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摘要!为了使漂移管加速结构运行更加稳定!传输功率可更好地馈入质子直线加速器中!本文对漂移管

加速结构的波导窗进行设计与研究$利用微波仿真软件
S58

对波导窗的结构进行计算!并通过改善匹

配结构对射频参数进行分析及优化$通过仿真结果计算频率带宽)电场分布及功率损耗$最终对波导

窗进行热分析!通过公式计算所需冷却水的流量$结果表明!该波导窗可应用于
A(!:=H

加速结构中$
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强流质子直线加速器根据接入的束流时间

结构可分为连续束和脉冲束两类$连续束质子

加速器可用于核能领域!如嬗变核废料)增殖核

燃料)提供洁净核能*

;

+等$脉冲束强流质子直

线加速器可提供高通量的质子和中子!是具有

重要价值的科学研究装置*

(?!

+

$质子加速器还

可应用于放射医疗及粒子物理和核物理等领域

的科学研究*

B?<

+

$波导窗的性能对质子直线加



速器的性能及长期稳定运行起着重要作用$

它的作用是隔离大气与加速管内的真空状

态!并保证在馈入电磁波时!仅产生较小的插

入损耗)反射损耗等$波导窗的结构)材料是

影响其性能的主要因素!因此!本文利用
S58

软件对波导窗的结构设计)射频特性及温度

变化进行研究计算!为后续的加工及应用打

下基础$

?

!

波导窗结构及影响因素

?@?

!

波导窗结构

肖永川等*

C

+为中国散裂中子源"

S5'5

#设

计了一种内部加脊的
A(":=H

波导窗结构!使

电场主要分布于脊中间!减小了功率分布面积!

从而使陶瓷片半径减小$其从高功率时陶瓷片

的热应力是否小于其屈服强度)抽真空时与陶

瓷片相焊接的薄壁所受应力是否小于其机械强

度)窗内是否会发生打火现象
A

个方面分析了

波导窗的可靠性!从理论上验证了这种波导窗

应用在
S5'5

上的可行性$

美国散裂中子源"

5'5

#设计了一种新型波

导窗结构!其陶瓷片可拆卸!若陶瓷片发生破裂

等情况可对其进行更换$这种窗真空侧的矩形

窗体高度仅为大气侧的一半!且在真空侧采用

了锥形脊的结构!使得陶瓷片附近电场强度的

峰值明显减小!插入损耗最小可达
)[))(B7̂

!

图
;

!

T-%%X$J

盒型窗

P-

3

&;

!

T-%%X$JU-07$U

从而能有效降低陶瓷片发生破裂的情况*

;)

+

$

本文设计的波导窗结构为
T-%%X$J

盒型窗

"图
;

#!这种波导窗的结构较为简单!两边由

K>(A))

矩形波导组成!中间连接一段圆柱形

过渡波导!圆柱波导间插入一圆形介质窗片!波

导材料选用无氧铜!介质窗片选用氧化铝陶瓷

片!陶瓷片与无氧铜圆波导之间可通过镀膜钎

焊等方法连接$

?@%

!

波导窗影响因素

;

#窗片厚度和几何尺寸$在波导窗设计

中!会根据不同需求设计不同形状的窗片!其中

较为普遍的是圆形窗片$窗片直径大小决定着

波导窗制作过程的复杂程度!在窗片与圆波导

焊接过程中!若窗片直径过大!则导致圆波导直

径相应增大!不易于加工!且高次模不易截止!

易发生窗片破裂等情况$若窗片直径太小!则

不利于较高的微波功率传输!同时在波导连接

中也不易做到带宽的匹配$而窗片厚度则影响

波导窗的损耗)驻波及机械强度$

(

#窗片位置$若窗片两边圆波导长度相等

则被称为对称窗!此时两端矩形波导一般也为同

样尺寸的标准波导!这种窗的工作频带较宽$

A

#窗片材料$介电常数和介质损耗对波

导窗的性能起着重要作用!二者对驻波系数)频

带特性)窗片散热性能均有较大影响$选取窗

片材料时!需同时考虑封接)焊接和应力平衡等

因素$窗片在实际工作中常会发生二次电子倍

增效应!可在真空一侧涂覆低二次电子发射的

涂层来改善该情况*

;;

+

$

"

#焊接工艺$虽然陶瓷窗片与圆波导的

焊接过程并不复杂!但在焊接过程中焊料是否

均匀流散!影响着窗片损耗特性和驻波系数的

好坏$若焊料未能均匀流散!则窗片和波导将

连接成不对称或不均匀!从而导致不同频率的

微波在穿过窗片过程中变化得不连续!或直接

增加了介质窗片损耗$陶瓷片与波导段较为常

见的焊接方法有
A

种'

8-?*

3

?SI

活性金属法)

:$?:0

高温金属化法)氧化物焊料法*

;(

+

$

!

