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强流电子束入射角二维分布测量方法∗

胡杨 杨海亮† 孙剑锋 孙江 张鹏飞

(强脉冲辐射环境模拟与效应国家重点实验室, 西安 710024)

(西北核技术研究所, 西安 710024)

( 2015年 3月 28日收到; 2015年 7月 24日收到修改稿 )

电子束与靶物质相互作用时的入射角测量是强流电子束热 -力学效应研究中的难点问题. 提出了一种新
的基于覆盖不同厚度衰减片微型法拉第筒阵列的电子束入射角测量方法, 与现有方法相比, 可获得具有时域
特性和位置分布的强流电子束入射角分布. 以此方法进行了入射角二维分布 (r, θ)测量实验, 结果表明, 电子
束入射角二维分布与束流箍缩情况紧密相关. 如果箍缩不明显, 则电子主要在自身做回旋运动的同时沿着电
力线运动, 多以垂直或者小角度 (40◦以下)轰击到阳极靶面; 如果箍缩明显, 受E ×B漂移影响, 电子束入射
角度会明显变大, 从 40◦以下增至 60◦左右.

关键词: 强流电子束, 入射角, 测量方法, 法拉第筒阵列
PACS: 52.59.–f, 52.59.Mv, 52.40.Mj, 07.77.Ka DOI: 10.7498/aps.64.245203

1 引 言

脉冲X射线辐照靶导致材料熔融、汽化、烧蚀、
爆炸, 熔融汽化的材料飞溅, 在靶中产生热激波, 引
起结构振动、变形、屈曲、塌陷和破裂等宏观破坏效

应 [1]. 当前主要通过各类模拟源进行此类热力学效
应试验, 如低能强流脉冲电子束或离子束、炸药加
载和飞片实验等 [2]. 近年来, 从强流脉冲电子束这
一模拟源上获得了大量的效应数据, 对脉冲X射线
热 -力学效应研究起到重要作用 [3−5].

能量沉积剖面是衡量强流电子束与脉冲X射
线热力学效应的等效程度的重要判据. 电子束与靶
物质相互作用时的入射角是决定能量沉积剖面的

关键参数之一, 要调整能量沉积剖面以提高模拟脉
冲X射线热 -力学效应的逼真度, 就需要进行强流
电子束入射角测量方法研究.

20世纪 70年代, 美国空军武器实验室和国际
物理公司以OWL-II加速器为平台, 通过实验建立
了基于MLS法 (multi-layer stacking) [6]的内过滤

法拉第筒与Monte Carlo模拟 [7] 相结合测量电子

束等效入射角的方法. 国内关于这方面的研究起步
较晚. 2002年, 西北核技术研究所的黄建军等 [8]参

考国外的方法, 在 “闪光二号”加速器kJ/cm2级电

子束二极管上进行了电子束等效入射角测量, 并得
到了有价值的结果.

内过滤法拉第筒测量强流电子束等效入射角

的原理是: 求出每一时刻电子束流透过 3个轴向排
列的不同厚度的石墨过滤片的透射系数, 通过关联
二极管间隙电压得到对应时刻的电子束能量, 而后
采用设定谱形函数逐次逼近的方法, 可计算得出整
个靶上电子束等效入射角的概率分布函数. 该方法
须假定在某一时刻, 电子束以某一固定入射角与实
验靶作用, 同时认为整个阳极靶面电子束在时间分
辨尺度下是均匀的, 与实际情况有一定偏差.

本文提出了一种新的基于覆盖不同厚度衰减

片的微型法拉第筒阵列测量强流电子束入射角的

方法, 可测量限定时刻下阳极靶面不同位置处的
电子束入射角概率分布, 简称为MMLS (modified

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11305128, 11505142)和西北核技术研究所强脉冲辐射环境模拟与效应国家重点实验室 (批准号:
SKLIPR1503)资助的课题.
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multi-layer stacking)法. 研制了适用于该方法的测
量装置, 测量得到了强流电子束入射角的二维 (r,
θ) 分布. 结果与仿真结果一致, 符合理论预期, 表
明该方法是可行的.

2 电子束入射角分布测量方法

2.1 MMLS法原理

电子束入射角指的是电子束入射方向与材料

表面法线间的夹角. 同一能量电子束以不同入射角
度轰击足够厚的衰减片时, 其入射深度不同 (指与
靶表面垂直方向的深度) [9]. 一般而言, 入射角度 θ

越大, 入射深度越浅. 对于能量为E、束流强度为 I

的电子束, 轰击厚度在其射程之内的一系列厚度不
同的衰减片, 其透射束流强度 i不同. i为衰减片厚

度d 和入射角 θ的函数, 可记为 i(d, θ). 该透射束
流可通过Monte Carlo 方法进行较精确的计算, 再
设置与理论计算相一致的物理过程进行实验, 测得
入射束流 I和透射束流 i, 由理论和实验的对应关
系, 即可解出实际的电子束入射角分布, 其原理如
图 1所示.

