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摘　要：透明介质中带电粒子的运动速度大于介质中的光速时就会产生切伦科夫辐射光。搭建了基于
切伦科夫辐射光的强流电子束均匀性诊断系统，实现了时间和空间分辨的纳秒级电子束均匀性光学诊断。

利用程序对诊断系统进行设计。在此基础上对两种天鹅绒阴极发射均匀性进行光学诊断测量。结果表明：

在相同电参数下，碳纤维天鹅绒较化纤天鹅绒具有更好的发射性能，与之对应的切伦科夫辐射光斑面积更

大，其亮度扫描曲线不但中心增强区域较化纤天鹅绒宽，在其边缘附近也有较强的亮度分布；通过分析切伦

科夫辐射光斑的分布和强弱的时间分辨图像，可以得到阴极在电脉冲过程中的运行状态，具有１０ｎｓ～１００ｎｓ
级时间分辨特性。
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　　强流（束流密度达几百到几千 Ａ／ｃｍ２）脉冲
（１０－７～１０－６ｓ）电子束在闪光 Ｘ照相［１］、高功率

微波产生［２］和电子束辐照［３］等领域已经得到广

泛应用。场致爆炸发射阴极在高压脉冲电场中能

产生强流电子束，是当前能够产生大于１ｋＡ／ｃｍ２

电流密度的唯一一种阴极。这类阴极具有简单、

易用、只需要少量的辅助设备等优势。但是，也有

严重的缺点和局限，例如放气量大、电子非均匀发

射、间隙闭合等［２］。阴极发射均匀性是衡量束流

品质的重要参量之一，它不但会影响高功率微波

器件的输出功率、束波转化效率，还会影响微波输

出的中心频率和所激励的模式［４－９］。因此，具有

时间和空间分辨阴极发射均匀性诊断研究对提高

束流 品 质，改 善 高 功 率 微 波 （Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ，ＨＰＭ）器件性能非常重要。众所周知，
当带电粒子在透明介质中运动速度大于介质中的

光速时，就会产生切伦科夫辐射光。切伦科夫辐

射光强度与束流密度成正比，诊断透明辐射靶表

面的光强分布，可以反映束流密度分布，进而反映

阴极发射的均匀程度［１０－１１］。蔡丹等搭建了强流

二极管阴极发射均匀性光学诊断平台，利用高速

分幅相机对两种天鹅绒阴极发射均匀性进行时间

和空间分辨的光学诊断测量。
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图１　实验平台示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１　二极管电子束均匀性诊断系统

基于高压脉冲调制器和高速分幅相机的二极

管等离子体光学诊断系统如图１所示。初级储能
电容充电至预定电压值后，由控制台发出指令导

通场畸变开关接通放电回路。电容通过脉冲变压

器对水介质脉冲形成线进行充电，当形成线电压

达到一定值时主开关自行导通，所形成的高电压经

螺旋形传输线延迟后加载到二极管，由爆炸发射冷

阴极产生强流电子束。高压脉冲调制器输出电脉

冲半高宽的时间为１１０ｎｓ，前沿（电压幅值从１０％
上升到９０％的时间）２５ｎｓ，电压幅值２００ｋＶ～５００ｋＶ
可调。高压脉冲调制器工作在单脉冲模式，运行间

隔为３～５ｍｉｎ。二极管采用平板型结构，阴极材料
选择化纤天鹅绒和碳纤维天鹅绒。阴极直径６ｃｍ，
为了抑制阴极边缘场增强，阴极头加装不锈钢屏蔽

环，高度为２ｍｍ。阳极直径１２０ｍｍ，材料为不同目
数的不锈钢和黄铜丝网，通过压环与阳极套筒螺纹

连接。阴阳极间距１～５ｃｍ可调。二极管本底气压
为９．９９９×１０－３～２．６６６×１０－２Ｐａ。二极管电压和
电流通过电阻分压器和罗科夫斯基线圈测量。实

验中使用高速分幅相机监测阴极电子轰击石英辐

射靶产生的切伦科夫辐射光。高速分幅相机有４
个微通道板像增强器模块，曝光时间３ｎｓ到数 μｓ
可调，同时通过相机自带软件ＣａｍＷａｒｅ设置幅间
间隔时间用来控制拍照时序。高速相机工作模式

