
��。
在��。 。帕以后的抽速曲线中中间未测 时间部分不会大于 �升�秒的抽速

。

我们在试验中

所用的无油泵是单台串联结构
。

三
、

小 结

对真空工作者夹说
，
��

。
气体充放回收试验的意义超过了原实用试验的 目的

。
因为我们

的实验回答了两个问题
� �

�

无油泵在粗真空的抽气
，
对于重质气体的极限真空度不会降低

，

而且会提高
。

这是因为重气体分子密度高
、

返流减少的原因
。

如果将无油泵组成真空机组
，

在我们的实验的中间抽气阶段同样优于本机组抽空气的性能
。

这与分子泵中分子碰撞机理一

样
，
重质气体分子有较大的碰撞动能， �

�

从本系统来看
，
抽氮气达到�。 。�帕是��分��秒 ， 抽

��。
气体为��分钟达到����帕

。

这与气体的分子最几乎成同一比例关系
。

参加本试验工作的有周福成
、

万胜
、

王力生
、

庄余昌
、

郭 建 军
、

杜 雪 春
、

陆剑飞等同

志
。

受控热核聚变装皿中的真空测皿技术
‘

一杭干扰快速规性能研究

李肚奎 刘强 丁立华 章其中

�兰州物理研 究所 �

主题词� 核聚变
、

真空度测�
、

真空计
、

等离子体

内容提要� 受控热核聚变和等离子体物理研究装皿中的真空测且是一种特殊环境下的真空测皿
。

简要介绍了

真空测里在等离子体容器中的应用和意义
�

对这种特殊环境进行了描述
，

并对如何解决这些复杂环境中正确可靠

地测且压力 �密度�提出了意见
�

等离子体物理研究装里中存在粉很强的磁场和各种带电粒子
、

快速中性粒子
、

中子
�

高能光子等的强烈干扰
�

要正确
、

可靠地测�容器中的压力 �密度�
�

必须研究抗千扰测�技术
�

此外
、

装置中气体状态处于非平衡气流

条件下
�

被测的气体分子既是空间位咒的函数
�

也是空间方位的函数
。
容器中气流瞬变

�

要求测一必须快速
�

介绍了巳研制成功的快速抗干扰真空规
。

这种规采用了几何屏蔽和脉冲调制抗干扰技术并利用了环瑰中的进

场强度
�

进一步提高了抗干扰能力
�

这种规还在入口采用威尼斯平行叶片百叶窗的结构和纵横交叉的电场屏蔽
，

保证了入口的气体流导
�

既解决了快速测�问翅
，

又解决了抗千扰的要求
�

在受控热核聚变和等离子体物理研究中
，
中性气体压力 �密度 �的测量

，
具有重要的 意

义
。

中性气体压力的大小和变化
，
直接影响等离子 体的密度

、

稳定性
、

涨落
、

能 盘运输和

离子寿命
。

中性粒子与等离子体中离子
、

电子
、

电磁辐射之间 的直接相互作 用能引起能级激励
、

分解
、

电离和电荷交换
，
阻碍着等离子体的累积

，
必须去研究控制中性气体密度的问题

。

一 �，��年��月收到
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等离子体中射出的快速中性粒子
、

