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碳纳米管和天鹅绒阴极强流发射特性的对比研究∗
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( 2015年 9月 19日收到; 2015年 10月 19日收到修改稿 )

采用电泳沉积法、碳纳米管纸和化学气相沉积直接生长法制备了三种碳纳米管阴极. 从强流发射性能、阴
极等离子体膨胀、阴极起动、发射均匀性、工作稳定性以及脉冲放气特性等多个方面, 对比研究了碳纳米管阴
极和化纤天鹅绒阴极的强流发射特性. 研究表明: 碳纳米管阵列和碳纳米管纸阴极发射性能明显优于普通化
纤天鹅绒, 碳纳米管阴极发射性能与碳纳米管取向无关, 管壁的缺陷发射对无序碳纳米管阴极强流发射具有
重要贡献; 碳纳米管阴极的起动场强约为普通化纤天鹅绒的 2/3, 电场上升率相同时碳纳米管阴极比化纤天
鹅绒阴极起动时间短 12—17 ns; 碳纳米管阴极发射均匀性优于化纤天鹅绒, 尤其是碳纳米管阵列, 整个阴极
表面等离子体光斑致密且均匀; 在二极管本底气压为 6 × 10−3 Pa时, 碳纳米管纸阴极对应的二极管峰值气
压不到 0.3 Pa, 约为普通化纤天鹅绒阴极的 1/5, 碳纳米管阵列阴极放气量在三种阴极中最少, 仅为 0.042 Pa.
结果表明, 碳纳米管阴极在强流电子束源和相关高功率微波器件领域具有潜在的应用价值.

关键词: 碳纳米管, 强电流
PACS: 52.59.Mv, 52.80.Qj, 61.48.De DOI: 10.7498/aps.65.045202

1 引 言

近几十年来, 强流电子束源在闪光X照相、惯
性约束核聚变、准分子激光的抽运、自由电子激光

和高功率微波 (high-power microwave, HPM)产生
等诸多领域的应用需求牵引下不断向前发展. 尤其
是在HPM技术领域, 以爆炸发射冷阴极为基础的
强流电子束源一直受到研究人员的关注. 为了提高
HPM产生的技术水平, 强流电子束源在很多方面
需要改进, 这些性能的改进依赖于对发射材料、结
构设计、发射机理和束流品质诊断等方面的深入研

究和拓展 [1,2].
近年来, 纳米材料科学的快速发展为寻找新的

强流电子束源提供了机遇. 20世纪 90年代发现的
碳纳米管 (carbon nanotubes, CNTs), 在机械、电、
热传导、超导等方面都被证实具有独特的性能, 基
于CNTs及其化合物的新型器件已经取得成功, 如

场效应晶体管 [3,4]、光纤激光器 [5−8]、压力和位移

传感器 [9]、电磁波吸收体 [10−12] 和光伏电池 [13]等.
尤其是在场发射领域, 碳纳米管表现出极大的应
用价值, 其场致发射电流是传统场致发射材料 (如
金刚石)的千倍以上, 单根CNTs发射电流密度已
经达到 106 A/cm2, 是一种理想场致发射冷阴极
材料 [14,15]. 目前关于CNTs发射特性的研究主要
集中在低电压和低发射电流领域 [16−20], 关于它
的强流发射特性的研究报道较少, 仍处于起步阶
段. 2001年粒子加速器会议上, Read等 [21]首次提

出了将CNTs应用到高功率微波管的设想, 但由于
二极管电压的限制, 未能在脉冲模式下观察到电
流. 2002年第 14届国际高功率粒子束会议上, Ko-
renev [22]报道了CNTs强流发射特性的实验结果,
实验中获得了 102 A量级的发射电流, 阴极使用寿
命约为104个脉冲. 目前, 较为系统研究CNTs强流
发射特性的仅有美国空军实验室 (air force research
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laboratory, AFRL)的Shiffler等 [23]以及北京科技

大学和中国工程物理研究院 (China Academy of
Engineering Physics, CAEP)在2 MeV直线感应加
速器 (linear induction acceleration, LIA)上的联合
实验 [24−33]. AFRL 和LIA上的实验, 碳纳米管阴
极多为涂覆法和丝网印刷法制备得到, 碳纳米管阴
极为非定向的碳纳米管薄膜, 并未对化学气相沉积
(CVD)法制备的碳纳米管阵列阴极进行系统研究.
另外, 对于CNTs的强流发射特性的研究还不够深
入, 对诸多重要的特性参量 (如发射稳定性、阴极起
动特性等)的研究还未开展. 因此, 迫切需要对不
同制备工艺的CNTs阴极的强流发射特性进行系统
深入的研究, 以期拓展其优异的场致发射性能.

