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对空心阴极等离子体电子枪的理论与机理做了较详细的分析，介绍了空心阴极放电特性，论述了激励电极和

调制电极在空心阴极内等离子体形成过程中的作用，分析了等离子体中电子和离子的运动及主要参数，推导出空

心阴极内电场与电流密度的表达式，研究了形成稳定电子束流的基本条件 (利用泊松方程、电流连续性方程和运动
方程对其进行了数值模拟计算，并给出了优化结果 ( 在此基础上设计出了输出束流脉宽为 #!)、幅值达 "*+的空心
阴极等离子体电子枪 (
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# 2 引 言

近年来，在高功率脉冲技术的研究和应用中要

求发展强流、长脉冲电子束源 ( 传统的热阴极电子
枪可产生长脉冲，但电流比较小；场致发射电子枪虽

能产生强流电子束，但束流脉宽较短 ( 而空心阴极
等离子体电子枪（345546 78934:; <58)=8 ;5;79>4?0@A?）
既克服了热阴极电子枪因受空间电荷限制而输出电

流密度较低的缺点，同时也克服了场致发射电子枪

由于阴阳极间隙中等离子体闭合而导致短的脉冲宽

度的缺点，可产生长脉冲强流电子束 ( "%世纪 $%年
代初美国休斯公司利用空心阴极等离子体电子枪研

制的 B+CDEFDG高能微波源［#—’］，以其特有的性能
及小型化的结构而受到重视 (

" 2 空心阴极等离子体电子枪基本描述

空心阴极等离子体电子枪是以空心阴极放电形

成等离子体并以这种等离子体作为阴极的一种新型

电子枪 ( 图 # 为这种电子枪的工作原理图［.］，其中
! 为圆筒式空心阴极，" 为激励电极，接直流激励电

源，"#，"" 分别为调制阳极和加速阳极，加速阳极又

称引出阳极 ( 两者均为栅网状，它们上面的网孔严
格对准，以保证通过 "# 进入加速间隙的电子能完

全通过 "" ( "# 接脉冲调制电源，"" 接直流高压电

源 ( 空心阴极中的放电气体由一个低压连续弱阀门
或一个暂态的气体喷射系统来提供 (
利用空心阴极结构和激励阳极产生的弱电场使

低压惰性气体（这里用氩气）发生辉光放电，形成稀

薄等离子体，然后在调制极 "# 的脉冲调制电压作

用下加剧空心阴极中气体的电离，并形成等离子体

阴极；与此同时在引出极电压的作用下，以等离子体

波面作为阴极，从等离子体中引出高密度的电子束，

使之进入加速间隙，形成电子束源 (

图 # 空心阴极等离子体电子枪原理图
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!" 等离子体阴极的形成［#—$］

等离子体阴极的形成大致可分为两个阶段：第

一阶段是在空心阴极激励电压的作用下激活气体中

的自由电子并使其电离，形成初始（或称本底）稀薄

等离子体；第二阶段是在本底等离子体环境下在调

制电压作用下使空心阴极内的气体进一步电离，从

而提高空心阴极内等离子体的密度，并形成等离子

体阴极 %

!"#" 基本物理化学过程

空心阴极中带电粒子与中性原子相互作用产生

气体电离，下面是基本物理化学过程：

& ’ ()! & ’ () （弹性碰撞）， （*）
&!’ ()! ()’ ’ & ’ & ’!! （碰撞电离），（+）
&!’ ()! ()" ’ & ’!! （碰撞激发），（!）
&!’ ()" ! ()’ ’ & ’ & ’!! （电离），（,）
&!’ ()" ! ()"" ’ & ’!! （激发）， （#）
()" ’ &! () ’ &!’!! （消激发），（-）

()’ ’ ()! () ’ ()’ （交换电荷碰撞），（$）
式中 ()为基态的氩原子，()"为激发态的氩原子，
()’为一次电离的氩离子，&!为能量较大的快电子，
()""为更高激发态的氩原子，!! 为动能的变化量 %
在本文讨论中，忽略去二次激发和二次电离过程 %
在实际系统中，还有其他的碰撞和激励方式，因碰撞

