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　　摘　要: 　用M A G IC 程序对设计的多种 12M eV 直线感应加速器的二极管结构进行模拟
计算, 得出了二极管阴极表面电场强度分布, 并根据实验结果, 得到了结构最佳设计的二极管
模型; 随后利用扫描电镜方法对不同天鹅绒的结构进行了分析与发射性能实验研究。最后得到
优化后的二极管产生的电子束束流参数为: 发射束流 I e= 8. 50kA , 传输束流 I 8≥3. 0kA , 打
靶束流 I 0≥2. 30kA。
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　　强流直线感应加速器 (L IA ) 能够产生高能量的、数 kA 的高亮度电子束, 被广泛地应用于自由电子
激光、高功率微波、粒子束聚变等多种研究[ 1～ 3 ]。中国工程物理研究院流体物理研究所建造的 12M eV
L IA 曾被应用于上述研究, 取得了一系列的成果。随着研究内容的不断加深与扩展, 需要进一步提高
12M eV L IA 整机的性能, 这就要求对L IA 的注入器、脉冲功率系统、束输运系统等进行改进提高。注入
器为L IA 提供初始电子束源, 要提高 12M eV L IA 整机的性能, 首先需要提高注入器所产生电子束流的
品质; 电子束流来自于注入器的二极管, 它包括含有天鹅绒发射体的阴极和带钨网的阳极。阴极发射体
对天鹅绒和阳极钨网以及二极管阴阳极结构设计都对所产生的束流品质有较大影响[ 4～ 8 ]。
　　对于强流、相对论性电子束流的性能优劣主要表现在电子束亮度, 提高束亮度的途径包括提高电子
束束流大小、减小初始发射度。本文采用通过减小电子束初始发射度来提高电子束的初始束亮度。电子
束初始束亮度与阴极面发射体上电场强度分布的均匀性有直接关系, 发射面场强分布越均匀, 初始电子
束发射度就越小, 因而初始束亮度就会越高。同时不同的天鹅绒由于材料质地、组成等不同, 而导致所产
生的电子束品质会有差别。我们首先对不同二极管结构位形的阴极发射体的场强分布进行模拟计算, 得
到阴极发射面场强相对均匀而发射电场强度适中的二极管模型, 通过对这些模型的实验研究, 得到一个
实验结果最佳的二极管结构; 在此基础上, 对几种天鹅绒进行扫描电镜分析 (SEM ) 及电子发射性能的
实验, 最后得到一个有合适天鹅绒阴极与最佳实验结果的二极管及其所产生的电子束束流。

1　结构优化设计
1. 1　理论模拟计算
　　采用二维空间中模拟等离子体物理过程的有限差分时域粒子模拟程序 (M A G IC)来计算。模拟空间

任一点的电磁场由M axw ell 方程组解得

ý × E = -
5B
5t

ý ×H = J +
D
t

D = ΕE

B = ΛH

(1)

另外, 用完整的洛仑兹力方程可解得相对论带电粒子的轨迹, 即
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d (m 0Χv)
d t

= q (E + v ×B ) (2)

其中m 0 为粒子静止质量; q 为粒子带电量; Χ为相对论因子。

　　我们设计了多种二极管的阴阳极结构, 通过数值模拟计算, 可以得到不同二极管结构中阴极发射面

上的电场强度分布。表 1 给出了 10 种模型上阴极发射区域的电场强度的大小及分布, 其中二极管间电

压为 1M V , 阴阳极间距为 35mm , E 0 为阴极发射区域中心的场强, E 为阴极发射区域内任一点的场强,

∃= û (E - E 0) öE û×100% 表示阴极发射区域内场强的相对变化, ∃ 越小, 表示阴极发射面上的场强分布

越均匀。M 0 为二极管阴阳极原始结构模型。
表 1　二极管模型及阴极发射场强分布

Table 1　D iode models and the ir em itted f ield distr ibution s on cathode surfaces

M 0 M 1 M 2 M 3 M 4 (M #
1 ) M 5 M 6 (M #

2 ) M 7 M 8 M 9 (M #
3 )

