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摘 要 : 介绍了上海电子束离子阱实验装置(EBIT)低温超导段常温和低温的真空获得系统设计 , 通过溅射离子

泵和低温冷面的冷凝抽气系统达到了所需真空要求。系统的真空调试结果表明 , 常温下极限真空达到 10- 6 Pa, 液氦

低温下在离子阱外围区域测量值是 5×10- 8 Pa。离子阱区的压力是通过建立区域气体流动模型计算得到。结果预示 ,

在离子捕集区真空度能达到 10- 10 Pa 的设计指标。
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Abstract: The vacuum system design of Shanghai EBIT cryo- conduction segment is reported. Sputter ion pump

and condensation surface are desirable to serve as pumping system. Vacuum system test results indicates ultimate p-

ressure in outermost region achieve 10- 6 Pa in warm condition and 10- 8 Pa in cold condition. Pressure in the ion

trap is evaluated by establishing gas flow model. It is predicated to be 10- 10 Pa that meet physical demands.
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1 引 言

上海超导 EBIT( Electron Beam Ion Trap) 是一台专门用来产生和研究高电荷态离子及 X 光谱的实验

装置, 是世界上建造的第八台离子阱专用装置, 另外七台在美、德、日、英等国的相关实验室。与同样可以产生

高电荷态离子的大型加速器相比, EBIT 装置具有体积小巧, 造价和运行费用较低的优势。上海 EBIT 设计指

标接近国际上同类装置已达到的最好实际指标, 例如电子束能量 200 keV, 束流强度 200～250 mA, 束流密度

5 000 AScm2, 磁场强度 5 T, 液氦消耗量 0.2 LSh。

EBIT 的主要功能是用高能量、高密度的电子束将工作离子如 Arn+、Krn+等的核外电子逐步剥离 , 形成高

电荷态离子团, 通过超导强磁场和轴向电场将这些高态离子约束在离子捕集阱中。在离子阱的赤道面上开 8

个水平窗口, 用来观察高电荷态离子及产生的 X 射线光谱。为了减少离子阱区域高电荷态离子与杂质气体

分子的碰撞, 提高电子束对工作离子的电离效率, 所以在离子阱区应该保持尽量低的杂质气体分子密度[1]。

上海 EBIT 对真空系统提出的设计指标 , 是低温状态下在离子阱区域真空度达到 10- 10 Pa, 在其余处真

空达到 10- 8 Pa。对于如此高的真空度要求, 上海 EBIT 采用低温冷凝抽气系统来达到。国际上大多数 EBIT 装
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置也采取相同的措施。为了降低液氦的消耗, 上海 EBIT 用制冷机冷却的双层冷屏代替其他装置常用的单层

