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摘   要：覆膜对浸渍扩散热阴极表面电子发射的影响一直是热阴极研究领域的重点课题。该文采用最新研制的深

紫外激光光发射电子显微镜/热发射电子显微镜(DUV-PEEM/TEEM)，对一半覆膜、另一半未覆膜的浸渍扩散阴

极试样作了1150 ℃×2 h激活，并对其表面微区的热电子发射像及其随温度的变化作了比较。结果发现，两种阴

极的热电子发射均主要位于孔隙及其邻近颗粒边缘；随温度升高，未覆膜阴极发射主要集中于孔隙内及周边有限

区域内，发射面积增量较小，覆膜则使阴极有效发射区域得以由孔隙及其边缘向距孔隙更远的区域延伸，发射面

积大幅增加。上述结果首次给出了覆膜浸渍扩散阴极微区的电子发射特征，对于理解该类型阴极发射机理有一定

参考价值。
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Abstract: The impact on impregnated cathode electronic emission, when it is coated by films, is an important

studied content in the field of thermionic cathode. A cathode sample is evenly split by impregnated dispenser

cathode and coated impregnated dispenser cathode. The sample is activated at 1150 ℃ in the Deep UltraViolet

laser Photo- and Thermal- Emission Electron Microscope system (DUV-PEEM/TEEM) for 2 hours. In this

system, the micro- electron emission phenomenon of two cathode and its changes with temperature are

compared and studied directly. The results show that the electronic emission of both impregnated cathode and

coated impregnated cathode are mainly located at the pores and the edge of the adjacent particles; Along with

the rise of cathode's temperature, the cathode emission without coating anything is still mainly focused on the

pores and nearby narrow regions on cathode surface, that the emission area changed a little. However, for the

coated impregnated dispenser cathode, the effective emission area is extended from the pores and its edge to the
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area far away from the pores. These results for the first time give the electron emission characteristics for

impregnated cathode coated with film, which have certain reference value to understand the emission

mechanism of this cathode.

Key words: Impregnated dispenser cathode; Electron emission; Surface micro area; Photoemission electron

