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内容提要
�
对于电子束仪器

，
一方 �

斌居要离亮变
�

另一方面又霜足常暴露于 戈气
�

囚此必灰子找适含的热电

子发射材料
�

分别介绍了稀土金属的硼化物
，

过渡元素的碳化物和氮化物的热发时待性
�

亮度特性和寿命等
�

因

其具有高熔点
、

低逸出功
、

稳定的化学性相较高的电导率
�

从而得知����和���是坛理想的材料
�

最后指出
�

薄膜阴极的寿命问题需经进一步深人研究
�

大型真空仪器
，

如电子显微镜
，
与���和����加工有关的电子束微细加工仪器以及表面

分析仪器等
，
它们对于热电子发射源 �阴极�的要求是

，
一方面由于高亮度电子束的需要

，
要

求高的发射电流密度 ， 另一方面由于需经常曝露大气
。

因此要求阴极在常温下
、

大气中
，
其

化学性稳定
。
由于后者的原因

，
至今较多的仍采用发射电流密度不高的钨阴极

，
而不能采用

通常在真空电子器件中用的较多的活性阴极
，
如氧化物阴极

、

牡钨阴极等
。

因此
，
必须寻找

适用于上述仪器中的新的热电子发射材料
。

一
、

热电子发射特性

热电子发射阴极是最早使用的一种阴极
。

固定的热电子发射规律符合�� �����
�� �
一�

。

��� ��公式
，
即发射电流密度�

�

与材料的逸出功印
，
被加热的温度�之间有下列关系

�
、 � ������ �

一 。 印����

式 中
， �
是电子的电荷量 ， �是波尔兹曼常数， �为常数

，
其理论值 为��� 安�厘米

� ·

� �。

根据材料及表面状 况等的不同
，
实测值大多在 ��’ 一 �。 ‘

安�厘米
· �� “

之间
。

由上式可见
，
为了获得高的发射电流密度的阴极

，
需选用具有低逸出功和高熔点的阴极

材料
。

考虑到阴极的寿命
，
它的工作温度�比熔点��要低得多

。

为了比较
，
我们取它的羔汽

压为一定时 �例如��
一 �
帕�的温度�作为工作温度

。

从上式可见
，
决定�

、
大小的主要是 比 值

甲��的数值
，
现令作�

，
我们称�为品质因素

。

它可用来评价材料的热发射性能
。

显然
，
品

质因素愈高
，
则材料的热发射电流密度愈大

，
即亮度愈高

。

表 �列出了某些元素的热电子发射特性
。

表中括号中的�值是按���的熔 点 值 计算 所

得
。
从中可见

，
对于单质材料来说

，
��
和�是较好的发射材料

。
注意到表中�

�的逸出 功最

低
，
但因�

�

也很低
，
�值低

，
故它不是一种好的热电子发射材料

。

二
、

�化物
、

破化物和抓化物的热发射特性

稀土元素的硼化物
，
过渡元素的碳化物和氮化物

，
它们具有共同的特点是具有较高的熔

� �，��年��
，

�」�门一�交二��
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点
，
较低的逸出功

，
具有较稳定的化学性和较高的电导率等

。

因此它们是良好的热电子发射

材料
。

表 �列出了某些硼化物
、

碳化物和氮化物的热电子发射特性 〔‘ 〕 。
其中甲

�� 。
表示测定材

料在某个温度下的发射电流密度
，
然后用上述公式计算所得的甲�取� � ���安�厘米

’ ·

� ’ �
。

表

中的甲和�均为实测值
，
括号中的�值是按 “ ���计算所得

，
相应的甲

���
��也用括号表示

。

从中可见
，
对于硼化物

、

六硼化物比二硼化物为好
，
而六硼化物的顺序是�

��。 、
���。 、

����
。

对于碳化物
，
���和���是很好的热电子发射材料

，
其次是�

��和���
。

对于氮化物
，
比之

前二类
，
其发射要小些

，
但也是一种较好的热发射材料

。

目前对于电子显微镜来说
，
国外用块

状 �粉末压制�的�
���
作阴极材料已有商品

，
国内也正在研究之中

。
对于碳化物和氮化物

，

国内外也正在研 究之中
，
特别是碳化物

。

三
、

艘化物铆琪材料的热电子没扮帕性

如将过渡元素的丝料在碳氢化合物中加热
，
进行所谓碳化处理

，
即表面生成 一 层 碳 化

物
，
这样就组成碳化物薄膜阴极

。
例如

，
将作为基底的�

�
材在��

�
气氛中加热 到 高 温

，
��

‘

在�
�
表面分解

，
并与�

�
反应生成�

�� ��〕 。

又如
，
在�

。� 。
蒸汽中 �从 一 ��一��℃ ，

其蒸 汽

压约��
一 �

一��
一 ‘
帕�

，
将�

� 、

��
、
��

、
��等丝料置于 ���一 �帕的�

。� 。
蒸汽中

，
将材料加

热至��一���熔点温度
，
进行碳化

，
可获得�

��
、
���

、

���
、
���等薄膜 〔�〕 。
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或者也可采用在气体放电中溅射 �或反应溅射�的方法
，
在基底材料表面镀上一层所需