带电粒子
、

中子和高能光子强烈地轰击器壁
，
引起解吸

、

戮射和反散射，�从壁面上发射出的大量中性拉子是杂质的主要来源 ，它可导致等离子体能量损

失和冷却
，
侧量发射出的中性粒子流

，
是研究第一壁材料性能的主要手段

。

测量等离子体与器壁之间的中性气体密度
，
研究等离子体与中性气体之间的交流过程

，

在分析等离子体物质平衡的基础上
， 可以确定离子寿命

。

了解等离子体附近的中性气体密度
，

是十分必要的
。

对于估计受约束等离子体内的各种扩散过程的速率

中性粒子注入是提高等离子体温度的重要二次加热手段
，
并要求快速注入

，
以减少液杯

冷凝泵的冷损
。
因此

，
必须监测注入器 源头

、

中和室和漂移管处中性气体 压力的 分布和变

化
。

脉冲充气和补充充气过程中
，
对中性气体时间和空间分布的测盈

，
对于研究快速阀门的性

能
，
找出影响充气压力

、 流速
、

波形的因素是十分必要的
。

然而
，
不论是等离子体外的包壳中

， 还是中性粒子注入器和脉冲充气系统中的中性气体

压力 �密度 �的测量都是特种条件下的真空测量
。

在气流状态
、

变化速率
、

环境条件
、

压力

范围等方面各具特色
，
要求视其具体情况采用不同结构时侧

足技术问题
。

反工具
， 来解决一系列特殊的测

征怜

受控热核聚变和等离子体物理研究装置中的真空测量
，

�一 �昨平衡气流状态

� � �定向气流—非动力学平衡

将遇到如下一些特殊环境
�

由于装置的中
心是受约束的等离子体柱

，
容器壁面具有部份抽气性能 �钦膜 或 低 温表

面 �
，
在两者之间是中性气体包壳

，
所以中性气体比刀个但足至�川供且”

