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X射线源的静电自会聚电子枪的计算机模拟
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摘要: 高功率、大电流密度、细聚焦X射线源在工业无损探伤、医学成像、安全技术等领域具有广泛的应用。

本文设计了一种用于X射线管的静电自会聚电子枪，该电子枪包括三部分：LaB6热阴极发射体、带有矩形

孔和斜槽的聚焦极、阳极。采用EBS粒子束模拟软件对该电子枪的结构进行了模拟仿真。仿真结果表明：电

子枪的聚焦能力主要取决于聚焦极倾角，当聚焦极倾角为46°时，达到理想的电子束聚焦效果；随着阴栅距的
增加，阳极电流以及束斑电流分布均匀性显著降低，当阴栅距为 0.3 mm，可在工艺条件允许下，得到具有较

大阳极电流以及理想电流分布的电子束。
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1 引言

X射线成像技术在工业无损探伤、生化反应动力

学、显微成像、超精细光刻等领域均具有广泛的应

用[1−3]。X射线源作为X射线的产生装置，其性能直接

决定X射线的质量。目前，常用的X射线源是电子束打

靶X射线源，其原理是阴极发射的电子束在电场加速作

用下轰击阳极，与阳极的原子相互作用，产生X射线波

段的电磁辐射[4−6]。可以看出，电子枪对于提高X射线

管成像质量、降低功耗等具有非常重要的作用。

目前，大多数电子束打靶X射线源采用钨阴极作为

电子源[7−8]。由于钨的逸出功很高，脉冲发射能力较

差，若实现大的发射电流则需要在直流条件下工作，却

易带来阳极功率密度太大，将使阳极瞬时熔化的问题。

对此，本文采用具有优异电子发射能力的六硼化镧阴极

代替传统钨阴极，在脉冲工作方式下，能产生高亮度、

大电流密度的电子束。在此基础上，利用计算机模拟的

方法，设计一种具有大电流密度、理想光斑形貌的静电

自会聚电子枪。根据目前医用X光管的使用要求，本文

设计电子枪的目标为：在 120 kV阳极电压下，产生的

投影电子束斑大小约为 1 mm×1 mm，阳极电流为 10

mA以上。

本文采用的计算机辅助设计软件名称为 (Electron

Beam Simulation，EBS)。该软件通过逐次超松弛迭代

法，求解泊松方程的有限差分形式，得到空间电场分

布；并通过4阶龙格-库塔法模拟粒子空间轨迹。模拟计

算时，系统自动考虑空间电荷效应并分配边界条件。

2 物理模型

模拟中我们采用图 1所示的结构，以阴极中心作为

坐标原点，沿电子发射方向设为 z轴。初步设置的几

何参数为：LaB6阴极发射面为矩形，尺寸 0.8 mm×4.5

mm；聚焦极为倾角ϕ=46°的斜槽，斜槽下面为矩形开
孔，矩形孔高度 0.2 mm，开口尺寸 1.2 mm×7.0 mm；

聚焦极电压为零；阴极和聚焦极间距 d1 = 0.5 mm；阳

极倾角 θ = 15°，阳极电压 120 kV，阳极距离栅极间

距 d2 =15 mm。

图 1 静电自会聚电子枪计算模型
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3 模拟结果和讨论

3.1 聚焦极倾角变化对发射性能的影响

图 2给出了静电自会聚电子枪中聚焦极倾斜角

度ϕ 对于阳极电子束斑形貌的影响。从图中可看

出，当ϕ = 30° 时，阳极表面的电子束斑有3个焦点；

当 40°6ϕ6 50° 之间时，可形成较为规则的矩形电子束
斑；当ϕ= 60° 时，电子束斑大致呈不规则的矩形。出

现该现象的可能原因在于以下几全方面：(1) 当ϕ6 30°
时，聚焦极的聚焦能力太强，注内电子束产生严重的

交叉；(2) 当 40° 6 ϕ 6 50° 时，虽然ϕ的增大会导致

聚焦能力下降，但注内电子束交叉也相应减弱；(3)

当ϕ= 60° 后，聚焦极的聚焦能力进一步下降，边缘电
子束发散，束斑随ϕ的增加逐渐增大。由此可推出：(4)

