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摘要：利用ＣＳＴ粒子工作室软件设计仿真了一种高电子通过率冷阴极微焦点Ｘ射线管。重点分析Ｘ射线管阴极结构、

栅网和聚焦极的结构与电压、阳极电压等关键因素对电子束聚焦束斑的影响，特别是设计了一种独特的阴极凹槽结构，使阴

极电子束发射的散角减小了２１．８４°，并使电子枪通过率从５４．３％增加至７４．５９％。在此基础上设计的碳纳米管Ｘ射线管在

阳极电压为７０ｋＶ时，电子通过率可达到７５％，电子束焦点约为５６μｍ，聚束比为５:１，可为冷阴极微焦点Ｘ射线管的设计和

加工提供参考。
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　　Ｘ射线管作为医学诊断、无损检测、安全检查等
领域相关设备的核心光源部件，其电子束焦斑大小
是决定设备成像效果的关键因素之一［１－４］。目前，
市场上的Ｘ射线管仍以热阴极为主，基本结构包括
阴极、聚焦极和阳极，工作中需要加热、响应速度慢、
电子束能量分布宽、难以聚焦［５］。冷阴极Ｘ射线管
中电子发射控制方式与热阴极不同，冷阴极在热阴
极结构的基础之上增加了栅极，用于控制冷阴极电
子发射过程。冷阴极Ｘ射线管具有无需加热、响应
速度快、阴极面积可控、电子发射方向集中、能量分
布窄，易集成等优点，已成为近些年来Ｘ射线产品
开发研究热点［６］。
国外对冷阴极Ｘ射线管的研究起步相对较早。

２００１年 Ｈ．Ｓｕｇｉｅ等［７］首次将碳纳米管（ＣＮＴｓ）阵列
作为场发射电子源用于Ｘ射线管，发现产生的Ｘ射
线照出的图像比用钨丝热激发产生的Ｘ射线照出
的图像具有更高的清晰度和分辨率。２００５年，Ｚ．Ｌ．
Ｔｏｌｔ等［８］以单片碳纳米管作为冷阴极电子源，研制
出的Ｘ射线管焦点直径为８０μｍ，工作电压为２５～
４０ｋＶ；Ｈｙｕｎ　Ｓｕｋ　Ｋｉｍ等［９］于２０１５年研制出以多
壁碳纳米管为电子源的双聚焦微焦点 Ｘ射线管；

２０１８年，Ｓｏｒａ　Ｐａｒｋ等［１０］制备的微焦点Ｘ射线管结
合了静电聚焦和磁聚焦，其分辨率下限可达０．５

μｍ。国内张继君等
［１１］于２０１５年以长０．８ｍｍ、宽

０．１ｍｍ的“跑道状”碳纳米管阵列为发射体，设计
出焦斑尺寸为３９μｍ的Ｘ射线管，但电子通过率为

５２％，尚不理想；２０１７年，杜小飞等［１２］重点研究了
栅网结构对发射电流、阳极电流、电子通过率的影
响，并确定了最佳的栅网结构，但未实现对阴极材料
电子发射方向的控制；２０１９年，刘梦龙等［１３］基于

ＣＮＴｓ阵列研制了一款大功率Ｘ射线管，焦斑尺寸
为０．２４ｍｍ×０．２２ｍｍ；唐华平等［１４］于２０２０年通
过对聚焦极电压的调节实现了可变焦斑的 Ｘ射线
管，其阴极长１９ｍｍ、宽４．３ｍｍ，电子通过率为

６８．５％。目前，研究者对于Ｘ射线管的设计重点关
注的是阴极发射体形状、各电极的尺寸与电压等方
面，往往注意单方面的参数和性能，而对于能同时缩
小电子焦斑的面积和提高电子通过率的解决方案尚

无报道。

Ｘ射线管的设计与仿真是其开发的首要技术环
节。在众多仿真手段中，ＣＳＴ　ＳＴＵＤＩＯ　２０２０粒子
工作室是一款上手简单、操作容易、对电脑配置要求
不高的建模仿真工具。它通过空间有限元对电磁场
进行划分，并通过控制网格大小，能快速准确地分析

三维电磁场中的带电粒子动力学。它主要专注于电
磁场，尤其适用于Ｘ射线管的设计和仿真，是初学
者常用的仿真软件之一。本文采用ＣＳＴ软件，在对
基本结构的设计和仿真的前提下，添加阴极凹槽结
构，最终设计出电子焦斑小、电子通过率高的冷阴极

