
第 30卷第 4期
2013年 12月

原 子 核 物 理 评 论
Nuclear Physics Review

Vol. 30, No. 4
Dec. , 2013

文章编号: 1007-4627(2013) 04-0420-05

四杆与四翼型RFQ内的二极场研究

杜小楠
1, 2
，何源

1
，石爱民

1
，孙列鹏

1, 2
，张周礼

1, 2
，潘刚

1, 2
，施龙波

1, 2

( 1. 中国科学院近代物理研究所，甘肃兰州 730000；

2. 中国科学院大学，北京 100049 )

摘要: RFQ (射频四极透镜)是直线加速器中最重要的前级聚焦加速结构，其工作模式下束流孔中的电

场四极对称性是保证束流品质及加速效率的关键。为了解决其各自存在的工作模式下四极场的不对称

问题，分别对四杆型RFQ和四翼型RFQ的结构和模式谐振特性做了研究。针对四翼型RFQ，模拟显示

双端口对称耦合的方式从抵消二极模式和提高结构对称性两方面来达到削弱工作模式下的场分布中二

极量的目的，对一个 1 m段四翼RFQ模型腔的测量证实了双端口对称耦合抵消腔内二极模式的有效性；

针对四杆型RFQ的二极场，以 SSC-Linac项目的RFQ为原型，利用三维模拟计算软件CST-MWS进行

模拟，通过改进支撑板的结构并调整参数，完全地消除了工作模式下的极间二极场，且理论上此种改

进方法对支撑板结构的四杆型RFQ均有效。
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1 引言

射频四极镜 (Radio Frequency Quadrupole，简称

RFQ)是广泛用于粒子前级加速的直线加速谐振腔，

其兼顾了束团的纵向、横向聚焦以及纵向加速[1]。根

据高频结构的不同，RFQ可分为四翼型RFQ和四杆

型RFQ。四翼型RFQ能够提供较小的束流孔及极头

尺寸，且结构紧凑；四杆型RFQ加工难度小，但是两

种结构都存在二极场的问题。四翼型RFQ因为其谐振

模式复杂，在遇到加工及安装误差及耦合环的非对称

微扰时，就会破坏工作模式下的四极对称场分布，产

生不对称及不平整性；四杆型RFQ的电感部分为非

轴对称结构，因此造成上部极头电压大于下部极头电

压，也相当于在四极对称谐振场的基础上叠加了一个

特定相位的横向二极谐振场。二极场的存在破坏了束

流的聚焦稳定性，是实际RFQ腔体束流损失大于设计

值的主要诱因。因此必须采取一定的手段来减小二极

场的比例，使其分量小于或等于 2%。本文利用三维

有限元模拟软件CST-MWS[2]，结合理论分析与实际测

量，分别给出了针对两种腔型二极模式分量的优化方

案。

2 四翼型RFQ二极模式及二极场

四翼型结构的横截面等效电路如图 1所示。通过

对此传输线模型等效电路的分析[3]，可以得出在加工

安装误差及其他非对称微扰的情况下，RFQ四极模式

场分布的表达式为

∆Ū =
∞

∑
n=1

ω0

ω0 −ωqn
b̄qnϕqn +

∞

∑
n=1

ω0

ω0 −ωdn
b̄dnϕdn， (1)

其中：Ū = [u1, u2, u3,u4]是 4 个象限的极间电压；

ω0是工作模式的谐振频率；ωdn是所有的二极模式

频率；ωqn是所有的四极频率；ϕqn和 ϕdn是其他四极

模式及二极模式的极间电压分布；b̄qn和 b̄dn 为通过微

扰分析得出的系数，大小与等效电路中的电感矩阵 ¯̄L

及其微扰 δ ¯̄L、电容矩阵 ¯̄C及其微扰 δ ¯̄C相关。由于通

常距离工作模式频率最近的模式为 d0和d1，在微扰作

用下，二极模式成为破坏四极模式的主要因素。
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图 1 四翼RFQ传输线模型的等效电路图

