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一种用于重离子加速器电子冷却装置阴极的研制 
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(中国科学院电子学研究所中国科学院高功率微波源与技术重点实验室  北京  100190) 

摘  要：该文主要研制一种用于 HIRFL-CSR 电子冷却装置的氧化物阴极，测试了该阴极在普通试验二极管中的发

射性能及寿命，研究了成型阴极表面温度均匀性及其分解激活过程。结果表明，阴极支取直流发射电流密度 0.5 

A/cm2，工作温度 750℃～800℃时具有很好的发射均匀性，电流加速寿命结果表明，该阴极在 800℃，寿命超过

18000 h。 
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           One Type of Oxide Cathode for HIRFL-CSR Electron Cooler 

Wang Xiao-xia    Zhao Qing-lan    Liao Xian-heng    Meng Ming-feng    Li Yun 
(Key Laboratory of High Power Microwave Sources and Technologies, 

Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190,China) 

Abstract: In this paper the characteristic of a type of oxide cathode for HIRFL-CSR electron cooler is discussed, 

which includes the measurement of the DC emission current density and the lifetime of the cathode. The thermic 

uniformity of the cathode surface and its decomposing, activating process are also tested. The results show that the 

cathode has good emission uniformity with 0.5 A/cm2 at 750℃～800 and ℃ its lifetime is over 18000 h. 
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1  引言  

作为同步加速器领域束流冷却的重要途径之

一，电子冷却是通过由重离子加速器储存环轨道外

强流“冷”电子束和环内具有相同运动速度的热离

子束之间的多次库仑作用或卢瑟福散射进行“热交

换”，离子将“热”转移给电子从而降低了温度，直

观对应为减小了离子的横向发射度和纵向运动分

量。从而提高加速器储环内已经开始储存束流的品

质，并增加储存寿命[1]。 
在电子冷却装置中，电子枪是最为核心的部件，

电子枪一般由阴极、成型极、控制极和阳极组成(图
1)。成形极用于抑制阴极侧面的电子发射，阳极主

要用于阴极表面电子的引出。控制极与阴极紧邻，

其电势相对阴极电势的微小变化会影响阴极发射面

的电子发射区域和电子束密度分布变化。控制极和

阳极的共同作用促成了尺寸和密度连续可调的实心

和空心电子束的产生[2,3]。 
在电子枪中，阴极作为电子发射源，它的发射 
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图 1 电子枪结构示意图 

效率、可靠性及发射均匀性直接影响产生电子束的

品质。在 HIRFL-CSR 电子冷却装置中，阴极的最

大工作电流为 3 A，发射电流密度约为 0.5 A/cm2。

阴极工作温度低，约 800℃以下，过高的阴极温度

会加大阴极发射电子的初速度分布零散性及电子温

升，不利于形成电子束流的品质。阴极加热功率尽

可能低，一般为 40W～60W，以减少阴极的热膨胀

对电子束流分布径向梯度的影响，而加热功率低的

另外一个优点是确保用于加热阴极的热子有足够的

寿命。阴极表面发射均匀好，阴极表面发射均匀性

会影响电子束流横向分布，而横向分布的不均匀性

可能会对被冷却重离子束轨迹产生微小的畸变。阴

极寿命当然尽可能长，因为一旦阴极失效，电子冷
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却装置中电子枪就得拆除重新安装，费用昂贵且耗

时又长。 
本文主要研制一种适用于 HIRFL-CSR 电子冷

却装置的新型阴极，并对其直流发射性能、发射均

匀性、阴极寿命、阴极热效率及其表面温度均匀性

进行了研究，结果表明这种新型阴极能很好地适用

于电子冷却装置并将提高其形成电子束流的品质。 

2  HIRFL-CSR 电子冷却装置阴极的设计 

氧化物阴极具有工作温度低的特点，一般工作

温度在 800℃左右，在氧化物阴极中稀土氧化物阴

极与贮存式氧化物阴极具有发射电流密度大、寿命

长的特点，由于贮存式氧化物阴极具有抗中毒性能

强、根据对阴极不同性能的要求可以有多种变体，

所以更适合应用于真空电子器件中。而在贮存式阴

极 Ni 网表面制备 Ni 海绵既能提高阴极表面碳酸盐

与 Ni 网的粘接，又能降低表面涂层电阻，还能提高

阴极在实际应用中(如阴极直径大于 20 mm)阴极表

面温度的均匀性[4]。所以本文设计一种 Ni 海绵贮存

式氧化物阴极，其结构如图 2 所示。 

 

