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采用静电场模拟对二极管结构及导引磁场位形分布进行了优化设计，并在 "& ,-脉冲功率源上进行了重复频
率运行实验研究，二极管输出电子束电压超过 ! ./，电流达 "& 01，脉冲宽度 *+ 23，重复频率 !&& 45，达到了设计
指标 6
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! F 引 言

重复频率强流电子束二极管是高功率微波

（4G.）源的关键部件之一，它的性能直接影响到
4G.源的能量转换效率和微波输出功率 6随着强流
脉冲技术及 4G.技术的发展，对脉冲功率技术的要
求越来越高，不但要求整个系统有高的峰值功率，更

要求有高的平均功率 6研制电功率 "& ,-脉冲功率
源是为更高输出功率的 4G.器件研制及其相关关
键技术研究提供实验平台，而 "& ,-重复脉冲强流
电子束二极管则是该平台的重要组成部分，是其中

的关键技术之一 6对于电功率如此高的重复脉冲强
流电子束二极管的研究，在国际上也是一项难度非

常大的课题 6俄罗斯托木斯科大电流研究所目前只
做到了 !F+ ./H!+ 01H*& 23H!&& 45［!—+］6在国内，开展
如此高指标的二极管研制工作，许多关键技术都处

于探索研究之中 6本文利用静电场模拟对二极管阴
阳极、绝缘子结构及磁场位形分布等进行了优化设

计，在此基础上进行了重复频率 "& ,-强流电子束
二极管实验研究 6

" 6技术指标及总体考虑

根据 "& ,-脉冲功率源总体方案分解指标，重

复频率强流电子束二极管的技术指标为：二极管阻

抗 I +&!，电子束能量 ! .B/，束流强度 "& 01，束流
脉冲宽度 I *& 23，脉冲重复频率 !&& 456
从总体上考虑，"& ,-二极管将采用径向绝缘

技术，其中需要重点考虑的是降低绝缘子表面及三

相（真空、绝缘子与金属）点的电场强度，同时提高输

出束流的稳定性；另外还要考虑减小回流电子对绝

缘子的轰击，避免绝缘子产生表面闪络，以延长绝缘

子使用寿命 6阴极发射采用场致爆炸发射方式，阴极
端面均匀浸没在轴向磁场中 6绝缘子采用锥形结构，
一方面可以延长绝缘子沿面距离，另一方面可以保

证磁力线不与绝缘子表面相交，从而避免回流电子

的轰击；引导磁场采用 ! 3螺线管，用于产生并传输
强流电子束；同时利用接地电感减小或消除二极管

预脉冲干扰；分别利用电容分压器和 JEKEL30=线圈
测量二极管电子束电压和电流 6

) 6物理设计及工程考虑

根据 "& ,-二极管设计要求，同时结合 M4G&!
二极管研究结果以及实际应用条件［$—’］，绝缘子设

计中主要考虑以下几点：

!）选择单体绝缘子，不带均压环，简化工程
设计；
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!）尽可能降低三相点的电场强度，以减少或消
除初始电子的产生；

