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上海光源150 MeV直线加速器传输波导相

长度测量与调整

钟少鹏赵明华林国强汪宝亮刘为红张俊强缪国灿
(中国科学院上海应用物理研究所上海201 800)

摘要上海光源直线加速器加速器主体由电子枪、次谐波束聚器、基波聚束器及四台加速管组成，其功能是

通过低能输运线向增强器注入150MeV能量的电子束。直线加速器2006年12月开始安装，2007年5月出束，

10月完成束流调试，向增强器供柬，束流指标达到设计目标。传输波导相长度的测量与调整是微波系统及加

速器建设安装过程中的的关键环节，调试结果直接关系到直线加速器的升能效果，影响到束流其它相关参数。

本文阐述了上海光源直线加速器波导相长度测量与调整过程，给出了加速器束流调试的相关指标结果。
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上海光源直线加速器为能量150 MeV的电子

直线加速器，其加速主体结构包括100 keV电子枪、
500 MI-Iz预聚柬器、聚束器和四台SLAC型等梯度

加速管l】一。与上海光源同期建设的英国Diamond

光源及法国SOLEIL光源的直线加速器均采用两

台微波功率源两只加速管结构【3一，相比而言，前者

结构简洁，两台加速管的微波相位可通过低电平回

路上的移相器来调节，安装上不必测量调整波导相

长度，为满足加速器总体在物理上对直线加速器的

注入要求，上海光源直线加速器采用四台加速管，

从而使直线加速器有更高的电子能量、中心能量稳

定性及较好的束流能散指标。

上海光源直线加速器中的聚束段采用次谐波预

聚束器对束流预聚束，力求将电子枪出来的相对次

谐波周期相宽360。的电子束压缩到60。以内，随后

基波聚束器对束流进一步聚束产生预期的聚束效

果。预聚柬器由～台2 kW的脉冲固态放大器提供

射频功率，两台45 MW脉冲功率速调管分别向聚

束器和加速管提供微波功率。电子枪出口处电子能

量为100 keV，半高宽为1．2 ns，经过次谐波腔聚束

后束流半高宽达到0．5 ns，能量为30 keV，电子束

进入聚束器进一步聚束，再进入加速管加速，能量

最后达到150 MeV。图1为上海光源直线加速器的

结构示意图。

图1上海光源直线加速器的结构示意图

Fig．1 Structure of the linac at SSRF．

1直线加速器波导结构与微波系统

加速器要求的电子能量为150 MeV，设计直线

加速器微波功率源采用两台45 MW速调管，第一

台速调管工作在输出功率32 MW，经6 dB耦合器

和3 dB功分器分别向聚束器和第一、第二台加速管

提供微波功率，考虑微波功率的传输损耗，微波到

达聚束器的功率为8 MW，到达第一第--：Jn速管的
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功率为1 1 MW；第二台速调管工作在输出功率为
25 MW，经3 dB功分器分别向第三、第四台加速管

提供11 MW微波功率。

由式(1)算出电子经过各加速管的能量增益为
35 MeV，再加上聚束器电子能量增益，电子最后总
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能量可达到150 MdV。直线加速器波导结构如图2。

E=10．7扫 (1)

式中，E为能量增益，P为加速管得到的微波功率。

加速器对微波系统的物理要求如表l。

图2直线加速器波导结构

Fig．2 Waveguide structure of the 150 MeV linae．

表1加速器(-r作频率2997．924 MHz)对微波系统的物理要求(部分参数)
Table 1 Some physical requests to the microwave system operating at 2997．924 MHz