截面较小而忽略不计 %

!"$" 电离过程的发展和自持放电的形成

在上述碰撞电离过程的作用下，根据汤生的电

子繁流理论，阴极筒内电子和离子的数目是以指数

形式增长的 % 假设气体中初始的自由电子数密度为
".，当电子振荡一个半径长路程时其中的电子数密

度增为

" / ". &01#
#

.
!2( )$ / ". &01（!#）， （3）

式中!为电子的电离系数 % 可见由于!过程在空间
产生的新的电子数为 " 4 ". / ".［&01（!#）4 *］% 若
只考虑一次电离，这也是新产生的离子数，这些离子

数向阴极方向运动 % 如果忽略正离子在空间的碰撞
电离作用，则将在阴极上新产生"".［&01（!#）4 *］
个电子，其中"为正离子引起的二次电子发射系
数 % 这些电子在电场的作用下又会碰撞气体分子产

生更多的电离 % 若令
% /"［&01（!#）4 *］， （5）

则可得无限次碰撞之后到达阳极的电子数为

"& / ". &01（!#）（* ’ % ’ %+ ’ %! ’ ⋯）%（*.）
（*.）式是一个等比级数之和，该级数收敛的条件为
% 6 *，极值为

"& /
". &01（!#）

* 4 % /
". &01（!#）

* 4"［&01（!#）4 *］%（**）

由（**）式可以看出，当分母为零时，电子数密度可趋
于无穷大，或当分母为零，分子也趋于零时，"& 仍可

以为有限值 % 这表明当外界电离源去除，即使初始
电流 ’. / .，放电仍然继续进行，这就形成了自持放
电 % 因此，放电着火的条件为

"［&01（!#）4 *］/ *% （*+）

!"!" 激励电压作用下形成初始等离子体背景

在激励电压作用下自由电子和阴极发射的电子

在阴极之间来回振荡，使电子与气体分子之间的碰

撞次数增加，气体电离率增加，形成低密度等离子体

背景 %

!"%" 调制电压作用下形成等离子体阴极

在调制极电压作用下，将进一步电离空心阴极

中的气体，使等离子体的密度急剧增加并达到动态

平衡 % 如果引出极电压大小适合，会形成相对稳定
的等离子体阴极界面 %

, " 空心阴极等离子体电子枪束流的产
生和引出［#，-，3］

从等离子体阴极中引出电子与从热阴极表面引

出电子既有相似之处，又有不同之处 % 相似的是电
子离开等离子体阴极之后在引出系统中运动所遵循

的规律与电子离开阴极表面的相同 % 但是用等离子
体的边界作为电子发射面与用固体热阴极作为电子

发射面有许多不同之处，表现在：热发射体的表面是

固定的，而等离子体表面并不是固定不变的，等离子

体阴极界面位置取决于外电场和等离子体本身的工

作状态，它往往容易产生畸变 % 因此从等离子体中
引出电子是一个非常复杂的问题，电子束的性质不

仅与引出系统中的结构及参数有关，也与等离子体

本身的参数及特征有关 % 当空心阴极内形成稳定等
离子体后，调制阳极的电压几乎全部降落在空心阴
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极的阴极位降区上，等离子体中的电子将聚积在调

制极表面附近并形成电子鞘层，使内部等离子体仍

保持准电中性 ! 从宏观上看，在一个脉冲调制周期
内等离子体团与调制极基本同电位 ! 如图 " 所示 !
当 !# 上面的孔隙直径大于 "!时（!为等离子体鞘
层厚度），在加速阳极电压的作用下，等离子体中的

电子将通过小孔被引出并进入加速间隙，并呈束状

通过两层栅网孔隙而飞出电子枪 !

图 " 电子束引出的微观图

假设等离子体中的电子速度符合 $%&’()) 分
布，则等离子体边界电子发射面的发射电流密度应

等于

"(* + #
, #$( %

—
(， （#-）

式中 %—( +
.&’(

!(! /
为电子的平均热速度 !

