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1 MV 阳极杆箍缩二极管数值模型实验研究
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 摘     要：    阳极杆箍缩二极管（RPD）具有小焦斑、高亮度的特点，是闪光 X光机领域的研究热点。基于

Marx发生器和脉冲形成线技术路线产生 1 MV高电压脉冲驱动 RPD，开展了不同结构参数二极管实验研究。基

于 RPD物理过程的数值模型，分析了结构参数对箍缩物理过程的影响。研究表明在 1 MV电压下，RPD阴极等

离子体平均扩散速度、阳极等离子体平均扩散速度分别为 2，0.6 cm/μs时，该模型可以较好地描述实验结果。在

阳极杆直径一定的情况下，二极管数值模型表明减小阴极孔径可以使二极管更快进入强箍缩状态，但过小的阴

极孔径会导致二极管间隙过早闭合。
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Abstract：    Rod  pinch  diode  (RPD)  has  the  characteristics  of  small  focal  spot  and  high  brightness,  which  is  a
research hotspot in the field of flash radiography. In this paper, based on the Marx generator and pulse forming line
technology  route,  1  MV high  voltage  pulse  driving  RPD is  generated,  and  the  experimental  research  of  diode  with
different  structure  parameters  is  carried  out.  Based  on  the  numerical  model  of  RPD  physical  process,  the  ratio  of
cathode to anode aperture is a complex variable related to the average diffusion velocity of cathode and anode plasma,
which  is  also  the  main  parameter  affecting  the  radiation  performance  of  RPD.  The  results  show  that  the  average
diffusion velocity of RPD anode plasma is about 0.6 cm/μs at 1 MV voltage. When the anode rod diameter is fixed, the
diode numerical model shows that reducing the cathode aperture can make the diode enter the strong pinch state faster,
but too small cathode aperture will lead to premature closure of the diode gap.
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闪光 X光机是获得物体高速运动过程中特定时刻准静态图像的重要手段 [1-4]。二极管是闪光 X光机的核心单

元，在高压脉冲加载下二极管阴极通过爆炸发射产生强流电子束，作用在阳极靶上以韧致辐射形式产生强辐射

X射线。其中阳极杆箍缩二极管（RPD）具有光源焦斑小、亮度高等优点，成为国内外的研究热点 [5-6]。基于 PIC方

法开展 RPD模拟，有助于研究电子束在二极管中箍缩发展过程，但该方法一般不考虑阴、阳电极等离子体扩散过

程对二极管特性的影响，因此不能反应 RPD阻抗的动态变化过程 [7-10]。一般认为阴、阳极表面的等离子体是具有

无限发射能力的鞘层，在 RPD工作过程中，随着阴、阳电极等离子体的扩散，阳极等效直径变大、阴极孔等效直径

变小，基于现有的 RPD数值模型，考虑到阴、阳电极等离子体扩散过程对二极管等效结构参数的影响，在 1 MV脉

冲功率装置上开展了 RPD实验研究，验证并分析了结构参数对二极管箍缩转换时刻、间隙闭合、二极管能量耦合

等过程的影响，为优化二极管设计提供数值计算依据。 
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1    阳极杆箍缩二极管数值模型
RPD基本结构如图 1（a）所示，ra 为阳极杆半径，单位 mm；rc 为阴极孔半径，单位 mm；D 为阴阳极间隙，单位

mm；L 为阴极盘厚度，单位 mm；Lrod 为阳极杆伸出阴极盘长度，单位 mm。
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Fig. 1    Schematic illustration of the rod pinch diode (RPD)

图 1    RPD 基本结构及电子箍缩过程
 

RPD的电子箍缩物理过程如图 1（b）～（d）所示，当阳极杆上加载足够强幅值的正极性电压并经过一定爆炸发

射时延后，阴极开始发射电子，RPD进入非相对论空间电荷流阶段（SCL）。由于阴、阳电极等离子体扩散效应以

及加载电压的提高，RPD电流开始增长的同时阳极杆沉积能量密度增大，当阳极离子流达到足够浓度使得电子电

流和 RPD总电流显著提高，RPD开始进入双向流 SCL阶段（bipolar SCL），如图 1（b）所示（蓝色：电子束，绿色：阳极

离子流）。当 RPD电流增长到一定程度时，电子运动轨迹不仅受到 RPD空间电场的影响，在束流自磁场力作用下

电子运动轨迹开始轴向偏转，RPD进入弱箍缩阶段（WP），如图 1（c）所示。随着磁场力的增大，电子拉莫尔半径小

于或与二极管电极间距 D相当时，RPD进入磁绝缘强箍缩阶段（ML），如图 1（d）所示。

基于国外 RPD数值模型研究结果 [11-15]，RPD物理过程数值模型进一步描述如下

ILB(t) = Iα
2
√

2
9

Leff(t)
ra(t)κ(t)2 U(t)3/2 ≈ 5.36

Leff(t)
ra(t)κ(t)2

(
V(t)

