉冲激励下电子发射内在机制 2

关键词：反铁电材料，铁电阴极，电子发射

!&’’：$($%，$(%%，$$)%

!国家自然科学基金（批准号：&%*+"%+%，!%’$’%$$）和国家重点基础研究发展计划（批准号："%%"89*!++%$）资助的课题 2

# :;4<=>：/?<@A>>B C<D<E 2 FGD2 H@

! 3 引 言

铁电阴极是一种在脉冲电压或脉冲激光激励下

从铁电陶瓷表面获得强脉冲电子束的新型电子发射

阴极 2铁电阴极具有室温下发射、发射电流密度大、
发射电子束品质好、不易“中毒”等优点［!—*］2因此铁
电阴极在高功率微波［+—&］、平板显示［+，’，$］以及航空

宇航等领域具有广泛的应用前景［)，(］2
自 !()(年 I=FAF，JD@GF>等［!］报道 -./1（锆钛镧

酸铅）陶瓷强电子发射以来，人们对铁电阴极的研究

已有二十多年的历史 2在此期间，研究者们取得了许
多有价值的成果，并且将铁电阴极研究逐渐推向了

实际应用阶段 2目前经常研究的铁电阴极材料有
-./1;! ,*&,+&（锆钛镧酸铅），-./1;! ,(&,&（锆钛镧酸
铅），.=KLM+（铌酸锂），1J0（三甘肽硫酸盐），
JG"（NOM’）+（钼酸钆），-L&JF+M!!（锗酸铅），9<1=M+

（钛酸钡）等 2由于 -/1材料体系发射性能良好，故
在铁电阴极方面，其改性实验做得最多 2国外实验研
究铁电阴极的发射行为一般都采用铁电陶瓷 -./1;
! ,*&,+& 和 -./1;! ,(&,& 2本文研究了 .<改性 -L（/P，
0@，1=）M+（简称 -./01）反铁电陶瓷的电子发射行为，

并对实验数据进行分析讨论 2

" 3 实验方法

以分析纯 -LM，/PM"，1=M"，0@M"，.<"M+ 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 !+’% Q保温 + ?烧
结 2烧成的圆片试样在砂纸上先后经过 &%% 目水砂
纸粗磨，)%%目水砂纸细磨，最后在 !"%%目金相砂纸
上抛光 2为了保证厚度均匀，打磨、抛光时在砂纸上
采用“)”字形轨迹 2金相砂纸抛光后，样品表面粗糙
度! R S &!42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 &&% Q烧
成后形成银电极用于电子发射性能测试 2
陶瓷样品是厚度为 %3& 44，直径为 !) 44的圆

片，图 ! 为样品实物图 2陶瓷前电极涂成直径为
!" 44的等间距条形电极，前电极条栅宽度为
"%%!4，陶瓷裸露部分宽度为 "%%!4，如图 !（<）2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 %3’$ H4" 2前电极在背电极的正下
方，陶瓷的背电极涂成直径为 !’ 44 的圆形满电
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极，如图 !（"）#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 （&）前电极，（"）背电极

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，" * !$$ ,-
为隔直电容 #高压脉冲源输出上升前沿为 !.( ,/，脉
宽为 +$ ,/—!!/的方波脉冲，输出电压为 $—’ 01，
极性可正可负 #图中 -2为陶瓷样品，32为前电极，
-4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 5 %%#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 -4渡越，采用 67&8/9,5+:+
罗氏线圈和分流电路测试发射电流，记录仪器采用

;70<89,=>?;@AB’)4示波器 #

图 ’ 电子发射实验装置

(. 结果与讨论

!"#" 电滞回线

实验中选用的阴极材料为 6"$#C) D&$#$)（E8$#+(
A,$#($ ;=$#!B）F(（6DEA;)G+(G!BG($）反铁电陶瓷，所选材
料组分使得该陶瓷位于 6EA;系相图中三方铁电G四
方反铁电相界附近反铁电相一侧 #选择该陶瓷作为
阴极材料是因为：前期研究结果表明掺镧锆钛酸铅

