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� � 摘 � 要: � 本文利用离子束辅助沉积方法在钼栅极的表面镀上一层碳膜,采用模拟二极管的方法测量阴极活性物

质Ba、BaO蒸发沉积在镀碳钼栅与纯钼栅表面后的电子发射性能.测量结果表明,镀碳钼栅的电子发射量显著减少. 依

据 XPS、电子探针对钼栅极表面阴极发射物的分析结果,初步探讨了离子束辅助沉积碳膜抑制栅电子发射的机制.
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Abstract: � Carbon was coated on the surface of molybdenum�grids by ion beam assisted deposition( IBAD) . Electron emission

characteristics from the grids with and without carbon contaminated by active electron�emission substance of the cathode were measured

using analogous diode method. The results show that electron�emission from the grid with carbon was much less than that from the grid

without carbon. The cathode�emission substance deposited on the carbon surface of the grid was analyzed by XPS and electron probe

( EPMA) and the mechanism for suppression of electron emission of the grid with carbon is discussed.
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1 � 引言
� � 栅控脉冲行波管具有增益高、功率大、工作频带宽、体积

小、重量轻、可靠性好等一系列优点,是卫星通讯、导弹精密制

导系统中的重要元件.但在行波管工作时, 阴极活性物质在灯

丝的高温作用下蒸发沉积到栅极网上. 由于栅极距阴极的距

离很小, 栅极受阴极的热辐射, 以及阴极电子的轰击,温度很

高,栅极会产生热发射. 沉积在栅网上的阴极物质, 又会增大

栅极的热发射.栅极发射电流的增加, 破坏了行波管的正常工

作状态, 严重时会导致行波管失效. 因此对栅网表面进行处

理,抑制栅电子发射, 是延长行波管工作寿命的重要措施之

一,是雷达精密制导系统中的一个急待解决的问题. 通常的做

法是在栅网上镀贵金属[ 1]如铑、锆, 但寿命改善不明显, 不能

满足目前的需要. 我们采用离子束辅助沉积工艺 ( IBAD ) , 在

Mo质栅网上镀类石墨碳膜, 已取得了显著的效果, 大大提高

了栅控脉冲行波管的使用寿命[ 2] .

本文应用模拟真空二极管的方法,研究和比较了镀碳 Mo

栅网和纯Mo栅网被阴极物质沾污后的电子发射性能. 采用

XPS 光电子谱、电子探针对上述试验后的两种不同 Mo栅表面

进行分析, 对碳膜抑制栅电子发射的机理进行了探讨.

2 � 实验
� � 用离子束辅助沉积工艺( IBAD)在 Mo栅网上镀碳膜. 实

验是在从美国引进的 EATON Z�200 离子束混合机上进行. 用

电子束蒸发高纯石墨,同时用能量为 30~ 90keV的 Xe
+
离子

束对沉积中的碳膜进行辅助轰击 .碳膜的沉积速率为 20nm/

min.碳膜厚度控制在 500nm 左右.

模拟真空二极管的结构如图 1所示. 阴极采用 IBAD方法

沉积碳膜的 Mo栅. 阳极为标准的钡钨材料( 4Bao�Cao�Al2o3 ) .

两极间距小于 1mm.阴极和阳极均用旁热式热子加热.实验二

极管经过装架、排气、激活、封装后, 二极管内的真空度优于 1

 10- 4Pa.测量前把试验二极管阳极加热到 1140 ! 左右, 保持

30分钟 ,让钡钨阳极中的发射物质 Ba、BaO 蒸发到对面的阴

极上. 此时阴极没有加热, 为冷态. 实验中所有的试验管阳极

加热的温度与时间均相同, 使阴极表面沉积的 Ba、BaO数量

相当. 采用脉冲法测量二极管的 I�V 特性曲线.
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图 1 � 试验二极管的结构示意图

� � 应用 X射线光电子谱( XPS)对镀有碳膜的试验二极管的

阴极表面物质的化学态进行分析. XPS 表面分析是在上海钢

铁研究所表面分析中心测量的.在进行 XPS 测量前,先将阴极

从试验二极管中取出,送入真空室后用Ar+ 离子枪对表面作 3

分钟溅射清洁.

3 � 结果与讨论
� � 图 2 为纯Mo 栅试验二极管的 I�V 特性曲线. 图 3 为 Mo

栅上镀有碳膜的试验二极管的 I�V 特性曲线. 从 2 图中可见

I�V特性曲线都已达到了饱和区. 在相同的温度下, 比较二种

试验二极管的饱和电流,可以发现镀有碳膜的试验二极管的

发射电流明显减小.

表 1 列出了二种试验二极管在所加电压均为 300V时, 在

不同的温度下的发射电流值.

表 1 � 镀碳Mo栅与纯 Mo栅试验二极管在不同的

温度下的发射电流值

温度( ! ) 纯钼栅的发射电流( mA) 镀碳钼栅的发射电流(mA)

800 25 4

850 47 12

930 81 35

990 180 95

图 2 � 纯Mo 栅试验二极管的 I�V 特性曲线 � � 图 3� 镀碳 Mo栅试验二极管的 I�V 特性曲线 � � 图 4 � 试验二极管镀碳Mo栅表面 XPS全谱

图 5 � ( a)试验二极管镀碳Mo 栅表面XPS的 Ba3d局部谱; ( b)试验二极管镀碳Mo栅表面 XPS的C1s局部谱;

( c)试验二极管镀碳Mo 栅表面 XPS的 O1s局部谱

� � 从表中可以清楚看到, 镀有碳膜的 Mo 栅试验二极管的

发射电流远小于纯 Mo 栅试验二极管的发射电流. 也就是说

明镀有碳膜的Mo栅试验二极管的电子发射能力降低了.

