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在计算了一维平板和同轴结构漂移空间的空间电荷限制流的基础上，对其中超过空间电荷限制流状态下强流

电子束的稳态传输特性进行了理论分析 *分析给出了确定束流稳定传输时形成虚阴极的位置和虚阴极处电子束透

过率的表达式，求解了束流电子在漂移空间内的渡越时间，平板结构漂移空间内得到了通用的解析结果，同轴结构

漂移空间内得到了适合一定结构参数条件下的近似结果 *
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! A 引 言

强流电子束广泛应用于加速器物理、真空微电

子学、等 离 子 体 物 理 以 及 高 功 率 微 波 产 生 等 领

域［!，"］*在高功率微波产生领域，强流电子束在束波

互作用区内与空间射频场耦合产生电磁辐射，为了

准确描述其间的相互作用，束流在束波互作用区内

的稳态传输特性分析是必不可少的［)—,］* 最简单的

束波互作用区结构就是虚阴极振荡器的漂移区结

构，研究强流电子束在虚阴极振荡器漂移区内的稳

态传输特性，是定量分析虚阴极振荡器束波耦合过

程的前提 *由于虚阴极振荡器是空间电荷器件，注入

漂移区内的强流电子束超过了空间电荷限制流，因

此会有虚阴极形成［-］*虚阴极振荡器束波耦合过程

的定性分析早有研究［’—!)］，但由于虚阴极位置、虚阴

极处束流电子的透过率和束流电子在漂移空间的渡

越时间难以简单确定或求解，使得定量分析虚阴极

振荡器的束波转换效率和准确给出产生微波的频率

成为难题［%—!!］*本文在求解了虚阴极振荡器漂移区

内空间电荷限制流的基础上，对虚阴极位置、虚阴极

处束流电子的透过率和束流电子在漂移区内的渡越

时间进行了理论分析 *为了简化模型并使其结果具

有更普遍的借鉴意义，分析中采用了一维漂移空间

模型对虚阴极振荡器的漂移区进行等效，同时由于

在虚阴极振荡器的漂移区内，束流电子的运动一般

为轴向或者径向两种形式，因此文中对平板结构和

同轴 结 构（如 图 ! 所 示）两 种 漂 移 空 间 进 行 了

分析 *

" A 一维平板漂移空间的束流传输特性

对于一维平板漂移空间模型，如图 !（1）所示，

两无限大平板电极接地，间距为 !，束流密度绝对

值为 " 2;，束流电子初始相对论因子为!$ 的均匀电

子束由其中一个电极（注入极）注入，在漂移空间内

传输 *由于考虑的是过空间电荷限制流状态，束流电

子注入漂移区稳定后会有虚阴极形成，在虚阴极处

部分电子被反射并返回注入极，剩余部分电子将透

过虚阴极并运动到收集极被吸收 *下面将对其稳态

情况下的束流特性进行分析 *

$%&% 一维平板漂移空间的空间电荷限制流

假设电子在 # B $ 处的无限大注入极上均匀注

入，并在一维平板漂移空间内沿 # 向均匀传输 *当束

流恰好达到空间电荷限制流时，在漂移空间内会存

在一个位置 #$ 电势最低、电子的运动速度为零 * 由

于恰好达到空间电荷限制流的状态也是刚好要形成

虚阴极的状态，因此可以把电势最低的位置视为电
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图 ! 一维漂移空间及其束流分布简单示意图 （"）平板结构，

（#）同轴结构

场为零来处理 $这样，在漂移空间内以 !% 为界，可以

等效为两个二极管结构，!% 位置对应的薄层为阴

极，注入极和收集极（见图 !）各为阳极，阴极两侧传

输的束流对应两个二极管的空间电荷限制流 $ 那么

两等效二极管的电压相等，为

"% & #$’
%（!% ( !）， （!）

其中 #，% 分别为电子的静止质量和电量，$ 为真空

中的光速 $ 已经得到相对论情况下电压为 "% 的一

维稳态平板二极管的空间电荷限制流为［!)］

&* &
’"% #$+

%’’
（!’,+

% ( !）+,’

（!+ ( !）!(%-+.’
% / !

