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碳纤维阴极发射均匀性的实验研究
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  摘 要: 分别用自制浸渍碘化铯(CsI)针式环状碳纤维阴极和环状不锈钢阴极所产生的电子束轰击尼龙

目击靶,研究碳纤维阴极发射均匀性。在碳纤维阴极电子束轰击的目击靶上得到了均匀的烧蚀痕迹,而不锈钢

阴极电子束轰击的目击靶上烧蚀痕迹不均匀,表明碳纤维阴极发射电子束的均匀性优于不锈钢阴极。分析认

为两阴极不同的发射机制及其所特有的材料性质和结构导致其发射电子束均匀性的差异。用光学显微镜和电

子显微镜对不锈钢阴极尖端和碳纤维阴极尖端和侧面进行扫描,发现不锈钢阴极仅尖端处被烧蚀,而碳纤维阴

极尖端和侧面都有烧蚀痕迹,验证了碳纤维阴极由场发射和表面闪络共同作用的发射机制的假设分析。
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  电子束质量的好坏对高功率微波源的束波转换效率、微波输出功率和微波脉宽有着重要的影响,评价电子
束质量好坏的标准之一是电子束发射的均匀性。现阶段,各国学者都在积极探索各种有效途径来提高阴极发
射电子束的均匀性。

  Ya.E.Krasik[1]等人对电子束发散进行了相关的实验研究,采用多针孔的诊断方法测量了金属陶瓷阴极、
碳毡阴极、碳纤维阴极、以及天鹅绒阴极产生的电子束发散度,发现碳毡阴极与碳纤维阴极的电子束发散度较
小,在2.15º～4.3º之间,说明它们产生的电子束质量较高、均匀性好。Shiffler[2]等人用碘化铯(CsI)浸渍碳纤
维阴极,发现阴极的发射均匀性得到了进一步提高。Ya.E.Krasik和Yuri.M.Saveliev[3]等人在对阴极光斑拍
摄中,也得出碳纤维阴极发射较均匀的结论。

  电子束的均匀性指的是电子空间分布上的均匀性和电子动量分布的均匀性。空间上的均匀性表现为电子
密度在束流横截面上的分布均匀程度;电子动量分布的均匀性则表现为,电子动量在电子束流的横截面上,其
大小和方向的分布均匀程度。综合以上两个方面,可以把电子束的均匀性看成束流中的电子在横向和纵向空
间上的分布均匀程度。

  电子发射均匀是碳纤维阴极主要优点之一,对其研究具有较大的发展潜力和研究价值。我们主要通过环
状阴极实验,研究碳纤维阴极的发射均匀性,分析验证阴极的物理发射机制。另外,我们在制备碳纤维阴极和
研究碳纤维阴极特性两方面具有自己的特色[4]。

1 实验及结果
  为了阐述碳纤维阴极电子束的均匀性,我们进行了环状阴极对比实验。针式环状碳纤维阴极如图1所示,
其采用外环直径Ф75mm、内环直径Ф61mm的石墨基座,浸渍碘化铯(CsI)的针状碳纤维束均布于基座直径

Ф68mm的圆环上,针直径Ф1.5mm,间距6mm,长4mm。

  针式环状碳纤维阴极发射的电流与环状不锈钢阴极发射的电流相近,我们采用环状不锈钢阴极做对比实
验。环状不锈钢阴极外环直径Ф68mm,内环直径Ф65mm,厚1.5mm。

  采用自制的针式环状碳纤维阴极与环状不锈钢阴极在本实验室Spark-05脉冲驱动源上进行测试,对目击
靶进行轰击。二极管电压均为570kV左右,脉宽40ns,电流均为9kA,实验电流密度约为2.7kA·cm-2;机
械泵和分子泵抽取真空,气压范围为2.5×10-5～3.5×10-5Pa,目击靶均为尼龙靶。

