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 摘     要：    C波段光阴极微波电子枪凭借超高加速梯度（>150 MV/m），成为第四代光源获取高亮度电子束的

核心技术路线。然而，其输出束流具有ps级超窄脉冲、大动态范围电荷量（50～2 500 pC）及极低横向发射度0.18 mm·mrad@

100 pC，现有基于 L/S波段的测量手段难以满足其测量精度与带宽要求。为此 ，本文依托针南方先进光源

（SAPS）测试平台，研制了一套适配 C波段电子枪特性的高精度束流测量系统。针对窄脉冲电荷测量难题，自主

研制了法兰式有源积分型电荷探测器 （Active-ICT） ，提出基于商用高灵敏度探头的交叉标定方法 ，实现了优

于±1% FS的测量线性度；针对极小发射度测量中空间电荷力影响显著的问题，通过 Astra模拟优化了双缝发射

度仪的狭缝参数与漂移距离，在 0.15～0.25 mm·mrad范围内将系统误差控制在 10%以内；为解决能散测量中的噪

底干扰，设计了双缝准直结合扇形二极铁的能散测量光路。利用该系统开展了初步束流实验，结果表明：光电

流与暗电流测量结果与法拉第筒吻合良好，不同加速梯度下的束流能量测量曲线与动力学模拟高度一致，验证

了测量系统的可靠性与测量精度。本研究工作解决了国内 C波段光阴极微波电子枪调试中的关键束诊技术难

题，为同类高梯度注入器的工程研制提供了核心技术支撑。
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Abstract：      [Background]  The  C-band  photocathode  radio  frequency  (RF)  electron  gun,  with  an  ultra-high
accelerating  gradient  exceeding  150  MV/m,  is  a  key  technology  for  generating  high-brightness  electron  beams  in
fourth-generation light  sources.  However,  its  output beam features picosecond-scale ultrashort  pulses,  a  wide charge
dynamic  range  of  50  pC  to  2 500  pC,  and  an  ultra-low  transverse  emittance  of  0.18  mm·mrad@100  pC.  Existing
measurement  methods  developed  for  L/S-band  systems  can  hardly  meet  the  stringent  requirements  on  measurement
accuracy and bandwidth for such beams. [Purpose] This study aims to develop a high-precision beam measurement
system adapted  to  the  characteristics  of  the  C-band electron gun,  based on the  test  platform of  the  South  Advanced
Light  Source  (SAPS).  [Methods]  Firstly,  a  flange-mounted  active  integrating  charge  transformer  (Active-ICT)  was
independently  developed  to  address  the  challenge  of  narrow-pulse  charge  measurement,  and  a  cross-calibration
method  based  on  a  set  of  commercial  high-sensitivity  ICT  and  terminator  was  proposed,  achieving  a  measurement
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linearity better than ±1% full scale (FS). Secondly, to mitigate the significant influence of space charge force in ultra-
low emittance measurement, the slit parameters and drift length of the double-slit emittance meter were optimized via
Astra simulation, confining the systematic error within 10% in the emittance range of 0.15－0.25 mm·mrad. Thirdly,
an  optical  path  combining  double-slit  collimation  and  a  sector  dipole  magnet  was  designed  to  suppress  noise  floor
interference  in  energy  spread  measurement.  [Results]  Preliminary  beam  experiments  were  conducted  with  the
established  system.  The  results  show  that  the  measured  photocurrent  and  dark  current  are  in  good  agreement  with
Faraday  cup  measurements,  and  the  beam  energy  curves  obtained  under  different  accelerating  gradients  are  highly
consistent with beam dynamics simulation results,  verifying the reliability and measurement accuracy of the system.
[Conclusions] This work solves the key beam diagnostics technical bottlenecks in the commissioning of domestic C-
band photocathode RF electron guns, and provides core technical support for the engineering development of similar
high-gradient injectors.

