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热阴极逸出功非均匀性对本征发射度的影响

彭宇飞，秦　臻，陈弹蛋，刘　平，李天涛，向　军，赵　伟，
陈　欣，杨　洁，黄　刚，李建北，龙继东，石金水

（中国工程物理研究院流体物理研究所，四川绵阳６２１９９９）

　　摘　要：　热阴极广泛应用于真空电子器件、加速器、自由电子激光等各类束流装置，热阴极表面状态非均匀性对
束流本征发射度有着显著的影响．本文推导了非均匀发射阴极的均方根本征发射度理论形式，并分析了逸出功非均匀
性及其统计效应对本征发射度的影响．针对逸出功径向和一维余弦分布模型，计算了均方根发射度与逸出功非均匀性
关系的理论数值解；基于有限差分法粒子仿真技术，开发了专用于阴极仿真的程序 ＹＹＰＩＣＭＣ，并验证了理论形式的
正确性；针对逸出功二维余弦分布模型进行了理论和仿真分析，结果表明逸出功分布空间频数对均方根发射度涨落有

显著影响，当空间频数趋于无限大时，发射度增长系数趋于１，即逸出功均匀阴极的情形；最后，分析了最接近真实阴
极表面状态的二维逸出功随机分布模型，仿真结果表明随着空间频数增加，发射度增长系数统计方差逐渐减小，符合

余弦模型结果的预期．本文建立的理论形式和仿真方法可以用于评估各类阴极表面逸出功空间非均匀性特征对束流
本征发射度的影响程度．
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１　引言
　　热阴极广泛应用于高功率微波以及各类真空电子
器件、加速器、自由电子激光等．为了获得优良的装置性

能并且可靠、长时间运行，一般要求更低的发射度和更

高的亮度［１，２］．其中，阴极的本征发射度是束流发射度
的重要组成之一．

实际阴极表面存在种种非均匀特征，比如温度分
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布、逸出功分布，粗糙度等［３～６］．表面非均匀性可能引起
发射度增加、亮度降低甚至束流不稳定性，导致器件性

能下降、失效或寿命显著缩短［７］．但是，由于热发射材
料表面状态的复杂性，表面非均匀性对发射度的影响

研究十分缺乏．Ｊｅｎｓｅｎ［８］等人基于热场致发射模型的仿
真结果表明逸出功分布等非均匀性引起发射度增长，

其中逸出功分布引起发射度增长１０～６０倍．其结果针
对特定区域逸出功分布仿真得出，未能系统分析逸出

功对发射度的影响，但从其结果可知，逸出功非均匀性

对发射度的影响非常显著，具有重要的研究意义．
本文从热发射理论出发，研究了非均匀发射热阴

极的均方根本征发射度的理论形式．针对宏观径向分
布和一维余弦分布模型，基于有限差分法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）粒子仿真技术（ＰａｒｔｉｃｌｅＩｎ
Ｃｅｌｌ，ＰＩＣ）对理论结果进行了验证．结合理论分析和数
值仿真，研究了二维周期和随机分布模型下逸出功分

布对发射度的影响，并针对具体应用案例进行了分析．

２　非均匀发射热阴极均方根发射度的理论
研究

　　首先，参考热阴极发射电流密度的导出过程［９，１０］，

在相空间统计所发射的电子，最终得到了包括温度与

逸出功非均匀特征的归一化均方根发射度理论模型．
２．１　束流均方根发射度的基本定义

粒子束的均方根发射度定义如式（１），其求矩方法
如式（２），经变换得到以动量矩和位置矩描述的均方根
发射度如式（４）．其中：ｆ为相空间概率密度分布函数，
Ｏ（ｘ，ｐｘ）为包含位置与动量变量的待求矩变量，ｍ为电子
质量，ｃ为光速．

