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摘 要：基于电场递增效应理论，讨论了多极板赝火花脉冲电子束的特征．通过电子束对固体变色 

片和金属靶的轰击，对赝火花电子束的不稳定性、细丝效应和自箍缩效应等现象做了研究和分析． 

关 键 词：脉冲电子束；赝火花；气体放电 

中图分类号：TL99 文献标识码：A 

1 引言 

赝火花放电装置最早由德国Christiansen等  ̈

在 1979年提出，随后国内外众多实验室开展了赝 

火花放电研究．具有空心阴极的赝火花放电装置可 

以产生峰值电流密度约为 10 A／cm ，功率密度约 

为 1O ／cm 的脉冲电子束和电流密度约为 1O A／ 

cm ，功率密度约为 10 W／cm 的脉冲离子束．目 

前对于赝火花束流产生机制尚未有统一的认识，先 

后有等离子泡模型[̈、场递增效应理论[2]、自持 

自溅场模型、场增强肖特基模型[3】和爆炸式电子 

发射模型[4]等，其中，场递增效应理论更加客观 

地反映多极板赝火花放电过程．随着对赝火花放电 

机制认识的深化和相应装置的不断改进．赝火花放 

电将会在许多领域得到应用[ ]．本文基于电场递 

增效应理论，讨论了多极板赝火花放电机制及赝火 

花脉冲电子束的特征． 

2 赝火花脉冲电子束的产生与电场 

递增效应 

赝火花脉冲电子束的产生是基于场致发射过 

程．单间隙赝火花放电过程的研究表明⋯．阴极 

表面存在许多场致电子发射斑点，而这些斑点分布 

在阴极孔的面对阳极的内径周围，即使是用高熔点 

的钨、钼等金属，也在相应的地方出现熔化的斑 

点．对于多极板赝火花放电室，强脉冲电子束的产 

生存在电场递增过程．这一过程与放电室的几何结 

构(电极孔径大小、电极总数和放电室总高度)、外 

部并联充电电容和内部气压等许多因素有关，而强 

脉冲电子束和离子束的产生主要发生在阳极附近的 

那一对电极 j． 

实验表明．在某一特定的气体密度、电极形状 

和外加电压下．电离因子首先引起阳极附近气体电 

离，产生以10 m／s的速度向阴极运动的初始游离 

团．当这一游离团抵达阴极附近时，引起阴极孔附 

近的电场强度急剧增加，从而引起强的场致发射电 

子流．由于电极产生的电场分布使这一电子束在穿 

过放电室的中心孔时，受到很强的聚焦作用，此 

时，整个放电室尚未处于高电离，也即高导通状 

态．众所周知，对于任何气体，电子在 100 eV左 

右有最大的碰撞游离截面，而随着能量增长，游离 

截面急剧减小，所以从阴极发射的电子束只能在阴 

极附近产生较强的游离，首先击穿阴极附近的第一 

个间隙．由于多极板放电室两端并联有一较大的充 

电电容(通常为数百 of)，而电容两端的电压不能 

突变，因此，全部电压加在了缩短了一个间隙的放 

电室．基于同样的过程，放电室的间隙将从阴极到 

阳极顺序击穿，最后外加电压全部加在了阳极附近 

的最后一个间隙上．在这一间隙内出现类似真空二 

极管击穿过程，强电子束从阳极出射，离子束从阳 
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极产生(离子束中含有阳极金属离子和放电室气体 

离子)。穿过整个放电室从阴极射出．德国纽伦堡 

大学的Christiansen教授等[1o J用快速条纹照相机拍 

下了多极板赝火花放电室在放电过程中的发光照 

片．形象地证明了我们提出的电场递增效应模型． 

基于以上分析可以看出： (1)放电过程与外 

加电压幅度、电极形状、气体密度和种类有关； 

(2)电子束的产生是场致发射的结果，尤其与加 

在最后一个间隙上的电压有关，而这一电压又与外 

加电容与间隙等效电容有关． 

3 赝火花脉冲电子束的特征 

基于电场递增效应，赝火花脉冲电子束穿过低 

压中性气体时，随着放电电压和工作气压等参数的 

不同，束流特性具有不稳定性、自箍缩效应、细丝 

效应和集团加速等特征． 

脉冲电子束在低压气体中传输时，将发生电中 

和和磁中和．其不稳定性主要由径向力所决定．其 

径向动力学方程为 

m =一eE [1一 一 (1一 )]， (1) 

其中， = ／c为电子入射速度与光速之比，m为 

电子的质量，e为电子电荷，E 为轴向感应电场强 

度， 为磁中和系数， 为电荷中和系数．电子束 

流的传输特性主要取决于 和 ．我们试验的环 

境压力约为1O Pa，根据 Link得到的电子束在不同 

气压下的空气中传输时的 和 值¨̈ ，即 1， 

O时，式 (1)近似为 

m =一eE [1一 一 ]． (2) 

因此，单个赝火花脉冲电子束进入低压气体后 

将经历3个阶段：(1)束前端电离阶段，0< < 

(1一 )，由于空间电荷斥力．束前端电子急剧扩 

张；(2)径向力中和阶段，
． 

= (1一 )，束流在 
一 个平衡半径下飞行； (3)束流自收缩阶段，(1 

一  )< <1，束流半径以正弦波方式不断收缩． 

由于电子、离子的热运动及其随机性．以及束 

流中横向电磁波及其它各种干扰因素的存在和影 

响，束流在传输过程中会出现各种不稳定性．主要 

由蛇管不稳定性、腊肠不稳定性和中空不稳定性 

等．所有这些不稳定性都是由磁中和系数厂m、电中 

和系数 和等离子体电导率or所决定的． 

为了观察赝火花脉冲电子束的自箍缩效应和细 

丝效应。在束流飞行路径的不同位置放置金属靶 

片、单晶硅片、酸敏变色片和交叉磁场(见图 1)． 

z 

一 哪  
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图1 脉冲电子束发生装置及交叉磁场、金属靶、变色片 

的相对位置示意图 

1离子束。2放电室，3金属靶，4电子束，5单晶硅片，6磁场区， 

7变色片。8电阻。9电容． 

能量为44 keV，电流为 kA级脉冲电子束，对 

置于阳极出口处的纯铁靶片进行多次轰击后出现椭 

圆形凹坑(见图2)，周围呈蜂窝状．从坑的直径和 

深度可以推断出。自由磁场效应引起的自收缩作用 

出现在靠近阳极的最后一个间隙之内． 

图2 纯铁电子注人后的椭圆形微孔的SEM照片(放大1 0吣倍) 

能量为55 keV，电流为 kA级的单个电子束脉 

冲，在低压气体中飞行6 cnl后，在单晶硅片上轰 

图3 单晶硅片上的轰击斑显微照片(放大2O倍) 
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击出椭圆形变色区(见图3)． 

图4给出了用 BH．2型光学显微镜拍摄的两个 

不同能量的电子束通过交叉磁场后在变色片的表面 

形成的细丝效应．从图中可以看出，两个能量不同 

图4 两个不同能量的电子束通过交叉磁场后形成的细丝 

效应 (放大238倍) 
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Abstract：The characteristics of pulsed electron beam generated by muhiplate pseudospark chamber(MPC)on 

the basis of field escalation effects have been described in this paper．The phenomena such as instability
，
filament 

effect，and self-pinch effect of pseudospark electron beam were studied and analyzed by the bombardment of solid 

evident films and metal targets． 
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