#波导窗中矩形波导与圆波导过渡段的

波导板的尺寸)形状和封接工艺!对波导窗的性

能有一定的影响$圆波导与矩形波导之间一般

为直接跃变!即二者之间的夹角为
C)k

!跃变的

不连续性会引起并联电感和电容变化$可通过

将波导窗圆波导与方波导的夹角设计为钝角的

方式!即改变波导截面封接板的形状和位置!以

减少窗片表面电场垂直分量!有利于抑制二次

电子倍增效应$

B

#波导窗的散热和冷却措施影响其功率

容限和寿命$波导窗的冷却效果越好!窗片的

热积累越少!波导窗能承受的功率越大!其寿命

也越长$
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%

!

波导窗参数计算

%@?

!

窗片材料选择

目前较为常见的介质窗片有
A

种!分别为

陶瓷窗片)玻璃窗片及宝石窗片$

;

#陶瓷窗片!常见的材料有氮化硼陶瓷)

氧化铍陶瓷)氧化铝陶瓷等$氮化硼相对介电

常数较低)导热系数大)热稳定性优良)机械强

度适中!但成本较高!封接较困难%氧化铍导热

能力最好!但气密性较差!且具有毒性)加工复

杂!对环境会造成不良影响%氧化铝具有较好的

导热性能!机械强度适中)相对介电常数较高)

频带较窄*

;A?;"

+

$

(

#玻璃窗片!玻璃的介电常数较低!能满

足较宽的频带!但机械强度低)导热性能差)承

受功率低$

A

#宝石窗片!具有机械强度大)气密性高)

可耐受焊接及真空排气时的高温等特点!相对

介电常数偏高)导热率一般!而天然宝石较为稀

有!因此在电真空器件及电子光学器件中大多

数使用的为人造蓝宝石材料!在传输功率较低

的盒型窗中较为常见*

;!

+

$

综合考虑!陶瓷窗片更具有优势!而陶瓷窗

片中!无毒)介电常数较高)机械强度较强)价格

适中的氧化铝陶瓷为最恰当的选择$高功率下

的射频损耗主要来自于陶瓷片里的氧化镁杂

质$若采用高纯度的陶瓷片!便可减小氧化镁

杂质所带来的射频损耗$因此!有必要提高陶

瓷片的纯度!以减少因陶瓷片自身缺陷所带来

的影响$且当传输高功率微波时!低纯度的陶瓷

片的导热性能较差!易造成局部过热!从而损坏

陶瓷片$本文选用介电常数为
C[C

的
CC[!_

高

纯度氧化铝陶瓷片作为波导窗的介质窗片$

%@%

!

射频参数计算

通过对波导窗的结构进行理论分析!在

A(!:=H

工作频率下!采用仿真软件
S58

对

结构参数进行优化计算!得到波导窗结构参数

与电压驻波比
!

)反射损耗
4

;;

)插入损耗
4

(;

等

之间的变化关系!如图
(

$

!

所示$可看出!陶

瓷片半径)厚度)间隔及波导板厚度会对波导窗

的电压驻波比)反射损耗与插入损耗产生较大

的影响$在
A(! :=H

工作频率下!陶瓷片半

径)厚度越大!电压驻波比)反射损耗)插入损耗

越小$陶瓷片间隔越小!电压驻波比)反射损

耗)插入损耗越小$而随着波导板厚度的增大!

电压驻波比与
4

;;

先减小后增大!

4

(;

则先增大

后减小!当厚度为
;;,,

左右时!其电压驻波

比)反射损耗)插入损耗达到一极值$

图
(

!

4

;;

)

4

(;

和
!

随陶瓷片半径的变化

P-

3

&(

!

4

;;

!

4

(;

!

607

!

VG.126,-..9-

E

267-IG

图
A

!

4

;;

)

4

(;

和
!

随陶瓷片厚度的变化

P-

3

&A

!

4

;;

!

