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    本书系按《1996一20(刃年全国电子信息类专业教材编审出版规划》，由全国高校物理电子

技术专业教学指导委员会征稿和推荐，经全国高等学校工科电子类专业教学指导委员会领导

小组批准，作为国家重点教材出版。

    本教材由西安交通大学唐天同教授任主编并编写本书第1、3、4、6和第7章;西安交通大

学刘纯亮教授编写第2和第5章;清华大学应根裕教授任主审，责任编委为上海大学林立炜教

授。

    本课程的参考教学时数为40一60学时。

    本书共分7章。第1章介绍电子束与离子束物理的基本概念、内容、意义和发展，提供背

景知识，并简明地介绍了电子和离子源。第2章介绍了带电粒子运动的分析动力学基础，为学

习本书提供必要的预备知识。第3章介绍单粒子轨道理论和几何电子离子光学。第4章则介

绍了空间电荷效应和自洽空间电荷流理论。第5、6两章介绍了电子束与离子束作为多粒子体

系的统计理论。其中，第5章为相空间动力学与束流传输理论和方法介绍;第6章介绍了电子

离子统计分布及其演化，并重点讨论了随机库仑相互作用这一起伏效应;最后，在第7章里简

要地介绍了电子束与离子束中的辐射、波动和电子离子束与电磁波的相互作用。这样，本书系

统地介绍了电子束与离子束的基本概念、基本原理和主要分析、计算、处理方法，将分散于多种

技术应用领域的各种物理现象做了统一的论述，并反映了与现代信息技术和基础研究密切相

关的一些新技术和新发展。
    本书可作为本科高年级学生和研究生教材，也可作为选读参考书，请有关任课教师和研究

生指导教师对学习内容加以挑选和指导。

    全国高校物理电子技术专业教学指导委员会的专家们对本书的取材和内容提出了许多宝

贵意见，编著者们在此对他们的帮助表示感谢。

    本书的出版还得到了西安交通大学面向21世纪教材建设基金的资助，得到了西安交通大

学教务处、电子与信息工程学院及出版社有关领导和同志们的大力支持。在此，对他们表示衷

心的感谢。

    由于编者水平有限，书中难免还存在一些缺点和错误，殷切地希望广大读者和同行专家批

评指正。

  唐天同

20()0年5月
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一第1章 绪论

1.1研究对象与主要内容

    电子、离子是宏观物质的基本构成单元，我们的生活及各种工农业生产与科学技术中，几

乎所有物理、化学，乃至生物与生命的现象，均与电子和离子的徽观作用或过程有关。作为成

束的带电粒子束，电子束与离子束还具有多种宏观与微观的电磁作用与效应。因而，电子束与

离子束在科学技术、工农业和其他事业中具有非常广泛的应用。作为一个技术科学学科，电子

束与离子束物理是与各种现代科学技术联系最密切的技术物理学科之一。正因为如此，过去

对电子束和离子束性质的研究常分散到许多不同的学科领域进行，例如电子束显示与显像器

件、变像与摄像器件、徽波电子器件、毫米波及亚毫米波电子器件与自由电子激光器，电子显徽

镜与电子及离子徽分析仪器与技术、表面分析仪器与技术，电子束与离子束曝光制版与集成电

路电子束检侧装里与技术、集成电路离子注人技术、质谱技术、电子能谱与核谱技术、加速器与

储存环技术、离子推进技术、等离子体与核聚变技术、电子离子辐照与离子注人材料改性技术

及电子束加工工艺技术等等。在这些不同的应用领域里，研究电子束及离子束时，使用的表象

符号和所用的近似处理的方式非常多，对于束的物理性质如聚焦、成像、偏转与色散、发射度及

束流控制等也各有不同的要求，这在某种程度上掩盖了它们之间的联系和共性。但是，作为成

束的带电粒子群体，它们的电子、离子运动和作用的主要规律是共通的。近年来，这些不同领

城的研究互相渗透与结合，正在形成统一的电子与离子束技术，带电粒子光学及带电离子束物

理学科。

    作为研究成束的自由电子及离子的学科，电子束与离子束物理要面对和处理以下一些物

理现象:

    (1)电子和离子作为单个的经典带电粒子在外加电磁场中的运动;

