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摘 要!为了满足01#22+,-大束流短时间电子清刷新工艺要求.以轴向电子枪工作原理为

基础.利用静电场对电子的作用理论.分析了电子的运动轨迹.并对电子的偏转进行了计算3根据

计算 结 果.设 计 了 电 子 枪 的 基 本 结 构.确 定 了 电 子 枪 的 各 种 参 数!灯 丝 材 料 为 0#4#*22的 钨

’(*5)铼’$*5)合金丝6灯丝形状为789字型6电子枪外径为01*22.高度为$#22.最大加热功

率为 "$4/: 时.电 子 发 射 电 流 密 度 达 到 "4$/;"#<*=>?2$3用 该 电 子 枪 对 @块 性 能 相 近 的

01#22+,-电子清刷@A后.+,-的增益值达到*##B*#3这表明!用新电子枪可以代替原

CDE%=型电子枪3
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引言
微通道板""#’+,-)电子清刷是微光像增强器

研制中的关键工序之一.它是在真空系统中用电子

束轰击微通道板.达到对微通道板除气$调节增益

和降低噪声等目的3性能参数不同的+,-需要不

同的电子清刷工艺.不同的+,-电子清刷"$#工艺.
需要相应强度的电子束流和电子清刷时间.不同强

度的电子束流需要不同的电子枪来提供3根据01#

22+,-电子清刷新工艺要求.01#22+,-通

过@A的电子清刷达到原工艺$@A的清刷效果.这
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要求电子枪的最大发射电流密度为!"#$!%&’()

*+#,目前使用的-./0(电子枪是轴向电子枪1其
电 源 加 热 最 大 功 率 为 !2"#31安 装 在 直 径 为

42’++1高为2%++的真空空间1最大电流密度

为 !"5$!%&6()*+#1可 见1它 无 法 满 足 42%++
789电子清刷新工艺要求,因此1需要一种电流密

度 为!"#$!%&’()*+#1其余#个参数不变的新电

子枪代替,因国内:外轴向电子枪产品较少1加之1
灯丝最大功率为!2"#3 的灯丝亦很少,本文在电

子枪工作原理的基础上1以灯丝的加热功率:电子

枪发射电流密度以及电子枪的总体尺寸2个要求

为设计目标开展电子枪的设计制作,

! 电子枪工作原理

通常将产生加速及会聚高能量密度电子束流

的装置称为电子枪;2<,根据枪体结构不同1可分为

近 距 环 枪:远 距 环 枪:横 向 枪:轴 向 枪 等1可 用 于

789电子清刷并能产生强束流的只有轴向枪了,
在轴向枪中1又可以分为直热式阴极电子枪和间热

式阴极电子枪#种,其中直热式阴极电子枪的丝状

阴极可直接通电加热发射电子束1适用于小功率的

电子枪=间热式阴极电子枪发射电子束的阴极通常

做成块状1由另一个灯丝加热阴极间接加热1它适

用于大功率的电子枪,本文提供的电子枪的最大功

率为!2"#31体积>直径42’++1高#%++?也很

小,因此1选用直热式阴极灯丝轴向电子枪的基本

结构1其工作原理如图!所示,

图! 直热式轴向电子枪工作原理图
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从图!可见1该电子枪由灯丝:灯丝电源:偏转

