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采用直流磁控溅射的方法制备出 () 金属纳米粒子薄膜 *利用扫描电子显微镜分析了纳米粒子的形态和分布以

及不同工艺条件对粒子粒径及形貌的影响，表明纳米粒子的大小可通过调节溅射气体压强来控制 *在 %’+孔度的

, 海绵基体内浸入 -." .% 铝酸盐发射物质，然后在其表面沉积上厚度为 %##—’## /0 的纳米粒子薄膜层，最后在 1%

气中 "%##2烧结，即制成了新型纳米粒子薄膜阴极 *利用阴极发射微观均匀性测试仪对纳米粒子薄膜阴极和传统

覆膜阴极的热电子发射的均匀性进行了对比研究 *采用飞行时间质谱仪测试了真空本底、纳米粒子薄膜阴极、传统

覆膜阴极等各种阴极蒸发物的成分，研究了阴极蒸发速率与阴极温度的关系，比较了不同阴极蒸发速率的大小 *研
究了 345, 阴极覆上纳米粒子薄膜后的发射特性 *
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" F 引 言

高功率微波源是雷达、通讯卫星、电子加速器、

自由电子激光及未来的高功率微波武器的心脏，是

其最核心的电子器件 *而担当电子发射的阴极及其

组件又是高功率微波源中最为核心的部分，其性能

好坏将直接影响微波源的输出性能和寿命，进而影

响雷达及高功率微波器件的性能和寿命 *因此，研究

满足高平均功率和高峰值功率微波源的高性能新型

阴极，对于推动雷达及高功率微波器件等技术的发

展具有十分重要的意义 *此外，电子发射现象涉及物

理、化学、材料科学和电子学等多学科领域，因而进

一步研究许多尚不十分清楚的发射机理问题也具有

十分重要的学术价值［"—&］*目前，应用在高功率微波

源上的阴极主要有氧化物阴极［7］、钪酸盐阴极［’］和

覆膜阴极［-，6］*氧化物阴极具有工作温度低和脉冲发

射功率大等特点，因此一般应用在短脉冲、低工作比

和工作电压较低的高峰值功率微波源上 *近年来，国

际上一些研究单位采用浸渍钪酸盐阴极取代氧化物

阴极用于大功率微波源，如日本 G;G 加速器实验

室，将钪酸盐阴极用于 H 波段 ’# I, 大功率脉冲速

调管，其阴极直径为 8’ 00，工作脉冲宽度为 -!C，

重复频率为 ’# 1J，工作温度为 $##2，电流密度为

8 :KD0%［8］*但由于钪酸盐阴极发射的不均匀性及抗

离子轰击能力差等缺点，这些缺点限制了这种阴极

在高功率微波器件中的进一步应用 *鉴于此，目前在

高功率微波器件中应用最多的是覆膜阴极，它具有

发射电流密度大、抗离子轰击能力强且在高压下不

易打火等优点 *国内已有单位研究在峰值功率为 -’
I,，重复频率为 ’# 1J，脉冲宽度为 7!C 的大功率

微波源上采用覆膜阴极，其阴极直径为 8$ 00，平均

发射电流密度为 7F& :KD0% *中科院电子学研究所研

制的平均功率为 ’# L, 的大功率微波源的阴极也将

采用覆膜阴极 *目前，国际上广泛研究的大功率多注

速调管也都采用覆膜阴极［$，"#］*但是，随着微波器件

对电子束质量要求的进一步提高，对阴极的要求也

越来越高，例如要求阴极的发射均匀性要好［""］，以

免电子注的层流性变差；要求阴极蒸发速率要小，以

免影响微波器件的可靠性和寿命等特性［"%］* 为此，

基于覆膜阴极研究工作的基础上，我们提出了一种

新型阴极的思路，即在浸渍 345, 阴极基体表面沉

积一层厚度为 %##—’## /0 的金属纳米粒子薄膜 *
这种金属纳米粒子的直径约为 "#—"## /0*由于纳

米粒 子 具 有 许 多 不 同 于 块 体 材 料 的 物 理 化 学 特

性［"&］（例如纳米粒子的表面效应特性［"7］、小尺寸效
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应［!"］等），这些特性使得沉积金属纳米粒子薄膜的

