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摘要!为验证理论计算!获取相关高频参数!进行了 D‘Y超导腔冷模实验%用网络分析仪测量了相同

尺寸的谐振腔模型!获得了谐振腔在常温下的频率$品质因子及耦合器对谐振频率的影响等数据%用实

验对理论计算结果进行验证!经理论分析后!反演得到低温超导态下的D‘Y超导腔及耦合器的工作参数%
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!!北京 GME#C串列加速器升级工程中的超
导增能器需要!个#!!?GV的 D‘Y超导
腔%利用CL电磁场数值计算软件!在初步
设计中给出了 D‘Y超导腔的几何尺寸及相
关的高频性能参数!同时!还通过计算设计
了配套的磁耦合器%为了检验设计的合理
性!采用实验的方法对 D‘Y超导腔参数进
行测量%

?!FGB超导腔参数实验测量
实验的主要设备为#个D‘Y超导腔冷模

实验腔!#台惠普网络分析仪*<")@!#个可调
式耦合器%

D‘Y超导腔冷模实验腔的材料为防锈铝
"IZ"##!设计尺寸与正式腔完全一致%为便于
测量!实验腔的外侧开有=个高频端口!各端口
的位置示于图#%各端口与顶部圆角顶点的距
离分别为F*$F*$"C*$C)*$C<*--%实验腔主



要几何尺寸的实测值列于表#%
与耦合器配套的绝缘材料为聚四氟乙烯%

耦合器的尾端设计为标准的I"<公头接口!用

I"<E(双母转换头和 (型头电缆连接%信号
拾取器则直接把(型双母头安装在法兰上!插
入铜导线%
测量时!还需用调谐板封住 D‘Y腔的开

路端!并利用高频端口塞子封闭多余的端口%

@!实验数据及其分析
在冷模实验中!用单端口测量电耦合器和

磁耦合器的高频参数!用双端口测量耦合器和
信号拾取器的高频参数%需说明的是!由于不
是在恒温环境中测量!温度变化会导致频率发
生十几XGV的变化!但针对#次测量!可认为
是恒温的%

@A?!频率与!值
实验时!D‘Y超导腔的开路端需一直用

调谐板封闭!经测量!端口塞子对频率的影响可

图#!端口示意图

Z.4’#!6/:2-2%RYZP%3,Q

%1D‘YQKP23/%18K/,.14/7U.,5

表?!实验腔实物的主要尺寸

I/<2$?!M,5$43,)4)*.$/2-/J,%0

内柱长度

"理论值(实测值#(--

开路端距离

"理论值(实测值#(--

=#"’)(=#"’C <C’)(<C’=

##*)孔

"理论值(实测值#(--

#B)柱

"理论值(实测值#(--

#*)’)(#*)’)= B)’)(B)’)!

忽略不计%
根据理论计算!当内导体长=#"--$开路

端距离<C--时!D‘Y超导腔的谐振频率为

#!C’==GV%D‘Y超导腔几何尺寸对频率的
影响为&内导体长度!_"<!XGV(--’开路端!

*XGV(--’内导体外径!_#!XGV(--’外导
体内径!_"#XGV(--%
基于表#的实际测量尺寸!D‘Y腔的理

论频 率 应 为 #!C’!BF ?GV!实 测 频 率 为

#!C’!!*?GV"有时为#!C’!C*?GV#!CL电
磁场数值模拟值为#!C’!=<?GV%

D‘Y超导腔的理论计算值比实验测量值
约大")XGV!即理论设计值为#!C’==?GV!实
际频率可能为#!C’=C?GV!低温下 D‘Y超
导腔的频率变高!理论值变为#!!’))?GV!可
满足工程要求%
通过测量6##参量的半高宽点算得H值%

分别测量了D‘Y超导腔在临界耦合$过耦合
和欠耦合状态下的频率$带宽和驻波比!计算出
各种情况下的有载H值!并换算出D‘Y腔的
无载H值%实验数据表明!各种情况下的测量
均能得到同样的无载H值!约为!*))%

