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强流真空二极管材料放气特性研究
X

荀  涛,杨汉武,张建德,王  勇
(国防科技大学 光电科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:高功率微波技术的实用化进程要求强流真空二极管缩短抽气准备时间并保持较高的真空度水

平。材料出气是高真空状态下二极管腔体内的主要气源, 直接制约着抽气和保真空时间。针对一种陶瓷真空

界面、黄铜和硬铝为阴极和阳极外壳的氟橡胶压封二极管,利用真空设计软件 VacTran 建立了抽气模型, 模拟

了管道流导对有效抽速的影响以及真空室主要材料出气率和抽气曲线; 实际比较了常温和烘烤状态下二极

管材料的出气特性:以 60h 作为总的出气时间, 200e 烘烤 8h 的出气量超过了总出气量的 65% ; 真空室气压在

没有吸气泵作用下维持 10- 2Pa水平的时间相比未烘烤时提高了约 1. 5 倍。烘烤对缩短加速器真空系统准备

时间、提高器件真空度水平具有明显效果。
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Investigation of Outgassing Characteristic for a High- current

Vacuum Diode
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Abstract: Vacuum diodes are among the most important parts of high electron beam accelerators. In order to make vacuum sealing

good, outgassing properties of materials for a ceramic insulated diode is investigated. A pumping model including the influence of flow

conductance was set up to simulate the material outgassing rate and pump down time. Finally, the outgassing characteristics of materials

between normal temperature and heated state are compared in experiment. Results show that heating can efficiently accelerate the

outgassing rate and raise the vacuum sealing time.
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高真空技术一直是高功率微波(HPM)发展的关键技术之一
[ 1]
。随着强流加速器的实用化进程,在

某些应用条件下,希望二极管真空系统缩短抽气准备时间, 并具备脱离地面机组而长时间维持真空状态

的能力
[ 2]
。目前,常规微波管的硬管技术和工艺正在被广泛引入高功率微波领域, 包括选择低蒸汽压的

结构材料、采用各种降低真空泄露的连接技术,在安装过程中严格保持部件清洁、抽真空过程采用高温

烘烤、应用吸气剂等来保持高真空
[ 3- 5]
。典型的应用包括硬管 MILO

[ 6]
和硬管虚阴极振荡器

[ 7]
等。

同其它真空系统一样,二极管腔室内的气源主要来自系统内原有的空气分子(体积气体)、由于泄漏

而渗入系统的气体、系统中材料的出气、由材料蒸汽压产生的气体以及管道的返流等
[8]
。对于妥善安装

的真空室, 在高真空度( 10
- 4

~ 10
- 1

Pa)下抽气时间主要由材料表面的出气决定。目前实际二极管真空

系统仍包含出气率较高的有机材料,其出气率一般比金属、陶瓷高得多,并且只能在室温下清洁,无法高

温烘烤,限制了二极管所能达到的最高真空水平, 关阀后的保真空时间也仅能维持数秒; 另外,加速器在

运行过程中,需要经常改变高功率微波源的参数, 这通常需要打开真空系统而使其暴露在充满油蒸气的

大气中,从而延长了每次实验的抽真空时间。故此,在二极管中引入耐烘烤的陶瓷真空界面, 探讨可行、

有效的排气方式,对于缩短强流加速器真空系统准备时间、提高装置真空度具有重要意义。

本文针对一种以氧化铝陶瓷为绝缘体、黄铜和硬铝为阴、阳极的二极管真空腔体
[ 9]

,采用数值模拟
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和实验手段对材料出气率、抽气曲线及烘烤排气效果进行了研究,结果表明, 加热烘烤除气是目前工艺

水平下提高强流加速器真空度、延长二极管保真空时间的一种有效方式。

1  抽气系统数值模拟

对于一个给定的真空室, 其抽气方程可以表示为

Q= p#S e+ V
dp
dt

( 1)

式中, Q 为气体载荷( Pa#LPs) , V 为真空室容积( L ) , p 为压强( Pa)。高真空状态下,材料出气是系统主

要气源,表面出气率定义为气体从单位表面(几何)面积释出的速率, 常用单位有 Pa#LPs#cm2
, 它是温度

T 与时间 t的函数,一般有如下形式:

q= q0exp( -
E
RT

)  和  lgq= lgq1- Alg t ( 2)

式中 q 为出气速率; q 0为气体分子解吸附速率常数、q 1 为材料 1h 出气率; t 为时间; R 为摩尔气体常

数, E 为气体在材料表面的吸附活化能; T 为热力学温度; A为出气速率的衰减系数,对于金属材料, AU
1, 对于有机材料, AU 0. 5,陶瓷介于金属和有机材料之间。在分子流条件下,系统有效抽速可表示为

S e=
SpC

SP+ C
( LPs) ( 3)

式中 SP 为泵的抽速, C 为管道流导,其值一般取决于管道的几何形状和尺寸,也与管道中气体的种类

有关。根据上述理论,利用真空设计软件VacTran
[ 10]
建立了二极管抽气模型,如图 1所示。

图 1  二极管抽真空模型示意及模拟参数设置

Fig. 1 Schematic of diode pumping model and simulation parameters setup

  系统中,主泵为涡轮分子泵,真空室通过两段圆截面直管与分子泵相连,真空室容积 1. 7L,包含管

道在内的总容积为2. 73L,主要材料为硬铝、黄铜、和陶瓷,表面积分别为 580cm
2
、55cm

2
和 320cm

2
;管道 1

和管道2的长度 L 均为 9cm,内壁直径 D 分别为10cm和 5cm;分子泵最大抽速为 450LPs。
图2给出了模拟得到的泵口抽速和有效抽速, 可见最小的管道流导限制了系统的有效抽速。在高

