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基于电子束团调控的 μA 级量子电流源研究 
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摘 要：针对单电子隧道效应在实现电流量子化中存在的困难，目前尚无法实现超过 10–6 A 的电流，因此引入粒

子加速器领域的相关理论与技术，以探索实现电流量子化所需弱流电子束的新原理和新方法。首先，通过束流仿

真，验证了基于螺线管磁场和可调狭缝的电子束团调制方法能够有效提高电子束团的稳定性；然后，基于仿真结

果，设计了基于小型粒子加速器的实验平台，并针对高稳定度 μA 量级的电流探测需求，设计了阻挡式法拉第杯

的探测方案；最后通过实验，在不同电子枪电流输出的情况下，经过调控，电子束团的不稳定性从 2%降低至 0.3%，

与理论仿真结果一致。研究结果初步验证了粒子加速器应用于电流量子化的可行性，为量子电流源的理论与工程

研究提供了全新的方向和思路。 
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Abstract：In view of the difficulty of single electron tunneling effect in realizing current quantization, the output current 
intensity above μA can not be realized at present. In this paper, the relevant theories and technologies in the field of parti-
cle accelerator are introduced to explore the new principle and method of weak current electron beam needed to realize 
current quantization. Firstly, through beam simulation, it is verified that the electron bunch modulation method based on 
solenoid magnetic field and adjustable slit can be adopted to effectively improve the stability of electron bunch. Then, 
based on the simulation results, an experimental platform based on a small particle accelerator is designed, and a blocking 
Faraday cup detection scheme is designed for the current detection requirements of high stability μA magnitude. Finally, 
through experiments, under the condition of different electron gun current output, the instability of the electron beam 
cluster is reduced from 2% to 0.3% after regulation, which is consistent with the theoretical simulation result. The re-
search in this paper preliminarily verifies the feasibility of applying particle accelerator to current quantization, and  
provides a new direction and idea for the theoretical and engineering research of quantum current source. 
Key words：quantum current; particle accelerator; electronic beam tuning; Faraday cup; adjustable slit 

 

0 引言1 

电流是最重要的电学物理量之一，其单位安培

(A)是电磁量测领域唯一的国际基本单位。第 26 届

国际计量大会对安培给出了最新的定义，1 A 定义

为“1 s 内(1/1.602 176 634)×1019个电子移动所产生

的电流强度”，即单位时间内通过截面的电荷量，构

成电荷量的最小单位是电子电荷 e，所以电流也被

——————— 
基金资助项目：国家电网有限公司科技项目 (5700-202155197A-0-0-00)。 
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量子化了[1-3]。安培的新定义基于电子的基本电荷，

基本电荷是一个基本自然常数，其测量相对不确定

已高达 10–9。时间量是目前基于量子技术不确定度

做的最好的物理量，铯原子喷泉时间频率基准的不

确定度好于 2×10–15，实验室中的锶光钟其长期稳定

度首次达到 10–18 量级[4-5]。因此，理论上电流强度

的量子复现准确度应该与电子电荷量一致，远高于

现有的所有电流标准[6-7]。 
要实现电流的量子化，必须解决两个问题：一

是如何准确控制发射的电子数；二是如何对电子数

进行精准探测，国内外也是围绕这两个问题进行开
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展。德国联邦物理技术研究院(physikalisch tech-
nische bundesanstalt, PTB)在基于 GaAs 异质结构中