    (2)电子束与离子束作为大盆的经典带电粒子群体的运动，各单个粒子相互间有着长程

的(库仑)相互作用，这种作用力一般用某种自洽的宏观电磁场(空间电荷场)力来代表;

    (3)电子束与离子束仍作为大t的经典带电粒子群体的运动，但应进一步考虑粒子体系

热运动的统计性质及其起伏(即短程的相互作用);

    (4)电子束与离子束的不稳定和辐射现像以及束与电磁波场的相互作用;
    (5)束中电子和离子运动和相互作用的波动性质。

    上面所列的第一项问题，是束中的电子离子作为单个的自由带电粒子，在外加电场和磁场

中，受到电场和磁场力(洛伦兹力)的作用而运动。由于近似为单粒子的行为，没有考虑粒子间

的相互作用，因此这一运动遵循质点动力学的规律。对于很多电子束与离子束器件和仪器装

!，这一近似处理已能解决有关束的位形等主要性质的间题，这就是几何电子光学的研究对
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象。在几何电子光学里，除要研究电场磁场的分布与场的展开— 延拓规律及其解算方法外，

更重要的是要研究电子离子的质点动力学的间题，重点研究粒子运动的轨迹及聚焦、成像、偏

转和色散等与粒子及束的位形性质有关的间题。电子束与离子束系统大都具有相当高的加速

电压，研究处理时常常需要考虑相对论效应。由于在很多场合中，要求对运动性质包括时变性

质与轨迹性质作解析的或高度精确的数值描述，研究中要用到各种分析力学和光线光学的概

念和方法，包括它们的一些现代进展。本书的第2章介绍带电粒子的质点动力学理论基础，包

括质点动力学方程、变分原理与拉格朗日力学、光线光学比拟、哈密顿力学与带电粒子动力学

的一些新概念和方法。第3章简要介绍几何电子光学的基本内容，即电子与离子束的聚焦、成

像、偏转与色散等与束的形成和控制有关的问题。受限于有限的篇幅，讨论仅限于最常用的旋

转对称系统(圆透镜)、以四极透镜为主的多极场聚焦系统、扫描偏转系统及偏转色散型分析器

几方面。

    在第2项间题中，电子离子束将作为大量带电粒子群体进行研究，但不具体研究束中粒子

热运动造成的统计分布及短程相互作用导致的起伏现象。束中各个粒子间的相互作用，在低
加速电压时，以库仑电相互作用力为主，在很高加速电压下，还要考虑带电粒子运动导致的磁
场相互作用力。对于大多数问题，这些相互作用在束建立后会导致一种平衡状态，这时所有其

他粒子对特定的某个单个粒子的作用可归结为一种自洽的、束自身的电场和磁场，即空间电荷

电场与磁场，运动中的带电粒子群体也被视为具有连续分布的空间电荷(云)。研究自洽空间

电荷场作用下电子离子束性状的学科，叫空间电荷流理论或空间电荷光学。本书第4章论述

了空间电荷流理论，包括电子离子束中的空间电荷效应、自洽空间电荷流及强流束的形成和聚

焦。这一章将着重介绍类似流体运动的层流理论，而在第5章则将上述束内电子离子群体运

动用相空间动力学方法处理，以进一步定量描述束的几何性状及传输性质。此章将重点论述

在加速器和分析器(质谱、能谱和核谱仪)分析计算中，广泛使用的相图、发射度、束包络及束腰
等概念及其分析计算方法的原理。

    在第3项问题中，研究了束中大量的电子或离子随机的热运动所导致的物理现象和束的

统计平均宏观性质。在已知的各种电子和离子源中，发射或产生的电子或离子都具有初始能

量及速度的零散，并对应于一定的统计分布。为了较为精确地描述电子离子束的性状，需要研

究在外电磁场及空间电荷场共同作用下形成这一统计分布及其演化发展的规律，这是一个统

计系统及其输运的问题。一定的统计分布导致束的一些统计平均的宏观性质，所有的大量粒

子体系，除了统计平均的性质以外，还表现出对于上述平均量值的起伏或涨落。在电子束与离
子束里，这一起伏效应与粒子间的近程相互作用有关。在单个粒子附近较近的范围里，电荷和