， （’）

其中 &* 为一维稳态平板二极管内的电流密度，"% 为

真空介电常数，’ 为二极管间距 $一维平板漂移空间

内恰好传输空间电荷限制流时两等效二极管的间距

分别为 !% 和 ( ( !%，把它们分别代入（’）式，并根据

两二极管空间电荷限制流相等的条件，可得

!% & (
’ $ （+）

这样再把 !% 反代回（’）式也就可以求得一维平板结

构漂移空间的空间电荷限制流为

&01 &
2"% #$+

%(’
（!’,+

% ( !）+,’

（!+ ( !）!(%-+.’
% / !

， （)）

其中 &01为电流密度的绝对值 $

!"!" 稳态虚阴极特性分析

只有注入束流大于空间电荷限制流时才会有虚

阴极形成，因此虚阴极形成的条件为 & 34 5 &01 $ 为了

能够简单而有效地研究形成的虚阴极的特性，在一

维稳态情况下，再做如下假设：!）形成的虚阴极没有

体积，可以等效为没有厚度的薄层；’）反射电子与入

射电子没有碰撞，只存在空间电荷场的相互作用；+）

反射电子被注入极吸收，不再返回漂移空间 $那么此

时虚阴极两侧也可以等效为两个二极管，根据（’）式

可得在两个等效二极管区，有

& 61 &
(’ &01

)（( ( !78）’ ， （9）

& 34 / & 1: &
(’ &01
) !’78

， （;）

这里，!78为形成虚阴极的位置，& 61 和 & 1: 分别为透射

束流和反射束流密度的大小，与 & 34和 &01一样表示的

都是电流密度的绝对值，因此有 & 34 & & 61 / & 1: $把（9）

和（;）式相加可得

!
（( ( !78）’ / !

!’78
&

2 & 34
(’ &01

$ （<）

由（<）式即可确定形成虚阴极的位置 !78 $再把 !78反

代回（9）和（;）式，即可得到透射束流 & 61和反射束流

& 1:，进而求得虚阴极处的透射率为

# &
& 61
& 34

&
(’ &01

)（( ( !78）’ & 34
$ （2）

综合一维平板结构漂移空间的空间电荷限制流

的求解和稳态虚阴极特性的分析过程可知：一维平

板结构漂移空间内刚好开始形成虚阴极时，虚阴极

位于漂移空间的中间位置，但此时还没有反射电子，

透射率仍可认为是 !%%= ；但随着注入电子数密度

的增加，开始出现反射电子并逐渐增加，透射电子减

少，透射率减小，形成虚阴极的位置向注入极逐渐靠

近，当注入电子数密度无穷大时虚阴极与注入极重

合，透过率趋向于 %- 因此有

% > !78 "
(
’ ，

&01
) > & 61 " &01 $ （.）

!"#" 束流电子的渡越时间

应用分析稳态虚阴极特性时在一维稳态情况下
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又给出的三个假设，根据一维平板结构漂移空间内

的泊松方程可得

!!
! " "!"#

" $
#% $&’

(%"# "%)*

（+ $#$%）$+,% （# - " - ")*），

$
% $$

（+ $#$%）$+,% （")* - " - #{ ），

（+#）

其中#为电子的相对论因子，可以表示为

# " + .
&（’# .%）

(%%
， （++）

这里%为电子所在位置的电势 / 对（++）式两边在 "
方向上求导可得

! " " $ (%%
&

!#
! / （+%）

把（+%）式代入（+#）式，并积分可得

! "
(%#% $&’
%&"# "%( )

)*

+,%

0
（#% $ +）+,( （# - " - ")*），

$ $
% $( )$

+,%
（#% $ +）+,( （ ")* - " - #{ ），

（+1）

这里应用了虚阴极处电场为零和束流电子相对论因

子为 + 的边界条件 /
一维平板结构漂移空间内，被虚阴极反射和透

射的电子，渡越时间并不一样，需要分别求解 / 电子

由注入极向虚阴极运动时，有

! ) " ! "
%（+ $#$%）+,% " $

("# "%)*!!
#% $&’

