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Zusammenfassung

In einer Kooperation zwischen der Gesellschaft fiir SchwerIonenforschung (GSI),
der Johannes Gutenberg Universitdt Mainz (JGU), dem Helmholtz-Institut-
Mainz (HIM) und der Goethe-Universitét Frankfurt (GUF) wird zurzeit der
supraleitenden Dauerstrich-Linearbeschleuniger HEmholtz LInear ACcelerator
(HELIAC) entwickelt. Sein primérer Einsatzbereich ist die Fortfiihrung und In-
tensivierung der Super Heavy Element (SHE)-Forschung an der GSI, insbeson-
dere nachdem der bestehende UNIversal Linear ACelerator (UNILAC) nach
einem Upgrade und Umbau zum Injektor des Facility for Antiproton and Ion
Research (FAIR)-Projekts nicht mehr den Anforderungen der SHE-Experimente
gentigen wird.

Im Rahmen des Advanced-Demonstrator-Projekts wird der erste Abschnitt
des supraleitenden Beschleunigers mit Schwerionenstrahl in Betrieb genommen.
Dabei kommen vier supraleitende neuartige Crossbar H-Mode (CH)-Kavitéiten
zum FEinsatz. Die speziellen Anforderungen des Strahlbetriebs bedingen, dass
die Beschleunigerkavitdten im sogenannten stark angekoppelten Zustand be-
trieben werden. Diese Betriebsart fithrt zu einem betrachtlichen Anstieg des
HochFrequenz (HF)-Leistungsbedarfs und schlieft gleichzeitig die zur Charak-
terisierung der HF-Kavitdten durchzufiihrende Bestimmung der Resonatorgiite
aus. Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, diesen beiden daraus resultierenden
Herausforderungen zu begegnen.

Der Fokus, der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiithrten Unter-
suchungen lag zunéchst auf der Entwicklung und dem Test eines HF-Kopplers,
der fiir den erhohten Leistungsbedarf ausgelegt ist. Neben der Optimierung der
HF-Eigenschaften sollte insbesondere der Warmeeintrag in den Kryostaten im
zuverlassigen Dauerbetrieb minimiert werden.

Die Entwicklung eines auf Impedanzanpassung der Zuleitung basierenden Gii-
temessverfahrens stellt den zweiten inhaltlichen Schwerpunkt dieser Arbeit dar.
Diese neue Methode ermoglicht die Durchfiihrung von Giitemessungen bei star-
ker Ankopplung, was mit konventionellen HF-Messverfahren nicht realisierbar
ist.



Abstract

In a collaboration between Gesellschaft fiir Schwerlonenforschung (GSI), Johan-
nes Gutenberg Universitat Mainz (JGU), Helmholtz-Institut-Mainz (HIM) and
Goethe-Universitét Frankfurt (GUF), the superconducting continuous-wave li-
near accelerator HEmholtz LInear ACcelerator (HELIAC) is currently under
development. Its primary application is to continue and intensify Super Heavy
Element (SHE) research at GSI, especially since the existing UNIversal Linear
ACelerator (UNILAC) will no longer meet the requirements for SHE experi-
ments after undergoing an upgrade and a conversion to serve as the injector for
the Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) project.

Within the Advanced Demonstrator project, the first section of the supercon-
ducting accelerator will be commissioned, which involves four superconducting
Crossbar H-Mode (CH) cavities. The special requirements of beam operation
demand the cavities to be operated in the so-called strongly coupled state. This
mode of operation leads to a considerable increase of Radio-Frequency (RF)-
power demand, while simultaneously preventing the determination of the reso-
nator quality-factor, the latter being essential for the characterization of the
RF cavities. The objective of this thesis is to address both of these resulting
challenges.

The focus of the investigations carried out in the present work, lay firstly on
the development and testing of an RF coupler designed to meet the increased
power demand. In addition to optimizing the RF properties, the heat input to
the cryostat was to be minimized during reliable continuous operation.

The development of a quality-factor measurement method based on impedance
matching of the supply line represents the second substantive focus of this work.
This method allows the measurement of the quality-factor at strong coupling,
which is not possible with conventional RF-measurement methods.
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1 Einleitung

Das Periodensystem der Elemente wurde im Jahre 1869 unabhéngig und na-
hezu zeitgleich von den Chemikern Dmitri Mendelejew und Lothar Meyer ein-
gefithrt. Im Periodensystem sind die Elemente nach ihrer Kernladungszahl Z
angeordnet, die der Anzahl der Protonen im Atomkern entspricht und deren
chemische Eigenschaften mafgeblich beeinflusst. Die Frage, bis zu welcher ma-
ximalen Kernladung ein Element existieren kann und somit, wo sich das ,,Ende”
des Periodensystems befindet, ist seit seiner Einfiihrung Gegenstand zahlreicher
Forschungen.

Eine erste Antwort wurde durch Gamow mit dem sogenannten Troépfchen-
modell im Jahr 1930 gegeben [1|, mit dem der Aufbau eines Atomkerns be-
schrieben werden kann. Dieses Modell, welches einen Atomkern analog zu einem
Fliissigkeitstropfen beschreibt, basiert auf der Annahme, dass es zwischen den
einzelnen Nukleonen (Elementen des Kerns) eine stark anziehende Kraft mit
kurzer Reichweite wirkt, die als starke Kernkraft bezeichnet wird. In stabilen
Kernen iiberwiegt diese starke Kernkraft gegeniiber der abstofsenden Coulomb-
wechselwirkung der Protonen und fithrt somit zu einer positiven Bindungsenergie
des gesamten Atomkerns. Da die Coulombkraft allerdings eine deutlich grofere
Reichweite aufweist, beeinflusst sie nicht nur benachbarte Nukleonen (wie die
starke Kernkraft), sondern auch entferntere, wodurch Kerne mit zunehmender
Kernladungszahl instabiler werden. Die Bindungsenergie eines Atomkerns kann
mit der Bethe-Weizsécker-Formel 2] approximiert werden. Mit ihr ldsst sich das
Ende des Periodensystems fiir ein Element zwischen 100 und 110, aufgrund eines
dominierenden coulombschen Anteils der Bindungsenergie, vorhersagen [3, 4].

Obwohl die Berechnungen mit der Bethe-Weizséacker-Formel von experimen-
tellen Befunden fiir Kerne mit einer Nukleonenzahl A > 30 um weniger als 1%
abweichen, werden die Bindungsenergien fiir Nuklide mit sogenannten ,magi-
schen Neutronen- oder Protonenzahlen nur unzureichend genau vorhergesagt.
Analog zu den vollstdndig gefiillten Elektronenschalen der Atome, welche zu be-
sonders stabilem chemischem Verhalten (geringe Reaktivitét) fithren, sind Nuk-
lide ebenfalls besonders stabil, wenn ihre Neutronen- oder Protonenzahlen den
»magischen* Zahlen entsprechen [5, 6]. Nuklide, mit doppelt ,magischen“ Zahlen,
zeichnen sich durch eine besonders hohe Stabilitéit aus. Nach der Entdeckung der
,magischen” Zahlen wurde eine ,Insel der Stabilitat jenseits des Elements 110
vorhergesagt. Diese ,,Insel” sollte bei Protonenzahlen Z = 114 und 120-126 sowie
einer Neutronenzahl N = 184 liegen [7].

Uran mit der Protonenzahl Z = 92 ist das schwerste natiirlich vorkommende
Element. Im Jahr 1934 schlug Enrico Fermi die Synthese bisher unbekannter
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Elemente mit Z > 92 durch Neutroneneinfang vor [8]. Bei diesem Prozess dringt
ein Neutron in einen Kern ein, woraufthin durch 5~-Zerfall (Neutron wandelt sich
unter Aussendung eines Elektrons und eines Elektron-Antineutrinos in ein Pro-
ton um) ein Kern mit einer um eins erhohten Kernladungszahl (Z 4 1) entsteht.
Mithilfe dieses gezielten Neutronenbeschusses von Proben konnten Elemente bis
zur Kernladungszahl Z = 98 synthetisiert werden [9-11]. Die Elemente mit den
Kernladungszahlen 99 und 100 wurden erstmals im Fallout von Atombomben-
tests nachgewiesen [12].

Da kein Isotop des Elements 100 durch den Mechanismus des S~-Zerfalls zer-
fallt, ist die Synthese von Kernen mit einer Kernladungszahl von Z > 100 durch
Neutroneneinfang ist nicht mehr moglich. Atomkerne mit héheren Kernladungs-
zahlen konnen im Labor mithilfe eines Teilchenbeschleunigers erzeugt werden.
Dabei werden Projektilionen auf Energien beschleunigt, die iiber der Coulomb-
barriere von Targetkernen liegen. Bei bestimmten Kombinationen von Projektil-
und Targetkernen tritt eine Kernfusion auf, die zur Bildung eines neuen, an-
geregten Kerns fithrt, dem sogenannten Compoundkern. Dieser Kern gibt zur
Erreichung des Gleichgewichtszustands Neutronen ab, wodurch ein abgekiihlter
Kern entsteht, der letztendlich untersucht werden kann. Die Anregungsenergie
héngt dabei von den Bindungsenergien der beteiligten Kerne sowie der kineti-
schen Energie des Projektilkerns ab. Man unterscheidet zwischen zwei Arten der
Compoundkernproduktion: heife und kalte Fusion. Bei der heiffen Fusion wer-
den schwere Targetkerne aus der Aktinidenreihe mit leichten Projektilkernen
beschossen. Der resultierende Compoundkern muss mindestens vier Neutronen
abgeben, um abzukiihlen. Aufgrund der hohen Anregungsenergien besteht je-
doch eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass eine Fissionsreaktion auftritt und der
Compoundkern in zwei Bruchstiicke zerfallt, bevor er abkiihlen kann. Im Ge-
gensatz dazu nutzt die kalte Fusion schwere, aber nicht radioaktive Targetkerne,
wie Blei oder Wismut, die mit mittelschweren Projektilen, beispielsweise Calci-
um oder Zink, beschossen werden. Aufgrund der insgesamt héheren Bindungs-
energien muss hier zum Erreichen des Gleichgewichtszustands nur ein Neutron
emittiert werden. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine spontane Fissions-
reaktion deutlich geringer als bei der heifsen Fusion.

Bis in die spéten 1970er Jahre wurde der Forschungszweig der Synthese von
neuen Elemente vom Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) in den
USA und vom Joint Institute for Nuclear Research (JINR) in Russland domi-
niert. Wobei beide iiberwiegend auf Targets aus Actinoiden zuriickgriffen, die in
Reaktoren erbriitet wurden und die Methode der heifsen Fusion anwandten. In
den 1980er und 1990er Jahren gelang es der Gesellschaft fiir Schwerlonenfor-
schung (GSI), mithilfe der kalten Fusion die Elemente 107 bis 112 erstmals zu
synthetisieren [13]. Bis dato konnten durch Kernfusion in Beschleunigeranlagen
Elemente bis zur Kernladungszahl Z = 118 erzeugt werden [14], wobei Elemente
mit einer Ladungszahl von Z > 103 als superschwere Elemente bezeichnet wer-
den [15]. In den vergangenen Jahren (seit 2012) wurden an der GSI Versuche zur
Synthese der Elemente Z = 119 und 120 durchgefiihrt [16]. Auferdem werden



an den synthetisierten superschweren Kernen kernchemische Untersuchungen
durchgefiihrt {17, 18]

Als eine der zentralen Forschungsinfrastrukturen wurde im Jahre 1975 der
Schwerionenlinearbeschleuniger UNIversal Linear ACelerator (UNILAC) [19]
an der GSI fertiggestellt und in Betrieb genommen. Er ist somit seit fast 50
Jahren nahezu durchgingig in Betrieb. Nach mehreren Erweiterungen und Up-
grades besitzt der UNILAC zwei eigenstindige Injektoren. Der Hoch Strom
Injektor (HSI) bietet zwei unterschiedliche Terminals fiir Ionenquellen. Ein Ter-
minal ist mit einer Penning Ionisation Gauge (PIG)-Ionenquelle ausgestattet,
die Tonenstrahlen geringer Intensitdt mit Masse-zu-Ladungs-Verhéltnissen von
bis zu A/q = 24 erzeugt, bei einem Tastverhiltnis von maximal 30 % (6 ms
Pulsbreite, 50 Hz). Das zweite Terminal wird fiir den Hochstrombetrieb ge-
nutzt und wird mit einer Ionenquelle vom MUTIti-Cusp Ion Source (MUCIS)-
oder MEtal-Vapor VAcuum Arc (MEVVA)-Typ ausgestattet, um kurze, in-
tensive Makropulse (< 1.2ms, < 16 Hz) zu generieren. Die lonen werden mit-
tels Radio Frequency Quadropol (RFQ) und zweier Interdigital H-mode (IH)-
Kavitdten (siche Abschnitt 2.2) auf 1.4 MeV/u beschleunigt. In einem Gas-
Stripper wird der vom HSI bereitgestellte Tonenstrahl auf niedrigere Masse-
zu-Ladungs-Verhéltnisse gebracht [20, 21|. Der Hoch Ladungs Injektor (HLI)
liefert hingegen Ionenstrahlen gleicher Energie, aber mit hohen Ladungszustan-
den bei geringer Intensitét, die nicht im Gas-Stripper prozessiert werden [22-24].
Anschliefsend ermdglichen vier Alvarez-Strukturen [25] und mehrere Einzelspalt-
resonatoren die Beschleunigung auf beliebige Endenergien zwischen 3.4 MeV /u
und 11.6 MeV /u. Der UNILAC-Strahl kann entweder direkt von Experimenten
genutzt oder in den Synchrotronbeschleuniger SIS18 [26] injiziert werden. Es
besteht die Moglichkeit mehrere Experimente gleichzeitig mit unterschiedlichen
Ionenstrahlen (hinsichtlich Ionensorte, Endenergie, Intensitat usw.) zu versorgen
[27]. Hierfiir kann der Zustand des Beschleunigers im 50 Hz-Takt variiert wer-
den. So kénnen mit einem passenden Pulsschema mindestens drei verschiedene
Ionenspezies im ,, Time Sharing Mode* quasi-parallel beschleunigt werden [28|.

