
引言

的单位为朴（

电子束技术被广泛应用于高能物理、冶金工业、微电子工业、机械工

业、航天与航空工业和医学卫生等各个领域，在国民经济和技术进步中起

着非常重要的作用。利用电子束流完成各种加工和测量功能的装置，称

为电子束设备。在电子束设备中，产生电子束的部件称为电子枪。若按

产生电子束流的强弱划分电子枪的类别，则可分为强流电子枪和弱流电

子枪两种。可以根据导流系数

为电流，

用伏（

电子枪发射电流的能力，式中

安培（ ）时，

时，一般为弱流电子枪，在这种情况下，电子束内的空间电荷效应可以忽

略；强流电子枪的导流系数一般大于

时，称为强流电子枪，这时应该考虑束内

若根据电子发射方式划分类别，则可分为热发射枪和场发射枪两种。

一般地说，当发射束流大于

时，称为弱流电子枪，通常可以不的空间电荷效应。当发射束流小于

考虑束内的空间电荷效应。强流电子枪通常用于电子束焊接、电子束熔

炼、电子束蒸发、加速器和磁控管等大功率电子束设备中。弱流电子枪适

用于电子显微镜、电子探针、电子谱仪和电子束曝光等微细电子束仪器中。

的单位用

来确定空间电荷效应的强弱和

为阳极电压。当

。导流系数小于

弱流电子枪产生具有弱束流的细束电子枪，它的基本结构由发射系

基本结构

弱流电子枪



及阴极材料的逸与阴极绝对温度

所示：

和

电极电子枪发射系统的结构图

热阴极用来发射电子，要求具有发射电流大、发射稳定、熔点低和寿

命长等优点。因此，必须选用逸出功低和化学稳定性好的材料，如可采用

钨、钽和铼等材料，且将钨丝等材料制备成一定的形状，如发卡型、笔架型

和螺旋型等。阴极发射电流密度

之间有下列关系

玻耳兹曼常数。与材料有关的发射系数；

控制极（栅级）和阳极一般由不锈钢制成。控制极与阴极距离较近，

做成罩式，控制极相对阴极加负电压，控制发射电子的大小，阳极加正电

压用于加速电子，并使电子按一定的分布形式引出发射系统，所以阳极又

称加速极或引出极。

在电子光学中，上述结构称为静电浸没透镜或阴极透镜。通常，阴极

透镜后面连接主聚焦系统，主聚焦系统可以是静电透镜，也可以是磁透

镜。在这些系统的联合作用下，可在靶上形成电子像。

所示

有时，为了改善像点光斑边缘处的分辨率减小束张角，提高成像质

量，可在阴极透镜与主透镜之间加一个预聚焦透镜，形成如图

的

和

电极结构。

图中 构成阴极透镜 组成的单电个圆筒

和位透镜构成主聚焦系统（其中 是同电位）；而在加速极 与主

（即聚焦透镜（单电位透镜）的第一电极 ）之间形成电位差，构成一

个双圆筒会聚透镜，此透镜叫预聚焦透镜。预聚焦透镜可以减小电子束

出功

式中

。常用的短焦距和阳极 极电子枪如图、控制极结构，即热阴极

电极聚焦系统的作用将发散的电子束聚焦成像。弱流电子枪一般采用

统和聚焦系统两部分组成，发射系统的作用是产生、加速和引出电子束；



焦系统的结构就称为

图

电极电子枪的结构图

电极发射系统。一般显像管电子枪常用这种系

与轴之间的夹角，从而减少交叉截面的夹角，形成细束。具有预聚焦系统

的电子枪发射系统称为

统。

如果阴极透镜的加速极直接作为主透镜的第一电极，即不存在预聚

电极发射系统。对于在调制性要求不高的电子束

所示（图中的主聚焦透

个圆孔膜片组成的单电位透镜构成，也可采用由

管中（如示波管），一般采用这种结构。如图

镜可采用 圆筒电极

构成的单电位透镜）。

个圆孔膜片组成的电子枪

）所示。

聚焦系统的作用是把从发射系统中引出的电子束聚焦成像于电子

束管的终端。聚焦系统可以采用静电透镜，也可以采用磁透镜。为了减

小体积，减轻重量，大多采用静电透镜。静电透镜可用双圆筒透镜或单电

位透镜。如图

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



发射系统的调制特性及其性能参数

聚焦系统用透镜图

双圆筒透镜； 单电位透镜

作用原理

电子枪的电子轨迹和成像图图

热阴极

处，

通过外施电流加热，发射电子。该电子受阴极透镜会聚电

场的作用，在控制极与加速极之间的区域内向轴收敛，收敛于轴线

形成交叉截面，通常称之为最小电子束截面。电子束离开交叉截面后，重

