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4 MV静电加速器调试 中出现的问题 
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摘 要：介绍了静电加速器的结构以及调试中出现的离子源不放电、控制系统失灵和加速管破裂 

等技术问题，分析了出现这些问题的原因以及解决办法，调试出了流强为100 ixA、能量在3 MeV 

以上的稳定质子流。 
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1 引言 

静电加速器是以动带式静电起电机作高压电源 

的加速器 ’̈ 。由于它具有稳定可调、结构简单和 

使用灵活等特点，因而一直是 1 MeV能量范围 

内从事核物理、核医学以及材料改性等科研工作最 

常用的加速器。根据离子束生物工程的需要，郑州 

大学物理工程学院从 2000年开始研制静电加速器。 

其中一部分部件从美国引进，包括加速管、绝缘支 

柱和钢桶等；另一部分部件自行研制，包括离子 

源、柬流输运系统、控制系统和真空系统等。由于 

其调试方面可供参考的文献不多，特别在技术方面 

更是鲜有报道，因此在安装调试时遇到不少问题。 

本文在对其结构介绍的基础上，对调试过程中遇到 

的问题以及解决途径进行论述，以供借鉴。 

2 结构 

2．1 高压系统 

静电加速器高压系统包括高压的产生、测量与 

稳定。高压产生部分由喷电电源、输电带和高压电 

极等组成(见图 1)。喷电电源通过喷电针排产生电 

晕放电，被输电带带走，经过顶端时电荷通过刷电 

针排转移到高压电极上并不断积累，就产生了对地 

MV量级的电位差。 

高压测量与稳定部分由旋转伏特计、电晕针、 
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图 1 静电加速器及高压稳定系统结构示意图 

捡波器、狭缝以及相关电路组成 。由于受电网电 

压的变化以及输电带运行时产生的摇摆的影响，从 

输电带转移到高压电极上的电荷不总是恒定值，使 

高压电极的电位有一定的波动，从而在旋转伏特 

计、捡波器以及分析磁铁的出口狭缝两边产生感应 
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信号。这些信号或直接或通过与标准信号对比后形 

