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用于HLS单束团运行模式的高频剔除系统
*
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  摘 要: 介绍了主要用于实现合肥光源单束团运行模式的高频剔除(RFKO)系统。该系统完全基于仪

器设备(分频器、波形发生器、宽带放大器和具有I/Q调制功能的矢量信号发生器),无任何专门设计的电子线

路。高频剔除的原理是激励粒子横向振荡而丢失。激励信号产生的过程是:将取自储存环高频系统的信号进

行分频,得到束团同步信号;用束团同步信号触发波形发生器,生成窄脉冲;该窄脉冲调制信号发生器,输出高

频剔除信号,放大后加在条带电极上,进行束团剔除。目前获得了18mA的单束团最高流强。改变分频数和

脉冲长度,可得到其它一些周期性填充模式,其中3串6束团以及非均匀填充模式得到了实验验证。
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  合肥光源(HLS)储存环采用长脉冲注入,全环45个Bucket均匀填充。为了运行在部分填充模式(partial
fillingpattern)如单束团,需要进行高频剔除(RFknockout,RFKO)。它的原理是在储存环条带电极(strip
line)上施加与粒子横向振荡频率相关的正弦信号,激励粒子横向共振而丢失[1]。对正弦信号进行脉冲幅度调
制,使部分束团不受力,可实现储存环部分填充。HLS曾研制过两套RFKO系统,均由非常复杂的电子线路
构成[2-5],损坏后未能修复。为此利用实验室已有的一些高性能仪器,构建了一套新的RFKO系统。

1 RFKO系统构成
  RFKO的结构见图1,由 AVTECH 分频器、Agilent33250A 波形发生器(80MHzfunction/arbitrary
waveformgenerator)、AgilentE4430B矢量信号发生器、HP8347A宽带放大器组成。束团在储存环中的回旋
运动与高频加速场保持同步,HLS高频场的频率为204MHz,谐波数45,对应全环45个束团。因此从高频系
统引入参考信号(ref),可使RFKO系统与束团同步。分频器对参考信号45分频(单串模式),得到束团回旋
频率4.533MHz,其输出信号为单脉冲(5VTTL电平),用它触发波形发生器,生成幅度、宽度、直流偏置和延
时均可调的脉冲输出,加载于矢量信号发生器I/Q调制模块的I端或Q端,对源输出的正弦信号进行脉冲幅
度调制。RFKO信号生成过程见图2。

Fig.1 SchematicofRFKOsystem
图1 RFKO系统示意图

Fig.2 DiagramofRFKOsignalprocessing
图2 RFKO信号生成过程

  脉冲调制正弦信号有很多方式,有些RFKO系统使用双平衡混频器(DBM)[6],本系统采用I/Q调制。

E4430B的I/Q调制功能的主要设计目的是实现数字调相(I:同相,Q:90º相移),其输出信号的幅度受调制信
号控制,所以也可用于脉冲幅度调制。该信号源也有脉冲调制功能,但最小调制脉冲宽度(2µs)不能满足要
求。
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  本系统利用了33250A的两个功能:串(burst)和脉冲(pulse)。burst在外触发下生成数目可变、延时可调
的脉冲串,串内脉冲的幅度、宽度和直流偏置在pulse中设置,脉冲平顶宽度最小值为8ns,上升沿5ns,基本
满足要求。

  RFKO系统生成的单束团模式高频剔除信号见图3。E4430B在窄脉冲I/Q调制下不能完全截止,放大后
的信号在截止区仍有一定残余,并且脉冲有一定展宽。调整33250A输出脉冲的幅度和直流偏置使残余信号
最弱。同时E4430B的输出设置为略大于可剔除其它束团的幅度,以减轻残余信号对保留束团的影响。

Fig.3 RFKOsignalforsingle-bunchmode
图3 单束团模式的RFKO信号

  33250A和E4403B通过RS232与加速器控制系统相连,参数设置在中央控制室完成。

2 单束团模式
  RFKO系统工作在200MeV注入阶段,边注边剔,可获得较高单束团流强。若注入后再剔,受多束团流强
限制,单团流强难以超过7mA。同时因为粒子能量低,所需剔力很小,宽放输出小于300mW。剔除信号加在
垂直方向条带电极上,其频率fk由下式决定。

fk=nfrev+fy (1)
式中:frev为回旋频率;n为任意正整数;fy 为垂直方向自由振荡频率(betatronoscillationfrequency)。自由振
荡频率常用的表达是工作点Q,

Qy =fy/frev (2)

  fy在2.58～2.70MHz之间,由储存环运行参数决定。在每次进行剔除之前,由工作点测量系统测得fy
准确值。

  由于储存环存在非线性效应,fy 有一定的频率分散。fk要进行调频,实验得到当n=0时合适的调制频率
为1kHz,频偏4kHz。

  当单束团积累到所需流强后停止注入,在慢加速(ramping)之前RFKO系统继续工作,进行单束团纯化。
与目标束团相邻的两个束团,由于调制脉冲的展宽,剔除力较弱,有时不能直接剔除干净。调整33250A的脉
冲延时,可将之逐个剔除,此时应注意不要影响主束团。RFKO系统获得了比较纯净的单束团(见图4),目前
单束团最高积累流强可达到18mA。

Fig.4 Single-bunchsignalfrombuttonelectrode
图4 单束团信号(取自钮扣电极)

Fig.5 3-trainwith6-bunchmode
图5 3串6束团模式

3 其它填充模式
  RFKO系统可通过改变分频器的分频数和波形发生器输出脉冲信号的长度等方式得到其它周期性填充
模式。由于分频数必须是整数,而谐波数为45,所以周期性填充模式串的数目m 只能是1,3,5,9,15,对应的
分频数为45/m。调整波形发生器的脉冲长度,可改变串内的束团数。图5是每串6个束团的3串模式。

  将分频数固定为45,33250A的串数目设为m,也可以实现周期性填充,并且串数可以任意。但实验发现
在多串模式下,33250A输出容易发生串间抖动现象,所以这种方式没有采用。
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Fig.6 Non-uniformbunchtrain
图6 非均匀束团串

  当束团受到的剔除力较弱,不足以完全剔除束团,束团流强大致
与所受剔除力成反比。调整波形发生器输出脉冲信号的沿长度,可
得到串内束团流强斜坡式的非均匀分布(见图6)。但束团在弱力作
用下的表现有很大的随机性,流强大小的规律性和重复性都不强。

4 结 论
  新RFKO系统结构简单,各设备性能稳定可靠,所有设备在不
进行RFKO时均可用作他途。目前该系统主要为储存环自由电子
激光实验和机器研究提供单束团,并得到了满意的结果。
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RFKOsystemforsingle-bunchoperationofHefeiliglitsource
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  Abstract: AnewRFKO(RFKnockOut)systemforpartialfillingoperationisincommissionattheHefeiliglitsourcestor-

agering.Thissystemiscomposedofafrequencydivider,waveformgenerator,vectorsignalsourceandwidebandamplifier.The

in-phasesignalofbeambunchisobtainedbydividingthereferencesignalfromthestoragering'sRFsystem.Triggeredbythein-

phasesignal,thewaveformgeneratoroutputsapulseburst.Modulatedbythepulse,thewaveformgeneratorproducestheRFKO

signal,andtheRFKOsignalisappliedtothestriplineafteramplification.Thesinglebunchoperationisachievedinthiswayand

thecurrenthasreached18mAatpresent.Somebunch-trainpatternssuchas3-trainwith6-bunchandnon-uniformbunchtrain

arealsotested.
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