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 摘     要：    射频超导加速器采用在液氦温度下工作的超导加速腔，可运行在长宏脉冲或连续波模式，同时具

有较大的束流孔径，可有效减小束腔相互作用。经过半个多世纪的发展，射频超导技术已经日趋成熟，广泛应

用于各种光源，并将发挥越来越重要的作用。简要介绍射频超导基本原理、应用于光源的椭球型电子超导加速

腔的研制工艺、超导加速模组构成和应用于不同类型光源的超导加速腔的主要特点。
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Abstract：   Superconducting accelerator, which uses SRF cavity working at cryogenic environment, can operate
in macro-pulse or CW modes. Due to its large beam aperture, the interaction between beam and cavity can be reduced
remarkably.  After  the  development  of  more  than  a  half  century,  SRF  technology  is  quite  advanced  and  has  been
applied in different kinds of light sources. In this paper，basic principle of SRF, fabrication of elliptical SRF cavity and
structure of typical cryomodule of SRF accelerator are introduced.
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射频超导加速器采用在液氦温度下工作的超导加速腔，可运行在长宏脉冲或连续波模式，同时具有较大的束

流孔径，可有效减小束腔相互作用。国际上最早发展射频超导技术的是美国斯坦福大学。1964年，斯坦福大学采

用 2856 MHz 3-cell超导腔加速电子，超导腔制造采用铜腔表面镀铅，加速梯度只有 2～3 MV/m[1]。1968年，斯坦福

大学研制了第一只纯铌超导腔 [2]，从此铌逐渐发展成为制造超导腔的主要材料。此后，射频超导技术的发展可大

致分为以下几个方向，即以谐振频率 1.3 GHz超导腔为主的应用于直线加速器的高梯度 (高 Q)射频超导技术、主

要应用于储存环和能量回收加速器（ERL）的强流超导技术、用于加速质子和重离子的中低 β超导加速技术，以及

纯铌之外超导腔新材料的研发。本文主要围绕和光源密切相关的前两个方向展开讨论。

为克服二次电子共振（Multipacting，MP），U. Klein和 D. Proch于 1978年提出了椭球形超导腔结构设计 [3]，使超

导腔的加速梯度提高到了 5 MV/m左右，从此椭球形超导腔就成为高 β 高梯度超导腔的标准腔型。此后的 30多年

间，通过材料改进、优化加工工艺和表面处理过程，先后解决了品质因数下降（Q-disease）、场致发射和热失超等限

制加速梯度的主要问题，加速梯度得以逐步提高。1989年，TESLA合作组织（TeV Energy Superconducting Linear

Accelerator Collaboration ）的建立有效推动了高梯度超导腔的发展，特别是 2004年国际加速器技术推荐委员会

（International Technology Recommendation Panel，ITRP）宣布国际直线对撞机（ILC）将采用射频超导技术，并将超导腔

的加速梯度目标定为 31.5 MV/m，品质因数 (Q)大于 1×1010。到 2011年，单-cell椭球腔的加速梯度达到了 59 MV/m，

接近纯铌超导腔的理论极限，9-cell腔的加速梯度最高也达到了 42 MV/m以上 [4-6]，德国、美国和日本都建立了达到

ILC要求的超导腔批量生产能力，国内北京大学也研制出了加速梯度为 32.4 MV/m，品质因数大于 1×1010 的超导腔[7]。

高梯度加速技术首先在 DESY被应用于自由电子激光，先后建造了 FLASH[8] 和 EURO-XFEL[9]。
 
 

*   收稿日期：2022-03-19； 　修订日期：2022-06-21
基金项目：国家重点研发计划项目（2016YFA0401904）
联系方式：刘克新，kxliu@pku.edu.cn。

 

第 34 卷第 10 期 强　 激　 光　 与　 粒　 子　 束 Vol. 34，No. 10
2022 年 10 月 HIGH POWER LASER AND PARTICLE BEAMS Oct.，2022

104014-1

http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202234.220075
http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202234.220075
mailto:kxliu@pku.edu.cn