有单曝光和多曝光两种，两种模式的循环周期均

大于３２０ｎｓ。由于加载到强流电子束二极管阴极
的高压脉冲宽度仅为百纳秒左右，实验中高速相

机设定为单次单曝光模式。如图１所示，高速相
机选用电触发工作模式，高压脉冲调制器主开关

导通后的负极性高电压脉冲经电阻分压器衰减后

由信号处理器转换为上升沿１５ｎｓ的晶体管－晶
体管逻辑电路（Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ－ＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＬｏｇｉｃ，ＴＴＬ）

信号。为了实现高速相机与辐射靶切伦科夫辐射

光的纳秒级同步，在主开关后加入用于延时的螺

旋传输线（电长度１１０ｎｓ）。另外，为了防止阴极
等离子体发光对拍照结果的影响，实验时在石英

辐射靶内表面粘贴了遮光材料。

２　诊断系统设计

为了达到好的诊断结果，实验前需要对阳极套

筒长度和石英转换靶厚度进行设计。采用商用粒

子模拟（ＰａｒｔｉｃｌｅＩｎＣｅｌｌ，ＰＩＣ）软件 ＣＨＩＰＩＣ和开源
蒙特卡洛软件ＣＡＳＩＮＯ［１２］对这两个参数进行设计。

图２为采用实际结构得到的二极管中典型的
电子束相空间图。二极管电压设定为３２０ｋＶ，这
是脉冲发生器稳定运行的典型值。图２（ａ）为阴
阳极间隙ｄａｋ＝３．５ｃｍ的情况，由阴极产生的强流
相对论电子束通过阳极网后，由于没有导引磁场，

在空间电荷斥力作用下产生径向膨胀。图２（ｂ）
将阴阳极间隙缩小到 ｄａｋ＝１．５ｃｍ，可以发现，电
子束由阴极表面向阳极运动的过程中，束斑的半

径不断减小，产生了明显的束流箍缩，电子在穿过

阳极网后，自磁场产生的箍缩力仍然大于空间电

荷斥力，但是随着束斑半径继续减小，空间电荷斥

力迅速增大，当束斑半径达到最小值（束腰）时，

空间电荷斥力大于自箍缩力，电子束流在阳极筒

内无法正常传输，很多电子轰击在阳极支撑筒壁

上。另外，由于束流的向内箍缩，会破坏原有的束

流分布，使得诊断结果毫无意义。束斑减小，沉积

到阳极网上的能量密度增大，不但会损害阳极网

的寿命，同时也容易产生阳极等离子体，加快二极

管闭合，影响二极管的正常运行。因此，在实验过

程中为了保证束流的正常传输和有限的径向膨

胀，选择阴阳极间隙为 ３．５ｃｍ，阳极支撑筒长为
１０ｃｍ（轰击到石英表面的电子束半径为５ｃｍ），内
径为６ｃｍ。

·５１·
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（ａ）阴阳极间隙 ｄａｋ＝３．５ｃｍ

（ａ）ｄａｋ＝３．５ｃｍ

（ｂ）阴阳极间隙 ｄａｋ＝１．５ｃｍ

（ｂ）ｄａｋ＝１．５ｃｍ

图２　典型的电子相空间图
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｐｈａｓｅｓｐａｃｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

