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高电压锯齿波聚束器的设计研制*
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摘暋要:近些年来,使用锯齿波直接形成的方法建造非谐振型聚束器在国内及国际均得到了广泛的

应用。由于电子技术及机械加工工艺的飞速发展和更高功率电子管的出现,可以设计出更高指标的

聚束器,进而可以有效提高束线的匹配效率及运行稳定度。对兰州重离子加速器源束线新的高电压

锯齿波聚束器的研制进行了详细阐述,由于该聚束器具有目前国际同类型设备中最高的电压、频率

以及相对苛刻的现场条件限制,故还对设计中所涉及的工程实施方案进行了有效补充和完善。
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1暋引言

兰州重离子研究装置(HIRFL)的注入器SFC
的前端束运线(源束线)上有一台非谐振型聚束器

B02,它的作用主要是利用锯齿波电压对离子源出

来的束流进行纵向聚束、降低能量分散,以此来提

高注入器SFC的注入效率。由于早期的电子管功率

限制及电子技术的制约,原有的B02无法适应如今

HIRFL新的超导离子源和静电偏转板改造等因素

的要求,故需要研制一台聚束电压2kV 的锯齿波

聚束器。本文基于直接形成锯齿波的方法进行设

计,首先详细介绍了计算方法,得出设计指标及各

个参数之间的相互关系。然后再利用计算方法得出

结果,比对荷兰 AGOR 同类聚束器的测试参数以

分析其可行性。最后针对本设计的技术难点逐一提

出相应的解决方案。

2暋电子学指标及其实施

根据动力学计算结果,要求的聚束器电压在频

率低端达到2kV,在频率高端达到1.1kV(频率

5.4—18MHz),有效聚束段为80%。
直接形成锯齿波的方法具有突出的优势———直

接形成高电压、高线性度的锯齿波,而且造价低廉、
工作可靠,其工作原理如图1所示。

图1 锯齿波直接形成的原理

即通过对正弦信号整形,形成一个满足有效聚

束段比例的窄脉冲,再将该窄脉冲送入陶瓷四极电

子管,触发由四极管、负载电极网和高频磁芯电感

组成的充、放电回路[2],即直接在电极上形成锯齿

波形[3]。通过计算充、放电电流的方法可以得到它

的管耗受限公式为

Vp灢p=Pa毲
Ecf

。 (1)

该公式显示了各个参数之间的相互关系:即直流高

压E、负载电容c以及聚束段比例毲 选定后,锯齿

波的峰值电压Vp灢p直接受电子管功耗Pa 和工作频

率f限制。
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3暋可行性分析

根据公式(1),选择合适的电子管就可满足电

压要求。随着电子管加工技术的飞速发展,更高管

耗的电子管得以普及,以选用管耗12.5kW 四极电

子管FC灢307F为例计算,直流电压E 设为3kV,
负载电容取为80pf,电子管耗取为9kW,标示为

CALCULATION。比对分析 AGOR 及 HIRFL的

聚 束 器 情 况, 见 图 2。 图 中 依 次 为 CALCU灢
LATION、HIRFL上B02及 AGOR聚束器的运行

数据。

图2 计算值与两台同类聚束器装置的比较

图2表明,随着更高管耗电子管的出现,可以

设计更高电压的聚束器。选择电子管FC灢307F的聚

束电压明显高于 AGOR 上的聚束器及 HIRFL上

B02的,即满足高电压指标的首要工作是选择高功

耗的电子管,然后依此进行工程设计。

4暋工程设计及试验研制

4.1暋脉冲放大器的设计

要满足设计指标,还需要一台高性能的脉冲放

大器,以提供电子管所需的激励电压和较理想的聚

束效率,它的脉冲幅度80V,且满足占空比指标

20%(即有效聚束段80%)。日本 AGOR上的聚束

器用脉冲放大器均具有很高的技术指标(最高频率

约15MHz,占空比达到20%,幅度为70V)。
脉冲放大器的原理是对小信号脉冲波形进行傅

里叶分解后,再对其进行宽带放大。脉冲信号经傅

里叶分析后得:
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取基波振幅极限值2氂A/T 的1/10[3],振幅低于此

值的高次谐波可以忽略不计,达到此振幅值的最高

谐波频率为f=n/T=3.15/氂。取整后f=4/氂,再

根据脉冲放大器5.4—18MHz的重复频率,计算

占空比在10%—30%时的带宽(单位:MHz)为

f高 = 4
0.1暳1)/18暳106 =720。 (3)

