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杆箍缩二极管的模拟工作是指导杆箍缩二极管性能改进的重要工具,为提升模拟的准确性, 本文对阳极

等离子体产生机制开展研究. 采用 particle in cell和蒙特卡洛的模拟计算方法, 在杆箍缩二极管阳极离子发射

模型的基础上, 根据空间电荷双极性流特性, 着重研究等离子体电子的作用, 提出阳极等离子体模型. 本文以

目前的实验结果为基础, 以数值计算为主要手段对新模型进行了详细的分析, 并在杆箍缩二极管电流、杆箍

缩二极管阴阳极间隙电场分布、电子能谱、电子入射阳极杆的运动状态、X射线剂量及成像焦斑计算等方面

与阳极离子发射模型进行详细对比. 研究表明, 新模型计算结果更接近实验测量结果, 描述杆箍缩二极管物

理过程不能忽视阳极等离子体电子的作用.
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1   引　言

闪光照相技术常用于爆轰物理实验以及无损

检测领域 [1−3], 其中 X射线二极管是闪光照相设备

的重要组成部分, 其作用是将前级电源储存的电能

通过轫致辐射效应转换为 X射线 [4]. 杆箍缩二极管

是 1—4 MV范围内 [5], 最常使用的 X射线二极管

之一, 其具有焦斑小成像分辨率高的特点. 近二十

年以来, 杆箍缩二极管的相关研究不断, 特别是近

几年, 研究者们注意到阳极离子对杆箍缩二极管的

箍缩过程能起到至关重要的作用 [6−8], 且基于对阳

极离子的研究, 开发出预填充杆箍缩二极管等新

型 X射线二极管结构 [9−13]. 阳极离子来源于阳极

等离子体, 与阳极等离子体离子同时产生的还有阳

极等离子体电子, 在杆箍缩二极管阴阳极间隙的双

极流建立以前, 这部分电子主要被阳极吸收; 但在

双极流形成后, 由于阳极表面电场归零, 等离子体

电子会累积在阳极表面附近, 并不会被吸收 [14]. 鉴

于杆箍缩二极管阴阳极间隙在早期阶段就实现

双极流建立, 有必要对阳极等离子体电子开展研

究. 本文通过建立考虑阳极等离子体电子仿真模型

开展计算研究工作, 并将计算结果与不考虑阳极等

离子体电子的仿真结果进行对比, 推导出阳极等离

子体电子的作用, 给出新的物理图像. 并将仿真结

果与实验结果进行对比, 进一步验证仿真模型的正

确性. 

2   阳极等离子体仿真模型
 

2.1    阳极等离子体形成过程概述

随二极管电压加载过程, 阴极表面场强达到电

子爆炸发射阈值, 阴极电子发射, 并在阴阳极电场

的作用下轰击阳极杆. 阳极杆受热使得阳极表面吸

附气体脱吸附, 电子进一步电离这部分气体, 产生

等离子体; 更进一步, 阳极杆进一步受热使得阳极
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材料蒸发形成金属蒸汽. 在本工作中, 阳极采用高

熔点高沸点的金属钨, 且钨离子的相对质量较大,

在阴阳极电磁场中运动速度相对缓慢; 因此主要考

虑吸附气体电离产生等离子体的过程, 且电离后的

主要成分为电子和氢离子. 阳极等离子体形成初

期, 单位时间内形成的离子达不到离子空间电荷限

制流所需数目, 此时等离子体中的离子将在电场的

作用下向阴极加速运动, 而电子将被阳极吸收, 此

时描述二极管间隙的一维泊松方程为 [15,16]
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其中 r为径向坐标;   为真空介电常数;   为阴阳

极间隙内电位; 电子密度  、离子密度  的表达式

分别为 

ne = je/(eve), (2)
 

ni = ji/(evi), (3)
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其中   为电子电流密度;    为离子电流密度;    为

电子速度;   为离子速度;   为电子电量.

