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用于HIRFL灢CSRm纵向压缩高频腔的磁合金环测试*
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摘暋要:在 HIRFL灢CSRm 上进行高能量密度物理和等离子体物理的研究需要一个能提供高电压的

高频腔来对束团进行纵向压缩,而磁合金加载腔获得较高的加速场梯度可以满足这一要求,且腔体

不需要调谐,从而简化了高频控制系统。为了选择磁导率和阻抗较大、Q 值(品质因数)小于1的磁

合金材料来加载压缩高频腔,对型号为 V 和 A 的两种磁合金材料进行了测试。测试结果表明:型

号为 V的材料具有较大的磁导率、阻抗和小于1的Q 值,将被用来加载腔体以获得足够高的加速

电场梯度。
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1暋引言

暋暋兰州重离子加速器由兰州重离子研究装置

(HIRFL)和兰州重离子加速器冷却储存环(CSR)
组合而成(HIRFL灢CSR),是目前我国能量最高的

大型重离子研究装置。HIRFL灢CSR包括一个主环

(CSRm)和一个实验环(CSRe)。根据 HIRFL灢CSR
的发展目标,要在 HIRFL灢CSRm 上进行高能量密

度物理和等离子物理的研究,就要求将高流强、短

脉冲的重离子束尽可能多地和有效地将能量沉积在

试验物质中。为了达到这一目的,就必须应用足够

高的高频电场来对束团进行纵向压缩。高频合金压

缩腔就是用来产生足够高的高频电场对束团进行纵

向压缩的装置。高频合金压缩腔体是用磁合金

(MagneticAlloy,简称 MA)材料来加载的同轴谐

振腔,它能获得很高的高频加速电压,而且腔体不

需要调谐,这样就不需要有复杂的调谐控制系统,
从而简化了高频控制系统。其中磁合金材料的性能

在很大程度上决定了高频腔体的性能,为了选择合

适的 MA材料来加载高频压缩腔,我们对中国科学

院上海应用物理研究所和四川力源电子有限公司提

供的 MA材料进行了测试。主要测试了 MA 材料

的磁导率、Q 值(品质因数)及其阻抗,并从测试数

据中选择磁导率较大,Q<1,阻抗比较大的合金材

料来加载腔体[1]。

2暋高频合金腔体的设计

暋暋高频合金腔体的设计与计算在文献[2]中已有

论述,腔体采用单间隙、MA 加载的两个终端短路

的四分之一波长线同轴谐振腔结构。两半腔的开路

端之间构成加速间隙,从间隙两端馈送高频功率,
两半腔中产生的高频电场方向相反,在加速缝隙处

形成一轴向高频电场来对带电粒子进行加速或者减

速。腔体的结构切面图如图1所示,主要物理指标

图1 合金加载腔体的结构切面图
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如表1所列。其中加载的 MA 材料的性能在很大

程度上决定了高频腔体的性能,所以为了选择合适

的 MA材料来加载高频压缩腔,我们对 MA样品环

进行了测试。主要测试了 MA材料的磁导率、Q 值

及其阻抗。

表1暋高频合金腔体主要物理指标

名称 参数

腔体加载类型 合金加载

总长/m 0.9
频率范围/MHz 0.8~1.2
高频电压/kV 50
脉冲持续/ms 500
占空比(%) 0.05

峰值功率/kW 500
平均功率/kW 0.05
分路阻抗/kW 1

3暋磁环的导磁率及其品质因数

暋暋如果用串联复数磁导率表示磁环的磁导率,则

可写成毺=毺曚
s-j毺曞

s ,复数导磁率的实部毺曚
s,表示物

质在磁化过程中储能大小,而毺曞
s 表示损耗的能量,

所以磁环的品质因数可表示为Q=毺曚
s/毺曞

s 。如果用

并联复数磁导率表示,则可以写成:
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其中,毺=毺曚
p是 MA材料的并联导磁率的实部,毺曞

p为

对应的虚部。通过化简与变换可以得到串联与并联

的关系为[3-4]:

毺曚
P= 1

Q2 +æ

è
ç

ö

ø
÷1 毺曚

s,毺曞
P=(1+Q2)毺曞

s。

4暋测试方法

暋暋测试原理图及实测图如图2所示。测量的仪器

使用的是惠普矢量阻抗仪,型号为:YHP4193A
VECTOR IMPEDANCE METER (0.4 ~ 110
MHz),它能提供频率为0.4~110MHz的高频信

