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Abstract: Electron gun is an important part of vacuum electronic devices, and the foil-less diode is one kind of the 
vacuum electron guns. In this paper, a miniature vacuum electron gun which is used in terahertz backward wave oscil-
lator is studied both by theoretical analysis and numerical simulation, especially the production mechanism of annular 
electron beam and the propagation characteristics of the beam. First, the performance of foil-less diode was qualita-
tively described through the theoretical analysis. Second, the static electric field in the diode was calculated by numeri-
cal simulation. Third, the device performances were optimized by using 2.5D particle-in-cell simulation software. Fi-
nally, a set of optimal operating parameters were achieved. 
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摘  要：电子枪是真空电子器件的重要组成部分，无箔二极管是真空电子枪中的一种。本文利用理论分析和数

值模拟相结合的方法研究太赫兹返波管中所使用的微型真空电子枪，着重研究环形强流相对论电子束的产生机

理及传输特性。首先，通过理论分析对无箔二极管中束流传输规律做了定性的描述；其次，通过数值模拟对二

极管中静态电场进行了计算；再次，利用 2.5 维粒子模拟软件对二极管的各项性能指标进行了优化设计，最终

得到了一套最优工作参数。 

 

关键词：电子枪；阴极；优化设计；数值模拟；束流品质 

1. 引言 

微波真空电子器件是当代国防装备和国民经济

各部门都在使用的一类重要的电子器件。在国防信息

系统和人民日常生活中，真空电子器件也发挥着重要 

的作用[1]。在国防装备上，它是雷达、通讯、电子对

抗、遥测遥控和精密制导设备的心脏；在信息系统中，

作为广播电台、电视台的发射源，微波通讯和卫星通

讯的转发器，以及接收和显示图像的彩色电视机与各

种显示器件已广泛应用在我们工作和生活中。 
*资助信息：华侨大学高层次人才科研启动费项目(11BS112)，福建

省自然科学基金资助项目(2013J05093，2012J01276)。 电子枪是真空电子器件的重要组成部分，而无箔
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二极管是真空电子枪中的一种[2]。图 1 所示为一个典

型无箔二极管的示意图。其中，在高压脉冲的激励下，

由环形阴极产生的电子束在阴、阳极间纵向电场的加

速下向阳极端运动。由于受到轴向引导磁场的约束，

电子束将不经过阳极而直接进入其后的传输区。由于

外加引导磁场的作用，无箔二极管内部的物理过程相

当复杂，包括电子的运动、爆炸发射阴极等离子体的

形成、二极管内电磁场的变化等，都不可能给出精确

的解析解。有关无箔二极管的理论研究，大都是在理

想的条件下，利用一系列简化处理进行的，未能将上

述因素完全考虑进去，因此只能给出二极管行为的一

些定性规律。 

然而，随着计算机技术的飞速发展，束流物理的

数值模拟技术更好的协助了二极管的工程设计和实

验操作。数值模拟的本质是通过直接求解与时间相关

的 Maxwell 方程组和相对论 Lorentz 方程来描述二极

管的物理特性。通过数值模拟不但可以给出二极管的

宏观性质，而且可以给出各种复杂二极管的定量结

果。很多与实验相结合的数值模拟研究表明，模拟结

果已经可以很好的符合真实的物理过程，这就使人们

对无箔二极管内强流电子束的运动规律及传输特性

有了更加深入的认识。本文从理论分析和数值模拟两

方面，对用于太赫兹返波管的微型真空无箔二极管进

行理论分析与优化设计。 

2. 理论模型 

当前，强流电子束的产生主要采用场致爆炸发射

阴极[3]，它属于冷阴极。所构成的无箔二极管主要包

括如下两种理论模型：一种是基于无限大引导磁场和

极端相对论条件下的束流模型(包括 OAL 模型和 CL 
 

 