阴极具有许多不同于传统覆膜阴极的特性 #研究这

种新型阴极的发射特性，对电子发射的理论和应用

以及拓展纳米材料应用研究领域都具有十分重要的

学术价值和应用价值 #

$ % 实验装置及实验方法

!"#" 金属纳米粒子薄膜制备系统

金属纳米粒子薄膜的制备系统包括直流和射频

磁控溅射系统、样品加热系统、监控金属纳米粒子薄

膜厚度的石英晶体测厚仪、充气系统（充气压强由流

量计和真空计控制）#此系统还包括离子刻蚀系统，

以便对 &’() 阴极表面进行离子清洗，这是由于 &’(
) 阴极在浸渍发射材料后表面需车制加工，其表面

的孔度发生了变化，同时表面存在残留的发射材料，

所以对其表面必须进行离子清洗以清除残留的发射

物质和打开由于车制而封闭的开孔 #

!"!" 阴极制备

阴极采用热子组件 &’() 阴极，其结构如图 !
所示 #

图 ! 热子组件结构示意图

&’() 阴极是由发射物质和 ) 海绵体组成 # 将

摩尔比为 * +! +$ 的 &’,，-’,，./$,0 铝酸盐发射物质

均匀地填充在孔度为 $"1的 ) 海绵体的孔隙中，从

发射物质还原出来的金属 &’ 和 &’, 沿海绵孔道不

断地扩散到阴极表面，从而降低表面逸出功 #在阴极

工作期间表面上的 &’ 和 &’, 损耗可以不断地得到

补充 #

热子组件就是将加热体（一般是 ) 丝或 )(23
丝）埋在绝缘介质（一般为 ./$,0）中，这样一方面避

免了振动等造成的热子短路，提高了热子的可靠性，

另一方面又提高了热子的加热效率 #目前，这种热子

组件已被广泛采用 #
将上述制备好的浸渍 &’() 阴极放入纳米粒子

薄膜制备系统，在其表面沉积上厚度为 !44—"44 56
的纳米粒子薄膜，即完成纳米粒子薄膜阴极的制备 #

!"$" 阴极发射微观均匀性测试

为了研究阴极发射均匀性，我们研制了阴极发

射微观均匀性测试仪，它是获得高分辨的放大的电

子发射图像的仪器，是一种研究阴极发射均匀性的

有效手段 #它的基本结构包括超高真空系统、电子显

微镜真空室、电子光学系统、三维精密样品架、观察

窗、烘烤系统、操作台等 # 真空系统本底压强低于

" 7 !48 9 :’，实验过程中真空度在 !48 * :’ 左右 #
电子光学系统由阴极样品、聚焦极、阳极、光阑、

静电型电子透镜、荧光屏等组成 #电子光学系统的光

路如图 $ 所示 #热阴极和聚焦极及阳极组成三电极

系统，相当于一个静电透镜使得阴极发射的电子会

聚 #热阴极发射的电子在聚焦极和阳极（加速电压为

4%!—$" ;<）的作用下，高速地穿过阳极孔和光阑，

然后被静电透镜放大，最后在荧光屏上得到经二级

放大的电子图像 #由于阴极表面不同区域的发射电

流密度不同，结果使屏上的亮度不同，从而产生一个

对应于阴极上发射变化的可见图像 #通过三维精密

样品架（ ! 和 " 方向精度为 4%"!6，# 方向精度为

4%! 66）移动阴极样品以观察阴极表面不同区域的

发射情况 #荧光屏上的电子图像可由数码相机记录 #

图 $ 阴极发射均匀性测试仪中电子光学系统的光路图

!"%" 阴极蒸发及发射测试

阴极蒸发和发射测试是在超高真空室内进行，

设备由三维样品架（可同时放入三个以上样品）、观
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察窗、!"" #$% 溅射离子泵、烘烤系统、飞行时间质谱

