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一
、

前 宫

近年来
，
以半导体工业为主

，

超高压电子显微镜
，
加速器

，

表面物理研究等许多领域越

来越需要清洁的超高真空
。

为达到这一 目的
，
将注意力多集中在涡轮分子泵和低温泵方面

。

两者的优点是均比较容易获得清洁超高真空
，
而缺点是都需要烘烤出气

，

安装方向受到限制

和需要辅助泵
，
要获得完全无油的超高真空排气系统似乎还存在一些问题

。

看来
，
一定需要

清洁超高真空的装置的抽气
，
目前还是使用在上述方面问题较少

，
而且使用简便的离子泵

。

离子泵存在的问题是按容积计算泵的抽速小
，

特别是达到高真空后真空度越高抽速下降

得越显著
。

抽速下降是因为气体压强在 ��
’ �
帕以上时电离空间的电子数几乎保持 不 变

，
而

到更高真空时电子数随着气体压强的下降而减少
。
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图 � 次级电子倍增阴极基本原理

因此
，

要在高真空下仍保持大的抽速
，
在离子泵内就必须不断地供给大量 电子

。

以前供给

离子泵的虽然是来 自放射性同位素的 尽射线的冲击产生的二次电子
，
但这种方法只能防止在

超高真空范围内停止放电和解决开始放电难的问题
，

还不是增加电离空间的电子数和积极地

增加抽速
。

笔者研究的目的是要得到一种泵
，
它与以前的离子泵相比

，

单位容积电离空间内

的电子数大大增加
，

抽速增大
，
同时在高真

空下抽速也不会下降
。

为此采用 了次级电子

倍增阴极作电子源的方案 〔 ‘ 、 “ 〕 ，
目前 还 处

于实验研究阶段 〔 ” 〕 。

次级电子倍增阴 极 作

为这种离子泵的电子源具有下述 有 利 的 特

点
� �

�

容易做成大面积平面阴极
，
�

�

因为

用铜
、

铝这样稳定的纯金属制成冷阴极
，

所

以不会污染真空装置
，
�

�

像下述那样 使 发

射的电子在电离空间往复运动
，
那么一个电

子就能产生很多离子
。
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图 � 倍增器型离子泵的基木结构

采用次级电子倍增阴极的离子泵 �以下简称倍增器型离子泵� 的抽速大幅度改善这一 初
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始 目的已在一定程度上达到
，
本文介绍其实验结果

。

二
、

倍增阴极

作电子源用的倍增阴极是一种利用高频放电现象 �即所谓的次级电子信增效应�发射电

子群的冷阴极
。
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如图 ���� 所示
。

这种效应是在加有高频电场的二块平行板之 间

澳撞

产生的与高频周期同步的二次电子倍增现象
。

由于某种原因从电极 �发射的电子 由高频电场

加速而在电极间运动
，
如果满足了 ���式的关系

，
运动电子在后半周以 ��� 式表示的速度

与电极 �碰撞
。

式中 犷和 。 分别为所加高频电压的振幅和角频率
， ， 。 ，

苗为电子离开电极 �

时的初速和高频电压
�

的初始相位
。
声是电极间隔

。

碰撞时的电子速度
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如能使电极 ‘ 的二次电子发射声数
“ 超过 ‘ ，

就产生二次电子倍增
。

由于该二次电子与高频

电压相位反相而向相反方向运动夕像上述双程一样碰撞电极 之后再次发射二次电子
。

重复这

种过程
，

二次电子数随时间而增加
，
碰撞 � 次后则为护 倍

。 ’

这种状态继续下去
，
无穷 大 时

间后应该产生无穷多的二次电子
。

但实际上
，

在电子数增加的同时空间电荷效应增大
，
碰撞

速度与开始时不同了
，

再加上和高频电压相位关系的变化等原因
，
电子数增加到一定程度即

达到平衡
。

这就是次级电予倍增效轰护也可以说是微波共振二次电子倍增现象
。

我们知道
，

大功率微波管的高粼功率损失就是这种非常大的电子倍增现象造成的
� 为防止这一损失

，
曾

作过重点研究
。

这种规象虽与二般肘气体放电相僻
，

但它区别于气体放电的是在很高的高真

空下也能产生
，
目前正在考虑对该特征 〔�一�〕的各种应用

。

若产生次级电子倍增效应的电极之一像图 ����所示的那样在其上开一个孔或多个 孔
，

二次电子倍增产生的电子的一部分就可通过这些孔射出
。

这就是次级 电子倍增阴极
。

这种阴

极用的电极材料的二次电子发射系数咨如果大于 �
，
就可作冷阴极用

。

因为有可能根据用途

选择电极材料
，
所以笔者选择了适合于作超高真空泵用的不必耽心造成污染的纯 金 属 铜 和

铝
。

次级电予倍增阴极单就工作原理看
，
它发射的是与外加高频电压同局期的窄脉冲电流

，

当把它用作加速器电子枪的阴极时曾对它作过一些研究 〔“ 、 “ 〕 。

三
、

倍增器型离孕滚故构造
� ’

