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测真空二极管强电子束流的同轴分流器
‘

刘金亮 谭启美

(国防科技大学应用物理系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 本文介绍了一种结构紧凑
,

安装在阳极座中
,

测量真空二极管内阴阳极间电子

束流的同轴分流器
,

经定标此分流器的电阻为 Zm 。
,

响应时间为 3
.

Zns
。

已用它测量 8 1
一
7M

-

01 强流相对论电子束加速器二极管的电子束流
,

测得的束流强度为 90k A 左右
。

此同轴分流

器结构简单
,

易于使用
,

在研究阴阳极的材料和形状对二极管束流的影响等方面有潜在的应

用价值
。
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在强流电子束加速器和高功率微波等研究领域
,

常要测量真空二极管内阴阳极间的

束流
,

束流强度可达 0
.

1 ~ look A
,

脉宽约 so n s一 2娜
·

如此高流强的电子束流不能采用一

般的测量手段
,

为此人们常采用罗可夫斯基线圈和分流器来测量
。

罗可夫斯基线圈是间接测量方法
,

虽不影响束流的传输
,

但误差较大
,

且当真空二极

管的体积较大时
,

使得罗可夫斯基线圈结构复杂
。

在各种各样的分流器中
,

人们常用的是

法拉第筒和壁电流分流器
。

法拉第筒是直接接收电子束并将其转化为激励电流
,

通过测量

激励 电流在分流电阻的压降进而算出激励电流的强度
,

这个电流强度就可认为是电子束

流的强度
。

测量结果较为准确
,

并且可方便的测量漂移管中不同位置传输束流强度川
,

但

很难测量不同间距阴阳极间束流大小
。

壁电流分流器是在二极管底板与地之间接一个环

形小电阻环图
,

通过测量小 电阻上的电压降而算出电流强度
,

此电流强度就认为是二极管

的束流强度
,

此种方法虽能测出二极管阴阳极间的束流
,

但小电阻环常需 1 千多个碳墨电

阻并联
,

还需密封真空
,

使分流器结构复杂
。

且很难将所有并联的电阻蔽屏
,

当要阴阳极间

束流较小时
,

测得信号易受外界的干扰
,

产生较大的误差
。

1 分流器的结构和测量原理

此种同轴分流器的结构如图 1 所示
。

它主要 由Q
。

电缆接头
、

阳极
、

芯线杆
、

绝缘套
、

连

接板
、

外壳和康铜 圆筒小电阻等组成
。

小电阻是用厚度为 0
.

lm m 的康铜皮卷焊而成
。

芯

线杆是 争1 0m m 的紫铜杆
,

一头与小电阻和 Q
:

电缆接头的芯线相连
,

另一头用螺纹与阳极

相连接
。

阳极可根据实验的需要用铝
、

石墨或不锈铜等材料加工而成
。

屏蔽外壳一端通过

连接板与小电阻相连
,

另一端与二极管端盖板和 Q
。

接头外壳相连直接接地
,

这样使分流

器有 良好的屏蔽特性
。

在屏蔽外壳与圆筒小电阻以及 圆筒小电阻与芯线之间装有聚四氟

乙烯套管
,

其目的是为了保证分流器有足够的耐 电压强度
,

且防止康筒薄圆筒小电阻因电

动力作用而变形
。

由于屏蔽外壳通过连接板与小 电阻焊接于一体
,

而小电阻与芯线杆焊接

在一起
,

这样抽真空时
,

同轴分流器本身不会漏气
,

此同轴分流器没有使用真空
,

密封圈能

将真空密封好
。

当脉冲高电压加在阴极上时
,

使阴阳

极导通
,

产生电子束流
,

电子束流在芯线杆

上产生传导 电流并通 过小 电阻到屏蔽壳

(接地 )
,

将在小电阻上产生电压降
,

此电压

降经恰当的衰减
,

可用采样频率较高的示

波器直接测得电压波形
,

再根据小 电阻的

定标动态电阻值可计算要测量的传导电流

大小
,

如果不考虑电子束在阳极上的发散
,

损失和阴极上 电子束的侧向发射
,

就可近

似认为此传导 电流强度是阴阳极间束流强

度
。

,,,

外壳

阴极
接头

图 1 同轴分流器结构简图
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2 简单理论分析

工作在脉冲大电流下的同轴分流器
,

除要减小本身的电感量之外
,

很重要一点是要考

虑趋肤效应的影响
,

特别对于快速变化的冲击大电流
,

由于分流器存在趋肤效应
,

使得分

流器 电阻位输出端的电压发生时移
。

减小趋肤效应的影响
,

最简单的办法是减小分流器小

电阻圆筒的厚度
。

但由于分流器本身存在电磁力和热应力 以及受到热容量的限制
,

管壁不

能太薄
。

所以对于工作在脉冲电流下的同轴分流器
,

应研究其中电流分布和瞬变过程
,

从

中找出合理的解决办法
。

关于这方面的理论研究
,

Pa rk 和 Be rm et tlz
·

‘〕等做了大量工作
。

下

面就同轴分流器设计时要考虑的主要因素进行分析
。

2. 1 小电阻计算

同轴分流器的小电阻
,

一般用不锈钢箔或康铜箔等卷焊成圆筒做成
,

其电阻值为
:

R
。

一 ;
互羊一, L 火“ , 尸 I 乙少I ‘

(l)

式中 p 是材料电阻率
,

l
、

h 和 a
分别为小电阻圆筒长度

、

厚度和内径
。

2. 2 响应时间

同轴分流器对方波脉冲的响应时间 (T ) 是衡量其性能的一个重要参数
,

主要由下式

决定[5j
:

了
’

= 产h ,

/ 6P (2 )

式中 产是小电阻材料的磁导率 产 ~ 产
。

~ 4 7t X IO一 7
H

.

m 一 ’
.

T 越小
,

分流器能测量脉冲电

子束流的脉宽越窄
,

一般要求被测脉冲电流脉宽大于 loT.

2. 3 电磁力的作用

当冲击大电流通过同轴分流器时
,

产生的电磁力使屏蔽外壳向外胀
,

小电阻圆筒向里

挤
。

如果电阻圆筒太薄则会被挤变形或者损坏
,

这个电磁力的大小可用下式进行计算阁
:

2
.

1 6 (a + Zb )
a (a + b ) 2

I氛
.

1 0 一 g
k g / e m

Z
(3 )

式 中 a 和 b 分别是 电阻圆筒 内径和外径
,

几 为脉冲电流的峰值
。

设计时应尽量使被测冲击

电流在圆筒上产生的电磁力小于其所能承受的最大内压力
,

一般在电阻 圆筒和芯线杆之

间加一个绝缘套起支撑作用
,

使电阻圆筒受内压力而不会产生变形和损坏
。

2. 4 同轴分流器的热容且

脉冲大电流流过分流器
,

特续时间短
,

来不及散热
,

可认为脉冲电流产生的欧姆热全

部被小电阻吸收
,

电阻吸热后
,

温度升高
,

温度太高会使电阻圆筒和绝缘介质烧坏
。

一般要

求温升 Q 小于 1 00
‘

C
.

Q 由下式计算

Q = I乙R J /C
O V y4

.

1 8 (4 )
_

式中 C 。

和 y 分别为电阻圆筒材料的比热和密度
,

V 为圆筒体积
,

J 是被测量脉冲电流的脉

宽
。

对于此种结构的同轴分流器
,

l = 4
·

S X lo一 Z m
,

J 一 Z x lo一
6
5

, ‘ = 4 ls
.

4Jk g
.

d e g
,

y

= 8
.