当 40°<ϕ< 50°时，聚焦极对电子束的会聚效果较为理
想。

图 2 不同聚焦极倾角下的阳极电子束斑形貌

阳极电流 Ia随ϕ的变化曲线如图 3所示。可以看

出，当ϕ< 50° 时，发射电流基本不随ϕ的增大而变化，

当ϕ> 50°，发射电流随着ϕ增加而急剧下降。分析其原

因，当ϕ逐渐增大时，聚焦极附近电场逐渐趋于平行分

图 3 阳极电流随聚焦极倾角的变化

布，聚焦极的聚焦能力下降。由于电子逸出阴极表

面具有一定发射角，大量电子被聚焦极所截获。本文

以ϕ= 46° 作为较佳的聚焦极倾角参数，此时，阳极电
流 Ia =97.68 mA。

图 4给出了ϕ=46°时的等位线分布和电子发射轨迹
图。其中，横坐标为 z轴；纵坐标为x轴。由于电子枪

的平面对称性，图中仅给出第一象限结构。相邻等位线

之间的电位差为 6 000 V。从图中可以看出，在远离聚

焦极的区域，等位线趋于平行分布；在距离聚焦极较近

的区域，等位线分布变化明显。同时，聚焦电极对于电

场的屏蔽作用非常明显，在聚焦电极以下，基本没有电

场分布。该聚焦极结构对电子束具有一定的会聚作用，

但对于边缘电子束的会聚效果不明显。同时，由于空间

电荷效应，电子束离开聚焦极后发生横向扩张，直接导

致边缘电子束的发散。
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图 4 电子轨迹及电位分布图

3.2 矩形孔尺寸对发射性能的影响

表 1给出了不同矩形孔尺寸下的阳极投影束斑及阳

极电流。可以看出，束斑尺寸以及阳极电流均随矩形孔

开口的增大而增加，但其增加的幅度很小。这是由于

当ϕ一定时，聚焦极附近电场分布确定，开口变化对于

电场分布的影响很小。因此，聚焦极倾角是决定聚焦极

聚焦能力的主要因素。

表 1 不同聚焦极开口下束斑及阳极电流的变化

聚焦极开口
/(mm×mm)

投影束斑尺寸
/(mm×mm)

发射电流/mA

1.2×7.0 0.996×0.74 97.68

1.2×8.0 0.996×0.74 97.73

1.2×9.0 0.997×0.74 97.75

1.2×10 0.997×0.74 97.76

1.2×11 0.998×0.74 97.76

1.2×12 0.998×0.74 97.76

1.2×13 0.999×0.74 97.77

1.2×14 0.999×0.74 97.77

1.2×15 0.999×0.75 97.77

3.3 阴栅距对发射性能的影响

当阴栅距 d1由 0.3 mm逐渐增大到 1.0 mm时，阳

极电流 Ia的变化如图 5所示。当 d1 < 0.4 mm时，Ia基

本不变；当 d1 > 0.4 mm后，随 d1的增加，Ia显著降

低。根据阴极电子热发射原理，当温度一定时，阴极发

射电流与外加场强成正比。当 d1较小时，减小 d1，阴

极附近电场强度增强，阴极发射能力增强；但由于电子

带负电，聚焦极电位将随之降低，对阴极发射的电子具

有一定排斥作用，限制了阴极的发射，因此，当 d1较

小时，发射电流主要受到聚焦极的调制；随着 d1逐渐

增大，由于聚焦极对电场的屏蔽，阴极附近电场强度显

著降低，阴极发射能力下降，阳极电流随之降低。

图 5 阳极电流随阴栅距的变化

图 6(a)和 (b)分别给出了 d1 = 0.3 mm与 d1 = 0.5

mm时，y轴方向电子束斑的电流分布。从图中可看出，

随 d1增加，y轴方向束斑电流分布均匀性显著降低。这

是由于随 d1增加，管内的空间电荷效应使得电子束内

部的电位降低，电位分布发生显著变化，束斑电流分布

均匀性降低。仿真结果表明，当 d1 < 0.4 mm时，能获

得具有理想电流分布的电子束形貌。故在进行工艺加工

时，可选择 d1 =0.3 mm。

图 6 不同阴栅距下的 y轴束斑电流分布

根据上述模拟结果，本文制作出了LaB6静电自会

聚电子枪，如图 7所示。
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图 7 (在线彩图) LaB6静电自会聚电子枪照片

4 结论

采用EBS粒子束模拟软件对应用于X射线源的静电

自会聚电子枪进行了结构模拟。重点讨论了聚焦极倾

角、矩形孔开口尺寸以及阴栅距对电子束斑及阳极电

流的影响，得到了各电极的最佳结构参数。根据模拟结

果和理论分析，得出结论：聚焦极倾斜角度的改变对电

子束斑的影响很大。当ϕ 6 30°时，注内电子束产生严
重交叉；当 40° 6 ϕ 6 50°之间时，电子束斑形状较理
想；当ϕ= 60° 时，聚焦极的聚焦能力下降，边缘电子
束发散。矩形孔开口尺寸对束斑以及阳极电流的影响

较小。阴栅距也会严重影响电子发射性能，当 d1 < 0.4

mm时，阳极电流基本不变，电子束在阳极上分布均

匀；当d1 > 0.4 mm后，随 d1的增加，阳极电流显著降

低，束斑均匀性变差。本文最终设计出的最佳参数为：

聚焦极倾角 46°，阴栅距 0.3 mm，矩形开孔 1.2 mm×7

mm。下一步将继续完善电子枪结构，进一步提高电子

束斑的均匀性。
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Simulation of Electrostatic Self-Focusing Lanthanum Hexaboride
Electron Gun Applied in X-Ray Source
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Abstract: High power, high current density, fine focus X-ray sources are widely used in the field of industrial

nondestructive testing, medical imaging, security technology, and so on. An electrostatic self-focusing lanthanum

hexaboride electron gun applied in X-ray source is designed using electron beam simulation (EBS) software.

The electron gun consists of three parts: a lanthanum hexaboride thermionic emitter, a focusing electrode with a

trapezoidal focusing groove and a rectangular hole, and an anode. The simulated results show that the inclination

angle of focusing electrode has strong influence on electron focusing property and the best inclination angle is

46°. The anode current and the uniformity of the distribution are decreased with increasing the distance between

the gate and cathode, and the best distance between the gate and cathode value is 0.3 mm.

Key words: X-ray source; electron gun; lanthanum hexaboride cathode; electron beam; current
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