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摘要!文章介绍兰州重离子加速器冷却储存环主环用于 加 速 粒 子 的 高 频 加 速 系 统%加 速 系 统 的 频 率 范

围为"[(F$=[*EKW!最高峰值电压为>["X#%高频腔体的固有谐振频率通过调节绕在腔体加载的铁

氧体材料上的偏磁电流来改变!所加载的铁氧 体 材 料 为)""KK%高 频 腔 体 内 的 真 空 度 达 到Gg="_IC7!

高频发射机的最大输出功率为G"XP!高频系统的控制采用基于CB@总线技术!它提供所有高频系统控

制及监测功能%
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州重离子 加 速 器 冷 却 储 存 环"K@‘\?AB6‘#*=+

是一 个 多 用 途 的 加 速 器 组 合!它 由 注 入 器

6\B&66B!主 环 "B6‘-#及 实 验 环"B6‘2#组

成%主环 和 实 验 环 的 周 长 分 别 为=)=- 和

=(>-%从注入器"66B或6\B#引出的能量为

="$F"E2#$<的束流!注入到主环中!采用多

次多圈注入或射频堆积加电子冷却的方法!将

束流在横向或纵向相空间进行累积!使环内束

流流强达到="=($="=!R_=!且在主环内形成连

续束!用加速腔对所形成的连续束流进行捕获

并加速到最终能量%文章介绍 K@‘\?AB6‘高

频加速系统%

B!系统主要参数

K@‘\?AB6‘高频加速系统主要参数列于

表=%

"!高频腔

高频系统包括高频腔&高频 发 射 机 和 高 频

控制系统%高频腔采用铁氧体加载的单间隙同

轴线型谐振腔!它由两个四分之一波长线谐振

腔组成!在其中间形成隙地!即高频加 速 间 隙%
图=所示为高频腔结构示意图%铁氧体环的尺

寸为外径!>"--&内径G!"--&厚度("--!
每两个铁氧体环中间夹有金属冷却片!其厚度

为= --%铁 氧 体 材 料 的 初 始 相 对 磁 导 率

)3 )̂""%整个腔体共加载)>块铁氧体环%铁

氧体中最大磁通量密度为=[Gg="_(9%
腔体内铁氧体环共分!组!每(组 绕 有 相

互独立的偏磁绕组!通过调节偏磁绕组线圈上

的电流来改变铁氧体材料的磁导率!从而改变

高频腔的谐振频率%偏磁绕组绕成0>1字型!使
高频磁通量密度变化而在偏磁线圈中产生的感

应电动势相互抵消!使偏磁电流源能够正常工

作%共使用了I)匝 偏 磁 绕 组!互 相 串 联"图=
中仅画出(匝#!在频 率"[(F$=[*EKW范 围

内!偏磁电流的调节范围为"$GF+%腔 体 及

铁氧体材料的冷却采用水冷方式!损失在铁氧

体材料中的高频功率通过夹在其间的金属冷却

板传给与其外端具有良好热接触的冷却水管!
从而达到冷却的目的%同时!为增强铁 氧 体 环

与冷却板的热接触&机械稳定度以及电绝缘强

度!在高频腔体的自由空间填充了绝缘硅胶介

质%所设计的高频系统工作于脉冲模 式!腔 体

内的平均功率损耗为([(XP!铁氧体内平均功

率损耗为=F-P$/-G%经测量!铁氧体环与冷

却水间的最大温差不超过="i%为使高频腔

的 谐 振 频 率 能 够 达 到 所 设 计 频 率 的 下 端

"[(FEKW!在腔体的高频加速间隙间接有间隙

电容!其 值 为)(""Q\!由(>个 相 同 的 陶 瓷 电

容并 联 组 成!每 个 电 容 为(("Q\!耐 压 值 为

=FX#%从开路端!即加速间隙到短路端!其电

长度为==j%腔体真空室经烘烤后所达到的真

空度好于G[Fg="_IC7%

H!高频发射机

高频发射机末级功率放大器的最大输出功

率为G"XP!采用共阴极推挽放大方式"单管输

出最大功率为=FXP#%因使用频段较低!高频

表B!高频加速系统主要参数

6,?-$B!#,*0E,7,G$;$7)12PL,++$-$7,;*0/)();$G

参数名称 量值 参数名称 量值

频率范围 "[(F$=[*EKW 腔体真空度 #G[Fg="_==C7

最高加速电压 >[(X# 加载铁氧体材料类型 )""KK

高频谐波数 = 高频腔轴线高度 =F""--

发射机最大输出功率 G"["XP 高频腔安装长度 ()""--

运行周期 G["R 高频腔真空室孔径 !(""--
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图=!高频腔体结构示意图
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功 率 放 大 部 分 采 用 功 率 增 益 较 高 的 末 级 功 放

