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研究了强流四脉冲条件下电子真空二极管中阴极等离子体产生、膨胀和由于阴极等离子体膨胀导致二极管短

路现象，通过所建立模型和大量实验数据给出了阴极等离子体膨胀速率为 &+(—),-.!/，且脉冲过程中不均匀 0分
析了阴极等离子体膨胀对真空二极管电压、阻抗的影响和对多脉冲强流电子束参数的影响，并给出初步解决方案 0
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$ + 引 言

强流真空电子二极管是一种可以利用场发射的

方法获得脉冲电流为数 ?@ 到数 A@ 量级的电真空

装置，在强流加速器［$］、高功率微波［#］等领域得到广

泛应用 0强流电子真空二极管中，由于阴极材料气化

和离子化等因素产生了阴极等离子体［’，)］0阴极等离

子体以一定速度向阳极运动，改变二极管阴阳极间

实际间隙大小，并影响进一步引出电子束时二极管

状态，从而影响引出束参数 0有研究表明［(］，当引出

电子束脉冲宽度在数十 >/ 时，由于阴极等离子体膨

胀速率较小，对引出束参数影响较小 0然而，当引出

束脉冲宽度达!/ 量级或引出连续猝发短脉冲时，阴

极等离子体运动对引出束参数影响则不可忽略 0

# + 阴极等离子体的产生

在本研究中，四脉冲强流电子束源是将一台电

子能量 #ABC 单脉冲强流直线感应加速器注入器［$］

改造后获得的（见图 $）0 该注入器包括 * 个感应组

元，阴极和阳极端各 ) 个，每个感应组元经激励后可

提供脉冲电压幅度为 #(&?C0 通过阴极杆和阳极杆

将阴阳极各 ) 个脉冲高压串接叠加在二极管上 0改
造后，该注入器可以产生二极管电压脉冲数为 ) 个，

脉冲间隔分别为 )*&>/，)*&>/，))&>/0电压脉冲宽度

（DEFA）$#&>/，脉冲上升时间 ’&>/（$&G—%&G），最

高二极管脉冲电压为 (&&?C0 真空二极管结构为有

箔平面型二极管，其间隙可以在 ’&-- 到 $#&-- 间

连续调节 0阳极平面直径为 #’&--，阳极钨网直径为

)&--0 阴 极 平 面 直 径 为 ’&&--，发 射 面 直 径 为

1&--0

图 $ 四脉冲强流电子束源结构示意图，) 个激励脉冲按时序分

别激励感应腔 $，(；#，"；’，1 和 )，* 而获得 ) 个脉冲二极管电压

阴极发射体是天鹅绒 0天鹅绒阴极是一种吸附

气体加强型场发射阴极［"］，发射阈值较低，发射均匀

性较好，是一种常用的强流电子束发射体［1，*］0 图 #
是 HHI 相机获得的阴极面发光情况照片 0图 #（6）是

本底照片，图中右边被照亮的椭圆是被照亮的粘有

天鹅绒发射体的阴极面，左边为阳极面 0 图 #（J）是

几次实验获得的阴极面等离子体分布情况 0发射体

上有很多因为产生等离子体而发亮的光点，并且等
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离子体点源并不均匀，位置也不固定 !从图中可以看

出，天鹅绒阴极发射实际并不很均匀 !
图 " 是一次实验得到的 # 个高电压脉冲波形

（通道 $，%）和阴极发射电流波形（通道 "）!脉冲 $，%，

"，# 的电压幅度分别为 #&’()，#*’()，#+#()，##’()!

通道 $，% 中幅度很小的正脉冲为未处于激励状态的

腔被发射或感应电流反作用后而产生的感应电压

（见 第 # 部 分 ）! 阴 极 发 射 电 流 分 别 为 $,-(.，

$,*/(.，%,#(.，%,/#(.!

