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冷阴极电子源在微波器件上的应用
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摘　要　介绍了冷阴极电子源的研究进展和它们在现代微波器件和系统上的应用 , 并预测它

们在这一方面应用的可能发展趋势 .
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近 10年来 , 场致电子发射的研究所取得的喜人进展 ,使冷阴极电子源的研制和应用受

到了越来越明显的重视
[1～ 3 ]

. 有些学者甚至

认为 , 在某些情况下 , 尤其是在感性的微波

器件和系统中 , 冷阴极电子源是现用的热阴

极电子源最有希望的替换品
[3 ]
. 与热阴极电

子源比较 , 冷阴极电子源的特点列于表 1.

冷阴极电子源所具有的特点 , 为解决微

波等器件和系统的电子束的质量问题提供了

机会 . 推进这一研究 , 可直接促使未来微波

等器件和系统的性能改善和功率水平提高 .

表 1　冷阴极电子源的特点
Tab. 1　 Characteri st ics of cold cathode elect ron s ource

项　目 冷阴极 热阴极

温度 /K

电流密度 /( A· cm- 2 )

电容

工作频率 /GHz

启动

≤ 300

107

小

> 10

立即

≥ 1 000

≤ 100

受限制

受限制

需预热

图 1　冷阴极电子材料

Fig. 1　 Co ld cathode mate rial

( a) 尖针阵列 ; ( b)金刚石薄膜 ; ( c) 天鹅绒

1　冷阴极电子源的研究进展

单个钨尖针就是一个简单的冷阴极电子

源 . Spindt在 80年代成功地发展了用薄膜沉积

技术制作钼尖针阵列的片状电子源 ,如图 1a所

示 . Spindt等后来用相似的技术制成了尖劈阵

列 . Thomas等还发展了用常用的集成工艺制

作硅尖针阵列的技术 . 这一类电子源利用了一

个物理理论结果: 即由于尖端局部电场增强而

易于引起导电体表面发生 Fow ler-Nordheim

电子发射过程 .

 国家杰出青年科学基金 ( 59525206) 资助项目

收稿日期: 1998-04-20　　邓少芝 , 女 , 35岁 , 副教授



90年代初期 , 英国和美国的 3个研究组分别对 CVD金刚石薄膜表面
[4 ]
, 半导体 -CV D

薄膜-金属多层结构 [5 ]和类金刚石薄膜表面 [6 ]的电子发射现象作了开创性的研究 . 这些工作

引起了国际同行的极大兴趣 ,不少研究者现在正致力于研究如图 1b所示的薄膜型冷阴极电

子材料 . 这类电子材料利用的物理原理是: 金刚石薄膜表面具有较低以至负表面电子亲和

势的条件
[ 4]
,易于受电场诱发电子发射 .而且 ,这类薄膜中的石墨颗粒等杂质和缺陷也被普

遍认为有利于引起低电场诱发电子发射 [ 4, 7] .特别是这类薄膜可相对容易地沉积在不同形状

的电极表面上 , 构成不同形状的冷阴极 , 这一优点对一些微波器件和系统来说是重要的 .

在微波或大功率脉冲型器件和系统中 , 还经常用到天鹅绒作冷阴极电子源的材料 (如

图 1c所示 ) [8 ] . 它的优点是便宜 , 实用方便 ; 在强脉冲电场作用下能产生足够强的电流 . 电

脉冲会引起天鹅绒表面产生等离子体 , 而电子则是从这些等离子体中 , 在电场的作用下发

射出来的 .

近几年来 , 被研究得比较多的另一类冷阴极电子源的材料是: 场诱发电子发射铁电体

薄膜 [ 2, 9] . 其电子发射机制普遍认为: 储存在薄膜表面的电子 , 当内电场快速翻转时 , 会被

其束缚电荷排斥而滑出薄膜表面 . 我国工程物理研究院的研究人员对这类冷阴极材料的制

作技术与发射机制都作了比较系统的研究
[2 ]
, 其成果受到国际同行的重视 .

2　 应用例子

一些重要的微波系统或器件 , 如自由电子受激辐射微波放大器 (即 Masers)性能 , 往

往受到电子束的质量限制 . 为了解决这一问题 , 人们正在探索冷阴极电子源在克服上述困

难所能发挥的作用 .英国 Stra thclyde大学的 Allen Phelps教授领导的研究组做了不少开创

性工作 . 我们将以他们的工作为例来说明冷阴极电子源在微波器件与系统的应用潜力 .