εｒｍｓ＝ 〈ｘ２〉〈ｘ′２〉－〈ｘｘ′〉槡
２ （１）

〈Ｏ〉＝
ｄｘｄｐｘＯ（ｘ，ｐｘ）ｆ（ｘ，ｐｘ）
ｄｘｄｐｘｆ（ｘ，ｐｘ）

（２）

ｘ′＝Δｘ
Δｚ≈

ｖｘ
ｖｚ
≈
ｋｘ
βγｍｃ

＝
ｐｘ
βγｍｃ

（３）

归一化均方根发射度为：

εｎ，ｒｍｓ＝βγεｒｍｓ＝
１
ｍｃ 〈ｘ

２〉〈ｐ２ｘ〉－〈ｘｐｘ〉槡
２ （４）

２．２　非均匀发射热阴极均方根发射度理论模型
由于非均匀性特征的存在，推导电子的位置和动

量二阶矩需要从最基本的求矩定义出发．金属单位体
积内自由电子按动量分布如式（５）．其中 ｘ－ｙ为阴极
平面，ｚ为阴极法线方向．

ｄｎｐ＝
２
ｈ３
×

ｄｐｘｄｐｙｄｐｚ

ｅｘｐ
（ｐ２ｘ＋ｐ

２
ｙ＋ｐ

２
ｚ）／２ｍ－ＥＦ
ｋＢ[ ]Ｔ

＋１
（５）

　　对于热发射，一般有：ｐ２ｚ／（２ｍ）－ＥＦ＞ｋＢＴ，其中 ＥＦ
为费米能级，ｋＢ为玻尔兹曼常数，式（６）近似为：

ｄｎｐ＝
２
ｈ３
ｅ
ＥＦ
ｋＢＴｅ

－ｐ２ｘ
２ｍｋＢＴｅ

－ｐ２ｙ
２ｍｋＢＴｅ

－ｐ２ｚ
２ｍｋＢＴｄｐｘｄｐｙｄｐｚ （６）

类似发射电流密度的导出过程，我们得到单位时

间、单位阴极面积上发射出的 ｘ方向动量在 ｐｘ和 ｐｘ＋
ｄｐｘ之间的电子数为：

ｄｎｐｘ ＝
２Ｄ
ｍｈ３

×ｅ
ＥＦ
ｋＢＴｅ

－ｐ２ｘ
２ｍｋＢＴｄｐｘ∫

∞

ｐｚ０
ｅ
－ｐ２ｚ
２ｍｋＢＴｐｚｄｐｚ∫

∞

－∞
ｅ
－ｐ２ｙ
２ｍｋＢＴｄｐｙ（７）

其中，ｐｚ０＝ｍｖｚ０＝（２ｍＷａ）
１／２，Ｗａ为表面势垒高度．透射

系数Ｄ近似取１，积分得到：

ｄｎｐｘ＝
２ ２πｍｋ３槡 Ｂ

ｈ３
Ｔ３／２ｅ

－Ｍ
ｋＢＴ·ｅ

－ｐ２ｘ
２ｍｋＢＴｄｐｘ （８）

　　因此，单位时间，位置在ｘ～（ｘ＋ｄｘ）范围内，ｙ方向
单位长度内，动量在ｐｘ和ｐｘ＋ｄｐｘ间的热发射电子数为：

ｄｎ（ｘ，ｐｘ）＝ｆ（ｘ，ｐｘ）ｄｐｘｄｘ （９）
其中，热电子的分布函数为：

ｆ（ｘ，ｐｘ）＝
２ ２πｍｋ３槡 Ｂ

ｈ３
Ｔ３／２ｅ

－Ｍ
ｋＢＴ·ｅ

－ｐ２ｘ
２ｍｋＢＴ （１０）

　　根据式（２），对圆形阴极，求矩形式为：

〈Ｏ〉＝
∫
Ｒ

０
ｄｒ∫

２π

０
ｒｄθ∫

∞

－∞
ｄｐｘ·Ｏ（ｘ，ｐｘ）Ｔ

３／２ｅ
－
ｋＢＴ·ｅ

－ｐｘ
２

２ｍｋＢＴ

２πｍｋ槡 Ｂ∫
Ｒ

０
ｄｒ∫

２π

０
ｒｄθ·Ｔ２ｅ

－
ｋＢＴ

（１１）
均方根发射度各分量简化后的形式为：

〈ｘ２〉＝
∫
Ｒ

０
ｄｒ∫

２π

０
ｒｄθ·（ｒｃｏｓθ）２Ｔ２ｅ

－
ｋＢＴ

∫
Ｒ

０
