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Abstract　 The  electron  cyclotron  resonance  (ECR)  discharge  system,  generating  an  electron  beam,  can
effectively address the shortcomings of traditional thermal cathode electron guns, such as short lifespan and unstable
performance.  To  investigate  the  characteristics  of  an  electron  beam  source,  a  simulation  analysis  of  an  ECR
discharge system operating at 2.45 GHz with a 100 W microwave input was conducted. Argon gas was used as the
discharge gas, with processes such as collisions, excitation, and ionization incorporated into the simulation. An ECR
discharge  model  was  established  to  explore  the  variation  of  plasma  parameters  within  the  ECR  plasma,  such  as
electron density and electron temperature, under different working pressures, and to calculate the electron emission
current  based  on  these  parameters.  The  results  indicate  that  as  the  working  pressure  increased  from  0.005  Pa  to
0.04 Pa, the electron emission current increased from 60.5 mA to 85.2 mA, meeting the beam source requirements
for processing. This study provides a reference for the design of ECR plasma cathode electron guns.
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摘要　电子回旋共振（ECR）放电系统作为电子枪束源，能有效解决传统热阴极电子枪寿命短，性能不稳定的缺陷。为探

究 ECR等离子体产生的电子束源时等离子体的参数变化，基于 2.45 GHz，100 W的微波输入，开展 ECR放电系统的仿真分析，

以氩气体作为放电气体，考虑碰撞、激发、电离等过程。建立 ECR等离子体放电模型，探究不同工作气压条件下 ECR等离子

体内的电子密度、电子温度等参数,并以此计算电子发射电流。结果表明，工作气压从 0.005 Pa增加至 0.04 Pa的过程中，电子

发射电流从 60.5 mA增加至 85.2 mA，满足电子束加工所需的束源要求，为设计 ECR等离子体阴极电子枪设计提供参考。
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电子束具有能量密度高、扫描速度快、可精密

控制等优点，被广泛应用于材料成型与加工之中[1]。

然而，传统热阴极电子束源阴极寿命短、性能不稳

定，导致电子束质量和稳定性有限，在增材制造领

域难以产生大规模应用。采用等离子体源产生的

电子束有阴极寿命长、电子发射密度高，还有对真

空条件不敏感，可在多种环境中运行等优点[2]。

放电产生等离子体的方式包括空心阴极放电、

电弧放电、微波放电等多种类型[3]。许海鹰等[4-5] 研

究了冷阴极气体放电型电子枪，其原理是在阴阳极

之间施加电压形成等离子体，等离子体在电场作用

下轰击阴极表面，产生二次电子，最终形成电子束

源。但空心阴极具有使阴极劣化、污染导致寿命降

低、放电腔几何形状复杂等问题[6]。

电子回旋共振（ECR）等离子体产生电子束源具

有高电离度、无需阴极等特点[6]。从 ECR等离子体

中引出电子束流的质量取决于放电系统中的等离

子体参数，Ding Z F等 [7] 通过实验研究得出等离子体
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密度、粒子流方向性等特性对于等离子体加工至关