D‘Y腔在超导态下的无载H值通常处在

#)*$#)F量级!本工作设计的 D‘Y腔的真实
无载H值在现阶段无法通过测量得到!在分析
和设计中取为=a#)*%

@’@!耦合器
耦合器的单端口测量刻度频率范围为

#!"’=$#!!?GV!记录了耦合器谐振频率和

6##参数!结果示于图"$C%
由图"$C可知!在临界点附近!磁耦合器对

D‘Y超导腔频率的影响较小!而电耦合器的
影响可达到几十XGV(--%不管是磁耦合器
还是电耦合器!在临界耦合时!内导体伸入腔体
的部分均有几十--长%表"列出临界耦合时
耦合器内导体到 D‘Y内柱的距离$谐振频率
和频率变化率%
冷模实验在常温下进行!实验结果仅反映

D‘Y超导腔在常规态下的高频特性%超导态
下的高频特性需进一步做理论分析%
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图"!谐振频率与耦合器位置关系

Z.4’"!Y2&7,.%1Q:.PT2,S221/7U.,5R32eK21/5
718/%KP&23P%Q.,.%1

#)))磁耦合!端口"’$)))电耦合!端口=’

%)))电耦合!端口!’!)))电耦合!端口C

图C!端口6##参数与耦合器位置关系

Z.4’C!Y2&7,.%1Q:.PT2,S2216##P737-2,23

718/%KP&23P%Q.,.%1
7)))电耦合!端口C’T)))电耦合!端口!’

/)))电耦合!端口=’8)))磁耦合!端口"

表@!单端口测量时耦合器临界耦合实验数据

I/<2$@!+$/3’.$77/%/)*)4$().%/%-.,%,-/2-)’(2,4;3%/%’3

耦合方式 距离(--
谐振频率(

?GV

频率变化率(

"XGV,--_##

端口"!磁耦合 CF’" #!C’!C* )

端口C!电耦合 ""’* #!C’#C* "C

端口!!电耦合 "<’C #!C’# C)

端口=!电耦合 "F’* #!C’#)* C=

由表"可知!常规态下电耦合器和磁耦合
器均须深入腔体几十 --才能达到临界耦合%
在超导态下!超导腔的表面电场通常为几十

?$(-!耦合器尖端和内柱过于靠近容易造成

打火!导致腔内场水平无法达到设计值%另外!
在 GME#C串列加速器升级工程中!电耦合器对
低温冷却要求低!易于实现!但电耦合器在常规
态下临界点附近的频率变化率达到了几十

XGV(--!如果超导态下频率变化率太大!超导腔
在加工$调试和运行时的锁频会很困难%耦合器
和腔体的关系可用等效电路"图!#来表示%
定义$为驻波比!%为反射系数!&为耦合

强度!@I)为耦合器和 D‘Y腔的分路阻抗!I)
为传输线特征阻抗!$) 为 D‘Y腔的电感!A)
为D‘Y腔的电容!0为耦合系数!则有&

J##K")&4L%L

$K
#ML%L
#NL%L

&K
@I)
0"I)

$K
&!!!&&#
#(&!!&’- #

其中!耦合系数0只取决于耦合器和 D‘Y腔
的相对位置%
当D‘Y腔处于超导态时!如果不考虑由

于降温带来的形状上的微小变化!等效电路中
腔的A) 和$) 则是不变的"因频率不变#!但

@I)将变化很大%@I)的变化由腔的无载H 因
子的变化来反映%
现假设常温下 D‘Y腔的无载H 因子为

H)!H) 的值通常约为数千’超导态下无载H因
子将达到#)*$#)F 量级!变化系数为!%无载

H因子满足如下公式&

HK’O<
!<KP

"
/

@Q:
式 中&’为谐振腔角频率’O为腔内储能’<为

图!!耦合器和D‘Y腔等效电路

Z.4’!!@.3/K.,8.7437-KQ28,%

-%82&7/7U.,5/%KP&28,%7421237,%3
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腔内功率损耗’P/为内外导体的加速电压’@Q:
为分路阻抗!等效于等效电路中的@I)%
加速电压完全取决于腔内的储能!储能相

同!则腔内的场水平相同!加速电场相同!则加
速电压也相同%由此可知!当 D‘Y超导腔进
入超导态后!无载H因子放大! 倍!在频率和
储能不变的情况下!功率损耗<减小! 倍!即
分路阻抗变大! 倍!常规态下的耦合强度在其
它条件不变的情况下也变成原来的! 倍%相
反!欲在超导态下得到与常规态同样的耦合强

