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内容提要
�
在���冷阴极规管的研制工作中

，

精确测量真空度低于�。
一吕帕下的放电性能和起辉性能是一个

关键的问题
�

利用了一台按国际标准���设计制造的比对系统满足了测最要求
�

首先介绍了比对测试系统的特点

以及测 试味理
�

然后根据测 试结果给出了规管在压力下限的放电曲线和起辉性能
�

最后应用磁场和电场相匹配

的原理
，

改进冷阴极规管的磁结构
，

使规管成本降低了��拓一��多
，

有利于推广应用
。

� 一
、

引 言

长期以来
，
由于冷阴极规管在低气压下难以激发

，
影响了 它 的 推 广应用

。

对此
，
国内

外有关专家和学者所致力研究
。

近几年国际市场上出现了商用的������反磁 控 冷 阴 极 规

管
，
其测量范围为 � � ��

一 ‘ “ 一 � � ��
一 “
帕

，
且在 � � ���

，一 � � ��� ，帕范围内具有较 好的

线性
。
国内在冷阴极规管的研究方面也取得了很大的进展

， ����年由南京工学院研制成功的

���冷规管在测量范围
、
� � ��

一 � 一 � � ��
“ �
帕范围内的线性以及低 气 压 下 ��小于�『�

帕�的起辉性能都达到了������管的水平
，
由于结构简单及使用方便可靠

，
现已被高能 物

理研究所电子对撞机工程使用
。 ‘

在���冷阴极规管的研制工作中
，
一个很关键的问题是如 何精确测量该 管 在 ����

� “

帕情况下的放电性能及起辉性能
，
从而获得确切的数据以利于比较及改进

。
上海真空泵厂按

国际标准���设计制造的比对系统满足了该规管的测量要求
。

该系统 的 极 限 真 空 度
一

叮 达

� � ��
一 ’ ”
帕

，
在同一真空室中可同时校核四只冷规管的性能

。

二
、

比对洲试旅理

�
�

比时侧试系统

该系统的装置如图 �所示
。

它具有以下几个特点
� ���试验校准室的容积是待测 真 空规

管和连接管道总容积的��倍以上 � ���试验校准室呈球状
，
以使壁表面积与容积之比尽可能

小 ， ���试验校准室和真空系统各部分的连接所采取的原则是
�

引入的气流不能直射到待校

准的规管或作标准用的规管上 ， ���校正试验室和真空规管之间选择的形状必须满足从试验

室流出的气体分子在到达规管的有 效 区 域 之前
，
同器壁的碰撞次数大于 �， ���为尽可能

一 ����年�����日收到
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使不同的规管对气体的吸附和解吸所引起的对压力分布的干扰保持在极小程度
，
试验室和规

管之间连接管的流导保持在吸附和解吸引起的体 积流率的���倍以上 ， ���试验室残 余气

体压 力不超过最低校准压力的��
，
标准真空规管与待校准真空规管间的压力读数应互不产

生干扰
。

�
�

沮嗯试原理

将若干个待校准的冷阴极规管和采用的热阴极规管安装在比对测试系统的管座上
，
通过

烘烤等措施使该系统的极限真空度达 �。 一 ‘ 。
帕

，
然后通过放气阀门 �向系统中充入一定压 力

的氮气
，
到达冷阴极规管需校核的压力测量下限 �该值由标准��规读出�

，
并让其 稳 定一段

时间��分钟�
，
使待测管和系统间达到均匀

、

稳定的气压分布
。

这时
，
测量各待测管的离子流 �

值和相应��规的压力值�
。

然后重新由放气阀门 �向系统充气至另一校正点
，
通常在每个数量

级测三点
。

整个测试过程由超高真空一高真空一中真空一低真空
、

即按压力强递增顺序进行
。

三
、
���冷阴极规管放电特性的比对测试

���冷阴极规管采用的结构如图 �所示
。

中间的金属杆为阳极 �，
阳极杆上装有点火极

� ，
上下端板为 �

、
� ，
中间短金属圆筒为阴极 �

，
�为管外永磁组件

。

阴极馈电装置由陶

瓷 �和金属杆 �封焊而成
、

它与上端板之间用银圈 �密封
，
在检修时可以脱开

。

规管采用��

� �法兰作接 口
，
可以安装在系统的任何位置上

。

�����������

�����������

曰曰曰

图� 比对系缤示意图
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在研制早期
，
������冷 阴 极 规 管采用的磁结构为