在他们建立的可调频 ( 20～ 100 GHz) Gyro t ron系统中 , 采用了图 2a所示的冷阴极二

极管结构 . 起初 , 阴极是一根机械加工出来的金属尖针 ,电子在强的脉冲电场的作用下 ,主

要从尖端发射出来 . 但在上百个脉冲作用后 , 尖端变钝 , 电子便无规则地从尖端周围的表

面发射出来 . 而经过几百个脉冲后 , 在实验条件允许的电场强度下 , 阴极停止发射电子 . 为

图 2　冷阴极二极管的结构 ( a )、 脉冲电流波形 ( b) 和输出微波波形 ( c)

Fig . 2 ( a ) Str uc tur e of electron gun; ( b) Wavefo rm o f pulsed curr ent;

( c) Waveform of microwave output
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了降低所需诱发电场强度 , 进一步提高电子束质量 , 并增长阴极使用寿命 , 他们设计了图

2a的阴极结构 , 采用了英国 Aston大学所研制的材料做冷阴极材料
[ 4] . 按设计需要把阴极

做在铜圆台的周边表面上 , 技术上是一大难题 . 采用制作尖端阵列的微电子加工技术直接

加工 , 或用天鹅绒阴极材料都无法解决这个问题 . 图 2b描绘了从图 2a所示的二极管测到

的脉冲电流 , 其峰值接近 600 A. 图 2c采用了图 2a的二极管结构的 Gyro tron系统上测量

到的毫米波脉冲 . 从这些初步结果 , 可以感觉到冷阴极电子源在这一类系统的应用前景 .

　　上述研究组还把冷阴极电子源引入磁控管 ( magnetron) . 在这一应用中 , 他们采用硅

尖针阵列的冷阴极电子源 , 获得了一些有意义的成果 . 但是 , 他们同时发现有两个暂时无

法解决的问题 . 一是采用贴片的方法来安装电子源很难达到它们正常工作要求的条件 ; 二

是在 1. 333× 10- 4
Pa的环境气压条件下 , 所用电子源工作不稳定 . 可见 , 要在这方面的应

用获得成功 , 还需要下大功夫才能找到出路 .

图 3　 分布式微波放大器

Fig . 3　 Dist ributed microwave amplifier

另外 ,片状冷阴极电子源 (图 1a)在分

布式微波放大器 (图 3)上的应用也受到比

较多关注 . 最近 , 环形片状冷阴极电子源

在射频微波放大器上应用获得成功
[ 3, 10]

.

3　今后的发展趋势

未来的研究还会集中在 3个方面:

① 新式的分布式微波放大器 ( dist ributed

amplifier ) 中的冷阴极电子源 . ② 传统微

波管 , 如行波管和速调管 ( klyst rode o r tw y st rode amplifier tubes)等器件中的冷阴极电子

源 . ③ 采用真空电弧脉冲电子源的大功率微波系统 , 如自由电子受激辐射微波放大器

( masers) .

　　 ①和②方面都采用针尖阵列式的真空

微电子源 , 并有比较高的性能要求 . 以后者

为例 ,目前其电子源已经达到的工作指标为:

长期稳定性> 8 500 h, 电流密度 > 105 A /

cm
2 ,总电流> 180 mA,电容 < 10 nF /cm

2 ,电

导 /电容> 2× 1012 .

稳定性的问题受环境条件、 针尖表面和

材料纯度制约 . 在针尖表面镀上金刚石薄膜

是提高稳定性的一条出路 . 其次 , 为了达到

指标二 , 必须制作尖端半径更小 , 尖针密度

更高的 (超过 10
8
～ 10

9
tips /cm

2
)、 带控制电

极的电子源 . 做到这一点 , 再加上提高每个

针尖能承受的电流量 ,即超过 15μA /tip, 会

帮助实现指标二 . 不过 ,要在一个 600μm半

径大小的芯片上诱发出超过 180 mA的电

表 2　 决定指标的因素和达到指标的途径

Tab. 2　 Th e facto rs d eciding th e operating parameters

and the ways to achiev e the pa rame ters

参数 决定因素 　　措　施

稳定性

环境条件 ,

尖针表面 ,

材料纯度

阴极尖针表面

镀金刚石薄膜

电流密度 阴极结构

制作尖端半径更小的

阴极 , 尖针密度更高

(超过 10
8～ 10

9
tips /cm

2
)

带控制电极

电容

带栅极发射尖针阵

列结构 ,栅极与衬

底之间材料参数

增加尖针的高度获小

电容 , 采用高频介电

常数小的材料

电导
发射尖针材料 ,

尖针尖端结构

增加尖针密度来提高

电导 , 采用纳米尖端
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流 , 如何解决散热的问题也必须解决 . 要降低电容 , 则必须增加针尖的高度 , 而这一参数

的提高要受到针尖的机械稳定性考虑的限制 . 最后 , 人们可以通过增加尖针密度来提高电

导 . 表 2归纳出了决定工作指标的因素和达到指标的途径 .

未来材料的发展 ,还会向人们提供可以满足真空电弧脉冲电子源要求的冷阴极材料 ,以

及特殊加工工艺的要求 .
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Application of Cold Cathode Electron Source in Microwave Devices

Deng Shaozhi
 　 Chen Jun　 Xu Ningsheng

Abstract　 An introduction is presented on prog resses in the research of cold cathode elec-

tron sources and their application in modern microw ave dev ices. A prediction is giv en

about the future development o f this kind of application.

Keywords　 electron emission, cold cathode elect ron source, microwave dev ice
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