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摘要：碳纳米管（ＣＮＴｓ）优异的场致电子发射性能在开发冷阴极Ｘ射线管方面展现出显著优势。研究表明，通过控制电

子发射方式和提高ＣＮＴｓ阴极发射电流的密度和稳定性可显著提升Ｘ射线源的时空分辨能力，且能大幅降低射线管的尺寸

和功耗，在高端生物医疗、无损检测和科学研究等领域具有巨大潜在应用价值；但技术实现上仍存在ＣＮＴｓ阴极的可靠性、工

作寿命和电流发射密度等瓶颈问题。因此，本文将从Ｘ射线产生原理出发，对比热阴极和冷阴极的电子发射原理，详细阐述

ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线管的技术优势；重点评述ＣＮＴｓ冷阴极电子发射性能与调控方法，电子束聚焦结构和典型应用场景等方

面进展；介绍实际开发中遇到的技术难题和解决方案，并对未来发展方向进行展望，以期为本领域的技术进步提供参考。
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　　Ｘ射线是由德国物理学家威廉·康拉德·伦琴
（Ｗｉｌｈｅｌｍ－Ｋｏｎｒａｄ　Ｒｏｎｔｇｅｎ）［１］于１８９５年发现，其波
长在０．００１～１０ｎｍ 之间，光子能量比可见光大

２～５个数量级，属于一种高能射线。Ｘ射线波长
短、穿透性强，因此在医学成像、无损检测、安全检查
等领域应用广泛［２－４］；由于Ｘ射线单个光子能量高，
也是肿瘤治疗、元素含量分析、矿物探测等方面的常
用技术手段［５］；同时，Ｘ射线短波长特性使其在真空
传输中几乎无衍射效应，是天文学中研究星系分布
和运行规律的有效媒介，而利用Ｘ射线作为深空通
讯和穿过电离通讯盲区的技术方案也正在被尝
试［６－８］。

目前Ｘ射线成像仍是其主流应用方向，但其空
间分辨能力大多在０．５～１．０ｍｍ之间，且一般不具
备超快时间分辨能力。当前伴随着生命健康和高端
制造等领域的飞速发展，对Ｘ射线成像技术的时空
分辨能力提出新的需求：空间分辨能力需达到微米
乃至纳米量级，而时间分辨能力需优于微秒量级。
这些需求为Ｘ射线行业的发展注入了新的动力，但
也对传统热阴极Ｘ射线管技术带来巨大挑战。一
方面是由于热阴极电子源电子能量散度大且电子初
始发射方向随机，因此需要复杂昂贵的电磁聚焦透
镜系统才能实现微焦斑，限制了其广泛应用。另一
方面，热阴极Ｘ射线管的阴极灯丝需经预热后才可
稳定工作，无法实现微秒级脉宽或快速开关，也造成

Ｘ射线成像系统在时间分辨能力提升方面的限制。
整体来看，热阴极Ｘ射线源的时空分辨率能力已接
近理论极限，必须另辟蹊径发展新型高性能电子源，
突破当前发射材料、电子束聚焦和外场响应性能等
瓶颈，才能满足高端行业发展需求。

本文将从Ｘ射线高时空分辨成像技术的重大
需求出发，介绍Ｘ射线常见产生方式和各自的特点
及应用场景，探讨当前广泛应用的Ｘ射线球管的前
沿技术与挑战，对比分析热阴极和冷阴极两种电子
源的发射方式、控制手段与电子束性能。重点介绍
新型碳纳米管（ＣＮＴｓ）冷阴极的发射性能、调控方
式、电子聚焦结构设计和实验样机的研制进展，并阐
述开发中遇到的技术问题和解决方案。最后，对

ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线管的未来发展趋势进行展望，
以期为本领域的技术进步提供参考。

１　产生Ｘ射线的四种常见方式
在实际使用中，Ｘ射线有四种常见产生方式：Ｘ

射线管、激光等离子体光源、同步辐射光源和Ｘ射
线激光，对应产生机理分别如下：

（１）Ｘ射线管是利用高速电子撞击金属阳极靶
产生Ｘ射线的真空电子器件，其典型结构如图１（ａ）
所示。该方式产生的射线包括电子束突然减速产生
的韧致辐射和靶面金属内层电子弛豫产生的特征Ｘ
射线两种类型。该过程中，仅有约１％电子动能转
化为射线输出，其余部分则以热能形式耗散，靶面温
度极高，因此，高功率Ｘ射线管常采用旋转阳极靶
结构，通过不断变化电子束在阳极上的碰撞位置，降
低靶面温度，减少对阳极靶损坏，并通过辅助制冷方
式加快热量向外界传输。但高功率旋转阳极结构要
求靶面在以大于６０００ｒ／ｍｉｎ的速度旋转过程中保
持极高的动平衡状态，这一直是Ｘ射线管制造领域
的关键技术挑战［９］。而近些年来发展起来的冷阴极
脉冲电子发射技术，为解决这个条件提供了潜在的
替代方案。其利用冷阴极电子发射响应速度快的特
点，仅在Ｘ射线管有效工作的时间内开启，既可减
少阳极靶承受的总热量，又可降低无效辐射剂量，性
能优势明显；同时，结合冷阴极电子发射方向集中、
能量散度小的特征，冷阴极Ｘ射线管在微纳焦斑、
脉冲发射和便携设备开发方面具有潜在优势，已成
为行业发展的重点关注方向。