动态量子点的单电子泵(single electron pump，SEP)
中得到 100 pA 量级的电流，不确定性优于

0.2×10–6[8]。英国国家物理实验室(national physical 
laboratory，NPL)开发了基于 GaAs 量子点接触

(quantum point contact，QPC)电荷传感器的新型误

差计数方案，该方案证明了 SEP 传递误差约为

1×10–6[9]。2014 年，使用硅基泵浦器件实现了低精

度下的高电流，但产生的电流接近 500 pA，只有

0.1%的精度水平。随后，该设备被证明可以在高达

7.5 GHz 的频率下工作，对应 1.2 nA 的电流强度，

与标称值的偏差约为 20×10–6[10]。通过对国内外研

究的调研，量子电流装置在电流稳定性、电流强度

以及电子探测水平与工程实用尚存在较大的距离，

仍需在精加工、超低温、高频技术及电子探测等方

面进行技术攻关。 
基于单电子隧道效应的电流量子基准由于技

术上的困难，目前尚无法实现微安量级的输出，且

超低温环境又给实用化带来了困难。此外，还存在

高频、精加工等方面的困难，因此在技术没有较大

突破的情况下，有必要寻求新的研究方案和实施途

径。20 世纪 50 年代，就有人提出可对加速器中的

电子流进行直接计数，从而实现基于电子的电荷量

这一基本物理常数及频率量的电流量子基准[11-12]。

但这一富有创造性的想法由于巨大的技术困难未能

得到实现。随着电子加速器技术的发展，高稳定度

高强度的电子发射与操控技术已成为可能。 
本文通过对电子加速器中发射的大量电子进

行调控，在束流下游的传输线上增加螺线管磁场散

束和多孔剥离的刮束系统，将电子枪发出的电子束

团的不稳定性从 2%降低至 0.3%，平均电流强度提

升至微安量级，探索了区别与单电子隧道效应的电

流量子产生方式，期望从原理上寻求电流量子化的

新方法和新技术。 

1  系统简述 

1.1  加速器简介 

粒子加速器是利用磁场力约束带电粒子运动

轨迹，并通过电场力加速带电粒子而达到高能量的

特种电磁装置[13]。射频电子直线加速器是目前产生

约兆电子伏特(MeV) 量级电子束的常规手段，一般

作为驱动自由电子激光、储存环、正负电子对撞机

等大型科学装置的注入器。这类装置通常所需的电

子束要求单个束团达到几百 pC 以上的高电荷量。

我国自 20 世纪 50 年代后期就开始了电子加速器的

研究，并于 20 世纪末 21 世纪初建成了以电子直线

加速器为电子束注入器的储存环和对撞机。与国际

上发展趋势相同， 国内也是以研究强流电子束的产

生与应用为主。  
目前，加速器领域已具有成熟的电子束研究平

台与技术，包括束流物理理论、束流动力学仿真软

件、精确测量技术等。因此，可以考虑利用电子加

速器产生的弱流电子束， 经传输路径上的多狭缝刮

束获得电流量子化所需要的高稳定度电子。  
1.2  方案简述 

基于加速器的准单电子产生装置的总体方案

如图 1 所示[13]。首先，由电子枪产生一定强度的弱

电子束流，经过脉冲高压静电场加速后束流被加速

至几十 keV；束流随后在调束部分经过螺线管磁铁

的聚散焦结构和束流剥离孔，电子束团外围发射度

较大的电子被阻挡剥离，束团强度被精准控制到流

强微安量级，最后在探测单元通过高精度的法拉第

杯进行电子流强测量[14-15]。 
由于采用射频加速结构，电子束在微观上呈现

与射频场同频率的束团，对应的流强为束团流强。

宏观上，因高压引出源和功率源的重复频率，电子

束呈现与重复频率一致的矩形脉冲，对应的流强为

宏脉冲流强。考虑到功率源的占空比， 整个时间轴

上对应的流强为平均流强。对 3 种不同流强的定义

描述如图 2 所示。 
量子电流输出装置实际输出的是电荷束团，其

波形与电流波形对应。根据不同的产生和引出机理，

不同装置输出的电荷状态不同。以射频直线加速器

为例，由于射频电子直线加速器是利用微波场将电

子枪产生的束流变成一个个微脉冲短束团，其理想

波形如图 2 所示，其周期即为射频周期 Trf，每个微

脉冲束团都占据一定宽度，在该宽度内考虑束流流

强，也即微脉冲流强(bunch current，Ibunch)，如图 2。
此外，由于受功率源限制，用于加速电子束的微波 

 