microscope

1    引言

在浸渍扩散阴极发射面沉积一定厚度的贵金属

或合金薄膜可以降低阴极表面功函数，提高阴极发

射性能，降低阴极工作温度[1－3]。近年来，国内外

研究者致力于改进覆膜浸渍扩散阴极的薄膜成分和

结构来改善阴极的发射性能，随着阴极发射能力与

稳定性的不断提高，该类型阴极的应用愈加广泛[4－10]。

然而，关于覆膜浸渍扩散阴极表面微区电子发

射像的研究却少见报道，导致难以从微观角度了解

覆膜对浸渍扩散阴极表面电子发射产生的影响。出

现这种情况主要与分析仪器水平低和热电子发射图

像分辨率不高有关。早期，国外采用发射式电子显

微镜用于研究浸渍扩散阴极的激活过程[11]，近年

来，类似装备仍被用于研究在钨基体上覆金属氧化

物膜的电子发射情况，以探索阴极的发射机理[12,13]，

国内研究者也曾采用发射式电子显微镜获得了阴极

表面热电子发射像和阴极蒸发物的热电子发射像[14－16]。

传统热电子发射仪器的有效放大倍数低于500倍，

而阴极基体钨颗粒尺度为3～10 μm，要清楚地看

到这些区域钨颗粒及孔隙的发射，仪器放大倍数至

少需要达到2000倍以上。另外，在传统热电子发射

图像上，电子发射区显示为亮区，不发射电子区显

示为暗区，除了能看到明暗相间之外，尚无法将发

射区、不发射区与阴极表面的微结构联系起来。

深紫外激光光发射电子显微镜/热发射电子显

微镜(DUV-PEEM/TEEM)，是在国家重大科学仪

器设备开发专项的支持下，研制出的一套适合阴极

使用的新型分析仪器，该显微镜具备纳米级热电子

成像空间分辨能力，并可实现光电子+热电子联合

成像[17]。利用该显微镜，可以获得热阴极电子发射

微区的准确位置和微细的发射特征。

本文重点开展了4个方面的工作：首先利用DUV-
PEEM/TEEM显微镜的UV-PEEM功能，对激活

后覆膜阴极/未覆膜阴极试样进行了紫外光发射电

子成像，对比了其表面功函数的分布差异；其次，

利用显微镜的TEEM功能，原位观察和对比了两种

阴极表面微区的动态发射过程；第三，利用显微镜

的DUV-PEEM功能，获得阴极表面热电子发射微

区的DUV-PEEM像，接着将DUV-PEEM像和

TEEM像进行比对，对覆膜阴极表面微区的发射特

点进行了分析；最后，对阴极微区发射特征与活性

物质的关系进行了讨论。

2    实验方法

2.1  试样制备

分析所用阴极样品尺寸为F10 mm×1 mm。试

样自钨铜棒料(基体孔度约为25%)上取下，之后作

以下处理：对一侧端面作抛光；真空去铜；高温浸

渍6BaO:CaO:2Al2O3铝酸盐；离子清洗；对试样一

半进行遮挡，另一半离子束溅射沉积WReOs三元

合金膜，膜厚约0.25 μm。这种对半覆膜，可保证

覆膜与未覆膜两种阴极样品在分析时具有一致的激

活及电子成像条件。

为便于比较阴极的宏观发射性能，还制备了直

径F2.5 mm的浸渍612阴极与覆WReOs膜阴极，所

用材料、覆膜工艺及激活条件均与以上F10 mm
试样相同。

2.2  阴极激活、表面多种电子成像、发射性能测试

阴极激活在样品预处理室中进行。利用EBH300
对试样进行电子束轰击加热激活，激活规范为

1 1 5 0  ℃×2   h。采用德国KELLER公司的

PV11AF1光学测温仪监测样品温度，激活过程中

预处理室内的真空度优于1×10–7 mbar。
完成激活并待样品冷却后，将样品转移至分析

室，分析室真空度始终优于1×10–8 mbar，接下来

依次完成不同的电子成像：采用紫外灯光入射不加

热的样品，获得阴极表面紫外光发射光电子像

(UV-PEEM像)，此电子像主要用于分析阴极样品

表面的功函数；之后，对阴极样品加热，并采用

CIT-2M2红外温度计监测阴极的实时温度，获得阴

极表面热电子像(TEEM像)，此电子像主要用于了

解阴极表面的热电子发射情况；接下来，锁定样品

位置，阴极冷却至常温，引入深紫外激光入射样品

表面，获得阴极的原位深紫外激光光电子形貌

(DUV-PEEM像)，此电子像主要用于确定热发射

电子区在阴极表面的位置。

阴极发射性能测试，在带有水冷阳极二极管的

真空测试台中进行。

3    实验结果

3.1  阴极表面紫外光发射电子形貌

图1给出了浸渍612阴极(下简称未覆膜阴极)与
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覆WReOs膜阴极(下文称覆膜阴极)激活后的表面