本文从强流发射性能、阴极等离子体膨胀、阴

极起动、发射均匀性、工作稳定性以及脉冲放气特

性等多个方面, 对比了碳纳米管阴极和化纤天鹅绒
阴极的强流脉冲发射特性, 并对结果进行了讨论.

2 实 验

图 1为对比实验中的阴极实物图和扫描电镜
(SEM)图像. 阴极直径为 60 mm, 为抑制平面二极
管边缘效应, 阴极头加装不锈钢屏蔽环, 高于阴极
平面2 mm [34]. 化纤天鹅绒阴极是目前性能较为优
越的强流电子束源之一, 在高功率微波领域应用广
泛, 本文将其作为碳纳米管阴极的对比组. 为了对
比不同制备工艺的影响, 实验前制备了三组不同的
碳纳米管阴极, 包括碳纳米管薄膜阴极、碳纳米管

阵列阴极 (CVD法制备)和碳纳米管纸阴极 (或称
巴基纸阴极).

碳纳米管薄膜阴极由电泳法制备, 碳纳米管粉
体为热化学气相沉积法制备的多壁碳纳米管, 外径
为 10—20 nm, 长度大于 5 µm, 纯度大于 97%. 以
铜作为沉积CNTs的基底, 使用前分别在丙酮和稀
盐酸中超声清洗 30 min以去除油污和表面氧化物,
然后用去离子水冲洗并封存在无水乙醇中备用. 采
用十二烷基硫酸钠 (SDS)作为分散剂配置电泳液.
将去离子水、SDS, CNTs 按一定比例混合并搅拌后
超声分散 1 h, 沉降 1 h后取上层清液进行电泳. 实
验中将铜基底作为阳极, 设置电泳电压 60 V, 阴阳
极板间距 2 cm, 电泳时间 2 min, 沉积的薄膜样品
在室温下自然烘干. 碳纳米管阵列阴极是由CVD
法直接生长在铜基底上, 实验前通过原子层沉积的
方法在表面镀覆Fe 催化剂和Al2O3过渡层, 生长
温度为 755 ◦C, 生长时间为60 min. 碳纳米管纸购
置于中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所,
是将碳纳米管粉体通过过滤成型得到, 实验前通过
乳胶粘贴在阴极头上.

图 2为实验装置示意图, 高压脉冲调制器
输出电脉冲半高宽 (full width at half maximum,
FWHM)为 110 ns, 前沿 (电压幅值从 10%上升
到 90%的时间)为 25 ns, 二极管电压Uac幅值在

200—500 kV可调. 高压脉冲调制器工作在单脉
冲模式, 运行间隔为 3—5 min. 二极管本底气压为
7.5×10−5—2×10−4 Torr (1 Torr =1.333×102 Pa).

Diameter: 60 mm

#0 #1 #2 #3

Diameter: 60 mm Diameter: 60 mm Diameter: 60 mm

10.0 mm 5.0 mm
3 mm

50.0 mm

#0 #1 #2 #3

图 1 (网刊彩色)化纤天鹅绒和碳纳米管阴极实物和 SEM图像 #0 化纤天鹅绒; #1 碳纳米管薄膜; #2 碳纳米
管阵列; #3 碳纳米管纸
Fig. 1. (color online) Macroscopic photographs of velvet and CNTs cathode and their SEM images: #0
velvet; #1 CNTs film; #2 CNTs array; #3 CNTs paper.
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图 2 诊断装置示意图

Fig. 2. Schematic of experiment setup.

