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Abstract　 During  the  operation  of  a  neutron  generator,  D+  ions  are  accelerated  and  bombarded  onto  the
titanium target. During the high-energy beam bombardment, secondary electrons are emitted from the target surface,
increasing  the  power  supply  load  and  affecting  the  stability  of  the  system.  This  study  investigates  the  effects  of
different  electrode structures  on chamber temperature,  vacuum level,  and neutron yield.  The results  show that  the
shape of the electrode waist hole directly influences the number of secondary electrons escaping through the hole,
which  further  affects  the  chamber  wall  temperature.  This  leads  to  the  release  of  adsorbed  gases  from  the  wall,
increasing  the  frequency  of  high-voltage  arcing.  The  transmission  paths  of  secondary  electrons  were  analyzed.
Simulations indicate that some sputtered secondary electrons from the target surface escape through the waist hole
and  strike  the  chamber  wall,  some  impact  the  inner  side  of  the  electrode,  and  a  small  portion  are  accelerated  in
reverse to hit the ceramic window. These simulation results are consistent with observed physical traces. Based on
these  findings,  experiments  were  conducted  to  suppress  secondary  electrons  using  resistors  and  magnetic  fields.
Results show that a 30−68 kΩ resistor effectively suppresses secondary electrons, achieving a higher neutron yield
at a relatively lower current. Additionally, a 1.3 T remanent permanent magnet was used to create a magnetic field
of  about  100  Gs  at  the  center,  which  effectively  deflects  secondary  electrons,  reducing  current  by  approximately
23%  without  impacting  neutron  yield.  This  demonstrates  effective  secondary  electron  suppression.  Overall,
maintaining the internal vacuum within the electrode, minimizing or avoiding openings on the electrode wall,  and
implementing effective secondary electron suppression measures can improve the stability of the neutron generator,
thereby extending its service life.

Keywords　Deuterium-deuterium neutron  source，Secondary  electron  suppression，Resistive  suppression，
Magnetic suppression

摘要　中子发生器在工作时，D+被加速轰击至钛靶，钛靶受到高能束流轰击的同时表面会产生二次电子，加重电源负载，

影响系统的稳定性。文章研究了不同电极结构对腔室温度、真空度和中子产额的影响。结果表明电极腰孔的形状会直接影

响二次电子从腰孔逃逸的数量，并进一步影响腔室壁温度，导致壁吸附气体的释放，提升高压打火的频率。模拟分析了二次
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电子的传输路径，模拟显示靶面溅射二次电子一部分从腰孔溢出轰击在腔室壁，一部分溅射在电极内侧，少部分被反向加速

轰击在陶瓷窗上，模拟结果与实物痕迹相吻合。基于该结果开展了电阻与磁场两种方式下二次电子的抑制实验，结果表明采

用 30−68 kΩ的电阻能较好抑制二次电子，此时能在相对较小的电流下获得更高的中子产额；使用 1.3 T剩磁永磁铁在中心产

生约 100 Gs磁场，能实现二次电子的有效偏转，不影响中子产额的情况下电流下降约 23%，实现二次电子的抑制效果。总的

来说，在保证电极内部真空度的情况下，应尽量在电极壁开小孔或不开孔或采取有效的二次电子抑制措施，有助于提升中子

发生器的稳定性，进而延长其使用寿命。

关键词　氘氘中子源　二次电子抑制　电阻抑制　磁场抑制
中图分类号：TL50　　　文献标识码：A　　　doi：10.13922/j.cnki.cjvst.202411002

中子源一般分为反应堆中子源、同位素中子源

和加速器中子源[1]。反应堆中子源通过控制重核元

素裂变反应生成大量中子，核心优势在于中子注量

率高且能谱宽。然而，反应堆中子源的建设和运行

伴随高昂的成本与复杂的安全要求，相关的核废料

处理也是运行过程中不可忽视的问题。因此，为降

低成本并提升实用性，研究人员开发了小型加速器

中子源。该类型中子源利用电场加速氘或氚离子

撞击靶材，通过 DD或 DT核反应产生中子。相比

其他中子源，紧凑型 DD/DT中子发生器不仅制造成

本低、周期短，还支持远程操作，具有较高的安全性，

同时提供的中子产额足以满足大多数科研和工业

应用的需求[2]。

加速器中子源广泛应用于同位素生产[3]、中子

照相[4]、瞬发 γ中子活化分析[5]、硼中子俘获治疗[6-7]