实验中，为避免强流电子束穿透石英转换靶

且对真空腔进行密封，石英靶必须具有一定厚度，

但也不能太厚，太厚会影响诊断结果的精度。图３
为二极管电压３２０ｋＶ时入射到石英靶上的电子束
动量的径向和轴向分量之比Ｐｒ／Ｐｚ与电子束入射
位置Ｒ的关系。可以发现电子轰击到石英玻璃的
最大半径约为６ｃｍ。随着Ｒ的增加，Ｐｒ／Ｐｚ绝对值
增大，Ｐｒ／Ｐｚ绝对值几乎都小于０．５，对应于电子束
与石英靶表面夹角θ为６３．４°，也就是说电子束以
大于６３．４°的入射角辐照到石英靶上。另外，通常
二极管电压典型值为３００ｋＶ～４００ｋＶ。因此有必要
对不同电压和入射角情况下电子束穿透深度进行

计算，以便设计石英辐射靶厚度。

图４为ＣＡＳＩＮＯ模拟得到的电子透射深度与
电子能量的关系，这里电子透射深度为电子在辐

射靶内能够到达的最远距离。由图４可知电子透
射深度与电子能量成正比，当电子能量为３６０ｋｅＶ
时，电子透射深度为０．８３ｍｍ。图５给出了电子
透射深度与电子入射角的关系，可以发现相同能

量下，电子的透射深度与入射角度基本无关。实

验中，为了保证二极管的稳定运行，二极管电压都

不高于４００ｋＶ，石英辐射靶厚度采用３ｍｍ。辐射
靶厚度大于透射深度主要是由于石英辐射靶还要

用作二极管真空腔的真空密封，为了避免石英靶

在大气压下破损，厚度有所增加。由于厚度增加

图３　石英辐射靶上Ｐｒ／Ｐｚ与Ｒ的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰｒ／Ｐｚ
ａｎｄＲａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｑｕａｒｔｚｓｌｉｃｅ

空间分辨率有所下降，对于电子能量 ３２０ｋｅＶ垂
直入射石英靶（厚度３ｍｍ）其切伦科夫辐射角约
为３０°，此时空间分辨率为３．５ｍｍ。

图４　电子透射深度与电子能量的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙ

图５　电子透射深度与入射角θ的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅθ

３　实验结果和讨论

图６为典型的电流电压波形，阴阳极间距为
３．５ｃｍ。电 压 平 顶 的 宏 观 电 场 强 度 约 为
１１０ｋＶ／ｃｍ，在电压波形近似相同的情况下，电流
波形存在不同，碳纤维天鹅绒相比化纤天鹅绒的

发射电流幅值要大，电流波形半高宽也更宽。这
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个结果重复了数十炮次。

（ａ）电压波形
（ａ）Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

（ｂ）电流波形
（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图６　典型的电压电流波形
Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图７对比了两种不同天鹅绒阴极辐射光斑
分布特性，拍摄时刻为电压加载后８０ｎｓ，其电流
电压波形如图６所示，图７（ａ）为普通的化纤天鹅
绒的辐射光斑；图７（ｂ）为碳纤维天鹅绒的辐射光
斑。化纤天鹅绒辐射光斑直径为 ５６ｍｍ，呈现类
高斯分布，中心与周围光强对比明显；碳纤维天鹅

绒辐射光斑直径为６１ｍｍ，呈现辐射状，光强分布
较为均匀。

（ａ）化纤天鹅绒
（ａ）Ｐｏｌｙｍｅｒｖｅｌｖｅｔ

　　　　
（ｂ）碳纤维天鹅绒
（ｂ）Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｖｅｌｖｅｔ

图７　切伦科夫辐射光斑分布
Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣｈｅｒｅｎｋｏｖｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｏｔ

沿辐射靶径向对图像进行亮度扫描，可以得

到辐射光强沿径向的分布，如图８所示。可以发

现图像的亮度是非均匀的，中心处为局部亮度增

强区域，由于相机快门时间较长，中心出现曝光过

度，导致光强的饱和。对比发现，碳纤维天鹅绒其

边缘附近有较强的亮度分布，这印证了碳纤维天

鹅绒发射电流和有效发射面积较大的结论。

（ａ）化纤天鹅绒
（ａ）Ｐｏｌｙｍｅｒｖｅｌｖｅｔ

（ｂ）碳纤维天鹅绒
（ｂ）Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｖｅｌｖｅｔ
图８　亮度扫描曲线

