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一种可调耦合度型高功率输入耦合器的设计
*

邴 丰1,2, 潘卫民1,2, 黄彤明2, 马 强2, 杨际森1,2

(1.中国科学院大学 物理学院,北京100049; 2.中国科学院 高能物理研究所 加速器中心,北京100049)

  摘 要: 旨在设计一支新型、耦合度可调、连续波型高功率输入耦合器,外部品质因数的调节范围为1.5
×105~2×106,以适应先进光源技术研发与测试平台超导电子直线加速器束流试验装置不同束流模式下的需

要。这是国内首次开展耦合度可调式连续波型高功率输入耦合器的研制。采用 HFSS三维电磁仿真软件完成

了耦合器的高频结构设计,对耦合器的微波传输、场分布进行了计算;同时采用CST微波工作室对不同内导体

天线插入深度下耦合器的外部品质因数进行了仿真计算,结合650MHz2单元超导腔进行了耦合度调节实

验,仿真计算与实验测试结果基本一致。
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  Abstract: Thispaperaimstodesignanew650MHzvariablefundamentalpowercoupler.Theexternal

qualityfactorQerangesfrom1.5×105to2×106tomeettherequirementsofdifferentcurrentmodesofthe
BeamTestFacilityofPAPS(PlatformofAdvancedPhotonSourceTechnologyR&D).Thisisthefirsttimeto
developavariablecontinuouswavetypepowercouplerinChina.Inthispaper,theRFtransmissionandfield
distributionofthecouplerarecalculatedbyHFSSthree-dimensionalelectromagneticsoftware.Theexternal

qualityfactoratdifferentantennapenetrationdepthissimulatedbyCST microwavestudio.Thepenetration
depthadjustingexperimentiscarriedoutbyintegratingwitha650MHz2-cellsuperconductingcavity.Thesim-
ulatedandmeasuredresultsofQeagreewellwitheachother.
  Keywords: fundamentalpowercoupler; variable; transmissioncalculation; fielddistribution; ex-
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  功率输入耦合器通常在功率源与腔-束流系统之间扮演着功率输送的角色,因而其必须实现功率源阻抗与

腔-束流系统阻抗的匹配功能,从而提高功率传输效率。束流流强的变化将导致腔-束流系统的阻抗改变。为

了实现阻抗匹配,减少反射功率,提出了可调耦合度型耦合器的设计要求。目前国际上各大加速器实验室开展

了相关研究,如德国DESY实验室研制了TTF-III1.3GHz可调耦合度、双圆柱窗耦合器,可通过脉冲峰值功

率1.5MW,是典型的脉冲式可调耦合器[1];LHC400MHz可调耦合度、单圆柱窗耦合器,可通过连续波500
kW,是典型的连续波式可调耦合器[2]。耦合度可调的设计要求使耦合器的结构更加复杂,并对耦合器的机械

设计、洁净组装、功率容量等提出了更高的要求[3-6]。先进光源技术研发与测试平台(PAPS)的束流测试系统计

划建设以光阴极电子枪和650MHz超导组元为核心的超导电子直线加速器束流试验装置,用于先进加速器技

术中关键设备的研发和带束流试验。加速组元采用工作在650MHz连续波模式下的2单元超导腔。每个超

导腔配备一支连续波功率达100kW的输入耦合器,为了适应不同束流模式的工作,要求耦合器对应的外部品

* 收稿日期:2018-10-08;  修订日期:2019-02-22
基金项目:北京市固定资产投资项目;北京怀柔综合性国家科学中心重点项目
作者简介:邴 丰(1991—),女,博士研究生,从事加速器功率输入耦合器的研究;bingf@ihep.ac.cn。



053003-2    

质因数Qe 在1.5×105~2×106 范围内可调。本文在该项目背景下,探索一种采用同轴、平板窗体结构的耦合

度可调的650MHz耦合器的设计,并结合650MHz2单元超导腔进行了外部品质因数Qe 的测量。

1 输入耦合器的结构

  耦合器的设计需求源于BEPCII500MHz超导腔功率输入耦合器,该耦合器在行波状态下的传输功率高

达420kW[7-8],并已经成功用于BEPCII的载束运行超过2年。在此基础上进行了二次设计,实现耦合度可调

节,该耦合器的设计参数见表1。采用三维电磁仿真软件HFSS对高频模型的关键参数进行优化分析,从而实

现耦合器各处的阻抗匹配,保证功率的有效传输。耦合器的基本结构为 WR1500波导-同轴转换器,包含扼流

结构的陶瓷窗体,以及特性阻抗为50Ω同轴传输线,如图1所示。
表1 耦合器的设计参数

Table1 Parametersofthefundamentalpowercoupler(FPC)