I

θ1, θ2, , θn

i

d

i֒ I֒ d֒ θ

d֒ 

i, I

θ1, θ2, , θn

图 1 MMLS法测量原理示意图

Fig. 1. Schematic diagram of MMLS.

实际实验中, 强流电子束入射角随时间变化,
且靶面不同位置处入射角亦不相同. 要进行入射
角测量, 必须首先限定时刻 (即电子束能量)和靶
面位置. 如图 2所示, 将多个微型法拉第筒作为一
组 (目前 5个为一组), 只要微型法拉第筒阵列尺寸
足够小, 即可认为该阵列范围内 (r, θ)—(r + ∆r,
θ +∆θ)的电子束入射角分布及其随时间的变化是
一致的. 在每个法拉第筒的准直孔前覆盖不同厚度
的衰减片, 用法拉第筒收集透过不同厚度衰减片的
电子, 可得到该条件下的电子束透射系数. 同一时
刻下 (认为入射电子束流为单能), 入射角度分布不
同, 透射系数不同. 在此基础上求出该时刻下该位
置处的电子束入射角分布.

d2

d3

d4

I

d1

d0 i0

i1

i2

i3

i4

图 2 MMLS法测量入射角装置示意图

Fig. 2. Sketch of the device applicable to MMLS.

在线测量强流脉冲电子束流强度 I(t)和轰击
不同厚度衰减片后的束流强度 i(t, d). 关联 t 时刻

二极管间隙电压, 即得该时刻下入射电子束能量E.
那么, 时刻 t(或者说能量E)下的束流透射系数为

αexp (E, d) = i (t, d)/I (t), (1)

注意到, 实验得到的αexp是同一时刻 (E相同)
大量电子以不同入射角轰击到衰减片上的透射系

数的叠加, 因此有

αexp (E, d) =

∫ θmax

0

f (θ)α (E, d, θ) dθ, (2)

其中, α(E, d, θ)为理论计算的能量为E的电子以

入射角 θ轰击厚度为d的衰减片的透射系数, f(θ)
为电子束入射角分布函数, 最大积分角度 θmax由

准直孔角度确定. 其物理意义是: 同一时刻, 相同
能量的大量电子轰击到衰减片上, 由于这些电子存
在一个入射角分布, 所以实验得到的αexp(E, d)是
各个电子以 θ1, θ2, · · · , θn等角度入射后的透射系
数的叠加值. 实际工作中得到各角度所占比例即
可, 故 (2)式从离散角度亦可写作:

αexp (E, d) =

θmax∑
θ=0◦

p (θ)α (E, d, θ) , (3)

p(θ)为归一化的电子束入射角分布函数, 即电子以
θ角入射的概率.

利用 (3)式,通过穷举法,或者人为设定p(θ)和
反复迭代逼近的方法, 即可求出 t时刻电子束入射

角分布. 显然, 实验测得的αexp(E, d)愈多, 即实验
设置的衰减片的厚度层数越多, 计算得到的电子束
入射角分布愈精确.
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2.2 入射角分布算法

依据入射角分布的测量计算原理, 采用较简明
的大规模抽样遴选的方式, 寻找与实验结果相符合
的入射角分布, 其算法如图 3所示.

α(E֒ d, θ)

αexp(E, d) ε p(θ)

θ=0O

θmax

|αexp(E֒d)-αexp(E֒d)| ε

p(θ)

αcal(E֒d)=S  p↼θ↽α(E֒d,θ)

图 3 电子束入射角分布算法流程图

Fig. 3. Algorithm of computation of electron beam
incidence angles.

首先输入建立好的数据库α(E, d, θ)和实验测
得的透射系数αexp(E, d), 在限定时间 t和入射能

量E的前提下, 设定抽样类型 (如正态分布抽样、指
数分布抽样等)和误差控制值 ε, 进行大规模的抽样
选择, 每抽出一个分布, 即利用该分布结合数据库
计算出实验条件下的理论透射系数αcal(E, d), 当
计算出的几个透射系数结果对于不同d值均满足

|αexp(E, d) − αcal(E, d)| 6 ε时, 则认为抽取的分
布 p(θ) 即为当前能量E和位置 s下的入射角概率

分布.

3 入射角二维分布测量

3.1 实验布置

强流电子束入射角测量实验在 “剑光一号”前
级水线上进行. Marx充电电压为 25 kV, 二极管间
隙电压峰值约为600 kV.石墨阴极直径100 mm,阴

阳极间隙 10 mm, 二极管阻抗约 6 Ω. 如图 4所示,
以不锈钢准直板为阳极, 直接将法拉第筒阵列安装
孔加工在准直板上. 在法拉第筒阵列安装孔上加工
5个对应的ϕ0.5 mm的120◦倒V形准直孔, 保证可
收集到大角度入射的电子.