Ｘ射线管。

１　结构设计
１．１　模型设计
本文设计的冷阴极 Ｘ射线管整体结构如图１

所示，包括阴极、栅极、聚焦极、阳极、电极引线、支撑
结构和玻璃外壳等部分。整个结构采用玻璃进行真
空密封，电极由金属柱引出，设计中阴极呈椭圆形，
阳极靶面倾角预设为１２°。通过对栅极施加正电压
以引出电子束，电子束经过聚焦极聚焦后汇聚于阳
极，高速电子束轰击阳极靶面产生Ｘ射线。

图１　冷阴极Ｘ射线管整体结构

１．２　结构参数设置
在仿真过程中逐个扫描各参数，过程中保持其

它参数不变，以研究这个参数变化对仿真结果的影
响。本文涉及到的冷阴极 Ｘ 射线管参数如表１
所示。

表１　模型仿真参数

参数 初始值 参数 初始值

阳极倾角α １２° 栅网方孔半边长Ｄｒ ０．２ｍｍ

阳极与聚焦极间距Ｄ１ ８．２５ｍｍ 阳极半径Ｒ１ ６ｍｍ

聚焦极高度Ｈ１ ４．９５ｍｍ 聚焦极外径Ｒ２ ７．５ｍｍ

聚焦极与栅极间距Ｄ２ １ｍｍ 聚焦孔椭圆短半轴Ｒ３ ３．１ｍｍ

栅极高度Ｈ２ ０．３ｍｍ 聚焦孔椭圆长半轴Ｒ４ ３．６ｍｍ

栅网高度Ｈ３ ０．１ｍｍ 栅极孔半宽Ｒ５ ０．２ｍｍ

阴极与栅网间距Ｄ３ ０．３ｍｍ 栅极孔半长Ｒ６ ０．７ｍｍ

阴极高度Ｈ４ ０．５ｍｍ 阳极电压Ｖａ ７００００Ｖ

阴极基底高度Ｈ５ １ｍｍ 聚焦极电压Ｖｆ ０Ｖ

栅网孔中心间隔Ｄｇ ０．４５ｍｍ 栅极电压Ｖｇ ２０００Ｖ

１．３　仿真条件设置
（１）材料定义：仿真中阴极、栅极、聚焦极和阳
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极均为ＰＥＣ材料（完美导电体），其余不导电部分定
义为玻璃，背景材料定义为真空。

（２）电势设置：阴极为发射源，设置阴极电势为

０。栅极部分需要施加正电压使阴极表面的势垒降
低并使电子发射，预设栅极电压为２０００Ｖ。聚焦极
电压预设为０，阳极电压预设为７０ｋＶ。

（３）发射源设置：ＣＳＴ粒子工作室中含六种粒
子发射模型：固定发射（Ｆｉｘｅｄ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）、空间电荷
限制（Ｓｐａｃｅ　Ｃｈａｒｇｅ　Ｌｉｍｉｔｅｄ）、等离子体鞘层发射
（Ｐｌａｓｍａ　Ｓｈｅａｔｈ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）、热发射（Ｔｈｅｒｍｉｏｎｉｃ）、
场致发射（Ｆｉｅｌｄ－ｉｎｄｕｃｅｄ）、光致电子发射（Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ
Ｉｎｄｕｃｅｄ）。本文中Ｘ射线管采用冷阴极场致发射模
型，设置粒子源为面源且位于阴极上表面。理想条
件下，场致发射模型发射表面的电流密度由Ｆｏｗｌ－
ｅｒ－Ｎｏｒｄｈｅｉｍ公式给出：

Ｊ＝ａ　Ｅ２ｅｘｐ（－ｂ／Ｅ）
式中，ａ和ｂ是与材料的功函数和表面形状相关的
特定常数，Ｅ为电场的绝对值，Ｊ为电流发射密度。

ａ、ｂ参数经过实验数据拟合而来，根据实验测试碳
纳米管阴极发射数据得到ａ＝０．８×１０－１１　Ａ／Ｖ２，ｂ
＝６．９×１０６　Ｖ／ｍ。粒子密度设置为适应网格尺寸。

（４）网格设置：网格的大小在仿真过程中不但
会影响到仿真的精度，而且会影响计算的时间。本
次仿真整体结构采用自动划分六面体网格，对阴极
发射体网格进行手动加密，网格在ｘ，ｙ，ｚ方向上使
用绝对步长０．０１ｍｍ，并加密阴极周围的网格，除
此之外，对全局最大网格进行限制，远离模型和靠近
模型网格的绝对值均设置为０．５ｍｍ。整体结构网
格划分如图２所示。