Dieses hohe Maf an Universalitdt und Flexibilitdt des UNILACs, hat we-
sentlich zu den grofen Erfolgen der GSI u.a. auf dem Gebiet der Super Heavy
Element (SHE)-Forschung beigetragen. Mit dem Bau des Facility for Antiproton
and Ion Research (FAIR)-Projekts und der geplanten Umwidmung des UNILAC
als dessen Injektor steht allerdings das Ende seiner aktuellen Nutzungsform be-
vor. Um die Anforderungen als FAIR-Injektor zu erfiillen, wird der UNILAC in
den kommenden Jahren umgeriistet, sodass der Injektorbetrieb mit hohen Pulss-
tromen, kurzen Pulslangen und niedriger Wiederholfrequenz ermdglicht wird
[29-34]|. Die spezifischen Anforderungen der SHE-Forschung an hohe Wiederhol-
raten mit langen Strahlpulsen und hohem mittleren Teilchenstrom sind mit die-
sen Mafnahmen nicht mehr kompatibel. Ferner sind die Wirkungsquerschnitte
fiir die Produktion superschwerer Elemente mit zunehmender Kernladungszahl
in der Regel deutlich kleiner [13], sodass der Bedarf nach hohen Projektillumi-
nositaten entsprechend ansteigt.
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Aus diesen Griinden ist fiir die erfolgreiche Fortsetzung des GSI-SHE-For-
schungsprogramms ein neuer Teilchenbeschleuniger erforderlich. Ein supralei-
tender Dauerstrich-Linearbeschleuniger reduziert die fiir die Erzeugung super-
schwerer Elemente benotigte Strahlzeit erheblich [35, 36|. Deshalb wird in ei-
ner Kooperation zwischen dem Helmholtz-Institut-Mainz (HIM), der Johan-
nes Gutenberg Universitit Mainz (JGU), der GSI und der Goethe-Universitét
Frankfurt (GUF) der supraleitende HEmholtz LInear ACcelerator (HELIAC)
entwickelt [37-39] (siehe Kapitel 2). Dieser wird nicht nur den UNILAC in seiner
urspriinglichen Funktion als Schwerionenbeschleuniger mit hohem Tastverhélt-
nis ersetzen, sondern neue Moglichkeiten fiir die SHE-Forschung und andere
Experiment bieten.

Die Entwicklung des HELIACs hat bereits mehrere Phasen durchlaufen. Im
Rahmen des aktuell laufenden Advanced-Demonstrator-Projekts wird der erste
Abschnitt des supraleitenden Beschleunigers verwirklicht und einem Strahltest
unterzogen. Dazu wird ein komplett bestiicktes Kryomodul (siehe Abschnitt 2.1)
fiir den Strahlbetrieb ertiichtigt. Die Anforderungen des Strahlbetriebs ma-
chen eine starke Uberkopplung (sieche Unterabschnitt 3.1.3) der Zuleitung an
die verwendeten Crossbar H-Mode (CH)-Beschleunigerkavitéiten nétig. Dadurch
wichst die benotigte HochFrequenz (HF)-Vorwértsleistung von Pr < 100 W (bei
niedriger Ankopplung) auf bis zu 3kW an. Der Einsatz sogenannter Leistungs-
koppler, die die Zufithrung von HF-Hochleistung in die jeweilige Kavitat ermog-
lichen, ist daher unabdingbar.

Die Auslegung der Leistungskoppler fiir den HELIAC stellt ein Kernthema
dieser Dissertation dar (Kapitel 4). Neben der Notwendigkeit einer sicheren und
effizienten HF-Ubertragung bei hohen Leistungspegeln ist es zur Reduktion der
Betriebskosten essenziell, die vom Leistungskoppler in den Kryostaten iibertrage-
ne Wéarmeleistung sowohl im Betrieb als auch im Ruhezustand auf ein Minimum
zu reduzieren. Wie in Abschnitt 3.3 dargelegt wird, erfordert das Design eines
Leistungskopplers eine sorgfiltige Beriicksichtigung aller Randbedingungen, de-
ren Umsetzung teils gegensétzliche Auswirkungen mit sich bringen.

Kapitel 5 beschreibt die durchgefiihrten Tests von Leistungskoppler-Prototy-
pen. Hierfiir wurde ein Teststand entwickelt. An diesem konnte sowohl die Desi-
gnqualifizierung des Kopplers vorgenommen, als auch Langzeittests durchgefiihrt
werden. Zur Untersuchung der thermischen Eigenschaften wurde ein Leistungs-
koppler zu Testzwecken in das Kryomodul integriert und an eine Dummy-Kavitét
angeschlossen.

Eine zusétzliche Folge des Betriebs bei starker Ankopplung besteht darin, dass
eine Messung des Resonator-Giitefaktors (g, welcher als Bewertungsindikator
der Effizienz des Resonators dient, durch die iiblichen HF-Messverfahren nicht
mehr realisierbar ist (siche dazu Unterabschnitt 3.1.4). Infolgedessen werden sol-
che Messungen in der Regel vorab an speziell dafiir konzipierten Testaufbauten
mit Testkopplern durchgefithrt. Der Umbau ist allerdings arbeitsaufwendig und
birgt erhebliche Risiken fiir die zu testenden Kavitdaten. Die Giite von supra-
leitenden Resonatoren nimmt im Laufe der Betriebszeit ab. Um die Ursachen



dieses Phdnomens zu untersuchen und gegebenenfalls rechtzeitig Gegenmafnah-
men ergreifen und bewerten zu konnen, ist eine regelméfige Messung der Giite
von Vorteil. Daher wird in der vorliegenden Dissertation neben der Auslegung
der Leistungskoppler auch eine neu entwickelte Methode zur verlédsslichen Be-
stimmung des Giitefaktors, selbst unter stark gekoppelten Bedingungen in der
Kavitédt (Kapitel 6) préasentiert.



2 Der
Helmholtz-Linear-Accelerator

Kryomodul 1 Kryomodul 2 Kryomodul 3 Kryomodul 4
(CM1) (CM2) (CM3) (CM4)

LEBT RFQ RBI 1HI 2 RB2/3  CHo  CHICH2 O3 CHi CH5  CHG  CH7 CHS  CH9  CHio CHil
] i i i H
t - o ? =i
HHH HH ; B i i =:
QpL QT arz R S1B1 2 S3B2 S1 S5B3 S6 s7 S8 B4
ECR

0.3 MeV/u 1.4 MeV/u 1,3 MeV/u 7.3 MeV/u

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des HELTAC mit normalleitendem In-
jektor und supraleitendem Abschnitt.

Der sich derzeit in Entwicklung befindliche HELIAC ist darauf ausgelegt,
schwere Ionen mit einem Massen-zu-Ladungs-Verhéltnis von bis zu 6 auf va-
riable Endenergien zwischen 3.5 MeV /u und 7.3 MeV /u zu beschleunigen (siche
auch Tabelle 2.1). Wie beim UNILAC wird die Endenergiebreite von £3keV /u
dabei nicht {iberschritten [38]. Der normalleitende Injektor des Beschleunigers
(siche Abbildung 2.1) soll mit einer Elektron Cyclotron Resonance (ECR)-
Ionenquelle, einer Low Energy Beam Transport (LEBT)-Sektion, einem RFQ),
zwei [H-Kavitaten [40, 41|, Transportstrecken mit Quadrupole Doublets (QD)
bzw. Quadrupole Triplets (QT) zur transversalen sowie Re-Buncher (RB)-
Kavitaten zur longitudinalen Strahlfokussierung ausgestattet werden. Er soll den
Strahl, wie auch die UNILAC-Injektoren, auf eine Strahlenergie von 1.4 MeV /u
beschleunigen. Es schliefst sich ein supraleitender Teil an, der aus vier Kryo-
modulen (Englisch Cryo Modul (CM)) besteht, in denen die supraleitenden
Beschleunigerkomponenten auf 4.2 K abgekiihlt und thermisch isoliert unter-
gebracht sind (siehe Abschnitt 2.1). Dies sind neben neu entwickelten CH-
Beschleunigerkavitéten (siche Abschnitt 2.2) zwei Solenoidlinsen (mit S in Abbil-
dung 2.1 abgekiirzt), die zur transversalen Fokussierung dienen. Im supraleiten-
den Teil werden die Ionen auf Endenergien zwischen 3.5 MeV /u und 7.3 MeV /u
beschleunigt. Der HELIAC (einschlieflich Kryoanlage) weist im Vergleich zum
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Alq <6
HF-Frequenz 108.408 MHz / 216.816 MHz
Ausgangsenergie 3.5MeV/u - 7.3MeV /u
Ausgangsenergiebreite + 3keV/u

Anzahl normalleitende TH-Kavitéaten 2
Anzahl supraleitende CH-Kavitaten 12
Anzahl Kryomodule 4

Gesamtlange 30m

Tabelle 2.1: Design-Parameter des geplanten HELIAC.

UNILAC bei identischer Partikelanzahl am Traget und Strahlenergien von ca.
7.5MeV /u! eine um etwa 4.5-fach geringere Anschlussleistung auf [42]. Dariiber
hinaus wird durch den Dauerstrichbetrieb eine vierfach geringere Strahlzeit be-
notigt, wodurch die Energiekosten um mehr als 90 % gesenkt werden konnen.
Die Realisierung des HELIAC hat bisher mehrere Entwicklungsphasen durch-
laufen. Im Rahmen des 2017 abgeschlossenen Demonstrator-Projekts wurde ein
Testkryostat mit der ersten HELIAC CH-Kavitét und zwei Solenoidlinsen ausge-
stattet und ein Schwerionenstrahl vom HLI erfolgreich beschleunigt [43, 44]. Im
aktuellen Advanced Demonstrator-Projekt wird das erste HELTAC-Kryomodul
(CM1) vollstéandig mit vier CH-Kavitdten und zwei supraleitenden Solenoiden
aufgebaut und Ende 2023 ebenfalls mit HLI-Strahl getestet.

Bis zum Jahr 2028 ist die Inbetriebnahme des HELIAC-Injektors und der
ersten drei Kryomodule geplant. In diesem Ausbaustadium kénnen bereits die
meisten geplanten Nutzerexperimente durchgefiihrt werden [45].

2.1 HELIAC-Kryomodul

Der supraleitende Teil des HELIAC besteht aus vier Kryomodulen, die jeweils
drei CH-Beschleunigerkavitéten, einen supraleitenden CH-Rebuncher und zwei
supraleitende Solenoide aufnehmen. Die Beschleunigerkomponenten sind, wie in
Abbildung 2.2 dargestellt, durch Vakuumbélge zum sogenannten Cold-String (1)
verbunden.

Die supraleitenden Komponenten werden separat durch Einleitung von fliis-
sigem Helium auf eine Temperatur von 4.2 K abgekiihlt, wodurch die supralei-
tenden Eigenschaften der Komponenten genutzt werden koénnen. Ein weiterer
Heliumkreislauf, der Heliumgas mit einer Temperatur von 50 K zur Verfiigung
stellt, ist thermisch mit dem sogenannten Heliumschild (2) verankert. Der Heli-

!Dabei wird zunichst ein Ionenstrahl mit Masse-zu-Ladungs-Verhiltnis von A/q = 26 im
HSI vorbeschleunigt. Nach Durchlaufen des Gasstrippers wird das Masse-zu-Ladungs-
Verhéltnis der Tonen auf A/q = 6 reduziert und sie werden anschliefend in jeweils drei
Alvarez-Resonatoren und Einzelresonatoren bei einem Tastverhaltnis von 30 % auf die En-
denergie beschleunigt.
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(2)

i

- (3)¢ %

(1)

Abbildung 2.2: Montageschritte des HELIAC-Kryomoduls CM1: Zuerst erfolgt
der Zusammenbau aller Beschleunigerkomponenten im Rein-
raum zum sogenannten Cold-String (1), gefolgt von dessen Ein-
bau in den Heliumschild. Schild und Cold-String werden an-
schliefend mithilfe diinner Drahtseile im Rahmen (3) aufge-
héngt. Abschliefend werden alle Komponenten im Tank (4) in-
tegriert.

umschild dient der Reduzierung des Warmeeintrags durch Warmestrahlung. Um
den Warmeeintrag durch Warmestrahlung weiter zu reduzieren wird eine mehr-
schichtige Isolationsfolie, die sogenannte Multi Layer Insulation (MLI)-Folie,
um den Cold-String und den Schild gewickelt.

Der Cold-String ist mit diinnen Drahtverbindungen am Rahmen (3) aufge-
hangt, durch die nur ein geringer konduktiver Warmeeintrag in die Beschleuni-
gerkomponenten hinzukommt. Der Rahmen selbst ist bei Raumtemperatur ver-
ankert, sodass er bei Abkiihlung des Cold-Strings seine Positionstreue bewahrt.
Der Cold-String verschiebt sich dank dieser Vorkehrungen beim Abkiihlprozess
um maximal + 0.1 mm in transversaler Richtung.

Die Einheit aus Cold-String, Heliumschild und Rahmen ist in einem Edelstahl-
tank (4) mit einem Durchmesser von 1.5 m untergebracht. Das Isolationsvakuum
(ca. 1-107%mbar) innerhalb des Tanks minimiert die Wéarmeiibertragung durch
Konvektion. Alle benétigten Zuleitungen (insbesondere die Leistungskoppler)
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werden thermisch mit dem 50 K-Heliumkreislauf verankert. Dadurch wird der
Wiérmestrom zwischen den Oberflichen bei Raumtemperatur und 4.2 K teilwei-
se auf den 50 K-Heliumkreislauf abgeleitet. Zur Wartung und Montage verfiigt
der Tank iiber vier grofse Tiiren.

2.2 Supraleitende CH-Kavitaten
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Abbildung 2.3: Elektrische (rot) und magnetische Feldkonfiguration (blau)
in H-Moden-Resonatoren: ITH-Mode-Kavitét (oben), CH-Mode-
Kavitdt (unten).