实验中使用正面放置高速分幅相机 (high speed
frame camera, HSFC)监测阴极电子轰击石英辐射
靶 (国产JGS1 型石英玻璃)产生的Cherenkov辐射
光, 用来表征电子束发射均匀性. 二极管电压测量
采用分压比为 1971的水电阻分压器, 二极管电流
测量采用灵敏度为 71.4 A/V的快响应自积分罗戈
夫斯基线圈.

3 结果与讨论

3.1 强流发射性能

目前, 文献报道的碳纳米管阴极强流发射电流
密度最大为344 A/cm2, 总电流为6.75 kA, 具有作

为强流电子束源的潜力 [24]. 图 3为阴阳极间隙为
2.5 cm 时, 不同阴极对应的电压和电流波形. 实
验中保持脉冲功率系统的主开关气压不变, 但是由
于主开关为自击穿开关, 击穿电压存在一定的抖
动 (小于 4%). 从图中可以看出, 在二极管电压 (约
300 kV)几乎相同的情况下, 不同阴极样品的二极
管电流的波形和幅值存在明显差别. 样品#2 和
样品#3的电流幅值分别为 2.75和 3.1 kA, 远大于
化纤天鹅绒阴极 (约 1 kA). 电泳法制备的样品#1
的电流幅值与化纤天鹅绒相当, 但波形畸变严重,
几乎没有平顶. 另外, 实验中样品#1还出现二极
管未击穿的情况, 由于其性能太差, 后面不再参与
对比.

-50 0 50 100 150 200 250
-400

-300

-200

-100

0

100

(a) (b)

(c) (d)

Voltage

V
o
lt
a
g
e
/
k
V

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

Current

Voltage

Current

Voltage

Current

Voltage

Current

-50 0 50 100 150 200 250
-400

-300

-200

-100

0

100

C
u
rr

e
n
t/

k
A

V
o
lt
a
g
e
/
k
V

C
u
rr

e
n
t/

k
A

V
o
lt
a
g
e
/
k
V

C
u
rr

e
n
t/

k
A

V
o
lt
a
g
e
/
k
V

C
u
rr

e
n
t/

k
A

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

-50 0 50 100 150 200 250
-400

-300

-200

-100

0

100

Time/ns Time/ns

Time/ns Time/ns

-4

-3

-2

-1

0

1

-50 0 50 100 150 200 250
-400

-300

-200

-100

0

100

-4

-3

-2

-1

0

1

图 3 四组阴极对应的电压和电流波形 (a) #0 化纤天鹅绒; (b) #1 碳纳米管薄膜; (c) #2 碳纳米管阵列; (d) #3
碳纳米管纸

Fig. 3. Experimental diode voltage and current pulse of the four cathodes: (a) #0 velvet; (b) #1 CNTs film;
(c) #2 CNTs array; (d) #3 CNTs paper.
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实验结果表明, 不同制备工艺对碳纳米管阴极
的发射能力具有很大影响, 从而推断电泳法制备
中SDS 的使用是造成碳纳米管薄膜阴极性能较差
的原因. 一方面薄膜中的SDS使得其与金属基底
接触电阻很大. 从图 1中样品#1的SEM图像可以
发现, 由于接触电阻较大, 分析CNTs薄膜微观形
貌时, 电荷在薄膜上形成堆积无法及时导走而造成
SEM图像发白发亮. 另一方面, 由于大量的碳纳米
管粉体被SDS掩埋 (如图 1中样品#1), 碳纳米管
优异的场发射性能无法体现. 这两方面都造成碳纳
米管薄膜阴极起动阈值电场增大, 延迟时间变长.
在电泳法制备的碳纳米管阴极场发射特性实验中

也发现类似问题, SDS 对CNTs薄膜的覆盖使得发
射性能降低, 需要对电泳沉积法制备的碳纳米管薄
膜进行后处理, 如退火、微波等离子体处理等 [35].
碳纳米管阵列和碳纳米管纸阴极发射能力相当. 从
图 1中样品#2和样品#3的SEM图像可知, 前者
碳纳米管在基底上呈有序垂直分布, 而后者碳纳米

管的分布杂乱无章、没有方向性, 从而推断碳纳米
管管壁的缺陷对发射有重要贡献 [36].