成的误差信号使电晕针的泄放电流或喷电电源的输 

出电压做出调整，从而使高压电极的电位稳定在某 
一 值。 

2．2 离子源与束流输运系统 

该部分包括离子源、加速管、四极透镜和分析 

磁铁等。气体在离子源中被电离、引出后 ，由加速 

管加速，经过四极透镜聚焦，最后由分析磁铁进行 

甄别选出需要的离子。图2是研制的高频离子源结 

构示意图，包括离子产生部分(高频振荡器、放电 

管、横向磁场磁铁和气体系统)、离子引出部分以 

及相关电源。高频振荡器频率为 2O_5O MHz，与 

放电管电感耦合，在试验台上引出了束流为 169 

A、质子比为88％的稳定离子束。 

阳极 

图 2 高频离子源结构示意图 

2．3 控制系统 

为了提高加速器控制系统的智能化水平，提高 

对高压端参数的监控能力以及对数据的采集和记录 

能力，提高可操作性，采用最新的 PLC控制技术以 

及红外和光纤传输技术 ’ ，用计算机直接对加速 

器进行控制和管理，动态跟踪其运行过程。图3给 

出了其硬件结构方框图，由微机、PLC、输入输出 

模块和步进电机等组成。3台 PLC分别位于 3层机 

架中，处在3个不同的电位上；其中主机架和扩展 

机架 1之间有 4 MV的电位差，采用红外传输，传 

输速率可达 1．5 Mbit／s。两个扩展机架间的电位差 

为30 kV，采用光纤传输。离子源的气压、板压、引 

出电压和磁场电压的调节与采集由PLC3通过输入 

输出模块完成。PLC2除完成聚焦电压的调节采集 

外，还负责把其本身以及从光纤传输下来的有关 

PLC3的数据通过红外模块传输给 PLC1，在此汇总 

后交由微机控制管理。加速器的运行管理由3台微 

机完成，，其中微机 1负责数据的采集与记录，微机 

2和微机 3分别负责在控制台上和现场控制调节设 

备各参数，它们通过工业以太网实现信息的交换。 

经过调试 ，该系统工作稳定可靠，并显示出比传统 

的继电器控制系统具有明显的优越性。 

／＼ 
／、 

／、 

图3 控制系统结构方框图 

2．4 气体系统 

由于静电加速器的高压电极半径 r=0．37 m， 

那么在大气压下其击穿电压大约为‘V=3×10。r， 

即1．1 MV 。为了提高其耐压特性，达到设计的4 

MV，需要向钢罐内注入 lO个大气压以上由80％N 

+20％ CO，组成的绝缘气体 。 

为了保证气体的纯净，每次充气前先用排气泵 

从加速器钢桶中抽出空气。压缩机用于气体在钢桶 

与储存罐之间的转移。干燥剂用的是 Al O，，可重 

复使用。当其干燥效果不好时，用干燥器本身的加 

热设备以及鼓风机驱走其水分。过滤器可过滤掉气 

体中的固体杂质以及从压缩机带过来的润滑油。当 

加速器钢桶内的气体湿度较大时，需要循环干燥。 

由于此时是在无压差情况下运行，一般用循环机。 

阀门的不同组合可实现充气、排气和干燥等不同的 
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工艺流程。 

