
电子辐照用的一种扫描仪

郭学义
�上海先锋电机厂� 、

之

用于电子辐照的扫描仪是电子加速器的重要装置
。

为了进一步改善辐照剂量的均匀度
，
提出

了由三角波和正弦波合成的电流所产生的扫描磁场
，

使扫描均匀度有所提高
�

用于高能电子辐照的扫描仪是辐照电子加速器中的重要装置之一
。

为进一步提高辐照剂

量均匀度
，
我们采用三角波形和正弦波形的合成波所产生的磁场

，
取得了显著的效果

。

本文

对扫描仪线路作一简要的介绍
，
并对合成波形进行适当的理论分析

，
最后列出所取得的一些

实验测试数据
。

一
、

扫描仪电路特点

本电路适用范围
�

电子束能量 �
�

������

方形波
发生器

扫描频率 ����������
。 ，

扫描宽度 ������
��

，

剂量均匀度可达百分之九十以上
。 及

图 � 扫描仪电路方块图

整个电路由五部分组成
，
如图 �所

示
。

扫描仪详细电 路 图 如 图 �所示
，

为了使装置尽可能小型化
，
前 级 采 用

�����固体电路组件
，
由它构成一个对

称的方形波发生器
。

为减小由电感性负

载的失真
，
采用了复合互补对称功率输

出放大器
。

为提高扫描均匀度 �后面我们将要分析�
，
利用三角波形与正弦波形叠加成的合成

波形
，
这样可使电子束扫描不均匀度减小到百分之一左右

。

由 ��
� 、

��，
和 ��

。 ，
�，�
组成的

负反馈网络可以改善电路的失真和频响特性
，

从而得到较好的合成波形
。

改变电容 ��
。
的数

值可改变合成波的波形
。

本电路在电子加速器上使用
，
经测试辐照均匀度能达到百分之九十

以上
，
已能满足工业辐照的要求

。

二
、

扫描偏转线圈的结构与形状 人

偏转扫描线圈如图 �所示
。

扫描线圈结构写形状直接影响到扫描均匀度
。

偏转磁场的均

匀性由合理的分布线匝来取得
，
线匝的分布应当是不均匀的

，

线圈截面要按余弦分布
。

目前
，

国内一般辐照用电子加速器的能量在 �
�

������
，

偏转线圈安匝数为几百匝
，
激磁电流为几

安培
，
所用线径粗

，
线圈外形尺寸大

，
所以线圈截面要按余弦分布

，

窗口大小选择要适当
。
为

了减小线圈两端磁场边缘效应对电子束聚焦的影响和增加偏转线圈的有效长度
，
把线圈两端
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图 � 电子加速器扫描电路图

回
图 �

向外翘起成马鞍形
。

但马鞍形扫描线圈的绕制比较难
，
我们采用手工绕制

，
经模子整形

，
效

果较好吕

三
、

高能电子受磁力作用后的运动描述

少 高能电子在均匀磁场中运动
，
受到磁力作用

，
使电子沿圆周运动

，
其半径为

�

�� ” 牡���
，

���

式中
�
�—电子偏转半径����

，
�—磁感应强度����

，

�
电子的运动质量���

， 。

—电子的运动速度�。������
， 。

—电子的电荷闪�
。

因为电子在高能情况下运动
，
其速度接近光速

，
应考虑相对论修正

仪中
，
电子束经过一个有限范围磁场

，
其运动轨迹如图 �所示

。

从图 �

������ 体 一 乙�，�
·
���

。

在我们所制的扫描

很容易得出
�
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�主�夕� 乙�� ���

������一 �����

二
���

式中
，
乙—均匀磁场纵向区域 �

���
，
�—偏转角度

，
乙—扫描线圈中心至辐照平面的距

离�
。��

，
��

—电子束在辐照平面偏离中心的距离 �
���

，
�，

—电子束在出磁场区域处偏

离中心的距离�。��
。

将���式与���式代入���式
，
得

�

�����一 ���夕�乙������ ��一 乙���
，七�� ���

利用三角关系
，
将���式改写为

�

万
�� ��一甲丁一

。�了 夕 �乙����夕� �� 一 乙���。��夕�寸 �一 ����夕
’

