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摘要: 中国科学院近代物理研究所在CSR-LINAC项目中设计了一台 108.48 MHz的 IH型RFQ直线加速

器。该RFQ可以将质荷比为 3∼7的离子从 4 keV/u加速到 300 keV/u。在完成束流动力学设计的基础上，

主要针对RFQ腔体的高频电磁设计展开了研究，同时利用了电磁场仿真和束流动力学模拟来研究腔体的

四极场不平整度和二极场及其动力学影响。未经调谐的情况下，腔体的谐振频率为 108.15 MHz，腔体空载

品质因子Q0为 5 910，腔体功耗为 123 kW。通过在支撑板两端增加底切的设计，将腔体的四极场不平整度

由−21%∼ 12%优化至±2.5%，满足了束流动力学要求。腔体的二极场为−3%∼−2.2%，使得束流在垂直

方向小幅振荡，RFQ的垂直方向接受度减小 5%。为了保证功率馈入时反射较小，将耦合器设置在临界耦合

状态，耦合面积为 940 mm2。为了补偿腔体的频率偏差和漂移，设计了调谐量分别为 707和 132 kHz的固定

调谐器和可动调谐器。
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1 引言

为了提高兰州重离子加速器冷却储存环 (HIRFL-

CSR)
[1]
的整体性能，中国科学院近代物理研究所计划

新建一台占空比为 0.4%的高电荷态脉冲重离子直线

加速器 (CSR-LINAC)
[2, 3]
作为HIRFL-CSR的注入器，

用以代替旧注入器——螺旋扇形回旋加速器 (SFC)，如

图 1所示。该注入器建成后，HIRFL-CSR的引出流强

将提高 10∼100倍，铀束的最大引出能量由目前的 120.3

MeV/u提高到 408.1 MeV/u，束流品质、长期稳定性

和重复性将大大改善，供束时间将提高近 50%。

CSR-LINAC由电子回旋共振 (ECR)离子源、低能

传输线 (LEBT)、射频四极场直线加速器 (RFQ)、中能

传输线 (MEBT)、交叉指型漂移管型直线加速器 (IH

型DTL)和高能传输线 (HEBT)组成，可以提供从C

到U之间全部重离子束。

做为CSR-LINAC 的前端加速器，CSR-LINAC

RFQ的主要作用是将从ECR离子源引出的直流离子

束 (能量为 4 keV/u)俘获成一个个束团，并加速到 300

keV/u，以满足后续加速器DTL的注入要求。

图 1 (在线彩图)HIRFL-CSR升级建设总体布局图

目前，国内外正在设计建造和已经建造完成的

重离子直线注入器大多采用RFQ作为前端加速器。

例如，中国科学院近代物理研究所 SSC-LINAC项目

53.667 MHz四杆型RFQ，用于加速质荷比小于 7的

重离子束
[5, 6]
；强流重离子加速 (HIAF) 项目 81.25

MHz四翼型RFQ，可将U34+加速到 400 keV/u
[7, 8]
；

德国GSI的 108 MHz HLI-RFQ，采用四杆型谐振结

构，用于加速U28+[9, 10]
；HSI-RFQ，其工作频率为 36

MHz，采用 IH型谐振腔，可以将 16.5 emA的U4+加
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速到 120 keV/u
[11, 12]

；加拿大TRIUMF 的 35 MHz

ISAC RFQ，可将质荷比小于 30的重离子加速到 150

keV/u
[13, 14]