在高梯度下采用 CW模式运行超导直线加速器需要非常大的低温制冷功率，如果加速梯度为 25 MV/m，Q0 为

1×1010，则需要 2 K温度下大于 50 W/m的制冷功率，这将大大增加超导加速器的运行成本，在目前条件下基本上是

不可能的，因此 ILC和 EURO-XFEL均采用长宏脉冲的运行模式。为实现 CW运行，需发展具有中等加速梯度但

高 Q 的超导腔。实现高 Q 超导腔的一条途径为大晶粒超导腔，采用大晶粒超导腔可获得大于 2×1010 的品质因数[10-11]，

另一条途径则为特殊的超导腔表面处理过程。2013年，美国费米国家实验室提出了氮掺杂方法（N-doping）提高超

导腔的 Q 值 [12]，后来又在此基础上发展了低温氮掺杂（N-infusion）技术 [13] 和中温烘烤技术 [14]，以在更高梯度下保持

高 Q 值。国内北京大学、中科院高能物理研究所和中科院上海应用物理研究所也先后开展了相关研究 [15-17], 所研

制的超导腔在中等加速梯度下 Q 值均达到了 3×1010 以上。基于这项技术，美国 SLAC的硬 X射线自由电子激光装

置升级装置 LCLS-II采用高 Q 超导腔将电子束加速到 4 GeV[18]，超导腔设计指标为加速梯度 16 MV/m，Q＞2.7×
1010，我国“十三五”重大科技基础设施建设项目“硬 X射线自由电子激光装置”也将采用高 Q 超导腔，电子束能量

为 8 GeV，超导腔设计指标和 LCLS-II相同 [19]。

早期的强流射频超导技术是为补偿高能电子储存环中电子因同步辐射损失的能量而发展起来的，如 CERN
100 GeV的 LEP-II和 KEK 32 GeV的 TRISTAN，CERN采用的是 352 GHz铜铌溅射 4-cell超导腔 [20]，而 KEK则发展

了 509 MHz 5-cell纯铌超导腔 [21]。随着储存环流强的增加，为减小高阶模阻抗，康奈尔大学和 KEK发展了 500 MHz
单-cell超导加速结构用于加速 A量级的电子束 [22-23]，之后这一类超导加速结构广泛应用于同步辐射光源。国内中

科院高能物理研究所的正负电子对撞机 BEPC-II和上海高等研究院的第三代同步辐射光源 SSRF也引进了这类超

导加速结构并研制了备用腔和备用模组[24-25]，正在建造的高能光源 HEPS则首次采用了 166.5 MHz β=1的超导腔[26]。

进入 21世纪以来，国际上提出了多个 ERL光源方案，比较典型的有美国 Cornell大学提出的 Cornell ERL光源

和英国  Daresbury实验室提出的第四代光源（4GLS） [27-28]。ERL采用的超导腔基本上是 TESLA椭球腔的改进设计

以适应强流产生的高阶模（HOM）的导出和吸收，以 5-cell和 7-cell超导腔为主，也有采用 9-cell超导腔的方案，谐振

频率则有 1.3 GHz和 704 MHz等。

本文在简要介绍射频超导基本原理的基础上，重点讨论当前一般应用于光源的椭球型电子超导加速腔的研制

工艺、超导加速模组构成和应用于不同类型光源的超导加速腔的主要特点等。

 1    射频超导基本原理
和直流状态下的超导体不同，由于电子的惯性，在交变电场环境下，超导电子电流无法完全屏蔽电磁场，因此

超导腔表面仍然存在表面电阻，但比常温加速腔的表面电阻低 5～6个数量级。由于谐振腔的品质因数和表面电

阻成反比，所以超导加速腔可以具有高达 1010 以上的品质因数，从而具有很低的腔耗，使超导加速腔可以在较高的

加速梯度下运行在连续波（CW）模式。

由 BCS理论可以得出超导腔的表面电阻为

RBCS =
A
T

f 2exp
(
− ∆ (0)