Key words：    photocathode electron gun, beam diagnostics, active-ICT, cross-calibration, double-slit  emittance
meter

 

第四代光源（如 X射线自由电子激光 XFEL）的发展对电子束品质提出了严苛要求，需实现超低横向归一化发

射度（100 pC束团电荷下≤0.2 mm.mrad）、小能散、高流强及短脉冲特性 [1]。光阴极微波电子枪作为第四代光源的

核心粒子源，其性能直接决定光源的最终品质，而 C波段光电阴极枪凭借 150 MV/m以上的超高梯度（远超 L/S波

段的 140～150 MV/m），可显著降低束流发射度 [2-3]，且其 20 μm级的机械加工精度要求与现有工业水平兼容，具备

明确的工程应用前景。研究表明，通过优化光注入器和阴极材料，C波段枪在保持低本征发射度的同时，有望为未

来高亮度 XFEL提供稳定可靠的高品质电子束，还可广泛应用于汤姆逊散射 X光源[4]、国际直线对撞机（International

Linear Collider，ILC） [5] 及等离子体尾场加速器 [6] 等前沿装置，推动超快科学和粒子加速技术的革新。

束流物理参数（电荷量、发射度、能散度等）的精确测量是评估 C波段光阴极电子枪性能的核心环节，也是后

续系统优化的关键依据。然而，国内目前缺乏针对 C波段电子枪的专用束流测量系统：现有测量设备多适配

L/S波段束流特性，难以满足 C波段束流“ps级窄脉冲、pC量级大动态范围电荷、0.15～0.25 mm·mrad极小发射

度”的测量需求——常规束流变压器带宽不足导致脉冲信号严重畸变，传统发射度仪无法兼顾小发射度测量精度

与信号信噪比，能散仪易受杂散电子干扰影响分辨率 [7-8]。因此，研发一套适配 C波段光阴极电子枪的专用束流测

量系统，填补国内技术空白，成为当前工程化与科研验证的迫切需求。

针对上述难点，本文依托南方先进光源（SAPS）测试平台，开展 C波段光阴极微波电子枪束流测量系统的设

计、优化与初步验证工作。核心研究内容包括：①针对大动态范围窄脉冲电荷测量，研发有源积分型电荷探测器

（Active-ICT）并建立交叉标定方法；②针对极小发射度测量，优化双缝发射度仪的结构参数以降低系统误差；③针

对能散测量中的噪声干扰问题，设计双缝准直与杂散电子抑制方案；④配套研发法拉第筒以完善测量体系并实现

电荷冗余测量。本文系统阐述各部件的设计逻辑、优化过程与性能验证，给出系统安装与暗电流初步测量结果，

为 C波段电子枪的性能评估与同类测量系统的研发提供技术参考。

 1    关键测量难点与系统设计
 1.1    测量需求与系统架构

C波段光阴极微波电子枪的阴极材料为铜，采用 5.712 GHz的 3.6腔加速腔，设计加速度梯度高于 150 MV/m，

出口处的电子束能量为 7～8 MeV。通过 Astra软件结合 Python的 lume-astra和 Geatpy库的进化算法对电子枪进行

优化设计后，在距阴极表面 1 m处，得到光束团的束流核心参数如表 1所示 [9]。由表可知，待测束流具有三大特征：

①脉冲宽度仅 5 ps，对测量设备的带宽提出极高要求；②电荷量动态范围宽（50～2 500 pC），需保证全范围测量线

性度；③发射度极小（100 pC时 0.175 mm·mrad），能散度低，要求测量系统具备高分辨率与低噪声特性。
 

表 1    C波段光阴极微波电子枪束流参数 [9]

Table 1    Beam parameters of the C-band RF electron gun with a photocathode[9]

RF frequency/
GHz

accelerating
gradient/(MV·m−1)

repetition
rate/Hz

beam energy at the
gun exit/MeV

bunch charge
(min.)/pC

transverse emittance/
(mm·mrad)

bunch
length/ps

beam rms
size/μm

5.712 150 1～100 7.3 100 0.175 5 42.5
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为了量化光阴极微波电子枪出口处的束流品质，开展上述关键参数的全面、精确的测量，设计了一套完整的

束流测量系统，总体架构如图 1所示。系统沿束流传输方向依次布置：①积分型电荷探测器（ integrated current
transformer，简称 ICT），安装于加速腔出口，用于实时测量暗电流与光电流的电荷量；②双缝发射度仪（double-slit
emittance monitor，简称 EM），布置于出口 1 m处，实现水平/垂直方向发射度的高精度测量；③能散仪（energy spread
monitor，简称 ES），由双缝准直器、扇形二极铁与荧光靶（YAG屏）组成，用于束流能散度表征；④法拉第筒（faraday
cup，简称 FC），位于束诊光束线终端，用于电荷冗余测量与束流拦截。各部件通过真空管道串联，配套低噪声电子