图 % 阴极等离子体的 001 图像 （2）本底图像；（3）+ 次实验获得的阴极等离子体图像

图 " 实验获得的脉冲电压、发射电流波形图 （通道 $ 是第 $，% 个电压脉冲波形；通道 % 是第 "，# 个电压脉冲

波形；通道 " 是 # 个发射电流脉冲波形；$’’456789，#&/()6789（通道 $，%），$,%(.6789（通道 "））

", 阴极等离子体膨胀速率

导致二极管分布电容和发射电流随脉冲序数增

大的原因是二极管区阴极等离子体的存在并膨胀，

使二极管有效间隙变小，

!:;; < !’ = "> #， （$）

式中 !:;;为二极管有效阴阳极间隙，!’ 为阴阳极几

何间隙，"> 为阴极等离子体膨胀速率，# 为等离子体

作用时间，其起始时刻为第 $ 个电流脉冲开始发射

时刻 ! 有文献表明阴 极 等 离 子 体 膨 胀 速 度 为 $—

/>?6!5
［&］!阴极等离子体膨胀导致产生的后果是二

极管电压不一致，这将导致注入器输出多脉冲电子

能量和束流大小不一致；束流脉冲间差异将给束输

运带来困难 !
真空强流二极管电流是空间电荷限制流 ! 阴极

等离子体膨胀速度可以采用空间电荷限制流进行估

算 !由于阴极边缘发射等因素的存在，给发射面确定

带来一定困难 !可以取一等效发射面，并假定等效发

射面和等效阳极面一致 ! 这一假设依据是阴阳极面

比电子发射面大很多，二极管区电场是均匀的，束流

横向 运 动 分 量 很 小，束 流 基 本 是 平 直 柱 形 束 !
则有［$’］
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式中 $ 是二极管导流系数，)2，:;;是有效阳极孔半径，

!:;;是二极管有效间隙，&7 是二极管电压，%: 是发射

电流 !第一个脉冲发射时，取 !:;; 等于实际二极管几

何间隙 !’ ! 由 %:$，&7$，!:;;$ 可以算出 )2，:;; ! 再假定

)2，:;;在不同脉冲过程中保持不变，由每个脉冲过程

的 %:，&7 可以求出 !:;; !
利用上述假设，得到不同间隙和导流系数条件

下阴极等离子体膨胀速率 !当二极管极间隙为 ++??
时，由多次实验数据，在二极管电压有所差异条件

下，计算出四个脉冲间等离子体膨胀平均速率分别

为 ’,&*>?6!5，",*/>?6!5 和 $,&’>?6!5，总的脉冲过
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程中平均速率为 !"#$%&’!( )当二极管极间隙距离为

*+&& 时，由多次实验数据，计算出四个脉冲间等离

子体膨胀平均速率分别为 #",#%&’!(，!"!-%&’!( 和

!"*,%&’!(，总脉冲过程中平均速率为 #"$,%&’!( ) 当

二极管极间隙为 ./&& 时，计算出四个脉冲间等离

子体膨胀平均速率分别为 +"**%&’!(，!"..%&’!( 和

+"$#%&’!(，总脉冲过程中平均速率为 #"!!%&’!( ) 表

# 是三种不同二极管间隙条件下典型的实验结果 )

表 # 不同二极管间隙条件下导流系数、有效二极管间隙

及阴极等离子体运动速率

（0）（!+ 1 ）二极管阴阳极初始间隙为 //&&

脉冲 # 脉冲 ! 脉冲 , 脉冲 2

!3 ’45 !"+. !"-2 ,".* /"#$

"6 ’47 2+# 2/2 !*. !2-

#’!839: ."#$ ."-, !-"2+ 2!"/2

$3;; ’%& /"/+ /",- ,"+- !"2#

%% ’（%&’!(） （ %平均 ）!"!# （ %#）+"!$ （ %!）2"*$ （ %,）#"2.

（<）（,, 1 ）二极管阴阳极初始间隙为 *+&&

脉冲 # 脉冲 ! 脉冲 , 脉冲 2

!3 ’45 #"/# #".2 !"#* !"-$

"6 ’47 22! 2.$ 2,$ ,-$

#’!839: /"#2 /",. *"2- #!"++

$3;; ’%& *"+ -".2 /".# 2"/.

%% ’（%&’!(） （ %平均 ）#"*, （ %#）+",, （ %!）!"#/ （ %,）!"*$

（%）（#- 1 ）二极管阴阳极初始间隙为 ./&&

脉冲 # 脉冲 ! 脉冲 , 脉冲 2
!3 ’45 +"$. #"#. #"/, #"-/
"6 ’47 2,/ 2** 2!+ 2#-

#’!839: ,"2! ,"/. /"-! -"#/
$3;; ’%& ."/+ .",# -"-, -",2

%% ’（%&’!(） （ %平均 ）#"/2 （ %#）+"2+ （ %!）,"/+ （ %,）+"--

注：表 #（0）数据中，实际二极管在第 2 个脉冲时已出现二极管短路现

象（见图 ,（<））；%# 是指脉冲 # 和脉冲 ! 间阴极等离子体膨胀平均速

率；%! 是指脉冲 ! 和脉冲 , 间阴极等离子体膨胀平均速率；%, 是指

脉冲 , 和脉冲 2 间阴极等离子体膨胀平均速率 )

