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静电探针测量强流电子束电离气体
产生的等离子体密度
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(国防科技大学应用物理系, 长沙 410073)

　　摘　要: 　用电离理论和核物理学中讨论电子束通过介质后的能量损耗的方法, 分别估算

了强流电子束电离中性气体产生的等离子体的密度。在实验中将静电探针应用于测量强流电

子束电离氮气产生的等离子体的密度, 得出等离子体密度随气压变化的曲线。实验结果表明在

1～ 15Pa 气压范围内, 等离子体密度在 1010～ 1011cm - 3量级, 与理论结果相符, 证明静电探针用

于诊断强流相对论电子束电离中性气体产生的等离子体的密度是可行的。
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　　某些高功率微波器件中, 当注入等离子体背景时, 不仅可以使自身的输出微波功率大幅度提高, 而

且还可以使器件的相互作用效率成倍增长。理论和实验结果[ 1～ 3 ]表明, 在这些器件中, 等离子体的密度

对输出微波功率和相互作用效率影响很大。产生等离子体背景的方法之一是利用电子束电离中性气体

直接产生等离子体[ 1, 2 ]。在具有等离子体背景的高功率微波器件中, 测量利用这种方法产生的背景等离

子体的密度一直是有难度的课题, 主要是测量时难以排除高功率微波和电子束对等离子体诊断的干扰。

目前, 已有学者采用微波干涉仪测量这种等离子体密度, 并取得了很好的结果[ 2 ]。我们尝试用朗缪尔静

电探针对背景等离子体的密度和寿命进行了测量, 得出了与理论计算相符的结果。

1　理论分析及估算
　　研究能量在 200～ 400keV 范围的电子束电离本底氮气产生的等离子体。实验所用的强流加速器是

我室自行研制的 8127M 201 双线加速器。在油线上产生的束流强度 (真空情况下) 约为 800A , 束脉宽约

为 70n s, 产生的束电子能量平均值约 300keV。阴极为外径 6mm、内径 4mm 的空心阴极。波导管为内径

34mm、长 588mm 的黄铜光滑波导, 充以 1～ 15Pa 的氮气。

　　在低气压 (低于 67Pa) 小束流范围, 束流强度小于波导管的空间极限电流, 电子束前沿将不会形成

阻碍电子束的深势阱。同时, 电子束实现电荷中和的时间比束脉冲的上升前沿长得多, 束前沿的径向电

场将排斥二次电子到壁上, 而且由于波导管半径很小, 二次电子的逃逸时间很短, 电子雪崩的电离机制

可以不予考虑, 主要的电离机制是电子碰撞电离机制[ 4 ] , 离子产生率可表示为

5n i ( t)
5t

=
nb ( t)

Σe
= Μe ( t) ng ( t) Ρ( t) (1)

其中 ng 为中性气体的密度; nb 为电子束的束密度; Σe 是电子与中性原子碰撞的特征时间; Ρ为电子与中

性气体原子的碰撞电离截面, 文献[5 ] 给出了各种气体的电离截面的表达式Ρ= 1. 874× 10- 20 (M 2x 1 +

C x 2) (cm 2) , 其中M 2 和C 均为常数。对于氮气, 其值分别为:M 2 = 3. 74, C = 34. 84, x 1 = Β- 2 ln [Β2ö(1 -

Β2) ] - 1, x 2 = Β- 2 [ 5 ] , Β = v eöc, c 为光速。

　　为了对比, 同时用核物理学中讨论电子束通过气体介质后的平均能量损耗的方法作了近似的估算。
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我们假设: (1) 电子束损耗的能量完全用于电离; (2) 电子束平均每次电离损耗的能量大于介质原子中

电子的逸出功, 多余部分转化为等离子体电子的动能。根据这条假设, 我们可以估计出等离子体的电子

温度 T e = ∃%K - W (W 为电子的逸出功〕; (3) 电离后的等离子体完全充满整个波导管空间; (4) 电子

束每次碰撞电离只产生一对等离子体电子和离子。强流电子束通过质量厚度为 Zm 的任意介质后的能

量损耗可以表示为[ 6 ]

∃%(keV ) = (0. 78 - 0. 0005E 0)
E 0

R e
{Zm -

R e

1. 29Π[co s
1. 29Π(Zm + Z f )

R e
- co s

1. 29Π&f

R e
]} (2)

其中 Zm、R e 分别为介质的质量厚度和质量射程, 单位为m g·cm - 2。在氮气中束电子每电离出一对电子

和离子的平均能量损耗约为 33eV [ 6 ] , 则总电离次数和等离子体密度易求得。由于氮气的电离能为 15.