3 调试中遇到的问题 

3．1 加速管 

加速管安装前，用摇表检测其中间电极，绝缘 

性能良好，相互之间电阻都在 2 000 MQ以上，但 

当抽真空后又进行测量，电极间的绝缘性能被破 

坏，反复查找原因无结果。后无意间在真空泵开启 

的状态下检测，绝缘性又变好。经反复试验，发现 

在67__0．1 Pa之间，加速管存在耐压“盲区”。这 

种现象可用表面二次电子发射雪崩理论(SEEA) 7 3 

得到解释。在一定的真空度下，当高压施加到绝缘 

体上时，空间中存在的自由电子在电场的作用下被 

加速，获得能量并与气体分子或绝缘体表面发生碰 

撞 ，通过二次电子发射产生额外电子，二次电子再 

次撞击，这个过程的持续进行就会发展成电子雪 

崩。本文认为这就是在 67__o．1 Pa真空度下绝缘 

体绝缘性变差的原因。雷杨俊等 认为，二次电子 

主要是电子与吸附在绝缘体表面的气体分子碰撞产 

生的，那么由此可以解释真空度小于0．1 Pa时绝缘 

性变好的现象。因为随着压强的降低，吸附在绝缘 

体表面的气体分子越来越少，使产生的二次电子也 

越来越少，从而不足以破坏绝缘体的耐压特性。在 

大气压下，由于空间中气体分子的密度大，自由电 

子在电场中还没有获得足以使气体分子电离的能量 

之前，已经发生了碰撞而卸能，不会产生二次电 

子，因此绝缘性也较好。 

另外，加速管还容易存在一个机械隐患。当对 

各部分分调完成后盖上钢桶，注入绝缘气体准备总 

调时，加速管顶部的玻璃绝缘环内侧出现碎裂。经 

分析、测量后发现，这是由于离子源与加速管之间 

的过渡法兰的机械加工工艺造成的。由于热胀冷 

缩，使焊接后的法兰变形，法兰与加速管之间不再 

是面接触，而是线接触，产生受力不均。对于一般 

真空腔体，这不但没有坏处，而且还会使密封圈接 

触良好，因此没被人们注意。但对于静电加速器， 

由于加速管外充有十几个大气压的气体，使得此处 

的受力比在大气压下要大十几倍，造成加速管上端 

的玻璃绝缘环内沿因受力过大而碎裂。经过对过渡 

法兰面的重加工，加速管进行重新封装 j，此现象 

不再发生。 

3．2 输电带 

在最初用输电带向高压端输送电荷时，发现虽 

然喷电电源各项参数正常，但加速器高压端电位升 

不上去，测试高压端短路电流，当喷电电流已达 

300 A时，短路电流仅为80 A。经试验发现，这 

主要是绝缘气体的湿度以及输电带本身的状态造成 

的。在大气中，输电带吸收了大量的水分，当运转 

时由于摩擦生热，吸收在输电带内部的水分由于输 

电带的温度升高而蒸发到表面，从而使输电带的绝 

缘性能变差，输电能力降低。如果绝缘气体的湿度 

较小，输电带表面的水分很快蒸发，此现象会逐渐 

消失。如果绝缘气体本身的湿度也较大，输电带的 

输电能力就很难得到改善。总之，出现这种情况 

后，可对绝缘气体进行循环干燥加以解决。 

3．3 离子源 

上机试验表明，已经在试验台上调试可行的离 

子源不能正常放电。分析后认为这是由引出电压的 

加卸载方式造成的。台上试验开机时，一般等放电 

稳定后从小到大慢慢加上引出电压。关机时先由大 

到小关掉引出电压后，再关掉振荡器电源。由于在 

加速器上，离子源的电源都由加速器顶端的发电机 

供电，无法直接控制和观测。为了参数的一致性 ， 

在开关机时，所有参数都不做调整，直接开启和关 

掉加速器的主电机，这样其实等同于先加、后关引 

出电压。因为开机时加速器底端的主电机转速是由 

低到高变化的，从而使加速器顶端为离子源提供电 

源的发电机作为从动轮，转速也是由低到高变化 

的，其输出的电压 自然是由零达到最大值，从而使 

振荡器的板压在刚开机后的一段时间达不到要求的 

最低板压而不能使放电管放电，然而此时引出电压 

已经加了上去(虽然还没有达到最大值)。关机时， 

同理由于发电机的输出电压不是直接降为零，而有 
一 个由高到低的过程，从而使放电管内放电熄灭 

后，放电管两端仍有引出电压。由于放电熄灭后仍 

有一定的引出电压，使完全停机后放电管内的带电 

粒子密度减少。而开机时在放电前放电管两端已经 

加上引出电压，使残存在放电管内的带电粒子进一 

步减少，而放电管放电是靠管内的自由电子在高频 

电磁场的作用下与气体分子发生碰撞形成的，因此 

这种开关机的方式自然增加了放电的难度。变换工 
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作流程，在每次关机前先把引出电压降为零，开机 

稳定后再把引出电压升到预定的值，这样离子源每 

次能准确放电。 

3．4 控制系统 

在对控制系统进行调试时，发现位于高压区的 

控制设备有不同程度的受干扰现象，轻者丢失信 

号、控制失灵，重者 PLC被击穿烧毁。经仔细观察 

分析后认为，这是由两个因素造成的，一个是离子 

源的高频电磁场的辐射干扰，另一个是高压端与地 

之间的纵向和横向放电产生的强电磁干扰。前者一 

般破坏性较小，仅造成信号的丢失；而后者破坏性 

较大，可使控制失灵、毁坏设备。 

无论在调试阶段还是在运行过程中，由于离子 

源的电磁辐射以及高压端的打火现象都不可避免， 

因此只有改善控制系统本身的抗干扰能力。为此采 

取了3个措施：(1)用网孑L尺寸为0．8 mm的铜网 

把高压端的控制设备屏蔽起来，以减小这些干扰对 
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Problems Arising in Developing 4 M V Electrostatic Accelerator 

SUN Zhen—WU。，U Yu—xiao。，JIANG Sheng—nan ，LI Tao。，ZHENG Shi-quan。， 

I IU Zhu-hua ．HU0 Yu—ping‘ 

(1 School of Physics Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450052，China； 

2 Institute ofHigh Energy Physics，Chinese Academy ofSciences，Bering 100039，China) 

Abstract：The structure of electrostatic accelerator and some technical problems arising in development，inclu— 

ding the RF ion source doesn’t produce discharge，the controlling system is out of order and the accelerating tube 

cracks et a1．，are introduced；the reasons and the solving means of these problems are analyzed；a stable proton 

beam with 100 IrA and 3 MeV is obtained． 
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