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 摘     要：    以电子束在靶中的能量沉积剖面为桥梁，建立了二极管阳极靶温度和热形变模拟方法。该方法

可获知二极管不同工作状态下靶的温度分布和热形变情况，为靶热 -力学损伤研究提供基础数据，为二极管构

型设计和寿命提升提供技术支撑。将该方法应用于“强光一号”短 γ二极管，计算结果显示：当阳极离子密度大

于 1014 cm−3 时（强箍缩），靶表面温度最高可达 5500～6000 ℃，热形变量达约 4.5 mm；无离子流时（弱箍缩），温度

处在 4500 ℃ 左右，形变为 2.8～3.5 mm。
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Simulation of the temperature and thermal deformation of
anode targets in high-current diodes
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Abstract：    The  thermal-mechanical  damage  induced  by  high  current  pulsed  electron  beam  striking  on  anode
targets is a key factor affecting the stability and lifetime of high current diodes. This problem is mostly addressed by
replacing  the  anode  target  and  cleaning  the  cavity  and  cathode  to  ensure  the  normal  operation  of  the  diode.  In  this
paper,  a  diode  anode target  temperature  and thermal  deformation  simulation  method is  established using  the  energy
deposition profile of the electron beam in the target as a bridge. The method can be used to determine the temperature
distribution and thermal deformation of the target under various diode operating conditions, provide basic data for the
investigation of thermal-mechanical damage to the target, and provide technical support for diode configuration design
and life enhancement. With application of this method to the “Qiangguang-I” accelerator, the simulation results show
that the surface temperature of the target can reach 5500−6000 ℃ and the thermal deformation can reach about 4.5
mm when the ion density  is  more than 1014 cm−3  (tight-pinched). The temperature is  about  4500 ℃ and the thermal
deformation is 2.8−3.2 mm when there is no ion flow (weak-pinched).

Key words：   high-current diode, anode target, temperature, thermal deformation, simulation
 

强流脉冲电子束轰击至阳极靶上会致使靶产生气化、熔融、溅射、断裂等极强的热-力学损伤效应 [1-2]。该效应

在破坏阳极靶的同时，还污损二极管腔体和阴极，使得大部分强流二极管每次工作后需要拆开真空，清洁腔体和阴

极，并更换阳极靶，这严重制约了二极管工程稳定性、寿命和实验频次的提升。这一问题尚待解决的主要难题包

括：（1） 不同构型的强流二极管，电子束对靶的热-力学损伤程度如何；（2） 同一构型，不同工作条件（电压、离子流

不同）电子束对靶的损伤情况；（3）  二极管设计阶段如何将靶的热-力学损伤纳入考量；（4）工程运行中，如何预估

靶热-力学损伤和腔体、阴极的污损情况从而制定高效率的维护方案。通过在设计上采取耐烧蚀阴极和二极管腔

体材料、在运行维护中进行定期清洁检修等措施 [3]，上述问题有了初步的应对方案。

随着脉冲功率技术的进步，通过模拟计算强流二极管阳极靶的热-力学损伤有了一定进展，但成果较为零散。

朱隽等使用蒙卡程序计算了强流脉冲电子束在靶中的能量沉积分布并与实验后靶的热-力学损伤情况进行了比对
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分析 [4]；Ying Qin等采用有限元方法计算了脉冲宽度为微秒量级的、能量为 10～100 keV脉冲电子束轰击铝的热-应
力 [5]；王刚等利用热弹性理论过解析计算得到由激光辐照半导体材料引起的温度场和应力场的瞬态分布 [6]。脉冲

离子束作用下靶的热-力学效应模拟研究也取得了诸多成果 [7-9]。

基于“热-力学效应多是由能量热沉积诱导而出”这一基本认识 [10]，在上述阳极靶热-力学损伤模拟研究成果基

础上，提出了二极管阳极靶温度和热形变模拟计算方法。该方法首先须通过二极管的粒子模拟（PIC）和 Monte
Carlo（MC）模拟，获得靶不同工作参数下的能量沉积剖面；进而以能量沉积剖面为输入参数，采用有限元算法