另外，如果假设引出极是无限大平板电极，则进

入加速间隙的电子束应满足 012)345%67892:定理，这
样系统所能引出的电流密度为

)( + !";!
#
(!(

#
（* <!）"

+!"
= +!( )#

->" ! （#,）

等离子体鞘层厚度!一般为十分之几毫米量级，相
对于 *，! 可以忽略 ! 等离子体发射面稳定的条
件为

"(* + )( ! （#?）
（#?）式等号左端表示等离子体自身所能提供的电
流，右端表示该引出系统理论上所能引出的电流 !
只有这两者相等时，才能保证等离子体面不发生畸

变 ! 当满足以上条件时，等离子体才能保持良好的
稳定性，输出电流才能平稳 ! 理论上可以将极间距
离缩得很短，以增大电流量，并且在（#,）式中，电子
束流 )( 似乎随（+!"

= +!#
）- @ "而增加，但实际上这一

方面会受到电极之间绝缘情况的限制，另一方面当

放电参数固定时，电子束流密度还须满足（#?）式，否
则等离子体阴极面将发生畸变 ! 因此，更确切地说，
（#,）式是给出了等离子体边界面稳定时，加速间隙

* 和引出极电压 +!"
之间的关系 !

当然，这些电流不可能全部被引出极引出 ! 因
为引出极引出的电流有一部分将被调制极吸收并由

外电路流向电源，只有通过栅网孔隙的电子束才能

进入加速间隙被引出电子枪 ! 如果设 !# 的透射系

数为 ’，则电子枪最后输出电流密度为

)(* + ’"(* + !";!
#
(!(

’
（+!"

= +!#
）->"

*" ! （#A）

?B 空心阴极等离子体电子枪的设
计［.—#C］

空心阴极等离子体电子枪的基本物理参量包

括：电子枪的几何尺寸、所充气体的气压、带电粒子

的初始密度、二次电子发射系数及各个电极的电位 !
几何尺寸包括空心圆筒阴极的半径 ,、长度 - 和激
励电极 ! 的尺寸 -! 以及两栅网的间距 * ! 图 -即为
基本参数示意图 !

图 - 空心阴极等离子体电子枪基本参数示意图

!"#" 空心阴极等离子体电子枪设计的基本原则

从理论分析并参考前人对空心阴极设计的总结

知，在设计空心阴极等离子体电子枪时应遵循：#）圆
筒空心阴极的半径 , 必须大于阴极暗区而小于阴
极暗区与负辉区之和，这样才能保证圆筒空心阴极

的负辉区相互重叠，形成空心阴极放电；"）圆筒空心
阴极的长度与圆筒直径之比应小于 D，以确保空心
阴极效应的产生；-）空心阴极电子枪的加速间隙与
加速电压的设计受到两栅网阳极绝缘程度的限制 !

!"$" 数值模拟过程中所用的基本方程

数值模拟过程中所用的基本方程为

.DA# 物 理 学 报 ?"卷



!

!! " # $ " $
!%
（# & # #’）， （()）

"#’

"$ *

!

·#’ %’ " &， （(+）

"# &

"$ *

!

·# & % & " &， （(,）

- !
- $ " # "!

’ ， （!%）

" " #"! ， （!(）
（()）式为静电场并考虑到空间电荷效应的 ./01’22
方程 3（(+）与（(,）式为考虑时间因素的前提下，电子
与离子的连续性方程 3（!%）与（!(）式分别为粒子运
动方程与电流密度表达式 3 式中 #’，%’ 及 # &，% & 分

别为电子和正离子的数密度和平均速度，! 为阴极
电压，( 为作用区电场强度，) 为电流密度，& 为电
离源项，表示气体原子的净电离率，也称为源函数，

通过快电子蒙特4卡洛模拟的输出为慢电子产生速
率 &’（ *，+）和离子产生速率 & &（ *，+）3 此两速率通过
放电总电流归一化，方法如下：如果从阴极发射的电

子总数为 ,%，在体积元!* 5!+ 5 - 内产生的慢电
子或离子数为,*+，则电离源项 &（ *，+）为

&（ *，+）"
,*+

,%

.
$ " $（( * (6"）!*!+-，（!!）

式中"为阴极二次电子发射系数，- 为电极长度，.
为放电总电流 3 具体的形式及算法见文献［((，(!］3

!"#" 空心阴极等离子体电子枪的优化参数

考虑到上述原则，利用基本方程和边界条件，其

中物理边界条件为：气体压强暂给 7879/、阴极电位
为 # :;<、调制极电位为 :;<、引出极电位为 (%%;<、
激励电极电位为 %<、带电粒子初始密度为 (%, =># ?、

