
第 12 卷  第 3 期                太赫兹科学与电子信息学报                 Vo1．12，No．3 

2014 年 6 月       Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology       Jun．，2014 

文章编号：2095-4980(2014)03-0339-06 

碳纳米管冷阴极电子枪的电子光学设计 
刘  京 1，陈心全 1，王琦龙 1，狄云松 1,2，崔云康 1,3，张晓兵 1，赵  健 1，黄倩倩 1 

(1.东南大学  电子科学与工程学院，江苏  南京  210096；2.南京师范大学  物理科学与技术学院，江苏  南京  210097；  
3.南京工程学院  基础部，江苏  南京  211167) 

 
摘  要：基于皮尔斯电子枪设计理论，提出了一种碳纳米管场致发射阴极电子枪的电子光学

设计方案。电子枪阴极半径为 0.5 mm，保持阴阳极电压不变，动态调整栅极电压，并利用计算机

技术仿真软件 (CST)对其进行仿真优化研究；结果表明，栅极最佳电压值为-14 kV，对应阴极发射

电流为 15.08 mA，阳极处电子束半径约为 0.1 mm。研究为碳纳米管冷阴极栅极结构的设计提供了

一种新的思路。 
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Abstract：A new design of a Carbon Nanotube(CNT) cathode electron-gun is put forward based on 

Pierce-gun theory. With a radius of 0.5 mm for electron-gun，and keeping the cathode-anode voltage a 

constant, the gate voltage is regulated dynamically. The simulation and optimization are performed by 

using particle-studio modulation in Computer Simulation Technology(CST). The results indicate that: 

corresponding to the best gate voltage of 14 kV，a total cathode current of 15.08 mA is obtained；and the 

waist radius is about 0.1 mm. This fundamental research has laid a foundation for subsequent design and 

production. 
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微波真空电子器件作为最重要的真空电子器件之一，被广泛应用于微波电子系统中，并且在可以预见的未来

20~30 年中，以行波管、速调管、磁控管和回旋管等为代表的微波真空电子器件，将仍然是军事装备中最重要的

核心器件之一 [1]。电子枪作为微波真空电子器件的核心部件，其发射电子注的质量很大程度上决定了器件性能的

优劣。传统的微波管主要采用的是热阴极电子枪，限制了器件向微型化和集成化方向的发展；与传统的热阴极相

比，场致发射阴极具有体积小 [2]、瞬时启动、电流密度大和室温工作等优点，因而备受关注 [3]，其中半导体或金

属微尖阵列阴极已取得了一系列成果 [4–6]，但是其加工难度大，成本高，因此至今仍未获得广泛应用。碳纳米  
管 [7]场致发射阴极以其易加工、制备成本低、阈值场强低、发射电流密度大和使用寿命长等诸多优点而倍受青睐，

并且已取得一系列重要进展 [2,8–9]。  
为实现碳纳米管场致发射阴极在真空微波功率器件中的应用，本文在前期研究 [3,10–14]的基础上，根据皮尔斯

电子枪设计理论 [15]，利用 CST 软件对碳纳米管场致发射阴极电子枪进行了初步电子光学设计与研究。  

1  设计与仿真 

1.1 皮尔斯电子枪  

所有线性注微波管电子枪的工作原理几乎相同，且大部分为皮尔斯电子枪，其主要差别在于不同功率要求下  
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电子枪的尺寸、工作电压和发射电流存在差异。在微波管中，

