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摘 要:文章分析了脉冲线加速器在放电过程中产生的预脉冲电压现象。为了减少预脉冲电压引起的等离子体发射对正常

电子产生的影响，我们采用了一种冷阴极撬棒管，将它与阴极杆相连。实验证明在采用了这种器件后，预脉冲电压的幅度明

显被减少，这将有利于各种相对论器件电子的正常发射。

叙词，加速株二极管预脉冲撬棒嘟

1前言
    使用Blunlein脉冲线(M- 发生器激励脉冲成形传输线)时，

在其匹配负载(加速器二极管)被击穿之前，往往会出现一个预

脉冲电压，它是在M。发生器对Blundein脉冲线充电时产生的。

它的幅度有时可以达到IOOKV一200KV，时间大约在几百纳秒。

    有人分析:当预脉冲电压出现时，二极管阴极开始发射电

子，轰击阳极从而产生一定数量的等离子体，这些等离子体以每

微秒几个厘米的速度迅速横向扩展。因此，当主脉冲电压到来

时，电子有可能不是从阴极发射而是从阴极附近的等离子体区

域中发射出来。因为有了因预脉冲引起的等离子体存在，使加

速器中的二极管发射的电子束的形状和束流的大小即电子注的

质量变坏，同时由于等离子体的迅速扩散又会导致二极管的阻

抗发生变化。这些因素将不利于一些相对论器件的稳定工作。

2 消除预脉冲电压的方法
    为了减少或消除预脉冲电压产生的等离子体对电子发射的

影响，就要从减少或降低预脉冲电压人手，基本思想是在传输线

和二极管之间加一个预脉冲抑制开关，来减少预脉冲电压对二

极管的影响。消除预脉冲电压的方法大致有以下几种。

2.1 使用气体开关
    美国哥伦比亚大学的脉冲线加速器就使用一种气体开关，

将它安置在二极管之前，可以有效地防止阴极出现的低电压预

脉冲，见示意图I

佳开关击穿电压。

2.2 使用油间隙法
    这种方法是不让脉冲线的内筒与二极管的阴极杆有直接的

电接触，而是将它们分开一定的距离，如3-7-。利用内筒和

阴极杆在油中间隙的击穿电压来消除预脉冲，见示意图2.

      图I美国哥伦比亚大学的脉冲线加速器示意图
使用气体开关的好处是可以通过改变气体开关内的气体压力达

到调整开关的击穿电压。因此，可以找到消除预脉冲电压的最
      538

        图2 使用油间隙法的脉冲线加速器示意图

    我校1MV的脉冲线加速器在2002年8月份进行大修时就

采用了这种方法来消除预脉冲，经过多次调节间隙的大小，进行

了试验。实验表明在加速器放电时，能有效起到消除和降低预

脉冲电压的效果。

    但是要调节一个合适的间隙放电距离时，每次要拆下笨重

的二极管各部分进行调整。同时间隙放电后产生的导电物质，

如炭黑会漂浮在间隙之间，如不及时将其搅散，则会使油间隙的

击穿电压下降，也就会影响到消除预脉冲电压的效果。

2.3 使用所谓“灵敏放电器”
    俄罗斯科学院应用物理研究所在与我校合作进行实验时，

提出了为了排除预脉冲电压的影响，要对加速器的结构进行改

造，他们建议加人一个所谓“敏感放电器”，使其在电压为200KV

一300KV时开始动作。但是他们没有详细地介绍这种“灵敏放电

器”的具体性能。

    另外还有改变内外筒的充电电感量，或者在真空室内把阴

极杆分为几截，以及采用等离子体融蚀断路开关(PEGS技术)等

方法。

    上面介绍的是巳知的几种消除预脉冲电压的方法，可能还
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有其他方法。