学系统与数据采集模块，形成“实时监测-精确表征-冗余验证”的完整测量链条。
 
 

laser emittance measurement energy-spread measurement

ICT

34 cm EM-Camera1 EM-Camera2 ES-Camera1 ES-Camera2

~7 MeV

Faraday
cup

bend

camera

YAG screen

0 0.3 0.6 1.0 1.1 2.0 2.5 (m) 
Fig. 1    Beam diagnostics layout of the C-band RF electron gun with a photocathode

图 1    C 波段光阴极微波电子枪束流诊断光束线束测设备布局图
 

 1.2    核心束测元件设计与优化

在 C波段光阴极电子枪测试平台中，利用 ASTRA仿真得到电子枪出口 1 m处的不同光电子束团电荷量对应

的束流物理参数见表 2。由表中参数可知，光电子束团为 ps级极窄脉冲，待测电荷量动态范围大、发射度和能散

都非常小，这些为后续各测量元件的参数设计、精度优化提供了明确依据。
 
 

表 2   不同光电子束团电荷量对应的束流物理参数

Table 2    Beam parameters for different electron bunch charge

bunch charge/pC normalized Emittance/(mm·mrad) RMS beam size/mm RMS beam spread/mrad energy/MeV

100 0.175 0.042 5 0.369 7.26

300 0.323 0.079 3 0.565 7.25

500 0.463 0.112 0 0.792 7.24

1 000 0.845 0.215 0 1.270 7.22

1 500 1.160 0.297 0 1.640 7.19

2000 1.360 0.379 0 1.880 7.11
 

 1.2.1    有源积分型电荷探测器（Active-ICT）设计与交叉标定

电荷测量的核心挑战是实现 ps级窄脉冲、大动态范围电荷的精确表征。常规交流束流变压器（ACCT）和快束

流变压器（FCT）带宽不足 100 GHz，并且极窄脉冲信号经过同轴线缆长距离传输都会发生波形展宽幅度衰减现象

（例如商业产品 LMR240的插入损耗为 4.4 dB/100 m@30 MHz且随频率呈指数增加），无法适配极窄脉冲测量。而

积分型束流变压器（ICT）可将 ps级的脉冲束流积分展宽至 ns级，虽然损失了束团的纵向形状信息，兼顾电荷量测

量的绝对精度和线性度，成为极窄脉冲电荷积分测量的优选方案 [10]。

参考 K. B. Unser的 ICT设计及法国 Bergoz ICT Manual[11-12]，自主研发了一款法兰式 ICT探头 [13]，其内部结构与

等效电路如图 2所示。根据 CF63法兰对应的束流管道直径 40 mm选取 2只具有较高相对磁导率（μr≈20 000）的纳

米晶磁环（OD70 mm-ID61 mm×H5 mm），其磁滞回线为 RV特征，磁能积非常小，能够较好地保持原极窄脉冲信号

中的积分电荷信息。在探头内部，磁环 1（次级线圈）与探头圆周电容（20个 180 pF贴片电容均布）构成充放电回

路，磁环 2绕制 5匝线圈作为信号输出端，输出阻抗为 50 Ω，与前级放大器或示波器匹配。当束流穿过 ICT时，根

据电磁感应原理，会在 ICT 中产生感应电流。该感应电流的电荷量由磁芯 1和贴片电容回路进行存储，束流完全

黄蔚玲，等： C波段光阴极微波电子枪的束流测量系统

044002-3



通过后，电容电荷通过磁芯 2的线圈对外放电，输出与束流电荷量呈正比的电压脉冲信号。ICT探头等效电路中

的变量物理含义及参数值如表 3所示。
 
 

表 3   ICT探头等效电路对应的参数值

Table 3    Beam parameters of the C-band RF electron gun with a photocathode

symbol meaning value symbol meaning value

IB beam current 20～400 A L3、L4 secondary leakage inductance negligible
C1 capacitance in loop 2 20×180 pF R1 third leakage inductance negligible

CL capacitance in loop 3 360 pF R2 equivalent resistance of toroid 1 1.75 Ω@100 kHz

