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电子束的收集
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　　摘　要: 　为提高电子冷却装置中收集器的效率, 研究了收集效率与几何参数和电、磁参

数的关系, 考虑了初级及反射电子的空间电荷作用, 模拟计算了初级电子、反射电子在收集器

区域的轨迹, 由此得到了收集效率随电、磁参数的变化规律。结果表明, 在合适的参数设置下,

相对电流损失小于 1×10- 4, 收集效率达到 99. 99%。
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　　在电子冷却装置[ 1 ]中, 电子束与离子束相互作用之后, 经过一个弯曲螺线管进入减速段, 当能量降

低到几个 keV 时, 电子束进入收集器。收集器的作用是尽可能高效率地吸收这部分能量, 进而俘获电

子, 电子动能转化为热能后, 由冷却水带走。提高收集效率[ 2, 3 ]的目的在于改善真空状况, 降低高压电源

的负载电流, 特别是高能量情况下尤其重要。首先, 在非常高能的情况下, 高压电源的负载电流是有限制

的。其次, 高压电源稳定度要求非常高, 而损失的电流反过来影响高压电源的调整。第三, 在高能情况下,

损失的电子沉积在电极上的数量非常高, 在这个过程中产生的X 射线将会损坏系统。对于初级电子束

来说, 收集器能够完全吸收; 由初级电子轰击收集器表面产生的二次电子, 收集器应约束这些电子使其

尽可能少地逃逸出收集器, 同时还应尽可能降低消耗功率。

1　收集器的结构、参数

　　　　F ig. 1　Schem e of co llecto r 　　　　　　　　　　　　　F ig. 2　T he po ten tial and m agnetic field distribu tion

A 2anode; S2supp resso r; COL 2co llecto r cup　　　　　　　　　　　　　　　　along the ax is of the co llecto r　　

　　　　图 1　收集器示意图　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　收集器轴线上电位及磁场分布　

　　一般来说, 收集器由收集器阳极、抑制极、收集杯及附加线圈构成, 同时位于收集器直螺线管的端

部, 处于下降的磁场区域, 收集器的结构如图 1 所示。当初级电子到达收集器区域时, 先被减速, 然后又

被加速进入收集杯。此时电子能量约为几个 keV , 轰击收集杯表面会产生二次电子。二次电子的能谱在

接近入射能量处有一个峰值, 大部分电子能量低于入射能量[ 4～ 6 ]。低能量的为真正的二次电子, 称为慢
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电子, 而接近入射能量的这一部分为弹性反射的电子, 称为快电子。快电子的角分布为余弦形状, 即在完

全弹性散射的方向最多。

　　为了尽可能多地收集二次电子, 在收集器设计上采用静电透镜和磁镜两种方式, 如图 2 所示, 静电

透镜在收集器区形成一个位阱, 位阱允许初级电子进入; 对于二次电子为一反射镜, 阻止二次电子逃逸

出收集器。磁镜实际为一负梯度 (相对于初级电子的前进方向)磁场, 该场将初级电子的横向能量转化为

纵向能量。反过来, 对于反方向运动的二次电子来说, 一方面, 将纵向能量转化为横向能量, 增大电子回

转半径, 使其在较短的路程内撞击到电极上; 另一方面, 当纵向速度降为零时, 电子就被反射回去, 磁镜

能有效地捕捉能量较高的电子。为了定量地描述收集器的性能, 定义收集效率为

Γ= 1 - ( I lo ssöI beam ) (1)