随着加载电压的进一步升高, 阴极电子的电离

能力提高, 使单位时间内形成的离子数目大于离子

空间电荷限制流所需数目, 此时在离子空间电荷

作用下, 阳极表面电场为零. 此时, (1)式的边界条

件为 
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结合 Child-Langmuir定律得到的电流密度

 , 为进一步简化计
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对 (7)式进行积分根据 (4)式确定积分常数,
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当  时, 离子电流密度为 0, 电子电流密度

等于 Child-Langmuir定律所确定的电流密度. 随 

增加, 离子电流密度与电子电流密度增大. 当 

时,    , 即当阳极等

离子体环境完全建立时, 此时二极管环境采用空间

电荷双极性流模型描述, 离子和电子将在阳极表面

积累形成阳极等离子体环境. 积累在阳极表面的电

子在杆箍缩二极管后续的工作阶段中可能受电磁

场的作用参与到电子箍缩过程当中, 为研究该类电

子在箍缩甚至轫致辐射过程中的作用, 在 PIC模

拟中将此类电子加入杆箍缩二极管仿真模型进行

计算. 

2.2    杆箍缩二极管粒子发射模型

在杆箍缩二极管的仿真历程中, 主要有以下三

种粒子发射模型:

1) 仅包含阴极电子爆炸发射的模型: 使用该

模型进行模拟, 杆箍缩二极管阴极电子仅能进入弱

箍缩状态而无法进入磁绝缘箍缩状态, 如图 1(a)

 

(a) (b) (c)

图 1    电子相空间分布　(a) 阴极电子爆炸发射的模型; (b) 阴极电子-阳极离子发射模型; (c) 阴极电子-阳极等离子体模型

Fig. 1. Spatial distribution of electron phase: (a) Model of cathode electron explosion emission; (b) Cathode electron anode ion emis-

sion model; (c) Cathode electron anode plasma model. 
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所示, 该模型所展示的物理图像说明实现电子箍缩

的物理过程仅靠阴阳极电场和阴极电子是不够的.

该模型推动了阴极电子-阳极离子发射模型的发展.

2) 阴极电子-阳极离子发射模型: 该模型是目

前最常用的, 其主要特点是忽略阳极等离子体中的

电子; 同时阴极电子发射通常设置为 150 kV/cm

的爆炸发射, 将阳极杆当作离子源, 将离子发射设

置为 400 ℃ (或 400 K)的热发射模型 [17]. 该模型

中, 阴极电子随加载电压波形, 能依次呈现空间限

制流、弱箍缩、自磁绝缘强箍缩三种关键的物理状

态, 且能够对实验结果进行趋势预测, 如图 1(b)所

示, 存在的缺点是计算得到的电流、剂量值偏小,

焦斑直径偏大 [18].

3) 阴极电子-阳极等离子体模型: 该模型为本

文主要研究的发射模型, 在 2)的基础上, 考虑阳极

等离子体中电子的累积作用; 如图 1(c)所示, 阳极

等离子体完全建立后, 相比图 1(b)阳极等离子体

中的电子在阳极附近累积, 改变阴阳极间隙的电磁

场, 且部分电子在场的作用下, 同阴极电子轰击阳

极产生 X射线. 根据 2.1所述, 对杆箍缩二极管而

言, 阳极等离子体完全建立时, 杆箍缩二极管还处

于早期的工作阶段, 因此有必要研究阳极表面电子

对杆箍缩二极管后续工作状态的影响. 

3   结果与讨论
 

3.1    概　述

为验证 1—4 MV电压加载等级下阳极等离子

体电子的作用, 在 1 MV实验平台 [19] 和鹰眼一号

(2—4 MV)[20] 分别进行了二极管加载电压 1, 2, 3,

4 MV杆箍缩二极管实验, 测量对应发次二极管电压

与电流波形以及 1 m处辐射剂量. 研究流程图如图 2

所示, 首先, 使用 CHIPIC软件 [21] 进行 PIC模拟,

将实验测得的电压波形作为 PIC模型的输入, 使用

阴极电子-阳极离子发射模型与阴极电子-阳极等离

子体模型分别对相应发次进行模拟, 获取模拟二极

管电流波形以及轰击阳极杆电子相空间文件; 分析

相空间文件, 比较两种计算模型下, 轰击阳极杆电子

的状态特点; 最后将相空间文件作为蒙特卡洛模拟

软件 [22−25] 的输入, 计算各模拟发次的 1 m处剂量

以及对应发次的剂量径向分布. 最后将模拟得到的

结果与实验结果进行比较, 对比两种仿真模型的优劣. 

