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正交场间隙中电子束动力学行为的研究
Ξ

胡红庆　杨中海
(电子科技大学高能电子学研究所, 成都 610054)

　　摘　要　用一维粒子模拟的方法对正交场平板二极管间隙中电子束的动力学行为进行了

研究, 模拟结果表明: 注入电流存在着一个临界值, 当注入电流超过这个临界值时, 电子束的行

为将由层流态变化到扰动态。当考虑相对论效应时, 这种由层流态到扰动态的中间过程较为明

显, 且电流临界值突然下降, 与外加电压和磁场的关系不再是一个简单的单调递增关系。

　　关键词　正交场间隙　临界电流　粒子模拟

　　由于正交场器件具有大功率、高效率及极高相位稳定性等特点, 因此它一直是人们研究的

热点, 如磁控管、正交场放大管以及正交场返波振荡管等[ 1, 2 ]。对于此类器件, 国内外大多数研

究只考虑了电子在 E×B 方向漂移时的不稳定性, 而忽略了电子作摆线运动时的扰动。

　　由熟知的Ch ild2L angm u ir 定律可知, 当注入电流超过空间电荷限制电流时, 由于间隙内

空间电荷效应所形成的势阱, 将阻碍电子束的传输, 从而形成虚阴极振荡。另一阻碍电子束传

输的因素是外加一个平行于阴极的磁场。由赫尔定律可知, 当这个外加的磁场大于赫尔截止磁

场时, 从阴极表面发射的电子将作摆线运动, 不能到达阳极表面。此赫尔截止磁场为[ 3 ]

B h = (2m V öeD 2) 1ö2 (1)

其中V 是二极管的电压,D 是阴2阳极间的距离,m 是电子质量, e 是电子电量。

　　P. J. Ch risten son 等人的研究工作表明, 在非相对论的情形下, 当外加磁场大于赫尔截止

磁场时, 存在一个临界发射电流密度 J c, 当发射电流小于它时, 电子束的行为为一稳态过程,

而大于此临界值时, 电子束行为最终呈现为扰动态。此临界发射电流密度为[ 4 ]
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其中 J cl= (2ö9) (m Ε08 3
D öe) (B höB ) 3为Ch ild2L angm u ir 限制电流密度, 8 = eB öm 为电子的回

旋频率。当外加磁场小于赫尔截止磁场时, 临界发射电流密度与外加磁场几乎无关[ 5 ]。

　　本文将 P. J. Ch risten son 等人的工作推广到了相对论情况, 研究了当外加磁场大于赫尔

截止磁场时正交场间隙中电子束的动力学行为, 得到了一些有意义的结果。并与在非相对论情

况下得到的模拟结果进行了比较分析。

1　模拟模型及方法
　　对于无限大平板二极管的情况, 从阴极表面发射出的电子在二极管电压作用下受到加速,

并向阳极运动, 但在平行于阴极表面的外加磁场作用下, 电子作摆线运动。当外加的磁场大于

赫尔截止磁场时, 所有发射的电子将不能到达阳极表面, 最后向阴极运动。在相对论情况下, 根
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据运动方程及能量守恒方程推导出赫尔截止磁场为

B h = ( V 2

c2D 2 +
2m V
eD 2 ) 1ö2 (3)

其中, c 为光速。当V
2öc

2
D

2→0时, (3)式退化为 (1)式 (为非相对论的情况)。

　　在直角坐标系下, 可以把正交场间隙中电子的速度分解为沿电场方向的漂移速度 u 和垂

直于电场方向的回旋速度 8 x。由能量守恒关系可得到

eΥ(x ) =
1
2

m (c2 + 8 2x 2) ö(c2 - u 2) u 2 +
1
2

m (c2 - u 2) ö(c2 + 8 2x 2) 8 2x 2 (4)

