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空间电荷效应对阴极微凸起热不稳定性的影响
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!!摘!要!!由于金属微凸起爆炸电子发射的预发射电流密度一般都超过!#"4%;B)!因此必须考虑其空间

电荷效应的影响&基于金属微凸起爆炸电子发射起始过程模型!通过理论分析和数值模拟!给出了考虑预发射

电流空间电荷效应的微凸起爆炸发射延迟时间随二极管平均电场的变化关系&与不考虑预发射电流空间电荷

效应的结果进行对比表明!预发射电流的空间电荷效应可以显著增加金属微凸起的爆炸发射延迟时间&

!!关键词!!微凸起$!爆炸电子发射$!预发射电流$!空间电荷效应

!!中图分类号!!/C?!$!/>*)!!!!文献标识码!!4

!!目前的实验与理论研究均表明’爆炸电子发射是通过阴极等离子体的形成和扩散过程实现的(!=>)&金属微

凸起模型是描述爆炸电子发射起始过程的主要模型之一!该模型认为阴极等离子体的形成是阴极表面金属微

凸起在预发射电流作用下热不稳定性发展的结果&基于该模型!文献中已经给出了许多针对爆炸电子发射起

始过程的模拟结果!在部分模拟结果中给出了爆炸发射延迟时间与阴极表面电场的关系(C=@)&在金属微凸起模

型中!由于空间电荷效应可以显著影响金属微凸起表面的电场和预发射电流的大小!因而可能会对金属微凸起

的热不稳定性发展过程有根本的影响(!#)&本文通过理论分析与数值模拟!评价了金属微凸起预发射电流空间

电荷效应对爆炸电子发射起始过程的影响&

"!金属微凸起模型

!!在金属微凸起模型中!预发射电流是金属微凸起的增强热场致发射电流&金属微凸起在预发射电流作用

下的能量平衡包括>个主要的热过程’预发射电流的焦耳加热*诺廷汉效应*热传导和辐射散热(!=?)&理论分析

表明()=?)!辐射散热过程在分析微凸起的能量平衡过程时可以忽略&在金属场致电子发射过程中!当电流密度

超过CD!#A4%;B) 时!就必须考虑空间电荷效应对发射的影响()!!#)&而对爆炸电子发射过程来说!微凸起的

预发射电流密度一般超过!#"4%;B)()=?)&这就意味着研究爆炸电子发射起始过程的金属微凸起模型时!必须

考虑预发射电流空间电荷效应的影响&但是由于金属微凸起结构及附近电场分布的复杂性!从理论上对预发

射电流的空间电荷效应进行详尽的分析是比较困难的&文献(!=@)对金属微凸起模型进行理论分析和数值模

拟时均忽略了预发射电流的空间电荷效应的影响&为了揭示该影响!我们首先建立了爆炸电子发射起始过程
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图!!微凸起结构示意图

的!维金属微凸起热不稳定性发展过程模型!然后在此基础上通过模拟!考察

了预发射电流的空间电荷效应对金属微凸起附近电场及其热不稳定性发展过

程的影响&

#!微凸起热不稳定性发展过程模拟

!!本计算 是 针 对 无 限 大 平 板 二 极 管 阴 极 表 面 上 的 一 个 圆 台 状 微 凸 起 进

行(C!!!)&阴极材料为铜!微凸起结构如图!所示&该模型是阴极表面上最常

见的锥状球头微凸起的简化模 型!较 圆 柱 形 微 凸 起 模 型 有 更 好 的 物 理 近 似&
模拟中所用微点的高度!P!#!B!顶端半径"P#’!!B!半锥角!%)P!#Q$其
电场增强因子取为"P**

(!))!和实验得到的电场增强因子在同一尺度上(!=>)&
设二极管内平均电场为##!则微凸起附近的电场为"##&由于在模拟计算中!
金属微凸起的温度变化范围较大!阴极材料的热容*热导率*电阻率和密度等
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会随着温度的改变而变化!在模拟中"材料参数随温度的变化通过对文献#!"$的数据进行插值得到!