ｄｒ∫

２π

０
ｒｄθ·Ｔ２ｅ

－
ｋＢＴ

（１２）

〈ｐ２ｘ〉＝
ｍｋＢ∫

Ｒ

０
ｄｒ∫

２π

０
ｒｄθ·Ｔ３ｅ

－
ｋＢＴ

∫
Ｒ

０
ｄｒ∫

２π

０
ｒｄθ·Ｔ２ｅ

－
ｋＢＴ

（１３）

〈ｘｐｘ〉＝
２ｍｋＢ
槡π
∫
Ｒ

０
ｄｒ∫

２π

０
ｒｄθ·（ｒｃｏｓθ）Ｔ５／２ｅ

－
ｋＢＴ

∫
Ｒ

０
ｄｒ∫

２π

０
ｒｄθ·Ｔ２ｅ

－
ｋＢＴ

（１４）

其中，温度、功函数是空间甚至时间的函数，对应于空间

非均匀性发射和随时间的演化．式（４）和式（１２）～
（１４）一起构成了热阴极温度与功函数非均匀发射的一
般性模型．
２．３　逸出功非均匀模型

几乎所有热阴极的表面逸出功都是不均匀分布的

（单晶除外）．根据经典数学描述［１１，１２］，以及阴极表面逸

出功随机非均匀的实际特征［４，９］，任意给定的随机分

布，特别是准周期分布，都可以采用三角函数级数来完

备表述，如式（１５）：

４４６
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＝０ １＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃ，ｉｃｏｓ（ω，ｉｘ＋ｘ，ｉ）ｃｏｓ（ω，ｉｙ＋ｙ，ｉ( )）

（１５）
其中，Ｃ，ｉ为空间分布频率ω，ｉ对应的逸出功涨落幅度，
ｘ，ｉ为随机相位，其中 ０为逸出功分布的参考值．对于
圆形阴极，ω，ｉ＝ｋπ／Ｒ，其中ｋ为空间频数，为阴极内逸
出功分布周期的数量，ｋ＞０．后续为了分析方便，采用频
数来描述空间分布特征，其意义和频率是相当的．

逸出功空间频数 ｋ是理论计算和仿真中的重要参
数，反映了逸出功微区尺寸和整个阴极尺寸的比较关

系，ｋ越大，说明微区尺寸相对阴极尺寸越小；反之，逸
出功特征区域和阴极尺寸相当．例如，大面积热阴极的
直径达到约１００ｍｍ，晶粒尺寸在１～１０μｍ尺寸，相当于
频数极高的情形．而微焦束流器件中采用的阴极直径
只有０１ｍｍ，微波器件阴极直径约为３ｍｍ，都相当于空
间频数较低的情形．

为了获得逸出功分布影响发射度的规律性变化趋

势，后文对式（１５）进行简化或者类比描述，分别得到径
向宏观分布、一维周期分布，以及二维周期分布的逸出

功表达形式．

３　逸出功分布影响均方根发射度的仿真验证
　　为验证上述理论模型的正确性，并分析各种不易
解析描述的非均匀性模型，需要借助粒子仿真方法．
ＦＤＴＤＰＩＣ是最常用的带电粒子与电磁场耦合输运的仿
真方法之一，关于 ＦＤＴＤＰＩＣ的原理、流程和特点可参
考前人文献［１３，１４］．