frequency power Qe couplingtype windowtype impedance

650MHz 100kW,CW,TW 1.5×105~2×106 antennaE-coupling single,coaxialdisk 50Ω

Fig.1 LayoutoftheadjustableFPC
图1 可调耦合器概貌

  陶瓷窗是耦合器的关键部件,也是

最为脆弱易损的部件。650MHz可调

耦合器的陶瓷窗体采用包含扼流结构的

同轴平板窗型,并且采用英国摩根公司

生产的AL300陶瓷片(Al2O3 质量分数

为97.6%,外直径为170mm)。窗体的

设计在满足高效传输的基础上,还要尽

量减少陶瓷片大气侧附近的电场强度,
使得瓷片表面的电场分布更为均匀。采

用扼流结构可有效减小焊缝处的功率密

度,并且实现阻抗匹配[9]。在输入功率

为200kW 时,窗体的电场和磁场强度

分布如图2所示,内导体焊缝处的电场强度为0.1MV/m,外导体焊缝处的电场强度为0.026MV/m,远小于

空气的击穿场强3MV/m。

Fig.2 Windowelectricfieldcontourandmagneticfieldcontouratpowerlevel200kW
图2 200kW功率下陶瓷窗的电场强度和磁场强度分布

  为了实现天线插入深度的变化,在耦合器的设计中引入波纹管结构,使得窗体可以随着插入深度的变化沿

着轴向移动。考虑到耦合器的工作环境,窗体两侧波纹管应具有长度补偿的功能。采用不锈钢316L材质、壁
厚0.25mm的液压波纹管以满足机械强度的需求,但是其过高的欧姆损耗以及其薄壁结构的特性导致散热困

难。为了避免内导体上的高场强导致更多的欧姆损耗,大气侧的内导体采用可松紧的卡箍式结构取代波纹管

调节长度。在主同轴段的外导体上嵌入镀铜的波纹管以减少欧姆损耗。真空侧的外导体与超导腔的耦合端口

连接,为了适应超导腔接口的尺寸,外导体直径收缩,在调节天线的插入深度时,内外导体的锥形结构会发生相
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Fig.3 Sparametervsantennapenetrationdepth
图3 改变天线插入深度对应的S参数的变化范围

对位移,导致反射功率增大,在调节过程中耦合器整体的

传输如图3所示。工作在压缩状态下的波纹管的两个相

邻波纹结构间的间隙极小,考虑到其安全性,采用 HFSS
计算了极限压缩状态下的波纹管内的场分布,在200kW
的输入功率下,压缩波纹管内的电场和磁场强度如图4
所示,电场强度小于3MV/m,满足安全需求。

2 外部品质因数Qe 的测量方法及结果

  束流测试系统可以工作在不同的束流负载状态下,
那么针对某一特定的束流负载,存在一个最佳的外部品

质因数Qe 使得主耦合器端口的反射功率为零。通过

CST微波工作室模拟超导腔与耦合器的耦合情况,并且

Fig.4 Electricfieldandmagneticfieldofcompressedbellowsatpowerlevel200kW
图4 200kW功率下压缩波纹管的电场强度和磁场强度分布

根据Qe 的仿真结果确定天线插入束流管道的深度。为了增强耦合,内导体末端采用了T型设计。

Fig.5 Schematicdiagramandphotoofexternal

  qualityfactormeasurementsystem
图5 外部品质因数测试系统的框图

  采用矢量网络分析仪测量改变天线插入

深度的情况下Qe 的变化范围,并与仿真结

果进行比较。矢量网络分析仪给出的信号经

过端口1、超导腔、主耦合器(FPC)到达端口

2,如图5所示。其中的功率关系为

Pf-Pr=Pc+Pe (1)

Pr= β1-1
β1+
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è
ç

ö

ø
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S21 2 (3)
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Pe
=1
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式中:Pf 即前向功率;Pr 为反射功率;Pc 为

腔壁损耗的功率;Pe 为通过主耦合器耦合出的功率;β1 为端口1耦合器的耦合系数,β2 为主耦合器端口的耦合

系数。由公式(1)~(4)可以推出

β2=
S21 2

4β1
β1-( )1 2- S21 2

(5)

Q0=QL(1+β1+β2) (6)
式中:Q0 代表超导腔的品质因数;QL 代表超导腔的有载品质因数。那么主耦合器的外部品质因数可表示

为[10]

邴 丰等:一种可调耦合度型高功率输入耦合器的设计



053003-4    

Qe=Q0/β2 (7)

Fig.6 SimulatedandmeasuredQeoftheFPC

  fordifferentantennapenetrationdepth
图6 在不同的插入深度Qe的仿真结果与测量结果

  在不同的插入深度下,Qe 测量结果与仿真结果如

图6所示。天线的行程范围为-8~27mm(天线拔出

为负,插入为正,0点为束管切面),对应的Qe 的变化

范围为1.36×105~2.08×106,仿真结果与测量结果

基本一致。实际上,由于主耦合器、腔体受到加工工艺

的影响以及安装和操作过程中引入的误差等因素,都
将导致仿真与测量结果存在差异。

3 结 论

  本文结合650MHz2单元超导腔,自主设计和研

制了一支新型可调耦合度型功率输入耦合器,并将耦

合器安装到超导腔上,并进行了耦合度调节实验。通

过调节内导体天线的插入深度,改变耦合器的外部品

质因数Qe,这是可调耦合度型耦合器设计和研制的难点。实验结果表明,650MHz可调耦合度耦合器的天线

行程达到35mm,Qe 的变化范围为1.36×105~2.08×106,仿真结果与测量结果基本一致。
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