L1 inductance of toroid 1 4.86 μH RL equivalent resistance of toroid 2 33 Ω@100 kHz

L2 inductance of toroid 2 121.5 μH N turns of toroid 2 5
 

等效电路中，第一回路为积分电路，积分常数计算式如下

τrise ∼ R1C1 （1）

代入表 3中的参数，可知 τrise=1.75 Ω×180 pF×20=6.3 ns。负载电阻上输出脉冲上升沿

U(t) = U0

(
1− e−

t
trise

)
（2）

当 U=0.99U0 时，可以认为充电结束，此时计算

trise = − ln(0.01)×τrise = 29.0 ns

第二回路的放电常数为

τdroop ∼
RL

N2
N2CL = RLCL （3）

代入表 3中的参数，可知 τdroop=25 Ω×360 pF=9 ns。
负载电阻上输出脉冲下降沿

U = U0e
− t
τdroop （4）

当 U=0.01U0 时，可认为脉冲到底，此时计算

tdroop = − ln(0.01)×τdroop = 41.4 ns

这样负载电阻上输出信号的总脉宽

ttotal = trise + tdroop = 70.4 ns

由 ICT探头等效电路的信号计算可知，该探头相当于一个带通滤波器，可将一个极窄脉冲展宽为脉宽约为 70 ns

的电荷脉冲，并通过 50 Ω负载两端和同轴接头输出电压脉冲。而对于脉宽为 70 ns左右的电压脉冲信号，根据

FFT分析结果，主要频谱成分在 10 MHz以下，长线缆传输引发的信号衰减可以通过线缆电阻上的分压来精确计算

修正[14]。最终 ICT输出波形可通过采样率高于 1 GSa/s的示波器或者类似 NI PXIe-5160（采样率为每通道 1.25 GSa/s）

的示波卡进行数据采集和后处理计算。

因肖特基效应在 C波段光阴极电子枪产生的暗电流大小也不可忽视，实际通过 ICT探头的电子束包含有暗电
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Fig. 2    ICT structure and equivalent circuit[5,13]

图 2    空气式 ICT 探头内部组成及等效电路 [5,13]
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流和光电流两部分。为提升测量灵活性与可靠性，研发两款 ICT探头：一款在陶瓷间隙处设计柔性电路板跨接 1 Ω
电阻，以减小束流负载；另一款无跨接电阻，适配不同测量场景，如图 3所示。

由于自研 ICT探头上未绕制在线标定线圈，只能在安装前进行离线标定，为确保测量精度，采用“商用设备标

定+交叉验证”方案：

① 通过 Kentech CPS1脉冲信号发生器在不同衰减值的衰减器输出端产生不同幅度 1 ns脉宽的脉冲信号，利

用 Tektronics MSO64示波器采集脉冲波形进行积分，计算标定电荷量，单位 nC；
② 将采购的 Bergoz高灵敏度 ICT（灵敏度 10 Vs/C）和 Bergoz外部标定器接入标定平台（图 4为采购的  Bergoz

带自标定功能的 ICT探头和外部标定器），利用示波器采集脉冲波形进行积分，记录脉内面积，单位 nVs；
③ 利用 Bergoz 外部标定器对两款自研 ICT 进行标定；

④ 利用 Bergoz自标定输入端对 Bergoz ICT进行标定。

按照上述方案，可在所有 ICT探头安装在屏蔽体内的

C波段电子枪束线上后，根据束流（暗电流和光电流）总电荷

量状态，调整 ICT探头电子学前的衰减器，完成带长线缆的

自标定，并按新标定系数进行换算。图 5 给出三款探头的标

定曲线与拟合公式，结果显示：自研 ICT01（带跨接电阻）拟

合公式为 y=0.42x−0.02（R2=1.000 0）， ICT02（无跨接电阻）为

y=0.12x−0.07（R2=0.999 7），Bergoz ICT 外标定拟合公式为 y=
0.06x−0.02（R2=1.000 0），均具备优异的线性度，满足测量要

