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摘 要 

基于已有的一维虚拟阴极理论模型，本研究进一步建立了真空虚拟阴极控制

理论，并由此研发了一套完整的真空虚拟阴极控制系统。该控制系统可以通过调

节阴极加热温度、饱和电子发射电流以及电子收集电流等参数，从而分别实现对

真空虚拟阴极电势和宽度的准确控制。以钨阴极为研究对象，进一步的测试结果

表明，在保持电子收集电流与饱和电子发射电流之比不变时，虚拟阴极电势会随

着加热温度的增加而线性增大；在保持加热温度不变时，虚拟阴极电势会随着电

子收集电流的增大呈对数减小。另一方面，在满足强虚拟阴极条件时，虚拟阴极

宽度与加热温度的四分之三次方成正比，与电子收集电流的二分之一次方成反比，

而与阴极材料属性无关。 
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1  引 言 

在阴极材料受热向外发射电子的过程中，由于电子初始速度的差异，低能电

子会逐渐聚集在阴极附近，从而导致阴极附近的电势低于其表面电势，该现象被

称为“虚拟阴极”[1-5]。虚拟阴极作为热阴极电子发射过程中的一种重要物理现象，

在很多研究领域具有重要的应用价值。首先，热阴极是电子枪、电子显微镜、X

射线机以及真空电子管等各种电子源仪器的核心部件[6-12]，虚拟阴极的存在会导

致热阴极产生的电子发射电流输出信号发生衰减，从而影响这些设备的性能参数。
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因此，在这些电子源设备中，为了提高设备的性能参数，通常希望其内部的热阴

极在工作时产生的虚拟阴极越小越好。其次，虚拟阴极也是影响发射探针测量等

离子体空间电位的最重要误差源之一[13-17]。在理想的发射探针 I-V 曲线中，其拐

点电位通常代表着准确的等离子体空间电位。然而在实际情况中，由于虚拟阴极

的存在，导致 I-V 曲线的拐点电位总是稍低于实际的等离子体空间电位，并且随

着发射探针加热温度的升高，电子发射逐渐增强，所形成的虚拟阴极也会逐渐增

大，最终导致发射探针 I-V 曲线的拐点电位进一步偏离实际的等离子体空间电位。

因此，在利用发射探针测量空间电势时，同样需要保持虚拟阴极越小越好。第三，

在高功率微波源中, 虚拟阴极振荡器能够通过周期性的电荷积累与释放产生千兆

赫兹的电磁辐射, 是设备输出微波能量的核心机制，关于这类设备的研发则着重

关注虚拟阴极的产生及其随时间的振荡[18-21]。最后，在气体放电等低温等离子体

中以及磁约束聚变等离子体中, 热阴极也经常作为电子发射源，提供等离子体产

生时所需的初级电子，参与等离子体生成与约束。因此，在等离子体发生器中，

热阴极产生的虚拟阴极的动态行为与电磁场耦合作用密切相关, 并直接影响等离

子体特性及其放电的稳定性[22-25]。 

在我们近期关于发射探针灯丝引起的虚拟阴极研究中，我们建立了一维真空

虚拟阴极理论模型，并基于热电子初始速率呈麦克斯韦分布的假设，推导出虚拟

阴极势阱深度和空间宽度的解析表达式，同时也完成了真空虚拟阴极的误差理论

建模[1-5]。基于该虚拟阴极理论，我们测算了钨丝发射探针在工作时产生的虚拟阴

极电势约为伏特量级，其宽度约为厘米量级，该研究不仅对钨阴极工作时产生的

虚拟阴极大小给出了定性结论，同时也为虚拟阴极的实验测量提供了重要参考。 

尽管人们对虚拟阴极已经有了一定的了解，但目前仍存在很多认知空白。截
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至目前，影响虚拟阴极的主要因素及其作用机制尚不明确，有效的虚拟阴极控制

