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超高精密准直技术在毫米波管装配中的应用

尤　政　　杨　韧　　刘兴占　　董　斌

(清华大学精密仪器系　　北京100084)

　　摘要　给出了一种用于调整军用高频毫米波发射管中阴极和磁聚焦( rf)管同心度

的简单技术。该种毫米波管的磁聚焦( rf )管内径为0. 2mm, 它必须与阴极实现很好的准

直。文中采用的解决方法是使用 He-Ne激光器测量从阴极到磁聚焦管的不同轴度,并

在最终的装配前用机械调整结构校正。激光束从阴极中心的小孔中射出, 穿过磁聚焦

( rf)圈, 用一个图像检测器在发射管的电子接受区接收光信号。该技术简单,能很好地

提高高频毫米波管装配中的同轴度。
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1　引　　言

　　毫米波发射管中, 从阴极发射出的电子束, 穿过阳极,经磁聚焦管聚焦和加速,最后从枪管

中射出。由于毫米波发射管的磁聚焦是由许多磁聚焦圈叠成的,而且内径很小,阴极发射面是

一凹面,如果磁聚焦圈和阴极发射中心不能很好的准直的话, 从阴极发射出的电子经过经磁聚

焦管聚集和加速后将不能被接收到。

对于低频毫米波发射管的成熟设计中极容易被接受的公差也许在设计尺寸更小的高频装

置时不被接受。电子束和 rf圈直径最终决定了在电子束和 rf圈之间可以接受的同轴度公差。

对于低频,同轴度的要求是不严的。当毫米波发射管的零件被装配时, 可被接受的电子枪(束)

轴和 r f圈轴的偏离为0. 05mm。例如,当电子束和圈直径分别是1. 2mm 和2. 5m m 时, 一个微小

的轴之间的偏差不会显著地影响管子的功能。假如毫米波装置的电子束和 rf圈尺寸被设计得

只有原来的十分之一,则0. 05mm 的同轴度偏差的影响将会显著增大。对于一个直径0. 12m m

的电子束,同样的0. 05mm 的轴偏差将是不能按受的。在高频毫米波发射管中,这种不准直可

立刻导致毫米波发射管停止工作,甚至当很好的电子枪和聚焦系统被采用时也如此。

目前,国内对于毫米波发射管中阴极和 r f圈的准直是通过提高磁聚焦管的端面精度来达
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到装配要求的。这样的话,对于磁聚焦管的端面精度要求过高, 而且很多情况下不能使装配结

果满足要求。

对于这种不准直问题的解决,可通过应用激光准直来实现,并提高装配精度和降低磁聚焦

管的端面精度要求,减少费用。

2　光学系统原理

　　首先用 YAG激光在阴极底部钻一小孔, 允许激光束通过,并使该小孔轴线通过阴极凹面

的球心。同时,先将一片片的 r f圈叠在一起并装配成满足要求的 rf 管。图1表示一个简化的阴

极和 rf管截面图。光束在阴极小孔处发生衍射,衍射光通过 rf 管, 到达四象限光电池探测器。

照射到 rf管管壁的衍射光被管壁吸收。探测器安装在电子束接受器最终将被安装处。探测器

总输出是四象限光电池四个分化区输出的独立的电压信号。

F ig . 1　Laser beam alignment sy st em

　　当激光束通过阴极小孔时,阴极为一个中心

有直径为0. 04±0. 008mm 小孔的凹面, 假设入射

激光波长为0. 6328�m, 光束经过小孔后产生衍射

图样。在不同距离 z 的平面上, 衍射图样分布不

同。按其衍射现象的特性可以分为两种类型:菲涅

耳衍射及夫琅和费衍射。夫琅和费衍射应满足条

件: z �
( x 2 + y

2 ) max

� 。( x
2
+ y

2
为衍射小孔的最大

孔径值)。阴极小孔直径0. 04mm 和激光波长

0. 6328�m 代入衍射条件公式, 可得: 要发生夫琅

和费衍射须满足 z � 5�m。由于 rf 管的管体长约

0. 5m 左右, 远远大于满足夫琅和费衍射需要的

最小距离, 四象限光电池位于 rf 管的后面, 故可

以认为在四象限光电池处发生夫琅和费衍射, 衍

射图样为一中心强度很大的亮斑(这一亮斑称为

Airy 斑) ,边缘有逐渐变弱的亮暗环纹。图2、图3分别为夫琅和费圆孔衍射的光强和衍射图样。

由于中央亮斑( Airy 斑)占衍射光总能量的83. 78%, 可通过用四象限光电池来检测衍射

光的能量分布来确定轴的偏离量。同时,用当激光束通过阴极小孔产生的衍射图样来确定激光

束与阴极垂直。

当阴极/激光束偏离磁聚焦管轴线后, 四象限光电池接受到的光能分布使探测器提供一输

出信号。四象限光电池中心十字分划线线宽为60�m。
在进行测量准直时,每一象限敏感区输出的电流可近似地表示为:

A p hoto = k∫∫
1/ 4象限

exp( -
2[ ( h - x )

2
+ ( k - y )

2
]

1. 22z� �a) dx dy
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F ig . 2　F raunho fer diffr act ion intensit y distribut ion F ig . 3　Fraunho fer diffr act ion pattern

　 Fig. 4 　 T he four-quadrant

photocell

　　其中, h、k为光束中心坐标。k为常数, 取决于四象限光电池的

响应率以及衍射光的一些特征。a为衍射孔的孔半径, z 为衍射屏

到衍射孔之间的距离, �为光波波长。四象限光电池的相对的灵敏
区产生的信号显示 X、Y 向的定位数据。将四象限光电池的输出信

号A 1、A 2、A 3和A 4经放大变成电压信号分别送入计算机,用二维

平面工作台记录下位移信号, 计算出 S = [ ( A 1 + A 3) - ( A 2 +

A 4) ] / [ A 1 + A 2 + A 3 + A 4]。然后画出 S 与位移 Y 的关系。

图5显示的是理论上四象限光电池电压输出量作为阴极位置

离轴量的函数。图1a、1b、1c 的输出量表示在图5中。点 Va 代表阴

极在轴上时,如图1a 所示。当阴极离轴时,更多的光照在图像探测

器的正极上, 如图1b所示。图1c显示出阴极离轴太远,最终,以至几乎没有光到达探测器。在这

一点,探测器的输出几乎是零。在相反的方向离轴将会得到具有相似形状的符号相反的信号。

Fig. 5　T he output o f the alignment sy st em detecto r 　F ig . 6　T he out put of the alignement system de-

tecto r( the detecto r a xes deviat e)
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　　图5中表示四象限光电池的位置关于管轴对称。在实际中是不可能如此的,实际探测器输

