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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein schnelles, piezobasiertes Frequenztu-
ningsystem fiir aktuelle sowie zukiinftige supraleitende (sl) CH-Kavitéiten entwickelt.
Die Grundlage des hierbei verwendeten Tuningkonzepts unterscheidet sich von bisheri-
gen, konventionellen Tuningmethoden supraleitender Kavititen grundlegend. Zum Aus-
gleichen von unerwiinschten Frequenzverstimmungen wihrend des Beschleunigerbetrie-
bes werden sogenannte bewegliche Balgtuner in das Innere der Resonatorgeometrie ge-
schweiftt. Aufgrund ihrer variablen Lange konnen diese die Kapazitdt der Kavitdt und
somit die Resonanzfrequenz gezielt beeinflussen. Die Antriebsmechanik, die fiir die Aus-
lenkung bzw. Stauchung der Balgtuner sorgt, besteht aus einer langsamen, schrittmotor-
betriebenen und einer schnellen, piezobasierten Tuningeinheit, welche auf der Aufsenseite
des Heliummantels der jeweiligen CH-Kavitiit installiert wird. Zur Uberpriifung dieses
neuartigen Tuningkonzepts wurde in der Werkstatt des Instituts fiir Angewandte Phy-
sik (IAP) der Goethe Universitiat Frankfurt ein Prototyp der gesamten Tuningeinheit
aus Edelstahl gefertigt. Die Funktionsweise der langsamen sowie schnellen Tuningeinheit
konnten hierbei in ersten Messungen bei Raumtemperatur erfolgreich getestet werden.
Somit stellt die in dieser Arbeit entwickelte Tuningeinheit eine vielversprechende Mog-
lichkeit des dynamischen Frequenztunings supraleitender CH-Strukturen dar.

Des Weiteren wurden im Rahmen der Arbeit mit Hilfe der Simulationsprogramme AN-
SYS Workbench sowie CST MicroWave Studio gekoppelte strukturmechanische und
elektromagnetische Simulationen der sl 217 MHz CH sowie der sl 325 MHz CH-Kavitét
durchgefiihrt. Hierbei konnte zum einen der Frequenzbereich und somit der notwendige
mechanische Hub der jeweiligen Tuningeinheit durch Bestimmung der Frequenzverstim-
mungen signifikant reduziert werden. Zum anderen war es moglich, die mechanische
Stabilitidt der beiden Kavititen zu untersuchen und somit plastische Deformationen von
vornherein auszuschliefen. Zur Uberpriifung der Genauigkeit simtlicher getitigter Si-
mulationsrechnungen wurde das strukturmechanische Verhalten in Abhéngigkeit dufie-
rer Finfliisse und die daraus resultierenden Frequenzverstimmungen der CH-Kavititen
sowohl bei Raumtemperatur als auch bei kryogenen Temperaturen von 4.2 K gemessen.
Hierbei zeigten sich zum Teil hervorragende Ubereinstimmungen zwischen den simulier-
ten und gemessenen Werten mit Diskrepanzen von unter 10%. Mit Hilfe dieser Ergebnisse
konnte gezeigt werden, dass die gekoppelte Simulation ein essentielles Werkzeug wihrend
der Entwicklungsphase einer supraleitenden Beschleunigungsstruktur darstellt, so dass
die fiir den Betrieb erforderliche mechanische Stabilitit einer supraleitenden Kavitét
erreicht werden kann.






Summary

In this thesis, a fast piezo-based frequency tuner for current and prospective supercon-
ducting (sc) CH-cavities has been developed. The novel tuning concept differs fundamen-
tally from conventional tuning systems for superconducting cavities. So called dynamic
bellow tuners are welded into the resonator to act against slow and fast frequency va-
riations during operation. Because of their adjustable length it is possible to specifically
influence the capacitance and therefore the resonance frequency of the cavity. To change
the length of the dynamic bellow tuners the frequency tuner drive, which consists of a
slow tuning device controlled by a stepper motor and a fast piezo-based tuning system,
is mounted to the helium vessel of the cavity. To validate the whole tuning concept a
frequency tuner drive prototype was built in the workshop of the Institute for Applied
Physics (IAP) of Frankfurt University. First successful room temperature measurements
show that the developed frequency tuning system is an excellent and promising candida-
te to fulfill the requirements of slow and fast frequency tuning of sc CH-cavities during
operation.

Furthermore, several coupled structural and electromagnetic simulations of the

sc 325 MHz CH-cavity as well as the sc 217 MHz CH-cavity have been performed with
the simulation softwares ANSYS Workbench and CST MicroWave Studio, respectively.
With these simulations it was possible to reduce the required frequency range and thus
the mechanical stroke of the dynamic bellow tuners on the one hand, and on the other
hand the mechanical stability of the particular CH-cavity was investigated to avoid pla-
stic deformations due to limiting external effects. To verify the accuracy of the coupled
simulations the structural mechanical behaviour and the resulting frequency variations
of the sc CH-cavities dependent on the external influences were measured at room tem-
perature as well as at cryogenic temperatures around 4.2 K. The measurement results of
both investigated CH-cavities show excellent agreement with the simulated values with
deviations of 10% at most. It was thus possible to show that the coupled structrual
mechanical and electromagnetic simulation is an essential tool during the development
phase of a superconducting cavity to ensure the required mechanical stability during
operation.
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Kapitel 1