方法及相关系统仍有待研发。基于课题组已经建立的一维虚拟阴极理论，本研究

将继续完成真空虚拟阴极控制理论，并在此基础上研发搭建一套完整的真空虚拟

阴极控制系统，最终利用该系统实现对真空虚拟阴极电势和宽度的准确控制，从

而为今后真空虚拟阴极的实验研究和应用推广奠定基础。 

2  虚拟阴极控制理论 

根据已有的一维虚拟阴极理论[1-5, 17, 26, 27]可知，虚拟阴极的电势（ v c   = − ）

和宽度（ vx ）计算公式如下： 

C
v c

E

ln
IkT

e I
  

 
 = − =  

 
                   (1) 

v

work

0

arccos exp
2

exp
22

e

kT
x

eeAT

kTkv



 



   
  
  =
 − 

 
 

                  (2) 

其中， c 表示热阴极表面电势； v 表示虚拟阴极中的最低电势；T 表示阴极加热

温度；k 是玻尔兹曼常数； 0 是真空介电常数； EI 表示热阴极发射的总的电子电

流，即饱和电子发射电流； CI 表示能够克服虚拟阴极从而被阳极收集到的电子电

流；
e

2

π

kT
v

m
= ，表示热阴极表面所有电子的平均速度； em 表示电子的质量；A 表

示杜师曼常数； work 表示阴极的电子逸出功。 

若考虑电流比 C

E

I

I
为一个整体变量，则方程（1）意味着，虚拟阴极电势与加

热温度成正比，与 C

E

I

I
的对数成正比，而与阴极材料属性（A 和

work ）无关。与此

同时，方程（2）可变为： 
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引入 EI 的表达式，即理查德森-杜师曼方程： 
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则方程（3）可变为： 
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其中，S 表示热阴极的表面积。进一步考虑当 C EI I 时，即虚拟阴极很强时，

C
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 ，则上式可变为： 
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进一步假设，当方程（5）和（6）之间的相对差别小于 1%时，二者近似相等，则

可计算得到此时的电流比阈值约为 0.00024，即在 C

E

0.00024
I

I
 时，满足强虚拟阴

极条件，此时虚拟阴极宽度大小与
3

4T 成正比，与 CI 成反比，而与阴极材料属性

（A 和 work ）无关。 

3 虚拟阴极控制软件流程 

虚拟阴极控制系统的软件部分由 LabVIEW 编程实现，其中对虚拟阴极电势

和宽度的控制流程分别如图 1 和图 2 所示。 

3.1 虚拟阴极电势 
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图 1 虚拟阴极电势控制软件流程图 

Fig. 1. Software flowchart of virtual cathode potential control. 

根据上述虚拟阴极控制理论可知，虚拟阴极电势只与加热温度以及电流比

C

E

I

I
有关，而与阴极材料属性无关。因此，如图 1 所示，在对真空虚拟阴极的电势

进行控制时，首先需要在软件程序中设置热阴极灯丝的最低加热电流（
htLI ）、最

高加热电流（
htHI ）及其调节步长（

htI ），最小偏置电压（ cLU ）、最大偏置电

压（ cHU ）及其调节步长（ U ）以及虚拟阴极的电势控制目标（ 0 ）；其次，

设置初始加热电流和初始偏置电压均为最低值（
htLI , cLU ），并在该条件下采集

阳极收集到的电子电流信号，该电流即为在加热电流为
htLI 时热阴极灯丝产生的

饱和电子发射电流
EI ，同时程序控制红外测温仪对热阴极灯丝进行加热温度测量，

获得在加热电流为
htLI 时阴极灯丝的加热温度 T；第三，步进偏置电压至下一个调

节数值，并采集此时阳极收集到的电子电流信号，即为
CI ；第四，利用采集的数
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据（
EI , 

