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合肥同步辐射储存环的高频工作模式

戴建抨 刘乃泉 冯兰林 安宜宾 刘恒生

(中国科学技术大学国家同步辐射实验室 合肥 2 30 0 29)

摘要 在测量高频系统基本参数的基础上
,

对合肥同步辐射储存环高频腔的大失谐角工作模式

进行 了分析
,

指出其不合理性和危害性
,

提出并成功地试验了投人控制环路
,

在高腔压
、

最佳

失谐角下注人束流及升能的新的高频工作模式
.

关键词 高频参数
,

失谐角
,

工作模式

合肥 同步辐射储存环 (H L )S 是一 台专用型 同步辐射光源
,

它采用低能 ( 1/ 4能量 )注人方

式
,

束流流 强 为 200 一 300 m A
。

由于低能注人方式包括注人
、

升能和满能量运行三个过程
;

同时由于束流流强高
、

束流负载效应重
,

因此 H L S高频系统的工作比较复杂
。

H L S的高频系统主要由高频机
、

高频腔
、

同轴馈管
、

大功率环流器及相应的控制环路

构成
。

在很长一段时间内
,

高频系统所采用的工作模式为
:

不加人频控和幅控环路
,

在低腔

压
、

大 失谐角情况下注人束流
;

在升能皿 am iP n g )过程中
,

由调机人手动移动调谐杆
,

以减

小腔的失谐角
,

获得较高的腔压
。

当升能结束后
,

即机器满能量运行时
,

高频系统仍工作在

大功率反射状态
.

几年来的运行表明
,

采用这种工作模式一方面造成高频功率的大量浪费
,

另一方面 由于腔的反射功率大
,

高频机的高功率元件或环流器会经常损坏
,

从而造成整个储

存环停机
.

为此
,

我们需要对高频系统的工作模式
,

包括腔失谐角 砂
、

腔压 Vc 的选择等
,

进一步加以研究
。

1 高频系统的基本参数及其测量

H L S高频系统的基本参数包括
:

藕合度 刀
,

1 .1 藕合度 刀

藕合度 刀是高频腔和传输系统藕合的程度
,

过藕合时
,

刀> 1
,

刀= p r

欠藕合时
,

刀 < 1
,

刀= 1 / p
r

谐振频率寿
,

品质因数 Q及分流阻抗凡
。

它与腔谐振时的驻波比 P
r

的关系为

(1 )

由于 刀和 P
r

不 是单值对应的
,

所以不能直接用测驻波 比的方法得到
,

应先判定过
、

欠

祸合状态
。

通常采用扫频测量法
,

通过测试失谐短路面上反射系数的频率特性来测 出腔的藕

合状态
,

并得到 刀值
。

根据微波原理
,

我们不难得到失谐短路面上的反射系数 (r f)

(r f ) = [刀一 ( 1 + j ZQ。 6 ) ]/ [刀+ (1 + j ZQ
。 占)] = 几 (f ) + j 几 (f ) ( 2 )

式中
,

占 = (--f f)r /fr
,

fr 为腔的谐振频率
.

由式 (2) 可 以知道
,

在 反射系数的复数平面上
,

反射系数随频率变化的轨迹是一个圆
,

并且当腔为过藕合状态时
,

轨迹圆包含圆心
;

当腔为欠藕合状态时
,

轨迹圆不包含圆心
。
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测量时
,

由网络分析仪 (H P 4 1 9 5A )给出扫频信号
,

在显示屏上可直接得到高频腔的反射

系 数的轨 迹 和 腔谐振时的驻波 比 P r
。

由于反射系数的轨迹包含圆心
,

可知我们腔的藕合状

态为过祸合
,

刀一 P
r ~ .2 6

。

1
.

2 谐振频率八

口,匕一H7

Vc lk V

图 1 腔的谐振点杆位玩随腔压 Vc 的变化

iF g
.

1 Ch a n g e o f r e s o n a n t P o s i t i o n o f t h e

t u n e r w iht e a v i t y v o l t a g e

高 频机的工作频率 rF 伪 2 04
.

0 35 M H z ,

高频系统大功率工作时
,

影响腔谐振频率的

因素主摹是调谐杆的位置和 腔体的功率损

耗
,

因此我们可以测出不 同腔压 ( 即腔耗 )下

腔 谐振频率为 2 04
.