（２）激光等离子体Ｘ射线源是利用高强度激光
脉冲（１０１４～１０１５　Ｗ／ｃｍ２）照射固态靶面形成局域高
温、高密度等离子体，进而发射Ｘ射线，其工作原理
如图１（ｂ）所示［１０］。激光等离子体光源属于高强度
点光源，可用于精密成像和高端制造领域。例如，在
芯片制造中采用的软Ｘ射线投影光刻技术，利用激
光等离子Ｘ射线源波长范围可控，光学结构相对紧
凑的特点，开发出软Ｘ射线光刻技术，也称为极紫
外（ＥＵＶ）光刻技术；同时，激光等离子体Ｘ射线源
具有皮秒级脉冲宽度，可被用来观测晶格动力学过
程，测量亚埃量级的晶格结构变化等。然而，高功率
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脉冲激光器光学结构相对复杂，对工作环境要求高，
因此，该类Ｘ射线源以高端制造和前沿科研领域内

的应用为主。

图１　Ｘ射线的产生原理

（３）同步辐射光源的原理是相对论性带电粒子
在电磁场的作用下沿弯转轨道行进时所发出的电磁
辐射。该类光源具有频谱宽、连续可调、亮度高、脉
冲窄和相干高的特性［１１］。同步辐射产生的Ｘ射线
光源在开展凝聚态物理、材料科学、生命科学、资源
环境及微电子技术等多学科交叉前沿领域具有重要
应用，但其技术难度大，成本高，以科研应用为主。

（４）Ｘ射线激光是利用高能泵浦工作物质（主要
是核泵浦）或者利用周期磁场操控相对论电子束（自
由电子激光器）而获得的宽波长、高亮度和高相干性
的超短脉冲光源，以获得硬 Ｘ射线输出为重要目
标，目前仍处于实验研究阶段。

可见，为获得高质量Ｘ射线源，大量先进技术
被采用，产生原理相对最初的电子束打靶已发生显
著变化，但由于Ｘ射线管结构简单、工艺成熟、操作
方便、成本低，目前仍是常规应用领域内的通用产生
方式。Ｘ射线管内部结构大体包括阴极、聚焦电子
枪和阳极靶三部分，传统热阴极技术经过一百多年
的发展与积累，各部分工艺设计相对成熟和完备。
而新型Ｘ射线管的开发涉及到阴极材料、电子光
学、真空封接、高压绝缘等多学科交叉，开发难度大。

２０１８年科技日报以专题报道形式公布了３５项亟待
攻克的核心技术，以“拙钝的探测器模糊了医学影
像”为标题，详细论述“目前国产医学影像设备的大
部分元器件依赖进口”，国内产业落后１０－２０年的
产业困境，高端Ｘ射线管作为成像的重要光源部件
一直备受关注。其中，阴极性能是Ｘ射线管设计的
出发点和依据，聚焦电子枪和阳极靶的结构需根据
阴极发射电子束的性能进行相应设计。因此，国内
产业界已经布局新型高性能阴极开发，以期获得Ｘ
射线管性能的整体提升，进而带动后端成像系统集
成整体水平的提高。

２　冷阴极电子发射的性能优势
阴极的工作方式决定了射线管内部电子的发射

控制、聚焦、限束、加速与阳极靶面等多个设计环节，
从而影响Ｘ射线管的最终性能。因此，采用何种阴
极材料获得更高品质电子束是设计新型Ｘ射管的
首要问题。

阴极材料具有热电子发射和冷场发射两种常见
工作方式。热电子发射是通过加热增加材料内部电
子的动能，使得其中一部分电子的动能超过真空势
垒从而形成电子发射。早期的理论推测热电子发射
电流密度ｊｓ与温度Ｔ 之间的关系可以用热电子发
射公式表示：

ｊｓ＝ＡＴ２ －ｂＴ（ ） （１）

式中，Ａ，ｂ为常数。进一步结合量子统计理论的推
导过程，零场热发射电流密度ｊ０可表示为：

ｊ０ ＝Ａ０ｅｘｐ －ΦＭｋＴ（ ） （２）

式中，ΦＭ为阴极材料的功函数，ｋ为玻尔兹曼常数，

Ｔ为发射体的温度，发射常数 Ａ０ ＝４πｍ
２
０ｋＴ
ｈ３ ＝

１２０．４（Ａ·ｃｍ－２·Ｋ－２）。由热阴极发射机制可以
看出，阴极材料需要耐受极高的温度，且功函数较低
为宜。实际应用常采用钨（Ｗ）、六硼化镧（ＬａＢ６）或
碱土金属（钡、锶）氧化物等材料，热阴极工作温度超
过１０００℃，预热时间长（几分钟到半小时之间），且
以连续工作模式居多，在高性能Ｘ射线管开发中存
在诸多限制，但由于整体工艺成熟，仍是当前市场主
流产品所采用的技术路线［１２］。