在数据处理过程中还发现，当阴阳极距离增大，

在不同二极管电压条件下，由 !3 ’&,’!
6 得到的第一个

脉冲导流系数一致性越好，这说明模型近似程度越

高 )同时，第 !，, 个脉冲间等离子体膨胀速率比第

#，! 个脉冲过程间等离子体膨胀速率大很多，并且

第 #，! 个发射电流脉冲受阴极等离子体影响较小，

因此一致性也好 )当二极管初始间隙增大，导流系数

降低时，阴极等离子体膨胀速率变小 )这一现象和阴

极等离子体密度也有一定关系，但由于实验条件有

限，不能进行进一步实验验证 )由于本实验中二极管

电压较低，发射电流较大，因此计算得到的导流系数

都较大，在几个!839: 至 !+!839: 之间 ) 当导流系数

大于 #/!839: 时，实际二极管已经不能可靠断开，发

射电流波形中出现振荡（图 2）)图 2（0）中，二极管已

经断开，第 2 个脉冲二极管导流系数为 #!"++!839: )
图 2（<）中由于阴极等离子体膨胀，导致二极管未能

可 靠 断 开，第 2 个 脉 冲 二 极 管 导 流 系 数 为

2!"/2!839: )

图 2 主脉冲过后二极管情况（/++=(’6>:，2$-47’6>:（通道 #，!），#"!45’6>:（通道 ,））

2" 阴极等离子体运动对强流束品质

影响

电子电流负载效应 ) 在直线感应加速器注入器

中，二极管电压是阴阳极各个感应腔电压的叠加 )而

感应腔上的电压不仅和激励脉冲电压幅度有关，还

和脉冲期间流过腔间隙的负载电流有关 ) 在本实验

条件下，不同脉冲的二极管电压和二极管电流关

系为

&6’ ?
!(%

!(@ A (%
［!"@’ B !(@ !3’ ］， （,）
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式中 ! 为脉冲序数，!"" 是感应腔激励源内阻，"#

是感应 腔 等 效 阻 抗，#"! 是 激 励 源 输 出 脉 冲 电 压

幅度 $
设不同脉冲过程中激励源输出脉冲电压幅度是

一致的，即 #"! % #"，由于阴极等离子体的存在并膨

胀，导致二极管有效间隙变小，减小了二极管阻抗，

使发射电流增加 $因此，得到的发射电流随脉冲序数

在增加，二极管电压幅度在降低 $另外，由于本 & 脉

冲实验装置是在单脉冲注入器基础上改造的，每个

脉冲过程中，总有 ’ 个空闲腔 $ ’ 个空闲腔由于电流

负载效应感应产生正脉冲电压，并对实际二极管脉

冲电压幅度有贡献 $在激励源和感应腔匹配条件下

（实验装置中是实现匹配的），实际二极管电压表达

式为

$(! % !#"! ) !"" %*! ) ’"" %*! % !#"! ) +"" %*! $
（&）

由于阴极等离子体膨胀和电子电流负载效应的

存在，二极管引出的不同电子束脉冲间不仅束流大

小不同，电子能量也存在差异 $相邻两个脉冲间电子

束能量差异式为

!$!,- % +""（ %*，&,- ) %*! ）$ （.）

由于不同脉冲电子束能量有差异，将影响束引

出和束聚焦 $从（.）式可以看出，要减小多脉冲束间

能量差异，有两个途径：一是降低腔阻抗和激励源阻

抗；二是采取措施减小阴极等离子体膨胀速度和降

低由于阴极等离子体膨胀导致二极管间隙相对减小

量 $这可以采取以下措施 $一是在要求引出束流一定

条件下，适当增大阴极发射面 $由于阴极等离子体膨

胀属于一种惯性膨胀，阴极面发射电流密度大，阴极

表面附近的等离子体密度也大，膨胀速度将增大 $采
用大发射面低发射电流密度可以降低阴极等离子体

膨胀速度 $二是提高二极管电压幅度 $这有助于增加

二极管间隙，降低二极管导流系数，可以有效降低阴

极等离子体带来的相对影响，减小相邻发射电流脉

冲幅度间差异 $
对发射度的影响 $发射度是表征强流高亮度电

子束流主要参数之一 $为了获得高亮度电子束，必须

降低电子束源发射度 $因此强流电子束加速器注入

器通常采用布里渊设计［--］，即阴极面磁场强度为

零，在这种情况下，通过磁场设计，层状束流理想平

衡是可能实现的 $但由于阴极等离子体的膨胀和实

际阴极发射面的推移，在多脉冲情况下，即使第 - 个

脉冲发射时阴极面处于零磁场状态，后续脉冲发射

时不能保证处于零磁场发射，这将增加后续脉冲电

子束发射度，降低束亮度 $可能的解决方案是降低阴

极面附近磁场梯度，从而降低磁场影响 $

. / 结 论

实验研究表明，阴极等离子体的存在对强流多

脉冲电子束源的影响不可忽略 $它不仅影响场致发

射电子束流大小，还影响束流品质 $高导流系数二极

管不利于降低阴极等离子体膨胀速率和对多脉冲二

极管电子束场致发射的影响 $

本工作得到了薛之春研究员、戴光森研究员、程念安研

究员的指导和帮助，实验中得到陈思富博士、潘海峰的帮助，

在此表示感谢 $
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7>E>68 期 夏连胜等：强流电子二极管中阴极等离子体的膨胀


