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!!摘!要!!介绍了%强光一号&加速器产生宽度约)*AB的高剂量率脉冲!射线的工作过程$分析了短脉冲

!射线源二极管的管绝缘体和真空磁绝缘传输线的结构与绝缘性能$说明了等离子体断路开关的工作特性$阐

述了二极管工作阻抗和阴阳极的设计原则与设计参数’给出了不同短脉冲!射线源的实验结果!得到了?种辐射

参数(脉冲宽度约)*AB!辐射面积为)!?*和!**CD) 时!相应的辐射剂量率为!*!!!*’"E!*!!和!*!*.F)B’

!!关键词!!短脉冲!射线$!等离子体断路开关$!二极管

!!中图分类号!! 84+*?$8;G?H!!!!文献标识码!!5

!!%强光一号&加速器的一个标志性工作方式是产生脉冲宽度!+")+AB的短脉冲!射线辐照环境!利用该
环境可以开展各种星弹用电子元器件的抗辐射加固技术实验考核’它的基本工作过程是*!!)+!首先利用直线
型脉冲变压器和水介质脉冲形成线产生一定脉冲宽度"约G*AB#与幅值"约!’+;$#的电脉冲!然后采用磁绝
缘真空同轴传输线和/06"/&IBDI0<JAKAL6MKNCO#组成的系统将上述电脉冲进行脉冲压缩!产生脉冲宽度小
于?+AB,电压幅值为+"H;$的电脉冲!再通过高阻抗电子束二极管将该电脉冲转换成电子束!最后由电子
束与高原子序数靶相互作用产生轫致辐射!获得短脉冲宽度,不同直接辐射面积和不同辐射剂量的!射线’其
中!管绝缘体,磁绝缘真空同轴线,/06和短脉冲高阻抗电子束二极管等是组成短脉冲!射线源的最关键部
件!它们直接决定短脉冲的成形及电能转换为电子束能的效率!并最终决定所要获得的!射线参数’因此!对
这些关键部件进行研究具有重要的意义’

"!管绝缘体和磁绝缘真空传输线
"’"!管绝缘体

!!由于整个真空二极管负载工作电压幅值约为H;$!且脉冲形状有明显的台阶和跃变!整个电压脉冲持续
时间为G*AB!高压脉冲持续时间仅为?*"?+AB"见图!#!因此!将短脉冲电子束二极管的管绝缘体和磁绝缘
真空传输线";-84#设计成轴向绝缘结构"见图)#’其中!管绝缘体长?*CD!内径#!H*CD!包含有@片聚乙
烯圆环和G片不锈钢均压环!用)#根直径#?CD的尼龙杆紧固在一起’整个管绝缘体放置在去离子水中!工
作时绝缘体内腔体保持真空状态!真空度为!*P)/I’对于轴向绝缘结构的管绝缘体!它的绝缘性能可用Q’9’
;I=NKA的真空沿面闪络场强!8;表征*?+

RKL’!!1ISJT%=D%TUK%UJS%&NILJ
图!!二极管管电压波形

RKL’)!6COJDINKC%TBO%=N<V&BJLIDDI>=IFB%V=CJ
图)短脉冲!射线源结构示意图
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!!""#!$%&&##!#’ $#()# "##
式中$!!"*%!"!&%%!"是沿面闪烙时管绝缘体两端电压幅值%&是管绝缘体长度&"%&&是脉冲电压有效时间
"+,#%计算中一般取脉冲电压半值宽度"-./"#&#是管绝缘体内径"01#’

!!根据管绝缘体的实际工作情况%利用234%5-6,7程序计算了外加电压#8("9时绝缘体的工作电场分布
"见图)#%计算结果表明最大场强位于阴极端面附近%其幅值为:’8’;9!01’由图#可知%二极管管电压可分
成两部分%一部分是在<=2断路之前的电感负载电压%另一部分是<=2开关断路后形成的短脉冲电压’由此
可将波形分为两种状态"状态一$"%&&*(’+,%’>*#8?"9&状态二$"%&&*)’+,%’>*?8’"9#%利用公式"##并
结合工作电场计算结果%得到管绝缘体的绝缘性能%见表#’可以看出%在状态一下%二极管管绝缘体是工作安
全电压下的%而在状态二下%二极管管绝缘体是在超过安全电压下工作的%因此在该状态下管绝缘体真空表面
存在滑闪放电%需要在每次运行后对管绝缘体表面进行处理’

