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在强电场条件下,由阴极通过场致发射产生的电子具有很强的空间电荷效应,因此真空二极管的空间电荷限制

电流是设计高功率微波源等强流电子束器件时需要考虑的重要参数. 场致发射电流密度只和阴极材料、阴极表面

电场等有关,而空间电荷效应则会受二极管电压、间隙距离等因素的影响.为研究二极管间隙距离对场致发射过程

中空间电荷效应的影响,建立了由场致发射阴极构成的一维平板真空二极管物理模型,利用第一性原理的粒子模拟

方法,研究了二极管间隙距离和外加电压等参数变化时的阴极表面电场随时间的演变特性,得到了阴极表面稳态电

场和二极管间隙距离之间的关系.结果表明,场致发射过程开始后,阴极表面电场先有个振荡过程,随后趋于稳定;

在同一外加电场条件下,间隙距离越长,稳态电场的绝对值越小,且达到稳态所需的时间也越长;间隙距离越短,当

阴极表面电场达到稳定状态时,二极管间隙区的电场分布变化越剧烈.
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1 引 言

真空二极管是获得强流电子束、X 射线、γ

射线、高功率微波 (HPM)以及强激光等的关键部

件 [1,2],对于这种类型的二极管而言,在外加强电场

条件下,阴极的爆炸电子发射方式是其产生电子束

的主要机制,而在爆炸电子发射的早期阶段则是由

场致发射产生电子 [3], 场致发射过程持续时间短,

是一个非稳态的物理过程. 强电场条件下场致发射

所产生的电流密度能达到 1011 A/m2 以上,发射进

入二极管间隙区的电子具有很强的空间电荷效应,

因此真空二极管的空间电荷限制电流是设计高功

率微波源等强流电子束器件时需要考虑的重要参

数 [4]. 场致发射产生的电流密度只和阴极材料、阴

极表面电场等因素有关 [5],而空间电荷效应则受二

极管两端所加电压、阴阳极的间隙距离等因素的

影响 [6,7].

当给二极管加载一个高压以至于二极管阴极

表面电场超过 109 V/m时,阴极表面将会由于很强

的电场作用而开启场致发射过程. Barbour等 [8] 通

过实验观察到场致发射电流要比采用经验公式预

测的电流低, 他们通过实验和理论分析方法研究

了当电流密度大于 6× 106 A/cm2 时的场致发射过

程中的空间电荷效应, 并研究了逸出功对这种效

应的影响. Anderson[9] 的研究工作中比较了当考虑

空间电荷效应和不考虑空间电荷效应两种情况下

的发射电流密度与电场强度之间的依赖关系, 并

且对矩形、圆柱和球形三种几何形状下的依赖关

系进行了研究. Feng[10] 利用粒子模拟软件 OOPD1

(object-oriented plasma device)研究了从场致发射到

空间电荷限制发射的转变过程中的空间电荷效应

的非线性作用,重点研究了发射电子的初始速度、

阴极材料的逸出功和二极管阴极表面的局部电场
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增强因子对该转变过程的影响, 在其计算过程中,

二极管阴阳极之间的距离始终为一常数,没有考虑

到其变化会对空间电荷效应的影响. 文献 [11, 12]

经过理论分析,使用了一种经过修正后的一维和三

维 Child-Langmuir (CL) 公式描述了空间电荷效应

对场发射电流的影响,研究了多个单一发射体和一

维场致发射之间的关系.

由于实验技术和理论的不断发展,对场致发射

过程中空间电荷效应的研究已经获得了一些认识,

但仍然存在一些有待解决的问题.本文在建立物理

模型的基础上,用数值模拟方法对二极管不同的间

隙条件下场致发射过程中空间电荷效应进行了研

究, 将有助于更好地认识场致发射物理特性, 有利

于理解诸如电子发射材料的发射性能以及电子束

非线性的空间电荷效应等物理问题 [13,14].