H-Moden-Resonatoren nutzen Schwingungsmoden, bei denen die Feldvekto-
ren des Magnetfeldes (in einem zylindrischen Hohlraumresonator?) in longitu-
dinale und die des elektrischen Feldes in transversale Richtung zeigen. Um den
zur Beschleunigung von Ionen bendtigten elektrischen Feldgradienten auf der
Strahlachse zu erzeugen, werden Driftréhren in den Zylinderhohlraum einge-
bracht (sieche Abbildung 2.3). Diese Driftrohren werden entweder, wie im Fall
der TH-Struktur, von sich gegeniiberliegenden einzelnen Stiitzen oder, wie im
Fall der CH-Struktur, von um 90° zueinander versetzten, beidseitig tragenden

Zsiehe [46] fiir vollstéindige Beschreibung der Feldkonfiguration von Zylinderresonatoren
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Stiitzen gehalten. Das magnetische Feld induziert zwischen den Driftréhren eine
Potenzialdifferenz, wodurch ein stark auf die Strahlachse konzentriertes elektri-
sches Feld entsteht.

Bei E-Moden Drifttube-Linacs (z.B. Alvarez-Resonatoren) muss der Lade-
strom longitudinal von einer Tankstirnflaiche entlang des gesamten Tanks zur
anderen Stirnfliche fliefsen, wihrend der Ladestrom in H-Moden-Resonatoren
transversal tiber die Hélfte (IH) bzw. tiber ein Viertel des Tankumfangs (CH)
fliekt. Die damit einhergehenden geringeren ohmschen Verlusten machen sich
in der vergleichsweise hohen Shunt-Impedanz?® von H-Moden-Beschleuniger be-
merkbar.

Wihrend TH-Kavitéaten erstmals im Jahr 1956 vorgeschlagen wurden [47] und
zur Beschleunigung von Ionen im Geschwindigkeitsbereich von 0.01 < </s < 0.25
(mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢y) etabliert sind, stellen CH-Strukturen
eine recht neue Entwicklung dar [48, 49]. Normalleitende CH-Strukturen sind
u.a fir den FAIR Proton-Linac [50|, fiir den beschleunigergetriebenen Kern-
reaktor Multi Purpose hYbrid Research Reactor for High-tech Applications
(MYRRHA) [51, 52| und die High Brilliance Neutron Source (HBS) in Verwen-
dung bzw. in Planung [53, 54].

Vorteile der CH-Struktur sind die hohe mechanische Stabilitit der Stiitzen-
geometrie und ein vergleichsweise einfaches Kiihlkonzept. Die Kiihlfliissigkeit
kann dabei direkt durch die Stiitzen und die Driftrohren flieken, wodurch sich
dieser Resonatortyp fiir supraleitende Anwendungen eignet. Eine erste supralei-
tende 360 MHz-CH-Struktur wurde im Jahre 2007 gebaut und getestet, wobei
eine maximale Beschleunigungsspannung von 5.6 MV erreicht wurde [55].

Kopplerflansch

Heliummantel \{ Frequenztuner Heliummantel Frequenztuner
L &

EAre\c W€ Spiilflansche

Spiilflansche

\

Cut-Oﬂ-Rohr . Kopplerflansch
a) b)
Abbildung 2.4: CH-Kavitéten (inklusive Heliummantel) des HELIACs: (a) Drei-

viertelschnitt des Resonators CHO [56] (b) Dreiviertelschnitt des
Resonators CH1 [57].

3Die Shuntimpedanz ist das Verhiltnis aus aufgebauter Beschleunigungsspannung U, und
zugefithrter Leistung P: R, = % und stellt ein Mafs der Effizienz einer Kavitéit dar.
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Im Rahmen des Demonstrator-Projekts wurde im Jahr 2016 die erste supra-
leitende HELIAC-CH-Kavitét (CHO) [58], die in Abbildung 2.4a zu sehen ist,
getestet [59]. Dabei wurde ein maximaler Gradient von 9.6 MV /m bei einer un-
belasteten Giite von Qy = 8.14 - 10® erreicht. 2017 wurde mit dieser Kavitit ein
Tonenstrahl erstmals erfolgreich beschleunigt [43, 44]. Im gegenwirtig laufenden
Advanced-Demonstrator-Projekt wird das erste Kryomodul (CM1), bestehend
aus vier CH-Kavitdten, fiir einen Strahltest vorbereitet. Neben CHO kommen
dabei die Resonatoren CH1 und CH2 [60]|, dargestellt in Abbildung 2.4b, und
ein supraleitender CH-Rebuncher [61] zum Einsatz.

Im Zuge der im Rahmen der R&D-Projekte durchgefiihrten konstruktiven Op-
timierung wurde das Design der zweiten Generation an HELIAC-CH-Kavitédten
nochmals modifiziert. So weist beispielsweise die Kavitat CHO sogenannte Girder
auf, die zur Optimierung der Feldverteilung dienen, wahrend bei allen weiteren
HELIAC-CH-Kavititen auf diese zugunsten einer vereinfachten Herstellung ver-
zichtet wurde. Fiir die in Kapitel 4 beschriebene Auslegung der Leistungskopp-
ler war die individuell unterschiedliche Lénge des Cut-Off-Rohrs (supraleitende
Zufiihrung fiir den Koppler durch den Heliummantel) zwischen allen Resonato-
ren des CM1 zu bedenken. Die nachfolgenden Resonatoren CH3-11 weisen eine
standardisierte Bauform auf, wobei explizit darauf geachtet wurde, einheitliche
Bauteile fiir alle Resonatoren zu verwenden [62].

Da die Leistungsfahigkeit einer supraleitenden Kavitdt stark von der Rein-
heit der HF-Fléchen abhéngt [63, 64| (siehe dazu auch Abschnitt 3.1), wer-
den die Kavitdten nach der Fertigstellung einer sogenannten High Preasure
Rinsing (HPR)-Behandlung unterzogen. Dabei wird ultrareines Wasser unter
hohem Druck in die Kavitat geleitet, um Partikel auf den Oberflaichen abzulo-
sen. Zu diesem Zweck sind die CH-Kavitaten aller Resonatoren des HELIAC an
den Stirnflaichen mit je zwei Spiilflanschen ausgestattet.

Zum Ausgleich von Resonanzfrequenzverstimmungen sind alle Resonatoren
mit einem Tunersystem bestiickt [65, 66]. Durch Léngenvariation einer motor-
getriebenen Balganordnung, die in das Innere der Kavitit ragt, konnen langsam
veranderliche Frequenzabweichungen kompensiert werden. Zusétzlich kann die
Ausdehnung des Balgs mithilfe eines Piezoelements auf kurzen Zeitskalen ge-
ringfiigig verdndert werden, um beispielsweise kurzzeitige Druckschwankungen
des Heliumbads, die nur kleine Frequenzénderungen hervorrufen, auszugleichen.
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3 Grundlagen

3.1 Mathematische Modelle zur Beschreibung
von HF-Resonatoren

Alle nicht idealen schwingenden Systeme verlieren in jeder Schwingungsperiode
einen Anteil V' der gespeicherten Energie W durch Ddmpfung. Die Giite Q
44
= 21— 3.1

Q T v (3.1)
ist dabei ein Malfs fiir die dissipierte Energie pro Schwingungsperiode.
Die Giite von Hochfrequenzresonatoren wird meist mithilfe der Verlustleistung
des Resonators P. ausgedriickt:

QO = WO%- (32)
wp ist dabei die Resonanz-Kreisfrequenz des Resonators. Eine hohe Giite impli-
ziert geringe Ddmpfungsverluste. Bei supraleitenden HF-Resonatoren liegt diese
typischerweise im Bereich von 10® bis 10'° — im Vergleich dazu betrigt sie bei
normalleitenden Resonatoren etwa 10* und in elektrischen Schwingkreisen un-
gefihr 10?). Die Giite eines supraleitenden Resonators ist ein MaR dafiir, wie
effizient er betrieben werden kann und bestimmt die Hohe der Wéarmeverluste,
die von der versorgenden Kryoanlage ausgeglichen werden miissen.

Ein weiterer zentraler Parameter der Kavitét ist der Beschleunigungsgradient
E,. Er definiert sich als das Verhéltnis aus Beschleunigungsspannung U, und
effektiver Resonatorlange L.g:

Ua
E, = T (3.3)

Der maximale Feldgradient einer Beschleunigerkavitét ist stets durch das Er-
reichen des kritischen Magnetfelds H. im Resonatorvolumen begrenzt, bei wel-
chem der Supraleiter seine supraleitenden Eigenschaften verliert. Zudem nimmt
mit steigendem elektrischem Beschleunigungsfeld die Wahrscheinlichkeit fiir Fel-
demission und Multipacting (siehe Unterabschnitt 5.2.2) im Resonator zu. Diese
nichtlinearen Effekte fithren zu erhohten Verlusten im Resonator und somit zu
einem sinkenden Giitefaktor.

Abbildung 3.1 zeigt die unbelastete Giite () eines Resonators in Abhéngigkeit
vom angelegten Feldgradienten F,. Fiir einen idealen supraleitenden Resonator

12
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H /au.

max |_

0

Qo / au

—— Resonator mit typischem Giiteverlust

Idealer Resonator

E, / au.

Abbildung 3.1: Typischer Verlauf der unbelasteten Giite )y einer supraleitenden
Kavitat in Abhéngigkeit vom angelegten Gradienten E, (blau);
Giite eines idealen supraleitenden Resonators mit rein ohmschen
Verlusten (orange); Beide Resonatoren verlieren mit Erreichen
des kritischen Magnetfelds H. ihre supraleitenden Eigenschaf-
ten, wodurch die Giite abrupt um mehrere Groéfenordnungen
abnimmt.

mit ausschlieklich linearen Verlusten (dargestellt durch die orangefarbene Linie)
bleibt die Giite bis zum Erreichen des kritischen Magnetfeldes H. konstant. Fiir
H > H. fillt sie bedingt durch den Zusammenbruch der Supraleitung abrupt auf
deutlich niedrigere Werte ab. Aufgrund der oben genannten Effekte (dargestellt
durch die blaue Linie) nimmt in einem realen supraleitenden Resonator die Giite
mit zunehmendem Feldgradienten dagegen langsam ab. Die in Abbildung 3.1
dargestellte Kurve wird als Q-gegen-E-Kurve bezeichnet. Indem die Kurve den
maximal erreichbaren Feldgradienten und die dabei entstehenden thermischen
Verluste (proportional zur Giite) darstellt, definiert sich aus ihr die Effizienz
eines supraleitenden Resonators.

3.1.1 Das Resonator-Kopplersystem

Die Schwingung eines Hochfrequenzresonators wird in der Praxis von auften an-
geregt, wobei dem Resonator Energie {iber den Koppler — typischerweise eine
Antenne oder eine Leiterschleife, die in das Innere des Resonators ragt — zu-
gefiihrt wird. Gleichzeitig wird Energie iiber diesen Pfad abgefiihrt, womit die
Definition der Giite aus Gleichung (3.2) um die durch den Koppler emittierte

13
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Leistung P, erweitert werden muss. Wenn zusétzlich eine schwach gekoppelte
Pick-Up-Antenne fiir Diagnosezwecke Verwendung findet, muss auch die Leis-
tung P, beriicksichtigt werden. Diese ist jedoch meist so klein, dass sie bei den
folgenden Betrachtungen vernachléassigt werden kann. Daraus folgt die Definition
der sogenannten belasteten Giite:

w W
L Ny R O (3.4)
Daraus ergibt sich der folgende Zusammenhang:
1 1 1 1 1 1
(3.5)

o 0 Qa0 o

Q. = wo"/p. wird als externe Giite bezeichnet und setzt, analog zu @y in Glei-
chung (3.2), die durch den Koppler emittierte Leistung P, ins Verhéltnis zur im
Resonator gespeicherten Energie. Die Hohe der Leistung P, ist durch die Inter-
aktion der Felder von Resonator und Koppler bestimmt. Der Kopplungsfaktor
B stellt das Verhéltnis der beiden genannten Verlustmechanismen dar:
Pe QO
== =— 3.6
"R 30
und bestimmt so unter anderem die Hohe der gespeicherten Energie und wie
schnell diese beim Ein- und Ausschalten der HF-Leistung auf- und abgebaut
wird. Die gespeicherte Energie im Gleichgewichtszustand ist durch

48 PQo

Wo= (1+ B)%wo

(3.7)

gegeben.
Wird die HF-Leistung abrupt abgeschaltet, fillt die gespeicherte Energie ex-
ponentiell mit der Zeitkonstante

Qu_ G
Wy WO(l‘i‘ﬂ)

71, (38)

ab. Somit folgt die zeitliche Entwicklung der Energie in der Kavitdt dem Aus-
druck:

1 _w0(1+ﬁ)t

W(t)=Woe n'=Wye @ . (3.9)

Auferdem bemafit der Kopplungsfaktor, den Grad von Reflexionen an HF-
Leistung in der Zuleitung der Kavitét. Die an der Einkopplerantenne reflektierte
Leistung

2

e () ()
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P //g//" PC

Generator Kavitat

Abbildung 3.2: Veranschaulichung der Leistungsgrofen am HF-Resonator: Vor-
wartsleistung P, am Einkoppler emittierte Leistung P,, reflek-
tierte Leistung P, transmittierte Leistung F;, sowie die im Re-
sonator dissipierte Leistung F..

setzt sich aus zwei verschiedenen Anteilen zusammen [63]. Einerseits ist dies
die durch den Einkoppler emittierte Leistung P, und andererseits der direkt an
der Antenne reflektierte Anteil (siche Abbildung 3.2). Im Gleichgewichtszustand
ergibt sich die reflektierte Leistung zu:

P = (%)23. (3.11)

Bei sogenannter kritischer Kopplung (Kopplungsfaktor von § = 1) sind die Si-
gnalanteile in Gleichung (3.10) gleich grofs. Da diese einen Phasenunterschied
von 180 Grad aufweisen, heben sie sich gegenseitig auf, sodass das reflektierte
Signal vollstéindig eliminiert wird. Im Falle von Uberkopplung (8 >1), in der
der von der Kavitdt emittierte Anteil P, iiberwiegt, sowie bei Unterkopplung
(B < 1), in der der direkt an der Antenne reflektierte Anteil dominiert, tritt ein
reflektiertes Signal P, auf (siche auch Abschnitt 3.1.2).
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3.1.2 Streuparameterbeschreibung eines HF-Resonators

Sﬁaz O T T T ]
= 3dB
s
& o
fo—1/2 fo fo+7/2 fo—"/2 fo fo+7/2
f/ au f/ au

(a) (b)

Abbildung 3.3: Breit-Wigner-Resonanzkurven einer Kavitdt berechnet mit
Streuparametern: (a) Reflektiertes Signal (S;;-Parameter), (b)
Transmittiertes Signal (S;;-Parameter); Die Halbwertsbreite v
ist als die Differenz aus den beiden Frequenzen definiert, bei de-
nen die Amplitude des transmittierten Signals links und rechts
vom Maximum auf die Hélfte (um 3 dB) abgefallen ist.