图２　整体结构网格划分

（５）边界条件：仿真过程中计算只在一定的边界
范围内执行，故需要在每一个坐标轴设置一定的范
围将模型包围在内。冷阴极Ｘ射线管仿真过程中，

将所有的边界面的条件均设置为开放状态。
（６）求解器设置：完成对模型的设置后即可设

置粒子追踪求解器开始对模型的仿真。设置求解器
的粒子源，求解过程采用低频模式。跟踪求解器不

仅仅是通过计算域跟踪粒子一次，而是求解器迭代
地重复静电计算，然后跟踪粒子，直到达到两个连续
迭代之间空间电荷偏差的期望精度。通过启用迭代
选项来激活迭代枪求解器算法，并设置相对精度为

－２０ｄＢ，迭代次数为２０。跟踪场框列出了粒子跟
踪求解器可用的所有电场，选择Ｅ－ｓｔａｔｉｃ即可。

２　仿真结果
２．１　焦点的定义

Ｘ射线管的焦点尺寸是影响Ｘ射线成像检测
系统分辨率的关键因素之一。Ｘ射线的焦点分为实
际焦点和有效焦点，两者关系如图３所示。实际焦
点是指电子束在阳极靶上的轰击面积，有效焦点为
实际焦点在垂直于 Ｘ射线管方向上中心处的投
影［１５］。本文计算有效焦点尺寸ｄ，在计算焦点Ｘ 方
向长度ａ和焦点Ｙ 方向长度ｂ时，ａ按实际长度得
出，ｂ为Ｙ 方向实际长度乘ｓｉｎθ，θ为阳极靶面倾角。
有效焦点尺寸ｄ根据行业标准《ＮＢＴ　４７０１３．２－２０１５
承压设备无损检测 第２部分：射线检测》长方形、椭
圆形焦点计算方法计算，即有效焦点尺寸ｄ＝（ａ＋
ｂ）／２。

图３　实际焦点与有效焦点关系

２．２　阴极凹槽对通过率的影响
电子通过率越高，阳极截获的电子越多，产生的

Ｘ光效果越好，所以高精度Ｘ射线管应该要有一个
较高的电子通过率。未增加凹槽时Ｘ射线管中阴
极电场分布特点如图４（ａ）所示，阴极周围电场分布
不均导致阴极附近电子出现发散的情况如图４（ｅ）
所示。为了尽可能提高电子通过率，通过在阴极材
料周围增加导体凹槽，让导体凹槽和阴极材料形成
等电位体，使得阴极材料近似处在一个平板电场之
间如图４（ｂ）所示，电子得以近似地垂直于材料表面
发射，如图４（ｆ）所示。
未增加凹槽时，经过阴极发射的３３７０个电子，

有１８２１个电子被阳极靶截获，有１５４９个电子被栅
极截获，电子通过率为５４．０３％。增加凹槽后，有
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图４　阴极凹槽对电场和电子轨迹的影响

２５１４个电子被阳极截获，有８５６个被栅极截获，通
过率为７４．５９％。增加凹槽后栅极电子通过率增加

２０．５６％，电子的发散角变小２１．８４°，被栅极截获的
电子变少，更多的电子朝着阳极靶面发射。凹槽低
于阴极０．１μｍ时阴极附近的电场线分布与电子束
轨迹如图４（ｃ）、（ｇ）所示，阴极发射体周围附近的电
场仍呈现略微弯曲状态，电子束发散角相对于图４
（ｅ）减小了１０°，经过阴极发射电子，有２１０１个电子
被阳极靶截获，有１２６９个电子被栅极截获，电子通
过率为６２．３４％。凹槽高于阴极０．１μｍ时阴极附
近的电场线分布与电子束轨迹如图４（ｄ）、（ｈ）所示。
从图中可以看出，阴极发射体周围的电场线垂直于
导体凹槽，该电场对经过发射后的电子起汇聚作用，
使电子束经过栅极时仅被栅丝截获，其中有２８３５个
电子被阳极截获，有５３５个被栅极截获，通过率为

８４．１２％，电子束经过栅极时轨迹向内收缩。凹槽高
于阴极时会削弱碳纳米管的尖端效应，在实际发射
过程中会减小阴极表面的发射电流。

２．３　栅极对通过率和电子束形状的影响
栅极的厚度和电压、栅极是否有栅网及栅网孔

径的形状和大小、栅极与聚焦极间距和栅极与阴极
间距都会对电子通过率、阳极的焦点尺寸有不同程
度的影响。杜小飞等［１２］提到减小栅网栅丝的宽度
会提高电子通过率。为保证栅极栅网有较高的通过
率应尽量减小栅丝的宽度，考虑到加工工艺，仿真过
程中将栅网栅丝设置为０．０５ｍｍ并保持不变，在参
数变化过程中栅网孔中心间隔为Ｄｇ＝２Ｄｒ＋０．０５。
栅网有四边形、六边形等孔状，本文主要研究四

