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多脉冲电子束发射度测量

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（中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　采用多孔板并结合电子束在石英片相互作用产生的契仑柯夫辐射，对以天鹅绒为阴极发射的强

流多脉冲电子束发射度和亮度进行了实验研究和测量。实验观测到了有外加磁场条件下的电子束发生旋转现

象。对于电子能量为６００ｋＶ左右的电子束，多孔板处的磁场小于２．７ｍＴ时，电子束元的偏离已经小于２°。

分别测量了天鹅绒阴极发射的强流四脉冲电子束和双脉冲电子束的积分亮度，分别为７．５×１０７Ａ／（ｍ·ｒａｄ）２

和４．１４×１０８Ａ／（ｍ·ｒａｄ）２。结果表明，双脉冲电子束的积分亮度明显优于四脉冲电子束的积分亮度，进而验

证了阴极等离子体对多脉冲电子束亮度具有重要影响，降低了电子束的品质。
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　　中图分类号：　ＴＬ５３　　　　文献标志码：　Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＨＰＬＰＢ２０１０２２０４．０８１２

　　相对论强流多脉冲电子束在高功率微波、高功率激光和电子束辐照效应研究等领域有着广泛的应用前景。

电子束的品质对强流电子束在上述方面的应用具有重要的意义，它影响着相对论强流电子光学系统的设计，最

终影响着电子能量转换成微波能量、光能量的效率和峰值功率密度。电子束的发射度和亮度是描述电子束品

质的主要参量，其测量通常采用多孔板法（胡椒筒）。文献［１３］利用一台２ＭｅＶ直线感应强流电子注入器建

立了双脉冲和四脉冲强流电子束源，阴极发射体为天鹅绒。本文利用文献［２３］中的多脉冲强流电子束源，进

行了天鹅绒阴极在多脉冲条件下产生的多脉冲电子束的积分发射度测量，得到天鹅绒阴极产生的多脉冲电子

束的亮度，并讨论了影响实验测量结果的几个因素。

１　实验装置和多孔板处磁场对测量结果的影响

　　胡椒筒结合荧光屏是测量脉冲电子束发射度的主要手段之一
［４］。本文采用了简化的胡椒筒结合荧光屏电

子束发射度测量的方案。具体简化措施是将多孔板改为十字正交的多孔板，荧光屏由石英玻璃片代替，利用电

子束在石英片中产生的契仑柯夫效应获得经过小孔和自由空间漂移后电子束的束斑，进而获得电子束的散角

和束包络半径的信息，得到电子束的发射度。
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图１　多脉冲束发射度测量装置示意图

　　在测量中，多孔板有效直径为８０ｍｍ，小孔直

径１ｍｍ，在相互垂直的方向上各有９个孔。电子

束元经过多孔板自由漂移２０ｃｍ后到达石英片处。

为了方便对辐射光进行记录，将介质石英薄片同电

子束运动方向垂直，辐射光输出方向与电子束运动

轴夹角约４５°，在此方向上设一个观测窗进行光信

号记录，测量装置如图１所示。

　　测试数据的处理和分析是建立在单脉冲积分发

射度数据分析处理基础上的［５］。沿轴向狕方向运动

的自由电子束到达多孔板时，大部分被多孔板挡住，

部分通过多孔板上的小孔自由运动到转换屏———石

英屏，产生契仑柯夫辐射（参见图１）。通过ＣＣＤ相机将光强度分布信息记录下来，进一步分析处理得到电子

束束斑均方根半径和发散角（参见图２（ａ））。

　　设每个束斑的１／２最大黑密度处的宽度为φ′犻，则以多孔板中心为心，狔方向孔的发散角为

 收稿日期：２００９１１１０；　　修订日期：２００９１２１８
基金项目：国家自然科学基金项目（１０５７５０９０）；中国工程物理研究院基金项目（２００５０２０９）

作者简介：夏连胜（１９７０—），男，博士，研究员，主要从事强流电子束源和脉冲功率技术研究；ｌｓｈ＿ｘｉａ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ。



书书书

α犻（狋）＝
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式中：犔为多孔板到石英屏的距离，在本文中为２００ｍｍ。在狔方向束的平均发散角为

α狔 ＝
１

狀∑
狀

１

α犻 （２）

　　如图２（ａ）所示，由狔轴上电子束包络线最高值的一半宽度给出束半径（半高全宽半径）

犚ｂ，狔 ＝
１

２
犃犃′ （３）

　　半高宽对应的束流半径和束流的均方根半径略有不同，均方根半径比束包络半高宽半径稍小
［６］。实验中

为方便起见，取束包络半高宽为束流均方根半径，根据电子束发射度定义，得到电子束流均方根发射度计算表

达式为
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　　则归一化均方根发射度为

εｎ，ｒｍｓ＝
１

２
γβ犃犃′×

１
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狀

１
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式中：γ为相对论因子；β为相对速度。对于高斯束，均方根发射度对应的相面积包含６０％束流。当相面积包

含９０％束流时，所对应的发射度称为边发射度

εｅ（狋）≈４εｒｍｓ （６）

　　图２（ｂ）是得到的石英片背景图像，在狔方向有４８７个像素，其对应的像素比为７６／４８７＝０．１５６ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。

在狓方向有３６４个像素，其对应像素比为７６／３６４＝０．２０８ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。
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图２　束元光斑密度分布示意图和ＣＣＤ获得的石英片背景图像