3.2    实验结果

本工作中阳极杆的直径均为 1.5 mm, 阴极盘

内径 rC 和阳极杆伸出长度 L等具体结构信息如

表 1所列. 值得注意的是, 除了 1—6发实验采用

1 MV实验系统完成, 其余所有实验发次的实验在

“鹰眼一号”完成. 其中, 剂量由热释光剂量片测得;

电压、电流测量结果由分别由 D-dot, B-dot探头

获得, 1—6发实验所使用 1 MV实验系统的 D-dot,

B-dot探头位置分别位于图 3(a)的 A, B点, “鹰眼

一号”的 B-dot探头与 D-dot探头的位置均位于

A点; 实验中所有探头均以杆箍缩二极管所在位置

的直接测试信号为基准进行标定. 表 1中列出了二

极管的峰值电压与峰值电流, 其完整的电压波形被

记录在 csv文件中作为 PIC仿真模型的输入. 

 

表 1    杆箍缩二极管 1—4 MV实验结果
Table 1.    Results of  Rod-pinch  diode  1 –4 MV   ex-

periment.

发次/No. 电压/MV 电流/kA 剂量/rad rC/mm L/mm

1—6 1.42 57.00 1.23 6.00 10.00

4—54 2.06 58.80 3.60 7.00 10.00

4—62 3.13 73.70 9.50 9.00 10.00

4—81 4.10 98.50 16.60 9.00 16.00

 

电压波形

PIC模拟
B模型

PIC模拟
A模型

A模型
模拟电流
相空间

文件分析

电流剂量
测量结果

A模型
剂量计算

B模型
剂量计算

更好的
仿真模型

开始 终止实验

B模型
模拟电流
相空间

文件分析

图 2    研究流程图

Fig. 2. Research flow chart. 
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3.3    PIC 模拟

PIC模拟采用 CHIPIC软件进行计算, 每发

次建模按照表 1所列的杆箍缩二极管结构进行建

模, 输入的变量为各发次实验 D-dot探头所测电压

波形 , 在此不考虑电压反射波的原因其一是在

X光机设计过程中已经充分考虑脉冲形成系统与

负载二极管的阻抗匹配, 其二是依据 1 MV装置

的 D-dot标定波形与标准探头直接测量结果相比,

如图 3(b)可见反射波幅度较小, 所测电压波形与

实际前向波基本一致. 为了研究阳极等离子体中电

子的作用, 每发次将分别使用阴极电子-阳极离子

发射模型 (A模型)与阴极电子-阳极等离子体模

型 (B模型)各进行一次计算, 模拟结果如表 2所列.

从模拟结果上看, B模型结果相比 A模型更

接近实验测量结果. 模拟结果中, A, B模型的杆箍

缩二极管电流明显差异说明等离子体电子会对仿

真环境的电磁场产生明显影响, 为研究该问题以

4—54为例, 在加载电压波形的第 50 ns对阴阳极

间隙的电子分布以及电磁场分布进行计算.