紫外光发射电子形貌，视野范围为100 μm，图中

左下侧区域为未覆膜阴极，右上侧区域为覆膜阴

极，图中放大区域给出了两种阴极交界处的覆膜侧

的情况。

如图1所示，紫外光电子图像常用于表征样品

表面局域功函数差异。在该阴极样品表面光电子图

像中，覆膜阴极表面整体亮度相对较高且分布较左

下侧的未覆膜阴极均匀，表明阴极经过激活后，覆

膜阴极表面的功函数低于未覆膜阴极。

3.2  阴极表面微区热电子发射像及深紫外光发射电

子形貌

图2(a)和图2(c)分别给出了未覆膜阴极与覆膜

阴极在相同条件下的表面微区TEEM像，图2(b)与

图2(d)分别为未覆膜阴极和覆膜阴极相应区域的

DUV-PEEM像。综合对比发现：

(1) 热电子发射图像中，未覆膜的阴极整体亮

度相对较暗，亮斑分布不是很均匀。阴极表面存在

的亮斑小部分尺寸很大，但多数亮斑尺寸却很小；

覆膜后，阴极表面整体亮度变亮了一些，亮斑分布

也变得相对均匀且亮斑的平均尺寸明显变大了。

(2) 采用单色深紫外激光后，因波长更短、光

子能量更高且为单色，与采用汞灯紫外光相比(如图1)，
给出的阴极表面结构更趋于立体(如图2(c)和图2(d))。
凸起处为钨颗粒或覆膜后的钨颗粒，下凹处对应孔

隙和活性浸渍物质或覆膜的活性浸渍物质。

(3) 无论浸渍阴极还是覆膜浸渍扩散阴极，其

热发射所对应的亮斑位置和形状与阴极表面孔隙所

在位置和形状十分吻合，这说明这两种阴极的发射

是与阴极孔隙及孔隙中的活性物质密切相关的。

(4) 未覆膜阴极发射区主要集中于位于表面孔

隙及孔隙中的活性物质上；覆膜后，覆膜阴极发射

区不仅位于覆膜的表面孔隙及孔隙中的活性物质

上，而且沿孔隙向覆膜钨颗粒中心扩展了一定距

离，发射面积明显增加。

3.3  两种阴极表面微区热电子发射动态过程

图3分别给出了未覆膜阴极和覆膜阴极在660 ℃
～690 ℃下表面同一区域的TEEM像，视野范围均

为50 μm。需要说明的是，由于覆膜阴极的电子产

 

 
图 1 未覆膜阴极与覆膜阴极分界处UV-PEEM图像

 

 
图 2 阴极微区680 ℃ TEEM像与相应的DUV-PEEM像，视野范围均为100 μm

第 1 0期 阴生毅等：覆膜浸渍扩散阴极表面微区电子发射像研究 2537



率较高，其成像时所采用探测电压较未覆膜阴极要

低200 V。
分析图3看出，两种阴极的热电子发射均起源

于表面孔隙及其周边邻近的颗粒边缘，随阴极温度

的升高，阴极表面热电子发射的各个微区亮度持续

增加，表明阴极的电子发射能力都在持续增强；当

温度升高同样幅度时，覆膜阴极表面各发射微区的

面积和亮度与未覆膜阴极相比均大幅增加，热电子

发射的范围由基体孔隙边缘向钨颗粒中心扩展延

伸，并出现热电子发射微区彼此局部连通的现象。

如果再考虑到覆膜阴极的探测电压要比未覆膜阴极

低200 V，不难想象，覆膜的确是使阴极的热电子

发射能力得到了极大加强。

3.1节和3.3节给出的某一个温度或温度在升高

过程中覆膜阴极微区的发射图像，颠覆了多数阴极

工作者的想象，长期以来，普遍认为浸渍扩散阴极

在覆膜后其表面的发射是十分均匀的。然而，实际

上，不仅覆膜后阴极表面的发射依然不是很均匀，

而且同浸渍扩散阴极一样，阴极表面的发射仍聚集

在孔隙或活性物质的附近。

3.4  阴极热发射性能

图4给出了直径F2.5 mm的未覆膜阴极与覆膜

阴极的直流伏安特性曲线。发射电流密度采用偏离

点方法得到。在1000 ℃下，未覆膜阴极的直流发射

电流密度为2.68 A/cm2，覆膜阴极的直流发射电流

密度为9.00 A/cm2。后者的发射能力为前者的3.3倍。

为了直观比较两种阴极发射能力的大小及均匀

性，把显微镜的放大倍数降至最低。图5给出了阴

极试样分界位置的700 ℃ TEEM图像，视野范围

为320 μm。在此视野下，两种阴极表面的热发射

电子成像可观察到清晰的分界，左下侧的未覆膜阴

极发射能力明显低于右上侧的覆膜阴极。

由图5可见，在相同条件下，左侧的亮区小且

较为分散，而右侧亮区呈较大片状且相对连续，这

些亮暗区域大小与分布表明，覆膜阴极表面的发射

区域面积至少高出未覆膜阴极两倍，热电子发射能

力及均匀性随之得到提升。这说明，热电子成像显

现出的结果与热电子发射性能测试结果在变化趋势

上是一致的。

 