Figure 1. Schematic diagram of foil-less diode 
图 1. 无箔二极管示意图 

模型)；另一种是基于有限大磁场和层流束假设的平衡

理论[4]。由于后者更加贴近于真实物理模型，因此被

广泛应用于实际器件理论分析当中。 

层流束模型包含了磁场对束流的影响[5]，认为二

极管的束流可以由束在漂移区域内达到的平衡来确

定，并且可以把束流处理成层流束。理想的层流束是

可以把电子束流视作冷流体的，在这种思想下，径向

力的平衡方程、安培定律和泊松方程，再加上两个约

束条件就决定了束流的平衡，约束条件为所有粒子具

有相同的总能量和轴向速度。对于层流束，束流空间

内只存在非零电场 和非零磁场rE zB 、B ，而电子束

也只有轴向和角向运动 zv 、v ，那么可以列出电子径

向力的平衡方程为： 

2
r z zE v B c v B c mv re            (1) 

其中， 

  1 22 2 2 21 zv c v c


              (2) 

为冷流体的相对论因子。由安培定律可以得到以

下方程： 

4πzdB dr J c               (3) 

  4πzd rB dr J r c  z             (4) 

其中 zJ 和 J 分别是轴向和角向的电流密度。由于电

子从阴极发射的初速度相对于束流平衡时的速度可

以忽略，而所有的电子都具有相同的总能量，那么泊

松方程可以用以下这种形式表达： 

2
rd dr eE mc                 (5) 

由于所有电子具有相同的轴向速度，所以， 

0zdv dr                    (6) 

(1)~(6)式为决定束流平衡的方程组。 

根据束流平衡方程组，在无限大磁场和一些必要

的近似条件下得到束流公式为： 

 2

034000 1 4ln 1bI  R r           (7) 

其中， 2
0 01 e mc   ， 0 为阴阳极电位差，电子束

的相对论因子  0 1 4ln bR r   。 

层流束模型还指出，二极管电流只有在高压 

   3 2
1 4 lncr bR r    下才符合式(7)，是低于空 
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间电荷限制传输流的，而在低压( cr  )下，二极管

电流仍符合空间电荷限制传输流。 

3. 数值模拟 

3.1. 无箔二极管的计算模型 

图 2 为无箔二极管的计算模型，其中， 为二极

管的阳极半径， 为阴极环的外半径，h 为阴极环的

厚度， 为漂移管直径，S 为阴、阳极间距。由先前

的课题预研和理论分析[6]，并结合本单位的实际情况，

可以初步设定太赫兹返波管的工作电压范围为：

 kV，工作电流范围为： 1.5

aR

I

cR

D

U 500 600 2.5 

6D

 

kA。为此，我们给定二极管的一组初始结构参数值如

下：R 、 、 、10 mma  2.6 mmc R 0.4h  mm   

mm、 。在随后的分析中，我们将在此基础

上对二极管进行优化设计，以满足设计要求，并使其

运行于最佳工作状态。 

12 mmS 

3.2. 无箔二极管的静态电场模拟 

运用以上结构参数，对无箔二极管进行数值模拟
[7]。首先，由加速器产生一个高压脉冲，经由传输线

加载到二极管的输入端。而后，该脉冲以 TEM 波的

形式传播至阴极端面，由于二极管自身结构的特殊

性，该 TEM 波在此处被反射。反射波与原 TEM 波相

互叠加后形成稳定的电压波，该电压称为“二极管输

出电压”，简称二极管电压。同时，叠加后的电压波

在阴极端面处形成局部高压电场，若电场强度超过阴

极材料击穿阈值，则会产生爆炸发射。发射出的电子

在外加引导磁场的约束下向阳极端运动，从而形成连

续稳定的电子流，该电流称为“二极管输出电流”， 
 
 