倍增器型离子暮放袋乖构造如图 “ ���所示
，

是由倍增阴极和一般的离子泵构成
。

从 阴极

孔发射出的电子以螺麟形 离予泵
。

这些电子从高频电场获得能量
，

具有由 ���式

壑阴

捕获
，

极孔中 果对面的离子收集极像普通离子泵那样接地
，

那么它们就会

只熊单方向趁动享
‘

要渡廷些电子作往复运动
，
使它们的运动距禽加大

，
如图

初
�

极的集示收表被

�所示那样
，
在离子收集极加一适当负偏压

，
就使得射出的电子不再流入离子收集极

。

这些

电子在离子收集极附近受到排斥后返回
，
这时的电子运动轨迹如图 ���� 所示

。

图中的电 子

��� 和 ��� 的轨迹不同是由于电子返回阴极孔附近时所遇的高频波的相位不同造成的
。
电

子 ��� 返回到阴极孔附近时碰到高频减速电场
，

再次被拉回到泵的电离空间
。

电子在 电 离

空间渡越时间的长短可以调整离子收集极的负偏压或者格状阳极格子的外加加速电压
，

使之
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恰好像上述的那样
，
那么电子就能在电离空间作多次往复运动

，
使残余气体 电离

。

而 电子

��� 则相反
，
由高频电场加速

，
向着对面的次级电子倍增阴极碰撞

，
再次产生二次 电子

。

采用倍增阴极的优点不仅能供给电离空�’�大量电子 ，
如能适当调整离子收集极的负偏压或加

速电压还能使这些电子在电离空间长时间进行往复运动
，
使生成的离子数量显著增加

。 ‘

图 �为笔者试制的倍增器型离子泵的截面图
。
高

频谐振器为单脊形三倍波长的矩形波导腔
。

考虑到高

频损失和二次电子发射系数
，

波导腔用铝材制成
。

脊

峰上开了许多孔
。

脊峰与对面的波导腔底板之间高频

电场强的这一部分构成倍增器阴极
。

无负荷时谐振器

的 �值为 ���
。

不锈钢格状阳极格子与钦制离子收集

极组成的离子泵单元
，
装在脊形腔的槽里 �见图 ��

。

谐振器以及泵单元安在 似��斜楔法兰上
，
然后装入不

锈钢容器内
。

全部容积约为 分升
，

抽速相当于市场上

出售的 ��� 升�秒的离子泵
。
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图 � 试制的带单脊形波导腔的

倍增器型离子泵的截面图

试制的这种泵是由倍增阴极和离子泵单元构成
，

如果不输入高频功率
，

就可作一般离子泵

使用
。

因此
，
这种泵通常作普通泵使用

，
一旦需要大抽速

，
即可作为倍增器型泵使用

。

四
、

工作特性

为了比较
，

用外径 价�� 的导管将试制的倍增器型离子泵与市场上出售的抽速为 ��� 升�秒

的离子泵相接
，
在两泵中何装上电离规

。

图 �为连接图
。

图 �为在阳极格子上加上不同加速电压时流入钦制离子收集极的电流的变化
。

由于集电

极加的负偏压远大于从阴极孔发射出来的电子的能量
，
所以几乎没有电子流入集电极

，
因此

可以认为该电流是与单位时间内在电离空间形成的离子数成比例
。

离子流随加速电压的变化

虽很复杂
，
有几个峰

，
但正如上述的那样

，
这些峰的出现恰好是在电子渡越时间与高频周期

同步
，
发射电子在电离空间进行长时间往复运动的时候

，
其结果使生成的离子量增加

。
这是

利用倍增阴极作电子源的优点之一
。
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图 � 试验装置连接图 图 � 倍增器型离子泵的加速电压与离

