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　　摘　要: 　ELV 28 型加速器的加速管分为变梯度加速管段和等梯度加速管段两部分。阴

极为六硼化镧平面阴极。电子束的聚焦采用变梯度场聚焦, 使电子束成为层流束。电子枪的平

面电极使得阴极发射面前的电场均匀, 从而使得加速管的电子光学系统对初始条件不过于敏

感, 而便于电子枪的替换。
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　　ELV 型加速器是由苏联科学院核物理研究所研究并投入批量生产的一种直流高压型大功率加速

器[ 1 ]。该类型加速器的高压系统是一个谐振式整流变压器, 加速电子所需的高压电场是经次级的感应耦

合后, 再经倍压整流而产生的。到目前为止, 该研究所已研制了从 ELV 2m in i 到 ELV 28 等几种不同的型

号。由于该类型加速器具有效率高 造价低 结构紧凑等优点, 因此倍受我国用户青睐。在我国辐射加

工行业中, 目前已进口 11 台 ELV 28 型加速器, 这也是目前我国从国外引进最多的一种加速器。

　　在 ELV 28 型加速器的电子光学系统中, 电子发射系统采用的是六硼化镧平面阴极, 而加速器没有

专用的预聚焦系统, 电子束的聚焦是靠加速管前面部分的非均匀场来实现的, 这与其它辐照加速器不一

样[ 2 ]。 本文研究了 ELV 28 型加速管在正常的工作状态下运行时 (2. 2～ 1. 0M eV , 25mA 或 1. 0～

016M eV , 15mA )的电子光学性能。

1　加速管的结构
　　ELV 28 型加速器的加速管电极为平面电极, 电子枪为平面阴极结构, 它们的结构如图 1 所示。有关

尺寸为: 加速管第二电极内径 <20, 其余电极内径 <100, 电极厚度 1mm , 电极间距 20mm。六硼化镧圆片

<10, 紧靠阴极的平面电极 (阴极外套)外径 <30。

F ig. 1　Schem atic structures of the electron gun (a) and the accelerating tube (b)

图 1　电子枪 (a)和加速管 (b)结构示意图

　　加速管的前 11 个分压电阻阻值是不一样的, 这段加速管构成了变梯度加速管段; 其余的分压电阻

阻值都一样, 这段加速管构成了等梯度加速管段。另外, 电阻分压器上还串接了一个阻值为 0. 1M 8 的
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电阻, 用以测量束流的大小。2　加速管光学性能研究
2. 1　计算时的一些假定

　　在进行电子光学性能的计算时所用的计算程序是在 SLA C2226 的基础上改动而成的[ 3 ]。在计算时

作了一些假定: (1) 加速管电极所加电压是稳定的直流; (2) 计算时仅仅考虑由电阻分压而产生的静电

场, 不考虑其它外场的影响; (3)忽略二次粒子的影响; (4)取等梯度管段的第五个电极作为封闭边界 (因

为远离不等梯度加速管段的任一地方处的等位线几乎垂直于光轴, 因而可以作为计算区域的边界)。

2. 2　六硼化镧阴极的工作状态

　　在实际运行时, 六硼化镧阴极的发射处于温度限制状态。计算程序可按Ch ild2L angm u ir 定律[ 4, 5 ]来

计算束流初始值, 或者由六硼化镧的发射状态来确定其初始值。从计算的电子轨迹 (图 2 和图 3)和发射

电流 (930mA ö25mA )也可看出这一点。

F ig. 2　E lectron trajecto ries w hen the gun

is operated space2charge lim ited.

图 2 空间电荷限制下的电子轨迹

F ig. 3　E lectron trajecto ries w hen the gun

is operated temperature lim ited.

图 3　温度限制下的电子轨迹

2. 3　不同工作条件下的电子轨迹

　　加速器工作在不同的条件下 (如能量大小、束流强度不同) , 其电子轨迹的变化趋势是不一样的, 图

4 示出了计算结果。

F ig. 4　E lectron trajecto ries w hen the gun is operated under differen t wo rk ing condit ions.