图 2 阴极结构示意图 

该阴极由基底贮存小室中的活性物质(铝酸盐

与激活剂)、Ni 网、粘接在 Ni 网表面 Ni 海绵及浸

涂在 Ni 海绵中的碳酸盐组成。在阴极工作过程中一

般经历下面 3 个阶段： 
(1)浸涂在 Ni 海绵上的碳酸盐在温度作用下分

解成氧化物 

2 2(BaSrCa)CO (BaSrCa)O COT⎯⎯⎯→ + ↑  

(2)贮存小室中的活性物质发生反应生成金属

钡 
5 4 12 2 4 4

4

5Ba CaAl O +M 10BaAl O +BaMO

      +4CaMO +14Ba+Ca

→
 

(3)金属钡通过 Ni 网及 Ni 海绵层扩散到阴极表

面与阴极表面钡锶钙氧化物晶粒形成低逸出功的发

射中心，在强场作用下金钡释放出两个电子通过微

孔发射到真空。发射电子后，阴极表面 Ba++离子沿

氧化物晶粒向 Ni 网表面扩散，与 Ni 网表面贮存小

室产生扩散上来的金属 Ba 交换电子，从而维持涂

层中金属 Ba 的浓度。在涂层深处维持一定的 Ba 浓

度可以保证阴极能支取较大的连续波发射电流，而

贮存小室中主要单相结构的铝酸盐与 3 种不同活性

的激活剂反应可以源源不断地产生盈余 Ba，保证阴

极有较长的寿命[5,6]。当阴极表面的盈余 Ba 由于中

毒、打火、蒸发损失时，在浓度作用下涂层中的盈

余 Ba 向阴极表面扩散，涂层中盈余 Ba 的减少促使

阴极小室中产生更多的盈余 Ba，所以这种阴极具有

良好的抗中毒能力。 

3  Ni 海绵贮存式氧化物阴极的发射性能 

3.1 阴极制备及其测试条件 

Ni 海绵的制备方法：在阴极 Ni 网(Ni 网孔度

0.1 μm，孔密度 15.5 孔/平方毫米)表面制备一层

约 0.15 mm～0.2 mm的Ni海绵并在氢气炉中烧结，

Ni 海绵孔度 70%～75%。在阴极镍筒贮存小室中填

入贮存活性物质，点焊上烧结有 Ni 海绵的镍网帽，

在镍网Ni海绵孔中浸渍满并喷涂一层约 20 μm～40 

μm 三元碳酸盐，完成阴极的制备。 

阴极发射性能的测量采用普通试验二极管，阳

极采用厚 0.3 mm 直径 30 mm 的 Mo 片，阴极、阳

极之间距离 0.9 mm -1.1 mm。阴极在分解过程中

真空度不低于 43 10  Pa−× ，在激活过程中真空度不

低于 52 10  Pa−× ，阴极经分解、激活后封离排气台，

850℃老炼 30 h 后进行发射性能及寿命测试。采用

UJ36a 型电位差计(精确度 0.1 mV)、直径 0.08 mm 
Ni-Mo 热电偶测量阴极温度，DHY5001 型稳压直流

电源(精确度 0.1 V, 1 mA)测试阴极发射电流，

DHY-12 型寿命测试台(0.1 V, 0.1 mA)测试阴极寿

命。 
3.2 阴极发射性能 
3.2.1 阴极直流伏安特性  图 3 是阴极的直流伏安

特性曲线，从图 3 中可以看出阴极在不同温度的空

间电荷偏离点发射电流密度，在 850℃，800℃，750℃, 
700℃的发射电流密度分别为 2.30 A∕cm2, 1.80 
A∕cm2, 1.27 A∕cm2, 0.72 A∕cm2。电子冷却装置

