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摘要  无源超导谐振腔用于同步辐射储存环可调节电子束团的动力学行为，提高同步辐射的托歇克（Touschek）寿命。本设计研究性实验基于上海光源提供的同步辐射所用超导谐振腔，完成了设计与搭建可测量谐振腔的性能参数的实验平台，以及自动化测量的设计；实验后期进行了数据测量与分析，验证了设计的合理性，并提出可以改善的地方。
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1. 实验目的
1.1 学习并了解同步辐射用高频谐振腔的功能及性能参数的测量方法。
1.2 搭建测量高频谐振腔性能参数的实验平台，进行实验测量谐振频率与中心轴上电场分布并分析数据。
1.3 编写控制程序，实现高自动化数据测量与分析。
1.4 设计关于学习与测量谐振腔性能的教学实验，撰写实验讲义。

2. 实验原理
2.1 同步辐射
运动的带电粒子加速时，伴随着能量的辐射。高速运动的电子，保持速度模量不变，而改变速度方向时，在轨迹的切线方向上能得到高强度的辐射光。加速度越大，辐射光的强度越强，辐射角越小。这种高强度的辐射光已经用于许多前沿的科研项目，并具有很大的前景。
同步辐射装置中，电子以近光速的速度在储存环内作周期运动，以持续提供辐射光。为补充电子辐射消耗的能量，储存环中装有加速高频腔装置；由于电子束团中不同电子的相位差造成相互散射，使电子束团单次运行寿命有限，即托歇克（Touschek）寿命。为改变束流品质，提高托歇克寿命，可以在储存环中加入无源高次谐波腔。本实验所用的无源超导高次谐波腔为用于上海光源的同步辐射装置而设计；上海光源的同步辐射电子储存环的设计目标为：电子能量3.5GeV、周长432m、自然发射度小于10nm*rad、束流强度200~300mA、束流寿命大于10小时[1][2]。

2.2 无源高次超导谐波腔
无源高次谐波腔，谐振频率（腔被设计为具有单一模）是主加速高频腔频率的整数倍，或与其相差整数倍储存环回旋频率。它能够调整同一电子束团不同位置或同一束团链中不同束团的电子能量的增减，以改变或改善电子束团的动力学行为。若存在多个谐振模式，谐振腔将会给储存环附加不稳定性；谐振腔必须设计为单一模式起主要作用，而抑制其他模式。

本实验所用的高频腔由纯铌作为材料，设计目标为：超导工作状态，谐振频率为主加速腔频率的3倍(约为1.50GHZ)，实际频率与其存在偏差，约为1.58GHZ；谐振腔只有一个基础模式，为；外观结构与尺寸为图FIG.1所示，腔壁厚度约为5~7mm；中间凸起部分为谐振腔区域，宽度略小于半波长长度100mm；两端属于束流管道，为腔外电磁场截止区。由于在一个波导腔内，低频率的波容易被截止，谐振腔的这种设计方式使得只有最低的基础模式在中间腔内谐振，高次模都从束流管道上传输出去，在非超导低温区进行耦合消除。
在TM010模式下，中心轴上磁场强度为零，电场沿轴方向（取为z轴，并且取对称位置为零点）。在两端截止区，电场以指数形式衰减，衰减长度为25mm；两端束流管道长为85mm，端口处电场强度衰减为腔中间最大值的1%，以避免在非超导材料的法兰上消耗功率过大[1][2][3]。
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无源谐振腔外观
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两端为实验中附加锡箔与探针）。
)表征谐振腔的性能主要有谐振频率f与几何因子，f决定了谐振腔的适用性，影响无源谐振腔的束流效率。


2.3 网络分析仪
网络分析仪上配置了一个信号发生器，可以对一个频段进行频率扫描测量；它有两个信号端口，都可以输出或输入信号。单端口测量状态下，将激励信号加在端口上，通过测量反射信号的幅度和相位，可以测量反射参数。双端口测量状态下，则可以测量阻抗等传输参数。

本实验中，可以将两端口分别连接探针置于谐振腔的两端，通过测量一个频段下信号在两端口间的传输强度，可以测量谐振腔的谐振频率f；通过测量在加入不同微扰下的f，可以测量谐振腔中的电场分布情况与的束流效率等参数。