3.2 阴极起动

当脉冲高电压加载到阴阳极两端后, 阴极材料
由于尖端气化爆炸或者表面闪络会在阴极表面出

现等离子体斑, 然后由于等离子体膨胀、合并以及
新的阴极斑产生, 会在整个阴极表面形成等离子体
层. 这个过程就是阴极起动过程. 阴极起动特性通
常由两个参量进行表征: 一是开启场强, 即二极管
电流起点所对应的阴阳极间的宏观场强, 它是阴阳
极两端电压与阴阳极间距的比值; 二是延迟时间,
即电压和电流起点的时间差. 开启场强与阴极材料
表面势垒有关, 受阴极材料的种类和表面状态的影
响. 开启场强越低, 相同电压下阴极的发射能力就
越强, 阴极发射就越均匀. 延迟时间决定阴极有效
发射的时间, 进而决定了二极管的效率.

表 1 不同阴极起动特性对比

Table 1. Onset characters of the three cathodes.

阴阳极

间隙 d/cm

起动场强

Ei/kV·cm−1

延迟时间

∆td/ns
电场上升率

dEi/dt/kV·cm−1·ns−1

电压幅值

Uac/kV

#0 #2 #3 #0 #2 #3 #0 #2 #3 #0 #2 #3

2.5 99 67 68 27 8 19 9.4 21 6.3 297 322 232

2.5 100 61 66 28 11 13 10 16 13 294 309 301

2.5 98 65 68 26 11 16 9.5 13 12 291 309 298

2.5 98 67 61 27 12 8 9.0 14 20 288 322 298

表 1为阴阳极间距为 2.5 cm时不同阴极起动
特性的对比. 可以发现, 基于碳纳米管的强流阴极,
其平均起动场强约为 66 kV/cm, 是普通化纤天鹅
绒的 2/3. 在电场上升率近似相同的情况下, 由于
化纤天鹅绒起动场强较大, 其延迟时间比碳纳米管
阴极长 12—17 ns. 另外, 即使是同一种阴极, 延迟
时间也不是定值, 需要考虑两方面的因素: 一是起
动场强, 在电场上升率近似相同的情况下, 起动场
强越小, 延迟时间越短; 二是电场上升率, 在起动场
强近似相同的情况下, 电场上升率越大, 延迟时间
越短, 这与Krasik等 [37]的实验结论相一致.

3.3 阴极等离子体膨胀

首先对等离子体膨胀速度计算的经典理论方

法进行介绍, 然后针对其存在的问题提出一种改进

形式. 由于等离子体膨胀, 实际的二极管结构会发
生变化, 导流系数公式改写为 [38]

PC-L = 2.33
π (Rc + vp⊥t)

2(
dac − vp//t

)2 (
µA/V3/2

)
, (1)

其中, vp//为轴向膨胀速度, vp⊥为径向膨胀速度,
Rc为阴极半径. Pushkarev等 [37]认为等离子体膨

胀是一个流体动力学过程, 等离子体呈半球形以相
同的速度向外膨胀, 即 vp⊥ = vp// = vp. 结合导流
系数的定义式, 可得

vp (t) =
Kdac −Rc
t(K + 1)

, K =

√
I

2.33πU
3/2
ac

, (2)

其中, 电流 I的单位为µA, Uac的单位为V. 通过
(1)式得到的等离子体膨胀速度 vp, 从根本上说是
一个平均速度, 每一个时刻 vp都是等离子体膨胀

起始时刻到该时刻的平均速度. 另外, (1)式的推导
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是基于无限大平面二极管的假设, 对于有限尺寸的
平面二极管结果存在偏差.