2波导相长度测量与调整‘5朋

四台加速管结构一样，长3 m，输入耦合腔与

输出耦合腔为半腔结构，其间89个腔，模式结构。

四根加速管耦合腔的耦合波导轴线均处于水平面

内，方向上用ABBA顺序方式排列，Al与～的输

入耦合器朝同一方向，Az与A，输入耦合器朝相反
1 800的另一方向。A1管输入腔波导中线到A2管输

入腔的波导中线距离为3200 mill，由于光速
c=2．997924x 10“IRIll／S，工作频率2997．924 MHz的

微波信号波长2=100 rain，中线距离正好是微波波

长的32倍，则电子以光速从Al管输入耦合器到达

A2管用的时间正好是微波信号周期的32倍，这样

当微波信号到达两台加速管输入耦合器的相位相同

即微波功率源到两台加速管耦合器的电长度相等

时，调节电子束在A。输入耦合器落在加速相位上，

那么它到达A2加速管输入耦合时也必然落在加速

相位上。加速管工作在行波状态，其工作频率下的

VSWR<I．02，四加速管的结构完全一致，腔间相移

为2rd3【2】，总的相长度差<o．2。。波导结构的设计可

满足上述要求，由于波导在加工和安装过程中必然

存在尺寸误差，在波导安装后需测量并调整功率源

到两台加速管的电长度，使二者保持一致。

采用反射法测量相长度15】。相长度测量示意图

见图3。测量过程中，温度影响非常大，我们控制

空气温度在(25±1)℃，加速管水温(45±-0．1)℃，波导

水温(45如．5)℃。按方案图测量时，以3 mnl为间距

移动短路活塞，分别测量A，、A2分支在活塞移动
到各个位置点下的相位，作相长度VS活塞位置散

点图，将各点连成曲线并拟合为直线，计算直线的
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截距，即反射时分支的相长度。为使两分支的相长

度相等，调整长度较小的一支，在该分支波导两窄

壁中心线上用夹具两点对挤，控制深度在4衄以
内，点与点间距保持34．7 min，尽量减小系统驻波。

挤压一点深度1 mm时，相长度减小20--30。调整后

测量结果为：Al与A2分支的相差为1．40，考虑反

射测量，实际相长度相差0．70；相长度的测量结果

见图4。同样的方法得到A3与～分支的相长度差
为0．o。

图3相长度测量示意图
Fig．3 Phase measurement schenmfic．

图4 Al、A2相长度测量
FigA Al，A2 phase measurement．

用传输法测量。安装前分段单独测量及调整后

测结果见表2。加速管输入波导相长度64．2。。加速

管90个腔的相移量360。的整数倍。整个加速管及

输入输出耦合器的相移量为128．6。左右。

表2 Al、A2、A3与～分支的测量与调整
Table 2 ne measurement and adjustment ofAl，A2，A3 and乜branches

Ai branch phase length-A2 branch phase length=0．5。

A3 branch phase length—A4 branch phase length=0．5。

3束流调试结果

直线加速器的调束过程中，当加速器达到总体

要求的150 MeV电子能量时，实验发现当只有第一

台速调管工作，输出微波功率32 Mw时，测量得

到电子束能量为83 MeV；再开启第二台速调管，

输出功率25 MW，束流能量提高到153 MeV，中心

能量称定度为0．093％，能散小于1％o。结果表明，

波导系统相长度的测量和调整满足了机器对微波系

统的要求，电子能量与理论计算结果相符合。

作为对照，我们给出前述两台国外光源的直线

加速器束流指标。Diamond光源【3J：电子束能量，

100 MeV；能量变化0．1％；能散度±0．2％。SOLEIL

光源[41：电子束能量100 MeV；能散度<蜘．5％。
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Waveguide phase length measurement and adjustment of 150 MeV Linac，SSRF
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(Shanghai Institute ofAppliedPhysics,Chinese Academy ofSciences,Shang删201800,China)

Abstract 11le linac of Shanghai Synchrotron Radiation Facility(SSRF)includes all electron gun，a sub-harmonic

cavity,a fundamental buncher and four accelerators．It provides 150 MeV electron beams to the booster through the

low energy transport line．Installation of the linac started in December 2006．the first beam wasobtained in May 20ar7，

and it achieved the designed specification in October 2007．In this paper,We present the installation of waveguide for

the linac，the measurement and adjustment of waveguidephase length,and the beam parameters．

Key words Linac，Phase length,Waveguide，Accelerating structure，Accelerating phase
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