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摘要 本文介绍了工作在分子流区域之用克努曾小孔采样
、

川法拉第筒收集电荷的离

子采集器装置及其实验结果
,

并肯定了这种采集器的优点及实用价值
。

一
、

引 言

低密度离化气体电离度的检测方法有

很多种
,

例如电探毛
、

磁探针
、

微波技术

等
。 。

·

’二
曾提出过一种 离子 收 集

探针的方法
,

其探针工作在连续流区域中
,

在收集探针土 加足够强的电场
,

将进入收

集探针中的正负电 荷收 集 在不同的电 极
。

本文采川不同的原理
,

采集器工作在

分子流区域
,

用克努曾小孔在气流中采样
,

用一法拉第筒收集电荷
。

这样做的好处有

二 第一
,

在分子流区域中工作可以减少气

动效应 如附面层效应 和在采集器中进行

的二次电离反应等
。

第二
,

由于我们在进

行正激波前驱电离研究中
,

力图避免探测

器 本身 受到 光 辐射 时引 起的光发 射 影

响
,

所以采集器工作在分子流区域中
,

照人

克努曾小孔以内的光子打在法拉第筒内
,

二次发射电子将在等电位区域内运动
,

最

后为筒壁吸收而中和掉
,

对输出无贡献
,

因而避免了光发射的影响
。

发展
。

用一中空的尖锥或尖楔
,

尖部或刃部

开有克努曾数大于 的边缘尖锐的小孔
,

在

外形上要避免口部的前方出现脱体激波
,

则可以用来实现无千扰采样
,

按自由分子

流理论 ‘”
,

进样流

, 一

十
, 。 , ,

。一 ‘ ,

训 二 兮 。 、

一

了百
其中

密度
,

为小孔面 积
,

为 种 离子的 数

万 为气体分子平均 热 运动 速度
,

寿

汀力王
为气流 整体运动 速

度
,

为气流马赫数
。

对于正 激波 后 和

正激波前
,

我们分别有

,云介
当万 》

当 《

二
、

原理与装置

克努曾小孔采样技术
,

目前已被广泛

采用
。

在气流中的采样技术
,

首先由
‘ 一 乞” 提出

,

而 在 以 后 大为

我们进行了两种离子采集器的研制
。

第一种
,

利用本实验室小型质谱计的采样

头
,

其结构为金属尖楔
,

内张角为
。 ,

用一扩散泵抽空
,

尖楔处的抽速为 升

秒
,

采集器内部真空度比外部低两个量级
。

小孔开在 尖楔 的 刃 部
,

面 积为
一 ‘

厘米
‘ ,

采样器内部装有斗形法 拉第筒 如

图
,

法拉筒负压偏置
, 一 伏

,

用



一 千欧的接收电阻
,

经装在采集器

内部的射极输出器输出
。

第二种采集器 如

习习

二二二二二二二二二二二二牲几段二二
一

二
一

毛毛多丁几厂丁 乡

于
少泛锥形高 丁刁 朱器

尖楔形离子采集器

一导流片 一人 日 小孔 一楔形罩
透一法拉第筒 一放大输出级

一绝缘子 一密封圈 一法兰

一偏压电阻 一抽气管道

一玻弱尖锥 一涂银解依
,

一涂银层 叫义朱极 一真空宝

一 耽压电 吐
了一固定法兰

一放人输出级

一密封垫圈

图
,

由一个玻璃管拉制而成 的尖 锥和

后面一个真空室组成
,

采样孔开在尖锥的

顶部
,

面积为 火 “ ‘

厘米
’,

采样器的内

壁烤涂一层银浆作为法拉第筒
,

外壁烤涂

一层银浆并接地作为静电屏蔽
。

法拉第筒

的接收电阻分为三档 一为低阻
,

可直接输

出 二为 千欧
,

由射随器输出 三为 兆

欧
,

由源极输出器输出
。

用前述两种离子采集器进行了激波管

中氢气和空气的前驱电离的测量
。

对于前

驱电离
, ,

用 式处理数据
。

用第二

种离子采集器测量前驱离化时
,

由于前驱

电离 的电子密 度 比较 低
,

所以有 较 大的
。屏蔽长度

, 二 火 一 ‘

厘米
,

离子采

集器 口外将 出现一个空间电荷效应 鞘层
,

按 定律
,

对于平板问题
,

空间电荷

鞘层厚度
‘ 二

小 ’

一
。

二 气
一

舀石
一

二 一 二 。、 。

其中 为 屏蔽长度
, 中为偏 置 电

位
,

在前驱电离 情况下
,

离子 温度
。

为

室温
,

此时
, 一 。

之值与口部的人 口直

径相比不能忽略
,

因此
,

这一空间电荷鞘

层的影响应当计人
。

采用一简化模型
,

认

为这一渗出空间电 荷 鞘 层是半球 形
,

其
了

沙 ,

球半径为 “
,

那么 ‘ ’式中的

面积 应为半球表面积 半、

,

中
、 垅

‘ 丁

一 ““
一

“又忑
‘ ’

