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针对碳纳米管场致发射冷阴极在微波、毫米波电真空辐射源器件中的应用需求,采用 2 µs, 20 kV的脉冲高压

对碳纳米管场致发射冷阴极的脉冲发射特性进行了实验研究.通过改变阴阳极间距,对碳纳米管冷阴极发射电流特

性及发生脉冲高压打火后的碳纳米管冷阴极发射特性进行了测试研究.在直径为 4 mm的圆形平面碳纳米管冷阴极

上获得最大发射电流 16 mA,电流密度为 127 mA/cm2. 以实验测试数据为基础,结合粒子模拟软件建立碳纳米管冷

阴极场致发射仿真模型,给出了该仿真模型的相关参数,为下一步设计研制碳纳米管冷阴极电子光学系统及相关辐

射源器件奠定基础.
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1 引 言

微波、毫米波电真空辐射源器件作为雷达、

电子对抗、空间通信等军事电子系统不可缺少的

核心器件一直受到广泛重视.在上述电真空器件中

阴极和电子光学系统则占有举足轻重的地位,传统

器件一般采用热发射阴极系统,经过几十年的发展,

热发射阴极工艺已非常成熟,被广泛应用于各类电

真空器件中. 但热发射阴极存在以下显著缺点: 结

构复杂, 成本高, 阴极系统由多种金属和陶瓷部件

构成, 由于热阴极工作在上千度的高温环境, 阴极

中加热用的灯丝容易断裂或短路, 导致器件损坏,

因而阴极系统损坏是电真空器件失效的主要原因;

另一方面由于需要加热功率,增加了系统的复杂性,

降低了系统效率,需要较长时间才能达到工作温度,

尤其对于大功率器件,其启动时间往往长达几分钟,

给使用带来很大不便.场发射冷阴极是解决上述问

题的最佳方案.场致发射是在金属或半导体等表面

施加高强度的电场、通过隧道效应使电子进入真

空中形成电子注, 从而可除去热阴极系统所必不

可少的加热组件,大幅度简化了阴极结构. 与热电

子发射相比,场发射冷阴极具有功耗低、响应速度

快、电流密度大、尺寸小、效率高等一系列优点,

有望成为新一代电真空器件的理想电子发射源.

碳纳米管作为优良的场发射冷阴极, 具有长

径比大、强度高、功函数低、工作电压低、发

射电流大、使用寿命长、可靠性高、可以大面

积地生长和移植等特点 [1], 目前已在场致发射显

示器 [2−4]、X 射线管 [5]、阴极射线管 [6] 等领域

广泛应用, 但在微波、毫米波器件方面的应用仍

受到限制. 主要原因是微波、毫米波器件需要大

电流、高密度的电子束源, 碳纳米冷阴极材料在

微观下发射密度可以高达 109 A/cm2 [7], 但发射电

流密度却随着发射面积的增大而迅速减小. 目前

尽管采用强流脉冲工作方式的碳纳米冷阴极已可

以产生 200 A/cm2 以上的电流发射密度且电流达

到 5 kA以上 [8], 但由于其采用场致爆炸式发射的
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方式, 电子发射过程中会释放大量等离子体气体,

导致电真空器件真空度下降影响器件工作 [9−12],

且脉冲宽度通常都在纳秒量级、高压脉冲通常大

于 100 kV, 因此上述工作方式用于电真空微波、

毫米波封装器件还存在一定的问题. 为了克服上

述问题应考虑采用非爆炸式发射方式的碳纳米冷

阴极, 对于非爆炸式发射的碳纳米冷阴极, 通常发

射电流要低得多, 文献 [13] 中在面积为 0.92 mm2

碳纳米冷阴极上获得发射电流为 3.6 mA, 电流密

度 400 mA/cm2. 文献 [14]中采用垂直排列的蜂窝

网状碳纳米管阵列,并在 16 mm2 的面积上获得发

射电流密度可达 1.5 A/cm2, 该结构对碳纳米管制

造工艺要求较高, 不仅需要垂直生长, 还要满足规

则的六边形蜂窝网状,成本也高. 另一方面对于研

制碳纳米管冷阴极微波、毫米波电真空辐射源器

件, 建立适合碳纳米管冷阴极发射模型也是至关

重要的, 准确的仿真模型能够指导实验设计, 并在

很大程度上缩短研制器件的周期和减少成本. 目

前微观碳纳米管的发射模型已能够与实验取得一

致 [15−17],但对于宏观大面积碳纳米管冷阴极还没

有一种发射模型能够较真实地反映实验结果.