为了减弱二极场的副作用，传统的做法是改

变RFQ 的部分结构，例如在腔体上插入π模稳定

杆，在端部插入二极模稳定杆，其作用和原理是

改变相对极头间的电容或者电感，从而改变ωdn，

使ω0/(ω0 −ωdn)减小至可以忽略
[4]。但是这种改变结

构引发的问题会增加腔体的复杂度及功耗、增加有限

元模拟设计时的频率误差。通过对工作模式和二极模

进行深入分析，期望找到一种更好的方式来解决工作

模式下混杂的二极模式场分量。

图 2显示了四翼型RFQ中的四极模式和二极模式

具有完全不同的电场分布形式和磁场分布形式。磁场

垂直于横切面，四极模式下相对象限的磁场方向相

同，二极模式下相对象限的磁场方向相反；电场方向

平行于横切面，四极模式下相对象限电场方向相反，

二极模式下相对象限电场方向相同。

图 2 四翼型RFQ截面中四极模式和二极模式的磁场和电场分布

(a)截面上四极模式的法向磁场分布，(b)截面上四极模式的切向电场分布，(c)截面上二极模式的法向磁场分布，(d)截面上四极

模式的切向电场分布。

由磁场的象限分布性质，研究了对称耦合的方式

对二极模式的抵消作用。将两个相同的耦合环旋转对

称地置入腔体的第一象限和第三象限进行耦合，两个

耦合口馈入等相位、等幅值的高频功率 (或信号)，则

两个耦合器所激励的四极模式因相位相同会叠加，但

因为两个耦合环各自在RFQ腔体内激发出相位完全

相反的二极模式，所以这两个二极模式会互相抵消。

CST-MWS的时域模拟和模型腔的实际测量均验证了

此方法可以有效地完全抵消二极模式，图 3给出了模

图 3 单端口耦合与对称耦合的对比

CST-MWS的时域模拟 S11及 S1(2, 1)结果。

拟单耦合以及双耦合的S11参数结果对比。

图 3中S11为只有一个耦合端口及耦合环的情况

下从此端口提取到的信号。虽然没有达到匹配，但可

以明显看出有 0.15和 0.159 GHz 两个谐振模式存在，

且本征模求解显示较低频率为二极模式，较高频率为

四极模式。S1(2, 1)为 1，2两个耦合端口馈入等幅值、

等相位的信号，从 1端口提取到两个耦合环激发的混

合信号。

实际测量利用了一段 1 m 长、频率为 162.5

MHz 的铝制四翼RFQ 模型腔，单端口的 S11 显示

在 (164.3± 2) MHz的范围内存在 3个谐振峰，模拟

显示后面两个为二极模式，如图 4(a)所示。在对称象

限固定两个相同大小的耦合环，利用功分器及等长度

的信号线将网分仪上的激励信号等幅值、等相位地分

配到两个耦合端口，观察网络分析仪上的 S21参数，

当调节两个耦合环的角度时，二极模式对应的共振峰

逐渐消失，最终在 (163.42± 3) MHz的范围内只找到

四极模式的谐振频率，如图 4(b)所示，因此可以判定

由两个耦合环分别产生的二极模式信号等幅并且反向

地抵消了。http://www.npr.ac.cn
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图 4 (在线彩图)单端口耦合与双端口对称耦合的对比