求。由图 5中可以发现，Bergoz的 ICT探头在利用外标定器

进行标定及测量短束团的电荷量时，其感应线圈和自校准线

圈相当于次级线圈和第三级线圈，二者之间也有磁感应耦

合，有一部分电荷将沉积在自标定线圈的 50 Ω负载终端内，

使得 Bergoz ICT探头在自标定和外标定两种方法下标定公

式产生差异 [14]。

在待测光电子束流的束团电荷量为 100 pC时，根据 ICT探头的等效电路，计算输出信号幅度仅为 7 mV。而在

C波段光阴极电子枪测试平台上，还有可能面对 5 pC的极小光电流电荷量的测量，因此，ICT探头配备了自研低噪

声电子学，增益为 20 dB，将信号放大后采用 NI PXIe-5160数据采集卡（500 MHz带宽，2.5 GSa/s采样率）进行波形

采集及数字积分后测量暗电流及光电流的电荷量 [13]。最终，针对 C波段电子枪测试平台的电荷量 100～2 000 pC
范围内的精确测量需求，Active-ICT的设计指标为：探头灵敏度 5 Vs/C，电子学增益 20 dB（电压增益 10倍），输出脉

冲宽度～70 ns，电荷测量线性度误差±1% FS。
 1.2.2    双缝发射度仪

针对 0.15～0.25 mm·mrad内的发射度测量，传统单缝/双缝装置存在两大瓶颈：①需采用极小（5 μm）缝宽，以控

制段内束流横向展宽，保证发射度占优，其机械加工难度大，国际上尚无采用该尺寸的单缝测量装置；②狭缝间距

设计不合理易导致空间电荷力引入显著测量误差 [15-17]。为此，提出“组合型双缝扫描方案”，通过优化狭缝参数与

 

 
Fig. 3    Two sets of self-designed ICT sensors

图 3    自研的两款法兰式 ICT 探头

 

 
Fig. 4    Bergoz ICT sensor and calibrator

图 4    Bergoz 标定器与带一匝校准线圈的 ICT 探头
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Fig. 5    Calibration of Bergoz ICT sensor and two sets of

self-designed ICT sensors

图 5    Bergoz ICT 探头与自研两款 ICT 探头的

标定曲线和拟合公式
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漂移距离，测量 slit1处的极小横向发射度，在保证加工可行