-6@8)!AB%0C560&6%B>>6,C56D3C6E+E&6+,3BFCE5
图)!二极管管绝缘体上的电场强度分布

表!!管绝缘体的绝缘性能

"#$%&!!’()*%#+,(-./#0#.+&0,)+,.)12,()*%#+10

"%&&!+, ’>!"9 !!"!";9(01G##%!"!"9

(’ #8? (#8H? #8$)

)’ ?8’ :?8:? #8:I

!34!5’"6特性

!!"J!K由三个组件构成"参见图I#%组件!的内筒是一段圆台%长I$01%与二极管水隔板相连的端面直径
为"#?I01%与二极管阴极相衔接的端面直径"#)I01&外筒也是一段圆台%与水线外筒连接的端面直径是

"I?’01%另一个端面的直径是"#()01’组件#的内筒是一段带有过渡法兰的圆柱%圆柱直径"I8?01%过渡
法兰由两部分组成%之所以设计成这种结构%目的是减小负载电感以兼顾加速器的其它运行状态&外筒也是一
段带有过渡法兰的圆柱%圆柱内径"$8H01’组件$是<=2之后的一段同轴线%外筒分成两段%一段内径"$8H
01%另一段内径"I’11%内筒直径"I8?01’总电感约##?+/’

!!表征真空磁绝缘传输线磁绝缘性能的主要参数是满足磁绝缘的最小电流%即磁绝缘临界电流)H*

(05$()?*#’)*+"!I,###!I "I#

!$#- ’"

’)?##*#’$9
")#

-6@8H!207%1FC60E&4BF,1F@3+,43B,%4EL%5,E350%
图H!等离子体枪脉冲驱动源示意图

式中$(05是磁绝缘临界电流&+是 "J!K的几何形状因
子&!是相对论因子&’" 是工作电压’根据公式"I#可以
估算出不同工作电压下的磁绝缘临界电流%见表I%表中
同时给出了相应工作电压下的磁绝缘传输线的实际工作

电流值("’由此可知%"J!K基本满足磁绝缘条件’
表4!不同工作电压下的磁绝缘临界电流

"#$%&4!70,+,.#%.*00&(+125’"6*(8&08,22&0&(+91%+#-&

"J!K ’"!"9 (05!;M ("!;M

! #8? ??(8H $’’%N(’

# #8? )H8? $’’%N(’

$ ?8? #’$8’ ##’%#$’

4!:;<性能简介

!!<=2的作用是陡化高压强流电子束二极管电压脉冲前沿+倍增其幅值%从而提高轫致辐射&射线的剂量
率’,强光一号-加速器的等离子体断路开关结构参数如下$:I个等离子体枪对称分布在直径"$’11的不锈
钢同轴线外筒"阳极#上%同轴线内筒"阴极#直径"I’11&等离子体枪驱动脉冲电源由电容器+气体触发开关

$:? 强 激 光 与 粒 子 束 第#N卷



和电感器组成!见图H"#电容器的充电电压约)’;9#放电脉冲持续时间约#8N’,#在此参数下测得的等离子体
峰值密度约为#’#?01G)$?%&初级脉冲功率源与<=2等离子体源之间的延时为!#:’O#’"+,’

=!二极管特性
=8!!阴极材料选取

!!由于(强光一号)加速器等离子体断路开关产生的脉冲电压脉宽通常在I?%)?+,#作用在电子束二极管上
的电压脉冲持续时间短#因此要求电子束二极管的阴极启动时间短’经过综合分析多种阴极材料的性能之后#
选取天鹅绒布作为短脉冲二极管的阴极材料#并将它粘在不锈钢底座上’天鹅绒布的结构参数如下*绒毛长度
约#8$11#绒毛直径约"I?’1’一簇天鹅绒纤维中约有#’根绒毛#簇底半径为’8)11#簇与簇之间间距约