电场已不可能再视为连续分布的空间电荷云和空间电荷电场，已证实这一起伏或离散的空间

电荷效应导致了一系列现象，如玻尔希效应(电子能量分布的反常展宽)、电子束的横向尺寸扩

展及随机偏转等。这些效应对电子离子束的应用性能带来了一些原理上的限制，是现代电子

物理学重要的前沿课题之一。本书第6章将对上述电子束与离子束统计动力学研究的基础理

论，作一初步讨论与介绍。

  ·第4项问题是电子和离子束中的不稳定性、波动和辐射现象。作为有电磁相互作用的大

量带电粒子系统，电子束和离子束具有固有的振动与波动现象，并在一定条件下发生自发的电
磁辐射。在一定的外来电磁波或周边媒质或特殊周边结构存在时，还会产生放大增益或出现

受激辐射。这些现象在理论和应用两方面都具有很重大的意义。本书在第7章中将论述这方
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面的问题。但由于带电粒子束的不稳定性和辐射及束一波相互作用现象的复杂性，以及这一

问题与微波、毫米波及亚毫米波放大与振荡管、自由电子激光器、加速器与同步辐射源等许多

非常重要的现代技术密切相关，不可能在本书中对这一领域的物理现象和理论作完整的论述，

而只能作为带电粒子束的物理现象作初步的讨论。

    电子束与离子束物理作为一个学科，其主体属于经典物理学的范畴。作为成束的自由电

子与离子，在大多数现象和过程中，粒子的波动性质都不起主要作用，经典的处理已足以阐明

间题的实质，经典处理的计算结果与实验有很好的吻合。但是，从粒子的运动规律到粒子系统

的统计平均宏观性质，从粒子的辐射到自由电子激光，都存在着波动或量子现象。在某些场

合，如电子或离子的衍射现像和波像差对成像过程和分辨率的影呐间题，以及在某种程度上对

电子回旋脉塞与自由电子激光等电子和辐射场相互作用问题的较为完整的解决，都依赖于量

子力学乃至t子电动力学的分析计算。这些已超出本书的范围而将不作论述，有兴趣的读者

可参阅有关专著。

1.2 历史发展简述

    电子束和离子束物理作为一个学科的历史发展，首先应提到了自由电子的发现和实验研
究。早在19世纪，普普歇(Pluecher)、戈尔德斯通(C心lds枕爪e)、克誉克斯(Q切kes)、赫兹

(HertZ)，勒纳(抉附d)和舒斯托尔(段huster)等人便发现了气体放电产生的阴极射线，并对

其进行了实验研究，用阴极射线构造了最初的阴极射线管即布劳恩(Braun)管。1883年，爱迪
生(Edison)发现了灼热灯丝发射带负电粒子的现象即爱迪生效应。1897一1899年，汤姆孙
(T址肋图n)的研究认定了阴极射线为带负电的粒子，他认为这种粒子即电子带有普遥性，并非

阴极射线中特有，他还测定了电子的比荷，一般认为这标志着自由电子的发现。到了1906年，

密立根(Millikan)测定了电子的电荷，即基本电荷的量值，这些工作可看作研究自由电子的里

程碑。关于自由电子的其他历史性研究工作，还有1921一1927年戴维孙等人(E地visson ，

C七mer和G.P.The肋即n)’的电子衍射研究，1924年德布罗意(公纽摊lie)提出的物质波假定，
‘。.， ‘八内了、，、.:，。 ，.、，，、，，，.，.‘、，。. 、， .‘，‘， 。， 1，h、‘， ‘、 .，_~1925一1926年泡利(P白uli!)及以后狄拉克(口rac)等人关于电子具有土告(芝)自旋角动盘和磁‘，.‘ “““ ’1.，“、‘“‘，行 ，‘“谬、J‘7“、“““川 、/、2、礴’.寸7、曰‘ 2、2介产曰~声’刁，~‘，”~

