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一．低温铜加速结构在CEPC中应用的初步可行性分析(孟才)

二．现有测试台条件

三．腔体设计

四．材料、加工及报价

五．下一步计划

主要内容
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背景介绍
 高加速梯度运行是加速结构研究的前沿

• 对于大科学装置，降低造价，如高能对撞机、FEL等

• 对于功能性装置，节省空间，设备小型化，功能多样化，如医用加速器等

 高加速梯度运行的一个限制因素是RF breakdown，通常的方法是加速结
构采用更硬的材料，另外一个方法是低温度运行

• 低温运行一个优势是减小了表面电阻，因而提高了Q值和分路阻抗，进而提高了RF功率到束
流功率的转换效率，提高的了加速梯度和束流负载的能力

• 低温运行的第二个优势是提高了材料的硬度，进而减小了
表面变形和打火次数
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背景介绍
 低温加速结构研究

• 1985年，S-band加速结构（3GHz）在低温77K测试，Q值增加因子2.7
• 1993年，X-band加速结构（9.35GHz）在低温77K测试， Q值增加因子2.5，50MV/m
• 2016年，C-band加速结构（5.712GHz）在低温20K测试，经过大功率测试，梯度30.9MV/m@1μs
• 2017年，X-band加速结构（11.424GHz）在低温45K测试，单cell，验证了打火率的大幅下降，使得

加速梯度可以达到250MV/m，对RF gun具有重要意义；同时发现梯度大于150MV/m时，Q值有下降
• 2020年， X-band分布式耦合加速结构（11.424GHz），20cell，常温下束流测试加速梯度140MV/m
• 2021年， X-band加速结构（11.424GHz）在低温77K测试，20cell， Q值增加因子2.25，经过束流测

试，加速梯度可达到150MV/m，打火概率下降2个量级

 2021年，美国提出的CCC（Cool Copper Collider）概念提出，使得低温
加速结构引起更广泛的关注

• 2021年12月22日，高杰老师在CEPC DAY上做了《Introduction of C3-Cool Copper Collider to 
Multi-TeV and Key Technology Development》报告
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CCA应用
 低温加速结构优势及劣势

• 优势

 分路阻抗高，加速梯度高

 分路阻抗高，束流负载能力强，特别适合于长束流脉冲、高束流负载情况，如FEL、对撞机

 梯度受限于功率，只要功率高，梯度就可以增加；常温加速结构梯度目前基本达到上限

• 劣势

 建场时间长，在强束流负载情况下，可降低此劣势

 脉冲压缩器？

 CEPC参数要求

• 电荷量1.5nC

• 单束团模式/双束团模式

 脉冲压缩器以提高峰值入腔功率

CEPC

Parameter Symbol Unit Baseline
e- /e+ beam energy Ee-/Ee+ GeV 30

Repetition rate frep Hz 100

e- /e+ bunch population 
Ne-/Ne+ ×1010 0.94(1.88)

nC 1.5 (3)
Energy spread (e- /e+ ) σE 1.5×10-3

Emittance (e- /e+ ) εr nm 6.5
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脉冲压缩器

 脉冲压缩器

• 可以将长RF脉冲压缩为短RF脉冲

• 以提供峰值的功率，从而馈入更高的功
率进入加速结构中，进而提高加速梯度

• 通常加速梯度提升因子可达到1.6左右

 CEPC

• 束团结构为每脉冲1个束团，因而均采
用了脉冲压缩器

• 对于高亮度Z模式，每脉冲2个束团，
需要研发平顶型脉冲压缩器
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直线加速器束团结构的影响
每脉冲1个束团：
 可以采用脉冲压缩器，提高瞬时峰值功率，以提

高加速梯度
 举例：BEPCII、CEPC

每脉冲2个束团，束团间隔相对于填充时间较短：
 可以采用脉冲压缩器，提高瞬时峰值功率，以

提高加速梯度
 举例：KEKB

每脉冲2个束团，束团间隔相对于填充时间较长：
 需要采用平顶型脉冲压缩器（待研发），提高

峰值功率，以提高加速梯度
 举例：CEPC Z模式

每脉冲多个个束团，束流负载强：
 不能采用脉冲压缩器
 举例：自由电子激光、对撞机
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CCA应用

Structure

Pulse 
compre

ssor

RF 
frequen

cy
Radius

Mode

Tube 
Length

Numbers 
of Cells

ACC. 
Gradient

Numbers of 
ACC.STR. 