2 物理模型及方法

2.1 电子发射模型

对于真空平面二极管, 给定了二极管两板间

的外加电压 V0 和二极管的阴阳极间的距离 d 之

后, 在假定模型为一维无限大平板和阴极表面电

场为零的基础上, Child和 Langmuir得出的 CL定

律 [11,12]描述了二极管所能输运的最大电流密度为

jscl =
4

9
ε0

√
2e

me

V
3/2
0

d2
, (1)

其中, me 和 e分别是电子的质量和电荷量, ε0 是真

空介电常数.

二极管爆炸电子发射的初期以场致发射为主

要特征. 场致发射的物理本质为,当有外加垂直界

面的电场存在时, 金属表面的势垒降低、变窄, 当

势垒宽度降至与电子费米波长相当时, 电子的隧

道效应开始起作用, 金属内部的电子遵循量子力

学规律按一定的概率穿过表面势垒形成电子束.

Fowler 和 Nordheim 在假设电子从金属电极发射

及表面势为三角势的基础上, 采用自由电子近似

的 WKB 方法, 得到了 Fowler-Nordheim (FN) 场致

电子发射公式 [5]

jFN =
AE2

s

ϕt(y)
exp

(
− Bϕ3/2θ(y)

Es

)
, (2)

其中, jFN 是发射的电流密度, Es 是垂直于阴极

表面的电场, ϕ 是阴极材料的逸出功, t(y) 和 θ(y)

是 Nordheim 函数, 它们都是 y = (eEs/4πε)
1/2/ϕ

的函数. A 和 B 是两个经验参数. 在数值模拟

中, 我们采用文献 [15] 给出的近似表达式 θ(y) =

1 + 0.1107y1.33和 t(y) = 1− y1.69.

由海森堡测不准原理给出的场致电子发射需

要的最低电场如下 [3]:

E =
2π(2meφ

3)1/2

he
, (3)

式中, h 是普朗克常数. 对于逸出功为 2.7 eV 的

金属阴极而言, 场致发射所对应的电场阈值约

为 E ≈ 2.3× 109 V/m.

2.2 二极管物理几何模型

为研究二极管间隙距离对空间电荷效应的影

响,重点考虑电子发射过程中阴极表面电场的物理

行为,如图 1所示. 采用一个平板几何结构的二极

管模型, 该二极管由两块金属电极组成, 左边是阴

极, 右边是阳极, 且以阴极指向阳极方向为 x正方

向.外加电场 E = −V0/d,其中 −V0 是外加电压, d

是二极管阴阳极之间的间隙距离.

图 1 平板二极管几何模型示意图

2.3 数值模拟模型

为分析发射出的电子对阴极表面电场的影响,

采用一维 particle-in-cell (PIC)静电模型 [16],描述电

子空间电荷效应的泊松方程和电场表达式如下:

d2φ

dx2
= − ρ

ε0
, (4)

E = −∇φ, (5)
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其中, φ为电势, ρ是电荷密度,泊松方程采用的边

界条件为两极板的电势值.如图 1所示, 边界条件

为 φc = −V0 和 φa = 0. 本文的模型中, 电场仅有

垂直于阴极表面亦即 x方向的分量.

电子的运动则通过求解非相对论情况下

的 Newton运动方程得到:
dxi

dt
= vi, i = 1, 2, · · · , (6)

mi
dvi
dt

= qiE, (7)

式中, xi和 vi分别是模拟粒子在 x方向的位置和速

度, qi和mi分别是粒子的电荷量和质量. 在模拟的

每一个时间步起始时刻,一定数量的电子将从阴极

表面发射进入到模拟区域,每次发射的电子数量由

当前时刻的电流密度决定,即 dNe = jFN · S · dt/e,

其中 S 是阴极发射面的面积, 在我们的一维模拟

中,发射的电流密度和阴极发射面的面积大小无关.