冷阴极，这里指利用场致发射原理的阴极，是相
对于热阴极而言，其电子发射过程无需加热，而是通
过在阴极材料表面施加强电场，压缩和降低材料表
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面势垒的宽度和高度，从而使势垒附近的电子通过
隧穿的方式逸出的一种发射方式，该过程原理如图

２所示。早期，对于金属材料，在“考虑服从费米狄
拉克统计的简单自由电子，金属逸出功分布均匀且
确定，金属具有光滑表面，考虑经典镜像力的影响”
的物理假设基础上，推导出著名的 Ｆｏｗｌｅｒ－Ｎｏｒｄ－
ｈｅｉｍ（Ｆ－Ｎ）理论［１３］，其描述场发射电流密度ｊ与电
场强度Ｅ 之间的关系为：

ｊ＝Ａβ
２　Ｅ２

φ
ｅｘｐ －Ｂφ

３
２

βＥ（ ） （３）

式中，Ａ，Ｂ为常数。Ａ＝１．５６×１０－６　Ａ·Ｖ－２·ｅＶ，

Ｂ＝６．８３×１０９　ｅＶ－３／２·Ｖ·ｍ－１，φ为阴极材料功函
数，β为场增强因子。

图２　场发射冷阴极电子发射原理图

从两种阴极的发射方式可以看出，不同材料的
电流发射密度既与自身的功函数（内部因素）相关，
也受外界的温度或电场调控（外部因素）。热阴极经
历了一百多年的研究和探索，在相应的材料选取、电
子聚焦和对应的封接工艺方面已有相对成熟的方
案；但热阴极需要加热、响应速度慢、发射方向分散、
电子束亮度低等不利因素也限制了其在高性能 Ｘ
射线管方面的进一步提升。而冷阴极采用电场调控
电子发射，在开发新型 Ｘ射线管方面具有如下优
势［１４－１７］：①电子束方向集中、亮度高，适合在微焦
斑、高亮度Ｘ射线管需求；②响应速度快，由于电子
隧穿势垒过程在亚飞秒量级，冷阴极电子发射响应
速度极快，可以满足Ｘ射线管快速开关需要；③电
子束能量散度小，可简化聚焦设计，降低成本；④无
需加热，易集成，适合便携式或适形产品开发。因
此，开发高性能冷阴极Ｘ射线管被业内寄予厚望，
已成为近些年来的研究热点［１８－２０］。

３　ＣＮＴｓ阴极的优势与调控
目前关于冷阴极的电子场发射机理和性能优势

已有较统一认识，但阴极材料、电流发射密度、稳定
性和工作寿命始终是制约冷阴极Ｘ射管开发的技
术难点［２１－２２］。具体原因可简单归纳为两个方面：①
冷阴极尚不能满足Ｘ射线管环境中高电压的要求，
易打火、易损毁。冷阴极材料发展大体可以划分为
三类：平面阴极（金刚石薄膜、ＢＮ 薄膜、石墨烯）、

Ｓｐｉｎｄｔ阴极（硅尖、钼尖、碳化硅尖）和一维纳米材料
阴极（ＣＮＴｓ、ＺｎＯ纳米线、ＬａＢ６纳米线、ＢａＯ纳米
线）［２０－２１，２３－３３］。平面阴极一般需要较高的开启场
强，发射电流密度低，在 Ｘ射线管领域极少应用；

Ｓｐｉｎｄｔ阴极容易出现短路且制备工艺难度大，国内
仅有北京真空电子技术研究所等少数机构掌握该项
技术；其阴极发射电流密度和面积大，多用于高功率
微波真空电子器件，要求总发射电流大，电子注的聚
焦属于强流电子光学。一维纳米材料由于场增强因
子大，可在较低的栅极场强下获得更高电流密度，在
具有高分辨成像要求的技术领域具有更好的应用前
景，但纳米材料与基底的粘合力、抗离子轰击能力、
阴极自身寿命是影响其应用的重要问题。产业界正
在深入研究不同冷阴极材料的性能和潜在问题，解
决冷阴极在强电场环境中的实用化问题。②冷阴极
尚不能满足 Ｘ射线管内真空气氛及气压的要求。
冷阴极Ｘ射线管在工作过程中，电子轰击阳极靶材
会释放出气体，引起内部真空度恶化，会使阴极材料
吸附气体分子，发射不稳定，受到更多阳离子轰击，
甚至会产生拉弧、放电，损毁阴极。理论上虽然可以
通过增加离子泵来维持管内高真空，或者直接采用
开管设计方案，但这些变化对配套电源、整体结构和
工作环境均提出新的要求，使用受限。

