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摘　要 　 简要地分析了 500kV 调制器型加速器的工作原理及主要特点,介绍了各部分电路

的设计参数和设计要点以及在不同充电电压、不同阴阳极距离、不同引导磁场等实验条件 下,加速

器在单脉冲调试时的初步实验结果。
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ABSTRACT　T he operat ing function and the characterist ic of 500kV modu lat ion2type acceler2
ato r are discussed. T he param eters and the keys of each part of circu it design are in troduced. O n

condit ion that pu lse is single and the charging vo ltage, the distance betw een cathode and anoding,

the gu ide m agnetic field are adju stab le, the p rim ary resu lt is ob tained.

KEY WORD S　modu lat ion2type accelerato r, repet it ive gas spark sw itch, pu lse transfo rm er,

gu iding m agnetic field, long pu lse diode

0　 引 　言

重复脉冲电子束源不仅可以用于高功率微波 (H PM )、强激光泵浦、等离子体加热等科学

研究领域,而且在民用工业如脱硫、脱硝、除尘、微波材料处理、微波加热以及医疗等方面也得

到了广泛的应用。多年来,美国、俄罗斯等国家投入大量的人力、物力已研制出不同需求、不同

脉宽和不同电压电流等级的重复脉冲加速器,并已广泛用于科研、环保以及国防等研究领域。

我国过去研制的强流脉冲加速器,大多都在单脉冲下工作,重复脉冲工作、特别是脉宽达 1Λs

范围重复工作的加速器则研究很少。为了跟踪国外先进技术,提高我国脉冲功率技术水平,设

计建造了一台调制器型加速器,其设计指标为:束能量 500keV ;输出电流 3～ 5kA ;脉冲宽度约

1Λs;重复频率 1～ 10H z。

本文分析了调制器型加速器的工作原理,给出了各部分的设计参数以及单脉冲下的初步

调试结果。

1　 加速器的组成及工作原理

产生 Λs级或更长脉宽的重复脉冲电子束加速器,用脉冲形成网络 (PFN )与脉冲变压器组

成调制器型加速器的技术方案更具有优越性,这种方案具有电路结构简单,脉宽调节容易实

现,可做到高的重复频率,所用开关数目少,控制触发、同步技术要求低等优点,适合于我国目

前的实际技术水平,调制器型长脉冲加速器的电气原理如图 1所示。

如图 1所示,高压直流电源通过充电电感把 PFN 充电到预定电压后,外触发使开关 S 导

通, PFN 形成的近似方波脉冲通过脉冲变压器升压后,加到二极管上以产生所需的电子束。可
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以看出,只有 PFN 输出矩形 (或近似矩形)脉冲,即满足矩形脉冲富氏变换式与 PFN 中各L C

支路的电流之和相等的条件

E
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∞
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∞

n = 1
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的条件,并且脉冲变压器具有快的响应特性,才能产生较好的二极管电压波形。

F ig. 1 Schem atic of modu lat ion2type accelerato r

图 1　调制器型加速器电气原理图

F ig. 2 Equ ivalen t circu it of modu lat ion2type accelerato r

图 2　调制器型加速器简化等效电路

　　首先采用图 2 (a)所示的简化电路分析调制器型加速器的工作特性,这时, PFN 的输出用

图 2 (b)所示脉冲表示。由图 2 (a)得

Z 1 I 1 (s) -
1

sC 1
I 2 (s) = E (s)

-
1

sC 1
I 1 (s) + I 2 (s) Z 2 - sL 3 I 3 (s) = 0

- sL 3 I 2 (s) + I 3 (s) Z 3 + U (s) = 0

(3)

求解 (3)式可求得负载R 上的电压: U (s) =
Z 4C 1L 3F (s) s2

(Z 3 + Z 4) (Z 1Z 2C
2
1s2 - 1) - Z 1C

2
1L

2
3s4 = E (s)∑

5

i= 1

A i

s + a i
,经变换后可得到

U ( t) = A 1e- Α1 t + A 2e- Α2 t + A 3e- Α3 t + A 4e- Α4 t + A 5e- Α5 t (4)

式中, Z 1= Z + 1ösC 1, Z 2= (L 1+ L 3) s+ R 1+ 1ösC 1, Z 3= (L 1+ L 2) s+ R 2, Z 4= R ö(sR C 2+ 1) , Α1～