0 35 M H z时 调谐杆的位置

L R
,

然 后根据调谐杆位置的移动和腔谐振频

率变化的相对关系
,

推算出高频 腔大功率工

作时的谐振频率 r/
。

不同腔压 ( 即腔耗 )时腔谐

振状态下调谐杆的位置 L R如图 1所示
。

腔的谐振频率变化 △人与调谐杆位置移动

△ L的关系为

△ lr = 0
.

0 0 4 3△ L (3 )

这样
,

在某一腔压 Vc 和杆位 L时
,

腔的谐振频率

f = 2 0 4
.

0 3 5一 0
.

0 0 4 3 (L R一 L ) (4 )

式中
,

L R ~ 厂( Vc )
。

L 3 腔品质因素Q

用网络分析仪 (H P 4 1 9 5 A )测出H L S高频腔的谐振频率 fr 和腔的半功率点处的带宽△ f, 根

据 Q L一 fr/ (2△ D
,

可得 到腔 的有载 品质因数 Q L
,

并 由 Q
。 = (1 + p )Q L得到 Q

。 。

其结果 为
:

Q
L = 6 7 0 0

,

Q
。 = 2 4 0 0 0

。

1
.

4 分流阻抗 sR

分流阻抗的测量通常采用微扰法
。

由于我们的高频腔一直在运行中
,

无法用此方法测

量
,

因此我们采用 了另一种测量方法
,

其测

量原理是
:

在投人控制环路后
,

腔压不变
,

腔

压 与 高频机功 率信号之 间的夹角 也固定 不

变
,

为 护* ,

由此不难导 出此时的失谐角与束

流流强的关系 l1]

t g 砂= 一 【(sR
s i n 功) /(1 + 刀) Vc 」10 + t g 护* ( 5 )

式中
,

功为腔的加速相角
;

又因为

t g 叻= 一 [(ZQ
。
) /( 1 + 刀) ] [(寿。 弄) /人f1

L 二 一 0力6 110 + 39石

38403236343028

昌

= 一 [ZQ
。
/(1 + 刀) ]( A !/寿f)

△ f = 0
.

0 0 4 3 (L R一 L )

代人Q
。 、

刀等参数的值
,

可以得到线性方程

L 一 L R = 一 ( sR /Vc )10 + 3
.

6 t g 功
*

( 8 )

由调 谐杆位置 L 和束流强度 10 的测量值
,

0 50 10 0 15 0 丽石
nI /m A

图 2 注人时调 清杆位 置 L与束 流强度 10的关 系

( Vc = 1 00 k V )

R g
.

2 R e l a t i o n b e t w e e n b e a m e u r r e n t

a n d P o s i t i o n o f ht e 加n e r

可 以用线性拟合的方法得到式 ( 8) 的系数项

、、,产、 .产八匕月了
才了.、2、̀
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一凡/ Vc
。

根据此时的腔压便能计算出凡( Q) 的大小
。

由图 2可得到Rs= o
.

6 o i Vc= 0
.

06 1x i 0 0 0x 一 0 0 0 0 0一6
.

1x 106 。

2失谐角 叻的选择

高频腔失谐角 护的定义如式6 ) (
。

在H L S 的高频系统以前的工作模式中
,

由于没有控制

环路
,

腔压又低
,

为避免 R o ih ns o n 不稳定性

对流强的限制
,

腔的失谐角始终是很大的
,

即 腔始终工作在一个大的容性失谐状态
,

如

图 3 中 a所示
。

这一工作模式虽然比较简单
,

束流能在没有控制环路的状态下运行
,

但它

无法克服腔的大反射功率对高频机的大功率

元件或环流器造成的损害
,

因而无法降低高

频系 统的故障率
。

因此
,

应选择更合适的失

谐角 护
。

当高频源为匹配源时
,

高频源所需输出

的功率凡和失谐角 护的关系为1[]

4 50 t \
二

Z Vc ( `
+ 刀 )

,

t \ \
J o 一
二雨了妥石厄而

-

万
s l n 。

3 50

} {\ / 分丫
认 一 ’

叹
馨

2 5“

} }入了
U

罗
’ e r

罗/
150 t l \ 及、 匕 份

。

笠工丫 /

5 0

0

M o d e a

/ 、
Vc = 6 0 k V

一 6 0 一 40 一 2 0

T u n in g a n g l e 中 l(
o

)

图3 R o hi n s o n 不稳定性的束流流强限与腔压及失
谐角的关系

iF g
.