位的函数
。

这种非平衡情况下气体压力�与气体密肠之向没有明确的关系

，
所以中性气体压力不诬是空局位置蕊函数

， 还是空间方

� � �不等温—非热力学平衡

由于中心等离子是炽热的
，
而外壁是室温或低沮

， 致使装置中有一很大的温度梯度 �非

均匀的温度分布 �
。

因此
，
热力学平衡也遭到破坏

。

，
�

稼如子体中发出的快速中性粒子
、

带电粒

子
、

高能光子轰击器壁使其发射出的中性离子流以及脉冲充气
、

补充充气和中性粒子注入都

能形成随时间改变的瞬变气流
，
所以气相

一

吸哪卿绪衡也遭到破坏
·

由于非平衡气流状态下
，
通常稳态中气蜷戴腆恤何的关系式

尸 二 “ “�不成立
，
气体能

盘流的温度密度也不均匀
，
此时迁移现象褂鹭嘴暇佗瀚变气流和规管相互作用的问题以及瞬

态校准中静态与动态性能的差异等等都给侧�带来很大困难
。

�二 �干 执
强烈地千扰侧里线路的正常工作

。
带电粒子

、

复杂而变化的电磁辐射和带电粒子辐射
，
强烈地十扰拍重线路的�

快速中性粒子和中子
、

高能光子 �紫外辐射和�射线 �渗入到测最管中

射有时比有用信号高 �一 �个数最级
，
干扰着规管的正常工作

。

，
引起的二 次电子 发
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�三 �磁磅环境

强磁场和变化磁场的存在
，
改变规的性能特性

，
为了适于在磁场下工作

，
要求规具有特

殊的结构
。

二
、
侧 � 技 术

由上可 知
，
受控热核聚变和等离子体物理研究装置中的真空测量是十分复杂的

。

下面我们

将从三个方面来讨论特殊环境下的测量问题
。

在受控热核聚变和等离子体物理研究中
，
抗干扰快速真空测量几乎都采用不同结构的电

离规
。
因此

，
我们仅讨论采用电离规的测量技术

。

�一 �昨平衡流侧童

受控热核聚变和等离子体物理研究装置中各种因素引起非平衡状态
，
所以

，
在该装置中

的真空测量
，
要视不同的测量对象和目的

，
采用不同的规管结构

，
布置不同的测量位置和方

位
，
研究解决不同的测量技术问题

。

图 �列出了各种类型的电离规
，
以便简述其各自的作用

�

规 �为裸电离规
，
可测空间平均分子密度

，
具有方向性

。

规 �在裸电离规前加一块遮板
，

可屏蔽从中心等离子体来的粒子流
。

规 �是裸��规
，
可测空间平均分 子密度

，
不 具有方向

性
。

规 �较规 �多一遮板
。

规 �具有同轴圆环叶片形百叶窗屏蔽结构
，
可抗辐射干扰

。

规 �
、

�
、
�为转换器规

，
可测定向气流密度

。

规 �
、

��是具有平行叶片形百叶窗结构的抗干扰规
，

可测定向气流密度
。

�二 �磁场中的真空侧量

�、 �

一

图 � 各种类型的电离规

磁场的存在可以改变规管的性能特性
。
可 以 通

过使规电场平行磁场来降低磁场的影响
，
也可 以 使

规中电场垂直磁场
，
这样就能利用磁场 的 作用

，
提

高规管的灵敏度
。

�三 �杭干扰原理

在受控热核聚变和等离子体物理研究装 置 中
，

除了解决非平衡气态和强磁场环境下的测量问题外
，

抗干扰性能如何是测量中十分重要的环 节
，
前 面曾

谈过干扰引起的噪声往往比有用讯号高 �� �个数最级
，
如何把淹没在噪声中的有用讯号分

辨出来� 这是我们所要讨论的问题所在
。

从规管角度来讲
，
抗各种粒子干扰的方法有三种

�

�
�

提高规管灵敏度
，
以提高信噪比

通常是采用磁控电离规来达到此目的
，
但是

，
磁控电离规性能非线性和不稳定

，
测量可

靠性差
。

另一方面
，
高灵敏度的电离规

，
按其本质来说就是一个完善的带电拉子阱

，
因此

，

从外部进入规中的带电粒子有效地被陷捕在规的电极系统中
，
从而引起附加的气体电离

。
同

时
，
在高灵敏度规中

，
为避免空间电荷效应产生的不稳定性

，
只能使用小 发 射 电 流

。

其结

果
，
有用讯号的增长比一般三极管型电离规仅大 �� �个数量级

，
限制了规管抗干扰能力

。

�
�

几何屏蔽

用屏蔽罩把规管包围起来
，
入 口处还可以形成电场加以阻止各种干扰粒子的进入

，
这是一
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种有效的抗干扰方法
。

但是
，
屏蔽效率高的密实结构

，
增大了规管的气体动力学时间常数

，

降低了规管的反应速度
，
并使规内出气效应引起更大的测量误差

。

所谓威尼斯百叶窗结构—
平行叶片形结构

，
既具有良好的屏蔽效果

，
义具有较大的气体流导

，
较好的 解 决了上述矛

盾
。
图 �示出了三种形式的结构

。

�
︸︸
。

抢攀︸

�����������…工二三三三三工二二

对三种结构的抗干扰性能
，
进行了实验测

定
，
结果如下

�

����形结构 �环片型�

当直射干扰离子流 �与叶片平行�的能里

为�� 。电子伏
，
环形叶片接地

，
磁�场�

� �。 。 。高

斯
，
环形叶片阻挡住���的离子进入

。
如在相

邻两叶片间加电压
，
抗干 扰 能 力 还会大大增

强
。

����形结构

七
�小 一

四
�债蒙〕

图 � 三种形式的百叶窗结构

当直射干扰离子流能量为���电子伏