矩的实验及理论工作等。f这些研究工作都确立了自由电子的基本性质。

    1901年，理查森(凡ch田月图n)的理论研究，以及继后肖脱基(段拓ttky1919)、道舒曼

(D贻坛nan1923)、诺尔德海姆(No]心he而1929)等学者的工作，确立了热电子发射的基本规律。

20世记初期，在热发射体即热电子阴极方面，进行了很多实验研究和探索，其重要标志是1卯4

年维访尔特(Weh砚It)描迷的氧化物阴极，这种热阴极后来经改进成了真空电子器件的主要电

子源。1911年，切尔德(Child)和1913年朗缪尔(1沼叮grnuir)完成了关于空间电荷限制电流

(3左次方定律)的著名理论。1928年，否勒(Fowler)和诺尔德海姆首次提出了场致电子发射

的理论。1931年，否勒等学者提出了光电子发射的基本理论。上述工作及以后的各种关于实

用电子发射体即阴极的至今不衰的大量研究，提供了方便的、具有足够电流的自由电子及电子

束源，使电子束的研究不单具有理论意义，而且发展成为一门重要的实用技术。

    自由离子的研究与发现与气体放电的研究密切相关。早在1802年，彼特洛夫便发现了碳

电极间的电弧现象。到19世纪中叶，人们已观察到稀薄气体中的辉光放电、弧光放电及火花

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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放电等多种放电形式。卡文迪什实脸室扬姆森顿导下的小组，尤其是汤森德(予叫m加nd)和罗

果夫斯基的关于电子繁流放电发展的理论工作，对继后的气体放电过程的研究起了莫基的作

用。1913一1914年，夫兰克(Franck)和赫兹怪晚电)关于气体电离电位和傲发电位的研究，将

放电过程与原子物理结合起来。1923年，朗谬尔提出了气体放电等离子体的概念及其探针实
验方法。气体放电和等离子体的研究为应用最为广泛的等离子体离子源的研究及研制莫定了

基础。此外，1923年，朗谬尔等最初观察到的表面电离现象、同年萨哈(5山a)对热电离的研

究、后来弥勒等(M讹ller与位加er)对场电离与场燕发的研究，都对离子抓和离子束技术的发

展起到了推动作用。

    研究自由电子在恒定和似稚的电磁场中运动规律的电子光学大约起源于20年代。1925

年德布罗意提出“物质波”概念，1926年戴维孙(公州哪)与革末(C池砂 r)关于电子衍射的实

验。上述研究揭示出了电子运动的二象性及其与光线传播规律的相似性。一年以后，在1927

年，布希(H.B叹h)研究了电子在具有旋转对称性的螺线管的磁场中的运动，并提出了电子轨

迹可用几何光学的术语“焦距”来描述，将实物粒子的运动与光线的传播具体联系了起来。不

久，克诺尔(Knoll)通过实验证实了布许关于这种磁场的透镜性质的思想，并在1932年和鲁斯

卡(Ruska)应用这种磁透镜构造了第一台电子显微镜。1934年，布替麟(B川忱he)及合作者研

制并使用了静电电子透镜。有关高真空技术和热电子发射阴极的技术进展，促进了电子显徽

镜和电子束管的研制与进展。30年代中期以后，电子显徽镜的分辨率已超过了光学显徽镜。

1936年，缪勒等人研制了场发射电子显微镜，以及50年代他们进一步研制的场离子显徽镜，

可以用于拍摄金属表面的高倍率像甚至原子图像。阴极射线管(电子束管)的电子源改为热电

子发射阴极，并应用了电子光学原理加以改进后，成为电信号波形研究的有效工具;以后并出

现了电视摄像显像管、雷达显示管及电子像变换器等一系列电子束器件。

    尽管30年代电子光学仪器及器件的研制取得了重大成功，但其电子图像的分辨率还远远

达不到理论预侧的水平。除了当时工艺技术条件方面的限制外，主要的实质性限制是电子光

学像差，这实际上是带电粒子运动轨迹的非线性间题。对像差的研究，以格拉泽(W.以搜r)

和谢尔赤(0.丘herzer)为代表，加上以后斯塔拉克(stu试d)和洛斯(R以犯)等学者的基础性研
究工作，建立了电子光学像差的基本理论。这些理论标志着电子光学已发展成熟为一门系统

的技术物理学科。电子显徽镜、电子束管等仪器与器件得到了系统的理论指导，发展非常迅

速。值得提出的重大发展，包括50年代初，麦克马兰(NkMullan)在奥特勒(C地tler)指导下最
先研制的扫描电子显微镜，60年代中叶出现的电子束睡光机，80年代出现的扫描隧道显徽镜、