0.511

)3/2

（1）

κ = −z−0.4z2−0.091 7z3−0.014 424 2z4−0.001 679 3z5−0.000 161 22z6 （2）

z = ln[rc(t)/ra(t)] （3）

式中：ILB 是由 Child-Langmuir (CL)定律非相对论空间电荷流，单位 kA。

Ie/ILB = 1.865−0.128
V(t)

0.511
+0.021 9

(
V(t)

0.511

)3/2

+0.343z+0.032 8z3 （4）
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Ii/Ie = 0.023 3
(
1+0.5

V(t)
0.511

)
1/2+0.008 69

(
1+0.102

V(t)
0.511

)1/2

z （5）

ISCL = Ii+ Ie （6）

式中：Ie，Ii 分别是电子电流和离子电流，单位 kA；ISCL 为空间电荷电流，单位 kA。

Icrit =
8.5α (t) [γ(t)2−1]

1/2

ln[rc(t)/ra(t)]
（7）

α(t) = 2.1+0.033[rc(t)/ra(t)−1] （8）

γ(t) = 1+
V(t)

0.511 MeV
（9）

rc(t) = rc0− vc(t−∆τ1) （10）

ra(t) = ra0+ va(t−∆τ2) （11）

式中：Icrit 为临界箍缩电流与结构因子 alpha(t)的乘积，单位 kA；V(t)为二极管电压，单位 MV；Leff 为阴极等效厚度

(Leff＝2D＋L)，表征阴极电流发射能力；ra0 为阳极杆几何半径 (即 ra)，单位 mm；ra0 为阴极孔几何半径 (即 rc)，单位

mm；va 为阳极等离子体平均扩散速度，根据二极管工作电压和结构的不同，其值一般为 0.5～3 cm/μs；vc 为阴极等

离子体平均扩散速度；对于工作电压在 1 MV左右的 RPD，阴极等离子体平均扩散速度一般为 2 cm/μs[11]；△τ1 为阴

极发射时延，单位 ns；△τ2 为双向电流出现的时刻，一般取 10 ns。
数值模型中，随着 RPD物理过程的发展，阴阳极孔径比 rc(t)/ra(t)是一个与阴、阳极等离子平均扩散速度有关