真空阶段, 泵口抽速为450LPs, 系统的有效抽速近似为 64LPs, 接近管道的综合流导 68LPs。分子泵并未
能充分发挥其作用, 故此,对于加速器抽真空系统,应尽可能选择短而粗的管道。

图3对比了三种材料未烘烤时出气率随时间的变化。可以看出,出气速率是时间的慢变化函数,即

时间延长一个数量级,出气速率只降低半个或一个数量级。二极管抽气过程中,陶瓷出气仍占较大比

重,其出气率相比金属衰减较慢;黄铜阴极由于表面积较小,其出气基本可以忽略。

当抽速恒定,系统达到稳态后,可将抽气过程中压强随时间的变化关系与材料的平均出气率建立对

应关系。在双对数坐标系下抽气曲线也应为直线,直线的斜率反映了该真空室材料平均出气率衰减的

快慢。将数值模拟得到真空室抽气曲线同典型实验抽气数据进行比较,二者吻合得较好,如图 4所示。

实测的抽气曲线相比模拟结果衰减较慢,这与系统的真空处理和抽气历史有关。另外,实验中密封

圈的出气、油蒸气分子通过管壁的扩散和返流等都可能导致实验与模拟的偏差。
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   图 2  泵口抽速和有效抽速对比
Fig. 2  Comparison between pumping speed

and efficient speed   

          图 3  不同材料出气率随时间的变化
Fig. 3 Outgassing rate variation for different

materials in a diode    

  
图 4 真空室抽气曲线模拟与实验比较

Fig. 4  Comparison of numerical and experimental

result of pump down curve   

         
图 5 二极管加热烘烤实验装置

Fig. 5 Bake out diagram of the diode

上述数值模拟手段为加速器实际运行中真空系统的设计与优化提供了重要依据。

2  烘烤实验研究

为研究烘烤后材料放气对二极管保真空的影响,实验中,采取外缠加热带的方式对二极管整体进行

烘烤, 提高抽气过程中的系统温度。加热带额定功率 0. 88kW,通过调节调压器电压控制加热温度。为

了减少热量扩散,在二极管外表敷了锡箔,如图 5所示。考虑到氟橡胶密封圈的耐热性,加热温度控制

在约 200 e 。烘烤加热前二极管未曾暴露于大气。抽气历时 16h后,泵口压强约 8. 5 @ 10
- 5
Pa,随后开始

加热,随着温度逐渐升高,泵口气压快速上升,当气压稳定并趋于下降时,停止加热直至二极管冷却至室

温,观测泵口压强为 4. 9 @ 10
- 5

Pa。仅经过 3h 加热烘烤之后,泵口气压从 5 @ 10
- 4

Pa 下降一个量级,所

需的时间由原来的 6h缩短为 1. 5h。保持温度不变,进一步增加烘烤时间, 加热过程中材料平均出气率

随时间变化关系如图 6所示。

由图 6中出气率曲线与时间轴所围面积, 可求得加热过程中出气量与总出气量的近似比值。由

Q = Qq # dt ( 4)

以60h作为总的出气时间,加热时间约 8h,计算得加热过程中的出气量超过了总出气量的 65%。

实验记录了烘烤前后关闭真空插板阀以后气压上升曲线, 如图 7所示, 在没有外加吸气泵的情况

下,关阀后气压基本呈线性上升。经过 200 e 、8h加热烘烤后, 二极管气压保持在 10
- 1

Pa以下的时间相
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   图 6  烘烤过程平均出气率随时间变化
Fig. 6 Outgassing rate variation during

to baking process  

     图 7 烘烤前后保真空结果比较(无吸气泵)

Fig. 7 Comparison of pressure time history after pump-shut

 between heated and unheated (without getters)

比未烘烤时提高了近 1. 5倍。

系统经过烘烤以后, 容器内气体载荷减少了, 材料表面的初始出气率比原来下降显著,从而使保真

空的时间有所延长。短时间内可以近似以线形规律来分析容器内的气体载荷,得到未烘烤时容器内的

气体载荷为 9. 7 @ 10
- 4
Pa#LPs,经过烘烤以后容器内的气体载荷为 4. 4 @ 10

- 4
Pa#LPs, 基本为烘烤之前的

一半。若增加烘烤时间或提高加热温度,保真空时间的延长将更加显著。采用陶瓷- 金属全封接的二

极管,经过 48h、300 e 高温烘烤, 在高容量吸气泵作用下保真空时间可超过半年
[ 11]
。对于加速器目前的

真空处理条件, 加热烘烤是快速降低真空室气体载荷、延长保真空时间的一种有效手段。

3  总结与展望

高真空状态下, 材料出气是限制抽气时间和真空度水平的重要因素。针对一种强流加速器中的二

极管部件,通过大量的抽气数据研究其材料出气特性具有一定的实际意义。数值模拟软件的应用能够

对泵、管道以及真空材料的选择提供指导,减小实验中的盲目性;通过二极管整体加热烘烤实验,证明在

现有条件下,提高抽气过程中系统温度,仍是较为有效的除气手段,对于延长保真空时间具有重要作用。

为了从根本上解决二极管的保真空问题, 仍需要广泛吸纳超高真空系统设计思想以及硬管设计。

下一步工作将积极应用陶瓷与不锈钢的钎焊技术,使用铜垫圈代替橡胶密封圈, 采用无油前级泵,并辅

之以主动清洁和高温烘烤,进一步提高二极管各部件的真空度水平。
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