真空徽电子器件及与之相关的徽电子束技术等等，都具有很大的技术上的重要突破。相应的

在理论方面的研究，例如在多极场展开与多极场电子光学系统的研究、渐进像差研究、像差校

正的研究、高阶像差的研究、高精度扫描偏转系统的研究以及畏没物镜和曲轴宽电子束系统的

研究等，都是很活跃的研究领城。鉴于高阶像差分析计算的复杂繁冗性，70年代以来，出现了

利用计算机自动推演理论及演算公式的计算机代数方法;80年代以后，出现了应用新型数学
理论如李代数、微分代数的分析计算方法，并用以分析计算电子及离子束系统的任意高阶像差

及非线性传输性质。

    几何电子光学的另一个重要领域是被称为电子被镜的带电粒子偏转器。早在20世纪初，

汤姆森和维恩(Wien)便将其用于观察带电粒子束的性状。1919年，阿斯顿。口让爪)创立了带

电粒子的质t分析器。1935年，马陶赫(加肠ttauch)和赫尔左格(价抽呛)制成了双聚焦质谱仪，
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  这标志着用作粒子束传输导向和分析的棱镜技术的成熟发展。带电粒子梭镜很快在质谱仪、

  二次离子谱仪、光电子谱仪和俄歇(Auger)谱仪等微分析和表面分析仪器，以及各种核粒子谱

  仪及加速器束引导器中获得了广泛应用。近来，还涌现了很多新型分析技术如射颇四极场质

  谱、飞行时间质谱、电子自旋谱等等。

      在解决了很多工艺技术问题以后，电子显微镜受限于像差的分辨率已提高到接近于理论

  分拼率。对电子显徽镜中电子与样品物质的相互作用、晶体的电子衍射、电子图像的形成和处

  理等间题的进一步研究，促进了波动电子光学的发展。实际上，在格拉臾1952的经典著作〔251
  中，已建立了自由电子运动的波动力学原理。70年代以来，波动电子光学理论和电子显徽镜

  图像的计算机处理方法研究的工作均有重大进展，为电子显徽学莫立了更为坚实的理论基础。

  在信息光学进展的影响下，特别是在1956年莫仑斯特德(M吮lle朋tedt)和敦克(E七应曰)发明

  的静电双电子棱镜(bipn田九)及具有良好相干性能的场发射电子枪电子源出现以后，电子束干

  涉与电子束全息技术已取得了很多成果，离轴的电子全息图像已达到了原子级分辨率。

      在几何电子和离子光学中，电子及离子的运动是按单个粒子做动力学研究的。在第二次

  世界战争期间及战后50年代以来，微波电子管如速调管、行波管等取得了很大的发展。在这

  些器件中，都要利用电流足够大的所谓强流电子束。在强流电子束中，束内电子相互间的作用

: 即空间电荷散焦作用已成为束的聚焦和传输的主要问题。在这期间，以研究形成及维持(传

  输)具有足够电流的强流电子束为主要内容的强流电子光学或空间电荷光学得到了很快的发

  展。在很多研究工作中，强流束被看作具有电子空间电荷的流体。在对加速电场和交叉电磁

  场中的空间电荷流研究的基础上，建立了直线流电子枪(皮尔斯枪)和磁控电子枪(金诺枪)的

  理论，推动了实用强流电子枪的发展。同时，还出现了更一般的曲线空间电荷流及各种束聚

  焦，包括周期场聚焦的理论与设计计算方法。1931年，由阿尔文(川fven)、并在1959年由劳孙

  (场w姗 )进一步研讨了带电粒子束传播的极限电流间题;1971 年，波格丹克维奇

  (a毛山喇阮劝ch)与奋克哈泽(Rd山adZe)导出了相对论电子束在漂移管传播的极限电流。在60
  年代以来，用于自由电子激光、回旋管及各种储存环和加速器对加速电压特高、脉冲电流特大

