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摘  要：为了在微米尺度探究未分级钨粉、分级钨粉制备的钨基体在阴极热电子发射性能上的差异，深入了解阴极表面微区

电子发射过程和阴极发射机理，采用新型深紫外激光发射电子显微镜/热发射电子显微镜系统（DUV-PEEM/TEEM）对 2 种钨

粉制备的阴极表面进行了光电子、热电子成像分析。结果显示，与未分级钨粉相比，分级钨粉制备的钨基体的显微组织更加

均匀，且闭孔率由 1.44%降至 0.47%；光电子+热电子联合成像精确得出 2 种阴极的发射均主要集中于孔隙及孔隙中的活性物

质上；通过热电子图像对比及分析表明，分级钨粉制备的阴极的热电子发射微区面积更大、分布更均匀；且在 1050 ℃工作条

件下，分级钨粉制备的阴极的脉冲电流密度为 30.79 A/cm
2，发射斜率为 1.38；综合分析显示，其具备更理想的本征热电子发

射能力和发射均匀性。 

关键词：热阴极；深紫外激光；光发射电子显微镜；热发射电子显微镜；电子发射 

中图法分类号：O462.1；TN104.1        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2022)01-0280-06 

 

现代真空电子器件特别是高端太赫兹器件需要

发射稳定、发射电流密度大、发射寿命长的高质量

阴极 [1]。热阴极作为目前微波电真空器件的主力阴

极 [2,3]，其核心部件多孔钨基体作为活性发射物质的

载体及储存室，其含有大量孔隙，不仅提供了巨大

的反应接触表面，也为反应生成的活性钡原子提供

了迁移通道 [4]。因此，研究高功率、高效率、高频

率、宽频带微波源的高性能阴极用多孔钨基体材料，

对推动卫星通信及高功率微波器件等的发展具有重

要意义 [5-7]。  

目前，针对高质量钨基体的评价标准多集中于

原料钨粉颗粒形状规则、粒度分布窄、杂质含量低，

钨基体材料应具有数量合适、形状和尺寸适当、均

匀弥散且无封闭的孔隙 [8-11]。近年来，通过对原料

钨粉的粒度及形貌调控来改善阴极钨基体发射性能

成为了研究重点并取得了一定进展 [12-14]。然而，对

于原料调控后阴极表面发射微区的变化及发射能力

的提升尚缺乏直接、直观的证据。本研究尝试借助

深紫外激光发射电子显微镜 /热发射电子显微镜系

统（DUV-PEEM/TEEM）对粒度调控前后钨粉制备

的阴极表面进行了原位动态观察和分析。该设备具

备在加热过程中观察阴极微区热电子发射状态变

化、并获取热扩散阴极表面发射微区的精确位置及

结构特征的能力，为进一步了解阴极表面微区电子

发射过程和阴极发射机理提供了硬件基础 [15-19]。  

本研究对粒度调控前后钨粉制备的钨基体进行

了显微组织、压汞法孔度特性等测试，借助深紫外

电镜系统对 2 种钨粉制备的阴极表面进行了光电

子、热电子成像分析，以期从微观层面为高质量热

阴极的研发和制造提供支撑。  

1  实  验 

1.1  钡-钨阴极样品的制备 

实验原料为市售钨粉（费氏粒度约为 5.0 μm）

和经粒度调控后的分级钨粉，使用德国新帕泰克

HELOS-OASIS 激光粒度仪测试钨粉粒度及其分布。

将 2 种钨粉分别经冷等静压成形—氢气高温烧结—

全致密渗铜—精密机加工得到直径 12 mm的钨铜棒

试样，分别从 2 种棒材上用线切割切取金相试样，

然后进行树脂冷镶样—粗磨—细磨—抛光—腐蚀。

其中，采用 K3[Fe(CN)6]:NaOH 质量比为 1:3 的腐蚀

剂。使用 Axiovert 200MAT/Zeiss 光学显微镜观察其

显微组织。分别从未分级钨粉、分级钨粉制备的钨

铜棒上切取直径 10 mm、厚度 1 mm 的钨铜饼，对
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样品一侧进行物理法抛光处理；用真空高温物理法