2.4 测量原理
2.4.1 
谐振频率
将网络分析仪定标之后，将两端口分别连接一探针，固定于谐振腔的两端口（探针插入腔体的束流段中）。测量一个频率范围下两端口间的传输信号强度与频率的关系曲线，谐振腔的高次模式虽然都不在中间腔区域内谐振，但在束流管的两端可能可以产生共振，造成两探针间传输信号强度的吸收峰。实验中选择第一个（频率最小）明显的峰值的位置即为谐振频率；其他谐振峰为谐振腔更高次模的谐振。
2.4.2 
几何因子[3][4]。

微扰理论测量方法在模式下，中心轴（z轴）上磁场强度为零，电场沿轴方向。


微扰块选用金属柱状小铜块（中心有小孔，以穿插细线），尺寸小于10mm；其体积可测，记为；用细线支撑，将小铜柱置于谐振腔的中心轴上。加入小铜柱作为微扰后，谐振频率的偏移量正比于谐振腔储能U的变化[5]

                          (1)


实验上可测量与f，得出轴上电场分布。品质因子, 其中P为静态场下超导的腔体在交变电磁场下的损耗功率；且

                                (2)  




其中为腔压幅值，R为分路阻抗。上述两式可得    ，可由轴向电场沿轴积分得出：

                     （3）



其中，为波数；取腔体中心为z值零点。再结合（1）式E与的关系及式，能够得出的值：




（1）式表明，加入微扰体后，谐振频率的偏移正比于微扰体位置处电场幅值的平方。本实验尚未对总能量U进行测定，电场值满足关系

                            （4）

测量频率偏移量，能得到电场相对强度的分布。对于几何因子，其物理意义对于本设计实验相关性小，因此尚未对其进行测量与分析。 

3. 实验装置
3.1 探针形式与安装位置设计
探针的设计主要考虑因素有两点，一是需要探测到足够大的信号强度，增大信噪比，以得到稳定的数据曲线；二是尽可能避免对谐振腔的干扰，以避免影响微扰方法的测量。实验测量时，探针插入谐振腔两端的束流管道内，以获得可行的信号强度；并且使两端探针相对，都平行于中轴。探针的最终设计，主要考虑的因素有以下几点。
1）在谐振模式下，同一截面位置电场在中心轴线上最大，故探针尽可能置于靠近中心轴的位置。由于中心轴上有支撑微扰体的细线穿过，探针固定的实际位置为距离中轴约为12mm。
2）理论分析。
a．在谐振腔谐振区，电场在中心位置（z轴零点）最大，往两边衰减。束流管区轴线上电场的衰减长度为25mm，离中间谐振区腔边缘为25mm时电场已再次衰减了一个自然指数e倍，探针置于此时对谐振腔的影响已较小。束流管道长为85mm，因此探针长度选为65mm可行。
b．金属探针为一单臂天线（另一端接地），双臂天线的长度为某频率波的半波长时，对该波发射功率有极大值。因此单臂天线长度为四分之一波长（略小于50mm）时，有极大发射功率；综合探测电场的强度，选择长度为65mm。 

3）实验上测量。缓慢插入条形金属材料时，当插入长度为70~80mm时，网络分析仪上观察到的曲线有即位的显著变化，因而须选择低于此长度。
4）探针长度确定好后，对比上海应用物理研究所设计的探针，直径可选择略粗，以获得较大的接收功率，设计直径为5mm。
探针最早的设计为：材料采用紫铜，外形为均匀圆柱棒（两端有变化），长度为65mm，直径为5mm。
探针用于测量时，需要屏蔽探头以外的部分，以达到固定位置测量的效果。绝缘设置如图FIG.2所示，由里到外依次有绝缘胶布、铝箔、绝缘胶布三层材料包裹探针，达到非探头部分绝缘的效果。

Fig 2 探针绝缘设置示意图
3.2 腔体支架设计
腔体支架的初始设计结构为图FIG.3所示，图中尚未画出探针与微扰体的安装位置。它主要考虑了以下2点，

Fig 3 支架设计初稿
1）支撑位置位于谐振腔的两端，并且易于固定，可以避免支撑位置固定于腔束流管上时较大的压力造成束流管变形。
2）由于支持力经由法兰传递，两侧法兰上设计多个螺丝能够达到好的固定效果。 
实际实验中，作为学习实验，需要对腔内探针与微扰装置进行较多的查看与调试，过多的螺丝将造成不便；并且考虑到实验测量不苛刻的要求以及加工的难度的简化，实际设计的方案为图FIG.4所示。