要求阴极发射电流密度为 0.5 A/cm2，所以这种阴极

在 700℃以上都符合工作需求。但是在电子冷却装

置中要求阴极具有好的发射均匀，一般采用阴极空

间电荷区斜率可以来评估阴极的宏观发射均匀性，

图 3 中阴极在 850℃，800℃，750℃，700℃的空间

电荷区斜率分别为 1.44，1.36，1.31，1.03。根据文

献[7,8]，常用阴极类型在二极管中测试，曲线斜率

一般为 1.33-1.45 时，具有较好的发射均匀性。所以

本文研制的 Ni 海绵贮存式氧化物阴极在 750℃～ 
850℃具有很好的发射均匀性，鉴于电子冷却装置中

对阴极工作温度的要求，所以确定该阴极在电子冷

却装置中的最佳工作温度为 750℃～800℃。 
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3.2.2 阴极寿命  阴极在工作温度和工作电流下的

寿命试验是一项繁琐又费时的工作，所以一般采用

阴极加速试验来评估阴极的寿命。阴极加速寿命试

验方法有两种，一种以阴极温度为加速变量，另一

种以阴极负荷为加速变量。我们采用阴极负荷为加

速变量进行加速寿命试验，即在一定温度下提高阴

极发射电流密度，加速阴极物理化学反应，从而达

到加速寿命试验的目的。在不考虑其它环境因素影

响的条件下，当阴极温度不变时，阴极寿命与支取

发射电流密度之间的关系[9]为 / b
at a j= , 两边取对数

后得  
ln ln at a b j= −             (1) 

式中 t 为阴极寿命， aj 为支取电流密度，a，b 分别

为常数。也就是说阴极寿命的对数与其支取发射电

流密度的对数成线性关系。 
在本文中确定阴极温度为 800℃，阴极加速电

流分别为 1. 0 A/cm2，1. 50 A/cm2进行寿命试验，

当发射电流降至初始发射电流的 80%时阴极寿命结

束。寿命试验结果如图 4 所示。 
从图 4(a)得出这种阴极在温度 800℃发射电流

密度为 1 A/cm2时的寿命为 6504 h。从图 4(b)中得

出在相同温度下发射电流密度为 1.5 A/cm2 时阴极

寿命为 3504 小时。分别将(1 A/cm2, 6504 h)、(1.5 
A/cm2, 3504 h)带入式(1)，得出 a=6504 h，b= 
1.5253。由此得出这种 Ni 海绵贮存式氧化物阴极在

800℃时的电流加速寿命方程为 
ln ln 6504 1.5253 ln at j= −         (2) 

当阴极支取 0.5 A/cm2 电流密度时，阴极寿命为
18722 h。 

阴极在空间电荷限制区工作，支取发射电流密

度不变时，阴极寿命与工作温度的关系为[10] 
ln /t A B T= +               (3) 