（FEM）计算二极管不同工作参数下靶的温度分布和热形变。本文以“强光一号”短 γ二极管为应用对象，获得了该

二极管在不同阳极离子流影响下的阳极靶温升和热形变数据。结果显示：靶热-力学损伤与二极管工作模式密切

相关，阳极离子密度增大，二极管电子束流箍缩增强，靶温升及热形变数值升高。 

1    模拟方法
文献 [10]指出：“阳极靶受强流电子束轰击后产生的系列热-力学现象大部分都是通过脉冲粒子束与靶材相互

作用导致的能量沉积诱导出来的，即能量沉积首先使材料的比内能增加，进而引起其性质、状态变化及诸种热-力
学效应”。因此，获取不同二极管工作参数下阳极靶能量剖面是模拟计算靶温度分布和热形变的前提。如图 1
所示，阳极靶能量沉积剖面的获取 PIC-MC联合模拟进行。首先建立包含阳极离子流的可精确模拟二极管工作过

程的 PIC模型，得到轰击到阳极靶上的电子束的能谱、入射角分布和落点分布；再以此电子束参数为MC模型的源

参数，计算得电子束在靶中各深度的能量沉积值。
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Fig. 1    Schematic of the method of anodes temperature and thermal deformation simulation

图 1    阳极靶温度和热应力模拟方法示意图
 

阳极离子流的模拟是 PIC模型建立的关键。阳极等离子体主要来源为带电粒子在阴阳极上能量沉积引起的

电极吸附气体逸出和电极材料电离 [11]。基于这一认识，采用电子与时域气体薄层碰撞和靶材直接电离发射 H+的方

法分别模拟气体解吸附和电极材料发射这两种物理过程 [12]。由此建立的 PIC模型可较好地模拟不同离子流情形

下的二极管工作过程 [13]。在该项工作基础上，通过以下步骤完成阳极靶温度和热形变的模拟计算。

（1）利用建立好的二维轴对称二极管 PIC模型，馈入实测二极管间隙电压后进行模拟，可记录轰击到阳极靶上

的每个时间步长下电子 6个柱坐标（z, r, θ）相空间参数，其中，z，r，θ，Pr，Pθ，Pz 以及对应步长的电荷量 Q。z，r，θ 为

电子位置信息（二维模型 θ 为 0），Pr，Pθ，Pz 为动量。

（2）步骤（1）中得到的相空间参数经处理后可得特定阴阳极构型下的轰击至阳极靶上的电子束能谱、入射角

分布及落点分布。z 为靶表面的轴向位置，所有电子均相同，可忽略；r 为电子轰击靶时的径向位置，经统计后可获

得电子束的落点分布；以垂直入射为 0°，角度分布为

θ = arctan

√
P2

r +P2
θ

Pz
· 180◦

π
（1）

电子动能 Ek 由（2）、（3）两式确定

γ2 = 1+
(

P
m0c

)2

（2）

E2
k = (γ−1)m0c2 （3）

以上式中：γ为相对论因子，m0 为电子静止质量，P2=Pr
2+Pθ

2+Pz
2。每一步长中的电荷数目 N=Q/e，e 为单位电荷。
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（3）建立电子束轰击阳极靶的 MC模型，设靶半径为 r，分成 n 层，每层厚度 Δz。将前述电子束参数作为 MC模

型中电子的初始参数，计算得电子束在阳极靶中第 i 层（i=1,…,n）中的归一化单位质量能量沉积值 Wi，单位为 J/g。
（4）将各层能量沉积值 Wi 与二极管工作时间 t0、电子数目 N、靶密度 ρ 相关联，得各层热源功率密度 pi；将各层

热源参数馈入有限元模型中靶的不同深度上，即可开始计算靶的温度和热应力。

电子数目

N =
w t0

0
I (t)dt/e （4）

式中：二极管电流为 I(t)。因为电子束轰击阳极靶的持续时间很短，仅为几十 ns，因此可以认为瞬时在靶各层馈入

了一个功率密度，持续时间 t0 后为 0。简化线性处理后的各层热功率源密度 pi 为

pi = NWi · (ρ ·∆z)/ t0, i = 1, · · · ,n （5）

式中：ρ 为靶材密度。 

2    模拟实例 

2.1    平台介绍

以“强光一号”加速器短 γ二极管为对象，进行阳极靶温

度和热形变模拟计算。如图 2所示，“强光一号”加速器负载

区域主要由磁绝缘传输线（MITL），等离子体断路开关（POS）
和二极管组成 [14]。二极管阴极为双环形黄铜，阳极为 0.6 mm
钽靶，工作电压 3.0～3.5 MV，电流 100～120 kA。靶面硅吸