通过对比 A, B模型的物理量分布, 主要能得

出四点结论: 1) 如图 4(a)和图 4(b)所示, A, B模

型的电子分布不同, B模型的阴阳极间隙上位面仍

有大量的电子积累在阳极杆表面; 2) 如图 4(c)和

图 4(d)所示, B模型越靠近阳极杆的位置 Bphi 的

变化梯度更大, 受径向电场作用的电子更容易向轴

向偏转; 3) 如图 4(e)和图 4(f)所示, B模型在阳极

杆尖的径向电场 Er 更强, 电子更容易获得能量;

4) 如图 4(g)和图 4(h)所示, B模型在阴阳极间隙

的轴向电场 Ez 更强, 因此 B模型对从阴极上游面

箍缩至阳极杆的电子约束能力更强, 使电子更容易

箍缩到阳极杆端面. 综上所述, A, B模型对杆箍缩

二极管阴阳极间隙电磁场所造成的差异是十分明

显的, 有必要进一步研究阳极等离子体中电子的作

用, 为此将分析 PIC模拟中得到的相空间文件, 即

两种仿真模型中轰击阳极杆电子状态的区别.
 

3.4    相空间文件分析

根据实验与 PIC模拟结果, 等离子体电子最

直观的作用是提升了杆箍缩二极管电流大小, 同

时通过观察 PIC模拟获得的电子相空间分布, 如

图 1(b)和图 1(c), 电子的运动状态及分布也发生

了明显的变化. 因此对电子相空间文件的分析主要

围绕入射电子能谱、入射角度以及电子的位置分布

展开.

以上四算例获得的阳极杆电子入射能谱如图 5

所示, 出现以上现象的主要原因是: 1) 由于等离子

体模型出现电子积累在阳极周围的情况, 因此相较

于离子发射模型, 明显有更多的低能电子轰击在阳
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图 3    杆箍缩二极管电压、电流位置示意图 (a)与 D-dot探头标定结果 (b)

Fig. 3. Schematic diagram of D-dot, B-dot position of Rod-pinch diode (a) and D-dot calibration results (b). 

表 2    杆箍缩二极管电流实验与模拟结果
Table 2.    Experimental and simulation results of rod-pinch diode current.

发次/No. 实验测量电流/kA A模型模拟电流/kA A模型电流百分差/% B模型模拟电流/kA B模型电流百分差/%

1—6 57.00 36.30 36.32 54.80 3.86

4—54 58.80 47.80 18.71 63.89 8.66

4—62 73.70 63.50 13.84 83.60 13.43

4—81 98.50 84.00 14.72 104.60 6.19
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极杆上; 2) 根据电场分布计算结果图 4(f), 等离子

体模型在阳极杆尖的电子密度更大 , 径向电场

更大、涉及的范围更广, 让更多的电子获得能量;

3) 阳极等离子体的产生, 减弱阴极附近的空间电

荷效应, 使得阴极电流增大. 以上三个原因使等离

子体模型几乎在整个能段电子数目均大于离子模

型. 在邻近最大加载电压的能量段, 离子模型的电

子数目有接近或超越等离子体模型的趋势, 这主要

受到功率源输出能量的影响 (模拟中两种模型的加

载电压波形一致), 但总体来看等离子体模型中, 每

个算例对输入能量的利用率更高一些.

除电子数目以及能量外, 另外影响前向辐射剂

量的是电子与阳极材料作用时的运动状态. 简单来

说, 该状态主要包含以下方面, 电子入射位置与电

子入射角度. 首先对电子入射位置进行研究, 根据

实验中杆箍缩二极管阳极伸出长度等实际情况, 将

阳极杆杆尖“阳极杆伸出长度+2.5 cm”的长度范围

作为研究对象, 同时为了防止对成像无意义的低能

电子对分布产生影响, 本次统计仅统计能量大于

0.08 MeV的入射电子位置分布, 统计结果如图 6

所示.

如图 6, 四幅图中 2—2.5 cm都是阴阳极间隙

对应区域, 在等离子体模型中, 总有较大数目的电

子轰击此处, 说明总是有等离子体电子累积在阴阳

极间隙周围; 等离子体模型阳极杆尖 3—3.5 cm和

端面依靠更大的径向电场, 使得更多的电子入射,

且随加载电压变化, 这两部分之间的大小关系会发

生变化, 这主要是 Er 主导的电场力和 Bphi 主导的

自磁场力互相竞争造成的结果.