（6DE;）具有较强的电子发射性能；另一方面室温下
该陶瓷处于反铁电相，研究该陶瓷的电子发射特性

有助于认识反铁电陶瓷的电子发射特性及发射机

理 #图 (给出了室温环境中测得的 6DEA;)G+(G!BG($
样品极化强度 # 随外加电场强度 $ 之间的变化关
系 #图 ( 是采用改进 A&HI78?;9H78 线路测量得到的
#?$ 关系，;8705$CJ高压放大器供给一个频率为 !
KL正弦交变电压，通过计算机程序控制和采集数据
绘出 #?$ 曲线 #从图 (中可以看出，6DEA;为典型的
双电滞回线反铁电体，正向转换场强 $J-2?-2约为 ’.)
M !$( 1G%%#

!"$" 发射实验

发射实验在室温中进行，真空室真空度保持在

! M !$N !—+ M !$N !6&#激励脉冲为负极性方波脉冲，
脉冲宽度为 +$$ ,/，收集极电压为 !$$ 1#激励电压
增加到 (B$ 1时，开始有发射电流出现，但此时发射
极不稳定 #当激励电压增加到 +$$ 1时得到较稳定
的发射 #为了说明某电压下电子发射的稳定性，这里
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图 ! "#$%&极化强度 !随电场 "的变化关系

暂且定义某电压下的发射可靠度!’该激励电压下
有电流发射的次数(该激励电压下总的激励次数 )同
时定义发射可靠度为 *+,时，对应的激励电压为该
样品的发射阈值电压 )图 -给出了不同激励电压下
的样品的发射可靠度，从图中可以看出，随激励电压

升高，阴极发射可靠度增加 )当激励电压为 .++ /
时，发射可靠度约为 *+,，也就是该样品在负极性
脉冲激励下的发射阈值电压为 .++ /)

图 - 发射可靠度随激励电压的变化关系

图 .为发射电流随抽取电压的变化关系 )激励
电压保持在 0++ /，增加抽取电压，其他条件不变，
得到发射电流随抽取电压的变化关系 )从图中可以
看出，发射电流随抽取电压增加而线性增加 )当抽取
电压 #12 ’ !3. 4/时，发射电流 $ ’ 05+ 6，按有效发
射面积 +3-7 289 计算，发射电流密度 % ’ :-0+ 6(
289，远大于 ;<= 定律的空间电荷限制电流（约为
93:5 6(289）)实验中发现，在较高的抽取电压（#12!
9++ /）下，发射电流只随抽取电压增加而线性增加，

与激励电压无关 )

图 . 发射电流随抽取电压变化关系

图 0（1）—（>）给出了负脉冲激励下发射电流波
形，其中激励电压为 # ’ 0++ /)抽取电压分别为 #12

’ 0+，*+，:++，:9+ /)从图中可以看出，发射电流波
形始终有两个典型的发射峰，这两个发射峰分别出

现在激励脉冲的前沿和后沿 )两发射峰之间相隔
9++—!++ ?@)当抽取电压由 0+ /增加到 :9+ /时，发
射电流峰 :值由 937 6增加到 .3. 6，半高宽基本保
持在 *+—5+ ?@)发射电流峰 9由 93- 6增加到 ::39
6，半高宽由 907 ?@增加到 0*+ ?@)由此可见，随着抽
取电压的增加，发射电流峰 :值增加幅度较小，半高
宽基本不变；发射电流峰 9值和半高宽均有较大幅
度的增加 )抽取电压对发射电流峰 9影响较大 )