材料的薄膜
。

如以��� 。
作靶材

，
在� �

中进行简单的直流二极溅射法可在�
� 、

�等 从 底 表

面镀上一层�
��

。
薄膜 〔�〕 其它还有化学气相沉积等方法

。

用于 电子显微镜的阴极
，
通常有两种结构

，
即所谓发夹式

，
或在发夹阴极顶端点焊上一

小针尖而组成尖端阴极 �尖端灯丝�
。
用上述碳化的方法制备的材料所构成的各种阴极

，
其

亮度和温度的关系如图 �所示
。
图中列出了 �

��
。 、

�等材料
，
以作比较

。
由亮度和��

���
�

�����一�
� ��� ��公式

·

可估算出甲
、
�和年

，� 。 ，
见表 � ���

。

可见�
��

、
���

、
��� 的 发

射性能比�为好
。

特别是���最好
，
它可和硼化物材料中最好的�

��。
相竞争

。

为了估算阴极的寿命
，
必须知道在使用温度下的材料的蒸发速率

。

对于高熔点的碳化物

和氮化物
，
它们的资料很少

。

如参照有关文献 〔�〕 ，
则可估算其寿命

。

图 �列出了有关材料

的蒸发速率和温度的关系曲线
。

根据图 �
、

图 �可估算其寿命
。

表 �列出了电子显微镜中
，

当电压为��千伏
，
亮度为�� ���安�厘米

�
·

��时
，
丝径从���微米减少到��微米时的各种阴极

的寿命
。

可见���的寿命特别长
，
其次是�

���。

反之
，
也可考虑在相同寿命的条件下估算其

亮度
，
见表 � 〔 �〕 。

对于薄膜阴极
，
目前国内外尚在研究之中

，
还未实用化

。
其主要原因仍是寿命问题

，
它

与成膜方法
、

工艺条件
、

材料
、

纯度
、

晶粒大小以及密度等因素有关
，
有待进一步研究

。

四
、

结 论

综上所述
，
硼化物的�

��。
和碳化物的���是优良的热电子发射材料

。

前者已实用化
，
后
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者尚未见实用
，
有待深入研究

。
同时对薄膜阴极的寿命问题必需研究其原因及解决办法�

一匆，



另外
，
二元碳化物�

��一�一��
、
���一�

�� 〔�〕 和二元硼化 物���一�。 �，� 〔��的 热

发射特性研究也受到人们的兴趣
。
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当控制单元计数凌。时
，
或非门输出低电平

，
电机停转

。

控制单元具有正
、

反转预置数
、

复位

清零等多种功能
。

调整电源脉冲频率为 �王赫
，
电机步距角为�

�

�� 时
，
��

“

角旋转只需�
�

��秒
。

不考 虑 电

路延迟及运动惯性
，
快门的动作时间非常短

。

二
、

实验运行结果与讨论

在快门装入系统前进行了初步操作实验
。
试验结果表明

，
本机构符合设计要求

。

快门反

应灵敏
、

准确
、

重复性好
，
档板的动作时间可控制在�

�

�秒以内
。
调节档板与分子束源喷口 的

距离
，
采用适当的档板材料可减少档板对束源的热拢动， 对于垂直式束源来说

，
档板下面加

防护盖是防止砷对轴承污染的有效手段 ， 由于采用脉冲驱动
，
为今后的电子计算机控制外延

生长提供了有利条件
。

利用限位器还可实现手动操作
。

总之
，
新型快门的出现将有助于高质量分子束外延生长及 自动化生长过程的实现

。

可以

减少操作者的工作强度
、

减少误差
、

提高设备运动的可靠性
、

生长工艺的重复性， 还可以使

用在新型设备上
。

木工作是在李希宁先生的精心指导下完成的
，
并得到成淑英

、

夏成明
、

崔维鑫等同志的

帮助及中国科学院半导体研究所的支持
，
在此一并致谢

。
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