该设计下, 单个法拉第筒最大可测束流密度
38 A/mm2. 采用直流高压间隙放电的方式对测
量回路进行了标定. 标定实验结果表明, 在脉冲
前沿为 40 ns时, 多个法拉第筒探头的一致性较
好, 测量回路响应满足要求. 对比测量信号与标准
线圈 (Pearson Coil 411)的信号波形, 得灵敏度为
0.039 A/V.

1 32 4 5 76

8

图 4 入射角测量实验装置装配剖面图 1, 不锈钢阳极
(准直板); 2, 蜂窝状有机玻璃安装模块体; 3, V形准直孔;
4, 不锈钢屏蔽筒; 5, 有机玻璃绝缘套筒; 6, 铝膜衰减片;
7, 高纯石墨收集体; 8, 同轴转接器安装孔
Fig. 4. Assembly section of incidence angles mea-
surement device: 1, stainless steel anode (collimating
plate); 2, installed module body of alveolate methyl-
methacrylate (PMMA); 3, collimating hole of V shape;
4, magnetic shielding tube of stainless steel; 5, insula-
tive sleeve of PMMA; 6, aluminum coated attenuation
slices; 7, high-purity graphite collector; 8, installing
hole of coaxial adaptor.

3.2 实验结果

由电子束入射角测量原理可知, 微型法拉第筒
阵列范围内的束流密度的一致性是整个实验的前

提. 首先进行的一致性测量实验 [10]结果显示, 阳
极靶面中心处束流密度高于靶面其他位置, 靶面束
流存在弱箍缩, 束流局部均匀, 大面积不均匀. 电
子束流约从 28 ns开始箍缩, 58 ns左右箍缩开始减
弱. 在单个阵列范围内, 电子束流是一致的, 满足
实验要求.

实验选择铝膜作为覆盖在法拉第筒前的衰

减片, 设置了 4种厚度, 依次为 0.05, 0.25, 0.40和
0.60 mm. 选择了 (0 mm, 0◦), (25 mm, 135◦),
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(36 mm, 270◦)三个典型位置进行入射角测量, 每
个阵列按厚度逆时针依次编号 1—4, 阵列中心法
拉第筒不覆盖衰减片, 如图 5 (a)所示. 实验测量
得到了不同时刻不同能量电子透过各个厚度衰减

片的透射系数. 由于仅有能量大于 400 keV的电子
才能透过 0.60 mm厚的衰减片, 选择 36—65 ns时
间段进行分析. 为减小误差, 以 5 ns为一单位进行
积分离散, 关联二极管电压, 认为每一时间段入射

的电子束是单能的. 同时建立对应能量以不同角
度入射角实验中 4种厚度衰减片的透射系数数据
库. 为减小运算量, 按照每 5◦做离散处理, 即认为
0◦—4◦, 5◦—9◦等为同样概率分布, 按照图 3的算
法编制了入射角分布Matlab计算程序, 得结果如
图 5 (b)—(d)所示. 所有入射角分布计算出的透射
系数与实验所得系数间的相对偏差∆ε最大值均小

于5%, 平均偏差均小于3%.
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图 5 入射角测量实验结果 (a)阳极靶面法拉第筒阵列位置; (b)距靶心 25 mm (阵列A)处入射角分布示意图;
(c)阳极靶心 (阵列B)处入射角分布示意图; (d)靶面边沿 (阵列C)处电子束入射角分布
Fig. 5. Results of incidence angles measurement: (a) Position of Faraday cup array; (b) incidence angles on
the position of array A; (c) incidence angles on the position of array B; (d) incidence angles on the position
of array C.

3.3 入射角测量结果讨论

为便于对入射角测量结果进行对比分析, 利
用粒子模拟软件尤普建立了二极管的全尺寸PIC
(particle in cell)模型 [11], 馈入实测的二极管电压
(图 6 (a)), 对强流电子束的入射角二维分布进行了
仿真, 仿真结果如图 6 (b)—(d)所示.

一致性测量结果与入射角二维分布仿真结

果表明, 实验二极管经历了Child-Langmuir流阶
段 [12]、弱箍缩阶段和稳态箍缩流阶段. 在弱箍缩流
阶段, 二极管电流超过临界电流 Icr, 束流自磁场使
外层电子轨道弯曲, 二极管内的主要特征是电子沿
着等位线自洽地向阳极流动 (E × B漂移) [13]. 本
实验中, 强流电子束入射角分布变化与二极管箍缩
情况紧密相关.

