
第11卷 第6期
1999年 12月

强 激 光 与 粒 子 束
HIGH POWER LASER AND PARTICIF BEAMS

V.I. H . N.. 6

    ner_ . I99孙

文章编号 1001一4322(1999)06一0776一05
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    摘 要: 分析了高功率二极管中的双向流以及提高离子流产生效率的反射二极管、磁绝

缘二极管和箍缩二极管工作原理.概述了高功率脉冲离子束研究进展及发展方向_
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      中圈分类号 : 0462. 5 文献标识码: A

    七十年代中期以后，由于核聚变研究的需要，高功率脉冲离子束的研究得到很大发展 后

来高功率脉冲离子束主要用于材料科学研究 近十年来发展迅速，如高功率脉冲离子束表面处

理、薄膜沉积、纳米粉末合成，以及模拟X射线对材料的响应等，高功率脉冲离子束及其应用

技术已成为当前世界上科学发展中最为活跃的领域之一 是一门多学科交叉的新技术

    高功率脉冲离子束是利用高功率脉冲电子束加速器产生的，它的基本构成包括初级储能

单元、中间储能单元、脉冲形成和压缩单元以及二极管负载。这种加速器的工作原理简单地说，

是将低功率储存电磁能量以高功率释放给二极管负载，二极管负载再将电磁能转换成离子束

或其它辐射.

1 二极管中的双向流[C17
    在高功率脉冲加速器中产生离子束的问题首先与从阴极发射的电子流出现有关 当高压

脉冲加到二极管两端时，很快形成一个覆盖整个阴极表面的等离子体鞘层.在电场的作用下.

电子从阴极等离子体进入二极管间隙，人射到阳极上，将阳极加热，产生阳极等离了休来作为

离子源，从阳极等离子体引出的离子流部分中和了电子空间电荷 阳极等离子体也可以用其它

方法(如外源法和表面闪络法等)产生 为了便于讨论，以下仅考虑一维平面二极管情况

1. 1 二极管中只有电子流(无离子流)的情况

    电子为非相对论时，电子流密度为

                              J+i=(4e,/9)(2e/me)vx汁 2/d2 扮

这就是著名的Child-Langmuir公式.式中91,为二极管电压;d为阴阳极间距 电子为相对iL情

况时，电子流密度为

Je =(￡m‘Zed):丁‘%一J(t2一1)一dt]
1.2 二极管中只有离子流〔无电子流)的情况

由于离子质量比电子质量大得多， 般只考虑离子为非相对论情况，离子流密度为

Jmi一(4En/9) (27.,e/m,)-'x}xiz/dx

(2)

(3)
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其中.i和2，分别为离子质量和电荷数

13 二极管中具有双向流的情况
    电子为非相对论情况时，电子流和离子流密度分别为

                                  7.幻    1. 867.-7恕    1. 86j,,,                                   (4)

    二极管中由于离子空间电荷的存在，阴阳极间隙内空间电荷部分中和，使电子流和离子流

的密度都增大到只有单一粒子时的1. 86倍。

    电子为相对论情况时，电子流和离子流密度分别为

(5)

(6)
.

    7.一(9/16)j,{fo}tltz(1+at ) 1 'x+(I+0)"z[(1一。)P2一1]}-1"dt)
                              7=j} (Z,m}/m,)1iz (1+!)1/x

其中。一ego/2m}c.z。

Z 提高二极管中离子流的方法及研究进展

    双向流情况下，二极管离子产生效率为
                            k,,=I, / (I,+I.) = j./(j+7) (7)

为了提高离子产生效率，必须改善二极管中电子密度分布或抑制电子在二极管中的流动 可以

通过增加电子在二极管内的平均渡越时间的方法，来提高离子转换效率灿，对于空间电荷限

制流(9;,=R=0)，二极管内总的电荷近似为。。离子流与电子流之比等于电子平均渡越时间

(t、与离子平均渡越时间<t.)之比
                                      I;/I, } (t,)八t) (8)