  实验结果如图2、图3所示。从图2、图3可以看出:针式环状碳纤维阴极产生的电子束轰击目击靶后,靶
上烧蚀的痕迹分布很均匀,烧蚀的程度基本一致;而环状不锈钢阴极产生的电子束轰击的目击靶上,有的地方
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Fig.1 Needle-shapedannularcarbon

fibercathode
图1 针式环状碳纤维阴极

Fig.2 Targetbombardedbytheelectron

beamsfromcarbonfibercathode
图2 针式环状碳纤维阴极电子束轰击的目击靶

Fig.3 Targetbombardedbytheelectron

beamsfromstainlesssteelcathode
图3 环状不锈钢阴极电子束轰击的目击靶

烧蚀得比较严重,有的地方烧蚀较弱,有的地方似乎没有被电子轰击,这说明了碳纤维阴极产生的电子束在相
空间上分布均匀。

  碳纤维阴极为针式的,在纤维束之间有一定的缝隙间隔,但是从电子束轰击的目击靶结果可以看出碳纤维
阴极电子发射发生在整个阴极环面上,并没有因为纤维束间隔的存在而导致发射的空间不连续性,没有影响发
射的均匀性,分析认为这跟碳纤维的表面闪络电子发射机制有关。

2 分析及讨论
  从环状阴极的实验结果可以看出,碳纤维阴极发射的电子束在空间分布和能量分布上,明显比不锈钢阴极
发射电子束均匀。我们认为这种均匀性的差异主要与两种阴极发射电子的物理机制有关,同时也跟其材料本
身特有的性质和构造有关。

  不锈钢阴极的发射机制是爆炸电子发射,其存在一定的不均匀性和随机性,发射阈值高,一般为数百kV
·cm-2[5],电子发射主要在阴极表面场强比较集中的地方,例如阴极表面尖端。由于金属阴极发射面上的微
观均匀性难以得到保障,即不是所有尖端同时产生等离子体,因而在阴极表面形成等离子体均匀性差,这必然
导致阴极表面等离子体不均匀,从而影响了电子束流的均匀性。基于这一思想,建立了金属阴极发射机制示意
图,见图4。

Fig.4 Proposedemissionmechanismof

annularstainlesssteelcathode
图4 环状不锈钢阴极发射机制示意图

Fig.5 Proposedemissionmechanismofneedle-shaped

annularcarbonfibercathode
图5 针式环状碳纤维阴极发射机制示意图

Fig.6 Photoofneedle-shapedstainless

steelcathodeafteremission
图6 发射后的不锈钢阴极针电子扫描照片

  碳纤维阴极的电子发射是场发射与表面闪络共同作用的结果,
即电子发射不仅仅局限于纤维束尖端的场发射,侧面也伴随着表面
闪络。这种合成的发射机制使得整个阴极表面产生更均匀的等离子
体,从而产生了更均匀的电子束。另外碳纤维发射阈值较低,一般约
为10～30kV·cm-1[2],这样绝大多数的纤维束都有等离子体产
生,最终形成阴极表面等离子体层的均匀分布。碳纤维阴极表面的
等离子体形成模型示意图如图5所示。

  为了证实上述模型,用光学显微镜拍摄的发射电子束后的针状
不锈钢阴极扫描照片,见图6。从图中可见,不锈钢阴极尖端有严重
的烧蚀现象,而侧面很光滑。这说明在发射过程中,阴极尖端有很大
的物质损耗,推测不锈钢阴极电子发射主要集中在阴极尖端部分,而
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侧面没有电子束发射。即阴极尖端的点爆炸发射形成等离子体,这与设想的金属电子发射机制相符合。

  图7是电子显微镜下拍摄的发射前后碳纤维尖端处的对比照片,图8是发射前后碳纤维侧面的对比照片。
从图7(b)和图8(b)中可以看出碳纤维阴极的尖端和侧面都有被烧蚀的痕迹,可以推测在发射过程中不仅碳纤
维的尖端有电子发射,而且侧面也有表面闪络(随纹)产生。此外,文献[1,6]中用碳纤维阴极进行实验研究过
程中发现碳纤维的顶端有光辐射,在侧表面也有发光的现象,说明了我们与国外的实验结果一致,实验结果验
证了我们假设的碳纤维阴极电子发射机制的正确性。