等领域。基于电子回旋共振（Electron  Cyclotron
Resonance，ECR）离子源的紧凑型中子发生器具有

成本相对较低、无阴极结构、引出流强高及束流品

质好、设备稳定性高等优点，被广泛应用。合肥综

合性国家科学中心能源研究院（安徽省能源实验室）

下属的中子技术应用研究中心依托在 EAST装置上

积累的大面积强流离子源、聚变中子产生技术，重

点开展高参数稳态中子源的研发，探索其在新型癌

症治疗装备、中子成像、同位素药物制备、物品辐

照检测等领域的产业化应用[8]。本文实验所用的是

一款基于全永磁 2.45 GHz微波离子源的紧凑型

ECR-DD中子源，该源由 ECR离子源、加速电极、

铜基底靶镀钛、高压系统、真空系统等几部分组成[2]。

在中子发生器在工作时，D+被加速轰击至钛靶，

钛靶经过轰击沉积在靶面的氘与后续被加速的氘

束流发生 DD核反应产生中子 [9]。实验研究发现，

当靶受到高能束流轰击的同时表面会产生二次电

子，这些二次电子的一部分溅射在真空腔室或电极

内侧，一部分被反向加速形成电子流回到离子源，

损坏设备。这部分二次电子不能产生中子，但会极

大影响中子发生器工作寿命，同时消耗功率，增加

电源的负载。中子发生器中常采用各种方法抑制

产生的二次电子，以达到延长工作寿命，增加系统

稳定性的目的[10]。吉林大学物理系用磁场抑制二次

电子代替偏压电阻，对 Philip型中子管，对直径为

30 mm的阴极，在 B=0.6 T时，抑制电子电流为总电

流的 50%[11]。中国原子能科学研究院刘国财等 [12]

研究发现，DD中子管阳极电流 300 μA，二次电子抑

制电阻阻值为 8.7 MΩ或者抑制电压为 403 V时，便

可以完全抑制住二次电子。中国工程物理研究院

金大志等[13] 通过 PIC粒子模拟发现，当抑制电压大

于 400 V时就能将二次电子抑制在靶的附近，用剩

余磁 1.08 T，直径 10 mm磁柱也能实现电子抑制。

本文研究了电极结构对腔室温度、真空度、系

统稳定性的影响，采用束流模拟软件的粒子轨迹追

踪模块分析了不同腰孔形状对二次电子的传输路

径的影响，并基于该结果开展了电阻与磁场两种方

式下的二次电子抑制实验。 

1　实验装置
实验平台所使用 2.45 GHz小型 ECR中子源如

图 1所示，分为 ECR离子源、引出系统、真空系统

和水冷系统几部分。一个 2.45 GHz固体微波源为

离子源提供产生并维持等离子体的微波能量，微波

通过波同转换头与三销钉，再经由 Al2O3 陶瓷窗馈

入腔室，腔室外围由两块 N42永磁体提供点亮等离

子体所需磁场，同时陶瓷下层使用 BN来有效抵御

回流电子的点蚀。离子源剖面图如图 2所示，离子

源通过电子回旋共振原理产生并约束等离子体。

在静磁场中，电子受洛伦兹力作用做螺旋运动，当

回旋频率与微波频率一致时，电子会吸收微波能量

并电离气体分子，这个过程称为电子回旋共振。引

出系统为三电极引出结构，离子源为地电位，引出
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电极处于−80 kV负高压电位，从而产生巨大电势差

从离子源中引出氘离子。真空系统由一个机械泵

加一个分子泵组成，高真空有助于增加电子的共振

回旋次数，每回旋一次电子能量就会增加，获得更

高密度的等离子体。实验前，需保证真空度在 1×
10−3 Pa以下。
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图1　紧凑型 DD中子发生器集成平台

Fig. 1　Compact DD neutron generator integration platform
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图2　中子源和离子源剖面图