在每一个时间步中, 发射出电子之后, 需要将电子

电荷按照一定的权重插值分配到各网格点上,在每

一个网格点上求解泊松方程,然后计算出网格点上

的电场, 再将电场线性插值到电子所在的位置, 得

到各模拟粒子的受力情况, 进而推进电子运动, 完

成一个时间步的模拟.

3 结果及分析

由 (1)和 (2)式可知,空间电荷限制电流密度只

和二极管两极板之间的电势差及二极管两极板间

的间隙距离有关系,而场致发射的电流密度则还和

其他一些参数有关,比如阴极表面的电场、阴极材

料的逸出功等. 基于上述模型,选取一些关键参数,

考虑不同的外加电压及不同的间隙距离等对场致

发射过程中空间电荷效应的影响.

3.1 物理参数

图 2中的实线是在阴极材料的逸出功为 2.7 eV

时,场致发射的电流密度 jFN 随外加电场强度的变

化曲线,其他线型则是通过 CL定律计算得到的电

流密度.

图 2 场致发射的电流密度 jFN 与空间电荷限制电流密度 jscl 随电场强度的变化 (a)二极管间隙距离 d一定的情况下; (b)

二极管外加电压 V0 一定的情况下

由图 2中可看出,当指向阴极表面的外加电场

强度超过 2.3 × 109 V/m 之后, 场致发射电流密度

随电场强度的增大而剧烈上升,而由 CL定律描述

的电流密度的变化则较为平缓, 并且在电场小于

该临界值时, 按照 CL 定律的理论, 二极管中也允

许输运一定的电流, 因此电流密度曲线出现了交

叉点. 图 2(a) 比较了不同二极管间隙距离下的空

间电荷限制电流 jscl 和 jFN 之间的关系, A—D 对

应的电场强度 |E|值分别为 3.18× 109, 3.30× 109,

3.47 × 109 和 3.62 × 109 V/m. 图 2(b) 则是不同

二极管外加电压下的 jscl 和 jFN 随外加电场变

化的比较,图中 P—K 对应的电场强度 |E|值分别
为 3.55×109, 3.60×109, 3.66×109和 3.76×109 V/m.

根据前述数值模拟模型,二极管的外加电压参

数由上述曲线交叉点的电场强度值和二极管的

阴阳极间隙距离确定, 模拟的时间步长 dt 选取

为 1× 10−16 s,每个模拟粒子中包含的真实电子数

为 107个.
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3.2 模拟结果及分析

图 3 是当外加电场 E = −3.18 × 109 V/m,

二极管阴阳极之间的距离 d 分别为 1 × 10−6 m,

2 × 10−6 m, 5 × 10−6 m 和 1 × 10−5 m 时的结果.

图 3(a)中的曲线记录的是阴极表面电场随时间的

变化情况, 由于电场方向沿 x 轴负方向, 因此电

场强度为负值.由图 3(a)中曲线可看出,阴极表面

的电场随时间呈现振荡的规律, 振荡持续约 1—

3 × 10−4 ns 之后达到稳定状态. 当给二极管加上

高电压之后, 在阴极表面产生超过场致发射阈值

的强电场, 随后立即发射电子, 发射电子之后, 阴

极表面电场强度随之下降. 由曲线上看, 在开始

的 0.3× 10−4 ns这段极短的时间内,阴极表面电场

强度近似为线性下降, 随后下降趋势变得较慢, 二

极管阴阳极之间的距离越长,阴极表面的电场下降

幅度也越厉害,阴极表面所能达到的电场强度的最

低点也越低. 从图 3(a)中的曲线还能看出,二极管

阴阳极之间的距离越短,阴极表面电场达到稳定状

态所需要的时间也越短,阴极表面电场达到稳态时

的强度也越大.阴极表面电场振荡的周期也和阴阳

极之间距离有关, 二极管间隙距离越长, 振荡周期

也越长.