边形孔对电子通过率和焦点的影响，栅网结构如图

５（ａ）所示，仿真时保证其余结构参数不变，研究栅网
孔径与电子通过率、焦点尺寸的关系。栅网孔径与
电子通过率的关系如图５（ｂ）所示，栅网矩形孔径越

大电子通过率越高，当栅网孔径半边长达到０．２６
ｍｍ后，电子通过率变化变得不明显。随着栅网孔
径增加，由于阴极发射体面积较小，栅网栅丝在阴极
发射面正上方的投影面积越来越小，电子经过栅网
时不易被栅丝截获，故电子通过率随着栅网孔径的
增加而增加。由于栅网中心部分栅丝投影始终位于
阴极中心，电子始终有部分会被栅丝截获，电子通过
率不会无限制增加。有效焦点尺寸ｄ随着栅网孔
径变化趋势如图５（ｃ）所示，由图可以看出有效焦点
尺寸随着栅网孔径的增加而增加。由于栅网栅丝为
高电位，阴极为低电位，当栅网孔径增加时部分投影
位于阴极边缘的栅丝逐渐远离阴极边缘，电子从低
电位向高电位运动，故有效焦点尺寸会增加。
栅网边缘尺寸与电子通过率、阳极焦点形状的

关系如图５（ｄ）、（ｅ）所示。由图５（ｄ）可以看出，栅极
边缘尺寸２Ｒ５＝０．３ｍｍ（即与阴极短轴方向值相
同）时电子通过率较低。栅极边缘尺寸较小时，电子
不但会被栅丝截获，而且还会被栅网外围部分截获，
随着栅网边缘尺寸增大，电子仅被栅丝截获，栅丝在
阴极发射面的投影保持不变，故电子通过率先增加
而后保持不变。由图５（ｅ）可以看出电子经过聚焦
极而发生偏转，当Ｒ５＝０．９ｍｍ时，焦点短轴方向
存在一些杂散的电子，Ｒ５＝０．３ｍｍ时，这些杂散电
子由于栅极边缘尺寸减小而汇聚。故在保证合适的
电子通过率的条件下，通过适当减小栅网边缘的尺
寸可以消除阴极外围杂散电子。
栅极的厚度与电子通过率、阳极焦点的关系如

图６（ａ）、（ｂ）所示。增加栅极厚度降低了电子通过
率，这是由于增加栅极厚度后电子束通过栅极的时
间变长，电子束外围电子更容易被栅极内壁截获。
虽然通过率有所减小，但电子束经过聚焦极时更容
易被聚焦，故有效焦点尺寸会变小。
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图５　栅网对电子通过率和焦点形状的影响

图６　栅极厚度、电压对电子通过率和焦点尺寸的影响

　　栅极电压不仅影响阴极发射电流的密度，还会
影响到阳极焦点的大小，过小的栅极电压会导致阴
极的电子无法越过材料表面的势垒，降低阴极发射
电流，过大的栅极电压会增加栅极与阴极、聚焦极的
绝缘难度，严重还会导致阴极烧毁。本文研究栅极

电压与电子通过率、阳极焦点大小时选取栅极电压
范围为２０００～３０００Ｖ，其关系如图６（ｃ）、（ｄ）所示，
随着栅极电压增加电子通过率变化不明显，但有效
焦点尺寸随着栅极电压而线性增加。
通过仿真栅网的孔径、栅网边缘尺寸，发现由于
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栅网的存在，整个电子束经过栅网后被切分为多束，
多束电子经过聚焦极后分别聚焦并在阳极形成多个

焦点。当栅极电压为２０００Ｖ时，栅极孔的尺寸为

０．４ｍｍ、栅网边缘长０．４ｍｍ、宽１．４ｍｍ、栅极厚度
为０．３ｍｍ 时，可以使电子焦斑短轴方向达到４０

μｍ，但电子焦斑的长轴方向尺寸为１６０μｍ，造成阴
极椭圆长轴方向聚焦困难。去除栅网栅丝后，电子
焦斑短轴为６０μｍ、长轴为５２μｍ，有效焦点尺寸为

５６μｍ，形状近似圆形。

２．４　聚焦极电压和几何形状影响
图７（ａ）为聚焦极电压与有效焦点尺寸关系，随

着聚焦极的电压由小变大，有效焦点尺寸先变小而
后变大，在－１００Ｖ时有效焦点尺寸最小。聚焦极

电压会影响电场的分布，电压越大，会使得电子束偏
向聚焦极，甚至会让电子打到聚焦极上，导致电子分
散，有效焦点尺寸变大；聚焦极电压太小，电子无法
通过聚焦极，反而会返回到栅极上。
在不影响通过率的情况下，修改聚焦极孔的形