（5×10
-3

 Pa、1500~1600 ℃）彻底去除样品中的铜，

得到钨基体试样。使用美国麦克 AutoPore V9620 压

汞仪测试其孔隙度，平均孔径及其分布；将得到的

钨基体高温浸渍 6BaO:CaO:2Al2O3 铝酸盐；之后去

除阴极表面的盐渍，并用金相砂纸进行多级研磨；

再将试样放入离子束刻蚀机中进行离子清洗，以去

除表面划痕，得到表面洁净的待观察钡钨阴极样品。 

1.2  阴极激活及表面微区电子成像 

阴极激活在深紫外电镜系统的样品预处理室中

进行，阴极试样采用常规激活工艺（1150 ℃ /2 h）。

使用德国 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
-5

 Pa。完成激活并待样品冷却后，将样品转移

至分析室，分析室真空度优于 1×10
-6

 Pa。接下来

依次完成不同的电子成像：采用紫外光入射室温阴

极 样 品 ， 获 得 阴 极 表 面 紫 外 光 发 射 电 子 像

（UV-PEEM）；之后对阴极样品进行加热，并采用

CIT-2M2 红外温度计监测阴极的实时温度，获得阴

极表面的热电子像（TEEM）；再锁定样品位置，引

入深紫外激光入射样品表面，获得阴极的光电子+

热电子联合成像（DUV-PEEM+TEEM），此电子像

主要用于精准确定热电子发射微区在阴极表面的

位置。  

1.3 阴极发射性能测试 

阴极发射性能测试在带有水冷二极管的真空测

试台上进行。阴极发射性能测试过程中，高压电源

测试信号为脉冲型信号，脉宽为 10 μs，频率为 200 

Hz，其中阳极接地。调节热丝电压，保持一段时间，

使阴极预热完毕；调节阳极电压，测量阴极发射电

流，采集两者数据，获得阴极伏安特性曲线。  

2  结果与讨论  

2.1  钨基体的孔度特性  

扩散阴极用的钨基体材料，一般希望孔径均匀、

开孔度高、孔隙度在所要求的范围内。图 1 为未分级

钨粉与分级钨粉的激光粒度分布曲线。可以看出，2

种钨粉的粒度分布均呈现标准正态分布；未分级钨粉

经粒度调控后，去除了易产生“搭桥效应”的粗颗粒

“团聚体”及易产生烧结闭孔的细颗粒，分级钨粉的

粒度分布明显变窄，跨度（SPAN=(D90–D10)/D50）由

2.04 降至 0.96，见表 1。钨粉的中位径 D50 由 7.30 μm

降为 5.69 μm，说明去“粗”效果甚佳。同时，还注

意到，分级钨粉的振实密度为 9.2 g/cm
3，明显高于未

分级钨粉的 7.3 g/cm
3；这缘于粒度调控后的钨粉颗  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  未分级与分级钨粉的激光粒度分布曲线  

Fig.1  Laser particle size distribution curves of ungraded and 

graded tungsten powder 

 

表 1  钨粉的物理性能 

Table 1  Physical properties of tungsten powder 

Sample 
Laser particle size/μm 

SPAN 
Tap density/ 

g·cm
-3

 
D10 D50 D90 

Ungraded 

powder 
2.59 7.30 17.49 2.04 7.3 

Graded 

powder 
3.29 5.69 8.74 0.96 9.2 

 

