
     

5.1 引言

最简单的真空电子器件是如图5.1(a)所示的平面二极管。二极管由阴极和阳极组成,电子从

阴极发射,阳极和阴极处于同一个真空腔室。如果阳极相对阴极加正电位,那么当没有电子发射

时,在阴极和阳极之间静电势按线性变化,如图5.1(b)所示。现在假定电子从阴极发射出来,初速

度可以忽略,电流密度可以以某种方式控制。在阴极和阳极之间电场的作用下,电子被拉向阳极,
电子所带的负的空间电荷降低了电极间的电势,如图5.1(b)中的虚线所示。如果阴极表面电场是

负的,阴极发射出的所有电子均可到达阳极。二极管中的电流由阴极性能决定。当两个电极之间

的电势差相反时,则没有电子可以到达阳极。这样,该器件就是一个二极管,它只允许电子从阴极

流向阳极。应该注意的是,电路理论中传统的电流方向假定电荷载体是正电荷,因此电流方向是从

阳极流向阴极。

图5.1 平面真空二极管示意图

(a)
 

电路图(总框图);
 

(b)
 

二极管内部静电势分布,空间电荷造成了电势沉降(虚线所示)

随着发射电流密度的增加,电势沉降增加,直到阴极表面电场为0。这时,通过二极管的电流由

器件的几何结构和两极之间的电势差决定,而不是由阴极可提供的发射能力决定。这个二极管就

被称为工作在空间电荷限制区,此时,进一步提高阴极发射能力并不能增加电流。
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本章讨论平面、圆柱面、球面空间电荷限制二极管的稳态特性,包括电子初始能量效应和相对

论效应。当二极管电势差随时间变化时,静态关系可以一直保持到电子穿过二极管所需要的时间

和电压变化的时间可比拟的时候为止。这就给二极管的最高工作频率设置了一个限制。5.8节讨

论了电子注入平面二极管,5.9节回顾了二维电子束流的二极管特性。
二极管的一种重要形式是电子枪,应该以这样一种方式选择电子枪的电极形状:

 

电子不能打到

阳极上,而要穿过阳极中间的孔,然后进入设计好的后面的区域。电子枪是许多微波器件中的一个

基本部件。其主要类型的理论和设计将在第9章论述。

5.1.1 热阴极二极管的量纲分析

通过量纲分析,可以深入理解热阴极二极管的特性(见1.7.1节)。目的是了解流过二极管的电

流如何取决于所加的电压和二极管的几何尺寸。二极管的形状可以非常复杂,但目前假定这个二

极管可以用电极间距离和阴极面积来描述。因为这是一个关于带电粒子的动力学问题,它涉及电

子的荷质比和真空介电常数ε0。当热初速或相对论效应非常显著时,就必须引入一个与它们的量

级相关的参考电压Vr。表5.1概括了需要说明这些问题的参量及相应量纲。

表5.1 热阴极二极管参数

量 符  号 量  纲

电流 I [ML2T-3V-1]
阳极电压 Va [V]
参考电压 Vr [V]
电极间距 d [L]
面积 A [L2]
真空介电常数 ε0 [MLT-2V-2]
电子荷质比 e/m0 [L2T-2V-1]

这些问题涉及7个参数和4个量纲。应用Buckingham定理,可以通过3个无量纲方程组来说

明。其中两个无量纲的方程组很容易用下面两个式子表示:
 

Π1=
Va
Vr

(5.1)

及

Π2=
A
d2

(5.2)

  第三个方程可以假定为如下形式:
 

I=Vα
rLβεγ

0(e/m)
δ (5.3)

其中,指数项待定。检查量纲的次方,发现:
 

M:
 

 1=γ
L:

 

 2=β+γ+2δ
T:

 

 -3=-2γ-2δ
V:

 

 -1=α-2γ-δ (5.4)
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  这些方程的解是α=1;
 

β=0;
 

γ=3/2;
 

δ=1/2,因此,第三个无量纲方程组为:
 

Π3=
I

ε0 (e/m)V3r  (5.5)

  无量纲方程组中的任何一个可以由其余方程组的函数来表达,例如:
 

Π3=f(Π1,Π2) (5.6)
其中,f 是一个待定函数,它对相似几何结构的所有二极管都是相同的,因此,它们可以相互缩尺。

如果热初速效应和相对论效应都不显著,则不需要Π1。式(5.5)中的Vr 可以用Va 代替,
式(5.6)变为:

 

Π3=f(Π2) (5.7)

  对任何几何结构相似的二极管,Π2 是常数,因此,Π3 也是一个常数。式(5.5)说明二极管中的

电流与工作电压的3/2次方成正比。量纲分析表明,无论二极管的几何结构如何,所有不需要引入

参考电压的二极管必须遵循3/2次方定律。Langmuir[1]和Tsimring[2]也用不同的方法得到同样

的结果。
因为许多电子器件遵循3/2次方定律,通过它的导流系数(K)可以很方便地描述一个二极管。

导流系数K 由下式定义:
 

K =
I

V3/2a
(5.8)

  导流系数K 只取决于二极管的几何结构。可以推断,所有几何结构相互缩尺的二极管具有相同

的导流系数。因为导流系数的典型量级是10-6A·V-1.5,常用微朴作为单位(μP=μA·V
-1.5)。下

面可以看到,当热初速效应或相对论效应很显著时,就需要一个参考电压来描述这些问题,电流不

再遵循3/2次方定律。

5.1.2 电流限制

事实上,所有采用热阴极的真空功率器件,其发射电流随温度增加而增加(见18.5节)。

图5.2 热阴极二极管的I-V 特性曲线,图中示

出了查尔德-郎缪尔区(空间电荷限制区)

和肖特基区(温度限制区)

图5.2说明了一个典型的热阴极二极管的I-V 特性

曲线。当电压较低时,二极管处于空间电荷限制区,
发射电流遵循3/2次方定律。随着电流的增大,它逐

渐达到从阴极上可支取的最大电流,这个发射电流由

肖特基方程给出(见18.10节)。它由温度和阴极功

函数确定,只随着阳极电压增大缓慢增长。此时二极

管处于温度限制区。

Vaughan[3]提出了一个经验模型说明发射电流

从空间电荷限制区过渡到温度限制区:
 

1
Jα =

1
Jα
C
+
1
Jα
S

(5.9)

式中,JC 为 空 间 电 荷 限 制 区 电 流 密 度,由 Child-
Langmuir方程式(5.16)确定,JS 为由肖特基方程

式(18.10)得到的电流密度,α是一个经验常数。对于
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设计良好的二极管(电子枪),α的典型值范围为6~10。但是,由于表面缺陷或加热不均匀造成发

