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电子初始能量对双向流二极管空间
电荷限制流密度的影响

①

石　磊, 　张嘉生, 　邱爱慈, 　何小平

(西北核技术研究所, 陕西 西安 710024)

　　摘　要: 　从理论上研究了阴极发射电子初始能量对一维平面非相对论性双向流二极管
内空间电荷限制电子、离子流密度的影响, 并与阴极发射电子初始能量为 0 情况下的空间电荷
限制电子、离子流密度进行了比较。
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　　二极管的电流电压关系是二极管物理中最重要的特性之一。对于一维平面双向流非相对论性二极
管, 设阴、阳极间隙为 d , 在 x = 0 处阴极电势为 0, 在 x = d 处阳极电势为V , 离子电荷数为 Z i, 离子质量
为m i。当阴、阳极发射电子、离子初始速度均为 0 时, 双向流空间电荷限制电子流和离子流密度分别
为[ 1 ]
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　　在实际中, 有些阴极发射的电子 (如热阴极和铁电体阴极发射[ 2, 3 ] ) 和阳极发射的离子 (如绝缘阳极
膜闪络形成阳极等离子体[ 4 ]和离子多级加速[ 5, 6 ])是具有一定初始能量的。阴、阳极发射的电子、离子初
始能量对二极管工作状态 (如束流密度和阻抗特性等)影响很大。人们对纯电子流 (无离子流)二极管中
阴极发射电子初始能量对空间电荷修正电子流密度的影响进行了较充分的研究[ 2, 7, 8 ]。本文研究在一维

F ig. 1　Po ten tial distribu tion and region divide of

one2dim ensional slab diode under the condit ion of

energetic electron em itted from cathode
图 1　阴极发射电子具有初始能量时一维平面双向流

二极管内电势分布及区域划分示意图

平面双向流非相对论性二极管中阴极发射电子的初
始能量对二极管产生的空间电荷限制电子流和离子
流密度的影响。

1　电子初始能量对双向流二极管空间电荷
限制电流密度的影响
　　假设: 当阴极发射电子初始速度为 v in (阳极发

射离子初始速度为 0) 时, 将在距阴极表面一定距离

处产生一个势阱 <∃ , 当势阱电势达到 <∃= - m ev
2
inö2e

时, 双向流空间电荷限制流达到极限值, 将此处距阴

极的距离记为 x ∃ , 此处电子的动能等于 0, 进一步注

入电子流量将导致电子的反射。

　　将二极管分化为两个区, É 区: x ∃≤x ≤d ; Ê
区: 0≤x ≤x ∃ , 如图 1 所示。在整个二极管区域内的

泊松方程为 d2<
dx 2 =

1
Ε0

(Θe - Θi) (2)
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其中 <为二极管内随空间变化的电势; Θe、Θi 分别为局域电子、离子电荷密度。

　　电子、离子速度可分别表示为 v e = v 2
in + 2e<öm e 和 v i = 2Z ie (V - <) öm i。在稳态情况下, 由电

子和离子电荷守恒, 可得电子流密度 j e = Θev e 和离子流密度 j i = Θiv i。由此可将 (2)式写为
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　　É 区 ( x ∃ ≤ x ≤ d ) : 设 y = d<ödx , 注意到 d2<ödx 2 = y dy öd<, 并考虑边界条件 x = d 时, d<ödx =

0、< = V , 将 (3) 式积分 (x : d → x , <: V → < )得
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再次积分 (x : x ∃→d , <: <→V )得
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　　Ê 区 (0≤x ≤x ∃) : 边界条件 x = x ∃ 时, d<ödx = 0、<= <∃; x = 0 时, < = 0。按 É 区同样方法将 (3)

式积分 (x : 0 → x , <: 0 → < )得

d<
dx

=
4

2eΕ0

[ j em
1ö2
e ( < +

m ev
2
in

2e
- <∃ +

m ev
2
in

2e
) + j i

m i

Z i
( V - < - V - <∃ ) ] (6)

再次积分 ( x : 0 → x ∃ , <: 0 → <∃ )得
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x = x ∃ 处电场为 0, 并且考虑到此处的电势 < = - m ev
2
inö2e , 由 (4)式可得

j iöj e = m eZ iöm i (8)