对于有限尺寸的平面二极管, 二极管电流满足
2维C-L定律 [39]:

I (t) ∼=
4πε0
9

√
2e

m e

(
1 +

dac
4Rc

)
R2

cU
3/2

d2ac
. (3)

考虑等离子体的膨胀, 并仍然假设等离子体径向和
轴线膨胀速度相同, 即 vp⊥ = vp// = vp, 则 (3)式
可改写为

I (t) =
4πε0
9

√
2e

me

1 + dac −
∫ t

0

vp dt

4

(
Rc +

∫ t

0

vp dt
)


×

(
Rc +

∫ t

0

vp dt
)2

U3/2

(
dac −

∫ t

0

vp dt
)2 . (4)

进一步推导可知, 等离子体膨胀速度满足

vp(t) =
d
dt

×
8Idac −Rc

(
CU3/2 +

√
C2U3 + 64CIU3/2

)
8I + CU3/2 +

√
C2U3 + 64CIU3/2

,

(5)

其中,

C = (4πε0/9) · (2e/m e)
1/2 = 2.33π (µA/V3/2).

(5)式所得到的等离子体膨胀速度 vp(t)为 t时

刻的瞬时速度, 同时考虑平面二极管有限尺寸对阴
极发射电流的影响, 使得结果更为可信.

图 4为基于 (5)式得到的不同阴极等离子体膨
胀速度随时间的变化. 二极管阴阳极间距 dac为

2.0 cm. 从图中可以发现, 化纤天鹅绒阴极与碳纳
米管阴极的等离子体膨胀速度发展过程具有相同

的趋势, 都可以分为三个阶段: 快速膨胀阶段、膨
胀速度快速下降阶段和稳定膨胀阶段. 在初始阶
段 (8—15 ns), 化纤天鹅绒阴极等离子体膨胀速度,
先从 0快速上升到 250 cm/µs, 随后 (15—40 ns)快
速下降到 12 cm/µs; 40 ns以后, 其膨胀速度没有
明显变化, 保持在 2—7 cm/µs. 碳纳米管阵列和
碳纳米管纸阴极等离子体膨胀过程几乎完全相同,
初始阶段 (8—23 ns)其膨胀速度从 0快速上升到
56 cm/µs, 随后 (23—82 ns) 缓慢下降到 7 cm/µs
并一直保持到电流主脉冲结束, 与文献 [27]得到的

平均等离子膨胀速度 8.17 cm/µs相当. 总的来说,
在初始阶段, 碳纳米管阴极等离子体膨胀速度不到
化纤天鹅绒的 1/4, 随后与化纤天鹅绒阴极相当并
一直持续到电流主脉冲结束.
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图 4 三种阴极等离子体膨胀速度 vp的理论值

Fig. 4. The theoretical expansion velocity of the cath-
ode plasma of the three cathodes.

3.4 发射均匀性

发射均匀性是衡量强流阴极工作性能的重要

参量之一, 对基于强流阴极的器件工作性能具有重
要影响. 阴极的非均匀性发射, 不仅会影响高功率
微波器件的输出功率、束波转化效率, 还会影响微
波的输出中心频率和所激励的模式 [40−44].

无论强流电子束冷阴极的脉冲猝发机理是爆

炸电子发射还是表面闪络, 实际的电子束源都是阴
极表面的等离子体. 因此, 阴极表面等离子体斑的
分布直接决定了电子束的密度分布, 阴极斑越多,
电子发射就越均匀. 图 5为高速相机斜侧面拍摄到
的三种阴极等离子体发光图像. 每幅图像的拍摄时
间为 30 ns (以电压起始点为时间起点), 曝光时间
为 25 ns. 从图中可以看出, 化纤天鹅绒阴极表面
的阴极斑主要集中在边缘光斑半径大而亮. 相比
之下, 碳纳米管阴极表面阴极斑分布更为均匀, 尤
其是碳纳米管阵列的整个阴极表面, 等离子体光斑
致密且均匀, 没有特别亮的光斑出现. 结合图 5的
结论, 3.3节中初始时刻化纤天鹅绒阴极膨胀速度
明显高于碳纳米管阴极, 达到 250 cm/µs, 可能是
由化纤天鹅绒阴极边缘出现局部高温的等离子体

光斑 (称为耀斑)造成的. 另外, 对比文献 [24—28]
中碳纳米管阴极表面等离子体发光图像可以发现,
CVD法制备的碳纳米管阴极和碳纳米管纸阴极比
丝网印刷和涂覆法制备的碳纳米管阴极具有更好

的发射均匀性.
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(a) (b) (c)

图 5 三种阴极等离子体发光图像 (a) #0 化纤天鹅绒;
(b) #2 碳纳米管阵列; (c) #3 碳纳米管纸
Fig. 5. The light emission from the cathode plasma of
the three cathodes: (a) #0 velvet; (b) #2 CNTs array;
(c) #3 CNTs paper.