， （+(）

积分两侧并把 $&’值代入，可以得到电子由注入极到

达虚阴极所需时间为

&+ "
")*
%（（!1 $ +）#$#213%

# . +）+,%（#%,1
# $ +）$1,(（#%

# $ +）+,( /

（+4）

依同样方法可以求得透射电子由虚阴极到达收集极

所需的时间为

&% " % $$( )$

+,%

&+ / （+5）

而反射电子由虚阴极重新返回注入极所需的时间与

注入电子由注入极到达虚阴极所需的时间相等，即

为&+，因此被反射的电子在漂移空间内的渡越时

间为

&’6 " %&+

"
% ")*
% （（!1 $ +）#$#213%

# . +）+,%

0（#%,1
# $ +）$1,(（#%

# $ +）+,(， （+7）

被透射的电子在漂移空间的渡越时间为

&8’ "&+ .&%

"
")*
% + . % $$( )$( )+,%

（（!1 $ +）#$#213%
# . +）+,%

0（#%,1
# $ +）$1,(（#%

# $ +）+,( / （+9）

12 一维同轴漂移空间的束流传输特性

对于一维同轴结构漂移空间模型，如图 +（:）所

示，两无限长圆筒电极接地，内外电极半径分别为

*&;和 * <=，轴向单位长度上的束流大小为 + <=、束流电

子初始相对论因子为## 的均匀电子束由其中一个

电极（注入极）注入，在漂移空间内传输 /束流在漂移

空间内达到稳定时具有和一维平板结构漂移空间内

类似的状态，且向内注入和向外注入又无本质区别，

分析过程一致，因此这里以向内注入为例对一维同

轴漂移空间做简单分析 /

!"#" 一维同轴漂移空间的空间电荷限制流

考虑向内注入即注入极在外侧的情况，与一维

平板结构漂移空间类似，同样可以把一维同轴结构

漂移空间等效为两个二极管进行分析 / 已经得到相

对论情况下一维稳态平板二极管的空间电荷限制

流为［+(］

+& "
%"#!(%1

&*> ,（ *> , *&）
（#%,1

# $ +）1,%

（!1-（ *> , *&）,% $ +）#$#213%
# . +

，

（+3）

式中，函数

,（.）" + $ . $+ $ . $+ ?=.，

-（.）" % . #2%5+7?=. . #2##3+?=% . $ #2##+(?=1 .
（+,4## - . - 4##），

这里 +& 为一维稳态同轴二极管轴向单位长度上的

电流大小，*>，*& 分别为同轴二极管的阳极半径和阴

极半径，## 为同轴二极管内电子到达阳极时的相对

论因子 /
按照与一维平板结构漂移空间同样的处理方

法，把一维同轴结构漂移空间内刚好达到空间电荷

限制流时电势最低点位置两侧等效为两个同轴二极

管，根据两二极管的空间电荷限制流相等，就可以求

得电势最低点的位置 *#，再根据（+3）式即可求得一

维同轴结构漂移空间的空间电荷限制流 / 但是由

（+3）式给出的形式可以看出，直接求得 *# 并不容
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易，需要数值计算 !那么空间电荷限制流的求解也就

需要数值计算，因此应用起来很不方便 !这里给出了

在同轴虚阴极振荡器的工作状态（二极管电压小于

" #$，!%!&）下，计算一维同轴结构漂移空间向内

注入径向束流的空间电荷限制流的近似表达式

!’( " !%（) * %+,)（, - ./!%）./（ "’0 1 " 2/）），（"%）

式中，

!% 3
""%!#$4

%"’0 &（ "’0 1 " 2/）
（!"14

% * ,）41"

（#4’（ "’0 1 " 2/）1" * ,）!*%+45"
% - ,

，

这里 !’(指的是一维稳态同轴结构漂移空间内单位

长度上的电流大小 !（"%）式给出的近似结果与数值

计算得到的结果相对误差很小，在小于 " #$ 二极管

电压下都能控制在 &6 以内，由图 " 所示的不同!%

下（"%）式给出的近似结果与数值计算结果的比较，

可以发现两者相符得很好 !

图 " （"%）式给出的不同!% 下一维稳态同轴漂移空间内径向注

入情况下 !’( 1 !% 与 " 2/ 1 "’0关系的近似解与数值解的比较

!"#" 稳态虚阴极特性分析

与平板漂移空间一样，给定同样的假设，并利用

二极管模型进行等效，可得

!7( 3
""%!#$4

%"’0 &（"’0 1 "$8）

9
（!"14

% * ,）41"

（#4’（"’0 1 "$8）1" * ,）!*%+45"
% - ,

，（",）

!(: - !2/ 3
""%!#$4

%"2/ &（"2/ 1 "$8）

9
（!"14

% * ,）41"

（#4’（"2/ 1 "$8）1" * ,）!*%+45"
% - ,

，（""）

其中 ! 7(和 ! (:分别为透射束流、反射束流轴向单位长

度上的束流大小，"$8 为虚阴极所在位置 ! 把（",）和

（""）式相加即可求得 "$8，把 "$8反代回（",）和（""）

式即可求得 ! 7(和 ! (:，进而可以求得透射率#’ !