粒大小更均匀、形状更规则；这也表明分级钨粉将

具有更好的颗粒堆垛和压制性能。  

图 2a, 2b 和图 2c, 2d 分别为未分级钨粉与分级

钨粉制备钨铜材料的金相显微组织。灰色的钨颗粒

之间通过烧结颈构成“网络状”的多孔钨骨架，黄

色的铜相填充于钨骨架连通的孔隙中。可明显看出，

分级钨粉制备的钨铜材料，其多孔钨骨架网络更为

均匀，而未分级钨粉制备钨铜材料的显微组织中，

局部区域出现了明显的大尺寸钨颗粒聚集（如图中

矩形区域），单颗粒尺寸甚至超过 20 μm。分析认为，

未分级钨粉中存在着超细颗粒和超细颗粒聚集的超

粗“团聚体”，其中超细颗粒具有更高的表面能极易

在高温烧结过程中聚集生长为大尺寸的钨晶粒。而

钨粉经过粒度调控后，“夹细”及“夹粗”现象基本

消失，粒度分布更加均匀，相应钨铜材料组织均匀

性明显改善且晶粒聚集现象消除。因此若想获得高

质量的钨基体，最关键的是原料钨粉需具备颗粒大

小适中、粒度分布窄的特点，后续的成形、烧结工

艺无法从根本上改善孔隙结构的均匀性和一致性。  

采用压汞法对未分级钨粉与分级钨粉制得的多

孔钨基体进行孔隙特征分析，相关参数如表 2 所示。

可以看出，在总孔隙率基本相同的条件下，分级钨  
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图 2  未分级与分级钨粉制备钨铜材料的金相显微组织  

Fig.2  OM microstructures of tungsten-copper materials prepared by ungraded powder (a, b) and graded tungsten powder (c, d) 

 

粉制备钨基体的开孔率为 21.57%（闭孔率 0.47%），明

显高于未分级钨粉制备钨基体的开孔率 20.62%（闭孔率

1.44%），由于高的开孔率能够容纳更多的活性发射物

质，故而有利于阴极的发射性能。 

通过对上述钨基体组织形貌及孔隙特性数据进行对

比分析，可以判断，钨粉原料的粒度调控对于获得理想

孔隙结构的多孔钨基体至关重要。究其原因，未分级钨

粉较宽的粒度分布及不甚规则的颗粒形貌会影响到钨基

体孔结构的通畅性，不仅会导致部分孔隙间的通道被阻

隔而造成浸渍的 Ba 原子扩散断路，而且不规则通道还

会影响迁移到表面 Ba 原子的均匀性，进而可能导致阴

极表面电子发射的不稳定。 

2.2  深紫外电镜系统分析 

2.2.1  阴极表面光电子形貌 

图 3a 和 3b 分别为未分级钨粉与分级钨粉制备浸渍

钡钨阴极热激活后的表面紫外光发射电子形貌。视场范

围直径为 100 μm。图中呈凸起状的区域为电子发射活性

物质（如图中 1,2,3 区域），其填充于钨颗粒骨架的孔隙

中。在相同的观察范围内，分级钨粉制备阴极中的活性

物质填充面积更大，在阴极表面的分布也相对更加均匀。 

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，分级钨粉制备阴

极表面整体亮度相对较高且分布较未分级钨粉制备阴极

均匀，表明阴极经过热激活后，分级钨粉制备阴极表面

的功函数低于未分级钨粉制备阴极。 

 

表 2  钨基体的压汞分析孔度参数 

Table 2  Pore size parameters of tungsten matrix by mercury 

analysis 

Sample 
Average pore 

diameter/μm 

Total 

porosity/% 

Open 

porosity/% 

Closed 

porosity/% 

Ungraded 

powder 
1.56 22.06 20.62 1.44 

Graded 

powder 
1.59 22.04 21.57 0.47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  未分级与分级钨粉制备的阴极表面的 UV-PEEM 像(视场范

围直径为 100 μm) 

Fig.3  UV-PEEM images of surface of cathode prepared by ungraded 

tungsten powder (a) and graded tungsten powder (b) (visual 

field 100 μm) 

 

