
第 17 卷  第 3 期               太赫兹科学与电子信息学报                  Vo1.17，No.3 

2019 年 6 月      Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology      Jun.，2019 

文章编号：2095-4980(2019)03-0536-05 

利用法拉第筒测试环形强流电子束束流 
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(西北核技术研究所，陕西  西安  710024) 
 

摘  要：通过优化设计法拉第筒的响应电阻和分布电感，在“TPG700”平台上对无箔二极管

阴极发射的环形电子束束流进行轴向测试。结果表明，无波二极管工作在低磁场 (<1 T)条件下，在

二极管电压较低时，优化后的法拉第筒测试获得的电子束束流前沿较慢，随着二极管电压的升

高，电子束束流前沿明显变快；在强磁场 (>2 T)条件下，法拉第筒测试结果与罗果夫斯基线圈测试

结果一致。该结果表明，相比于罗果夫斯基线圈，法拉第筒更能准确地测试出无箔二极管的前向

电子束束流。 
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Using Faraday cup for measurement of intense pulsed electric beams 

ZHU Xiaoxin，TAN Weibing，SU Zhaofeng，SONG Wei，HU Xianggang，LI Xiaoze 
(Northwest Institute of Nuclear Technology，Xi’an Shaanxi 710024，China) 

Abstract：The foil-less diode electric beams is measured by using Faraday cup on the TPG700 

generator platform. The results show when the diode voltage is low, the diode electric beams rising edge is 

slower. The diode electric beams rising edge is getting faster as the diode voltage increases. The diode 

current magnitude by the Rogowski coil measurement is in accordance with that by the Faraday cup 

measurement for intense magnetic field. When magnetic field is smaller than 1 T, the diode current 

magnitude by the Rogowski coil measurement is obviously bigger than that by the Faraday cup 

measurement. The Faraday cup can give accurate measurement on the front electric beams of foil-less 

diode. 
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在强流电子束束流测试时，对于值为 kA 量级、脉冲宽度为数十 ns 的电子束束流，一般采用的测量方法有

罗果夫斯基线圈法(简称罗氏线圈，英文全称为 Rogowski coil)[1–3]和法拉第筒法 [4–8]。罗氏线圈是根据电磁感应

原理和全电流定律计算得到电流相关值。罗氏线圈测量电流时与被测电流无直接连接，为了对微波器件束波互

作用区不产生影响，一般在真空二极管法兰端面上利用罗果夫斯基线圈测试电子束束流。由于罗氏线圈自身特

性，导致只要有阴极产生的电子到达阳极 [9–11]，就会在罗氏线圈上感应到电流。因此无法准确确定该测试电流

就是微波产生器件在束波互作用区的束流。而法拉第筒是一种电荷收集器，被测量的电子束穿过二极管阳极入

射到法拉第筒收集体中，与收集体物质发生电力相互作用而被阻止时，电阻上产生正比于电流的瞬时电位。其

测 试 电子 束束 流 时， 响应 快 ，抗 电磁 干 扰性 能强 ， 性能 稳定 。 为了 获得 微 波产 生器 件 束波 互作 用 区束 流的大

小，在“TPG700”平台 [12]上利用法拉第筒对无箔二极管阴极发射的环形电子束束流进行了轴向测试。为了准确

测试环形电子束束流，对法拉第筒的结构及取样电阻进行了优化设计。优化后的法拉第筒能够准确测试电子束

的轴向电流。  

实验结果表明，无箔二极管工作在低磁场 [13–14](<1 T)条件下，在二极管电压较低时，优化后的法拉第筒测

试获得的电子束束流前沿较慢，随着二极管电压的升高，电子束束流前沿明显变快；在强磁场强度大于 2 T 条

件下 [15]，法拉筒测试结果与罗氏线圈测试结果一致。法拉第筒能够准确测试束波互作用区的电子束束流。这些

实验结果为研究微波器件的束波作用提供电流数据。  
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1  法拉第筒结构 

该实验用法拉第筒结构简单，主要由用于收集电子的石墨圆片、导电金属、测试电阻和电缆座组成，如图

1 所示。石墨圆片紧贴导电金属，并通过导电金属连接至电缆座的内芯上，在导电金属和电缆座的外导体间均

匀并联排布若干个阻值固定的取样电阻。由于测试束流量级在 kA 量级，测试电缆的最大承受电压为几个 kV 量

级，因此设计法拉第筒的取样电阻小于 0.5 Ω，为了在示波器上测试该电压，需在回路中连接衰减器后再接入示

波器进行测试。测试过程中，阴极产生电子束的环境为真空环境，法拉第筒通过加轴向密封圈进行密封。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Schematic diagram and picture of the Faraday cup 
图 1 法拉第筒结构示意图和实物照片 