Fig.7 Photosofthetipofcarbonfiber

beforeemission(a)andafteremission(b)

图7 发射前(a)后(b)碳纤维顶端的电子扫描照片

Fig.8 Photosoftheflankofcarbonfiber

beforeemission(a)andafteremission(b)

图8 发射前(a)后(b)碳纤维侧面的电子扫描照片

  在不同的条件下,碳纤维阴极的两种发射机制侧重点不同。在某种情况下可能是场发射起主要作用,也可
能是表面闪络起主要作用,合成电子发射机制的存在提高了碳纤维阴极的发射性能,这有待于进一步的实验验
证。此外,碳纤维阴极的发射均匀也可能与碳纤维阴极表面纤维定向排列整齐有关。

  碳纤维阴极电子发射是一种面发射过程,这延长了阴极的寿命。而金属阴极尖端处的点发射造成尖端处
大量的物质损耗,导致了阴极寿命的下降,所以金属阴极需要反复地修复,以维持阴极的性能。

  碳纤维表层由石墨构成,因此碳纤维无液态,直接由固态升华到气态,耐高温,结构稳定。纤维表面吸附的
气体不易挥发,碳纤维阴极的出气率较低、有较好的稳定性、可重复性高。尤其是浸了CsI之后[2,7]。根据

Benford与Dehope的观点---较重离子的产生会降低阴极等离子体膨胀速度[8],碳纤维阴极电子发射过程中
形成了大量的碳离子,从而减缓了等离子体膨胀速度,延长了二极管的闭合时间,有效地增加了脉冲宽度。

3 结 论
  通过针式环状碳纤维阴极和环状不锈钢阴极产生的电子束轰击目击靶实验,可以明显看出碳纤维阴极产
生的电子束均匀,比不锈钢阴极产生的电子束均匀性好;通过对碳纤维阴极和不锈钢阴极尖端和侧面发射前后
进行微观扫描,我们认为碳纤维阴极电子发射由纤维尖端场发射和其侧面表面闪络共同组成;而金属阴极电子
发射仅限于尖端的爆炸发射。

  碳纤维阴极特有的电子发射机制及其碳纤维材料本身的结构和性质使碳纤维阴极具有发射均匀、阴极等
离子体膨胀速度慢、寿命长等优点,具有广阔的应用前景。
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Experimentalinvestigationonemissionuniformityofcarbonfibercathode

DENGPan, ZHANGJun, GEXing-jun, WENJian-chun, LIULie
(CollegeofOptoelectricScienceandEngineering,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha410073,China)

  Abstract: Theelectronbeamsproducedbytheneedle-shapedannularcarbonfiber-coatedcathodesoakedwithcesiumiodide
(CsI)saltandannularstainlesssteelcathodewereseparatelyusedtobombardthenylontargets.Therewasauniformroundmark

onthetargetbombardedbytheelectronbeamgeneratedbythecarbonfibercathode,buttherewasanonuniformmarkonthetar-

getbombardedbytheannularstainlesssteelcathode.Itwasbelievedthatthedifferentmechanism,characteristicsandconfigura-

tionbetweenthecarbonfibercathodeandthestainlesssteelcathodecausedthedifferenceofemissionuniformity.Scanningwith

opticsmicroscope,itwasfoundthatonlythetipsoftheneedle-shapedsteelwasdestroyed.Withelectronmicroscope,itwas

foundthatboththetipsandflanksofthecarbonfiberweredestroyed.Therefore,itwastestifiedthattheemissionmechanismof

metalcathodewasexplosiveelectronemissionandtheemissionmechanismofcarbonfibercathodeincludedbothfield-explosivee-

lectronemissionandsurfaceflashover.

  Keywords: Carbonfibercathode; Electronbeams; Emissionuniformity
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