由图 5 (b)可知, 在 36—65 ns的整个时间段
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内, 距靶面中心 25 mm处的入射角分布呈 “由
10◦—20◦ 向 40◦—50◦变化而后又减小到 30◦—40◦

附近”的趋势. 在箍缩较剧烈的时间段 41—55 ns,
该处入射角在 20◦以下的电子很少. 大致的分布规
律与仿真结果图 6 (b)相符.

如图 5 (c)所示, 靶心处的电子束入射角分布
特点是 30◦以下始终占大多数. 除在箍缩较剧烈的
时间段 35◦—55◦的入射角占到 40%左右外, 其他
时间段入射角在 30◦以下的电子所占比重超过了
70%. 这个结果与弱箍缩流的理论预期以及图 6 (c)
的仿真结果是一致的. 电子束并没有达到强箍缩

的程度, 即直接箍缩轰击到靶面中心的电子数目较
少. 靶面中心处的电子大部分还是在自身做回旋运
动的同时沿着电力线运动, 以小角度 (<40◦) 轰击
到阳极靶上.

图 5 (d)显示靶面边沿处的电子束入射角分布
受箍缩影响较大, 图 6 (d) 的仿真结果与实验结
果基本一致. 在箍缩前期 (36—40 ns)和箍缩后期
(61—65 ns), 入射角在 45◦以上的电子比重占到了
50%—60%,而箍缩中间时期,由于大部分电子都向
靶心方向箍缩, 轰击到边沿处的少量电子束的入射
角70%以上小于20◦.
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图 6 (网刊彩色) 电子束入射角二维分布仿真结果 (a)馈入的实测二极管电压电流波形; (b) 距靶心 25 mm (阵
列A)处入射角分布仿真结果; (c)阳极靶心 (阵列B)处入射角分布仿真结果; (d)靶面边沿 (阵列C)处电子束入射
角分布仿真结果; 每刻度最大点数 (speed mode) (b)为 500, (c)为 230, (d)未限制
Fig. 6. (color online) Simulation results of electron beam incidence angles: (a) Waveforms of diode voltage
and current; (b) simulation result of incidence angles on the position of array A; (c) simulation result of
incidence angles on the position of array B; (d) simulation result of incidence angles on the position of array
C; Speed mode (b) 500, (c) 30, (d) off.

4 结 论

提出了测量强流电子束入射角二维分布的

MMLS法, 即以不同入射角电子束透过不同厚度衰
减片的透射系数为媒介,结合Monts Carlo方法,通
过大规模遴选迭代的方式得到电子束入射角. 研制
了适用于MMLS法的强流电子束二维分布测量装

置, 首次得到了强流电子束不同时刻下靶面不同位
置的入射角分布.

入射角测量结果表明, 电子束入射角的分布主
要受束流箍缩情况影响. 对于弱箍缩二极管阳极靶
面中心及其附近位置来说, 束流箍缩不明显时, 电
子主要沿着电力线运动, 多以垂直或者小角度 (40◦

以下)轰击到靶面; 箍缩开始后, 受E × B漂移影

响, 轰击到这些位置的电子束入射角度会明显增
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大, 从 40◦以下增至 60◦ 左右. 对于阳极靶面边沿
位置而言, 由于电子束流是由靶边沿向靶心箍缩,
故在箍缩剧烈的时间段内, 大量电子向靶心运动,
仅有少量电子以小角度轰击到该位置.
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Abstract
In recent years, a great many of effect data obtained from the high current pulsed electron beam play an impor-

tant role in the studying of X-ray thermal-mechanical effects. Energy deposition profile is the criterion to measure the
equivalence of thermal-mechanical effects between high-current electron beam and X-rays. To adjust the energy deposi-
tion profiles to improve the equivalence of the simulations of X-ray and thermal-mechanical effect, the intense electron
beam energy deposition profile measurement should be studied. Two-dimensional distribution measurement which is an
important part of the energy deposition profile is to obtain a two-dimension (r, θ) incidence angle distribution. A new
method of measuring the incidence angle based on small Faraday cup array covered with aluminum films, called modified
multi-layer stacking, is presented in this paper. With the help of the filtered Faraday cups, the transmission fraction of
the electron beam confined at a specific position and time is stored. Two-dimension incidence angle distribution on the
anode target that changes over the working time is obtained with these transmission fractions by computer calculation.
The result indicates that the two-dimension incidence angle distribution has a close relationship with the pinch of the
beam. The electrons tend to move vertically to the equipotential line when the diode is under Child-Langmuir flow, then
they hit the target in a small angle range (<40◦). When the beam starts to pinch, as a consequence of the E ×B drift,
the trajectory of the electrons becomes a slanted helix with pitch changing. The incidence angle then increases to about
60◦ from small angle.

Keywords: intense electron beam, incidence angle, measurement method, Faraday cup array
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