图 3(b)是当阴极表面电场达到稳定状态时二

极管间隙区的电场分布情况. 由图中的四条电场分

布曲线可知, d = 1 × 10−5 m情况下的阴阳极表面

电场强度之间的差值最大,但电场随距离的变化最

为平缓; d = 1 × 10−6 m情况下的阴阳极表面电场

强度之间的差值最小,但电场随距离的变化最剧烈.

在同样的外加电场条件下, 二极管间隙距离越长,

亦即二极管电压越大时,当阴极表面电场达到稳态

时,二极管间隙区的电场分布也越平缓.

图 3 外加电场 E = −3.18× 109 V/m的结果 (a)阴极表面电场随时间的变化; (b)二极管间隙区的稳态电场分布; (c)二极管

间隙区的电荷密度分布; (d)二极管间隙区的电势分布

图 3(c) 是不同间隙距离条件下, 当阴极表面

电场达到稳态时, 二极管间隙区的电荷密度分

布图. 由图中的电荷密度分布情况来看, 无论二

极管间隙距离较大还是较短, 电荷密度都集中分

布于阴极表面附近. 不同的二极管间隙距离, 会

导致靠近阳极处的电荷密度差别较大, 比如 d =

2 × 10−6 m间隙的二极管的阳极附近的电荷密度

约为−1×104 C/m3,而间隙 d = 5×10−6 m的二极
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管的阳极附近的电荷密度则约为 −0.4× 104 C/m3,

并且间隙距离越短, 电荷密度分布也越不均匀, 这

和图 3(b)中的电场分布情况是一致的.

图 3(d)是当阴极表面电场达到稳定状态时二

极管间隙区的电势分布情况. 由图显示, 间隙距离

对稳态条件下二极管间隙区电势分布的影响不大,

这几种间隙长度情况下,电势仍与空间位置基本成

线性关系.

图 4是当外加电场 E = −3.62 × 109 V/m, 二

极管的间隙距离不同时,模拟得到的阴极表面电场

随时间的变化情况和阴极发射电流密度随时间的

变化情况. 图 4(a)中阴极表面电场所反映的物理规

律和图 3(a)中基本一致,但在同一种间隙长度条件

下, 由于外加电场的不同, 阴极表面电场所达到的

稳态值也不相同.图 4(b)中电流密度随时间的变化

情况和图 4(a)中阴极表面的电场强度随时间变化

规律一致.

阴极表面发射的电流密度由阴极表面的电场

等参数决定, 反之, 阴极表面发射的电流进入二极

管间隙区后, 电子空间电荷会对阴极表面电场强

度产生削弱作用, 该削弱作用使发射的电流密度

减弱, 从而产生的电子数量就会降低, 空间电荷效

应相应减弱,使得阴极表面电场所受的削弱作用下

降. 由于二极管的间隙距离不一致,因而间隙区中

所存在的电子总数也不一致. 从图 3(a) 和 4(a) 中

可看出,二极管的间隙距离越长, 阴极表面电场受

到的削弱作用越强,这正是因为在同一个外加电场

强度的情况下, 当二极管间隙距离越长时, 二极管

间隙区的电子数目也越多,所产生的空间电荷效应

就越强.

图 4 外加电场强度 E = −3.62× 109 V/m的结果 (a)阴极表面电场随时间的变化; (b)阴极发射电流密度随时间的变化

图 5(a)是不同的外加电场条件下阴极表面的

稳态电场随二极管间隙距离的变化曲线.由图中的

单条曲线可看出, 当二极管间隙距离较小时, 阴极

表面的稳态电场强度随距离增大而呈现出较快降

低的规律,当二极管间隙距离较大时, 阴极表面的

稳态电场值随距离增大而降低的速率较慢,这说明

二极管间隙距离较小时,间隙距离的变化会对阴极

表面电场产生较大影响.图 5(b)是将阴极表面的稳

态电场 Est 除以外加电场 E 之后得到的比值与间

隙距离 d之间的关系.该比值越接近 1,说明阴极表

面电场受空间电荷效应的削弱作用越小,从曲线上

明显看出,间隙距离越大,该比值越远离 1;从曲线

的斜率上看, 间隙距离较小时, 该比值主要受间隙

距离的影响,间隙距离较大时, 该比值主要受外加

电场值的影响;且当间隙距离变化 10倍时,该比值

变化约为 0.05.

