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摘　要：ＬａＢ６阴极与其他类型阴极相比具有电子发射电流密度大等优点，已广泛用于电推进、高发射密
度电子枪等产品。为了研究ＬａＢ６空心阴极中毒特性、识别ＬａＢ６空心阴极主要失效模式，分别对ＬａＢ６空心阴
极暴露大气后性能变化特征和引起性能变化的原因进行了研究。结果表明：ＬａＢ６空心阴极在暴露大气后表
面吸附大量中毒气体，出现了发射体表面逸出功增加、发射体短期中毒现象。此时空心阴极的放电电压和阴

极顶温度均有所上升，经过短期工作后放电电压和阴极顶温度均恢复初始状态。但ＬａＢ６空心阴极严重中毒
后，并不能通过加热和离子轰击方式去除表面生成的氧化物。因此，可以在实验过程中通过监测空心阴极的

阴极顶温度和阳极电压变化间接表征空心阴极发射体状态。
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　　空心阴极是电推进系统的核心部件之一，也
是限制电推进系统的寿命和可靠性的关键因素之

一［１－２］。根据不同任务需求，一般要求空心阴极

寿命为数万小时［３］。空心阴极在工作时一般选

用氙气作为工质气体，其体积分数要求一般为

９９９９９５％。空心阴极长时间工作，工质气体中
杂质（氧和水）与 ＬａＢ６（六硼化镧）发射体持续发
生反应，最终将导致其中毒［４－５］。空心阴极内部

发射体中毒后其性能会出现大幅波动，此时电推

力器性能也随之变化［６－７］，最终将影响整星变轨

轨道位置或错过最佳变轨时机。空心阴极的工作

过程如图１所示，工质气体通过阴极管进入发射
体内，工质气体在阴极顶限流小孔的作用下，阴极

内的气体压力通常要比管外的压力高几个数量

级，大约可达１～２ｋＰａ［６－７］。利用加热器将发射
体加热到１８００Ｋ左右，在触持极与发射体之间施
加数百伏的点火电压后，在发射体内部产生气体

放电。在气体放电建立起来以后，阴极管内会产
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图１　空心阴极结构示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

生高密度的等离子体，在发射体表面产生亚微米尺

度的等离子体鞘层，发射体表面形成了１０７Ｖ／ｍ的
强电场，发射体在表面的场增强效应作用下对外发

射热电子。如果发射体发生中毒，在放电时发射体

表面逸出功将增加，表面电子发射密度将下降。

１９５１年，Ｌａｆｆｅｒｔｙ在研究一些化合物的发射性
能时，发现ＬａＢ６阴极具有优异的发射性能

［４］。后

续ＬａＢ６阴极的使用经验表明，发射体材料对微量
活性气体十分敏感，导致空心阴极在使用过程中

性能退化，是影响阴极寿命的重要因素之一［５，８］。

目前尚未有文献对 ＬａＢ６空心阴极中毒特性展开
研究。

本文采用了实验方法，统计了实验期间阴极

顶温度和阳极电压变化情况，并采用表面分析方

法对空心阴极寿命实验期间中毒样品进行了研

究，结合实验期间出现的阴极顶温度偏高和异常

现象进行了分析，以揭示空心阴极发射体中毒及

恢复的规律。

１　实验装置

空心阴极寿命实验选用的是 ＴＳ－５Ｂ地面测
试设备，该设备是兰州空间技术物理研究所自主

研制的用于空心阴极筛选、性能测试和寿命实验

的实 验 平 台。真 空 舱 直 径 ５００ ｍｍ、长 度
１２００ｍｍ，配备抽速为１３００Ｌ／ｓ的磁悬浮分子泵，
本底真空度优于５×１０－５Ｐａ。

本文基于两支 ＬａＢ６空心阴极（ＬＨＣ２０－１和
ＬＨＣ２０－２）的寿命实验开展研究，空心阴极发射
体材料为多晶 ＬａＢ６，工质气体选用高纯氙气，体
积分数≥９９９９９５％（其中 Ｈ２的体积分数为
００００１％，Ｏ２、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 的 体 积 分 数 均 为
０００００１％），使用质量流量计控制工质流率。
ＬａＢ６空心阴极实验装置为平板三极管结构，实验
原理如图２所示。空心阴极的阴极顶温度采用光
学高温计（ＷＧＧ２－２０１型）直接对阴极顶进行
测量。

