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　　摘　要 :　填充等离子体高功率微波器件具有独特的性能.然而等离子体正离子对电子枪的轰击通常会破坏材料

阴极表面并降低其电子发射能力.解决此问题的一种新方案是采用等离子体阴极电子枪.本文设计制作了等离子体阴

极电子枪 ,采用氦气馈气系统和脉冲调制器进行实验研究 ,得到电子枪放电电流与气体压强、调制器电压等的关系.实

验表明 ,等离子体阴极可取代材料阴极作为大电流、长脉冲电子注源.
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Abstract :　The high2power microwave devices filled with plasma have unique properties. One of the major problems associated

with plasma2filled microwave sources is that ions from the plasma drift toward the gun regions of the tube. This bombardment is particu2
larly dangerous for the gun ,where high2energy ion impacts can damage the cathode surface and degrade its electron emission capabili2
ties. One of the techniques investigated to mitigate this issue is to replace the material cathode with plasma cathode. A unique plasma

cathode electron gun are investigated experimentally. The PCE2gun has been operated at pulser voltage up to 8kV ,discharge current up

to 140A ,and pulse lengths up to 60μs.
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1　引言
　　近年来的研究表明 [1 ] ,等离子体可用于辅助电子注通过

微波互作用区的传输 ,并可改善电子注同电磁结构的耦合 ,以

得到更高的器件效率.在微波源中与等离子体相关的主要问

题之一是等离子体正离子以高能量朝向管子的电子枪区和收

集区漂移.这一轰击对电子枪是特别有害的 ,在那里 ,高能离

子碰撞可破坏阴极表面并降低其电子发射能力.为减轻这一

问题而研究的一种技术是用等离子体阴极代替材料阴极.在

此情况下 ,等离子体在封闭空腔中产生 ,电子从等离子体的某

一边界提取并加速以形成电子注.物理上 ,从控制方式看 ,这

模仿来自在 EEC( Explosive emssion cathodes)表面上的闪络等离

子体的电子发射 ,而 EEC等离子体密度是显著高于任何等离

子体阴极至今所测试的.在等离子体电子枪中 ,阴极基本上是

等离子体 ,则使由于回轰的高能粒子的破坏达到最小 [2 ,3 ] .

等离子体阴极电子枪 (PCE2gun)使用惰性气体等离子体

放电作为电子源 ,高导流、多孔径栅格结构来提取和加速电子

以形成电子注. PCE2gun控制在源区的等离子体密度以避免

等离子体闭合加速间隙并允许在高电流密度 ( > 20A/ cm2)长

脉冲 ( > 100μs)提取.此外 ,多孔径栅格产生高导流系数电子

注 ( > 10μspervs) ,因为每一孔径的导流系数在形成最终的电

子注中是简单相加的.本文设计制作了等离子体阴极电子枪 ,

采用氦气馈气系统和脉冲调制器进行实验研究 ,得到电子枪

的放电电流及其与气体压强、调制器电压、维持活性电压等的

关系[4 ] .

2　实验装置
　　等离子体阴极电子枪实验装置示于图 1中 .电子枪由空

心阴极、放电阳极、加速阳极及低压电离脉冲器、高压功率电

源组成.我们设计制作的电子枪结构参数如表 1所示 .低压电

离脉冲器调制电压加在空心阴极与电离阳极之间 ,直流高压

电源则加在电离阳极和加速阳极所构成的加速间隙之间.

表 1　典型电子枪结构参数

1 #电子枪 2 #电子枪 3 #电子枪

空腔阴极
<79×99mm

+ <68×42mm

<130×135mm

+ <75×110mm

<79×99mm

+ <68×42mm

阳极直径

及孔径

<64

<3. 0mm×163孔

六角形排布

<64

<310mm×163孔

六角形排布

<64

<318mm×163孔

六角形排布

加速间隙 3 1614mm 15. 5mm 1614mm

3加速间隙可在典型值附近予以微调.
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　　电子枪连接于由机械泵和分子泵所组成的抽真空系统 .

并用压电阀 dc电源光纤通讯装置 ,悬浮于 - 150kV高压之上

对压电阀供电 ,以便控制对空心阴极馈送氦气。等离子体阴

极电子枪的照片如图 2所示。

图 1　等离子体电子枪实验装置

图 2　等离子体阴极电子枪

3　数值模拟

　　至今空心阴极等离子体电子枪的数学描述尚未有较满意

的理论.目前 ,大多采用粒子模拟程序 ,采用 Montt2Carlo方法 ,

对空心阴极的放电过程进行模拟 ,并对结构进行优化 ,可给出

带电粒子的密度、电位与电场分布.数值模拟的结果为图 3所

示 ,可为实际电子枪的设计提供一定的理论依据.

由图可见 ,在时间 t = 40ns时 ,电子注的束腰正好在阳极

端附近 ,这正是我们所期待的结果.此时 ,电子的最大密度已

有 1012/ cm3的量级.

图 3　空心阴极放电过程数值模拟结果

图 4　调制器输出电压波形

4　实验结果与分析

411　电气参数测试

为了验证调制器输出脉冲波形的质量 ,断开直流高压电

源 ,测试调制器的输出电压波形.结果为图 4所示.可见脉冲

前沿为 6. 6μs ,下降沿为 15μs ,平均部分为 60μs ,平均部分的波

动 < 5 %.波形质量达到设计与使用要求.

