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Spark - 05 加速器真空界面设计!

杨汉武，王 勇，张建德，赵延宋

（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：为了驱动中高阻抗的高功率微波源，建造了油介质 Biumiein 型加速器 Spark - 05，其真空绝缘子界

面为设计的难点之一。为了减小体积和结构简单，确定了真空界面采用径向绝缘结构，利用静电场有限元程

序计算了界面上的电场分布，通过调整均压环和屏蔽环的形状使电场分布更加均匀，真空界面上沿面场强和

三结合点处场强均得到了有效的控制，在 1MV 实验中工作稳定。
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The Design of the Vacuum Interface of Spark - 05

YANG Han-wu，WANG Yong，ZHANG Jian-de，ZHAO Yan-song
（Coiiege of Optoeiectric Science and Engineering，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Spark - 05 was buiit for conducting researches on medium / high impedance high power microwave sources. The interface
between oii and vacuum was one of the keys to the system design. For reasons of compactness and simpiicity，a disk type vacuum
insuiator was adapted. Eiectrostatic fieid aiong the insuiator surface was caicuiated. By adjusting the position of the shieiding rings，
eiectric fieids were weii distributed，and the fieid around the tripie junction was controiied. The insuiator worked weii in 1MV
experiments afterwards.
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强流相对论电子束加速器是高功率微波等研究的关键设备，笔者根据科研工作的需要，在原来的

Tesia 型加速器［1］的基础上，改建成 Spark - 05 强流粒子束加速器。图 1 给出了 Spark - 05 加速器的结构

示意图。其主要由 Marx 发生器、油介质 Biumiein 型脉冲形成线和真空二极管三部分组成。设计在匹配

负载上最大二极管输出电压 1 .0MV，一般工作电压 800kV，半高宽度 35ns。设计的难点集中在位于加速

器脉冲形成线和二极管连接处的真空界面绝缘。

图 1 Spark - 05 加速器结构示意

Fig.1 Structure of Spark - 05 acceierator

1 原真空界面的结构和分析

真空界面实际上包括变压器油、有机玻璃以及有机玻璃、真空两个界面。众所周知，界面沿面绝缘
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强度低于构成界面的任何一种单一介质的绝缘强度，特别真空界面闪络一般是加速器输出电压的瓶颈，

因此需要特别予以重视。原来的真空界面结构如图 2 所示，其中底边线为对称轴。主要结构有阴极杆

l，真空 2，真空外壳 3，有机玻璃绝缘板 4，预脉冲开关电极 5、8，预脉冲开关外壳 6，变压器油 7，Biumiein
线内筒 9 和外筒 l0 等。图 2 中同时给出了利用有限元方法在阴极电压为 lMV、外壳接地时静电场等势