Einleitung

Seit der ersten Inbetriebnahme einer supraleitenden (sl) Beschleunigungsstruktur im
Jahr 1965 [1] an der Stanford University in Kalifornien, wurde der Einsatz supraleiten-
der Resonatoren unabdingbar. Aufgrund der stetig gestiegenen Anforderungen beziiglich
der Energien und den erreichbaren Stromen, die die Teilchenstrahlen fiir Experimente der
Grundlagenforschung sowie fiir industrielle bzw. angewandte Forschungszwecke benoti-
gen, wurde in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von unterschiedlichen supraleiten-
den Resonatoren entwickelt. Je nach Anwendung und zu beschleunigender Teilchensorte
konnen die jeweiligen Resonatorgeometrien hierbei stark variieren. Zur Beschleunigung
von Elektronen werden typischerweise elliptische Resonatoren mit hohen Frequenzen,
wie bspw. die am DESY entwickelte 9-zellige, 1.3 GHz TESLA-Struktur (TeV Energy
Superconducting Linear Accelerator), verwendet [2]. Da Elektronen aufgrund der gerin-
gen Masse bereits bei relativ geringen Energien von einigen MeV relativistisch werden
und somit kein Geschwindigkeitsprofil notwendig ist, kann ein Beschleuniger mit identi-
schen Resonatorgeometrien ausgestattet werden. Im Vergleich hierzu werden Protonen
bzw. Ionen erst im Energiebereich einiger 10 GeV /u relativistisch, weshalb die Resonato-
ren eines Protonen- bzw. lonenbeschleunigers an das Geschwindigkeitsprofil des Teilchen-
strahls angepasst werden miissen. Dementsprechend grofs ist auch die Vielfalt an supra-
leitenden Resonatoren auf dem Gebiet der Protonen- und ITonenbeschleunigung. Neben
den hiufig eingesetzten Viertelwellen- (QWR, Quarter Wave Resonator), Halbwellen-
(HWR, Half Wave Resonator) sowie Spoke-Resonatoren stellt hierbei die seit 1998 am
Institut fiir Angewandte Physik (IAP) der Goethe Universitidt Frankfurt entwickelte,
supraleitende CH-Struktur (Crossbar H-Mode [3-5|) eine vielversprechende Alternative
fiir den Einsatz in zukiinftigen Linearbeschleunigern dar [6]. Der Frequenzbereich dieser
ersten, vielzelligen supraleitenden Kavitét fiir den niederen und mittleren Energiebereich
(2MeV /u bis 150 MeV /u) erstreckt sich von 150 MHz bis 800 MHz.

Parallel zur Weiterentwicklung und Verbesserung supraleitender Beschleunigungsstruk-
turen spielt weltweit die Entwicklung neuartiger, hochauflésender Frequenztuningsys-
teme eine wesentliche Rolle. Aufgrund der stetigen Erh6hung des Beschleunigungsgra-
dienten sowie der intrinsischen Giite, kommen insbesondere bei gepulst betriebenen,
supraleitenden Beschleunigern dynamische, frequenzverstimmende Effekte zum Tragen,
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die einen stabilen Betrieb entscheidend beeintrichtigen und somit eine gezielte Nachre-
gelung der Resonanzfrequenz mit Wiederholraten von bis zu 1 kHz erfordern. Infolge der
bereits erwihnten Vielfalt an supraleitenden Resonatoren hat sich auf dem Gebiet der
komplexen Frequenztuningsysteme in den letzten 15 bis 20 Jahren eine rege Forschungs-
tatigkeit entwickelt. Weltweit sind derzeit zahlreiche unterschiedliche Frequenztuning-
systeme in Betrieb, deren Funktionsweisen typischerweise auf der gezielten Anderung
der Resonatorgeometrie basieren. Fiir das Ausgleichen schneller Frequenzénderungen
von einigen 100 Hz werden moderne Frequenztuningsysteme neben einer groben, me-
chanischen Tuningeinheit typischerweise mit magnetostriktiven bzw. piezoelektrischen
Materialien ausgestattet, die sich fiir diese Anforderungen aufgrund ihrer hohen Aufl6-
sung und geringen Ansprechzeit hervorragend eignen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung und der damit einherge-
hende Optimierungsprozess eines modularen, piezobasierten Frequenztuningsystems zur
Kompensation mikrophonischer Anregungen und Lorentzkraftverstimmungen zukiinftig
eingesetzter supraleitender CH-Strukturen beschrieben. Von besonders grofem Interes-
se sind hierbei die fiir supraleitende Beschleunigungsstrukturen neuartigen Balgtuner,
die sich von den herkémmlich verwendeten Tuningmethoden supraleitender Resonatoren
grundlegend unterscheiden. Diese werden in das Innere der supraleitenden CH-Kavitaten
geschweifst und konnen somit dhnlich zu den typischerweise in normalleitenden Resona-
toren verwendeten Tauchkolbentunern durch Verdnderung ihrer Héhe Einfluss auf die
Resonanzfrequenz nehmen. In diesem Kontext wird im ersten Kapitel zunédchst Bezug
auf die potentiellen Einsatzmdoglichkeiten supraleitender CH-Kavititen sowie auf aktuell
geplante Projekte genommen, wie bspw. den supraleitenden, dauerstrichbetriebenen Li-
nearbeschleuniger bei GSI. Im daran anschliefsenden Kapitel wird kurz auf die typischen
Eigenschaften von HF-Resonatoren eingegangen. Hierbei werden zunichst die wesentli-
chen Kenngrofen eines Resonators. Abschliefsend wird eine kurze Einfiihrung in die Ein-
kopplung von HF-Leistung in einen Resonator gegeben. Das dritte Kapitel widmet sich
dem Phidnomen der Hochfrequenzsupraleitung und deren Anwendung in der Beschleu-
nigerphysik. Hierbei werden zunéchst die essentiellen Unterschiede zur Normalleitung
erlautert, die letztlich zu einer giinstigeren Energiebilanz supraleitender Komponenten
fiihren. Zudem werden die typischen limitierenden Effekte, die die Performance supra-
leitender Resonatoren signifikant beeintrachtigen kénnen, aufgefiihrt. Kapitel 4 gibt eine
kurze, allgemeine Einfiihrung in die Thematik des Frequenztunings von Hohlraumresona-
toren. Dariiber hinaus wird ein Uberblick iiber die weltweit am hiufigsten verwendeten,
piezobasierten Frequenztuningsysteme supraleitender Resonatoren gegeben. Unabhén-
gig vom Resonatortyp, basieren die meisten der eingesetzten Frequenztuningsysteme auf
einer gezielten Verformung der Resonatorgeometrie. Das Funktionsprinzip, das fiir simt-
liche Tuningsysteme gilt, wird mit Hilfe von drei unterschiedlichen Frequenztunertypen
fiir elliptische Kavitdten exemplarisch dargestellt.