kBT

)
（1）

式中： f 为电磁场谐振频率 (单位为 GHz)；Δ 为超导能隙；kB 为玻耳兹曼常数；A 为和超导材料有关的常数；T 为温

度；表面电阻单位为 Ω。对纯铌超导腔，表面电阻为

RBCS =
10−4

T
f 2exp

(
− 18

T

)
（2）

由式（2）可见，表面电阻和谐振频率的平方成正比，而温度越低表面电阻越小。因此，1.3 GHz超导腔应工作

在 2 K温度下，而对于谐振频率低于 600 MHz的超导腔则一般工作在 4 K温度下即可具有足够小的表面电阻。

除临界温度外，超导体的另一个重要参数为临界磁场 Hc。当超导体所处环境磁场高于临界磁场时，超导体将

出现失超，即不再处于超导状态。射频超导腔所能承受的最高磁场为超热磁场 Hsh，超热磁场一般大于直流临界磁

场，对铌材而言，Hsh=1.2Hc，约为 0.22 T。因此，纯铌超导腔的表面峰值磁场不能大于这一超热磁场，而对于典型的

TESLA型椭球腔，其峰值磁场与加速梯度的比值 Hpk/Eacc 约 0.004 T·MV−1·m，则加速梯度理论上限为 50～60 MV/m。

实际超导腔表面存在所谓的剩余电阻，此时超导腔的表面电阻即由 BCS电阻和剩余电阻两部分组成。剩余

电阻的主要来源有磁通俘获、铌的氢化物、晶界以及表面附着的杂质微粒等。由于铌为第二类超导体，因此在降

温过程中可将环境磁场俘获形成所谓的量子磁通，从而在表面形成一些以相干长度为半径的非超导区域。设一共
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形成 N 个量子磁通，每个的磁通量为 φ0，面积为 A，环境外磁场为 Hext，则有

AHext = Nφ0 （3）

Hc2 =
φ0

2πµ0ξ2
Rres =

Nπξ2Rn

A
=

HextRn

2Hc2
而根据超导理论，上临界磁场 ，因此有 ，Rn 为常温电阻，铌材的常温电阻与 BCS

电阻的比值及 Hc2 已知，代入有

Rres = 0.3Hext

√
f （4）

Rres Hext式中： ， ，f 的单位分别为 nW，0.08 A·m−1，GHz。
可见，谐振频率比较高的超导腔由磁通俘获形成的表面电阻较大，应根据需要进行更好的磁屏蔽，一般应使剩

余磁场小于 20×10−7 T以保证超导腔品质因数达到 1×1010 以上。在表面处理过程中，在超导腔表面形成的铌的氢

化物是一种弱超导材料，从而增加了表面电阻。由氢化物导致的表面电阻增大在超导腔发展历史上曾经引起严重

的“Q-disease”现象，即当加速梯度增加到只有几 MV/m时即出现 Q 值显著下降，后来通过在 120～170 K区间快速

降温和高温烘烤除气等措施使这一问题得以解决，加速梯度显著增加。

超导腔内表面的缺陷或杂质也会对超导腔的性能造成不利影响，主要表现在二次电子共振（Multipacting）、场

致发射和热失超等。二次电子共振和场致发射都是超导腔表面发射电子的过程，电子流被射频场加速从而消耗射

频场能量，造成 Q 值的显著下降，同时也使电子轰击点发热并最终导致超导腔失超。二次电子共振是表面发射的

电子在射频场中形成的共振过程，和超导腔形状、材料的二次电子发射系数等因素有关，一般随射频场的增加表

现出阶段性。椭球腔的腔型设计已基本上可以避免二次电子共振，但包含功率耦合器和高阶模耦合器的端腔组件

仍有可能发生，因此在设计时可通过模拟程序计算尽量避免二次电子共振的出现。场致发射则遵从 Fowler-
Nordheim定律, 即场致发射电流随表面电场指数增加，因此对需要较高加速梯度的超导腔影响较大。热失超是指