图 4为 40keV Xe+ 辅助轰击镀碳膜的试验二极管阴极的

XPS 全谱.从图中可见, 在阴极表面主要有 Ba、O及 Ca、C. 虽

然C 峰很小, 但是由于 C 的灵敏度因子为 0�2, 所以实际的 C

含量并不少.

图 5为阴极表面 XPS 的局部谱, 可通过各元素的化学位

移确定其化学状态.图 5( a)为 Ba 的 3d 谱, 峰位为 779�70eV.

XPS 手册[ 3]上给出的 BaO 中 Ba3d 峰为 779�65eV, 纯 Ba的 3d

峰位为 779�30eV.由此可见 Ba化学位移不大,仅为 0�35eV.也

就是说 Ba 的 XPS 谱不能区分出 Ba 的化学态是纯 Ba 还是

BaO.文献[ 4]也指出, 由于钡的化合物的化学位移太小, 实际

上不可能非常正确地根据 Ba的 XPS 化学位移来确定出 Ba的

化学状 态. 但对 于我们测得的结果, Ba 的 3d 峰位为

779�70eV, 与 BaO 中 Ba3d 峰位 779�65eV 更为接近. 我们认为

Ba以 BaO的形式存在的可能性较大.

图 5( b )为阴极表面 C 的 1s 谱. 从谱中可见 C 是双峰结

构. 这说明 C 存在两种化合态, 左峰为 290�0eV, 右峰为
284�6eV.石墨 C 的峰位为 284�6eV. 由此看来右峰位表明 C 是

以石墨态方式存在而没有化合. 而左峰为 290�0eV与 CO的 C

峰位 290�2eV 最为接近,而 CO2中的 C 峰位为 291�8eV ,相差
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较大. 这说明,在阴极工作温度下, C 与 O发生化学反应生成

了 CO.

图 5( c)为阴极表面 O的 1s 谱.很明显, O 也是双峰结构.

这说明 O 也存在两种化合态. 左峰为 530�2eV, 右峰为
527� 8eV. 查得 BaO中 O1s 峰为528� 3eV 与右峰接近,这说明右

峰为 BaO中的 O. 由于没查到 CO中 O的结合能. 因此无法断

定左峰为 CO中的 O峰位.

采用电子探针方法比较镀碳阴极和纯Mo 阴极表面上 Ba

的残留量.测量结果表明纯 Mo阴极上 Ba的残留量大约是镀

碳阴极表面上 Ba的残留量的 4 倍.

依据上述的测量结果与分析, 可以推断离子束辅助沉积

碳膜抑制栅电子发射的机理大致如下: 由于碳具有极高的熔

点( 3700! ) ,很高的逸出功( ~ 5eV) , 较低的二次电子发射系

数,因此镀碳栅极在较高的工作温度下( 900! )本身不会产生

栅电子发射. 在行波管的运行过程中, 由于栅极距离阴极很

近, (有些脉冲行波管的栅极与阴极的间距小于 1mm) ,阴极上

的发射物 Ba、BaO不断蒸发沉积到栅极表面. 而栅极的工作

温度高达 900~ 1000! . Ba的熔点为 725 ! ,其 1200k的饱和蒸

气压为 266� 7Pa. 而 BaO 熔点为 1918! , 其 1200k 的饱和蒸气

压为1� 3 10- 5Pa.在栅极的高温作用下 Ba 的蒸发速率远较

BaO为大, 这样沉积在栅极表面的阴极残留物中以 BaO 居多.

同时在栅极的高温作用下 BaO 与 C 可以发生化学还原反

应[5] ,生成的 CO为气体, 脱离栅极表面进入真空. 而被还原

的 Ba仍留在栅极表面, 在栅极的高温作用下, Ba不断蒸发,

脱离栅极表面.由于上述的机理,在行波管的运行过程中, 虽

然阴极上的发射物 Ba、BaO 不断蒸发沉积到栅极表面. 但是

在栅极表面沉积的 C原子的化学作用下,阴极沉积物 Ba、BaO

不断被去除 ,总量大大减小, 从而有效地抑制了栅电子发射.

但是必须注意到这种抑制栅电子发射的方式是以消耗 C 为

代价的. 文献[ 6]也观察到 C 被逐渐消耗的现象. 这就要求栅

极表面的镀碳层具有一定的厚度而且比较均匀. 同时还要求

镀碳层有一定的致密度,与 Mo栅之间具有很好的结合力, 在

行波管的工作过程中受到热冲击而不致脱落. 因为即使碳膜

有一小部分脱落, Ba、BaO不断蒸发沉积到这个脱落点上, 会

形成一个很强的发射点,当这样的发射点达到一定数量时,栅

流将变得很大,破坏行波管的正常工作.

离子束辅助沉积方法制备的碳膜具有优良的特性: 沉积

膜自身的应力小,比较致密, 碳膜与衬底之间有一个过渡层,

因此与衬底之间有较强的结合力,有很好的耐热冲击性能,可

以沉积较厚的碳膜, 而在使用过程中不易脱落. 我们应用离子

束辅助沉积碳膜的 Mo栅网, 装在脉冲栅控行波管中, 试验寿

命已超过 1000小时, 己在军用和航天的设备中获得应用.

4 � 结论
� � 应用离子束辅助沉积方法, 在Mo 栅网上沉积碳膜, 可有

效地减少阴极发射物 Ba、BaO 在栅极上的积累所引起的电子

发射, 有效地抑制了栅电子发射现象,可大大延长行波管的工

作寿命.
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