３．１　ＣＮＴｓ冷阴极的制备与性能调控

ＣＮＴｓ自１９９１年被发现以来，作为一维纳米材
料，具有纳米级尖端、稳定的物理、化学性质和优异
的机械性能，被认为是最有可能实用化的冷阴极材
料之一［３４］。在阴极制备工艺方面，早期主要采用化
学气相沉积（ＣＶＤ）、丝网印刷、电泳等方法，后续又
出现报道了等离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）
技术，利用等离子体电场诱导实现了单根ＣＮＴ直
立生长，为精确控制ＣＮＴｓ阴极发射图案和提升其
电子发射性能提供有效的技术手段［３５］，解决了

ＣＮＴｓ阴极纳米材料生长精确控制的难题，可获得
薄膜、单根、单束、阵列化和不同层数ＣＮＴｓ等类型
的发射结构（如图３所示），可满足不同类型Ｘ射线
管对阴极的要求。

在ＣＮＴｓ阴极发射性能调控方面，已经有很多
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研究工作，如表１所示，包括生长方法优化、ＣＮＴｓ
层数优化、多种复合结构、后处理等。这些调控方法
围绕控制阴极材料的几何尺寸、表面功函数、减小电
场屏蔽、局域差异、直流－交流发射、基底导电性等方
面提升阴极性能，均取得一定效果。特别是Ｓｅｏｎｇ
Ｃｈｕ　Ｌｉｍ等［３６］报道的 Ｗ针尖上的单根ＣＮＴｓ发射电

流可达到１．７×１０１１　ｍＡ／ｃｍ２，充分验证了ＣＮＴｓ冷阴
极电子源的高密度和高亮度的特点，为目前已知最大
值。但由于单根ＣＮＴｓ在使中很容易烧毁，且电流值
偏小，难以实际应用，故目前正开展具有一定面积的
高电流密度和稳定性电子源的开发。

表１　ＣＮＴｓ冷阴极电子源发射性能调控方式及效果

制备方法 碳管类型 调控方式
开启场强

／Ｖ／μｍ

电流密度

／ｍＡ／ｃｍ２
总电流／ｍＡ

工作寿命

／ｈ
波动性

参考

文献

电弧放电 单根多壁碳管 钨尖－ＣＮＴｓ　 １．０　 １．７×１０１１　 ２　 １．７ — ［３６］

溶液法 多壁碳管薄膜 钨丝－ＣＮＴｓ　 １．５５　 ９４９　 ０．４６５　 ４０　 ３％～４％ ［３７］

丝网印刷 多壁管薄膜 金属颗粒增强接触 ３．０　 ６２００　 ６８ — — ［２９］

丝网印刷 多壁管薄膜 电场老炼 ２．８　 ２０　 ０．２　 ３５　 ５％ ［３８］

ＣＶＤ 单根多壁管 钨尖－ＣＮＴｓ－ＬａＢ６ １．２　 ４．４×１０１０　 ０．０７　 １３．９ ［３２］

ＣＶＤ 多壁管薄膜 铬镍铁合金基底 １．５　 １００ — — — ［３９］

ＣＶＤ 多壁管阵列 氧气处理 ４．０　 １．０ — ３０　 ６％ ［４０］

ＣＶＤ 多壁碳管薄膜 泡沫金属－ＣＮＴｓ－ｒＧＯ　 ０．７１　 ６４ — １０ — ［４１］

ＭＰＣＶＤ 多壁碳管阵列 脉冲发射 — ２８００　 ２８０ — — ［４２］

ＭＰＣＶＤ 单壁碳管 ＣＮＴｓ纱线 １．０　 ５．１×１０４　 ０．２５１　 ４５０ — ［４３］

ＰＥＣＶＤ 多壁管阵列 非线性电阻限流 ２．０　 １６５０　 １６．５　 １ — ［４４］

ＰＥＣＶＤ 多壁碳管阵列 金属基底垂直阵列 １．５７　 ３３　 ０．４９　 ５　 １２％ ［４５］

ＰＥＣＶＤ 多壁管阵列 硅薄膜包覆 ２．０　 ２．８　 ０．７　 ２０ 无衰减 ［４６］

（ａ）稠密直立碳纤维薄膜；（ｂ）稀疏直立碳锥形结构；（ｃ）单根多壁ＣＮＴｓ阵列；（ｄ）碳布表面生长多壁ＣＮＴｓ；（ｅ）多壁

ＣＮＴｓ平面阴极；（ｆ）Ｍｏ基底生长单壁ＣＮＴｓ薄膜；（ｇ）单壁ＣＮＴｓ阵列；（ｈ）半导体硅柱限流的ＣＮＴｓ阴极

图３　ＰＥＣＶＤ方法制备的ＣＮＴｓ阴极样品

　　由表１可以发现两个关键问题：①薄膜阴极发
射电流密度一般小于１Ａ／ｃｍ２，与单根ＣＮＴ相比，
薄膜阴极的发射电流密度低５～８个数量级。这主
要是因为高密度生长的邻近ＣＮＴｓ之间存在电场