Um den notwendigen Frequenztuningbereich so gering wie moglich zu halten, miissen die
strukturmechanischen Eigenschaften und das daraus resultierende Verhalten der Reso-
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nanzfrequenz supraleitender Resonatoren genau untersucht und gegebenenfalls die Re-
sonatorgeometrie modifiziert werden. Im Zuge dessen wird in Kapitel 5 das jeweilige
strukturmechanische Verhalten der beiden untersuchten supraleitenden CH-Kavititen
anhand von Simulations- und Messergebnissen dargestellt. Im Anschluss daran werden
in Kapitel 6 die wesentlichen Simulationsergebnisse des Optimierungsprozesses sowie die
bisherigen Messergebnisse der gesamten Frequenztuningeinheit prasentiert. Hierbei ist
dieses Kapitel in zwei Teile gegliedert: im ersten Abschnitt wird der aktive, innere Teil der
gesamten Tuningheit, die sogenannten dynamischen Balgtuner, ndher betrachtet. Auf-
grund der unterschiedlichen geometrischen Gegebenheiten besitzt jede der beiden unter-
suchten supraleitenden CH-Kavitéiten ein individuell angepasstes Balgtunerdesign. Das
Hauptaugenmerk der Geometrieoptimierung lag hierbei auf der Minimierung auftreten-
der Materialspannungen, so dass ein sicherer Betrieb iiber mehrere Jahre gewihrleistet
werden kann. Im zweiten Abschnitt werden sowohl das entwickelte Frequenztuningkon-
zept als auch die technische Umsetzung der Tuningeinheit dargestellt. Zur Validierung
samtlicher Simulationsergebnisse wurde in der institutseigenen Werkstatt des IAP ein
Prototyp der Frequenztuningeinheit angefertigt. Die bei Raumtemperatur erzielten Mes-
sergebnisse werden am Ende dieses Kapitel prisentiert. Abschliefend wird nach einer
Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit ein Ausblick iiber noch ausstehende Test-
messungen der Tuningeinheit unter realen Beschleunigerbedingungen gegeben.

1.1 Motivation

In naher Zukunft wird am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung in Darm-
stadt mit FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) eine der groften internatio-
nalen Beschleunigeranlagen weltweit in Betrieb gehen [7]. Dieser neue Beschleunigerkom-
plex soll Ionen- und Antiprotonenstrahlen in brillanter Qualitit und hochster Intensitét
liefern, so dass mit Hilfe unterschiedlicher Experimentprogramme tiefe Einblicke in die
Struktur der Materie sowie in die Evolution des Universums ermoglicht werden kénnen.
Ein Doppelringbeschleuniger (SIS-100/300) mit einem Umfang von 1.1km bildet hierbei
den Hauptteil der gesamten Beschleunigeranlage, die im Endausbau aus insgesamt acht
Kreisbeschleunigern, zwei Linearbeschleunigern und bis zu 3.5 km Strahlfiihrungsrohren
bestehen wird. Zusammen mit dem geplanten Protonenlinac soll der bereits seit 1975
in Betrieb befindliche UNILAC (UNIversal Linear ACcelerator) als Vorbeschleuniger
dienen [8].

Die Nutzung des UNILAC als Injektor fiir das FAIR-Projekt bedeutet jedoch gleich-
zeitig eine erhebliche Reduzierung der notwendigen Strahlzeit fiir die Experimente des
SHE-Programmes (Super Heavy Eelements) bei GSI, deren Ziele die Erzeugung neuer,
superschwerer Elemente sowie die Untersuchung deren Produktion, Kernstruktur und
Kernstabilitdt sind. Um hierbei stabile Kerne auf Energien nahe der Coulombschwel-
le zu beschleunigen, wurde bisher eine Kombination aus HLI (HochLadungs Injektor)
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und UNILAC verwendet. Um das Programm zur Erforschung superschwerer Elemente
dennoch international konkurrenzfihig zu gestalten und voranzutreiben, soll im Rah-
men einer Kollaboration zwischen dem im Jahr 2009 gegriindeten Helmholtz Institut
Mainz (HIM), der GSI und dem Institut fiir Angewandte Physik der Goethe Universitét
Frankfurt (IAP) parallel zum UNILAC ein supraleitender Linearbeschleuniger fiir den
Dauerstrichbetrieb (cw, engl.= continuous wave) realisiert werden. Zusammen mit einer
Aufriistung des HLI, die eine neue 28 GHz EZR-Ionenquelle sowie eine dauerstrichféhi-
ge RFQ-Struktur vorsieht, soll der neue dauerstrichbetriebene Schwerionen-Linac ins-
besondere die Vorzeigeexperimente auf dem Gebiet der superschweren Elemente SHIP
(Seperator for Heavy Ion reaction Products) [9] und TASCA (TransActinide Seperator
and Chemistry Apparatus) [10] mit Teilchenstrahlenergien im MeV /u-Bereich versor-
gen.