仪和水冷阳极等组成 &采用水冷阳极是为了在测试

发射电流时避免因阳极温度过高造成阳极出气而影

响阴 极 发 射 & 真 空 系 统 本 底 极 限 压 强 低 于 ’ (
)"* + ,-&实验过程中真空度在 )"* . ,- 左右 &

图 / 飞行时间质谱仪工作原理示意图

图 ! 不同充气压强条件下制备的 01 纳米粒子薄膜的 234 图像 （-）"5’ ,-，（6）)" ,-，（7）/" ,-

用于研究阴极蒸发的飞行时间质谱仪的工作原

理如图 / 所示 &在离子源中产生的正离子通过接有

负脉冲电压的栅极 8) 引出，然后经接有负高压的

电极 89 加速，进入漂移区域，离子经过漂移路程 :
后到达探测器，探测器按漂移时间进行选择，使给定

的质荷比 ! $ " 的离子通过，最后由接收器接收 &质
量为 ! 的离子飞行时间 # 与其质荷比 ! $ " 的关

系为

# ; $（! $ "）)$9， （)）

其中 $ 是与飞行时间质谱仪结构及加速电压有关

的量 &这样，通过测量离子的飞行时间就可求出离子

的质荷比，从而进行样品成分分析 &根据相同时间内

到达探测器的离子数就可计算出该种成分在样品中

的含量 &
阴极蒸发速率 % 与离子峰强度 & 的关系为［)<］

% ; ’&， （9）

其中 ’ 为常数 &因此通过测量离子峰强度就可求出

阴极蒸发速率 &

这种测试方法的优点是能够分析阴极蒸发物的

成分 &仪器的分析部分只是一个漂移管，机械结构简

单；仪器的性能指标主要依靠调节电参数而获得，机

械调整方面不多，因此使用方便 &同时，这种测试方

法还能实现快速扫描，可用于监控极短的瞬时事件，

在短时间内纪录任意反应过程的全部质谱，给出反

应的全部信息 &
阴极蒸发物的蒸发速率 % 与阴极表面温度 #

之间满足方程

=>% ; ( *（) $#）& （/）

式中 ( 和 ) 均为常数 &把（9）式代入（/）式即得到离

子峰强度与温度的关系

=> & ; * *（) $#）， （!）

即离子峰强度的对数与温度倒数呈线性关系 &

/ 5 实验结果及分析

!"#" 纳米粒子薄膜制备

采用直流磁控溅射覆膜阴极常用的高温难熔贵

金属 01（熔点为 9!!.?），在系统中充入与金属不发

生反应的气体（如 @1 气），以增加金属原子的碰撞概

率，使其在达到样品时已成为金属纳米粒子而不是

金属原子，调节溅射速率和充气压强可调节金属纳

米粒子的尺寸 &图 ! 给出了不同充气压强条件下制

备得到的 01 纳米粒子薄膜的扫描电子显微镜（234）

图像 &
当压强较低时，金属原子直接沉积在样品上，并

最终形成表面光滑的多晶薄膜［).］& 从图 ! 可看出，

当压强为 "5’ ,- 时 01 金属薄膜非常光滑，属于多晶

薄膜，这种薄膜覆在浸渍 A-BC 阴极表面就是传统

覆膜阴极 &随着气体压强的增大 01 原子与气体原子
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的碰撞次数将增多，从而延长了 !" 原子到达样品的

时间和路径，增大了 !" 原子之间的碰撞概率，使落

到样品上的是纳米粒子而非原子，并最终形成纳米

粒子薄膜而非多晶薄膜 #纳米粒子薄膜中纳米粒子

的粒径随着气体压强的增大而增大 #
图 $ 给出了纳米粒子经过加热处理前后的 %&’