6eV , 所以电离出的等离子体电子温度约为 17. 4eV。

　　在典型的束电子动能约为 300eV、二极管电压脉宽约为 70n s、真空束流强度约为 500A 情况下, 充

以 1～ 15Pa 氮气时, 用电离理论和核物理方法估算得出的等离子体密度分别为 1. 4×1010～ 2×1011

cm - 3和 0. 4×1010～ 0. 5×1011cm - 3, 都在 1010～ 1011cm - 3量级。用两种方法估算的结果与文献[1 ]中提到

的值基本相符。

2　实验方案及装置
2. 1　实验方案

　　强流电子束电离中性气体产生的等离子体的寿命短, 不稳定性严重, 分布不均匀, 等离子体的密度

与气压、二极管电压和电流都有很大关系。用探针测量这种等离子体的主要困难在于: (1)漂移管空间存

在强磁场; (2)电子束可能与波导管中的等离子体相互作用产生很强的微波辐射; (3)探针会遭受电子束

的轰击; (4)有用信号的提取问题; (5)探针的响应问题。

　　由于实验对象的特殊性, 因此我们的波导管和探针电路采用以下一些结构来克服测量中的困难。

(1) 有强磁场存在时, 探针上的饱和电子流大大降低, 而饱和离子流基本不受影响。将探针工作点选择

在饱和离子流区, 就可避开强磁场的影响。 (2) 采用光滑波导来传输强流电子束, 从而达到部分消除强

微波干扰的目的。(3) 电子束轰击到探针上, 会在极短时间内产生负电荷的积累从而产生很大的脉冲信

号, 为了能从时间上将对电子束的影响排除而提取出所需等离子体信息, 选取了相对于电子束脉宽大得

多的示波器时标。等离子体的寿命为百微秒量级, 扫描出完整的探针伏安特性曲线有较大难度。因此使

探针工作点处于饱和离子流区, 通过从理论上估算等离子体电子温度来求得密度。(4) 当探针工作于饱

和离子流区时, 离子鞘层厚度的变化主要由电子的运动引起, 响应时间约为 10n s。

2. 2　实验装置

　　电子束传输的波导管结构如图 1 所示。电子束的运动用外加强磁场控制, 不加慢波结构避免了高功

率微波的产生。波导管的另一端用中心有同轴密封接头的法兰盘联接以保证密封, 同时用作引入探针电

路。静电探针电路如图 2 所示。全部结构均采用同轴结构, 以消除快脉冲信号对电路的影响。同轴电池

组用来给探针加上约- 50V 的偏压。用 0. 88 的同轴无感小电阻提取探针上的等离子体饱和离子流, 送

至H P54502A 数字示波器进行测量。

F ig. 1　Configuration of guide tube　　　　　　　　　　　　　　F ig. 2　Configuration of p robe circu it　　　　　　　

　　　　　　图 1　波导管结构　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　探针电路结构图　　　　　　　　　　　
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3　实验结果及讨论
　　典型的无感小电阻上的信号如图 3 (a) 所示。由图 3 (a) 及 3 (b) 我们可以清楚地看到饱和离子流的

存在。在电子束到达后大约 70～ 100Λs, 电子束的影响完全消失, 等离子体离子流达到饱和。此时的电压

F ig. 3　T yp ical saturation ion curren t of p lasm a (a) , signal of p robe in condit ion of vacuum (b)

图 3　 (a) 典型的等离子体饱和离子流; (b) 真空情况的探针信号

与初始电平的差值 ∃V 即为无感小电阻R 上的电压, 它与饱和离子流 I is的关系为

∃V = R I is (3)