其中: I lo ss为逃逸的电流, I beam为初级电流, I lo ssöI beam为相对电流损失。

　　在实际的电子冷却装置中, 从收集器逃逸出的二次电子在弯曲螺线管区域的离心漂移抑制线圈磁

场的作用下, 最终将打在接地的真空管壁上, 这些电子为高压电源的负载电流。在实验中, 只需测量该负

载电流, 就可计算出收集效率。

2　影响收集效率的因素
　　如上所述, 收集器由几个不同形状、不同尺寸的电极和线圈组成, 几何因素、静电因素、磁因素直接

影响其收集效率。显然最基本的要求是收集器阳极、抑制极和收集杯的内径都要大于束流直径, 初级电

子完全进入收集杯。从图 2 可以看出, 调节抑制极的电位 可以在其附近形成一个位阱, 最小值为U m in。

如果U m in太小, 考虑到初级电子空间电荷作用所引起的位降, 这个值可能小于零, 也就是说初级电子会

被反射回去。而U m in太大, 由收集杯表面发出的二次电子会获得能量而跃过位阱, 逃逸出去。

　　由经典电动力学可知[ 7 ] , 对于二次电子而言, 存在捕集判据

ûv∥0öv⊥0û < (B m axöB 0 - 1) 1ö2 (2)

如果带电粒子在磁场的空间变化很缓慢的区域运动, 穿过粒子轨道的磁通量保持不变。如果镜内最大磁

感应强度B m ax与中央区域磁感应强度B 0 的比值非常大, 只有纵向速度分量非常大的粒子才能穿过两

端。

2. 1　几何因素

　　如果没有磁镜, 没有位阱, 由收集器底部产生的二次电子的出射角度 Β满足: Βc1 < Β< Βc2 , 这种电

子将逃逸出收集器。Βc1= arctan [ (rs- rm in) öL m in ], Βc2= arctan [ (rs- re) öL ], 其中: re 为收集器出口电极

孔半径, rs 为收集器表面半径, rm in为由 rs 位置出发的直线能够射出收集器所遇到的电极的最小半径, L

为收集器底部到电极的距离,L m in为收集器底部到 rm in电极的距离。这个角度随着收集器底部发射位置 rs

的变化而变化。另一方面, 电子实际上是沿着磁力线运动的, 电子离开收集器底部表面后, 其速度方向发

生了很大的变化, 所以只需考虑出射电子速度与磁力线之间的夹角这一判据。

2. 2　磁镜因素[8 ]

　　如果收集器底部表面处磁感应强度为B co l, 收集器出口附近位阱处的磁感应强度为B m in。由收集器

表面发射出的电子逃逸判据为: Η< Ηc, Η为电子速度与磁力线的夹角, sin2Ηc= B co löB m in。在收集器底部

二次电子呈余弦分布: dΡöd8 = (Ρ0öΠ) co sΗ, 其中, Ρ0为总的二次电子发射系数。

　　在磁镜出口场线与轨迹夹角 Η1, 相应的立体角为 d8 1, sinΗ1 = (B m inöB co l) 1ö2 sinΗ, d8 1 = d8 [ (B m in

co sΗ) ö(B co lco sΗ1) ], (Η< Ηc)。电子在磁镜入口处角分布也是余弦分布: dΡöd8 1= (Ρ0öΠ) (B co löB m in) co sΗ1。

可以看出总的二次电子数降低了B co löB m in倍, 由此得到磁镜的作用 Ρco l= (B co löB m in) Ρ0。

2. 3　静电透镜

　　反射电子的分布可以用实验测量[ 9 ]得到的 ∆函数分布的弹性散射和均匀分布的非弹性散射电子能

谱近似表示为 dΡco lödE = aöU co l+ b∆(eU co l) , 其中, a、b 为物质系数, U co l为收集杯的电位。用简单的表达
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式: (Ρco l) E = k (U m inöU co l) 2, 其中: U m in为位阱的电位, k 为与收集杯材料和真空状况有关的参数。

　　考虑磁镜因素、静电透镜因素, 总的二次电子发射系数为

Ρco l = k (
U m in

U co l
) 2 B co l

B m in
(3)

