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摘  要：在“剑光一号”上搭建了二极管平台，理论估计了二极管阻值，进行了平板二极管

阻抗和束流分布测量实验。结合法拉第筒阵列测得的束流密度分布、粒子模拟 (PIC)仿真结果对二

极管阻抗特性进行了全面的对比分析。结果表明，二极管工作于弱箍缩状态，阻抗阻值略低于估

计值，阻抗曲线、法拉第筒波形以及束流箍缩程度三者间存在高度的相关性。当阻抗曲线处在前

端(导通前)和末期(崩溃段)时，束流均处在未箍缩期间，法拉第筒信号无有效数据；阻抗曲线处在

平区时，二极管工作平稳，束流箍缩情况和法拉第筒信号稳定，阳极边缘处的法拉第筒波形呈现

双峰，与束流箍缩运动情况相符。 
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Analysis of a high-current plain diode impedance characteristics 

HU Yang，YANG Hailiang，ZHANG Pengfei*，SUN Jiang，SUN Jianfeng 
(State Key Laboratory of Intense Pulsed Radiation Simulation and Effect，Northwest Institute of Nuclear Technology， 

Xi’an Shaanxi 710024，China) 

Abstract：A plain high-current diode is fielded on the “Jianguang-I” accelerator preline, and the 

diode resistance is theoretically estimated. Impedance measurement experiment is conducted, and the 

experimental results are analyzed combined with the electron beam density gained by a small Faraday cup 

array and Particle in Cell(PIC) simulation. The results show that there is a high correlation among the 

impedance value of the diode, the impedance curve, the Faraday cup waveforms and the beam pinching 

level. When the impedance curve is at the front (where impedance is established) or at the end (impedance 

collapsing), the beam is in the non-pinching period, the Faraday cup signal has no valid data. When the 

impedance curve is in the flat area, the diode works well and the beam pinching and Faraday cup signal 

are stable, and the Faraday cup waveform at the anode edge shows double peaks, which is consistent with 

the beam pinch motion. 
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强流二极管阻抗特性是二极管研究的重要内容 [1–2]。通常，通过二极管电压、电流波形的测量，就可以得到

二极管的阻抗曲线。典型的二极管阻抗曲线的变化趋势为：初期呈现高阻抗，导通阶段之后，阻抗在一定时间

段内保持近似恒定值，而后由于阴阳极等离子体闭合导致阻抗崩溃，或间隙电压下降，阻抗不能维持，阻值减

小到零。一般认为，二极管阻抗与电压、二极管纵横比、束流箍缩情况(等离子体运动)等都有关系 [3–5]。本文在

“剑光一号”上进行了平板二极管阻抗测量实验，结合法拉第筒阵列测得的束流密度分布、粒子网格法(PIC)仿

真结果等对二极管阻抗特性，特别是束流箍缩特性与阻抗间的对应情况进行了全面分析。结果表明，在二极管

外加电压和几何参数不变的情况下，二极管阻抗曲线、法拉第筒波形以及束流箍缩情况三者间存在高度的相关

性，束流密度分布 (法拉第筒波形 )直接反应了束流箍缩情况，而束流箍缩是否处于稳态，则是二极管阻抗是否

能正常维持的标志。  
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1  二极管设计 

将“剑光一号”加速器水电缆及其下游的感应电压叠加器和阳极杆箍缩二极管移去，加装锥形传输线，形

成“剑光一号”加速器低阻抗状态 [6]，其结构如图 1 所示，驱动源形成的电脉冲经峰化开关、锥形传输线后施

加到负载上。水介质形成线与传输线的阻抗均为 7.8 Ω。按照当前的主开关间隙计算，当负载阻抗与传输线匹配

时，Marx 充电电压为 25 kV，负载电压峰值约为 600 kV。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