　　可以看到在加上相对论因子[ (c
2+ 8 2

x
2) ö(c

2- u
2) ]1ö2后, 为了获得临界电流密度, 在联立

求解方程 (4)、泊松方程及电流连续性方程的过程中, 将会得到一个十分复杂的、难以求解的微

分方程。因此本文采用粒子模拟的方法来研究正交场间隙的临界电流密度与外加电压和磁场

的关系及间隙中电子束的传输行为。

　　M A G IC 程序是由美国M ISS ION R ESEA RCH 公司推出的时域有限差分215维电磁粒子

模拟程序。它采用时域有限差分的方法, 对如下的M axw ell 方程组和L o ren tz 运动方程组
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9 t
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(5)

进行联立的自洽数值求解, 因此能实时、动态的模拟出带点粒子与电磁场互作用时的物理规

律。其中 x i 和 P i 分别是第 i 个带电粒子的位置和动量。

　　M A G IC 程序从给定的初始条件及边界条件出发, 对初始时刻的粒子作统计平均, 求出网

格点上的电荷及电流密度分布, 再由M axw ell 方程计算出网格点上的电磁场, 然后由L o ren tz

公式求出带电粒子的加速度、速度及位置。如此循环往复, 就能跟踪计算出大量带电粒子的运

动轨迹以及电磁场随时间的演化。

　　我们模拟的是无限大平板二极管的情况, 要让M A G IC 以一维模式的方式运行, 一个较简

单的方法是只在横向划分一个网格, 然后采用周期性边界条件, 但是由于周期性边界条件需要

在外面增加一个额外的安全网格, 因此在横向需要划分三个网格 (四个全格点)。而在纵向可以

划分无数网格, 网格划分得越精细, 所得到的结果越精确。

2　模拟结果及分析
　　为了研究临界电流值与外加电压与磁场的关系, 固定二极管间隙的距离D = 01216cm , 极

板厚度为01001cm , 阴极发射面积为012cm , 选取与模拟结构参数及网格数有关的系统时间为

一个时间步长, d t= 11267939×10- 14 s。在粒子模拟计算中, 划分的网格数与系统内粒子数是比

较重要的参数, 如果粒子数较少, 不能满足统计规律, 因此就无法准确地说明要描述的物理现

象; 如果粒子数目较多, 在计算中要解的方程数就会大量的增加, 这将大大增加我们的计算时

间。因此在 P IC 模拟计算中, 要合理地选取系统内的粒子数。在前面所给定的参数下, 每三个

时间步长注入一个粒子, 系统内约保持1200个粒子。通过计算分析比较, 发现在阴、阳极间划分

400个网格, 就可以较为精确描述正交场间隙中电子的运动规律。

　　临界电流密度与外加电压与磁场的关系如图1所示。模拟结果表明在给出的模拟参数下,

当外加电压小于74kV 时, 临界电流密度随外加电压及磁场的增加而增加, 且与公式 (2) 计算
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所得的值可吻合。当外加电压超过74kV 时, 临界电流值不再与非相对论情况下的理论值一

致。从图上可以看出, 考虑了相对论效应后, 临界电流值突然下降, 且与外加电压与磁场的关系

不再是一个简单递增的关系。

　　为了研究相对论情况下正交场间隙中电子束的传输行为, 取外加电压V = 84kV , 通过模

拟计算可知此时的临界电流密度为560kA öm 2。下面分别就注入电流密度小于和大于临界电流

密度这两种情况进行讨论。

　　当注入电流密度为540kA öm 2时, 图2是粒子的相空间图, 图3是间隙中点电位随时间的变

化。从图2可看出, 粒子经过加速、减速过程, 到达一个最大漂移位置后, 在磁场的作用下开始返

转, 再经过加速、减速过程, 打在阴极上。此时注入的粒子数与被阴极吸收的粒子数达到平衡,

粒子的相空间图为一椭圆曲线。图3的间隙中点的电位近似为一常数。因此, 由图2与图3可得到

这样一个结论: 当注入电流密度小于临界电流密度时, 电子束保持层流态传输行为。

F ig. 1　C rit ical cu rren t density vs

ex ternal vo ltage and m agnetic field

图1　临界电流密度与外加电压、磁场关系

F ig. 2　Phase space p lo t

of part icles

图2　粒子相空间图 ( t= 211. 048p s)

