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 ·粒子束及加速器技术· 

伴随中子管 Penning源诊断及仿真研究
*
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（1. 大连理工大学  电气工程学院，辽宁 大连 116024；   2. 中国工程物理研究院  流体物理研究所，四川 绵阳 621900；   
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 摘     要：    Penning离子源因为结构简单、体积小、功耗低等优点，被广泛应用在伴随中子管中。基于实验室

所用的潘宁 （Penning）离子源，分析其电离时的伏 -安特性；通过 CCD相机拍摄观察离子源内部等离子体分布情

况；采用光谱法诊断氢等离子体中电子的密度和温度。基于实验测试用的 Penning离子源结构，建立 H2 分子碰

撞电离的全局模型，分析离子源的工作参数与等离子体中电子温度和电子密度之间的关系。仿真结果表明：电

子温度和电子密度与离子源的运行压强、磁场和功率密切相关；电子密度随功率增加逐渐增加、随磁场强度和

压强都是先增加后减小，因此需将磁场强度控制在 0.03～0.05 T，压强控制在 （0.2～2）×10−2 Pa之间；电子温度随

功率增加逐渐增加、随压强增加逐渐减小。通过模型可知，在 Penning离子源的工作区间内，电子平均温度小于 10 eV，

电子密度数量级为 1010 cm−3。

 关键词：   Penning离子源；离子诊断；氢等离子体；数值分析；全局模型
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Diagnosis and simulation of Penning source in associated neutron tube
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Abstract：   Penning ion source has been widely used in associated neutron tube due to its simple structure, small
size  and  low  power  consumption.  Based  on  the  Penning  ion  source  used  in  the  laboratory,  the  volt-ampere
characteristics in the ionization process are analyzed. The distribution of plasma is observed by a CCD camera inside
the ion source. The density and temperature of electrons are analyzed by spectroscopy of the hydrogen plasma. Based
on the Penning ion source structure used in the laboratory, this paper establishes a global model of collision ionization
of  H2  molecules  and  analyzes  the  influence  of  working  parameters  of  ion  source  to  the  electron  temperature  and
electron density in the plasma. The electron density increases gradually with the increase of discharge power,  and it
increases first and then decreases when the magnetic field and pressure increase. It is necessary to control the magnetic
field within 0.03−0.05 T, and the pressure within (0.2−2)×10−2 Pa. The electron temperature increases with the power
and decreases with pressure. The model shows that the electron temperature is less than 10 eV, and the electron density
is 1010 cm−3 in the operating range of Penning ion source.

Key words：   Penning ion source, ion diagnosis, hydrogen plasmas, numerical analysis, global model

如今霸权主义、强权政治导致社会动荡，恐怖主义滋生，严重威胁到了国家和社会的稳定。恐怖分子将毒品、

爆炸物、核材料等危险物质通过港口贸易投入社会，威胁到了人民的生命财产安全。因此无损成像检测方法对于

港口集装箱的高效检测以及维护国土安全具有很强的吸引力 [1]。潘宁（Penning）离子源具有工作气压低、运行稳

定、结构和供电系统简单、功耗低、使用寿命长等特点，在伴随粒子检测技术中得到了广泛应用。俄罗斯全俄自

动化研究所研制的 ING-27[2]、美国 MF Physics研制的 A-920[3]、美国 Thermo Electron Corporation研制的 API-120[4]、
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东北师范大学研制的 NG-9型 [5] 伴随 α粒子中子发生器均采用了 Penning离子源作为产生等离子体的载体。