重要。Kornilov S Y等 [8] 通过调整等离子体参数和电

子光学系统以获得符合要求的窄聚焦电子束。为

了从等离子体中引出电子束流，Takao Y 等 [9] 研究

了微波 ECR中和器的电子提取机制，将氙放电的电

子回旋共振等离子体进行模型仿真分析。

然而，在 ECR等离子体中，产生等离子体的多

种条件的相互耦合，此时，等离子体的物理结构、化

学特性对于气体持续放电相当重要。这些特性不

但决定了系统中气体的放电情况，也会影响电子发

射密度，从而影响电子束的质量。

为了探究 ECR等离子体产生的电子束束源时

等离子的参数与电流发射情况，本文以氩气作为放

电气体，仿真模拟其在 2.45 GHz微波的加热下，产

生等离子体的过程。建立特定的 ECR等离子体放

电模型，分析等离子体的各项参数在不同工作气压

下的变化，并以此计算电子发射电流。 

1　原理分析与模型构建 

1.1　ECR 原理

在 ECR系统中充入放电气体氩气，气体在通过

电场的作用下放电，产生的等离子体在特定磁场作

用下，电磁波和作回旋运动的电子发生共振，产生

高密度的等离子体。

ECR中，由微波加热获得的高能电子通过与氩

原子发生碰撞，电离氩原子生成氩离子和自由电子，

从而形成和维持等离子体。考虑电子（e）、激发态

的氩原子（Ars）、氩原子（Ar）和氩离子（Ar+）的等离

子体反应，其反应方程式[10] 如表 1所示。

ECR中，电离率通常低于 10%，此时电子−离子

的碰撞频率相对较低，对等离子体整体影响较小，

故忽略。而 Hussein M A等 [11] 指出离子−离子碰撞

的主要作用是将能量从平行于磁场的方向重新分

配到垂直于磁场的方向，故亦可忽略。

根据 ECR的共振条件：

fce ≈ 2.8B （1）
fce B

f = fce = Bres

式中， 为电子回旋频率， 为共振时的磁场强度，

在一般的 ECR系统中，微波功率为 2.45 GHz，当
2.45 GHz时，得共振时的磁感应强度 ≈

875 Gs。
ECR中，磁场的分布和变化是等离子体产生和

维持有重要影响。以 Maxwell方程组模拟放电系统

中加热等离子体的电磁场：

∇×B = J （2）

B = ∇× A （3）

J = σE+σv×B+ Je （4）
B J

A σE

σv×B

Je

式（2）~（4）中， 为磁感应强度； 为等离子体

电流密度； 为磁矢势； 为电子在电场中运动引

起的电流密度； 为电子在磁场中运动引起的

电流密度； 为线圈电流密度，其表达式为：

Je =
NIcoil

A
ecoil （5）

N Icoil A

ecoil

式中， 为线圈匝数， 为线圈电流， 为线圈横截

面面积， 为线圈电流的单位矢量。 

1.2　ECR 放电模型构建

ne

nε

在 ECR等离子体中，采用描述电子密度 和能

量密度 的漂移扩散方程，这可以描述电子在一般

环境下的宏观运动。

∂ne

∂t
+∇ ·Γe = Re− (u · ∇)ne （6）

∂nε
∂t
+∇ ·Γε+E ·Γe = Sen−u · ∇nε

∂nε
∂t
+∇ ·Γε+E ·Γe = Sen−u · ∇nε+

(Q+Qin)/q （7）

E Re

Γe Γε Sen

式（6）、（7）分别为粒子守恒方程和能量守恒方

程，描述了电子在空间和时间上的分布变化，其中

包括了电子由于电场或磁场引起的漂移、由于浓度

梯度引起的扩散现象，以及电子产生或消失的源项

对电子的影响。式中，  为电场强度；  为电子产

生项，表示电子和中性电子碰撞产生新电子的过程；

为电子通量； 为能量通量； 为能量源项，ECR

 

