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强流脉冲电子束二极管等离子体漂移速度的研究
Ξ

彭建昌
(西北核技术研究所, 陕西 西安 710024)

　　摘　要: 　强流相对论电子束二极管阴阳极等离子体的形成和漂移, 是二极管工作状态研究的重要

组成部分。根据Ch ild2L angm uir 定律和二极管导流系数, 结合二极管阴极电子发射面积的变化模型, 给

出了二极管阴阳极等离子体漂移所导致的阴阳极间隙闭合速度。
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　　冷阴极二极管是强流脉冲电子束加速器中的核心部件, 其物理过程的研究一直受到国内外研究人

员的关注, 是脉冲功率技术研究的热点问题之一。二极管等离子体漂移速度是其工作状态的重要表征

量。本文采用“闪光二号”加速器的实验数据, 应用Ch ild2L angm uir 定律, 探讨了二极管等离子体漂移速

度的变化过程。

1　二极管工作过程概述
　　对冷阴极二极管来说, 就引起阴阳极间隙中起始击穿的因素, 目前还没有形成统一的认识, 但是对

起始电子发射以后的过程, 目前比较认同的观点是, 局部阴极亮斑形成后, 由于其流体力学膨胀, 以每一

阴极亮斑为中心, 等离子体快速的向周围膨胀, 形成局部等离子体合并, 同时激发形成新的阴极亮斑, 等

离子体轴向膨胀速度约为几厘米每微秒, 这时电子发射面积迅速增长, 最后形成覆盖整个阴极表面的等

离子体层, 由于等离子体内德拜场和离子与阴极间电场的作用, 从冷阴极表面继续发射的电子进入等离

子体层, 而这时继续向阳极漂移的阴极等离子体就成为电子发射源, 电子流在阴阳极间隙内受到与其相

关的空间电荷场的制约。

　　根据Ch ild2L angm uir 定律, 二极管电流的产生与阴极电子发射面积、阴阳极间隙上所施加的电压、

二极管阴阳极间隙距离等因素有关。阴阳极间隙距离受阴阳极等离子体漂移的影响, 在二极管工作过程

中逐步减小, 当阴阳极等离子体漂移使得二极管间隙闭合时, 二极管电子束的产生过程结束。

2　二极管等离子体漂移速度的数值分析
　　外加电压加到二极管阴阳极间隙上, 当阴极表面微观场增强达到一定阈值时, 在阴极表面首先形成

阴极亮斑, 并扩展膨胀形成覆盖整个阴极表面的阴极等离子体; 阳极受电子束流轰击而汽化形成阳极等

离子体, 形成的阴阳极等离子体分别向相对方向漂移, 引起阴阳极间隙的减小, 所以这里讨论的阴阳极

等离子体漂移速度是二者速度之和, 我们称之为阴阳极间隙闭合速度。

　　二极管导流系数为

F ( t) = I d ( t) öU d ( t) 3ö2 (1)

式中: I d ( t)为二极管电流; U d ( t)为二极管阴阳极间隙电压。考虑等离子体漂移的Ch ild2L angm uir 定律

I d ( t) = 2. 34 × 10- 6SU d ( t) 3ö2 ö[d - v ( t) t ]2　　 (A ) (2)

式中: S 为阴极电子发射面积 (cm 2) ; d 为阴阳极几何间隙 (cm ) ; v ( t) 为等离子体漂移速度 (cm öns) (实际

应为二极管阴阳极间隙闭合速度) , t 为时间 (n s)。

　　由 (1) , (2)式得
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F ( t) = 2. 34 × 10- 6S ö[d - v ( t) t ]2 (3)

则阴阳极间隙闭合速度为

v ( t) = {d - [2. 34 × 10- 6SU d ( t) 3ö2öI d ( t) ]1ö2}öt (4)

F ig. 1　W aveform of diode2voltage (U 02) ,

current ( I d) and gap2voltage (U d)

图1　99125炮二极管电压 (U 02)、电流 ( I d)及间隙电压 (U d)波形

I d ( t)和U d ( t) 为实验测量到的数据, 阴极发射电子

的面积由实验电流与 Ch ild2L angm uir 定律给出的

理论电流比较得出。以闪光二号加速器99125炮的实

验数据为例, 分析等离子体漂移速度。图1给出的是

二极管电压、电流及间隙电压波形。在测量这些参数

时保证了严格的时间关联。由波形可见, 当外加电压

作用于二极管时, 二极管电流的产生相对于电压有

一时间延迟, 我们称之为二极管启动时间。依据 (4)

