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　　摘　要:　主要叙述高功率二极管的理论模型和结构设计,采用基于引导磁场和相对论近似情况下的空间

电荷限制流模型,对磁浸没无箔二极管产生的空心相对论电子束进行了动态数值模拟,研究了二极管几何结构

及引导磁场对二极管束流特性的影响。
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　　强流电子束二极管把脉冲形成线提供的高压脉冲功率转换为电子束功率[ 1, 2 ] ,是高功率微波源的一个关键

部件。只有产生高质量的高功率电子束,才有可能实现高效率的束波转换,进而产生高功率微波。对于磁绝缘

无箔二极管,由于外加轴向磁场的作用,二极管内部的物理过程相当复杂,包括电子的运动、爆炸发射形成的阴

极等离子体的发展、二极管内电磁场的变化等,都不可能给出精确的解析解,有关无箔二极管的理论研究大多

是在理想的极限条件下,利用一系列简化处理进行的,不能将上述所有因素都考虑进去,因此只能给出二极管

行为的一些定性规律。但这些规律往往能给二极管设计和实验提供一定的参考,协助二极管的工程设计及实验

操作。

1　无箔二极管的理论模型[ 2～ 5 ]

　　无箔二极管理论模型主要有两种,第一种是实心束无箔二极管,即二极管阴极产生的电子束是实心的。按

照该模型,二极管空间电荷限制流 I l可由下式近似给出
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式中: R A 和 r2 分别是漂移管阳极半径和阴极外半径; Χ0= 1+ eV 0öm ec
2,其中V 0 为二极管阴阳极间隙电压, m e

为电子质量; c为光速, e为电子电荷量。

　　第二种模型是环形束无箔二极管,即二极管阴极产生的电子束是空心的,在引导磁场的作用下沿着漂移管

的内侧以螺旋状向前运动。该二极管模型产生的空间电荷限制流 I l为
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式中 r1, r2 分别是二极管阴极内外半径。

　　这两种模型的无箔二极管都需要外加引导磁场以控制束流的扩散,引导束流传输并进入微波器件中的互

作用区。第二种模型的二极管产生的环形电子束空间电荷限制流明显大于实心束模型。因此,在微波器件实验

中常常使用环形电子束,一方面是因为环形电子束可以传输大的电流强度,另一方面是因为环形电子束可以以

更高的效率在微波器件中进行束波互作用。

　　在我们的设计中,采用第二种理论模型,即基于引导磁场和环形电子束的空间电荷限制流模型进行理论计

算。这种磁浸没阴极发射的电子束流沿磁力线方向运动,但束流受空间电荷限制流的限制。

　　经计算,我们设计的二极管的阴极束流远小于空间电荷限制流。因此,所设计的二极管结构传输 3kA 电流

是不受空间电荷限制流限制的。

　　阴极发射电流由下式确定:如果空心束的厚度 hν r1,则
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式中 rb= (r1+ r2) ö2。

2　二极管结构设计
　　二极管结构设计包括阴阳极结构与绝缘子结构两方面。合理的设计不但可以降低绝缘子表面及三相交界

处的电场强度,提高输出束流强度及其稳定性,而且可以延长绝缘子使用寿命[ 6 ]。

F ig. 1　Geom etric model of the fo illess diode

图 1　无箔二极管几何模型

　　对于绝缘子的结构设计,主要是从降低绝缘子表面

电场强度和减小回流电子对绝缘子的轰击方面进行优化

考虑,同时还要结合阴极形状来具体设计。由文献[7, 8 ]

知,两个平板电极之间的绝缘子侧面与电极成 45°角时,

绝缘子表面闪络耐压高。因此,在所设计的同轴无箔二极

管中,绝缘子也采用这种形状。

　　二极管阴阳极结构决定着二极管内的电场分布,同

时也决定着二极管的束流特性。图 1中R 为阴极锥形底

半径, ∃ 为阴极到阳极室壁的距离, L A 2K为阴阳极纵向间

距, a 为阴极头端面厚度, r1, r2 分别为阴极头内外半径, R A 为漂移管半径, ∆为电子束到漂移管管壁的距离。
　　阴极形状对二极管电场的影响非常明显,因此它对改善绝缘子表面电场具有重要作用。在理论计算中,将

绝缘子的沿面取为近似直线型,计算结果如图 2所示。

F ig. 2　V arieties of equipo ten tial line on the insu lato r surface

图 2　绝缘子表面等势线随阴极锥形底半径的变化曲线

　　可见,在绝缘子沿面上电力线的分布在阴极的抬升下逐渐变得均匀,大大减小了绝缘子、阴极及真空三结

合点的电场强度,有效地阻止了绝缘子的表面闪络及真空击穿。当阴极锥形底最大半径R K 取为 7. 45cm 时,绝

缘子沿面及三相结合点的径向电场达到最小 (～ 30kV öcm ) ,见图 3。

　　在计算中,电子发射采用 E n= 0条件下的自洽空间电荷限制流模型,引导磁场由螺线管产生,可以通过调

节螺线管的安匝数及螺线管位置来调节磁场大小和形状。二极管电流及束流品质等参数分别在近阴极和远阴

极区进行诊断。

3　二极管引导磁场的设计及其对束流特性的影响
　　二极管引导磁场的设计与阴阳极结构的设计是紧密相关的。本文拟采用阴极磁沉浸同轴无箔二极管,即将

阴极浸没在一均匀的轴向磁场中,由阴极发射出来的电子将沿磁力线运动。

　　图 4所示二极管将产生环形电子束 (因为轴线上的轴向电场较低) ,为使发射均匀,阴极环厚度不能超过阴

阳极间隙宽度,即

r2 - r1 < dr (4)