CI , T）以及方程（1），计算得到此时的虚拟阴极电势  ；第五，判别

 与目标数值 0 之间的关系，若二者保持一致，则输出此时的数据（  , 
htI , 

cU , 
EI , 

CI , T），若二者不一致，则继续步进偏置电压至下一个调节数值，直至

 与目标数值 0 保持一致，若依次调节偏置电压至最大值，仍无法获得虚拟阴

极电势的目标数值，则步进加热电流至下一个调节数值，重复以上步骤二、三、

四、五，直至获得虚拟阴极电势的目标数值，并完成数据输出。 

3.2 虚拟阴极宽度 

 

图 2 虚拟阴极宽度控制软件流程图 

Fig. 2. Software flowchart of virtual cathode width control. 

根据虚拟阴极控制理论可知，在热阴极灯丝面积保持不变且满足电流比
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C

E

0.00024
I

I
 ，即虚拟阴极很强时，虚拟阴极宽度只受 T 和 CI 控制，而与阴极材

料属性无关。因此，如图 2 所示，在对真空虚拟阴极的宽度进行控制时，首先需

要在软件程序中设置热阴极灯丝的最低加热电流（
htLI ）、最高加热电流（

htHI ）

及其调节步长（
htI ），最小偏置电压（ cLU ）、最大偏置电压（ cHU ）及其调节

步长（ U ）以及虚拟阴极的宽度控制目标（ v0x ）；其次，设置初始加热电流和

初始偏置电压均为最低值（
htLI , cLU ），并在该条件下采集阳极收集到的电子电

流信号，该电流即为在加热电流为
htLI 时热阴极灯丝产生的饱和电子发射电流

EI ，

同时程序控制红外测温仪对热阴极灯丝进行加热温度测量，获得在加热电流为

htLI 时热阴极灯丝的加热温度 T；第三，步进偏置电压至下一个调节数值，并采集

此时阳极收集到的电子电流信号，即为
CI ；第四，计算电流比 C

E

I

I
，并判别其是否

小于等于 0.00024，若满足要求，则利用采集的数据（
EI , 

CI , T）以及方程（6），

计算得到此时的虚拟阴极宽度 vx ，若不满足要求，则步进偏置电压至下一个调节

数值，重复以上步骤二、三、四，直至满足电流比要求；第五，判别 vx 与目标数

值 v0x 之间的关系，若二者保持一致，则输出此时的数据（ vx  , 
htI  , cU  , 

EI  , 
CI  , 

T），若二者不一致，则步进加热电流至下一个调节数值，直至 vx 与目标数值保

持一致，并完成数据输出。 

此外，根据我们之前对钨阴极电子发射特性的研究可知，钨阴极灯丝在通电

加热之后，需要数秒钟的时间才能加热至目标温度，并获得稳定的电子发射电流

输出[3]。因此，在虚拟阴极控制程序中，我们设定在通电 5 秒之后开始自动采集

阴极的电子发射电流和温度数据，这样能够有效避免热阴极灯丝刚受热时的非稳

定状态对虚拟阴极测量结果的影响。 
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4 虚拟阴极控制系统硬件构成 

 

图 3 虚拟阴极控制硬件构成示意图 

Fig. 3. Schematic diagram of the hardware composition of virtual cathode control. 

如图 3 所示，真空虚拟阴极控制系统的硬件构成主要包括真空腔、热阴极灯

丝、阳极、采集卡、电脑、阴极加热电路、阴极扫描偏压电路以及红外测温系统

等。其中，真空腔提供虚拟阴极产生所需的真空环境；热阴极灯丝由常见的热阴

极材料制成，如钨、钼、钍钨阴极、氧化物阴极以及六硼化镧等，灯丝受热能够

发射电子，从而形成电子发射电流；阳极部件为一个不锈钢圆盘，阳极与真空腔

之间通过一个由聚四氟乙烯制成的绝缘支架进行固定，并确保阳极与真空腔之间

相互绝缘，此外阳极通过绝缘支架中的内置导线与真空腔外部的接地电极相连；

阴极扫描偏压电路负责在阳极和阴极灯丝之间施加不同的偏置电压 cU ，可以获得

并控制电子收集电流 CI 的大小；阴极加热电路负责对阴极灯丝施加不同的加热电

流 htI ，进而控制 T 和 EI 的大小；采集卡分别连接加热电路、扫描偏压电路和电

脑，并由电脑程序控制采集卡，进而分别控制 CI 和 EI ；红外测量系统负责实时监
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测阴极灯丝的加热温度，并将温度数据传输至电脑；电脑根据采集卡传输的 CI 和