!"!" 发射机理

对铁电阴极发射机制的研究，先后提出了“快极

化反转”［:—!］、“等离子体引起电子发射”［:+—:9］、“混

合发射”［:!，:-］以及“电畴振荡”［:.］等多种模型 )其中
最经典的就是“快极化反转”和“等离子体引起电子

发射”模型，下面基于这两种模型对本文中的实验数

据进行解释 )
在脉冲电压激励下，反铁电陶瓷表面电子发射

现象早有报道，反铁电陶瓷电子发射被解释为当激

励电场高于正向转换电场时发生反铁电<铁电相变
导致强电子发射现象 )按照这种观点，当激励电场低
于正向转换电场时，应该没有发射电流出现 )然而，
实验中发现当激励电压 # ’ !0+ /时就有发射电流
出现，当 # ’ .++ /时，发射电流稳定 )按陶瓷厚度 &
’ +3.88，激励电压 # ’ .++ /计算，激励电场 " ’ :
A :+! /(88，远小于正向转换电场 "6BC<BC ’ 93- A :+!
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图 ! 不同抽取电压下的发射电流波形 （"）!"# $ !% &，（’）!"# $ (% &，（#）!"# $ )%%&，（*）!"# $ )+% &

&,--，这与前面提到的相变理论相矛盾 .
当加载负激励脉冲时，在陶瓷的前电极面电极

边缘“三接点”（真空、介质和金属交接处）电场可粗

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"$ %01 --，相

对介电常数!/ $ 2%% 计算，在三接点处的电场强度

"!(03 4 )%1 &,--.该电场强度足以导致三接点附
近区域陶瓷发生反铁电5铁电相变，形成局域宏观
畴 .由于相变时间非常短，导致该区域未屏蔽负电荷
出现，未被屏蔽的负电荷形成较强的排斥场，使得陶

瓷表面电子发射出来，形成发射电流峰 ) .发射电流
峰 )出现在负激励脉冲下降沿，滞后激励电压 6%—
3% 78，持续时间为 )3%—)!% 78，对应陶瓷的充电过
程，这也说明峰 )与局域相变有关；充电完毕时，未
屏蔽负电荷被屏蔽，发射电流峰 )消失，这说明发射
电流峰 )与场发射无关，因为如果发射电流峰 )有
场发射参与，那么充电完毕后剩余的负脉冲时间里

依然有发射电流出现，而实验中并没有得到发射电

流 .在这个过程中，三接点处可能有初始等离子体产
生，然而负脉冲激励下，前电极电势高于陶瓷裸露部

分电势，陶瓷表面切向电场的方向压制了等离子体

进一步向裸露陶瓷部分扩散 .因此，在抽取电场作用
下，仅有较少的发射电子到达阳极，所以发射峰 )较
小，随抽取电压增加发射电流峰 )增加幅度较小 .当
激励电压消失时，三接点处局域铁电5反铁电相变，
宏观畴消失，未屏蔽正电荷出现 .未屏蔽正电荷使得
三接点处产生很强的电场，导致三接点处场发射电

子出现以及初始等离子体形成，等离子体向两侧扩

散，产生新的等离子体 .等离子体中的电子在抽取电
压作用下到达收集极形成发射电流峰 + .当抽取电
压增加时，等离子体中更多的电子被加速到收集极，

因此，发射电流峰 +峰值和脉宽明显增大 .总之，发
射电流峰 ) 由于反铁电5铁电相变导致电子发射形
成，发射电流峰 +是场发射和等离子体发射形成 .

3 0 结 论

负脉冲激励下，9:;<=3,16,)2,6% 作为阴极材
料，发射电流特征表现为双峰发射 .两个发射峰分别
出现在激励电压的前沿和后沿 .前沿发射峰幅度和
半高宽随抽取电压的增加而增加幅度较小，后沿发

射峰幅度和半高宽随抽取电压增加而大幅增加 .三
接点处场增强导致附近区域发生反铁电5铁电相变，
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形成前沿发射峰；后沿发射峰是场发射和等离子体

共同作用的结果 !在电子发射过程中，未屏蔽负（正）
电荷的出现起着关键的作用 !
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EJ<FM期 张琳丽等：负脉冲激励下 VO6>W电子发射特征及发射机理研究


