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脉冲高功率离子二极管的动力学模拟
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　　摘　要 :　基于等离子体的爆炸发射模型 ,利用自洽的 2. 5维的胞中粒子 ( PIC)模拟程序 MA GIC

模拟了平板型磁绝缘离子二极管中电子和质子的动力学特性。给出了电压为 300kV ,外加磁场为 2倍
临界磁场情况下的二极管特性 ,阴阳极间隙中带电粒子的空间和相空间分布 ,以及净电荷密度分布和电
场分布 ,结果表明 ,引出束流密度比单离子 Child2Langmuir公式计算的结果大 5倍 ;外加磁场导致在阴
极附近形成虚阴极。空间电荷使得阴阳极间隙中电场扰动和增强。
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　　自二十世纪七十年代末提出离子束驱动惯性约束聚变 ( ICF)以来 ,脉冲高功率离子束 (又称强流脉冲离子
束)的研究受到美、前苏联、日等国极大的关注[1～4 ]。这是因为离子束与激光和电子束相比 ,具有许多独特的
优点[1 ,4 ,5 ]。在各种产生强脉冲离子束技术中 ,利用外加垂直于电场方向的磁场来约束二极管间隙中电子的磁
绝缘离子二极管 (M ID)则具有众多优点[4 ] :可多次重复工作 ,免于频繁更换阳极的麻烦 ;能量转换效率高 ;产生
的离子束具有较好的方向性。在近一二十年 ,磁绝缘离子二极管除用在离子束 ICF研究以外 ,在核爆效应模
拟、强脉冲中子源和材料改性等领域的应用研究也倍受关注[4 ,5 ]。我国虽然在二十世纪七八十年代先后建了
二三十台强流脉冲电子束装置 ,但在产生强流脉冲离子束方面的工作尚处于起步阶段 ,还未开展磁绝缘离子二
极管的研究[5 ,6 ]。
　　对磁绝缘离子二极管研究的极大关注也促使磁绝缘离子二极管的理论受到重视。Sudan等人[1 ,9 ,10 ]基于
一维模型的磁绝缘离子二极管理论只适用于稳态情况 ,无法用于脉冲高功率离子二极管中粒子的动力学计算。
近几年 ,基于多维模型的胞中粒子 (particle2in2cell)计算机程序已成功地用于磁绝缘离子二极管中粒子的动力
学过程的模拟[10 ,11 ]。基于爆炸发射模型和自洽 PIC粒子模拟程序 MA GIC ,我们已经对电压为 300kV ,底宽为
40ns情况下 ,磁场对平板型磁绝缘离子二极管束流特性的影响进行了计算。结果表明 ,外加磁场对二极管的
效率、引出束流的均匀性和引出束流密度等都有显著影响 ,为了有效地将电功率传给离子流和得到均匀性较好
的离子流 ,外加磁场需大于 2倍临界磁场[12 ]。本文着重研究电压为 300kV ,外加 2倍临界磁场情况下 ,平板型
磁绝缘离子二极管产生脉冲离子束的动力学特性。

1　模拟方法
　　MA GIC程序是全电磁 2. 5维 (2维场和 3维粒子运动学)通用的胞中粒子模拟程序[15 ] ,该程序采用时域
有限差分对 Maxwell方程组和粒子运动的 Lorentz方程进行自洽的数值求解和模拟等离子体物理过程 ,计算
中自动考虑了空间电荷效应及其与电磁场的相互作用。
　　磁绝缘离子二极管多采用高压表面击穿的电弧闪络方式产生阳极等离子体 ,即爆炸发射产生阳极等离子
体。实际上爆炸发射产生等离子体是一个非常复杂的过程。本文采用的模型不考虑等离子体形成过程的物理
细节 ,仅基于等离子体形成的唯象描述 ,也就是说 ,仅当垂直电场 Ec超过某一具体阈值时 ,才引起击穿。同时
粒子本身的发射基于 Child2Langmuir 的 3/ 2 次方定律。根据 Gauss定律 ,单位面积上产生的宏粒子数表示
为[12 ]

d q
d A

=ε0 f ( t - tb) ( Ec - Er) - ρd x (1)
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其中ε0为真空中的介电常数 , f 是等离子体形成函数 , tb是胞击穿时间 , Er 是剩余电场 ,ρ是胞表面的电荷密

