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中子发生器中二次电子抑制的数值模拟 
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【摘要】讨论了密封中子发生器中二次电子流的产生机制，介绍了几种不同的二次电子流的抑制方法。针对不同的抑制

方法进行了粒子模拟实验，结果表明，在直接利用法拉第圆筒形状的加速电极抑制的情况下，只能抑制住部分二次电子，一

部分电子还可以通过加速孔进入加速空间形成二次电子流，二次电子流约占靶面二次电子发射电流的1/5。在法拉第圆筒状加

速电极的基础上加上电场抑制，能很好地抑制二次电子流的产生，当偏压为300 V时，二次电子电流近似为零。 
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Abstract  The producing mechanism of secondary electrons in sealed neutron generator is discussed and 
several methods to suppress secondary electrons are introduced. The PIC simulation is carried out for the different 
methods. The result indicates that only a part of secondary electrons can be suppressed by Faraday cylinder and a 
part of them can enter into the accelerating gap to form electron current. The secondary electron current is about 1/5 
of emitting current of secondary electrons on target. But almost all secondary electrons can be suppressed by 
electrostatic field combined with Faraday cylinder and the secondary electron current is about zero when the 
deflection voltage is 300 V. 
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密封中子发生器主要由离子源、加速系统和靶

等组成，主要利用T(d,n)4He反应来产生14 MeV中

子。其主要优点：(1) 轻便、体积小、重量轻；(2) 与
普通的放射源同位素中子源相比，其中子产额较高，

中子能量的单色性好；(3) 储存管理方便、不使用时

无中子产生；(4) 结构简单、紧凑，广泛应用于核物

理实验、中子照相、中子活化分析、中子石油测井、

中子检测等工农业生产和国防科研领域中[1-3]。 
密封式中子发生器在工作时，具有一定能量的

氘离子束轰击氚靶，在发生氘氚核反应产生中子的

同时，在靶表面产生二次电子发射，这些二次电子

及它们在加速电极上打出的新的二次电子中的一部

分进入中子发生器的加速空间会形成电子电流，电

子电流叠加在离子束流上形成总的靶流，电子电流

不产生中子，但消耗功率，增加电源负载。因此，

在中子发生器中，通常采用各种方法抑制二次电子

以减少功耗，这不仅能减少中子发生器的总功率，

还可以适当提高束流、增加工作寿命、减少发生器

的体积。 
目前，密封中子发生器主要采用法拉第圆筒状

加速电极、在靶端加磁场、在靶与加速筒之间加电

场等方法来抑制二次电子流。其中，加磁场的方法

受到结构的限制而效果较差。法拉第圆筒状加速电

极不能有效抑制二次电子，因此采用最多的方法是

在法拉第圆筒加速电极的基础上加上电场抑制[4-7]。 

1  二次电子的产生机制 
二次电子发射机制可以分为势能电子发射和动

能电子发射。动能电子发射是由入射离子动能引起

的电子发射，在入射离子和靶的系统中，入射离子
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的动能转化为电子的动能，能量大的电子脱离靶表