式分析二极管中等离子体的漂移速度, 当以二极管

阴极几何面积作为发射面积时, 得出的等离子体漂

移速度是一负值, 可见, 阴极的电子发射面积与阴极

几何面积是不同的。

　　不考虑等离子体漂移时, Ch ild2L angm uir 定律给出的二极管理论电流比实验电流大, 结合闪光二号

加速器二极管实验运行时的现象, 分析认为二极管工作时, 阴极电子发射面积有一有效值, 在这里定义

为阴极电子发射的有效面积 (区别于几何面积) , 对表面物理状态一致的平面圆柱形二极管阴极, P IC 电

磁模拟的结果表明, 电子发射由阴极棱边开始, 逐渐向阴极几何中心推移。因此, 阴极有效电子发射面积

也是随时间变化的, 结合 Ch ild2L angm uir 定律给出的理论电流与实验测量电流的比较, 阴极电子发射

的有效面积在二极管工作的一定时间区间内近似线性增长, 以闪光二号加速器99125炮的实验数据为

例, Ch ild2L angm uir 定律给出的理论电流与实验测量电流比值的线性拟合, 给出了在80～ 196ns 之间, 阴

极电子发射的有效面积

S ( t) = (5. 7 × 10- 3 t + 0. 34) × S 0 (5)

F ig. 2　P lasm a velocity vs tim e in REB diode

图2　二极管等离子体漂移速度随时间的变化

式中: S ( t) 为阴极电子发射的有效面积; S 0为阴极几

何面积; 5. 7×10- 3为二极管阴极电子发射的有效面

积在80～ 196ns 之间的增长因子; 0. 34为80ns 时刻

阴极电子发射的有效面积。在考虑二极管阴极电子

有效发射面积的条件下, 等离子体漂移速度随时间

的变化如图2所示。

　　由图2可见, 等离子体漂移速度是随时间变化

的, 在二极管发射电子的起始阶段, 是阴极亮斑和等

离子体的形成及扩张阶段, 阴极等离子体密度较低,

等离子体的漂移速度较大 (就轴向而言)。随着阴极

发射电流强度的增加, 阴极等离子体密度增高, 等离

子体漂移速度减缓, 受到二极管内强电磁场的作用, 进入相对稳定的过程。由图2给出的80～ 196ns 之间

的等离子体平均速度为2cm öΛs。由于在前边给出的阴极发射电子的有效面积是由不考虑等离子体漂移

速度的Ch ild2L angm uir 定律得出的, 所以, 这里给出的等离子体漂移速度也只是一种定性的分析, 反映

等离子体漂移速度随时间的变化趋势。给出的漂移速度实际上是阴极等离子体和阳极等离子体漂移速

度之和, 即为二极管阴阳极间隙闭合速度。

3　结束语
　　在考虑二极管阴极电子发射的有效面积时, 由 Ch ild2L angm uir 定律及二极管导流系数, 给出了二
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极管阴阳极等离子体漂移所引起的阴阳极间隙闭合速度随时间的变化趋势, 较好地反映了二极管工作

时等离子体的运动行为。二极管阴阳极等离子体的形成和漂移受到阴阳极材料、表面状态、外加脉冲电

压波等因素影响, 将结合二极管阴、阳极等离子体的光学诊断进行进一步的研究。
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Investiga tion of pla sma dr if t veloc ity vs time

in in ten se electron beam diode
PEN G J ian2chang

(N orth2W est Institu te of N uclear T echnolog y , P. O. B ox 69210, X i’an 710024, China)

　　Abstract: 　T he fo rm ing and drifting of p lasm a in the in tense electron beam diode is one of the importan t issues in

studying the diode’ s operation. In th is paper, based on the Ch ild2L angm uir law and conduction coefficien t of the coo l2cath2
ode diode, it is suppose that the cathode em ission area of in tense electron beam diode is variable. T he drift velocity of the

p lasm a in the diode is studied w ith experim en tal data of FLA SH 2Ê accelerato r. T he result show s that the drift velocity of

p lasm a is variable w ith tim e. T he qualitative analysis about th is velocity p resen ts the clo sing speed of the gap betw een the

diode’ s two po les and also fully exp lain s the p lasm a’s movem en t w h ile the diode is on.

　　Key words: 　diode; p lasm a drfit; Ch ild2L angm uir law
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