对比图 5(a)和图 5(b),当外加电场值为 −3.18

× 109 V/m时,相比于其他较大的外加电场而言,该

外加电场情况下,阴极表面的稳态电场值强度最低,

但阴极表面的稳态电场值与外加电场值的比值却

最接近 1. 这主要是因为外加电场较小时,所发射的

电流密度较小, 所产生的电子数目较少, 因而其空

间电荷效应相对较弱.

图 6 反映了不同的外加电压条件下阴极表面

的稳态电场 Est 随间隙距离 d的变化. 当给定一个

外加电压后,间隙距离的变化实际上也导致外加电

场也随之变化. 图中结果显示, 给定一个外加电压

后,当间隙距离增大时,亦即外加电场逐渐减小时,

阴极表面电场也随之减小,且减小的幅度随距离的

增大而越来越慢.
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图 5 (a)阴极表面稳态电场与二极管间隙距离的关系; (b)阴极表面稳态电场值与外加电场的比值随二极管间隙距离的变

化关系

图 6 不同的外加电压条件下阴极表面稳态电场随间隙距

离的变化关系

4 结 论

本文利用 PIC 静电模型对一维平板二极管中

场致发射过程中的空间电荷效应进行了模拟,重点

研究了二极管间隙距离对空间电荷效应的影响.二

极管阴极表面的电场由两部分构成, 一部分是由

于加载电压所产生的外加电场, 另一部分是场致

发射后进入二极管间隙区的电子空间电荷产生的

电场,电子的空间电荷效应会导致使阴极表面电场

强度降低,电场强度的降低又会使场致发射产生的

电流密度发生改变. 模拟结果表明, 在场致发射过

程中, 阴极表面的电场随时间呈现振荡规律, 经过

约 1—3 × 10−4 ns之后达到稳定状态,在同一个外

加电场条件下, 二极管间隙距离越大, 则阴极表面

电场达到稳态所需的时间越长,并且间隙距离越短

时, 当阴极表面电场达到稳定状态时, 二极管间隙

区的电场分布变化越剧烈.

当二极管的间隙距离变化时,最直接的影响是

使得二极管间隙区所存在的电子数目发生变化,同

一个外加电场条件下, 间隙距离越长, 则二极管间

隙区的电子数目越多,且二极管间隙区电荷密度分

布越平缓. 因此间隙距离的改变, 会使空间电荷效

应发生改变.本文的模拟工作研究了这种复杂的非

线性效应,尤其是考察了其对阴极表面电场随时间

的变化规律以及对阴极表面稳态电场的影响规律,

将有助于更好地认识场致发射的物理特性.
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Abstract

Under intense electric field, the electrons emitted from the cathode by field emission have strong space charge effects, so the

space charge limited current of a diode is an important parameter in the design of many intense electron beam apparatus, such as the

high power microwave source devices. The field emission current density depends on cathode material and electric field at the cathode

surface, while the space charge limited current density is a function of applied voltage and diode gap distance. To investigate the

influence of the diode gap distance on space charge effect in field emission, in the paper we build a model of a planar vacuum diode

operating with a field emission cathode. The time evolutions of the electric field at the cathode surface with various diode gap distance

and applied voltage are studied using the particle-in-cell method, and the steady value of the electric field at the cathode surface is

obtained. The electric field at the cathode surface first oscillates and finally reaches a steady state. At a given applied electric field, the

longer the diode gap distance, the higher the absolute value of the electric field at the cathode surface is, and it takes more time to reach

the steady state for longer diode gap distance; the distribution of the electric field in the diode gap region is steeper for shorter diode

gap distance after the electric field at the cathode surface has reached a steady state.
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