电场、磁场、压强以及电极材料都是影响 Penning离子源的重要因素，因此 Penning源成为许多科研团队的研

究对象。中国工程物理研究院的肖坤祥等 [6] 讨论了电磁场和压强对氢电离的影响，得出 Penning源工作性能最优

的磁场和压强范围，但是没有表征出明确的数值关系。石磊等 [7] 用粒子模拟/蒙特卡洛（PIC/MCC）方法模拟了电子

密度的空间分布和离子的轨迹，但是未考虑粒子间碰撞带来的影响。H.Noori等 [8] 通过数值模拟研究了非均匀磁

场对 Penning离子源某些特性的影响，得出磁场会导致电子和离子分布不均匀。杨振等 [9] 通过发射光谱研究了

Penning源氢等离子体的电离特性，得到了电子的平均温度范围。李卓希等 [10] 通过测伏-安特征研究离子源的电离

特性，用于分析离子源的工作规律，但是没有明确指出磁场、压强等因素与电子参数的关系。

本文基于项目团队设计的 Penning源，测试其在不同压强下的伏-安特性，分析该结构离子源的工作性能；通过

CCD相机拍摄电离区域，分析等离子体的空间分布是否均匀；通过光谱仪来诊断等离子体中电子的温度和密度。

基于实验室的离子源结构建立全局模型 [11]，即理想地认为离子密度和温度的分布与空间无关，主要用于描述稳态

等离子体的特性。该模型基于电子的密度平衡方程和能量平衡方程，能够直观地理解电子温度和密度与离子源功

率、压强、磁场之间的关系。该模型具有计算量小、易于收敛的优点，可以为后续 Penning离子源的研究和优化提

供一定的理论和技术支持。 

1    离子源结构及其实验装置 

1.1    离子源结构及工作原理

Penning离子源的结构如图 1所示，其由阴极、对阴极、阳极筒、永磁体组成。阳极筒的材料采用 Al，直径约

为 10 mm、长度为 20 mm、厚度为 1.5 mm。在阳极两端放置两个厚度为 3 mm的平行圆形阴极，阴极与阳极之间的

距离约为 1 mm。磁场由耐高温 SmCo制成的圆柱形永磁体提供，轴向磁场强度约为 0.03～0.05 T。在阴极周围也

放置了一块轴向永磁体，用来增加轴向磁场强度并改善磁场分布的均匀性，而且还可以约束等离子体，提高引出束

流强度。
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Fig. 1    Structure of Penning ion source

图 1    Penning 离子源的结构
 

当 Penning源与高压电源相连时，阴极和阳极之间的电势差促使电子从阴极表面溢出，在电场和磁场的作用下

在阳极筒内来回做往返的螺旋运动，电子获得足够的能量与中性气体分子发生碰撞并电离形成等离子体。电子在

轴向上磁场的作用下绕磁力线做螺旋运动，增加了电子的运动轨迹，使得离开阴极的电子就不会快速到达阳极而

湮灭。 

1.2    离子源工作特性测试

Penning离子源的实验测试原理如图 2所示。将离子源置于腔体内并抽真空，阳极接高压悬浮电源，毫安电流

表串入回路中，通过流量计控制通入腔体内的 H2 量，以达到调节腔体内压强的目的。通过腔体的观察窗口可以观

察到离子源内中性气体电离形成等离子体而发出的光，通过 CCD相机可拍摄等离子体的空间分布，测试原理即把

图 2中的光谱仪模块换成 CCD相机。因为等离子体的光很微弱，需要用聚光镜将光线聚集，通过光谱仪将光信号

转为电信号传输到数据处理端口。

测量当压强分别为 5×10−3 Pa、1×10−2 Pa、5×10−2 Pa时，施加的阳极电压与等离子体电流的关系如图 3所示，可

以看出，压强越大，启辉电压越低。压强为 5×10−3 Pa时，启辉电压高达 1.8 kV。压强为 5×10−2 Pa、电压为 1.2 kV、电
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离电流为 300 μA，当施加的电压达到 4 kV时，离子源电离电

流可达到 1 mA。因此，可以得出：在一定的范围内，气压越

高即分子密度越大、施加的电压越大，氢气分子的电离程度

越高，电离电流也就越大，越有利于分子的电离。

图 4为压强 1.5×10−2 Pa、阳极施加不同电压时 CCD相机

拍摄的等离子体图像，通过 4张图的对比可以看出，同一曝

光度下，随着阳极电压增加离子源电离区域逐渐变亮。这是

因为电离强度随着电压的增加而逐渐变强，等离子体逐渐增

多。从结果来看，可近似认为离子源电离最强的区域位于正

中心，电离强度由中心向边缘逐渐减弱。

等离子体内含有大量处于激发态的粒子，当激发态的粒

子与电子发生碰撞或者自发跃迁到低激发态时，会发射出光

子。每一种粒子都具有其特殊性，其发射出的光子都表征着该粒子的种类、密度等信息。等离子体中的粒子由于

集团作用，和等离子体参数密切相关，根据这些粒子信息可以获得等离子体信息，如电子温度和电子密度，故可以

通过发射光谱来研究等离子体的参数 [12]。实验采用光谱仪来测量氢等离子体的发射光谱，并对光谱数据进行分析

处理，通过式（1）、式（2）和表 1中的光谱学参数分别可获得电子温度 Te 与电子密度 Ne
[13-14]

kTe =
(Ei −Em)

ln
(

ImnAi jvi jgi j

Ii jAmnvmngmn

) （1）

Ne =Cw3/2
S （2）

Ei Em Ii j Imn

Ai j Amn vi j vmn gi j gmn

wS

式中： 和 分别为电子从基态跃迁到 i 能级和 m 能级的能量；k 为 Boltzmann常数； 和 为光谱辐射强度；

( )为 i(m)能级到 j(n)能级的自发跃迁系数； 和 为发射光子频率； 和 为能级简并数；C=1/A 是和电子

温度和电子密度弱相关的系数，在此处的值为 8.02×1012 Å−3/2·cm−3（1 Å=0.1 nm）； 为 Stark展宽，是由于高密度电子

聚集在一起会形成极高强度的局域电场，该电场会影响粒子内部电子能量分布，从而引起谱线展宽。

wM wL wG而实验测量得到的谱线展宽 并不是实际的谱线展宽，而是 Lorentz展宽 和 Gauss展宽 的耦合，可表示为

wLwM = w2
M −w2

G （3）

wI wDGauss展宽为仪器展宽 和 Doppler展宽 二次方的和再开平方根，可表示为

wG =

√
w2
I +w2

D （4）

wI通过 He-Ne激光检测器得到实验用的仪器展宽 为 0.034 nm，Doppler展宽是与电子温度有关的一个参数，可

 