F ig. 3　T im e h isto ry of po ten tia l

a t m idpo in t of gap

图3　间隙中点电位随时间的变化

F ig. 4　T he phase space p lo t of part icles

(a) lam inar sta te; (b) transit ion to tu rbu lenc from lam inar sta te; (c) tu rbu len t sta te

图4　粒子的相空间图　 (a)层流态; (b)从层流态到扰动态的中间过程; (c)扰动态

　　现取注入电流密度为580kA öm 2, 图4是粒子的相空间图。从图4可看出电子束在传输过程

中存在着三种状态。在初始时刻, 当电子束注入间隙空间后, 在外加电压及磁场的作用下, 电子
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在达到最大漂移位置后开始向阴极返转, 在这段时间内电子束的行为呈层流态 (图4a) ; 图4 (b)

表明当先期注入的电子在向阴极返转的过程中, 由于后期注入电子的影响, 速度将在阴极表面

附近的位置减小到零。由此在阴极表面附近产生的势阱将阻碍电子束的注入, 这就会引起电子

在阴极表面附近形成积累, 进一步增加阴极表面附近的势阱。同时, 阴极表面附近的电子在外

加电压的作用下又开始做加速运动, 但在附近势阱的影响下, 在 x 方向的速度将进一步减小。

经过如此循环往复的运动过程, 最终将达到扰动态; 图4 (c)是电子束呈稳定的扰动态时的相空

间图, 从此图可发现, 当电子束在传输过程为扰动态时, 电子在阴极表面附近形成的积累更加

明显, 且电子在 x 方向的速度被大大地减小了。上述三种状态与时间的关系可通过间隙中点

的电位随时间的变化来描述, 见图5 (a)。

F ig. 5　T im e h isto ry of the po ten tia l a t the m idpo in t of the gap

(a) the relat ivist ic case; (b) the non2rela t ivist ic case

图5　相对论与非相对论情况下间隙中点电位随时间的变化

3　结　语
　　众所周知, 粒子模拟方法与实验方法以及解析理论被称之为研究物理现象的三大方法, 具

有“计算机实验”和“数值实验”之称。对于一些难以解析求解的问题及实验难以观测到的瞬态

过程, P IC 模拟是一种非常有效的方法。本文运用粒子模拟的方法对正交场间隙中电子作摆线

运动时的行为进行了研究。模拟结果表明: 注入电流存在着一个临界值, 当注入电流超过这个

临界值时, 电子束的行为将由层流态变化到扰动态。当考虑相对论效应时, 这种由层流态到扰

动态的中间过程较为明显, 且扰动的频率大于非相对论情况时扰动的频率, 但扰动的幅值却较

小。模拟结果还表明, 随着电压增加到某一值, 不能忽略相对论效应时, 电流临界值突然下降,

且与外加电压和磁场的关系不再是一个简单的单调递增关系。
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STUDY OF THE EL ECTRON BEAM ’DY NAM ICAL

BEHAV IOR IN CROSS-F IELD GAP

H u Hongqing, Yang Zhonghai

Inst. of H ig h E nergy E lectron ics,U ES T of Ch ina, Cheng d u 610054

　　ABSTRACT　 In th is paper the dynam ical behavio r of the electron beam in the cro ss2field p lanar diode is

invest igated by m eans of the one2dim ensional part icle2in2cell sim u lat ion. T he resu lts of sim u lat ion indicate

that the in jected cu rren t have a crit ical value. T he electron beam w ill t ransit to the tu rbu len t behavio r from

the lam inar behavio r w hen the in jected cu rren t exceed the crit ical cu rren t. W hen w e consider the relat ivisitcal

effect, th is transit ion to tu rbu lence is very eviden t, and the value of the crit ical cu rren t sudden ly decrease, and

don’t, th is transit ion to tu rbu lence is very eviden t, and the value of the crit ical cu rren t sudden ly decrease, and

it don’t simp lely increase w ith the ex ternal vo ltage and m agnetic fields increasing.

　　KEY WORD S　cro ss2field gap , crit ical cu rren t, P IC sim u lat ion.
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