收剂量率可达 7×109 Gy/s，是当前国内重要的瞬时辐射效应

模拟考核设备之一 [15]。

“强光一号”短 γ二极管为典型的强箍缩二极管，电子束

箍缩剧烈，阳极靶的热-力学损伤效应强，靶溅射物对二极管腔体和阴极的污损较为严重，每次实验后须拆开二极

管进行检查和清洁。进行该二极管阳极靶温度和热形变的模拟，有助于了解不同束流箍缩情况下靶的热-力学损

伤情况，制定更高效的维护方案。 

2.2    PIC模拟

依照“强光一号”加速器短 γ二极管实际尺寸建立了包含阳极离子流的 PIC模型，阴极为黄铜，半径 60 mm，爆

炸发射阈值设置为 250 kV/cm；阳极为钽，半径 82.5 mm，设置成 6个发射块，每块径向长度 16.5 mm，靶材电离阈值

设置为 458 ℃[16]，该发射块表层的气体薄层厚度设置为 0.1 mm，其开始作用时刻与靶材电离时刻相同；阴阳极间隙

28.8 mm。电子与气体电离碰撞产生的离子密度由输入的碰撞截面控制，产生的离子设定为 H+。馈入实测电压，其

底宽 51 ns，峰值 3.2 MV，峰值时刻 15 ns。
获得了不同阳极离子流密度影响下（1012/1014 /1015 cm−3）二极管束流箍缩情况。结果显示，离子流的加入对二

极管的工作过程产生了较大的影响，电子在阴阳极间隙的输运特性发生了显著的改变。无离子流时电子束并未发

生强箍缩（图 3），随着离子流的增大，电子束箍缩逐渐增强。当离子密度大于 1013 cm−3 时发生了强箍缩（图 4）。实
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Fig. 2    Diagram of the load area of the“Qiangguang-I”accelerator

图 2    “强光一号”短 γ 状态负载区域示意图
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Fig. 3    Particle images at 10 ns, 15 ns and 30 ns without ions

图 3    无阳极离子流时不同时刻下电子空间分布图像
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Fig. 4    Particle images at 10 ns, 15 ns and 30 ns with H+ ions (1014 cm−3)

图 4    存在阳极离子流 (H+, 1014 cm−3) 时的电子分布图像
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际二极管工作时，由于阳极离子流的存在，二极管工作模式更接近于图 4。
通过记录轰击到靶面上的电子的相空间参数，计算了不同离子流密度（1012，1014 ，1015 cm−3）下的轰击到阳极靶

的电子束参数落点分布、入射角分布和能谱。如图 5和图 6所示，在无离子流和离子密度低于 1013 cm−3 的情况下，

电子束箍缩程度较为轻微，电子落点集中在与阴极环半径相当的靶半径 55～65 mm处，入射角度均小于 40°；当电

子束箍缩程度加剧后，电子束更多地向靶心漂移，以大于 40°的角度轰击到靶上的电子数目占到了近一半。能谱分

布的基本规律是电子束强箍缩出现会使得能谱稍变软，原因是阳极靶面等离子体鞘层的存在使得阳极靶面电势下降。 

2.3    温度分布和热形变模拟

以 2.2节获取的不同阳极离子密度影响下的电子束轰击阳极靶的入射角分布和落点分布为电子束源参数，进

行了电子束与靶相互作用的MC计算。“强光一号”短 γ二极管不同阳极离子流状态下阳极靶的能量沉积如图 7（a）
所示，各深度能量沉积差异主要集中在靶表层（深度小于 0.1 mm处）：当阳极离子流密度小于等于 1012 cm−3 时，能