度!耦合系数需变为原来 的 #(!!%预 计
D‘Y 腔 工 作 在 超 导 态 时 的 无 载 H 值 为

=a#)*!常规态下的无载 H 因子测量值为

!*))!则! 为#D)!a#)=!其平方根值为C""%
耦合系数0反映耦合平面内的通量与耦合

器所包围的通量的比%磁耦合器和电耦合器的
耦合系数分别为(G((G/和(0((0/!其中!(G
和(0 分别为耦合平面内的总磁通量和总电通
量!(G/和(0/分别为耦合器在耦合平面上包围
的磁通量和电通量"图=#%
如图=所示!对于磁耦合!耦合平面不变!

当场水平不变时!(G 也不变’当磁耦合器的位
置前后移动时!耦合器处于耦合平面的面积随
之变化!磁通量也发生变化!导致耦合系数变
化%在耦合平面内的磁感应强度均匀时!面积
变化0倍!耦合系数变化#(0倍%磁耦合器深
入!耦合面积变大!0值变小!耦合强度变大!处
于过耦合状态%

图=!电耦合与磁耦合中耦合系数物理意义示意图

Z.4’=!6X2,/:R%32&2/,3./7&/%KP&.14718

-7412,.//%KP&.14R3%-P:5Q./7&P%.1,%RU.2S
7)))磁耦合’T)))电耦合

对于电耦合!随着耦合器前后移动!大部分
情况下耦合器在耦合平面内占据的面积不变!
但耦合平面的位置发生变化%如图=所示!

D‘Y超导腔的电耦合平面为一环形平面!此
平面随着耦合器前后移动!耦合平面的面积与
环形的半径@成正比%电耦合器越深入!耦合
平面的面积变小!0值变小!耦合强度变大!处
于过耦合状态%
由以上分析可知!耦合系数0取决于耦合

器与D‘Y超导腔的相对位置和D‘Y超导腔
内的相对电场分布!与 D‘Y超导腔内的绝对
电场分布无关%
表C列出D‘Y超导腔高频端口#磁耦合

器单端口的测量数据%表中的Q.Q为耦合器顶
部到内柱表面的距离!6‘Y为驻波比!Y6‘Y
为相对驻波比!是6‘Y与临界耦合时6‘Y的
比值!;3为基于相对驻波比计算出的相对耦合
系数的倒数!;8.Q为;3与Q.Q值的比值%
磁耦合器几何尺寸和D‘Y超导腔内径向

磁场分布的数据表明!当Q.Q小于""’B--时!
耦合器的耦合面积变化相对Q.Q值变化很小!场
分布的影响更大’当Q.Q处于""’B$=C’B--
时!耦合面积变化大!且接近线性变化!此时!场
分布的影响较小%

表C!FGB超导腔高频端口?磁耦合器单端口

的测量数据及处理结果

I/<2$C!+$/3’.$7/47/4/20N$77/%/

/%B1().%?>,%:-)’(2,4;2))(

Q.Q(-- 6‘Y Y6‘Y ;3 ;8.Q

F’C C’C C’"C= )’==B )’)=F<*)B

#=’# "’< "’B!< )’B#= )’)!)<)!!

")’"! "’" "’#=< )’B*# )’)CCB!#<

"=’=" #’<" #’B*B )’<<) )’)C)#<==

"*’)B #’=# #’!*) )’*"" )’)"F"F)C

"F’<! #’C* #’C=C )’*B) )’)"*F)*#

C"’!B #’#= #’#"< )’F!" )’)"F)#C<

CC’"" #’## #’)** )’F=F )’)"**=B"

CC’= #’)B #’)CF )’F*# )’)"F"*"#

C!’! #’)" #’))) #’))) )’)"F)BF*

C=’<B #’)< #’)!F #’)"! )’)"*B!#!