图 6为高速相机正面拍摄到的三种阴极的切
连科夫辐射光斑. 每幅图像的拍摄时间为 40 ns(以
电压起始点为时间起点), 曝光时间为 25 ns. 从图
中可以发现, 化纤天鹅绒阴极辐射光比较集中, 相
比之下, 碳纳米管阵列和碳纳米管纸阴极的辐射光
斑更为均匀. 图 6中样品#2下方较亮的光斑分析
可能是由石英辐射靶表面闪络导致. 总之, 与化纤
天鹅绒阴极相比, 基于碳纳米管的强流阴极具有更
好的发射均匀性, 这与图得到的结论相一致.

(a) (b)

(c)

图 6 三种阴极的切连科夫辐射光斑 (a) #0 化纤天鹅
绒; (b) #2 碳纳米管阵列; (c) #3 碳纳米管纸
Fig. 6. Cherenkov radiation spot of the three cath-
odes: (a) #0 velvet; (b) #2 CNTs array; (c) #3 CNTs
paper.

3.5 宏观稳定性

由于阴极等离子体的膨胀, 实际的二极管结构
在运行过程中时刻发生变化, 二极管电流增大, 阻
抗减小. 二极管阻抗失配会降低脉冲调制器与二
极管的功率效率, 同时反射电压会造成二极管电压
的畸变, 进一步影响二极管的正常工作. 当等离子
体膨胀导致二极管间隙闭合时, 二极管电流急剧增
大, 与此同时, 由于二极管短路, 二极管电压瞬间
消失, 此时二极管阻抗崩溃, 同时电脉冲缩短. 通
常情况下, 表征二极管宏观稳定性的参量有两个,
即二极管阻抗, 用来描述二极管的电稳定性; 导流
系数, 用来描述二极管的结构稳定性. 二极管阻抗
表示为

Zk = Uac/I ∝
(

d

Rc

)2

/
√
Uac. (6)

(6)式说明, 二极管阻抗与二极管结构和二极管电
压有关. 另外, 相比于二极管电压的波动, 二极管
结构的变化对二极管阻抗影响更大. 与二极管阻抗
不同, 二极管导流系数表示为

P =
I

U
3/2
ac

∝
(
Rc
d

)2

. (7)

图 7为三种阴极的二极管阻抗波形, 电压和电
流波形如图 3所示. 阴阳极间距为 2.5 cm. 碳纳米
管阵列和碳纳米管纸阴极二极管阻抗波形几乎完

全一致, 而化纤天鹅绒二极管阻抗在电流初始阶段
下降很快, 推断可能是由于初始阶段化纤天鹅绒等
离子体膨胀速度较快造成的. 另外, 化纤天鹅绒与
碳纳米管阴极阻抗稳定时间相当 (约为 100 ns), 但
稳定的二极管阻抗较高,约为300 Ω, 这也是在相同
二极管电压下化纤天鹅绒发射电流远低于碳纳米

管阴极的原因.
图 8为三种阴极导流系数波形. 相比于碳纳米

管阴极, 初始阶段化纤天鹅绒阴极导流系数上升很
快, 这与其初始阶段等离子体膨胀速度较快有关.
时间在 30—125 ns时, 碳纳米管阴极导流系数近似
呈线性上升, 而化纤天鹅绒阴极基本保持恒定, 这
说明这一阶段碳纳米管阴极二极管结构变化较快.
由 (7)式可知, 导流系数的增大可能是由发射面积
增大或者二极管间隙缩短所导致. 根据图 8中等离
子体膨胀速度曲线可以得到三种阴极在 6—130 ns
内总的二极管间隙变化量, 化纤天鹅绒阴极的间隙
闭合比碳纳米管阴极快. 因此, 可以推断造成碳纳
米管阴极导流系数上升的主要原因是有效发射面
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积的变化. 另外, 从图 5可以发现, 碳纳米管阴极发
射点密度高且均匀, 因此实际的发射面积也较大,
阴极斑间的屏蔽效应较化纤天鹅绒阴极弱, 这也是
碳纳米管阴极发射能力较强的原因.
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图 7 三种阴极二极管阻抗波形

Fig. 7. Comparison of experimental impedances of the
three cathodes.
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图 8 三种阴极导流系数波形

Fig. 8. Comparison of experimental perveance of the
three cathodes.