　　为了排除干扰光信号，获得真实实验结果，采取了以下措施：除了在光路方向外，其它方向都用黑纸挡住二

极管传来的光和电子束打在尾部的盲板上可能产生的其它光；在石英薄片后面放置石墨用来吸收穿过石英薄

片的电子；将管壁涂黑，吸收杂散光。

　　多孔板处及其下游空间中的磁场对发射度的测量具有比较明显的影响。在外加轴向磁场作用下，电子在

束输运管道中作螺旋运动。经过多孔板的小孔后，如果还有外加轴向磁场，电子束元还将继续作螺旋运动，当

电子束元到达石英片时，所在位置与初始位置不在同一坐标上，而是偏离了一个角度。磁场越大，偏离角度越

大。如果多孔板处及其下游空间中无轴向磁场，经过多孔板后的电子束元将在自由空间中作惯性运动，并在空

间电荷力的作用下发散。图３给出了多孔板处不同磁场条件下电子束元偏离情况。在束传输线上，最后一个

螺旋管线圈尾端距多孔板约５０ｃｍ。从图中可以看出，当电子能量为６００ｋＶ左右，多孔板处的磁场小于２．７

ｍＴ时，电子束元的偏离已经小于２°。将所得图像进行反向旋转后读其黑密度发现，电子束包络呈明显的高斯

分布（图３（ｆ））。

２　天鹅绒阴极产生的多脉冲电子束发射度及亮度

　　当脉冲功率系统输出脉冲电压激励注入器感应腔时，感应腔上产生的电压脉冲叠加到真空二极管上，天鹅
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图３　多孔板处磁场强度对测量结果的影响

绒阴极在外加电场（＞５０ｋＶ／ｃｍ）作用下，产生场致等离子体发射
［７８］。天鹅绒阴极发射的电流在外加引导磁

场作用下，通过阳极孔和真空管道到达多孔板处。在多孔板上游４０ｃｍ处有测量电子束流强度和束心位置的

电阻环给出束流大小和束流偏心情况［９］。图４（ａ）给出的是四脉冲电子源二极管电压脉冲信号和发射电流信

号，图４（ｂ）给出的是电阻环测量到的四脉冲束流信号，束流脉冲间隔在５００～６００ｎｓ之间。
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图４　四脉冲二极管电压、阴极发射电流和电阻环测到的束流

　　由于机械加工原因，多孔板狓方向所开的孔不在一条直线上，扫描所得结果会产生偏差，故仅对狔方向进

行了扫描和数据拟合（图５），得到电子束元产生的光斑平均半高宽为２．３２ｍｍ，束包络均方根半径为３５ｍｍ。

则对应束平均发散角为３．２９ｍｒａｄ，电子束的均方根发射度为１１５ｍｍ·ｍｒａｄ。由于每个二极管脉冲电压幅度

约３００ｋＶ，则电子束的相对论因子γ＝１．５８７，β＝０．７７６，电子束流归一化均方根发射度约为１４２ｍｍ·ｍｒａｄ，

归一化边发射度为５６８ｍｍ·ｍｒａｄ。电阻环测量到的四脉冲束流为１２０Ａ，因此，由电子束亮度的定义
［１０］，得

到四脉冲电子束源产生的电子束积分归一化亮度约为７．５×１０７Ａ／（ｍ·ｒａｄ）２。
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图５　四脉冲束积分光斑、密度扫描及包络半径处理结果

　　当电子束源运行在双脉冲情况下，得到二极管电压、发射电流和电子束源出口处束流波形如图６所示。第

１个二极管脉冲电压幅度为５８９ｋＶ，第２个二极管脉冲电压幅度为５７０ｋＶ。发射电流分别为２．２ｋＡ和２．４

ｋＡ。束源出口处束流分别为３７４Ａ和３９０Ａ。

　　双脉冲条件下得到发射度信息及处理结果如图７所示。得到电子束元产生的光斑平均半高宽为１．６５

ｍｍ，束包络均方根半径为３２．５ｍｍ。则对应束平均发散角为１．６３ｍｒａｄ，电子束的均方根发射度为５３ｍｍ·

ｍｒａｄ。电子束的相对论因子γ为２．１７，β＝０．８８８，电子束归一化均方根发射度约为１０２ｍｍ·ｍｒａｄ，归一化边

发射度为４０８ｍｍ·ｍｒａｄ。取脉冲束流为３７０Ａ，因此，得到双脉冲电子束源产生的电子束积分归一化亮度约
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为４．１４×１０８Ａ／（ｍ·ｒａｄ）２。
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图６　双脉冲二极管电压、阴极发射电流和电阻环测到的束流波形

Ｆｉｇ．７　ＣＣＤｐｈｏｔｏｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｓｐｏｔｓ，ｄｅｎｓｉｔｙｓｃａｎｒｅｓｕｌｔ，ａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｄｂｅａｍｓ

图７　双脉冲束积分光斑、密度扫描及包络半径处理结果

３　结　论

　　通过实验，研究了对发射度测量结果影响的因素，利用ＣＣＤ成功地获得了以天鹅绒为阴极的电子束源产

生的多脉冲电子束的积分发射度图像。ＣＣＤ图像清晰，每个电子束元满足高斯分布。结果表明，该发射度测

量方法可行。同时，结合束流测量装置，得到多脉冲电子束的积分亮度。实验得到的多脉冲电子束的积分归一

化亮度为１０８Ａ／（ｍ·ｒａｄ）２，和单脉冲电子束亮度实验值具有相同的量级
［１１］。实验结果表明，双脉冲电子束的

积分发射度和四脉冲电子束的发射度存在一定差异。造成这种差异的原因在于天鹅绒阴极在强流发射过程中

产生的向阳极发展阴极等离子体。
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