’8:11’

=84!阻抗特性

!!短脉冲&射线二极管是一种强流高阻抗二极管’由于要求产生的短脉冲&射线参数有)种#同时要保证
等离子体断路开关和二极管的最佳匹配#因此#在短脉冲&射线二极管的结构设计中#基本保证)种状态的二
极管阻抗特性变化不大’其中#对应于获得小面积!小于)’01I"短脉冲&射线状态#二极管应设计成强流弱
箍缩型电子束二极管#相应的二极管阻抗可用聚焦流模型近似定标$$%#即

.>$%’+,()?*#’)*!#+IB+$!-!!I,#"#+I%!/+0"- !H"
式中*%’ 为二极管电压&/为阴极半径&0为阴阳极间距’此时#二极管的阻抗设计值为I?%H?(’

!!对应于获得大面积!#’’01I"短脉冲&射线状态#二极管应设计成强流非箍缩型电子束二极管#以保证具
有较好的辐射均匀性’相应的二极管阻抗可用下列模型近似定标$N%#即

.>"%’+,H)I$$*#’)*$"!#-
#
$"

H",#)I%
I!/
0
"I- !?"

式中*"* !P !I## G#’此时#二极管的阻抗设计值为H?%$’(’

=8=!辐射转换靶的设计

-6@8?!Q%BFC6E+E&D5%1,,C5F7B3+@%&&606%+0R

F+>CF+CFB31CF5@%CC760;+%,,
图?!入射电子轫致辐射产生效率与钽靶厚度之间的关系

!!针对二极管产生的电子束的电子能谱#利用J!2程
序计算了电子能量为H%$"%9的轫致辐射产生效率与
辐射转换钽靶厚度的关系#其中轫致辐射产生效率定义
为产生的&射线能量与入射电子能量的比值’图?给出
了典型的计算结果’由计算可知#在入射电子能量为H
%$"%9时#钽靶的最佳厚度为’8(%#8I11’

>!实验结果
!!实验调试主要是调整等离子体断路开关的工作电
压.滑闪开关的长度.二极管的阴极结构.半径和阴阳极
间距等参量#以获得所需&射线参数’最终获得了)种
典型的负载工作状态#分别产生辐射面积为I%)#)’和

#’’01I 的强&射线’表)给出这)种状态下的二极管性能参数’图$给出了反映等离子体断路开关工作性
能的电流波形’图N给出典型的二极管电子束电流波形’

表=!二极管性能参数表

"#$%&=!:#0#?&+&0)128,18&

+31D%5 0355%+C+;M 5F>6FC6E+F5%F+01I 43B,%>35FC6E+++, >E,%5FC%+!SR/,G#" +E+T3+6&E516CR
# #H? I%) #?%I’ #’##

I #I? )’ #?%I? ’8NU#’#’ I8:V#
) #I’ #’’ I’%I? #’#’ I8)V#

@!结!论
!!本文介绍了强光一号加速器产生不同参数的短脉冲&射线的工作过程和基本结构’结合具体的工作条
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-6@8$!WE14F56,E+D%CL%%+BEF>0355%+C,
图$!负载电流的比较波形

-6@8N!AB%0C5E+D%F10355%+C1%F,35%>DRQE@EL,;60E6B
图N!用罗戈夫斯基线圈测得的电子束电流波形

件!研究分析了电子束二极管的管绝缘体电绝缘性能!以及磁绝缘真空X传输线的磁绝缘特性"简要说明了<=2
的工作特性"分析了电子束二极管的设计原理!确定了阴阳极的材料及其参数"给出了)种不同的短脉冲&射
线源的实验结果#脉冲宽度约I’+,!辐射面积为I!)’!#’’01I 时!相应的辐射剂量率分别为#’##!’8NU#’##和

#’#’SR$,%
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