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低阻抗强流箍缩电子束二极管
的 3阶段电子束流模型
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　　摘　要 :　在顺位流模型与“4阶段”粒子流动模型的基础上 ,提出了一种用于分析 100ns/ MA级电子束流

的低阻抗强箍缩二极管物理过程的理论模式。在这种理论分析模式中 ,将电子和离子的流动情况随时间的演

变过程分成非箍缩电子流、弱箍缩电子流、强箍缩电子流 3个不同的阶段 ,分别结合聚焦流和顺位流模型对各

个阶段特性进行估算。利用 KARA T PIC数值模拟软件并结合“强光一号”加速器的工作状态 ,对该类型二极

管中电子束的流动过程作了数值模拟 ,并在“强光一号”加速器上开展了实验研究。数值模拟和实验结果的对

比表明 ,所提出的新的理论分析模式是合理可行的。
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　　高功率脉冲加速器一般由 3个或更多的部件组成 :储能装置 ,脉冲形成线和粒子束二极管。其中 ,粒子束

二极管是一个很重要的部件 ,它能够把形成线提供的短持续时间、高功率电脉冲转换为有用的粒子束。因此 ,

各国在开展高功率脉冲粒子束加速器研究的过程中 ,都相应地开展了束二极管的研究 ,并且针对各种加速器类

型及其用途 ,设计出了形式多样的束二极管。从所使用的真空绝缘子形状来看 ,有两种最常用的二极管管

型[1 ] ,一种是真空绝缘子由一组固体电介质绝缘环和金属环交替堆叠而成 ,通常称纵向绝缘型 ;另一种是真空

绝缘子为单个径向绝缘板 ,通常称径向绝缘型。从所产生的电子束情况来看 ,束二极管可分为两种类型[2 ] ,一

类是非箍缩型相对论性电子束二极管 ,它能够提供高功率、大面积、均匀性好的电子束 ,可用于产生高功率微

波 ,泵浦准分子激光 ,等离子体加热以及离子集团加速等。另一类是箍缩型电子束二极管 ,目前主要用于产生

强轫致辐射、高温高压等离子体等等。本文主要从理论分析、数值模拟和实验 3方面研究低阻抗强流箍缩电子

束二极管的基本物理特性。

1　理论分析与模拟

Fig. 1　Evolution of electron and ion flow in an intense

pinched electron beam diode

图 1　强流箍缩电子束二极管中电子和离子流动的演变过程

　　对箍缩型电子束二极管的理论研究 ,到目前为止

采用的物理模型主要有聚焦流[3 ]、顺位流[4 ]和一种最

新发展的物理上能比较精确描述大横纵比二极管特性

的“四阶段”模型[5 ]。这些模型都能较好地解释箍缩

电子束的某些特性 ,但是也都有各自的局限性 ,例如聚

焦流、自聚焦流模型主要适用于描述弱箍缩电子束特

性 ;顺位流模型尽管很好地解析了大横纵比二极管中

电子的聚焦以及二极管阻抗变化的特性 ,但它无法说

明电子在接近阳极处的运动特性 ,也没有考虑离子流

动的影响 ;“四阶段”模型虽然将二极管中的粒子流动

随时间的演变分成四个阶段 ,也能比较清楚地分析各

个阶段中粒子的流动情况和束流特性 ,但缺乏更深层

次的理论研究 ,更多的只是提供了物理过程的概念性描述。我们在综合上述模型的基础上 ,针对 100ns/ MA
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级电子束流的低阻抗 (约为 1Ω)强箍缩二极管结构特点 ,提出了一种新的理论分析模式 ,并利用 KARA T PIC

模拟软件进行了验证性计算。

　　在这种理论分析模式中 ,我们将电子和离子的流动情况随时间的演变过程分成 3个不同的阶段 ,分别结合

聚焦流和顺位流模型对各个阶段特性进行估算 ,见图 1。

　　阶段 1———非箍缩电子流。在电压脉冲的初始时段 ,阴极等离子体形成后产生的电子流垂直于等位面流

动 ,电子束流较弱未发生箍缩。非箍缩阶段二极管电子束流特性可用下列非箍缩模型估算[6 ]

