
 

热解法在氮化硼基底上沉积碳膜衰减器的工艺研究
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Abstract　Helix traveling wave tube is widely used in wideband and high gain traveling wave power amplifier
devices.  The attenuator  is  one of  the key components  to  improve the stability  of  the  tube performance.  It  can not
only absorb the reflected wave caused by the change of transmission medium at the input, output and termination of
the  tube,  but  also  suppress  the  self-oscillation  caused  by  the  superposition  of  the  reflected  wave  and  the  forward
wave;  moreover,  it  can  reduce  the  influence  of  impedance  mismatch  generated  by  the  transmission  circuit  at  the
input, output and cut-off end, and expand the effective propagation frequency band width of the traveling wave tube.
At the same time, discharge or arcing caused by charge accumulation on the ceramic rod can be avoided. This paper
mainly  expounds  on  the  process  requirements  from  material  selection  to  the  preparation  process  of  carbon  film
attenuators. By adjusting the temperature, heating time, chamber air pressure, and gas flow factors, the carbon film
attenuator that meets the design requirements of the helix traveling wave tube is prepared.
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摘要　螺旋线行波管是一种应用较为广泛的宽频带、高增益行波功率放大器件。衰减器是提高管子性能稳定性的关键

部件之一。它不仅可以吸收在管子输入、输出端及切断端传输介质的变化引起的反射波，抑制反射波和向前波叠加引起的自

激振荡；而且，可以减小传输电路在输入、输出端及切断端产生的阻抗不匹配的影响，扩宽行波管有效传播的频带宽度；同时

可以避免陶瓷杆的上的电荷积累造成的放电或电弧。文章通过低压真空热解正庚烷，调整加热场热子温度、加热时间、腔室

气压、气体流动等因素，制备出了满足螺旋线行波管设计要求的碳膜衰减器。主要阐述和验证了碳膜衰减器制备过程中从选

材到制备过程中的工艺要求及各因素对碳膜衰减器阻值的影响，为螺旋线行波管碳膜衰减器的制备提供了实验依据。
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自从 20世纪 40年代行波管的发明以来，空间

螺旋线行波管由于高宽带、高增益的特点，至今被

广泛应用于雷达、通信、电子对抗等领域[1]。信号

在行波管内部的传输过程中容易产生自激振荡，影

响管子的增益、效率、稳定性等性能指标[2-4]。在螺

旋线行波管中，为防止内部反射引起的振荡，常在

慢波结构的介质夹持杆的适当位置上，设置集中衰

减器或切断。如图 1所示为螺旋线行波管慢波系统

中薄膜衰减器的示意图。在管子内部，三个夹角为

120°的陶瓷夹持杆上蒸镀上厚度渐变的碳膜形成的

薄膜衰减器，利用冷缩技术将螺旋线夹持在管壳内，

在切断位置处衰减器的薄膜厚度经一段均匀段后

向两边逐渐变薄。这样设置的薄膜衰减器是提高

管子性能稳定性的关键部件之一。它不仅可以吸

收在管子输入、输出端及切断端传输介质的变化引

起的反射波，抑制反射波和向前波叠加引起的自激

振荡；而且，可以克服传输电路在输入、输出端及切

断端产生的阻抗不匹配的影响，扩宽行波管有效传
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播的频带宽度；同时可以避免陶瓷杆的上的电荷积

累造成的放电或电弧。集中衰减器位置、长度、渐

变情况、基底和涂层材料性质都对它的衰减量产生

影响，从而对行波管的性能有影响[5]。因此在行波

管的研制和生产中，衰减器的制备工艺研究对行波

管的成功研制有着重要意义。同时，由于行波管特

殊的应用领域，导致包括碳膜衰减器制备等许多行

波管零部件的制备工艺，在国内外技术期刊上一直

没有大量文献对其工艺进行细致的讨论和报道，使

其目前没有成熟稳定的碳膜衰减器的制备工艺。

该文将从碳膜制备原理、基底材料选择等碳膜衰减

器制备中的关键问题出发，主要阐述、讨论、研究碳

膜衰减器制备过程中行波管对衰减器的工艺要求，

通过对工艺参数的讨论和研究，制备出了满足螺旋

线行波管设计要求的碳膜衰减器。
 
 