Driven by one 
80MW klystron

Energy 
gain per 
klystron

One 30GeV Linac
Maximum energy gain

MHz mm m MV/m MeV Numbers of 
klystron 

Acc. Str. 
length(m)

S-band ACC. str. Yes 2860 11.0 1/3 3.10 85 22 4 261 115 1426
C-band ACC. str. Yes 5720 7.24 3/8 1.80 89 45 4 315 96 691
C-band ACC. str. No 5720 7.24 3/8 1.80 89 27 4 189 159 1144
CCA-LA No 5720 5.24 1/2 1.05 40 80 2 168 179 375
CCA-LA Yes 5720 5.24 1/2 1.05 40 120 2 252 120 252
CCA-SA No 5720 2.62 1/2 1.05 40 90 2 189 159 333
CCA-SA Yes 5720 2.62 1/2 1.05 40 135 2 283 106 222

CEPC

常温加速结构，得益于脉冲压缩技术的使用以及加速结构长度长，每根速调管能量增益高
• 目前CEPC设计中采用的加速梯度已经是非常高的值了（超过目前运行的梯度）

低温加速结构，由于填充时间长，脉冲压缩器难以使用，另外加速结构短，虽然加速梯度高，但是每
根速调管的能量增益不高

• 即使采用脉冲压缩器，每根速调管的能量增益仍比常温加速结构低，即使用的速调管数量会更多
• 加速器的长度/隧道的长度，会缩短
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CCA应用 CEPC

 物理角度

• 低温加速结构，由于孔径小，尾场效应强

• 为了抑制横向尾场，减小发射度增长，希望束长短

• 为了降低纵向尾场效应，减小能散，希望束长长

C-band Acc. Str. CCA

Short range 
wakefield

Loss 
factor
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CCA应用 CEPC

 物理角度（无脉冲压缩器方案）
• 纵向动力学

 小孔径情况，考虑能量增益，建议束长大于300μm，在1.5nC情况下能散为0.3%，能散超出要求

 大孔径情况，考虑能量增益，建议束长大于150μm，在1.5nC情况下能散效应0.15%，能散满足要求

CCA Radius =2.62mm CCA Radius =5.25mm 
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CCA应用 CEPC

 物理角度（无脉冲压缩器方案）
• 横向动力学

 根据结果分析可知，小孔径情况下由于横向尾场太强，对束流轨道要求非常高（元件准直要求高），建议束长不超过150μm，
此时能散会更大

 大孔径情况，横向尾场效应在可接受范围

CCA Radius =2.62mm CCA Radius =5.25mm 
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CCA应用 CEPC

 物理设计及造价（10GeV直线，无脉冲压缩器方案）

• 放置于连续恒温器中

• 采用永磁四极铁

• 采用在线可调支架（准直，及束流校正）

 采用RF gun和低发射度Damping Ring，低温加速结
构可以从1.1GeV开始，替代常温C-band加速结构

• 要求归一化发射度小于10mm-mard

10GeV Linac NCA CCA
ACC.STR 128 116
Klystron 32 58

Quadrupole 24 58
Corrector 32 0

Magnet PS 48 0
BPM 16 58
ICT 8 0

Length(m) 290 145
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CCA应用 无脉冲压缩器