E 0ö(M V ·m - 1) 28. 30 29. 96 27. 76 27. 82 29. 09 28. 90 28. 12 28. 39 28. 46 28. 39

∃ 26. 5 23. 0 14. 2 13. 7 6. 5 5. 8 4. 2 3. 5 2. 8 0. 05

　　上述计算过程中没有直接对发射电子束流的发射度进行计算, 真实的发射度值需要通过测量来测

定, 由于测量发射度时需要把 12M eV L IA 注入器部分断开, 这将影响 12M eV L IA 机的其它研究工作,

因而我们暂时不能测定初始发射度值。

　　考虑到表 1 中的计算结果以及 12M eV L IA 的现有情况, 我们确定并设计了如图 1 的 3 种二极管模

型 (平面结构)。

F ig. 1　2D configuration of th ree diode models

图 1　3 种二极管模型的平面结构

1. 2　实验结果

　　我们先后用 3 种二极管模型代替原先的二极管结构, 在 12M eV L IA 上进行了一系列实验, 得到了

在这 3 种二极管模型下的实验结果。采用电阻环法[ 9～ 12 ]来模拟测量每次实验的电子束流参数, 这些参数

包括初始电子束发射电流 I e、12M eV L IA 第 8 个组元后的电子束流 I 8 (所能够测到的离发射面最近的

传输束流)、电子与重金属靶相互作用的打靶束流 I 0、与 I 0 对应的电子电荷量 q 以及总电压V 。表 2 给出

了这 3 种新二极管结构模型与原始模型在多次重复实验后得到的电子束流平均值。同时, 亦得到了

M #
1 、M #

2 、M #
3 结构下多次实验的发射束流 I e、束流 I 8 和打靶束流 I 0 的叠加波形如图 2～ 图 4 (图中,

(a)、(b)、(c)图分别对应于M #
1 、M #

2 、M #
3 )。

表 2　不同二极管结构下的束流参数

Table 2　Curren t parameters for differen t diode models

I eökA I 8ökA I 0ökA V öM V qöΛC

M 0 8. 40 2. 54 2. 00 11. 44 168

M #
1 8. 53 2. 90 2. 22 11. 47 170

M #
2 7. 81 2. 38 2. 00 11. 51 156

M #
3 8. 95 3. 06 2. 32 11. 49 182
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F ig. 2　Em itted curren t I e (20nsödiv)

图 2　发射束流 I e (20nsödiv)
　　　　　　　

F ig. 3　Curren t I 8 (25nsödiv)

图 3　束流 I 8 (25nsödiv)
　　　　　　

F ig. 4　T argeted curren t I 0 (20nsödiv)

图 4　打靶束流 I 0 (20nsödiv)