子流的关系

在普通的离子泵中
，
无沦是流入阳极格子的电子流还是流入钦电极的离子流

，
与在平衡
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态下
，

在单位时间内电离空间产生的电子或离子数是相等的
，

把两者几乎着成等量
，
不管测

哪个电流都没有什么区别
，
一般把它叫泵电流

‘
在倍增器型离子菜中

，

发射的电子要流入阳

极格子和与倍增朔极相祝的钦电极
，
因此泵单元的离子流与电子流不同

。

在上迷的加负偏压

的离子收集极上测得的离子流
，
可以认为是在单位时间内在电离空间产生的离子量的一半

，

因为生成的离子流入阳极格子两侧对称配置的钦电极中
。
因此

，
下面按照对普通离子泵的习

惯将该离子流的两倍叫泵电流
。

��
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压强 贬帕�

图 � 倍增器型离子泵和普通的 ��� 升�秒离子泵的

泵电流与压强的关系

图 �为真空度与泵电流的关

系
。

记 号�表 示 真 空 阀 ��关

闭
，
用试制泵抽气时的泵电流与

真空度的关系
。

为了比较
，

记号

� 表示阀 ��关闭
，
用在市场 上

出售的 �。 。 升�秒 的 离子泵抽气

时的泵电流
。

此外
，
两组�记号

中上侧的是在试制泵上加 上 ���

瓦高频电源
，
将加速电压调整到

如图 �所示的虚线附近
，
使加负

偏压的离子收集极中的离子流为

最大时的实验值
。

下侧的是不加

高频电源
，
作为普通离子泵工作

时的实验值
。
试制泵作为普通离

子泵工作时的泵电流 大 致 等 于

���升�秒的离子泵的 ���
，

该值

��
︵侧二�滋市姐

按试制泵的容积推算大致是恰当的
。

作为倍增器型离子泵工作时
，
泵电流相 当 于 理�� 升�秒

离子泵的 �倍
，
按单位容积计算

，
为普通离子泵的 �� 倍

。

图 �为各泵工作时泵电流与真空度的关

系
。

开始时 ���升�秒离子泵和试制泵 都 工

作
，
一边调整针阀一边抽气

，

使真空度几乎

达到一稳定值 �区域 ��
。

随后调节高 频 功

率
，
使两者的泵 电流几乎相等

。

这时的真空

度达 �� ��
一 ‘
帕

，
各泵的泵电流 为 ��产� 左

右
。

这时切断离子泵的电源
，
离子泵停止抽

气
，
如区域 �所示的这时的试制泵的泵电流

和压强都增加一倍
。

然后再开动离子泵 �区

域 ��
，

数分钟后几乎回到区域 �的 状 态
。

这一回则将试制泵的电源 切 断 �区域 ��
，

离子泵的泵电流和压强增加一倍 后 稳 定 下

来
。

用泵电流推算抽速有很多问题
，

尤其是
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图 � 倍增器型离子泵与 ��� 升�秒

普通离子泵的抽气待性

对
·

超高真空下的抽速更有待于今后研究
。

但是现在这一试验结果表明
，
尽管在泵的放电形式

上有变化
，
泵电流仍能作为具有多大抽速的大致标准

。



因此
，

根据前述的试制泵的泵电流可以推算出
，
在以往抽速为 ��� 升�秒离子泵的体积

中
，
倍增器型离子泵的抽速可望达 ����升�秒

。 ，

此外
，
为了便射出的电子在电离空�’��更加有

效地使残余气体电离
，
希望电子尽可能长时间地在电离空间往复运动

。

获得这种轨道的倍增

阴极的孔形状
、

大小或者磁场强度
、

方向
、

阳极格子的形状等许多因素都应选择最佳条件
，

目前还未达到这一点
，
因此可以预期更大的抽速

。

这种试制泵达到的真空度虽为 �� ��
一 �

帕
，
这是因为高频电源使谐振器发热

， 一

发射的电

子流入阳极格子等引起出气
。

如果适当选择所用材料
，
进行真空处理

，
改进倍增阴极和招极

格子的结构以减少流入阳极格子的发射电子
，
加上冷却谐振器等等

，

看来是容易达到更高的

真空度的
。

此外
，
如果高频功率发生波动

，
温度随之上升

，
谐振器会变长

，

输入高频功率有大的变

化
，
倍增阴极的工作就不稳定

，
因此必须使输入的高频功率稳定

。

为了解决这一问题和上述

的随着温度上升的出气问题
，
希望对高频谐振器冷却

。

改进后的泵的谐振器采用水冷
。

如图 �所示
，

谐振器采用双脊形波导腔
，
在各个脊形腔的槽内都

装着泵单元