由于超导腔表面产生的热量无法及时传导出去而导致温度超过临界温度的现象。如果超导腔表面存在非超导的

缺陷或粘附的颗粒，因其电阻较大产生焦耳热，而纯铌材料的导热性不是很好，热量传导不及时导致缺陷周围局部

失超，非超导区域的增加又导致产生更大的热量，最终使超导腔整体失超。

总之，剩余电阻的存在可使品质因数降低。在射频超导技术不断发展过程中，形成了一套可有效降低表面电

阻的超导腔制造和表面处理工艺流程，加以磁屏蔽和合理降温过程，目前经处理后的超导腔的表面剩余电阻可小

于 10 nΩ，据估计最小的表面剩余电阻仅有 1 nΩ。在 4.2 K温度下，谐振频率大于 1 GHz的超导腔的 BCS电阻大于

剩余电阻，因此应继续降温到 2 K使其 BCS电阻与剩余电阻相当。

 2    超导腔制造
射频超导加速腔是射频超导加速器最为关键的部件，其设计制造一般包含腔型设计、材料检测、加工成型、电

子束焊接、后处理和垂测等几个步骤。

 2.1    腔型设计

在常温腔的设计中，为减小腔耗常常追求高的 R/Q 或分路阻抗，因此必须尽量减小束流孔径。而超导腔因为

具有很低的表面电阻，从而给腔型的设计带来更大的自由度。在超导腔优化设计过程中，一般尽可能保持尽量低

的腔内峰值电场和峰值磁场与加速梯度的比值，即 Epeak/Eacc 和 Hpeak/Eacc，同时也需考虑应使腔的内表面比较容易

清洗。1.3 GHz超导腔的基本腔型为在 DESY发展起来的 TESLA腔型（图 1） [29]，后来为追求高梯度或强流发展了

几种改进腔型，主要是改变腔壁的斜率。用于同步辐射光源的 500 MHz左右的超导腔则基本上基于 Cornell大学

和日本 KEK提出的设计 [22-23]，其加速梯度一般为十几 MV/m，主要特点为具有大口径的束流管道以减小高阶模阻

抗，此外这类超导腔的束管上装有由铁氧体材料制成的高阶模吸收器。由于用在对撞机储存环上的这类超导腔可

加速 1 A左右的束流，因此对于运行在 300 mA左右的同步辐射光源来说，超导腔的性能指标相对来说比较容易实现。

 2.2    材料

在射频超导技术的发展过程中，高纯铌材的采用有效地促进了超导腔加速梯度的提高。高纯铌材具有较好的

热导性，有助于减小超导腔表面缺陷发热带来的不稳定性。目前一般用剩余电阻比，即 RRR 值，表示高纯铌材的导

热性质，其在 4.2 K的热导率约为 0.25×RRR
[30]，而 RRR 的定义为

RRR =
R (300 K)

R (normal state at 4.2 K)
（5）
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目前制作超导腔的高纯铌材的 RRR 值一般为 150～300。
采用电子束冶炼技术可以获得具有更高 RRR 值的铌材，但

RRR 值过高会导致铌材的机械强度下降。用于制作超导腔的

铌材一般还需要进行涡流检测以确保其中没有铁磁性杂质。

目前用于制造超导腔的铌材大部分为通过锻造过程生

产出的细晶材料，但也尝试采用大晶粒材料甚至单晶材料制

作超导腔。由于大晶粒铌材具有更少的晶界，因此可以预期

具有相对较小的表面电阻。图 2为宁夏东方钽业公司（OTIC）
生产的大晶粒铌材。北京大学在国家“十二五”重大科技基

础设施建设项目“X射线自由电子激光试验装置”支持下，研

制了六只大晶粒 9-cell TESLA型超导腔，无需电抛光，仅采

用缓冲化学抛光即使 6只超导腔在加速梯度为 16 MV/m时

Q 值达到（1.6～2.4）×1010。采用大晶粒制造超导腔不仅可以

简化表面处理工艺，在铌材的制造过程中也不需要锻造过

程，但其机加工性质和机械稳定性还在进一步探索之中。

 2.3    加工成型

尽管也有采用对管材进行旋压制造无缝超导腔的尝试，但目前主流超导腔制造方法仍然是片材冲压加电子束

焊接。一般的机加工过程包括采用合适工装将 3～4 mm厚的铌片冲压成半碗形状，之后对“半碗”边缘进行精加

工，经过酸洗后的“半碗”在电子束焊机中焊接成型。对多 cell超导腔，一般先将两个“半碗”的小孔径部分焊接成

“哑铃”，然后再焊接赤道部分。包括功率耦合器端口、高阶模耦合器端口和信号提取端口的端腔组件需要单独加

工焊接，然后再焊接到超导腔上。对多 cell超导腔，为保障其机械强度，一般还需要在 cell之间焊接加强筋。

对电子束焊接的要求是不能破坏超导材料物性，焊缝的存在应尽量不影响超导腔的性能。焊接成形后超导腔

的真空漏率应小于 10−8 Pa·s−1，焊缝处材料 RRR 值的下降不大于 20%。超导腔赤道处的焊接一般采用背成型焊接技

术，选择合适的电子束扫描路径可确保焊缝的均匀性、平整性和适当的成形宽度。为尽量减小端腔焊接后的形

变，加工时需要考虑焊接余量，焊接后还需进行必要的再加工。

除超导性能外，超导腔制造还要兼顾其机械性能和微波性能，以 TESLA型超导腔为例，超导腔最终长度应该
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Fig. 1    Design and photo of TESLA 9-cell superconducting cavity (Unit: mm)

