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组件与非组件式热阴极的热特性分析
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! ! 摘! 要：! 利用 6)7C7 软件研究了组件式热阴极与非组件式热阴极在阴极温度分布和启动时间等特性上

的异同，并与实验结果进行对比。结果表明：组件与非组件式结构的阴极表面温度分布都十分均匀，组件式阴

极钼筒外表面的温差与热子输入功率成正比；组件式阴极的钼筒外温度、阴极温度高于非组件式的，而热子温

度明显低于非组件式的，但非组件式阴极启动更快；非组件式阴极通过增加阴极下表面发射率可以显著升高阴

极温度，增加热子发射率可以显著降低热子温度，从而热性能也能达到与组件式阴极相近水准。

! ! 关键词：! 组件式阴极；! 热子；! 发射率；! 温度分布；! 启动时间

! ! 中图分类号：! 9)"*! ! ! ! 文献标识码：! 6

! ! 阴极是电真空器件的核心部件，其性能好坏直接影响器件的工作性能。各类阴极中以热阴极技术最为成

熟，应用也十分广泛。阴极的温度分布对电真空器件的工作稳定性和可靠性有很大影响，合理的热设计对节省

热子功率、延长组件寿命非常重要。

! ! 为了在提供要求的电流发射密度的同时尽可能地降低阴极工作温度，研究人员做出了不懈的努力［"］。国

外对行波管的螺旋线散热问题已经进行了多年的研究，近几年逐渐拓展研究范围，扩大到电子枪等部件［*?@］；而

国内微波管的热分析工作虽起步较晚，但已经开始研究电子枪、收集极等部件的热性能［D?A］。然而对阴极热子

组件的讨论侧重于热形变对电子枪发射特性的影响，没有涉及组件内部的温度分布［D］。本文利用 6)7C7 软件

对填充绝缘介质的组件式阴极和采用真空辐射传热的非组件式阴极分别进行热性能模拟，通过定量计算来分

析两种结构方式的热性能差异。

"# 模型建立

"( "# 建立几何模型

! ! 目前在真空电子器件中应用比较广泛的是阴极热子组件，热子结构为双螺旋复绕形式。考虑到复绕热子

的次级螺旋螺距很小，内径与外径相比也很小，为便于分析计算，本文模型忽略了次级螺旋结构。

! ! 组件与非组件式阴极的模型如图 " 所示，阴极热子组件分为四个部分：钨丝绕制的热子，烧结的氧化铝粉，

顶部的钨海绵阴极以及外部的钼支撑筒。非组件式阴极仅缺少氧化铝粉，其余尺寸均与组件式阴极相同，故只

对组件式阴极的尺寸进行标注。模型尺寸为：曲率半径 ! E A( DA FF，阴极球直径 " E ,( * FF，阴极最大厚度

GHI( "! 6)7C7 F&JK’ &L =MMKFN’O =PJ P&P?=MMKFN’O Q=RS&JK

图 "! 组件式阴极与非组件式阴极的 6)7C7 模型
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! ! "# $ %%，热子高度 "& ! ’# ( %%，热子内直径 #&，)* ! $# $ %%，热子外直径 #&，+,- ! $# ( %%，钼筒内直径

#.，)* ! ’# " %%，钼筒外直径 #.，+,- ! ’# / %%，钼筒高 ". ! 0"# 1 %%。

2 2 在研究电子枪、微波管热分布时，基于简化分析的考虑，可以使用整个阴极筒作为热源［’］。但由于阴极热

子组件总体积远大于热子体积，在输入功率不变的前提下，采用均布体热源假设所得到的生热率明显低于实际

生热率，从而影响计算结果的准确性。本文中建立的模型以热子作为热源。

!# "# 边界条件的设定

2 2 阴极热子组件通常工作在真空环境，所以模型中只考虑热传导和热辐射，忽略对流效应。热传导基本方程

3+,4)54 定律给出了热流密度与温差的线性关系，而热辐射的基本方程 6-578*9:+;-<%8** 定律则描述了热流密度

与绝对温度的四次方关系，引入了高度的非线性，所以控制方程很难获得解析解，为此采用数值计算。

!# $# 接触面表面条件

2 2 真实的接触面起伏不平，实际接触面积小，接触区域也不规则，因此难以得到接触热阻的通用表达式。根

据阴极的实际制造过程［/］，阴极与钼筒采用金属焊接，接触热阻很小，可以认为是理想接触，而氧化铝粉填充

在钼筒中，与阴极、钼筒之间接触传热系数随着压力、温度变化而不同，范围是 (# 0 = 0( >?·% @"·A @0［B］。

"# 模拟结果比较分析

"# !# 阴极温度分布

2 2 衡量阴极工作性能的最根本的指标是发射电流密度，从 C)D&84E.+*9F,.&%8* 公式可知，发射电流密度强烈

依赖于阴极发射面的温度，而且在工作温度附近电流密度对温度变化十分敏感，所以阴极发射面温度分布是热

分析的重点。为了降低建模和计算的复杂度，模型中相关的材料特性参数如密度、热导率、比热容、发射率等均

设定为均匀、各向同性。热子输入功率为 "( ? 时，组件和非组件结构的阴极温度分布计算结果如图 " 所示。

3)G# "2 H5%I548-,45 E).-4)J,-)+* +7 D8-&+E5.