度 ,d x 是胞的高度。

　　图 1给出了模拟计算产生强脉冲质子束的平板型磁绝缘离子二极管示意图。其中二极管阴、阳极的长度

均为 200mm ,阳极2阴极的间距为 8mm ,产生阳极等离子体的闪烁板长度为 190mm。加在二极管的单次脉冲

电压波形 V d如图 2所示。

Fig. 1　Schematic of a planar magnetically insulated diode

图 1　平板型磁绝缘离子二极管示意图

Fig. 2　Waveform of the diode voltage V d

图 2　模拟采用的脉冲电压波形

　　图 1中二极管间隙的绝缘磁场由流过阴极的脉冲电流产生。计算中 ,我们认为加在二极管间隙垂直于 xy

面的均匀外磁场大小为 2 B c ,其中 B c为临界磁场 ,可根据电子的能量和正则动量守恒关系式得到。平板型磁

绝缘离子二极管的临界磁场 B c的大小为
[4 ]

B c =
1
d

2 m e V d

e
1 +

eV d

2 m e c2 (2)

其中 d是平板型二极管的阴阳极间距 , V d是二极管间的电压 , m e是电子的静止质量 , e是电子的电量 , c是光

速。

2　模拟结果与讨论

Fig. 3　Time2depedence of the diode current and the

extracted proton current density

图 3　二极管束流和阴极引出质子束流密度随时间的变化

　　图 3分别给出了根据图 2电压波形计算的二极管

束流 Id和在假设阴极透明度为 100 %情况下阴极引

出质子束流密度 j i随时间的波形。可以看出 ,二极管

的最大束流达 150kA ,引出质子束流密度达 70A/ cm2 ,

比单粒子情况下 Child2Langmuir公式计算的引出极限

束流密度 j ic大近 5 倍。从图 3 中 ,我们还可以看出 ,

二极管的束流 Id 的起始位置相对于二极管电压有近

7ns的滞后 ,而阴极引出质子束流密度 j i相对于 Id又

延迟近 3ns ,其中二极管束流滞后于电压波形的原因

是只有二极管中电场达到爆炸爆发的阈值时 ,二极管

间隙中才有等离子体产生。

　　图 4是 t = 9. 435ns时 ,二极管中电子和质子的空

间分布。从图中可以看出 ,在 2 B c 情况下 ,电子被约

束在阴极附近形成虚阴极 ,避免了电子流对阳极的轰

击 ,达到了磁绝缘的目的 ;而质子流几乎沿直线运动。实际上 ,磁场使得质子流稍微向 + x 方向偏离。从图 5

所示的 t = 9. 435ns时刻 px2y和 py2y相空间图可以估算出大多数质子偏离 + y 方向的角度约为 3°,由于二极

管中强流电子流和离子流产生的强磁场和电场的相互作用 ,有少量的质子偏离的角度达 8°。虚阴极的存在使

得引出的质子流部分中和 ,很明显 ,这有利于强流质子束的传输。另外 ,除了电子被约束在阴极附近外 ,电子由

于受到 E×B 力作用而向 + x 方向漂移。由于二极管为有限尺寸 ,电子会在端部聚集。从图 6中阴阳极间隙

中净电荷密度分布图可以看出 ,除了在端部存在电子空间电荷聚集外 ,虚阴极表面存在不同程度的起伏。虚阴
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极的这种分布也改变了二极管中的电场分布 ,见图 7。从图 7中可以发现 ,虚阴极使得阴阳极间隙中电场存在