9 又 1 0 一 3
k g / m

3 ,

几 = lo o k A
,

h = 10 一4
m

,

P 一 0
·

S X 1 0 一6
n

·

m
, a = 3

·

3 6 X lo 一Z m
,

b

= 3
.

3 8 X 10 一 Z
m

,

将这些参数代人 (1 )至 (4 )式可计算得
,

R
。
= 2

·

1 3 m n
,

T ~ 4
·

1 8 n s ,

P =

1 0 3



1
·

4k g /c 澎
,

Q 一 7 5
’

C
,

理论计算的各参数合乎要求
。

3 同轴分流器的定标

同轴分流对脉冲方波的响应时间和动态电阻值
,

必须通过定标才能确定
。

定标值的准

确性
,

直接关系到测量结果的准确性
。

定标原理如图 2 所示
,

用 MF D 一 1 信号发生器产生

幅度约 20 OV
,

脉宽 lo o n s
单次方波脉冲信号

,

信号分成两路
,

一路接 1 , 100 的衰减器
,

示

波器测得衰减后信号源的波形如图 3 (a )
,

从此图得信号源电压脉 冲幅值
u , 一 1 81

.

ZV
,

上

升时 间 t源 一 3. 6 n s (10 % ~ 90 % 幅度

的上升时间)
。

另一路经过 50 n 标准

电阻和 同轴分流器串联的回路
,

测得

分流器 小 电阻 的 电压降波形 如 图 3

(b )
,

从 图可得
,

脉冲电压幅值
“分 -

7
.

1 8 m V
,

上升 时 间 t分 = 4
·

sn s ,

这 样

可得
,

同轴分流器的动态电阻 R 和对

方波脉冲的响应时间
6
T 分别为

: R -

u 。
·

5。/ 。 源、 Zm 。
,

T 一 寸
t芬一 ,豁、

3. 2n s. 因此此种 同轴分流器定标电

阻值为 Zm n
,

对方波脉冲响应时间 为

3
.

Zn s
.

MMMFD
一

lllllllllllllllllllllllll
’

勺匕丁
~~~

信信号号号 5 0口口口 同轴轴轴 一丫了一一

发发生器器器 :电阻阻阻 : 分流流流 : 示波器器
器器器器器器器器器

图 2 同轴分流器定标简图

U / V

4 应用和结论

在强 流相 对论电子束加速器[2]

上
,

用石墨作为阳极
,

用此同轴分流器

测二极管 阴阳极间束流
,

如图 4 是经

l : 3 0 衰减后
,

用 H P 5 4 5 0 2A 数字示

波器测得分流器上电压降波形
,

根据

波形和 同轴分流器的电阻值
,

可计算

得 阴阳极 间 的束流 强度为 9 0k A 左

4 0 6 0

,I
’

/ n s

8 0 1 0 0

图 3 同轴分流器定标波形

(a )脉冲信号源波形 (b) 分流器上电压降波形

右
。

用壁电流分流器图测得束流强度为 95 kA 左右
,

两种方法测得的束流波形基本一致
,

但用此同轴分流器测得的束流小几千安
,

其主要原因是
:

用壁电流分流测得的二极管束流

大小
,

它包括阳极吸收束流和散射电子束流
,

而用此同轴分流器测得的仅是阳极吸收束

流
,

因此同轴分流器测得的束流强度比壁电流分流器测得的束流强度要小
。

本文简单分析了同轴分流器设计时要考虑的主要因素
。

研制了一种结构紧凑
,

屏蔽效

果好
,

能密封真空
,

测量二极管阴阳极间束流大小的同轴分流器
,

分流器定标电阻值为

Zm n
,

对方波脉冲响应时间为 3
.

Zn s
.

已用它测量强流相对论电子加速器阴阳极间束流
,

测得束流脉冲的半高脉宽为 80 ns
,

束流强度 9 0k A 左右
,

二极管运行的电压为 2 8 5k V.

1 0 4



U / V

7
’

/ n s

图 4 同轴分流器侧得的束流波形
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