量沉积值随深度变化的曲线有一个“先上升、后下降”的过程；而离子密度增大至 1014 cm−3 后，曲线单调下降。另

外，该二极管为强箍缩二极管，轰击到靶心处（r≤20 mm）的电子多以大角度入射，能量主要沉积在靶表层，因此整

体来看，整个靶的表层的能量沉积值主要由靶心处沉积的能量所贡献，电子束对阳极靶的热-力学破坏主要集中在

靶心（r≤20 mm）处。如果继续按照上述方法进行靶整体的温度分布计算，将会掩盖靶不同半径处的温度差异。因

此，为使温度的计算更贴近实际物理过程，同时也考虑到计算量的缩减，选择只计算靶心处的温度分布。靶心处的

能量沉积剖面见图 7（b），由该图数据可知，当离子密度较低（不高于 1012 cm−3），束流箍缩较弱时，电子束入射角度

较小，轰击到靶心处的电子数目小于束流剧烈箍缩时，能量沉积峰值深度位于 0.05 mm左右，靶面沉积值 6～10 J/g；
束流强箍缩时，靶心处的靶面能量沉积值达 42～50 J/g，沉积峰值深度位于表面。

将 0.6 mm钽靶分为 10层，由图 7（b）和靶心处电子束数目可计算得如表 1中示出的 r ≤20 mm各层的功率密
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Fig. 5    Position distributions in r direction of

the target with different ions densities

图 5    不同阳极离子密度电子束靶面落点分布
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图 6    不同阳极离子密度下电子束入射角分布
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Fig. 7    Energy deposition profile on the anode target of electrons with different ions densities

图 7    不同离子流情况下阳极靶能量沉积剖面
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度。功率密度数据分布大致与能量沉积趋势相同。

建立如图 8所示的阳极靶靶心区域有限元模型，靶直径

40 mm，共 10层，每层厚度 0.06 mm，靶材料为钽，其材料参数

见表 2[17]。整个靶的初始温度设置为室温 22 ℃ , 将将上述功

率密度数据分层添加至每层靶表面上，持续时间为 50 ns。
利用有限元软件 FELAC瞬态热分析模块进行靶的瞬态温升

计算 [18]。然后将温度场计算结果作为热应力分析的初始温

度体载荷，在靶边沿添加固定约束，进行瞬态热应力的计算。

靶表层温度变化结果于图 9和图 10中给出。结果显示，

不同阳极离子流情况下，靶表面最高温度均超过钽靶熔点

3000 ℃。当离子密度大于 1014 cm−3 时，靶表面温度可达 5500～
6000 ℃；无离子流时，温度处在 4500 ℃ 左右。

 
表 1    靶心区域（r≤20 mm）各层热功率密度

Table 1    Power density of every 0.06 mm depth in the r≤20 mm region

depth/mm
thermal power density/(TW/m2)

no ions 1012 ion/cm3 1014 ion/cm3 1015 ion/cm3

0.06 1.32 2.22 8.67 9.71

0.12 1.29 2.03 6.70 7.34

0.18 0.95 1.51 4.47 4.93

0.24 0.63 1.07 2.78 3.04

0.30 0.38 0.74 1.62 1.74

0.36 0.22 0.48 0.87 0.93

0.42 0.12 0.29 0.44 0.46

0.48 0.06 0.16 0.20 0.22

0.54 0.03 0.08 0.08 0.09

0.60 0.01 0.03 0.03 0.03

 
表 2    钽材料参数

Table 2    Properties of Ta

density/
(kg/m3)

coefficient of
thermal expansion/C−1

Young’s modulus/
Pa

Poisson’s
ratio

bulk
modulus/Pa

shear
modulus/Pa

thermal conductivity
(25 ℃)/(W·m−1·C−1)

specific heat
(26 ℃)/(J·g−1·K−1)

16 690 6.5×10−6 1.86×1011 0.35 2.066 7×1011 6.888 9×1010 54 0.135

 

 
Fig. 8    FEM model of the Ta target

图 8    阳极靶有限元模型
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Fig. 9    Max tempreture as functions of time of the target surface

with r ≤20 mm (0.1 ns～20 s，logarithmic)

图 9    靶心表面温度变化图（0.1 ns～20 s）
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Fig. 10    Max tempreture as functions of time of the target
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图 10    靶心表面温度变化图（0～6 μs）
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图 11给出了不同离子流情形下靶的最终热形变情况。