射不均匀的二极管,该值范围可能为2~5。
真空功率器件所用二极管通常设计工作在空间电荷限制区,因为它可以确保:

 

•
 

发射电流只取决于阴极电压和二极管的几何结构,而不取决于阴极状态。

•
 

阴极表面不会由于强电场产生的正离子轰击造成损坏。
如果怀疑阴极发射失效,可以画出I-V 特性曲线,检测阴极工作点是否低于曲线“拐点”。对于

一个特定的阴极,在电流密度和阴极寿命之间有一个取舍。对于要求工作寿命很长的器件(例如用

于人造卫星),阴极就被设计为工作在较低的电流密度。而用于回旋管的二极管阴极工作在温度限

制区,这样可以通过阴极温度控制电子束流。

5.2 平面空间电荷限制二极管

考虑一个由两个平行平面电极组成的二极管,电极间距为d,如图5.1所示。在x=0处阴极静

电电势(V)等于0,在x=d 处阳极电势为V=Va。这时假定电子从阴极以零能量发射出来,并忽略

相对论效应。Child[4]和Langmuir[1]首先对这个二极管的理论进行了研究。根据能量守恒定律,电
子在任意一点的速度为:

 

u= 2(e/m0)V (5.10)
式中,V 是相对阴极的电势。稳态下电流密度恒定,由下式得到:

 

J=ρu (5.11)
式中,ρ是电荷密度。根据一维泊松方程,与空间电荷密度相关的电势为:

 

d2V
dx2

=-ρ
ε0

(5.12)

  将式(5.10)代入式(5.12),得到:
 

d2V
dx2

=-
J

ε0 2(e/m0)V
(5.13)

  将方程(5.13)两边乘以2(dV/dx),并对x 积分后得到:
 

dV
dx  2=-

4J
ε0 2(e/m0)

V +C (5.14)

式中,C 是常数。施加边界条件,得到:
 

E2a-E2k=-
4J

ε0 2(e/m0)
Va (5.15)

式中,Va为阳极相对阴极的电势;
 

Ea和Ek分别为阳极和阴极上的电场强度。当式(5.15)左边最

大时,电流密度最大。从图5.1(b)可以看到,当空间电荷密度增加时,Ea增加,Ek 减小。因此,当

Ek=0时,可以得到最大可能的电流密度,这符合空间电荷限制电流的情况。当电流为空间电荷限

制时,C=0,再次对式(5.14)积分可以得到:
 

JC=-
4
9
·
ε0 2(e/m0)

x2
·V

3
2 =-KV

3
2

x2
(5.16)
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  这就是著名的Child-Langmuir定律,其中,K=2.334×10-6A·V-1.5。注意,式(5.16)中的

电流密度是负的,因为通常规定电流沿-x 的方向从阳极流向阴极。Umstattd等[5]给出了这个等

式的一个简单的物理起源,从中可以了解到幂次方定律的成因。
式(5.16)可以使用无量纲方程组,按式(5.6)的形式重新写为:

 

I

ε0 2(e/m)V
3
r  =-

4
9

Va
Vr  

3
2 A

d2  (5.17)

式中,I=AJC,A 为二极管的横截面积,2因子包含在方程左边项中,这样,选择参考电压为1.0V
是合适的。

通过计算可以得到电子在空间电荷限制二极管中的渡越时间。二极管中电势可以由下式得到:
 

V=Va
x
d  

4
3

(5.18)

这样,在阴极上从静止出发的电子速度为:
 

u=
2eVa
m0

x
d  

2
3

(5.19)

电子到达阳极需要的时间为:
 

τ=
1
ua∫

d

0

d
x  

2
3

dx=
3d
ua

(5.20)

式中,ua= 2eVa/m0为电子到达阳极时的速度。用式(5.20)计算的渡越时间可以与无空间电荷效

应时均匀加速进行比较,渡越时间为τ0=2d/ua。式(5.20)也可以写为:
 

τ=
K

1
3

3 2e/m0

d
JC  

1
3

(5.21)

5.3 考虑热速度效应的平面二极管

严格来说,5.2节的分析是非物理学意义的,因为在电场为0时没有电子可以离开阴极,而且方

图5.3 发射速度非零时平面空间电荷

限制二极管的电势变化

程假设阴极表面电荷密度是无限的。实际上电子离开阴极时

具有热初速,以便电子可以从阴极上离开。Langmuir[6-7]采用

了两种方法对这个问题进行了讨论。
第一种方法假定所有电子离开阴极时具有相同的初始速

度。这就使得存在反向电场时电子能够移向阳极。因此,在
阴极和阳极之间一定存在一个电势梯度为0的平面,如图5.3
所示。在该平面上电子停止运动,形成一个虚阴极,此处电荷

密度是无限的,所以该模型与前面的模型一样遭到反对。假

定阴极电流密度等于给定温度下的饱和(肖特基)电流密度,
则一些电子必然被虚阴极反射,一些电子通过虚阴极到达阳

极。这个分析也马上遭到反对,因为没有理由认为具有相同

初始速度的电子,在稳态下表现出不同的行为。还有就是难
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以理解如何按照阴极温度定义电子初速度[6]。因此,当初速为热初速时,该方法失效。但是,5.8节

讨论当单一能量电子束注入二极管时,它仍然是讨论发射电流空间电荷限制机理的基础。
第二种方法假定从阴极上发射的电子能量服从麦克斯韦-玻尔兹曼分布。考虑在零电势处的一

个电子源,温度为T,饱和电流密度为JS。在相对源电势为-V 的电极上收集的电流密度为:
 

J=JSexp-
V
VT  (5.22)

式中,VT=kT/e为温度的伏特当量[6]。从阴极上发射的能量范围(V,V+dV)的电流密度可表

示为:
 

dJ=
JS
VT
exp-

V
VT  ·dV (5.23)

  当电流为空间电荷限制流时,在阴极和阳极之间存在一个虚阴极,其电势相对阴极为-Vm。阳

极收集的电流(Ja)由那些具有足够能量通过虚阴极的电子组成。这样就有:
 

Ja=JSexp-
Vm

VT  (5.24)

  在虚阴极两边的电子流必须分别考虑。

5.3.1 最低电势与阳极间的电子流

考虑发射出来的初始能量为Vi的电子在电势最低点的情况。在相对于最低点电势为V 的平

面上的电子速度为:
 

ui= 2(e/m0)(V+Vi) (5.25)
由式(5.23)得到这些电子的电流密度为:

 

dJi=
Ja
VT
exp-

Vi
VT  ·dVi (5.26)