图 1    TESLA 型 9-cell 超导腔腔型设计和实物 (单位：mm)
 

 

 
Fig. 2    Large grain niobium material produced by Ningxia OTIC

图 2    宁夏东方钽业公司生产的大晶粒铌材
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控制在 1038 mm±3 mm，以使其谐振频率控制在许可范围内。在超导腔的制造过程中应对各部件（半腔、哑铃、高

阶模耦合器、端腔组件等）的微波性能、机械性能进行及时测量与调整。

对多 cell超导腔，焊接完成后需要进行场调平，即在场调谐平台上通过机械拉伸或挤压使各 cell的电场尽量保

持均匀，一般超导腔内 TM010 场分布的不均匀度应小于±5%。

 2.4    表面处理

如前所述，超导腔表面处理对超导腔的性能至关重要，特别是对于需要达到高梯度或高 Q 的超导腔对后处理

的要求更为严格。主要的表面处理手段有超声波清洗、缓冲化学抛光（BCP）、电抛光（EP）、高温烘烤、低温烘烤

和高压水冲洗。

BCP是指用 HF（48%），HNO3(65%)和 H3PO4（85%）以一定体积比（如 1∶1∶2）的配比混合而成的酸溶液将超导

腔内表面腐蚀掉一层，以有效去除表面氧化层和由于研磨或冲压造成的缺陷及带入的其他金属杂质，缓冲化学抛

光可以使普通铌材的表面粗糙度为 1～2 μm。由于加入了缓冲剂 H3PO4 以减慢反应速度，因此被称为缓冲化学抛

光。BCP溶液一般由酸泵压入超导腔内部与超导腔内表面进行化学反应，反应过程中会产生大量热量，因此需要

对酸液进行冷却使其保持在较低的温度。

EP可以看成是电镀的相反过程。将 HF(48%)和 H2SO4(96%)以大约 1∶9的比例混合形成的 EP溶液注入超导

腔内，超导腔中心插入铝制阴极棒，超导腔本身作为阳极，在阴极和阳极之间加上几十 V的直流电压，即可将超导

腔内表面抛光。EP抛光后超导腔表面的粗糙度可减小到 0.1 μm以下，看起来类似于镜面。为了很好地控制 EP过

程和保障安全，实际的 EP装置是一套相当复杂的系统。

高压水冲洗在超导腔表面处理中的引入对提高超导腔加速梯度起到了十分重要的作用。一般采用常温下

18 MΩ·cm的超纯水加压到～10 MPa，通过 0.4～0.6 mm口径的喷嘴对超导腔内表面进行冲洗，可有效去除化学残

留物和灰尘颗粒，从而大大减小了发生场致发射的概率。清洗过程中高压喷嘴的角度可调，超导腔也以可控速度

转动。超导腔的清洗和封装应在超净环境中进行，特别是高梯度超导腔一般应在好于百级的超净室中组装。

烘烤过程也是后处理流程中必不可少的一步。高温烘烤是在真空热处理炉中将超导腔在 600～800 ℃ 温度下

烘烤数小时，以去除在化学缓冲抛光过程中吸附的氢和其它杂质气体，同时还可去除冲压、焊接等机械过程在超

导中所产生的应力，所以又称为高温退火过程。有时会对超导腔进行 1200 ℃ 高温热处理，可对超导腔进行进一步

纯化并增加其热导。低温烘烤一般是将超导腔在 120～150 ℃

环境中烘烤约 48 h，对克服经过化学处理的超导腔在高梯度

时出现 Q 值随加速梯度下降（Q-slope）的现象很有帮助。

在烘烤过程中通入低压氮气即形成对提高 Q 值非常有

效的所谓氮掺杂（N-doping）过程 [12]。氮掺杂的关键是将

EP和高温烘烤后的超导腔在 800 ℃ 温度下和气压大约为

1.33 Pa的高纯氮气中再烘烤 10～20 min，然后再用 EP将表

面去除 5～20 μm。氮掺杂处理后的超导腔的典型特征是如

图 3所示的“反 Q 下降 (anti-Q-slope)”，即 Q 值在低场到中场

之间呈上升趋势。在氮掺杂技术之后，又出现了低温氮掺杂

技术（N-infusion） [13]，即在 EP和 800 ℃ 真空烘烤 3 h后，将超

导腔在 3.325 Pa氮气压和 120～160 ℃ 温度下烘烤约 48 h，之