同一位置, 电子的入射角度不同, 贡献的前

向剂量也会存在明显差异. 为研究该问题, 对阳

极杆侧面以及端面的电子入射角度进行了分析,

角度入射示意图与分析结果分别如图 7、图 8和

图 9所示.
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图 4    4—54发实验在 50 ns各物理量空间分布图　(a) A模型电子空间分布; (b) B模型电子空间分布; (c) A模型 Bphi 空间分

布; (d) B模型 Bphi 空间分布; (e) A模型 Er 空间分布; (f) B模型 Er 空间分布; (g) A模型 Ez 空间分布; (h) B模型 Ez 空间分布 (图

中白色部分为超量程值)

Fig. 4. 4–54 Experiments in 50 ns each physical quantity spatial distribution diagram: (a) A model electronic spatial distribution;

(b) B model electronic spatial distribution; (c) A model Bphi spatial distribution; (d) B model Bphi spatial distribution; (E) A model

Er spatial distribution; (f) B model Er spatial distribution; (g) A model EZ spatial distribution; (H) B model EZ spatial distribution

(The white part in the Figure is the over range value). 
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图 5    1—4 MV杆箍缩二极管阳极入射电子能谱　(a) 1 MV; (b) 2 MV; (c) 3 MV; (d) 4 MV

Fig. 5. Incident electron spectrum of 1–4 MV rod-pinch diode anode: (a) 1 MV; (b) 2 MV; (c) 3 MV; (d) 4 MV. 
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图 6    1—4 MV杆箍缩二极管阳极入射电子位置　(a) 1 MV; (b) 2 MV; (c) 3 MV; (d) 4 MV

Fig. 6. 1–4 MV rod-pinch diode anode incident electron position: (a) 1 MV; (b) 2 MV; (c) 3 MV; (d) 4 MV. 
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入射角=

图 7    入射角示意图

Fig. 7. Schematic diagram of incident angle.
 

对比阳极杆侧面电子入射角度, 等离子体模型

总体上比离子发射模型电子入射角度更小. 端面入

射角度的规律性相比侧面入射角度较弱. 对离子模

型而言, 加载电压在 1—2 MV时, 电子端面入射

角度分布较为均匀, 加载电压在 3 MV下入射端面

的电子数目猛增且入射角度有变大的趋势, 在加载

电压为 4 MV的时候, 受阳极杆伸缩长度变长的影

响, 入射端面的电子数目回落, 且入射角度分布再

次趋于平均. 对等离子体模型而言, 加载电压在

1 MV时, 电子端面入射角度分布在 120°—180°较

为均匀, 加载电压在 2 MV下入射端面的电子数目

猛增且入射角度有变大的趋势 , 峰值为 150°—

165°, 在加载电压为 3 MV的时候, 受阳极杆侧面

入射电子大幅增长的影响, 入射端面的电子数目回

落, 且入射角度分布再次趋于平均, 在加载电压为

4 MV的时候, 端面入射电子略有增长, 入射角度

中位数受阳极杆伸缩长度变长的影响略有下降. 综

上所述, 电子的入射角度主要受杆箍缩二极管自身

结构、电场强度、自磁场决定; 二极管结构固定时,

电场力主要影响电子的径向运动、自磁场力主要影

响电子的轴向运动; 电场强度主要由加载电压决

定, 自磁场主要由等离子体密度与带电粒子运动状

态决定. 因此, 受多重因素影响, 随二极管加载电

压的变化, 电子入射角分布没有明确的规律, 但总

体趋势上, 等离子体模型电子侧面入射角度更小;

端面电子入射角度受加载电压、阳极杆伸缩长度等

因素的影响 , 规律更为复杂 , 但从加载电压为

1—3 MV的算例进行分析, 等离子体模型的电子

端面入射角度变化比离子发射模型对加载电压的

变化更加敏感, 且电子入射角度分布同样受加载电

压以及阴阳极间隙电磁场的影响 . 加载电压为
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图 8    1—4 MV杆箍缩二极管阳极侧面入射电子角度分布　(a) 1 MV; (b) 2 MV; (c) 3 MV; (d) 4 MV

Fig. 8. Angle  distribution  of  incident  electrons  on  the  anode  side  of  1 –4 MV  rod  pinch  diode:  (a)  1 MV;  (b)  2 MV;  (c)  3 MV;

(d) 4 MV. 
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4 MV的算例表明, 改变阳极杆伸缩长度可能会对

端面电子的入射角度产生影响, 值得在今后的工作

中继续研究. 