表 1　放电系统等离子体反应方程式

Tab. 1　Plasma reaction formula of discharge system

反应类型 反应方程式 能量损失

弹性碰撞 e+Ar→ e+Ar 0

激发 e+Ar→ e+Ars 11.5 eV

退激 e+Ars→ e+Ar −11.5 eV

电离 e+Ar→ 2e+Ar+ 15.8 eV

电离 e+Ars→ 2e+Ar+ 4.427 eV

电离 Ars +Ar→ e+Ar+Ar+ /

去激发 Ars +Ar→ Ar+Ar /

去激发 Ars→ Ar /

电荷中和 Ar+→ Ar /
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Q

Qin q

放电模型的能量源为微波； 为外部输入的电子能

量； 为内部生成的电子能量； 为电子电荷量。

其中，电子通量和能量通量的计算式

Γe = −µe ·Ene− De · ∇ne （8）

Γε = −µε ·Enε− Dε · ∇nε （9）
µe De µε

Dε

式中， 为电子迁移率； 为电子扩散系数； 电子

能量迁移率；  为电子能量扩散系数，其关系为：

De = µeTe，Dε = µεTe，µε =
(

5
3

)
µe （10）

Jem Iem

为了简化计算，假设等离子体在整个放电腔内

是均匀的，并且电子能量依照麦克斯韦分布，当 ECR
等离子体达到平衡时，抽取等离子体内的电子，电子

发射电流密度 和电子发射电流 由 Boltzmann
关系确定[12]，假设电子从开放的等离子体表面发射，

则发射方程：

Iem = JemS e （11）
S e = πr2

e re式中， 为电子发射口面积， 为电子发射口

半径。

Jem热电子电流密度 ：

Jem = jexexp
[
−

e
(
φpl−φc

)
kTe

]
（12）

jex φpl φc

k

Te

式中， 是等离子体中电子电流密度， 和 分别

是放电系统中等离子体电位和收集极电位， 是

Boltzmann常数，  是电子温度。

jex电子电流密度 ：

jex = ene

(
kTe

2πme

)1/2

（13）

e ne

me

式中， 为电子电荷量， 为等离子体中的单位体积

内的电子数，即电子密度， 为电子的静止质量。 

2　几何模型与磁场条件
ECR等离子体放电系统几何图形是以圆柱坐标

（z，r）设立的对称几何体。该装置为 Φ300×Φ150 mm
的腔体，这一空心腔体是氩气放电的区域。设置环

状的电磁线圈域，线圈的位置和线圈电流决定了磁

场的分布情况。中间是输入微波的同轴电缆。其

装置尺寸见表 2。

Bres

放电装置的结构与磁场分布如图 1（a）所示，为

了达到 ECR共振条件所需的磁感应强度 ≈875
Gs，线圈匝数为 5000匝，通过线圈的电流为 2.0A，

计算得出最大磁感应强度大于 1000 Gs，满足 ECR
共振条件所需的磁感应强度要求。

2.45 GHz微波从放电系统顶部，半径为 10 mm
的同轴电缆中输入至放电腔内，为了使磁场强度最大

的区域落在放电区域中部，设置尺寸为 10 mm×60 mm
的线圈域，线圈域和同轴电缆的材料设置为铜。其

余区域为空气域。

设定电磁波、电磁场，与等离子体模型中的粒

子密度、温度参数进行耦合，形成由电磁波加热，电

磁场共振的宏观等离子体反应模型，该模型通过

COMSOL Multiphysics进行求解，求解模型的网格

如图 1（b）所示，分区域划分为：内壁面边界采用

1.5 mm边界网格、微波同轴电缆区域采用 1 mm三

角形网格、微波输出端边界采用 0.5 mm边界网格，

靠近共振点的区域采用自适应细化边界网格，ECR
腔体和其他区域采用预定义的细化或超细化三角

形网格。 

3　仿真结果与计算分析
为了降低真空度对电子轨迹的影响，ECR等离

子体放电系统中的工作气压不宜过大。取微波功

率为 100 W，工作气压取 0.005、0.01、0.02、0.04 Pa
进行仿真计算，研究放电特性。 

3.1　电子密度

不同工作气压下电子密度如图 2所示，电子密

度峰值分别为 8.72×1015 m−3、9.63×1015 m−3、10.0×1015

m−3、10.03×1015 m−3。

 

表 2　ECR 等离子体放电系统结构装置尺寸

Tab. 2　Sizes  of  simulated  structure  of  ECR  plasma  discharge

system

区域 尺寸/mm

气体反应区域 半径 150，高度 150

微波输入区域 半径 10，高 65，输入/出口半径 1

电磁区域 内径 240，截面宽 10，高 60
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图1　ECR放电系统。（a）结构与磁场分布，（b）网格划分

Fig. 1　ECR discharge system. (a) Structure and magnetic field

distribution, (b) mesh
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由图 2可知，电子密度在径向和轴向均存在显

著的密度梯度，其分布与磁场线形状基本吻合。证

明在该区域内，微波和作回旋运动的电子间发生共

振，继续电离周围的气体分子。

不同工作气压下放电系统中部（0，r）电子密度

沿径向距离分布如图 3所示。在相同的位置下，工

作气压越高，电子密度越高；不同工作气压下，磁场

位形和微波功率分布保持相对稳定，电子密度沿径

向距离的分布趋势相似。
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图3　不同工作气压下的电子密度变化曲线

Fig. 3　Electronic density variation curve under different operat-

ing pressures
 

对比不同工作气压下的电子密度可以发现，随

着气压增加，电子密度更高的区域向更广泛的区域

扩展。高气压使电子和中性气体分子碰撞频率增

加，电子密度提高。然而，在气压继续增加时，碰撞

频率增大，能量损失加重，导致电子密度增加迟缓。 

3.2　电子温度

kTe

不同工作气压下电子温度对应的能量分布情

况如图 4所示，是电子温度乘以 Boltzmann常数

（ ）表示的能量，峰值分别为 10.9 eV、12 eV、13.5
eV、16.3 eV。
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图4　不同工作气压下的电子温度对应的能量分布图。

（a）0.005 Pa，（b）0.01 Pa，（c）0.02 Pa，（d）0.04 Pa

Fig. 4　Electron  temperature  under  different  working  pressure.