电阻:负偏高压和阴极屏蔽罩’部分构成,它们的

功能和作用如下,
!"! 灯丝

因灯丝工作于负电位1故又称为阴极灯丝,电

子枪工作时灯丝处于高温状态1它向真空系统发射

电子,灯丝材料和灯丝直径对灯丝加热功率:灯丝

发射电流密度有着决定性的作用,
!"# 灯丝电源

提供灯丝工作时的恒定电压和电流1保证灯丝

正常工作,
!"2 偏转电阻

用于调节灯丝工作时的电流值1在灯丝电源与

灯丝工作电流匹配较差时使用,
!"U 负偏高压

它可使发射到真空中的电子发生偏转并向阳

极加速运动1到达789时具有一定能量,
!"’ 阴极屏蔽罩

用于限制真空系统中电子加速方向直线运动

的电子束流1使之达到一定的束斑,

# 电子枪设计

#"! 设计思路

在直热式轴向电子枪工作原理的指导下1根据

静电场对电子的偏转和加速作用1对电子的运动轨

迹进行计算,根据计算结果和工作经验设计了电子

枪的基本结构和灯丝材料1并用实验方法确定灯丝

直径1最后对该电子枪的性能进行了实验验证,
#"# 电子枪灯丝形状的确定

电子枪灯丝形状有VWXY字型:WZY字型:蚊香

型和W[Y字型等多种形式1本文根据加工工艺的难

易程度以及设备内部状况1决定选用WXY字型灯丝,
#"2 电子枪设计

电子枪设计是在电子枪灯丝形状确定的基础

上1设计电子束聚焦结构1从而设计出适用的电子

枪,根据直热式轴向电子枪工作原理可知1该电子

枪是利用静电场的作用实现电子的偏转和聚焦的1
使电子束能够均匀地达到789表面1实现对789
的电子清刷,该电子枪的电子运动轨迹见图#,

图# 电子运动轨迹示意图
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由图!可见"当给灯丝通电达到灯丝的发射温

度后"它将向各个方向发射电子"而安装在阴极屏

蔽罩内的灯丝与阴极屏蔽罩处于等电位"向水平方

向发射出电子运动到阴极屏蔽罩上时"会在静电平

衡作用下被吸收掉#与水平方向有一定夹角的电子

束"有的射出阴极屏蔽罩孔"在加速电场的偏转作

用下向$%&’阳极(运动)向竖直方向发射的电子

会 受 到 阴 极 屏 蔽 罩 的 限 束 作 用"只 有 孔 径 为

*+,,的阴极罩孔的电子束会在加速电场作用下

向 $%&运 动#在 阴 极 屏 蔽 罩 限 束 孔 径-阴 极 与

$%&之间距离确定的条件下"可通过控制阴极屏

蔽罩与$%&之间的相对电势"达到控制这几部分

电子"使它们以一定量到达$%&表面#整个过程中

电子束的最大偏转情况可以通过图.所示的示意

图进行计算#图中/为阴极屏蔽罩的长度"0为阴

极屏蔽罩的聚焦孔半径"1为最大偏转电子束的

反向延 长 线 与 电 子 枪 中 心 的 夹 角"2为 偏 转 电 子

束在阴极屏蔽罩聚焦孔处竖直方向的位移"3为

电子 竖 直 方 向 的 最 大 位 移"45为 聚 焦 孔 到 $%&
面的水平距离"4!为偏转电子 束 中 心 到$%&的

水平距离#此电子枪的电子聚焦偏转方式是利用!
个平行平静电场使电子束偏转"最终使一定范围平

面电极上的电子束达到均匀#

图. 平面平行板静电场下的电子偏转

6789. :;<=>?@AB<CDE<F;<=>7@A7AGC?C;;<;
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在工作中"将阴极屏蔽罩作为电子束的限流装

置"对其出射电子进行限束"在阴极屏蔽罩下方的

平面和$%&两个平面平行板加上恒定的电压I"
就构成了一个电子偏转的静电场#根据静电场理

论"电子在竖直方向的运动方程JKL可以写成M

NO
!2
OP!QN

OR2
OPQST2 ’5(

忽略边缘效应"就可认为平行板间电场强度是

恒定的并等于UV0"’U是平板间的电位差"0是板

间距离(#将’5(式积分"就可以找出平板电场出口

处电子在竖直方向的位移数值"即

25Q 5+
/!

U/
U
0 ’!(

式 中M/为 阴 极 屏 蔽 罩 的 长 度)U/为 电 子 枪 中

$%&表面的电压#电子离开偏转作用区域时的偏

转角可以由下式确定M

WXY1Q’O2OZ(ZQ/Q
5
!
/
U/
U
0 ’.(

电子束到达$%&表面上的位移由偏转板间的

位移 和 偏 转 板 到$%&的 空 间 位 移 两 部 分 叠 加 而

成#第二项为45[WXY1"其中45为阴极屏蔽罩到

$%&表面的距离#于是"$%&表面电子的最大位

移为

3Q25\45[WXY1Q
5
!
/
U/
U
0\

5
+
/!

