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犛犉犆引出静电偏转板高压放电的研究
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摘　要：根据ＳＦＣ引出静电偏转板的特殊工作环境和运行中发生的现象，对其高压放电机理进行了

深入的研究和大量的电磁场计算。计算结果表明，在电场和磁场的共同作用下，盖板损伤的发生部

位与实际运行中的打火痕迹完全符合。最后阐述了ＳＦＣ引出偏转板的高压放电过程，并对其改进措

施进行了研究。
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１　引言

分离扇聚焦加速器（ＳＦＣ）在兰州重离子加速器

冷却储存环（ＨＩＲＦＬＣＳＲ）系统中作为注入器使用，

而静电偏转板（见图１）是ＳＦＣ引出系统中的关键元

件。ＳＦＣ引出静电偏转板由两段组成，如图１（ａ）所

示。第一段入口处使用了厚０．５ｍｍ、长２００ｍｍ的

直线型钽片作为切割板，与其相对应的高压电极的

截面形状也为直线；第一段偏转板其余部分和第二

段偏转板的切割板与高压电极的截面均为双曲线，

如图１（ｂ）所示。其中，切割板接地，高压极接负高

压电源。

图１ＳＦＣ引出静电偏转板示意图

（ａ）偏转板总图，（ｂ）双曲线型偏转板横截面图。

　　近几年对偏转板的改造首先是从材料选择上入

手的，主要包括：高压阴极材料用钛合金取代了紫

铜；上下盖板各增加了一层钼板；切割板除入口处

材料选用了钽外，其余部分仍然采用紫铜材料。经

过几年的运行检验证明：改进后的偏转板性能有了

很大提高。但随着ＨＩＲＦＬＣＳＲ的建成，要求ＳＦＣ所

提供的束流能量和流强都比过去有了很大的提高，

使偏转板的工作条件更加苛刻，打火现象比以前有
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明显增加，因此很有必要对其做进一步的改进。