signal

input

signal

output

螺旋线

carbon film attenuatorsignal

图1　薄膜衰减器示意图

Fig. 1　Schematic diagram of a thin film attenuator
 

 1　碳膜制备原理
在螺旋管行波管中，衰减器是在螺旋线慢波结

构的夹持杆上沉积吸波材料而成，起到夹持螺旋线

慢波结构和衰减振荡的作用。为了在单位长度上

获得频带宽、衰减量大的衰减，薄膜衰减器的厚度

大多大于趋肤深度，而趋肤深度反比于导电率与导

磁率的平方根。因此薄膜衰减器选用低阻材料，衰

减作用产生在很薄的表层中[6]。目前，螺旋线行波

管衰减涂层材料使用较多的是碳，是因为它具有较

好的热导率、比表面积，独特优异的物理、化学性质，

而且它是导电性和导热性较好的材料中较理想的

轻质高强材料[7]。

碳膜衰减器对碳膜的工艺技术要求为薄膜表

面尽可能地平整，材料结构致密、粘附力高。均匀

段和渐变段的长度、阻值大小符合设计频带要求。

为了达到碳膜衰减器地工艺要求，夹持杆上的碳衰

减层大多是在真空中热解碳氢化合物气体制备而

成。热裂解碳氢化合物通常选用高纯度的正庚烷。

在常温下，正庚烷可以产生稳定的饱和蒸汽压。其

吸热分解反应式为

CH3 (CH2)5CH3

(
正庚烷

) 加热→ 7C+8H2 ↑

裂解室内在一定的正庚烷蒸汽压下，利用通电

线圈产生高温热场为裂解提供稳定的热能。正庚

烷的裂解在气相中、基底表面都有进行，基底和反

应温度对碳氢化合物裂解的动力学过程都有重要

影响。在气相反应中，气相碳氢化合物发生热裂解

反应或者高温链式反应，使碳化合物蒸汽发生裂解

脱氢，进而产生多种含碳活性基团。气相中的碳源

和气相反应产生的碳活性基团会一部分继续吸收

周围的热量，发生裂解反应，以气相形态存在。另

一部分吸附在衬底表面，进而在衬底表面发生进一

步的裂解脱氢。基底吸附含碳前驱体和气相反应

中产生的碳活性基团脱氢裂解，形成参与碳膜生长

的活性基团。随着在基底表面或内部碳原子的不

断增多，当超过临界浓度时，就会在活性位点处积

满成核、成畴区、成膜。因此，通过增加碳源浓度、

热裂解温度，延长热裂解时间等方式提升活性碳物

种的浓度（如 CH或碳原子），从而可以促进活性碳

物种在基底表面或内部的吸附和扩散。

 2　基底选择
在基底选材时，首先考虑的是材料的晶体结构。

基底材料的晶体结构不同，导致成膜过程中化学键

的吸附、扩散等物理化学反应过程不同。最终在不

同基底材料上生长的碳膜基元过程不同，导致碳膜

的结晶质量、连续性、均一性也不尽相同。其次生

长基底的溶碳能力直接影响到碳活性基团的表面

脱氢、迁移、溶解、偏析等步骤，从而也会影响碳膜

的成核生长过程。

目前，基底材料的选用有氧化铝 (Al2O3)、氧化

铍 (BeO)[8]、氮化硼（BN）等。在这里作者选用的是

六方氮化硼（hexagonal Boron Nitride，h-BN）。它是

由 B原子和 N原子交替构成的蜂窝状二维原子晶

体，是宽带隙绝缘体。它具有优异的物理、化学性

质，如高机械强度、高热导率、高透光性、化学惰性

等。此外，它具有和碳相似的原子结构，以及原子

级平整的表面，表面无悬挂键和陷阱电荷，有效减

少电子散射，降低基底的掺杂效应。因为它的这些

特点满足了螺旋线行波管夹持杆和衰减器对材料

的所有性能要求，所以决定了六方氮化硼可作为碳

层衰减器的完美基底。
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 3　实验过程
图 2是热解法在氮化硼基底上沉积碳膜衰减