　　除此之外, 收集器区的真空状况、收集杯表面物质也会对收集效率有影响。

3　模拟计算
　　为了模拟计算收集器区域电子运动情况, 首先要获得该区域的磁场分布, 以及进入收集器入口处的

电子束的初始参数, 然后计算初级束流到达收集杯底部时的束流位置、密度分布、入射角度等, 根据二次

电子发射规律, 由此获得由收集杯表面发射的二次电子的初始参数, 如发射位置、初始能量、出射角及密

度分布等。

　　首先用 EGUN 程序计算初级电子束在收集器中的运动, 调节电、磁参数, 使其能够完全进入收集杯

底部; 其次跟踪慢电子; 第三跟踪快电子。计算结果表明, 初级电子能够全部进入收集杯, 由于磁镜作用

慢电子全部被抑制, 只有部分快电子逃逸出收集器, 其流强与初始电子束流强之比就是相对电流损失。

图 3 为两种磁场设置情况下, 初级电子和快电子混合计算的轨迹, 其中图 3 (a)为位阱处磁场B m in较高的

情况, 图 3 (b)为磁场B m in较小的情况。

F ig. 3　T he trajecto ries of p rim ary and secondary electrons in the co llecto r

(a) W ith a h igher m agnetic field B m in; 　 (b) W ith a low er m agnetic field B m in

图 3　收集器内初级和二次电子的轨迹

　　从计算结果可以得出, U m in是由各电极电位及初级、二次电子空间电荷效应共同决定的, 如果抑制

极电位U s 太低, 虽能够完全阻止二次电子逃出收集器, 但也阻止了部分初级电子进入收集器。在高流强

情况下, 空间电荷引起的位降很大, 只须降低U s 就可以达到最小的U m in。在低流强情况下, 还须降低收

集器阳极电位U anode以及收集杯电位U co l电位来达到最小的U m in , 同时要降低最高磁场值, 否则初级电子

的纵向能量将会完全转化为横向能量而返回。

F ig. 4　T he resu lt of differen t condit ions

图 4　不同条件上的计算结果

　　在大半径区域, 磁镜的作用强于位阱, 而在小半径区域, 位阱作用强于磁镜。另一方面, 如果单独降

低U s, 则出现大半径 (即束流外层)的初级电子被阻止的现象, 原因在于只降低U s, 仅使该电极附近电位
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降低而对于轴上电位影响并不大, 所以抑制电极应有一定的厚度, 施加到它上面的电压才能够改变轴上

的电位, 厚度与孔直径尺寸大致相同。

　　通过多次计算, 对于给定电流值的情况下, 找出最小的U m in使得初级电子全部进入收集器, 然后调

整磁场获得最小逃逸电流。图 4 给出了在不同条件下的模拟结果, 可见, 在势阱处的磁场强度越高, 电子

束半径越小, 空间电荷引起的位降越大, 该点的电位越小。

4　结论
　　通过选取合理的几何结构, 根据工作电流调节参数U co l、U anode及U s、B co l、B m in可以获得最高的收集效

率, 将逃逸电子降低到初级束流的 10- 4以下, 收集效率达到 99. 99%。在考虑了初级电子的空间电荷效

应的情况下, 模拟结果与实验结果[ 8, 9 ]符合得很好。
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COLL ECT ION OF EL ECTRON BEAM
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Institu te of M od ern P hy sics, the Ch inese A cad em y of S ciences, P. O. B ox 31,L anz hou 730000 Ch ina

　　ABSTRACT　H igh efficiency co llecto r is favo rab le fo r stab le operat ion of electron coo ling device and regu lat ion of

h igh vo ltage pow er supp ly. In th is paper, the dependence of co llecto r efficiency on the geom etric, electrical and m agnet2

ic facto rs is invest igated. T he resu lt show s that h igh efficiency can be ob tained under app rop ria te param eter setup. T he

lo ss cu rren t w ith respect to p rim ary beam curren t is less than 1×10- 4, the efficiency is h igher than 99. 99%.

　　KEY WORD S: 　co llecto r; efficiency; electron beam
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