1.2 Die Erzeugung superschwerer Elemente

In den vergangenen Jahrzehnten konnte das Periodensystem der Elemente sowie die
Nuklidkarte durch die Erzeugung neuer Elemente jenseits des schwersten, natiirlich vor-
kommenden Elements Uran (Z=92) kontinuierlich erweitert werden. Eine der inter-
essantesten Herausforderungen, der sich Kernphysiker und - chemiker zur heutigen Zeit
weltweit stellen, ist hierbei die Suche nach neuen, kiinstlich erzeugten Elementen mit
Ordnungszahlen jenseits von Z = 104. Diese auch als superschwere Elemente bezeichne-
ten Elemente existieren aufgrund eines quantenmechanischen Schaleneffektes, welcher
dem Atomkern eine besonders hohe Stabilitiat verleiht. Nach theoretischen Vorhersagen
besitzen hierbei Atomkerne, bei denen sowohl die Proton- als auch die Neutronenzahl
magisch ist, die grofste Stabilitit.

Der italienische Kernphysiker Enrico Fermi entdeckte bereits im Jahr 1932, dass Neu-
tronen ungehindert in den Atomkern eindringen konnen. Hierbei wird durch einen aus-
gelosten (7 -Zerfall ein Element néichst hoherer Ordnungszahl erzeugt. Somit ebnete
Fermi bereits in der ersten Héilfte des 20. Jahrhunderts den Weg der Elementsynthese
durch Neutroneneinfang, deren Grundlage viele Forschungseinrichtungen zur Erzeugung
neuer, schwererer Elemente aufgriffen [11]. Auf diese Weise gelang es Forschern der Uni-
versity of California in Berkeley, USA, in einem relativ kleinen Zeitraum zwischen 1940
und 1950 die Transurane Neptunium (Np), Plutonium (Pu), Americium (Am), Curium
(Cm), Berkelium (Bk) sowie Californium (Cf) mit den Ordnungszahlen Z — 93 - 98
kiinstlich zu erzeugen [12,13|. Zwei Jahre spéter konnten die beiden folgenden Elemen-
te Einsteinium (Es) und Fermium (Fm) mit den Ordnungszahlen Z =99 bzw. 100 im
Rahmen einer Wasserstoffbomben-Testexplosion in Form von radioaktivem Niederschlag
(engl. Fallout) zufillig nachgewiesen werden. Hierbei ist Fermium zugleich das schwerste
Element, das sich durch Neutroneneinfang erzeugen lésst.
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Abb. 1.1: Die Nuklidkarte fasst alle bekannten Elemente in einem aus der Neutronen- und
Protonenzahl aufgespannten Koordinatensystem zusammen [14]|. Elemente jenseits
der Ordnungszahl Z =104 werden als superschwere Elemente bezeichnet.

Um Elemente jenseits von Fermium (Z 100) zu erzeugen, verwendet man die Methode
der nuklearen Fusion. Hierbei werden Ionen, sogenannte Projektile, mittels Teilchen-
beschleuniger auf hinreichend hohe Energien beschleunigt, so dass die abstofsende Cou-
lombbarriere iiberwunden wird und somit eine Fusionsreaktion mit dem schweren Target-
kern stattfinden kann. Hierbei entsteht zunichst ein fusionierter, angeregter Kern, auch
Compound-Kern oder Verbundkern genannt, der durch Emission von Neutronen zuriick
in den Grundzustand fillt und dadurch ein neues Element bildet. Je hoher hierbei die
Anregungsenergie des Compound-Kernes ist, desto mehr Neutronen miissen demnach
emittiert werden, so dass ein kalter Restkern entsteht. Bei diesen Fusionsreaktionen
unterscheidet man je nach Temperatur bzw. Anregungsenergie des Compound-Kernes
zwischen heifer und kalter Fusion.

Mit Hilfe der sogenannten heiften Fusion, bei der schwere Actinide mit leichten lonen
beschossen werden, konnten sowohl am Joint Institute for Nuclear Research (JINR) in
Dubna, Russland, als auch am Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) in Ber-
keley bis zum Jahr 1974 die Elemente Mendelevium (Md), Nobelium (No), Lawrencium
(Lr), Rutherfordium (Rf), Dubnium (Db) sowie Seaborgium (Sg) mit den Ordnungszah-
len Z =101 - 106 synthetisiert werden. Fin entscheidender Nachteil der heifsen Fusion ist
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Abb. 1.2: Nachweis des Elements 112 mit Hilfe der abgebildeten a-Zerfallskette [14]. Zur
Erzeugung des Elementes Copernicium wurden hierbei "0Zn-Projektile auf 2%%Pb-
Targets geschossen.

jedoch die hohe Anregungsenergie des Compound-Kernes, welche die Wahrscheinlichkeit
einer spontanen Spaltung deutlich erhoht.