Die Breit-Wigner-Verteilung findet héufig in der Kernphysik sowie der Theorie
des Quantenchaos Anwendung. In [67] werden supraleitende Mikrowellenresona-
toren als experimentelle Modelle fiir Quantenbillards genutzt. Hierbei werden
die Streuparameter einer Hochfrequenzkavitat basierend auf der Breit-Wigner-
Verteilung wie folgt definiert (allgemeine Definition von Streuparametern siche
Abschnitt 3.2.1):

_— W (3.12)
f=1Jo— 1%
Diese Streuparameter sind eine Funktion der Frequenz f, wobei die resultieren-
den Signale die Form einer Glockenkurve um die Resonanzfrequenz f, annehmen
(siehe Abbildung 3.3). §;; reprisentiert das Kronecker-Delta. v = o + 71 + 72
wird als Halbwertsbreite bezeichnet. Sie ist definiert als der Frequenzunterschied
zwischen zwei Punkten auf beiden Seiten der Resonanzfrequenz, an denen der
Wert der Glockenkurve im transmittierten Signal (S°12 und S°21) auf die Hélfte
(oder um —3 dB) des Maximalwerts abgefallen ist (sieche Abbildung 3.3b). Dabei
wird 7o als die Partialbreite der Kavitét, v, als die des Einkopplers und v, als
die des Auskopplers bezeichnet. Die Halbwertsbreite « berechnet sich wie folgt
aus der belasteten Giite: F

0

aen

c .
Sik = Ok +1

(3.13)
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3.1 Mathematische Modelle zur Beschreibung von HF-Resonatoren

Die Partialbreiten v; korrespondieren dabei auf gleiche Weise zu den jeweiligen

Giiten QO? Q67 Qt-
Laut Gleichung (3.12) lasst sich die am Einkoppler reflektierte HF-Welle fol-

gendermafsen beschreiben:

T
J—Jfo— %i(% +m)

p=1+i (3.14)
Die Pickup-Antenne ist hier schwach gekoppelt und kann in der Betrachtung
vernachléssigt werden (v, =~ 0). Die in Unterabschnitt 3.1.1 bereits erwéhnte
Uberlagerung zweier Signale in der reflektierten Leistung wird auch in dieser
Gleichung deutlich. Zum einen durch den Breit-Wigner-Term, der den Resonator
reprasentiert, und zum anderen durch die 1 im Summenterm, die den Reflexions-
faktor einer offenen Leitung I' = 41 darstellt. Betrachtet man das reflektierte

Signal (analog zu Unterabschnitt 3.1.1) bei Resonanzfrequenz fy vereinfacht sich
die Gleichung (3.14) zu:

21

l1—-—
(Yo +m)

Nligo = (3.15)

Es ist ersichtlich, dass beide Signalanteile um 180° phasenverschoben sind. Bei
kritischer Kopplung (v; = ) sind beide Teilsignale exakt gleich grof, sodass sie
sich gegenseitig autheben und die reflektierte Leistung verschwindet. Fiir 5 > 1
wird SH| =0 negativ, fiir 5 < 1 positiv (sieche Abbildung 3.4a). Je stéarker die
Kavitat tiberkoppelt wird, desto mehr nahert sich die Funktion dem Wert -1.
Bei Unterkopplung strebt die Funktion mit sinkendem g gegen +1. Eine stark
tiberkoppelte, nicht verstimmte Kavitat (ohne Strahllast) entspricht in ihrem
HF-Verhalten damit ndherungsweise einer kurzgeschlossenen Leitung. Entspre-
chend verhalt sich eine unterkoppelte Kavitat wie eine offene Leitung.

Verschiebt sich zum Beispiel aufgrund von Druckschwankungen im Heliumbad
die Resonanzfrequenz, entsteht zwischen Generatorfrequenz f und Resonanzfre-
quenz fo die Differenz 0 f = fo — f, wodurch der Betrag und die komplexe Phase
von Gleichung (3.14) variiert (sieche Abbildung 3.4b). Fiir  f — oo verliert der
Breit-Wigner-Term in Gleichung (3.14) fiir steigende Frequenzabweichung zu-
nehmend an Gewicht, sodass die Phase des gesamten Ausdrucks gegen 0° strebt,
wahrend sie fiir eine mit Resonanzfrequenz betriebene iiberkoppelte Kavitét et-
wa 180° betragt. Je grofser der Kopplungsfaktor gewéhlt wird, desto grofier muss
auch die Frequenzabweichung sein, damit eine Phase von 0° erreicht wird.

In [68] werden die Amplituden von Breit-Wigner-Funktionen fiir supraleiten-
de HF-Resonatoren als komplexe Grofe angegeben. Auferdem wird in [69] zur
Anpassung von Resonanzkurven von Mikrowellenresonatoren eine zusétzliche
Phase 6 eingefiihrt, sodass Gleichung (3.14) wie folgt modifiziert werden kann:
;€'
J—=Jfo— %i(% +m)

C =1+i (3.16)
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Abbildung 3.4: (a)Reflexionsparameter Sy; einer Kavitdt (bei Betrieb mit
Resonanzfrequenz) in Abhéngigkeit vom Kopplungsfaktor ;
(b) Reflexionsphase ¢pf = arg(Si;) einer Kavitdt mit einem
Kopplungsfaktor von 5 = 100 in Abhéngigkeit von der Diffe-
renz 0 f = fy — f. Die unbelastete Giite des Resonators betrégt

Qo = 10°.

Durch das Hinzufiigen der Phase 6 wird der zuvor genannte Phasenunterschied
zwischen den beiden Teilsignalen (Reflexionssignal der Antenne und von der Ka-
vitdt emittiertes Signal) von 180° moduliert. Diese Phase nimmt typischerweise
sehr kleine Werte an (# < 5°) und kann beispielsweise durch die endliche Lénge
der Kopplungsantenne bedingt sein.

Die Betrachtung des Resonators mittels Breit-Wigner-Funktion bietet den
Vorteil einer Beschreibung des Koppler-Resonator-Systems mit komplexen Gro-
fen. Im Gegensatz zur iiblichen Betrachtungsweise (Unterabschnitt 3.1.1), bei
der ausschliefslich Leistungsgrofsen verwendet werden, konnen hiermit Phasen-
informationen der HF-Welle bei beliebiger Kopplung und Anregung abseits der
Resonanzfrequenz berechnet werden. In der vorliegenden Arbeit wird dies zur de-
taillierten Bestimmung des elektromagnetischen Felds innerhalb des Leistungs-
kopplers zur Auslegung (siche Unterabschnitte 4.4.3 und 4.5.2) verwandt. Zum
anderen kann das Verhalten der Kavitét bei Impedanzinderungen innerhalb der
Zuleitung beschrieben und daraus ein alternatives Verfahren zur Giitemessung
entwickelt werden (siche Kapitel 6).

Fiir hohe Beschleunigungsgradienten treten in einer supraleitenden HF-Kavitét,
wie bereits beschrieben, nichtlineare Effekte wie Feldemission oder Multipacting
auf, die dazu fithren, dass die Giite ()9 abnimmt bzw. die Partialbreite o zu-
nimmt. Diese Aspekte sind besonders bei Giitemessungen relevant (siehe Ka-
pitel 6). Im Kontext der Leistungskopplerauslegung (Kapitel 4) konnen diese
Effekte jedoch vernachléssigt werden. Die Auswirkungen auf das Feld im Leis-
tungskoppler sind minimal, da die Kavitdt dann immer im stark tiberkoppelten
Zustand betrieben wird. Hierbei iibertrifft die externe Partialbreite die des Re-
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3.1 Mathematische Modelle zur Beschreibung von HF-Resonatoren

sonators um zwei Grofenordnungen.

3.1.3 HF-Einkopplung im Strahlbetrieb

Im Betrieb einer supraleitenden Kavitat mit Strahl bestimmt die externe Giite
Qe bzw. der Kopplungsfaktor 5 = % wie viel Energie dem Strahl, insbesondere
bei Abweichung der Generatorfrequenz zur Resonanzfrequenz, mit der vorhande-
nen HF-Leistungsreserve zugefiihrt werden kann. Im ausschlieflichen HF-Betrieb
wird bei § = 1, der kritischen Kopplung, keine Leistung von der Kavitét reflek-
tiert. Wie in Abschnitt 3.1.1 gezeigt, ist die externe Giite @, in diesem Fall
genauso grofs, wie die Giite der Kavitat QQg. Wird zuséatzlich die Beschleunigung
des Teilchenstrahls beriicksichtigt, nimmt die Leistungsaufnahme des Resonators
um die Strahlleistung B, zu, wodurch der Kopplungsfaktor mit

P,

ﬁzg+a

(3.17)

ausgedriickt werden kann. Der notwendige Kopplungsfaktor fiir einen reflexions-
freien Betrieb entspricht dann:

Bopt = 1 + %. (3.18)

Da die Verlustleistung einer supraleitenden Kavitét gegeniiber der Strahlleistung

i.d.R. sehr gering ausféllt, ist S, > 1. Fiir die HELIAC-Kavitéten nimmt [,
je nach Kavitdat und Teilchenstrom, einen Wert zwischen 20 und 100 an.

Obwohl ein reflexionsfreier Betrieb der Kavitit wiinschenswert ist, ist dies auf-

grund von Frequenzschwankungen des Resonators in der Praxis kaum mdglich.

Die in den Resonator eingekoppelte Leistung fallt bei einer Frequenzabweichung

von 1 f
5f:i7:i§éal+ﬁ) (3.19)

auf die Hélfte ab, widhrend der verbleibende Anteil der HF-Leistung am Eingang
des Resonators reflektiert wird. Die unbelastete Giite einer typischen HELTAC-
Kavitit betriagt Qo = 10°. Nach Gleichung (3.19) halbiert sich die im Resonator
zur Verfiigung stehende Leistung mit einer Kopplung von g = 100 bereits bei
einer Frequenzabweichung von ca. |0 f| ~ 22 Hz. Druckschwankungen im Helium-
tank (oder andere mechanische Anregungen) fithren jedoch zur stetigen Fluk-
tuation der Resonanzfrequenz, die diesen Wert deutlich iiberschreiten koénnen.
Erfolgen Fluktuationen auf sehr kurzen Zeitskalen, lassen sie sich oft nicht oder
nur unzureichend mit einem Frequenztunersystem ausgleichen. Bei zu grofsen
Frequenzabweichungen kann dann das Beschleunigungsfeld mit dem Leistungs-
kontingent des HF-Verstarkers nicht mehr aufrechterhalten werden. Mit einem
hoheren Kopplungsfaktor erhcht sich die Halbwertsbreite, womit auch die kom-
pensierbare Frequenzabweichung wéchst. Dadurch wird jedoch im Resonanzfall
eine hohere Vorwirtsleistung in Kauf genommen.
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Der Leistungsbedarf fiir einen supraleitenden Resonator unter Strahllast lasst
sich mit:

_ iy VRGO 48P V(14 8) | (14 8P QG
~ 86G. 8 43 2Bw2

berechnen [63]. Dabei ist iy, die Strahlstromstérke, V. die Beschleunigungsspan-

P

(3.20)

3000
ol i 2750
2500
190 - 2250
o 2000
. 11750
=l 41 41500
= 41250
6ol 1000

ol | 750

500

20l . 250

0
oL

Qe

Abbildung 3.5: Kompensierbare Resonanzfrequenzverschiebungen in Abhéngig-
keit zur externen Giite bei verschiedenen Vorwirtsleistungspe-
gelen P (farbcodiert) am Beispiel der Kavitdt CHO bei einem
Strahlstrom von 100 pA und einem Masse-zu-Ladung-Verhéltnis

A _
von = = 6.
q

nung und G, die Konduktanz der Kavitat. Aufgelost nach §f kann daraus die

maximal kompensierbare Verstimmung der Resonanzfrequenz fiir gegebene Vor-

wartsleistung und Kopplung bestimmt werden:

5f = 1 [8GPuwiPr — wiip — 2wiinVeGe(1 + B) — wiGEVE(L + B)*
Com AG2QEVE(1+ ) ‘

(3.21)
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3.1 Mathematische Modelle zur Beschreibung von HF-Resonatoren

Abbildung 3.5 zeigt beispielhaft fiir die HELTAC-Kavitat CHO die Abhéngig-
keit der maximal kompensierbaren Verstimmung 0 f von der externen Giite (),
zur Aufrechterhaltung des Beschleunigungsfeldes bei verschiedenen Vorwarts-
leistungen P;. Fiir externe Giiten von @, > 10® ist das Leistungskontingent des
Verstérkers (3000 W) bereits bei Frequenzabweichungen von weniger als 15 Hz
ausgeschopft. Bei einem Kopplungsfaktor von g ~ 1700 wird ein Maximum der
kompensierbaren Frequenzabweichung erreicht, wobei ohne Verstimmung aller-
dings bereits eine Vorwartsleistung von mehr als 1500 W erforderlich ist. Fiir
Kopplungen von § > 3000 ist der am Resonator reflektierte Anteil der Leistung
so hoch, dass die erforderliche Beschleunigungsfeldstéirke mit der verfiigharen
Leistungsreserve von 3000 W nicht mehr vollstdandig aufgebaut werden kann.
Grundsétzlich erlauben hohe Kopplungsfaktoren also selbst bei hohen Fre-
quenzabweichungen einen stabilen Betrieb, der aber durch einen zusétzlichen
Bedarf an HF-Leistung ,erkauft wird. Hohere Vorwértsleistungspegel bedingen
zusatzliche ohmsche Verluste im Koppler, die durch eine entsprechend hohere
Kaélteleistung kompensiert werden miissen. Ein effizienter HF-Betrieb ist daher
durch eine sorgfaltige Festlegung der Kopplungsparameter sicherzustellen.
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3.1.4 Giitemessung bei supraleitenden Resonatoren

Die einfachste Methode zur Giitemessung eines HF-Resonators besteht darin,
den Verlauf der Resonanzkurve aufzuzeichnen und deren Breite zu bestimmen.
Dazu wird typischerweise ein NetWork Analyser (NWA) verwendet, der die Ka-
vitét bei diskreten Frequenzen innerhalb eines bestimmten Frequenzbereichs an-
regt und jeweils den transmittierten mit dem einlaufenden Phasor vergleicht. Die
gespeicherte Energie eines Resonators fillt allerdings innerhalb einer Zeitspanne
7, (sieche Gleichung (3.8)) auf den e-ten Teil ab. Bei supraleitenden Kavititen
sind dies Zeitraume von hunderten Millisekunden bis hin zu wenigen Sekunden.
Die Resonanzkurve kann mit einem NWA nur korrekt aufgezeichnet werden,
wenn zwischen der Vermessung zweier Frequenzsamples eine ausreichend lange
Zeitspanne von mehreren Sekunden bis zum Abklingen der im Resonator gespei-
cherten Energie pausiert wird. Die Resonanzfrequenz eines supraleitenden Re-
sonators ist aufgrund mechanischer Einfliisse aus dem umgebenden Heliumbad
kontinuierlichen Schwankungen ausgesetzt. Die Zeitskala dieser Schwankungen
liegt i.d.R. unter der Zeitspanne, die fiir eine vollstandige Resonanzkurvenmes-
sung mittels eines NWA benétigt wird. Infolgedessen ist eine Giitemessung auf
diesem Wege nicht durchfiihrbar.