ＳＦＣ引出偏转板工作在强磁场（磁场变化范围

为０．８—１．６Ｔ）环境中，偏转板内的最高电场强度

可达１１０ｋＶ／ｃｍ，所引出束流的能量和流强也较

高（分别为８．４ ＭｅＶ／ｕ，１５ #Ａ）。相关的研究表

明［１］，不仅高压阴极的材料和表面状况对偏转板的

放电有着重要影响，而且构成偏转板其它部件的材

料和表面状况对偏转板的放电也有同样重要的影

响。因此要提高ＳＦＣ引出偏转板的耐压性能，首先

就要清晰地认识放电过程中发生的与各种因素有关

的事件（如电极及相关部件的形状、材料和表面状

况等），其次要了解这些事件的发生的顺序，从而最

终找出最有可能改善性能的方法和途径。

２　犛犉犆引出偏转板放电机理的研究

在高真空状态下气体密度很小，电子和离子的

自由程很长，以致在间隙中发生碰撞电离的几率很

小，电子和离子数量也将很少。那么最初的放电源

必然依赖于电极的表面效应和电极间带电粒子的交

换过程［２］。研究表明，在实际击穿发生之前，真空

间隙内就流动着一个可测得的电流，称为暗电流。

暗电流主要由场致发射、微放电和微粒迁移３种类

型的过程引起。金属电极间带电粒子的交换可导致

从电极上发射气体、蒸气和等离子体，从而能形成

通常所观察到的火花放电或电弧。

２．１　实验观察

对ＳＦＣ引出偏转板（电极间隙为１０．５ｍｍ时）操

作的经验表明：电极间电压低于５０ｋＶ，就存在暗

电流，但很微弱；电压高于５０ｋＶ后，暗电流增长

较快；电压为７０ｋＶ时，暗电流约为０．１ｍＡ；若电压

图２ 使用过的ＳＦＣ盖板

继续增加，在阴极和上下盖板之间，将发生沿磁力

线的强烈放电。观察使用过的偏转板则发现，上下

盖板上各有一道明显的打火痕迹（见图２），高压阴

极和绝缘子表面明显地被污染。这与工作环境中不

存在强磁场的偏转板的放电现象很不相同，本文将

针对ＳＦＣ引出偏转板放电的特殊性进行研究。

２．２　带电粒子的运动分析

由于强磁场的存在，ＳＦＣ引出偏转板放电过程

中产生的带电粒子的运动就会受到影响，而带电粒

子的交换又直接关系到偏转板的放电过程。在外电

场犈和外磁场犅中，一个带电荷狇的粒子的运动方

程可表示为［３］

ｄ犘
ｄ狋
＝狇［犈＋狌×犅］，

ｄξ
ｄ狋
＝狇狌·犈， （１）

其中，狌为粒子速度，犘为粒子动量，ξ为粒子能量。

　　假定ＳＦＣ引出偏转板工作在沿竖直方向的１．５

Ｔ均匀磁场中，电极间隙为１０．５ｍｍ，电极间电压

为７０ｋＶ（实际运行时，电极间隙为１０．５ｍｍ时的偏

转板工作电压）。利用ＣＳＴ软件对偏转板放电过程

中产生的带电粒子的运动（将粒子所处环境分为存

在和不存在磁场两种情形）进行仿真，图３给出了场

致发射电子和Ｈ＋离子的运动轨迹（颜色越深，表示

该处粒子能量越高）。可见，强磁场的存在极大地改

变了电子的运动轨迹，但对Ｈ＋离子的运动轨迹则

无显著的影响。

计算表明：由于强电场的加速，即使场致发射

电子的初始速度很低，它的最终速度也将达到相对

论速度；电极间间隙和电压不变，磁场强度减为０．８

Ｔ时，电子的运动轨迹（图３（ａ））与磁场强度为１．５

Ｔ时的电子运动轨迹（图３（ｂ））相比，无明显区别。

求解运动方程（１）时须考虑电子的相对论效应。考

虑两个简单情形［３］：仅存在均匀静电场时，电子沿

电场方向持续加速，运动轨迹为悬链线；在犈和犅为

相互垂直的均匀静止场且｜犈｜＜｜犮犅｜时（犮为光速），

电子绕磁力线作螺旋线运动，同时伴随着一个垂直

于犈和犅的匀速漂移。可见，利用ＣＳＴ软件模拟的电

子的运动（见图３（ａ）和（ｂ））符合理论分析。根据计

算结果和式（１）可知，在ＳＦＣ引出偏转板中，强磁场

的存在对场致发射电子产生极强的聚焦作用，并使

电子对称地集中轰击到上下盖板的一个很窄小的范

围内（阴极场致发射面沿磁力线在盖板上的投影，
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见图３（ｂ））。