Um die Wahrscheinlichkeit einer Spontanspaltung zu verringern, erscheint daher die so-
genannte kalte Fusion aufgrund der um ein Vielfaches geringeren Anregungsenergie des
Compound-Kernes gegeniiber der in Berkeley und Dubna verwendeten Methode als vor-
teilhaft. Anstelle schwere Actinide mit leichten Ionen zu beschiefen, werden hierbei na-
tiirlich vorkommende, mittelschwere Elemente wie bspw. Blei (Pb) oder Bismut (Bi) mit
relativ schweren Tonen wie Argon (Ar) beschossen. Mittels der Methode der kalten Fu-
sion konnten am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung in Darmstadt durch
Experimente mit dem Schwerionenbeschleuniger UNILAC die sechs Elemente Bohrium
(Bh), Hassium (Hs), Meitnerium (Mt), Darmstadtium (Ds), Roentgenium (Rg) sowie
Copernicium (Cn) mit den Ordnungszahlen Z =107 - 112 erzeugt und nachgewiesen wer-
den [15,16]. Mit dem Geschwindigkeitsfilter SHIP ist hierbei der Nachweis neuer Elemen-
te liber a-Zerfallsketten maoglich [17]. Die mit Hilfe von Silizium-Detektoren gemessene
Energie der emittierten a-Teilchen gibt die Differenz der Bindungsenergien zwischen
emittierendem Kern und dessen Zerfallsprodukt an. Daher lassen sich a-Zerfallsketten
hervorragend zur Messung von Kernbindungsenergien nutzen [18|. In Abbildung 1.2 ist
die a-Zerfallskette dargestellt, mit der das Element Copernicium (Z = 112) bei GSI nach-
gewiesen werden konnte.
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Da der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung neuer superschwerer Elemente mit Zunah-
me der Ordnungszahl stetig abnimmt, miissen die von Teilchenbeschleunigern geliefer-
ten Strahlstréme sowie Strahlintensititen signifikant erhoht werden. Um Elemente mit
Ordnungszahlen Z > 112 zu erzeugen, bildet demnach eine stete Weiterentwicklung der
technologischen Mé&glichkeiten die Grundlage zur Erforschung neuer, superschwerer Ele-
mente.

1.3 Supraleitender cw Linac Demonstrator

Um die erforderlichen hohen Strahlintensititen bereitstellen zu kénnen und somit den
Anforderungen des SHE-Forschungsprogramms gerecht zu werden, wurde im Rahmen
einer Langzeit-Nutzen-Kosten-Analyse der Vorteil eines eigenstindigen, supraleitenden
Dauerstrich-Linearbeschleunigers in Kombination mit dem bereits vorhandenen HLI
ausgearbeitet [20]. Supraleitende Beschleunigungsstrukturen sind insbesondere fiir hohe
Tastverhéltnisse bis hin zum kontinuierlichen Betrieb hervorragend geeignet, wodurch
insgesamt hohere Strahlintensitdten erreicht werden kénnen. Im Vergleich zu einem aus
normalleitenden Resonatoren bestehenden Linearbeschleuniger kann somit durch den
Einsatz supraleitender Kavititen die fiir die Fusionsreaktionen mit den Targetkernen
notwendige Messzeit von typischerweise 10 Wochen um einen Faktor von bis zu 20 auf
voraussichtlich vier Tage erheblich reduziert werden [19]. Ungeachtet der deutlich ho-
heren Konstruktionskosten supraleitender Kavititen sowie sdmtlicher benétigter Kom-
ponenten zur kryogenen Versorgung, konnen hierbei die Gesamtkosten aufgrund der
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Abb. 1.3: Layout der zukiinftigen Beschleunigeranlage bei GSI mit dem parallel zum
existierenden UNILAC geplanten supraleitenden cw LINAC [19].
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giinstigeren Leistungsbilanz und der geringeren Experimentierzeit gegeniiber eines nor-
malleitenden Linacs dennoch um einen Faktor von bis zu 3 signifikant reduziert werden.
Der konzeptuelle Aufbau des geplanten supraleitenden, dauerstrichbetriebenen Schwe-
rionenlinacs wurde am TAP der Goethe Universitit Frankfurt erarbeitet und basiert auf
dem Einsatz von neun supraleitenden CH-Strukturen. Aufgrund des grofken Energiege-
winns pro Kavitit, was wiederum hohen Beschleunigungsgradienten entspricht, eignet
sich die CH-Struktur hervorragend fiir die effiziente Beschleunigung von Protonen und
Ionen. Im Vergleich zu konventionellen Nieder- und Mittelenergiestrukturen kénnen zu-
dem unerwiinschte Driftstrecken durch die relativ hohe Anzahl von Beschleunigungszel-
len signifikant reduziert werden. Die strahldynamische Auslegung des gesamten Linacs
erfolgte mittels der speziellen EQUUS-Strahldynamikroutine (EQUidistant mUlti-gap
Structure), bei welcher die Zellenldngen innerhalb einer sl CH-Kavitét trotz steigen-
der Teilchengeschwindigkeit konstant gehalten werden [21]. Dies ermdglicht eine weniger
komplexe Resonatorgeometrie, was letztlich zu einer deutlichen Vereinfachung der Fabri-
kation fiihrt. Zudem kénnen mittels EQUUS lange linsenfreie Sektionen bei ausreichender
longitudinaler Strahlstabilitit realisiert werden.

