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［摘要］ 在传统的热阴极表面制备催化剂，通过自加热化学气相沉积法，成功地在热阴极表面生长出碳纳米管薄膜．碳纳米

管薄膜具有较好的场致发射能力，通过二极结构下对该阴极的发射性能测试，得到了最大电流为 5. 5 mA的场致发射电流．该方

法可以在不改变现有热阴极材料和器件结构的基础上，得到稳定的冷阴极发射电流，为热阴极向冷阴极过渡的研究提供了一种

途径．
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Abstract: Based on a traditional thermal cathode，catalyst material layer has been deposited，and then carbon nanotube
layer has been synthesized on the surface of the thermal cathode by self-heated chemical vapor deposition． As is known，
carbon nanotube has excellent field emission properties，and the field emission capability of this cathode has been tested
in a diode structure，a maximum 5. 4mA current has been obtained． We provide a new way to realize field emission large
current on a traditional thermal cathode device while the cathode material and the whole structure need not be changed．
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阴极作为真空电子器件的电子发射源，对器件的性能起着至关重要的作用，被喻为是真空电子器件的

“心脏”［1］．大发射电流密度阴极是实现大功率微波器件的最为关键的技术问题［2］．目前的电子发射源有
热阴极和场发射阴极两种，热阴极发射稳定，但加热功耗大，不利于器件微型化和集成化的发展趋势; 场发

射阴极由于其发射机理的特殊性，目前仍处于研究和开发阶段，尚需时日才能装配并应用在真空器件中，

作为强大的电子发射源．碳纳米管以其优良的各种性质，被作为是良好的电子发射材料，并已经开展电子
发射的研究数十年了．碳纳米管发射体理论上可实现高达 106 A /cm2 的大电流密度发射，并已在实验得到

6 A /cm2 的发射电流密度［3］．由于碳纳米管发射体在生长过程中的可控性较差，且对生长环境有着极为苛
刻的要求，目前还没有成功制备出应用于各种大功率微波电子器件的合适的阴极阵列．同时，由于实际碳
纳米管在场致发射过程的复杂性，需要考虑场屏蔽效应、器件放气、发射体过热烧毁等因素，需要对制备的
阴极从衬底、图案到制备环境等都提出新的要求．
本文通过热丝-化学气相沉积的方法［4］，在传统热阴极表面生长碳纳米管发射体阵列( 实验中使用了

束调管中的阴极) ．运用堆栈式催化剂结构，实现碳纳米管在小区域的定向可控生长; 同时，采用热阴极自
加热的方式，实现了生长过程中局部加热，温度可控．通过在原有热阴极表面制备场致发射用碳纳米管阵
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列，使得阴极具有一定的场致发射电流的能力，在不改变原有的器件结构和阴极材料等各方面参数的情况

下，使阴极由原来的热发射向冷发射过渡．

1 碳纳米管发射层的制备
生长用热阴极使用了束调管中的阴极作为生长衬底，材料为钼，表面不经过浸盐工序，直接抛光处理

后即可作为生长的衬底．阴极表面为圆形平面结构，直径为 5. 54 mm，总阴极面积为: 24. 09 mm2，如图 1 所
示．阴极经过清洗后，首先在其上面制作厚度约为数十纳米的二氧化硅隔离层，以防催化剂的扩散，然后通
过磁控溅射过程在其表面制备铁催化剂颗粒，如图 2 所示．

图 1 抛光后钼阴极表面照片

Fig.1 Surface picture of Mo cathode after polishing
图 2 制备 Fe 催化剂颗粒后的阴极表面

Fig.2 Surface morphology of the cathode after depositing Fe catalyst

图 3 在热阴极表面生长碳纳米管发射阵列的过程示意图

Fig.3 Schematic diagram of synthesizing CNTs array on
the thermal cathode surface
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制备好催化剂的阴极放置于如图 3 所示的
生长系统中，首先通入氢气，流量为100 cm3 /min，
并通过电流加热回路进行加热，温度控制在

600℃左右，还原阴极表面可能被氧化的 Fe 颗
粒，还原时间为 1 ～ 3 min．其后，通入乙炔气体作
为碳源气体，流量为 100 cm3 /min，生长温度控制
在 800℃，生长时间为 3 ～ 10 min．
利用高分辨电子显微镜( SEM，Quanta FEG /

D9021) 对阴极表面进行表征，阴极表面上覆盖了
直径约为 20 nm的碳纳米管，如图 4( a) 、( b) 所示．

图 4 （a）阴极表面覆盖的碳纳米管层；（b）直径约为 20 nm 的碳纳米管及 Fe 颗粒
Fig.4 （a） SEM picture of cathode surface covered with CNTs layer；（b） SEM picture of CNTs

with diameter of 20 nm and Fe particles

通过显微照片可知，表面的碳纳米管取向无规则．这是由于催化剂层制备单一，生长过程中采用局部
加热的方式，碳源气体仅在阴极表面受热裂解，且生长过程中没有采用文献报道的微波或磁场辅助的方
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图 5 经过水浴处理后的阴极表面碳纳米管分布