根据相对论形式的 Child–Langmiur 定律 [7]，强流平板二极管阻抗可表示为 [8]：  
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式中：阿尔芬常数 Iα=8.5 kA；d 为二极管阴阳极间隙；rc 为阴极半径；Ud 为二极管间隙电压。设 Ud=600 kV，

易得相对论因子 γ=2.174，代入 Zd=7.8 Ω，可得阻抗匹配时纵横比 rc/d=4.76。  
另外，根据顺位流模型，对自箍缩流，其饱和顺位流电流 Ip 为 [9–10]：  

( )22c
p 8 500 ln 1rI
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                               (2) 

代入理论峰值电流 Ip=Ud/Zd=76.9 kA，得最小纵横比为 rc/d=2.95。考虑实际实验条件，综合上述计算，阴极

半径 rc 选为 50 mm，二极管间隙在 10~20 mm 间可调。  
二极管电压测量采用微分型电容分压器，电流测量采用罗氏线圈。罗氏线圈测得的束流即可认为是二极管

电流 Id，只是波形时刻需要修正。电容分压器测得的电压波形 U0 和二极管工作电压 Ud 有一定差异，一般认为

这一差异是由于测点和二极管之间的传输线电感造成，二者关系可由式(3)给出 [11]：  

d 0
d
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t

= −                                      (3) 

式中 L 由有机玻璃隔板、真空弧形段、二极管过渡段和二极管间隙电感组成。  

2  实验结果及分析 

实验时阴极为实心平板，采用高纯石墨，直径 100 mm，阴阳极间隙 10 mm，预期阻抗 7 Ω。按照上述设计

加工装配二极管，进行在线参数实验。Marx 充电电压 25 kV，二极管间隙电压峰值约为 600 kV。石墨阴极直径

100 mm，二极管间隙 12 mm，阻抗约 7 Ω。同时，在阳极靶面靶心、距靶心 25 mm 和 43 mm 处各布置 1 个法

拉第筒探头 [12]，测量这 3 个位置的束流密度。二极管电压电流结果和 3 个位置处的束流密度波形分别如图 2 和

图 3 所示。  
由图 2 的二极管电压电流波形可知，二极管峰值电压为 575.42 kV，峰值电流为 76.05 kA，对应阻抗约为

7.5 Ω，符合理论预期。图 3 给出了阳极靶面不同位置处的束流密度，靶心处的束流密度峰值为 17.43 A•mm–2，

距靶心 25 mm 处束流密度峰值为 10.45 A•mm–2，距靶心 43 mm 处束流密度峰值为 8.08 A•mm–2。可见，靶面束

流分布不均匀，靶心处束流密度最大，靶边缘处最小。二极管边缘处的法拉第筒波形(r=43 mm)呈现明显的双峰

结构，说明束流存在箍缩，符合设计预期。  
 
 

pulse forming line transmission line taper transmission line

load area in vacuum peaking switch output switch 

M
ar

x 
ge

ne
ra

to
r 

Fig.1 Schematic of “Jianguang-I” accelerator preline 
图1 “剑光一号”加速器低阻抗状态结构
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2.1 箍缩特性分析  

建立了二极管的 PIC 模型，以实测的二极管电压为馈入条件，对二极管工作过程中的电子运动进行了仿真

记录，部分结果如图 4 所示。结合均匀性测量波形和 PIC 仿真，分析可得如下结果：  
1) 比较 3 个阵列波形，阳极靶面边缘处起始波形时刻为 11 ns，靶面中心和距中心较近的内环区波形起始

时刻为 13 ns。表面阴极倒圆角处最先发射，这与仿真情形一致，见图 4(a)、图 4(b)。  
2) 靶面边缘的法拉第筒波形呈现明显的双峰，这是束流向靶中心箍缩的结果。如图 4(c)、图 4(d)，束流从