Stattdessen wird hier die Beziehung aus Gleichung (3.8) genutzt, welche die
Abklingzeit der im Resonator gespeicherten Energie mit der unbelasteten Giite
Qo und dem Kopplungsfaktor # verkniipft. Folglich lasst sich die Giite durch die
Gleichung

Qo = Trwo(1 + B) (3.22)

ermitteln.

Um die Giite @)y zu bestimmen, miissen demnach sowohl der Kopplungsfaktor
B als auch die Abklingzeit der im Resonator gespeicherten Energie 7, gemessen
werden. Hierzu wird der Resonator mit einem Rechteck-Vorwértspuls angeregt.
Die Reaktion des Resonators wird durch die Messung der transmittierten und re-
flektierten Leistung erfasst. Die transmittierte Leistung P, ist dabei proportional
zur im Resonator gespeicherten Energie W und kann durch die Gleichung

w
beschrieben werden. Nach Ende des Rechteckpulses fallt die transmittierte Leis-

tung gemafs
Wy _ 1
P, = wo=le ! (3.24)
Qs
exponentiell ab. Daher kann die Abklingzeit 7, direkt durch Anpassung dieser

Funktion an die abfallende transmittierte Leistung bestimmt werden.
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b<1 g=1 6>1

P; / a.u.

P. / au.

P, / au.

t/ au. t / au. t/ au.

Abbildung 3.6: Charakteristische Kurven der reflektierten und transmittierten
Leistung (P, P;) bei Pulsanregung einer Kavitét fiir verschiede-
ne Kopplungsfaktoren.

Der zeitliche Verlauf der reflektierten Leistung bei Pulsanregung ist durch

28 _wo(1+8) t 2 . .
[ - m(l —e @ )| P nach Einschalten der HF — Leistung
2
P(t) = <%> P Gleichgewichtszustand
452 _w0(1+5)t .
maEe B nach Abschalten der HF — Leistung

(3.25)
gegeben [63] und wird mafgeblich vom Kopplungsfaktor § bestimmt. Daher
ergibt sich im zeitlichen Verlauf der reflektierten Leistung P, abhéngig vom
Kopplungsfaktor § eine charakteristische Kurve.

Abbildung 3.6 zeigt den anregenden Rechteckpuls der Vorwértsleistung F,
die reflektierte Leistung P, sowie die transmittierte Leistung P; fiir die drei un-
terschiedlichen Félle: Unterkopplung (5 < 1), kritische Kopplung (5 = 1) und
Uberkopplung (8 > 1). Nach Einsetzen des Rechteckpulses zum Zeitpunkt ¢t = 0
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entsteht zunéchst ein Spitzenwert in der reflektierten Leistung. Da zu diesem
Zeitpunkt noch keine Leistung vom Resonator emittiert wird, besteht dieser
ausschlieflich aus dem direkt an der Antenne reflektierten Teilsignal. Daher ent-
spricht sein Wert genau der Vorwértsleistung Pr. Anschliefend steigt die vom
Resonator gespeicherte Energie und damit die emittierte Leistung P, an, die
mit dem direkt reflektierten Signal interferiert. Mit zunehmender emittierter
Leistung P, strebt die reflektierte Leistung gegen einen Gleichgewichtswert. Fiir
unter- und tiberkoppelte Kavititen erreicht P, dabei einen endlichen Wert, wah-
rend das Signal bei kritischer Kopplung vollstandig ausgeloscht wird. Bei einer
iiberkoppelten Kavitat durchlauft das Signal zunéchst einen Nullpunkt, bevor es
den Gleichgewichtszustand erreicht. Dieser Nullpunkt wird durchlaufen, wenn P,
denselben Wert wie das direkt reflektierte Signal erreicht hat!. Danach dominiert
das emittierte Signal und P, erreicht seinen Gleichgewichtszustand. Nach Been-
digung des HF-Pulses besteht die reflektierte Leistung ausschlieflich aus dem
vom Resonator emittierten Signal, sodass der zweite sich ergebende Peakwert
des reflektierten Signals der Leistung P, im Gleichgewichtszustand entspricht.
Anschliefend nimmt P, exponentiell ab.

Mithilfe dieser charakteristischen Pulssignale wird nun der Kopplungsfaktor
S bestimmt. Durch Umformen der Gleichung (3.25) im Gleichgewichtsfall nach
dem Kopplungsfaktor ergibt sich:

1+ ./%
B = — = (3.26)

1F 5
Dabei werden P, und F; im Gleichgewichtszustand eingesetzt. Das obere Vor-
zeichen gilt fiir den Fall der Uberkopplung (3 > 1), das untere Zeichen fiir den
Fall der Unterkopplung (5 < 1). Die Hohe der Peaks der charakteristischen Puls-
form geben dariiber Aufschluss, ob Uber- oder Unterkopplung vorliegt. Im Fall
einer Uberkopplung besitzt der zweite Peak einen hoheren Wert als der vordere
(P, > P), und umgekehrt im Fall einer unterkoppelten Kavitét. Mit den ermit-
telten Werten von 7, und f lisst sich dann mittels Gleichung (3.22) die Giite
des Resonators bestimmen.

Wie aus Abbildung 3.1 ersichtlich, ist die Giite aufgrund der nichtlinearen
Verluste vom Feldgradienten abhéngig. Deshalb variiert die Abklingzeit mit der
Hohe der gespeicherten Energie. Die oben erlauterte Methode ist daher nur bei
niedrigen Feldgradienten mit rein linearen Verlusten anwendbar. Bei héheren
Feldgradienten muss die Giite iber Messung der Leistungsbilanz im Gleichge-
wichtsfall ermittelt werden.

Dazu wird zunéchst Gleichung (3.23) nach der gespeicherten Energie W' um-
gestellt und in Gleichung (3.2) eingesetzt:

P

Qo = FCQt. (3.27)

!Die Spannungsgréfe U, oc S§; wechselt dabei ihr Vorzeichen
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Die transmittierte Giite wird bei niedriger Leistung durch

17,74 W Plow Plow

_ _ ¢ _ Nlow ¢
Q= WOE = Wo Pclow Ptlow - QO Ptlow (328>
bestimmt. Die Verlustleistung kann durch
P.=F—-P — P, (3.29)

ermittelt werden. Damit ergibt sich fiir die Giite bei hohen Feldern

low high
high _ ~low Pc Pt (3 30)
0 - %0 high pl : :
Pc ig F)tow

Mit dem R/Q-Wert, der durch Simulationen bestimmt wird und der Giite des
Auskopplers (); kann der Beschleunigungsgradient

(R/Q)Q1 Py Lees (3.31)

berechnet werden. Dabei bezeichnet Lges die effektive Resonatorldnge. Zur Cha-
rakterisierung eines supraleitenden Resonators wird sukzessive die Vorwartsleis-
tung erhoht und dabei Gradient sowie die Giite gemessen, wodurch die Q-gegen-
E-Kurve (siehe Abschnitt 3.1) bestimmt wird.

Wie in Unterabschnitt 3.1.3 beschrieben, werden supraleitende Resonatoren
im Strahlbetrieb in der Regel stark iiberkoppelt (5 > 100) betrieben, was al-
lerdings zu hohen Unsicherheiten bei der Giitemessung fiithrt. Der Hauptgrund
dafiir liegt darin, dass die reflektierte Leistung P, mit steigendem Kopplungs-
faktor 8 zunimmt. Im Extremfall, fir sehr hohe Kopplungsfaktoren (8 — o0),
erreicht sie den Wert der zugefiihrten Leistung FP;. Die relative Messunsicherheit
des Kopplungsfaktors §, der zur Ermittlung der Giite bei niedrigen Feldgradi-
enten benotigt wird, lasst sich durch

A P2 AP?+ P?AP?
—5:\/f IRy (3.32)

B PfPr(Pf_Pr>

bestimmen. Die relative Messunsicherheit fiir die Leistungsbilanz, die zur Gite-
bestimmung bei hohen Feldgradienten bestimmt wird, berechnet sich durch

P. \/AP? +AP2
A ol (3.33)

P. P — P,

Fiir reflektierte Leistungen P, ~ P; wird der Nenner beider Ausdriicke sehr klein
und dadurch der Wert des Gesamtausdrucks sehr groR?.

’Die transmittierte Leistung P, ist in der Regel gegeniiber der reflektierten Leistung P, zu
vernachléssigen.
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Abbildung 3.7: Verhéltnis aus reflektierter Leistung und Vorwértsleistung £/
und die relativen Messunsicherheiten des Kopplungsfaktors 3 so-
wie der Verlustleistung P, in Abhéngigkeit vom Kopplungsfak-
tor 8. Fiir die Messunsicherheit der Leistungssensoren wurde ein
Wert von 5% angenommen.

Dieses Verhalten wird in Abbildung 3.7 verdeutlicht. Hier wird das Verhéltnis
aus reflektierter und Vorwérts-Leistung #*/p und die relativen Messunsicherhei-
ten des Kopplungsfaktors 5, sowie der Verlustleistung P,., in Abhéngigkeit vom
Kopplungsfaktor [ dargestellt. Es wurde angenommen, dass die Messunsicher-
heit der verwendeten Leistungssensoren 5 % betriagt. Besonders rapide steigt die
Messunsicherheit fiir die Verlustleistung P, an; bei einem Kopplungsfaktor von
B = 10 liegt sie bereits bei iiber 20 %.

Daher wird die Giite des Resonators in der Regel bei einem Kopplungsfaktor
von 8 < 10 bestimmt [70]|. Allerdings muss eine supraleitende Kavitét, wie be-
reits erldutert, im Strahlbetrieb in der Regel stark gekoppelt werden (5 > 10).
Um die Q-gegen-E-Kurve messen zu konnen, muss die Kavitat daher mit einem
speziellen Testkoppler ausgestattet werden. Alternativ muss der Kopplungsfak-
tor variabel sein. Beide Optionen erfordern jedoch einen erheblichen Aufwand,
da der Resonator entweder im Reinraum fiir den jeweiligen Betriebsmodus um-
geriistet oder der Leistungskoppler entsprechend angepasst werden muss (z.B.
durch eine Balgvorrichtung).
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3.2 Streuparameter

3.2.1 Allgemeine Definition

]
«
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Streuparameter eines Zweittors /
L,DUT.

Mit Streuparametern (S-Parametern) kann das Verhalten von HF-Netzwerken
mittels Wellengrofien beschrieben werden. Die Anzahl der S-Parameter ergibt
sich aus dem Quadrat der Anzahl der Tore, durch die eine HF-Welle in das
Device Under Test (DUT) ein- und auslaufen kann. Die Streuparameter werden
in einer NxN Matrix S zusammengefasst, wobei N die Anzahl der Tore ist. Wird
ein Vektor a@ definiert, der die Amplituden aller eingehenden Wellen beinhaltet,
beschreibt ein zweiter Vektor b iiber den Zusammenhang

b=Sa (3.34)

die ausgehenden Wellen an den Toren des Bauteils. In dieser Arbeit werden
hauptséchlich Zweitore betrachtet. Fiir ein Zweitor (siche Abbildung 3.8) lésst

sich Gleichung (3.34) zu
by S11 Sie a1
= 3.35
<b2> (521 522) (%) ( )

umschreiben. Der Zusammenhang zwischen den Wellenamplituden an den Toren
des DUT ist dann:
by = Snar + Sizaz (3.36)

bg == 52161,1 + SQQGQ. (337)

Wird das DUT nur von einer einzigen Quelle angeregt (sodass a; = 0 bzw.
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as = 0), werden die S-Parameter als

b

Sy = =+ (3.38)
ai a2=0
by

Sy = 2 (3.39)
ai a2=0
by

522 - — (340)
az a1=0
b

Sy = (3.41)
az a1=0

ausgedriickt. Damit ist S;; das Verhaltnis der am Tor ¢ reflektierten und ein-
gehenden Amplitude und wird als Reflexionsfaktor bezeichnet. S; ; ist dement-
sprechend das Verhéltnis der an Tor ¢ transmittierten zur an Tor j eingehenden
Leistung und wird als Transmissionsfaktor bezeichnet.

Netzwerke, die keine aktiven Komponenten, Ferrite oder Plasmen beinhalten,
werden als reziprok bezeichnet [71|. Diese besitzen eine symmetrische Streuma-
trix S, sodass

511 = 522 (342)
512 = 521 (343)
gilt.