。

本本本文在完成CSR-LINAC RFQ的束流动力学设计

基础上，主要就CSR-LINAC IH-RFQ的高频电磁设计

及其关键参数的优化开展研究工作。

2 束流动力学

CSR-LINAC RFQ 用于加速质荷比在 3∼7 之

间 (从C到U)的所有离子，工作频率为 108.48 MHz，

设计束流强度为 3 emA。根据中国科学院近代物理研

究所离子源的运行经验，ECR离子源引出的重离子束

的自然发射度 (包含 99%束流)小于 200 πmm·mrad，

即可以将RFQ 的全发射度选为 200 πmm·mrad。由

于RFQ是占空比为 0.4%的低占空比脉冲加速器，因

此可以选择较高的Kp值
[4]
，即可以选择较高的极间电

压以提高加速梯度，使得RFQ更紧凑。为了避免RFQ

运行时严重打火对电极造成不可逆的破坏，将Kp值选

为 2.0，极间电压选为 68.8 kV。考虑到离子源引出高压

的限制和RFQ对入口能量的要求，将RFQ的入口能量

选为 4 keV/u。为了保证DTL加速单元加工的可行性，

DTL的加速单元长度必须大于 20 mm，即RFQ的最长

加速单元大于 20 mm。RFQ出口能量选为 300 keV/u，

即最长加速单元为 34.9 mm，以降低DTL的加工难度

和风险。

CSR-LINAC RFQ的束流动力学设计以RFQGen

软件
[15]
为设计模拟平台进行。RFQGen作为国际上应

用最广泛的RFQ设计软件，其可靠性已得到国内外多

台RFQ的实验验证。CSR-LINAC RFQ采用了“新四

段论”方法设计
[2, 16–18]

：RFQ的横向聚焦强度B沿着

束轴变化，以保证足够的横向聚焦力；保证横向相移和

纵向相移都足够光滑，以避免束流通过RFQ加速通道

时因失配而损失；保证σ0T > σ0L，以避免一阶参数共

振。σ0T和σ0L分别为零流强横向相移和零流强纵向相

移，其定义如下：

σ2
0T =

B2

8π2
− σ2

0L

2
， (1)

σ2
0L =−π2qeAV sinϕs

m0c2β2
， (2)

其中：q为粒子的电荷态；A为加速效率；V 为极间电

压；ϕs为同步相位；m0为粒子的静止质量；β = v/c，

v为粒子速度，c为光速。图 2给出了RFQ主要动力

学参数沿束轴的分布。图 3为RFQ的束流包络分布

图。图 4、 5分别为RFQ 入口和出口束流相空间分

布。CSR-LINAC RFQ由 311加速单元组成，电极长

度为 307 cm，最大调制系数m为 2.124，传输效率达到

了 98.9%，出口能散为±2.4%，能够满足CSR-LINAC

项目的要求。
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图 2 (在线彩图)RFQ主要动力学参数沿束轴的分布

3 电磁设计

基于动力学设计的结果，本文采用CST Microwave

Studio (MWS)
[21]
软件完成了RFQ腔体的电磁设计，

其主要包括腔体建模、电磁场仿真及优化、功率耦合器

和调谐器的设计。

CSR-LINAC RFQ采用了交叉指 (IH) 型谐振结

构
[19, 20]

，如图 6所示。IH型RFQ由 4根微翼型电极、

若干个环形支撑杆、2个支撑板和 1个圆柱形腔筒构成。

得益于表面电流都要经过腔壁形成回路，它具有分路阻

抗高和腔体尺寸小等特点，反对称的谐振结构使得其

二极场成分较小。作为一种四杆型RFQ，它易于调节，

可根据需求更换电极，加工难度小，造价便宜。
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图 3 (在线彩图)RFQ束流包络图
从上至下分别为水平方向束流包络、垂直方向束流包络、束流纵向相宽和能量分布。

图 4 (在线彩图)RFQ入口束流相空间分布
(a)、(b)、(c)分别为入口水平方向、垂直方向和纵向相空间。

图 5 (在线彩图)RFQ出口束流相空间分布
(a)、(b)、(c)分别为入口水平方向、垂直方向和纵向相空间。
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图 6 (在线彩图)CSR-LINAC RFQ IH腔体模型