管!其型号 为>(>=$!BD=F"""+束 射 功 率 四 极

管%功率管的冷却方式为风冷%功率管的板极

与高频腔体的加速间隙直接相接!即高频腔体

直接作 为 末 级 功 率 放 大 器 的 槽 路!末 前 级 为

F""P 固态宽带放大器!采用水冷却方式%在

连续波输出模式下!最大输出功率为"[FXP%
固 态 宽 带 放 大 器 所 需 的 最 小 输 入 功 率 为

"[FP!整个电路采用宽带不调谐!仅有腔体调

谐!这种工作方式较级间调谐式稳定%图(示

出高频发射机末级线路图%

J!高频控制系统

B6‘高频控制系统采用基于]]6的高频

信号处理线路%作为同步加速器!束流的加速

图(!高频发射机末级线路图

\.4&(!B.3/<.,R$UU.17%R,742$U,:2‘\7-Q%.U.23

靠主导偏转场磁感应强度与高频电压间的精确

依赖关系实现%在加速过程中!高频频 率 分 辨

率小于="KW!频率稳定度小于="_G!所需的数

字控 制 量 为=>L.,%传 统 采 用 的 信 号 源 #BH
的长期 稳 定 度 为="_(!数 字 分 频C??合 成 方

式的频率发生速度决定于其频率分辨率!即频

率分 辨 率 越 高!频 率 发 生 速 度 越 慢!这 是 由

C??环路的 低 通 滤 波 器 决 定 的%在 高 频 率 分

辨率下!当数字 分 频 比=$S 很 大 时!环 路 增 益

将 降 至=$S!环 路 稳 定 性 变 差%采 用 较 新 的

]]6技术能 满 足B6‘高 频 信 号 处 理 的 要 求%
图G为B6‘主环高频加速系统的控制框图%

图G!B6‘主环高频加速系统控制框图
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!! 所 有 高 频 信 号 控 制 单 元 将 采 用 基 于

B$-Q7/,CB@总线的工控机插件!所有插 件 是

带有 EBO的独 立 系 统!以 缓 冲 工 控 机 较 慢 的

通信速度%它提供高频加速过程中所需要的所

有高频参量"加速电压&高频相位等#!这些参量

由预先编制好的程序提供%同时!控制 系 统 能

够进行高频参量的微调%
安装 于B$-Q7/,CB@机 柜 的 主 控 插 件 包

括高频主振荡器]]6!]+B提供腔体高频电压

幅度的直流参考信号及腔体调谐参数!+]B提

供整个 运 行 周 期 中 对 高 频 参 量 的 监 控!‘+E
部分存储着决定运行周期过程中最关键参量的

信息!即]]6的 输 出 频 率&高 频 腔 的 电 压 幅 值

以及偏磁电流的预值%高频系统可在本地进行

控制!也可通过网络在远程"中央控制室#进行

控制%

K!机械结构

高频腔固定在=个钢体架 上!整 个 框 架 由

!个脚固定 在 地 面 上%高 频 腔 长 度()""--!
束流 轴 线 高 度 为=F""--&宽 度 为>*>--%
腔体下安装G个机柜!从左到右分别为=号柜&

(号柜和G号柜!=号机柜里安装有四极管的阳

极电源&廉栅极电源!(号机柜安装有高频四极

管&灯丝电源!G号机柜安装偏磁电流源]B放

大器&高频发射机的控制电路以及发射机的控

制保护电路部分%

U!测试结果

腔体安装后!首先进行真空测试%经烘烤

后!腔体真空度达到设计要求%高频参 数 的 测

试通过*(:不 间 断 的 运 行 而 得 到%在 整 个 运

行过程中!高频腔体电压稳定度达到"[(Y!腔

体的频率调谐精度为="j%图!为从电压幅度

探 测 器 上 获 取 的 模 拟 加 速 注 入 能 量 为

(FE2#$<&引出能量为I""E2#$<的=(B)f 离

子的高频电压波形%同时!测试模拟加 速 注 入

能量为="E2#$<&引出能量为!F"E2#$<的

(G>O*(f 离子过程!所得到的电压波形与设 计 波

形符合%其它各项高频参数均达到设计指标%

图!!高频腔电压测试结果
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