3.6 脉冲放气特性

本文使用的真空在线测量系统为一款经过

改造的电离真空计, 可以将放大后的离子流电
压信号通过测量电缆接入示波器, 通过示波器
上电压信号的变化实时反映气压的变化. 根

据文献 [45]的标定结果, 二极管气压 (Pz)与示波
器采集到的电压 (Vz)有近似线性关系Pz(Pa) =

[Vz (mV) + 1.59]/2443.8.
图 9为阴极材料不同时二极管气压变化曲线.

测量时二极管本底气压为 6 × 10−3 Pa. 从图 9 (a)
发现, 阴极为化纤天鹅绒时二极管峰值气压高达
1.5 Pa, 而碳纳米管纸阴极对应的二极管峰值气压
不到 0.3 Pa. 另外, 在真空系统抽速相同的情况下,
两者真空恢复速度却有明显不同, 阴极为碳纳米管

纸阴极时二极管真空恢复的时间为 7 ms, 约为化
纤天鹅绒的 2倍. 阴极为碳纳米管纸时二极管气压
呈现慢上升慢下降的特点. 图 9 (b)中, 碳纳米管阵
列阴极对应的二极管峰值气压在三种阴极中最小,
仅为 0.042 Pa, 这一数值与本底气压相差无几, 因
此气压变化曲线受到本底信号的干扰较大. 另外,
碳纳米管阵列对应的二极管真空恢复时间接近2 s,
但是相比于其他两种阴极, 这种量级的脉冲放气几
乎可以忽略. 由于碳纳米管阵列阴极优异的脉冲放
气特性, 其相比于化纤天鹅绒和碳纳米管纸阴极更
适合工作在重复频率或多脉冲状态. 另外, 极低的
气压峰值也间接说明碳纳米管阵列阴极的脉冲猝

发机理应该为爆炸电子发射.
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图 9 不同阴极材料对应的二极管气压变化曲线 (a) 化
纤天鹅绒和碳纳米管纸; (b) 碳纳米管阵列
Fig. 9. The pressure history of the different cathodes
under the same pulsed high-voltage: (a) Velvet and
CNTs paper cathode; (b) CNTs array cathode.

相同条件下, 碳纳米管阵列阴极放气量极少,
这一点可以从阴极制备工艺方面来解释. 相比于
其他两种阴极, 碳纳米管阵列阴极制备是在金属基
底上直接生长得到, 制备过程中没有使用任何黏合
剂; 化纤天鹅绒阴极通常采用静电植绒法制备, 利
用静电力将绒毛吸附到刮涂有黏合剂的基布上; 碳
纳米管纸是将碳纳米管粉体通过过滤成型得到, 通
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常会加入黏合剂以提高成型质量. 黏合剂在脉冲高
电压下极易释放大量气体, 它的使用是造成化纤天
鹅绒和碳纳米管纸脉冲放气特性较差的根本原因.
文献 [23, 32]分别对旋涂法、丝网印刷和涂覆法制
备的碳纳米管阴极的脉冲放气特性进行了测量, 两
者得到的结果差异很大. 前者相对放气分子数仅为
5, 优于常见HPM用阴极材料, 而后者相对放气分
子数高达 225, 远高于天鹅绒阴极的 65. 这从侧面
也说明了制备工艺对碳纳米管阴极脉冲放气特性

的影响.