依赖特定二极管形状和加速器参数，可以通过以下几个方法来增大(t,):(1)电子多次穿过阳

极，即采用反射三极管;(2)在二极管间隙施加一外加平行于阴阳极表面的磁场，即采用磁绝缘

二极管;(3)利用二极管间隙束流产生的自磁场，即采用箍缩二极管

2. 1 反射三极管
    反射三极管工作原理如图1(a)所示，它由

一个阳极平面和两个阴极平面组成，两个阴极

平面电势为。，阳极平面电势为"b(正值)。阳极

为具有碳氢化合物涂层的金属箔或金属网，或

采用非导电性碳氢化合物膜(网)(如尼龙)，阳

极厚度要小于电子射程。阴极发射的电子轰击

并通过阳极，由于在穿越阳极时的能量损失，它

们达不到对面的阴极就停下来，然后这些电子

Fig. 1  Principle diagram of reflex triode

        图1 反射三极管原理图

又在电场的作用下返回，再次穿过阳极并损失部分能量，这样电子作不断穿越阳极的运动，直

到其动能低到不能穿过阳极而停在阳极上为止，这样延长了电子在阴阳极间隙中的平均渡越

时间.抑制了电子流，离子流得到增强;在此过程中形成阳极等离子体，由于提高了阳极附近的

电子密度，使从阳极等离子体引出的离子束流密度大大增加。假若阴极是可穿透的，离子就可

从阴极引出，形成离子束。在实际上，不需要第二个阴极，因为阳极之外的空间电荷将确保形成

一虚阴极(如图1(b)所示)，并且因此提供了能使离子流占优势所需的电子反射。反射三极管

离子产生效率为川
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                              k,;,=[1+(m,/Z,m,)-/7]-i (，)

其中I是电子通过阳极的平均次数，当阳极面上电子束流密度按能量分布的能谱幅度为常数

时，在最佳条件下，q= 11,k,�,20%左右，二极管电流大部分是电子流的贡献 由于阳极受到

电子束轰击一 次放电后就损坏了。另外，为了保持一维流体通常需要加强的纵向磁场，其结构

较为复杂。30年代之后，很少采用这种结构.但它的物理思想在箍缩二极管中得到了应用

2. 2 磁绝缘二极管

    磁绝缘二极管工作原理如图艺所示。在二极管

阴阳极间隙加一适当的绝缘磁场，磁力线平行于阴

极平面，磁场足够强使得从阴极发射的电子沿类磁

子轨道运动，不能达到阳极 这样电子流得到抑制

使间隙绝缘所需的最小磁场称为临界磁场，其相对

论性的校正值为川

    B一(m.c/ed) [2erp /m,c'+(eq /m,cz )z口，，
                                                          (10)

而质量比电子大得多的离子运动受磁场的偏转较

小·基本上径直穿过间隙，偏转角约为 Fig2
                0二(m,/m,)"'B/B,  (11)

planshe-

P.mclple. diagram of magnet-insvla}ing diode

图2 磁绝缘二极管原理图

其中B为外加绝缘磁场。若有必要，从阴极平面引出离子束后，再加反向磁场抵消其偏转

    Sudan和LovelaceL21首次对磁绝缘二极管进行了详细的理论分析.假设在二极管开始加

电压时，阳极表面已形成丰富的离子.电子是非相对论的。电子被限制在阴极附近的电子鞘层

内，电子流是准层流的，其轨迹如图2所示。离子流密度为

                      J=(4s,/9) (2Z,,/-.) "z (R一(p， )I一 21(d一z, )z                 (12)

其中T.二1. 5d[1一 ((1一16q)om,l9dlB2e)vz口为电子可到达的距阴极面最大距离;T 二

B'es; /2m。为二.处的电势。当外加磁场远大于临界磁场时，离子流密度近似(3)式;当外加磁

场接近临界磁场时，电子鞘层扩展到阳极附近，离子流密度大约是(3)式值的三倍

    Bergeron}'-考虑了电子的相对论效应，通过求解电子和离子流体自洽方程，发现由于电了

质量增大、外加磁场在临界磁场附近时，离子流密度大约是((3)式值的六倍 Antonsen等人,I

假设电子以速度EXa沿等势面运动，其结果与Bergeron模型的结果相近 以七几种模型均
假设阴极面是固定的，电子鞘层不能运动，它们不能解释磁绝缘二极管的阻抗特性，与实验结

果相差较大 Desjarlais等人C'7对上述模型进行了修正，考虑了电子鞘层(又称虚阴极)向阳极

运动造成的有效间隙减小因素，此模型较成功地解释了二极管阻抗特性与实验结果符合较好

    要使磁绝缘二极管能够成功地工作，需满足两个条件，一是阳极面能提供丰富的等离子

体:二是要有设计很好的磁场构形。前者多采用表面闪络技术来获得，近些年发展r脉冲等离

子体技术，如采用双极性脉冲，即阳极先加负高压脉冲形成等离子体层，再加正高压加速正离

子 采用气体感应放电形成阳极等离子体:以及采用激光预电离形成阳极等离子体等。后者要

求磁力线尽量不要穿过二极管间隙，磁场构形不能容许电子很密地穿过间隙。在磁绝缘二极管

实验中.曾采用过多种二极管结构，主要有:(1)桶状二极管，以内电极做阴极的两个同心圆筒，

从阴极表面的中空部分(或孔中)引出离子束。(2)阳极为平面结构，阴极为两个同心圆筒组成，
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离子从阴极两个圆筒之间引出。