器工艺流程图。首先氮化硼基底按照行波管夹持

杆设计长度进行切割，本基底尺寸长 40 mm，宽 1
mm，高 6 mm，尺寸公差±0.01 mm。切割后，放入马

弗炉里，高温热处理。这样做的目的是将其表面的

污染物在空气中高温碳化或氧化，达到净化的作用。

最后，用高压空气将氮化硼表面吸附物吹干净，将

氮化硼基底竖直放入升降底座中的夹具中。
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图2　热解法在氮化硼基底上沉积碳膜衰减器工艺流程

Fig. 2　Process flow diagram of carbon film attenuator deposit-

ed on boron nitride substrate by pyrolysis method
 

热解反应腔室的杂质会影响碳膜成膜的粘附

性和一致性，所以为了保证热解真空腔室的干燥、

干净度，我们在正式进行热解之前，先对腔室进行

烘烤和碳源气体地预冲洗。开启机械泵，当真空度

达到 1 Pa以下，给加热线圈通电，对腔室进行烘烤。

烘烤断电后，充入正庚烷，冲洗腔室。

热解真空腔室预洗后，将腔室再次抽到 1 Pa以

下，停止抽真空。将氮化硼升入钼弹簧加热子的中

间位置，充入一定气压的正庚烷。接着，通电加热，

在氮化硼周围产生了一个热裂解反应需要的焦耳

热场。正庚烷吸收热量，温度到达一定阈值后，在

气相中和氮化硼基底上同时发生裂解。裂解过程

产生的碳基元沉积在氮化硼基底上，聚集成核，慢

慢生长成膜。生长一定时间，停止通电，同时将腔

室抽到 1 Pa以下。当腔室温度降低至 100℃ 以下，

可将制备的碳膜衰减器取出。利用数字源表，对碳

膜衰减器进行轴向电阻值的测量。

图 3为实验使用的热解法碳化设备国产真空

碳化台的示意图。它可以精确控制碳化三要素：温

度、气压、时间。加热电源采用稳压直流电源。系

统加热子，选用具有高熔点、低蒸汽压、高弹性模量

和良好的高温稳定性的高纯金属钼弹簧，其冷阻

27.4 mΩ，匝数 6匝，螺距 3 mm，回旋半径 8.95 mm，

实际长度 17.65 mm。

 3.1　热子温度对碳膜的影响

反应温度对碳源的热裂解效率的影响是显而

易见的。温度越高，碳原子的化学键越容易断裂，

裂解程度和裂解效率也就越高。相反，当温度降低

至一定程度，碳源分子从环境中吸收的热量无法满

足化学键断裂的需求，热裂解过程停止，碳膜的生

长过程也自然停止。因此，热裂解要求反应温度须

达到一定阀值，阈值温度的高低取决于发生裂解的

碳源分子化学键的强弱。

为探究合适的热裂解温度，我们选择相同的充

入正庚烷时间、加热电源电压、加电时间。通过改

变通入电流的大小，改变腔室的加热子钼弹簧的温

度。加热电流为 70 A、75 A、80 A、85 A、90 A时制

备的碳膜衰减器，采用四探针技术测量碳膜电阻的

轴向渐变性。如图 4所示，1、4端接入稳流源，2、3
端测试电压，这样的方法有效避免了接触电阻引起

的测试不稳定性。将四探针中心放在距碳膜顶端 2
mm、4 mm、6 mm、8 mm、10 mm处测试电阻值。

从获得的表 1不同温度下制备的碳膜轴向阻值中的

数据可以看到，接入不同加热直流电流，加热线圈

产生不同温度的焦耳热场。不同温度制备的碳膜

阻值分布与长度不一样。随着加热电流的增大，热

子产生的热量增大，腔室的温度就升高，碳膜生长

速率提高，反应出来的碳膜薄膜电阻减小。这是因

为温度的提高可以增加碳活性基团的稳定性，也可
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图3　真空热解碳化台示意图

Fig. 3　Schematic  diagram  of  vacuum  pyrolysis  carbonization

stage
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图4　碳膜衰减器电阻测量示意图

Fig. 4　Schematic  diagram of  carbon  film  attenuator  resistance

measurement
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以进一步增加正庚烷深度脱氢得到的活性碳原子