 造价高（未考虑隧道建设+运行，不考虑加速结构备份）

• 每10GeV，造价高2.34亿元，相比常温加速结构增长63%

System(ten thousand) NC CCA
1 RF system 10573 10822

2 RF power source 13136 23354

3 Magnets 176 598

4 Magnet power supplies 112 0

5 Vacuum system 12411 12126

6 Instrumentation 561 1025

7 Control system 160 198

8 Mechanical systems 320 3213

9 Cryogenic 0 9534

Total 37449 60871

Power [MW] Alternative-10GeV Comments
NCA CCA

1 RF system 0.090 0.160 
2 RF power source 2.35 3.54 
3 Magnet power supplies 0.17 /
4 Vacuum system 0.39 0.45 
5 Utilities 0.37 0.00 
6 General services 0.05 0.03 

7 Cryogenic / 2.9
热损耗0.87，效率

0.3
Total 3.43 7.08 

@Jingru zhang

10GeV Linac NCA CCA
ACC.STR 128 116
Klystron 32 58

Quadrupole 24 58
Corrector 32 0

Magnet PS 48 0
BPM 16 58
ICT 8 0

Length(m) 290 145
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CCA应用 有脉冲压缩器

 假设脉冲压缩器研发成功，能量倍增因子1.5

 造价高（未考虑隧道建设+运行，不考虑加速结构备份）

• 每10GeV，造价高0.96亿元，相比常温加速结构增长25%
System(ten thousand) NC CCA

1 RF system 10573 8360

2 RF power source 13136 18040

3 Magnets 176 462

4 Magnet power supplies 112 0

5 Vacuum system 124119367.188

6 Instrumentation 561 792

7 Control system 160 153.3125

8 Mechanical systems 320 2481.875

9 Cryogenic 0 7364.5

Total 3744947020.88

10GeV Linac NCA CCA
ACC.STR 128 88
Klystron 32 44

Quadrupole 24 44
Corrector 32 0

Magnet PS 48 0
BPM 16 44
ICT 8 0

Length(m) 290 110
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小结

 从物理角度，低温加速结构具有可行性，采用大孔径的方案（r=5.25mm），具有更
好的束流动力学特性；

• 考虑到小孔径方案的兼容性，硬件设计采用小孔径方案，以验证更高梯度，同时拓展其他应用，另外若小孔
径方案可行，大孔径实现相对更容易

 从造价角度考虑，如果没有脉冲压缩器，造价、运行费均有较大增加；若有脉冲压缩
器，造价有一定增加，运行费高

• 其中造价未考虑隧道造价

 对于长束流脉冲情况低温加速结构将体现出更大的优势（造价上），具有更好的应用
潜力，例如FEL、直线对撞机、工业应用（高效率加速器， eg. SLAC-2018-Design 
Study Report ，L-band分布式耦合加速器）等
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东莞分部C波段测试台，暂定2022年12月31日准备好

波导的法兰为WR187 ，hybrid功分器，负载，法拉第筒高能所北
京承担，波导（定向耦合器、弯波导、直波导、抽泣波导）、真
空、控制及连锁保护），液氮东莞分部承担

 50MW速调管，入腔功率45MW，3uS ，50Hz

现有高功率测试台条件

东莞测试台 临时模型
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 铜材料在低温下，由于反趋肤深度效应

 表面阻抗和热膨胀系数降低

 屈服强度和热传导率升高

 表面阻抗的降低，使Q0比常温下提升2.55@5712MHz

材料在低温下性能的变化

热传导和3R值的关系

表面电阻和3R值的关系
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保证微波和束流的同步，π模式
 波导内：单边两个耦合通路之间距离λg/2（相位