约 28 ns 时开始箍缩，至 54 ns 时箍缩发展至最大程度。仿真结果与法拉第筒波形基本相符，法拉第筒波形略有

收 窄 。 整个二 极 管 工作过 程 可 分为三 阶 段 ：非箍 缩 流 —弱箍 缩 流 —非箍 缩 流 。本实 验 中 ，阴极 石 墨 为 实 心 结

构，且在箍缩完之后，二极管束流继续为稳态流，故此处弱箍缩流可用下式估算 [13–14]：  

( )1 21 2 2c
α ln 1rI I

d
γ γ γ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

                                (4) 

易得弱箍缩时二极管电流为 73.94 kA。实测的二极管电流峰值为 76.05 kA，二者符合较好。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) electron starts to emit on the edge at 11 ns (b) electron starts to emit on the plane at 13 ns 

(c) electron beam starts to pinch from edge at 28 ns (d) pinch of electron beam is going weak at 54 ns 

Fig.4 PIC simulation for the diode 
图 4 二极管 PIC 模拟结果 
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Fig.3 Current density at different anode positions 
图3 阳极靶面不同位置处束流密度 
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Fig.2 Voltage and current waveforms of diode AK gap 
图2 研制的二极管电压和电流波形 
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2.2 阻抗特性分析  

由实测的电压电流波形得出如图 5 所示的二极管阻抗曲线。

该 曲 线 与 典 型 二 极 管 阻 抗 曲 线 的 变 化 趋 势 一 致 ： 初 期 呈 现 高 阻

抗 ， 随后 阻抗 在 一定 时间 段 内保 持近 似 恒定 值， 而 后阻 抗因 等 离

子体导通或馈入电压下降而崩溃，阻值迅速减小到零。  
对比图 3 的法拉第筒波形和图 4 粒子模拟结果，结合二极管

的束流箍缩情况，发现：  
1) 二极管阻抗约在 15 ns 时建立，70 ns 时崩溃，这两个时刻

分 别 对应 了靶 边 沿处 的法 拉 第筒 波形 。 说明 当二 极 管阻 抗未 能 建

立 时 ，只 有少 量 阴极 边沿 发 射的 电子 轰 击到 阳极 上 ，法 拉第 筒 收

集 的 电子 较少 ， 无有 效数 据 ；当 阻抗 崩 溃时 ，二 极 管空 间电 磁 环

境紊乱，存在复杂的束–场耦合过程 [15]，受此影响法拉第筒亦无法获取有效电子信息。  
2) 粒子模拟结果显示，当整个阴极面开始发射时 (13 ns)，此时阻抗开始建立 (15 ns)；束流箍缩至最剧烈程

度开始衰减时 (54 ns)，束流由整体箍缩向阳极中心的“类锥形”逐渐向无箍缩的情形转变，阻抗下滑的趋势并

没有明显加快，直到馈入电压。这说明，本实验中的二极管阻抗崩溃并不是因为阴阳极等离子体导通所致。该

结论也与弱箍缩的二极管设计相符。  

3  结论  

本 文 在 “ 剑光 一 号 ” 前级 水 线 上 进行 了 平 板 二极 管 阻 抗 测量 实 验 ， 结合 法 拉 第 筒阵 列 测 得 的束 流 密 度 分

布、PIC 仿真结果对二极管束流箍缩与阻抗特性进行了全面的对比分析。在二极管外加电压和几何参数不变的

情况下，二极管阻抗曲线、法拉第筒波形以及束流箍缩情况三者间存在高度的相关性，束流密度分布(法拉第筒

波形)直接反应了束流箍缩情况，而束流箍缩是否处于稳态，则是二极管阻抗是否能正常维持的标志。当阻抗曲

线处在前端(导通前)和末期(崩溃段)时，束流均处在未箍缩期间，同时法拉第筒信号振荡剧烈，无有效数据；阻

抗曲线处在平区时，二极管工作平稳，束流箍缩情况和法拉第筒信号稳定。  
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Fig.5 Impedance curve of the diode 
图 5 二极管阻抗曲线 
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