２　实验结果

空心阴极采用持续放电工作方式，阳极电流

图２　空心阴极实验原理
Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｉｎａ

ｔｒｉｏｄｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

为２０Ａ，触持极电流为 ０６Ａ，工质气体流率为
０２７２ｍｇ／ｓ。为了验证 ＬａＢ６空心阴极暴露大气
后的性能变化，实验期间间隔 ５００ｈ开舱，后将
ＬａＢ６空心阴极暴露于大气内２４ｈ。实验期间记
录空心阴极电压和阴极顶温度等关键特性的变

化。图３是寿命实验期间空心阴极阳极电压变化
情况。

图３　寿命实验期间空心阴极阳极电压变化
Ｆｉｇ．３　Ａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｌｏｗ

ｃａｔｈｏｄｅｄｕｒｉｎｇｌｉｆｅｔｅｓｔ

通过图３可以看出，空心阴极每次出舱暴露
大气后，均会出现阳极电压上升问题，但持续工

作５０ｈ后阳极电压又恢复至正常值。其中
ＬＨＣ２０－１空心阴极完成１５００ｈ寿命实验后继
续实验时出现电压持续偏高的现象，当完成

２０００ｈ实验检查后再次开展实验时，空心阴极
阳极电压出现持续升高并无下降的现象。

在 ＬａＢ６空心阴极产品中，阴极顶内侧与
ＬａＢ６发射体接触，两者的温度相差不多（根据文
献［９］，阴极顶温度与发射体温度相差约１００～
２００℃），故实验期间可通过监测阴极顶温度间接
表征发射体温度。寿命实验过程中 ＬａＢ６空心阴
极的阴极顶温度变化情况如图４所示。

由图４可以看出，每次空心阴极出舱暴露于
大气后，阴极顶的温度则上升 １００～１５０℃，而

·４９·
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图４　寿命实验期间阴极顶温度变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｔｈｏｄｅｐｌａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇｌｉｆｅｔｅｓｔ

ＬＨＣ２０－２空心阴极在工作１５００ｈ后则出现了阴
极顶温度持续上升的现象，此时阴极顶温度升高

约２００℃。

３　分析与讨论

３．１　暴露大气对空心阴极放电的影响分析

ＬａＢ６对氧和水非常敏感，当与氧接触后首先

生成 Ｌａ—Ｂ—Ｏ，在此基础成核生长，最后生成
Ｌａ（ＢＯ２）３。Ｌａ（ＢＯ２）３的熔点为１１４１℃，氧化物不
容易清除；而生成的Ｂ２Ｏ３的熔点近似为４５０℃，当
温度接近１０００℃时，Ｂ２Ｏ３蒸发明显

［１０－１１］。在富

氧条件下ＬａＢ６发射体与氧将发生以下反应：
２ＬａＢ６＋１０５Ｏ →２ Ｌａ２—Ｂ１２—Ｏ２１（ｇｌａｓｓ→）
ｘＬａ（ＢＯ２）３（ｃｒｙｓｔａｌ）＋Ｌａ２－ｘＯ２１－６ｘ（ｇｌａｓｓ） （１）

通过以上反应式可以看出，ＬａＢ６发射体氧化
后发射体表面生成 Ｌａ（ＢＯ２）３和氧化镧，该化合
物的逸出功远高于ＬａＢ６发射体，因此造成了发射
体表面逸出功变大。根据 ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤｕｓｈｍａｎ公
式，阴极表面发射电子电流密度与温度之间关系