屏上，如图

新又形成一个发射的锥体，然后又经过主聚焦透镜的作用，再聚焦成像于

所示，若在聚焦透镜后面再增加一个偏转线圈，则可使像

点偏移中心位置。像的亮度由电子束流的强度决定，该束流可通过控制

极上加负电压的大小进行调节，用来调节束流强度的本领决定了电子枪

的调制灵敏度。

发射系统承担着电子束产生和引出的作用。

因此，它是决定整个系统质量和性能的关键部件。一个好的发射系

统应该具有电子束截面尺寸小和电流密度高的特性。

发射系统中，阴极电位一般为 电位，控制极为几百伏，加速极为几

千伏。控制极对发射电子的调制作用可以从以下分析中看出。



随之增大， 时，出，阴极发射电流

图

所示。电子从阴极发出后，通过

控制极电压 之间的关系曲线与阴极发射电流

时，由控制极电压在阴极中心点上建当控制极电压加到一定值

立起的排斥场与加速极电压在该点建立的加速电场相互抵消，该点的合

为零，处于截止状态，这时的控制极电压

成电场为零。除该点外，阴极的其余部分电场为负，不产生阴极电流，即

称为截止电压，而

称为激励电压。

逐渐增大控制极电压

与阳极现栅流，一般不工作于此种状态。在阴极 之间放置加有负电

，电位变化

位的控制极可达到控制电子流的目的。发射系统除了可以调节电子流

外，还可以会聚阴极发射出的电子流。发射系统的轴上电位

的分布曲线如图率 及二阶导数

区，形成抛物线运动，这时因电场的轴向分量阴极表面处的近似均匀场

作用，形成电子弯曲，而收敛；在 ，这时，电子区，等位面向左弯曲，

人加速极附近

受到强会聚作用，电子在这个强会聚作用下，形成最小截面圆；当电子进

区时，等位面向右弯曲，这时，电子将受到一个发散作用，

成为发散区，因此，电子通过最小截面圆后，形成发散状，电子轨迹如图

所示。

电流

图中

所示。之间的关系曲线如图

为定值时，可获得控制极电压 与阴极发射电流当加速极电压



及二阶导数 的分布曲线

最小截面圆半径

当电子轨迹满足旁轴条件，并且不考虑像差和能量分散时，可以用下

面方式求解最小截面圆的半径。根据电子光学理论，物与像之间满足下

列的关系式：

式中

当

，需要减小阴极等效电位

阴极发射区域半径；

阴极等效电位；

从阴极对称轴线上一点对交叉界面的张角；

交叉截面处的电位；

阴极面上发射的电子在最小截面圆处的会聚角。

时，阴极电子的发射角最大，这时 ，极限情况下，

可以写成

阴极发射的电子能量分散大，与平均速度相差较大；

）阴极发射面处电子密集，空间电荷作用显著；

阴极发射不满足旁轴条件，存在严重的像差。为了减少最小截

，即减少阴极温度，减少面圆半径

但实际上的最小截面圆半径比计算值大，主要原因有几个方面：

交叉截面圆半径

图 发射系统的电位 与电位变化率



每单位时间约从阴极发射电子的径向初速从 到

交叉点的形成图

最小截面圆处的电流分布

在研究最小截面圆处的电流分布时，通常假定忽略电子枪发射系统

的像差和空间电荷效应。电子离开阴极时的初始速度按麦克斯威分布，

到

速度间隔内

（相当于等效电位从 间隔）的电子数目应为

式中 发射常数；

玻耳兹曼常数

阴极工作温度（绝对温度）。

所示。交叉点的形成如图

，因此，交叉截面圆的半径也可表示为：

时，由于电子的径向初速可以表示为当阴极发射半径为

处的半径被定义为最小截面圆半径。

情况来决定最小截面圆半径的大小， 般对应于电流密度为束中心值的

由于交叉点处电子的分布没有明确的边界，因此通常由电流密度的

和提高交叉点处的电位。最有效的方法是减小阴极温度

点处的会聚角。但减小阴极发射半径与增大会聚角是相互制约的，因此

，以及增大阴极发射电子在交叉和增加交叉点的电位阴极发射半径

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



阴极发射电流应该由具有各种径向初速的电子组合而成，即可表示

为

代入上式，可得

如果在交叉截面半径处，大部分电子的径向初速小于

那么在交叉截面半径处的电流可以表示为

即

，将应用式（

应用上式，得电流的微分形式为

，因此交叉截面中心处的电流密度为

因此可得，交叉截面半径处的电流密度为

