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摘要: 设计并制作了一种用于X射线管的电子枪。以具有优异电子发射能力的六硼化镧阴极代替传统钨阴极，

采用石墨热子加热的夹持式阴极结构；电子光学系统采用静电自聚焦方式，设计了具有梯形聚焦槽的单圆

筒电极聚焦结构，避免了聚焦电极的引出；完成了阴极罩、阴极筒以及陶瓷芯柱等阴极组件的设计与封接。

测试结果表明，当六硼化镧阴极为 4.5 mm×0.8 mm的平面发射体结构时，在阴极温度 1 500 ℃，阴阳极间
距 3.5 mm，阳极电压 2 500 V条件下，热发射电流达到 65 mA，且发射稳定性良好。在 120 kV阳极电压下，

电子枪在X射线样管中的性能测试结果表明，样管具有良好的电压电流开关特性，验证了该电子枪用于X射

线管的优越性。
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1 引言

随着X射线成像系统的发展，高功率、大电流密

度、细聚焦X射线源在工业无损探伤、医学成像、安全

技术等领域具有广泛的应用[1−3]，对于小型化、低能

耗、高性能X射线源的需求越来越突出。目前，电子束

打靶、同步辐射源、激光等离子体源、慢速多荷离子打

靶等方式均能产生X射线。这些方法虽然原理不同，但

其本质上均是通过高能粒子与靶材的相互作用产生X射

线。其中，同步辐射法、激光等离子体源、电子束离子

阱的设备复杂，造价昂贵，维护费用高，难以实现实用

化[4−6]。因此，利用传统电子束打靶产生X射线的方法

设计一种具有大电流密度、小体积、低功耗的X射线源，

对于提高成像空间分辨率、降低设备成本等方面具有重

大的意义[7−8]。

目前，大多数电子束打靶X射线源仍采用钨阴极

作为电子源。钨阴极熔点高、优劣系数小；但其逸出

功高、发射效率低、化学稳定性差，高温下易与残余水

汽产生反应。同时，钨阴极工作温度高，电子束发散度

大，电子束的利用效率很低。因此，采用新型热电子发

射材料代替传统钨阴极已成为国内外X射线源的研究

热点。六硼化镧 (LaB6)热电子发射材料工作温度较低，

蒸发率低，发射电流密度大，在压强 5×10−5 pa下，工

作寿命已达 10 000小时以上[9−10]。因此，本文采用具

有优异电子发射能力的六硼化镧阴极代替传统X射线管

中的钨阴极。

根据目前医用X光管的使用要求，在 120 kV阳极

电压下，产生X射线束的光斑大小约为 1 mm×1 mm，

阳极电流为 10 mA以上。在此设计指标下，对LaB6阴

极结构进行了设计；采用梯形聚焦槽的单圆筒电极作为

聚焦极，对阴极发射的电子束进行静电自聚焦；在此基

础上完成对阴极罩、阴极筒以及陶瓷芯柱等阴极组件的

设计与封接；最后对该电子枪的发射性能进行测试。

2 电子枪结构设计与制作

2.1 阴极结构设计

根据X光管对阴极电子发射能力的要求及计算机模

拟结果，以多晶LaB6材料作为发射体，具体结构参数

为发射面为矩形、尺寸为 0.8 mm×4.5 mm。当温度达

到 1 500 ℃时，阴极零场发射电流密度可达 20 A/cm2

以上。因此，我们所设计的LaB6发射面尺寸完全能够

满足设计需要。

LaB6热电子发射系统按加热方式可分为直热式和

间热式两种。与直热式相比，间热式阴极结构相对复

杂、阴极热惯性大；但间热式阴极结构能实现平面发

射，束斑均匀且固定、热形变小、使用寿命长。因此，

本文采用间热式结构对LaB6阴极发射体进行加热。
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目前，常用的间热式阴极有两种加热方式：电子

轰击加热与热子加热。其中，轰击式阴极结构如图 1(a)