性的同时降低系统误差。

双缝发射度仪的工作原理如图 6所示：束流经第一狭缝

（slit1）形成子束团，漂移极短距离 L1 后，利用第二狭缝切割

为电荷量极低的子子束团，最终在 YAG屏上成像，通过分析

子子束团的空间分布反推发射度。子子束团处于发射度占

优，在 Astra仿真计算中，可最小化空间电荷力引入的测量偏

差，当 L1 较小时，子束团未充分发散即被狭缝切割；而当

L1 过大时，空间电荷力导致子束团已明显展宽。另外，双缝

发射度仪的测量精度主要受动态误差影响，包括线性平台的

位移精度（单向扫描步长 10 µm时，均方根位移精度约 0.8 µm）和束流轮廓的图像分辨率（小于 10 µm）。束流垂直

于 YAG屏入射，通过下游的光学镜组将光信号传至成像系统，分辨率基本不受限于屏厚度且满足 Scheimpflug成

像条件，因此可以获得极好的分辨率，另外，对于低能电子束，光学镜组上束损造成的辐射在可接受范围内。

≪
因此，设计优化的核心逻辑是：① 狭缝宽度需兼顾“发射度占优”与“信噪比”—— 宽度过小会导致粒子通过

率低，信号微弱；过大则空间电荷力影响显著。综合加工精度（≥10 μm）与散射比要求（Rsc 1），选择狭缝宽度 10 μm，

材质为 1 mm 厚钨片，既保证加工可行性，又能有效抑制空间电荷力影响；② 漂移距离优化：通过 Astra仿真分析，

当两狭缝间漂移距离 L1 = 0.03～0.04 m、子束团至  YAG 屏漂移距离 0.24 m时，测量误差最小（7.3%），该参数平衡

了束流发散程度与空间电荷力干扰；③ 成像系统优化：选用单晶 0.5 mol% Ce:YAG 屏（厚度 0.1 mm），搭配光学镜组

与工业相机（Basler），确保束斑成像分辨率小于 10 μm，满足测量精度要求 [9]。

经三坐标仪标定后，双缝发射度仪的一缝电机位移精度好于 0.5 μm，二缝电机位移精度好于 0.64 μm，配合 10 μm

的狭缝宽度，可实现 0.15～0.25 mm·mrad范围内发射度的精确测量，误差低于 10%；当使用单狭缝模式时，可适

配≥0.26 mm.mrad的发射度测量，兼容性良好[9]。加工好的双缝发射度仪如图 7所示。

 1.2.3    能散仪

能散度测量的核心挑战是抑制杂散电子干扰与束流初始横向动量的影响。设计双缝准直+扇形二极铁的能散

仪结构，以期减小束流粒子横向动量、空间电荷力对测量结果的影响。能散测量系统的工作原理如图 8所示：束

流进入分析磁铁前，先经双缝准直器（两钨板相距 100 mm，狭缝宽度 50 μm，厚度 4 mm）准直，消除束流横向动量分

散的影响；再进入半径 400 mm的扇形二极铁，在磁场作用下偏转；最后在 500 mm下游的 YAG屏上成像，通过束

斑宽度反推能散度。

利用 Monte-carlo软件对能散测量系统的电子通量二维分布进行模拟，设置束流初始能量为 8.5 MeV，rms能散

为 100 keV，二极铁的磁场强度 0.075 T。模拟结果得到电子通量二维分布如图 9所示，可见穿过狭缝的电子束在磁

场中偏转后准确聚焦于荧光屏；第二缝出射的次级杂散电子能谱如图 10所示，能量峰值约为 1 MeV，且角分布分

散，对测量结果的本底干扰可忽略；如图 11所示 YAG屏束斑成像的剖面拟合结果，能散测量值为 1.13%，与设置值

（1.18%）偏差小于 5%，验证了设计的合理性。

成像系统选用 0.2X～0.5X望远镜搭配 Basler工业相机，荧光收集系统张角为 20°，考虑 YAG荧光屏的发光效
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Fig. 6    Principle of the double-slit emittancemeter

图 6    双缝发射度仪工作原理

 

 
Fig. 7    Double-slit emittancemeter

图 7    双缝发射度仪
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Fig. 8    Principle of the double-slit energy spread monitor

图 8    双缝能散仪工作原理
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率和 CMOS相机成像的量子效率，对于待测的 0.1～1 nC电子束，光电子产额为 109～1010 量级，满足信噪比要求。

 1.2.4    法拉第筒

法拉第筒为拦截式电荷探测器，用于电荷冗余测量与束流拦截，设计需重点解决次级电子逃逸与电磁屏蔽问

题。针对 FWHM脉宽为 4.86 ps的 7 MeV电子束，三种典型工况对应的束团电荷量、尺寸和功率相关参数如表 4
所示，因此法拉第筒设计带宽上限 fh_cutoff＞100 MHz，配套前端电子学 Cividec公司的电荷积分放大器 C6HV0224电

荷积分放大器放大信号。

一般测量低能量（＜10 MeV）电子束电荷量用的法拉第筒采用“三层结构”设计，如图 12所示，内层为电子收

集体，采用低中 Z材料，中间层为透射电子吸收体，采用中高 Z 材料，外壳为电磁屏蔽层。为防止次级带电粒子逃

逸（正电子产额仅为 10−5 量级，可忽略，仅考虑电子的逃逸），内层电子收集体、中间层吸收体的厚度需通过 Geant4
程序进行优化设计，而不同材料（铜、石墨、铝）收集体对应的背散射电子能谱如图 13所示，对于能量 E ＞ 1 keV的

背散射电子，对应的逃逸概率如表 5所示，可见石墨收集体的逃逸概率和总体概率都最低，虽然铝的逃逸概率

（0.25%）略高于石墨（0.12%），但考虑到 C波段电子枪对超高真空的严苛要求，铝在真空释气性能上优于石墨，且其

测量误差在可接受范围内，因此最终选用铝作为收集体材料。

对于能量小于 1 keV的低能电子，二次电子出射与材料表面状况有关，计算准确性较低，控制低能二次电子逃
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Fig. 9    Monte-Carlo simulation of the electron flux distribution

in the energy spread monitor

图 9    Monte-Carlo 模拟得到的能散测量

系统电子通量二维分布
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Fig. 10    Simulation of the stray electron energy spectrum at the second slit exit

图 10    第二缝出射的杂散电子能谱
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Fig. 11    Simulation of the beam spot and profile at the YAG screen of double-slit beam energy spread monitor