Α5 分别为U (s)表达式中分母为零的根,A 1～A 5 是待定常数。同时,我们也采用了 SP ICE 软件

计算了包括所有寄生参数影响时的输出波形,结果发现两种方法计算的输出波形基本一致。可

见,采用简化计算方法来进行工程设计,可完全满足要求。根据计算结果还可看出,减小加速器

回路寄生电感是设计中的关键。

2　主要部分设计参数
2. 1　各部分电压及电压传输效率要求

　　根据图 1,对从充电电源到电子束输出的各部分电路进行了详细分析计算,得出了设计加

速器电气参数时所需要的各部分电压指标及电压传输效率要求,如图 3所示。
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F ig. 3　Each sect ion ou tpu t vo ltage and vo ltage transfer efficiency

图 3　各部分输出电压及电压传输效率

2. 2　PFN设计参数

　　PFN 的主要设计参数如下: 工作电压U PFN = 100kV ; 脉冲宽度 Σ= 1. 8Λs; 特性阻抗为

2188 ;级数 n= 6;脉冲前沿 tr≤0. 25Λs;脉冲后沿 td≤0. 35Λs。

　　由于级电感 (L i= Z Σö2n)要求很小,再加上电路分布参数的影响,高压低阻抗 PFN 的电气

参数很难进行精确设计,本方案采用B lum lein PFN 的结构,可把脉冲变压器变比降低一倍,

提高了 PFN 设计阻抗,降低了设计难度。为了改善输出波形, PFN 采用了非均匀级电容的设

计方法,用计算机优化设计出了各级电容量。在匹配负载下对所设计的 PFN 进行了性能测试,

由表 1可见设计值与实测值基本一致。

2. 3　脉冲变压器的设计参数

　　为了满足电气参数和绝缘要求,脉冲变压器结构设计时主要采用了以下几项技术: (1)采

用了不仅适合于高压运行,而且具有漏感小的锥形绕组结构; (2)采用B lum lein PFN ,使脉冲

变压器变比降低了 1倍,大大降低了漏感对输出特性影响; (3)采用两端对称引出方式,使引线

长度降到最低。

表 1　Blum le in PFN设计值与实验值的比较

Table 1　Com par ison of theoretica l va lue and

exper im en ta l va lue of Blum le in PFN

param eters Z ö8 tröΛs td öΛs ΣöΛs

theo ret ical

value
2. 8 0. 15 0. 25 1. 8

experim en tal

value

2. 6

～ 3. 2
0. 2 0. 5 1. 8

表 2　脉冲变压器设计值与实验值的比较

Table 2　Com par ison of theoretica l va lue and

exper im en ta l va lue of tran sform er

param eters U PFN ökV V D ökV tröΛs td öΛs Γv L p öΛ∋

theo ret ical

value
95 525 < 0. 6 0. 7 92% 1. 6

experim en tal

value
95 520 0. 65 0. 8 91% 1. 8

　　脉冲变压器的设计参数为: 变比 n= 6,初级匝数 n1 = 5,次级匝数 n2 = 30,铁心面积 S =

100cm 2,绕组间最大距离 ∆= 42,输出端屏蔽环半径R = 16mm。在R≈ 1008 的假负载条件下,

对脉冲变压器主要特性进行了测试,结果见表 2。

2. 4　长脉冲无箔二极管的设计参数

　　长脉冲运行一般都采用无箔二极管,因它具有束质高、有利于产生长脉冲束流,有利于产

生薄空心束和传输更大的束流以及阻抗稳定性高等优点。但无箔二极管电子束的形成与运动

规律比有箔二极管的情况复杂得多,没有成熟的理论和经验来可靠的设计无箔二极管的结构

参数。为此,我们参考了BAN SH EE 加速器二极管模型,以泊松方程、电子在电磁场中的运动

方程、以及满足空间电荷限制条件时二极管应遵循的Ch ild 发射定律等基本方程:
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为基础,在所要求的 500keV、3～ 5kA ,脉宽 1Λs等电子束参数条件下,利用 EDD YC 程序,对