4 结 论

本文制备得到三种碳纳米管阴极, 并对比研究
了碳纳米管阴极和化纤天鹅绒阴极的强流发射性

能. 在二极管电压和二极管间隙相同时, 碳纳米管
阵列和碳纳米管纸阴极发射性能明显优于普通化

纤天鹅绒; 碳纳米管阴极发射性能与碳纳米管取向
无关, 管壁的缺陷发射对无序碳纳米管阴极爆炸电
子发射具有重要贡献. 碳纳米管阴极的起动场强约
为 66 kV/cm, 是普通化纤天鹅绒的 2/3, 电场上升
率相同时, 碳纳米管阴极比化纤天鹅绒阴极起动时
间短 12—17 ns. 化纤天鹅绒阴极与碳纳米管阴极
的等离子体膨胀速度发展过程具有相同的趋势, 都
可以分为三个阶段: 快速膨胀阶段、膨胀速度快速
下降阶段和稳定膨胀阶段, 在初始阶段, 碳纳米管
阴极等离子体膨胀速度不到化纤天鹅绒的 1/4, 随
后与化纤天鹅绒阴极相当并一直持续到电流主脉

冲结束. 在二极管本底气压为6× 10−3 Pa时, 碳纳
米管纸阴极对应的二极管峰值气压不到 0.3 Pa, 约
为普通化纤天鹅绒阴极的 1/5, 碳纳米管阵列阴极
放气量在三种阴极中最少, 仅为 0.042 Pa. 对比研
究了碳纳米管阴极与化纤天鹅绒阴极发射的均匀

性, 碳纳米管阴极表面阴极斑分布比化纤天鹅绒更
为均匀, 尤其是碳纳米管阵列, 整个阴极表面等离
子体光斑致密且均匀, 没有特别亮的光斑出现, 基
于切连科夫辐射光的均匀性诊断也证明了碳纳米

管阴极具有更好的发射均匀性. 研究结果表明, 碳
纳米管阴极具有较好的爆炸发射特性, 在强流电子
束源和相关高功率微波器件领域具有潜在的应用

价值.
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Abstract
So far, the investigations of carbon nanotube (CNT) cathode have been focused on the field emission with low

current and voltage. However, the properties of the intense pulsed emission of CNT cathode have not been discussed
deeply and comprehensively. In this paper, the intense emission properties of velvet and CNT cathode are studied
in various aspects, such as emission capability, cathode plasma expansion, cathode initialization, emission uniformity,
operation stability, outgassing property, and so on. Three different CNT cathodes are made by using electrophoresis
deposition, chemical vapor deposition and also CNT paper (or buckypaper) gluing. Results show that the emission
capability of CNT arrays and CNT paper cathode is definitely better than the velvet cathode. At the same diode voltage
(∼300 kV), the amplitudes of diode current of CNT array and CNT paper are 2.75 and 3.1 kA respectively, which are
bigger than that of the velvet cathode (∼1 kA). The orientation of CNT should not affect the emission capability of
CNT cathodes. And the small radius of the tube wall and the existence of defects are suggested to be the reasons for
the emission of electrons from the body of the tubes. The threshold electric field strength of intense emission of CNTs
is about two-thirds of velvet cathode. The onset delay time of CNT cathode is shorter than the velvet cathode by
about 12–17 ns at the same electric field growth rate. The time-evolution processes of the plasma expansion velocity
of CNT and velvet cathodes are similar, which could be divided into three phases (rapid rising, quick decreasing and
stable phase). In summary, the plasma expansion velocity of CNT cathode is less than one fourth that of velvet at the
end of the first phase. During the stable phase, which sustains until the end of the voltage pulse, both cathodes have
the same plasma expansion velocity (7 cm/µs). The emission uniformity of the cathode has been studied by analyzing
the distributions of cathode plasma spots and Cherenkov radiation light, which are captured by the high speed frame
camera. The emission uniformity of CNT cathode is much better than that of the velvet cathode. Especially, the cathode
plasma spots on the whole surface of CNT array cathode are very dense and uniform. The peak outgassing pressure of
the CNT paper cathode is 0.3 Pa, which is one fifth that of the velvet cathode; while the peak outgassing pressure of the
CNT array cathode is 0.042 Pa, which is the lowest, and the outgassing pressure of the CNT cathode is related to the
fabrication methods. Volatile such as epoxy should be avoided in the fabrication processes. This CNT cathode appears
to be suitable for intense emission source and high-power microwave device applications.

Keywords: carbon nanotubes, intense current
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