  这样,根据式(5.11),在该平面上电荷密度分布为:
 

dρi=
dJi
vi

=
Ja

VT 2(e/m0)(V+Vi)
exp-

Vi
VT  ·dVi (5.27)

对该式在所有可能的Vi值区间积分,在相对最低点电势为V 的平面的电荷密度为:
 

ρ(V)=
Ja
VT∫

∞

0

1
2(e/m0)(V+Vi)

·exp-
Vi
VT  ·dVi (5.28)

式(5.28)可写为:
 

ρ(v)=
Ja

2(e/m0)VT
∫

∞

0

1
v+vi

·exp(-vi)·dvi (5.29)

式中,v=V/VT 和vi=Vi/VT。在泊松方程(5.12)中代入ρ得到:
 

d2v
dX2=∫

∞

0

1
v+vi

·exp(-vi)·dvi (5.30)

归一化位置X 定义为:
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X =
-Ja

ε0 2(e/m0)V
3
T

·x (5.31)

为了方便,设:
 

y2=v+vi (5.32)
则式(5.30)可写为:

 

d2v
dX2=2·exp(v)·∫

∞

v
exp(-y2)·dy (5.33)

现在,定义概率函数如下:
 

P(x)=
2
π∫

x

0
exp(-t2)·dt (5.34)

  当x→∞,P(x)→1时,式(5.33)可以写为:
 

d2v
dX2= π·[1-P(v)]·exp(v) (5.35)

式(5.35)两边乘以2(dv/dX)积分得到:
 

dv
dX  2=2 π∫[1-P(v)]·exp(v)·dv (5.36)

分步积分,并注意到v=0时(dv/dX)=0,得到:
 

dv
dX  2=2 π· exp(v)-1-exp(v)P(v)+

2
π

v



 




 (5.37)

  该表达式与文献[6]中式(11)括号中的项一致,取下面的符号。当设ε0=1/4π(文献[6]中的

式(4)),并考虑到单位差异时,右边的常数项与文献[6]中的式(6)一致,Langmuir的变量与这里用

的变量关系为:
 

ξ= 2 π·X (5.38)
及

η=v (5.39)

5.3.2 阴极与最低电势间的电子流

在阴极与电势最低点之间,必须把电流分为两部分来考虑。即能量大于等于Vm 的那些电子能

够通过最低点到达阳极,其总电流密度为Ja。根据式(5.29),这些电子在相对最低点电势为V 的平

面处的电荷密度为:
 

ρ1(v)=
Ja

2(e/m0)VT
∫

∞

0

1
v+vi

·exp(-vi)·dvi (5.40)

式中,v=V/VT。
那些能量低于Vm 的电子,将在它们初始能量与电势相等的位置被反射回去。相对阴极电势,

任意一点电势为(V-Vm),因此,从阴极位置发射的初始能量为Vi的电子此时的速度为:
 

ui= 2(e/m0)(Vi+V-Vm) (5.41)

  这样,在虚阴极处,V=0,初始能量为Vi=Vm 的电子刚好静止。因为初始能量小于Vm 的电子
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将被反射回来,它们对电荷密度贡献两次。因此,在任意平面电荷密度分布为:
 

dρi=
2dJi
vi

=
2JS

VT 2(e/m0)(Vi+V-Vm)
exp-

Vi
VT  ·dVi (5.42)

  在任一平面对该式积分时,应包括所有初始能量可以到达该平面但不能通过电势最低点的电

子。这样得到:
 

ρ2(V)=
2JS
VT∫

Vm

Vm-V

1
2(e/m0)(Vi+V-Vm)

exp-
Vi
VT  ·dVi (5.43)

  在式(5.24)中代入JS:
 

ρ2(V)=
2Ja
VT∫

0

-V

1
2(e/m0)(V+V'i)

exp-
V'i
VT  ·dV'i (5.44)

式中,V'i=Vi-Vm。式(5.44)可写为:
 

ρ2(v)=
2Ja

2(e/m0)VT
∫
0

-v

1
v+vi

·exp(-vi)·dvi (5.45)

  在不失一般性的情况下,带撇号的积分变量可以省略。任一平面的总电荷密度是ρ1 和ρ2 的总

和,该处相对于阴极的归一化电势为v。将式(5.40)和式(5.45)中的电荷密度代入泊松方程(5.13)
中,利用式(5.31),得到:

 

d2v
dX2=∫

∞

0

1
v+vi

·exp(-vi)·dvi+2·∫
0

-v

1
v+vi

·exp(-vi)·dvi (5.46)

  式(5.46)可以用概率函数表示为:
 

d2v
dX2= π·exp(v)[1+P(v)] (5.47)

和以前一样,积分后得到:
 

dv
dX  2=2 π· exp(v)-1+exp(v)P(v)-

2
π

v



 




 (5.48)

结果与文献[6]中的式(11)一致。
式(5.37)和式(5.48)的形式解为:

 

X =(4π)-
1
4·∫

v

0

dv

[exp(v)-1±exp(v)P(v)∓2 v/π]
1
2

(5.49)

  该式实质上就是文献[6]中的式(11)。在阴极与最低点之间选取该式中上面的符号,在最低点

与阳极之间选取下面的符号。阴极与最低点之间的距离通过选取该式中上面的符号并设置V=Vm

得到。最低点与阳极之间的距离通过选取下面的符号并设置V=Vm+Vak得到。为了比较,式(5.16)
可以重新写为以下形式:

 

-JCx
2

ε0 2(e/m0)V
3
2
T

=
4
9
·v

3
2 (5.50)

或

X =
2
3
·v

3
4 (5.51)
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  图5.4给出了式(5.49)和式(5.51)的解。除横轴比例不同外,该曲线与文献[7]中的图42完全

相同,图中阴极在原点左边,阳极在右边。

5.3.3 数值计算

不可能通过解析法计算式(5.49)中的积分。文献[6]中得到了用数值法计算的结果列表。当v
值很大时,指数函数的存在会造成数值溢出。在电势最低点与阳极之间的区域,当v>50时,在不

损失精度的情况下式(5.49)可以近似为:
 

X =(4π)-
1
4·∫

v

0

dv

[2 v/π-1]
1
2

(5.52)

  当v>20时,在阴极与最低点之间X→1.3565。图5.4中给出的解就是在这种情况下得到的

(见电子工作表5.1)。另一方面,式(5.30)和式(5.46)可以使用龙格-库塔法直接积分。两种方法

得到的结果相同。
为了计算热阴极二极管的伏安特性曲线,首先注意到由式(5.22)得到的最低点的电势为:

 

Vm=VTln
Ja
JS  (5.53)