无箔二极管结构进行了数值模拟设计,确定了二极管阴阳极结构几何参数: 阴极端面外直径

<66,内直径 <60;阳极结构外直径 <200,过渡区半径 R = 120,出口直径 <73; 阴阳极间距范围 d

= 30～ 50mm ;漂移管 <73,L = 200;引导磁场B = 0. 5～ 1. 0T。二极管的基本结构如图 4。

F ig. 4　Schem atic of long pu lse diode

图 4　长脉冲二极管结构示意图

F ig. 5　Schem atic of gas sw itch

图 5　气体开关示意图

2. 5　气体开关设计参数

　　重复频率气体火花开关设计必须满足以下几点要求: (1)极间电场尽可能大面积均匀分

布; (2)电极间气体流动不存在“死区”; (3)气体流向要有利于带电粒子尽快恢复; (4)选择开关

工作稳定、寿命长的电极材料; (5)选择恢复速度快且无污染和危险性的气体介质。设计的开关

结构如图 5 所示,设计参数为: 工作电压范围 50～ 100kV ; 最大脉冲电流 100kA ; 电荷传递量

0. 15～ 0. 3Cöpu lse; 间距 1. 2～ 1. 7cm 可调; 气压种类及压力 0. 25～ 0. 35M Pa (表压)氮气; 气

体流量Q > pvf≈ 25～ 35L ös (标准状态) ;电极尺寸最大直径 <50～ <70,顶部球半径S R = 50,高

度H = 50。

3　实验安排及初步实验结果
　　加速器总调试实验初步安排分两个阶段进行,第一阶段在单脉冲下进行实验,第二阶段进

行重复脉冲实验。因为长脉冲二极管,有许多复杂的物理问题和技术问题需要解决,特别是实

现重复脉冲运行时更是如此,如等离子体、引导磁场、涡流损耗等对二极管束流特性的影响、二

极管结构优化、阴极材料选择的实验研究等都是有待进一步开展的研究工作。

　　在二极管阳极之后接了一段 <73×200的漂移管,漂移管后接法拉第筒,阴极发射的电子

流在引导磁场作用下通过漂移管运动到其末端由法拉第筒收集。

　　表 3列出了不同 PFN 充电电压下法拉第筒上测到的束流波形参数及相应的管电压波形

参数。图 6 (a)是二极管电压 460kV、束流 3kA 时的电压、电流波形,图 6 (b)是L o s A lam o s实

验室BAN SH EE 长脉冲加速器的典型电压电流波形。表 4列出了U PFN = 65kV 时,不同引导磁

场条件下的束流波形参数及相应的管电压波形参数。图 7显示了U PFN = 65kV 时,两种不同引

导磁场下的电压电流波形变化情况。
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　　虽然不同条件的实验仍在进行,所得到的实验数据还很不完善,但根据目前所得到的实验