Die Streumatrix fiir verlustfreie Netzwerke ist auferdem unitér [71], sodass
das Produkt der Matrix S mit ihrer komplex Konjugierten S* die Einheitsmatrix
ergibt:

S-5*=1 (3.44)

3.2.2 Streuparameter eines reziproken und verlustfreien
Zweitors

Die Mehrzahl der fiir diese Arbeit relevanten HF-Komponenten lassen sich né-
herungsweise als reziproke und verlustfreie Netzwerke beschreiben, weswegen im
Folgenden die Streuparameter fiir einen solchen Fall ndher betrachtet werden.
Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, sind die Streumatrizen in diesem Fall
symmetrisch, sodass definiert wird:

Sip =S =7 (3.45)
512 = 521 =1. (346)

Die Eintriage der Matrix sind im Allgemeinen komplexwertig, sodass sich Reflex-
ions- und Transmissionsfaktor aus einer reellen Amplitude und einem komplexen
Phasenterm zusammensetzen:

r=T e (3.47)
t = |t| €. (3.48)
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Mit der Bedingung der unitiaren Matrix

. (10
S-S (0 1) (3.49)
folgt das Gleichungssystem:
rrt 4ttt =1 (3.50)
rt* +r*t = 0. (3.51)

Aus Gleichung (3.50) folgt?:
t| = v1-T2 (3.52)

Gleichung (3.51) kann zu

t* 7,*

o 3.53

; " (3.53)
oder ;

r

- 3.54

r* t* ( )

umgestellt werden. Mit den Gleichungen (3.47) und (3.48) und ihren komplex
Konjugierten lassen sich diese Ausdriicke zu

e = — O (3.55)
umformen. Da —1 = ¢, ergibt sich fiir die Phase der transmittierten Welle ¢,

b= 6ok 2. (3.56)

Damit kann die Streumatrix

g_ I ei? +iy/1 — T2 ¢i¢
41 —T2 6¢ [ ei®

aufgestellt werden. Fiir eine kompaktere Schreibweise wird ¢, = ¢ geschrieben.
Wie im Anhang A.1 gezeigt wird, kann fiir den Fall eines idealen Zweitors mit
infinitesimaler ortlicher Ausdehnung ein Ausdruck der Phase ¢ in Abhéngigkeit
vom Reflexionsfaktor hergeleitet werden.

(3.57)

3Dabei wird die negative Losung der Wurzelgleichung |t| = ++/1 — I'? vernachlissigt, da ein
Betrag definitionsgeméfs keine negativen Werte annehmen kann.
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3.3 Leistungskoppler fiir HF-Resonatoren

HF-Resonator Normaldrucl
Kopplerantenne Kryostat-
HF-Fenster aus gAuﬁenwzmd
AlpO3-Keramik
1 T— -
[T = i —
<100 K i HF-Signal
von Generator
Strahl- Warmestrom
vakuum < * Koppler-

: - vakuum
Isolationsvakuum

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau eines typischen Leistungskopplers fiir
supraleitende HF-Resonatoren; der Koppler stellt die HF-
Zufithrung von der Quelle (und HF-Zuleitung) zum Resonator
dar. Das Strahlvakuum in der Kavitdt wird durch zwei Kera-
mikfenster geschiitzt. Die Temperatur der Leitung betragt auf
der Aufsenseite 300 K und 4K an der Kavitdt, wodurch ein ste-
tiger Warmestrom entsteht.

Die Hochfrequenzkavititen eines Teilchenbeschleunigers benétigen Energie,
um das zur Beschleunigung von geladenen Teilchen erforderliche elektrische
Feld zu erzeugen. Diese wird dem Resonator in Form einer Wanderwelle, er-
zeugt von einem HF-Generator, zugefiihrt. Dabei stellt der Einkoppler das En-
de der HF-Zuleitung dar und tibertrigt das HF-Signal an den Resonator. Die
Ubertragung der Energie erfolgt letztendlich durch Uberlappen der Felder von
Zuleitung und Kavitat. Je starker beide Felder miteinander interagieren, desto
niedriger ist die externe Giite (), bzw. desto hoher ist der Kopplungsfaktor
(siche Abschnitt 3.1.1). Die Zufithrung der Wanderwelle erfolgt entweder iiber
eine Koaxialleitung oder einen Rechteckhohlleiter. Dementsprechend basiert die
mechanische Konstruktion des Kopplers auf einem dieser Leitungstypen. Recht-
eckhohlleiter werden {iiblicherweise im Frequenzbereich von 1 GHz bis 220 GHz
eingesetzt [71], da die zunehmenden geometrischen Abmessungen fiir tiefere Fre-
quenzen unpraktikabel sind. Unterhalb einer Grenzfrequenz, die von den geo-
metrischen Abmafsen des Rechteckhohlleiters abhéngt, kann sich im Hohlleiter
keine Mode mehr ausbilden und damit keine Energie mehr iibertragen werden.
Der Querschnitt des Leiters wéchst proportional zum Quadrat der Grenzwellen-
lange. Der Einsatz von Hohlleitern kommt deshalb vor allem fiir hohe Frequen-
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zen infrage. Rechteckhohlleiter sind auferdem besser fiir die Ubertragung hoher
Leistungen geeignet, da sie eine hohere Uberschlagsfestigkeit besitzen [72]. Zwar
eigenen sich Hohlleiterkoppler i.A. besser fiir den Einsatz bei hohen Frequenzen
und Leistungen als koaxiale Leistungskoppler, haben aber neben deutlich gro-
fseren Dimensionen den Nachteil, dass der Kopplungsfaktor nur schwer variiert
werden kann. Bei supraleitenden Kavitdten kommt zudem ein erhéhter Warme-
eintrag durch den Koppler hinzu. Aus diesen Griinden werden héufig koaxiale
Einkoppler genutzt, obwohl die Zuleitung vom HF-Verstarker zur Kavitit durch
Rechteckhohlleiter umgesetzt wird [64]. Dazu wird direkt vor der Kavitét von
einer Hohlleiter- auf Koaxialgeometrie adaptiert (siche z.B. [73]). In [74] wird
ein detaillierter Uberblick der Vor- und Nachteile beider Kopplerarten gegeben.
Zur Kopplung mit Rechteckhohlleitern wird lediglich eine Offnung an der Reso-
natorwand, mit der der Leiter verbunden wird, bendtigt. Die Kopplungsstérke
ist von Groke und Form der Offnung abhéingig. Bei koaxialen Leistungskopplern
wird die Signaleinkopplung entweder induktiv durch eine Leiterschleife [75-77],
oder, wie in Abbildung 3.9 angedeutet, kapazitiv durch einen Leitungsstift im
Inneren des Resonators |73, 78-80] realisiert. Der Kopplungsfaktor /5 hingt von
den geometrischen Mafen der Antenne oder der Leiterschleife, ihrer Einschub-
tiefe sowie der Positionierung im Resonatorfeld ab und kann damit leicht variiert
werden. Bei supraleitenden Beschleunigern wird in den meisten Féllen kapazitiv
eingekoppelt [81], in Einzelfillen auch induktiv [82, 83].

Das Resonatorvakuum darf durch die Einkoppler-Offnung nicht gestort wer-
den. Zum Schliefen dieser Offnung kommen daher Isolatoren im Einkoppler zum
Einsatz. Die HF-Verluste des Isolators sollten dabei so gering wie moglich sein.
Deshalb wird auf Materialien mit einem niedrigen Verlustwinkel zuriickgegrif-
fen. In den meisten Féllen wird eine Aluminiumoxidkeramik (Al,O3) verwendet.
Wiéhrend die elektromagnetische Welle mit geringen dielektrischen Verlusten
transmittiert wird, schliefst die Keramik den Resonator vakuumdicht ab und
wird deshalb als HF-Fenster bezeichnet. HF-Fenster konnen auf unterschiedli-
che Arten konstruiert werden. Zwei gebréuchliche Typen sind in Abbildung 3.10
zu sehen. Wie in Abbildung 3.10 (a) gezeigt, kann eine Keramikscheibe zwi-
schen Innen- und Aufsenleiter eingebracht werden, die das Vakuum der Kavitét
gegen die Zuleitung abschirmt. Beispielhaft hierfiir konnen die Leistungskoppler
der supraleitenden Kavitdten bei Soreq Applied Research Accelerator Facility
(SARAF) [78], Rikagaku Kenkyujo (RIKEN) [80] oder der International Fusion
Materials Irradiation Facility (IFMIF) [79] genannt werden. Der Durchmesser
von Innen- und Aufenleiter kann, wie auf Abbildung 3.10 (b) dargestellt, an
verschiedenen Stellen variieren. Dadurch lasst sich ein Keramikzylinder zwischen
die Stirnflachen beider Leiter einbringen, der das Resonatorvolumen abschirmt.
Diese Art von HF-Fenstern wird beispielsweise beim Leistungskoppler der X-
Ray Free Electron Laser (XFEL) Resonatoren [73] eingesetzt. Ein zylindrisches
Fenster kann auch bei einem Ubergang von Rechteckhohlleiter auf Koaxiallei-
tung eingebracht werden, was ebenfalls fiir die XFEL-Resonatoren, aber auch
an den supraleitenden Kavitidten des Large Hadron Collider (LHC) [84] reali-
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3 Grundlagen

. Resonator
Resonator Auflenleiter

Auflenleiter /
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Abbildung 3.10: Gebréuchliche Formen von HF-Kopplerfenstern: (a) Scheiben-
formiges Fenster zwischen Innen- und Aufsenleiter; (b) Zylin-
derformiges Fenster an den Stirnflichen von Innen- und Au-
fsenleiter.

siert wurde. Eine weitere Variante wurde beispielsweise am UNILAC umgesetzt
[75]. Hier wird mittels einer Leiterschleife eingekoppelt, die von einer Keramik-
haube abgeschirmt wird. Bei Rechteckhohlleitern werden Scheiben mit runder
oder rechteckiger Grundflache verwendet. Leistungskoppler sind mit mindestens
einem Fenster ausgestattet. Bei supraleitenden Kavitédten bietet der Einsatz von
zwei Kopplerfenstern mehrere Vorteile: Durch die niedrigen Temperaturen, die
beim Betrieb supraleitender Resonatoren anfallen, konnen am Fenster Gase kon-
densieren, was zu zahlreichen unerwiinschten Effekten fiihrt. Ist ein zweites Fens-
ter an der Aufenseite des Kryostaten verbaut, kann dies durch ein separates
Vakuum zwischen beiden Fenstern verhindert werden [64]. Zusétzlich wird ein
erweiterter Schutz des Strahlvakuums erreicht. Ein weiterer Grund besteht dar-
in, dass der maximal erreichbare Beschleunigungsgradient und die Resonatorgii-
te in hohem Mafke von der Sauberkeit und Qualitdt der Resonatorinnenflichen
abhangt. Eine Kontamination der Kavitdt mit Fremdpartikeln fithrt zur Min-
derung ihrer Leistungsfahigkeit. Deshalb wird der Beschleunigerstrang inklusive
der Leistungskoppler vor dem Einbau in den Kryostaten in einem Reinraum vor-
bereitet. Mithilfe des zweiten Fensters kann der Koppler in zwei Stufen eingebaut
werden. Der Teil mit direktem Kontakt zur Kavitdt wird mit grofer Sorgfalt im
Reinraum eingebaut. Dadurch ist der Resonator durch ein Fenster versiegelt
und der zweite, grofsere und schwerere Teil des Kopplers wird erst aufterhalb des
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Reinraums montiert. Damit lasst sich die Konstruktion des Kryostats und die
Montage des Kopplers erheblich vereinfachen.

Als Folge des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik fliefst thermische Ener-
gie durch Konduktion immer in Richtung geringerer Temperatur. Aufgrund des-
sen entsteht im Koppler ein stetiger Strom von Warmeenergie von der Kryosta-
taufsenhiille Richtung Resonator, was als statischer Warmeeintrag des Kopplers
bezeichnet wird. Dieser ist von der fiir die Warmeleitung verfiigharen Quer-
schnittsflache, sowie der Warmeleitfahigkeit der verwendeten Materialien, ab-
héngig. Es ist gingige Praxis, den Koppler im Bereich nahe der Kavitat ther-
misch an ein Stickstoff- oder Heliumschild anzukoppeln, um den Warmestrom
von aufserhalb der Kavitiat auf dieses abzuleiten. Fiir Beschleuniger, die bei 2K
betrieben werden, ist der Koppler meist zuséatzlich bei 4 K angebunden. Ein
weiterer Mechanismus des Warmeeintrags sind Verluste im Koppler, die wéh-
rend des HF-Betriebs entstehen - diese werden als dynamischer Warmeeintrag
bezeichnet. Die Betriebskosten eines supraleitenden Beschleunigers werden zu
einem grofsen Teil von der Kélteanlage verursacht, insbesondere weil deren Wir-
kungsgrad bei weniger als einem Prozent liegt. Statische und dynamische Ver-
luste des Kopplers miissen durch zusétzliche Kélteleistung kompensiert werden.
Demnach sollten beide Verlustmechanismen im Koppler hinreichend gut unter-
driickt werden. Dies ist eine besondere Herausforderung, da gute elektrische
Leiter im Allgemeinen ebenso gut Wéarme leiten. Ein Koppler mit minimalem
statischem Wiéarmeeintrag wird dementsprechend hohe ohmsche Verluste erzeu-
gen und umgekehrt. Das Kopplerdesign erfordert in dieser Hinsicht also einen
gut abgestimmten Kompromiss.
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4 Auslegung eines

Leistungskopplers fiir den
HELIAC

Der HELIAC benotigt fiir die HF-Versorgung seiner insgesamt sechzehn supra-
leitenden Resonatoren jeweils einen Leistungskoppler. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein Kopplerdesign erarbeitet und ausgiebigen Tests unterzogen. Die nach-
folgenden Abschnitte beschreiben den Prozess der Erarbeitung und das Ergebnis
der Designerstellung. In Abschnitt 4.1 werden die grundlegenden Anforderun-
gen an den Leistungskoppler zusammengefasst. Im Rahmen des Demonstrator-
projekts wurde ein erster Prototyp eines Leistungskopplers entwickelt, der die
Grundlage fiir den in dieser Arbeit entwickelten Leistungskoppler bildet. Dieser
wird in Abschnitt 4.2 vorgestellt und es werden verschiedene Griinde herausgear-
beitet, die eine Weiterentwicklung notwendig machten. In Abschnitt 4.3 wird das
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Kopplerdesign vorgestellt. Die mafsgebli-
chen Aspekte, die zum finalen Design gefiihrt haben, werden in den Abschnitten
4.4 und 4.5 erldutert.