号。测试前经校准,工作正常。绕有线圈的 MA环

形成电感,如果在其线圈上并联电容则可形成一个

并联谐振回路。应用矢量阻抗仪可以测出该谐振回

路的谐振频率f0和谐振阻抗Rs。根据已知的并联

电容C和读出的谐振频率可以计算谐振回路的电

感为

L= 1
4毿2f0C

。 (1)

图2 合金环特性的测试原理图(a)及实测图(b)

暋暋对于 MA环,它的电感也可以由下式计算:

L=毺0毺曚
p

2毿lnr2

r1
d , (2)

所以由式(1)和(2)可以得到

毺曚
p= 1

2毿毺0f0Clnr2

r1
d

, (3)

式中:r1和r2是 MA环的内径和外径;d是 MA 环

的厚度;毺0=4毿暳10-7 H/m,是空气的导磁率。
对于并联谐振回路,它的品质因数Q 为

Q=2毿f0RsC , (4)

在得到Q 值后,就可由

毺曚
P= 1

Q2 +æ

è
ç

ö

ø
÷1 毺曚

s (5)

求出串联磁导率的实部毺曚
s,再由Q=毺曚

s/毺曞
s 求出毺曞

s。
从而通过上述方法可以测出 MA材料的导磁率毺=

毺曚
s-j毺曞

s。改变电容的大小,谐振回路的谐振频率也

随之改变,从而可以测得 MA 环导磁率、品质因

数、并联阻抗等随f的变化关系[5-6].

5暋测试结果

我们对中国科学院上海应用物理研究所和四川
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力源电子有限公司提供的型号为 V 和 A 的 MA 样

品环进行了测试。V 和 A 是由两种不同的材料绕

成的样品环,V 的饱和磁通密度为1.2T,A 的饱

和磁通密度为1.25T。V 环的尺寸是外直径为65
mm、内直径为35mm、厚度为30mm,A 环的尺

寸是外直径为65mm、内直径为35mm、厚度为25
mm。通过测试得到的结果如图3所示。

图3 V和 A的磁导率实部(a),Q值(b)阻抗R(c)随频率f
的变化关系

从图3(a)中可以看出,型号 V的导磁率在0.8
~1.2MHz的范围内都比 A的大。从图3(b)中可

以看出,型号 V和 A 的Q 值在0.8~1.2MHz的

范围内都小于1,都能满足我们对Q 值的要求。从

图3(c)中可以看出,型号 V 的阻抗在0.8~1.2
MHz的范围内都比 A 的大。从上述比较可见,V
这种材料的性能要比A的好,可以选用它来加载压

缩腔体。

6暋结论

利用对 MA材料测试得到的结果,可以计算频

率为0.8~1.2MHz之间要达到50kV的峰峰值电

压所要求功率源提供的功率大小。图4给出了功率

随频率的变化关系。从图4中可以很明显地看出,
在选用 V这种材料时,只要功率源提供250kW 的

功率就能达到要求。而选用 A的话则需要提供550
kW 的功率才能满足要求。所以我们选择 V这种型

号的材料来加载高频腔体,以获得足够高的加速电

场梯度来对通过腔体的重离子束团进行纵向压缩,
以便能在 HIRFL灢CSRm 上进行高能量密度物理和

等离子体物理的研究。

图4 V和 A功率源功率随频率的变化关系
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MeasurementofMACoreforHIRFL灢CSRm
LoadedRFCompressionCavity*
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Abstract:Ahigh灢voltageRFcavityisrequiredtocompressthebeambunchinthelongitudinalforhigh
energydensityphysicsandplasmaphysicsresearchatHIRFL灢CSRm.Amagneticalloy(MA)灢loadedcavi灢
tywhichhashighaccelerationgradientandwithouttuningloop(cansimplifytheRFcontrolsystem),can
meettherequirement.InordertoselectaproperMA materialwithhigherpermeabilityandshuntimpe灢
dance,Q<1valuetoloadtheRFcompressioncavity,twodifferentMAmaterialsVandAhavebeentes灢
ted.TheresultsindicatethatthematerialVwillbebetterfortheconstructionoftheRFcavitythanmate灢
rialAbecauseofitshigherpermeabilityandshuntimpedance,Q<1value.
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