屏蔽效应使得有内部ＣＮＴｓ尖端电场强度大幅度
降低，发射电流减小。通过优化ＣＮＴｓ生长高度和
阵列密度可以降低相邻碳管之间的屏蔽作用（理论
上ＣＮＴｓ高度为其阵列周期一半时最佳），但获得
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电流密度仍与预期存在明显差距。②ＣＮＴｓ阴极寿
命和可靠性有待提高。由于制备的ＣＮＴｓ高度、直
径和手性尚无法完全精确控制，阴极发射不均匀，当
工作在大电流密度时，优先发射的 ＣＮＴｓ极易损
毁。同时，ＣＮＴｓ和基底之间存在较大接触电阻、界
面粘合力不强等问题，造成测试中阴极容易被烧毁
或者从基底完全剥离［４７］。

国家纳米科学中心在ＣＮＴｓ阴极性能调控方
面做了大量基础研究工作。通过在ＣＮＴｓ表面包
覆不同厚度的ｈ－ＢＮ纳米薄膜，发射体表面的有效
势垒高度降低到０．９～１．８ｅＶ，开启场强下降到１．３
～２．７Ｖ／μｍ，在面积为４ｍｍ

２阴极样品中，获得最
大发射电流密度达０．１Ａ／ｃｍ２；在连续１ｍＡ发射
条件下，１２０ｈ内电流发射波动性小于１．２％，阴极
性能得到明显提升［４８］。通过在ＣＮＴｓ阴极与基底
之间增加金属过渡层的方法，有效地提高接触界面
的导电性和粘合力，实现发射电流密度和稳定性的
提升，如图３（ｆ）所示。此外，为了提高阴极发射电
流的均匀性，设计了如图３（ｈ）所示的硅柱－ＣＮＴｓ复
合发射结构，在１ｍｍ２阴极区域内，当施加电场强度
为５．８Ｖ／μｍ 时，获得１．６５Ａ／ｃｍ

２的发射电流密
度［４４］。

３．２　光调控ＣＮＴｓ阴极电子发射
场发射是依靠强电场调控电子隧穿通过势垒，

获得电流发射。光场的引入一方面由于光热效应可
以改变发射体内部电子能级分布状态，实现对光辅
助场致电子发射过程的精细调控；另一方面，光场的
脉冲调控时间尺度远快于电场脉冲调控，光场中的
电矢量可简化理解为交变电场，强光场下的超快电
子发射过程研究可进一步揭示电子发射的动态过程
和拓展ＣＮＴｓ电子源的应用范围。

已有的光辅助调控过程中采用连续光纤激光器
照射直立、少层ＣＮＴｓ阵列，发现阴极出现明显局
域发光现象，根据黑体辐射公式拟合，测试阴极局域
温度达到２０００Ｋ以上，且在低电场条件下获得阴极
发射电流符合热电子发射Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ规律；继续增
加电场强度到０．４５Ｖ／μｍ可以观测到明显的空间
电荷限制发射效应；进一步增加电场进入热辅助场
致电子发射区，电流波动范围可以控制在５％左右，
其开启场强相对于无光照情况降低约０．５Ｖ／μｍ，
并可实现毫秒量级的脉冲开关控制［４９］。此外，研究
中还发现了在ＣＮＴｓ阴极的光热电子发射过程中
同样存在明显的边缘增强效应［５０］。近期研究表明，
采用超快激光脉冲调控ＣＮＴｓ阴极电子发射，利用

强场激光的电场分量替代静电场进行光场脉冲发
射，实验上获得电子脉冲宽度在飞秒量级，电子能量
散度在０．２５ｅＶ左右［１５］。

结合ＣＮＴｓ冷阴极电子源的各方面性能和调
控方法来看，其具有如下性能优势：①ＣＮＴｓ最小尖
端半径可达到１ｎｍ以下，是“点状”电子源理想材
料，场致电子发射方向集中，可大幅度降低电子枪聚
焦设计难度，易获得微米、亚微米级电子束斑；②单
根ＣＮＴｓ场发射电流密度高，可达到１０８　Ａ／ｃｍ２，有
利于获得高亮度Ｘ射线管［３６］；③基于ＣＮＴｓ不同于
金属的独特电子态和电子输运性能，实验中已观测
到飞秒量级电子脉冲发射，可获得高速脉冲Ｘ射线
管，从而获得脉冲成像效果，并减少Ｘ射线管阳极
热量产生［５１］；④ＣＮＴｓ内部碳原子外层电子具有

ｓｐ２杂化结构，结构稳定，可获得耐离子轰击、长寿命
阴极［５２］。冷阴极电子源的发射控制方式和电子束
品质不同于热阴极电子源，对应的电子提取过程需
要增加栅极，在精细聚焦过程中难以直接采用现有
电子枪结构等设计难题。因此，在ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ
射线管技术开发中，对应的聚焦电子枪结构设计也
是产业化推进的重要环节。

４　ＣＮＴｓ冷阴极电子枪的结构设计
与热阴极Ｘ射线管类似，ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线