图 1  基于粒子加速器的电流量子化方案总体布局 

Fig.1  General layout of current quantization scheme based on 

particle accelerator 
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场都有一定的占空比，体现为由微脉冲序列串构成

宏脉冲具有一定的重复频率，相应的周期即宏脉冲

周期，在一个宏脉冲内的平均流强即脉冲流强(pulse 
current，Ipulse)。而对于宏观时间的平均流强，即图

2 中表示的平均电流(mean current，Imean)，表示的为

整个时间轴上的平均流强。 
从图 2 可以看出，在射频场周期固定的条件下， 

整个时间轴上的平均流强可以通过改变功率源重复

频率调节， 宏脉冲流强则不随其改变。而基于加速

器的量子化电流要求能够稳定发射且被精准测量， 
因此后续主要针对宏脉冲流强开展研究。  
1.3  弱流电子束的产生  

电子枪是束流的发射端，由电子枪引出的电子

束质量直接影响后端加速结构及传输结构出口处的

束流质量。电子枪作为束流的源头，从辐射防护、

调束以及电子探测方面要求其发射的束流强度不能

太高，束流品质好。若流强太大，则在调束部分会

由于束流损失过大而引起狭缝的损坏和较强的辐

射；若束流品质差，比如能散大，或者发射度较大，

会在加速管部分造成束损，对后面的束流光学部分

带来较大影响。目前常用的电子枪包括热阴极电子

枪、冷阴极电子枪、光阴极电子枪等。其中，热阴

极电子枪工作原理是通过加热阴极，增加金属内部

电子的动能，克服金属表面逸出功，向外发射电子。

热阴极电子枪主要有热阴极栅控电子枪、热阴极直

流电子枪、热阴极微波电子枪。从稳定性、使用寿

命及加工、运行等成本方面考虑，该研究基于一台

小型热阴极电子枪作为电子发射源，如图 3 所示，

电子枪出口处的电子束流参数如表 1 所示[15-16]。 
1.4  电子束团传输 

由于热阴极发射、加速电场、加速电源等存在

一定程度的不稳定性，加速器输出束团的能量及强

度存在抖动，同时由于电子间的空间电荷效应，电

子束团内部也存在不均匀性。空间电荷力是电子束

在传输过程中横向发射度增长的重要因素，必须充

分加以考虑。一般在低能段采用螺线管线圈的磁场

来聚焦，其可以克服束流空间电荷效应及其他因各

种效应导致的束流横向发射度增长引起的束流半径

过分增加。外加螺线管时，会在轴上产生纵向磁场，

由于洛伦兹力的作用，使粒子做辐向运动，从而达

到聚焦的作用。忽略束流聚焦过程中形成的轴向电

场和束旋转引起的轴向磁场，假设 γ 为常数，则束

流在磁场中的横向运动包络方程[17]可以写为 

 

图 2  加速器中电流与电子束团示意图 

Fig.2  Diagram of current and electron bunch in accelerator 

 

图 3  小型粒子加速器实验装置 

Fig.3  Small particle accelerator experimental device 

表 1  小型粒子加速器输出电子束流参数 

Table 1  Output electron beam parameters of small particle 

accelerator 

参数 数值 

电子束能量/keV 15 

束流脉冲强度/A 0.5 

脉冲重复频率/Hz 1~50 

脉冲平顶宽度/μs 2.0~4.5 

束流在阴极下游 100 mm 处直径/mm ≤4 

电子枪静态真空度/Pa ≤2×10–7 

束流强度不稳定性 >2% 
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式中：r为束流横向包络，m；z为纵向坐标，m；γ
为电子相对能量；β为电子相对速度；e 为电子电荷