本研究采用自行开发的专用于阴极发射研究的

ＦＤＴＤＰＩＣ程序 ＹＹＰＩＣＭＣ，基本设置如下：忽略磁场，
麦克斯韦方程简化为泊松方程，即采用静电场模型代

替全电磁模型；空间离散采用笛卡尔坐标离散形式；采

用有限大小粒子模拟，电荷密度分配采用ＰＩＣ权重法．
本研究中，分析非均匀性发射的具体方法与过程

如下：仿真的几何模型为相对的平面阴、阳电极，其中热

阴极为圆形，阴极面上每个网格内的逸出功根据给定

数学形式的分布模型进行设置，或者根据平均微区尺

寸和方差进行随机抽样．电子以热速度从阴极表面发
射，在电场的作用下不断推进并到达阳极，在阳极上进

行发射度、焦斑和流强等参数统计．
３．１　逸出功径向分布模型

对于直径约１００ｍｍ的大面积热阴极，由于烧结等
工艺过程中均匀性难以保证，表面逸出功整体上是不

均匀的；此外，热子加热不均匀也会引起阴极表面不同

位置逸出功变化不一；工艺和使用过程导致大面积热

阴极逸出功的宏观分布，可以用径向角向分布来描述．
简单起见，先将大面积热阴极表面逸出功的分布假定

为沿径向弱余弦分布，如式（１６），其中Ｒ为阴极半径．

＝０ １＋Ｃｃｏｓ（
π
２Ｒｒ[ ]） （１６）

ηε＝εｎｕ（Ｔ，）／εｕ（Ｔ０，０） （１７）
　　参考逸出功０＝２６６ｅＶ（硼镧阴极），参考工作温
度Ｔ０＝１８００Ｋ．为分析方便，定义非均匀发射与均匀发
射（Ｃ＝０）的均方根发射度比值 ηε为发射度增长系数
（ＥｍｉｔｔａｎｃｅＩｎｃｒｅａｓｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＥＩＣ），如式（１７），其中Ｃ
为逸出功的非均匀性系数（ＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ＮｕＣ）．采用数值积分方法和ＦＤＴＤＰＩＣ数值仿真分别得
到发射度增长系数随非均匀系数 Ｃ的关系，结果如
图１．

　　结果表明：对于逸出功径向余弦分布模型，ＥＩＣ随
非均匀系数增大逐渐增加，１０％的非均匀性引起均方根
发射度变化为１２５％，这是由于电子发射更集中在阴
极边缘．

因此，对于大面积阴极，宏观非均匀性会引起本征

发射度显著变化，在设计中要考虑非均匀性带来的发

射度涨落．如需获得均匀的发射，应改进阴极烧结炉内
的温度均匀性，同时改进加热热子的绕制形式和阴极

外缘的隔热设计，保证阴极活性物质的消耗在阴极面

上尽量均匀．也可以采用小阴极面阵列来避免大面积
热阴极的制备工艺难度．
３．２　逸出功一维周期分布模型

一般的，热阴极表面由多个形状不规则、逸出功不

同的微区构成．各类常见应用中，热阴极尺寸分布在
００１～１０ｍｍ范围，多晶阴极材料的晶粒（微区）尺寸约
为１～１０μｍ，因此表面逸出功呈现准周期特征的随机
分布，其中频数ｋ的范围约为１～１００００．简单起见，可以
采用一维余弦分布模型（如式（１８））来验证逸出功微观
分布的频数特征对本征发射度的影响规律．

＝０ １＋Ｃｃｏｓ（ｋｘ·
π
Ｒｘ[ ]） （１８）

　　数值计算和 ＦＤＴＤＰＩＣ仿真结果如图２所示，对于
阴极逸出功一维周期分布，随着阴极面内逸出功空间
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频数的增加，ＥＩＣ逐渐趋于１，即逸出功均匀阴极的情
形，这是由于随着频数的增加，单个周期内发射电子对

总的发射度的贡献不断降低；对于Ｃ＝０２，当ｋｘ＞６以
后，ＥＩＣ的涨落就低于１０％了．

上述两种模型的仿真结果和理论模型计算结果符

合良好，验证了非均匀发射度理论计算方法的正确性．

４　逸出功二维微观分布影响均方根发射度的
仿真分析

４．１　逸出功二维余弦周期分布对均方根发射度的
影响

对于常用的平多晶面热阴极，逸出功呈现二维准

周期随机分布．简单起见，先采用二维余弦周期分布来
考察逸出功分布的空间频数对发射度的影响，表达如

式（１９），其逸出功分布如图３（ｋ＝１０）．相空间密度分布
如图４，周期性的逸出功分布引起了相空间分布的规则
分裂．分裂数的变化则导致了ＥＩＣ涨落，如图５所示．

　　结果表明：在温度限制发射状态下，与一维情形类
似，随着空间频数ｋ的增加，微区尺寸相对于阴极尺寸
越来越小，ＥＩＣ迅速收敛于１，逸出功非均匀性不会引起
发射度的显著涨落；而空间频数 ｋ较小时，逸出功微区