;的强流电子束与离子束提出了很高的要求，推动了有关的脉冲相对论电子束理论与实验研究
  工作的进展。

      高能粒子加速器是另一个应用带电粒子束的重要领域。在以加速器为代表的高能束系统

: 中，要求带电粒子束在很长的范围内，甚至在闭合的轨道上运动很多圈后仍保持一定的横向形

:态，这就要求研究束的束流传输问题。早在20一30年代，与加速器本身的发展相同步，电子光

。学就扩展到束流传输领域，形成了高能束粒子动力学。电子束和离子束是运动的大童带电粒

  子的群体，这些粒子的热运动自然影响着束的整体性质。在束的整体统计性质研究中，在高能

  束流传翰研究中，广泛使用了相空间动力学的方法。在40一50年代，恩格(E明e)、布朗

  (B~ )和沃尔尼克(从砧llnik)等学者建立了有关的一阶及二阶传递函数的理论。1958一1960

  年，库朗特(Q阻阴t)、斯特勒布(Streib)等开发和发展了有关概念与数学的处理方法。60年代

  以来，束流传输理论已建立了较完整的体系，成功地指导了加速器及各种谱仪和离子束装置的

  设计和研制工作。

      束流传输的相空间动力学和相图理论并不是完整的统计理论，对带电粒子束统计性质的

  较完整的数学理论是符拉索夫(V玩sov)在1945年开创的。符拉索夫将统计力学的刘维定理、

    麦克斯韦方程与粒子运动动力学方程集成在一个自洽的粒子束理论模型里，这一模型在现今
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仍是电子束与离子束理论分析的有力工具。1959年，卡普钦斯基(Ka详hi州ky)与符拉基米尔
斯基(V卜di而诫y)得出了符拉索夫方程的一个特殊解析解，即K一V分布。带电粒子的统计

力学研究和等离子体理论密切相联系，戴维孙(L随vidSOn)和克拉尔(伦己1)等人[’.51将带电粒子
束看作非中性等离子体进行了系统的理论处理。带电粒子的统计动力学研究至今是电子束和

离子束物理研究的重要课题。

    1954年，玻尔希(B笼仪h)通过实验研究发现了以他名宇命名的电子束中电子能量发散的

反常增宽效应。继后的研究证实，这一效应来自束中电子间的随机库仑的相互作用，这是宏观

空间电荷效应的一种起伏效应。以后还发现了其他类型的起伏效应，它们不单具有重要理论

意义，而且造成了对束性质的一些原理性限制。这些统计的起伏效应，在统计力学里与玻耳兹

受方程的碰撞积分项相联系。70 到80年代，洛斯(R众犯)、克劳尔(Knaue r)、齐耿尔受

(21~ )和简森(Janson)等分别提出了理论解释和计算方法。本书作者也提出了一个

统计动力学理论，导出了描述这一效应的法卡尔一普朗克(B汕山巴一P坛叮ck)方程及其近似解

析解。带电粒子束系统的非平衡态和起伏现象的理论和计算方法研究，与多种理论及实用技

术问题有关，是现代电子离子束物理的重要研究课题之一。

    应用电子束产生高功率的各种波段的电磁辐射，是电子束最重要的技术应用之一，也是自

由电子器件相对于固态电子器件的主要特色。与其对立的一面则是应用电磁场力像带电粒子
加速。本书主要圃绕前者对应的束物理间题，来讨论电子束中的波动及辐射现象。

    通过经典电磁理论中对运动电荷的场的研究，使人们很早就认识到，有加速度运动的自由

电子产生电磁辐射，即韧制辐射的现象，及电磁彼投射在自由电子上时，产生散射的辐射场(汤
姆森散射场)的辐射现象。1934年，切伦可夫(以州应田)发现了自由电子运动速度超过周围

介质中光速时产生的以他命名的辐射。1946年，金兹伯格(悦nts比铭)和弗朗克(凡朋c)提出
并研究了渡越辐射现象，即自由电子从一个介质过渡到另一介质时产生的电磁辐射。1953

年，史密斯(Smith)和普塞耳(Purcell)发现了自由电子在光栅附近运动时产生的辐射。1976
年，库尔马霍夫(Kur浏山ov)发现电子沿晶体沟道运动时的沟道辐射。80年代初以来，还进一