2　天鹅绒分析与实验
2. 1　扫描电镜分析

　　从市场上随机买来的天鹅绒分析样品共分为 5 种, 在表面进行平整化处理后, 依次被编号为 1# 、

2# 、3# 、4# 、5# 。其中 1# 为麻绒, 纯棉底, 化纤绒毛; 2# 为锦地绒, 属化纤类; 3# 为真丝绒, 全部为真丝; 4#

为平绒, 全部由纯棉组成; 5# 不详。从外形来看, 1# 、2# 、3# 、5# 样品绒毛较长, 而 4# 绒毛较短。所采用的

仪器为从乌克兰引进的型号为R EMM A 2102 的扫描电镜。

　　由于平绒不导电, 上电镜观察前需要进行导电处理, 方法是用导电胶将平绒布样品粘贴在金属基片

上, 然后进行真空喷碳处理; 电镜观察时在 600 倍下进行拍照, 分别得到 1# 至 5# 天鹅绒的绒毛表面形

状, 如图 5。从图中可以看到: 1# 、3# 样品表面绒毛分散, 4# 样品的形貌与其它样品不同, 绒毛呈扁平扭

曲状, 而 2# 、5# 样品形貌较相似, 排列较为均匀, 相对而言较密。

2. 2　发射实验研究

　　分别把 5 种天鹅绒样品应用于上述经过优化的平面阴极模型M #
3 上, 在电压为 1M V、阴阳极间距

为 35mm 的二极管上进行实验。表 3 给出了这 5 种天鹅绒样品在上述条件下连续 5 次实验所得到的各

部分束流参数的平均值。
表 3　不同天鹅绒实验的束流参数比较

Table 3　Curren t parameters of differen t k inds of velvet

I eökA I 8ökA I 0ökA qöΛC V öM V

1# 9. 70 2. 90 2. 25 172 11. 66

2# 9. 62 2. 72 2. 20 165 11. 35

3# 8. 52 3. 02 2. 30 180 11. 40

4# 9. 48 3. 00 2. 27 176 11. 63

5# 9. 50 3. 02 2. 30 186 11. 64

3　结　论
　　 (1)在相同 (如二极管间电压、电子束能量等相同) 条件下, 二极管模型M #

3 能够产生最大束流 ( I 8

和 I 0)和最佳品质的电子束, 而且实验结果重复性最好。

　　 (2)理论计算和实验结果相符合。在表 1 的理论计算中模型M #
3 的阴极发射体上电场强度分布最均
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F ig. 5　SEM analyses of five k inds of velvet

图 5　5 种天鹅绒样品的扫描电镜分析

匀, 其初始发射度就最小; 在束流相同的情况下, 束亮度最高; 在经过同等距离与相同条件的传输后电子

束流的打靶电流与积分电荷量就应最大, 与表 2 中的结果相符。

　　 (3)通过对 5 种天鹅绒样品在 12M V L IA 的 1M V 二极管上的发射实验及结果 (表 3) 来看, 这 5 种

样品在同样的发射条件下, 所得到的发射束流的差别较小。对天鹅绒样品的扫描电镜分析可以得到: 即

不论表面纤毛的形状与长短如何, 在高电压 (1M V )作用下, 天鹅绒表面瞬间被完全碳化, 发射情况已经

没有太大区别, 而且由于阴极形状是被优化设计的, 其表面的场强最大差别仅为 0. 05% , 因而不同种类

与结构的天鹅绒所产生的电子束流的流强与品质相近。综上所述, 对于天鹅绒阴极发射体来说, 在阴极

形状被优化设计的条件下, 不同天鹅绒的发射性能没有特别明显的差别, 可以不考虑其表面纤毛的长度

与形状, 只需要对它的表面进行平整化处理。

　　 (4)利用二极管模型M #
3 与天鹅绒样品 3# , 在二极管间电压 1M V、阴阳极间距 35mm 的条件下, 得

到的电子束束流参数为: 发射束流 I e= 8. 52kA , 传输束流 I 8≥3. 0kA , 打靶束流 I 0≥2. 3kA , 都远远超

过了现有的束流水平 ( I 8= 2. 5kA , I 0= 2. 0kA )。
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Optim um design for 12M eV l inear induction accelera tor d iode

YU H ai2jun1, SH I J in2shu i1, ZHU D a2jun2, L IQ in1, H E Guo2rong1,M A B ing1,WAN G J in2sheng1,WAN G L i2p ing1

(1. Institu te of F lu id P hy sics, CA E P , P. O. B ox 9192106,M iany ang 621900, Ch ina;

2. U niversity of E lectron ics and T echnology S cience, Cheng d u 610053, Ch ina)

　　Abstract: 　A series of op tim izat ion designs of electron diode in 12M eV linear induction accelerato r are studied by

using num erical sim u lat ion code M A G IC and experim en t m ethod in o rder to imp rove the electron beam quality. M A G IC

code so lves theM axw ell equations in the p resence of charged part icle, electron field distribu t ion on cathode su rface w h ich

influences electron em ission is given, the op tim um diode is ob tained by comparing the resu lts of experim en t in 12M eV

linear induction accelerato r. T he paper also gives SEM analysis and experim en t comparison of velvet em ission. F inally,

em it ted cu rren t I e= 8. 52kA , beam curren t I 8≥3. 0kA , targeted cu rren t I 0≥2. 30kA w ith op tim um diode are ob tained.

　　Key words: 　linear induction accelerato r; diode; op tim izat ion design; velvet; electron cu rren t
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