图 11    模拟的荧光靶成像及其剖面拟合结果

 

表 4    不同电荷量对应的光电流束团参数

Table 4    Beam parameters of the C-band RF electron gun with a photocathode

charge/pC beam spot size/mm repetition rate/Hz average power/mW peak power/mW average intensity/nA peak intensity/A

100 0.6 100 70 144.033 10 20.576

1 500 2.5 10 105 2 160.494 15 308.642

2 500 3.5 10 175 3 600.823 25 514.403
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逸主要靠高压电极的电场约束。漏电流主要由材料簇射沉积引起，优化机械设计和信号引出方式后，漏电流干扰

可降至测量误差允许范围内。另外对于 4.86 ps脉宽的电子束脉冲，仿真计算表明法拉第筒温度变化可忽略，无需

考虑额外的散热设计。最终法拉第筒的机械设计和加工完的设备如图 14所示。

 2    系统安装与初步实验验证
 2.1    系统安装

C波段光阴极微波电子枪测试平台首套束流测量系统全部为自主研发设备，安装后的电子枪测试平台束诊光

束线（暂未安装发射度仪暗室及封真空管道）如图 15所示。束流传输路径为：电子枪输出束流经螺线管磁铁（黄

色）聚焦后，由右至左依次经过 ICT探头、双缝发射度仪（EM）、能散仪（ES），最终被法拉第筒（FC）拦截。各部件

通过  CF63 标准真空法兰连接，确保真空密封性；电子学系统（放大器、数据采集卡、示波器）与测量部件同步调

试，保证信号传输的稳定性，为后续暗电流、光电流及束流能量的测量奠定了基础。

 2.2    暗电流和光电流的初步测量

在电子枪馈入微波功率为 8 kW的情况下，利用法拉第筒测量腔体内高功率微波场致发射暗电流，验证系统的

基本测量能力。测量结果如图 16所示，在法拉第筒输出波形上测得暗电流脉宽 1.4 μs，与微波场脉宽一致；经电子

学积分后输出波形由示波器观测，并根据标定公式计算暗电流为 450 pC。该结果表明，法拉第筒与配套电子学系
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Fig. 12    Structure of the Faraday cup in C-band photocathode

electron gun test platform

图 12    电子束法拉第筒结构示意图

 

10−3 10−2 10−1

kinetic energy/MeV
100 101

10−2

electron fluence

graphite
copper
aluminium

10−3

10−4

10−5

10−6

(E
dφ

/d
E)

/p
rim

ar
y−

1

 
Fig. 13    Back scattered electron spectrum in different

materials (copper, graphite and aluminum)

图 13    不同材料（铜、石墨、铝）收集体对应的背散射电子能谱
 

表 5    不同材料（铜、石墨、铝）收集体背散射电子的逃逸概率

Table 5    Escape probability of the backscattered electrons for different materials (copper, graphite, aluminum)

material escape possibility/% total possibility/%

copper 0.863 ～1.0

graphite 0.068 0.12

aluminum 0.161 0.25

 

 
Fig. 14    Mechanical structure design of the Faraday cup

图 14    法拉第筒机械设计及加工成品
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Fig. 15    Installation of the first beam instruments of C-band

photocathode electron gun test platform

图 15    C 波段光阴极微波电子枪测试平台首套束流测量系统安装
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统工作正常，具备电荷测量能力。

在设定电子枪速调管高压 285 kV，低电平（LLRF）幅度 3 700，激光幅值位置 2 000，腔场幅值 1 180，主螺线管电

流 155 A副螺线管 220 A的条件下，利用 ICT和法拉第筒同时对电子枪中的光电流和暗电流进行测量，得到如图 17
所示的波形，可见，光电流脉宽经 ICT展宽至 70 ns，可以轻易从 1.4 μs脉宽的暗电流上区别开来；此处法拉第筒电