2.2.2  热阴极微区电子发射特征对比 

热阴极通常在温度不低于 1000 ℃、真空度优于 10
-6 

Pa 的超高真空环境下工作，但在如此高温、超高真空下

对表面分析仪器是一项巨大的考验。实际上阴极加热至

不到阴极正常工作的温度，就会产生一定的热电子发射，

通过配置高灵敏度的电子探测器即可采集到不同阴极工

作温度下的 TEEM 像。阴极热发射电子图像是一种发射

亮区和发射暗区并存的图像。在热电子成像基础上，若

叠加紫外光或深紫外激光光电子的原位激发，可同时对

亮区和暗区成像，因此可获得比单纯热电子发射图像更

为丰富的表面信息。 

图 4a 和 4b 分别为未分级钨粉与分级钨粉制备浸渍

钡钨阴极在相同条件下表面微区的 DUV-PEEM+TEEM

图像。观察发现，2 种阴极的亮斑位置与阴极表面的孔 
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图 4  未分级与分级钨粉制备的阴极表面在 740 ℃时的

DUV-PEEM+TEEM 像（视场范围直径为 100 μm） 

Fig.4  DUV-PEEM+TEEM images of surface of the cathode 

prepared by ungraded tungsten powder (a) and graded 

tungsten powder (b) at 740 ℃ (visual field 100 μm) 

隙位置（如图Ⅰ、Ⅱ区域）基本吻合，可基本确定阴极发

射区主要集中于表面孔隙及孔隙中的活性物质上。分析

得出，浸渍铝酸盐阴极置于高真空环境中并高温激活时，

基体孔隙内的浸渍物便会经历一系列的物理化学反应，

生成的活性钡原子由孔隙中向表面扩散，在表面孔隙端

积聚，继而又向孔隙周围的钨晶粒表面徙动；如此便构

成了非均匀分布的大大小小的发射中心。在一定的工作

温度下，到达阴极表面孔隙边缘的活性物质部分会留下，

但部分会被蒸散。假如要使活性物质从钨颗粒边缘扩散

至附近钨颗粒中心，则需要继续提高工作温度，以确保

更强的扩散能力，但如此将会使得活性物质的蒸发加剧，

最终对于浸渍钡钨阴极而言，活性物质只能最大限度地

保留在阴极的孔隙中以及孔隙的边缘位置[20]。 

图 5a~5d 和 5e~5h 分别为不同温度下未分级钨粉和

分级钨粉制备的阴极表面的 TEEM 像。由图 5a~5h 可以

看出，2 种阴极的热电子发射均起源于表面孔隙及孔隙

中的活性物质。随着阴极温度的升高，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，分级钨粉制 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同温度下未分级与分级钨粉制备的阴极表面的 TEEM 像（视场范围直径为 100 μm） 

Fig.5  TEEM images of surface of cathode prepared by ungraded tungsten powder (a~d) and graded tungsten powder (e~h) at different 

temperatures: (a, e) 680 ℃, (b, f) 700 ℃, (c, g) 720 ℃, and (d, h) 740 ℃ (visual field 100 μm) 

  

备的阴极表面各发射微区的面积和亮度较未分级钨粉制

备的阴极均大幅增加。由于热扩散阴极是通过加热使固

体内电子的动能增加，其中一部分电子能够克服固体表

面能垒而逸出。根据电子动能分配函数，在一定温度下，

阴极表面逸出功越低，可能逸出的电子数越多，即热电

子发射能力越强[21]。因此可知，分级钨粉制备的阴极的

表面功函数相对更低，阴极温度升高的同时，相应其阴

极内电子活动加剧，获得更多的动能，克服表面能垒而

逸出，因而电子发射能力持续增强。初步判断，不规则

的未分级钨粉经压制、烧结、渗铜及去铜制成多孔钨基

体，不可避免地会导致部分孔隙通道被阻隔，造成钡扩

散断路，降低钡的储存空间；且不规则的通道还影响迁

移到表面的钡原子的分布均匀性，导致电子发射不稳定。

而采用分级钨粉制备的多孔钨基体的开孔率提高，孔隙

更均匀连通，致使钡盐储备增加，钡原子的扩散通道增

多，进而提高钡原子由阴极内部向发射表面的扩散速率

以及表面吸附钡的速率，改善钡钨阴极的电子发射性能。 

2.2.3  热阴极发射性能对比 

a b c d 

e f g h 

a 

b 
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图 6a 和 6b 分别为 2 种阴极加热到 740 ℃的 TEEM