!"!" 束流电子的渡越时间

在一维同轴漂移空间内，根据泊松方程可以

写出

,
"

;
; "（ "·(）

3$"%

3 * !
"!"$"%

（, *!*"）*,1"， （ "$8 < " < " 2/），

#’

" *#’
（, *!*"）*,1" （ "’0 < " < "$8{ ），

（"4）

其中 ! 3 ! (: - ! 2/ !方程（"4）式很难求得简单解，令 )

3 "·(，并把 ; " 3 * #$"
%

;!
( 代入（"4）式可得

)
" ;) 3 #$!

"!%"%

（, *!*"）*,1";! （"$8 < " < "2/），

#’

" *#’
（, *!*"）*,1";! （"’0 < " < "$8）{ !

（")）

这里假设 " 相对于 ) 是一个缓慢变化的量，并对

（")）式两端积分可得

($
#$!
!"%"( )

%

,1" *（!" * ,）,1) （"$8 < " < "2/），

#’

" *#( )
’

,1"

（!" * ,）,1) （"’0 < " < "$8）{ !

（"&）

为验证（"&）式的适用范围，图 4 给出了内外半径分

别为 ,% 和 "% ’=，电压为 " #$ 的一维同轴电子束二

极管向内和向外发射空间电荷限制流时，通过编程

直接数值求解方程（"&）得到的电场与（"&）式给出的

近似值的比照图 !由图 4 不难看出，当同轴二极管内

外半径相当，即二极管的内外电极半径没有成倍的

差距时，（"&）式能够很好地描述其内部的电场分布 !
因此，在一维同轴结构空间内，如果 "’0 与 "$8，

"$8与 " 2/没有成倍的差距时，应用关系式 ; * 3 ; " 1 +，

并结合（"4）和（"&）式，可得被虚阴极反射的电子在

漂移空间的渡越时间为

%(: 3 #" " " 2/
$ &

" 2/
"( )
$8

#4
" ’

" 2/
"( )
$8

*( ), !*%+45"
% -( ),

9（!"14
% * ,）*41"（!"

% * ,）,1)， （">）

被虚阴极透射的电子的渡越时间为

%7( 3#"$ " 2/ -
" *#’

#’
"’0 "( )2/( ),1"
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图 ! （"#）式给出的一维稳态同轴二极管发射空间电荷限制流

时其内部电场分布的近似解与数值解的比较 内外电极半径分

别为 $% 和 "% &’，二极管电压为 " ()

* !
" +,
"( )
)-

!!
" #

" +,
"( )
)-

.( )$ !.%/!0"
% 1( )$

*（!"2!
% . $）.!2"（!"

% . $）$23 4 （"5）

3/ 结 论

对于一维漂移空间，采用等效二极管的方法可

以很容易求出其空间电荷限制流 4而在过空间电荷

限制流状态形成虚阴极的情况下，等效二极管的方

法依然可以应用于虚阴极位置的确定和虚阴极处束

流电子透过率的求解 4本文采用此方法先是求解了

平板结构和同轴结构一维漂移空间的空间电荷限制

流，然后对其中过空间电荷限制流状态下的强流电

子束传输特性进行了分析，得到了确定其虚阴极位

置和虚阴极处透过率的表达式，并在此基础上求得

了束流电子在漂移空间内的渡越时间，平板结构得

到了通用的解析解，同轴结构由于求解比较复杂得

到了 适 用 于 内 外 电 极 半 径 相 差 不 大 条 件 下 的 近

似解 4

［$］ 6789:, ; < $0== $%& ’%()*+) ,- .%/"0&1 ’/"2*+3& 4&/5)（>?@:AB：

-C7AD,B:, EAD99）

［"］ (+CCDA F G $0=" !6 762",18+2*,6 2, 2%& ’%()*+) ,- 762&6)& .%/"0&1

’/"2*+3& 4&/5)（HD8 I:AJ：ECD,K’ EAD99）

［!］ L:,M N，6+, I O，6+K P O，LQ7: R "%%= .%*6 4 ’%() 4 G !" 0!0
［3］ S+7: F O，6+K P O，-QD, - R "%%= .%*6 4 ’%() 4 G !" !=%5
［#］ RK7,M R，(D,M T G，T7, O U，6+ O R，T7,M S "%%V !+2/ ’%() 4