图 4　不同工作条件下的电子轨迹
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2. 4　不同工作条件下的电子出射斜率

　　图 5 示出了在不同的工作条件下, 电子在封闭边界处的出射斜率。

F ig. 5　dR ödz vs R under differen t wo rk ing condit ions

图 5　在不同的工作条件下电子的出射斜率

2. 5　初始值的影响

　　电子的初始运动方向、初始能量对计算结果无明显的影响。阴极平面所处的位置 (即阴极平面距加

速管第一电极平面的距离)不同时, 在±2mm 范围内, 无明显的影响, 而设计指标为±1mm。

2. 6　阴极外套的影响

　　从阴极发射面前面的等位线来看 (图 6) , 阴极发射面前面的电场为一沿轴向近似均匀的场, 只是阴

极外套处有畸变。图 7 示出了在给定电子束的初始发射电流和没有阴极外套的情况下的电子轨迹, 从图

中可以看出, 电子束发散并且打在阳极上。

F ig. 6　Equi2po ten tial befo re the gun.

图 6　电子枪前的等位线示意图

F ig. 7　E lectron trajecto ries w ithout the adjacen t2cathode electrode

图 7　无阴极平面电极时的电子轨迹

3　分析和结论
　　电子枪直接处于加速管内, 相当于物 (阴极)浸没在加速管变梯度部分所形成的透镜电场内, 从而可

以把它们看作一个浸没物镜。与一般浸没物镜要出现交叉束并形成最小截面圆不同[ 6 ] , 在 ELV 28 型加

速管中, 由于只有变梯度场的聚焦作用, 电子束要能良好地通过加速管进行传输, 就必须要求它为层流
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束, 这与计算结果一致。

　　因为等梯度加速管段没有聚焦功能, 因此层流电子束要能良好地传输, 电子束的斜率不能太大, 否

则电子束可能会在加速管段内部某处会聚后再发散而打到管壁 (斜率小于零) 或是直接打到管壁 (斜率

大于零)上, 这对加速管的安全运行是不利的。从计算结果来看, 在加速器安全运行时, 电子束的斜率都

近似为零。

　　初始能量、初始运动方向和阴极平面的位置等因素对聚焦性能的影响不大, 这是因为阴极发射面前

面的电场为沿轴向的均匀场, 只是阴极外套处有畸变。阴极外套的存在, 相当于把电场的畸变部分“转移

到”外套边缘。如果没有阴极外套, 则阴极发射面前面的电场的畸变就会产生径向分量, 从而严重影响电

子束的发射和传输。事实上, 阴极外套起着聚束极的作用。

　　综上所述, 在 ELV 28 型加速器中, 电子束为近似的层流束。电子枪的平面电极 (外套)起着聚束极的

作用。正是有了阴极外套, 才使得阴极发射面前面的电场为沿轴向的均匀场, 加速器的电子光学系统才

对初始条件不敏感, 这便于电子枪的替换。加速器由于采用了变梯度场的聚焦方法, 因而省去了一般加

速器预聚焦系统所需的一套高压源及其调整机构。
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Research on the electron optica l character ist ic
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　　Abstract: 　ELV 28 accelerato r u ses fla t lan thanum hexabo ride as the cathode . T he accelerat ing tube consists of

alternat ing gradien t sect ion and equ i2gradien t sect ion. Focusing of electron is comp leted by electrical fields of alternat ing

gradien t, w h ich m akes electron beam a lam inar beam. T he fla t electrode of the electron gun m akes the electrical fields

befo re the gun un ifo rm , so the electron op tical characterist ic of the accelerat ing tube is no t sensit ive to the in it ia l

condit ion and the rep lacem en t of electron gun is conven ien t.

　　Key words: 　ELV 28 accelerat ing tube; lan thanum hexabo ride cathode; alternat ing gradien t accelerat ing tube
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