，
磁场�� 。 ，

各极接地
，
阻挡干扰离子流进 入 各极

所起的作用为
�
外壳占���

，
内盒占��

，
平行叶片占���

，
仅有 ��的离子能达到收集极

。

如在相邻叶片间加正���伏电压
，
到达收集的千扰离子又下降 �个数量级

，
为 总直射离子流

的�
�

����
。

当直射干扰电子流能量为�� 。电子伏
，
磁场�� 。 ，

各极接地
，
阻摺干扰电子流进入各极所

起的作用为
�
外壳网口占���

，
内壳网口占��

，
平行叶片占��

�

��
，
仅有。 �

�� 的 千 扰电

子能到达收集极
。
如在相邻叶片间加正���伏电压

，
到达收集极的千扰电子流 又 下 降 �个数

�级
，
为总直射电子流的。 �

������
。

如磁场�不等于 �，
抗千扰能力还会增强一个量级

。

����形结构

当直射千扰电子能�为���电子伏
，
磁场�等于 �，

各极接地
，
阻挡干扰电子流进入各极

所起的作用为
�
外壳网口占���

，
内壳网口占��

�

��
，
平行叶片占��

�

��
，
仅 有。 �

��的干

扰电子能到达收集极
。

如在相邻叶片间加正���伏电压
，
到达收集的千扰电子流 又 下降了数

盆级
，
为总直射电子流的�

�

����
。

�
�

交流调制法

对规中有用信号进行交流调制
，
是十分有效的抗千扰方法

。

在电离规中
，
只需在阴极与

电子加速栅之间
，
增加一调制栅

，
并在调制栅上加一高频电压 �正弦波或矩形脉冲 �

，
就可实

现对阴极发射的电子流进行调制
。

假定电子在电离空间的渡越时间与调制电压周期相比可以

忽略
，
那么此调制电子流电离中性气体产生的离子流 �有用讯号 �也具有同样的频率并且相

位一致
。

调制频率应选译在噪声信号最小的娜聆
�

如采用窄频带放大器进行测量
，
就可以滤

去干扰信号
，
具有很高的抗千扰能力

。

在采用调制法的电离规中
，
本底电流除己知的�光电流和电解吸离子流外

，
还 存在下述

两种新的本底电流
。

���容性电流

调制栅与离子收集极之间存在一极间电容�
， ，
当凋制栅上加有交流电压时

，
则通过�

、
根
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合
，
在离子收集极回路由 “ 生一容性电流��， 如设规为同轴圆 柱 形 电 极 结 构

，
调制电压

� ， � 。 �����
，
则

� �� � 。 。 ” ‘� ‘。 ，�
飞 ���

��。 ���
��

其中
� �为电极高度， �‘为调制栅半径， ��为收集极半径， 。 �

为小于 �的常数
，
由加速栅 的

屏蔽作用来计算， ��超前调制电压二��
。

���感应电流

在电离空间 �加速栅�收集极之间 �被调制的电子所形成的负空间电荷的变化
，
在收集

极回路感应出一感应电流�
�，
此负空间电荷变化的性质取决于调制深度

，
并与调制电压相位

�
基本相同

，
因此�

�
滞后调制电压二���

可以采用调制各极电参量的方法
，
使�

、
与�

�
相消

。

亦可采用极间屏蔽的方法
，

减少�
�
和

��的作用
。

三
、

影响规管快速反应的因案

�
�

离子渡越时 间

假定离子在同一位置产生的初始动能为零
，
从加速场中所获动能为

�

， �
仁

口
�� 二叶 】�】 ��
艺

�� ���

其中��、 �� 为离子质量和速度， �
为离子电荷量， �为加速电压

。

如从产生离子处到收集极之间的距离为�
，
则渡越时间�为

�

�二 ����二 � ��������� ���

对于通常结构的电离规
， �小于 �微秒

。
由此可知

，
从原理上看

，
电离规是一 种 良好的

快速规
，
反应速度能够快到微秒量级

。

�
�

发扮 电流德定时 间

电离规正常工作时
，
要求发射电流稳定

。

但是
，
在测量瞬变气流 时

，
由于 气流瞬时到

达
，
使热阴极冷却

，
以及电离产生的离子在阴极附近瞬时构成正电荷缓冲层

，
把阴极相对栅

极的负电位一时屏蔽起来
，
从而导致电子流急剧下降

。
通常采用的稳流原理是用反馈信号去

控制阴极加热电流
，
以改变阴极温度来达到稳流的这种温控法反应时间为毫秒量级

，
满足不

了快速测量的要求
。
应该采用使阴极处在更高温度

，
工作在空间电荷限制的状态下

，
反馈信

号去控制贮存在阴极附近的空间电荷 �电子云 �来达到稳流的目的
，
这种方法反应时间取决

于线路的反馈速度和电子的渡越时间
，
适于快速测量

。

�
�

调制 电压预率与反应时 间

采用调制的抗干扰电离规
，
调制频率下限的选择

，
还应满足反应时间�的要求

�

����， �� �

频率�的上限取决于线路的��
，
过高会引起寄生效应

，
一般选为��千赫

，
这样使规的反应 时

间不会快于���微秒
。
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�
�

气休动力学时 间常数

对于孔型入 口管规
，
当入口面积�

。
与规表面积�相比很小时

，
规内分子经受的碰掩次数

可以使分子速度场恢复各向同性
。

因此
，
规中压力变化过渡过程可写为

�

�
努

� ��一 �一 ��
。

��
’