将 (7)、(8)和 (5)式联立, 并考虑到 <∃ = - m ev
2
inö2e , 得双向流空间电荷限制电子流、离子流密度分别为
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　　将电子初始能量与 eV 之比记为 R in = m ev
2
inö2eV , 并设 Ν= <öV , 可以得到双向流空间电荷限制电

子流、离子流密度增大因子 (当阴极发射电子具有初始能量时与当阴极发射电子初始能量为 0 时的双向

流空间电荷限制流密度之比)均为
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　　双向流空间电荷限制流密度增大因子随阴极发射电子初始能量的变化关系如图 2 所示。可以看出,

当二极管电压一定时, 阴极发射电子初始能量使得双向流二极管产生的空间电荷限制电子流、离子流密

度减小。当阴极发射电子能量与 eV 之比大于 0. 01 时, 双向流空间电荷限制电子流、离子流密度随阴极

发射电子能量的增加迅速减小。当电子初始能量等于 0 (即 R in= 0) 时, 双向流空间电荷限制电子流、离

子流密度增大因子均等于 1, 结果是合理的。当电子初始能量远远大于 eV 时, (11) 式趋于 1ö1. 86, 由

(9) 和 (10) 式得双向流空间电荷限制电子流、离子流密度分别趋于 j e = (4Ε0V
3ö2ö9d 2) 2eöm e 和 j i =

(4Ε0V
3ö2ö9d 2) 2Z ieöm i , 分别与纯电子流、纯离子流二极管的空间电荷限制电子流、离子流密度[ 1 ]相

同。在双向流二极管中, 随着阴极发射电子初始能量的增加, 其密度减小, 这样导致阳极发射离子的密度
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F ig. 2　 Ion and electron space2charge2lim ited curren t

density enhanced facto rs as a function of in it ial

energy of electron em itted from cathode

图 2　双向流空间电荷限制流密度增大因子随阴极

发射电子初始能量的变化关系

也减小, 从而使得双向流空间电荷限制电子流、离子

流密度随阴极发射电子能量的增加而减小。

　　阴极发射电子具有一定能量时, 严格的势阱电

势值和位置与电子发射条件有关, 需用数值方法求

出。在实际中, 由于势阱处电子密度不可能无限大,

而是具有一定的数值, 势阱电势值要比本文假设的

<= - m ev
2
inö2e 略大, 但本文的结果在一定程度上反

映了二极管双向空间电荷限制流密度增大因子随阴

极发射电子初始能量的变化关系。

2　小　结
　　从理论上研究了阴极发射电子的初始能量对双

向流二极管内电子、离子流密度的影响。当阴极发射

电子的初始能量较大时, 双向流二极管产生的空间

电荷限制电子流、离子流密度的减小不能忽略, 在实际实验中应尽量减小阴极发射电子的初始能量 (如

尽量不使用热阴极和铁电体阴极等)。阳极发射离子的初始能量对双向流二极管产生的空间电荷限制电

子流、离子流密度的影响有待于进一步研究。本文所得的结论对双向流二极管实验结果的分析和二极管

物理设计具有一定的指导意义。
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In it ia l energy of electron s effect on space-charge- l im ited

curren t den sit ies in two-com ponen t f luxe d iode

SH IL ei, ZHAN G J ia2sheng, Q IU A i2ci, H E X iao2p ing

(N orthw est Institu te of N uclear T echnology , P. O. B ox 69213, X i’an 710024, Ch ina)

　　ABSTRACT: 　T he beam curren t characterist ics of a tw o2componen t space - charge diode under the effect of

electron in ject ion w ith in it ia l energy are studied. T he diode is divided in to tw o regions, by so lving Po isson equations in

the tw o regions, to yield analyt ical exp ressions fo r space2charge2lim ited electronöion beam curren t densit ies of non2
rela t ivist ic one2dim ensional slab tw o2componen t fluxe diode as a function of the in it ia l energy of electrons em it ted from

the cathode, and compared w ith these resu lts of zero in it ia l energy of electrons, the resu lts show that the tw o2
componen t space2charge2lim ited cu rren t densit ies decrease as the in it ia l energy of electrons increase.

　　KEY WORD S: 　space2charge2lim ited cu rren t; diode; tw o2componen t fluxes; in it ia l energy of electron
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