二次电子发射系数为 %8?；几何边界条件包括空心
阴极半径、管长和加速间隙，均先给一设定值，经过

大量的数值模拟，得到电子枪的各项优化参数：空心

阴极半径 / " 7=>、管长 - " ((8!=>、加速间隙 0 "
(8(=>、气压 1 " (,8+9/、阴极电位 !=/@AB-’ " # :;<、调
制阳极电位 !2(

" :;<、引出极电位 !2!
" (%%;<、激

励电极电位 !’2=@CB- " %<3

7 8 结果与讨论

$"%" 空心阴极内初始时刻的电位、电场分布及带电
粒子的变化

由图 D—图 7 可以看出，在初始时刻由于只有

激励电极作用，空心阴极中带电粒子的数量非常少，

以及空心阴极的特殊结构，在空心阴极内部的电场

比较弱，电压降主要集中在空心阴极中的电极附近，

并沿着 * 轴和 + 轴迅速下降 3 在这个较弱的径向电
场 ( C 作用下，空心阴极中的那些少量的自由电子

或离子会加速其双极性运动，并进而不断碰撞其他

的中性原子使之电离，使空心阴极中的带电粒子数

迅速上升 3 该变化趋势见图 )，曲线表明了空心阴极
中的带电粒子（电子 ’和离子 &）从 $ " %时刻到 $ "
?%%EF的变化情况 3

图 D 电子枪内电势分布

图 : 径向电场 (C

图 7 纵向电场 (G

$"&" 空心阴极等离子体电子枪输出束流

限于计算工作量，只给调制阳极加了一个脉宽

为 (#F的方波，在该方波脉冲作用下，模拟出了一个
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图 ! 空心阴极等离子体电子枪阴极内等离子体密度变化

脉宽约为 "!#的电子枪输出电子束流波形 $ 图 %为
优化之后的空心阴极等离子体电子枪的输出束流图

形 $ 由图 %可以看出，电子枪输出束流幅值已超过
&’($

图 % 空心阴极等离子体电子枪输出电子束流

由于在静电极限下，最高频率的振荡接近于电

子等离子体频率!)*，在粒子模拟过程中，为了保证

数值稳定性，时间步长一般取为"! + ,-&!. "
)* $ 当然

也必须分辨集体性质的特征标长，所以网格大小一

般选取为 "—&"/*，其中"/*为电子 /*01*长度，因此
在模拟过程中所需的时间就比较长 $ 同时，由于时
间步长较短，模拟所得到的结果基本上反映的是等

离子体电子枪的微观物理机理与现象 $

! - 结 论

" $ 由于空心阴极等离子体电子枪克服了场发
射电子枪等离子体闭合加速间隙的缺点，因此可产

生长脉冲强流电子束 $
& $调制阳极电压确定了空心阴极内等离子体的

密度，它与引出阳极电压的合理配合决定了等离子

体阴极界面的稳定性，以及电子枪输出电子束流的

大小和质量 $
2 $激励电压的作用是激活空心阴极中的自由电

子使气体电离形成低密度等离子体背景，从而起到

加速等离子体阴极的形成和保持输出束流的稳定性

的作用 $
3 $设计的空心阴极等离子体电子枪输出电流脉

宽为 "!#，幅值达 &’($

［"］ 45*0*6 / 7，89:;<=9:*> ? @ =AB @=C’DA# ? 7 "EE& "#$% $

&’()*’E& +$,- $ F56 GG )",E2
［&］ 45*0*6 / 7 ’! (. "EE& "#$% $ /"01 !"#$ ""E
［2］ H;C6*> I 7 ’! (. "EE& "#$% $ &’()*’E& +$,- $ F56 GGG )"J2!
［3］ 45*0*6 / 7 ’! (. "EE3 0111 2#(,* $ ".(*)( /%3 $ ## K3!
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