EI 、以及测温系统采集的 T，通过程序软件自动计算虚拟阴极的电势和宽度大小。 

5 虚拟阴极控制结果 

 

图 4 钨阴极加热温度随加热电流的变化趋势 

Fig. 4. The variation trend of T of tungsten cathode with htI . 

 

图 5 钨阴极的电子发射电流随加热温度的变化趋势 

Fig. 5. The variation trend of EI  of tungsten cathode with T. 

利用该虚拟阴极控制系统，我们在一个内径 295 mm、深约 285 mm 的柱状真
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空腔中，对一根直径约 0.15 mm、长约 21 mm 的钨丝产生的虚拟阴极特征参数进

行调控研究。实验过程中，真空腔内维持极限真空，约 5.0×10-4 Pa。图 4 展示的

是将钨阴极灯丝加热至不同目标温度时所需的加热电流大小，可以发现，在钨阴

极的目标温度范围内（1900~2800 K），T 与 htI 之间近似呈线性增加关系，与之

前文献中报道的现象保持一致[2]。图 5 展示的是钨阴极在不同加热温度时产生的

电子发射电流大小，可以发现，随着 T 的增加， EI 近似呈指数增加，满足理查德

森-杜师曼方程。图 6 和 7 分别展示的是虚拟阴极电势随 T 和 CI 的变化趋势及其

关系拟合。其中，在保持电流比不变（ C

E

0.00024
I

I
= ）时，随着 T 的增加，  的

绝对值呈线性增大；在保持加热温度不变（ 2400 KT = ）时，随着 CI 的增大， 

的绝对值呈对数减小。这是由于在控制电流比不变时，随着 T 的增加，积聚在阴

极附近的电子数量越来越多，因而所形成的虚拟阴极越来越显著。另一方面，在

控制 T 不变时，则 EI 基本恒定，随着 CI 的增大，积聚在阴极附近的电子数量越来

越少，因而所形成的虚拟阴极越来越弱。 

 

图 6 电流比 C

E

I

I
保持不变时，虚拟阴极电势随加热温度的变化趋势及其关系拟合。 
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Fig. 6. The trend of virtual cathode potential variation with T and its fitted relationship when the current 

ratio C

E

I

I
 remains constant. 

 

图 7 加热温度保持不变时，虚拟阴极电势随电子收集电流的变化趋势及其关系拟合。 

Fig. 7. The trend of virtual cathode potential variation with CI  and its fitted relationship when T 

remains constant. 

图 8 和 9 分别展示的是虚拟阴极宽度随 T 和 CI 的变化趋势及其关系拟合。其

中，在保持 CI 不变时，我们设置不同加热温度时的 CI 均为 14 nA，这样能够保证

在所有目标温度时均满足强虚拟阴极条件，即满足电流比 C

E

0.00024
I

I
 。实验结

果表明，随着 T 的增加， vx 与
3

4T 成正比，满足方程（6）。这是由于在控制电子

收集电流不变时，随着 T 的增加， EI 越来越大，但积聚在阴极附近的电子数量越

来越多，因而所形成的虚拟阴极势阱越深，其宽度也越大。另一方面，在保持加

热温度不变（ 2400 KT = ）时，为了满足强虚拟阴极条件，程序中设置 CI 最大不

超过 1.65 μA。实验结果表明，随着 CI 的增大， vx 与 CI 成反比，同样与方程（6）

保持一致。这是由于在控制 T 不变时， CI 越大意味着积聚在阴极附近的电子数量
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越来越少，因而所形成的虚拟阴极越来越弱，其宽度越小。此外，值得注意的是，