像，视场范围 320 μm。其中未分级钨粉制备的阴极亮斑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图6  未分级与分级钨粉制备的阴极表面740 ℃的TEEM像(视场

范围 320 μm) 

Fig.6  TEEM images of surface of the cathode prepared by ungraded 

tungsten powder (a) and graded tungsten powder (b) at 740 ℃ 

(visual field 320 μm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  阴极伏安特性曲线偏离点示意图 

Fig.7  Schematic diagrams of the deviation point of volt-ampere 

characteristic curves of cathode prepared by ungraded tungsten 

powder (a) and graded tungsten powder (b) 

区小且较为分散，而分级钨粉制备的阴极亮斑区较大且

分布更加广泛，亮斑区的分布状态恰好能直观地反映热

阴极的发射性能。 

图 7a 和 7b 分别给出了未分级钨粉及分级钨粉制备

的阴极在 1050 ℃测得的脉冲发射伏安特性曲线。对应

脉冲条件为占空比 2‰、脉宽 10 μs，发射电流密度采用

偏离点方法得到。未分级钨粉制备的阴极的脉冲发射电

流密度为 25.84 A/cm
2，发射斜率为 1.34；分级钨粉制备

的阴极的脉冲发射电流密度为 30.79 A/cm
2，相对提升

19%，发射斜率为 1.38。表明后者具备相对更理想的本

征热发射能力和发射均匀性。 

3  结  论 

1）与未分级钨粉相比，分级钨粉制备的钨基体的显

微组织更加均匀，闭孔率由 1.44%降至 0.47%，具有孔

径适中、闭孔率低的特点，这有利于阴极服役时获得低

的活性物质蒸散速率及高的发射均匀性。 

2）未分级及分级钨粉所制备扩散阴极均显示出，发

射区集中于表面孔隙及孔隙中的活性物质上。当温度升

高相同幅度时，分级钨粉所制备阴极表面各发射微区的

面积和亮度较未分级钨粉制备阴极明显增加。 

3）在 1050 ℃正常工作时，分级钨粉所制备的阴极

的脉冲电流密度较未分级钨粉制备的阴极提升 19%至

30.79 A/cm
2，且发射斜率由 1.34 增至 1.38。分级钨粉所

制备阴极具备更理想的本征热发射能力和发射均匀性。 
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Influence of Particle Size Control on Surface Emission Micro-Area of  
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Abstract: In order to research the cathodic thermionic emission performance difference of tungsten matrix prepared by ungraded tungsten powder 

and graded tungsten powder on the micron scale, and to gain a deeper understanding of the electron emission process of the cathode surface 

micro-area and the cathode emission mechanism, a newly developed instrument aiming at meeting the special operation requirements of thermal 

dispenser cathode was used. This instrument called DUV-PEEM/TEEM combines the functions of deep ultraviolet laser photo-emission electron 

microscope and thermal-emission electron microscope. Thanks to the powerful functions of DUV-PEEM/TEEM, the photoelectron and 

thermoelectron images of surface of the cathode prepared by two kinds of tungsten powders were analyzed. The results show that compared with 

the ungraded tungsten powder, the microstructure of the tungsten matrix prepared by the graded tungsten powder is more uniform, and the closed 

porosity reduces from 1.44% to 0.47%. The photoelectron and thermionic united imaging accurately shows that the emission of the two cathodes 

mainly locates at the pores and active substances of pores. Via the comparison and analysis of thermal electron (TEEM) images, the thermal 

electron emission micro-area area of the cathode prepared by graded tungsten powder is larger and the distribution is more uniform than those of 

the cathode prepared by ungraded tungsten powder. Under the working condition of 1050 ℃, the pulse current density of the cathode prepared by 

graded tungsten powder is 30.79 A/cm
2
, and the emission slope is 1.38. The comprehensive analysis shows that the cathode prepared by grade 

tungsten powder has more ideal intrinsic thermionic emission capability and emission uniformity. 

Key words: thermal cathode; deep ultraviolet laser; light emission electron microscopy; thermal emission electron microscopy; electron emission 
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