S N

vacuum

chamber

A

power

focusing

flowmeter

P

optical

fiber

spectrograph

H2

 
Fig. 2    Diagnosis principle of Penning ion source

图 2    Penning 离子源的诊断测试原理

 

voltage/kV

5×10−3 Pa
1×10−2 Pa
5×10−2 Pa

cu
rr
en
t/μ
A

0
0

1 2 3 4 5 6 7

200

400

600

800

1 000

 
Fig. 3    Volt-ampere characteristic curves at different pressures

图 3    不同压强下的伏安特性曲线
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表示为

wD =

(
8kTe ln2

Mc2

)1/2

λ0 （5）

λ0式中：M 为粒子质量， 为谱线中心波长。

wS wv wvLorentz展宽为 Stark展宽 与 van der Waals展宽 的和，由于 在低气压下很小，因此，可近似认为

wL ≈ wS （6）

经过计算得到该 Penning离子源内电子温度为 3.3 eV，电子密度为 2.8×1010 cm−3。 

2    离子源全局模型及研究结果 

2.1    电子的平衡模型

H H2 H+ H+2 H+3

氢分子在 Penning源内发生碰撞电离，碰撞类型包括激发、电离、复合、离解、重粒子反应等。伴随碰撞反应

将产生电子、 、 、 、 、 等粒子。本文主要研究正氢离子的电离，因此没有考虑其它离子的产生和所涉

及的碰撞反应，也忽略了碰撞过程中粒子类型和数量不变的反应，主要考虑的碰撞反应如表 2所示。
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Fig. 4    Pressure being 1.5×10−2 Pa, plasma images taken by CCD camera at different voltages (after-processing)

图 4    压强为 1.5×10−2 Pa，不同电压下 CCD 相机拍摄的等离子体图像 (处理后的)
 

表 1    计算使用的光谱学参数

Table 1    Spectral parameters used in the calculation

spectrum energy level transition Ei j /eV λi j /nm gi j Aij/(A·s) spectral correction factor strength

Hα 3→2 1.51 656 48 4.41e7 0.001 002 245 24 228

Hβ 4→2 0.85 486 32 8.42e6 0.005 951 14 2 327
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微观世界中，一定温度下的粒子处于不同的速度范围，单个粒子的速度都因为与其它粒子发生碰撞而不断变

化。但是对大量的粒子来说，处于一定速度范围的比例是几乎不变的，即满足麦克斯韦分布 [18]。满足麦克斯韦能

量分布的质量为 m，能量为 E=mv2/2的粒子入射到同样满足麦克斯韦能量分布的质量为 M，温度为 T=Mu2/2的粒子

上，当入射粒子为电子时，其反应速率系数为 [17]

⟨σv⟩ = 1
π1/2u3

w ∞
vth

v3r dvrσ(Er)exp(−vr2/u2) （7）

Er = mrv2r /2 vr = |⃗v− u⃗| mr = mM/(m+M)

vth vr

式中：入射粒子的相对碰撞动能为 ； 为相对碰撞速率； 为入射粒子相对质量；

是 的相对临界碰撞速率；σ 为碰撞反应的碰撞截面。由此可知，电子与粒子之间的碰撞速率曲线如图 5所示。
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Fig. 5    Rate curve of collisions between electrons and particles

图 5    电子与粒子碰撞的速率曲线
 

一般，电子的密度平衡方程以及能量平衡方程分别可以描述为 [19]

∂ne
∂t
= Re − (−→u · ∇)ne （8）

3
2
∂

∂t
(neTe) = Ap −ne

∑
r

nrkrεr （9）

 

表 2    Penning离子源中主要考虑的碰撞反应 [15-17]