面形成二次电子。当离子速度大于105 m/s时，动能

电子发射比势能电子发射大得多。在密封中子发生

器中，离子能量一般加速到100 keV，离子速度达到

106  m/s以上，因此，中子发生器中二次电子的产生

主要是离子的动能电子发射[8]。 
二次电子的发射系数是指单个入射离子产生的

平均二次电子数，随入射离子的种类、能量及靶材

料的不同变化很大。根据中子发生器的氘离子的能

量约为100 keV，并结合氚钛靶的材料特点及制备工

艺，将中子发生器中氚钛靶的二次电子发射系数估

计为3~5是合理的[8]。二次电子发射的角分布服从余

弦定理，对于不同离子种类、能量及靶材料，多数

二次电子的能量很低，一般在几电子伏左右[8]。 

2  二次电子的抑制方法 
2.1  法拉第圆筒抑制 

将加速电极设计成法拉第圆筒，把靶子放置在

离加速孔尽可能远的底部，以减少靶对加速孔所张

立体角，但这种方法只能抑制住部分二次电子，部

分电子还可以通过加速孔进入加速区间形成二次电

子流，同时增加中子发生器的长度[4]。 
2.2  磁场抑制 

在中子发生器靶端外加轴向磁场，在强磁场的

作用下，电子改变原有路径，打回到靶上和加速电

极内壁的几率增加。加磁场的方法有：中子发生器

靶端外加电流线圈，通电流形成磁场；外套环状磁

体；在靶端安装磁柱等[5]。 
2.3  电场抑制 

把加速电极圆筒作为抑制极，将靶与加速筒绝

缘，在靶上产生一个相对于加速筒为正的偏压，即

在靶上加一定的正偏压来抑制二次电子，偏压一般

在300~1 000 V。具体的电压选取取决于靶子与加速

筒电极的具体结构，不同的结构所需要的偏压是不

同的，过小与过大都不利，过小可能抑制不住二次

电子，过大尽管能抑制住二次电子，但损失加速电

压，离子能量会降低。具体的实现方法可以在靶和

抑制电极之间加上电阻，利用束流通过时自动在靶

上形成正偏压，电阻阻值的选取取决于束流的大小。

但电阻的耐压也是有限的，太高的抑制电压有可能

造成电阻被击穿[6-7]。 

3  二次电子抑制的数值模拟 
本文使用PIC粒子模拟程序MAGIC软件对密封

中子发生器二次电子的抑制问题进行数值模拟。

MAGIC软件是美国MISSION RESEARCH公司不断

开发完善的一个电磁粒子模拟软件，其求解过程是

采用有限差分法求解离散化的Maxwell方程和粒子

运动方程[9]。分别计算了法拉第圆筒和在法拉第圆

筒基础上加电场的二次电子的抑制情况。计算中假

定，靶的二次电子发射系数为3.0，离子发射面密度

为1 A/m2，离子加速电压为−100 kV，不考虑加速电

极在二次电子流作用下产生新的二次电子发射和离

子与中性残余气体分子碰撞电离产生的次级电子。 
3.1  法拉第圆筒抑制 

在单独采用法拉第圆筒抑制的情况下，图1给出

了不同时刻离子及二次电子的空间分布，可见大量

的二次电子进入了加速空间并打到了离子束发射

面，形成了二次电子流，增大了靶流。 
图2分别给出了靶面的二次电子发射电流和离

子束发射面接收到的二次电子流。稳定后，离子束

发射面接收到的二次电子流与靶发射的二次电子流

之比约为20％，这是由于加速电极类似于法拉第圆

筒，靶在筒的底端，减少了靶对加速孔所张的立体

角，只有部分二次电子通过加速孔进入了加速空间。 

 

  a. t = 22.36 ns时粒子空间分布 
 

b. t = 39.87 ns时粒子空间分布 
  图1  法拉第圆筒抑制时离子及二次电子的分布 
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      a. 靶面发射的二次电子流 
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       b. 离子发射面接收到的二次电子流 

     图2  法拉第圆筒抑制靶发射及离子 

     发射面接收到的二次电子流 

3.2  电场抑制 
电场抑制的方法是在靶上加正偏压，加速电极

电压仍为−100 kV，分别计算了抑制电压为50、100、
200、300 V的情况。不同抑制电压情况下稳定后二

次电子与离子的空间分布如图3所示，离子束发射面

接收到的二次电子流如图4所示。 
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a. 抑制电压50 V 
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b. 抑制电压100 V 
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c. 抑制电压200 V 
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d. 抑制电压300 V 

图3  不同抑制电压下粒子的空间分布 

结果表明，在法拉第圆筒抑制的基础上加上电

场抑制，当抑制电压大于300 V时就能将二次电子完

全抑制在靶的附近，不能进入加速空间，离子束发

射面接收不到二次电子流。 
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    a. 抑制电压50 V 
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     b. 抑制电压100 V  
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     c. 抑制电压200 V  
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    d. 抑制电压300 V 

图4  不同抑制电压下离子发射 

 面接收到的二次电子流 
3.3  讨  论  

计算表明，直接将加速电极设计成类似于法拉

第圆筒的形状，靶对加速孔所张立体角较小，可以

抑制住大部分二次电子，但仍有约1/5的二次电子进

入了加速空间而形成了二次电子流，不能有效地抑

制二次电子，从而增大了发生器的总束流。在法拉
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第圆筒抑制的基础上加上电场抑制，二次电子能被

完全抑制住，不能形成二次电子流。这种方式只需

要在靶上加上几百伏的正偏压，具体的方式可以在

靶与加速电极之间加一电阻，利用束流在靶与加速

电极之间形成正的偏压。 
在计算中未考虑二次电子轰击加速电极内壁形

成新的二次电子，同时也未考虑离子与中性残余气

体分子碰撞电离产生的次级电子，由于电离发生在

加速空间，电离产生的电子在加速电场的作用下也

很容易形成二次电子流。因此，在实际工作时，可

能会有少量的电子进入加速空间而形成二次电子

流。 

4  结  论 
模拟计算结果表明，在中子发生器的工作过程

中，直接利用法拉第圆筒形状的加速电极，只能抑

制住部分二次电子流，部分电子还可以通过加速孔

进入加速区间形成二次电子流。采用与法拉第圆筒

与电场相结合的方式能很好地抑制二次电子流的产

生，当抑制电压大于 300 V 时就能将二次电子完全

抑制在靶的附近，使其不能进入加速空间而形成二

次电子流。 
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