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通过分析不同螺旋线慢波组件的散热性能，研究了金属纳米粒子薄膜的采用对辐射散热性能的改善作用 )利
用实验测试和模拟仿真的方法，分析比较了采用普通金属管壳，沉积普通金属铱膜管壳和沉积纳米铱膜管壳的慢

波组件的导热能力 )结合实验数据，准确地推算出几种研究材料的热辐射发射率，并利用模拟仿真给予了验证 )实
验结果和模拟结果具有很好的一致性 )研究表明，与普通金属材料相比，金属纳米粒子薄膜具有较强的热辐射能
力，能够改善器件的散热性能 )
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! 9 引 言

纳米材料具有许多传统材料无法媲美的奇异特

性和非凡的特殊功能，因此在各行各业中都有广泛

的应用［!—’］)纳米材料尺寸小，可与电子的德布罗意
波长、超导相干波长及激子玻尔半径相比拟 )尺度下
降使得纳米体系包含的原子数大大降低，宏观固定

的准连续能带消失了，而表现为分立的能级，量子尺

寸效应十分显著，这使得纳米材料的光、热、电、磁等

物理性质与常规材料不同，从而出现了许多新奇特

性［&，(］)随着现代科技的飞速进步，微波电真空器件
的性能和技术指标也取得了巨大进步，但随之也带

来了高的热负载［*，:］)微波电真空器件的散热性能不
仅是决定其平均输出功率的重要因素，也是直接影

响其工作的稳定性与可靠性的重要因素 )当器件工
作在真空环境时，外部的辐射散热便成为热量散出

的主要方式［;］)将纳米材料应用于电真空器件中，可
以改善其散热能力，并使部分性能得到进一步提升 )

" 9 金属纳米粒子薄膜的制备

本研究主要采用溅射法制备金属纳米粒子薄

膜，利用该方法可以制备多种纳米金属，其中包括高

熔点和低熔点金属，并且能够制备多组元的化合物

纳米微粒 )
实验中，金属纳米粒子薄膜的具体制备过程为：

将被沉积的样品放入直流磁控溅射台内；抽真空，并

在 !$$—&$$ <温度下对样品进行烘烤；当真空度达
到 ; = !$> & ?. 以上时，充入惰性气体，使真空度降
低，气压升高，其中使用的惰性气体可以是氩气或氮

气；当压强达到 (—’$ ?.时，打开直流溅射电源，对
金属靶进行溅射 !$—’$ -/2；由于真空室内气压较
高，这时被溅射出的原子相互碰撞而形成较大的原

子团，即纳米粒子颗粒；纳米粒子颗粒在样品表面沉

积，形成纳米金属薄膜，如图 !中使用扫描电镜显示
的形貌图所示，粒子直径为 "$ 2-，薄膜的厚度为
&$$ 2-)选用可以在空气中耐一定温度的铱作为金
属靶材 )
降低溅射时的气体压强，可以制备出普通金属

铱薄膜 )图 "和图 ’给出了在相同比例尺下气体压
强为 $9( ?.时所制备的金属铱薄膜和 !$ ?.时所制
备的纳米铱薄膜的形貌图 )
由图 "和图 ’中可以看出，气压为 $9( ?.时，薄

膜的表面十分光滑，制备了金属铱原子薄膜 )随着气
体压强的增大，原子薄膜变成了纳米粒子薄膜，纳米

粒子的粒径随着气体压强的增大而增大，这是因为

随着气体压强的增大，铱原子与气体原子的碰撞次

数将增多，延长了铱原子到达样品的时间和路径，从

而增大了铱原子之间的碰撞概率，使落到样品上的
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图 ! 纳米铱薄膜 "#$形貌图

图 % &’( )*时的金属铱膜 "#$形貌图

图 + !& )*时的纳米铱膜 "#$形貌图

纳米粒子的粒径增大 ,

螺旋线行波管凭借其宽频带和高增益等方面的

优点，在当今微波电真空器件中占据着重要的地

位［-］,慢波组件是行波管中能量交换的关键部分 ,本
文通过将金属纳米粒子薄膜沉积在螺旋线慢波组件

中管壳的外表面，研究其对热辐射能力的影响 ,为了
比较不同管壳的散热性能，在低气压下（&’( )* 左
右），另制备了沉积具有同样厚度的普通金属铱膜的

慢波组件 ,图 .给出了三种经过不同处理的管壳的
实物图 ,

图 . 管壳经过不同处理的慢波组件实物图

由图 .中可以看出，沉积金属铱膜的慢波组件
的外表面颜色很浅，呈淡淡的银白色，沉积纳米薄膜

的组件的外表颜色较深，呈黑色，符合金属纳米粒子

应具有的颜色 ,

图 ( 铜管壳的散热性能的实验比较图

+’ 对热辐射影响的实验测试

在真空环境中，向慢波组件的螺旋线中提供逐
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渐增加的直流功率，使组件的温度升高［!"］#此时，管
壳向外界的辐射散热便是最主要的散热途径 #通过
考察不同慢波组件的散热性能，也就是记录螺旋线

温度随加入热功率的变化情况，比较不同管壳的热

辐射散热能力 #分别针对铜管壳和蒙乃尔管壳进行
了两组实验，均将管壳进行了沉积金属铱膜和沉积

纳米铱膜的处理 #对采用不同管壳的慢波组件的实
验研究结果如图 $和表 !中所示 #

表 ! 铜管壳组件温度与功率实验对照表

螺旋线温度%&
消耗的功率%’

纯铜管壳 金属铱管壳 纳米铱管壳

("" ")*+,! ")-++" !)-+,.