Ra 

Rc 

D

S  

Figure 2. Calculation model of foil-less diode 
图 2. 无箔二极管计算模型 

而所产生的二极管电压与二极管电流的比值便称为

“二极管阻抗”。本文中，我们假设注入 TEM 波的

幅值为 350 kV，研究二极管的输出特性及束流电子的

运动规律。 

图 3 为注入 350 kV 电压波后，二极管内静态电

场分布图。可以看到，阴极附近的电场较高。图 4 为

阴极发射面所在圆面以及阴极杆外侧面所在圆柱面

上的静电场分布。由图可见，阴极发射面处的电场最

强，达到 700 MV/m，最大电场存在于发射面的直角

边缘。而在漂移管部分，径向电场和轴向电场都迅速

降到了可以忽略的范围。 

3.3. 外加引导磁场对二极管性能的影响 

为了能够在数值模拟当中选择比较合适的轴向

引导磁场，首先分析磁场强度对二极管性能的影响。

在图 3 所示计算模型中，固定结构参数，改变引导磁

场的大小，观察二极管的输出电流和电子横向运动的

变化情况。模拟结果如图 5 所示，其中 v c 电

子的归一化横向速度，v
 为

为电子横向速度，c为光速。

由图可见，引导磁场对发射电流的影响并不大。但是，

当引导磁场增大时，二极管输出电流和电子的横向速

度会略有下降，这是由空间电荷效应增强造成的。因

为随着磁场强度增大，电子在磁场的约束下不断集

中，形成的束流厚度逐渐减小，致使阴极发射表面附

近和漂移阶段的电荷密度都相应增加，流的影响并不

大。但是，当引导磁场增大时，二极管输出电流和电

子的横向速度会略有下降，这是由空间电荷效应增强

造成的。因为随着磁场强度增大，电子在磁场的约束 

 

 

Figure 3. Equipotential graph of static electric field 
图 3. 无箔二极管静态电场等位图 
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(a) 阴极发射面所在平面的纵向电场分布                    (b) 阴极发射面所在平面的径向电场分布     

  
(c) 阴极发射面所在平面的总电场分布                         (d) 阴极杆外侧所在圆筒面的纵向电场分布  

  
(e) 阴极杆外侧所在圆筒面的径向电场分布                      (f) 阴极杆外侧所在圆筒面的总电场分布 

 

不断集中，形成的束流厚度逐渐减小，致使阴极发 电荷密度基本保持不变，因而阴极发射电流趋于稳

  

Figure 4. Simulation results of static electric field 
图 4. 无箔二极管静态电场数值模拟结果 

下

射表面附近和漂移阶段的电荷密度都相应增加，从而

电子在发射阶段和漂移阶段受到的空间电荷效应增

强，限制了电子发射和传输，阴极发射电流呈现下降

的趋势。但是当磁场很大时，所有电子都会被约束在

磁力线上，增加磁场强度，束流的厚度也不会再减小，

定。于此同时，随着磁场强度增加，电子的回旋频率

升高，回旋半径减小，电子几乎只沿纵向运动，因此

横向速度必然减小。因此，在随后模拟研究中，为了

忽略磁场强度对器件性能的影响，我们把其选在可以

获得较好束流品质的稳定区域，即 4.0B   T。 
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4. 优化设计 

4.1. 阳极半径 对二极管性能的影响 

管的结构可以初步分析，当阴阳极间

移 

aR

由无箔二极

距 0S 时，阴极完全伸入到漂移管内部，它和漂
 



 

管内壁的横向距离远小于阴阳极间的横向距离，因此

对二极管输出特性的影响很小。然而，当 时，

由于整个阳极具有相同的电势， 的变化会显著影响

阴极附近的电场分布，从而影响二极管的输出电流。

因此，我们计算了在不同的阴阳极间距 S 情况下，二

极管输出特性随阳极半径 的变化情况，结果如图 6

所示。其中包括：二极管输出电压、输出电流、等效

阻抗及电子能量。注入电压波的幅值为 350 kV。 

aR 0S 

aR

aR

由图 6 可见：1) 随着阳极半径 的增大，输出

电压逐渐下降，并且在阴阳极间距 S 较小时，输出电

压下降更加明显；2) 二极管输出电流随 的增大而

减小，且 S 越大，输出电流越小。另外，随着 的增

加，不同 S 情况下电流之间的差距也越大；3) 随着阳

极半径 的增大，二极管阻抗也随之增加并趋于缓

和，且 S 越大，阻抗随 的变化范围也越大；4) 电

子能量随 的增大，其变化规律为先增大后减小。这

是因为电子能量是由如下两个因素共同决定的：二极 

aR

aR

aR

aR

R
aR

aFigure 5. Calculation model of foil-less diode 
图 5. 无箔二极管计算模型 

 

  
(a) 二极管输出电压随阳极半径的变化                         (b) 二极管输出电流随阳极半径的变化 

  
(c) 二极管阻抗随阳极半径的变化                              (d) 电子能量随阳极半径的变化 

Figure 6. Output characteristics with variation of anode radius 
图 6. 二极管输出特性随阳极半径的变化情况 
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管输出电压和加速电场的纵向分量。当 较小时，电