图 "2 阴极温度分布

2 2 由图 " 可以看出，无论采用哪一种结构，阴极发射面温度分布都十分均匀，温差不过 " = K L，所以完全可

以保证电子均匀发射。在不考虑接触面热阻的条件下，计算得到发射面温差不超过 0 L［0(］，可见接触热阻对

阴极发射面温差的影响很小。相同热子输入功率下组件式比非组件式阴极的表面温度高出 0(( L以上，因此

阴极与热子做成组件式能节省加热功率，提高加热效率。

"# "# 钼筒温度分布

2 2 钼筒的作用是支撑阴极且容纳热子，但钼筒温度的升高不仅造成输入功率的无效损耗，也影响支座、热屏、

支撑筒等的工作稳定性。图 K 为热子输入功率为 "( ? 时组件与非组件式阴极的钼筒温度分布的计算结果。

2 2 对比图 " 与图 K 可以发现，钼筒温度比阴极温度高，但是相差不过数十度，符合实际经验。这也说明采用

螺旋热子结构的阴极在支撑筒上消耗的功率过多，加热效率较低。

2 2 从图 K 可以看出，与组件式阴极相比，非组件式阴极的钼筒温差显著减小，这是因为组件式阴极的钼筒并

未填满氧化铝粉，钼筒末端成为冷端，所以温差较大，而非组件式阴极的钼筒完全依赖热子直接辐射能量，所以

末端与顶端温差不大。图 1 为组件式阴极输入功率和钼筒温差的关系曲线。由图 1 可以发现，组件式阴极的

钼筒温差与热子输入功率成良好的线性关系，温差随输入功率增大而增加。

"# $# 热子温度分布
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图 %& 钼筒温度分布

!"#$ 8& ’()*(+,-.+( /"44(+(39( 24 05((7( !" "3*.- *2:(+

图 8& 输入功率与钼筒温差的关系

& & 在阴极各个部件中，热子温度最高，工程中许多热阴极由

于热子局部高温导致损坏而报废，因此在保证阴极达到工作

温度的情况下降低热子工作温度有利于延长阴极寿命。

& & 图 ; 为组件与非组件式阴极的热子温度分布，由图可以

看出，热子温度最高点并不在其顶端。由于热子的作用是加

热阴极，因此顶端温度越高，加热效果越好，但热子的螺旋结

构决定了无法在热子顶端出现最高温。组件式阴极极大降低

了热子的工作温度，由图 ; 可以发现，<= > 输入功率下组件

式的热子温度比非组件结构降低了 8== ?左右，然而这并不

体现辐射与传导两种热传递方式之间的优劣，而是因为制成

阴极、热子的钨和钼筒的钼均是热导率很高而发射率很低的

材料。

!"#$ ;& ’()*(+,-.+( /"0-+"1.-"23 24 @(,-(+0

图 ;& 热子温度分布

& & 非组件式结构的热子温度高，而阴极温度低，其根本原因是钨与钼在工作温度下发射率太低，为了获得不

同部件的发射率对阴极热特性的影响，分别计算热子、阴极下表面和钼筒内表面发射率的变化引起非组件式阴

极各部件温度值的变化，得到结果如图 A 所示。为了减少计算量，发射率只取了 =$ B，=$ ; 和 B$ = 三个离散值。

& & 在非组件式阴极中应用了黑热子技术，即提高热子的绝缘涂层的发射率，但从图 A（,）可以看出，增加热子

表面发射率可以显著降低热子温度，而阴极与钼筒温度有微小下降，所以黑热子技术仅仅有利于增强热子工作

的稳定性。由图 A（1）可以发现，提高阴极下表面的发射率能够显著提高阴极温度，进而加强电子发射能力；降

低热子温度，延长热子的工作寿命；降低钼筒温度，减少功率浪费。所以提高阴极下表面的发射率是改善阴极

热性能的十分有效的方法。由图 A（9）可知，提高钼筒内表面发射率可以降低热子温度，但是也同时降低了阴

极温度，提高了钼筒温度。通过改变不同表面的发射率虽然可以明显改善非组件式阴极的工作性能，但是将图

A（,）与图 <（,）对比，将图 A（1）与图 ;（,）对比，可以发现，非组件式结构的阴极温度可以达到与组件式结构相

同的温度，但其热子温度仍然高出组件式结构 <== ?以上，这是非组件式阴极目前难以克服的问题。
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图 %& 非组件式结构温度与热子、阴极下表面、钼筒内表面发射率的关系曲线