可以表示为：

ｊｅ＝βＴ
２ｅ－ｅ／ｋＴ （２）

式中：ｊｅ是发射电子电流密度；Ｔ是发射体表面温
度；为表面功函数（单位为ｅＶ）；ｅ为电子电量；ｋ
是玻尔兹曼常数；β＝４πｍｅｑｋ

２／ｈ３为理论常数，其
中ｍｅ是电子质量，ｑ是电子电量，ｈ是普朗克常量。

空心阴极工作在恒流模式，空心阴极发射的

总电流密度和发射体表面状态有很大关系［１３－１４］。

阴极发射体表面总电流密度ｊ可以表示为：
ｊ＝ｊｉ－ｊｒｅｖ＋ｊｅ （３）

式中，ｊｉ是表面离子电流密度，ｊｒｅｖ是电子返流
密度。

离子电流和电子返流密度由发射体内部的等

离子体密度ｎｅ、电子温度Ｔｅ（单位为ｅＶ）和表面的
鞘层电压ｓｈｅａｔｈ决定。发射电子电流密度与发射体
表面温度 Ｔ相关，用 ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤｕｓｈｍａｎ公式描
述［１０，１３］。阴极表面离子电流密度可以表示为：

ｊｉ＝ｎｉｑｖｉ＝０．６０６ｎｅｑ
ｅＴｅ
ｍ( )
ｉ

１／２

（４）

式中，ｎｉ为鞘层边缘离子密度，ｖｉ为玻姆速率，ｍｉ
为离子质量。

电子返流电流是空心阴极筒内部高能电子通

过发射体表面鞘层到达发射体表面形成的电

流［１５］，其密度可以表示为：

ｊｒｅｖ＝
１
４ｎｅｑ

８ｅＴｅ
πｍ( )

ｅ

１／２

ｅ－ｓｈｅａｔｈ／Ｔｅ （５）

空心阴极自持放电靠发射体区离子回轰热量

维持发射体热电子发射，空心阴极热模型在文

献［１６］中已有如下结论：
ｑ＝－ｊｅＷｆ＋ｊｒｅｖ（２Ｔｅ＋Ｗｆ）＋
　ｊｉ（ｓｈｅａｔｈ＋０．５Ｔｅ＋Ｖ－Ｗｆ）
＝－ｊＷｆ＋２Ｔｅｊｒｅｖ＋ｊｉ（ｓｈｅａｔｈ＋０．５Ｔｅ＋Ｖ） （６）
式中，Ｗｆ、Ｖ和Ｔｅ单位均为 ｅＶ。发射体表面电
子发射率和其表面的功函数 Ｗｆ（经验值）相关，
同时电子返流也会在发射体表面产生热，平均电