图像 #从图 $ 可以看出，纳米粒子的尺寸在 $( )* 左

右，经过加热处理后纳米粒子的晶界更加清晰 #

图 $ 加热处理前后的 !" 纳米粒子薄膜 %&’ 图像 （+）加热前，（,）-.((/加热 - 0

将制备好的浸渍 1+23 阴极放入纳米粒子制备

系统，在其表面沉积上厚度为 -((—$(( )* 的纳米

粒子薄膜，在 4. 气中 -.((/烧结 -( *5)，即完成纳

米粒子薄膜阴极的制备 #在下面的各项研究中阴极

直径为 .6$ **，薄膜厚度（包括普通薄膜和纳米粒

子薄膜）为 7(( )*，纳米粒子的粒径为 .( )* 左右 #
纳米粒子薄膜阴极的表面形貌见图 8 #

图 8 粒径为 .( )* 左右的 !" 纳米粒子薄膜 %&’ 图像

!"#" 纳米粒子薄膜阴极发射均匀性

为了更加精确研究浸渍阴极，传统覆膜阴极和

纳米粒子薄膜阴极的发射均匀性，实验在同一个浸

渍阴极上进行，这样就能使不同种类阴极的基体孔

度和发射物质及测试温度保持相同，从而最大限度

减少其他因素的影响 #阴极的表面结构如图 9 所示 #

图 9 阴极表面结构示意图

阴极样品在测试之前，需要对阴极进行激活（加

热 --((/ . 0）# 要获得对比明显的发射图像，必须

把阴极温度降低到使电流受发射限制的温度限制

区，否则荧光屏上将出现均匀的亮度而得不到对比

明显的发射图像 #图 : 给出阴极发射微观均匀性测

试仪测得的阴极在 :((/时的不同阴极热电子发射

的显微图像（直径为 -((!* 左右）# 从图 : 可以看

出，浸渍阴极的亮度最小均匀性最差，传统覆膜阴极

和纳米粒子薄膜阴极的亮度和均匀性都有了很大提

高，而纳米粒子薄膜阴极均匀性最好 #这说明浸渍阴

极的发射电流密度最小均匀性最差，传统覆膜阴极

和纳米粒子薄膜阴极的发射电流密度和发射均匀性

都有了很大提高，而纳米粒子薄膜阴极发射均匀性

最好 #
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图 ! 不同阴极热电子发射的显微图像 （"）浸渍阴极，（#）传统覆膜阴极，（$）纳米粒子薄膜阴极

纳米粒子薄膜阴极发射均匀性好于传统覆膜阴

极的原因可用图 % 来进行说明 &图 % 中阴极表面覆

膜的 厚 度 为 ’()—’(*!+，, 海 绵 孔 道 的 直 径 为

’()—)!+，, 颗粒的直径为 )—-!+，金属多晶薄

膜的 晶 粒 尺 寸 为 ’(.—)!+，纳 米 粒 子 的 直 径 在

.’—.’’ /+&

图 % 两种覆膜阴极的结构示意图 （"）传统覆膜阴极，（#）纳米粒子薄膜阴极

从填充在 , 海绵体孔隙中的发射物质还原出

来的金属 0" 和 0"1 分子（见图 ..）沿 , 海绵孔道不

断地向阴极表面扩散 &对于传统覆膜阴极，0" 原子

和 0"1 分子从 , 海绵孔道附近的多晶金属薄膜中

的晶粒间界扩散到阴极表面，然后再沿多晶金属薄

膜表面横向徙动，构成覆盖多晶金属薄膜的原子

层［.!］&这样离 , 海绵孔道近的传统覆膜阴极表面

0" 原子和 0"1 分子覆盖度较高，离 , 海绵孔道远

的阴极表面 0" 原子和 0"1 分子覆盖度较低，因此

传统覆膜阴极的发射均匀性要差一些 &然而对于纳

米粒子薄膜阴极，0" 原子和 0"1 分子沿纳米粒子薄

膜内部的纳米粒子空隙纵向和横向向薄膜表面移

动，由于纳米粒子空隙比 0" 原子和 0"1 分子要大

许多，因此 0" 原子和 0"1 分子在纳米粒子薄膜中能

够比较自由地流动 &这样 0" 原子和 0"1 分子就比较

容易均匀地分布于纳米粒子薄膜的表面，所以纳米粒

子薄膜阴极的发射均匀性得到了很大的提高 &

!"!" 纳米粒子薄膜阴极蒸发测试

用飞行时间质谱测试了真空本底、纳米粒子薄

膜阴极、传统覆膜阴极等各种阴极蒸发物的成分，并

对阴极蒸发物质中 0" 的离子峰强度与温度的关系

进行了测试 &
图 .’ 给 出 了 阴 极 未 加 热 时，真 空 度 在 ) 2

.’3 4 5" 的条件下真空本底的飞行时间质谱 &从图 .’
可以看出，在 ) 2 .’3 4 5" 的真空条件下，飞行时间质

谱仪也能测出其中的 6)，6)1，71 和 71)，并具有非

常强的离子流强度 &

图 .’ 真空本底的飞行时间质谱

图 .. 给出了覆纳米粒子薄膜浸渍 0"8, 阴极

在 ..’’9时蒸发成分的飞行时间质谱 &从图 .. 可以
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看出，覆纳米粒子薄膜浸渍 !"#$ 阴极的主要成分