结果分析,我们可能初步得到下列几点有意义的结果: (1)只要保持每次实验时真空度一致,在

相同的U PFN、相同的引导磁场和相同的时间间隔条件下,可得到基本一致的束电压及束流波

表 3　不同充电电压U PFN时的电压电流

Table 3　Voltage and curren t of d ifferen t charge voltage U PFN

N o.
U PFN

ökV

Param eters of cu rren t Param eters of vo ltage

tröΛs I eökA ΣöΛs tröΛs V D ökV ΣöΛs

1 65 0. 9 2. 85 1. 50 1. 0 460 1. 9

2 65 0. 9 2. 65 1. 50 1. 0 420 1. 8

3 65 0. 8 2. 85 1. 40 1. 0 440 2. 0

4 65 1. 1 2. 95 1. 50 1. 2 470 2. 0

5 65 0. 7 2. 20 1. 70 0. 9 435 1. 7

6 70 1. 1 2. 97 1. 50 1. 1 510 1. 5

7 70 1. 1 3. 05 1. 45 1. 0 495 1. 6

8 70 0. 8 3. 04 1. 40 1. 0 505 1. 5

9 70 0. 8 2. 80 1. 40 1. 0 505 1. 5

10 70 1. 1 3. 04 1. 70 1. 2 460 1. 6

表 4　不同引导磁场下的电压电流

Table 3　Voltage and curren t of d ifferen t guid ing magnetic f ield

N o.
B

öm T

Param eters of cu rren t Param eters of vo ltage

tröΛs I eökA ΣöΛs tröΛs V D ökV ΣöΛs

1 450 0. 8 1. 85 1. 6 1. 0 400 1. 9

2 465 0. 8 2. 34 1. 7 1. 0 437 2. 0

3 480 0. 9 2. 50 1. 7 1. 1 439 1. 7

4 580 1. 1 2. 95 1. 5 1. 2 461 2. 0

5 580 1. 0 2. 90 1. 5 1. 0 440 2. 0

6 637 1. 0 2. 70 1. 5 1. 2 480 1. 9

7 690 1. 0 2. 70 1. 5 1. 2 475 2. 0

形; (2)二极管电压已达到约

500kV ,束流已达 3kA ,脉宽

约 1. 5Λs, 基本达到设计指

标,与数值模拟计算结果,基

本一致; (3)在阴阳极间距 d

= 4. 5～ 5cm 时,二极管阻抗

高于 1008 的设计值, 达到

了 1508 左右, 阻抗稳定性

较好; (4)管电压、束流波形

形状与模拟计算结果相当,

但由于实际回路电感值比设

计值大 30%左右, 所以电

压、电流波形前后沿大于设

计值, 而实测脉冲宽度与计

算脉冲宽度基本一致; (5)实

验中发现, 不仅引导磁场分

布对束流大小影响较大, 而

且引导磁场大小对束流、束

电压波形和束斑形状的影响

也很大, 在相同磁场分布条

件下, 似乎存在一最佳引导

磁场值,在此引导磁场下,可

得到最好的束流波形和束斑

形状, 表 4 所列出数据在一

定程度上也说明这一问题。

F ig. 6　O utpu t vo ltage and beam curren t w avefo rm of accelerato r

图 6　加速器的输出电压和束流波形
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B = 637m T　　　　　　　　　　　　B = 465m T

F ig. 7　V o ltage and cu rren t w avefo rm of differen t gu iding m agnetic field

图 7　不同引导磁场时的束电压、电流波形

　　存在的问题主要有以下几点:

　　 (1)阴极发射稳定性问题:实验中发现,除了真空度、引导磁场、充电电压等条件相同之外,

每次实验时间间隔较长时,阴极发射才比较稳定,才有可能得到较好的电压、电流波形,如果时

间间隔较短,则阴极发射不很稳定,电压、电流波形差别也比较大。找到发射能力强,且发射比

较稳定的阴极材料和阴极处理工艺是提高束流稳定度的关键,也将是加速器进行重复脉冲出

束实验前必须要解决的问题。

　　 (2)真空度的影响: 每次实验之后,真空度下降很多,即使阴极多次发射之后也是这样,必

须从根本上解决这一问题才能进行重复脉冲实验,解决的办法一是加大泵的抽速,二是二极管

采用低放气率的真空陶瓷绝缘外壳,三是要采用放气率低的阴极材料,并在实验前,对阴极进

行预烘烤处理。

　　 (3)磁场问题:引导磁场的分布和大小,不仅影响束流大小,而且还影响束流质量。阴阳极

区磁场分布对不同的阴阳极距离,不同的阴阳极形状,甚至对不同的阴极材料,都对二极管的

工作特性和束流特性影响很大,在不同的充电电压,不同的阴极形状和阴阳极间距等条件下,

找到最佳的引导磁场分布和引导磁场的大小值,以便得到最好的束流波形和束斑形状,是今后

实验中应解决的重要问题。

4　结　语
　　我们完全利用国产元件和材料,在较短的时间内自行设计,建造了一台 500kV 长脉冲加

速器,并在各方面条件还很不完备的条件下,利用现有条件进行了安装、调试,已在单脉冲下得

到了 500keV、3kA、1. 5Λs脉宽的长脉冲束流。通过实验,积累了一定的经验,也发现了存在的

一些问题,为今后加速器继续进行出束实验和各部分的改进提供了条件,也为今后进行重复脉

冲实验,开展加速器单元技术研究奠定了良好的基础。
致谢　加速器的方案制订、设计、加工、安装和实验过程中,院科技委副主任周传明研究员多次指导工作,在此

表示感谢。
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D ESIGN AND EXPER IM ENT OF 500kV MOD ULATION-TY PE

ACCEL ERATOR

Chang A nb i, Zhang Zh ifu, Zhang D equan, J iang J in sheng,M a Q iao sheng

L uo M in, Guo W eim ing, T an J ie,L uo Chenyin, and D eng Sh iyu

Institu te of A pp lied E lectron ics, CA E P , P. O. B ox 527255, Cheng d u , 610003

　　T he techn ical specificat ion and the electric param eter w ith considerat ion of the characterist ic of modu la2
t ion2type long pu lse accelerato r and its operate m echan ism. W ith dumm y load, the electric param eter of PFN

and pu lse transfo rm er are tested and adjusted. System experim en t is operated on condit ion that pu lse is single

and the charging sou rce, the distance betw een cathode and anode, the gu ide m agnetic field are adju stab le. T he

resu lt is ob tained: vo ltage 500kV , cu rren t 3kA , pu lse du rat ion 1. 5Λs. T he w ave shapes of vo ltage and cu rren t

are fair. Experim en t of single pu lse agrees w ith design specificat ion. Changing gu ide m agnetic field, long pu lse

diode experim en t ob tained the p rim ary experim en tal resu lt. It is a good step fo r operat ing single pu lse experi2
m ent, p romo ting beam stab ility and bunch ing repetit ive frequency pu lse experim en t.
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