� �

�� � � � ��
。 一 � ， �����一 � 。 ����

� � ���
。

���

���

���

����� 男退二卿
�二 。�一 ���

�

�

、 �� 一 � � ，
���

其中�
，
为�

��� ��的规中平衡压
，
�。
为规孔流导

，
�为规的体积

， 丫 。
为规的气体动力学

时间常数
，
����为过渡特性函数

。

当�
。 、 �时

，
由于规中分子速度场各向异性的增长

，
过渡特性偏离指数函数

，
不能用上

式进行分析
，
而要用蒙特卡罗方法进行研究

。

图 �所示的实线是对具有威尼斯百叶窗入口结

构的管规的过渡特性
，
虚线仍按�二�� 一叮

���计算
�，
比较两曲线可知

，
偏离不算大

，
在最不

利的情况下
，
时间常数约偏低� 。

的���
。

对于图 �所示的结构
， ， 。

约等于���微秒
。

�
�

气
‘

相—吸附相平衡时 间

�习�

对于瞬变气流
，
规中的气相—吸附相平衡遭

到破坏
，
因此

，
规中压力的过渡特性还取决于吸附

分子在规壁上的平均滞留时间
下 �
和吸附 时 间 常 数

， �， � � 二�

���
尹。
�夕相当于规 表面的抽速

。

�
�

测黄践路的反应时 间

测凰微弱离子流的线路反应时间主要取决于放

大器输入端的杂散电容和反馈电阻周围的分布电容
。

如离子流信号十分微弱
，
快速测量要求采用高增

益的二次电子倍增器
，
记录方式要求采用示波器拍

照
。

四
、
三种侠笼扰千扰规

图 �

�
�

反射极� �
�

阴极� �
�

阳极
‘ �

收集极� �
�

环形屏

研究受控热核聚变和等离子体物理研究装置的真空测量

技术与研制新 型 的 快 速抗干扰规性能是不可分开的
，
下面

介绍我们研究的三种快速抗干扰规的性能
。

�
�

环形屏蔽漏搜型杭干扰怯速现

���结构

这种规采用了环形屏蔽结构
，
其叶片为�

�

�毫米厚 的 铂

片制成外径���毫米
，
内径��毫米的圆环

，
片间距 为 �毫 米

，

组成��毫米长的屏蔽环体
，
规管

电极系统在环的内径中�图 ���

���规的特点

本规适于低磁场�几千高斯�装置中使用
，
它有效地利用装置本身的 磁 场

，
增大电子行

一��一



图 � �
�

阴极� �
�

调制极� �
�

阳极� �
�

屏栅�

�
�

抑制极� �
�

收集汲� �
�

屏蔽片� �
�

外壳 图 �

程
，
提高规管灵敏度

，
使� � �。帕

“ ’ 。

该规百叶窗形屏蔽无方向性
，
适用于测量中性气体密

度
，
没有测量方向性气流的能力

。

其反应时间较快
。

�
�

平行板方向性 异蔽坑干扰快速现

��� 规的结构

规的电极系统屏蔽在一个直径为��毫米的不铸钢筒中
，
简的上端有���部 分被隔开并封

死
，
其余开口部分装上了平行叶片形的百叶窗

。

收集极藏在被封死的���小盒之内 �图 � ��

��� 规的特点

本规的电极电场�平行于磁场�
，
适用于强磁场装置中使用

。

为使该规有较 强 的 抗干扰

能力
，
采用了调制电子流和屏蔽结构

，
并使屏蔽筒单向开 口

，
适于测量方向性气流

。

这种规

对本身出气很敏感
，
反应时间也较慢

。

�
�

电捞型方向性朴淆交才充于扰怯迷现

�� 》 规的结构
规的结构示意图 �中

。

其中 �为外壳
，
用厚�

�

�毫米不导磁的不锈钢片制成
。

一面为网状结构
，
被测 气 体由此

而注入
。