应当注意到
,

定律有比较好的

物理基础
,

我们这里采用的近似
,

是由于

空间位形上的简化
,

可能鞘层外表形状不

是半球
,

但鞘层的因次为长度
,

而沉积区

外表面的因次为长度平方
,

使用半球模型



可能差一个常数因子
。

其次要指出的是
,

在我们讨论的范 围 内
,

仍然 在自由路 程

大于或近于鞘层厚度范围之内工作
,

因而

离子进人电场后一次被接收
,

而无需考虑

碰拔的影响
,

所以川面 积 半 、 代替面 积

后
,

可直接用 式进行数据处理
。

同时
,

我们用离子采集器记录了空气

激波后的离子浓度
丁。

对于波后的问 题
,

离子采集器的工作特性不同于波前
,

波后

气体温度比波前高一个量级
,

式中显

含一个因子
‘ 一 飞 ,‘ ,

它直 接 影响空间电荷

鞘层的大小
,

而在 屏蔽长度的表达

式 中
, 二 ‘ , 厂

’ 之 ,

显 含
’ ,

和
。 一 ’ 之

因子
,

由于激波压缩
,

波后比波前

浓度大一个量级
。

由波后温度升高
,

平衡

离化程度将随之呈指数升高
,

离子浓度将

进一步增大
。

综合 起 来看
,

屏 蔽

长度至少比波前低一个量级以上
。

实地计

算表明
,

渗出空间电荷梢层厚度变得可以

不计
。

那么对于波后离子浓度的测量
,

在

式中
,

仍为入口 的几 何面 积
。

在

我们的实验中
,

波后气流马赫 数大于
,

因此 如图
,

所以对于正激波后

离子浓度的测量
,

用 式处理数 据
,

就能相当好地满足
。

三
、

实验结果

用离子采集器在 必 毫米激波管中

进行了氢气和空气正激波前驱电离和波后

离子浓度的测量
。

在起始压力
, 一 帕

一 ‘

托 和
, 二 帕 。 一 ‘

托
、

激波马 赫数 一 一 范围内
,

测定了

空气正激波后 离子浓度
。 ,

将 波后 离子

·

才
‘

一
声

八甘目厅︶。目

记。‘焉 孟么 注 ,

图 空气正激波后
。

的关系

理论值 , 弓一 一 帕 — 帕实验值 △一 帕 一 帕

浓 度 随 激 波 马 赫 数 的 变化 画 在 图

中
,

同 时画出了 八 八 刀 等 〔
’

的理论计算结果
,

彼此之间合理地一致
。

在起始压力 二 帕和
工二

帕两种压力范围内进行了空气正 激波

波前前驱电离的测量
。

波前前驱电离的外

形如图
。

我们把徽波层看成厚度为
,

半径为
,

体发射强度为 的透明盘状体

发射体
,

那么辐射通量密度 。 为

赎
杯 劣 二

一

。

吞 一 名
、、于
,

氛
图 人 日特性 省

。

宜
’



雪
, “ 为 测 点到波面的距离

。

图 中的实线 就 是

式的曲线形式
,

由图可看出
,

对于空气
,

离子浓度随距激波距离的变化与辐射场分

布相近
。

图 示出了空气前驱电离离化最

大值与起始压强的关系
,

它们成一次方关

系
。

用
。 。

一 石
‘

作 图
,

见图
,

其中
。 ,

为波前 起始 状 态下的分子 数 密

度
, 。 。

为前驱电离离子的数密度
, 。

为

波后冻结温度
,

这一图 呈 ” 型
,

测定得到激活能为 电子伏特
。

迷
一一其中

,

占

乙

者
二 仄

△

。

“

议
烫

石飞

图 前驭电离外形
。

实线为 式 为管半径
。

为测点到波面距离

一 二 帕 △一 二 帕

资 四
、

结 论

才才
一一

牙

图 空气正激波前驱电离离化最大值与起始压强

的关系
。

采用工作在白由分子流区域的离子采

集器
,

在动态气流中采样
,

可以免去激波
、

边界层等在连续介质中出现的复杂问题
,

并由小孔狗动态进样特性直接测得离子浓

度
。

对于波前前驱离化问题
, ‘

白可以避免

光发射的影响
。

对于激波后离化空气 离 子浓 度的 测

量
,

与理论预期达到合理的一致
。

前驱电

离的电离度与压强成一次方关系
。

考虑前

驱离化度
一

与激波强度的关系
,

得到离化度

与波后冻 结温 度呈 ,
、

关系
,

激

活能测定值为 电子伏特
。

霎
兽

几工

图 空 毛前驱电离波面处的电离度 与波后冻结温

度 的关系 帕
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