U/
U
0’
/
!\45( ’+(

即3Q
/’/!\45(

!U/0 U ’K(

由此可见"在其他参数确定的条件下"电子束

的偏转位移与!个电极之间的电压成正比#通过控

制!个电极之间的电压达到控制电子束的偏转"从
而使不同能量的电子到达$%&表面#据此原理"在
设计时首先根据经验值确定一个基本结构"然后通

过实验验证基本结构的具体尺寸"并根据验证结果

进行修改#设计结果是M灯丝有效长度为+K,,"总
长度为 ]̂ ,,"_‘a字型结构"设计的电子枪灯丝

结构如图+所示’图中尺寸为,,(#

图+ 电子枪灯丝结构图

6789+ b>?c=>c?<@FF7;CD<A>F@?<><=>?@A8cA
电子枪阴极罩选用无磁不锈钢材料制作"其目

的是控制电子束发射方向#另外"给其施加负偏压"
从而使逸出电子在真空中运动时具有足够能量"使
之到达$%&表面时能够实现对$%&清刷除气"其
结构如图K所示#

将电子枪灯丝和阴极荫罩按照图]所示装配

成电子枪系统"装配时保证灯丝的下沿与阴极荫罩

相平"以保证电子束的大小)另外灯丝的!个冷端

一端与阴极荫罩接通"另一端通过陶瓷与阴极屏蔽

罩绝缘"以保证电子枪系统的正常工作#
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图! 电子枪阴极荫罩结构图

"#$%! &’()*’)(+,-./#+01-,(+0+*’(,2$)2

图3 电子枪结构图

"#$%3 &’()*’)(+,-+0+*’(,2$)2

4%5 电子枪灯丝材料的选择

在直热式阴极中6用于电子枪灯丝的材料通常

为76896:;或76:;与其他金属的合金6它们一

般具有高熔点<低逸出功<小蒸发率<低热导率<良

好的电导率及化学稳定性=其性能见表>所示=
表> 电子枪灯丝材料性能表

?@A0+> B+(-,(C@2*+,--#0@C+2’C@’+(#@0.

-,(+0+*’(,2$)2

参数 钨D7E 钼D:;E 钽D89E铼DFGE

逸出功HGIJ5K 5%!4 5%45 5%>L !%>
熔点HM L5>N 434! 4OO3 L>3P
热导率HQRSTU>RVU>RWU> N%L> N%LX4 N%>LN
蒸发率>NNNMHYRSTU4RVU> >NU45 4Z>NU>P U
电导率D[Y\>E >X 4N 3 5%3