  为了图示说明,假定阴极温度为1300K,这是阴极在微波管中使用的典型温度,则VT=0.112V。

当阳极电流与饱和电流的比值为10-6 时,最低点电势大约为1.5V,它与典型的极间电势差相比很

小。对各个参数的典型值,从阴极到最低点的距离可以用式(5.49)计算。结果示于图5.5中,其中

画出了最低点与阴极之间的距离相对归一化阳极电流的曲线。可以看出,该距离远小于1mm,但饱

和电流很小时,阳极电流只是饱和电流的很小一部分情况除外。因此预计,除了在很小的二极管间

距和很低的电势差情况下,热初速效应可以忽略。这样在图5.3中d1 通常远小于d2。

图5.4 考虑热初速的空间电荷限制二极管中归

一化电势和归一化位置的依赖关系,虚
线为作为对比的Child-Langmuir曲线

(1931年美国物理学会版权,经许可,转载自文献[7])

图5.5 考虑热初速的空间电荷限制二极管中,电势

最低点与阴极之间的距离与归一化电流密度

的关系曲线

 

一旦得到d1,d2 就可以按下式计算得到:
 

d2=d-d1 (5.54)



144  

  式(5.49)可以将相对于最低点的阳极电势作为阳极电流的函数进行求解。最后,减去相对于

阴极的最低点电势,就可以得到阳极与阴极之间的电势差。
可以注意到,当阳极电流下降时,最低点与阴极之间的电势差增加,X 趋于一个常数。但是由

式(5.31),可以看到x∝ -Ja,因此,阴极与最低点之间的距离可以不断增加而不受限制。所以,
在任意一个二极管中,如果阳极电流足够小,那么最低点将到达阳极。当最低点正好到达阳极时,相
对阴极,阳极电势是负的,其值等于最低点的电势。对于更小的阳极电流d2 是负的,由式(5.22)可以

得到阳极电流与阴阳极之间电压的关系。对一系列参数值,这些计算结果示于图5.6中。图中给出了

归一化电流(Ja/JS)与阴阳极之间电压的关系曲线,阳极电压被归一化到式(5.16)得到的不考虑热初

速时二极管达到饱和电流时的电压。图中以饱和电流作为一个参数给出了4种不同的二极管极间

距情况下饱和电流的曲线,每个曲线与式(5.16)得到的曲线进行比较。微波管中饱和电流的典型

范围为1.0~10A/cm2(见第18章)。从图5.6中明显看出,当二极管极间距大于1.0mm时使用

式(5.16)几乎没有误差。例如,当JS=1.0A/cm
2且d=1mm时,阳极电压为264V,这样,当阳极电压

远高于这个值时热初速效应可以忽略。总之,在许多功率真空器件中热初速效应并不显著。栅控器

件、栅控电子枪例外,此时控制栅与阴极间的距离可能远小于1mm,同样例外的还有真空微电子器件。

图5.6 考虑热初速时平面空间电荷限制二极管中归一化电流与阳极电压的关系曲线,

阳极电压被归一化到不考虑热初速时二极管达到饱和电流时的电压
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5.4 考虑相对论效应的平面二极管

在许多电子管中,阳极与阴极之间的电势差足够大,相对论效应就变得很显著,在这种情况下,
式(5.10)被式(1.4)代替为:

 

u=c1-
1

(1+V/VR)
2





 






1
2

(5.55)

式中,VR=(m0c
2/e)=511kV为以eV为单位的电子静止能量[8-10]。按照之前得到的同样方法,对

于空间电荷限制流,式(5.14)由下式代替:
 

dV
dx  2=-

2J
ε0c
· 2VRV+V2 +C (5.56)

式中,常数C 为0。引入归一化变量比较方便:
 

U=
V
VR

(5.57)

及

X = -J
2ε0cVR

·x (5.58)

  注意,这些变量不同于前面章节所使用的归一化变量。式(5.56)变为:
 

dU
dX  2=4 2U+U2 (5.59)

它的解形式上可写为:
 

X =
1
2∫

U

0
(2U+U2)-

1
4·dU (5.60)

  该式不能通过解析方法积分。Acton[8]、Boers和Kelleher[9]得到了幂级数形式的解。另一种

表示的解是Zhang等人利用文献[10]给出的椭圆积分。文献[11]得到了相对论平面二极管中空间

电荷限制下电流密度的近似式:
 

J=
2ε0m0c

2

ed2
·

(γ2/30 -1)3/2

(3-1)γ-0.392
0 +1

(5.61)

式中,γ0=(1+eVa/m0c
2)。对任何电压该式的误差小于1%。

文献[9]给出的级数可写为:
 

X =(U2+2U)-
1
4 2
3U+

1
21U

2+
1·3
21·11U

3+…+(-1)n+1 1·3·5…(2n-5)(2n-3)
21·11·15…(4n-5)(4n-1)

Un  
(5.62)

  另外,式(5.60)可以直接用数值方法计算出来。当电压很低时,U2 项以及式(5.60)中的高次幂

可以忽略,用解析方法积分计算,得到:
 

X =
1
3
(2U)

3
4 (5.63)

  很容易看出,该式与式(5.16)相同。图5.7给出了采用式(5.63)计算的曲线与式(5.60)的数值
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计算结果及式(5.62)只取前3项之间的比较。可以看出,对一个给定的U,相对论效应使X 值减

少,因此,在给定二极管极间距时电流减小了。级数解是对精确解的一个很好的近似,当U<1.3
时,如果考虑前3项(见电子工作表5.1),X 的误差小于1%。

对于一个固定极间距的二极管,电流和X2 成正比。由式(5.60)计算的相对论电流与式(5.63)
计算的非相对论电流的比如图5.8所示。可以看出,当U=1时,式(5.63)高估了大约9%的电流。

图5.7 考虑相对论和非相对论效应以及采用式(5.62)

级数近似的情况下空间电荷限制平面二极管中

归一化电势与归一化位置的关系曲线

图5.8 空间电荷限制平面二极管中相对论电流修

正与归一化阳极电压的关系曲线

 

5.5 圆柱空间电荷限制二极管

非相对论情况下,当电子初速度为0时,同轴圆柱面间的空间电荷限制流问题在文献[12]中进

行了论述,文献[8]对相对论情况进行了论述。对于圆柱形二极管中的对称流,泊松方程为:
 

1
r
∂
∂rr∂V∂r  =-ρ

ε0
(5.64)

每单位长度总电流IL 与半径无关,因此,电流密度为:
 

J=
IL
2πr

(5.65)

则根据式(5.11)、式(5.55)和式(5.64)得到:
 

