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整体分离环RFQ加速器的研究‘ 
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一京大学重离子物理研究所 手金祥 方家训 陈佳洱 

北京100871) 弋 舌 
摘 要 阐述了北京大学整体分离环高频四极场(mR RFQ)~fl速器研究所取得的研究成果．分别论 

述了26 MHz 300 keV ISR RFQ加速器结构、束流动力学设计、高撅控制系统、束流试验装置及柬 

流试验；分析了其对N 、O 、O一束流试验的研究结果；筒述了28 MHz 1 Mev RFQ加速器束流动 

力学、 

关 键 

分 类 

1 引言 

高频四极场(RFQ)加速器是 1970年由 

前苏联科学家卡帕钦斯基首先提出的新型强 

流加速器E ．它具有体积小巧、使用方便、束 

流品质好、柬流强度高达数百毫安、柬流传 

输效率大于 90 等众多优点．近十多年来， 

这种加速器得到了迅速发展，并成为当前低 

能强流加速器发展的热点之一．轻离子 RFQ 

加速器已广 的用作大加速器的注入器和强‘ 

流中子源 ，并在质子理疗上有较好的应用前 

景．与此同时，MeV级重离子 RFQ加速器 

也得到迅速发展，它在半导体器件的研究与 

生产、材料改性、惯性约束聚变等方面将发 

挥越来越重要的作用．特别是近几年来，性 

能优良的 RFQ加速器更是。加速器驱动洁净 

核能源 系统方案中倍受青睐的低能段强流 

加速器之一． 

北京大学于 1984年首次提出“整体分离 

环型(ISR)高频四极场(RFQ)加速结构”的设 

想圆．i 987年以来对这种加速器结构进行了 

系统的研究，建成了我国第一台整体分离环 

RFQ加速器，成功地将 N 、O 、O一加速至 

300 keV．并由此开始了MeV级重离子 RFQ 

加速器的研制． 

1998·0l·O6收稿． 

* 国家自然辩学基金(项目号 ]g3350]0和19775002)资助 

ISR RFQ加速腔结构 

ISR RFQ加速腔结构如图 i．腔芯由 1 

个底座、6个交替排列的左旋臂、右旋臂、支 

撑环和四根电极杆组成．采用自己研制的新 

型微翼电极，它不仅加工方便，且便于水冷， 

真正发挥了四翼、四杆型电极之长处．该腔 

芯结构具有机械强度高、模式 隔大和工作 

稳定等优点[s]．’表l给出了 R熏FQ加速腔 

的基本参数． 

衰 l ISRRFQ加魂腔的基本参数 

采用短路片式变频结构，可以改变旋臂 
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支撑长度 ，从而大范围地改变腔的谐振频率 

(24~4 0 MHz)，可以使腔准确谐振在所需的 

工作频率．，(MHz)与 s(cm)满足如下半经验 

公式 ：，×s=l 820+4．7× 此种结构可以 

方便地用于可变能量 RFQ加速器的研制[ ． 

翻 1 ISRRFQ加速腔结构示意图 
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3 束流动力学设计 

在束流动力学设计研究方面，我们将国 

际上通用的RFQ粒子动力学设计计算程序 

PAP2MTEQ成功地移植到微机上；对微翼型 

电极的动力学特性进行了系统的研究；增加 

了程序的动态显示功能．将粒子进入每一个 

单元的径迹、相位、能散、相图及损失都及 

时显示在屏幕上；开发了优化参数设计的软 

件 OPTIMUM．极大地方便 了RFQ加速器 

的粒子动力学设计计算．图2给出了26 MHz 

300 keV ISR RFQ粒子动力学设计参数曲 

线．它能将N 从 20 keY加速到 300 keV 以 

上．且传输效率高达 9 ． 

图2 300 keV ISRRFQ粒子动力学参数 

4 RFQ加速器的高频控制系统 

RFQ加速器的高频控制系统[‘]由高频幅 

度稳定系统和腔频率自动调谐系统组成． 

稳幅电路主要由双平衡混合器流控衰减 

器、腔提取信号检波器、直流放大器、功率 

保护电路 冷却水温升保护、真空保护、脉 

冲调制放大器、高频机及高功率磁耦舍结构 

等组成．其中高频机为北京广播器材厂生产 

的XFD—I)5型 3～30 MHz 30 kW(连续功率) 