注意到红色标记为形变大于 3.2 mm的位置。0，1012，1014 ，
1015 cm−3 四种阳极离子流密度下形变最大量分别为 2.8 ，3.5，
4.5和 4.6 mm。此处需要注意到的是，由于钽的熔点为 3000 ℃，

因此实际上对于“强光一号”短 γ二极管来说，即使在无离子

流时，阳极靶表面也会存在融化现象，这与实验结果一致。

另一方面，考虑到有限元算法未包含相变，图 11中的标红位

置也可以大致认为是融化、破孔位置。 

3    结　论
通过采用“PIC-MC-FEM”联合模拟，本文较为系统地给

出了强流二极管阳极靶温度和热形变模拟计算方法。以“强

光一号”短 γ二极管为例，计算了 0，1012，1014 ，1015 cm−3 四种

阳极离子流密度影响下二极管靶面温度和热形变数值。结

果显示抑制离子流可显著减轻阳极靶的热-力学损伤，为评

估不同工作状态二极管寿命提供了理论工具。后续工作包括：①利用时域的不同位置处的能量沉积数值计算阳极

靶不同时刻、不同位置处的温度和热形变 [19]，进一步提升该方法的适用性；②将材料的相变纳入有限元算法；③热-
力学损伤中的热激波过程的模拟研究。
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图 11    不同阳极离子密度影响下阳极靶靶心

（r≤20 mm）热形变模拟结果

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

075012-6

https://doi.org/10.3788/HPLPB20122403.0703
https://doi.org/10.3788/HPLPB20122403.0703
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-2082.2011.04.040
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-2082.2011.04.040
https://doi.org/10.11889/j.0253-3219.2013.hjs.36.050203
https://doi.org/10.11889/j.0253-3219.2013.hjs.36.050203
https://doi.org/10.1063/1.321547
https://doi.org/10.1063/1.321547
https://doi.org/10.1063/1.4926580
https://doi.org/10.3788/HPLPB20122403.0703
https://doi.org/10.3788/HPLPB20122403.0703
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-2082.2011.04.040
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-2082.2011.04.040
https://doi.org/10.11889/j.0253-3219.2013.hjs.36.050203
https://doi.org/10.11889/j.0253-3219.2013.hjs.36.050203
https://doi.org/10.1063/1.321547
https://doi.org/10.1063/1.321547
https://doi.org/10.1063/1.4926580


issues in radiation physics research[M]. Beijing: Science Press, 2018: 10-11）

 Sanford T W L, Halbleib J A, Poukey J W, et al. Measurement of electron energy deposition necessary to form an anode plasma in Ta, Ti, and C for coaxial

bremsstrahlung diodes[J]. Journal of Applied Physics, 1989, 66（1）: 10-22.

[16]

 吴迪. 强流脉冲离子束与靶材相互作用的数值研究[D]. 大连: 大连理工大学,  2006:  38-39. （Wu Di.  Numerical  study  on  interaction  of  intense  pulsed  ion

beam and target[D]. Dalian: Dalian University of Technology, 2006: 38-39）

[17]

 元计算. FELAC. MECH结构仿真分析软件[EB/OL]. [2022-01-10]. http://www.yuanjisuan.cn/mech/#. （Element Calculating Technology Co., Ltd. Structure

simulation analysis software FELAC. MECH. http://www.yuanjisuan.cn/mech/#.）

[18]

 胡杨,杨海亮,张鹏飞,等. 强流二极管阳极电子束时域能量沉积特性模拟[J]. 强激光与粒子束, 2018, 30：026001. （Hu Yang, Yang Hailiang, Zhang Pengfei,

et al. Simulation of intense electron beam time-dependent energy deposition on anode target of high-current diode[J]. High Power Laser and Particle Beams,

2018, 30: 026001）

[19]

胡    杨等： 强流二极管阳极靶温度和热形变模拟

075012-7

https://doi.org/10.1063/1.343913
http://www.yuanjisuan.cn/mech/#
http://www.yuanjisuan.cn/mech/#
https://doi.org/10.1063/1.343913
http://www.yuanjisuan.cn/mech/#
http://www.yuanjisuan.cn/mech/#

	1 模拟方法
	2 模拟实例
	2.1 平台介绍
	2.2 PIC模拟
	2.3 温度分布和热形变模拟

	3 结　论