是 !" 和少量的 !"%，与浸渍 !"#$ 阴极和传统的覆

膜阴极是一样的 & !" 的蒸发速率约是 !"% 的 ’—(
倍 &图 )) 中 *+ 峰的出现是由于覆纳米粒子薄膜过

程中通入 *+ 气造成的 &

图 )) 覆纳米粒子浸渍 !"#$ 阴极的飞行时间质谱

图 ), 给出了浸渍 !"#$ 阴极、传统的覆膜阴极

和纳米粒子薄膜阴极蒸发物质中 !" 的离子峰强度

与温度的关系 &从图 ), 可以看出，阴极蒸发物的离

子峰强度的对数与温度倒数呈线性关系，这与（-）式

相符 &纳米粒子薄膜阴极和传统的覆膜阴极的蒸发

速率都远小于浸渍 !"#$ 阴极，而纳米粒子薄膜阴极

又小于传统的覆膜阴极蒸发速率 &这是因为纳米粒子

在表面存在着大量的悬挂键，这些悬挂键很容易吸附

外来原子，从而使阴极表面 !" 的蒸发速率降低 &

图 ), 阴极蒸发成分离子峰强度与温度的关系

!"#" 纳米粒子薄膜阴极发射测试

阴极发射电流是在具有水冷阳极的超高真空动

态系统中测试的 &阴极的温度由红外测温仪测试，试

图 )’ 阴极直流发射电流与阳极电压的关系 （"）浸渍 !"#$ 阴

极，（.）传统覆膜阴极，（/）纳米粒子薄膜阴极

验阴极的温度为 011 和 0213 &本文采用空间电荷偏

离点电流作为标准来检验阴极的发射能力，因为空

间电荷限制电流在微波器件使用中具有实际意义 &
本文对几种阴极的直流发射电流进行了测试 &图 )’
给出了浸渍 !"#$ 阴极、传统的覆膜阴极和纳米粒

子薄膜阴极的发射特性的 !#" 对数曲线 &从图 )’ 可

以看出，纳米粒子薄膜阴极与传统的覆膜阴极的发

射水平相差不大，都比浸渍 !"#$ 阴极提高了一倍

左右 &这是由于金属 4+ 薄膜对 !"% 具有较高的吸附

能并不与之发生还原反应，而非覆膜阴极表面的 $
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将一部分 !"# 还原成 !" 原子，这样覆盖在覆膜阴

极表面的 !"# 原子多于未覆膜阴极 $由于 !"# 的逸

出功为 %&’( )*，而 !" 的逸出功为 +&,+ )*，这样阴

极表面含有 -. 的阴极的发射电流密度将大于未覆

膜的阴极［%/］$从图 %0 还可看出，纳米粒子薄膜阴极

与传统的覆膜阴极相比，其发射特性并无太大的变

化 $这是因为阴极表面逸出功非常强地依赖表面覆

盖的原子层的逸出功［+(］，而 -. 金属纳米粒子薄膜阴

极表面吸附的原子种类与传统 -. 金属多晶薄膜阴

极表面吸附的原子种类不会有太大区别 $这一点也

可以间接从两种阴极蒸发的飞行时间质谱上看出 $
因此，纳米粒子薄膜阴极与传统的覆膜阴极相比，其

发射均匀性和蒸发特性都得到了明显提高，而发射

特性并无太大的变化 $

1 & 结 论

利用直流磁控溅射的方法制备出粒径分布均匀

的金属纳米粒子薄膜 $利用 234 分析了纳米粒子的

形态和分布以及不同的工艺条件对粒子粒径及形貌

的影响 $研究表明纳米粒子的大小可通过调节溅射

气体压强来控制 $在 +,5孔度的 6 海绵基体内浸入

’7 % 7 + 铝酸盐发射物质，然后在其表面沉积上厚度

为 +((—,(( 89 的纳米粒子薄膜层，最后在 :+ 气中

%+((;烧结 %( 9<8，即制成了新型纳米粒子薄膜阴

极 $利用阴极发射微观均匀性测试仪研究了纳米粒

子薄膜阴极和传统覆膜阴极及浸渍阴极的热电子发

射的均匀性，结果表明浸渍阴极的发射电流密度最

小均匀性最差，传统覆膜阴极和纳米粒子薄膜的发

射电流密度和均匀性都有了很大提高，而纳米粒子

薄膜阴极发射均匀性最好 $采用飞行时间质谱测试

了真空本底的成分，在 + = %(> ? @" 的超高真空下，飞

行时间质谱仍有较强真空本底气体的离子峰 $然后

分析了纳米粒子薄膜阴极的蒸发成分，发现这种阴

极的主要成分是 !" 和 !"#，!" 的蒸发速率约是 !"#
的 0—’ 倍 $研究发现，阴极蒸发的速率的对数与温

度的倒数呈很好的线性关系 $通过比较发现，纳米粒

子薄膜阴极比传统的覆膜阴极和未覆膜阴极的蒸发

速率都小 $ !"A6 阴极覆上纳米粒子薄膜后的发射特

性的研究表明，纳米粒子薄膜阴极与传统的覆膜阴

极的发射水平相差不大，都比浸渍 !"A6 阴极提高
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