我们也测试了维持活性电源的电流.在维持活性电压为

2kV、空腔阴极氦气压强大约 1Pa 的情况下 ,测得的维持活性

电流约为 10mA ,且相当稳定.证明在维持活性丝与空心阴极

腔体间存在一个小电流的稳定放电 ,从而有利于电子枪的稳

定工作.

412　真空与馈气系统测试

系统真空度和馈气气压的测试用安装于排管部件上的真

空规进行.当真空度达到 10 - 5Pa量级后 ,打开控制氩气 (或氙

气)的压电阀 ,使真空度稳定于 10 - 3Pa量级 ,再打开控制氦气

的压电阀 ,使真空度稳定于工作要求的气压 (为 100Pa量级) .

然后加维持活性电压及调制器电压 ,进行空腔阴极放电实验.

经验表明 ,背景真空度和馈气气压精确控制和稳定是实验成

功与否的关键.典型应用与测试参数为 :

电子枪系统真空度 :　　　　5～8×10 - 5Pa

113×10 - 5Pa (烘烤温度 150℃)

氦气馈系统 : 控制气压范围 10 - 1～10Pa连续可调

　　　　　 控制方式 悬浮供电、光纤通讯、电压控制

　　　　　 控制精度 0101Pa

氢气 (氙气)馈气系统 : ～10 - 3Pa

413　空心阴极电子枪

空腔阴极放电电流用调制器回路中串接环形排布并联小

电阻 (012Ω)取样测试 ,环形排布并联小电阻作为取样电阻是

尽可能减小杂散电感对测试准确度的影响.在电子枪出口漂

移区的末端 ,用法拉第圆筒收集传输电子注的电流 ,经取样电

阻 (012Ω)接地.用数字存贮示波器测量取样电阻两端的压降 ,

即可得出电流波形.

表 2　典型电子枪放电测试结果

1 #电子枪 2 #电子枪 3 #电子枪

氦气压强 116Pa 214Pa 112Pa 116Pa

维活电压 2kV 2kV 2kV 2kV

维活电流 8mA 8mA 8mA 8mA

调制器电压 9kV 5. 9kV 6. 3kV 8kV

放电电流脉宽 60μs 60μs 60μs 60μs

放电电流 166A 8115A 93A 140A

图 5　电子枪放电电流波形
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　图 6　电子枪放电电流与调制器

电压的关系

　　我们研究了放电电流

与空腔馈气压强的关系 .结

果表明空腔馈气在 1Pa 到

5Pa范围内对放电电流影响

不大.为了避免高压击穿和

有利于注波互作用 ,更大的

压强是不可取的.

我们也研究了放电电

流与调制器脉冲电压之间

的关系.实验表明放电电流

的大小、波形、脉宽以及重

复频率均受调制器控制.在

我们实验装置上 ,放电电流

的大小与调制器电压几乎

成线性增长关系.

电子枪放电电流波形

如图 5所示.可见放电电流

波形的确受调制器控制 ,与

调制器电压波形极为相似 ,

细微差别系由气体低压辉

光放电引起.

电子枪放电电流与调

制器电压的关系为图 6 所

示 ,典型电子枪放电测试结

果为表 2所示.

414　电子注传输测试

在加速间隙出口后的

漂移区填充中性气体氩气

(或氙气) .电子注与中性气体碰撞电离形成等离子体及离子

通道.由于 Bennett效应 ,场力 J ×B 将使电子注产生自聚焦

效应.这与通常电子注必须采用外磁场 (电场)聚束有很大不

同.我们实验研究了电子注在离子通道中的传输和聚焦.在阳

极后 42cm处 ,传输注电流大于 11A ,在加上一个小磁场 (80 -

400Gs)后 ,传输电子注电流大于 16A.

表 3　电子注自聚焦聚束系统及典型测试结果

1 #聚束系统 2 #聚束系统 3 #聚束系统

电子枪 1 #电子枪 1 #电子枪 3 #电子枪

充入氩气压强 1×10 - 3Pa 1×10 - 3Pa 1×10 - 3Pa

充入氦气压强 0. 8Pa 0. 7Pa 0. 7Pa

调制器电压 5kV 4kV 4kV

直流高压 40kV 50kV 50kV

外加磁场 无 320GS 无 无

收集极距离 3 20cm 42cm 42cm 42cm

电子注脉宽 60μs 60μs 60μs 60μs

收集极电流 22A 16A 11A 50A

3收集极与加速间隙之间的距离.

5　结论
　　空心阴极等离子体电子枪 ( HCP2E Gun)是一种新型的电

子枪.在空心阴极和电离阳极之间施加一定电压产生低压辉

光放电 ,形成等离子体 ,其作用是作为电子源 ,称为等离子体

阴极.这种电子枪发射电子不需要热子功率、对真空条件相对

不敏感 ,还可承受离子轰击 ,克服了热阴极空间电荷限制发射

和常规冷阴极场致发射等离子体闭合加速间隙等困难.

我们经过技术攻关 ,设计研制出等离子体阴极电子枪.在

电极材料、空腔容积、加速间隙、栅网结构、气体馈送压强、脉

冲调制器电压等方面作了深入的实验研究 ,终于成功地由低

压辉光放电产生等离子体作为电子源.电子枪典型的放电电

流已达到 166A ,脉宽 60μs. 传输电子注达到 20—50A ,脉宽

60μs.

实验研究表明 ,等离子体阴极可取代材料阴极 ,作为一类

新型的大电流、长脉冲电子注源.
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