Ｆｉｇ．８　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

　　图９为切伦科夫辐射光斑随时间的演化过
程，图９（ａ）为辐射靶石英玻璃的对焦照片，石英
玻璃的直径为７０ｍｍ；图９（ｂ）为高速相机拍到的
辐射光斑随时间的演化过程图像；对应的电压电

流波形和拍摄时机如图９（ｃ）所示，快门时间均为
１０ｎｓ。０～１０ｎｓ时，没有发现电子束轰击石英板产
生的切伦科夫辐射光斑，分析电压电流波形（图

９（ｃ））可以发现，尽管二极管电压幅值超过了切
伦科夫辐射的阈值电压（１９０ｋＶ），但是此时的电
流较小，因此光产额较小；６０ｎｓ～７０ｎｓ时，有强烈
的切伦科夫辐射，辐射光斑呈现类高斯分布，中心

区域光强很强，此时的电压电流幅值以及单个电

子的光产额和电子束密度都较０～１０ｎｓ时明显增
大；１２０ｎｓ～１３０ｎｓ时，随着电压脉冲幅值的下降，
发射电流幅值也相应减小，此时光强减弱；

１８０ｎｓ～１９０ｎｓ时，电压幅值进一步减小至低于切
伦科夫辐射阈值电压，切伦科夫辐射光斑基本消

失。因此，通过辐射光斑的时间演化，可以对应得

到阴极的发射状态。

·７１·
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（ａ）石英靶
（ａ）Ｑｕａｒｔｚｔａｒｇｅｔ

　　　　　　　　　　　　
（ｂ）高速分幅相机拍到的切伦科夫辐射演化过程图像
（ｂ）ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｅｒｅｎｋｏｖｌｉｇｈｔｓｅｅｎｗｉｔｈＨＳＦＣ

　　

（ｃ）二极管电压电流波形
（ｃ）Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆｄｉｏｄｅ

图９　石英转换靶上切伦科夫辐射光的演化过程
Ｆｉｇ．９　ＴｙｐｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎＣｈｅｒｅｎｋｏｖｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｑｕａｒｔｚｔａｒｇｅｔ

４　结论

强流电子束阴极的非均匀发射是这类阴极面

临的主要问题，影响高功率微波器件的输出功率、

束波转化效率，还会影响微波输出的中心频率和

所激励的模式［１－７］。研究强流电子束均匀性对于

筛选合适的阴极材料、优化设计电磁结构，进而提

高高功率微波器件的输出性能都具有重要意义。

由于强流电子束阴极脉冲式的工作状态，脉宽通

常在１００ｎｓ左右，纳秒量级分辨的诊断研究更为
迫切。从阴极有效发射面积、阴极等离子体发光

和电子束切伦科夫辐射光斑这三个方面对高功率

微波源常用的阴极材料（化纤天鹅绒和碳纤维天

鹅绒）的电子束发射均匀性进行了初步研究。实

验在一台脉宽１２０ｎｓ，电压３５０ｋＶ～４５０ｋＶ的脉冲
功率发生器上进行。结果表明：（１）在相同电参
数下，碳纤维天鹅绒较化纤天鹅绒具有更好的发

射性能，与之对应的切伦科夫辐射光斑面积更大，

其亮度扫描曲线不但中心增强区域较化纤天鹅绒

宽，在其边缘附近也有较强的亮度分布；（２）通过
分析切伦科夫辐射光斑的分布和强弱的时间分辨

图像，可以得到阴极在电脉冲过程中的运行状态，

具有１０ｎｓ～１００ｎｓ时间分辨特性。
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