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非均匀传输线型谐振腔的研究
①
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(中国科学院 近代物理研究所, 甘肃 兰州 730000)

　　摘　要: 　分析了周期性电容盘片加载的同轴线的传输特性, 并将其应用于四分之一波长线谐振

腔, 利用传输线理论和数值模拟两种方法分析了这种腔体的谐振特性, 得到了谐振频率、Q 值与盘片半

径、盘片个数间的关系, 并论证了这种方法在减小腔体尺寸方面的可行性及在一台质子回旋加速器腔体

中的应用。
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　　回旋加速器的高频腔一般都工作于几兆到几十兆赫兹的频率范围内 (波长从几十米到几百米) , 其

腔体结构一般为四分之一波长线或二分之一波长线结构, 腔体尺寸较大 (在某一方向达几米到几十米)。

由于加速腔一般工作于高真空环境下, 庞大的腔体体积一方面增加了抽真空的难度, 另一方面也增加了

对空间位置的要求。所以设法减小高频腔的体积, 无论是从经济方面, 还是从工程设计本身来说, 都是十

分有意义的。我们知道周期结构可以减小传输系统的相速, 即可减小波长, 那么如果在腔体设计中利用

同样的结构, 不是也可以减小腔体尺寸吗?

F ig. 1　Κö4 resonato r and its equivalen t circu it

图 1　四分之一波长线谐振腔 (a)及其等效电路图 (b)

　　通常的四分之一波长线谐振腔如图 1 (a) 所示, 它相当于一段短路传输线和一个开路电容的并联,

图 1 (b)为其等效电路。其谐振条件为回路等效阻抗为零, 即

Z C tan (Βl) - 1öΞC 0 = 0 (1)

式中: Β= 2ΠöΚ为波的传输因子, Κ为波长; C 0 为开路电容, 考虑到边缘效应后, 其值为
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h
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式中: S = Πa
2 是内导体的截面积; Ε为腔内介质的介电常数。由 (1) 式可见, 由于开路电容 C 0 通常很小,

接近于开路, 所以在谐振时, Βl≈ Πö2, l≈ Κö4, 即 l 约为四分之一波长的长度。由此可见, 为了在同样的谐

振频率下减小腔体的长度, 一个思路就是增大 Β, 而我们知道, 周期性结构, 即慢波结构正好具有这种功

能。所以如果我们对其内杆做一些改进, 即将其改为周期性电容加载的慢波结构, 理论上来说是应该可

以达到我们的预期目的的。下面我们就从理论上对其做一分析。

1　理论分析
　　由于我们提出的腔体的主要特点是采用了周期性慢波结构, 所以为了分析其主要特性, 我们首先应
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该对慢波结构, 特别是我们将要用到的周期性电容加载的同轴线的特性做一简单的分析。

F ig. 2　Periodic capacito r loaded transm ission line

图 2　周期性电容加载传输线

1. 1　周期性电容加载同轴线

　　最常见的周期性电容加载的同

轴线如图 2 所示, 它是按有规则的

间隔在内导体上加载薄圆膜片, 膜

片附近的边缘电场增加了局部的电

能储藏, 因而从电路的观点看, 可以

认为是一个并联电容, 其归一化电

纳为[ 1 ]
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式中: d = c - b; b0 = c - a; A 2 =
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　　 (3)式的适用条件是 cöa< 5。如果 b0ν Κ, 则A , (b0öΚ) 2 均可认为近似为零, 则Bϖ 只剩下第一、第四两

项。如取 a= 0. 1m , c= 0. 4m , 则用上式计算及数值计算得到的Bϖ 随 b 的变化如图 3 所示 (B = BϖB 0= 1öΞ
(CB - C ) , 其中CB 为加上盘片后一个单元的等效电容, C 为不加盘片时单位长度传输线的电容。由图 3

可见, 理论计算的CB 与数值模拟的CB 符合得非常好。

F ig. 3　V ariation of capacito r w ith the radius of

the capacit ive obstacles

图 3　膜片电容与半径的关系

　　对图 2 所示同轴线, 经过理论分析可知[ 2 ] , 在 d

ν Κ0 的低频率下, 此加载线与每单位长度带有一个

并联电容C + CB öd 的平滑传输线具有同样的性能,

其传输常数为

ΒB = Ξ L (C + CB öd ) (4)

特性阻抗为

ZB =
L

C + CB öd
(5)

式中: L =
Λ
4Πln

c
a
和 C =

4ΠΕ
ln (cöa) 分别为内外半径为

a 和 b 的同轴线单位长度的电感和电容。如果终端

接负载 ZL , 则在第 n 端面得输入阻抗为

Zθn = ZθB
ZθL + j ZθB tan (N - n) Βd
ZθB + j ZθL tan (N - n) Βd

(6)