　　由磁隔离判据可估算出引导磁场的大小。电子最大的径向偏移为

s = 2Χ0m eE röeB 2
0 (5)

　　为估计最小的B 0 值,取 s= d r, E r～V 0öd r,则有

B 0 ≥ (2Χ0m eV 0öed 2
r ) 1ö2 = m ecöed r [2Χ0 (Χ0 - 1) ]1ö2 (6)
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F ig. 3　Radial electric2field of the diode

图 3　二极管径向电场

F ig. 4　D iode structure and electron beam character

图 4　二极管阴阳极结构及电子束特征

式中: Χ0= 1+ eV 0öm ec
2。对于相对论性较强的电子束,阳极处电子发散角为

∃Η= v röc≈ E röB 0 (7)

　　可见要产生低发散度的电子束,必须使用较强的外加磁场,使阴极发射的电子在电磁场的作用下不越过电

极间隙。

　　当取L A 2K = 0. 5cm ,阴极所加电压为 400kV 的情况下,改变螺线管的安匝数及磁场线圈电流值,模拟计算

了不同磁场时的束流特性。

F ig. 5　E lectron beam curren t as a function of the m agnetic2field

图 5　二极管束流随磁场变化曲线

　　图 5为二极管束流随磁场的变化曲线,由图可以

看出,当初始磁场值小于临界磁场时,从阴极杆侧面及

阴极头发射的电子的回旋半径大于阴阳极径向间隙,

有很大一部分电子打到阳极而被吸收,因此引出的电

子束流很小。随着外磁场强度的增加,从阴极头发射的

电子和越来越多的从阴极杆侧面发射的电子通过阳极

漂移管被引出来,束流随之增加。当磁场达到临界值

时,二极管束流达到最大。以后随着磁场的增大,电子

回旋半径减小,束流厚度逐渐变薄。当磁场过大时,由

于许多从阴极杆侧面发射出来的电子又回到阴极杆

上,因此二极管束流又逐渐减小。当磁场大到一定程度

时,阴极杆上发射的电子可以忽略不计,二极管束流主要由阴极端头发射的电子束提供,因此,二极管束流最终

稳定在一个相对比较固定的值。

4　二极管几何参数对束流的影响
4. 1　阴阳极纵向间距L A-K的影响

　　在模拟时给阴阳极加电压 500kV ,磁场确定为 2. 21T ,阳极漂移管半径 R A 取为 1. 5cm ,阴极外半径 r2 取

为 1cm ,环状阴极端头厚度 a 取为 0. 3cm。模拟结果由图 6给出。可以看出,束流随L A 2K的增大而减小。当L A 2K

较小和较大时,束流趋于稳定。这是因为当L A 2K很小时,二极管束流和阻抗由电子束厚度和阴阳极径向间隙距

离∆确定;当L A 2K较大时,由阴极杆到阳极的距离 ∃ 决定,这时,阳极收缩段的影响可以忽略。在中间区域,随着

L A 2K的增加,阴阳极间隙也在增加,阴极发射面的电场强度相应降低,因此发射束流降低。而二极管阻抗的变化

正好与束流变化相反。在实际工作中,我们可以通过调节L A 2K值来调节二极管的阻抗。

4. 2　束流与漂移管间距 ∆对束流的影响
　　改变阳极漂移管半径R A 及阴极外半径 r2 的值可以改变 ∆。物理参数与前面相同,只改变 ∆的大小,由图 7

可以发现,二极管输出束流随 ∆的增加而减小。

5　结束语
　　通过上述对二极管束流输出特性的分析,使我们对强流电子束无箔二及管特性有了更进一步的认识,对二

极管引导磁场的设计有了理论参考。在此基础上,我们进一步对二极管的几何结构及引导磁场进行了优化设
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F ig. 6　E lectron2beam curren t as a function of the change of L A 2K

图 6　二极管束流随阴阳极纵向间隙L A 2K的变化
F ig. 7　E lectron2beam as a function of the change of ∆

图 7　束流与漂移管间距 ∆对束流的影响

计,各项指标在理论上都达到了设计要求,为后边的实验工作奠定了基础。
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Structure des ign and character ist ic of h igh-curren t

electron -beam fo illess d iode
ZHAN G Yong2hu i,　CHAN G A n2b i,　J IAN G J in2sheng,　CH EN Hong2b in,　KAN G Q iang

( Institu te of A pp lied E lectron ics, CA E P , P. O. B ox 91921015, M iany ang 621900, Ch ina)

　　Abstract:　T he theo ret ical models and the structu re designs of the h igh pow er diode are described in th is paper. T he in su2
la to r, the structu re of cathode and anode, the gu ide m agnetic2field are analyzed and calcu lated in detail. T he space charge lim ited

cu rren t model, based on gu ide m agnetic2field and theo ry of rela t ivity app rox im ation, is u sed to sim u late the relat ivity electron2
beam and study the influence of diode structu re and gu ide m agnetic2field on the characterist ic of fo illess diode beam 2cu rren t.

　　Key words:　electron2beam ;　fo illess diode;　gu ide m agnetic2field;　num erical sim u lat ion
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