    磁绝缘二极管中离子束流增大主要是由于电子鞘层有一定厚度和电子鞘层整体向阳极运

动造成的。另外还有一个因素就是阴、阳极等离子体形成后，以一定速度((2~   4cm加s)作相对

运动，使得有效间隙减小。由以上三个因素，磁绝缘二极管的离子束流在适当情况下，可比

Child-Langmui:值增大几倍至几十倍，离子束产生效率可达80%以上。

2. 3 箍缩(pinch)二极管

    在大尺度比二极管中，阴极发射的电子轰击阳极很快导致阳极等离子体的形成，可以引出

强离子流。设想用圆环形阴极，由于电子束的轰击，从阳极材料中释放气体并形成等离子体，在

二极管电场作用下，从阳极等离子体发射的离子朝向阴极运动，在二极管的双向流引起电子束

流增大，束就开始箍缩，在箍缩的每个阶段，阳极释放出更多的等离子体，不断从等离子体发射

离子，电子束继续箍缩。当电子束到达二极管轴线时，形成准稳态，电子流从阴极的边缘流向

轴;由于离子质量较大，自磁场对它的影响可忽略，离子几乎沿直线从阳极流向阴极。

    将带电粒子流随时间的变化分为四个阶段[D]: (1)低压下的纯电子流动;(2)高压下的弱

箍缩;C3)由于阳极等离子体的时间相关离子发射引起的崩溃箍缩流:(4)稳态的箍缩电子流

和层流离子流。如图3所示。假定最终达到第四阶段，对箍缩电子流来说，渡越长度约为二极

管半径 ，离子流的渡越长度仍为二极管的间距 。因此渡越时间的比值增大R/d倍。

                            Fig. 3  Ewlnunn of charge flaw in an Imense pinched diode

                                  图3 强箍缩二极管中电荷流动的演变过程

通过理论分析得离子流与电子流的比值为

                            I, /I,=(R/2d) (2e" Z,/.;c')"'                              (13'

在尺度比R /d很大时，离子流有可能超过电子流。Poukey的数值模拟结果表明，箍缩二极管

中的总束流很近似于饱和顺位流川，即

                  11.=I;+I。一I�=8500(R/d)7'In[Y+(Y2一1)1/2]                 (14)

其中Y为相对论因子。之后，箍缩二极管理论研究一直没有大的发展，但在二极管实现技术上

进行了许多改进.

    Swain等人LP=利用200kV, 50kA的小型加速器进行了箍缩过程的研究，无论采用金属或

碳氢化合物作阳极，产生的主要离子都是H-或H，一，这是由于金属作表面的吸附气体等杂质、

氢原子质量较小等因素造成的，用碳氢化合物作阳极时极易产生阳极等离子体。Cooperslein

等人川用阳极膜代替固体阳极改善了箍缩过程，该二极管的阳极座前面有一有机材料薄膜绷

在一个绝缘环上，并通过二极管轴上一根中央导体同阳极保持电接触，阴极是一空心金属圆

筒，阴极发射的电子通过阳极膜后，在中央导体电流产生的角向磁场作用下，反射回二极管间
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隙.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。stePhanakiS等人川对上述二极管又作了改进，将中央导体去

，有机材料阳极膜边缘处固定在阳极上，把阳极膜后方的阳极部分掏空，与二极管一起抽真

。阴极发射的电子穿过阳极膜后，形成虚阴极，电子在阴极与虚阴极之间来回反射，这种二极
掉

空
管称为箍缩反射二极管 其电子路径更长，离子产生效率更高，实验得到的1/Ir值略大于(13)

式的理论值，既适用于低阻二极管也适用于高阻二极管。

3 结束语
    高功率脉冲离子束是在核聚变研究中发展起来的，后来在许多领域都得到了应用，技术土

取得了巨大进步，已经可以产生脉宽为10一10。。ns、流强为10一1。。okA、能量为10keV一

10MeV的离子束 二极管中离子流产生效率大大提高，束品质得到很大改善 根据离子束的不

同应用背景和加速器本身特性，可选用以上三种离子束二极管的一种。如反射三极管适合于低

压情况下，离子束应用于等离子体加热、离子环产生及材料科学等方面;磁绝缘二极管和箍缩

二极管适应于高压情况，离子束应用于热核聚变、高功率中子脉冲的产生及材料科学等方面

    高功率脉冲离子束产生技术的理论研究有待于进一步完善，现有的理论模型均忽略了阳

极等离子体中中性气体原子或分子与离子的电荷交换、碰撞电离等因素对离子流产生的影响。

对高功率脉冲离子束技术的研究，在国际上也还限于少数几个实验室，无论在理论与实验研究

方面都有待于进一步深人。目前高功率脉冲离子束朝更完善的离子二极管理论、更丰富的单一

离子阳极等离子体、更合理的磁场构形和二极管结构及高重复率方向发展 国内近年来对高功

率脉冲离子束用于材料改性进行了研究[l0」，目前西北核技术研究所正在开展高功率脉冲离子

束产生技术研究工作
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