1
r
∂
∂rr∂V∂r  =-

IL
2πε0cr

1-
1

(1+V/VR)
2





 




 -

1
2

(5.66)

  设R=r/rc,式中rc为阴极半径,U=V/VR,上式可写为:
 

d2U
dR2

+
1
R
dU
dR=

k1
R

U+1

U2+2U  (5.67)

式中,

k1=
-ILrc
2πε0cVR

(5.68)
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  当R=1时,式(5.67)可以用初始条件U=0及dU/dR=0通过数值积分。
对非相对论情况,幂级数的解可以通过设:

 

γ=lnR (5.69)

  并假设电流遵循3/2次方定律(SI单位制),得到:
 

IL=
8πε0 2(e/m0)

9
· V

3
2

(rβ2)
(5.70)

式中,V 为半径r处相对于阴极的电势;
 

β为R 的函数[12]。得到两个β的级数展开式:
 

β=∑
∞

n=0
Anγ

n (5.71)

及

β=exp-
γ
2  ·∑

∞

n=0
Bnγ

n (5.72)

其中,各个系数参见表5.2。除了R<0.05且γ 为负值时式(5.72)中的指数函数变得很大时的情

况,第二个级数通常比第一个收敛得快。

表5.2 式(5.71)和式(5.72)的系数值

n An Bn

0 0.0 0.0
1 +1.0 +1.0
2 -0.40 +0.10
3 +0.916667 +0.016667
4 -0.014242 +0.002424
5 +0.001679 +0.000266
6 -0.000161 +0.000026

Acton[8]得到了以下非相对论条件下的幂级数解:
 

U=aγ
4
3(1+0.1333γ+0.02444γ2+0.0039236γ3+0.00052966γ4+…) (5.73)

其中,

a3=
81
32

ILr0
2πε0cVR  2=

81
32k

2
1 (5.74)

  式(5.70)可以按同样的符号写为:
 

U=a(R2β4)
1
3 (5.75)

  可以看出,式(5.73)与式(5.75)得到了同样的结果。两式都可以写成类似式(5.6)的无量纲形

式。当R 为常数时,U 正比于a,因此,电流正比于电压的3/2次方。Langmuir证明了级数解与

式(5.67)直接积分得到的解相同。
在相对论情况下,Acton[8]得到了下列幂级数解:

 

U=aγ
4
3 1+

2
15γ+

11
450γ

2+…  +a2γ
8
3 1
14+

6
175γ+…  (5.76)

  当U<2时该式有效。式(5.76)右边第一个级数与式(5.73)中的级数相同,因此,相对论效应
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由右边的第二个级数描述。从式(5.76)中看到,如果将相对论和非相对论情况下U 值的差除以a2,
结果应该只是R 的函数。计算结果表明这仅对a<0.1时是正确的,由此推断,式(5.76)是U 按a
和γ 的二重幂级数展开的一个近似。Zhang等人[11]以同样方式得到了这种情况下的近似表达式,
这样,对于平面二极管:

 

Jc=
2ε0m0c

2

2(rc-ra)
2·

(γ2/30 -1)3/2

(3-1)γ-0.392
0 +1

(5.77)

式中,γ0=(1+eVa/m0c
2);

 

Jc为阴极表面电流密度;
 

rc和ra分别为阴极和阳极半径。其中的相

对论项与式(5.61)相同,对所有电压误差小于5%,相对论效应轻微时误差小于1%。当阳极与阴极

半径比接近1时,精度最高。
用式(5.76)的结果和其他直接积分得到的结果进行比较,当a≤1和R>1(见电子工作表5.2)时

两者符合较好。当R<1时,符合度不是很好。例如,R=0.5和a=1,由式(5.76)得到U 的值比直

接积分得到的值大约大5%。似乎式(5.76)中的级数没有包含达到较好精度的足够项数。该式也

说明相对论情况下U 和a 不成正比,因此,当相对论效应显著时,电流并不遵循3/2次方定律。
作为一个例子,图5.9给出了当a=1时,阳极在阴极外面和里面两种情况下相对论和非相对

论下的解之间的比较。由图可见,对于一个给定的R 值,相对论效应使得U 增加。这样,对于给定

的几何结构和工作电压,相对论效应使得电流减小。当a 减小时U 减小,因此,只有R 取极大或极

小值(阳极在阴极外面取极大值;
 

阳极在阴极里面取极小值)时相对论效应才变得显著。

图5.9 对于一个圆柱空间电荷限制二极管,当a=1时相对论和非相对论下的解之间的比较

(a)
 

阳极在阴极外面;
 

(b)
 

阳极在阴极里面

5.6 球形空间电荷限制二极管

文献[13]和文献[8]分别论述了非相对论情况和相对论情况下当初始电子速度为0时同心球面

之间的空间电荷限制流问题。对球面二极管对称流,泊松方程可表示为:
 

1
r2
∂
∂rr2∂V∂r  =-ρ

ε0
(5.78)

总电流I与半径无关,因此,电流密度为:
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J=
I
4πr2

(5.79)

则根据式(5.11)、式(5.55)和式(5.78),有:
 

1
r2
∂
∂rr2∂V∂r  =-

I
4πε0cr

2 1-
1

(1+V/VR)
2





 




 -

1
2

(5.80)

再次设R=r/rc,式中rc为阴极半径,U=V/VR,因此,式(5.80)可写为:
 

d2U
dR2

+
2
R
·dU
dR=

k2
R2
· 1+U

2U+U2
(5.81)

其中,

k2= -I
4πε0cVR

(5.82)

式(5.81)可以使用初始条件R=1时U=0和dU/dR=0进行数值积分。
非相对论条件下可以得到幂级数解,设:

 

γ=lnR (5.83)
假定电流遵循3/2次方定律,因此(SI单位制):

 

I=
16πε0 2(e/m0)

9
·V

3
2

α2
(5.84)

式中,α是R 的函数[13]。得到如下α的级数展开式:
 

α=γ-0.3γ2+0.075γ3-0.0143182γ4+0.0021609γ5-0.00026791γ6+…  (5.85)
式(5.84)可以像式(5.75)一样写为:

 

U=aα
4
3 (5.86)

其中,

a3=
81k22
32

(5.87)

  式(5.86)和直接积分得到的结果之间的比较表明,当0.2<R<5(见电子工作表5.3)时它们符

合得最好。对这个范围之外的R 值,Langmuir采用了直接积分。

Acton[8]采用同样方式得到了幂级数解。非相对论情况下:
 

U=aγ
4
3 1-

2
5γ+

3
25γ

2+…  (5.88)

  当U<2时,相对论情况下:
 