的比例。但是过高的温度也会造成碳膜渐变段过

长，不符合设计要求[5]。

 3.2　加热时间对碳膜的影响

为了使碳膜电阻值达到设计值，本文在这里设

置相同加热温度、相同气体压强下不同加热时间，

对碳膜电阻值的影响。通入相同量的正庚烷和相

同大小的加热电流，热子线圈分别通电加热

80 S、100 S、120 S、140 S、160 S后，测量沉积碳膜

的轴向阻值，获得了表 2。从表 2中可以看出，随着

加热时间的增加，轴向相同位置阻值会减小。这说

明，生长时间长，沉积的碳膜厚度增加，薄膜电阻减

小。但是，碳的总长度也会随着沉积时间的增加而

增长。在设计的长度范围内，阻值的渐变阻值程度

需要达到设计要求。所以，在制备工艺中，应该考

虑平衡阻值大小和膜长的矛盾关系，尽可能地减少加热

时间。
 
 

表 2　不同加热时间制备的碳膜轴向阻值变化

Tab. 2　The axial resistance change of carbon films prepared at

different heating times

加热时

间/S
离顶端不同距离/mm　碳膜阻值/kΩ 碳膜长

度/mm
线圈温

度/°C2 4 6 8 10

80 1.93 2.2 5.4 7.99 15.74 10 1141

100 0.89 0.94 1.66 2.10 5.67 12 1142

120 0.66 0.68 0.79 1.20 3.11 13 1142

140 0.56 0.59 0.67 0.88 1.92 13 1142

160 0.33 0.35 0.42 0.66 1.16 16 1143
 

 3.3　腔室气压对碳膜的影响

热解反应腔室内正庚烷蒸汽压的大小会影响

着裂解反应速率，从而影响碳膜的沉积速率。正庚

烷常温下就可以产生饱和蒸汽压，作者通过充入正

庚烷气体后热裂解室真空度的改变，来控制充入腔

室内的反应气体的多少。即通过调节充入正庚烷

压力的大小，来改变正庚烷的通入量。表 3为通入

相同的直流电流 85 A，加热相同的时间 140 s，腔室

充入正庚烷压强从 500~900 Pa，每 100 Pa间隔改变，

沉积后不同碳膜轴向阻值的数据信息。从表 3的信

息可以看出，随着充入正庚烷气体压强的增大，生

长的碳膜阻值逐渐变小。这说明随着充入腔室碳

源气体的增大，参与裂解反应的碳源的增多，碳膜

的沉积速率得到提高。为了控制渐变段的长度，提

高沉积效率，热解室内充入的正庚烷气体应当适量。

过少会增加沉积时间，同时会造成渐变段长度增加。

过大的碳源蒸汽压在气相中的热裂解较为明显，也

会造成渐变段长度的增加。
 
 

表 3　不同气压下制备的碳膜轴向阻值变化

Tab. 3　The  axial  resistance  change  of  carbon  films  prepared

under different air pressures

腔室压

强/Pa
离顶端不同距离/mm　碳膜阻值/kΩ 碳膜长

度/mm
线圈温

度/°C2 4 6 8 10

500 0.62 0.7 0.83 1.09 2.33 11 1142

600 0.61 0.62 0.74 0.84 1.98 12 1142

700 0.54 0.6 0.71 0.87 2.00 12 1142

800 0.56 0.59 0.67 0.88 1.92 13 1142

900 0.59 0.53 0.66 0.91 1.77 14 1142
 

 3.4　系统开放与封闭对碳膜的影响

以上的实验都是在封闭的系统内完整的，即在

低真空 1 Pa时，关掉抽气系统，充入一定气压的正

庚烷，进行热解制碳的。在低真空中热解正庚烷的

目的在于去除反应腔室内的大部分氧气和杂质，使

获得的碳膜致密性和粘附性好，而又不会被氧化。

热裂解产生的氢和其它产物可以留在钟罩内或被

系统抽走。在碳膜制备工艺中，热解腔室内气体流

动对碳膜生长的影响不能忽略。因此本文研究了

开放系统与封闭系统下沉积的碳膜。作者在压强

800 Pa，时间 140 s，电流 85 A的情况下，做了开放与

封闭系统的对比实验。开放系统的是指在热裂解

反应的同时，一边抽真空一边充正庚烷气体，使腔

室压力动态保持一定大小；封闭系统是指在热裂解

前充入一定压强的正庚烷气体后，关闭进气阀和抽

气阀，保持系统封闭。表 4为开放系统与封闭系统

制备碳膜的轴向阻值变化情况。由于开放系统，气

体的流动会带走一部分热量，引起沉积碳膜速率变

慢，在相同的制膜时间内，开放系统制备的碳膜厚

度相对低一些，从而引起阻值比封闭系统的偏大。

开放系统的碳膜长度高于封闭系统的。开放系统

 