!$ "# 阴极启动时间

& & 阴极的启动过程在实用阴极的设计中十分重要，一般阴极启动时间在 ; < = )"1，但是在一些要求快速启动

的场合要求缩短到 ; < = 3，通过提高输入功率以缩短启动时间固然是有效的方法，但是在许多情况下由于阴极

需要与其它器件相互配合，所以输入功率不能随意改变。对组件与非组件式结构的阴极启动时间进行分析能

够给阴极的设计工作提供一些新的思路。图 > 为组件和非组件式阴极和热子温度与各自启动时间关系曲线，

阴极下表面和热子发射率均采用钨的数据。图 ? 是设定阴极下表面发射率和热子发射率均为 @$ = 时非组件式

阴极和热子的温度与启动时间的关系曲线。

!"#$ >& A,-8/9( ,19 8(,-(+ -()*(+,-.+( /0 ,33()456
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图 >& 组件式和非组件式阴极和热子温度与启动时间的关系

!"#$ ?& A,-8/9( ,19 8(,-(+ -()*(+,-.+( /0 ")*+/:(9
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图 ?& 改善后的非组件式结构温度与启动时间曲线

& & 从图 >，? 可以看出，非组件式阴极采取提高阴极下表面发射率和热子发射率的改进措施后，热子温度有显

著下降，但仍高于组件式阴极热子的温度，而阴极温度得到提升，与组件式阴极差别很小；改进措施对热子启动

时间没有影响，图 >（,）给出组件式阴极的热子和阴极温度达到比较稳定的时间为 ;%@ 3，而图 >（4）和图 ? 中非

组件式阴极的热子温度稳定时间是 CD@ 3，阴极温度稳定时间是 C%@ 3，因此非组件式结构启动速度有明显优

势，且其热子启动快于阴极，组件结构的阴极和热子启动速度基本相同。

$# 实验测量

!"#$ E& F(,3.+()(1- 3(-.* ,19 7"+7."-

图 E& 测试设备与电路

& & 图 E 为实验中采用的测试设备以及简化的测试电路。阴

极热子组件悬挂于抽真空的玻璃筒中，外接稳压交流电源。

通过玻璃筒外部的光学高温计来测量温度，但测得的是亮度

温度，必须转换为真实温度。实验中采用恒压源，通过调整电

压来改变热子输入功率。对组件式阴极的热子依次施加 =，

%，>，? G 电压，测得热子电流分别是 D$ =>，D$ ?;，;$ @=，;$ ;=
H。非组件式阴极的热子加载 >，?，E，C@ G 电压，得到电流 D$
=>，D$ >?，;$ @=，;$ D= H。根据输入电压、电流值得出实际的热

子输入功率，将这些功率值代入模型可得热子和钼筒温度，并

与光学高温计测得的热子和钼筒实际温度作对比。

& & 图 C@，CC 为组件式与非组件式阴极的热子和钼筒温度实验结果和计算结果，可以看出模型计算结果与实
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图 %&’ 组件式结构温度与输入功率的关系

!"#$ %%’ ()*+),-./,) 01 909;-22)*345 6-.708) !" "9+/. +0:),

图 %%’ 非组件式结构温度与输入功率的关系

验结果比较一致，误差在 <=以内，但是在热子输入功率较高的情况下有所增大。考虑到模型与实际器件的差

别，误差产生的部分原因如下：模型中所用材料的热物理参数与实际有一定差别；模型中热子没有考虑引线长

度，也忽略了热子次级螺旋结构；光学高温计测得的亮度温度转换为真实温度时有一定误差。

!" 结" 论

’ ’ 通过建立组件式及非组件式阴极的模型，计算了组件各个部分的温度分布特性。结果显示填充氧化铝粉

的组件式结构具有更优良的热特性，不仅热子温度较低，阴极发射面温度也有很大提高。但是通过在热子表面

以及阴极下表面敷上高发射率涂层后，非组件式阴极可以具备与组件式阴极相近的热性能，而且启动速度也具

有较大优势。然而热子和阴极温差过高的缺点很大程度上削弱了这些优势，极大限制了非组件结构的应用。
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