状，保证聚焦极孔椭圆长半轴始终为３．６ｍｍ，修改聚
焦极孔椭圆短半轴Ｒ３，在Ｒ３ 由２．５增加至３．８ｍｍ的
过程中，有效焦点尺寸变化如图７（ｂ）所示。仅改变聚
焦极孔的形状也会对有效焦点尺寸产生较大的变化，
由于阴极形状为椭圆，有效焦点尺寸最小时，聚焦极孔
为椭圆孔，此时聚焦极孔椭圆短半轴为３．１ｍｍ，长半
轴为３．６ｍｍ。这说明不同形状的阴极材料，与之对应
的最佳聚焦孔也是不一样的，需要通过仿真才能确定。

图７　聚焦极、阳极对焦点的影响

２．５　阳极电压影响
在仿真的过程中，保持Ｘ射线管各部分的结构

不变，仅改变阳极电压，得到阳极电压与有效焦点尺
寸关系如图７（ｃ）所示。由图可知，在阳极电压由４０
增加至１４０ｋＶ过程中，有效焦点尺寸呈先减小后
增大趋势。当阳极电压不断增加时，电子汇聚的最
小点不断向阳极靶面移动，有效焦点尺寸越来越小；

当阳极电压超过某一值，电子汇聚的最小点已经超
过阳极靶面，有效焦点尺寸越来越大，而阳极电压太
大在使用中会出现击穿、放电的现象。

３　分析及讨论
本文利用ＣＳＴ粒子工作室，通过对各个基本结

构的电压及尺寸等参数进行仿真，发现栅极电压越
小，电子焦斑的面积越小，但过小的栅极电压会导致
电子无法有效激发，在仿真中，选取栅极电压为

２０００Ｖ，此时电子焦斑短轴直径为４０μｍ，长轴为

１６０μｍ。聚焦极孔的尺寸、电压都是以抛物线的趋
势影响有效焦点尺寸，并存在一个极值点。通过仿
真确定了聚焦极椭圆孔的短半轴为３．１ｍｍ，长半
轴为３．６ｍｍ。在这种情况下，电子汇聚点处在阳

极靶面中心，有效焦点尺寸最小。

同时，采用阴极凹槽结构可以有效提高电子通
过率，增加栅极厚度为０．３ｍｍ、减小栅网边缘尺
寸，优化后栅极孔的宽２Ｒ５＝０．４ｍｍ，长２Ｒ６＝１．４
ｍｍ，可以有效地汇聚电子束外围电子，去除栅丝可
以降低阳极靶面长轴方向尺寸。

基于以上仿真与分析，本文设计的ＣＮＴｓ冷阴
极Ｘ射线管阴极为短轴０．３ｍｍ、长轴１．３ｍｍ的
椭圆状实体，增加阴极凹槽结构，栅极为矩形孔，去
除栅丝，并适当增加栅极厚度，最终在阳极靶面得到

Ｘ轴方向长度为６０μｍ、Ｙ 轴方向投影后（２５０μｍ×
ｓｉｎ１２°）长度为５２μｍ，有效焦点尺寸为５６μｍ的微
圆焦点，聚束比达５:１，电子通过率为７５％。电子
束轨迹和阳极焦点形状如图８所示。

４　结论
本文利用ＣＳＴ粒子工作室建立冷阴极Ｘ射线

管的整体模型并对电子束轨迹进行模拟，通过对栅
网、聚焦极结构和电压进行调整，实现了冷阴极 Ｘ
射线管的焦点优化设计。冷阴极Ｘ射线管焦点的
形状、尺寸会受栅极和聚焦极形状、尺寸和电压的影
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图８　电子束轨迹和焦点形状

响，通过减小栅极边缘尺寸，增加栅极厚度，为减小
有效焦点尺寸提供了一种调控方法。电子通过率受
栅网的孔径、栅极边缘尺寸和栅极厚度的影响，增加
栅极厚度，减小栅极边缘尺寸能有效截获或汇聚电
子束外围杂散电子。不同形状的阴极材料所对应的
聚焦极孔的形状也不同。通过在阴极材料周围增加
凹槽结构，使得电子通过率从 ５４．０３％ 增加至

７４．５９％。上述关键部件的设计与仿真结果可以为
冷阴极Ｘ射线管的设计和加工提供有效参考。
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