C<’C #’"" #’#FB #’)F! )’)"FC")=
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表C数据表明!对耦合器伸入深度与耦合
系数的分析是正确的%
表!列出端口=电耦合器的测量数据%由

电耦合器的结构可知!当Q.Q小于=<--时!可
认为电耦合器的耦合面积不变!耦合平面的面
积与Q.Q成正比!故耦合系数0和Q.Q成反比!即

;8.Q应为一常数%

表O!FGB腔高频端口P电耦合器单端口的

测量数据及处理结果

I/<2$O!+$/3’.$7/47/4/20N$77/%/

/%B1().%P>,%:-)’(2,4;(.)<$

Q.Q(-- 6‘Y Y6‘Y ;3 ;8.Q

"#’! "’#" #’F*# )’<#) )’)CC#F*

"C’#" #’* #’B*" )’<<# )’)CCC!*

"=’C #’!* #’C*C )’*=) )’)CCB)*

"B’*B #’"! #’#=F )’F"F )’)C!=*!

"<’B* #’"" #’#!) )’FC< )’)CC*CC

"<’<" #’#< #’)FC )’F=B )’)C!!FF

"*’#! #’#" #’)!< )’F<< )’)C!<C!

"*’=" #’## #’)C< )’F*" )’)C!!"B

"*’B" #’)< #’))) #’))) )’)C!F!#

"F’CB #’"* #’#FB #’)F! )’)C<"=C

C)’# #’CC #’"!C #’##= )’)C<)!

C"’F* #’=! #’!CF #’")) )’)CBC<B

基于以上分析!通过对耦合面积的计算!超
导态下临界耦合时!端口#的磁耦合器距外导
体内表面约为)’)F--!耦合强度为"))时!
距耦合器外导体内表面约为#’=--!当耦合
器宽度为#)--时约为"’*--!理论计算值
为#’<<--’超导态下临界耦合时!端口=的耦
合器距外导体内表面约为)’)"--!耦合强度为

"))时!耦合器距内柱表面约为)’"<--%两种情
况下!耦合器对D‘Y腔的频率影响几乎为)%

@’C!信号拾取器
信号拾取器同样采用电耦合的方式从

D‘Y腔内的电场中提取信号%基于对电耦合
的分析!当场水平一定时!信号强度只决定于拾
取器的相对位置!信号拾取器距 D‘Y超导腔
的内导体越远!信号强度越小%
由于信号拾取器提取的信号强度与高频信

号电缆和高频控制需求有关!故此次实验很难

确定信号拾取器与D‘Y腔内导体间的合适距
离%但作为对以后信号拾取器设计的参考!测
量了不同长度的信号拾取器在端口C拾取信号
的强度%
用耦合器馈入功率!信号拾取器拾取信号!

记录了不同耦合器和信号拾取器位置时的6#"
值"表=#%表=中的$P为信号拾取器到D‘Y
腔内导体表面的距离%

表P!不同长度的信号拾取器拾取信号的强度

I/<2$P!#?@(/./5$%$.3/%7,**$.$4%(,-Q’((.)<$2$4;%:3

$P(-- 6#"(8b $P(-- 6#"(8b

"C’" _*’B* !B’B _""’#!

"F’C _##’!< =#’B _"B’F

"F’C _##’!< =<’# _C!’#

!)’< _#<’C" =F’! _CB’<

!)’< _#<’C"

C!结论
##D‘Y超导腔的理论计算与实际测量吻
合很好!从实验数据来看!理论计算能达到

)’)#̂ 的精确度%

"#尽管在常规态下临界耦合时电耦合器
对D‘Y超导腔频率的影响较大!但在超导态
时!电耦合器内导体在D‘Y腔内的部分很少!
对D‘Y腔的谐振频率和场分布影响很小!从
高频角度可满足需要%D‘Y超导腔的耦合器
可采用电耦合方式!以简化耦合器的低温隔热
设计%磁耦合器可在加工的最后阶段测量谐振
频率时采用%

C#D‘Y腔的CL数值模拟计算值比实验
测量值约大")XGV!也就是说!理论设计值为

#!C’==?GV!实际频率可能为#!C’=C?GV!
低温下实际频率理论上变为#!!’))?GV!达
到设计频率%

!#耦合器和信号拾取器的位置可选择在
实验腔的端口!%信号拾取器的探针可伸入腔
内C--左右%
本次冷模实验验证了初步设计中的理论计

算!测量了电耦合器和磁耦合器的高频特性!选
择了电耦合的耦合器设计方案!确定了高频端
口位置!并获得了可指导D‘Y腔$耦合器和信
号拾取器设计的关键数据%
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