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绝缘环厚度对 200kV 箍缩反射离子
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　　摘　要: 　给出了箍缩反射离子二极管中绝缘环厚度的选择原则, 并从实验上给出了 200kV

箍缩反射离子二极管的绝缘环厚度对离子束和二极管电参数的影响, 当绝缘环厚度为2～ 3mm 时,

二极管总电流峰值和离子束流峰值都较大, 加速器系统工作状态较稳定。
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　　强流脉冲离子束一般是利用强流脉冲电子束加速器产生的, 加速器的工作原理简单地说, 是以低功率储
存电磁能量而以高功率将其释放给二极管, 二极管将电磁能转换成粒子束或其它辐射。为提高二极管中离子
流的产生效率(即离子流与二极管总电流的比值) , 应尽量提高二极管总电流中的离子流成份, 就必须抑制电
子流, 一般采用反射三极管、磁绝缘二极管或箍缩二极管[ 1 ] , 箍缩反射离子二极管是箍缩二极管的一种改进形
式。影响箍缩反射离子二极管特性的主要因素有: 阴极材料和形状、阳极膜材料和厚度、阴阳极间隙、绝缘环
厚度、二极管纵横比、预脉冲电压和脉冲功率源的工作状态等, 本文主要研究在加速器输出电压为 200kV , 脉
宽约 40n s, 形成线和传输线阻抗均为 58 , 二极管阻抗也为 58 的实验条件下, 箍缩反射离子二极管的绝缘环
厚度对离子束和二极管电参数的影响。

1　箍缩反射离子二极管的结构

F ig. 1　P rincip le diagram of p inch2reflex ion diode

图 1　箍缩反射离子二极管原理图

　　图 1 为箍缩反射离子二极管的结构及原理示意图。为
提高二极管能量输出效率, 应尽量减小二极管电感, 采用径
向绝缘形式可以缩短其轴向厚度, 从而减小二极管电感。在
该二极管中, 用阳极膜代替固体阳极改善了箍缩过程, 阳极
座前面有一有机材料薄膜绷在一个绝缘环上, 并通过一根
中心回流柱同阳极座保持电接触。阴极是一空心导电圆筒,

阴极发射的电子通过阳极膜后, 在中心回流柱电流产生的
环向磁场作用下, 反射回阳极膜与阴极之间的区域, 这样电
子束多次穿过阳极膜并向轴线箍缩, 可产生更多的阳极等
离子体, 电子路径进一步增大, 使离子流产生效率提高[ 2 ]。
通过理论计算和计算机模拟, 选取了箍缩反射型离子束二
极管的阴极半径、阴阳极间隙、二极管同轴段半径、二极管
圆锥段形状、阳极结构和半径等结构参数。
　　取绝缘环外半径为 3cm 与阳极半径相等, 内半径为 2.

7cm 略大于阴极外半径, 其厚度 ∆选取较为讲究, 下面
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对绝缘环厚度 ∆进行估算, 假设从阴极发射的电子垂直入射到半径为R (即阴极半径) 的阳极膜处, 在中心回

流柱所产生磁场的作用下作近似圆周运动, 为使电子不至打到阳极板上, 电子回旋半径应小于绝缘环厚度。假

设电子最终全部流入中心回流柱, 它在R 处产生的磁场为B = Λ0 Ip ö(2ΠR )。在阴极半径R = 2. 5cm 时, 若二

极管电压为U d= 200kV , I d= 40kA , 考虑电子相对论效应得电子速度 v e= 0. 69c (c 为真空中光速) , 电子穿

过阳极膜后回旋半径为 r0= m ev eö(eB ) = 0. 36mm ; 若U d= 100kV , I d= 20kA , v e= 0155c, 则 r0= 0. 58mm。