量；m0为电子静止质量；c 为光速；μ0为真空中磁

导率；B(z)为螺线管产生的轴向磁场，T；ε 为束流

初始发射度，mm·mrad；I 为束流流强，A。式(1)
右边第 1 项是由于空间电荷效应影响产生的散焦

项，第 2 项是由于螺线管产生的纵向磁场的存在产

生的聚焦项，需要聚焦磁场能够克服空间电荷效应

并达到过聚焦的状态，因此在不考虑束流初始发射

度的影响下，磁场强度的最小值需满足前两项系数
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相等，即 
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分别取磁场 B(z)的幅值为 0.020、0.025、0.030
和 0.350 T，利用 Python 编程求解微分方程，计算

得到不同磁场强度时的束流包络线，如图 4 所示。

由图 4 可见，束流在空间电荷力的作用下先发散，

然后在聚焦磁场作用下聚束，但当磁场过小时，束

流聚束后又会明显发散，破坏后面束流的品质。当

磁场过大时，束流会出现振荡，出现多个聚焦点，

且最后也会剧烈发散，所以聚焦磁场的强度选择要

合适，如图 4 所示，当磁场强度为 0.03 T 时，束流

聚焦后并没有迅速发散，而是呈聚束趋势，使得束

流后面的品质较好。 
1.5  电子束团调束 

电子束团在调束系统中通过螺线管磁场进行

聚焦(或散焦)，从而获得特定截面积的电子束。为

了对电子束团中的电子个数进行控制，通过狭缝可

以刮去外围粒子，并且可以通过调节狭缝的大小，

控制所得束流的尺寸和流强等参数。 
从加速器出口开始到束流传输线的模板，对束

团的横向分布进行仿真，将束流分割成若干个非常

薄的薄片，分别计算其半径的均方根值得到束流的

包络曲线如图 5 所示。 
从图 5 束流包络曲线可知，其束腰位置在

0.4288 m 处，束腰半径为 0.3298 mm。对比 1 ps 长
度的束流薄片在磁场和空间电荷效应下的包络变化

情况，具有大致相同的变化趋势。 
束流相空间特性是衡量束流品质的重要参数，

因此观察束流不同位置处的相空间分布可以看出电

磁场对束流品质的影响。图 6 分别给出 1 ps 束流在

螺线管线圈磁场的作用下不同位置处相空间的变化

情况，其中横坐标表示电子在 x或者 y方向的分布，

纵坐标表示对应方向的速度分量与 z 方向速度分量

的夹角 θ，单位为毫弧度(mrad，1 mrad=10–3 rad)。
从图 6 可以看到经过螺线管和狭缝的作用，电子束

流的发射度逐渐改善，在传输的末端，发射度较电

子枪出口处下降约 4 倍，且大部分的电子集中在传

输中心线附近。 
综上可见，狭缝刮去束流外围品质较差的粒

子，保留中心高品质稳定的粒子，经过聚焦磁场的

聚焦作用，束流横向尺寸大大减小，且束流相空间

减小，呈蝴蝶结形状，束流品质得到提高，束流稳 

 

图 4  不同磁场强度下束流包络 

Fig.4  Beam envelope under different magnetic field intensities 

 

 

图 5  电子束流横向分布 

Fig.5  Transverse distribution of electron beam 

 

定性得到提高。 

2  电子束流调控实验平台 

2.1  实验平台 

根据仿真结果，搭建了基于小型热阴极电子枪

的电子束团调控实验平台，如图 7 所示。按照功能

可分为： 
1）电子枪接口：电子枪即电子发射端与调束

腔体安装在两个支架上，两部分结构通过 CF100 的

法兰进行连接，使两个腔体贯通，出口处安装快速

电流互感器，实现纳秒量级的电流采样； 
2）束流管道：束流管道由 316L 不导磁不锈钢

加工而成，外径 110 mm，在该管道上设计了 7 个

CF35 的法兰口，构成运动部件与备用接口； 
3）螺线管线圈：由漆包线绕制的线圈外加磁

轭，构成对电子束流的磁场调控装置，安装在束流

管道的外壁； 
4）溅射离子泵：束流管道的真空度要求达到

10–7 Pa，需采用大口径的离子泵进行真空维持； 
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图 6  不同位置的束流相位图 

