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Rod—pinch二极管箍缩特性的数值模拟
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摘要采用UNIPIC程序模拟Rod-pinch二极管(RPD)的工作过程，重点研究阳极等离子体和二极管结构参数

对电子束箍缩的影响。模拟结果表明，在不考虑阳极离子流作用情况下，RPD无法在较低电压下(<2 MY)实现

箍缩；当阳极离子流达到一定值后，进一步增加阳极表面发射离子流密度对二极管总电流和阳极杆尖端电流

密度影响很小；阴极不同表面发射电子束的箍缩效果不同，各表面同时发射电子时，后表面发射的电予柬箍

缩效果最好，其次是中间表面，前表面最差；增大阴极厚度不能显著缩短电子束实现箍缩的时间。给出了阳

极杆伸出阴极平面距离和阴阳极半径比等参数的选取范围，对模拟计算与实验结果问的偏差作出了解释。

关键词Rod-pinch二极管，箍缩特性，电子束，离子流，等离子体

中图分类号TL501．5。TL503

Rod-pinch二极管(RPD)结构简单，聚焦特性稳

定，可产生高剂量率和较小焦斑的高能脉冲X射线，

可用于材料爆轰流体力学、高速运动物体闪光照相

和辐射效应模拟等领域Il-61。用PIC(Panicle—in．Cell)

程序模拟RPD的箍缩特性，有助于理解其工作过

程，分析其结构和等离子体参数对电子束箍缩的影

响，为优化RPD输出特性提供指导。对于RPD的

数值模拟，各国作了大量工作，主要包括建立数值

模拟方法、研究RPD不同工作阶段电子束的箍缩状

态及电流电压关系【2'7|、以及高电压下(>4 MV)负极

性RPD(negative．polarity RPD)的输出特性研究等。

中国工程物理研究院也进行了相关研究悼j。

本文采用西北核技术研究所和西安交通大学联

合开发的全电磁2．5维PIC粒子模拟软件

UNIPIC[9Aol，模拟RPD的工作过程，研究了阳极等

离子体的近似模拟方法，以及离子流和二极管结构

等参数对输出特性的影响，为优化RPD结构参数和

输出特性，开展进一步的二极管实验提供基础。

1 RPD的结构和工作过程

RPD的典型结构如图1所示‘21，亿和rA分别为

阴极和阳极半径；D=盱rA为阴阳极间距；三为阴极
厚度；Leff考虑电子轨迹发散作用后的有效阴极厚

度，阴极发射的电子束到达阳极时，束包络与阳极

杆轴线方向成～定角度，一般选取￡。ff=L+2D，对

应于束包络与轴线成450的情况[21；三rod是阳极杆伸

出阴极平面的距离。

RPD的工作过程可分为空间电荷限制阶段

(space．charge limited，SCL)、弱箍缩阶段(weakly

pinched，wp)和磁限制阶段(magnetically limited，

ML)[2,71。空间电荷限制阶段，二极管工作电压较低，

电流较小，阴极发射电子沿径向运动，此时，阴阳

极间仅存在有限的空间电荷，电子的运动主要受电

场力影响；随着电压和电流的增大，空间电荷增多，

电子运动受束流自磁场力的影响越来越大，运动轨

迹发生偏转，形成弱箍缩；当电压和电流足够大时，

束流自磁场力开始占主导地位，电子发生磁绝缘并

沿阳极杆轴向运动，最终轰击阳极杆尖端，产生高

能轫致辐射X射线，属于磁限制阶段【8】。

Cathode

图1 Rod-pinch二极管结构示意图

Fig．1 Aschematic rod-pinch diode(re'D)．
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2阳极等离子体对电子束箍缩的影响