所示。灯丝在电流 I的作用下发射电子，电子在轰击电

压Ub的加速下轰击阴极发射体，使发射体温度升高产

生热发射电子，并通过聚焦电极形成电子束。轰击式阴

极加热时间短、功耗低，但其结构较复杂，多用于各种

大型动态真空设备中。热子加热式阴极结构如图 1(b )所

示，阴极发射体经热子加热后产生热电子发射，发射电

子通过聚焦电极形成电子束。与轰击式阴极相比，热子

加热式结构简单，只需选择适当的热子与夹持方式即可

完成结构设计。因此，本文采用热子加热方式对LaB6

阴极结构进行设计。

图 1 间热式阴极的两种加热方式

LaB6材料具有优异的电子发射性能，但其在高温

下几乎与所有难熔金属 (W, Mo, Ta等)发生化学反应，

体积小的B原子向这些基金属晶格中扩散，形成填隙式

化合物，致使B框架崩溃，La原子蒸发，产生所谓的阴

极中毒；另一方面，由于B原子侵入到支撑金属中，金

属被腐蚀变脆，形成所谓的“硼脆病”，导致阴极毁坏。

为防止这一现象产生，采用石墨热子对LaB6阴极发射

体进行加热。夹持式LaB6阴极结构如图 2所示。

图 2 夹持式LaB6阴极结构示意图

2.2 聚焦极结构设计

电子逸出阴极表面时，其运动方向与阴极表面具有

一定的发散角，直接导致阳极的电子束斑很大，无效X

射线剂量增加。因此，电子束打靶X射线源需要通过聚

焦系统将阴极产生的电子会聚成电子束，再经电场加速

后轰击阳极靶材产生X射线。目前，常用的电子聚焦系

统分为磁聚焦与静电聚焦系统。

磁聚焦系统的优点在于容易满足傍轴条件、球差比

较小，但其结构复杂、系统功耗大、调焦困难，主要应

用于行波管、电子扫描显微镜等大型设备中。静电聚

焦系统体积小、结构简单、没有功率损耗。根据设计要

求，本文所设计的聚焦电子束直径在毫米量级，因此采

用静电聚焦完全能够满足设计要求。

根据皮尔斯电子枪理论，对于具有一定规则尺寸的

阴极，可在其外部同轴地放置一个零电位的金属圆筒对

其发射的电子束进行聚焦。改变金属圆筒位置与形状，

可有效改善电子束的聚焦情况，得到所需的电子注。同

时，聚焦极电位为零，可避免聚焦电极的引出，极大简

化聚焦极结构。根据计算机模拟结果，本文设计的静

电自会聚LaB6电子枪结构如图 3所示，图 4为装配后

的LaB6电子枪照片。

图 3 静电自会聚LaB6电子枪结构图
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图 4 (在线彩图)静电自会聚LaB6电子枪照片

3 电子枪发射性能测试

3.1 阴极发射体热发射性能测试

图 5为LaB6发射体热电子发射测试系统原理图。

在真空度 1.5× 10−4 Pa下，通过调整直流稳压电源电

压，分别测试阴极发射体在 1 300，1 400，1 500 ℃下的
伏安特性，其伏安特性曲线如图 6所示。

图 5 LaB6发射体热电子发射测试系统

图 6 LaB6阴极热电子发射伏安特性曲线

由图 6可知，在一定的温度下，发射电流随阳极电

压的增加显著增大。当阳极电压大于 1 000 V后，发射

电流的增加几乎呈线性；当温度为 1 500 ℃，阳极电压
为 2 500 V时，发射电流达到 65 mA，对应的阴极发射

电流密度为 18 A/cm2，此时阴极的发射远未达到饱和，

阴极仍工作在空间电荷限制区。

表 1给出了阴极温度 1 500 ℃、阳极电压 2 500 V

下，阴极连续工作 120 min的电压-电流关系。在测试初

始阶段，由于石墨热子与取样电阻R的负温度特性，在

一定的加热电压下，回路中的电流升高，阴极加热功率

增大，阴极温度上升。在 10 min时，发射电流达到 67

mA，此时通过光学温度计测得阴极温度已达到 1 530

℃。因此，在测试过程中，需不断调整阴极加热电压使
阴极温度稳定在 1 500 ℃。由表 1可知，当阴极温度稳

定时，阳极电流稳定在 65 mA，阴极发射稳定性良好。

根据设计要求，X射线源需在 120 kV电压下工作，阳

极电流需达到 10 mA以上。结合表1的数据，我们可以

得出结论，本文设计的LaB6发射体热电子发射性能完

全能够满足该要求。

表 1 LaB6阴极发射体发射稳定性测试

时间/min 阳极电流/mA 时间/min 阳极电流/mA

0 65 70 65

10 67 80 65

20 65 90 65

30 65 100 65

40 65 110 65

50 65 120 65

60 65

3.2 X射线管发射电流与稳定性测试

为了验证该电子枪用于X光管的可行性，本文在X

射线管测试台中进行了基于静电自会聚LaB6电子枪X

射线管的性能测试。图7为该样品照片。表 2给出了不

同阴极温度下阳极电流 Ia达到 10 mA时的电压值。可

以看出，当温度为 1 150 ℃时，20 kV阳极电压下，阳

极电流达到 10 mA，这比同等条件下钨丝阴极的工作温

度

图 7 (在线彩图)静电自会聚LaB6 X射线样管
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要低 1 000 ℃以上。因此可以得出结论：采用LaB6代