Fig 4 实验装置

3.3 微扰装置
3.3.1 支撑材料的选择
微扰体的支撑介质位于中心轴上，贯穿整个腔体；因此支撑材料本身对腔内电磁场的影响应尽量小；其次，刚性的支撑材料相对于软的细线，在整体装置的设计上更为方便。刚性材料作为支撑时，步进电机可以直接通过支撑杆控制微扰体前后双方向上的移动。而用细线作为支撑时，则一方面需要配置定滑轮与砝码以拉直细线，提供足够大的拉力使细线接近直线状态；另一方面，细线限制了测量只能单方向进行。
实验测试了不同材料对于谐振频率的影响，发现所有被测试的刚性材料产生的影响都较大；而仅仅细线产生的影响较小，故采用细线作为支撑材料，同时考虑设计配置定滑轮与砝码。
定滑轮高度需设计使细线在步进电机与定滑轮之间处于水平最佳，以使微扰块保持在中心轴上步进；砝码重量了200g。

3.3.2 微扰体设计
微扰体对谐振频率的扰动与微扰体的材料、外形、体积相关。
1）选择常见的金属铜作为微扰体的材料，作为良导体，其对电磁场的扰动显著。
2）微扰体的外形决定了电磁场的扰动不同方向上的分布；由于中心轴上电场沿轴方向，将外形设计为圆柱状，其长度大于直径，使扰动集中于沿轴方向。
3）频率扰动的大小正比于体积。作为微扰条件，扰动不能太大；为得到较好的测量精度，微扰量需要一定的值。按粗略估计选择微扰体铜柱的长度约为10mm，实验测量结果表明该选择合理。
微扰方法测量场分布的装置的示意图如图FIG.5所示。

Fig 5 微扰装置示意图
3.3.3 步进电机
步进电机由复旦大学实验中心的实验室提供，并且可由计算机软件控制。将细线接连于步进电机上，调节谐振腔中心轴方向与步进方向平行，就可以由步进电机控制微扰体移动，在不同位置采集扰动频率的数据。
在可计算机控制步进电机的基础上，加入数据采集GBIP卡，并编写程序，可以搭建高自动化测量平台。

4.实验数据
4.1 探针效率
探针效率分别在空气中与谐振腔内进行了测量，并与上海应用物理研究所的数据进行对比。测量与对比数据见表格 1。
表格 1 探针效率测量数据
	
	空气中
	谐振腔内

	信号参数
	S11
	S21
	S11
	S21

	本实验
	-3.6dB
	-30.1dB
	-2.7dB
	-17.6dB

	研究所
	-3.2dB
	-57dB
	-4.74dB
	-34dB



在测量结果的对比中，本实验设计的探针的探测效率高于对比数据。尤其对于谐振腔内的传输效率S21, 它与实验测量精度直接相关，两探针间的传输效率相比对比数据大16.4dB，信号强度约为6倍。

4.2 谐振频率
在网络分析仪的大范围频段中，谐振腔的许多谐振模式都能够产生共振峰（FIG.6），实验上选择频率最小的共振峰位置，确定为谐振频率f 。实验分别在谐振腔两端在由支架装置封闭与未封闭的状态下测量了谐振频率f，测量数据见表格 2。

Fig 6 高次模共振峰频率范围为2.0~4.0GHZ

表格 2 谐振频率的测量条件与结果 
	扫频范围
	1.534-1.634 GHz

	数据点
	800

	采集间隔
	0．000125GHz

	谐振频率f
	未封闭
	1.580GHz

	
	封闭
	1.585GHz



谐振腔未封闭时谐振频率为1.580GHz，封闭时为1.585GHz，比未封闭时略高。主要的理论原因为，封闭时谐振腔的有效体积减小，造成谐振频率小量增大。

4.3 支撑材料选取
实验试用了6种刚性支撑材料与细线（麻线），分别测量插入（贯穿谐振腔）支撑材料与未插入时谐振腔的谐振频率，根据频率偏移的大小判断支撑材料造成的干扰。测量数据见表格 3与图FIG.7 。


表格 3 试用支撑材料对谐振频率的影响
	
	OUT
	INSERT IN
	

	
	Frequency  f out/GHz
	Transmission rate / dB
	Frequency  f in/GHz
	Transmission rate / dB
	