Fig.6  Beam phase diagrams at different positions 

 
5）可调狭缝：可调狭缝通过伺服电机控制，

可准确地将狭缝的开孔中心与真空腔中轴线对齐，

实现对电子束团的横向刮束； 
6）束流末端：真空腔的末端为 CF100 的法兰，

该法兰上通过陶瓷密封和固定了一个铜制法拉第

杯，其作为束流强度测量的装置。 
2.2  电子束流探测 

法拉第杯杯芯是一个金属筒体，束流打在法拉

第杯上被完全阻止而使其带电，把杯芯接地就会有

电流产生，该电流大小反映了束流的强弱[18-19]。将

此电流接到 I/V 转换放大器上，再接入 A/D 转换器

采集得到束流流强的数值，因此法拉第杯能给出束

流流强的绝对值。有两种因素会造成测量的误差：

第一种是入射的带电粒子撞击法拉第杯表面产生低

能量的二次电子而逃离；第二种是入射粒子的反向

散射，其影响误差的本质是产生电流的电荷不再由

入射电子数目提供，而是由净电荷，即入射电子与

反射和二次电子差决定。采用 FLUKA 软件对二次

电子的产生进行仿真，脉冲束流强度为 0.5 A，束流

脉冲为 2 µs，束流能量为 15 keV，设置电子数目为

106。仿真结果如图 8(a)所示。可以看到，当 15 keV 

 

图 7  电子束团调控实验平台 

Fig.7  Electron bunch control experimental platform 

 

 

(b) 加工的法拉第杯实物图 

图 8  法拉第杯二次电子仿真与实物 

Fig.8  Faraday cup secondary electron simulation and  

physical object 

 

的电子轰击在无氧铜上时，产生了一定量的二次电

子，占比约 1%，但法拉第杯经过轴向加长，部分

二次电子被法拉第杯重新吸收，且由于其能量较低，

无法再次产生。从测量面看，逸出法拉第杯的二次

电子数目在 1000 量级，占入射电子比例为 0.1%。

根据仿真完成了法拉第杯的加工，如图 8(b)所示。 
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根据对采样率和测量信号的分析，对采样电阻

和万用表的型号参数进行了选择。采样电阻型号为

RJ711-0.25W-40R，阻值为 40 Ω(精度 0.01%)。采样

电阻将脉冲电流信号转换为脉冲电压信号，转换后

脉冲电压的幅值在 10 V 以内，直接输入到万用表中

进行测量。由于电流脉冲宽度在几个微秒量级，要

求万用表具有较高的采样频率。FLUKE8558A 具有

最高 5 MHz 的采样频率，可以进行高速测量，在 5 
MHz 的采样频率下，测量 1 μs 的电压脉冲，每个 1 
μs 脉冲至少可以采样 5 个数据点，从而保证采集速

度，得出电压幅值。将函数信号发生器 KEYSIGH 
T33600A 与 FLUKE8558A 连接，8558A 直接测量

信号发生器输出电压；万用表与上位机直接通过网

线连接，通过以太网传输数据，连接示意图如图 9(a)
所示。经过测试，在 5 MHz 采样率下，测量噪声带

来的干扰小于 0.05%，如图 9(b)所示。 
基于法拉第杯的测量系统误差来源 ε 主要由法

拉第杯的二次电子引入的误差 ε1、采样电阻误差 ε2

及万用表误差 ε3组成，根据误差合成公式，系统测

量误差为 

 
1 2 3

1 2 3 1 2 2 3 1 3 1 2 3

1 2 3

=( + ) (1+ ) ( + ) 1
+ + + + + +
+ + =0.001 51

ε ε ε ε
ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε
ε ε ε

× × −

≈

1 1 =
 (3) 