Fig. 2　Neutron and ion source profiles
 

靶体表面被氘离子轰击后释放的二次电子会

被加速回离子源，产生二次电子电流。这种效应会

增加高压电源的负荷，并会产生频繁的高压击穿和

显著的轫致辐射 X射线[14-15]。这些效应既影响靶上

氘离子电流的准确测量，也影响中子发生器的稳定

运行，并存在潜在的辐射安全隐患。 

2　电极腰孔对二次电子的作用 

2.1　腰孔形状对系统真空度的影响

本文研究中所用引出电极结构（靶罩）如图 3
所示，整体为无氧铜材质，高 120 mm，直径为 144 m，

体型较小。引出电极位置如图 2所示，引出电极位

于真空腔体内，与靶共同安装在绝缘基座上，并通

过接入负高压引出束流。为了改善电极内部空间

的真空，减少真空梯度，保证束流稳定传输，在电极

四个方向对称地开了四个腰孔。腰孔设计保证电

极内部的真空，但这同时导致靶面产生的溅射二次

电子从孔中溢出，被加速轰击至真空腔室。为了研

究腰孔形状对系统真空度的影响，进行多次长时间

放电实验，在真空腔室处安装规管（如图 2所示）监

测并收集真空度的实时数据，如下图 4所示。
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图3　电极结构图。（a）条形腰孔，（b）圆形腰孔

Fig. 3　Electrode  structure.  (a)  Slotted  side  hole,  (b)  circular

side hole
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图4　真空度随时间变化曲线

Fig. 4　Vacuum level versus time curve
 

电子轰击产生的热效应，会导致真空腔室受溅

射区域表面的吸附气体的释放。这一现象的宏观

表现为真空变差，如图 4所示。图中 A点至 B点，

离子源开始通入 1 mL/min （标准状态）氘气并激发

等离子体，真空腔室的真空度由 1×10−4 跳变至

4×10−3。B点至 C点，随实验时间的推进，真空度缓

慢变差，这是由于电子溅射导致的热效应使腔室吸

附气体开始释放。条形腰孔，开孔面积大，受电子

溅射区域大，导致条形腰孔真空始终略差于圆形腰

孔。C点时，壁面吸附气体已经随时间推移基本释

放，二者真空度趋于一致。 
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2.2　腰孔形状对腔室温度的影响

为了进一步验证二次电子溅射对系统的作用

机理，研究腰孔形状对腔室温度的影响。在如图 2
所示三个位置安装热电偶，监测长时间放电过程中

的温度变化。实验结果如图 5所示，相同引出电压

时，使用条形腰孔会使腔室侧面与腔室顶部温度随

时间线性增加，使用圆形腰孔各处温度基本呈稳态，

无明显变化。
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图5　腰孔形状对腔室温度的影响

Fig. 5　Effect of waist hole shape on chamber temperature
 

随着电压升高，腔室侧面与顶部在实验前后的

温差也在不断变大，30 kV时温差为 6.4℃，35 kV时

温差为 8.4℃，40 kV时温差为 13℃，45 kV时温差

为 13.8℃，50 kV时温差为 18℃。离子源设置有独

立水冷，因此实验过程中温度不变。

实验结束后，对腔室内部进行了拍照检查如图 6
所示，可见明显的轰击溅射痕迹在腔室侧面与顶部。

这一实验结果说明了溅射电子从腰孔逃逸，并轰击

至真空腔室内壁。开孔面积较大的条形腰孔导致

了大量溅射电子的泄露，温差较为明显。开孔面积

小，大量溅射电子都被留在了电极内部，而电极有

单独设置水冷，腔室温度变化小。电压升高后温差

变大，是因为随着束流能量的提高，溅射二次电子

的数量与能量也会进一步提高[16]。腰孔形状对温度

影响的实验结果进一步揭示了二次电子对中子发

生器设备的危害。 

2.3　腰孔形状对于系统稳定性的影响

为了研究腰孔形状对系统稳定性的影响，进行

了多次长时间放电实验，实时记录产额随时间变化。

实验中系统稳定性主要依据每分钟的打火频率来

定量评价，打火具体表现为电源过流保护而停止电

压输出，束流中断，产额掉回 0。如图 7（a）所示，使

用条形腰孔，30 kV−40 kV时无打火现象，40 kV开

始打火频率明显提升，50 kV打火频率为 2 min/次；

如图 7（b）所示，使用圆形腰孔时，50 kV以上出现少

量打火现象，频率为 6 min/次。在相同的电压下，无

论使用哪种结构的引出电极，其中子产额不发生变

化。结果表明腰孔形状影响二次电子的溅射逃逸，

进而对系统稳定性有很大影响。

实验中电极使用了不同的腰孔设计，靶面产生

的二次电子从腰孔中泄露的数量不同。当过多的

二次电子从腰孔逃逸时会导致局部的电场增强，局
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部的电场强化容易导致放电通道的建立，进一步促