交叉截面中心处有

。因此，交叉截面处的各点的电流密度也可表示为式中

交叉截面的位置一般在调制极与加速极之间，通常调制极的电位变

化对交叉点位置影响不大。

电子枪的亮度

定义为单位立体角内发射出的电子流密度，可以写电子枪的亮度

为

式中 电子束形成的交叉界面处的电流；



强流电子枪

亮度与阴极发射的电子流密度和阳极电压成正比，而与阴极温度成反比。

（

阴极饱和热发射电流密度；式中

阳极加速电压；

阴极温度；

玻耳兹曼常数。

式中 电流；

阳极电压。

可用来表示空间电荷效应的强弱和电子枪发射电流的导流系数

的单位为朴（ 。弱流

强流电子枪基本结构

交叉界面处的半径；

由交叉截面发出的电子束发散角，亮度单位（

对于热阴极电子枪，亮度可由下式表示：

在大功率电子束设备，自由电子激光和微波电子管中都需要由束流

强度大和密度高的电子束流，能够产生这种大电流，高密度电子束流的电

子枪称为强流电子枪。强流电子枪与弱流电子枪的区别可用表征空间电

）枪形荷效应大小的导流系数 来表示。其主要形式是皮尔斯（

式。电子枪的导流系数由下式定义为

用伏（能力。当 的单位用安培（ ）时，

电子枪的导流系数一般小于 ，在这种情况下，电子束内的空间

电荷效应可以忽略；强流电子枪的导流系数一般大于

，这时电子束内的空间电荷效应成为影响束聚焦的重要因素。是

否考虑空间电荷效应是强流光学与弱流光学的重要区别。

在现代电子束技术中，自由电子激光和微波电子管中都需要大电流

和高电流密度的电子束，因此需要强流电子枪。强流电子枪通常由球面

阴极、聚束极和带圆孔的阳极组成。与传统的弱流抢不同，在枪的阴极透

镜区，电子束并不形成交差截面，即最小截面圆，而是形成向束轴收敛的



平行电子注皮尔斯枪
平行电子注皮尔斯枪可以产生矩形截面的电子柱，它可从由理想的

强流电子枪

出发，以零初速沿垂直与该平面法向，即电位的阴极平面 向运

轴运动的均匀电子注，电位函数满足泊松方程，且在直

所示。在微波电子管

层流形式，并形成高密度电子束

流。形成的电子束流通过一个过

渡区后，进入由电场或磁场构成

的聚束系统，最后打到收集极上，

如图

图

中，微波管的主要工作区是在聚

束系统区域，电子束在行进过程

中，与聚束区内微波系统中传播

的高频电磁场相互作用，进行能

量交换，完成微波信号的激励和

放大。

在不同的应用中，要求电子束具有不同形状的横截面，如有矩形横截

面的带状电子束，圆形横截面的圆柱状电子束和环形横截面的空心圆柱

状电子束等。因此，需要设计不同结构的电子枪。目前强流电子枪的设

计主要采用皮尔斯枪的设计方法。这种方法是采用以切出的电子注边缘

轨迹分布为边界条件，求解电子注外的拉氏方程，并得到等位面的分布。

然后按照等位面确定电极形状，并加以适当电位，这样就可形成皮尔斯

枪 。

一般皮尔斯枪有三种形式：平行注皮尔斯枪、圆柱形皮尔斯枪和球形

注皮尔斯枪。

所示，即令电子注从设为零

动，对于平行于

平行二极管产生的电子注切出。如图

角坐标下可以写为：

（

，因此电流密度可以用下式表示：利用能量守恒定律可以得到

）中，有将上式代入式（



则系数

的

图

方程 ）的解为

用，则边值问题为

这时电位分布只与

足拉氏方程，且边界上沿 方向的电场强度也为零，因此，有

和有关，而与 无关。电子注外的电位应满

方向没有电场作，如果保持电子注平行运动，应在

时，，阴极与阳极的间距为方成正比。设阳极电位给定为

上式表示了在空间电荷限制下的电子注中的电位分布，电位分布与

矩形截面电子注成形系统矩形截面电子注外空间等位线分布；

矩形电子注的聚束极与阳极之间的等位面分布

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



球形皮尔斯枪

聚束极与阳极之间的等位线面分布和各电极形状如图

设电子注内外的位函数用下式表示，

式中 。这表明，上则不难论证在边界 处，

（

所示。

式决定。

和

式的解函数是成立的，因而电子注外的电位分布也可由（

设电子注外的某一等位面与阴极等电位，即令上式中的

，则零值等位线方程为

因式中 ，所以