子动能为２Ｔｅ。离子轰击发射体表面热量产生的
动能为ｓｈｅａｔｈ＋０５Ｔｅ，电离电势为Ｖ。

式（６）说明，自持放电时，内部离子的轰击发
射体表面为空心阴极提供热能，发射电子带走热

能，带走的热能正比于发射体的逸出功。当氧进

入发射体区后将与发射体表面硼和镧发生反

应（１），生成的氧化物导致表面的逸出功增加，发
射电子带走的热量增多［１１，１６－１７］。为了维持总发

射电流不变，空心阴极放电电压将升高，从而增加

鞘层电压以增大离子回轰发射体产生的热量。

以上分析说明，发射体逸出功升高，必然会表

现出空心阴极自持放电电压升高及阴极顶温度的

升高。因此，暴露大气后的空心阴极放电电压及

阴极顶温度均有所升高的实验现象反映出发射体

的逸出功的升高，即出现了中毒现象。短时间工

作后放电电压及阴极顶温度降低，反映出发射体

的逸出功逐渐降低，发射能力逐渐恢复正常水平。

这些现象说明，暴露大气造成的阴极中毒是一种

轻微的中毒现象，空心阴极放电工作时具有一定

的自我清洁能力。

３．２　严重氧化对空心阴极放电的影响

ＬＨＣ２０－１空心阴极在寿命实验后期阳极电压
持续升高，实验后经检查确认为：供气系统压力传感

器密封圈损坏，大气漏入（漏率约为１０３Ｐａ·ｍ３／ｓ）

·５９·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４２卷

ＬＨＣ２０－１空心阴极供气系统，从而导致 ＬａＢ６发
射体及阴极管等均出现了严重中毒现象。

为了确定寿命实验过程中 ＬａＢ６空心阴极是
否中毒，将ＬＨＣ２０－２空心阴极解剖分析。

正常空心阴极ＬａＢ６发射体结构致密，呈紫红
色。观察失效空心阴极内部ＬａＢ６发射体，发现空
心阴极发射体区域呈疏松形貌，表面呈暗紫色，发

射体内表面附着一层白色物质，如图５所示。

图５　中毒空心阴极ＬａＢ６发射体状态

Ｆｉｇ．５　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｏｉｓｏｎｅｄＬａＢ６ｅｍｉｔｔｅｒｓ

由图５可以初步断定，ＬＨＣ２０－２空心阴极
的ＬａＢ６发射体已严重氧化。扫描电子显微镜照
片显示，发射体表面已变为疏松的多孔结构（见

图６）。能谱仪分析表明（见图７），发射体表面的
主要成分为 Ｂ（６４０３％）、Ｏ（２９８３％）及 Ｌａ
（６１４％）。Ｂ／Ｌａ比例约为 １０４，发射体表面氧
元素含量较高，说明发射体表面应为ＬａＢ６与氧化
镧的混合物。

图６　ＬａＢ６发射体断面微观形貌

Ｆｉｇ．６　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＬａＢ６ｅｍｉｔｔｅｒ

图７　发射体断面能谱图（ＬＨＣ２０－２）
Ｆｉｇ．７　Ｅｍｉｔｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ＬＨＣ２０－２）

在图 ３和图 ４中，ＬＨＣ２０－２空心阴极在
１５００ｈ前，其电压和阴极顶温度的变化规律与
ＬＨＣ２０－１空心阴极基本相同，暴露大气后出现
轻微中毒，经过短时间放电工作后即可恢复。但

１５００ｈ后，放电电压持续升高，据此可以断定，供
气系统在本次暴露大气实验后因重新装配不良而

产生漏气，从而造成发射体的持续氧化，随着氧化

层的加厚，发射体的逸出功增高，表现为放电电压

和阴极顶温度持续升高。该空心阴极的实验数据

进一步说明发射体氧化中毒是造成空心阴极维持

电压和阴极顶温度升高的内在原因。

４　结论

ＬａＢ６空心阴极暴露在大气中会出现轻微的

中毒现象，主要原因是 ＬａＢ６与吸附氧发生反应，
生成硼和镧的氧化物，导致发射体表面逸出功增

加，通过持续加热或离子轰击可以解决恢复阴极

的活性。ＬａＢ６空心阴极在大气环境中存放造成
的性能下降是一种可恢复的轻微中毒现象。当氙

气体积分数不高或系统存在漏气时，ＬａＢ６表面会
逐渐生成高逸出功的氧化层，使放电电压及阴极

顶温度升高，甚至导致空心阴极永久失效。因此，

通过监测空心阴极放电电压的变化情况，可以间

接判断空心阴极的中毒与激活情况、工作气体的

体积分数以及供气系统的气密性。大气中存放对

ＬａＢ６空心阴极的性能不会造成永久性的影响。
ＬａＢ６空心阴极使用时应特别注意工质气体的体
积分数和供气系统的气密性。

后续计划在相同等离子体条件下，测试工作

温度及工质气体杂质含量对 ＬａＢ６空心阴极中毒
率的影响；确定 ＬａＢ６发射体中毒阈值，同时根据
实验结果建立内部等离子体模型与发射体表面环

境耦合模型。
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