线性放大器．该系统开环带宽 5 kHz，增益裕 

量为 l5 dB，相位裕量为 45。．对高额馈送的 

磁耦合结构进行了重点研究和改进．由于高 

功率磁耦合装置本身具有较多的感抗、缺乏 

窖抗，为了克服腔输入电抗总是大于零或几 

屿 ∞ 印 ∞ ∞ 
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乎与电阻轴相切的问题，我们在磁耦合结构 

的内部增加了 1个长为 93．0 mm的中问金属 

圆筒，其内简直径为 45．0 Inm，与原馈管内 

导体相连，外筒直径 51．5 Inm，这相当于在 

原馈送装置内增加了 1个 38 pF的分布电 

容．通过调整耦合环的方向以改变有效磁通 

面积，就很容易地实现高频机(75Q)与RFQ 

加速腔的匹配．用 HP8405A矢量伏特计可 

以方便地测量改进前、后的RFQ腔的输入阻 

抗，找到最佳的匹配位置． 

频率 自动调谐系统由腔调谐机构、步进 

电机驱动器、移相器、鉴相器和采样保持放 

大器等主要部件构成．移相器由铁氧体高频 

磁环制作的90。窄带3 dB定向耦合器和加有 

反向可变电压的变容二极管组成 、此种压控 

移相器具有移相范围宽(两个移相单元，移相 

超过 360。)、输入驻波比小、插入损耗变化小 

等优点．鉴相器由3 dB定向耦合器、平衡相 

位检波器及直流放大器组成 ．它的鉴相灵敏 

度为 0．15V／(。)或 6．6。V一，经计算机拟合， 

鉴相器输出的电压大小 与两路信号相位之 

差满足如下关系 

V一8、88o／(1+sinS) 一 (1一sinS)。] 

可见在零点附近的线性较好．整个系统 

开环带宽为 2．2 kHz．增益裕量为 11、6 dB， 

相位裕量为 d 3。．符合系统稳定性判据要求． 

闭环全线放大倍数超过20倍． 

裹 2 负藏因子 1／a高功率试验数据 

*初始水温为 ¨．o℃ 

RFQ高频控制系统在 1992年 300 keV 

ISR RFQ高频结构样机建成后即投入了运 

行 ，在长期的高功率实验运行过程中．性能 

稳定可靠．输入驻波比好于1．3、证明馈送结 

构匹配良好，RFQ腔芯结构强度高、稳定性 

及电极水冷却效果较好[5]．表 2给出了一纽 

高功率试验数据(负载因子为1／6，调制频率 

166 Hz)． 

5 RFQ的连续束注入试验研究 

北京大学 26 MHz ISR RFQ加速器是在 

ISR RFQ满功率高频结构样机的基础上发展 

起来的．1994年初，RFQ加速器首次出束， 

并成功地将 N 从 20 keV加速到设计能量 

300 kev，但加速的平均流强只有 l、7 A． 

为了进一步提高 RFQ加速器的加速流 

强，改善束流的传输效率，证明RFQ加速器 

． 粒子动力学设计的准确性和整体分离环RFQ 

加速结构的优点．我们对RFQ加速器的束流 

输运线重新进行了设计和安装(见图 3)． 

FC—BM 璐 (+ ) 

图3 RFQ束流试验装置布局示意图 

详细说明见正文． 

为了研究正负离子的加速，安装了两套 

离子源系统．边引出永磁潘宁离子源 IS(+) 