本文针对上述问题对大面积多层碳纳米管冷

阴极开展了实验测试研究, 该结构制造工艺简单,

成本低. 采用微秒脉冲的高压电源对其非爆炸式场

致发射能力进行研究,对不同间距下碳纳米管冷阴

极发射能力以及微波管中常见打火现象发生后的

碳纳米管冷阴极的发射性能进行了测试.并以实验

测试数据为基础结合粒子模拟软件建立碳纳米管

冷阴极场致发射等效仿真模型,为下一步研制碳纳

米管冷阴极电子光学系统和相关微波、毫米波电

真空辐射源器件提供技术基础.

2 碳纳米管冷阴极场致发射实验系统

实验中测试的碳纳米冷阴极材料由中山大学

光电材料与技术国家重点实验室制备. 采用的是高

温化学气相沉积的制备工艺 [18,19],在直径为 4 mm

的圆面不锈钢基底上生长碳纳米管. 生长过程中以

不锈钢上的铁、镍成分作为催化剂,在氩气气氛下

升温至 750 ◦C,通入氢气对催化剂进行还原和激活,

再通入乙炔气体,乙炔在催化剂表面裂解生成碳纳

米管, 生长时间为 10 min, 最后在氩气气氛下降温

至室温. 图 1为扫描电镜 (SEM)碳纳米管的表面形

貌图.

图 1 碳纳米管冷阴极的表面形貌

测试系统采用的是电子科技大学太赫兹科学

技术研究中心的动态真空实验平台,相关照片及系

统框图如图 2所示. 采用 20 kV, 2 µs脉冲高压调制

器对碳纳米冷阴极进行测试.具体通过将碳纳米管

冷阴极与阳极组成的二极管并联到高压调制器的

负载上, 并在二极管电路中串联两个电阻 R1, R2,

其中R1 = 10 kΩ在阴阳极打火时起保护作用,

图 2 碳纳米管冷阴极测试系统照片及框图
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R2 = 950 Ω为取样电阻用于测试碳纳米管冷阴极

发射电流产生的电压信号.通过示波器同时观测两

路信号, CH1通道检测高压脉冲信号, CH2通道检

测发射电压信号.测试系统中为了更好观测阴阳极

间距对碳纳米冷阴极发射特性, 阴极被固定, 阳极

则可以左右移动,从而改变阴阳极的间距.

3 碳纳米管冷阴极场致发射电流测试
结果

在实验测试过程中为了保证碳纳米管冷阴极

发射电流测试结果的可靠性,我们首先采用直流高

压电源对碳纳米管冷阴极的直流发射特性进行研

究,相关测试结果如图 3所示. 图 3中给出碳纳米

管冷阴极在 1 mm间距下的直流发射特性. 由图可

知在直流情况下,碳纳米管冷阴极能够获得较好的

发射特性, 5 µA发射电流对应工作电压在 2.5 V/µm

以下.

图 3 间距为 1 mm时碳纳米管冷阴极直流发射特性

为了获得较大的发射电流,在脉冲高压工作方

式下, 我们对 0.5, 0.75 及 0.85 mm 三种情况进行

了测试. 图 4 中给出 0.85 mm 间距情况下的典型

示波器测试曲线, 由图可知脉冲高压脉冲宽度约

为 2.4 µs,高压脉冲平顶非常平整,阴极发射电流对

应的电压波形在上升沿较缓,分析原因可能是由于

阴阳极之间距离较近, 存在电容效应, 当电子注被

拉出后, 两电极导通、电容消失, 实验测试中发现

脉冲上升沿随阴阳极间距减小而变缓.