管内电子发射之后也将经过电子束调整和加速过
程，电子枪的结构对于电子束透过率、Ｘ射线焦斑控
制和出射强度具有决定作用。ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线
管的电子枪结构主要有三极结构、多极静电聚焦和
电磁聚焦等结构类型，具体结构如图４所示。

２００１年日本名古屋工业大学 Ｈ．Ｓｕｇｉｅ等报道
的ＣＮＴｓ阴极电子枪，采用如图４（ａ）所示的阴极、
栅极和阳极的三极结构，在阴极电流仅为１．５μＡ，
阳极电压为１０～６０ｋＶ条件下可观察到集成电路
内部约３０μｍ 宽的金线，并验证了同等测试条件
下，冷阴极Ｘ射线成像效果比热阴极具有更好的空
间分辨效果，单帧成像时间超过了１４ｍｉｎ［５３］。

结合阴极电流密度、稳定性和成像时间等各方
面在实际使用中的要求，开发了带有三极静电聚焦
的ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线管结构，其设计原理和具体
结构如图４（ｂ）、（ｃ）所示［５４］：选用长、短轴分别为

１．０和０．１５ｍｍ的椭圆形ＣＮＴｓ阴极，获得脉冲发
射电流０．３ｍＡ、１５ｈ无衰减，经成像测试系统的焦
斑尺寸为３０μｍ，如果采用其电子聚焦结构在

０．１ｍＡ电流条件下预计可获得１０μｍ焦斑
［５４］。在

大功率脉冲Ｘ射线管方面，电子科技大学报道了在
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（ａ）简单三级结构；（ｂ），（ｃ）带双极静电聚焦功能的电子枪原理和结构图；

（ｄ），（ｅ）优化后的双极静电聚焦电子枪结构和优化结果；（ｆ）电磁聚焦电子枪

图４　国外ＣＮＴ冷阴极电子枪的主要结构形式

阴极面积为１ｍｍ×１０ｍｍ，脉冲发射总电流２８０
ｍＡ，通过栅控和电极结构优化，在阳极获得电流为

１９５ｍＡ，聚焦结构电子透过率约为６９％，阳极电压

９０ｋＶ，分辨率达到０．１ｍｍ，该团队在ＣＮＴ大功率
射线管方面技术领先［４２］。针对静电聚焦结构的

ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线聚焦优化结构，目前比较理想
方法是在双静电聚焦结构的电子枪基础上优化出分
辨率为２５μｍ（２０ｌｐ／ｍｍ）的电子聚焦结构，如图４
（ｄ）、（ｅ）所示［５５］。为获得更小焦斑尺寸的ＣＮＴｓ冷
阴极Ｘ射线管，进一步发展了静电聚焦和磁聚焦组
合式结构，类似于电子显微镜内部典型聚焦设计，为
目前已知最为复杂ＣＮＴｓ冷阴极射线管结构［５６－５７］。

该报道的射线管采用透射靶设计，在４０ｋＶ阳极电
压和０．３μＡ阳极电流下，获得约几百纳米的空间
分辨率，如图４（ｆ）所示［５６］。值得注意的是该结构中

阴极发射电子的透过率仅有３％左右，这是复杂电
子聚焦结构在获得高分辨性能时必然引起电子透过
率下降带来的负面影响。２０２０年报道了可变焦的

Ｘ射线管结构［５８］，采用阴极尺寸为１９ｍｍ×４．３
ｍｍ，脉冲宽度为５～５００ｍｓ，最大电流为１２０ｍＡ，

通过调控阳极电压（５５～１００ｋＶ）和聚焦极电压
（５００～４７５０Ｖ）可获得焦斑尺寸在０．９～１．９ｍｍ不
同焦斑Ｘ射线管。

另外，电子枪聚焦结构的设计也需要考虑Ｘ射
线管阳极靶的结构、耐压距离、热容等方面的因素。

目前研究的冷阴极电子枪结构中大体仍沿用了传统

Ｘ射线管阳极靶结构，尚无专门针对冷阴极Ｘ射线
管的靶面设计和优势性能报道，但由于冷阴极电子
束具有方向集中和响应速度快的特性，预期冷阴极

Ｘ射线管如采用脉冲模式工作，相对于热阴极连续
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模式状态可以减少阳极靶面产生的热量，降低对阳
极散热、机械设计和旋转等方面的要求，提升Ｘ射
线管的稳定性和工作寿命。

总体来看，在ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线管的聚焦电
子枪结构设计方面，得益于冷阴极电子发射方向集
中的优势，基于双极静电聚焦结构的电子枪结构为
主要形式，且焦斑尺寸已趋近微米量级，基本可以满
足目前成像检测的分辨率需求，有望作为后期产品
设计的主流技术路线。尽管也有磁聚焦结构获得了
更高的空间分辨率，但考虑到整个过程的电子透过
率，改用ＣＮＴｓ“点状”电子源，结合静电聚焦结构是
一种获得更小电子束斑的理想方案。同时，相对于
热阴极Ｘ射线管，冷阴极产品的聚焦结构、阳极靶
面和整体机械设计也具有制造简便的优势。