此极起屏蔽带电粒子和磁场作用
，
接地

。

�为内壳
，
用厚�

�

�毫米钥片制成
，
一面亦为网状

，
电位与加速栅 �相同

。

内 壳 与加速

栅一起构成了电离空间
，
内外壳网状间构成纵向电场

，
对带电粒子起屏蔽作用

。

�为电子反射极
，
用�

�

�毫米厚的不锈钢片制成
，
其电位低于阴极

，
以保证电 离 的电子

可以多次使用
。

�为阴极
，
用敷氧化忆—铱丝制成

，
直径�

�

�毫米
，
长为��毫米

。

�为调制栅�
�，
用直径为�

�

�毫米钥丝制成
，
渗透率为���

，
其

�

上加一频率为��千赫
，

辐值为���伏的矩形脉冲电压
，
对电子流进行调制

。

�为加速栅�
�，
用直径为�

�

�毫米铝丝制成
，
渗透率为���‘

。

上加一直流电压
，
以保

一

证

在电离空间中电子能量对应最大的电离几率
。
其所收集的电子流

，
用来监测电离的电子流

。

此栅还起屏蔽调制栅和离子收集极的作用
，
以降低两者之问的极间电容�

�，
从而减小调制信

号对有用信号的干扰
。

�为准直孔
，
用�

�

�毫米厚的不锈钢片制成
，
接地

，
使不平行于电力线的离子 很 难到达

收集极
，
以降低磁场的作用

。

�为收集极屏蔽盒
，
不锈钢片制成

，
接地

。

对离子收集极起屏蔽作用
，
其小孔开 口处有

一��一



网状结构
，
进一步降低�

，
和�

�
的作用

。

�为离子收集极
，
要求对其规内外的引线都要严格地屏蔽

，
以防调制信号和其它信号的

干扰
。

��为平行叶片
，
用�

�

�毫米厚的不锈钢片制成
。
相邻两叶片加以不同极性电位

，
形成横

向电场
，
以阻止干扰的带电粒子和光子的进入

。

这种结构具有较大的流导
，
其气体动力学时

间常数约���微秒
。

��� 规的特点

本规采用了调制法和平行叶片加纵横交叉电场的屏蔽
，
具有很强的抗干扰能力

，
适于在

等离子体附近工作
。

由于采用平行配置的电极系统
，
使电场与磁场平行

，
减小了磁场对规性

能特性的影响
，
适于在强磁场下工作

。

规一面开口
，
可测定向流密度

。

其缺点是结构复杂
，

自身出气敏感
。

�。 �性能特性研究

��� 各极电参数

�水
�

外壳
、

准直孔
、

收集极屏蔽盒
、

收集极等

都接地
。

阴极为 ���伏
，
反射极为 一 ��� 伏

。
调 制

栅加一矩形波脉冲电压
，
辐值为 ����伏

，
频率

为��千赫
。
加速栅为 � ���伏与内壳等电位

。

���灵敏度

在无磁场时
，
工作在上述电参数中

，
灵敏

度为�
�

���帕
一 ’ 。

在磁场不等于 �时
，
灵敏度随磁场的增大

而增大
，
逐渐地达到饱和

，
饱和后再不随磁场

变化 �图 � �
。

���
�

������
︸

����
�

份�会

石�� ���� ���认即��
�

器��
�

�����厂 ��

‘翻肺

���量程

灵敏度�在��
一 ’
帕至��

� 。
帕范围内成线性

。

如果要扩展此规的下限
。
可在收集极前增加

一抑制极
。

��� 反应时间

规的气体动力学反应时间常数据由�” 式算出，
约等于���微秒

。

���脉冲调制特性
规管内外部严格屏蔽是清除调制信号对收集极信号千扰的关键

，
在电极设计

、
装架

、
芯

柱结构等方面必须给予仔细的考虑
。
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