的等位因此若将聚束极的形状制成为一个与电子注边界成

面，则可使电子注在行进中不发散。

加速电极（阳极）的形状由下式决定

所球形皮尔斯枪由同心球状电极形成，产生锥形电子注，如图

示。

用外球的内表面作阴极，内球的外表面作阳极，电子沿径向电力线运

动。在充满空间电荷的球形电极中，电位满足泊松方程，它在球坐标系中

的表达式为

这时，电流可以用下式表示：

（

（

。因此方程 可以写成式中



相关，将

令

将式（ 后，可得和式（ 的关系如下代入方程式（ 与

代入电位表达式中，有

，且和 是 的函数而与电极的尺寸为求解方程简便，引入新的变量

在忽略电子的初速和在空间电荷限制下，上述问题的边界条件为

距中心点为式中 处的电位。

图 产生锥形电子注的球形皮尔斯枪



式中 为等位区边缘离中心的距离。

由方程（

应为负值。由于外球面为阴极，且有 ，即＜

代入（和

立体角）中的电流。为对应于整个球（

对应的边界条件为

应用麦克劳林级数，将 展开成 的幂级数

表示

（

式的值。式中的下表

和边界条件可定出幂级数中的各系数，最后可得

将 ）式，得

可得同心球系统中空间电荷限制下的

上式表示空间电荷限制下，球形二极管中电流与电压满足二分之三

次方定律。将上式代入式（

电子注中电位分布，有

沿电子轨迹法向有 沿电子轨迹得电位场的边

界条件为

（

中的方程式（



对于半锥角为

或

方程式（

的锥体中，电子注电流为

（

中的（

决定了锥形电子注边界上的电位分布。它是获得锥

形电子注所必须满足的第

实现锥形电子注的第

式中 为球形系统的半锥角。

这样在球形电极空间电荷的限制下，电子注的电位分布可以计算出

来，在确定了电位分布以后，就确定了电子枪聚焦电极的形状。在图

种不同会聚角的电极形状。）和（ 给出了具有

用类似的方法可以求出无限长同轴双圆筒形二极管中沿电子轨迹所

满足的电位及其边界条件，它们为

在空间电荷限制下，球形二极管中电流与电压也满足二分之三次方定律

根据上面的电场分布可以确定电子枪结构，并获得需要的电子注形

状。当电子注经阳极孔发出后，必须经过聚束系统，才能保持电子注的形

状和横截面。聚束系统可由静电聚束系统或磁场聚束系统组成，一般可

采用周期的静电系统或周期的磁场系统。

在球形皮尔斯枪中，阳极孔具有发散作用，锥形电子注通过阳极孔

时，电子注本身的空间电荷作用和阳极孔的发散作用，使锥形电子注轨迹

散开。

个边界条件。

个条件是在电子注内及电子注边界上应满足



一些特殊性能的电子枪

弱流层流枪

应用计算机模拟或电解槽试验可以确定电极曲面的形状如图

）所示。聚束极与平行注电子枪相似，有 与轴成 的半锥角形成（

的锥面构成，半锥角随离轴距离增大，由 增大，逐渐到 。圆柱形

所示。皮尔斯枪结构如图

圆柱形皮尔斯枪结构和空间电位分布图

）空间等位线分布； 电子枪结构（

圆柱形皮尔斯枪
微波电子器件中常采用圆柱形电子注。圆柱形电子注的阴极和加速

极的形状应使电子注边缘上的电位分布满足

（
， ）

要使电子注在半径 处保持不变，应有径向场分量为零，即

所示。

所谓层流枪就是在阴极透镜区域中，电子束不形成交叠点，具有层流

性质的电子枪。这种枪已经应用于摄像管中。如图

在层流枪中，阴极表面的电场较为均匀，阴极面上的发射电流密度也

较均匀，电子在阴极透镜区中作流线型层流运动。层流枪有如下优点：



低能枪

层流枪图

倍；束流密度是交叉枪的

较小的透镜像差；

较小的能量分散；

较小的空间电荷效应；

）较高的灵敏度。

在表面科学的研究中，使用的能量范围常常需要在几十到几百电子

伏特的范围内，利用电子束轰击物体表面产生的各种效应来分析样品表

面成分与结构。用来产生上述能量范围的电子束的电子枪称为低能电子

枪。低能电子枪应具有下列优点：

束点细、束流大；

电子束能量低；

束收敛角小；

）色散小；

为了能获得色散小又能满足垂直上靶的电子束，一般改用层流的皮

尔斯枪发射系统。

所示。下面给出三种低能电子枪的结构。如图
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