尺寸和阴极尺寸相当，发射度的涨落就很明显：对于 Ｃ
＝０２，ｋ＜５时发射度差异可以达到约５％．因此，在制
备小面积多晶热阴极时，应当控制球磨后的粉料直径，

并控制烧结温度和时间，尽量增大表面逸出功涨落的

空间频数．

＝０ １＋Ｃｃｏｓ（ｋ·
π
Ｒｘ）ｃｏｓ（ｋ·

π
Ｒｙ[ ]） （１９）

４．２　逸出功二维随机分布对均方根发射度的影响
为了进一步了解真实逸出功分布特征对实际热阴

极均方根发射度的影响，采用随机抽样生成圆形阴极

的逸出功分布，在相同的设置下多次扫描发射度增长

系数和频数的相关性．
其中，逸出功微区面积为正态分布，微区逸出功在

２６６×（１－２０％）ｅＶ～２６６×（１＋２０％）ｅＶ之间均匀
随机抽样．阴极直径与微区平均尺寸的比值为频数：ｋｒ
＝２Ｒ／ａ，其中ａ为单次抽样的逸出功微区平均尺寸．某
次随机生成的逸出功分布模型和仿真得到的相图分布

如图６和图７（ｋｒ＝３０）．发射度增长系数的单次值、平均
值（每个频数点统计１０次）和方差随空间频数的变化
关系如图８．
　　结果表明，随着频数的增加，单轮扫描的仿真涨落
逐渐减小，多轮扫描的方差逐渐减小，ｋｒ为３０时统计方

６４６
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差已经小于１０％；该结果与余弦分布下 ＥＩＣ涨落幅度
随频数增加不断衰减的物理意义是一致的．

因此，Ｊｅｎｓｅｎ等人在针对真实阴极的逸出功分布进
行仿真时，仿真所用的阴极局部尺寸和逸出功的微区

尺寸相当，其结果相当于本仿真中ｋｒ＜５的情形，从图９
可以看出，低频数下发射度增长系数涨落明显，当低逸

出功区明显偏离阴极中心时，很容易得到巨大的发射

度增长系数．
同理，对直径大于３ｍｍ的多晶阴极，比如直线感应

加速器等装置中的大面积热阴极，逸出功宏观分布对

本征发射度的影响是主要的．而对于直径小于１ｍｍ的
多晶阴极，比如微焦电子束器件、微波器件等所用的小

面积热阴极，除了宏观非均匀性，逸出功的微观分布对

发射度的影响也比较显著，ＥＩＣ涨落在１％～１０％量级．

５　结论
　　本文研究了非均匀发射阴极本征均方根发射度的
理论形式，并基于有限差分法粒子仿真技术（ＦＤＴＤ
ＰＩＣ）针对逸出功径向分布和一维余弦周期分布模型验
证了理论形式的正确性．针对热阴极表面逸出功的实
际分布特征，仿真研究了二维逸出功余弦周期分布和

随机分布下发射度增长系数随非均匀性空间频数的关

系．结果表明，在温度限制发射状态下，当阴极尺度和逸
出功微区尺寸相当时，非均匀性对发射度影响显著；当

阴极尺度远大于逸出功微区尺寸时，逸出功非均匀性

不会引起发射度的显著涨落．在设计束流装置时，应考
虑逸出功非均匀性引起的本征发射度增长，并有效控

制阴极制备工艺参数．
需要注意的是，本文研究方法及结论存在一定局

限性．比如数值仿真过程中采用的是泊松方程，而非麦
克斯韦方程，未考虑热子剩余磁场以及强流电子束自

磁场的影响，与真实情况有一定差异．
下一步将在本研究的基础上继续深入：通过表面

分析技术获得阴极表面逸出功微区尺寸的统计抽样特

征，完善仿真程序中的逸出功随机生成模型，并与发射

度实验测量结果进行比较分析．
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