产生N 、O 离子束，采用珊化镧(LaB6)作 

阴极；O一离子束由溅射型潘宁源产生 Is 

(一)．正负离子束引出后分别经过一单透镜 

(EL)汇聚后 ，再由开关汇合磁铁(CM)分别 

偏转士45~后与 RFQ加速腔同轴．正负离子 

http://www.cqvip.com
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束经分析后再由腔前 15 CEil处的匹配聚焦单 

透镜(MEL)聚焦后进入RFQ加速腔 在腔 

前由法拉第杯(Fc)测得入射束流强(BM)， 

加速后经一小偏转磁铁(DM)偏转掉未加速 

的 20 keV的离子，再由法拉第杯测量加速后 

的束流强度，由大分析磁铁(AM)测量加速 

柬能量．EM为束流发射度测量仪． 

为避免 RFQ腔加速电极加工和安装偏 

差及高功率试验后产生的形变对束流传输效 

率的影响，我们对腔芯电极进行了精确测量 

和重新安装．为改善束流输 出特性 还在 

RFQ电极后增加了两个单元长度，并将其过 

渡到投有调制的形状 ．实验发现，它可使腔 

后 10 cm处束斑由原来长3 cr／1和宽 1 cm的 

斜长椭圆变成近似的圆束斑，明显地改善了 

腔加速束流的品质 

从表 2看出．RFQ腔的工作频率并不是 

准确的 26．0 MHz，这正是整体分离环 RFQ 

腔设计的一个难点，因此要采用本文第 2部 

分所述的变频结构，使 RFQ腔准确工作在 

26．0 MHz．在高功率试验初期，变颠结构中 

的短路片完全采用紫铜制作 ．在初期的几次 

试验中，它能保证与螺旋支臂的接触，然而 

随着试验的进行 ，由于热膨胀效应使其发生 

形变 ．而紫铜较软，弹性不足，因而无法恢 

复到原来的形状，导致短路片不能与螺旋支 

臂很好接触，引起高频打火现象而将短路片 

烧毁．在高频打火期间，高频功率出现不匹 

配，高颇机也因此多次发生驻波比跳闸保护； 

腔的谐振频率也发生变化，频率变化的大小 

与烧毁的短路片的个数以及短路片的新的位 

置有关．改进后的短路片在原紫铜片外侧加 

焊一段黄铜片，在保证高频接触的同时，增 

加了短路片的强度，调节 6个短路片的位置， 

可准确得到工作频率 26．0 MHz． 

经过以上各项改进及大量较长时问柬流 

试验研免，RFQ加速段的束流传输效率有了 

非常明显的改善，从以前的约 50 上升至现 

在的 75 以上．图 4给出了负载因子 l／6， 

脉冲峰值功率 如kW下加速N 束能谱曲线． 

这一试验结果是在离子源弧压 600 V、弧流 

70 mA 离子源聚焦电压 15 000 V、引出电 

压 20 000 V和腔 口单透镜电压 l】000 V下 

测得的． 

0 8 

v

E 

委 
$ 

电 

O 

280 314 333 369 

加速粒子能量 (keV) 

图d 加速N 离子能谱曲线 

表 3 N 、O 、O一束藏试验测量靖果 

*为系统未改进前的实验结果-参见文献口，8] 

表 3给出了不同功率、加速不同粒子的 

几组柬流实验的工作参数和测量结果．连续 

束流注入试验研究结果如下：在负载因子l／6 

和脉冲峰值功率 30 kW 下，成功地将 N 、 

O 、O一加速到 300 keV能量，且 N 平均流 

强达 A，氧离子平均流强可达 17．5 vtA， 

即宏脉冲峰值流强均超过 100 A，RFQ加 

速段柬流传输效率好于75 ．柬流传输效率 

的计算由下式得到 

= ， ×6／， ，其中 。为加速柬流强度， 

http://www.cqvip.com
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为入射柬流强度． 