后无需再做任何处理。采用这一方法处理后的超导腔不仅可以实现中等加速梯度下的高 Q，也能够达到比氮掺杂

方法更高的加速梯度，在 30 MV/m以上时才出现失超，而氮掺杂处理的超导腔一般在 25 MV/m以下即出现失超。

最新提出的中温退火技术则不需要通入氮气，只需要在 400 ℃ 左右温度下真空烘烤约 3 h即可获得在较高加速梯

度下（～30 MV/m）实现高 Q[14]。目前该技术的机制仍在研究中，由于在 400 ℃ 温度下烘烤炉的真空度不可能很高，

因此中温退火本质上有可能仍然是氮原子参与的过程。

目前超导腔的后处理并没有严格的标准步骤和配方，根据不同类型的超导腔有不同的处理方法，对同一类超

导腔不同实验室也发展了略有不同的后处理工艺。一般来讲，研制高梯度超导腔需要采用 EP技术，而实现超导腔

的高 Q 则需采用氮掺杂系列技术。
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Fig. 3    Anti-Q-slope of superconducting cavities after N-doping[31]

图 3    经氮掺杂处理后超导腔出现“anti-Q-slope”现象 [31]
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北京大学在国内率先成功实现了 1.3 GHz超导腔的氮掺杂，其流程为：在氮掺杂之前对大晶粒超导腔进行

BCP处理，经高压水冲洗后在高温退火炉内真空状态下升温至 800 ℃ 并保温 3 h，之后充入氮气，压力 2.7～
4.0 Pa条件下保持 2 min，接着抽真空保温 6 min之后自然冷却到室温，最后进行 5 μm的 EP轻抛。经过氮掺杂处

理，超导腔在 2 K温度下品质因数达 4×1010 以上（见图 4）。中科院高能物理研究所率先成功实现了 1.3 GHz 9-
cell超导腔的中温退火处理，其流程为：首先对超导腔进行 EP重抛，经高压水冲洗后在 900 ℃ 高温退火炉内保温 3 h，
之后冷却到室温并暴露在空气中 48 h，然后进行 300 ℃ 温度下 3 h的中温退火处理。中温退火处理后不再进行酸

洗，经高压水清洗后直接进行垂测。经中温退火后 9-cell超导腔品质因数达到 3×1010 以上，加速梯度也超过 25 MV/m
（见图 5） [32]。

 2.5    垂测

经过表面处理后的超导腔需要采用垂直测试装置（见图 6）对其进行加速梯度和品质因数的测量，得出 Q-
Eacc 曲线。所谓垂测装置实际上主要就是一个在地下垂直放置的恒温器，之所以垂直放置是为了方便超导腔的吊

装和取出，放在地面以下是为了有效降低实验室的辐射。由于垂测装置只需在超导腔中建场，并不对电子束进行

加速，因此只需要较小的微波功率源。对加速梯度或 Q 值不能达到要求的超导腔，需要对其进行各种检测，针对
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Fig. 4    Vertical test results of single cell cavities
after N-doping at Peking University

图 4    北京大学单-cell 超导腔氮掺杂

处理测试结果
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Fig. 5    Vertical test result of superconducting cavities after

mid-T treatment at IHEP

图 5    中科院高能物理研究所超导腔

中温处理测试结果
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图 6    北京大学垂测装置
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发现的问题重新进行表面处理。