Parameter sl cw LINAC

Masse/Ladung A/q <6
Frequenz f MHz  216.816
Max. Strahlstrom [ mA 1
Injektionsenergie F, MeV /u 1.4
Ausgangsenergie F,; MeV/u 3.5-7.5
Energieunschérfe keV /u +3
Lange [ m 12.7
# sl CH-Kavititen 9

# sl Solenoide 7

Tabelle 1.1: Design Parameter des geplanten supraleitenden cw-Linacs bei GSI [21].

Als Injektor soll im Falle des supraleitenden cw Linacs der aufgeriistete HLI dienen.
Ausgehend von der Injektionsenergie von 1.4 MeV /u kénnen die neun supraleitenden
CH-Kavititen bei einer Betriebsfrequenz von 216.816 MHz hochgeladene Ionen mit ei-
nem Masse-zu-Ladungsverhéltnis A/q <6 auf eine variable Ausgangsenergie zwischen
3.5 und 7.5 MeV /u beschleunigen und somit die Experimente der Kernchemie und ins-
besondere die Experimente zur Erzeugung superschwerer Elemente bedienen. Hierbei
sollen maximale Strahlstréme von bis zu 1 mA erreicht werden. Die Energieschirfte soll-
te hierbei unterhalb +3keV/u gehalten werden. Zur transversalen Strahlfokussierung
werden sieben supraleitende Solenoide mit maximalen Feldstirken von 9.3 T verwendet.
Der schematische Aufbau sowie die wesentlichen Parameter des supraleitenden cw Li-
nacs sind in Abbildung 1.3 bzw. Tabelle 1.1 dargestellt. Bevor der geplante supraleitende
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sl CH — Kavitat

sl Solenoide

Tragerahmen

Abb. 1.4: Horizontales Kryomodul fiir den cw Linac Demonstrator mit der integrierten
Cold-Mass, bestehend aus zwei supraleitenden Solenoiden sowie der sl 217 MHz CH-
Kavitét [22].

Dauerstrich-Linac zur Beschleunigung hochgeladener Ionen realisiert wird, soll zunachst
ein Prototyp der ersten Sektion des gesamten Beschleunigers, die eine supraleitende CH-
Kavitat sowie zwei supraleitende Solenoide umfasst, unter realistischen Bedingungen mit
Strahl bei GSI getestet werden. Ein erfolgreicher Hochleistungstest dieses sogenannten
cw-Linac Demonstrator Projektes, das in enger Zusammenarbeit der bereits erwidhn-
ten Institute HIM, GSI sowie IAP durchgefiihrt wird, soll die Betriebsfahigkeit von
supraleitenden CH-Strukturen demonstrieren und kénnte somit ein wesentliches Etap-
penziel hinsichtlich der Verwirklichung des dauerstrichbetriebenen Linearbeschleunigers
darstellen [19]. Zu diesem Zweck werden die Hauptkomponenten in einem modular ein-
setzbaren, horizontalen Kryomodul installiert, welches wiederum direkt hinter dem als
Injektor vorgesehenen GSI-HLI platziert wird. Um den vom HLI gelieferten Strahl an
den Demonstrator anzupassen, wurde ausgehend von strahldynamischen Simulationen
eine neue Strahlfiihrung ausgelegt, die in Kombination mit der bereits bestehenden HLI
Rebuncher-Kavitit eine zweite Kavitdt zur longitudinalen Fokussierung vorsieht. Zur
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Strahlfokussierung in transversaler Richtung wird unmittelbar vor dem Demonstrator
ein zusitzliches Quadrupol-Dublett verwendet. Dariiber hinaus werden zur Untersu-
chung der Strahlqualitit und -energie sowohl vor als auch hinter dem cw Demonstrator
zahlreiche Strahldiagnose-Gerite wie bspw. SEM-Profil-Gitter, Emittanzmessgerite so-
wie Phasensonden zur Bestimmung der Strahlenergie in die Strahlfiihrung integriert.
Das Abkiihlen auf kryogene Temperaturen wird durch einen innerhalb des Demonstrator-
Testumfeldes platzierten 30001 fassenden Heliumtank gewéhrleistet, der die CH-Kavitét
mit fliissigem Helium versorgt und somit den supraleitenden Betrieb ermoglicht. In einem
25 m? fassenden Ballon kann das wihrend simtlicher Hochleistungs- bzw. Strahltests ver-
brauchte Heliumgas gesammelt und anschliefend mittels eines Kompressors in Flaschen
abgefiillt werden. Wihrend des Betriebes des Demonstrators wird ein Verbrauch von un-
gefdhr 201 fliisssigem Helium pro Stunde abgeschitzt. Die Abbildungen 1.4 und 1.5 zeigen
das finale Design des horizontalen Kryomoduls mit der sogenannten Cold-Mass, beste-
hend aus der supraleitenden CH-Struktur und den beiden supraleitenden Solenoiden,
sowie die zukiinftige Testumgebung des cw Linac Demonstrators bei GSI.
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Die Schliisselkomponente des cw Linac Demonstrators stellt hierbei die erste und zu-
gleich komplexeste der neun vorgesehenen supraleitenden CH-Strukturen des gesamten
Beschleunigers dar |22]. Die am IAP entwickelte Kavitéit besteht bei einer inneren Linge
von 690 mm aus 15 Beschleunigungszellen und soll einen Beschleunigungsgradienten von
5 MV /m bereitstellen. Wie bereits erwihnt wurde das geometrische 5 der Kavitit mit-
tels der Strahldynamikroutine EQUUS auf einen konstanten Wert von 0.059 festgelegt,
welcher schlieflich zu einer einheitlich periodischen Zellenlinge von 40.8 mm fiihrt. Um
die geforderte Betriebsfrequenz von 217 MHz zu erreichen, wird die Kavitdt mit neun
sogenannten statischen Tunern sowie drei beweglichen Balgtunern versehen. Aufgrund
der kapazitiven Wirkung dieser Tuner kann sowohl wiahrend des Herstellungsprozesses
als auch wahrend des Betriebes gezielt Einfluss auf die Resonanzfrequenz der Kavitit
genommen werden. Fiir simtliche Testzwecke wird die Kavitit zudem mit allen notwen-
digen Subkomponenten wie bspw. einem aus Titan gefertigten Heliummantel, einem
dauerstrichfdhigen 10 kW Hochleistungskoppler sowie einem schnellen, piezobetriebe-
nen Frequenztuningsystem zum Ausgleichen der auftretenden Frequenzverstimmungen
ausgestattet. Die wesentlichen Resonatorparameter sowie eine Schnittansicht eines 3D-
Modells der supraleitenden 217 MHz CH-Kavitét sind in Tabelle 1.3 sowie Abbildung
1.7 dargestellt.