Table 2    Main collision reactions considered in Penning ion sources

collision reaction energy threshold E/eV collision type

e+H2→ e+2H 9.2 dissociation

e+H2→ 2e+H+ +H 18.0 dissociation ionization

e+H→ 2e+H+2 15.4 ionization

e+H2→ 3e+2H+ 23.0 dissociation ionization

e+H→ 2e+H+ 13.6 ionization

e+H+2 → e+H+H+ 2.4 dissociation

e+H+2 → 2e + 2H+ 14.7 dissociation ionization

e+H+2 → e + H∗ +H+ 14.0 dissociation excitation

e+H+3 → e + 2H+H+ 14.0 dissociation
e+H+3 → 3H 0.0 dissociation recombination
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ne u⃗

ne
∑
r

nrkrεr

式中： 为电子密度；Re 为碰撞反应中产生和消耗的离子源项； 为中性流体速度矢量；Te 为电子温度；能量平衡的

最后一项 是电子参与碰撞反应产生的能量损失；Ap 为电子吸收的能量。

将碰撞反应分别带入电子密度平衡方程和能量平衡方程，可得

∂ne
∂t
= nen0α2 +nen0α3 +2nen0α4 −

ne
τe

（10）

3
2
∂

∂t
(neTe) = P−nen0

10∑
i = 1

αiEi −
3neTe

2τE
（11）

n0 τe τE αi Ei式中： 为粒子密度； 为电子约束时间； 为能量约束时间； 为碰撞过程 i 对应的速率系数， 为碰撞过程 i 对应

的能量阈值。

在 Penning离子源中，磁场对电子轨迹分布的影响很大。磁场的存在增加了电子的空间运动轨迹和电子寿命，

提升了电离的几率。本文假设电子在轴向的磁场方向上来回做往返运动，在径向上因扩散打到阳极筒壁而消亡，

因此电子的约束时间与径向扩散系数的关系可以表示为

τe ≈ τE ≈
a2

D⊥(2.405)2 （12）

D⊥式中： 为扩散系数；a 为离子源的阳极筒半径。

在低气压、强磁场的离子源中，电子在径向上的扩散系数可以表示为 [20]

D⊥ ≈
m2v̄2

3λe2B2
≈ 1

16
kTe

eB
（13）

v̄ λ式中：m 为带电粒子质量； 为粒子的平均速度； 为粒子的平均自由程；k 为玻耳兹曼常数；e 为电子电荷量；B 为磁

场强度。 

2.2    仿真结果

Penning离子源电离氢气产生的属于低温等离子体，粒子平均温度一般在 2～8 eV。分子的温度很低，甚至低

至室温，当增大压强，分子密度增加。分子密度提升虽然增加了电子碰撞的概率，但是高温电子经过多次碰撞后，

电子损失了大部分能量，导致电子的平均温度降低。因此，如图 6所示，随着离子源内部压强的增加，电子温度在

逐渐减小。当气压大于 2×10−3 Pa时，电子温度低于 10 eV，与文献 [21]中 Penning离子源氢等离子体的双探针诊断

结果吻合。然而，电子温度随着离子源功率的增加而升高，这是因为在施加更高的电压后，由于电场的作用使电子

能量增加，同时也增加了电子与粒子碰撞成功的概率，使得电离电流增加。
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Fig. 6    Pressure and power in relation to electron temperature

图 6    压强和功率分别与电子温度的关系
 

如图 7所示，当离子源功率一定时，电子密度随着气压的增加先增加后减小。根据实验经验，Penning离子源

实际运行气压在 10−3～10−2 Pa范围内，电子密度随着运行气压的提高而减少，电子密度数量级一般在 1010 cm−3[22]。

离子源中电子密度随着施加功率的增大而逐渐增加，功率与电子密度呈线性关系。随着电压的增加，大量电子从
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阴极表面溢出，并且与其它粒子发生碰撞产生二次电子，

这都使得电子密度增加。但是在实际试验过程电子密度

与功率并非是完全的线性关系，大量的电子会在阳极筒的

壁面出现湮没。

如图 8为磁场与电子密度的关系，随着磁场的增加，

电子密度先增加后减小。当磁场过大时，电子的回旋半径

过小，减少了电子与粒子碰撞的概率；当磁场过小，电子回

旋半径过大，容易打到壁面被吸收。因此在 Penning离子

源中，磁场的强度不宜过大和过小，需将磁场强度控制在

0.03～0.05 T。 

3    结　论
本文中，以实验室设计的 Penning离子源为研究对象，

对其开展了诊断及仿真研究，得到如下结论：离子源的电

离电流在一定电压和压强范围内，随着压强和电压的增加逐渐增加，当压强为 5×10−2 Pa、电压为 4 kV时，电离电流

可达到 1 mA；通过 CCD相机观察，在离子源内部等离子体分布呈现中间密集四周较为稀疏，电子平均温度约 4 eV，

电子密度约 3×1010 cm−3；通过全局模型对离子源进行仿真的结果可知，要使得离子源性能最优，应将磁场强度控制

在 0.03～0.05 T，压强控制在 10−3～10−2 Pa，并在不改变离子源工作模式的情况下提高其运行功率。
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图 7    压强和功率分别与电子温度的关系
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