3.5    剂量及焦斑计算结果

通过上文研究, 等离子体模型与离子模型的阳

极入射电子在能谱、入射角度等都存在明显差异,

这些差异必然会对两种模型的剂量表现产生明

显的影响. 通过将相空间文件作为输入, 使用蒙特

卡洛方法进行剂量计算 , 对比两种模型的差异 .

1 m处剂量计算结果如表 3所列.

剂量计算结果表明, 等离子体模型明显更接近

实验结果, 说明等离子体电子的作用是必须要在模

拟中考虑在内的. 但正确的剂量结果仍不能保证成

像清晰度与实验结果相同, 因此为进一步验证等离

子体模型的正确性, 利用蒙特卡洛方法对焦斑进行

模拟计算, 焦斑计算示意图如图 10所示.
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图 9    1—4 MV杆箍缩二极管阳极端面入射电子角度分布　(a) 1 MV; (b) 2 MV; (c) 3 MV; (d) 4 MV

Fig. 9. Angle distribution of incident electrons on the anode end face of 1–4 MV rod pinch diode: (a) 1 MV; (b) 2 MV; (c) 3 MV;

(d) 4 MV. 

表 3    杆箍缩二极管 1 m处剂量实验与模拟结果
Table 3.    Experimental and simulation results of dose at 1 m of rod pinch diode.

发次/No. 实验测量剂量/Rad A模型模拟剂量/Rad A模型剂量百分差/% B模型模拟剂量/Rad B模型剂量百分差/%

1—6 1.23 0.86 29.83 1.25 1.63

4—54 3.60 3.36 6.67 3.76 4.44

4—62 9.50 5.41 43.09 8.73 8.11

4—81 16.60 13.12 20.96 17.18 3.49

 

圆
孔

成
像
板

 

阳极杆

图 10    针孔成像法焦斑计算示意图

Fig. 10. Schematic diagram of focal spot calculation of pin-

hole imaging method. 
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“鹰眼一号”在加载电压 4 MV时, 利用圆柱刃

边法所测得的焦斑大小约为 1.4 mm(阳极杆直径

1.5 mm)[20]. 由于圆柱刃边法与针孔法得到的 X射

线焦斑大小基本相同 [26], 在模拟计算中针孔法焦

斑计算光路更加简洁, 仿真计算效率更高, 且无需

考虑光路的准直, 圆孔直径、深度加工以及成像屏

的空间分辨率等针孔法在实验过程中难以解决的

问题, 因此数值仿真采用针孔法进行焦斑的模拟计

算. 在模拟中成像放大比:
 

M = b/a = 2. (10)

利用光源图像分布的半高全宽计算光源尺寸, 即 

FWHM源 = FWHM像/M. (11)

基于 4—81进行了蒙特卡洛计算, 得到的模拟图像

如图 11所示对焦斑图像进行拟合得到的高斯曲线

如图 12所示.

根据高斯拟合曲线, 两种模型下焦斑的半高宽

如表 4所列：

综上, 等离子体模型焦斑计算结果更接近实验

测量结果, 同时也反映出不考虑等离子体电子的计

算模型确实存在 X射线相比实际情况角向分布更

广, 造成模拟焦斑偏大、剂量偏小的特点. 等离子

体模型计算获得焦斑偏小的主要原因是图像在进

行高斯拟合时, 因为图像噪声抬高了图像本底, 使

得 FWHM值偏小; 图像处理的优化方式也将在未

来的工作中进一步研究.
 

4   结　论

本文通过调研发现, 在先前模拟工作中的杆

箍缩二极管模拟所得二极管峰值电流、剂量小于

实验结果 , 而辐射焦斑大于实验结果的情况 [18].

