
新型的电子束偏转电离规
‘
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几种热阴极电离规采用把离子束引出电离区
，
使其偏转来减小二射线效应和 电子碰撞脱

附效应
。

本文从另一个角度
，
提出了控制电子轨迹与电子接收位置的新方 法

，
使 得

二射线的

发射方向背离离子 收集极
，
对新结构进行了计算机模拟计算分析和实验研究

。

一
、

新 规 结 构

新规结构如图
‘

�所示
，
其特点是在阴极电子发射部分和电子接收部分的新设计

。 ’

阴极在

一个柱形电子聚焦极中
，
它下面是一个环形片状电子 引出极

。

阴极发射的电子受到电子聚焦

极的作用向中心孔汇聚
，
同时受环形电子 引出极电位的趣速

，
在获得一定的轴向初速度后进

曰曰卜一

入 电离区
。

电子进入电离区后
，
虽然受到离轴径向力作用

而向边栅运动
，
但只要获得的轴向初速度足够大

，
电子就

会运动到底端的电子接收极上
。

电子接收极是片状电极
，

电子运动到它上面就被接受
。

离子收集极装在离子聚焦极

下面
。

这样在电子接收极上产生的�射线就背离离子收 集

极
， 二射线就不 可能直接照到它上面

。

离子聚焦极具
一

有聚

焦离子
、

防止电子逸出和分离电子碰撞脱附离子作用
。

从新规结构可以看到
，
电子只通过电离区一次

，
那么

新规的灵敏度如何呢� 新规结构是否实现了我们的新构思

呢�

�
’

� 一 �

二
、

计算机棋拟计苏结果及讨论

用���一���微机对图 �新规结构进行了模拟计算
。

用迭代法算出静电场的电位分布
，
然后用龙格—库塔法

计算了电子
、

离子 运 动 轨 迹
。

计 算 参数为�
� � �� 二

�� � ���伏
，
��� ���� ��伏

，
�� � ����� �伏

。

图 � 渐规结构
�

�
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电子软迹

如图 �所示
，
在电子聚焦极内的等位线是凸的

，
使电子向轴聚焦而进入电离区

。

图 �是阴极上不同位置以 �
“ 、

��
。 、 一 ��

。

角发射的电子运动轨迹
。
在计算中忽略 了 电

子空间电荷效应和 电子与气体分子碰撞对电子轨迹的影响
。

从图 �可以看到
，
在 理 想 情 况
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图 � 阴极附近的等位线分布 图 � 电子运动轨迹
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离子咚集极附近的等位线分布

下
， ‘

龟子轨迹符合设计要求
，

·

都运动到了电子接收极上
，
而不被边栅所收集

。

·

��奔于软注 一
， · 、 ，

…
， ‘

图 �
‘

是离字收集极附近的等位线分布以及�
� 、
��

点处的电场指向图
。

图 �是模拟计算的

不同位置产生的离子的运动轨迹
，
其中���

、
���

、
���是模拟计算的气相离子轨迹

。

它 们 受

到冈浦 中
�

抓点尾场�
，
的作用向离子 收集极案焦

，
所以新规的收集效率较高

。

图城市的�必
、

临�是模拟计算的电子 碰撞脱附离子轨迹
。

在边栅下部产生的电子碰撞脱

附离子付�
，
在向着轴的运动过�程中

，
获得了较大的径向速度

，
而向着离子收集极的轴 向 速

度较小
。

从图 ��中可以看到蚤
�

��伏以下的等位线变成凹形
，
即对离子有一定的散焦作用

。

当

离子轴向速度较小时畴散燎作用就表现得更显著
，
使得电子碰撞脱附离子 ���

，
最后从离子收

集极与离子聚焦极之间约间隙中穿过
。 ‘

所以
， � 、

在边栅底部产生的电子碰撞脱附离子不容易被

离子收集极所收集
。
电子碰撞脱附离子石��在电子接收极上产生

，
它先在如图 �中�

�

点 电 场

��的作用下
，

� ’