通过试验发现，束流传输效率最高，加 

速流强不一定最大 ，这是由腔入 VI处的束流 

品质决定的，即与离子源阴极使用时间长短 

及其工作状态关系很大{柬流传输效率与 

RFQ腔工作频率关系很大，这与粒子动力学 

设计相符合；束流传输效率高也需要较好的 

真空和合适的加速电压．图 3中小偏转磁铁 

(DM)的加入成功地解决了对平均加速束流 

流强的测量 但对测量加速柬的能谱有一定 

的影响+ 

6 RFQ脉冲柬注入研究进展 

首先采用高颇调制用的脉冲信号，经过 

360"的调制延时后作为离子源脉冲调制的触 

发脉冲，使用上海核子所 3：kW 脉冲电源作 

为离子源的脉冲弧压电源，触发脉冲频率 

166 Hz，脉宽 1 ins．通过脉冲电源的宽度调 

一 {．L ．{一： ； 
I f 闩 
l l r 
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J _ I I 
} I 、L 

’ j 1 
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I5-737 ⋯ (I) 
一  3-968 mv 翱率 (I) 

1 O000m自 

1 64．262  ̈

图 5 RFQ腔后加速柬流波形 

节，可改变gI出束的脉冲宽度 ．改变触发脉 

冲的可调延时，可以将离子源gf出柬脉冲放 

置在高频调制信号脉冲内或部分甚至全部穆 

出高频脉冲外，这就可以看出全部、部分及 

完全不加速的引出束束流波形．图 5给出了 

最近一次 O 柬流实验测得的 45 kW 时加速 

柬流波形，电流取样电阻为 5 ko．由此可知 

加速峰值脉冲流强为 281 pA，而此时输入脉 

冲峰值流强为1．66275 V／5 kQ，即 332 ttA， 

因此RFQ加速段柬流传输效率为 g4．4 ． 

为了便于观测超前或落后于高颇调制脉冲信 

号的柬流在 RFQ中的行为，图 6给出了 45 

kW 下7O 的柬被加速的波形，而超前于功 

率脉冲的30 柬流未对粒子加速产生任何影 

响．脉冲束流试验中还比较了不同RFQ腔注 

入功率对RFQ加速段传输效率的影响及在 

同一高频功率下不同真空状态对传输效率的 

影 响．结果表 明：高频功率越接近设计值， 

柬流传输效率就越好}同一高频功率下，系 

统真空越好，柬传输效率就越高．45 kW 下 

试验测得的最高的柬流传输效率为86 ． 

阡 门 
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， Y ．(I) I 2 OO V 

图6 70 的柬流加速波形 

7 26MHz lMevRFQ最新进展 

目前，北京大学26MHz l MeV RFQ的 

粒子动力学设计已经完成，图 7给出了粒子 

动力学参数变化图．高功率实验腔已经加工 

完毕，该腔采用可敞开结构，便于加速电极 

的安装、校准与调试，高真 空已达 3．33× 

10-*Pa．由于 1 MeV RFQ加速腔需要 90 

kW脉冲峰值功率，故选用两台现有峰值功 

率可达 45 kW 的高频机并馈一腔的高功率试 

验方案，该系统正在准备中．目前 ，RFQ加 

速电极正在加工，下半年将进行 RFQ电极安 

装及其腔的高功率试验和柬流实验． 
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0 

图7 1MeV RFQ粒子动力学参数 

8 结论 

经过长时问的束流试验研究，充分证实 

了北京大学 ISR RFQ加速器工作稳定可靠、 

频率调节方便、水冷却效果好，适于加速重 

离子 ．现已成功地将 N 、O 、O一等多种离 

子加速到设计能量300 keV，柬流传输效率 

可达 80 以上，宏脉冲峰值流强超过 250 

A，同时也积累了丰富的RFQ束流试验的 

经验．300 keV RFQ束流试验所取得的成功 

经验为 MoV级加速器的顺利建成打下了坚 

实的基础． 
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