暋暋从(3)式可以看到放大器的带宽达到百兆赫兹

量级[4],据此估计其脉冲的前后沿将达到千兆赫

兹! 因此可以采用脉冲功率合成[5]结合匹配网络进

行阻抗变换的办法,避免直接在容性负载上形成脉

冲所涉及的沿的问题,如图3所示。

图3 对50毟阻抗和输入电容进行匹配

利用SMITH 图设计匹配网络,将50毟 阻抗

和四极电子管FC灢307F输入电容进行阻抗变化,使

功率合成器输出端与电容负载相互匹配。目前正在

测试其匹配网络参数指标。

4.2暋管座设计及其电气考虑

由公式(1)可知,总输出电容将影响锯齿波的

幅度[4],如图4所示(以四极管FC灢307F在18MHz

图4 峰值电压与电容的关系的比较

为例)。可以看到,随着输出电容的增加峰值电压
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下降很快,电容变化50pF 时,峰值电压相差达

600V,这也是直接形成锯齿波方法的缺点,即频

率限制性。故应首要考虑尽量降低管座的分布电

容。根据机械试验及设计经验采用了多种措施互相

结合的方法尽量降低管座电容:栅极采用内屏蔽小

导电体结构,可以减小各极对地电容,防止交互耦

合,避免高频自激;利用120曘三脚式支架,改善管

座的各个极间电容并有利于极间散热;采用高介电

常数材料,增加帘栅极电容等。

4.3暋电极连接结构设计

根据传输线理论[6],一段微分长度为dz的均

匀传输线(其中R、L、G 和C 分别为单位长度的电

阻、电感、电导和电容),可以等效为图5中的电

路。

图5 传输线的等效电路

显然,锯齿波形成电路连接负载电极,采取长

线传输即使不考虑信号失真的问题,也会产生较大

的功率损耗。因此只能采用形成电路直接与负载相

接的连接方式,但对电路的现场抗干扰能力及工作

稳定性提出了很高的要求。

4.4暋上升沿线性度的考虑

由于锯齿波聚束器的上升沿的线性度对聚束效

率影响很大,所以还需要考虑如何保证其波形的高

线性度。经过计算,阳极高压、电容、电感环、电

流、频率及有效聚束段均对其有影响,在综合考虑

时需要首先保证氊T曑2.2,即角频率与周期的限

制,其余参数需要参考恒流曲线反复选择,以期提

高波形的线性度。由于公式计算比较繁杂,在此不

再赘述。

5暋总结

通过前面计算和工程设计要点的综合考虑,完

成设计:重复频率5.4—18MHz的锯齿波形(频率

稳定度与 SFC 高频稳定度一致);聚束段比例为

80%;电压幅度在频率低端(曑9.5 MHz)满足2
kV,在频率高端(9.5—18MHz)满足1.1kV;利

用电感、电阻组成匹配网络,带宽覆盖重复频率;
管座设计满足电气要求,总电容小于90pF;采用

陶瓷元件绝缘高压和衔接真空件;高压电极直接连

接锯齿波形成电路,避免长线传输的损耗和失真问

题等。
需要说明的是,利用直接形成锯齿波的方法设

计非谐振型聚束器已经得到了广泛的应用,在国内

及国际上,拥有同类聚束器的装置有:上海光源

(SSRF)、荷兰 AGOR 回旋加速器及日本 RIKEN
的 AVF回旋加速器装置。除 RIKEN 外均使用了

此方法设计建造聚束器,并在加速器的实际运行中

证明其工作稳定可靠。但是由于 该 方 法 的 局 限

性———峰值电压的幅度极大的受限于其工作频率,

AGOR锯齿波聚束器最高电压只有600V左右,频

率也不超过15MHz。因此研制本聚束器具有其特

殊性和困难点,可采取上面的多种方案结合机械设

计来进一步改善其电气特性,以提高其工程可实现

性。相信,通过对本课题的设计研究会对未来建造

更高指标的同类型非谐振型聚束器积累宝贵的经

验。
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TheoreticalCalculationofSawtoothWave
BuncherwithHighVoltage*
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Abstract:Themethodwhichbuildsabuncherwithnon灢resonantcavitythroughthedirectproductionof
sawtoothwavehasalreadybeenappliedcommonlytoacceleratortechnologiesallovertheworld.Re灢
cently,withtherapiddevelopmentofelectronicandmechanicalmanufacturetechnologyduringthelast
fewdecades,itleadstodevelopasawtoothbunchereasily,furthermore,itcanimprovematchefficiency
andoperationstabilityinHIRFLatIMP.Ithasbeenconcludedthatthedesigncanbeappliedtomoreso灢
phisticatedspecificationaccordingtothismethodandthemeasurementofbuildinghighervoltagebuncher
isfeasible.Atlast,wecomplementcriticalpointsinvolvedimplementationofthisprojectandmakesit
workefficientlybecauseofthehighestdemandandmorerigorousinstallationlimitationofthisnewbunc灢
herthroughouttheworld.
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