５　ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线管的应用领域
ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线管的应用领域从原理上讲

可以覆盖传统热阴极Ｘ射线的全部场景，并且结合
冷阴极的工作方式和结构特点可以设计出新功能设
备，解决热阴极Ｘ射线管的性能瓶颈，因此，ＣＮＴｓ
冷阴极Ｘ射线管的应用受到世界各国研究学者的
关注，包括英国、美国、中国、韩国、日本均有大量相
关报道。

５．１　在生物医疗领域内的应用
冷阴极Ｘ射线管在此领域有两大重要应用方

向：①静态ＣＴ成像，包括静态乳腺机、静态全身ＣＴ
机等设备的开发。该方向主要利用冷阴极Ｘ射线
管易集成和响应速度快的优势，发展分布式Ｘ射线
管（或称分布式光源），克服传统ＣＴ机高速旋转带
来的机械加工设计和运动伪影，并有望减少病人的
辐射剂量。②快速脉冲成像。针对生命活动过程的
快速成像设计，利用ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线管可以快
速开关的特性，在生命体心跳、呼吸或运动的脉冲间
隙进行快速成像，消除运动伪影，减少辐射剂量。

美国北卡罗来纳大学教堂山分校（ＵＮＣ）研制
的分布式 Ｘ射线管和脉冲同步成像最具有代表
性［５９－６１］。该团队已经报道了ＣＮＴｓ的多光束Ｘ射
线成像系统和分布式Ｘ射线层析成像技术，利用阴
极场致电子发射响应速度快的特性，依次扫描控制
电子发射的栅极电压，获得了多源Ｘ射线发射过程
的时序控制，并根据收集到的透射影像，重构物体内
部结构。由于ＣＮＴｓ阴极面积在不同领域内可以
灵活变化，其阴极发射电流可以从０．１～３０ｍＡ调
控，根据应用场景不同，电压可以在４０～６０ｋＶ变
化，对应焦斑尺寸在亚毫米量级，样机结构和成像原

理分别如图５（ａ）、（ｃ）所示［５９－６０］。在小动物动态成
像ＣＴ 系统方面，基于动物呼吸生理活动触发

ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线发射和探测器采集数据，获得
了时间分辨５０ｍｓ和空间分辨６．２ｌｐ／ｍｍ的成像
效果，成像原理和脉冲触发过程如图５（ｂ）、（ｄ）所
示［６１］。韩国科学技术院研究团队报道了基于ＣＮＴ
的微型Ｘ射线管，其长度为４７ｍｍ，直径为７ｍｍ，
最大管电流为２００μＡ，最大管电压为５０ｋＶ

［６２］，具
有体积小和电压低的优势，在牙科成像领域内应用
优势明显。

国内在医用冷阴极 Ｘ射线管方面也开展了大
量前期工作，中科院深圳先进技术研究院报道了

ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线二维成像效果；东南大学报道
了基于ＣＮＴｓ的脉冲式线扫描系统的研究工作，可
对兔子、小白鼠进行初步成像［６３］；中山大学研制的
平板Ｘ射线源，其采用晶体管寻址方法控制不同发
射位点的电子束开关，获得大面积平板式 Ｘ射线
源，该类型射线源在开发新型医用ＣＴ成像系统方
面优势明显，目前已成功实现了４英寸冷阴极Ｘ射
线源的研发工作，样机结构原理和实物分别如图６
（ａ）、（ｂ）所示［６４］，对ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线产品开发
具有重要参考价值。北京真空电子技术研究所开发
了集成栅控和非集成栅控ＣＮＴｓ冷阴极电子源分
别如图６（ｃ）、（ｄ）所示，对应的射线管结构如图６（ｅ）
所示［６５］。

５．２　在工业检测领域内的应用

ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线管在工业检测方面也有两
个主要开展研究的方向：①利用冷阴极电子发射方
向集中的特点，开发微米、纳米级空间分辨能力的高
端Ｘ射线管，应用于芯片缺陷、电池短路、岩芯气孔
分布、金属焊缝等方面检测；②利用ＣＮＴ脉冲发射
电流密度高、能耗小、易集成特点开发便携式Ｘ射
线检测设备。

在高分辨ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线管方面，国家纳
米科学中心采用动态真空技术，研发了开放式微焦
点Ｘ射线管，实验样机如图７（ａ）所示；该射线源的
阳极电压最高为８０ｋＶ，结合精细的静电聚焦和薄
膜阳极靶面结构，获得空间分辨能力优于１０μｍ的
成像效果，如图７（ｂ）所示。该类产品可用于针对芯
片和电池生产过程中引线的焊接质量和电池内部缺
陷进行高分辨成像等场景。在大功率脉冲式Ｘ射
线管方面，电子科技大学报道了封闭式Ｘ射线管的
研制情况，其阴极脉冲总发射电流达２８０ｍＡ，等效
焦斑尺寸为０．２４ｍｍ×０．２２ｍｍ，可实现对０．１ｍｍ
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（ａ），（ｃ）分布式冷阴极Ｘ射线样机和成像原理；（ｂ），（ｄ）小型动态ＣＴ结构和成像控制原理图