2．1 不考虑阳极等离子体的RPD工作过程模拟

阳极等离子体是RPD中的离子源，发射离子并

形成离子流，若不考虑离子流，则电子是RPD中唯

一的带电粒子。我们采用2D轴对称模型，模拟这

一情况下RPD的工作过程，看其能否发生箍缩现

象。阴极盘厚度L=3．2 mm，阴极孔半径rc=8 mm，

阳极杆半径rA=0．6 mitt，阳极杆伸出阴}及平面的距

离三rod=18 mm。由图2，RPD工作电压峰值2．1 MV

时，电子束并未箍缩到阳极杆尖端。也即不考虑离

子流作用，RPD无法在较低电压下(1-2 MY)实现箍

缩。根据空间电荷限制流模型，双向流条件下，离

子流在一定程度上=中和了空间的负电荷，电子电流

和RPD总电流显著提高，以平板I冲D为例，双向

流条件下，RPD电子流增大一2倍【2J，使其在较低电

压下迅速进入磁限制状态。

-敞‘邕 曩
图Z_极管下作电压为2．1 MV时，电子束窄间分布状态

Fig．2 Spatial distribution of electron beams in the

RPD at 2．1 MV

2．2 阳极等离子体近似模拟法

程序中直接引入稳定的阳极离子流进行束流动

力学模拟，以近似阳极等离子体对电子束箍缩的影

响。磁限制阶段，离子流占RPD总电流的20％_40％，

RPD工作电压I_2 MV、工作电流3肚70 kA时【2l，

阳极发射离子流一10 kA，阳极杆伸出阴极平面的部

分设为离子发射区。该离子流由发射区表面均匀发

射并沿径向运动，以此近似阳极等离子体的作用。

输入梯形电压波，上升时间2 RS，平顶宽度30 ns，

下降时间20 ns，二极管工作电压幅值2．0 MV。不

同阶段的电子束空间分布状态如图3所示。

Z．3 阳极发射离子流密度对电子束箍缩的影响

在不改变RPD结构和输入电压波形前提下，模

拟阳极发射离子流密度对电子束空间分布状态、阳

极杆尖端电流密度及RPD总电流的影响。由图4，

阳极发射离子流密度达一定值(~0．8×108 A·m-2)后，

继续增大该密度值对RPD总电流及阳极杆尖端电

流密度无显著影响；阳极发射的离子流并未全被阴

极接收，未打到阴极的部分凶空间电荷效应反射回

阳极，降低了从发生器到RPD的能量耦合效率。实

验中，由于阳极表面吸附杂质迅速汽化电离，阳极

等离子体快速形成和运动导致RPD阴阳极间隙闭

合及阻抗崩溃，增加了阳极附近的电子损失，降低

了其X射线产生效率，因此，应尽可能抑制阳极等

离子体的产生和运动速度。Hinshelwood等【llJ在

Gamble II装置上，采用预加热阳极杆方式去除阳极

吸附的低Z杂质，仅由阴极材料本身产生等离子体，

有效降低了阳极等离子体的扩张速度，提高了RPD

的X射线产生效率。

图3 Rod-．pinch_极管不同阶段的电予柬空问分布状态
(a)空间电荷限制阶段，(b)弱箍缩阶段，(C)磁限制阶段

Fig,．3 Schematic illustration ofthe RPD in(a)space．-charge limited(SCL')phase，

(b)weakly pinched(WP)phase and(c)magnetically Limited(ML)phase．

3阴极对电子束箍缩的影响

3．1 阴极电子发射位置的影响

磁限制阶段二极管临界流可由式(1)算得【2】=

足luT(1姨)=8．5aC-i)1／2／ln(rc／r^)

式中，0[为经验因子；y=1+eV／mec2，e为电子电荷，

矿为二极管工作电压，m。为电子静止质量，c为真

空光速。式(1)表明，磁限制阶段RPD的总电流仅

与管电压和阴阳极间隙有关，与阴极厚度及前后表

面参数无关。但实际上，阴极前、后表面会因局部

(1) 场增强而发射电子。

 



第8期 高屹等：Rod—pinch二极管箍缩特性的数值模拟 577

图4二极管总电流(a)和阳极杆尖端电流密度(b)随阳极发射离子流密度的变化曲线

Fig．4 The RPD’S total current(a)and rod·tip current density(b)VS current density of ions emitted from the anode

由图3(c)，磁限制阶段，电子束并未全部箍缩

到阳极杆尖端，阳极杆中部受电子束轰击较严重，

从而增大了射线源轴向焦斑尺寸，不利于RPD在x

射线闪光照相领域的应用。

在不改变RPD结构参数的情况下，将其阴极发

射面划分为后表面(背对杆尖的表面)、中间表面(同

轴柱面)和前表面(朝向杆尖的表面)，模拟各表面同

时发射电子时不同表面发射电子束的箍缩状态，研

究阴极电子发射位置对电子束箍缩的影响，结果见

图5。阴极不同表面发射的电子束轰击到阳极杆上

的位置不同，后表面出射的电子束箍缩效果最好，

电子束基本上聚焦于阳极杆尖端，中间表面其次，

前表面出射电子束的箍缩效果最差。大量电子打到

阳极杆中部，增加了焦斑的轴向尺度，图3(c)中轰

击阳极杆中部的电子主要来自阴极前表面。

图5磁限制阶段阴极不同表面发射电子束的箍缩状态
(a)后表面，(b)中间表面，(C)前表面

Fig．5 Pinching schemes of electrons emitted from different surfaces in ML phase
(a)Upstream，(b)Middle，(c)Downstream

3．2 阴极厚度的影响

调节阴极厚度，模拟电子束运动和空间分布状

态，研究阴极厚度对电子束箍缩特性的影响。离子

6．0

10．O

1．17

1．09

流由整个阳极杆均匀发射，密度0．8x108A．m-2。表

1结果表明，增加阴极厚度不能显著缩短电子束实

现箍缩的时间。

47．7

46．9

1．55

1．5l

同轴二极管空间电荷限制流公式负I--F-12,12]：

‰=I,,(2x／2／9)(Leer／_r2)昵72 (2)