2  优化法拉第筒响应电阻和分布电感 

设计之初，选取了市场上易购的氧化膜电阻，实验中发现，该电阻在短脉冲大电流下随着温度的升高其阻

值也在非线性升高，导致测量结果越来越大，同时无法长时间耐受短脉冲大电流的攻击。  

在此基础上选取了康铜膜电阻，该材料的阻值不因温度的变化而改变，但该材料的电阻阻值很小，利用康

铜膜电阻设计的法拉第筒测试电阻阻值小于 0.01 Ω，获得的实验波形如图 2 所示(通道 1 为二极管电压波形，通

道 2 为罗果夫斯基线圈测试获得的二极管电流波形，通道 4 为法拉第筒测试波形)，法拉第筒测试波形的前沿出

现大的过冲脉冲叠加在真实信号上。通过 Pspice 电路模拟发现，这是由于测试电阻阻值太小，导致法拉第筒电

感相对较大引起的，模拟结果如图 3 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

将康铜膜电阻换成康铜丝后，测试电阻由原来的 0.01 Ω 提高到 0.07 Ω，测试波形如图 4 所示，在测试波形

的上升沿和下降沿都存在过冲现象。通过模拟得知，该阻抗下法拉第筒的整体电感略大，导致脉冲前后沿处有

过冲现象，模拟结果如图 5 所示。  

最终选取的取样电阻为幅值 3 Ω 的碳芯电阻，该电阻的阻值基本不随温度变化，选取 16 个取样电阻均匀并

联排布在 2 个导电金属间，实际测量电阻阻值为 0.234 Ω。图 6 给出了该电阻下法拉第筒的实际测试波形，图 7

为法拉第筒在该阻值下的模拟结果。可以看出在该测试电阻阻值下，法拉第筒的测试波形较准确，能够真实反

映电子束的束流幅值随时间的变化。  
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Fig.3 Simulation circuit diagram and results when 
Faraday cup has smaller resistance 

图 3 法拉第筒测试电阻为 0.01 Ω 时的模拟结果 
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Fig.2 Typical measurement waveforms when 
Faraday cup has smaller resistance 

图 2 测试电阻较小时获得的典型波形 
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分析以上结果发现，示波器获得的法拉第筒测试波形为电压波形，主要由法拉第筒的电阻和电感两部分贡

献获得。  

d

d

I
U IR L

t
                                             (1) 

式中：U 为电压；I 为电流；R 为电阻；L 为电感。该式第一项由电阻和电流贡献获得，第二项由电感和电流对

时间的倒数贡献获得。在设计中为了尽可能减小第二项的贡献，应将法拉第筒的电感设计得越小越好，同时在

电缆能承受的电压范围内将电阻设计得越大越好。  

设计中为了使取样电阻通过的电流大小一样，取样电阻的阻值尽量挑选一致。取样电阻上通过的电流在 kA

量级，电阻上会有一部分能量转换为热，因此尽量选取电阻值随温度基本无变化的电阻。  

3  实际应用  

将设计的法拉第筒应用在“TPG700”高功率微波驱动源平台上进行不同磁场约束下的无箔二极管阴极发射

环形电子束束流轴向测试。“TPG700”高功率微波驱动源在阻抗匹配时(负载阻抗 40 Ω)输出电压~700 kV，电流

~7 kA，重复频率 100 Hz，输出功率可调，可从单次到 100 Hz 设定工作状态。该平台是一台基于 Tesla 变压器

的 HPM 驱动源，主要由初级电源模块、Tesla 变压器部分、重频气体主开关、脉冲传输线及强流电子束二极管

等主要单元和控制系统、测量系统、真空系统等组成，见图 8。实验中法拉第筒位于阴极后 10 mm 处，即图 8

中的第 13 处。  

图 9 为低磁场下二极管的测试结果，其中通道 1 为电压波形，通道 2 为罗氏线圈测试电流波形，通道 4 为

法拉第筒测试电流波形。图 9(a)为二极管电压为 490 kV 时的测试波形，法拉第筒测试电流的上升沿为~5 ns，明

显比罗氏线圈测试电流波形上升沿快。图 9(b)给出同一磁场下当二极管电压为 710 kV 时，法拉第筒测试波形上

升沿为~2 ns，可见随着电压的升高，阴极发射电子的速度明显加快。法拉第筒测试结果能准确反应阴极发射电

子的速度和能力。在磁感应强度>2 T 时，法拉第筒测试电流幅值与罗氏线圈测试电流幅值一致。说明阴极发射

的电子束在强磁场约束时能够完全进入束波互作用区，而在较弱磁场约束时，阴极发射的电子束有一部分不能

到达束波互作用区。  
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Fig.6 Measurement results when Faraday cup’s 
resistance is 0.234 Ω 

图 6 阻抗为 0.234 Ω 时法拉第筒测试结果 

Fig.7 Simulation results when Faraday cup’s 
resistance is 0.234 Ω 

图 7 阻抗为 0.234 Ω 时模拟结果 
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Fig.5 Simulation results when Faraday 
cup’s resistance is 0.07 Ω 

图 5 阻抗为 0.07 Ω 时模拟结果 
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Fig.4 Measurement results when Faraday 
cup’s resistance is 0.07 Ω 

图 4 阻抗为 0.07 Ω 时法拉第筒测试结果 
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4  结论  

本文设计了一种用于测试环形强流电子束前向束流的法拉第筒，该法拉第筒经过对测试电阻的精心挑选，

同时在结构设计上尽量减小回路电感等方法，准确测试了 kA 量级电子束束流，测试波形无前后沿过冲现象，

并能反映束流的形成时间和大小，为微波器件束波作用区的束流测量提供了一种较可信的方法。  
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Fig.9 Measurement waveforms of the diode voltage and currents 
图 9 用法拉第筒测试环形电子束前向束流典型波形 
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channel 1: diode voltage waveform; channel 2: current waveform measured by Rogowski coil; channel 4: current waveform measured by Faraday cup 
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Fig.8 Schematic diagram of the TPG700 repetition rate generator 
图 8 “TPG700”重复频率高功率微波驱动源结构示意图 

1-Tesla transformer, 2-fan, 3-repetition gas switch, 4-transmission line segment, 5-transmission line, 6-voltage and 

current measurement ports, 7-vacuum diode, 8-beam guided magnetic field, 9-magnetic field power, 10-trigger power, 

11-primary power, 12-vacuum pumps, 13-Faraday cup, 14-cathode lead rod, 15-cathode 
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