9*6 4 ## #!33（+, -Q+,D9D）［黄 华、孟凡宝、范植开、李正红、

方 向 "%%V 物理学报 ## #!33］

［V］ GD,@:AB ;，L8MCD ; $00" #*0%W’,:&" ;*+",:/<&)（(X：XAYD&Q R:K9D）

［5］ N:: N $0=5 ’%() 4 =38*1) $% "!0

［=］ ;+7,M N，(79KM7Y7 U，I7Y9K+ U $00# ’%() 4 ’3/)5/) & 0="
［0］ ;+7,M N，UA+9Y+7,9D, ( "%%$ ’%() 4 ’3/)5/) ’ !5=$
［$%］ U+Y97,:Z L X，UC+’:Z X [，U:A:Z+, L <，UKAJ7, [ U，EDMDC [ )，

E:CDZ+, L < "%%" 7>>> $"/6) 4 ’3/)5/ 9+* 4 $% "53
［$$］ LQ7: R，6+K P O，I7,M O T "%%# ? 4 ’3/)5/ ’%() 4 "! #V!
［$"］ S+,M \ O，N7,M <，RK7,M T，<D,M ; U "%%V 7>>> $"/6) 4

’3/)5/ 9+* 4 $( #=3
［$!］ LQ7: R，6+K P O "%%$ !+2/ ’%() 4 9*6 4 #% "!=5（+, -Q+,D9D）［邵

浩、刘国治 "%%$ 物理学报 #% "!=5］

［$3］ OQ7,M I E，6+K P O，I7,M O T，S+,M \ O，LQ7: R，S+7: F O，

OQ:,M R \，6+, I O "%%0 ’%() 4 ’3/)5/ !) %33#$$

550V$% 期 张永鹏等：一维漂移空间内强流电子束的稳态传输特性



!"#$%& "’$()*+))+,( -.$’$-"#’+)"+-) ,/ +("#()# #0#-"’,(
1#$*) +( ,(#!%+*#()+,($0 %’+/" )2$-#)

!"#$% &’$%()*$%+）,）- ./0 10’(!"/,） 2"#’ 3#’,） &#$% !"#$(4*$%,） 2’$% !"/(5/$,） ./$ &0(!"*$%+）

+）（!"# $%&’(%)’(# ’* +,-. /0"(-# 1%2,%),’0 34%-,0- 5602%4"0)%7 89,"09" *’( :%),’0%7 ;"*"0<"，

;"=%()4"0) ’* /0-,0""(,0- >.#<,9<，?<,0-.6% @0,A"(<,)#，B",C,0- +66678，D.,0%）

,）（:’().E"<) 30<),)6)" ’* :697"%( ?"9.0’7’-#，F,’%0 9+66,8，D.,0%）

（:*;*/<*= 9 >#$0#?@ ,66A；?*</B*= C#$0B;?/DE ?*;*/<*= ,F 5#?;" ,66A）

GHBE?#;E
4’? ’$*(=/C*$B/’$#I =?/JE BD#;*B K/E" D#?#II*I #$= ;@I/$=?/;#I BE?0;E0?*B，BD#;*(;"#?%*(I/C/E*= ;0??*$EB #?* ;#I;0I#E*=，#$=

E"* BE*#=@ E?#$BC/BB/’$ ’J /$E*$B* *I*;E?’$ H*#CB *L;**=/$% E"* ;0??*$EB K/E" </?E0#I ;#E"’=*B #?* BE0=/*= E"*’?*E/;#II@ M N"*
E?#$BC/BB/’$ ;"#?#;E*?/BE/;B，B0;" #B E"* D’B/E/’$ ’J </?E0#I ;#E"’=*，E"* E?#$BC/BB/’$ ?#E* ’J *I*;E?’$B #E </?E0#I ;#E"’=*，#$= E"*
E?#$B/E(E/C* ’J *I*;E?’$B /$ E"* BD#;*B，#?* %/<*$ #$#I@E/;#II@ M

"#$%&’()：/$E*$B* *I*;E?’$ H*#C，</?E0#I ;#E"’=*，’$*(=/C*$B/’$#I =?/JE BD#;*，E?#$BC/BB/’$ ;"#?#;E*?/BE/;B
*+,,：8+76O，P,Q6

- R(C#/I：S"@D66TC#/IBM EB/$%"0#M *=0M ;$

79AQ 物 理 学 报 P7 卷