的变量，也是影响 RPD电流特征的重要参数。 

2    实验与讨论 

2.1    实验装置介绍

在图 2所示的脉冲驱动器上开展 RPD实验。脉冲驱动

器由 Marx发生器、水介质脉冲形成线、油介质开关、水介质

脉冲传输线，以及充电、触发、控制、测量单元等组成。其

中，Marx发生器为正负充电结构，包含 18只 1  μF/100  kV
电容器和 9只场畸变气体开关；水介质形成线阻抗 4 Ω，电长

度 54 ns，水介质传输线阻抗 10 Ω，电长度 66 ns。
RPD真空实验腔为径向绝缘结构，如图 3所示，脉冲驱

动源产生的高压脉冲通过脉冲传输线（PTL）直接驱动 RPD；电压探头为 D-dot结构，位于水介质传输线外壳末端；

电流探头为 B-dot结构，共 3个，沿角向均匀布置在二极管的阴极支撑盘上。 

2.2    实验结果分析

实验采用的 RPD结构参数为：阳极杆直径 1.5 mm，阳极杆伸出阴极孔径距离 10 mm，阴极厚度 3 mm，阳极材料

为高纯钨，阴极材料为高密度石墨，阴极孔径分别为 4.5，9.0，15.0，18.0 mm，实验获得二极管电压、电流波形以及在

实验电压加载波形下由式（6），（7）计算获得的二极管空间电荷流、强箍缩阶段电流分别如图 4（a）～（d）所示，其中

实验获得的电流波形为阴极支撑盘上 3个角向均布电流探头的平均值。

数值计算中，阴极等离子体平均扩散速度取值为 2 cm/μs，阳极等离子体平均扩散速度为 0.6 cm/μs，计算得到

的 ISCL 波形和 Icrit 波形式与实验测量得到的电流波形基本一致，因此式（1）～（11）的数值模型较好地描述了

RPD实验结果，箍缩时刻结果如表 1所示。

进一步地，图 4实验结果对应的二极管功率、阻抗波形如图 5（a）～（d）所示，二极管能量沉积及辐射剂量结果

如表 1所示。

由图 4可见，RPD电压加载初期为空间电荷流 ISCL（红色），随着加载电压和电流的增大，RPD由空间电荷流向

强箍缩状态 Icrit（绿色）转变，转变时刻（pinch time）是空间电荷流和强箍缩电流交点处，即强箍缩开始时刻。

随着阴极孔径变大，由于阴极表面电场强度变小，阴极发射电流变小，需要较长时间形成足够强度的阳极离子

流，并且随着阴阳电极等离子体扩散到一定程度才能在阴极上形成足够强场，产生满足箍缩要求的强电流，因此
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Fig. 2    Schematic illustration of the driver

图 2    脉冲驱动器组成框图
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RPD达到强箍缩状态所需的时间变长。当阴极孔径分别为 4.5，9.0，15.0，18.0 mm时，RPD从电压加载到进入箍缩

状态所需时间分别约为 35，50，80，105 ns，相应的二极管电压脉冲底宽分别为 120，160，190，190 ns。

减小阴极孔径虽然可以加快 RPD进入箍缩状态的时间，但由于阴阳电极等离子体的扩散，过小的间隙容易导

致二极管过早闭合。由图 1可见，二极管阴极进入爆炸发射状态后，电子束能量主要沉积在阴阳电极间隙内，使得

二极管阻抗迅速下降，如图 1（b）所示。但随着二极管电流增加到一定程度，电子束在磁场作用下开始沿着阳极杆
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Fig. 3    Top view of the experimental RPD

图 3    实验 RPD 真空室结构
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Fig. 4    Waveforms of RPD experiments and calculation with various parameters

图 4    RPD 实验和计算结果比较
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轴向漂移，减小了在电极间隙内的等离子体密度，如图 1（c）所示，二极管阻抗下降明显变慢。

由图 5的二极管动态阻抗波形可见二极管阻抗下降率由快变慢的转换时刻与图 4分析的箍缩转换开始时刻

基本一致。对功率曲线积分，耦合至二极管的能量分别约为 2.75，2.85，3.15，2.52 kJ；采用 LiF热释光剂量片在光源

正前方 1 m处测量辐射剂量，对应的 1 m处辐射剂量分别为：0.83，0.93，0.98，0.79 R，从提高 RPD辐射剂量的需求

出发，1 MV级的 RPD优化的孔径比范围是 6～10。由实验结果可知，增强阴极发射能力使其快速进入箍缩状态，

同时保持二极管阻抗稳定性是进一步优化二极管设计的重要方向。 

3    结　论
阳极杆箍缩二极管具有小焦斑、高亮度特点，是闪光 X光机领域的研究热点。深入理解其物理过程可以进一

步提高其辐射性能，基于 PIC方法有助于理解二极管电子运动过程，但该方法较难描述 RPD阻抗的动态变化过

程。本文考虑到阴、阳电极等离子体扩散对阻抗特性的影响，基于建立的 RPD数值模型，并开展 1 MV电压

RPD实验研究，研究表明在 1 MV电压下，RPD阴极等离子体平均扩散速度、阳极等离子体平均扩散速度分别为

2，0.6 cm/μs时。该数值模型很好地描述了 RPD实验结果。在阳极杆直径一定的情况下，减小阴极孔径可以使二

极管更快进入强箍缩状态，但过小的阴极孔径会导致二极管间隙过早闭合。结合实验结果，针对 RPD二极管电流

发射特点，下一步拟采取阴极局部电场增强、复合阳极等结构，使 1 MV电压下二极管能更快的进入箍缩状态且保

持阻抗稳定性。

 
表 1    实验结果

Table 1    Results of experiments

type 2rc/mm 2ra/mm Lrod/mm pinch time/ns pulse width of Vd/ns coupling energy/kJ dose@1 m/R

a 4.5 1.5 10 35 120 2.75 0.83

b 9.0 1.5 10 50 160 2.85 0.93

c 15.0 1.5 10 80 190 3.15 0.98

d 19.0 1.5 10 105 190 2.52 0.79
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Fig. 5    Power and impedance of RPD with various parameters

图 5    RPD 功率和阻抗特性
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