表 1　不同温度下制备的碳膜轴向阻值变化

Tab. 1　The axial resistance change of carbon films prepared at

different temperatures

加热电

流/A
离顶端不同距离/mm　碳膜阻值/kΩ 碳膜长

度/mm
线圈温

度/℃2 4 6 8 10

70 2.00 3.30 6.90 11.0 20.0 10 794

75 1.05 1.20 2.00 4.30 13.0 11 988

80 0.76 0.83 0.99 1.50 4.80 12 1049

85 0.56 0.59 0.67 0.88 1.90 13 1142

90 0.39 0.41 0.49 0.67 0.97 13 1187
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沉积的碳膜较长可以归咎为开放系统有利于碳源、

碳活性原子在生长基底上的吸附和迁移，使得碳膜

生长的范围增大。
  

表 4　开放系统与封闭系统制备碳膜的轴向阻值变化

Tab. 4　The axial resistance change of carbon films prepared by

open system and closed system

腔室状

态

离顶端不同距离/mm　碳膜阻值/kΩ 碳膜长

度/mm
线圈温

度/°C2 4 6 8 10

开放 0.88 0.94 1.09 1.69 6.60 14 1142
封闭 0.61 0.62 0.74 0.84 1.98 12 1142

 

同时，在热解过程中产生的氢气分子可以在衬

底表面裂解形成活性氢原子，这些活性氢原子会进

攻碳物种使其进一步脱氢裂解，这也可能导致封闭

系统比开放系统的碳膜生长的速率提高，从而阻值

较小。封闭系统也可以避免慢性漏气及加热时零

件放气的影响。所以，考虑到开放系统制膜时间较

长，制模长度长，且材料有所浪费，常使用封闭系统。

 4　结论
螺旋线行波管内碳膜衰减器的制备工艺对行

波管工作各项性能都会有影响。在碳膜衰减器蒸

镀工艺的设计要求中，不仅碳膜电阻的轴向阻值符

合设计要求，而且渐变段的长度原则上不易过长，

以减小其对管子增益的不利影响。在碳膜衰减器

实际的蒸镀过程中，碳膜渐变段的截止位置要求在

毫米范围内有阻值，这与渐变段的长度控制精度在

毫米级的要求，彼此影响，不易精确控制。该文从

碳膜的制备原理及整个制备工艺过程进行了讨论

与实验研究。碳源、温度、时间、流动性对碳膜的

制备都有至关重要的影响因素。实验表明热子温

度过高会造成反应速率快，拖尾问题严重；温度低，

造成反应速率低，成膜效率低。中心温度在 1142℃
时，反应速率最佳。加热通电时间过短碳膜厚度不

够，时间过长碳膜拖尾过长，应平衡厚度与膜长的

矛盾关系，在碳膜厚度保障的情况下，加热时间尽

可能的短，得到加热时间 140 s为佳。腔室正庚烷

气压低，参与反应的碳源少，反应速率慢；气压过高，

反应速率高，出现拖尾问题，及在腔室内壁也容易

出现结焦现象，最佳腔室正庚烷气压为 800 Pa。封

闭系统比开放系统更稳定，反应速率较快；开放系

统由于气体扩散和流动性好，使得碳物种在基底上

的吸附和迁移，容易产生拖尾问题，反应速率较慢，

且用气量大。由上讨论，可见影响碳膜衰减器质量

的各因素并不是孤立的，相互间有密切联系。因此

在制作不同的碳膜衰减器时，可以调整各因素之间

的关系来获得所要求的碳膜。作者平衡了各个因

素之间的互相影响，在参数间逐渐的上下微调，制

备出来符合螺旋线行波管碳膜衰减器。
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