3 R e l a t i o n s b e
tw

e e n t h e ht r e s h o l d o f b e a m
e u r r e n t a n d t u n e 一 o u t a n g l e fo r d i ffe

r e n t

gP 一 (试/凡 ) [( i + 刀)2 /刀
2
]( i /

e o s Z 劝)

e a v i t y v o l t a g e s

[
e o n 功+ [而凡 / v 遗( i + 刀) ]c o s Z 砂]

2

+ [
s i n 功 + [而凡 / v 艺( i + 刀) ]

c o 。 叻s i n 砂]
2 (9 )

当 a 凡 一 a 动二 0
,

即 功满足条件

t g 护= t g 护m = 一 【OI R
s

/( 1 + 刀)Vc l
s i n 功 ( 10 )

高频源所需输出的功率以及腔的反射功率最小
。

为此
,

我们投人频控环路
,

使腔的失谐角保

持为 最佳失谐角 护m
,

如图 3中b所示
.

此时
,

高频腔的反射功率将大大减小
。

在采用大失谐

角方式注人时
,

腔的反射系数随束流流强的增加而减小
,

但通常始终大于 0
.

5
;

而取失谐角为

最佳失谐角时
,

随着束流流强由0增加到 200 m A
,

腔的反射系数将由0
.

45 减小到 0
.

1
,

而当流

强达到设计值 30 0 m A时腔的反射基本为 0
。

3 腔压 Vc 的选择

储存环高频系统的主要作用是给束流提供足够的能量接受度
、

量子寿命和托歇克寿命
,

补偿束流由于 同步辐射而损失的能量以及将注人束流能量加速到满能量 (对低能注人环 )
。

根据高频腔的腔压 Vc 与束流的能量接受度
、

量子寿命以及托歇克寿命的关系 2l[
,

我们通

过计算可知 H L S在注人过程中
,

当 Vc 在 40 k V 以上即可提供足够的能量接受度
;
在满能量运

行时
,

当 Vc 在 80 k V 以上即可提供足够长的量子寿命和托歇克寿命
。

但实际上我们在注人
、

升能及满能量运行时
,

都使 Vc 保持在 1 0 0 k V或略有改变
。

其原因如下
。

( l) 因腔的失谐角为最佳失谐角
,

因此在注人过程中
,

调谐杆位置 L随束流流强的变化

关系为
石一 石R = 一 [(6

.

1 x 1 0 6
) /Vc ]10 ( 1 1)

由式 ( 1 1) 可 知
,

当 Vc = 1 0 0 k V 时
,

束流流强 由 0增加到 300 m A时 调谐杆的变化为 1 .8 3
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m m
;

而若取 Vc 一 40 k V
,

束流流强由O增加到 30 0 m A时调谐杆的行程将为45
.

6

~
,

这将使调

谐杆的调 谐范围不够
.

另外
,

调谐杆位于 25
刀。 n 。附近时

,

高频腔的 T M 01 2高次模容易引发束

流 的 纵向不稳定 3[]
。

如果取腔压为 l o o k v
,

则调谐杆的工作区域在 30 一 48 m m附近
,

这样可

以避免 T M 01 2
模引发的束流不稳定性

。

(2 ) 由于高频腔腔体的功率损耗对腔谐振频率的变化影响明显
.

由图 1可以看出
,

当腔压

由 4 2 k V升高到 1 0 0 k V时
,

腔的谐振点杆位增加了7

~
,

这意味着腔的调谐杆位置不变时
,

腔压由4 2 k V升高到 1 0Ok V
,

腔的谐振频率降低约 30 k H z
.

高频腔谐振频率的变化对束流的

稳定运行无疑是很不利的
.

为此
,

我们应保持腔压不变
.

(3 ) R o ih n s o n 不稳定性决定的束流流强限为

10 < [Z Vc ( i + 刀)
s
in 价l (凡 1 s in Z 叻 I ) ]

因此增高腔压还有利于提高束流流强的阑值
.

4 结论

在对 H L S高频系统的基本参数进行了系统的测量后
,

通过理论分析可 以看出
,

高频系

统采用低腔压
、

大失谐角的工作模式无法避免腔的大功率反射
;而投人频控与幅控环路后

,

采用高腔压
、

最佳失谐角的工作模式可大大降低腔的反射功率
,

使高频系统稳定地工作
。

实

验结果和几年来的运行经验也证实了这一点
.
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