�
阴极筒的上

、

下端板均属无磁材

料
，
轴向磁 �环则采用中心场强为����高斯的单环衫钻磁钢

。

这种磁结构的磁分布 见 图 ��

的曲线 ���
、

在放电空间轴向磁场强度�
�

随径向半径�的增大逐渐增大
，
阴极圆筒 壁处�

�

可高达����高斯以上
。

在比对测试时
，
采用��型金属裸规作标准规 管

，
��一�型 超 高 真

空计作测试电源
。
��规以及测试电源都经计量校核

。
������冷规管 和 ������样 管均采

用������作 ����� 试 电 源
。

从图 �曲线 ���和 ���可以看出
� ������管的放电特性和

������管非常接近
、

在�又 ��
一 “ 一 �� ��

一 �帕
、

真空度范围内���管的灵敏度为�
�

�� ��
一 �

安

�帕
，
且 在�� �。

“ �
帕时起辉时问 �高压加上至稳定工作的时间问隔� 短于 �一 �分钟

，
亦

达到了�����。管说的书上规定的指标
。
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但是
， ������管采用的是价格昂贵

、

直径��毫米的铃钻磁环
，
对推广应用极为不利

。

为此我们从理论上详细分析了磁场强度及其分布对冷规工作性能的影响
。

当电子在电磁场同

时存在的放电空间运动时
、

在 �、
�平面内的运动轨迹为旋轮线

。
最大旋轮半径 �拱高� �正

比于���
�， 电子旋转周期

，正比于�
一 ‘ ��

、

�为电子运动点处的电场和磁场强度�
。

为了

保证电子被约束在放电空间并有足够的电离
、

必须保证有适中的�和
� 。

由于�正比于���
� 、

下正比于�
一 ‘ ，

若 要 求放 电 空间的每一点都具有最佳的电离效率
，
则在放电空间的每一�上

的径向 电场强度��必须和轴向 磁场强度�
�

相匹配
。

一般
、
��
值大

，
��亦要增 大

，
反 之 点

随� 减小而减小
。
������冷规管的�

�

分布呈图 �中曲线形状
。

即�
�

在阳极杆处最 强
，
随�

的增大而迅速减小
，
至阴极圆简壁处��值较小

。

所以在放电空间 电场强 度�
�

和�
�

是 不 匹

酉翻级 根据图 �中的曲线 ���
，
�
�

随 �的增大而增大
、

至阴极表面处�
�

最大
。

以致使阴极

表面处的�和
�
趋于很小

、

而不能得到最佳的电离效率
。

为此须改变磁结构使得磁场分布随
�的

增大而逐渐减小
。

我们曾利用改变管子上
、

下端板的形状和材料
、

另外再添加管外极靴
，
使

单环磁钢中心值可以降至��。高斯左右
，
同样得到了极为满意的放电特性 �参 见 张 旭萍 在

《 真空科学与技术 》 ����年第 �期发表的
“
高性能简式反雄控冷阴极电离规的研制

”
一文�

。

但是这样的磁结构使冷阴极规管结构复杂化
。

因此
，
我们仍立足于原管子结构的基础上

，
仅

把上下端板的材料改为磁性材料
，
并把单环磁钢的场强减为����高斯

。

整个放电空间的磁场

分布呈图 �中的曲 ���
，
这样对冷规放电特性起重要作用的阴极表面附近磁场强度大大降

低
，
得到了较佳的电离效率

。

在比对系统上用同样的标准管作出的������管的放电曲线如图 �中的 曲线 ��� 所

示
，
并测出了它的起辉性能

。

从曲线 ���可以看出
�
在�� ��

一 “
帕一�� ��

一 “
帕范围内 ��

����和 ���习��管的放电曲线几乎重合
。

在�� ��
�

一
�� ��

一 叮帕的范围内������管 的 灵

敏度为�
�

�� � �犷
�

安�帕
，
稍大于������管

。

在�
�

�� ��一帕的真空度下
，
起辉时间短 于

�分钟
。

单环磁铁中心磁环值由����高斯下降至��。 。高斯后
，
可使磁环外径尺寸缩 小�� 毫

米
、

从而使成本下降了���一���
，
有利于冷规管时推广应用

。

四
、

结 束 语

借助于比对测试系统测出���冷规管的放电曲线和起辉性能
。

从而改进了冷阴极 规 管

的磁结构
，
大大降低了���冷规管的成本

。
比对测试系统作为冷阴极规管研制的一项 必 不
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���图
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���������管 �

���������标称曲钱

可少的测试手段
，
解决了测量下限直接校对的难题

。
应该指出

，
采用比对校准系统来校核冷

阴极规管只能是一种相对计量方法
，
不能作为绝对真空度计量

。
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