一方面沿�
��
向离子收集极的轴向运动

，
另一方而沿�

��
向轴线运动

。
当 它 越

一��一



靠近轴线时
，
�

��
越小

，
直至反向为�

��，
离子在 �

��

与

�
� 。
这两种反向电场作用下

，
靠 近 轴线时轴向速度将变

为零
。
但在�

�� 、

�
��
这两种同向电场作用下将获得较大

的径向速度
，
也不容易被离子收集极收集到

，
如图 �中

电子碰撞脱附离子���在子午面内被另一边的离子 聚 焦

极收集
。

这说明了新规能较好地克服电子碰撞脱附效应
。

�
�

有效电离区的讨论

从图 �
、

图 �等位线分布可以看到
，
在阳极内电位

都大于���伏
，
即电子在此空间 的 能量大于��电子伏

。

若按文献��〕中的定义 �
电子能量不小于��电子伏的区域

是有效电离区
，
那么新规的电离区����都是有效 电 离

图 � 离子运动轨迹

区
。

但是
，
如图 �中�

�
点

，
电子在这点的能量达���电子伏

，
但�

�
使离子向阴极运动

，
不可

能被离子收集极所收集
。

所以
，
我们认为

，
在这种阴极电位影响电离区电位分布的结构中

，

不能只用电子能量来定义有效电离区
，
还应加上电场指向的条件

。

即在电离区中
，

电子 能 量

大于��电子伏且电场使离子向离子收集极运动的区域为有效电离区
。

按此定义算出新规的有

效电离区为电离区的���
。

在此有效电离区中
，
电子基本上是���电子伏的最佳电离能量

，
所

以新结构中电子的有效电离几率是较高的
。 �

�
�

电子与气体分子的碰撞

电子与气体分子碰撞的情况可分为散射
、

电离
、

激发和吸收〔�〕。 在新型规中
，
电子受到

气体分子的弹性散射
，
运动轨迹将会改变

，
可能使一部分电子运动到边栅上

。

电子在使气体

分子电离和激发后损失能量
，
即电子的轴向速度减小

，
则在径向电场作用下

，
可能运动到边

栅上
。

电离出的电子 以及气体吸收电子后的负离子
，
也可能运动到边栅上

。

那么
，
边栅上会

收集到电子流
，
这些电子在边栅上会产生�射线

，
这对规的性能

，
特别是对测量下限的 性 能

将会有什么影响呢�

显然
，
边栅上的电子流是由于电子与气体分子碰撞形成的

，
其大小应正比于气体分子密

度 �或压力�
。

这就可用边栅上电子流来指示压力
，
即所谓

“
电子散射规

” 的原理
。

这些电

子产生的�射线强度也正比于压力
，
那么这些�射线在离子收集极上产生的光电流也正比于压

力
，
即这部分光电流不是新规的本底电流

。

这就说明
，
电子在与气休分子的碰撞中

，
使一部

分电子运动到边栅上
，
但对新规的测量下限没有造成影响

。

�
�

外 电踢对灵敏度的影响

如图 �所示
，
由于��规的灯丝处在栅极与外管壁之间

，
那么阴极的发射特性就要受到外

管壁形状
、

大小和电位的影响
，
进而影响到电子轨迹

。

电子从阴极发射出来进入栅极区后
，

有一部分电子将运动到栅极外面来
，
然后在栅极和外壁之间的电场作用下

，
又有一部分返回

栅极内参与电离
，
这部分电子的轨迹也受到外壁形状

、

大小和电位的影响
。 」

例如
，
玻璃管规

玻璃外壁的电位随着它的带电程度不同
，
有着不可预料的变化

，
那么

，
电子轨迹

、

灵敏度也

将发生不可预料的变化
。

最典型的是管壁带电使��规发生模式跳变现象
。

如图 �所示
，
新规的阴极与��规不同

，
‘

它受到电子聚焦极的屏蔽
，
发射特性不受 外 电

场的影响
。

如图 �所示
，
新规的电子轨迹与��规也不同

，
电子从阴极发射出来后

，
只 通 过

一���



电离区一次就被收集
，
并且只在栅极内轴线附近运