式中 t 为工作温度为T 时阴极的寿命，A，B 为常数。

从式(3)可以看出在空间电荷限制区，阴极寿命的对 
数与阴极温度成反比，所以这种 Ni 海绵贮存式氧化

物阴极在 750℃～800℃低于 800℃支取 0.5 A/cm2

电流密度时寿命超过 18722 h。 

4  HIRFL-CSR 电子冷却装置阴极制备及性

能测试 

4.1 电子冷却装置阴极制备 
电子冷却装置阴极的结构及制备：阴极球面弧

度 R 为 48 mm(凸)，选择凸面阴极是更有利于获得

实心或空心的电子束，阴极直径Φ30 mm，边缘 1 
mm 无发射电流是为了更好地控制阴极的侧端发

射，避免形成电子束流发散。阴极制备方法与 3 mm
试验阴极制备方法相同。热子选择复绕盘香式氧化

物铝粉烧结热子，这种热子的特点是热子与阴极内

侧面直接相接触，热子可以通过热传导、热辐射两

种方式给阴极加热，从而提高阴极的热效率。热子

另一面紧贴加热子隔热屏，隔热屏为纯 Ni 并与热子

外形具有相似结构起到很好的固定热子的作用。阴

极边缘有 4 个铟钢支撑腿，在阴极装入电子枪时起

连接作用，HIRFL-CSR 阴极、热子、热子隔热屏

及支撑件组装好后的实物图如图 5 所示。 
4.2 电子冷却装置阴极分解、激活过程 

将如图 5 所示的组件置于真空系统中，进行阴

极分解，在分解过程中真空度最低不低于 8×
410  Pa− ，阴极加热功率随时间的变化关系如图 6

所示。从图 6 可以看出该阴极的分解激活过程，在

加热功率 32 W 以下时，阴极碳酸盐中的添加剂进

行分解，加热功率在 32 W～90 W 时，阴极发射涂

层中碳酸钙、碳酸锶、碳酸钡随温度升高逐一进行

分解，在 40 W～50 W 时阴极分解时间较长，因为

此时有大量的碳酸盐进行分解放出二氧化碳，真空

度比较低，若升温太快容易造成电子枪中的部分零

件氧化。当加热功率升至 90 W 后阴极已经分解完，

可以加阳极电压阴极支取一定电流进行激活。阴极

激活后，适当的调节阳极电压、控制极电压及热子

功率可以获得所需的电子束。 
4.3 电子冷却装置阴极表面温度的测量 

在实际应用中，阴极发射均匀性主要取决于两

个方面，一是阴极本身的发射均匀性，二是成型阴

极表面温度的均匀性。阴极分解激活完后在不同的 

 

图 3 阴极直流伏安特性曲线                         图 4 阴极在 800℃不同初始发射电流密度时的寿命曲线 



3002                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 

 

图 5 阴极热子组件实物照片                             图 6 阴极分解时加热功率随时间的变化曲线 

加热功率下进行阴极表面温度均匀性的测量，采用

数字红外测温仪测阴极表面温度，在阴极表面分别

选择如图 5 中的标记的 5 个点进行阴极温度测试，

测试结果如表 1 所示。 

表 1 阴极表面不同区域的温度(℃) 

加热功率(V/A)   1         2        3        4        5 

13/3.5      733       730      730      737      740 

14/3.6      759       751      754      760      761 

15/3.8      789       786      785      791      790 

15.5/3.9     806       801      803      805      808 

 
从表 1 中可以看出该阴极具有两个特点，一是

加热功率比较低，具有较高的热效率，阴极加热功

率 45 W 时，阴极表面平均温度约 750℃，当阴极加

热功率为 60 W 时，阴极表面的平均温度约 800℃，

在此温度范围内，阴极支取 0.5 A/cm2 有比较稳定

的发射，而且寿命较长。第 2 个特点是在每一个温

度下，阴极表面各区域温度均匀性很好，温差不超

过 10℃，阴极表面温度的均匀性在一定程度上影响

阴极表面发射电流的均匀性，阴极表面温差小有利

于成束电子流的品质。 

5  结论 

本文主要研究了一种用于重离子加速器电子冷

却装置的 Ni 海绵贮存式氧化物阴极，试验结果表明

该阴极具有工作温度低(750℃～800℃)，空间电荷

偏离点发射电流密度大于 0.5 A/cm2；发射均匀性

好，阴极在 750℃和 800℃时空间电荷区斜率分别为

1.31 和 1.38；寿命长，电流加速试验表明该阴极在

800℃，支取发射电流 0.5 A/cm2，寿命大于 18000 h。
电子冷却阴极在阴极温度工作范围内表面温差均小

于 10℃，该阴极将很好地应用于 HIRFL- CSR 电子

冷却装置中。 
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