变化180度）

 腔：每个腔的腔长为λ0/2（半个波长）

微波和束流相位的同步

2π/3模式通过耦合通路之间的长度调节进腔微
波的相位

π模式



19

频率的变化

加工温度~295K（21.85°C），运行温度77K（-196.15°C），温度跨度大，在整
个温度区间内热膨胀系数非线性

通过积分，降温至77k频率升高17.637MHz（5712MHz@77K，加工冷测在
5694.362MHz@295K）

无氧铜的热膨胀积分系数
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分布式耦合低温铜加速结构

• CST优化设计完成后的真空模型
• 每部分分别优化
• 最后合成在一起，计算采用相同的网格划分，四面体网格，角

度5°，单位长度波长数30，计算精度1e-6

1、腔体部分

单腔

带耦合孔

2、波导平行耦合部分

单个

整体

3、功分器

功分器1：宽边，3端口

功分器3: 4端口

功分器2：窄边，3端口
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腔型优化
 @5712MHz

 频率变化后只有p/2和b有微调

 常温下分路阻抗119MΩ/m，低温下
119*2.55=303MΩ/m

单腔

a=0.1*λ0

a=0.05*λ0

2a=5.25mm

2a=10.5mm
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 Formula

1) Super conducting cavity (~2%)  

2) k0
𝛚
గ
ଶି𝛚


ଶ

𝛚
గ
ଶା𝛚


ଶ （~1.1%-3%）

The calculation results of the two definitions are consistent

腔间耦合的计算

f0 fpi formula1 （%） formula2 (%)

a=0.05*λ0 5712.3 5712.31 0.000245 0.000245

a=0.1*λ0 5712.37 5715.11 0.048 0.048

0 mode

Pi mode
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Tf=2*Q0/( (1+β)*(2πf)） 1/e
Tf=-LN(1-FF)*2*Q0*(1+β)/(2*πf)  filling factor

1/e
beta f Q0 Tf (us)

1 5712 12762 （常温） 0.356 

Filling factor
0.9 5712.0 12762.0 （常温） 0.862 
0.9 5712.0 31905.0 （77K） 2.155 

填充时间

填充因子0.9，填充时间2.15uS

常温常规C-band参数
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加耦合孔的优化
• 频域计算结果

• β=1（77k）
• β=1/2.55=0.392（常温）

• 77K，腔Q值是常温的2.55倍，耦合度
设计为原来的1/2.55

• β=Q0/Qext
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关键尺寸误差

• b：285kHz/um
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为了保证同步，λg=2*λ0

 λ0=c/f0

 λg 


ଵି（ಓ
బ

ಓౙ
)ଶ

 对TE10模式，截止波长λc=2a，a是矩形波导宽边的长度，a=30.396mm

 窄边仍取值标准长度22.15mm

功率传输波导

频率 光速 自由空间波长lambda0 2*自由空间波长lambda0
5712 299792458 52.48467402 104.969348

5694.362 299792458 52.64724266 105.2944853

频率 a 截止波长 自由空间波长lambda0 波导波长
5712 30.302 60.604 52.48467402 104.9698

5694.362 30.3959 60.7918 52.64724266 105.294

C波段WR187波导尺寸：47.55mm*22.15mm



27

功率传输波导

Manifold

 T-junction 

n S11（dB） S12（dB） S13（dB）
10 -26.44 -0.424 -10.42

1 2

3

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

short 
plan

Input power
T-junction

T-junction
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功率传输波导

 N=5 
Input power

T-junction

T-junction

n S11 (dB) S12 (dB) S13 (dB)

5 -20.82785 -0.82785 -7.81755

10 -26.44439 -0.42379 -10.4238

1

2 3 4 5 6
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功分器1(E-T) 

宽边
 2口和3口等幅同相

1

2 3



30

窄边
 2口和3口等幅同相

 加工倒角和13所讨论过

功分器2(H-T)

2 3

1
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功分器

 4端口器件
 3、4端口等幅，有90°相位差，4端口相位滞后

 在束流线上进行补偿，四分之一波长

施华

1 2

3 4

3口
4口
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计算结果

• 入腔功率：45MW
• 40腔
• 分路阻抗300MΩ/m（77K）
• 可验证加速梯度：116MV/m
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 45MW功率进入20个腔（整管是40个），梯度可高 倍，由116MV/m→164MV/m