(a) 0.005 Pa, (b) 0.01 Pa, (c) 0.02 Pa, (d) 0.04 Pa
 

由图 4可知，电子温度沿腔体径向向外逐渐递

减，高温电子集中靠近微波能量的输入端。当微波

进入等离子体时，电子吸收部分能量，由于越靠近

共振点，电子间碰撞越剧烈，能量沿着径向逐渐耗

散，电子温度减小。

不同工作气压下放电系统中部（0，r）电子温度

沿径向距离分布如图 5所示。随着气压增加，高温

区域会扩大和增强，但由于磁场条件没有变化，电

子温度的变化维持在相对恒定的水平。

在不同气压下，电子温度分布比较均匀，远离

微波输入端的区域保持低温，随着气压增大，温度

梯度变得更大，由此可知，此处局部加热效应更强。 

3.3　等离子体电势

不同工作气压下等离子体电势分布情况如

图 6所示，电势峰值分别为 15.7 V、19.7 V、25.2 V、

34.3 V。

由图 6可知，由于微波在腔体中央输入，在微

波输入附近，由于微波能量沉积和局部加热效应显

著，电势较高；随着气压增加，电子碰撞频繁，能量
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图2　不同工作气压下的电子密度与磁场分布图。（a） 0.005

Pa，（b）0.01 Pa，（c）0.02 Pa，（d）0.04 Pa

Fig. 2　Electron  density  and  magnetic  field  distribution  under

different pressures. (a) 0.005 Pa, (b) 0.01 Pa, (c) 0.02 Pa,

(d) 0.04 Pa
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传输变得更为局部化，导致电场从较为均匀分布向

局部化增强转变，远离输入区域的电子能量较低，

电势也较低。磁场分布对电子运动轨迹的限制，以

及空间电荷效应的增加，进一步加剧了电场和电势

梯度的增强。

不同工作气压下放电系统中部（0，r）电子温度

沿径向距离分布如图 7所示。随着气压的增加，电

势峰值逐渐升高，高电势区域逐渐扩展。

气压增加时，电子与中性粒子的碰撞增多，导

致能量损耗增加，但同时电场的作用也增强，因此

电势逐步升高。这是由于较高气压下，更多的电子

被局部加热并且形成更强的电场。不同工作气压

下的电势分布表明，由于气压增大时碰撞频率的提

升导致的电荷积累效应增强，使得等离子体中的电

势差和电场强度增大。 

3.4　电子发射电流

通过 ECR放电系统释放出的电子电流即电子

发射电流。随着阴极电子发射电流的增加，发射出

的电子数量增多，电子束流增大。电子发射电流随

工作气压变化如图 8所示。
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Fig. 8　Electron emission current under different working pres-

sure
  

4　结论
通过仿真分析发现，在工作压力为 0.005~0.04 Pa

的范围下，可得到的电子发射电流为 60.5~80.2 mA，

因此，该 ECR等离子体放电系统能该气压范围内能产

生稳定且足够强的电子发射电流，满足电子枪的束

源要求。电子密度峰值在工作气压为 0.005~0.015 Pa
的区间内变化较为明显。与其正相关的电子发射

电流亦然，为了利用改变工作气压的方式控制束流

大小，且由于电子枪内电子光学系统和电子束加工
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Fig. 5　The  electron  energy  corresponding  to  the  electron  tem-

perature  variation  curve  under  different  working  pres-

sure
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Fig. 6　Potential  distribution  and  electric  field  lines  under  dif-

ferent  pressures.  (a)  0.005  Pa,  (b)  0.01  Pa,  (c)  0.02  Pa,

(d) 0.04 Pa

 

0 20 40 60 80 100 120

0

5

10

15

20

25

30

p
o
te

n
ti

al
/V

r-axis/mm

0.005 Pa
0.010 Pa
0.020 Pa
0.040 Pa

图7　不同工作气压下的电势变化曲线

Fig. 7　Potential  variation  curve  under  different  working  pres-

sure

第　7　期 张维嘉 等：ECR等离子体产生的电子束源设计和仿真分析 533



室内存在严格的真空度要求，因此在下一步工作中，

考虑将工作气压控制在 0.01 Pa左右。

仿真结果表示，电子密度峰值从 8.72×1015 m−3

增至 10.03×1015 m−3，电子温度对应的能量峰值从

10.9  eV增至 16.3  eV，电势从 15.7 V增至 34.3 V。

以上数据表明：随着工作气压增大，等离子体中自

由电子束流增多，碰撞频率增加，更多的气体分子

被电离，从而产生更多的电子，电子密度亦呈上升

趋势。电子温度随着气压增大逐渐上升，表明虽然

电子和中性气体分子的碰撞增加，但电子能量并没

有显著损失，微波能量能有效地被传递给电子，意

味着电子具备更高的能量。电势的增强意味着产

生更强的电场，决定了电子束的提取与加速。

适当的工作气压可以在保证电子温度和电势

的前提下，产生稳定且高强度的电子束流。因此，

选择合适的工作气压能够在保持系统效率的同时，

满足电子枪对束源的要求。
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