图３ 场致发射电子和Ｈ＋离子在不同电磁场环境下的运动

轨迹

（ａ）电子在电场（无磁场）中的轨迹，（ｂ）电子在电磁混合场中的

轨迹，（ｃ）Ｈ＋离子在电场（无磁场）中的轨迹，（ｄ）Ｈ＋离子在电

磁混合场中的轨迹。

　　计算表明：由于放电过程中产生的粒子的初始

速度较低，Ｈ＋离子的最终速度远小于光速；电极

间隙和磁场不变，电极间电压减为４０ｋＶ时（此电压

下，偏转板工作很稳定，暗电流基本为零），Ｈ＋离

子的运动轨迹与电极间电压为７０ｋＶ时的（见图３

（ｄ））相比，无明显区别。由于是静电场，将式（１）中

的第二式对狋积分，可得

Δξ＝狇犝 ， （２）

其中，犝为粒子始末位置的电位差。放电过程中产

生的带电粒子（电子除外）的荷质比都小于Ｈ＋离子

的荷质比［２］，初始速度又都较低，因此它们的最终

速度也都远小于光速。不考虑相对论效应，带电粒

子的运动方程（１）可化为

ｄ狌
ｄ狋
＝
狇犅
犿

犈
犅
＋狌×犅（ ）０ ，　Δξ＝狇犝 （３）

其中，犅０为犅的单位矢量，犿 为粒子的质量。因为

放电过程中产生的带电粒子（电子除外）的荷质比都

小于Ｈ＋离子的荷质比，所以根据计算结果和

式（３），可知在电极间电压大于４０ｋＶ时，强磁场对

除电子外的带电粒子运动轨迹的影响都很小（见

图３（ａ）和图３（ｂ））。

２．３　偏转板的放电过程

由对带电粒子运动的分析及相关的研究［４］可

知，强磁场的存在对微放电和微粒迁移的直接影响

很微弱，对场致发射过程的影响却很明显。如

果ＳＦＣ引出偏转板的使用环境中不存在磁场，场致

发射电子被电场加速轰击到阳极上，阳极被电子轰

击的地点将很分散，ＳＦＣ引出偏转板的放电过程也

将与一般偏转板的放电过程相同［１］。

实际上，由于ＳＦＣ引出偏转板的使用环境中存

在很强的磁场，阴极的场致发射电子将被集中轰击

到上下盖板的一个很窄小的范围内。但盖板材

料（钼）的熔点很高，放气率很低。在电极间电压较

低时，电场较弱，场致发射电子很少。强磁场对电

子的聚焦作用不仅对盖板的表面状态影响很小，还

可抑制阴极与切割板间放电现象的发生。根据

式（２）可知，单个电子的能量增长与磁场无关。但在

电极间电压较高而使得场致发射电流密度较大时，

电子的集中轰击将造成盖板因局部温升过高而熔化

蒸发，这会使放电进一步加剧，并使盖板产生严重

的损伤。这点可从实验中得到证实：对图２中的打火

痕迹进行实际测量，发现其位置与理论计算所预测

的位置完全吻合。

蒸发的盖板材料又可以以正电粒子团的形式被

电场加速，并最终沉积到阴极和绝缘子的表面上。

这可从下面的实验中得到证实：对使用过的阴极和

绝缘子的表面污染物进行分析，发现大部分物质是

盖板材料［５］。盖板材料沉积到绝缘子表面上，就形

成一金属层，使绝缘子具有一定的导电能力，这不

仅会限制电压的提高，而且绝缘子表面的电流会加

热阴极。盖板材料沉积到阴极表面上，就可能形成

一层致密的小突起，加剧场致发射，场致发射又反

过来加热小突起，使小突起周围的盖板材料更易于

聚合而形成较大的突起。但根据相关研究［５，６］可以

看出，在盖板材料的表面张力系数大于阴极材料的

表面张力系数时，蒸发的盖板材料才可能在阴极表

面形成小突起；若盖板材料的表面张力系数小于阴

极材料的表面张力系数，蒸发的盖板材料将比较均

匀地分布到阴极表面上。

因此，电极间电压较高时，阴极的场致发射就
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会在各种因素的作用下得到加强，暗电流也上升较