其中, 忽略阳极等离子体中电子, 将阳极杆视作单

纯的离子发射源可能是模拟结果不准的主要原因.

因此, 本文提出阳极等离子体模型, 并采用模拟和

实验相结合的手段, 通过杆箍缩二极管电流、杆箍

缩二极管阴阳极间隙电磁场分布、电子能谱、电子

入射阳极杆的运动状态、剂量及焦斑计算等方法详

细对比了等离子体模型以及离子发射模型, 总结两

个模型的特点; 通过实验与模拟结果的对比, 发现

等离子体模型获得的计算结果更加接近实验测

量结果, 证明提出等离子体模型考虑阳极表面电

子的必要性. 综上所述, 阳极等离子体中的电子不

仅会影响杆箍缩二极管电流以及辐射剂量, 还会对

杆箍缩二极管辐射焦斑大小产生影响. 所以, 杆箍

缩二极管的模拟需要将阳极等离子体作为整体参

与计算.

 

表 4    焦斑计算结果
Table 4.    Focal spot calculation results.

模型 FWHM成像屏/mm FWHM光源/mm

A模型 4.66 ± 0.38 2.33 ± 0.20

B模型 2.40 ± 0.16 1.20 ± 0.08

 

(a) (b)

图  11    模型焦斑图像　(a) 等离子体模型焦斑图像 ; (b)

离子模型焦斑图像

Fig. 11. Model  focal  spot  images:  (a)  Plasma  model  focal

spot image; (b) Ion model focal spot image. 
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图 12    (a) 等离子体模型焦斑高斯拟合曲线 ; (b) 离子模

型焦斑高斯拟合曲线

Fig. 12. (a)  Gaussian  fitting  curve  of  plasma  model;  (b)

Gaussian fitting curve of ion model. 
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Abstract

Flash  radiography  technology  is  commonly  used  in  detonation  physics  experiments  and  nondestructive

testing, in which an X-ray diode is an integral part of flash radiography equipment. Its function is to convert

the electric energy stored in the front power supply into X-rays through the bremsstrahlung effect. Rod-pinch

diode is one of the most commonly used X-ray diodes in 1–4 MV. It has the characteristics of a small focal spot

and high imaging resolution. The anode ions of the rod pinch diode come from the anode plasma, and the anode

plasma  electrons  are  generated  at  the  same  time  as  the  anode  plasma  ions.  Before  the  establishment  of  the

bipolar current between the anode and cathode of the rod pinch diode, these electrons are mainly absorbed by

the  anode;  however,  after  the  formation  of  the  bipolar  current,  due  to  the  zero  electric  field  on  the  anode

surface, plasma electrons will accumulate near the anode surface and will not be absorbed. Given the theoretical

derivation of bipolar current in the gap between anode and cathode of rod pinch diode in the early stage, it is

necessary to study the electrons in anode plasma.

The simulation of the rod-pinch diode is an essential tool for improving the performance of the rod-pinch

diode. To improve simulation accuracy, it is necessary to study the emission mechanism of cathode and anode

particles and continuously optimize the simulation model. In this paper, PIC and Monte Carlo simulation are

used. An anode plasma model is proposed in this work based on the anode ion emission model of the rod-pinch

diode and the characteristics of space charge bipolar flow, that is, when the anode plasma environment is fully

established, the electric field on the anode surface is zero, and ions and electrons will accumulate on the anode

surface.  The  new model  is  analyzed  in  detail  and  compared  with  the  anode  ion  emission  model  in  rod-pinch

diode current, electromagnetic field distribution between cathode and anode, electron energy spectrum, motion

state of electron incident anode rod, dose, and spot size. The results show that the calculation results from the

new model are closer to the experimental results, which shows that the role of electrons accumulated near the

anode in the plasma cannot be ignored in the numerical  calculation of  the rod-pinch diode anode rod surface

plasma.

Keywords: rod-pinch diode, flash X-ray radiography, Monte Carlo Simulation, particle in cell simulation
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