图 5 中给出了三种间距下碳纳米管冷阴极发

射电流随高压脉冲的变化图,由图可知当间距变大

后, 碳纳米冷阴极发射特性明显下降, 测试环境在

真空度为 3× 10−5 Pa下进行的,测试过程中还发现

随着高压脉冲电压的提高碳纳米管冷阴极与阳极

之间会出现打火现象.打火现象是高压脉冲电真空

器件中常见的现象,也是研制微波、毫米波电真空

辐射源器件过程中必须考虑的问题,对于碳纳米管

冷阴极而言则更加重要,因为碳纳米管冷阴极场致

发射主要是利用纳米量级的碳管表面电场增强效

应产生场致电子发射,在碳纳米管冷阴极表面必然

存在大量尖端、毛刺等突起结构,同时阴阳极间还

需较高电压,这些特性均使得脉冲高压下打火现象

发生的可能性加大.对于传统热阴极轻微的打火现

象发生后阴极表面的一些突起就会消失,但对发射

性能影响不大, 然而对碳纳米管冷阴极而言, 打火

现象则会破坏碳纳米管冷阴极结构,导致冷阴极失

去发射特性. 因此研究打火现象对碳纳米管冷阴极

损坏程度或者碳纳米管冷阴极耐高压性能是我们

研制微波、毫米波辐射源器件所必须关注的. 图 6

图 4 碳纳米管冷阴极示波器测试曲线

图 5 不同间距实验测试结果
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中给出碳纳米冷阴极在 0.5 mm间距时多次轻微打

火后的发射电流图. 由图可知碳纳米冷阴极虽具有

一定的耐打火特性,但电子发射的性能下降比较明

显,因此在制管过程中必须避免.

图 6 碳纳米管冷阴极多次脉冲打火后发射性能对比

4 碳纳米管冷阴极场致发射仿真模型

碳纳米管冷阴极场致发射仿真模型对于研究

碳纳米管冷阴极微波、毫米波辐射源器件至关重

要, 作为现代微波管设计研制过程中的关键步骤,

计算机仿真、模型的建立是其仿真工作的第一

步. 只有建立准确的碳纳米管冷阴极场致发射仿

真模型才能够通过计算机较真实地反映碳纳米管

冷阴极场致发射电流以及注波互作用等. 目前现

有的一些粒子模拟软件如MAGIC, CST, CHIPIC等

通常只有金属场致发射模型, 该模型通常都是依

据 Fowler-Nordheim (F-N)公式:

J =
A

φt2(y)
E2 exp

(
− Bv(y)φ3/2

E

)
, (1)

式中 φ 是逸出功, E 是金属表面场强, t(y)

和 v(y) 是 Nordheim 椭圆函数, y = 3.79 ×
10−5

√
E/φ, A 和 B 是 Fowler-Nordheim 常数,

A = 1.541434 × 10−6 AeV· V−2, B = 6.830888 ×
109 eV−3/2/V· m−1. 对于上述模型其显然不能适

用于碳纳米管场致发射冷阴极,因为在微观结构上,

纳米量级的碳管表面电场会被大幅增强,从而导致

在宏观上场致发射电场可以大幅降低. 文献 [16]中

通过引入电场增强因子 γ 较好地解决了单根碳纳

米管发射模型并与实验测试结果取得了一致,其中

γ = A0 +A1d+A2d
2, (2)

A0, A1, A2 可由 F-N 的斜率曲线得出, d 是阴极与

阳极之间的间距. 但上述模型用于宏观大面积碳

纳米管冷阴极又出现了问题,因为在大面积碳纳米

管冷阴极表面碳管的方向性可能不一致,同时均匀

性也不同,在宏观仿真中无法考虑微观细节, 因此

上述电场增强因子难以解决宏观发射模型问题.我

们考虑基于实验测试结果建立仿真模型, 再根据

仿真模型去指导制管设计来解决上述问题.首先基

于 2.5维粒子模拟软件 MAGIC的金属场致仿真模

型将 F-N公式形式变换如下:

J =
A′

φ
E2 exp

(
− B′φ3/2

E

)
, (3)

其中 A′ 为碳纳米管冷阴极场致发射线性因子, 单

位为 AeV/V2, B′ 为碳纳米管冷阴极场致发射指数

因子, 单位为 eV−3/2 V/m, φ 逸出功取 4.5 eV[20].

MAGIC 软件作为一种全电磁粒子模拟软件, 采用

时域有限差分结合 PIC方法实现,可用于电真空放

大器、振荡器、加速器元件、束流传输、等离子

体及离子源等的仿真研究.