 
图 3 阴极表面TEEM像，视野范围均为50 μm

 

 
图 4 未覆膜阴极与覆膜阴极的I-V曲线

 

 
图 5 未覆膜阴极与覆膜阴极分界处的700 ℃

TEEM图像，视野范围320 μm
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4    讨论与分析

前面对阴极试样所作的DUV-PEEM/TEEM观

察和分析，证实了覆膜阴极与未覆膜阴极的发射，

均显现出于阴极孔隙及其邻近区域集中的特征。本

文认为，出现这样的特征，是活性物质在阴极表面

的分布所使然。

根据文献[14]，将浸渍铝酸盐阴极置于高真空

环境中，高温激活时，基体孔隙内的浸渍物便会经

过系列的物理化学反应形成具有活性的发射物质，

并通过孔隙迁徙到孔隙顶端以及孔隙边缘。在一定

的工作温度下，到达阴极表面孔隙边缘的物质部分

会留下，但部分因蒸发失去。假如要使活性物质越

过阴极孔隙向附近钨颗粒中央扩散，这显然需要更

高的工作温度，以确保高的扩散能力，但这样做，

将使得活性物质的蒸发急剧增加，因此博弈的结

果，对于浸渍阴极而言，活性物质只能最大尺度地

保留在阴极的孔隙中和孔隙的边缘。

对于覆膜阴极而言，激活过程中阴极表面除了

发生浸渍阴极的上述物理化学过程外，特殊成分覆

膜层还使得阴极表面吸附活性物质的能力得到大幅

提高。笔者在采用同步辐射光电子谱仪对覆锇膜阴

极表面研究时发现[18]，覆Os膜阴极表面Os元素具

有易氧化和其氧化物易分解的物理特性，在阴极激

活或工作过程中，覆Os膜阴极表面氧化物的分解

蒸发可使阴极表面生成更多的低结合能吸附氧(O–)，
正是这种低结合能的吸附氧(O–)对具有金属性的

Ba+具有强烈的吸附作用，因此经过高温激活后覆

Os膜阴极表面能捕获得更多的超额钡。WReOs三
元合金膜除具有Os膜的特性外，其被发现可以吸

附更多的BaO。正是由于三元合金膜在阴极激活过

程中，可以吸附更多的活性物质(Ba+和BaO)，因

此它使得活性物质在激活过程中可以扩散迁徙到距

离孔隙边缘更远的位置，而不会被直接蒸发掉。

5    结论

采用新研制的深紫外激光光发射电子/热发射

电子显微镜(DUV-PEEM/TEEM)和阴极性能测试

台，在视野范围为320 μm至50 μm的范围内，对浸

渍612阴极与覆WReOs膜阴极作了比较研究。得到

以下主要结论：

浸渍阴极、覆膜浸渍扩散阴极热电子发射所形

成的亮斑，其位置和形状与皆以阴极表面孔隙所处

位置和形状为中心，显示出其热电子发射与阴极孔

隙及孔隙中的活性物质密切相关；未覆膜阴极发射

区主要集中于位于表面孔隙及孔隙中的活性物质

上，覆膜阴极发射区不仅位于覆膜的表面孔隙及孔

隙中的活性物质上，而且沿孔隙向覆膜钨颗粒中心

扩展了一定距离，发射面积明显增加，阴极发射均

匀性得到显著改善。

随阴极温度的升高，阴极表面热电子发射的各

个微区亮度持续增加。当温度升高同样幅度时，覆

膜阴极表面各发射微区的面积和亮度与未覆膜阴极

相比均大幅增加，热电子发射的范围由基体孔隙边

缘向钨颗粒中心扩展延伸，并出现热电子发射微区

彼此局部连通的现象。

浸渍阴极沉积一层WReOs薄膜后，其表面电

子发射能力从2.7 A/cm2，提高至9 A/cm2，阴极发

射能力提高至原来的3.33倍。这一结果可以用热电

子发射微区图像的分析结果作定性解释。
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