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摘  要：从电磁场理论出发，给出了发射电子为单能条件下系统电磁脉冲 (SGEMP)空间电荷

层振荡特性的解析求解方法，得到了空间电荷层的振荡频率和振荡幅度的解析式，其结果与用等

离子体理论求解得到的结果一致。通过本文的研究工作，可以进一步认识发射电子为单能条件下

SGEMP 中的空间电荷层问题，该问题可以分别用电磁场理论和等离子体理论处理。 
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Oscillation characteristic of space charge boundary layer of SGEMP 
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(National Key Laboratory of Intense Pulsed Radiation Simulation and Effect，Northwest Institute of Nuclear Technology， 

Xi’an Shaanxi 710024，China) 

Abstract：The oscillation characteristics of space charge boundary layer of the System Generated 

Electromagnetic Pulse(SGEMP) are studied based on electromagnetic theory with the emitted electron 

being monoenergetic. The analytical formula of frequency and amplitude are obtained, which accord with 

the results by plasma theory. Then the issue that the space charge boundary layer does exist when emitted 

electron is monoenergetic has been further understood, which can be addressed with both the 

electromagnetic theory and the plasma theory. 
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当 X 射线入射到系统材料表面时会激发出光电子，受照面上出现正电荷的积累，当 X 射线注量较高时，会

有大量的电子聚集在发射面附近，形成空间电荷层 [1–4]，产生很强的法向电场，从而阻止后续电子的运动。这就

是系统电磁脉冲 (SGEMP)中的空间电荷受限现象。产生的电磁场会干扰系统内电子设备的正常工作，甚至会对

其造成损害。对空间电荷层振荡特性的研究可以增进对 SGEMP 特性的理解，为电子设备在 X 射线辐射环境下

生存能力的加固提供理论支持。本文即是用解析方法研究 SGEMP 空间电荷层的振荡特性。  
在 发 射 电 子为 单 能 的 近似 条 件 下 ，空 间 电 荷 层会 发 生 振 荡现 象 ， 直 观上 可 以 理 解为 ： 由 于 空间 电 荷 的 限

制 ， 一部 分发 射 电子 返回 发 射面 ，导 致 空间 电荷 受 限程 度减 弱 ，又 会有 更 多的 电子 进 入空 间电 荷 层， 如此反

复，形成空间电荷层的振荡，也可以看出电子往返时间的倒数即为空间电荷层的振荡频率。  

1  准稳态条件 

由于空间电荷层内的电子数目一直处于变化之中，很难用解析方法精确描述，这里用到了准稳态 [5]近似条

件，即单个电子从发射到返回的这段时间内，光电子的发射率变化很小，认为发射电子密度和返回电子密度相

等。准稳态条件可描述为：  
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式中： ϕ 为脉冲 X 射线注量； st 为电子的往返时间。  
解析计算中，脉冲 X 射线近似为三角时间谱，上升时间为 rt ，半高宽为 T，则有：  
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在脉冲 X 射线的上升沿早期，空间电荷层迅速形成，在时刻 t 之前发射面的电子数密度为：  
2
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式中 Y 为材料光电产额。发射面附近的电场可表示为：  
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式中： σ 为面电荷密度； 0ε 为真空介电常数；e 为电子电荷。  
若第 1 个返回电子在 et 时刻发射，则该电子的往返时间可表示为：  
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式中： m 为电子质量； 0v 为光电子初始运动速度。则第 1 个电子的返回时刻为：  
re e e s e( ) ( )t t t t t= +                                    (6) 

因为第 1 个返回电子返回时刻取极小值，由
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第 1 个返回电子的往返时间为：  
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以第 1 个电子返回发射面作为空间电荷层的形成时刻 [5]，该时刻为：  
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在上述条件下，准稳态条件可以描述为：  
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空间电荷层形成时其值为 1/3，基本满足准稳态条件，空间电荷层形成之后，随着脉冲 X 射线通量的增

加，准稳态条件也会越来越满足，因此可以用准稳态近似描述空间电荷层的行为特性。  

2  振荡特性  

发射电子为单能条件下，空间电荷层形成之后，空间电荷数目的包络在稳步增加 (上升沿)或稳步减少(下降

沿 )的 同 时 ， 还 伴 随 着 高 频 的 振 荡 [6–8]， 直 观 上 可 以 理 解 为 ： 由 于 空 间 电 荷 限 制 ， 使 一 部 分 发 射 电 子 返 回 发 射

面，导致空间电荷数目减少，空间电荷受限程度减弱，又会有更多的电子进入空间电荷层，如此反复，形成空

间电荷层的振荡，也可以看出电子往返时间的倒数即为空间电荷层的振荡频率。  
空间电荷层内的电荷密度可表示为 [5]：  
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设空间电荷层的厚度(即振荡幅度)为 z，则电荷层内的电场强度可表示为：  
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另一方面，由能量守恒可得  
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可解得空间电荷层的振荡幅度为：  
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电子的往返时间为：  
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则空间电荷层的振荡频率为：  
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另一方面，空间电荷层形成之后，发射面附近分布着稠密的电子云，整个空间电荷层可以看作是由电子组

成的等离子体，等离子体的电子数密度为：  
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由等离子体理论，具有密度为 n 的等离子体的振荡频率为：  
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/ 0.9p oω ω = ，2 种方法得到的振荡频率一致。  
另外，电子等离子体的德拜长度为：  
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式中 w 为电子动能。  
比较发现，用电磁场理论求得的空间电荷层厚度与用等离子体方法得到的德拜长度的表达式完全一样，而

空间电荷层的振荡频率与相应的等离子体频率也仅有细微的差异，这是一个值得进一步研究的问题，初步的解

释为：当脉冲 X 射线注量达到一定程度时，大量光电子在发射面附近累积形成空间电荷层，电子密度是如此之

大以至于从外部看来整个空间电荷层开始表现出整体特性，空间电子形成类等离子体状态，可以用等离子体的

相关理论处理空间电荷层的行为特性，而其具体的物理机理还需要进一步研究。  

3  结论  

本文对高注量脉冲 X 射线作用于电子设备时产生的空间电荷层振荡问题给出了理论研究，用电磁场方法和

等离子体理论所得到的结果一致。  
通过本文的研究，可以对 SGEMP 中的空间电荷层问题有进一步的认识，从物理上对空间电荷层特性有较

清晰的了解，对研究脉冲 X 射线作用下电子设备腔体内的电磁环境具有一定的参考价值。  
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