该系统的测量误差为 0.15%，其中最大的误差

来源于法拉第杯二次电子产生引入的电荷转换为电

流的误差，若要提高系统测量精度，则可采用抑制

电场以及法拉第杯结构优化等方式进一步抑制二次

电子产生。 

3  微安级量子电流源调试 

3.1  电子束团波形 

本文采用的电子源为热阴极电子枪，由热电子

发射和热阴极的空间电荷限制流可知，电子枪的发

射能力受温度限制的 Schottky 方程、空间电荷作用

力限制的 Child-Langmuir 定律双重作用[20-22]，通常

电子枪设计工作在空间电荷限制流区域。从上述分

析可以看到，一个微脉冲的束流在时间尺度上接近

方波分布，在采用 Bergoz 公司快速束流互感器(fast 
current transformer，FCT，型号 FCT122)测量时，

FCT 测量的一个微脉冲如图 10 中的箭头所指，上

升沿和下降沿的时间在 ns 量级，束流波形接近方

波，在中心点附近束流稳定性较好。 
将电子枪输出的脉冲束流流强设置为 0.3 A，重 

 

(a) FLUKE8558A 测试连接图 

 

图 9  基于法拉第杯的电子束流探测装置及测试结果 

Fig.9  Electron beam current detection device based on  

Faraday cup and test results 

 

图 10  电子枪出口处 FCT 测量的电子束团波形 

Fig.10  Waveform of electron bunch measured by  

FCT at the exit of electron gun 

复频率设置为1 Hz，调节调束狭缝的孔径为12 mm，

设定脉宽时间为 2 μs，8558A 的采样率为 5 MHz，
则在一个脉冲中，可采样 10 个点，调节磁场强度为

0.029 T，测量到一个微脉冲波形如图 11。由于采样

率的限制，实际上无法测量到上升沿和下降沿，图

11 所示上升和下降只是画折线图连接的。在平顶段

束流流强的稳定性很高，为 0.24%，主要是通过刮

束的方式将电子束团边缘不稳定的电子刮掉，中心

区域的电子从发射端开始就比较稳定，因此最终输

出的电子束团流强比较稳定。 
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3.2  调束平台输出电流幅值 

整套调束装置的系统运行稳定后，将电子枪输

出的脉冲束流流强 Igun分别设置为 0.3、0.1 A，重复

频率 f设置为 1 Hz，脉冲宽度 4.5 μs，调节调束狭

缝的孔径 Rs分别为 12、6、2 mm，采用法拉第杯进

行电流强度测量。取平顶部分中心点的电流值，作

为该脉冲波形的电流脉冲幅值 Ipulse，测试结果如表

2 所示。 
由表 2 可见，输出束流的脉冲强度不仅和电子

枪的输出电流有关，也与狭缝的孔径有关，在固定

电子枪输出束流强度的情况下，可以通过调节狭缝

孔径的尺寸进行不同束流强度的输出，若采用多组

狭缝组合，则可以实现多系数调节，从而实现较大

范围的束流强度调节。 
单脉冲针对的是微秒量级的微脉冲束流，当调

节微脉冲个数，即设置脉冲重复频率时，可在宏观

的时间尺度上得到不同的平均流强。当重复频率为

1 Hz，脉宽为4.5 μs 时，1 s 内的平均流强 Imean如表3。 
由表 3 可见，当电子枪输出束流强度为 0.3 A，

狭缝孔径为 12 mm，重复频率为 1 Hz，脉宽为 4.5 μs
时，平均流强为 1.062 μA。根据中心点电流值 Ip、
脉冲频率 f 以及平顶脉冲时间 tpulse，可计算电流的

平均流强为 

 mean p pulseI I f t= ×  (4) 