4.1 Anforderungsprofil

Vor der Entwicklung eines Designs mussten die Anforderungen an einen Kopp-
ler fiir das HELIAC-Projekt erarbeitet werden. Wie bereits in Abschnitt 3.3
beschrieben, sind diese Anforderungen insbesondere fiir Koppler supraleitender
Resonatoren herausfordernd. So muss neben einer effizienten HF-Ubertragung
auch der Betrieb in einer kryogenen Umgebung und die damit verbundenen Kom-
plikationen berticksichtigt werden. Zusétzlich ist aufgrund der Empfindlichkeit
von supraleitenden Resonatoren gegen Verunreinigung, darauf zu achten, dass
die umgebenden Komponenten keine Partikel absondern.

Die Resonanzfrequenz aller supraleitenden Kavitdten des HELIAC betragt
216.816 MHz. Wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, ist bei dieser Frequenz ein Koppler
auf Basis einer Koaxialleitung die geeignetste Option. Bei einer Vorwértsleis-
tung von maximal 3kW werden die Resonatoren mit einem Kopplungsfaktor
von bis zu 1000 betrieben [85]. Fiir eine gute Signaliibertragung sollte die durch
den Koppler verursachte Reflexion den Wert von —40 dB bei einer Frequenz von
216.816 MHz nicht {iberschreiten. Auch in einem Bereich von + 5 MHz zur Re-
sonanzfrequenz soll die Reflexion weniger als —30 dB betragen. Unterschiedliche

34



4.1 Anforderungsprofil

Betriebsszenarien des Beschleunigers erfordern die flexible Einstellung des Kopp-
lungsfaktors. Fine starke Ankopplung ermoglicht den Resonatorbetrieb auch bei
starkeren Frequenzschwankungen. Zur Messung der Giite und des Beschleu-
nigungsgradienten ist hingegen ein Kopplungsfaktor von etwa 10 erforderlich.
Beide Einstellungen sollen im Betrieb der Kavitdten umsetzbar sein. Wie in
Abschnitt 3.1.2 gezeigt, reflektiert ein Resonator mit hohem Kopplungsfaktor
den grofsten Teil der zugefithrten HF-Welle. Dadurch entsteht im Koppler eine
stehende Welle. Wird Energie an den Strahl iibertragen, vermindert sich der Re-
flexionsfaktor der Kavitéat. Abbildung 3.4b zeigt aufserdem, wie bei Anregungen
abseits der Resonanzfrequenz, die Phase zwischen vor- und zuriicklaufendem Si-
gnal variiert. Somit kann die Lage der Wellenminima und -maxima entlang des
Kopplers wandern. Je nach momentaner Strahllast, Verstimmung und Kopplung,
andern sich also die thermischen Belastungen der einzelnen Bauteile. Der Kopp-
ler muss demnach fiir alle moglichen Reflexionsfaktoren der Kavitdt [I'| = 0 — 1
und Reflexionsphasen ¢,.; = -180° — +180° ausgelegt sein.

In Abschnitt 3.3 wurde bereits erldutert, dass fiir supraleitende Kavitdten und
somit auch fiir den zugehorigen Kopplern ein hoher Reinheitsanspruch besteht.
Unebene Fléachen und Vertiefungen, aus denen Partikel nur schwer zu entfernen
sind, sollten demnach bei den Kopplerbauteilen vermieden werden. Fiir Teile, die
mit dem Strahlvakuum verbunden sind, ist auf Schraub- und Steckverbindun-
gen zu verzichten, da dies bei Montage zu Abrieb fiihrt. Glatte, saubere und von
scharfen Kanten und Ecken freie HF-Fliachen verringern zudem die Wahrschein-
lichkeit fiir Uberschlige und Multipacting innerhalb des Kopplers. Auferdem
lasst sich ein Koppler grundsétzlich umso leichter reinigen, je weiter er zerleg-
bar ist. In Abschnitt 3.3 wurde beschrieben, dass ein Kopplerdesign mit zwei
Fenstern eine einfache, saubere Montage ermoglicht, da er sich in zwei Schritten
montieren lasst.

Wie bereits erwahnt, muss der Warmeeintrag in die Kavitit gering gehal-
ten werden, um einen effizienten Betrieb des Beschleunigers zu gewéhrleisten.
Das vordere Fenster wird deshalb an den Heliumschild, iiber das der HELIAC-
Kryostat verfiigt, angebunden. Dadurch ldsst sich ein grofer Teil des Warme-
flusses von der Kryostataufsenhiille in Richtung Kavitdat auf das Heliumschild
ableiten. Dennoch sollte der Wérmefluss von 300 K auf 50 K den Wert von 5 W
nicht iiberschreiten. Auch die dynamische Belastung des Heliumschildes sollte
den Wert von 10 W méglichst nicht iiberschreiten. Das Verfliissigen von Helium
erfordert einen hohen Energieaufwand. Daher ist es besonders wichtig, den War-
meeintrag in die Kavitdt moglichst gering zu halten. Der Warmefluss vom Schild
in die Kavitat sollte weniger als 1.5 W betragen. Der dynamische Warmeeintrag
in die Kavitat sollte unter 2 W liegen.

Tabelle 4.1 fasst die Anforderungen an den HELIAC-Leistungskoppler zusam-
men. Sie dient in den folgenden Abschnitten bei der Auslegung des Kopplers als
Richtlinie.
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Leitungstyp koaxial

Art der Einkopplung kapazitiv
Anzahl der HF-Fenster 2
Betriebsfrequenz 216.816 MHz
Kopplerreflexion bei 216.816 MHz: < —40dB
Reflexionsfaktor / Kavitat |T| 0-1
Reflexionsphase / Kavitit ¢,y -180 — 180 °
Kopplungsfaktor g 10 — 1000
Max. Vorwartsleistung 3kW
Tastverhéltnis 100 %
Statischer Warmeeintrag (Heliumschild) <5W
Statischer Warmeeintrag (Kavitét) <15W
Max. dynamischer Warmeeintrag (Heliumschild) < 10W
Max. dynamischer Warmeeintrag (Kavitét) <2W
Oberflachenqualitat der HF-Leiter (RA-Wert) < 1.6 pm
Mechanischer Aufbau modular zerlegbar

Tabelle 4.1: Anforderungen an den HELIAC-Koppler.

4.2 Der Leistungskoppler des
Demonstrator-Projekts

Im Rahmen des Demonstrator-Projekts wurde am Institut fiir Angewandte
Physik Frankfurt (IAP) neben der ersten CH-Kavitidt des HELIACs ein zuge-
horiger Leistungskoppler entwickelt und gebaut [86]. Dieser ist in Abbildung 4.1
im Querschnitt dargestellt. Beim Strahltest des Demonstrators [43] ergaben sich
wertvolle Erkenntnisse zum Kopplerdesign, die Anlass zu weiteren Optimierun-
gen gaben. Diese Erkenntnisse bilden eine wichtige Grundlage fiir die in dieser
Arbeit erarbeitete Weiterentwicklung. Im Folgenden wird der Demonstrator-
koppler daher naher beschrieben.

Der koaxiale Leistungskoppler, basiert auf einer 3 1/8"-HF-Leitung. Er verfiigt
tiber zwei in Scheibenform ausgefithrte Keramikfenster (siehe Abbildung 3.10).
Eine wenige pm dicke Titannitridbeschichtung der Fenster vermindert durch
einen niedrigen Sekundérelektronenkoeffizient das Auftreten von Multipacting
(siche dazu Unterabschnitt 5.2.2). Der Durchmesser der Leitung wird mithilfe
einer Stufe von der 3 1/8"-Leitung auf das Cut-Off-Rohr der CM1-Kavitéten an-
gepasst. Der Koppler besitzt einen dreiwelligen Balg, um thermische Bewegung
beim Abkiihlen zu kompensieren.

Im Strahltest und bei einem Hochleistungstest (bei Raumtemperatur) [87]
wurden wertvolle Erkenntnisse, vor allem in Bezug auf die Warmeentwicklung
des Kopplers gewonnen. Es wurde festgestellt, dass sich die HF-Fenster wiahrend
der Tests starker erwarmten, als erwartet. Bei Raumtemperatur und einer Vor-
wartsleistung von 2.5 kW war ein Temperaturanstieg um ca. 70 K an einem der
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Abbildung 4.1: Querschnittansicht des Demonstratorkopplers.

Fensterflansche zu beobachten. Die starke Erwarmung lésst sich auf die Titanni-
tridbeschichtung zuriickfithren [88]. Simulationsrechnungen zeigten zudem, dass
bei einer Vorwiértsleistung von 2500 W ein Gesamtverlust von ca. 70 W zu erwar-
ten ist. Nach der Strahlmesskampagne konnten am ,kalten Fenster Leckraten
im Bereich von 1-107" mbar L/s gemessen werden. Vor dem Test wurden Werte
im Bereich von lediglich 1 - 107! mbar L./s gemessen. Die thermische Belastung
der Fenster fithrte hochstwahrscheinlich zur Beschadigung der Lotstellen, mit
der die Keramikfenster im Koppler mit dem Aufenleiter verbunden sind. Neben
den hohen HF-Verlusten zeigten die Simulationen, dass auch die Reflexion des
Kopplers bei einer Frequenz von 216.816 MHz einen Wert von —25.6 dB erreicht,
womit die Anforderungen (siehe Tabelle 4.1) nicht erfiillt werden [87].

Zusiétzlich zu den starken HF-Verlusten wurde ein hoher statischer Warme-
eintrag festgestellt. Das  kalte Fenster war wahrend des Strahltests thermisch
an das Stickstoffschild des Kryostaten angebunden und dadurch stetig auf ca.
77 K abgekiihlt. Der Innenleiter, der dieses Fenster mit der Kryostataufenseite
verbindet, ist vollstdndig aus Kupfer (mit einer Wandstérke von 1.7 mm) gefer-
tigt. Da Kupfer ein hervorragender Warmeleiter ist, entstand allein {iber den
Innenleiter ein statischer Wéarmeeintrag von iiber 60 W auf das Stickstoffschild.
Sichtbar wurde dies durch Eisbildung am Koppleranschluss, der an der Kryo-
stataufsenhiille sitzt. Der maximale statische Wéarmeeintrag in Tabelle 4.1 wird
damit deutlich iibertroffen.

Auch beim grundsétzlichen mechanischen Design besteht Optimierungspoten-
tial. Der Koppler besteht aus zwei Teilen, die mit einem CF100-Flansch verbun-
den werden, und nicht weiter zerlegt werden konnen. Dies erschwert insbeson-
dere die Reinigung des ,kalten”, mit der Kavitit in Verbindung stehenden Teils.
Auferdem muss im Falle eines Defekts eine Hélfte des Kopplers ausgetauscht
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werden. Aufgrund des Durchmessersprungs stehen sich zwei elektrisch leitende
Flachen in einem Abstand von nur 3.6 mm gegeniiber, wodurch sich die Wahr-
scheinlichkeit von Multipacting und Uberschligen deutlich erhoht.

Die hier aufgezeigten Probleme des ersten Kopplerentwurfs machten eine grund-
sitzliche Uberarbeitung nétig. Die thermische Auslegung, das mechanische De-
sign und die HF-Eigenschaften mussten optimiert werden, um den Anforde-
rungen (Tabelle 4.1) zu geniigen. Das grundlegende Konzept des Demonstra-
torkopplers — mit zwei Fenstern und einem Durchmesseriibergang — ist jedoch
zweckméfig und wurde daher beibehalten. Die Verwendung zweier Fenster fiir
Koppler supraleitender Kavitdten ist zur Erleichterung des Einbaus und wegen
der zuséatzlichen Sicherheit vorteilhaft. Da die ohmschen Verluste von Koaxiallei-
tungen mit wachsendem Durchmesser sinken, ist auch der Durchmesseriibergang
eine gute Option. Damit basiert der Grofteil des Kopplers auf einer 3 1/s"-HF-
Leitung mit niedrigem Verlust. Der Ubergang auf den Durchmesser des Cut-Off-
Rohrs erfolgt ortlich erst unmittelbar vor der Kavitét.

4.3 Design des HELIAC Leistungskopplers

Die folgenden Abschnitte behandeln das im Rahmen dieser Arbeit optimierte
Design des HELIAC-Kopplers. Innerhalb des Abschnitts 4.3 wird das Ergebnis
der Uberarbeitung vorgestellt. Die Abschnitte 4.4 bis 4.5 erldutern die Schritte,
die zum endgiiltigen Design gefiithrt haben.

4.3.1 Konzeptionelles Design

In Abbildung 4.2 ist der in den Kryostaten integrierte Koppler dargestellt. Der
Koppler basiert wie das Demonstrator-Design auf einer koaxialen 3 1/3"-Leitung
mit zwei Keramikfenstern. Der Leitungsquerschnitt verjiingt sich unmittelbar
vor der Kavitat, um dem Cut-Off-Rohr angepasst zu werden. Anstelle des Durch-
messersprungs, wie er beim Demonstratorkoppler realisiert wurde, wird auf einen
konischen Ubergang zuriickgegriffen, um die in Abschnitt 4.2 beschriebenen
Probleme auszurdumen. Wie fiir supraleitende Beschleuniger iiblich, wird die
HF-Leistung kapazitiv in die Kavitit eingekoppelt. Der Koppler ist modular
in einzelne Bauteile zerlegbar. Dadurch ist eine einfache Reinigung und Mon-
tage des Kopplers moglich. Zusétzlich konnen einzelne Komponenten im Fall
einer Fehlfunktion ausgetauscht werden. Der Koppler wird in zwei Schritten in
den Kryostaten integriert. Der Teil des Kopplers, der mit dem Vakuumvolumen
der Kavitat in Kontakt ist, wird im Reinraum montiert. Bestehend aus einem
Balg, dem konischen Ubergang, einem HF-Fenster und der Antenne verschlieft
er das Strahlvakuum. Um dem Balg im eingebauten Zustand keine transversale
Bewegung zu erlauben und die Antenne mittig im Cut-Off-Rohr der Kavitét aus-
zurichten, wird der Kopplerkopf mithilfe von Fiihrungsstangen am Kryostaten
arretiert. Das Fenster ist mit Kupferlitzen an das Heliumschild des Kryostaten
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Abbildung 4.2: Schematische Querschnittansicht des HELIAC-Kopplers inte-
griert in den Kryostat.

angebunden, um den Wéarmestrom vom Kryostataukenmantel Richtung Kavitét
abzufangen. Aufgrund dieser Anbindung und seiner direkten Néhe zur auf 4 K
abgekiihlten Kavitat wird er auch als ,kalter Teil bezeichnet und das dazuge-
horige Fenster entsprechend als ,kaltes Fenster. Nachdem der Coldstring fertig
montiert und die Integration in den Kryostaten erfolgt ist, kann der verbleiben-
de Teil des Kopplers, der sogenannte ,warme* Teil, aufserhalb des Reinraums
montiert werden. Er setzt sich aus dem ,warmen” Fenster und einer 3 1/s"-
Koaxialleitung zusammen. Nach dem Einbau wird zwischen beiden Fenstern
ein separates Vakuum erzeugt, wofiir ein Pumpflansch vorgesehen ist. Fiir den
Anschluss von Diagnoseinstrumenten verfiigt der Koppler iiber zwei Abgénge.
An einem Anschluss wird der Vakuumdruck gemessen, wiahrend der verbleiben-
de Abgang entweder mit einer Multipactingsonde oder einem Lichtsensor (zur
Uberschlagsdetektion) ausgestattet werden kann.