Helium—
Tuner flansch auslass

Heliummantel Balg_funer

—

statische
Tuner

Praparations— b
p / :
flansch \

\ \ jj.f

einlass

Abb. 1.6: Schnittansicht des 3D-Modells der 15-zelligen, sl 217 MHz CH-Struktur fiir den
cw Linac Demonstrator.
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Parameter sl 217 M Hz CH-Kavitat

g 0.059
Frequenz f MHz 216.816
Zellen 15
Tanklédnge [ mm 690
Tankdurchmesser d mm 410
Zellenlange mm 40.8
Apertur & mm 20 / 18
Beschleunigungsgradient E, MV/m d
Energiegewinn MeV 2.97
Spannung U, (B\) MV 3.369
E,/E, 7
B,/E, mT/(MV/m) 5.2
Rq/Qo Q 3320

Tabelle 1.2: Wesentliche Parameter der supraleitenden 217 MHz CH-Kavitit |23].

Im Zuge des Demonstrator Projektes wurde in einer umfassenden Designstudie ein Kon-
zept eines neuen, horizontalen Kryomoduls erarbeitet, welches die Testmdglichkeiten zu-
kiinftiger supraleitender Komponenten erheblich verbessern wird (s. Abb. 1.4) [24]. Das
Hauptaugenmerk lag hierbei auf einem modularen Aufbau, so dass in naher Zukunft
verschiedene supraleitende CH-Kavitdten unterschiedlicher Lange und Durchmesser zu-
néichst auf ihre Hochfrequenzeigenschaften und anschliefsend unter realen Bedingungen
mit Strahl getestet werden kdnnen. Zusétzlich wurden weitere Designkriterien beziiglich
des horizontalen Kryomoduls festgelegt:

Diverse Flansche fiir Montagezwecke

Dom als Reservoir fiir fliissiges Helium/ fiir elektrische Versorgung

Positionskontrollsystem mit Referenzmarkern

Nuclotron-Aufhdngung der kalten Komponenten

Stickstoff Kiihlschild

Der aus Aluminium bestehende zylindrische Vakuumbehélter, der fiir die Vereinfachung
der Be- und Entladung sowie fiir simtliche Wartungsarbeiten in drei Teile separiert ist,
besitzt hierbei eine gesamte innere Lange von 2.2 m und einen inneren Durchmesser von
knapp 1.2m.

13
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Abb. 1.7: Schematische Darstellung des Be- und Entladevorganges des Kryomoduls mit
der an einem speziellen Triagerahmen aufgehéingten Cold-Mass [25].

Um die seitens der Strahldynamik geforderten transversalen und longitudinalen Toleran-
zen der supraleitenden Komponenten von £ 0.2 mm bzw. & 2mm gegeniiber der Strahl-
achse im kryogenen Zustand einzuhalten, werden beide Solenoidmagnete sowie die CH-
Kavitat jeweils mittels acht iiber Kreuz angeordneter Zugstangen in einem Tragerahmen
befestigt. Durch diese sogenannte Nuclotron-Aufthdngung, die analog bei der Befestigung
der SIS-100 Magnete fiir das FAIR-Projekt verwendet wird, kann eine zu grofe Abwei-
chung von der Strahlachse wihrend des Abkiihlvorganges vermieden werden.

Parameter horizontales Kryomodul

Innere Tanklange [ mm 2200
Inn. Tankdurchmesser d mim 1180
Material Aluminium
Isolationsvakuum mbar <1.107°
Leckrate mbarl/s 1-107°
Betriebstemperatur K 4.2
Temperatur Kiihlschild K 7
Trans. / Long. Toleranz mm +0.2/+2
Max. Standverluste W <10

Tabelle 1.3: Wesentliche Parameter des horizontalen Kryomoduls [22].
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1.4 Supraleitende 325 MHz CH-Struktur

Neben der fiir das Demonstrator Projekt vorgesehenen sl 217 MHz CH-Kavitit konnte
in den letzten Jahren eine weitere supraleitende CH-Prototypkavitit am [AP entwickelt
und bereits im Hochfrequenzkryolabor der Universitit Frankfurt bei kryogenen Tempe-
raturen von 4.2 bzw. 2.1 K erfolgreich getestet werden. Die aus sieben Zellen bestehende
supraleitende CH-Struktur besitzt ein geometrisches 5 von 0.16 und soll in Zukunft
mit einem 10mA, 11.4 MeV /u Schwerionenstrahl hinter dem UNILAC bei GSI unter
realen Bedingungen getestet werden. Bei einer Betriebsfrequenz von 325.224 MHz soll
diese supraleitende Kavitét einen Beschleunigungsgradienten von 5 MV /m bereitstellen.
Die wesentlichen Parameter sowie eine Schnittansicht eines 3D-Modells der sl 325 MHz
CH-Struktur sind in Abbildung 1.8 bzw. in Tabelle 1.4 dargestellt.