Fig.5 SEM picture of CNTs morphology after
bathing process

式．从图 4( b) 中可以看出，碳纳米管管径与 Fe 颗粒大小
相当，说明碳纳米管的管径由 Fe 颗粒度的大小和厚度控
制．大部分碳纳米管较长，平躺覆盖在阴极的表面，这样的
阴极表面形貌容易使得在场致发射过程中引起严重的场

屏蔽效应，增大了开启电场，这是对阴极发射极为不利的

因素，需对碳纳米管层进行有效的表面处理，使得碳纳米

管管口能大致保持朝上从而降低屏蔽效应．采用类似水浴
的方法，将去离子水滴至阴极表面，使得阴极充分润湿后

将阴极置于烘箱中迅速加热至 200℃左右，如此数次，阴
极表面上管口朝上的碳纳米管大大增多，如图 5 所示． 由
于水在高温下的挥发及表面张力的作用，将碳纳米管管口

向上拉动，使得碳纳米管层的管口趋向一致，这样的阴极

表面形貌较为适合场致发射的要求．

2 场致发射特性的测试与分析
场致发射测试是在二极结构下进行的．将一块表面抛光处理后的不锈钢片作为阳极，置于阴极的对立

面，并用绝缘支架固定阴阳极．选用厚度为 500 μm的石英片确定两极间间距后拆走，以防止高电压下绝缘
介质的击穿．将位置固定好的二极结构置于带有离子泵的真空室中，将真空度保持在 10 －5 Pa 左右进行阴
极的场致发射测试．大电流测试经过一定老练处理后，待电流值稳定后记录数据，得到如图 6( a) 所示的电
流-电场( I － E) 曲线，图 6 ( b) 为其相应的 Fowler-Nordheim( FN) 曲线．可以看出，基本符合场致发射电流
规律．

图 6 场致发射电流测试

Fig.6 Field emission test of the sample
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从测试数据可以看出，阴极的开启电场( 电流为 10 μA) 在 2. 5 V左右，与文献报道的碳纳米管阴极发
射的数据相当，低开启电场与碳纳米管的管径密切相关，本文生长得到的碳纳米管的平均管径大致为

20 nm，因此能获得较小的开启场强．
FN公式的简化形式可表示为:

J = AE2

t2 (exp － Bv( y) 
3
2 )E ， ( 1)

其中，A = 1. 541 5 × 10 －6，E为发射体表面的电场强度，是发射体的功函数，B = 6. 830 8 × 109，t2和 v( y)
为椭圆函数，t2 可以取近似值 1. 1，v( y) = 0. 95y2，y = 3. 79 × 10 －5 × E1 /2 /，以上均为国际单位制［5］．
利用 FN公式，对所得到的 FN曲线进行计算，其中在公式中取碳纳米管的功函数 为 4. 8 eV．计算得

到的阴极表面场增强因子利用公式:

β = E
V /d = 0. 95Bφ3 /2d /k ， ( 2)
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其中，E为发射体尖端电场，V为施加电压，d为阴阳极间距，k为 FN线斜率．可计算得到样品场增强因子为
1 562．较大的场增强因子才能在较小的外加电场下获得较大的电流．
本文得到的最大发射电流约 5. 5 mA，此时的外加电压达到 3 000 V，因此阴极发射的功率约为 15 W，

在不足 1 cm2 的阴极面积上，发热严重，且在真空间隙中伴随着少量串火的显现．通过极间间隙观察到，器
件打火现象主要来自于圆形面圆周附近，说明由于边缘场增强效应，大部分的电流来自于边缘，而非表面

均匀发射．

3 结语
在传统热阴极表面上制备得到碳纳米管发射阵列，同时在制备过程中只利用原有热阴极的加热装置，

因此不需要对阴极乃至整个器件的结构做出任何调整．利用器件中已存在的电子枪结构，实现冷阴极场致
发射的电流调节，得到最大发射电流为 5. 5 mA，为冷阴极应用到现有的大功率微波器件中提供了一种简
易可行的方案．
考虑到阴极圆周面上的发射电流占据了总电流的大部分，本文得到的 5. 5 mA的发射总电流远非该阴

极所能达到的最大电流．因此需要设计相应的阴极图案，制备点阵状的碳纳米管阵列，用以改善阴极表面
的场屏蔽效应，期望在相同的外加电场下获得更大的总电流．
本文得到的发射电流还远未达到实际应用的需求，同时，电流的稳定性仍是冷阴极所要解决的关键问

题，特别是在大电流的情况下，阴极周围真空度降低，势必带来电流严重波动并引起打火现象，在高电场的

情形下，绝缘介质的耐压和真空击穿等问题仍然需要得到较好的解决．
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