进了电弧的形成（即打火现象的发生）。
  

图6　腔室电子溅射痕迹

Fig. 6　Chamber electron sputtering traces
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图7　中子产额随时间变化曲线。（a）条形腰孔，（b）圆形腰孔

Fig. 7　Neutron yield curves with time. (a) Slotted side hole, (b)

circular side hole
  

3　二次电子穿越腰孔溅射模拟
基于以上的研究结果，腰孔的形状会对二次电

子的溅射传播路径有所影响，从而影响系统整体稳

定性。因此，对二次电子在电场作用下溅射路径进

行模拟。设定铜靶表面二次电子能量为 600 eV，电

极加速电压为−80 kV，靶与电极处于同电位。模拟

结果如图 8，9所示，可见无任何抑制手段时，靶面溅

射二次电子一部分从腰孔溅射而出，一部分逃逸出

引出孔，并被反向加速轰击在陶瓷窗上。
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Fig. 8　Simulation for circular side hole. (a) Secondary electron
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图9　条形腰孔的靶面溅射模拟。（a）二次电子轨迹，（b）溅射
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Fig. 9　Simulation for slotted side holes. (a) Secondary electron

trajectory, (b) sputtering region
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如图 8所示，在使用圆形腰孔电极时，由于电

极与靶面均为负高压，靶面溅射的二次电子大部分

被约束在电极内。如图 8所示，逃逸出电极外的溅

射电子分为两部分，一部分从腰孔溅射出后受到高

压影响，加速轰击在腔室侧面；另一部分沿引出孔

溅射出，被加速轰击至陶瓷窗上。图 8展示了腔室

侧面收到轰击的范围，溅射区域近似呈椭圆形，面

积约为 300 mm2。

如图 9所示，条形腰孔二次电子溅射区域明显

大于圆形腰孔，在某一侧的腔室壁溅射范围可见，

溅射区域也呈现矩形。溅射区域约为使用圆形腰

孔电极的 12倍。溅射区域的增加带来了热量的增

加，同时增加了电极打火的隐患，导致系统稳定性

不佳。这恰好印证了本文第三章中，腰孔形状对于

真空腔室温度，系统稳定性的影响。

在长时间放电实验后对部件进行拍照检查，如

图 10所示，可见清晰的溅射痕迹，图 9（a）为电极内

壁电子溅射痕迹，图 9（b）为腔室内壁的溅射痕迹。

实物痕迹与模拟出来的电子溅射痕迹位置基本保

持一致，进一步说明了模拟的有效性。
 
 

(a) (b)

图10　二次电子溅射痕迹实物图。（a）电极内壁，（b）真空腔

室内壁

Fig. 10　Photograph of secondary electron sputtering traces. (a)

Inner wall of the electrode, (b) inner wall of the vacu-

um chamber
  

4　电阻抑制二次电子实验研究

I total

本文通过腰孔形状对系统真空度、腔室温度与

系统温度的影响研究揭示二次电子的危害，进一步

的，设计了通过电阻抑制二次电子的实验方案。电

阻抑制二次电子装置如图 11所示，在靶和电极之间

接入一个抑制电阻即可在靶与电极之间形成压差，

起到抑制二次电子发射的作用。电源端测得的总

电流 可分为三类：

Itotal = I1+ I2+ I3 （1）
I1式（1）中 为部分束流溅射到引出电极形成的

I2 I3

I1 I2 I3

∆I3 ∆I3

电流， 为到靶电流， 为二次电子溅射产生的电流，

R 为抑制电阻的阻值。通过更换不同的抑制电阻，

将产生不同的抑制压差，总电流 I 也会随电阻改变

而改变。其中 与 是不变的，可通过 I 反映出 的

变化量（ ）。当 不随阻值变化而变时，可认为

此时二次电子完全被抑制。为了寻找当前结构的

最佳抑制电阻阻值，进行了多组电阻测试实验。
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图11　内部电流示意图