3 高压撬棒管的使用
    受前面介绍消除预脉冲电压方法的启发，我们考虑一种高

压撬棒管，作为一种开关，用来实现消除预脉冲电压。

3.1 高压撬棒管(冷阴极触发管)的介绍
    撬棒管常用于雷达发射机或高压电路中，用于旁路短路电

流，又称“故障分流器”或“快速短路器，’o

    我们考虑的撬棒管是一种专门研究的冷阴极触发管，国外

称它为冷阴极触发火花隙。它由触发极与其相邻的相邻电极和

与其相对的相对电极组成。管壳一般采用金属陶瓷封接，管内

充以高压绝缘气休。在一定的工作电压范围内，如管子未被触

发，则管子对在它的两端(指相邻电极和相对电极间)所加的高

电压是近似于理想的绝缘状态。然而管子一旦被触发，它可以

迅速地变为低阻抗元件，并能传导数十KA的电弧电流。

    以《168高压撬棒管为例，在触发电压作用下，管子导通，它

可以传导的能量为500J。所呈现的内阻约为数十 nm，电感为5

一30.H，其使用寿命可达数千次。

    然而我们对这种冷阴极撬棒管的另一个参数感兴趣，就是

它的“自击穿电压”。所谓“自击穿电压”，是指在没有触发信号

时，冷阴极触发管的两个主电极(相邻电极和相对电极)之间的

耐压程度或击穿电压。对于上面介绍的4068型管，它的自击穿

电压是SOKV.

    这种类型的管子的外型见图3所示。

有一个可耐压80KV的撬棒管，起到了一个击穿电压为80KV的

气体开关的作用。见示意图4.

    为了防止误触发，我们把管子的触发极和它的相邻电极用

薄铜片短路。

~ 相对电极0

/相邻电极A

掣 丁

                图3 高电压撬棒管外形图

3.2冷阴极撬棒管电路
    根据我校现有脉冲线加速器结构的具体情况，在ZO02年10

月，我们利用一只自击穿电压为80KV的冷阴极撬棒管作为开

关，由于击穿时管内电弧可以维持十数微秒，因此，完全可以实

现与二极管的同步击穿。

    在经过十分周详的结构、设计考虑，以及加工相关部件后，

把管子进行了安装。这样在脉冲线内筒与二极管阴极杆之间串

        图4 使用高压撬棒管的脉冲线加速示意图

4 实验效果及存在问题
4.1 实验效果

    在安装好冷阴极撬棒管后，我们用二极管做盲扳放电试验。

实验表明，在采用了这种管子作为串联气体开关，使脉冲线加速

器在放电时产生的预脉冲电压被大大地削弱。

    图5是未加挽棒管时的二极管电压波形。图6是加了撬棒

管时的二极管电压波形。比较两个电压波形，我们可以看出预

脉冲电压确实是被减少了许多。

    我们在随后进行了相对论磁控管和相对论返波管的实验，

由于采取了消除预脉冲电压的措施，因而加速器阴极发射的电

子注的束流质量大大改善，在铜靶上获得的电子注形状是很好

的环状痕迹，与设计值十分接近。所以在进行上述相对论器件

的实验时，测得的工作颇率稳定，输出功率大大提高，得到了理

想的要求。

    我们认为:在使用了冷阴极撬棒管后，有效地消除或减少预

脉冲电压现象，因而改善和提高了脉冲线加速器的性能。目前

正在进行其他高功率相对论器件的研究实验，相信都会收到非

常有益的效果。

    4.2 存在的问题

    放电实验还表明，虽然在大多数的情况下，预脉冲电压都可

以被明显地抑制，但是仍然在有些次数放电时会出现一些预脉

冲电压，我们认为原因可能是:

        (J)可能与加速器的单次运行的状态有关，即加速器本

身的重复性不是很好的。

    (2)冷阴极撬棒管的自击穿电压可以有m JO%的误差，即每

次击穿的电压并不是一个固定的值。

    (3)目前使用80KV的自击穿电压是否偏低?可否考虑选用

更高耐压的管子?如制作更高电压的管子有困难，可否考虑将
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数管进行串联?
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未加撬棒管时的二极管电压波形 图6使用撬棒管时的二极管电压波形

(4)采用适当的诊断和触发电路，当预脉冲电压的前沿出现时，

利用它的前沿电压信号来触发撬棒管，这样可使管子的导通与

预脉冲的出现实现同步。就能比较可靠地消除预脉冲电压。

    这些存在的问题仅是我们的一些粗糙的分析，不一定都对。

有待今后通过不断的实验和改进电路，或者更换有关器件等方

法去研究和解决。
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