考虑到加工表面的光洁度和安装接触面的接触电阻

等因素的影响，在模拟计算时将无氧铜的电导率设定

为 5×107 S/m。基本高频特性仿真将采用不带调制的

电极结构，这是因为考虑电极调制后的电极曲面变得

非常复杂，网格划分误差将大大增大，腔体谐振频率、

分路阻抗Rs和品质因子Q0的计算精度很差
[22]
。CSR-

LINAC RFQ高频特性参数如表 1所列。在未经调谐的

情况下，腔体的设计谐振频率选为 108.15 MHz，低于

实际的工作频率，以便于调谐。此时腔体功耗为 123

kW，考虑到实际老炼时功率还会更高，因此需要一

台 200 kW的射频功率源为RFQ提供射频功率。

表 1 CSR-LINAC RFQ射频特性参数

RF特性参数 CST模拟值

谐振频率 108.15 MHz

品质因子Q0 5 910

功率 123 kW

网格数 16×106

3.1 不理想场的影响与优化

由于电极电容分布不均匀、寄生电容和谐振结构

反对称性的影响，IH型RFQ实际电场分布与动力学

设计的电场分布有一定区别，这就是腔体的不理想场，

其主要表现为四极场不平整度和二极场的存在。因此，

电磁设计时必须要研究腔体的不理想场及其对束流动

力学的影响。CSR-LINAC RFQ不理想场分布由CST

MWS软件仿真得到，而不理想场的束流动力学影响采

用TraceWin
[23]
完成。四极场不平整度定义如下：

Unflatness=
Vn− V̄

V̄
， (3)

式中Vn为第n象限的极间电压，V̄ 为平均极间电压，

象限的定义如图 7所示。二极场则表示为

Dipole=
(V1+V2−V3−V4)/2

V̄
。 (4)

图 7 象限的定义

如图 8 所示，在初步设计时发现未经调整的四

极场不平整度为−21% ∼ 12%，这样会不利于束流

在RFQ中的传输和加速。将四极场不平整度的分布

导入TraceWin中，进行束流动力学模拟。模拟结果显

示：RFQ出口能量降低了 7.7 keV/u，超出了后续DTL

的能量接受范围。另外，四极场不平整导致Kp值增加
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图 8 (在线彩图)优化前四极场不平整度沿束轴的分布
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至 2.24，增加了RFQ运行时的打火风险。为了减小

四极场不平整度，我们通过在支撑板两端开底切来

优化沿轴向的四极场的分布，如图 6中所示。图 9给

出了平整度优化的结果。经过计算分析发现，当底切

高度HUndercut 为 40 mm，长度LUndercut 分别为 120

mm(RFQ入口的底切)和 170 mm(RFQ出口的底切)

时，四极不平整度最小 (±2.5%)，对束流在RFQ中传

输和加速的影响可以忽略，能够满足束流动力学设计的

要求。
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图 9 (在线彩图)优化后四极场不平整度的分布

二极场的存在会使得束流中心在垂直方向产生准

周期性的振荡。图 10给出了二极场沿束轴方向的分布。

可以看出二极场基本上在−3%∼−2.2%之间。如图 11

所示，考虑二极场后，束流中心在垂直方向振荡幅度小

于 0.2 mm，从而使得RFQ的垂直方向接受度减小 5%。

但RFQ 的束流传输效率仍为 98.9%。由此可得，二

极场对束流传输的影响很小，故无需优化腔体的二

极场。
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图 10 二极场沿束轴的分布

3.2 功率耦合器设计

功率耦合器的主要作用是完成射频功率源与腔体之

间的阻抗匹配，使得来自功率源的射频功率可以无反

射或者极少功率反射的馈入RFQ腔体。CSR-LINAC

RFQ的束流功率很小，耦合器设计时不需要考虑束流

负载对耦合器耦合状态的影响。该RFQ支撑板周围以

磁场分布为主，电场强度极弱，适合采用环形磁耦合功

率耦合器
[24]
，初步设计如图 12所示。

图 11 (在线彩图)考虑二极场后的束流包络与束流中心

沿束轴的分布

蓝色曲线表示束流包络，红色曲线表示束流中心位置。

图 12 (在线彩图)CSR-LINAC RFQ功率耦合器

图 13 (在线彩图)耦合系数和反射系数与耦合环面积的关系

环形耦合器是通过调整耦合面积达到临界耦合

状态来实现阻抗匹配。CST求解临界耦合面积的方
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法是：采用本征模求解器计算Qe，再求得耦合系