Fig. 11　Schematic diagram of the interior of the ion source
 

在微波功率为 500 W，氘气进气量为 1 mL/min
时，更换 24−600 kΩ的抑制电阻，研究了抑制电阻阻

值对产额的影响，电流变化趋势与产额变化趋势基

本一致。实验结果如图 12所示，相同抑制阻值时，

中子产额随引出电压的增加线性增大；相同电压下，

增加抑制电阻比起无抑制（1 Ω），能显著观察到产额

有所提高，抑制阻值增加到 100 kΩ及以上时，产额

开始下降。这一实验结果表面，抑制电阻阻值并不

是越大越好，阻值越大，产生的抑制压差越大，反而

会对束流传输成反作用。根据实验结果，抑制阻值

在 30−60 kΩ时能获得最大产额（抑制率）。 
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5　磁场抑制二次电子实验研究
抑制二次电子的另一种方法是在二次电子的

传播路径上添加横向磁场，通过洛伦兹力将二次电

子偏转至与靶相连的电极壁上。氘离子的相对原

子质量为 2.01，质量约为 3.32×10−27 kg，而电子的质

量仅为 9.10956×10−31 kg。由于离子束流的能量与

质量均比二次电子大得多，原离子束流的传播并不

会受到影响，而二次电子则会受到很大偏转[17-18]。

在电场和磁场相互作用下，电子所受洛仑兹力

满足方程[19]

F = e(E+V ×B) （2）
e式中  是电子电荷，V 是电子运动速度，E 和 B 是空

间的电场和磁场。

粒子的动力学方程[20] 满足：
d(m0γ0V)

dt
= F （3）

式中 m0 是电子的静止质量，γ0 是相对论因子。基于

式（2）（3），在靶上方，电极两侧固定两个剩磁约 1.3 T
永磁体，产生横向磁场如图 13（a）所示，靶中心位置

磁场强度约为 100 Gs。增加磁场抑制的二次电子

传输路径模拟如图 13（b）所示，由模拟可见，二次电

子被偏转至电极一侧上，且电子能量几乎无变化，

不形成高能束流。
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图13　磁场抑制二次电子示意图。（a）偏转磁场，（b）二次电

子轨迹模拟

Fig. 13　Diagram  of  magnetic  field  suppression  of  secondary

electrons.  (a)  Deflecting  magnetic  field,  (b)  secondary

electron trajectory simulation
 

磁铁偏转实测实验结果如图 14所示，添加磁

场抑制后电流对比无任何抑制时明显降低，无任何

抑制 60 kV时电流为 2.73 mA，装上磁铁后电流为

2.01 mA，电流下降约 23%。电流的显著下降，但产

额变化不大，这说明，磁场抑制确实生效，与模拟结

果吻合。 

6　结论
本文研究了电极结构对于腔室温度、真空度、

系统稳定性的影响，模拟分析了不同腰孔形状对二

次电子的传输路径的影响，并基于该结果开展了电

阻与磁场两种方式下二次电子的抑制实验，实验结

果表明：电极腰孔的形状会直接影响二次电子从腰

孔逃逸的数量，并进一步影响腔室壁温度，导致壁

吸附气体的释放，同时会极大增加系统高压打火的

概率。腰孔实验结果揭示了二次电子对中子发生

器的危害，在保证电极内部真空度的情况下，应尽

量在电极壁开小孔或不开孔，有助于延长中子发生

器的使用寿命，提高运行时的稳定性。对二次电子

在的溅射路径进行模拟，模拟结果从实物中得到印

证，并基于该结果，开展了电阻与磁场两种方式下

二次电子的抑制实验。实验结果表明采用 30−
68 kΩ的电阻能较好抑制二次电子，此时能在相对

较小的电流下获得更高的中子产额；使用 1.3 T剩

磁永磁铁在中心产生约 100 Gs磁场，能实现二次电

子的有效偏转，并在实验中观察到电流明显下降约

23% 左右，实现二次电子的抑制效果。在二次电子

抑制过程中，电阻抑制仅需加入电阻元件，成本较

低且易于实施。但其抑制压差选取根据不同靶电
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图14　磁场抑制前后对比图。（a）电流曲线，（b）产额曲线

Fig. 14　Comparison  diagram  before  and  after  magnetic  sup-

pression. (a) Current curve, (b) neutron yield curve
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极结构具体而定，难以精确调节。磁场抑制可以精

确调节磁场强度，但引入磁场设备需占据更多空间，

磁铁的安装位点也需要谨慎选择。本文所搭建使

用的紧凑型中子发生器采用电阻抑制为佳。
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