快。如果电极间电压再升高，场致发射和盖板材料

的蒸发等过程就会形成恶性循环，并在阴极和盖板

之间发生沿磁力线的强烈放电。

３　犛犉犆引出偏转板的优化

ＳＦＣ引出偏转板的放电机理表明，抑制阴极的

场致发射和盖板材料的熔化蒸发是提高偏转板耐压

性能的两个关键方面。当然，ＳＦＣ引出偏转板的其

它部分（如绝缘子）对偏转板的耐压性能也起着重要

的作用。

３．１　电场的优化设计

要抑制阴极表面的场致发射，首先要对电极的

几何形状进行优化。电极几何形状的优化需满足以

下条件［７］：（１）在束流的有效通道内，电场分布符

合物理设计要求；（２）降低阴极表面的局部电场集

中现象，以防止局部击穿的发生。计算表明，阴极

边缘是偏转板内电场最为集中的部位（图４给出了阴

极横截面的电场分布云图，颜色越深，电场越强）。

ＳＦＣ引出偏转板的实际使用也表明，在阴极的边缘

以及直线型偏转板与双曲线型偏转板的结合处，打

火比较严重。因此，进一步通过三维电磁场计算对

电极形状进行优化十分必要。

图４ 双曲线型偏转板横截面上的电场分布云图

３．２　阴极的材料选择和表面处理

阴极材料的选择应该符合以下几个原则：

（１）为抑制场致发射，阴极应选用逸出功较高的材

料；（２）阴极的材料应具有硬度较大的特点，以获得

较理想的电极表面状态［８］；（３）从传热方面考虑，应

选择导热系数高的材料；（４）从结构设计的角度考

虑，应选择比重小的材料，减小阴极的重量；（５）尽

量保证阴极材料的表面张力系数大于盖板材料的。

根据场致发射理论，要得到可观察的发射电

流，阴极电场强度要达到１０７Ｖ／ｃｍ的数量级。但实

际上在阴极电场强度远低于１０７Ｖ／ｃｍ时，便可以观

察到电子流。这是因为理想的电极表面是不存在

的，阴极表面的缺陷才是低场强下场致发射的主要

原因。所以，对电极表面的处理非常关键。在偏转

板使用前应对电极表面进行仔细的抛光和清洗，并

对偏转板进行较长时间的高压煅炼。

既然阴极表面是场致发射的主要原因，我们就

可对电极表层进行涂敷，以提高偏转板的耐压性

能。当然涂敷层应具有以下特性：（１）能很好地附着

在衬底上以防止脱落；（２）涂层材料的逸出功要高；

（３）硬度高以免受损伤；（４）表面光洁度要好。

ＣＳＲ的偏转板采用了阳极化处理过的铝作为阴极的

材料，运行状况很好。该阴极材料有如下优点［８］：

（１）铝经阳极化后所得的氧化膜与金属晶体结合牢

固，而且硬度高；（２）铝的比重小，可降低电极重

量，减轻对支柱绝缘子的机械负荷；（３）铝的导热系

数高，可降低电极的局部过热现象。

３．３　盖板材料和结构的改进

盖板材料的选择应该符合以下几个原则：

（１）盖板应选用熔点高的材料；（２）尽量保证盖板材

料的表面张力系数小于阴极材料的表面张力系数；

（３）从传热方面考虑，应选择导热系数和比热容较

高的材料。

尽管盖板材料（钼）的熔点很高，但依然会在电

子的集中轰击下产生局部损伤。钼的热导率和比热

容很低，而盖板仅由一层厚１ｍｍ的钼板组成，导热

性能很差。若将盖板做成复合板（在较厚的铜板上

沉积一层厚１ｍｍ的钼），结合钼的高熔点和铜的高

热导率这两个优点，则可减少盖板材料的蒸发量，

从而有效地减弱阴极的场致发射。当然，盖板厚度

的增加会使偏转板内部空间更为局促。但经过计

算，若将上盖板由原来厚１ｍｍ的钼板替换为厚１０

ｍｍ的复合板，偏转板内的电场集中系数（电场最大

值与电极间隙中平面上的平均电场的比值）仅增大

了０．１％，这对于阴极场致发射的影响很微弱。

４　结论

综上所述，由于ＳＦＣ静电偏转板工作在强磁场
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环境中，高压放电将以沿磁力线的上下方向打火为

主。对上下盖板的打火部位进行仿真计算，也发现

其与盖板的实际打火部位符合得很好。对ＳＦＣ引出

偏转板放电机理的研究表明：抑制阴极的场致发射

和盖板材料的熔化蒸发是提高偏转板耐压性能的两

个关键方面。因此，对高压阴极的优化处理和对上

下盖板的改进就十分必要。实践表明，阴极采用铝

材并对表面进行阳极化处理后，其耐压性能可大大

提高。

当然，ＳＦＣ引出偏转板的其它部分（如绝缘

子）对偏转板的耐压性能也起着重要的作用，这就

需要在以后的实践中进一步对该偏转板加以改进。
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