U=aγ
4
3 1-

2
5γ+

417
25×144

γ2+…  +a2γ
8
3 -

1
14+

5
7×72

γ+…  (5.89)

两式右边第一项相似但又不完全相同,式(5.88)中的项似乎不能把第二项作为相对论修正。这些

级数没有包含足够项使得在0.5<R<2范围之外得到很好的精度。
作为一个例子,图5.10给出了当a=1时阳极在阴极外面和里面两种情况相对论和非相对论

下的解之间的比较。与前面的论述一样,相对论效应使得U 增加。这样,对于给定的几何结构和电

压,相对论效应使得电流减小。当a 减小时U 减小,因此,只有R 取极大值或极小值(阳极在阴极外

面取极大值;
 

阳极在阴极里面取极小值)时,相对论效应才变得显著。
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图5.10 对于一个球面空间电荷限制二极管,当a=1时相对论和非相对论下的解之间的比较

(a)
 

阳极在阴极外面;
 

(b)
 

阳极在阴极里面

5.7 平面二极管渡越时间效应

在前面章节中已经假定,分析空间电荷限制二极管特性时,二极管是静态的。如果电子的渡越

时间与电压变化时间可比拟,当加在二极管上的电压随时间变化时,情况就不再如此。当一个低高

频电压叠加在一个高直流(DC)电压上时,空间电荷限制二极管的高频特性由Llewellyn-Peterson
方程描述[14]。这对低功率二极管可能是重要的,但在现在这种情况下其重要性有限。大功率二极

管通常工作在大信号区,在设计计算时通常应用它们的静态特性。因此,了解在什么条件下静态特

性能够有效近似动态状况就很重要。
文献[15]表明,当电子电流在数个电极间流动时:

 

∑
n

k=1
Vkik =∭ρ+ε0

∂E
∂t  ·Edv (5.90)

式中,Vk 为第k电极的电势;
 

ik 为从外电路流向该电极的电流,对电极产生的场占据的整个体积进

行积分。该式可以按能量守恒定律理解。等式左边代表流进该区域的瞬时功率,积分中的两项分

别代表电子动能的变化率和存储在电场中势能的变化率。当该式应用于一个电极接地的平面二极

管时,则:
 

Vi=A∫ρv+ε0
∂E
∂t  Edx (5.91)

式中,A 为每个电极的面积。上式表明,在动态条件下,流到每个电极的电流不一定等于落到该电

极上的电子流。特别是,在任意电子到达阳极前,一个感应电流已经开始流动了。式(5.91)括号中

的项是总电流,其散度为0。这样,通过任何横截面的总电流通量恒定,只与时间相关。为了得到大

信号条件下外部电流与电压之间的关系,必须从电子运动的方程出发,并应用正确的边界条件。

Wang[16]研究了真空器件的大信号高频率特性,研究了二极管受到一个短的、抛物线的、脉冲电

压幅值Vpk、脉宽2t0 时的特性,得到:
 

V(t)=
t
t0
2-

t
t0  Vpk (0≤t≤2t0) (5.92)
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 图5.11 电压由式(5.92)给出时二极管的电子轨迹

 (1941年IEEE版权,经许可转载自文献[16])

  该脉冲近似于B类或C类真空管工作时的单个

周期的情况。当t≤0时电极之间没有电子。当t>0
时,电子以足够速度发射出来,确保阴极表面电场为

0。当t>t0 时,电压开始下降,在某点发射停止,因
为电极场不足以克服空间电荷引起的减速电场。上

述分析假定了电极足够近,电磁场的传播延迟可以忽

略。图5.11给出了电子位置作为时间的函数的曲

线。每条曲线用电子的发射时刻τ表示。几个有意

义的标志时刻如下:
 

•
 

t1 为在t=0时刻发射的电子到达阳极所用

时间;
 

•
 

t2 为阴极停止发射电子的时刻;
 

•
 

t3 为最后一个电子到达阳极所用时间;
 

•
 

t4 为最后一个电子离开电极间空间的时刻。
图5.11给出了4种情况:

 

(a)
 

渡越时间与电压脉冲宽度相比可以忽略,二
极管状态为准静态。

(b)
 

渡越时间占有电压脉冲宽度的可观比例时,
并非所有电子都能够到达阳极,电流脉冲宽度明显短

于电压脉冲宽度。当阴极停止发射后,电子仍然在电极之间的空间保留一段时间。
(c)

 

在t=0时刻发射的电子的渡越时间占有脉冲宽度相当大比例时,在第一个电子到达阳极

之前,阴极已经停止发射电子。
(d)

 

电压很快反转,没有电子能够到达阳极。
我们对情形(a)最感兴趣。当渡越时间较小时,在脉间二极管完全充满电子。当电压较低时,在

脉冲起始和结束位置渡越时间最长。Wang对这种情况进行了详细分析,研究表明,当考虑二次项

时,阳极处的运流电流由下式得到:
 

J(t)=
4ε0
9

2e
m0
·V
(t)

3
2

d2
-
2ε0
5d
·dV

(t)
dt

(5.93)

  上式右边第一项与式(5.16)相同,第二项是在二极管电容中流动的无功电流的40%,但符号相

反。为了研究渡越时间效应开始变得很重要时的时间点,考虑一个施加以下正弦电压的二极管:
 

V(t)=Vasin(ωt) (5.94)

  式(5.93)中的第一项仅在正半周非零。这种波形可以按傅里叶级数展开,如果只保留一次谐

波项,代入式(5.93)中得到近似表达式:
 

J(t)≃
4ε0Vau0
9d2

0.458sin(ωt)-
9
10βed

·cos(ωt)


 




≃
ε0Vau0
5d2

[sin(ωt)-2βed·cos(ωt)] (5.95)
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式中,βed=ωd/u0 和u0= 2eVa/m0。渡越时间效应通过括号中的第二项来表征,其幅度取决于

βed。该因子随着频率、二极管极间距增加而增加,随着加在二极管上的峰值电压增加而减小。因

渡越时间效应而增加的电流大约为 1+(2βed)
2倍,延迟相位为2βed 倍。因此,忽略渡越时间效

应的条件是βed≪1/2。若要避免渡越时间效应,该条件可用于指导所要求的极间距的计算。值得

注意的是,式(5.95)只能在渡越时间效应很小时用于计算运流电流。

5.8 平面二极管电子注入

在5.3节中我们已经看到,不可能用单一的初始速度来模拟热阴极的发射,但有时需要考虑这

图5.12 电子注入一个由平行导

电栅极构成的二极管

种情况。例如一个导电栅极平面二极管,它们对电子完全

透明。让一束具有均匀电流密度Ji和速度u0 的电子垂直

于栅网注入其空间,如图5.12所示,该问题已被许多研究者

研究过(见文献[17]和其中引用的文献),这里选择文献

[18]的处理方法。
如果忽略相对论效应,电子初速由式(5.10)得到:

 

u0= 2(e/m0)Vk (5.96)
相对于x=0处的电极电势,电子源电势为-Vk,则在任一

电势为V 的平面处电子速度为:
 

u=u0 1+V/Vk (5.97)
应用式(5.11)和式(5.12),得到:

 

d2V
dx2

=-
Ji

ε0u0 1+V/Vk

(5.98)

  与前面的处理方法一样,两边乘以2(dV/dx),积分得到:
 

dV
dx  2=-

4JiVs
ε0u0

· 1+V/Vk +C1 (5.99)

式中,C1 是常数。引入归一化变量U=V/Vk 比较方便,并且:
 

X =
-4Ji

ε0u0Vk
·x (5.100)

代入式(5.99)得到:
 

dU
dX =±(1+U +α1)

1
2 (5.101)

式中,α1 是一个无量纲常数。设W= 1+U,二次积分得到:
 

4
3
(W -2α1)(W +α1)

1
2 =±X +α2 (5.102)

式中,α2 为积分的第二个常数。注意到式(5.101)的电势梯度可以为正或为负。如果电势梯度为

正,那么电势将在二极管区间单调增长。然而,如果电势梯度起始为负,将有一个电势最低点,随后

电势将单调增长。
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1.
 

单调增长(Ⅰ分支)

对应于x=d,令X=Xa,并令:
 

Wa= 1+Ua= 1+Va/Vk (5.103)
这样,当x=0时W=1。将这些边界条件代入式(5.102)中,并取正号,得到下式:

 

4
3
(1-2α1)(1+α1)

1
2 =α2 (5.104)

及

4
3
(Wa-2α1)(Wa+α1)

1
2 =Xa+α2 (5.105)

则常数α1 和α2 可以确定,从而,得到由式(5.102)确定的电势分布(取正号)。

2.
 

负的电势最低点(Ⅱ分支)

令最低点位置为X=Xm。在0≤X≤Xm 范围内:
 

4
3
(W -2α1)(W +α1)

1
2 =-X +α3 (5.106)

在X≥Xm 范围:
 

4
3
(W -2α1)(W +α1)

1
2 =X +α4 (5.107)

式中,α3 和α4 是新的积分常数。因为 W 是连续的,根据式(5.101),当 X=Xm 时,W+α1=0,
因此:

 

α3=Xm α4=-Xm (5.108)

  将α3 代入到式(5.106)中,设当X=0时W=1,得到:
 

4
3
(1-2α1)(1+α1)

1
2 =Xm (5.109)

设当X=Xa时W=Wa,式(5.107)变为:
 

图5.13 以归一化电势差Ua 为参数时归一化

二极管极间距Xa与α1 的关系曲线

(1944年美国物理学会版权,经许可,转载自文献[18])

4
3
(Wa-2α1)(Wa+α1)

1
2 =Xa-Xm  (5.110)

注入电流的二极管特性可以根据式(5.104)、式(5.105)、
式(5.109)和式(5.110)(见电子工作表5.4)确定。我

们注意到,因α2 和 Xm 为实数,两个分支都有α1≥
-1。对于Ⅱ分支,式(5.101)要求α1≤0,否则电势梯

度为0时是不可能成立的。对应于上述两种情况,其
解有两个分支。可以方便画出以Ua 为参数的 Xa 对

α1 的关系曲线,如图5.13所示。Ⅰ分支的解在图中用

实线表示,Ⅱ分支的解用虚线表示。
对于给定的 Xa 和Ua 值,方程的解可以从常数

Xa和Ua直线之间的交叉点求出。由图可见,交叉点

数量可以是0、1或2。如果二极管间距固定,二极管电
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压和注入电压保持恒定,则Ua为常数。当注入电流逐渐增加时,Xa从0逐渐增加。对于较大的α1
值,最初与Ⅰ分支只有一个交叉点,二极管电势随x 单调增加。当Xa 增加到某一点时,两个解都有

可能:
 

一个在Ⅰ分支,另一个在Ⅱ分支。可以看出,Ⅱ分支的解有较高的势能,因此不稳定。最终,
在α1=-1时,空间电荷足以产生最低电势,在Ⅱ分支上有两个解,其中对应于α1 较大负值的解是

稳定的。最后,这两个解在常数Ua曲线的最大值处合并,电流是空间电荷限制流,不再增长。显而

易见,在最大值处有:
 

α1=-
Wa

1+Wa
(5.111)

  将式(5.109)和式(5.111)代入式(5.110)中,对于给定的Wa值,得到Xa的最大值为:
 

Xmax=
4
3
(1+Wa)

3
2 (5.112)

上式可以用形式上的物理变量来表示:
 

Ji=-
4
9
·
ε0 2(e/m0)

x2
V3/2a (Vk/Va+ 1+Vk/Va)

3 (5.113)

  上式可以直接与式(5.16)给出的Child-Langmuir定律进行比较。可以看出,当Vk→0时两个

方程完全相同。对于注入电压不为0的情况,方程中最后一项大于1,因此,由于有限的注入速度,
能够流过二极管的最大电流增加。注意到最低点的电势总是大于位于电子源处的电势,在二极管

中不存在电子达到静止的平面。
当电子注入二极管中,电流通常取决于外部。因此,弄清楚如果试图注入比式(5.113)更大的

一个电流会发生什么就很有意义,该问题Langmuir研究过[7]。附加的空间电荷降低了最低点的电

势,因此在V=-Vk 处形成虚阴极,电子达到静止。我们不得不假定所有电子不具有相同的注入速

度,有一个由热阴极发射引起的很小的速度分布,结果,一些电子被虚阴极反射,而另一些电子穿过

虚阴极被阳极收集。在3.2.1节我们看到,对于一个小的速度分布,二极管特性可以用Child-
Langmuir定律来描述。因此,有理由假定电子部分反射,同时忽略速度分布。假定注入电流密度为

Ji,阳极处的电流密度为Ja,虚阴极形成位置在x=xm。在0≤x≤xm 区域内,因空间电荷密度不

受电子运动方向影响,有效电流密度为(2Ji-Ja)。所以,由式(5.16)得到:
 

2Ji-Ja=-
4
9
·
ε0 2(e/m0)
(xm-x)2

·(V+Vk)
3
2 (5.114)

上式可写为:
 

X =Xm-
4
3
·

Ja
2Ji-Ja

·W
3
2 (5.115)