4

(;

!

607

!

VG.126,-..9-

E

+9-.F01GG

图
"

!

4

;;

)

4

(;

和
!

随陶瓷片间隔的变化

P-

3

&"

!

4

;;

!

4

(;

!

607

!

VG.126,-..9-

E

G

E

6.12

在进行结构设计时!陶瓷片半径不宜过大!

不利于圆波导的焊接及热量的散发!且过厚还会

导致反射损耗的增大!降低其电磁波的传输效

率$当陶瓷片中积累的热量所产生的热应力大

(D<
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于陶瓷片自身的屈服强度时!会造成陶瓷片破

裂$若陶瓷片太薄!其机械性能及真空气密性将

降低$因此!综合考虑各方面因素后!选取合适

的波导窗结构尺寸!再通过改变波导内倒角等结

构尺寸进行微调!最终使其达到设计指标$

图
!

!

4

;;

)

4

(;

和
!

随波导板厚度的变化

P-

3

&!

!

4

;;

!

4

(;

!

607

!

VGU6V1

3

I-71+9-.F01GG

F

!

波导窗结构设计

对波导窗进行设计优化时!需通过对波导

窗的射频电磁场的反射)场分布)场大小及方向

的计算分析!多次迭代改进波导窗的结构参数!

从而达到设计要求$

首先需降低波导窗内反射!避免反射引起

的射频电击穿!以提高波导窗的承受功率$当

微波从矩形波导过渡到圆波导及通过高介电常

数的陶瓷片时!均会产生较大的反射现象!可能

会发生射频电击穿现象!从而引起波导窗破裂!

损坏高功率速调管和电子枪等加速器关键部

件$根据散射参数网络理论!可通过调节波导

板厚度和圆波导尺寸及相对位置!来降低波导

窗的反射损耗$

其次是均匀化波导窗内的电磁场分布!避

免因圆波导内部局部场强过高而引起的击穿现

象$通过改善场方向!抑制二次电子倍增现象

发生!避免局部过热而引起的陶瓷片破裂$

F@?

!

波导窗尺寸及仿真结果

经过计算分析后!确定的波导窗结构尺寸

列于表
;

$

通过
S58

进行仿真!其主要参数计算结果

如图
B

$

<

所示$可看出!在
A(!:=H

工作频

率下!反射损耗为
gDA[<)<!7̂

!插入损耗为

)[))A(7̂

!电压驻波比为
;[)))"

$

表
?

!

波导窗结构尺寸

B0;-,?

!

23+4:34+,<)H,(9>0L,

D

4)',>)/'(>

参数 数值(
,,

方波导端口宽
!"<[(

方波导端口高
(C([;

方波导段长度
"))

波导板厚度
;;

陶瓷片半径
;<!

陶瓷片厚度
(B

陶瓷片间隔
;)

图
B

!

波导窗的反射损耗

P-

3

&B

!

4

;;

$QU6V1

3

I-71U-07$U

图
D

!

波导窗的插入损耗

P-

3

&D

!

4

(;

$QU6V1

3

I-71U-07$U

图
<

!

波导窗的电压驻波比

P-

3

&<

!

!

$QU6V1

3

I-71U-07$U

AD<
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通过式"

;

#)"

(

#可计算波导窗的频率带宽'

#C

"

!

I

;

#("

!

L

;

# "

;

#

4

;;

C

()%

3#

"

(

#

其中'

!

为电压驻波比!取其设计目标
;[;

作为

参考点计算%
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波导窗内场分布随相位的变化

已知在大气侧空气的击穿场强为
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经计算可得到该波导窗电场强度为
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小于临界值!打火概率较小$场分布随相位的

变化如图
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所示$
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不同相位时的场分布

P-

3

&C

!

P-1%77-G+2-XI+-$06+7-QQ1210+

E

96G1G

F@F

!

温度变化及功率损耗
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仿真计算结果表明!在
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工

作频率下!该波导窗具有较小的功率损耗!由

图
D

可得到其插入损耗为
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导窗所设计的输入功率
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为温度变化量$
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结论

本文运用软件
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进行了一系列的仿真

计算与优化!确定了波导窗的结构及具体尺寸!

得到了波导窗的性能参数$该波导窗具有较低

的电压驻波)较低的功率损耗及较宽的频率带

宽$在加工成型及通过高功率实验验证后!可

应用于强流质子直线加速器的射频系统$
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