液氮冷屏, 这项措施同时也增大低温面的抽速, 有利于获得较高真空度。

低温冷凝抽气的突出特点是大抽速和完全无油, 冷凝系统能达到的极限真空度与冷面温度有关, 即与气

体分子的饱和蒸气压相关 , 冷面温度越低 , 气体饱和蒸气压越低 , 能得到的极限压力也就越低。当 T=4.2 K

时, 除了 H2 和 He 以外, 其他气体如 H2O、N2、CO、CO2 等的饱和蒸气压 ps 远小于 10- 11 Pa[2]。同时可凝性气体

在低温表面形成的孔隙状冷凝霜层能吸附 H2 和 He 等非可凝气体。

2 EBIT 低温超导段真空系统

EBIT 主体真空室由电子枪段、低温超导段和收集器段 3 个大腔体分段组成, 3 个真空室之间分别用银丝

密封法兰联接。电子枪段腔内部件是 Pierce 热阴极型电子枪; 收集器段腔内主要部件是各种电极组成的电子

收集器、补偿线圈和聚焦线圈; 低温超导段是 EBIT 的主要工作区, 离子捕集阱、超导磁体、诊断光谱窗口等都

在此区域。

低温段真空室内部组件轴对称结构, 漂移管组件在中心部位, 分上中下三段, 中间段是离子捕集区。环形

的不锈钢液氦储槽将漂移管包围其中, 其内圆周面的低温冷凝吸附将维持离子捕集区的极高真空, 超导氦姆

霍兹磁体浸泡在液氦储槽中。液氦储槽与室温真空室之间有两层无氧铜冷屏, 用 20 K 制冷机冷却 , 阻挡外

界的热负载, 同时做冷凝抽气面。低温下为了减少从电子枪真空腔和收集器真空腔进入低温超导段真空室的

气载, 在真空室的顶端和底部用大面积的隔板限制此处的气体流导。

2.1 常温真空获得

常温真空获得系统配置如图 1 所示。选用离子泵作为主泵, 其无油、无震动、极限真空度高的特点能满足

EBIT 的使用环境和要求。常温态下超导段真空室的气载主要来自于真空室内的部件表面热脱附气载, 有真

空室内表面、冷屏表面、液氦容器表面等。对各种表面积进行统计的结果: 不锈钢表面的总面积 ASS=4.67 m2;

无氧铜表面的总面积 AOFHC=7.80 m2; 常温下放气率 [2, 3]分别取

qSS=1.3×10- 8 Pa·LFs·cm2 和 qOFHC=2.1×10- 8 Pa·LFs·cm2; 总气载

Q=2.2×10- 3 Pa·LFs。如果要获得平衡压力 5×10- 6 Pa, 所需要的

离子泵有效抽速是 S=343 LFs, 实际配置 1 台 400 LFs 离子泵。

同样, 电子枪段和收集器段的真空腔各安装 1 台 400 LFs 的离

子泵。

2.2 低温真空获得

低温段内部 2 层冷屏被 20 K 制冷机冷却, 实际达到的平

衡温度是 120 K 和 40 K, 工作时液氦储槽表面温度 4.2 K。低

温状态下气载主要来自于真空室室温外壳的表面热脱附。2 层

冷屏在平衡温度下冷凝抽速分别达到每秒上万升, 可以保证

在外围区达到 10- 8 Pa 的压力。离子捕集区被液氦储槽包围,

要求压力小于 5×10- 10 Pa, 则必需要有足够的冷凝表面积和抽

速。图 2 中区域Ⅰ是真空室的外围区; 区域Ⅳ是离子捕集区;

区域Ⅱ和Ⅲ是中间冷屏区域。由于水平方向窗口面积远大于

垂直方向窗口面积, 因此在估算低温态下气载时只考虑通过

水平方向的通光口的进气量。在压力很低的环境下, 区域Ⅰ的气体分子具有足够长的自由程, 因而避免了分

子之间的碰撞, 直接穿过冷屏和液氦储槽的出光口进入捕集区。冷屏间隙区域Ⅱ和Ⅲ的压力很低, 忽略从此

处进入捕集区的气载。当进入的气载都被有效冷凝时, 离子阱区可以保持一定的真空度。

( p2- p1) C- p1·S0·A=0

式中 C 是从外围区进入核心区的流导 ; S0 是单位面积的比抽速 , 质量 M、温度 T 的分子的抽速 S0=3.64

TFM!
[2]

; p1、p2是捕集区和外围区的压力。

图 1 上海 EBIT 低温超导段真空室简图
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计算得到的结果是冷面面积要大于 190 cm2, 实际液氦冷