采用文献 [16]相同二阶多项式对其进行数据

拟合:

A′ = A′
0 +A′

1d+A′
2d

2,

B′ = B′
0 +B′

1d+B′
2d

2. (4)

具体通过实验测试三组不同阴阳极间距的场致发

射电流数据, 采用粒子模拟软件对三组实验模型

进行仿真. 由于研究的模型是轴对称结构, 因此

仿真中可以采用二维结构, 如图 7 所示. 图中右

边为阳极, 电子在阳极高压的作用下由图中左边

半径为 2.5 mm的阴极表面发射出来, 阴阳极间距

为 0.75 mm, Z 轴为对称轴,阴阳极间为开放边界条

件.由于实验中半径为 2 mm的碳纳米管阴极是嵌

套在金属圆桶基座中的,所以仿真中可以将其作为

一个整体考虑,阴极发射体半径 2.5 mm,电子发射

面半径为 2 mm. 图 7中还给出了电子运动轨迹,电

子由阴极表面发射出来后运动速度较低,电子与电

子距离较近, 图中显示为直线状, 随着电子向阳极

运动, 其速度不断增大, 在阳极附近电子与电子之

间开始出现间隙.

通过不断优化碳纳米管冷阴极场致发射因

子 A′, B′ 使仿真数值能够与实验数据相符合,再根

据 A′, B′具体数值计算出相关系数 A′
0, A′

1, A′
2, B′

0,

B′
1, B′

2. 对应三种不同间距 0.5, 0.75, 0.85 mm的粒
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子模拟结果与实验数据对比如图 8 所示. 图 8(a)

为 0.5 mm间距对比结果对应的 A′ = 1.46× 10−10,

B′ = 1.30× 106;图 8(b)为 0.75 mm间距对比结果

对应的 A′ = 3.08× 10−10, B′ = 2.73× 106;图 8(c)

为 0.85 mm间距对比结果对应的A′ = 4.54×10−10,

B′ = 4.03×106. 将上述三组数据代入方程 (4)求解

获得A′
0 = 6.92×10−10, A′

1 = −2.252×10−6, A′
2 =

2.32× 10−3, B′
0 = 6.24× 106, B′

1 = −2.028× 1010,

B′
2 = 2.08× 1013. 选择上述三组间距的数据主要是

考虑到后期利用栅网在阴极表面产生强电场,距离

太近栅网与阴极之间容易打火,距离太远要求电压

高,耐压问题又会出现.

图 7 碳纳米管冷阴极粒子模拟电子轨迹图

图 8 不同间距粒子模拟结果与实验结果对比

5 结 论

碳纳米管作为场致发射冷阴极材料是微波、

毫米波电真空辐射源器件的一个新的发展方向.本

文首先围绕现有大面积碳纳米管冷阴极材料能否

在微波、毫米波器件中的应用开展研究,对一种制

作工艺简单的多层碳纳米管冷阴极的脉冲发射特

性及耐高压打火特性进行实验研究.结果表明, 该

阴极能够产生 100 mA/cm2 以上的非爆炸式场致发

射电流密度的电子注,这使下一步研制碳纳米管冷

阴极聚束电子光学系统并用于微波、毫米波辐射

源器件成为可能. 与此同时, 为了使计算机仿真能
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够校准确地反映碳纳米管冷阴极的发射特性,解决

大面积碳纳米管冷阴极无宏观发射模型可用问题,

文中提出了一种研究方法,即通过实验测试结果指

导建立碳纳米管冷阴极仿真模型,再通过仿真模型

去设计优化碳纳米管冷阴极电子光学系统及整管

的方法,为下一步研制碳纳米管冷阴极微波、毫米

波电真空辐射源器件奠定基础.
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Abstract

For the application requirement of a carbon nanotube clod cathode (CNCC) used in the microwave and millimeter wave electric

vacuum radiation source devices, pulsed field emission characteristics of CNCC are experimentally investigated by a 2 µs/20 kV

high-voltage modulator in this paper. The pulsed field emission currents for different distances between anode and cathode and those of

CNCC after the pulsed high-tension arc has occurred many times are studied. A maximal emission current of 16 mA is tested for CNCC

with a 4 mm diameter emission disk, and the emission current density is achieved to be 127 mA/cm2. Based on the experimental results,

the field emission simulation model of CNCC is established by PIC simulation software. Simulation results show that this simulation

model is suited for describing the experimental results and laying the foundation for the development of CNCC electron optical system

and radiation source devices.
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