I≈ 4 266[ξ(1 + 1/ 6ξ4) - 1 . 2 ]2 ( r0/ d0) 2 (1)

式中 :ξ= γ0 + γ2
0 - 1 ;γ0是相对论因子 ; r0为阴极半径 ; d0为阴阳极起始间距。在该阶段尚未形成阳极等

离子体。

　　阶段 2———弱箍缩电子流。当二极管电压继续上升致使二极管束流超过临界电流时 ,自磁场使外层电子

轨道弯曲 ,形成弱箍缩 ,同时电子束轰击阳极形成阳极等离子体。在弱箍缩阶段的二极管电子束流特性可用聚

焦流模型进行估算[3 ]

I = 8 500 ( r0/ d0)γ1/ 2
0 ln[γ0 + (γ2

0 - 1) 1/ 2 ] (2)

　　阶段 3———强箍缩电子流。在第 2阶段产生的阳极等离子体提供了一个受空间电荷限制的离子源。离子

流的空间电荷中和了电子的空间电荷 ,同时离子流附加到电子流中导致极强的箍缩电子流 ,这些电子掠射进入

到阳极等离子体时 ,由于等离子体中不存在足以抵消磁力 ev rBθ的电场力 ,因此它们在 ev rBθ作用下 ,朝阴极方

向运动 ,同时仍然继续向内作径向漂移 ,直到抵达无阳极等离子体的区域。该过程一直重复 ,直至电子沿多次

反射的复杂轨道向内漂移而形成更强的箍缩 ,最终达到由层流离子流和箍缩电子流表征的稳态条件。在强箍

缩阶段的二极管电子束流特性可用经过阴阳极间隙修正的顺位流模型进行估算[4 ]

I = 8 500 ( r0/ d)γ0ln[γ0 + (γ2
0 - 1) 1/ 2 ] (3)

式中 : d = d0 - ( vc + v a) t , 是考虑了阴、阳极等离子体运动后的阴阳极间隙 ; vc和 v a分别是阴、阳极等离子

体运动速度。

　　为了验证上述模型 ,我们针对“强光一号”加速器的工作状态 ,用 KARA T PIC数值模拟软件对箍缩电子束

二极管中电子运动进行了模拟 ,模拟中外加电压幅值取 1. 5MV ,波形设置为类正弦波 ,整个脉冲持续时间为

100ns ;二极管为杯状 ,外径 <13cm ,内径 <11cm ,阴阳极间隙 1cm。计算结果表明 :在 20ns以前电子流运动轨迹

基本垂直于等位面 ,在 20～37. 5ns之间电子流呈现出弱箍缩现象 ,并且随着时间的增大箍缩越来越强 ;在 37.

5～75ns之间电子流箍缩最强 ,随后电子流开始减弱并逐渐消失 ,这与前文所分析的过程基本符合。模拟计算

的电子轨迹见图 2。

Fig. 2　Electron trajectories in the anode2cathode gap

图 2　阴阳极间隙中电子运动轨迹

2　实验研究
　　为了进一步验证上述的理论分析模式并开展强流箍缩电子束二极管的应用研究 ,我们在“强光一号”加速

器上开展了实验 ,其中加速器脉冲功率源的特性参数 :行波电压幅值为 1. 3MV ,脉冲半高宽为 75ns ,输出阻抗

为 0. 75Ω ,预脉冲电压小于 3kV [7 ]。

2 . 1　二极管结构设计

　　实验中采用的强流箍缩电子束二极管的整体结构见图 3。二极管的管绝缘体和真空磁绝缘传输线

(M ITL)采用轴向绝缘结构 ,管绝缘体的长度约 25cm ,外径为 <167cm ;真空磁绝缘传输线的阴极板与阳极回流
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Fig. 3　Schematic diagram of the intense pinched electron beam