槽包围捕集区的实际表面积是 306 cm2, 满足了抽速要求。

2.3 极限真空测试

对系统在常温和低温情况下进行了极限真空的测试。常

温 测 试 过 程 中 对 真 空 室 进 行 100 ℃的 20 h 真 空 烘 烤 , 在

EBIT 超导段的外围区域安装 B- A 规( Varian 公司) 测量真空

度。启动离子泵 30 h 后系统真空度达到 7.4×10- 6 Pa, 对离子

泵做 12 h 烘烤后, 系统真空可达到 2.1×10- 6 Pa。

系统接近或达到室温下的极限真空后, 开启制冷机进行冷

屏降温。外层冷屏温度下降到 100 K 后, 用液氮或氦气预冷液

氦储槽, 为灌装液氦作准备。图 3 中可以看到冷屏温度趋于平衡后, 外围真空度达到 2.1×10-7 Pa。图 4 是液氦输

入过程外围真空度的变化。液氦输入过程中压力下降速度总体较快, 其中在 20 K 附近时压力急剧下降 , 随

后缓慢趋于极限压力, 达到 5.6×10- 8 Pa。

图 3 冷屏降温过程真空变化 图 4 液氦降温过程真空变化

3 离子捕集区真空度

离子捕集区由于特殊的位置, 不能用常规方法测量。目前在其他 EBIT 装置上大概有 2 种方法来推算这

里的压力: 测量某种电荷态的离子光谱, 根据一定的关系, 推测核心区的压力; 或者根据气体运动学的有关方

法来计算区域压力。由于在上海 EBIT 上目前还无法开展相关的光谱实验, 因此采用后一种方法推测捕集区

真空度, 在 EBIT 内部区域建立气体流动模型, 根据压力平衡方程, 计算出包括核心区的压力。

如图 5 所示 , 将 EBIT 低温超导区分成①、②、③···

等 10 个区域 , 相邻区域之间有一定的流导连接 , 进入捕

集区的气体来自于水平方向的出光口和垂直方向的孔。

垂直方向孔径很小 , 约为 φ6 mm, 大部分气体通过水平

方向直径 φ28 mm 的出光口进入核心区。图中箭头指示

气流方向。

当区域内气流达到平衡时, 压力保持稳定, 有

!Ci( pi- pi- 1) +Qi- Sipi=0

式中 pi、pi- 1 分别是本区域以及相邻区域的平衡压力 ; Ci

是本区域与相邻区域的连接流导 ; Qi 是区域内的真空表

面出气量; Si 是区域有效抽速, 面积为 A 的冷凝面的有效

抽速 Si=Si·A。

图 2 进入捕集区气路图
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对每个区域建立方程, 联立方程组求解, 计算得到的捕集区压力为 3.6×10-12 Pa。计算过程中将所有气体作

为可凝气体处理, 而实际的测量压力是可凝气体与非可凝气体共同产生, 因此计算出来的压力值比真实值小,

必需对计算结果做适当修正。在外围区计算压力 7.0×10-9 Pa, 实际压力 5.4×10-8 Pa, 两者差值即是非可凝气体

与可凝气体的数量差, 占实际全压的比例约 0.87。对于捕集区, 作者认为这个比例相同, 根据计算压力和这个比

例, 推算捕集区实际压力 2.8×10-11 Pa。由于捕集区具有更低的冷面温度, 非可凝气体量的含量更少, 非可凝气

体量与可凝气体量的差值占全压的比例应该不大于 0.87, 因此捕集区的实际压力应不大于 2.8×10-11 Pa。

4 结 论

通过常温和低温两级真空系统的抽气作用, 上海 EBIT 在常温下达到 10- 6 Pa 的真空度, 低温状态下达到

10- 8 Pa 的真空度, 对离子捕集区气体密度的计算也表达到了 10- 11 Pa, 满足了 10- 10 Pa 的真空度设计指标。

上海 EBIT 装置建成至今将近两年, 真空系统运行稳定可靠。
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3.4 由动力学环境引起的过载风险分析

COPVs 的复合层承担大部分甚至是全部的动载荷, 在复合层设计时已考虑了动力学环境的影响, 比如选

用高强度的碳纤维材料, 采用 2 倍复合层强度系数等。

动力学环境过载也会导致气瓶失效。传统的经常使用的方法是进行比飞行条件严酷的随机振动试验, 并

由此确信不会在飞行中产生失效。新研制的 10 L COPVs, 需根据要求进行给定的振动量级和加速度的随机

振动试验, 这样可以确定是否有动力学环境引起的过载风险。

4 结 论

通过分析判断表明 , 兰州物理研究所研制的 COPVs 具有较高的抗应力断裂性能 , 经分析预测在工作期

间不会发生应力断裂。

通过比实际应用严格的试验控制, 可以保证 COPVs 不存在内衬泄漏失效和动力学环境引起的过载失效。

产品的设计在抵御撞击损伤能力方面比较强, 但仍然需要严格控制生产、试验、搬运等操作过程, 杜绝发

生撞击来保证其具有足够的撞击损伤可靠度。
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