 3    超导加速模组
和常温射频加速器不同，射频超导加速腔运行在 4 K或 2 K低温下，因此需要将超导腔安装在一个为其提供低

温环境和微波功率的超导加速模组中。用于同步辐射光源的一个超导加速模组一般只包含一只单 cell超导腔，用

于自由电子激光或长波段小型光源的超导直线加速器均采用多 cell腔。出于所需能量、运行方便以及空间利用率

等多方面因素综合考虑，用于小型光源的一个超导加速器模组一般包含两只多 cell超导腔，而大型自由电子激光

装置多采用在一个模组中配置 8只 9-cell超导腔。

一个典型的 2 K超导加速模组，主要包含超导腔、液氦筒、两相管、液氮屏、磁屏蔽、调谐器、功率耦合器、高

阶模耦合器、信号提取探针、温度和液面探针、悬挂装置和外真空容器等。工作在 4 K温度下的超导加速模组也

有类似结构，只是由于不需要液氦的减压降温，因此没有两相管结构，氦气压略高于 0.1 MPa，而 2 K氦压约为

3.1×10−3 MPa。为有效利用低温制冷功率，运行在 2 K的大型超导直线加速器模组设计有 5 K冷屏，而小型超导加

速器则不一定需要，图 7所示为典型的小型超导加速模组示意图 [33]。
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图 7    包含两只 9-cell 超导腔的加速模组示意图
 

调谐器的作用是通过对超导腔进行机械压缩或拉伸实现对频率的调节，以补偿超导加速腔内建立起强射频场

时由洛伦兹力导致超导腔形变而引起的超导腔谐振频率变化。由于超导腔的品质因数很高，调谐范围小，因此要

求调谐结构具有很高的精度并能够在低温下工作。

磁屏蔽是由高磁导率材料制成的屏蔽层，用于屏蔽地磁场和其它杂散磁场。1.3 GHz高 Q 超导腔对磁屏蔽的

要求很高，屏蔽层内的剩磁应小于 5×10−7，同时也需要在降温时快速通过超导临界温度。

用于超导加速器的功率耦合器的主要特点为内侧联接低温高真空射频超导加速腔，外侧则联接室温和大气环

境中的微波功率源，因此需要从室温过渡到液氦温度，要求整个结构漏热小、微波反射率低。特别是同步辐射光

源中超导加速模组的功率耦合器需要传输数百 kW的微波功率，因此在设计中需充分考虑冷却和二次电子共振抑

制等问题，在组装到加速模组之前还需要在微波锻练平台上进行老练。此外，由于在低温工作状态时超导腔真空

泄露是灾难性的，因此陶瓷隔离窗的质量也至关重要。对同轴型功率耦合器，通常采用在内、外导体之间加 1～2 kV
的直流高压抑制二次电子共振。
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最后值得一提的是由于超导腔的 Q 值非常高，任何微小的扰动都可能使超导腔偏离谐振频率，因此需要通过

幅相控制系统（前馈和反馈回路），把幅度和相位分别控制在一定的范围内，以满足超导加速器稳定运行的要求。

 4    总　结
经过半个多世纪的发展，目前射频超导加速技术已日趋成熟，广泛应用于同步辐射光源（SR）、自由电子激光

装置（FEL）、对撞机、散裂中子源以及核物理实验装置中。目前国际上新型超导腔材料的研究已经取得重要进

展，采用 Nb3Sn材料研制的超导腔已经接近实用，未来射频超导加速技术将向低制造成本和低运行成本方向不断

发展。国际上很多同步辐射光源都采用了射频超导加速技术，而超导直线加速器也已应用于 X射线自由电子激

光和一些长波段小型光源。国内射频超导技术虽然起步较晚，但自 20世纪 90年代以来，北京大学、中科院高能物

理研究所、中科院兰州近代物理研究所、中科院上海应用物理研究所/中科院上海高等研究院、中国原子能科学研

究院、中国工程物理研究院和中国科学技术大学等单位先后开展射频超导技术研究或应用，在高梯度高 Q 超导腔

研制、强流超导加速器运行以及新材料超导加速腔研发等方面均已取得国际先进水平的成果。在光源中的应用

方面，中科院高能物理研究所的正负电子对撞机（部分机时运行在同步辐射模式）、上海第三代同步辐射光源、北

京大学和中国工程物理研究院基于射频超导直线加速器建设的高重频 THz辐射源均采用了超导加速模组，正在

建设的北京高能光源和合肥衍射极限环光源和一些计划中的光源也将采用射频超导技术，而计划于 2026年建成

的上海连续波自由电子激光装置将成为世界上规模最大的采用连续波射频超导技术的自由电子激光光源。射频

超导加速技术将在先进光源中发挥越来越重要的作用。
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