步研究了强相对论性电子的尾(辐射)场(wakefield)效应及其在加速器技术的可能应用。这

些辐射效应都是非相干的自发辐射，通过理论和技术研究，这些效应可能被用来产生或放大相

干的电磁波。除了这些单个自由电子的效应外，在第二次世界大战时期及战后，由于雷达、导

航、通信、电视、电子对抗以及加速器技术等对高功率微波源及放大器的孺求，大大促进了对徽

波电子管的研究。对徽波管中电子束和电磁波相互作用的研究，导致了一系列的有关自由电
子与波作用的群体效应的研究与发现。1939年，哈思(Hahn)和拉莫(R田由。)在速调管研究中

最早提出了电子束中的空间电荷波。1958年，特韦斯(Twi绍)提出了电子回旋受激辐射的概

念，继后有关回旋波和同步波的理论和实脸研究得到了很大发展。1949年，阿希也泽尔

(A加y已史r)和费恩伯格(F苗n悦堪)等最先通过理论研究，继后(1960年)实脸发现了电子束一等
离子体系统的不稚定性，开创了等离子体电子学的研究。电子束实际上可视为一种非中性等

离子体。利用前述的各种带电粒子束中辐射现象的原理以及电子束的电磁波，传愉线路的电

磁波以及等离子体的电磁波相互藕合和作用现象，包括非线性相互作用现象的研究，已成为徽

波电子管、毫米波、亚毫米波及光波放大器与信号源包括奥罗管(C粉at拍n)、回旋管(q的t哪)
和自由电子激光器(FreeElectron h既r)等重要器件的主要理论荃础之一。

    同时，有关强流相对论带电粒子束的研究，及其波动与辐射现象的研究，也促进了各种新



第1章 绪论

型加速器的研究，出现了等离子体集体加速原理、尾场加速原理以及利用强流电子束的空间电

荷波和回旋波加速原理的新型加速器。等离子体加热、带电粒子束惯性约束聚变，与带电粒子

束武器等新兴技术的研究也取得了引人注目的进展，并可能发展为重要的实用技术。

1.3 电子源

    虽然本书主要内容是关于电子束和离子束的研究，但对典型且常用的自由电子和离子源

的基本原理和这些源给出的自由电子或离子的性能作一简要介绍，将有助于对本书的学习与

理解。

    现代电子束技术中广泛使用的电子源主要有两种情况:第一种从固体中发射出(自由)电

子;第二种则是从等离子体中引出电子。从固体中发射电子的源按原理分也有许多类型，常用

的是热(电子)发射和场致(电子)发射两种[l6一19]。
    在凝聚态(固态和液态)的各种物质表面附近，体内的电子通常要受到一定力场的约束，不

能脱离固体表面。或者说，存在着一个表面势垒，固体内电子必须具有高于这一势垒的运动能

量，才可能逸出表面成为自由电子。为使固体内的一个电子克服此势垒必须具备的最小能量，

称为逸出功。常见的电子发射体的逸出功见表1.3.1。在固体内部，由于原子或离子互相靠

近，形成微观的力场和势阱，体内电子的运动状态是量子化的，全体体内电子组成的系统，其能
t分布服从费米一狄拉克分布。

衰1.3.1一些物质的电子发射性质

材料 逸出功在V 发射常数A/(期一2·K一2

钨(多晶) 4.52 75

相 4.24 5l

捉 4.01 30

株 4.74 52

牡一钨阴极 2.6一2.7

钡一钨阴极 1.7一2.0

氧化物阴极(Ba，Sr，Q)0 1.0一1.2

氧化忆(姚q) 2.2 274

碳化错(ZrC) 3.8 134

翻化栩(1刁氏) 2.68 73

杭酸盐阴极 1.43 3.52

铂 5.65 32

铱 5.27

鸽单晶〔111] 4.4 35

〔310] 4.35

[10()] 4.59

[112] 4.69 125

[116〕 4.30 53

硅 4.85 1685
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d摊=
C派 dE

卜·。碑子卫)
(1.3.1)

式中:E为电子能量;EF为费米能级能量;k为玻耳兹曼常数;T为固体电子体系的(绝对)温

度。图1.3.1为金属中“自由”电子能的量分布示意图。

蜒
dE

图1.3.1 金属的表面势垒和内部电子的能量分布

    当固体(阴极)受到加热，其内部电子体系温度升高后，如图1.3.1所示，在电子能量分布

的上端尾部，有一部分电子的能量高于表面势垒而可能超越势垒逸出，这就是热电子发射。显

然，热电子发射出的电子数量取决于阴极的温度和逸出功，温度越高，逸出功越低，则发射电流

密度越大。定量的分析可得出，热电子发射电流密度j为

，兰ATZexp(一弄) (1.3.2)