数β(β = Q0/Qe)，当耦合系数为 1时，耦合环的面

积即为临界耦合面积。耦合器的仿真结果如图 13所示，

据本征模求解器所得到的临界耦合面积为 940 mm2。

3.3 调谐器设计

RFQ的调谐器分为固定调谐器和可动调谐器两种。

固定调谐器的调谐量相对较大，通常用来弥补因CST

仿真以及腔体加工安装误差造成的频率偏差；可动调谐

器的调谐量较小，则用于补偿因环境温度变化、冷却水

温水压变化以及腔体功率变化等因素造成的频率漂移。

如图 14所示，CSR-LINAC RFQ的固定调谐器和可动

调谐器都采用了杆型调谐器，其主要是通过微扰腔体

磁场分布来改变谐振频率。固定调谐器在耦合器对侧，

由 5根直径为 60 mm的圆柱杆构成；可动调谐器由 4根

直径为 30 mm的圆柱杆构成，与耦合器同侧。调谐杆

插入腔体的长度为调谐器的位置。图 15给出了调谐器

的CST仿真结果，当固定调谐器和可动调谐器的位置

均为 80 mm时，其调谐量分别为 707和 132 kHz，足以

用来补偿频率偏差和漂移。

图 14 (在线彩图)CSR-LINAC RFQ调谐器模型

图 15 (在线彩图)调谐量与调谐器位置的关系

4 结论

根据束流动力学设计的要求，本文完成了CSR-

LINAC RFQ 的电磁设计。该RFQ 采用了 IH 型谐

振结构。经过优化设计，腔体的四极场不平整度

从−21%∼ 12%优化到了±2.5%，满足了束流动力学的

要求。腔体未经调谐的谐振频率为 108.15 MHz，与实

际工作频率仅相差 330 kHz。腔体零负载品质因子Q0

为 5 910，射频功率损耗为 123 kW，一台 200 kW的脉

冲射频功率源即可满足RFQ的功率需求。功率耦合器

采用环形磁耦合设计，其临界耦合面积为 940 mm2。考

虑到多种因素影响，可动调谐器和固定调谐器采用杆型

调谐器设计，其总调谐量为 839 kHz，完全覆盖了设计

频率与实际工作频率偏差的范围，能够满足频率调谐的

要求。
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RF Structure Design for CSR-LINAC IH-RFQ

LI Zhongshan1,2, DU Heng1,2,†, YIN Xuejun1,†, XIA Jiawen1, YUAN Youjin1, YANG Jiancheng1, LI Xiaoni1,2,

LI Peng1, LI Jie
1

, ZHENG Wenheng1,2, GE Wenwen1,2, QU Guofeng1,2, SHEN Guodong1,

ZHANG Xiaohu1, QIAO Jian1,2, WANG Kedong1,2

( 1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China )

Abstract: The 108.48 MHz IH type RFQ for CSR-LINAC project is under design at Institute of Modern

Physics, Chinese Academy of Sciences. This RFQ can accelerate heavy ions with mass to charge ratio of 3∼7

from 4 keV/u to 300 keV/u. According to the beam dynamics requirement, the RF structure design has been

finished. The quadrupole field unflatness and dipole field of the cavity were studied by electromagnetic simulation

and beam dynamics simulation. The frequency of the cavity without tuning is 108.15 MHz, the Q0 of the cavity is

5910, and the RF power loss is 123 kW. The quadrupole field unflatness of ±2.5% ,which was −21%∼12% before

optimizing, is achieved to meet dynamics requirement through the undercuts in cavity supporters. The dipole field

of −3%∼ −2.2% causes the oscillation of the beam center and acceptance reduction of 5%. The power coupler

must be in critical coupling state with the coupling area of 940 mm2 for minimum reflection coefficient. The

tuners, consist of coarse and fine tuners with frequency shift of 707 and 132 kHz respectively, is used for tuning of

frequency deviation of the cavity.

Key words: heavy ion radiofrequency quadrupole accelerator; electromagnetic simulation; unflatness of quadrupole

field; power coupler; tuner
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