线分布的计算结果，这时预脉冲开关已经导通，Biumiein 线内筒、预脉冲开关电极和阴极杆处于等电势，

图中相邻等势线间电势差为 50kV。

图 2 原真空界面的结构及电场分布示意

Fig.2 Caicuiated eiectric fieid Of Originai vacuum interface

根据真空闪络研究的结果［2］，当绝缘子两端施加电压时，金属电极、真空和绝缘材料表面三者结合

处如果电场强度较高，将发生场致发射，产生一次电子，电子在电场的作用下加速，并撞击绝缘子表面，

将从绝缘子表面产生二次电子，表面留下正电荷，增强了给区域的电场，并吸引电子轰击表面。这个过

程不断继续，使表面吸引更多的电子，导致电子雪崩，同时大量的电子轰击使绝缘材料表面发生解吸，脱

附的气体分子也可能被电子碰撞而发生电离，最终导致沿面闪络。

根据以上理论和其他研究成果，真空绝缘子的设计一般有以下原则：

（l）尽可能降低三结合点处的电场，减少一次电子；

（2）尽可能使电子运动时不轰击表面，减少二次电子和表面带电荷量，即图中的!角度在 45 最好；

（3）采用均压环，利用电容均压使电场分布更均匀，并可屏蔽局部击穿的紫外照射。

于是在设计中采用均压环和 45 锥角绝缘子在许多大型的强流加速器中得到了广泛应用［3，4］，并有

经验公式可供设计参考［5］。对于固体介质和液体界面的闪络也有类似的原则，即也要减少三结合点处

的场强和控制电场的分布。

通过分析图 2 可以看出原先的结构没有满足以上原则。尽管由于预脉冲开关电极的存在，使真空

界面三结合点得到了一定的屏蔽，并使得电场线与有机玻璃表面呈现出有利绝缘的角度，但该处电场强

度仍达到 50 ~ 60kV / cm，而一般设计在 30kV / cm 左右。并且在有机玻璃和变压器油的界面处，预脉冲开

关金属盖板外缘的局部场强达 200kV / cm 以上，很容易造成在液、固界面发生闪络。

! 新设计的真空界面

文献［3，4］提到的采用多个 45 绝缘体和均压环沿二极管轴向的绝缘结构能使电场分布比较均匀，

绝缘效果很好，应用比较广泛，但其结构比较复杂，体积较大。故此为充分利用原来的材料，尽量节约成

本，新设计仍然采用径向绝缘结构，但做了以下主要改变：

（l）在固、液界面预脉冲开关外套一个均压屏蔽环；

（2）在固、真空界面增一个三结合点屏蔽环结构；
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（3）利用锥台形的二极管外壳。通过调整以上两个均压环的形状，以尽可能地降低沿面场强。

图 3 给出了新结构示意图和阴极电压 lMV 时电场分布的计算结果。图 3 的中线为对称轴，左边为

等场强线图，相邻灰度阶之间差距为 l0kV / cm，颜色愈浅，场强愈大；右边为等势线图，相邻等势线间电

势差为 50kV。

图 3 新设计真空界面的结构和计算得到的电场分布

Fig.3 Calculated electric field Of new designed vacuum interface
由图 3 可见，以上改进达到的主要效果为：

（l）电场线与绝缘体表面夹角!基本上成 45 ，图 4（b）中虚线给出了!沿有机玻璃表面的分布。

（2）真空界面三结合点场强得到了有效控制，该区域内场强小于 20kV / cm，并且沿绝缘表面电场 !"
起伏不大，比修改之前分布更加均匀。图 4（b）中实线给出了 !" 的分布，在 lMV 电压下，场强沿面分量

平均为 30kV / cm，最大为 40kV / cm。

图 4 修改前（a）、后（b）电场 !" 分量和电场与表面的夹角!的分布

Fig.4 Electric field Er and! alOng surface fOr Original（a）and new（b）design
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（3）有机玻璃和变压器油的界面三结合点场强也得到了有效控制，小于 120kV / cm，并且场强的最大

值由原来靠近有机玻璃表面移到屏蔽环的最外缘，降低了固、液表面的闪络几率。

根据文献［5］中的真空闪络 Martin 公式，对 45 绝缘结构，在 50%击穿概率条件下，绝缘表面最大场

强不超过

E = 175
t1 /6
eff A1 /0 （1）

其中，teff为场强超过 89% 最大场强的时间（单位为!s），A 为绝缘子的表面积（单位为 cm2）。

根据这个 公 式 可 以 得 出 以 上 的 径 向 绝 缘 结 构 表 面 允 许 的 最 大 场 强 为 130kV / cm，Er 分 量 为

90kV / cm。这说明了以上的绝缘结构的安全系数很大。

按新设计的结构加工的真空界面，在半年的实验中运行稳定，未出现击穿和沿面闪络现象，达到了

耐压 1MV 以上的目的。

! 结 论

给出了一种径向绝缘的加速器真空界面的设计思路，通过计算给出了界面处的电场分布。径向绝

缘具有结构简单，易加工，体积小等优点，并充分利用了原有结构，降低了成本。通过在真空界面三结合

点处和固、液界面处采用均压方法，成功地控制了沿绝缘面的电场分布。在阴极电压 1MV 情况下，使真

空三结合点附近场强小于 25kV / cm，场强沿面分量平均小于 30kV / cm，在实验中运行稳定。
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