 直接接4端口功分器，避免反射功率都进入功率源

加工一半高功率实验
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机械设计

功分器 端部法兰

上下两半腔体由CST生成stp文件，直接导入inventor

加速管的法兰CF50，波导的法兰为WR187
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20腔样机设计

沿上下半片扣合
面电子束焊接

圆柱销阵列
精确定位

20个腔串

 结构：上下半片扣合焊接，圆柱销阵列保证上下半片定位
 工艺：为了不降低冷铜的硬度，与冷铜主体相关的均采用电子束焊接，
避免钎焊造成的硬度降低等不利因素。

上半片结构

下半片结构

波导孔

铜环工
艺过渡
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20腔样机设计

 波导结构：方波导+方法兰+铜环
 加速腔支架：框架焊接结构，304
 法拉第筒支架：V型槽焊接机构，304

波导与氦池
密封结构

波导与真空室
密封结构

加速腔支架结构

法拉第筒及支架结构
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材料已到货
 纯度99.998%

 氧含量＜百万分之5

材料性能
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和高能所采购是同一批材料

RRR测量
 等离子体所测试结果：退火前110

 西部超导测试结果：退火前161，退火后579

硬度
 ~100 （日历91-99，芬兰66-70）

材料性能

退火前

退火后
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加工（航天2院，13所，大兴）
 1腔、2腔铝材料腔

 2腔无氧铜材料腔

去工厂调研
 设备价格（1200万）

讨论加工工艺，可以完成加工

 20腔价格：43万元，也可协商

加工情况

成品
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中科元合（惠州）

设备价格：~300万

报价：28.83万元，工期80天

加工情况

铝腔模型

（1）超高精密恒温加工可以满足图纸的精度要求，精度可以控制在正负0.001mm以内，所以轮廓度
要求在0.005mm以内是可以实现的；（2）加工时采用特制陶瓷刀，进行高速切削加工（每分钟
20000转），可满足内表面光洁度好于Ra0.2;（3）加工时不采用机械压紧装置，采用真空吸盘，以免
工件受力变形；（4）加工时采用高精密加工专用冷却液（乙醇混合物）进行冷却，及时带走加工热
量，以免工件因加工热量导致形变，确保加工尺寸精度稳定
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C波段腔测试用液氮恒温器的设计

C波段腔

真空筒
体

液氮池

∅𝟔𝟓0mm

进液阀

氮气出口
DN50

波导

1790mm

 C波段腔对低温的设计需求：

 C波段腔最大热负荷：7.5kW。

需要液氦流量为168L/hour。

腔最大耐压：10bar。

腔体温度波动小于0.1K.

可容纳1米长加速结构

 恒温器的设计参数：

 波段液氮池的工作压力为

0.101325MPa 。

 氮池容量339L,当腔满负荷运行

时,氮池内压力波动为41Pa,温度

波动小于0.1K。
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近期资金需求

经费预算

项目 型号 单价/万 数量 预算/万
低温 低温恒温器非标定制 30 1套 30

低温阀门 DN32 5 1 5

测量-温度传感器 PT100 0.1 2 0.2

测量-压力传感器 0.4 1 0.4

测量-液位计 0.5 2 1

测量-真空规计 2 1 2

控制系统 1 16

测试装置 1 0.5

机械 支架 非标定制 0.1 2 0.2

微波 20腔腔体 非标定制 28 1 28.83(43)

负载 非标定制 6 1 6

3dB耦合器 非标定制 5 1 5

C波段微波测试件 1 5

法拉第筒 5 1 5

总计 --------------------------------------- 105.13(119.3)
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选定厂家进行工艺讨论，加工测试，精度检测及微波测试

低温恒温器加工

对现有结构在低温环境下进行性能测试

微波器件的加工制造

高功率测试台准备，波导布局，波导采购

下一步工作计划
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谢谢大家！