饱和离子流与等离子体密度之间的关系为[ 7 ]:

I is = 2 × 10- 15 Z S n i kT e (4)

式中, Z = 7 为氮气的原子序数; kT e (eV ) 为等离子体温度, 在我们的实验情况下, kT e= 15eV ; S = 2Π×2

×10- 5cm 2 是探针的表面积, 通常用来代替探针收集等离子体饱和离子流的有效面积[ 8 ]。

　　由式 (3) 和 (4) 知道等离子体密度 n i 与无感小电阻上的电压 ∃V 是一一对应的线性关系, 因此由不

同气压下 ∃V 的变化值即可得到不同气压下等离子体密度的变化范围, 如图 4。作为对比, 也给出了根据

电离理论估算的等离子体密度随气压变化的曲线。

F ig. 4　So lid: theo retical resu lts acco rding to electron impact ion ization, 　　　　　　　F ig. 5　L ifetim e of p lasm a　　　　　　　　

dash: experim ental resu lts of p lasm a density m easured by L angm uir p robe　　　　　　　图 5　等离子体寿命　　　　　　　　　

图 4　实线: 电离理论所得的理论结果; 虚线: L angm uir 探针所测得的实验结果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　由图中可以看出, 当充气气压从 2Pa 至 15Pa 逐渐增大时, 实验测得的等离子体密度从 0. 5×1011

cm - 3逐渐增大到 2. 7×1011cm - 3, 变化近似为线性的。同时, 理论计算的结果比实验所测的结果偏小, 我

们认为原因在于理论计算时仅仅考虑了电子碰撞电离的贡献, 而实际上除此之外还有二次电子的贡献、

离子电离等机制起作用。另外, 实际上电子速度随时间而减小, 电离截面随时间而增大, 因而离子产生率

随时间而增大, 并不是象理论分析所假设的保持恒定, 这也造成了理论值相对实验值偏小。但总的来说,

电子碰撞电离是主要的电离机制, 理论分析与实验结果基本相符。如图 5, 等离子体寿命大约为 450Λs。

4　结　论
　　用朗缪尔探针测量了电子束电离氮气产生的等离子体的密度和寿命。结果表明, 等离子体密度随气

543第 3 期 贾云峰等: 静电探针测量强流电子束电离气体产生的等离子体密度

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



压增大而增大, 在气压 1～ 15Pa 范围内, 等离子体密度基本处于 1010～ 1011cm - 3量级, 与理论估算结果

在数量级上是相符的。等离子体的寿命大约为 450Λs。实验结果表明, 在一定条件下, 静电探针测量系统

作为一种简单的诊断手段, 应用于测量电子束电离中性气体产生的等离子体是可行的。
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USING LANGM U IR PROBE TO D IAGNOSE PLASM A

PROD UCED BY RELAT IV IST IC EL ECTRON BEAM

ION IZ ING NEUTRAL GAS

J IA Yun2feng, Q IAN Bao2liang, ZHAN G J ian2de, L IU Yong2gu i

D ep artm en t of A pp lied P hy sics, N ationa l U n iversity of D ef ense T echnology , Chang sha , 410073

　　ABSTRACT: 　W e estim ated the p lasm a density p roduced by relat ivist ic electron beam (R EB) ion izing neu tral gas,

u sing bo th ion izat ion theo ry and ano ther m ethod emp loyed often to study energy lo sses of electron beam transpo rt ing

th rough m atter in nuclear physics. O n experim en t, L angm uir p robe is emp loyed to m easu re the p lasm a density p roduced

by IR EB ion izing N 2, and the cu rve that p lasm a density varies w ith gas p ressu re w as ob tained. T he experim en tal resu lts

indicate that p lasm a density in low p ressu re (1～ 15Pa) region is in the o rder of 1010～ 1011cm - 3, w h ich co incides w ith

theo ret ical est im ation, and the m ethod using p robe to diagno se p lasm a p roduced by IR EB ion izing neu tral gas w as feasi2
b le.

　　KEY WORD S: 　rela t ivist ic electron beam ; p lasm a density; L angm uir p robe
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