Der Aufbau des Kopplers ist derart ausgelegt, dass bei der Frequenz von
216.816 MHz einer Reflexion von ca. —60dB bis —40dB zu erwarten ist. In
einem Frequenzbereich von 4+ 5MHz werden —30dB nicht iiberschritten. In
den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 wird die HF-Optimierung des Kopplers néher
erlautert. Alle Komponenten sind fiir einen Betrieb von iiber 5 kW Dauerstrich-
leistung in Transmission und Vollreflexion ausgelegt. Scharfe Kanten und Ecken
wurden an allen HF fiihrenden Flichen vermieden, wodurch lokale Uberhéhun-
gen des elektrischen Feldes vorgebeugt wird. Da ein Betrieb mit verschiedenen
Kopplungsfaktoren verlangt wird, verfiigt der Koppler iiber einen Wellbalg an
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der Verbindung zum Resonator. Die Verstellung des Kopplerbalgs wird durch
einen weiteren Balg an der Kryostatwand moglich, der von aufsen zuginglich
ist. Drei Gewindestangen an der Balgeinheit kontrollieren die Kompression des
Balgs. Ist eine stéirkere Ankopplung gewiinscht, wird der Balg an der Aufen-
wand entspannt, wodurch der Balg am Resonator komprimiert wird. Dadurch
bewegt sich die Antenne tiefer in das Resonatorvolumen hinein. Ein Verstel-
len des Aufenbalges in die entgegengesetzte Richtung bewirkt dementsprechend
eine Verminderung der Kopplung. Gleichzeitig passt die Balgeinheit den Kopp-
leranschluss des Kryostaten an die 1 5/8"Zuleitung an.

Zur Vermeidung eines hohen statischen Warmeeintrags wurden die Koppler-
komponenten mit geringer Wandstéarke konstruiert. Erfahrungsgemafs, liegt die
minimale Wandstérke fiir HF-Leiter eines Kopplers, bei der noch ausreichende
mechanische Stabilitidt gegeben ist, bei 0.75mm [89], entsprechend wurden die
Wandstérken in diesem Bereich gewahlt. Die meisten Komponenten wurden aus
Edelstahl 1.4404 hergestellt, das im Gegensatz zu Kupfer eine deutlich niedri-
gere Wirmeleitfahigkeit aufweist. Durch diese Mafsnahmen wird der statische
Wiérmeeintrag minimiert, wie in Abschnitt 4.5.1 gezeigt wird. Auf der anderen
Seite fithrt der Verzicht auf die Verwendung von Kupfer zu deutlich hoheren
ohmschen Verlusten. Durch eine Kupferbeschichtung auf Balg und Innenleiter
werden diese jedoch begrenzt. Die Auswirkung auf den Wéarmeeintrag dieser
Beschichtung wird in den Abschnitten 4.5.1 und 4.5.2 diskutiert.

4.3.2 Baugruppen

Wie oben erwéhnt, lasst sich der Koppler vollstédndig in einzelne Komponenten
zerlegen. Im Folgenden werden die einzelnen Bauteile benannt und ihre techni-
schen Details beschrieben.

e (1) HF-Fensterflansch: Gemeinsam mit der Firma Kyocera [90] wur-
de ein HF-Fensterflansch entwickelt, bei dem eine Scheibe aus Aluminiu-
moxidkeramik (Al,Oj3) in einen doppelseitigen CF100-Flansch eingelotet
ist. Die Lotverbindung zwischen einer Aluminiumoxidkeramik und Edel-
stahl ist technisch anspruchsvoll, da die Verbindung der beiden Materialien
empfindlich gegen mechanische Spannungen ist. In Abbildung 4.4 ist zu er-
kennen, dass eine U-formige Feder den Flansch mit der Keramik verbindet.
Diese Feder ist aus Invar42 [91], einer Nickel-Eisen-Legierung, die densel-
ben Temperaturausdehnungskoeffizienten wie die Al,O3-Keramik besitzt,
gefertigt. Damit wird die Wahrscheinlichkeit fiir Schiaden durch thermi-
schen Stress wiahrend Herstellung und Einsatz minimiert. Zur Anbindung
der Innenleiter verfiigt der Fensterflansch iiber eine Kupferbuchse. Auf
eine Titannitridbeschichtung der Keramik wurde vollstindig verzichtet,
um hohe dielektrische Verluste zu vermeiden. Die Keramik gewahrleistet
eine thermische Verbindung vom Aufen- zum Innenleiter, da Aluminiu-
moxid eine fiir einen Isolator betréchtliche Wéarmeleitfahigkeit von etwa
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4.3 Design des HELIAC Leistungskopplers

Abbildung 4.3: Optimiertes Kopplerdesign im Querschnitt, mit (1) Kopplerfens-
tern, (2) Grundkorper, (3) konischer Ubergang, (4) Innenleiter,
(5) Antenne und (6) Wellbalg.

35 W/(mK) (bei Raumtemperatur) besitzt. Dieser Wert wéchst sogar mit
sinkender Temperatur und hat im Bereich zwischen 50 K und 100 K sein
Maximum von iiber 100 W/(m K) [92]. Da das ,kalte“ Fenster im Kryo-
staten an den Heliumschild angebunden ist, kann somit der Warmestrom
sowohl auf dem Aufenleiter als auch auf dem Innenleiter abgefangen wer-
den.

e (2) Grundkérper: Der sogenannte Grundkorper stellt den Aukenleiter
der 3 1/8"-Leitung zwischen den beiden Fenstern dar. In diesem Leitungs-
stiick wird ein separates Vakuum erzeugt. Sollte ein Fenster undicht wer-
den, ist die Kavitét trotzdem vor Kontamination durch die Umgebungsluft
geschiitzt. Fiir die Vakuumpumpe ist ein CF40-Anschluss vorgesehen. Zwei
CF-16-Abgénge erlauben den Anschluss von Diagnoseinstrumenten. Alle
abgehenden Rohre sind ausgehalst, um scharfe Kanten auf den Oberfla-
chen zu vermeiden. Die extra glatten Innenflachen des Grundkorpers (RA-
Wert=0.8 pm) verhindern lokale Feldiiberh6hungen und beugen dadurch
Uberschligen und Multipacting vor. Die Wandstirke wurde auf 0.75 mm
festgelegt, um den statischen Warmeeintrag gering zu halten.

¢ (3) Konischer Ubergang: Der abrupte Durchmessersprung, der im De-
monstratordesign verwendet wird, wird durch einen konischen Ubergang
ersetzt. Somit wird vermieden, dass sich Fldchen mit unterschiedlichem
Potenzial auf engstem Raum gegeniiberstehen, wodurch sich die Uber-
schlagsfestigkeit erhoht. Der Leitungsdurchmesser verjiingt sich iiber einer
Lange von 45mm von 76.9 mm auf 28 mm. Bei diesem Bauteil wird ei-
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Abbildung 4.4: Querschnittansicht des Fensterflansches.

ne Wandstarke von 0.8 mm nicht iibertroffen und damit der Warmestrom
ebenso begrenzt.

(4) Innenleiter: Die Integration des Innenleiters erfolgt iber Steckmon-
tage an den Fenstern. Er ist vollstdndig aus Edelstahl mit einer Wand-
starke von 0.7mm gefertigt, wodurch sich der Wérmestrom entlang des
Bauteils gegeniiber dem Demonstratordesign betrichtlich verringert (sie-
he Abschnitt 4.5.1). Um die im Gegenzug auftretenden ohmschen Verluste
gering zu halten, wird eine Kupferschicht von 30 pm aufgebracht. Wie beim
Grundkérper wird ein RA-Wert von 0.8 pm fiir die Oberflache spezifiziert,
um lokalen Felderh6hungen vorzubeugen.

(5) Antenne: Die Antenne iibertriagt das HF-Signal an die Kavitit. Zwi-
schen ihr und dem Resonator findet jedoch kein Energieiibertag mittels
Wirmeleitung statt. Zur Minimierung der HF-Verluste kann die Anten-
ne daher vollstandig aus Kupfer gefertigt werden. Eine Steckmontage, wie
fiir den Innenleiter vorgesehen, kommt bei der Antenne nicht infrage, da
dabei Partikel frei gesetzt werden konnen, die in die Kavitéit gelangen wiir-
den. Stattdessen wird die Antenne mittels Elektronenschweifsverfahren am
Fenster befestigt. Damit wird zudem verhindert, dass sich die Antenne
durch thermische Schrumpfung wihrend des Abkiihlvorgangs des Kryo-
staten bewegt. FEine transversale Auslenkung der Antenne kann zu einer
Storung der HF-Ubertragung oder im Extremfall zu einem Kurzschluss
zwischen Innen- und Aufenleiter fithren.

(6) Wellbalg: Durch Kompression oder Entspannung des Wellbalgs kann
die Einschubtiefe der Antenne im Resonator variiert werden, wodurch sich



4.4 Hochfrequenztechnische Auslegung

der Kopplungsfaktor einstellen ldsst. Der Gesamthub des Balgs belduft
sich auf 30 mm. Insgesamt 28 Wellen mit einer Wandstéarke von lediglich
0.15mm verlingern auferdem den Weg des Wirmestroms, wodurch der
statische Warmeeintrag gesenkt wird. Um die ohmschen Verluste zu redu-
zieren, sind die Innenflaichen des Balges ebenfalls mit einer Kupferschicht
von 100 pm versehen.

4.4 Hochfrequenztechnische Auslegung

Im Folgenden wird die HF-Auslegung des Leistungskopplers beschrieben. Der
Schwerpunkt liegt auf der Optimierung der Transmissionseigenschaften bei ei-
ner Frequenz von 216,816 MHz, wobei ein Reflexionsfaktor von unter —40dB
gefordert wird (siche Abschnitt 4.1). Grundséatzlich wird die Riickflussdampfung
von den geometrischen Verhéltnissen innerhalb des Kopplers bestimmt, wobei
bestimmte Kopplerkomponenten konstruktionsbedingt eine Teilreflexion der HF-
Leistung verursachen. In Unterabschnitt 4.4.1 wird gezeigt, dass die Gesamtrefle-
xion innerhalb des Kopplers fiir bestimmte Anordnungen der Einzelkomponenten
minimiert werden kann. Da sich die Riickflussddmpfung des Kopplers unabhén-
gig vom Reflexionsfaktor der einzelnen Bauteile minimieren ldsst, wurde die
Konstruktion der Komponenten zum Teil unabhéngig von der HF-Optimierung
durchgefiihrt, sodass mechanischen Randbedingungen, eine moglichst einfache
technische Umsetzbarkeit und die Minimierung des Warmeeintrags realisiert
werden konnten. Dementsprechend wird bei der Auslegung in den folgenden
beiden Unterabschnitten die Anordnung von Bauteilen entlang der Leitung in-
nerhalb des Kopplers auf minimale Reflexion optimiert. In Unterabschnitt 4.4.1
wird das Grundprinzip der Auslegung analytisch anhand von Rechnungen mit
Streuparametern erldutert, wihrend in Abschnitt 4.4.2 die endgiiltige Koppler-
geometrie mittels Feldsimulation bestimmt wird. Im Unterabschnitt 4.4.3 wird
die Feld- und Stromverteilung innerhalb des Kopplers ermittelt, die in Bezug
auf Uberschlagsfestigkeit und Warmeentwicklung im Koppler von entscheiden-
der Bedeutung ist.

4.4.1 HF-Auslegung mittels Streuparametern

Das in Abschnitt 4.3 beschriebene Kopplerdesign kann vereinfacht als Koaxi-
alleitung mit mehreren inhomogenen Teilbereichen, abweichend von der idealen
Leitungsstruktur, betrachtet werden. Die wichtigste Kenngrofe einer Koaxiallei-
tung ist die Impedanz Z;, die im Wesentlichen durch das Verhéltnis von Aufen-
zu Innenleiter bestimmt ist und mit:

Z D
Zo= —=_In|— 4.1

o= (7) 41
berechnet wird. Dabei ist Z,,. ~ 1207 Q2 der Wellenwiderstand des Vakuums
und €, die relative Permittivitdt des Dielektrikums zwischen dem Aufsenleiter
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mit Durchmesser D und dem Innenleiter mit Durchmesser d. Die Kopplerleitung
besitzt, angepasst an das HF-Leitungssystem auferhalb des Kryostats, eine Im-
pedanz von 50 €2. Die Impedanz der Fenster, des konische Durchmesseriibergangs
und des Wellbalgs weicht aufgrund ihrer Bauweise und des damit verbundenen
unterschiedlichen Verhéltnisses P/a bzw. der abweichenden Dielektrizitatszahl e,
der Al,Osz-Keramikfenster davon ab. Werden Leitungen unterschiedlicher Impe-
danz miteinander verbunden, tritt an der Verbindungsstelle Reflexion auf. Der
Reflexionsfaktor I', der die Spannungsamplitude von reflektierter U, und einlau-
fender Welle Uy ins Verhéltnis setzt, ist definiert als:

U Zya— 2

I'| = = .
| ‘ Us Zo + 21

(4.2)
Entlang des Ko