电子枪用于产生适于与微波电路互作用的电子注，主要由阴极、

控制电极(聚焦极或控制极)和阳极等几部分组成，是微波器件的

核心部件。皮尔斯电子枪的结构示意图见图 1。  
由于本实验中碳纳米管场致发射阴极为平板阴极，所以这

里仅讨论平板阴极形成电子注的情况。如图 2 所示，当不存在

电子时，平板二极管中的等位线是平行的，且对于相等的电压

增量，间隔相等，对应图中虚线；当大量电子存在时，等位线

发生右偏，对应图中的实线。当电子离开阴极后，由于电子的

相互排斥作用，电子轨迹呈发散状。  
根据以上分析，假如靠近阴极的电极向阳极倾斜一定的角度，如图 3 所示，等位线将被拉直；而不存在电子

时，等位线将向阴极弯曲。Pierce 表明，与电子注边缘成 67.5°角，且处于阴极电位的平板电极，与处于阳极电

位 Va 的曲面电极，可形成平行电子流，如图 3 所示。与电子注边缘成 67.5°角的电极称为皮尔斯电极，67.5°角称

为皮尔斯角。  

1.2 碳纳米管场致发射阴极模型的建立 

在 CST 仿真模拟中，粒子源模型选择 Field-induced 模型，其遵循经典 F-N 公式 [16–17]，对应发射电流密度的

具体解析表达式为：  
2 exp ( )J a b= −E E                                     (1) 

式中：J 为电流密度；E 为阴极表面的电场强度；a 为场致发射阴极场致发射线性因子，单位为 A/V2；b 为指数

因子，单位为 V/m。由于不同的 a,b 参数对应不同的场致发射曲线，所以模拟仿真中，通过调整 a,b 参数的值来

具体确定不同的发射源。在仿真实验前，根据前期直流二极管测试结果 [3]计算得到 a,b 参数，求解过程如下：  
2ln ( / ) lnJ a b= −E E                                    (2) 

在已知 J,E 参数的情况下，可利用实验数据对参数 ln a 以及参数 b 作线性拟合，求得，  
7ln 8.84, 3.310 4 10a b= = ×                                  (3) 

进而求得，  
         4 71.448 2 10 , 3.310 4 10a b−= × = ×                               (4) 

对应的电场强度 E=2.9×106 V/m~3.0×106 V/m，最大电流密度为 2.1 A/m2。由于该组参数由实验数据拟合而来，

在实际的仿真过程中由其得到的发射电流密度可能与实际实验有一定的误差，因此在具体仿真过程中可以对二者

进行微调，以与实际情况尽可能吻合。  

在具体确定了阴极发射模型及其参数后，根据直流二极管测试结果，得到电子枪具体结构，如图 4、图 5 所

示，阴极半径 r=0.5 mm，聚焦极边缘与阴极平面法向夹角为 67.5°，栅极处于二极管测试结构中阳极的位置。  
根据实验，在仿真中设置阳极电压(Ua2)为 0 V，阴极电压(Uc)为–20 kV，栅极电压(Ua1)初始值为–13.5 kV。

仿真过程中保持阳极电压(Ua2)和阴极电压(Uc)不变，动态调整栅极电压(Ua1)，以观察其对阴极发射电流大小和

电子注注形的影响。  
 

Fig.1 Schematic diagram of Pierce-gun
图 1 皮尔斯电子枪示意图 
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Fig.2 Space-charge effect to the isopotential line 
图 2 不存在电子(虚线)和存在电子(实线)的等位线
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Fig.3 Stretching of the isopotential line 
图 3 将电子注中等位线伸直的示意图 
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2  实验结果及分析 

2.1 调制特性分析 

由 于 阴 阳 极 之 间 采 用 负 压 供

电，阴极电压为–20 kV，碳纳米管

阴极属于边缘发射，对于中心的场

强要求更高，那么不妨取栅极电压为–18 kV,–17 kV,–16 kV,–15 kV,–14.5 kV,–14 kV，对电子源中心点做静电仿真，

得到中心场强，如表 1、图 6 所示。  

由于碳纳米管场致发射阴极要求完全开启时表面场强须达到 3×106 数量级，而碳纳米管为边缘发射，边缘由

于场增强效应的影响，其电场强度大于中心部分，故考察中心场强大于 3×106 V/m 时，可以确定为完全开启状态，

小于 1.5×106 V/m 时则基本处于关闭状态。  

2.2 最佳栅压的选取 

由上节分析可以确定最佳栅压应当在–14 kV~–16 kV 之间，那么不妨以 0.5 kV 为步进，分析电子注的包迹图。 
不同栅极电压下电子注的包迹线见图 7，纵轴表示电子注半径，横轴为电子注轴向距离阴极的距离，单位均