式中: N 为总单元数。

1. 2　周期性电容加载四分之一波长线谐振腔

　　为了得到简单的解析函数表达式, 我们考虑类似图 1 的腔体。腔体总长度为 2m , 其中内杆长度为

1. 99m , 内杆与外导体端面之间的间隙宽度为 0. 01m , 内外导体半径分别为 a 和 c, 在内导体上均匀地分

布着 10 个半径为 b, 厚度可忽略的金属膜片。根据前面的分析, 我们可以将内杆当作平滑同轴线处理,

其主要参数如式 (3) , (4) , (5)所示, 由此可得其等效电路如图 1 (b)所示, 谐振条件为
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ZB tan (ΒB l) - 1öΞC 0 = 0 (7)

式中: ZB , ΒB 以及C 0 分别如公式 (5) , (4)和 (2)式所示。(7)式无法求出解析解, 利用数值方法, 可得到一

系列非常有用的结果。

F ig. 4　Resonate frequency as function of

the radius of the obstacle

图 4　谐振频率与膜片半径的关系

2　结果讨论
2. 1　谐振频率与半径 b 的关系

　　半径 b 的变化, 直接影响电纳Bϖ 的值, 而Bϖ 的

变化将反映在 ZB 和 ΒB 的变化中。在不同的 b 下求

解 (7) 式, 结果如图 4 中的理论计算值所示, 图中的

数值计算结果是M A F IA 程序模拟的结果。由图可

见, 它们在 cöa 较小时符合得相当好 (cöa 等于 2,

3) , 但在 cöa 较大 (cöa 等于 4) , (b- a ) ö(c - a ) >

016 的范围内有较大出入。这种不符合的原因, 可能

是在计算A 2 时, 由于Besa l 函数和N eum ann 函数

采用的近似表达式所存在的误差引起的。不过从总

的趋势来看, 在腔体长度一定的情况下, 谐振频率确实明显降低了许多。由图 4 可见, 一般可达将近十兆

赫兹。

2. 2　谐振频率与单元数N 的关系

F ig. 5　Resonate frequency as a function of the num bers of the disk s

图 5　谐振频率与单元数关系曲线

　　由图 5 可见, 在膜片半径一定的条件下, 谐振频率的减小量和膜片数N 近似成线性关系, N 越大,

频率下降越多。这种线性关系随着膜片半径的增大越来越差, 即频率下降量并不是和膜片数目成正比

的, 而近似成指数关系。

2. 3　Q 值与 b 的关系

　　图 6 所示为腔体Q 值随膜片半径的变化曲线。由图可见, 腔体Q 值随膜片半径的增大而急剧减小,

当 (b- a) ö(c- a)为 0. 5 时, Q 值已经几乎下降了 1ö3。这说明在实际应用中, 我们应该根据实际需要, 确

定合适的膜片半径。Q 值下降的原因, 是由于膜片引入, 在其附近激励起高次模及相应的高次电流, 增加

了腔体的损耗。

3　结　论
　　通过以上理论及实例分析, 我们可以得到这样的结论: 即通过在腔体内杆上加载电容片, 可以较为

明显地降低腔体的谐振频率, 降低幅度可达十兆赫兹左右, 如果考虑到对Q 值等其它参数的照顾, 可以

达到五兆赫兹左右的频率降低量。图 7 所示为不加电容片的腔体的谐振曲线, 通过与图 4 的比较我们可

以发现, 为了达到与加载腔体相同的谐振频率, 腔体高度要增加 1ö3 到 1ö4, 而这样的增加量在工程上

是无法忍受的, 所以此法在实际的腔体设计中还是有一定的参考意义的。我们将此方法应用于近物所正
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F ig. 6　Q facto r as a function of (b- a) ö(c- a)

图 6　品质因数Q 与膜片半径的关系

F ig. 7　Resonate frequency as function of the cavity’s length

图 7　谐振频率与腔体高度关系

在建造的一台质子回旋加速器的腔体中, 计算结果如表 1 所示。可见结果还是相当令人满意的。
表 1　质子回旋加速器腔体计算结果

Table 1　Calculated results of the proton cyclotron

radiu s of the diskömm resonate frequencyöM H z ∃f öM H z

0 61. 871 07 0

120 59. 137 79 2. 733 28

130 57. 298 87 4. 572 20

140 54. 731 24 7. 139 83
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Research of the Κö4 per iod ica lly loaded tran sm iss ion l ine cav ity
L I Zh i2hu i, TAN G J ing2yu, ZHU Kun, ZHAN G X ia, M A Zhong2ren

( Institu te of M od ern P hy sics, the Ch inese A cad em y of S ciences, P. O. B ox 31218, L anz hou 730000, Ch ina)

　　Abstract: 　 In th is paper, the transm ission character of the periodically capacito r loaded coax ial transm ission line is

analyzed. W e app lied th is k ind of transm ission line in to the 1ö4 w avelength transm ission line cavity design. W ith bo th

the transm ission line theo ry and num erical sim u lat ion m ethods, w e ob tained the resonating frequency and Q facto r as

functions of the disk radiu s and the disk num bers. T he po ssib ility of th is k ind of m ethod in decreasing the cavity’s

vo lum e is discussed and its app licat ion in the design of the R F cavity of a p ro ton cyclo tron is p resen ted as w ell in the

paper.

　　Key words: 　slow w ave structu re; Κö4 transm ission line cavity; disk capacito r; M A F IA code
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