。

在上述的单脊形结构中
，

为使发射电

子进行长时间的往复运动
，
电子在电离空间的渡越

时间必须与高频周期同步
。

但在这种双 脊 形 结 构

中
，
射出的电子返回到倍增阴极孔附近时

，

由高频

电场减速的电子
�
与在前述结构中一样只在一个电

离空间往复运动
，
而被电场加速的电子则飞入对面

的电离空间
、

因而能够在两个电离空间往复运动
，

所以不需要同步条件
，
因此更有希望在实际中运用

。

波导管型谐振器的侧壁用厚壁无氧铜板作成
，

振器冷却
。

泵外壳 钦收集极 冷却管

巴巴，，
������������������������口 ���������
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图 � 双脊形波导腔的倍增

器型离子泵的截面图

在其中真空钎焊上铜管
，
直接水冷来使谐

改进的结果
，

容易达到 ���
’
帕左右的真空度

，
而且高频即使变化

，
倍增阴极也能 稳 定

工作
，
也解决了高频功率引起的谐振器出气和变长的问题

。

另一方面
，

作为倍增器型离子泵的特性
，
正如笔者预想的那样

，
即使改变阳极格子上所

加电压
，
也不会像在单脊形谐振器中那样因电子渡越时间的改变而引起离子流的显著变化

。

但是构成电子倍增阴极的两个相对电极上的电子发射孔是对着的
，
因而向电离空间发射的电

子数明显减少
。

这样
，

尽管在两侧装了离子泵单元
，
试制泵的全容积约为 �

�

�升
，
比以前稍大

一些
，
但所得电流与上述的单脊形给构相比减少到 ���

，

按此估计的 抽 速 为 ��� 升�秒
。

因

此
，
在这种结构中

，

为要尽量向电离空间发射大量电子
，

还必须在倍增阴极的结构和调整磁

场强度等方面再下功夫
。

五
、
结束语

本文介绍了笔者设计的在离子泵上加倍增阴极
，
即所谓倍增器型离子泵的研究现状

。

这

种泵与普通的离子泵相比
，
单位容积的抽速大

，
尤其是能显著改善超高真空性能

。

如上所述
，
试制泵中还有许多问题需要解决

，
但就抽速已获得满足初始 目标的结果

。

至于该泵采用高频电源会造成麻烦的问题
，
随着近年来半导体技术的进步

，

高频电源也

可能半导体化
，
该问题就可能解决

。

笔者作高频电源用的 是 既 便 宜 又 容 易 买 到 的 频 率



为 “ �。 。
�

兆周的电子设备用磺控管
。

用子离子泵的倍增阴极效频率低到 ����兆周在结构上有

利
，
而且容易做成

。
这一频带的����一�加 瓦的高须电源容易半导体化

，
超高真空装箕 中 所

谓利用高频电源这一麻烦即可解除
，

如上所述
，
可预料到、 随着离子泵用倍增阴极结构的最佳化等问题的解决

，
将会出现直

至超高真空抽速都很大的泵
。

最后
，
关于用

�

稳定奔属制�成冷琴极来保持倍增阴极特征
，
即在任何真空度下都能成为高

密助卑子源的问题以及不需要磁场的离子泵或者在低气压可得到大离子锥的离子源等的实现

将留在另稿中叙述
。 、 ，
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特愿昭 ��一名吐冬�了
，

特愿昭 ��一������
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，
兰增瑞校

三栅调制 ��规的�模式调制原理
大咬隆期

� 试制的 �入 规的调制方法

这里报告的是利用新方法调制的三栅调制 ��规的试验结果
。 �

图 �为这种规的结构简图
。 一

栅极是在上下圆形框之间沿绷向拉的细金属丝
，
各栅极按同

心圆配置
。

图 �为各电极的标准电位
，
按该电位调制就畔 �模式法

。
��
的电位一直下降 到

伽伏附近时 �，浦获离子
，

这时称为 ��� �断�状态
。
�

��

升至稍低于灯丝电
卜

位 ��，�时
，

称为 �� �通�状态法
。
�

��

通常都低于 ��
，
电子不 会流向 ��，

因而不会受电子撞 击 出 气

的影响
。

此外
，
它还高于地电位

，
��

发生的反 � 射线光电子不会流入收集极
。

由于 ��
的电位一定

，

既能使收集极周圃的电场保持一定
，
又能减少随调制产生的感 应

电流的影响
。

从容器内壁出来的反 � 射线光电子在到达收集极之前必须通过三个栅极
，
它差 不 多 已

全被吸收了
�。 ��

�� 实验条件