扰动和增强 ,在 t = 9. 435ns时 ,最大值电场强度达 5. 5×107V/ m。而在阴阳极间隙中不存在空间电荷的情况

下 ,电场应该均匀分布 ,相应的电场强度应为 3. 0×107V/ m。也就是说 ,电场强度增加 1. 8倍。反过来 ,电场

增加又引起阴阳极发射粒子增加 ,其结果使得引出离子流增强。

Fig. 4　Spatial distributions of the particles in the diode at t = 9. 435ns

图 4　t = 9. 435ns时二极管中电子和质子的空间分布

Fig. 5　Phase space distributions of protons at t = 9. 435ns

图 5　t = 9. 435ns二极管中质子的相空间分布图

Fig. 6　Contour of the net charge density in the AC gap at t = 9. 435ns

图 6　t = 9. 435ns时阴阳极间隙中净电荷密度分布图

Fig. 7　Contour of Ey component in the AC gap at t = 9. 435ns

图 7　t = 9. 435ns时阴阳极间隙中电场分布图

　　图 8分别给出了不同时刻图 1所示阴阳极间隙净电荷密度和纵向电场分量 Ey 沿纵向 y 方向的分布图。

从图中可以看出 ,在电压波形的上升沿 ,如 t = 7. 549ns时 ,阴极初始爆炸发射电子 ,虚阴极厚度很薄 ,这时空间

电荷的影响并不明显 ,此时阴阳极间隙间电场基本上保持均匀分布。在达到电压峰值的 t = 15. 096ns时 ,虚阴
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极厚度达 2mm ,同时也存在虚阳极 ,此时阴阳极间隙间的电场出现中间高 ,阴阳极两端附近电场低。在电压波

形的下降沿 ,如 t = 15. 096ns时 ,电荷在阴阳极间隙虚阴极厚度减小 ,由于质子的运动速度较慢 ,因此阴阳极间

隙间主要为正电荷。同时由于电场降低 ,在阴阳极两端爆炸发射的粒子数目也相应减少。

Fig. 8　Longitudinal distribution of the net charge density (a) and the electric field (b) in y axis at different times

图 8　不同时刻阴阳极间隙间净电荷密度和电场强度沿纵向 y方向的分布

3　结　论
　　基于等离子体的爆炸发射模型 ,利用自洽的 2. 5维的 PIC模拟程序 MA GIC模拟了脉冲高功率离子束平

板型磁绝缘离子二极管中电子和质子的动力学特性。结果表明 ,外加磁场等于 2倍临界磁场时 ,可以对二极管

阴阳极间隙中的电子束进行约束 ,达到磁绝缘的目的。同时 ,引出束流密度比单离子 Child2Langmuir公式计算

的空间电荷极限流大 5倍。外加磁场也导致在阴极附近形成虚阴极。虚阴极使得阴阳极间隙中电场存在扰动

和增强。虚阴极的存在或电场增加的结果反过来又使引出束流密度增加。
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Dynamic simulations of an ion diode for high power pulsed ion beams
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　　Abstract :　Based on the explosive emission model , the self2consistent and 2. 5 dimensional electromagnetic particle2in2cell MA GIC

code was employed to simulate the dynamics of the particles , including electron and proton , in a planar magnetically insulated ion diode

for high2power pulsed ion beams. Time2dependent diode characteristics , spatial and phasespace distributions of the charged particles , as

well as the distribution of the net charge density and the electric field in the anode2cathode(AC) gap are presented at a diode voltage of

300kV and a double intensity of the critical magnetic field. The results show that the extracted ion current density is five times larger

than the single species limited ion current density according to Child2Langmuir law. The virtual cathode forms in the vicinity of the cath2
ode surface when the external magnetic field applied , and the space2charge leads to the fluctuation and enhancement of the electric field

in the AC gap .

　　Key words :　High power pulsed ion beam ; Magnetically insulated ion diode ; Explosive emission ; Particle2in2cell simulation
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