其中,

X =
-4Ja

ε0u0Vk
·x (5.116)

及

W = 1+
V
Vk

(5.117)

  当X=0,W=1时,因此:
 



155  

Xm=
4
3
·

Ja
2Ji-Ja

(5.118)

代入式(5.115),在0≤x≤xm 区域得到:
 

X =
4
3
·

Ja
2Ji-Ja

· 1-W
3
2  (5.119)

类似地,在xm≤x≤d 区域,得到:
 

Ja=-
4
9
·
ε0 2(e/m0)
(x-xm)

2 ·(V+Vk)
3
2 (5.120)

上式变为:
 

X =
4
3
·W

3
2 +

4
3
·

Ja
2Ji-Ja

(5.121)

如果没有反射,那么阳极电流等于注入电流,在阳极处:
 

Xa=
4
3 1+W

3
2
a  (5.122)

  上式与式(5.110)中α1=0时的结果相同。可以看出,该值小于由式(5.112)得到的X 的空间

电荷限制值。如果注入电流增加,在恒定电子速度和阳极电压下,式(5.121)的最后一项减小,因
此,阳极电流也减小。特别地,实验可观察到,如果注入电流增加到比空间电荷限制流稍高,阳极电

流[19-20]就有一个突然的下降。因此,这种二极管的特性是混沌的,这种特性在虚阴极振荡器中被充

分利用。关于考虑注入电流的二极管的更多信息在文献[17]和[22]中可以得到。

5.9 二维电子流二极管

在许多情况下,二极管中的电子流可以认为是一维的。可是,发射表面必然面积有限,在边缘

通常设计一个用来补偿边缘效应的聚焦电极,使得阴极表面产生近似均匀的电流密度。其技术细

节将在第9章讨论。
如果没有聚焦电极,那么电子流将根据几何结构变成二维或三维。许多研究者已经采用粒子

模拟程序(PIC)研究了这个特性。文献[23]采用两种不同的模拟方法对平板电极进行了研究,当电

子通过其中一个电极表面窄条发射出来时,对于平面电极间的二维电子流,两种模拟方法得到的结

果符合得非常好。假定通过阴极发射面的电流密度是均匀的,并且不断增加直到观察到振荡现象。
这是用来定义二维流中限制电流的。发射长条中心所形成的虚阴极使得电流被限制。对存在和不

存在垂直于电极的均匀磁场两种情况进行了模拟,研究表明,限制流几乎与磁场强度无关。所得到

的结果被普遍作为对Child-Langmuir定律式(5.16)的一个经验几何修正,得到:
 

J2D
J1D

=0.3145
d
w  -0.0004d

w  2 (5.123)

式中,d 为电极间距离;
 

w 为发射长条的宽度;
 

J2D 为限制电流密度;
 

J1D 为一维Child-Langmuir
定律式(5.16)得到的电流密度。式(5.123)在0.1<w/d<8范围内有效,精度5%,磁场范围为

0~100T。



156  

图5.14 模拟的归一化阴极发射电流密度

与位置(归一化到间隙距离)的关

系,变量为发射长条宽度(w)和间

隙距离(d),单位cm。每个曲线标

识了相应的(w/d)值
(2001年美国物理学会版权,经许可转载自文献[24])

对该问题的进一步研究表明,当从阴极上发射的

电流密度不均匀时,在长条边缘电流密度有一个尖锐

的增长,如图5.14所示[24]。这是期望看到的结果,因
为在长条外的真空区域空间电荷的突然缺失,减小了

限制电流的空间电荷电势沉降。当长条宽度与间隙可

比拟时,从长条的大部分宽度上得到的电流密度遵循

一维Child-Langmuir定律,只在长条的最边缘增大。
当w=2d 时,除了长条中心,其他位置的电流密度会超

过一维Child-Langmuir定律得到的电流密度。对较窄

的归一化长条宽度,每处电流密度均超过一维Child-
Langmuir定律得到的电流密度值。

当正对发射长条中心的电极间隙有一个台阶变化

时,发射电流密度近似遵循局部真空电场的平方关系,
但长条边缘例外。还发现诸如由一个小的非发射聚焦

电极引起的长条边缘电场的很轻微的变化,也会对发

射电流密度产生重大的影响。
控制空间电荷限制发射的方程比例关系表明,发射初速度为0时,J2D/J1D 是w/d 的通用函

数[23]。该通用函数在文献[25]中导出,它可表示成一级近似:
 

J2D
J1D

≅1+
d
πw =1+0.318

d
w

(5.124)

该式与式(5.123)的经验表述很接近。当电子从一个半径为R 的环状阴极区域发射出来时,采用同

样的方法进行几何修正:
 

J2D
J1D

=1+
d
4R

(5.125)

  特别强调的是,当W 和R 趋于0时,式(5.124)和式(5.125)都不能得到正确的极限值。文献

[26]总结了这些结果。文献[25]中采用的方法可以扩展到文献[27]中的许多其他情形,包括带有

平面平行电极和包括正方形、矩形和多边形的各种形状的有限发射区域。
对于同轴圆筒间的空间电荷限制电流,当电子从其中一个环状带中发射出来时,文献[28]对此

进行了研究。模拟忽略电子流的自磁场,并假定发射体表面上电流密度均匀。考虑了会聚流(阳极

在阴极里面)和发散流两种情况。发现两种情况可以用同一个经验修正因子来描述:
 

I2D
ILB

=1+0.1536
R
L  +0.0183R

L  2 (5.126)

式中,R 是外电极半径,L 是发射带长度,ILB 是用式(5.70)计算的长度L 上的电流。式(5.126)对

R/r=3和10(r是内电极半径)且0.2<L/R<5,精度要求2.5%时有效。式(5.126)不取决于R/r
的原因是:

 

当R/r>3时,式(5.70)中的β 值快速接近一个渐近值;
 

当R/r<3时,不再是这种情

况,式(5.126)不再有效。对于这种情况的理论解释为如下形式:
 

I2D
ILB

=1+
4(R-r)
πL F(R/r) (5.127)
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式中,F(R/r)是一个函数(参见文献[27]中的插图),根据会聚流和发散流的不同情况,取不同的

值。在R/r→1,F→1/4的极限情况下,对于R/r>1,该值大约是会聚流和发散流的平均值。可以

看出,当L/R>1时,对于R/r=3和10,式(5.126)和式(5.127)得到类似结果。但是,当R/r值较

小时,式(5.126)不趋向于它原本应该的平面限制,其结果不同。对于L/R<1,每种方法都不精确,
因为都没有考虑发射带边缘的增强发射。
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