"）尽量使阴极电压沿绝缘子表面均匀下降，避
免局部产生高场强 #
根据上述考虑，实际工程中二极管绝缘子采用

单体锥形结构，用尼龙 $%$% 材料制作，整体加工而
成 #绝缘子沿面距离长为 &!% ’’#由于二极管引导
磁场的存在，绝缘子锥度选择除了应考虑具体制造

工艺限制之外，还应尽可能减少磁力线与绝缘子表

面相交，以避免或减少回流电子对绝缘子表面的轰

击，提高沿面闪络电压［(］#
根据马丁公式 !)* "$+, #$+$% - $./，结合绝缘子设

计参数及二极管物理设计参数，计算可得绝缘子表

面闪络电压阈值 !)*!$(. 01+2’#考虑到二极管以
重复频率运行时，表面闪络电压阈值更低，因此设计

中取 %3,!)*!$$4 01+2’，即实际运行场强只要不超
过 $$4 01+2’即可保证绝缘子沿面不发生闪络 #图 $
为 !% 56二极管结构示意图 #

图 $ !% 56二极管结构示意图 $示形成线内导体，!示绝缘

子，"示真空腔，&示真空接口，/示阴极屏蔽座，,示 7898:;0<线

圈，.示阴极，4示阳极，(示磁场

采用阴极屏蔽座可以减小三相结合点的电场强

度，同时可以改善绝缘子表面的电场分布 #利用静电
场模拟分析，可以确定出最优的阴极屏蔽座形状及

尺寸 #同时，为了有效屏蔽回流电子对绝缘子的轰击
及二次电子发射，阴极座形状应基本上与磁力线在

此处的形状一致 #
图 !为绝缘子沿面电场分布，图 "为二极管内

总的静电场电场模拟分布，图 &为绝缘子沿面电场
幅值 #可以看出，绝缘子沿面上的电位分布在阴极屏
蔽座的抬升下变得趋于均匀，并大大减小了绝缘子、

阴极及真空三结合点的电场强度 #由模拟结果可知，
阴极座表面最大场强 = !&, 01+2’；绝缘子沿面电场
相对比较均匀，平均场强为 4" 01+2’，最大场强为

图 ! 绝缘子沿面电场分布

图 " 二极管内电场分布

图 & 绝缘子沿面电场幅值

(& 01+2’，三结合点电场强度达到最小（（$% 01+2’），
均低于设计允许场强值 #二极管内电场分布合理，场
强最大处在阴极尖端附近，有利于爆炸电子发射 #

& #引导磁场设计

引导磁场的设计与阴阳极结构的设计是紧密相

关的，磁场的位形分布决定着阴极电子的发射和传

输［$%—$"］#设计中要求磁力线尽可能不与绝缘子沿面
直接相交，以减小或消除回流电子对绝缘表面的轰

击；同时，必须使阴极发射端面完全沉浸在磁场均匀

区，而且磁场大小必须满足电子束稳定传输条件，以

使电子束保持低发散度 #图 /为由设计的二极管几
何尺寸及电子束参数所确定的磁场幅值和相对位置

分布曲线 #
实际设计中，磁场由 $,个螺线管串、并联组成，

线圈内径为 .. ’’，均由漆纸绝缘的截面积为
! ’’ > / ’’的铜线绕制，线圈电阻为 %3"/!#各线
圈之间留有绝缘缝隙，利用变压器油循环冷却 #图 ,
为实测螺线管磁场位形 #
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图 ! 优化后磁场位形

图 " # $磁场实测位形

! %实验研究

在理论研究及粒子模拟的基础上，利用设计的

二极管和螺线管磁场，在 &’ ()脉冲功率源上进行
了重复频率电子束二极管初步实验研究 %以下给出
的是二极管以 #’’ *+重复频率运行时输出的电压、
电流波形及单次打靶图像 %
其中图 ,（-）中 .*#为经时间轴压缩之后的电

压波形，.*& 为经时间轴压缩之后的电流波形，图
,（/）为 #’’次电压电流波形展开后的重叠图像 %其
中上面为电压波形，下面为电流波形 %由实验波形可
以看出，二极管可以在 #’’ *+ 重复频率下稳定运
行，输出电子束能量超过 # 012，电流超过 &’ 34，脉
冲宽度约 5! 6$，达到设计指标 %图 ,（7）为束斑图像 %
通过测量二极管输出电子束的束斑几何尺寸，可以

判定电子束的质量完全符合设计要求，满足 *80器
件研究需求 %

图 , 二极管重复频率输出波形及束斑 （-）示序列，（/）示重

叠，（7）示束斑

" %总 结

通过静电场模拟，对强流电子束二极管绝缘子

形状、阴阳极结构、磁场位形等进行了优化设计，利

用 &’ ()脉冲功率源进行了初步实验研究 %实验结
果表明，设计的二极管很好地解决了三结合点的场

击穿和绝缘子表面的真空闪络问题，设计的引导磁

场完全满足实际应用的需要，二极管输出电子束能

量超过 # 012，电流超过 &’ 34，脉冲宽度约 5! 6$，重
复频率达到 #’’ *+%
在实验测试中，对于重复频率输出波形的测量

都是取其平均值，然后对每一个脉冲波进行详细测

量，包括幅值及脉宽，最后进行偏差概率统计，发现

&’ ()二极管输出电压最大偏差小于 59!:，电流最
大偏差小于 !:，均满足 *80器件实验要求 %
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