	String
	1.58406
	-19.06
	1.58406
	-19.31
	0

	Paper column
	1.5894
	-16.73
	1.5889
	-16.84
	-0.03%

	Wood
	1.5846
	-19.85
	1.5834
	-18.34
	-0.08%

	Chopstick
	1.5896
	-16.69
	1.5881
	-17.58
	-0.09%

	Plastic
	1.5871
	-16.59
	1.5829
	-16.64
	-0.26%

	PVC
	1.5896
	-16.79
	1.5804
	-19.25
	-0.58%

	Copper wire
	1.5683
	-16.84
	1.5639
	-16.71
	-0.28%




Fig 7 支撑材料对谐振频率造成的偏移
所有的刚性材料都对谐振频率造成大的偏移（加入铜块作为微扰时，最大相对频率变化仅为0.12%，与上述材料造成的影响同量级），只有细线的影响在网络分析仪的精度以下，可以忽略，因此实验采用细线作为支持材料。


4.4 电场分布测量
步进电机控制微扰体在一定时间间隔内移动一次，测量的参数选择见表格 4；各位置的谐振频率与电场相对强度的测量结果见图FIG.8。
表格 4  控制微扰体移动的参数选择
	微扰块材料
	步进总长度
	步进间隔
	步进次数
	步进速度

	紫铜
	250 mm
	5 mm
	50
	5 s/次




FIG 8 谐振频率随微扰体位置变化曲线（左）与电场相对分布曲线（右）

数据分析有以下三点，
1）测量结果中（FIG.8），电场的分布关于在z轴上有很好的对称性；外形几何上，并不方便直接测量谐振腔腔内的中心位置，因此取分布曲线的对称中心为z的零点。谐振腔中电场中间大，两端小；并且能用高斯函数得到好的拟合。

2)频率的分布曲线中，频率的偏移量在网络分析仪的测量精度中，并且中心处出现的频率的最大偏移量的相对变化，变化不大，满足微扰理论的要求。因此实验中选择的微扰体体积合理。
3）频率分布曲线中，有变化的频率集中在中间约150mm的区域，这与两探针顶部间的距离相一致；微扰体位置至于探针所在位置内时，对谐振频率基本不产生影响；场分布同时受探针影响时，微扰体的影响相对较小。而在设计探针时，实验设计的探针位置对频率的影响很小，因此可认为探针所在位置处实际（未加任何扰动时）电场已经衰减的很小，对测量结果的有效性基本不产生影响。 

5. 自动化测量设计    
在搭建完实验装置的基础上，我们将通过GPIB卡实现网络分析仪与电脑的同步通信，以及利用LabView 7.5软件进行数据读取，并通过LabView对电动移动平台的运动函数进行DLL调用来实现整套实验装置的自动化测量，由于这部分工作还未全部完成，故暂且不录入本文，将在寒假以及下学期中继续完成。

6. 结论与展望
本设计性研究实验已经成功搭建了测量同步辐射用谐振腔性能的实验平台，对于自动化数据采集测量的装置，已完成了设计。测量数据显示已经能够进行有效的测量，并在某些方面（如探针探测效率）相对已有的设计具有一些改进。
由于初始设计时的欠缺考虑以及时间的限制等因素，实验中已搭建的装置与选用的测量参数仍存在不少可以改善的地方。有以下几点
1）设计谐振腔支架时，支撑角与谐振腔端口封闭铝板为连体，使得需调整腔内探针等部件而打开封闭铝板时，谐振腔缺少支架，使得操作变得不方便。
2）测量场分布时，网络分析仪选用的扫频范围可进一步减小，在同样的数据采集点的情况下，提高采集频率的精度。FIG.8中，谐振频率随位置变化的曲线，由于频率测量精度的不足，造成曲线不够光滑，并且不能确定z轴中间与两端处某些部分的电场分布情况。

7. 致谢
在实验的过程中我们获得了许多的帮助和支持，我们对此深表感谢。张新夷老师，乐永康老师，何琼老师，上海应用物理研究所的侯洪涛老师，马震宇老师，以及物理实验中心的徐卫青老师。没有你们的耐心辅导和热切帮助，我们不可能完成这个实验。实验还没有完全结束，我们将在未来继续努力以此作为我们实际行动来感谢你们的信任和支持。也感谢复旦物理实验中心为我们提供了如此优越的实验环境。
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