为米(m)。  
从图 7 可以看出，随着栅极与阳极之间电压差的减小，透过栅极后的电子注整体呈发散的趋势，当二者之间

电压差为–13.5 kV 时，电子注发散角最大；但是，栅极和阳极之间电子注的包迹并不是绝对随着二者电势差的减  
 

Ua1=-18 kV Ez=-6.57×105 V/m Ua1=-17 kV Ez=-1.15×106 V/m 

Ua1=-16 kV 

Ua1=-14.5 

Ez=-1.31×106 V/m

Ez=-3.27×106 V/m

Ez=-2.62×106 V/m 

Ez=-3.95×106 V/m 

Fig.6 Results of E-static solver for surface E-field
图 6 表面电场的静电仿真结果 

Ua1=-15 kV

Ua1=-14 kV

表1 不同栅极电压下的电子源表面场强 
Table1 Surface E-field under different gate voltage 

Vg/kV –18 –17  –16  –15  –14.5  –14  

Esurface/(V.m-1) –6.57×105 –1.15 ×106 –1.31×106 –2.62×106 –3.27×106 –3.95×106

Fig.5 Profile map of electron gun 
图 5 碳纳米管场致发射电子枪三维剖面图 
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 Fig.4 Plane sketch 
图 4 平面二维结构示意图
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小 而 呈 发 散 趋 势 ， 当 阳 极 —栅 极 电 压 差 为 14.5 kV 时 ， 后 期 电 子 注 的 发 散 角 大 于 电 压 差 为 14 kV 和 15 kV 
时 ， 即 栅 极 电 压 存 在 一 个 最 佳 值 。 由 以 上 分 析 和 图 7 可 以 初 步 得 到 栅 极 的 最 佳 取 值 存 在 于 –16 kV,–15.5 kV, 
–15 kV 和–14 kV 之间。  

在上述分析的基础上，由图 8~图 9 可得，当栅极电压为–14 kV 时，阴极发射电流为 15.08 mA，对应电流密

度约为 2.01 A/cm2，阴极边缘场强为 1.92×106 V/m，中心处场强为 3.46×106 V/m，与实测数据基本相符；当栅极

电压为–16 kV,–15.5 kV 和–15 kV 时，测得阴极表面中心处电场强度远大于 3.46×106 V/m，这也与实际实验中的

测试环境有较大出入，所以排除以上 3 个电压值。同时电子枪内的电势分布和电子束分别如图 10(a)、(b)所示，

图 10(c)、(d)、(e)分别为距阴极表面 0.1 mm,4.5 mm,9.3 mm 处电子束的横截面，可以求得阴极表面附近电子束直

径约为 1 mm，由于聚焦电极的作用电子束被迅速压缩，在轴向距阴极表面 4.5 mm 时，电子束直径约为 0.3 mm，

在轴向 9.3 mm 处接近阳极表面时，电子束直径约为 0.2 mm。  

综合以上分析，在保持阴极电压和阳极电压不变的情况下，当栅极为–14 kV 时，该电子枪达到了较好的预

聚焦效果，且发射电流与实际二极管结构中所得基本相符，于是可得该电子枪栅极最佳电压值约为–14 kV。研究  
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Fig.7 Envelope of electron beams under different gate voltages
图 7 不同栅极电压下电子注的包迹图 
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Fig.9 Electric field distribution of axial direction 
under different gate voltages 

图 9 栅极电压分别为-14 kV,-14.5 kV 和-15 kV 
时电子注轴向的场强分布 
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Fig.8 Electric field distribution 
图 8 阴极、聚焦极与栅极之间电场分布
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结果表明该电子枪结构已初步达到了设计要求。  

3  结论 

本文在前期二极管结构碳纳米管场致发射阴极实验的基础上，依据 Pierce 电子枪理论，初步设计得到了碳纳

米管场致发射阴极电子枪，并利用 CST 软件对该结构进行了电子光学研究，获得了较好的电子束预聚焦效果，

并初步确定了在阴极半径为 0.5 mm，电压为–20 kV，同时阳极接地情况下栅极的最佳电压约为–14 kV。这项研

究为传统栅极结构的改进提供了一种新的思路。  
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