动
。

由于栅极的屏蔽作用
，
电子运动轨迹不受外电

场的影响
。

所以
，
新规不会出现模式跳变等灵敏度

不稳现象
，
管规和裸规的灵敏度将会很好地一致

。

�
�

电子发射分布时灵敏度的影响

影响电子发射分布的因素很多
，
例如

� ���敷牡

灯丝的涂层不均匀
，
特别 是 长期使用后涂层部分

脱落， ���在较高 压 力下工作时
，
灯丝上不同位置

被氧化的程度不同
，
发射表面功函数也会发生不同

‘

逛旦
】�迹

图 � ��规裁面图

程度的变化， ���阴极的截面大小
，
电阻

、

热容量的变化
，
不同加热 电流乃至于连接芯柱 都

会使阴极的温度分布发生变化
。

这些因素会使电子发射分布改变
。

由于普通��规 一 般 用 、
�

形灯丝
，
灯丝没有对称性

，
从阴极上不同位置发射出来的电子运动轨迹长短不同

，
轨道上的

能量不 同
，
使气体分子电离的效率就不同

，
那么电子发射分布的变化将导致��规灵敏度 有

所 变 化
。

一般电离规都采用稳发射控制电路
，
但这只能保证阴极的总发 射电流不变

，
而 不

能保证 发 射电子的分布不变
。

从图 �的电子轨迹可以看到
，
新规中电子从阴极上不同位置和角度入射时

，
它们的轨迹

在子午面同一侧是基本相同的
。
又由于电场分布轴对称

，
那么在轴线周围的电子轨迹是等价

的
，
即阴极上发射的所有电子具有基本相同或等价的轨迹

，
这说明了新规的灵敏度不会随电

子发射分布的变化而变化
。

所以
，
新规灵敏度的稳定性和一致性将比��规好

。

三
、

实 验 结 果

为了方便实验
，
把阳极分成为图 �所示的电子引出极 〔� ��

、

边栅 ��
�
�和电子接 收

极 ��
�
�三部分

。
经计算

，
离子收集极距离子聚焦 �毫米就能避开�射线的直接照射

。

�
�

电子聚热性

图 �是进入 电离区电子流�
尹
点总发射电流�

。
的比例随电子聚焦极电位���的变化 曲线

。

当��，， ��� ��伏时
，
只有���的电子进入电离区

，
聚焦效果较差

，
但当�邵 二 �伏时

，
有

���的发射电子进入电离区
，
聚焦效果很好

。

还有 ��的电子被电子引出极收集
。

这些电子

产生的穷射线是背离离子收集极的
，
故选择电子聚焦极接地 ����� �伏�为工作电位

。

�
�

��
时边橱电流�

�
和 灵敏度�的影响

图 �是�
�
随�

�
的 变 化 曲 线

，
当�

� � �毫 安
， � � �

� � � � � � ���伏
，
��� ��伏时

，
����

。 � 一。�
，
�其余接

地�
，
这大大超过了由电子与气体分子碰撞产生 的 边 栅

电子流
。

这是由于电子的空间电荷效应和电子在 电 离 区

受一定的轴向减速
、

离轴经向加速作用造成的
。

当�
�
增大时

，
减小了轴向减速作用

，
�
�

大大减小
。

当

�� � ���伏时�
�
小于 � 徽 安

，
即�

�
��

。
小于��

一 “ ，
这完全

符合对电子流分布的设计要求
。

图 �是�随�
�
的变化曲线 �所用参 数 与图 �同�

，

当�
�
由���伏增大到���伏 时

， � 减小近三倍
，
但还能保

日下卜州
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�， 〔伏�

图 �

证�为�
犷�� ���

名
�帕

。
�的减小比�

�

的减小慢得多
，
所 以 取�

�

为 ��。伏是可行的
。

由上述实验
，
新规的工作电参量选择为

� ��� ��伏
，
�

， 二 �� 二 ���伏
，
�。 � �叻 伏

，

����� ���� �
。 二 �

�
�

��
对�

，
和�的影响

、

如 图��所 示 ��
。 �� �毫安

，
� ， � �

� � ���伏
，
��� ��伏

，
其余接地�

，
当�

�
由���伏

减小到���伏时
，
����

。
小于��

一 ’ ，
这是由于电子受到的离轴经向力减小所致

，
同时灵敏 度�

也减小三倍 �图��
，
参数与图��相同�

。
由此可见

， ·

新规的工作电参量也可选择为
� ��二 �。

�������������「「
���������������
���������������
���������������

���������
了了了了

︸

��八曰八月
弓�占

���
八�
�︵��

︵讹拟�

���

‘工

伏
，
�

�二 � � � ���伏
，
� � � ���伏

，
���� ���� �

。 � �

�
�

空 间 电荷效应的影响

如图��所示��
�二 �� 二 ���伏

，
�

� � 一��伏
，
��� ��

伏
，
其余接地�

，
总发射电流�

。
增大时

，
��并不线性增大

。

在�
。
小于�

�

�毫安时
，
�� � �

，
在�

。
大于一 ��毫安时

，
�名

迅速增大
。

这说明了�
，
受空间电荷效应的影响

。

由此应

选择发射电流小于�
�

�毫安
。

�
�
�扮戏本底

选择上述结构尺寸和工作参量后
， �射线不能 直 接

照到离子收极集上而灵敏度仅 比 普通��规低三倍
，
按

�射线反射率为 ��
，
阳极的透过率为��� 估 算

，
新规

的测量下限比普通��规至少低三个数量级
。

��� ��� ��� ���� ��� ��������

�
�
�伏�

闪 ��

四
、

结 论

从控制电子轨迹和电子接收位置的思想出发
，
设计了一个结构简单的新型 电离规

。
理论

分析和实验证明
， ·

新规的测量下限至少比��规低三个量级
。

它还能克服电子碰撞脱附效应
，

灵敏度对外电场不敏感
，
并且不随 电子发射分布的变化而变

，
因而灵敏度的稳定性和一致性

较好
，
是一种有希望测量更低压力的新规型

，
进一步的实验下作正在进行

。
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��

使 � � 艺 〔� ���� 一 ��〕
�‘ �

�

�艺
�

���� 一 ��� ���
�艺卜

�� �

达到最小值
，
即有 。 对

��的�
个偏导数等于零

。

由此可得到正规方程组

��� �
， �， �… … �� ���

�

��
�艺间一一

�

�
�艺间�

�艺间

解正规方程组 ���
，
求出��

。

根据上述数学方法
，
可以编程求出��

。

利用求出的
��

，
得到� ���

。

为保证拟合精度
，

应对算出的各点�值与相应的实际�值进行比较
，
若误差超过规定的 允 许 误 差

，
则 需 对 拟

合曲线方程增项
，
即令多项式的次数为

� � �
，
然后重新计算

��值
，
直到误 差 满 足规定值为

止
。

对于我们的工作测温区
，
计算结果表明

， �在 �� �间巳满足要求
。

用程序求解正规方程组时
，
是采用了全主元高斯消去法

，
求解线性代数方程组

。

我们采用多项式函数� ���
，
而不用正交函数来求解问题

，
是由于

� ���热偶电势校

准曲线线性较好
，
多项式拟合法中

，
曲线方程次数较低

，
正规方程组系数行列式不会出现

“
病

态 ” 的情形， ���校准曲线的等精度较好
，
故不必考虑正交函数的权函数问题

。
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