式中，厶=肌F3／e(~17 kA)，Uo=eV／mec2，≯是rc／rA

的函数，空间电荷限制流大小与有效阴极厚度三。fr

成正比，而磁限制流大小与￡efr无关，因此，可通

过增加阴极厚度来增大空间电荷限制流，使RPD在

较低电压下快速进入磁限制状裂13】，缩短电子束实

，皇￥t．0=、喜卜暑量。二：_^I胥皇-a

i-}．U
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现箍缩的时间。该结论与此处的模拟结果相矛盾，

这是因为，空间电荷限制流是针对理想同轴结构的

RPD推导而来的【12】，电子发射匝f仅限于同轴柱面，

实际上，与轴线垂直的阴极表面发射的电子流在

RPD总电子流中占据相当大的比例，增加阴极厚度

只增加阴极中间表面面积，总的发射面积没有显著

增加，起不到决定性作用。

4三md对电子束箍缩的影响

离子流由整个阳极杆均匀发射，密度为o．8x108

A／m2，调节阳极杆伸出阴极平面的距离Lrod进行模

拟，结果见表2。可见￡Tod对能否箍缩无影响，即

使极端情况下，即阳极杆在阴极平面处截断

(Lrod=0)，或L砌=50 film，仍可形成稳定的箍缩电子

流。

实际上，￡rod取决于RPD分布参数的设计要求，

并且要尽可能提高X射线产生效率和抑制阻抗崩溃

现象。若￡。d过长，增大了RPD的分布参数，阳极

杆尖端以外的部分对输入电压波的分压作用增强，

从而降低了阳极杆尖端电压【21。离子电流计算公式

为：

‘≈以厶2兀么 (3)

式中，Z为阳极表面发射离子流密度；厶为阳极表

面离子发射区域的轴向尺度【l 41，阳极杆伸出阴极平

面距离较远时，厶可由三rod近似。由式(2)，三rod过

长，增大了阳极发射离子流，提高了离子流在RPD

总电流中的比例，而离子流对轫致辐射无意义，因

而降低了X射线产生效率。实验中发现，L砌过短，

容易引起阻抗崩溃现象IzJ。一般取10IIlnl曼LrodS25

mmo

上述模拟程序中采用带电粒子束近似等离子体

的作用，对于阴阳极等离子体的相向漂移[15,161没有

充分考虑，是一种近似的描述方法，在上rod大于阴

阳极间隙距离D的情况下，这种近似是合理的，如

果￡rod过短(例如上rod=0 IILrfl的情况)，即阳极杆尖

端与阴极发射面的距离过短，阴阳极等离子体的膨

胀和相向漂移运动容易引起二极管间隙闭合，引起

阻抗崩溃现象，这种情况下，程序中的近似描述不

成立，导致模拟与实验和经验结果间的偏差，同时

也反映出模拟计算的局限性。

5结论

数值模拟RPD的工作过程，研究了阳极等离子

体和二极管结构等参数对电子束箍缩的影响，以及

阴极不同位置发射电子束的箍缩特性。模拟结果表

明，阳极离子流的存在对电子束箍缩起到至关重要

的作用，在不考虑离子流情况下，RPD无法在较低

电压下(1_2 MY)实现箍缩。阳极表面发射离子流密

度达到一定值后，进一步增大该密度值对二极管总

电流和阳极杆尖端电流密度无显著影响。为提高轫

致辐射X射线产生效率，应尽可能抑制阳极等离子

体的产生和扩散，降低阳极发射离子流密度。阴极

各表面同时发射电子时，不同表面发射的电子束箍

缩效果不同，后表面电子束箍缩效果最好，其次是

中间表面，前表面最差。模拟结果还显示，增加阴

极厚度不能显著缩短电子束实现箍缩的时间。对比

数值模拟结果和经验取值，分析阳极杆伸出阴极平

面距离对电子束箍缩的影响，对二者之间的偏差进

行了解释，说明数值模拟的适用条件和局限性。
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Numerical simulations of beam-·pinching characteristics in a rod··pinch diode
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Abstract 1rI圮UNIPIC code is used to simulate working process of a rod-pinch diode．The influences of anode

plasmas and diode structural parameters on electron pinching are investigated．11圮electron beams don’t pinch to the

rod tm at l—2 MV without the ion effect．、Ⅳhen the ioils emitted from the anode surface reach a current of certain

value，further increase of the ion current does not have a significant influence on the diode total current and the

current density at the rod tip．witll all the three surfaces of the cathode emitting electrons，the pinching quality of the

electron beam emitted from the upstream surface is the best of all surfaces．Increasing the cathode length does not

have an obvious effect in accelerating the process to achieve strong pinching．Influence ofthe distance from the anode

tip to the cathode surface is analyzed．too．nle differences between numerical simulations and experimental results

are explained．
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