在不满足强虚拟阴极条件时，方程（6）不成立，此时热阴极产生的虚拟阴极宽度

必须由方程（2）计算得到，此时的虚拟阴极宽度大小不仅受 T 和 CI 的控制，而

且也与阴极材料属性（A 和 work ）密切相关。 

 

图 8 电子收集电流保持不变时，虚拟阴极宽度随加热温度的变化趋势及其关系拟合。 

Fig. 8. The trend of virtual cathode width variation with T and its fitted relationship when CI  remains 

constant. 

 

图 9 加热温度保持不变时，虚拟阴极宽度随电子收集电流的变化趋势及其关系拟合。 
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Fig. 9. The trend of virtual cathode width variation with CI  and its fitted relationship when T remains 

constant. 

6 结  论 

本研究基于一维虚拟阴极理论模型，推导了真空虚拟阴极的控制理论，同时

建立真空虚拟阴极控制系统，并分别研发了对虚拟阴极电势和宽度的控制软件。

利用该虚拟阴极控制系统，我们通过改变 T 和 CI 的大小，对钨阴极产生的虚拟阴

极大小进行了控制研究。研究结果表明，在控制电流比 C

E

I

I
保持不变时，虚拟阴极

电势会随着 T 的增加而线性增大，并且当 T 保持不变时，虚拟阴极电势会随着 CI

的增大呈对数减少；另一方面，在满足强虚拟阴极条件（ C

E

0.00024
I

I
 ）时，虚拟

阴极宽度与
3

4T 成正比，与 CI 成反比，而与阴极材料属性无关。该研究结论适用

于非外加电场中热阴极产生的虚拟阴极大小调控，并且本研究中针对虚拟阴极宽

度的控制方法也需要同时满足强虚拟阴极条件。真空虚拟阴极控制理论及其系统

的建立不仅是虚拟阴极研究的重要内容，同时也能够为今后虚拟阴极准确测量的

实现及其推广应用提供重要的指导意义。 
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Abstract 

As an important physical phenomenon caused by thermionic emission, 

the virtual cathode not only has significant scientific research value, but 

also has broad application prospects. In our recent research, a one-

dimensional model of thermionic emission was established, and the 

analytical expressions for the potential barrier and the spatial width of 

virtual cathodes were derived, which were of great significance for 

improving the understanding of virtual cathodes and developing methods 

to control the virtual cathode characteristics. In this study, based on the 

existing theoretical, we further establish a control theory of virtual 

cathodes and develop a complete virtual cathode control system 

accordingly. The hardware components of this control system mainly 

include a vacuum chamber, a hot-cathode filament, an anode, a capture 

card, a computer, a cathode heating circuit, a cathode scanning bias circuit, 

and an infrared temperature measurement system, etc. Using the control 

system, it is possible to achieve accurate control of the virtual cathode 

potential and width in a vacuum by adjusting parameters such as the 

cathode heating temperature and the electron collection current. Taking a 

tungsten filament as the research object, the virtual cathode potential and 

width generated by the tungsten cathode were measured and controlled 

respectively by using the method of controlling variables. The 

experimental results show that the virtual cathode potential increases 

linearly with the rising heating temperature when the ratio of electron 
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collection current to saturated electron emission current is kept constant, 

and decreases logarithmically with the increase of the electron collection 

current when the heating temperature remains constant. On the other hand, 

when the strong virtual cathode condition is met, the virtual cathode width 

is proportional to the three-fourths power of the heating temperature, 

inversely proportional to the square root of the electron collection current, 

and is independent of the cathode material parameters. 

 

Keywords: virtual cathode, heating temperature, saturation electron emission current, 

electron collection current 
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