���

为了计算方便起见
，
我们令

�

�� ���夕� ��乙�，�
，

���

将���式代入���式
，
经整理后得

�

��� �石千‘���户�寸 �‘ �， � �创 �一 � ’ 一 ��‘��
·

寸 �一 �，
���

� 由 ���式可知
，
在偏转系统机械尺寸确

年

����� 门目‘ �� ����� ，��户 ‘ ���� 门�，� ， ����， ，�，� ��� ����� ��� �� �‘ �� ���如 ����� ，‘ � ����� ����

� ����， ������ ，���� 勺��

图 � 电子在均匀磁场中运动

定后 �和 �是不变的
，
只要求出 ��

和 �之关

系
，

而 �值与 �值是一一对应的
，
就可以反

映出 ��
和 �之关系了

。

要研究的问题是扫 描 线 速 度 ��
怎样

依赖磁场强度 �或激磁电流�随 时 间 的变

化
， ‘

使 电子束扫描能达到较理想的剂量均匀

度
。

峨

四
、

三角波形产生的扫描不均匀度的分析

式中

出 ‘

我们定义扫描线速度 ��
为

�

�

��� ��，
������

乙
���

·

�����
�

���

己可��二郎�，�� ���咐
，
����云为磁场随时伺的变化率

，
��了��是由式���对 �求微商得

���
�己���� 一 乙����寸 ��一 户

�

�
，� 乙���创

”

�’ 一 �， 一 ����
，

����

要使电子束扫描均匀度高
，

就要求扫描线速度 ��不变或变化很小
。

当利用三角波形时
，

� 与 亡是线性关系
，
则 �可��二� 为常数

，
于是 ���心�常数

，

而 ��了心 是 �的函数
，
所以

犷����了即
·

即���斗 常数
。

这表明
，
利用三角波形磁场来扫描是不能满足剂量均匀度要求

的
。

当选取 �� ����
���

， 乙二����� 时
，
对应 �从 �

�

����
�

���的 �
�、 ‘

�乙
、

矶��
�。

��
�，

为

中心点的扫描速度�和 占�值列于表 �
。

从表 �可知
，

当利用三角波形磁场扫描时
，

随着扫描宽度 �
�
增加

，

母�就不能满足均匀度

的要求了
。

例如
�

当 �
������� 时

，
占�为 ��帕

，
当 �������� 时

，
占�为 ��帕

。

人 �
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占占多多 �
�
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五
、

合 成 波 形

当用三角波扫描时
，
��
愈大

，
��
也大 �

当用正弦波扫描时
，
则相反

。

因此
，
利用这

二种波各自的特点�采用三角波与正弦波叠

加的办法是取得补偿
、

改善扫描均匀度的一

种方法
。

设有周期和相位相同的三角 波 和 正 弦

波
，
幅值各为 ��� 和 八。 ，

周期为 �
，
�� 为

合成波的幅值
，
其波形如图 �所示

。

设在 。

到 ���范围内
，

三种波形的幅值分别为
�

� 三角波的幅值 ‘ ��一���‘ ���
，
其中 。 为

��
、
����… … ����

正弦波的幅值
� �����。 �����耐���

，

其

中 亡为 〔�、 ’

���〕
�

����

����� � ���

…���尸尸
�
””

����� 丁
。

万万��� ��� ���

卜卜卜味叹叹
����� ���

�����������
���

，，，，，，，
全全 望望 、 、 ���令����

�
’’

��� ������� ���

���������
���

�����������
�����������
�����������
�����������

图 �

�司 理想三角波形 ���正弦波形 ��� 合成波形

、洲、产�
��

，上�︸
矛‘、��、

合成波形的幅值
�

，

����� �����。 ·

���� � 内�� ·
�����” ����

由����式对 云求微商
，
可得

�

�户���� 〔���。 � 二户�二�����二����〕��
从理想合成波中选取两点

，
即 ���

·

与 全��时
，
其 ��。 和 内。 的幅值各为

�

� 、
�，。 ���

�

����户���一 户��。���
�

���� ����

�次﹄幻��伟��垅
�

比����
�次︶三立、 �改���

·

��
��，�����������卜卜�����

�
��’���昭

跳
�
�只

�

�����������������������������瓜

图 � 横向扫描均匀度分布

��孟���
，�。 一 �

�

����‘���
�

，��
、

� ����

将����式与����式代入 ���式
，
可得这种合成波

形的扫描速度为
�

���鱿伍
一 灯滚��寸了二夕�

十 ‘���扩丁丁歹
，

‘

一 ����
，〕一 〔���。 � 二��。

· ��“ ��派����〕�� ����
·

利用公式����
、

����
、

����及图 �中 ���
�
曲线

，

对下列各点扫描均匀度的计算列于表 �
。

实际上
，
对于不同的扫描宽度 ��，

为得到较理想

的均匀度
，
存在�

，
彩�， 之最佳值

，
其计算结果列于表

�
。
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不均匀度 占万万
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���

���
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������
����目�������，���������

�

����
一一一� 一一� ��� ���

一
�‘ ���������������

���卜目����白����，，����

� 民��� 几�� 匕� �
��，， � 八八����

�
�

� 八 ����

��� 吸
�����������

甘甘
一

口口 上�甘甘 任口口
�

�甘� 孟孟 上
�
�� 工 口口 ，一

�
一
�口口

��� � ����
� � �

����
� �

� 一一�
� � 飞

�

一一
�喇

一
�

��

一
� ‘ 叫 �������目���，��目目��������

目
‘ ��

���
�����������
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���
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����
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�
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������ 一� ����

������ ���� ���� ������

通通���� ���
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������ �
�

������
崛

入

表 �

��� �
������ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���了了 �
�

������ �
�

����� �
�

������ �
�

����� �
�

����� �
�

���� �
�

����� �
�

�����

�������
�

�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

����� �
�

�����

���戈���
�

�

������� � ������ �
�

������� � ������� � ������ �
�

������ �
�

����� �
�

�����

户户��

��
。 ，
�终��� �

�

���� �
�

���� �
�

���� �
、

��
，，

�
�

���� �
�

���� ��
�

���� ��
�

����

由表 �可以看出
，
最大的不均匀度应为

� �
�

��肠 十 �
�

��帕 ��
�

��物
，
说明采用合成波形

比三角波形对提高扫描均匀度是有显著作用的
。

一

‘

六
、

实 验 结 果

在加速器调试中
，
只要根据不同的扫描宽度

，

调整正弦波与三角波的幅值之比
，

�

即 内。
����

比值
，
就可以得到较为均匀剂量分布

。 ‘

二
�

我厂 已生产的各种不同能量的辐照电子加速器的某些参数见表 �
。

表 �

电电子束束 磁场真空管道道 磁场均匀区区 扫描夹角角 扫描宽度度
���拜���� ������ �������� ������

���
�

��� ����� 功��
� ’’

����� ��
��� ���� ���� ��

�

���

���
�

��� �����
一

沪���� ��口口 ��
���

���� ���� ��
�

���

���
�

��� ����� 功����
�

���� ��
���

���� ���� 簇�
�

���

���
�

��� ����� 方管道�������� �����
、
��

���
��。 。 ��。

�
、 �

·

。。

火

本文得到蒋佐法同志和邓雨生同志的审阅
，
在此表示衷心的感谢

。
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室灵敏度
�

又因放射源射线的能量一定
，

穿透本领有一定限度
，
因而被板片数不能无限多

。

我们用了 �‘ 片
�

�

���厚的铅黄铜
。

极片材料用较重金属好些
，

可以增加产生次级电子的几率
。

���改善气体性质
。

为了便于对电离室检漏
，

除了充 �������
，
氢气之外

，
还混合了 ������

，
氦气

。

从
，

选择气体来说
，
应选隋性气体中电子电离功较小的气体为佳

。

关于电极间距离
，
电极间距离大了

，

会减弱电场强度
，
就要提高工作电压

，
这对全晶体管化电路不 利�

电极间距离过小
，

使得次级电子的电离本领不能充分利用
，
因而减小电离电流

�

通过试验
，

我们选用的极间

距离为 ���
·

三
、

几个措施
贬

�

为了保证电离室能在较恶劣的环境下工作
，
我们在工艺结构上采取了以下几个措施

�

���圆筒形电离室的外壁全部采用不锈钢�图��
�

电离室绝缘子是高铝陶瓷
，
通过可伐合金与不锈钢焊

接
，
绝缘子周围还用硅橡胶固化

�

这样
，

在气候潮湿条件下
，
也能稳定工作

�

��� 电极间主要采用气体绝缘
。

为了保证电场
绝缘孔

电极孔

图 � 电极片

分布均匀
，
绝缘孔�图��直径略大些

�

原 则上使绝

缘孔半径减去电极孔半径要大于极间距离
。

电极板

与室壁距离要大于电极间距离
。 ‘

��� 为了减少极板的颤动
，
在必要部位加了 防

震弹簧
。

了

��� 选用了焊接工艺较稳定
，
绝缘性能较好 的

��瓷作绝缘子
。
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