(1.3.2)式称为理查森一道舒曼(凡chardson工拍shrnan)公式，其中协为逸出功，A称为发射常数

(见表1.3.1)。在各种密封的电子管中，常用的氧化物阴极具有很低的逸出功，因而使用它可

在较低的工作温度(约1050K)和较小的加热功耗下获得足够大的发射电流密度，尤其是获得

很大的脉冲发射电流密度。但是，这种阴极有复杂的激活过程，其抗中毒及抗离子轰击能力均

较差，不能应用在各种具有动态真空系统及较差的真空环境的电子束仪器与装置中。氧化物

阴极的一些技术改进形式，如浸溃式钡钨阴极、杭酸盐浸演阴极等在一定程度上克服了氧化物

阴极的一些缺点，抗中毒能力较强，能提供较大的直流发射电流密度，而且工作寿命较长。但

在使用动态真空系统的电子光学仪器与装置里，一般采用金属钨和硼化翎阴极。钨阴极发射

稳定，可以工作在可拆卸的真空系统里，使用流程中可曝露于大气中;但它的逸出功高，因而工

作温度相当高(2500~2700K)，加热功耗较大，而且受限于高温下钨的蒸发而使用寿命较短。
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硼化铜是一种新型的优良热发射体，它也可工作于可拆卸动态真空系统中，但工作温度(1700

一185OK)和加热功耗均比钨阴极低得多，而且工作寿命较长。

    热发射电子来源于固体内电子的费米分布的高端尾部，这一尾部的分布已近于经典的麦

克斯韦分布。理论分析与实测均证实，热发射电子的初始横向动量分布为麦克斯韦分布，纵

向动量为半麦克斯韦分布

      2 ，EF、 「力毛+力毛+力色1，
Qn=平exP、行夕“xp【~不孩厂‘」dPxdPydp: (1.3.3)

式中:，为电子的质量;h为普朗克常数;Px，九，Px则代表初始动量的各分量。这意味着热
发射电子的初始能量和速率也是麦克斯韦分布，而初始运动方向或发射方向按角度的分布则

为余弦分布

」___， ____， E十协、 _.、。1。
un 一 七J乙七盖P、一一不不一，以〕5/Q返JO丈乙

                                          况 i
(1.3.4)

式中:E为发射电子的动能;y为发射方向与表面法线的夹角;d口为立体角元，与(1.3.4)式

分布对应的平均能量万及能量分散(半峰值全宽度)此 为

  E 二ZkT

△E=涯kT

3.5)

3.6)

    应用较多的另一种电子发射形式是

场致电子发射。近年来，场致电子发射

由于能够提供很高的发射电流密度且无

加热功耗，所以能应用于真空微电子系

统，而很受注目。当导体表面有足够强

的加速电场时，导体表面势垒将减窄，如

图1.3.2所示。导带的电子将由于量子

力学隧道效应而由隧道贯穿逸出，这就

是场致电子发射。根据简化的理论，场

致发射电子电流密度可表示为

          ‘=萝。，季卜; (1.3.7)
                  j 一 JO品，t~人、 、几’口.J，
                    ’”sln气兀P)

其中

              。，， ， 砂、
      jo=Bd‘exp(一誉)(1·3·8)

  _ j ，_: k丁 ， Zv
  B=4二mh 一J，P=廿 ，b二箭  _ --------- · ! 以 ‘ jt

                              (1.3.9)
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图1.3.2 场致电子发射隧道效应贯穿逸出过程示意图

      动E
a :二 — 丫而孙 (1.3.10)

在(1.3.7)一(1.3.10)式中，j。为绝对零度时的场发射电流密度，E为加速电场强度，笋仍为

逸出功，T仍为阴极温度。v和t是两个辅助参量即富勒一诺尔德海姆(Fbwl，Nordheim)计

算系数。当场强不是很强时，可近似取t、1.0，v、0.6。由于场发射电子多数不是从能量分

布的拖尾部，而是从费米能级附近发出的，因此场发射电子的能量分散比热发射电子要小得
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