替传统钨阴极，可有效降低阴极加热功耗，并避免高温

工作下因材料蒸发而导致的X光管损坏。

表 2 不同阴极温度下 Ia =10 mA的电压值

阴极温度/℃ 阳极电压/kV 阳极电流/mA

1 150 20 10

1 250 17.5 10

1 350 8 10

1 450 7.8 10

当阳极电压Ua为 20 kV时，不同阴极温度下的发

射电流稳定性如图 8所示。当阴极温度较低时，发射电

流随时间的增加而降低，但降低的幅度很小。当阴极温

度大于 1 150 ℃后，发射电流基本不随时间增加而变化。
测试结果表明，X射线管能在 1 150 ℃以上稳定工作。

图 8 不同LaB6阴极温度下的发射电流稳定性

3.3 X射线管开关特性测试

为了在保证图像质量的前提下达到最小辐射剂量，

现代医学对X射线源的动态响应特性提出了要求。由

于X射线源的管电压、管电流的输出需随生物组织结

构、尺寸的变化而变化，这就要求X射线源的电压电

流响应尽可能快，即能实现动态响应。图 9(a)与 (b)分

别给出了静电自会聚LaB6电子枪X射线管在阳极电压

为 60, 120 kV方波脉冲工作条件下，电流随电压的变

化曲线。测试过程中对X射线源进行了限流，电流大

小 2.2 mA。其中，CH1通道为阳极电压，CH2通道为

阳极电流。从图中可看出，当阳极电压为 60 kV时，在

电压的上升沿与下降沿，电流变化均有明显的滞后，滞

后时间约为 40 ms；当阳极电压为120 kV时，电流随电

压的变化几乎没有迟滞。测试结果表明，在 120 kV工

作电压下，X射线样管具有良好的电压电流开关特性。

图 9 (在线彩图)静电自会聚LaB6 X射线管的电压电流响应

4 结论

本文对用于X射线源的LaB6 电子枪进行了结构

设计和制作，并对其进行了发射性能测试。LaB6发射

体采用石墨热子加热的夹持式阴极结构，发射面 0.8

mm×4.5 mm平面结构；聚焦极为梯形聚焦槽和矩形孔

的单圆筒结构。对LaB6阴极发射体的发射性能测试结

果表明，当温度为 1 500 ℃，阳极电压为 2 500 V时，阳

极电流为 65 mA，发射稳定性良好。在 20 kV下，对X

射线样管的性能测试结果表明，当阴极温度为 1 150 ℃，
样管的阳极电流达到 10 mA。样管在 120 kV下的开关

特性测试显示，在 120 kV工作电压下，管电流对管电

压变化的响应几乎没有时间迟滞。
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Research on Electrostatic Self-focusing Lanthanum
Hexaboride Electron Gun
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( 1. School of Opto-electronic Information, University of Electronic

Science and Technology of China, Chengdu 610054, China;
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Abstract: An electron gun for X-ray tube is designed and produced. The clamping type lanthanum hexaboride

cathode with graphite heater is used in replace of the traditional tungsten cathode owing to its excellent electron

emission ability. To avoid the leads of focusing electrode, we design a single focusing electrode with a trapezoidal

focusing groove and a rectangular hole. Finally, other cathode structures such as cathode cover, cathode support

and insulating ceramics are designed and the assembling of electron emitting system is completed. Thermionic

emission test shows that when the lanthanum hexaboride emitting area is 4.5 mm×0.8 mm, the temperature

of cathode is 1500 ℃, and the distance between anode and cathode is 3.5 mm, the anode current is 65 mA at

anode voltage of 2 500 V, and the emission stability is excellent. The test of the X-ray tube based on lanthanum

hexaboride electron gun shows that favorable switching performance is obtained at anode voltage of 120 kV.

Key words: X-ray tube; electron gun; lanthanum hexaboride cathode; emitting performance; thermionic

emitting current

Received date: 19 Oct. 2014； Revised date: 12 Mar. 2015

1) E-mail: zllin@uestc.edu.cn.