场的径向分量很大，纵向分量很小，因 ，电子未能

得到充分的加速，所以导致电子能量 随着 的

增大，电场的径向分量减小，纵向分量增大， 电

子能量上升。继续增大 ，由于此时输

显，最终导致电子束能量下降。 

4.2. 阴阳极间距 S 对二极管性能的影响 

与前面类似，我们研究了阴阳极间距 S 对二极管

性能的影响。固

察二极管输出性能的变化情况。

幅值依然为 350 kV，计算结果如图 7 所

大

 

大；4) 电子能量的

与阳极半径变化对二极管输出特性的影响相比，

阴阳

。 

知

的

子束能量基本由馈

入电

分析

。该工作电流完全可以驱动太赫兹返波管

正常

aR

此

较小。

入电

aR

因此

压下降明aR

定其它参数不变，改变 S 的大小，观

此处，注入电压波的

示。由图可见：

1) 在 aS R 情况下，输出电压随 S 的增 迅速上升，

但是当 S 增大到与 aR 可比拟时，输出电压趋向于饱

和，且对于不同的阳极半径，其饱和值基本相同；2) 输

出电流随 S 的增大迅速下降，最终趋于稳定，且 aR 越

大，稳定值越小；3) 二极管阻抗随 S 的增加而变大，

且阳极半径越大，阻抗变化范围越

变化趋势与输出电压基本相同。 

极间距变化对二极管的输出电压、输出电流、电

子能量及阻抗的影响较小。特别是当阴阳极间距大于

阳极半径 aS R 时，继续增大阴阳极间距对输出束流

的性能基本上没有影响，此时二极管性能近似保持一

种稳态

综合以上分析可 ，束流强度主要由阴极表面的

电场来决定，而阴极表面电场受阳极半径以及阴阳极

间距影响很大。因此改变阳极半径或阴阳极之间 距

离能有效改变二极管输出束流的特性。而电子能量主

要由输入电压幅值和加速电场的方向共同决定，当阴

阳极间距或者阳极半径固定时，电

压决定。 

4.3. 注入电压波幅值对二极管性能的影响 

在以上 中，我们使用的注入电压波幅值 mU

均为 350 kV，此时，可以产生近似 520 kV，2.2 kA

的工作电流

运行。为了保证返波管在一定的电压、电流范围

内均能正常工作，有必要研究二极管输出束流随注入

电压波幅值的变化规律。 

 
(a) 二极管输出电压随阴阳极间距的变化 

 
(b) 二极管输出电流随阴阳极间距的变化 

 

(c) 二极管阻抗随阴阳极间距的变化 

 
(d) 电子能量随阴阳极间距的变化 

Figure 7. Diode output characteristics with the variation of space 
between cathode and anode 

图 7. 不同阳极半径下，二极管输出特性随阴阳极间距变化情况 
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图 8 为模拟结果，由图可见，二极管输出电压和

电流随注入电压波幅值的变化近似成线性关系。这是

因为当器件结构参数一定时，其阻抗基本保持不变，

输出电压、电流近似符合欧姆定律。且当 在

300~400 kV 变化时，可以获得近似 480~600 kV，2~3 

kA 输出束流。该范围正是太赫兹返波管正常运行时

所需的二极管工作范围。 

5. 结论 

本文对太赫兹返波管中所使用的微型无箔二极

管进行了理论分析和模拟研究。结果表明：束流电子

传输过程中，其横向相对速度的大小会受到轴向引导 
 

mU

 

Figure 8. Effect of incident TEM wave amplitude on device output 
characteristic 

图 8. 不同阳极半径下，二极管输出特性随阴阳极间距变化情况注

入 TEM 波幅值对二极管输出特性的影响 

磁场

了优化设计，最终得到一套最优结构参数为：阴极

外半径 2.6 mm、漂移管半径 3.0 mm、前端阳极半径

10.0 mm、阴阳极间距 12.0 mm 及轴向引导磁场 4.5 T。

在该参数下，可获得二极管的输出电压为 520 kV、输

出电流为 2.2 kA，输入阻抗 236 。研究结果表明，

二极管的各项输出指标完全满足后续太赫兹返波管

正常工作时对束流品质的要求。 
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