!#"!热平衡方程

!!对图!中的微凸起"假设其侧面没有电流发射"而且在微凸起的每一个横截面上"电流均匀分布"则可以

得到!维的热平衡方程为

!!"
"#
"$%&

"’!
"( )!$

!%*!%

!
&& %!&

式中’!是阴极材料的密度("和!$ 分别是热容和电阻率(!"!% 分别是微凸起的截面积和顶端面积(*为热场

致发射电流密度!热流密度为
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式中’"是热导率(,’ 是费米能级(+为电子电量!

!!方程的边界条件和初始条件分别为
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式中’#( 是阴极表面的温度(,) 是平均每个发射电子带走的能量!

!#!!热场致发射电流及诺廷汉效应

!!在微凸起的热不稳定性发展模拟过程中"计算涉及的温度范围较大"预发射电流将由最初的场致发射电流

发展为热场致发射电流!因此"采用统一的金属热场致发射公式#!*$
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式中’1是微凸起表面电场(/ 是每个发射电子的法向能量(./) 是金属导带底能级(0/,/ 表示单位时间)
单位面积上发射出的法向能量在/!//,/ 之间的电子数!

!!每个电子带走的平均能量可以表示为#!-$

,)%+*#
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式中’,0 是每个发射电子的总能量(0,,,0 表示单位时间)单位面积上发射的能量在,0!,0/,,0 之间的电子

数!

!!由于发射电子的平均能量,) 与费米能量,’ 的不同而引起的对阴极的 加 热 或 冷 却 效 应"称 为 诺 廷 汉 效

应"其对微凸起的热过程有重要的影响#&1-$!

!#$!预发射电流的空间电荷效应
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图&!空间电荷效应计算示意图

!!由于金属微凸起附近电场及电流分布的复杂性"在本模拟中"采用理论分

析和数值计算相结合方法来分析预发射电流空间电荷效应的影响"计算模型

如图&所示#!!$!假设预发射电流的电子束为圆锥状"并假设锥角为"*&"电流

在截面内均匀分布!建立以!点为坐标原点的坐标系"假设电子的运动只受

外部电场的影响"取原点!处的预发射电流的空间电荷场作为预发射电流在

微凸起表面的空间电荷场"有
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式中’!8 是空间电荷 的 密 度"可 以 据 微 凸 起 顶 端 附 近 的 电 场 分 布 求 出(2!"2&
分别是微凸起顶端与二极管阳极的坐标!以1>$&1.1$ 作为微凸起表面的

实际电场代入式%-&和式%"&"就可以计算得到考虑了预发射电流的空间电荷

效应后的微凸起的热场致发射电流!而如果以1>$&1 作为微凸起表面的电

场"则可以给出不考虑预发射电流空间电荷效应影响的微凸起的热场致发射电流!

$!计算结果及其分析

!!假设当微凸起上任意一点的温度达到阴极材料的熔点"爆炸电子发射开始#&1""!!$!从电压施加时刻到爆炸

电子发射起始时刻的时间延迟定义为爆炸发射延迟时间$,!使用有限差分法对能量平衡方程式%!&及相应边
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图*!爆炸发射延迟时间随二极管平均电场的变化

界条件和初始条件式!*"构成的定解问题进行求解#可以

得到爆炸发射延迟时间随二极管平均电场的变化关系$

!!图*给出了 计 算 得 到 的 爆 炸 延 迟 时 间$, 随 外 加 二

极管平均电场&1的变化关系曲线$从图中可以看出#在

相同的二极管平均电场下#考虑预发射电流的空间电荷

效应的影响 会 显 著 延 长 金 属 微 凸 起 的 爆 炸 发 射 延 迟 时

间$

%!结!论

!!本文在金属微凸起模型的基础上#对爆炸电子发射

起始过程进行了模拟#分别给出了考虑预发射电流空间

电荷效应与不考虑空间电荷效应的爆炸发射延迟时间与

二极管平均电场的关系$研究表明在研究爆炸电子发射起始的金属微凸起模型时#预发射电流的空间电荷效

应是客观存在的#其影响不可忽略$忽略预发射电流的空间电荷效应将严重低估金属微凸起的爆炸电子发射

的延迟时间$
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