diode in Qiangguang2I accelerator

图 3　“强光一号”加速器的强流箍缩电子束二极管结构图

线之间的真空间隙最小值约 3cm ,并满足 Zd/ Z0 ≤

0. 5 ,其中 Zd是二极管阻抗 , Z0 是真空磁绝缘传输

线的几何阻抗。阴极是具有边缘发射的钢环或该钢

环加天鹅绒 ,直径 <13cm ,环宽可调。阳极是厚度约

50μm、直径 <130mm的钽箔 ,阴阳极间隙可在 0. 5～

1cm调节。阳极靶后用铝板吸收透射电子并抑制虚

阴极形成。工作的真空度为 10 - 2 Pa。

2 . 2　实验结果与分析

　　在不同的阴阳极间隙下 ,实验测得的工作电流

幅值约为 0. 8MA ,二极管管电压幅值约为 1. 3MV。

图 4给出了阴阳极间隙为 0. 8cm 时 ,二极管的电

压 ,电流波形。图 5是相应的二极管阻抗变化曲线 ,

其中实线是实验值 ,对应于二极管电压幅值的阻抗

值为 1. 25Ω;点线是采用上述理论分析模式结合各

个阶段模型公式计算的结果 ,其中 ,小于 20ns时间段内的曲线是按照估算“阶段 1”的二极管特性公式 (1)计算

的 ,20～40ns时间段内的曲线是按照估算“阶段 2”的二极管特性公式 (2)计算的 ,大于 40ns时按照估算“阶段

3”的二极管特性公式 (3)计算得到的结果。在小于 80ns时间段内 ,阻抗变化曲线比对结果一致 ,表明上述理论

分析模式能够反映 100ns低阻抗电子束二极管的物理过程 ,即小于 20ns时间段属“阶段 1”,20～40ns时间段属

“阶段 2”,40～80ns时间段属“阶段 3”。

Fig. 4　Typical waveforms for diode voltage (a) and current (b)

图 4　二极管典型电压 (a)和电流 (b)波形

Fig. 5　Typical impedance curve for diode

图 5　二极管典型阻抗曲线

3　结　论
　　数值模拟和实验研究均表明 ,在强流箍缩电子束

二极管中 ,粒子的流动可分成 3个连续的过程 ,这说明

所提出的描述强流箍缩电子束特性的理论分析模式是

合理可行的。在分析强流箍缩电子束二极管的粒子特

性时 ,没有考虑电子流可能形成的虚阴极及外加因素

(外加磁场等)对二极管中电子流动的影响 ,这将在今

后的工作中加以补充研究。此外 ,本文提出的理论分

析模式只是针对 100ns/ MA级电子束流的低阻抗 (约

1Ω)强箍缩二极管而言的 ,对其它类型箍缩电子束二

极管的适用性有待进一步检验。
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Three phases electron beam flow model for low2impedance intense2current

pinched electron beam diode

KUAI Bin1 ,2 ,　Q IU Ai2ci1 ,2 ,　WAN G Liang2ping2 ,　CON G Pei2tian2 ,　L IAN G Tian2xue2

(1 . Xi’an Jiaotong U niversity , Xi’an 710049 , China ;

2 . Northwest Institute of N uclear Technology , P. O. Box 69210 , Xi’an 710024 , China)

　　Abstract :　This paper presents a theoretical analysis model based on the parapotential flow and“four2phase”charge flow models.

The model could more exactly describe the physics process in a low2impedance MA intense pinched beam diode. In the model , the evolu2

tion of electrons is divided into three phases :no pinching phase , weak pinch phase and tight pinch phase ,and in each phase a proper em2

pirical formula is provided for writing the characters of electron beam. Using the KARA T PIC program , the evolution process of electron

flow was simulated in the diode , which was designed to test on the Qiangguang2I accelerator for producing intensive current pinched elec2

tron beam. Moreover , the experiment with the diode was carried out on Qiangguang2I accelerator. The contrast between simulated and

experimental results shows that the theoretical analysis model called three phases electron beam model is reasonable.

　　Key words :　Low impedance intense2current pinched electron beam diode ;　Parapotential flow model ;　Theoretical analysis mod2

el ;　Accelerator
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