图５　ＣＮＴ冷阴极Ｘ射线源在生物医疗领域内的应用进展

（ａ），（ｂ）中山大学研制的４英寸平板Ｘ射线源原理和实物图；（ｃ）－（ｅ）北京真空电子技术研究所开发的集成栅控、

非集成栅控ＣＮＴｓ阴极阵列及设计的Ｘ射线管结构

图６　国内ＣＮＴ冷阴极Ｘ射线源在医疗领域内的应用
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钨丝成像，射线管结构和成像效果如图７（ｃ）、（ｄ）所
示［１５］。其可用于常规的金属零件和体积较工件焊
缝的质量检测，同时，在脉冲式Ｘ射线管方面，日本
筑波公司近些年推出一款基于ＣＮＴｓ的便携式脉
冲Ｘ射线无损检测设备，其工作电流为３ｍＡ，电压

为１５０ｋＶ，最窄脉冲为０．１～２μｓ，焦斑为１ｍｍ，主
要用于管道、线缆和水泥墙内电缆的无损检测。该
产品充分利用冷阴极响应速度快的优势，并采用电
池供电，在便携式无损检测领域内应用效果良好。

（ａ），（ｂ）国家纳米科学中心研制的动态真空微焦斑Ｘ射线源及检测效果；（ｃ），（ｄ）电子科技大学研制的大功率脉冲式Ｘ射线管及检测效果

图７　ＣＮＴ冷阴极Ｘ射线源在高分辨工业检测领域的应用

５．３　在安检领域的应用
基于分布式Ｘ射线管开发的安检机可以获得

多角度影像，实现重构；利用小焦点、微焦斑冷阴极

Ｘ射线管获得更高分辨率，同时根据是否有物体通
过可实现快速开关，延长使用寿命，降低能耗，以及
开发新型安检设备。

清华大学与常州新鸿电子有限公司在此领域联
合开展多项研究，已经研发了具有七个焦点的

ＣＮＴｓ阴极分布式Ｘ射线管，阴极电流可达１４ｍＡ，
最佳焦斑尺寸０．６ｍｍ×０．９５ｍｍ、电压７０ｋＶ，可

实现静态层析成像［６６］。针对可变焦斑的ＣＮＴ阴极

Ｘ射线管，实现了最高电压１１０ｋＶ、最大电流７０
ｍＡ，可实现四种焦斑尺寸，满足不同应用场景［５８］；
基于ＣＮＴｓ分布式 Ｘ射线管开发 Ｘ射线荧光ＣＴ
的研究进展，利用２５６个射线束成功实现了对有机
物中重金属纳米颗粒的Ｘ射线荧光ＣＴ成像，根据

Ｘ射线荧光可以确定待检测物品内部的元素组分，
实现对物品安全检测，其Ｘ射线管结构和成像原理
分别如图８（ａ）和８（ｂ）所示［６７］。

图８　分布式ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线管在安检领域内的应用

６　ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线管的未来发展方向
虽然ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线管仍需要在稳定性、

发射电流密度和封接工艺方面改进，但ＣＮＴｓ优良
的电子发射性能已在行业内逐步形成共识，且现有
成果已证实其是未来Ｘ射线技术发展的重要方向。

伴随着各行业对Ｘ射线成像技术需求的提升，预期

ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线管将在以下三个方向迎来发展

机遇：①微米或亚微米分辨能力分辨成像。ＣＮＴｓ
纳米结构决定其可被看作理想的点状电子源，且结
合场致电子发射高亮度特性和方向集中的优势，有
望采用相对简单的聚焦结构实现更佳分辨能力，同
时显著降低Ｘ射线管的成本和体积。②高速脉冲

Ｘ射线管。现有的实验结果表明，场致电子发射的
响应时间可以达到飞秒量级，但由于电子束打靶时
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间展宽，对应 Ｘ射线发射时间有望控制在纳秒量
级。这为超快Ｘ射线的产生提供了一种新思路，可
对生命体内的生理过程实现动态成像和针对超快物
化反应过程进行分析等。③分布式 Ｘ射线管。目
前静态ＣＴ被认为是第六代系统的主流技术方向，
而分布式Ｘ射线管作为重要的光源部件，对响应速
度和集成度方面都提出新的要求，ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ
射线管在该方向的应用已经被成功尝试，优势明显。

总之，相对于传统的热阴极Ｘ射线技术，基于

ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线管采用电场调控电子发射，在
电子束品质、响应速度、电子聚焦结构等方面具有显
著优势，是实现新型高时空分辨、低剂量Ｘ射线管
的有效方案。同时，ＣＮＴｓ冷阴极Ｘ射线管的研制
依赖于新材料、新工艺、新产品和新应用全链条的协
同发展，需要学术界和产业界更加紧密的配合才能
获得快速发展。
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