(a)为单端口耦合时测得的S11，(b)为双端口对称耦合时测得的S21曲线。

因此，模拟和实测均证实双端口对称耦合能将

二极模式的共振模式消除，反映在S21的测量数据

上就是二极模式频率对应的谐振峰消失。双端口

对称耦合使公式 (1)中二极模式的极间电压沿轴向

分布−ϕdn(z)+ ϕdn(z) = 0，四极模式 ϕqn(z)+ ϕqn(z) =

2ϕqn(z)。这种方法的难点在于需要仔细调节两个耦合

环的位置、角度及耦合度，确保它们所产生的二极场

完全抵消。同时为了保持腔体结构的对称性，两个耦

合环的旋转角度还必须保持一致，略微的耦合非对称

性都会让二极模式出现，因此对耦合结构的稳定性要

求较高。理论上当调节至两个耦合环激发的二极模式

完全抵消的时候，RFQ任意位置的截面上都将为严格

的四极对称场，剩余的工作为通过调谐器调节四象限

的场平整度。

3 消除板支撑的四杆型RFQ二极场

图 5给出了典型的四杆型RFQ的局部模型和等效

电路图。四杆型RFQ的两个相邻支撑板、其间的底

座和极头构成完整的谐振单元。由于连接上部两个电

极的电感 L1大于连接下部两个电极的电感 L2，造成

上部电极之间C1的极间电压U1大于下部两个电极之

间C2的电压U2，因而造成本应该四极对称的场有了

横向的二极分量，其大小一般为 14%，通过支撑板上

的斜切可以将二极场分量的比例降到 7%[5]。但是这种

斜切的处理在理论上只是使 L2更靠近 L1，只能部分

地减弱二极模式，无法完全消除。

图 5 (在线彩图) (a)四杆型RFQ结构一个谐振单元的结构

图，(b)为四杆型RFQ一个谐振单元的等效电路

通过对等效电路的研究和不断的尝试，提出了如

图 6所示的新的支撑板结构，通过调节支撑板上的台

阶厚度 h，能够有效地消除二极场。支撑板上高出的

部分能够有效地使 L2进一步降低至等于甚至低于 L1，

使U1/U2也得到调整。

图 6 (在线彩图)改进后的四杆型RFQ支撑板结构

(a)为顶部视角，(b)和 (c)为侧面视角。
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SSC-Linac重离子直线注入器项目的RFQ为支撑

板型的四杆结构，工作频率为 53.667 MHz。以此RFQ

作为原型做支撑板结构的改进尝试，用三维电磁模

拟软件验证其效果。固定其他参数并对图 6支撑板

结构中参数 h的厚度做参数扫描，便可得到上下象

限的电压比例的变化曲线，如图 7所示。当 h = 7 mm

时，U1/U2 = 1， RFQ极间电场达到四极对称，同时

此段RFQ的Q值也从初始的 5 802上升到 6 016。

图 7 上极间电压与下极间电压之比U1/U2随支撑板参数 h

的变化曲线

在达到消除二极场的目的之后，支撑板的台阶会

使RFQ的谐振频率会略微变化，因此需要调节支撑板

间距以将频率重新调回。对比改进之前，不仅二极场

得到了优化，并且Q值也得到了约 3%的提升。

理论上对于任意频率的此种结构的四杆型RFQ，

只要调节台阶厚度 h到合适的值，总能使二极分量完

全消除 (U1/U2 = 1)，代价只是增加支撑板的复杂度。

因此，图 6结构的支撑板可以认为是一种能够有效消

除此种RFQ二极场的手段。

4 结论

通过对四翼型RFQ和四杆型RFQ二极场的特性

分析，我们研究了四翼型RFQ的对称耦合对RFQ腔

体内二极模式的抵消作用，理论分析、三维电磁模拟

及模型腔测量均证实这一现象。因此得出结论，双端

口对称耦合不仅能增加腔体的结构对称度，而且从削

弱二极模式的方面也改善了腔体的性能。四杆型RFQ

以SSC-Linac的RFQ为原型，通过三维电磁模拟研究

了改进支撑板结构来完全消除了二极场的新方法，证

实其具有一定的实用价值。
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Dipole Field in Four Vane and Four Rod RFQ
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Abstract: Radio Frequency Quadruple(RFQ) is the most important front-end acceleration structure in linear acceler-

ators. It can focus and accelerate beam in longitudinal and transversal direction, simultaneously. Symmetric of electric

field in acceleration aperture is very important for the beam dynamics. To an idea RFQ, there is only quadruple electric

field in the acceleration aperture. The dipole field in aperture is harmful and need be as small as possible. The methods

to reduce it are studied in a four-rod RFQ and a four-vane RFQ in the article independently. To a four-vane RFQ, the

symmetrical double-port couplers are employed to counteract the neighboring dipole modes. The availability is confirmed

by the simulation with the 3-D Finite Element tool, CST-MWS. And it is also observed by measuring a model-cavity with

a symmetrical double-port couplers. To a four-rod RFQ, a new structure of stems is proposed to reduce the dipole mode.

Taking the RFQ for the SSC-LINAC project as example, the dipole mode contributions to the electric filed is completely

eliminated by selecting stem’s parameters carefully. It is confirmed by the simulation of CST-MWS. Theoretically, this

method is independent with the frequency of an RFQ and serves for all RFQs with 4-rod or 4-wane structure.

Key words: Linear accelerator; 4-rod RFQ; 4-wane RFQ; Dipole Mode; finite-element simulation
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