当调节重复频率为 2 Hz 时，即 1 s 内有两个微

脉冲，对应的平均流强为 2.124 μA。在本装置中重

复频率最大可以设置为 50 Hz，即平均流强最大可

为 53.1 μA。从上述测试结果可以看出，可以通过

多参量的调节来实现不同强度的电流输出，在不改

变输出束流状态下，可以改变狭缝的孔径、重复频

率来对微脉冲电流强度和平均电流强度进行调节，

且输出的电流波形是矩形波，非常适合于基于频率

调节的高频波合成。 
3.3  调束平台输出电流稳定性 

整套调束装置的系统运行稳定后，将电子枪输

出的脉冲束流流强分别设置为 0.3、0.1 A，重复频

率 f设置为 1 Hz，调节调束狭缝的孔径分别为 12、
6、2 mm，采用法拉第杯进行电流强度测量。在各

测量点，取平顶部分中心点前后各 1.5 μs 的电流值，

根据最大值 Imax、最小值 Imin 和平均值 Ip 计算稳定

度 Sb，如式(5)所示。 

 max min
b

p

100%
2

I I
S

I
−

= ×  (5) 

 

图 11  法拉第杯测量的一次微脉冲波形 

Fig.11  A micro pulse waveform measured by Faraday cup 

表 2  不同初始输出和孔径下探测的脉冲电流强度 

Table 2  Pulse current intensity detected under different initial 

output and aperture 

Igun/A Rs/mm Ipulse/A 

0.3 12 0.2360 

0.3 6 0.1066 

0.3 2 0.0142 

0.1 12 0.0823 

0.1 6 0.0494 

0.1 2 0.0058 

 
表 3  不同初始输出和孔径下探测的平均电流强度 

Table 3  Average current intensity detected at different initial 

outputs and apertures 

Igun/A Rs/mm f/Hz Imean/μA 

0.3 12 1 1.0620 

0.3 6 1 0.4797 

0.3 2 1 0.0639 

0.1 12 1 0.3704 

0.1 6 1 0.2223 

0.1 2 1 0.0261 

测试结果如表 4 所示，可以看到在不同的初始

电流、孔径下，单个脉冲束流流强的不稳定性 Sb均

在 0.3%以内。 

4  结论 

本文基于电子加速器的电子调束技术在量子

电流中的应用开展研究。通过电子束流的动力学分

析，仿真结果表明通过在加速器束流输出一定的情

况下，利用螺旋管磁场和可调狭缝的组合能有效地

对电子束团的横向尺寸进行控制，从而提高电子束

团的稳定性。 
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表 4  调束平台输出电流的稳定性测试 

Table 4  Stability test of output current of beam  

adjusting platform 

Igun/A Rs/mm Imax/A Imin/A Ip/A Sb/% 

0.3 12 0.2366  0.2354  0.2360  0.25 

0.3 6 0.1069  0.1063  0.1066  0.24 

0.3 2 0.0142  0.0141  0.0142  0.25 

0.1 12 0.0825  0.0821  0.0823  0.25 

0.1 6 0.0495  0.0493  0.0494  0.24 

0.1 2 0.0058  0.0057  0.0058  0.25 

 
1）采用束流动力学模拟，研究了在聚焦磁场

和狭缝共同作用下束流包络和相位的分布，经过螺

线管和狭缝的作用，电子束流的发射度在逐渐改善，

在传输的末端，发射度较电子枪出口处下降了约 4
倍，且大部分的电子集中在传输中心线附近。 

2）设计了基于法拉第杯的电子束团探测方案，

采用 FLUKA 软件对二次电子产生进行仿真，二次

电子产生率低于 0.1%；利用 FLUKE8558A 万用表

和 0.01%精度采样电阻，电子束团测量系统的测量

误差为 0.15 %。 
3）搭建了基于小型热阴极电子枪的电子束团

调控实验平台，在 1 Hz 的重复频率下电子束团不稳

定性优于 0.3%，对应的平均流强大于 1 μA，与出

口处的 FCT 测量结果相比，有效地提高了束流的稳

定度。通过电子调控的实验结果，验证了数值分析

结果，即在磁场和狭缝的共同作用下能够对束流的

横向分布进行较好的调节。 
通过本文的研究，探索了区别与单电子隧道效

应的电流量子产生方式，对寻求电流量子化的新方

法和新技术具有重要的参考价值。 
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