如果考虑电子在二极管中的箍缩效应, 电子回旋半径应更小。考虑到初始时二极管总电流较小, 其自磁场也较

小, 会有大量电子直接被阳极板吸收造成损失, 因此绝缘环厚度∆应大于 1mm , 但又不能太大, 否则在二极管

电压的开始阶段, 不利于阴极电子的发射, 取 ∆= 1～ 4mm , 材料选用有机玻璃或聚四氟乙烯等。中心回流柱

是直径为 6mm 的黄铜。为使产生的离子主要成份是H + , 阳极膜选用含氢量高的有机材料聚乙烯。

2　绝缘环厚度对离子束和二极管电参数的影响
　　图 2 是一典型的二极管电压、二极管总电流和离子束流波形。实验条件为: 二极管间隙为 4mm , 阳极半

径为 3cm , 绝缘环厚度为 2mm , 阳极膜为厚度 70Λm 的聚乙烯, 阴极材料为高密度石墨, 阴极内、外半径分别

为 r= 2. 0cm , R = 2. 3cm , 二极管真空度约为 1×10- 2Pa。

　　二极管阻抗 Z d ( t) = U d ( t) öI d ( t)。测量结果如图 3 所示。可以看出, 二极管阻抗曲线大致可以分为三个

阶段: (1) 从二极管电压开始至约 135n s, 阻抗随时间迅速下降, 这是由于阴、阳极等离子体(主要是阴极等离

子体)作相向膨胀运动而使二极管有效间隙逐渐缩小的结果, 在此期间, 束流大体上遵循Ch ild2L angm u ir 定

律; (2)自 135n s 至 162n s, 阻抗变化缓慢, 物理上反映电子束的自箍缩; (3)自 162n s 之后, 阻抗下降变快, 甚

至降为 0, 称为阻抗崩溃, 这是由阴、阳极等离子体的接近(或短路)闭合造成的。

F ig. 2　W avefo rm s of U d, I d and I i

图 2　二极管电压U d、二极管电流 I d 和离子流 I i 波形
F ig. 3　D iode impedance vs t im e

图 3　二极管阻抗曲线

　　实验条件同上, 当阴阳极间隙电压峰值约U dm = 180kV 时, 二极管总电流峰值 I dm、离子束流峰值 I im和

二极管阻抗 Z d (阻抗曲线的平稳段的数值)随二极管绝缘环厚度(绝缘环厚度与中心回流柱长度相等) 的变化

关系分别如图 4 和图 5 所示。

　　从图 4 和图 5 可以看出, 绝缘环厚度在 2～ 3mm 时, 离子束流峰值较大, 并且二极管阻抗可稳定在约 58
处; 当绝缘环厚度大于 3mm 时, 在二极管电压开始阶段, 阴阳极有效间隙较大, 不利于阴极电子的发射, 又由

于二极管电压脉冲狭窄(只有约 40n s) , 二极管不能处于正常工作状态; 当绝缘环厚度小于 2mm 时, 由于电

子穿过阳极膜时, 有一部分电子打到阳极座上直接被吸收, 不能多次穿过阳极膜。

　　当绝缘环厚度大于 3mm 和小于 2mm 时, 二极管总电流峰值和离子束流峰值都较小, 绝缘环厚度在 2～

3mm 时, 二极管总电流峰值和离子束流峰值都较大, 这也从另一个侧面反映了离子在二极管中对电子流的增

强作用, 离子中和了部分电子, 使得电子流增加。
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F ig. 4　D iode to tal peak curren t and ion peak

curren t vs the th ickness of dielectric ring

图 4　二极管总电流峰值和离子束流峰值随绝缘环厚度的变化关系

F ig. 5　D iode impedance vs the th ickness

of dielectric ring

图 5　二极管阻抗随绝缘环厚度的变化关系

3　结　论
　　在加速器装置(200kV、40n s、58 ) 自身和箍缩反射离子二极管其它各参数一定的情况下, 给出了箍缩反

射离子二极管中绝缘环厚度的选择原则, 并从实验上研究了绝缘环厚度对箍缩反射离子二极管产生的离子束

和二极管电参数的影响, 实验结果表明: 当绝缘环厚度为 2～ 3mm 时, 二极管总电流峰值和离子束流峰值均

较大, 并且二极管阻抗在 58 附近, 加速器系统各部分阻抗匹配, 工作状态较稳定。
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The Effect of D ielectr ic R ing Th ickness of 200kV P inch-Ref lex

Ion D iode on D iode Electr ica l Param eters

SH IL ei, H E X iao2p ing, ZHAN G J ia2sheng,Q IU A i2ci,W u Zu2tang

(N orthw est Institu te of N uclear T echnology , P. O. B ox 69213, X i’an 710024, Ch ina)

　　ABSTRACT: 　T he dielectric ring th ickness of p inch2reflex ion diode is rough ly calcu lated, the effect of dielectric

ring th ickness of 200kV p inch2reflex ion diode on ion beam s and diode electric param eters is studied. T he experim en tal

resu lts show w hen dielectric ring th ickness in the range of 2～ 3mm the accelerato r system can w o rk in good condit ion

w ith h igh ion beam and to tal beam curren ts.
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