."" ")/.$+ !)*!,! .)+!,/

,"" !)(-*/ ()$/*. *)!,.,

比较图 $和表 !中的数据可以看出，采用了沉
积纳米铱膜管壳的慢波组件的散热性能比采用普通

铜管壳的组件提高了约 .—,倍，而采用一般金属铱
膜管壳的组件的散热性能只提高了 !倍左右 #金属
纳米粒子薄膜的采用有效的提高了管壳的辐射散热

能力，从而使热量更好的散出 #
对采用蒙乃尔管壳的慢波组件的实验研究结果

如图 *和表 (中所示 #

图 * 蒙乃尔管壳的散热性能的实验比较图

表 ( 蒙乃尔管壳组件温度与功率实验对照表

螺旋线温度%&
消耗的功率%’

纯蒙乃尔管壳 金属铱管壳 纳米铱管壳

("" ")/..+ ")+,$+ !),$!$

."" !)-!*! !)."(, ()-$-"

,"" .)",-* ()"/"! ,)*.*+

比较图 *和表 (中的结果可以看出，采用了沉

积纳米铱膜管壳的慢波组件的散热性能比采用普通

蒙乃尔管壳组件提高了约 $$0左右，而采用沉积金
属铱膜管壳的组件的散热性能反而下降了 ."0左
右 #在这两组实验中，采用沉积纳米铱薄膜管壳的慢
波组件均表现出最佳的散热性能，纳米铱膜有效的

改善了管壳外部的辐射散热能力 #
实验中，管壳外部的辐射散热是组件热量传出

的主要方式 #辐射出的热量可以表示为
! 1 2!"" ", #， （!）

其中，""为黑体辐射常数，#为辐射表面面积，"为
辐射表面的温度，!为表面的辐射发射率 #
当慢波组件的温度达到稳定时，加入的热功率

与辐射散出的相同，只要知道管壳外表面的温度，便

可以由（!）式求出不同管壳外表面的辐射发射率 #管
壳外表面的温度可以在实验中测量 #推算实验中制
备的几种螺旋线慢波组件的管壳外表面的辐射发射

率得到，金属纳米铱膜辐射发射率大约为 ")-$，而
镀铱膜的辐射发射率仅为 ")(- 左右，铜和蒙乃尔
的发射率分别为 ")!.和 "),$ #金属纳米铱薄膜的辐
射发射率比其他材料都高出许多，而镀金属铱膜的

发射率比铜高，却低于蒙乃尔 #

, ) 对热辐射影响的模拟分析

根据实验条件设定计算机模拟仿真，将推算出

的材料辐射发射率应用于仿真模型中，使用 34565
进行模拟研究，比较采用不同管壳的慢波组件的散

热性能，并对实验结果进行模拟验证 #按照实际情况
设定模拟实验，得到如图 + 和表 . 中所示的研究
结果 #

图 + 铜管壳的散热性能的模拟比较图
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表 ! 铜管壳组件温度与功率模拟对照表

螺旋线温度"#
消耗的功率"$

纯铜管壳 金属铱管壳 纳米铱管壳

%&& &’()*! &’+*,! ,’-+-&

!&& &’.,*( ,’*-+* !’((%+

(&& ,’!(*- %’).-. *’.+-*

比较图 +、图 )和表 !、表 (，模拟结果与实验结
果具有很好的一致性 /将由实验推算得到的材料的
辐射发射率应用于仿真模型中，准确地反映了材料

的热辐射性能 /纳米金属粒子薄膜与普通的金属薄

图 ) 蒙乃尔管壳的散热性能的模拟比较图

表 ( 蒙乃尔管壳组件温度与功率模拟对照表

螺旋线温度"#
消耗的功率"$

纯蒙乃尔管壳 金属铱管壳 纳米铱管壳

%&& &’)%), &’*&+% ,’!*+,

!&& ,’+&!. ,’,)-, %’)&++

(&& !’&&,, %’,%&) (’+.&(

膜的辐射散热能力具有较为明显的差别 /模拟和实
验研究均表明金属纳米粒子薄膜的采用可以有效地

提高组件的辐射能力，从而改善组件的散热

性能 /

* ’ 结 论

通过将金属纳米粒子薄膜利用溅射法沉积在螺

旋线慢波组件中管壳的外表面，研究了其对热辐射

能力的影响 /研究表明，采用了沉积纳米铱膜管壳的
慢波组件的散热性能比采用普通铜管壳的组件提高

了约 !—(倍，比采用普通蒙乃尔管壳组件提高了约
**0左右 /结合实验数据，将推算得到的发射率应用
于仿真模型中进行模拟研究，得到了与实验结果十

分符合的模拟分析结果 /研究表明，金属纳米粒子薄
膜在改善电真空器件散热性能中，具有很好的应用
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