出量的信号形状如图6。最大和最小输出没有相同幅值。最大、最小幅值的不同对于阴极-四象

限光电池靶面中心的非同轴度是非常敏感的。因此,精密的阴极-四象限光电池靶面准直度能

通过移动图像探测器直至最大值和最小值幅值相等来获得。最优的阴极位置通过定位位于最

大值和小值之间的零点来找到(探测器被准直后)。当阴极轴相对于管轴移动时,探测器输出的

信号斜率很大,因此能获得很高的精度。

光学系统包括: 0. 25mW He- Ne 激光器, 四象限光电池, 阴极, 磁聚焦管。阴极包括一个

中心有直径为0. 04±0. 005mm 的孔的凹面。磁聚焦管总长0. 5m , 包括一排0. 2m m 直径、厚

18m m 的磁聚焦圈。

3　装配原理及数据处理

　　该项技术的实际上是用激光器和四象限光电池来准直毫米波管的阴极和磁聚焦圈。其基

本原理如图1所示。首先用 YAG激光器在阴极中心一直径0. 04±0. 005mm 小孔,要求小孔轴

线通过阴极凹面的球心。然后使 He- Ne 激光器的光束与阴极垂直(用当激光束通过阴极小孔

产生的衍射图样来确定激光束与阴极垂直。) ,使激光光束和阴极准直,因为激光光束直径大约

是阴极的小孔直径的六倍, 因此只须使激光光束与阴极垂直, 即可保证通过小孔的激光光束的

轴线与阴极小孔的轴线重合,第二步是使激光光束/阴极与探测器靶面准直。将探测器置于二

维可调台面上,让激光光束照射到探测器靶面上,如图图4,在 X、Y 维方向移动探器,可得到四

个独立的电压输出, 计算出S = [ ( A 1 + A 3) - ( A 2 + A4) ] / [ A1 + A 2 + A 3 + A 4] ,当S 为

零时,说明激光光束在这 Y 方向已调节好。然后调节探测器在 X 方向的位置使 S′= [ ( A 1 +

A 2) - ( A 3 + A 4) ] / [ A 1 + A 2 + A 3 + A 4] 为零,这说明激光光束 / 阴极在Y 方向的位置调

好,此时激光光束 / 阴极已与探测器靶面中心准直。第三步是使枪管与阴极准直。将枪管放入

阴极和探测器靶面之间的五维调节架上, 调节枪管的空间位置,使 S 和 S′为零,即可使枪管与

阴极准直。

四象限光电池输出的四个独立的电压信号A 1、A 2、A3和A 4分别送入外围电路进行处理,

滤除噪声。如果还要送入计算机进行处理,可先通过图象卡进行二值化处理。和外围电路或计

算机计算出的 S = [ ( A 1 + A 3) - ( A 2 + A 4) ] / [ A 1 + A2 + A 3 + A 4] 和S′= [ ( A 1 + A 2)

- ( A 3 + A4) ] / [ A1 + A 2 + A 3+ A 4] 的值并显示在表针、数显或计算机上,通过看最终输出

是否为零来确定是否准直。

阴极与枪管之间的准直精度由激光光束和阴极的准直度、激光束 / 阴极和探测器靶面的

准直度、探测器四个象限的感光均匀度 、二维调节平台的精度、五维调节架的精度、激光束的

温漂和大气扰动、隔振系统等因素决定。探测器四个象限电池感光的不均匀度是系统误差, 可

通过四象限光电池误差曲线来修正减小输出的 A 1、A 2、A 3、A 4的误差,计算总误差时可略去。

激光光束和阴极的准直度可调节达 �1 = ±0. 0005mm , 激光束/阴极和探测器靶面的

准直度可调节达 �2= ±0. 0005m m(由 HP 激光干涉仪测得) ,二维调节平台的精度为 �3= ±
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F ig . 7　Detector output and cat hode po sitio n data

0. 001mm , 五维调节架的精度为 �4= ±

0. 001mm ,激光束的温漂产生的误差为 �5
= ±0. 001mm。总的误差为:

� = �12m + �22 + �32 + �42 + �52

1〗 = 12 + 12 + 22 + 22 + 22 = 3. 7( �m)

　　另外,由信号处理电路和外界干扰引

进一些误差。但可使阴极—管体的轴线准

直度在微米读数精度范围取得, 可达±

5�m。
图7显示出在毫米波管上取得的数据。

低噪声使阴极—磁聚焦管的轴线准直可达5�m。

4　阴极—磁聚焦管的准直

　　简化的枪管的交叉截面图显示在图8中。阴极支架径向调节是通过二维调节架来实现的。

磁聚焦管被置于阴极前,激光器垂直照射阴极以便最大光强通过阴极小孔。

F ig . 8　The alignment o f the cathode and r f cir cuit

He- Ne 激光器置于阴极后部以便激光器和阴极同时调整。在磁聚焦管被安装在毫米波

管上之前,激光器对于阴极上的小孔是准直的, 通过小孔有最大光强。

阴极中小孔是通过 YAG 切割激光器来产生的。0. 04±0. 008mm 直径的小孔在一2m m 厚

的阴极凹面底部被打出。激光器调整在阴极底的几何中心0. 02m m 范围内。四象限光电池被置

于二维调节平台上。每一维都有2�m 的调节精度。该装置置于接受器被最终安装的地方。
激光器成功地实现了电子枪管的阴极和管体之间的准直。激光器光斑在阴极上的尺寸大

约是阴极孔六倍。阴极发射率在应用中没有发现由于激光器在阴极底部切的孔而降低。今后的

毫米波管将会使激光准直技术实现高精度装配。
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The Application of Ultra-high Precision Alignment Technique to

Millimeter-wave Harmodtron Assembly

YOU Zheng, YANG Ren, LIU Xing-Zhan, DONG Bin

( The P recision I nstrument Dep artment of T singhua Univer sity , B eij ing 100084)

Abstract

　　T his paper gives a high precision technique, w hich use to adjust elect ron cathode and r f

circuits concentricity for high f requency millim eter-w ave applicat ions. These r f circuits, w ith

diameter 0. 2mm , must be aligned from the cathode to the col lector. A laser alignment system

can m easure and adjust the concentricity fr om cathode to rf circuits. The laser beam through

the pinho le in the cathode and the r f circuits w as received by a photodetector in the co llector

area. This technique is simple and can adjust the concentricity very w ell .

Key words : Laser beam , Four-quadr ant photocell, Concentricity, Cathode, rf cir cuit
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