从表>可见6钽的逸出功和热导率最小6易于

在较小功率下获得较大的电子束流6但是它的电导

率 很 差6因 此 要 实 现 光 电 发 射 需 要 的 加 热 功 率 很

大6故钽不是优先选用的材料=
比较 钼 和 钨 可 见6钼 蒸 发 率 是 钨 的 >NP倍6因

钼不适合在超高真空室中制作电子枪6故选用钨丝

比较合适=但由于纯钨不好定型6细的钨丝加工成

型后6通过电流受热时会出现下垂现象6造成电子

分布不均匀甚至灯丝短路6造成无法正常工作=当

在高温钨中添加铼的合金时6能够消除这种现象6
据此选用P!]钨和4!]铼形成的合金作为电子枪

灯丝材料=

4%! 电子枪灯丝直径的确定

灯丝直径对饱和电流和电子发射密度影响极

大6同时也决定着灯丝的加热功率=实验时选用直

径 >̂%NTT6N%XTT6N%!TT6N%LTT6N%>TT6
N%N!TT3种规格灯丝制成有效长度为5!TT的

灯丝6在>NU3_9的真空环境中6用最大加热功率为

>L%47 的 原 电 子 枪 灯 丝 加 热 电 源 进 行 灯 丝 加 热

功率实验6实验结果如表4所示=
表4 灯丝加热功率实验数据

?@A0+4 ‘ab+(#C+2’1@’@,--#0@C+2’/+@’#2$b,c+(

规格

dHTT
灯丝加热

功率H7
中心发光

尺寸HTT
现象 用H否

>%NN >L%4 O 发红 否

N%XN >L%4 >! 微弱亮光 否

N%!N >L%4 4> 亮光稍强 否

N%LN >L%4 4P 亮光稍强 否

N%>N >L%4 LL 亮光稍强 否

N%N! O%3 5! 发红 用

N%N! >N%4 5! 发亮光 用

N%N! >N%X 5! 亮光变强 用

N%N! >4%N 5! 光强且刺眼 用

从表4可见6直径N%N!TT的灯丝能够满足灯

丝加热功率要求6可以作为选择对象e另外6灯丝的

有效长度可以确定为5!TT=

L 工艺实验及结果分析

L%> 电子枪发射电流密度实验及结果分析

发射电流密度是电子枪的一个重要参数6电子

发射饱和电流密度由下面的经验公式来描述^

fg\hi4GjkDU>>3>Nli EmHST4 D3E

式中^h为里查逊常数且h\>4NmHDST4RWEei
为电子枪灯丝的热力学温度el为阴极材料 的 逸

出功=
由D3E式可见6电子枪发射的电流密度由电子

枪灯丝材料和电子枪工作时的温度来决定=在电子

枪材料及灯丝的尺寸确定后6电子枪工作时的温度

由加热功率决定6加热功率越大6相同的电子枪灯

丝工作时温度越高6其发射电流密度就越大=该值

可以间接地用单位面积:n_输入面上收集到的电

流来表征=
为对比新旧电子枪性能6按照通常的制管工艺

进行真空排气6测量了各种加热功率下:n_收集

到的电流大小6以此来表征电子枪发射的电子束流

密度=测量结果如表L所示=

R!X!R应用光学 4NNP64XD!E 程宏昌6等 微̂通道板D:n_E电子清刷用电子枪的设计



表! 不同加热功率下电子枪发射束流密度的测量结果

"#$%&! ’&#()*&+*&()%,(-.$&#/0)**&1,+&1(2,3&/2,,&+

$3&%&0,*-14)1#,+2..&*&1,5&#,2146-7&*

灯丝加热功率89 电流8:; 电流密度8:;<=>?@

ABC@ @B @CD

ABCD !B ECF

AACE GB DCE

A@CB HB ICD

A@CG IB A@CG

A!C@ ABB AECB

从表!可见J该电子枪在加热功率为A@CG9
时J电子发射电流密度大于AC@KAB?F;8=>@J在加

热功率最大即A!C@9 时J其电子发射束流密度已

达到ACEKAB?F;8=>@J该值完全满足工艺要求L
!C@ MNO电子清刷实验

电子枪的发射性能通常用MNO清刷效果来衡

量JMNO电子清刷效果用电子清刷后增益的高低

来表征L本次实验选取D块性能相近的MNOJ其中

E块用原PQRS;型电子枪J另外E块用新研制的电

子枪进行清刷对比实验J实验结果如表E所示L
表E @种电子枪电子清刷微通道板TMNOU的实验数据

"#$%&E VW6&*2/&1#+#,#-.’XY(0)*$$&+$3

$-,5-%+#1+1&7&%&0,*-14)1(

MNO序号 电子枪
清刷后

MNO增益

工艺时间

8Z
灯丝最大加

热功率89

[;GBEASA@DS!B 新 F@D E A@CG

[;G@!ASBIDS!G 旧 FFE @E A!C@

[;FBG!SBGASEB 新 EI@ E A@CG

[;FBG!SBGAS@H 旧 FBD @E A!C@

[;GB!ISBFBS!E 新 F!G E A@CG

[;FBG!SBGAS!A 旧 FAD @E A!C@

[;GB!ASBIDS!G 新 FBD E A@CG

[;GBF!SAEIS!B 旧 F@G @E A!C@

从表E可见J采用新\旧@种电子枪对微通道板

TMNOU进 行 电 子 清 刷J在 性 能 对 比 时J新\旧 电 子

枪 灯 丝 工 作 的 最 大 加 热 功 率 分 别 为 A@CG9 和

A!C@9J新电子枪灯丝加热功率小于 旧 电 子 枪 灯

丝加热功率J但能满足设备需要]另外利用新电子

枪 对微通道板电子清刷时仅需EZ就能达到旧电

子枪@EZ同样的效果J使微通道增益控制在FBB̂

FB范围内J满足了微光像增强器研制工艺要求J大
大缩短了MNO电子清刷时间L

E 结束语

设计了一套灯丝材料为钨铼合金丝的_‘a型

灯丝结构J直径为b!F>>J高为@B>>的电子枪J
并对设计的基本结构和性能进行了实验验证L结果

表 明c灯丝加热功率为 A@CG9 时J发射电流密度

为 AC@KAB?F;8=>@]用该电子枪对b!B>>MNO
电子清刷EZ后JMNO的增益值达到FBB̂ FBJ达
到了 原 PQRS;电 子 枪 @EZ的 清 刷 效 果J缩 短 了

MNO电子清刷时间J可满足b!B>>MNO大束流

短时间电子清刷工艺的要求L
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