子学输出已经为电荷积分后的电压波形。通过计算总电荷量与暗电流电荷量的差值来推算光电流的电荷量为

322 pC，ICT和法拉第筒的测量结果基本一致。从图 17对比可见，ICT输出波形虽被展宽至 70 ns，但其积分电荷量

（光电流部分）与法拉第筒的直接测量结果偏差极小，从而验证了 ICT标定系数的准确性，也说明在 ps级超短束团

下，积分测量法比直接波形测量更具鲁棒性。

由于在 ICT和法拉第筒之间无聚焦元件，暗电流和光电流的传输都有较大损失，因此在调束测量过程中，对二

者光电流电荷量的测量结果按最大测量值（2 500 pC）进行归一化处理，随着加速相位的变化如图 18所示，其中

CT代表着只读 CT的峰值信号，ICT代表采用 CT处理后的积分信号，两者从图上可以看出趋势一致。

 2.3    束流能量的测量

在束流能量的测量中，电子束的能量与扇形二极磁铁磁

场的关系可以表示为

W =
√

(Bρc)2 +m2c4 −mc2 （5）

ρ mc2式中：B 为磁场的强度， 为偏转半径，c 为真空中光速，

为 0.511 MeV。当电子束能够按照预定轨迹到达荧光靶的位

置的时候，读取对应的磁铁电流可推算束流的能量，图 19为

设置不同的低电平幅度控制值，通过扫描加速相位，测得的

不同梯度下束流的能量 ，调束过程中测到的最大能量为

6.63 MeV，对应的梯度为 136.6 MV/m。实验结果如图 19所

示，在加速相位（−40°, −10°）的高能效区间内，实测能量曲线

与 136.6 MV/m梯度的仿真曲线吻合度极高，相对误差小于

 

Dark current: 450 pC

1.4 μs

Q(pC)=0.922 205 Vout (mV) −11.8147

(a) without of Faraday cup (b) with electronics 
Fig. 16    Dark current measured by Faraday cup without / with electronics

图 16    利用法拉第筒（a）和带电子学法拉第筒（b）分别对电子枪暗电流的测量
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Fig. 17    Beam current waveforms of Faraday cup and
ICT with electronics

图 17    利用 ICT 和 FCT 同时对光电流和暗电流进行测量的波形
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Fig. 18    Normalized photoelectron bunch charge measured
by Faraday cup and ICT under phase scanning

图 18    不同加速相位下，利用 ICT 和 FCT 测量

光电流电荷量的结果对比
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Fig. 19    Beam energy measurements versus scanned acceleration phase

under different accelerating gradients

图 19    不同加速梯度下，扫描加速相位对应的

束流能量测量结果与仿真的对比
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1%。值得注意的是，当相位偏离至＜−40°区间时，实测值与模拟值出现显著偏差。分析其原因，主要是由于该相

位下束流未获得充分的纵向聚焦，能散增大导致偏转后的束斑尺寸超过了 YAG荧光屏的物理孔径，部分高能或低

能粒子丢失，致使测量中心能量偏离真实值。 这一现象反向验证了该测量系统在正常物理孔径内的灵敏度。

 3    结　论
本文针对 C波段光阴极微波电子枪“ps级窄脉冲、大动态范围电荷量、极小发射度”的测量需求，通过结构创

新、方法优化与系统集成，完成专用束流测量系统的设计与初步实验验证。核心成果与创新点如下：①研制两款

法兰式 Active-ICT探头，建立与商用 Bergoz ICT的交叉标定方法，实现 50～2 500 pC电荷的精确测量，线性度误

差≤±1% FS；②优化双缝发射度仪的狭缝宽度与漂移距离，突破 0.15～0.25 mm·mrad极小发射度的测量瓶颈，系统

误差低于 10%；③设计双缝准直+杂散电子抑制的能散仪方案，将测量分辨率提升至 1.13%，抗干扰能力显著优于

传统装置；④配套研发高可靠性法拉第筒，形成电荷冗余测量体系。系统安装后，对暗电流、光电流和束流能量的

初步测量验证了设计的合理性与工程可行性，填补了国内 C 波段光阴极微波电子枪束流测量技术空白。

由于极小发射度测量需要极高的多发束流稳定性，对电子枪的驱动激光器、速调管功率源要求都非常高，这

部分测量工作还在继续深入和完善。后续工作将聚焦三个方向：①完成新电子枪安装后，开展整套系统的带束测

试，验证电荷量、发射度、能散度的测量精度；②优化 ICT电子学系统，扩展标定量程以适配低暗电流工况；③基于

实测数据完善仿真模型，为同类测量系统的小型化、高精度优化提供支撑。本研究提出的测量方案与技术细节，

可为第四代光源相关束流诊断系统的研发提供重要参考。
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