Balgtuner
Heliummantel \

Praparations—
flansch

statische
Tuner

Abb. 1.8: Schnittansicht des 3D-Modells der 7-zelligen, sl 325 MHz CH-Struktur [26].

Zu Testzwecken wurde die supraleitende 325 MHz CH-Struktur in einen 3 m tiefen, ver-
tikalen Weithalskryostaten installiert und anschlieffend bei einem Temperaturniveau von
fliissigem Helium von 4.2 K in insgesamt drei Testphasen auf ihre Hochfrequenzeigen-
schaften untersucht. Die Abbildung 1.9 zeigt die jeweiligen Messungen der intrinsischen
Giite )y gegen das elektrische Beschleunigungsfeld F,.

Wihrend in einer ersten Kaltmessung aufgrund einer unzureichenden Oberflachenprapa-
ration der Kavitit lediglich ein Beschleunigungsgradient von 2.1 MV /m erreicht wurde,
konnte durch eine erneute Oberflichenreinigung mittels Hochdruckspiilung mit hoch-
reinem Wasser (HPR — High Pressure Rinsing) sowie durch Ausheizen der Kavitét bei

15
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sl 325 MHz CH-Struktur

6] 0.16
Frequenz f MHz 325.224
Zellen 7
Tanklénge [ mm 062
Tankdurchmesser d mm 346
Zellenldnge mm 74
Beschleunigungsgradient F,, MV /m 5
E,/E, 5.1
B,/E, mT/(MV/m) 115
R./Qo Q 1260
G Q 66

Tabelle 1.4: Wesentliche Parameter der supraleitenden 325 MHz CH-Kavitat [27].

120 C° iiber 72h ein Beschleunigungsgradient von 8.5 MV /m erreicht werden, was wie-
derum einer effektiven Spannung von 4.2 MV entspricht. Zudem konnte durch den Ein-
satz einer Walzkolbenpumpe im Rahmen einer weiteren Testphase die Heliumtempera-
tur auf 2.1 K reduziert werden. Hierbei konnte ein effektiver Beschleunigungsgradient
von 14 MV /m gemessen werden. Die erzielten Ergebnisse der Kaltmessungen zeigen ein
auberst vielversprechendes Betriebsverhalten der sl CH-Kavitét fiir zukiinftige Anwen-
dungen.
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Abb. 1.9: Gemessene unbelastete Giite (g als Funktion des Feldgradienten F, fiir ver-
schiedene Testumgebungen [28].
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Kapitel 2
Eigenschaften von HF-Resonatoren

Im folgenden Kapitel wird zuniichst ein kurzer Uberblick iiber die wesentlichen Kenn-
grofsen von HF-Resonatoren gegeben. Diese Hochfrequenzparameter eignen sich her-
vorragend, um unterschiedliche aber auch typendhnliche Resonatoren beziiglich ihrer
grundsétzlichen elektromagnetischen Eigenschaften miteinander vergleichen und diese
charakterisieren zu kénnen. Detaillierte Ausfiihrungen beziiglich der HF-Parameter fin-
den sich u.a. in [5,29,30].

Der zweite Teil dieses Kapitels widmet sich der Einkopplung von HF-Leistung in einen
Resonator. Damit ein Resonator geladene Teilchen beschleunigen kann, muss dieser mit-
tels eines Einkopplers mit Leistung versorgt und in Resonanz versetzt werden. In den
meisten Féllen soll hierbei die Koppelstirke gerade so grofs sein, dass eine zu grofse
Reflexion der vom Generator gelieferten HF-Leistung im Betrieb vermieden wird.

2.1 ResonatorkenngrolBen

2.1.1 Gespeicherte Energie W

Die innerhalb eines Resonators gespeicherte Energie kann durch folgende Formel

1 1
W= —uo/ H|dV = —60/ |E|*dV (2.1)
2 Jy 2 Jy

beschreiben werden. Da im zeitlichen Mittel die Energie beider Felder gleich verteilt ist,
kann zur Berechnung der gespeicherten Energie hierbei entweder das elektrische oder das
magnetische Feld verwendet werden. In beiden Féllen wird {iber das Resonatorvolumen
V' integriert.
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2.1.2 Verlustleistung P.

Die dissipierte Leistung pro Fliche eines Resonators ist abhdngig vom Oberflichenwi-
derstand Ry (s. Kapitel 3.1.2) und wird durch folgende Formel gegeben:
dP. 1

— _R.IH? 2.2
e RH] (22)

Fiir die gesamte Leistung P, (Prauity), die im Resonator ausschliefslich aufgrund des Ober-
flaichenwiderstandes R, dissipiert wird (Verlustleistung), ergibt sich dadurch folgender
Zusammenhang:

1
P = —RS/ HdA (2.3)
2 7 Ja

Die Integration erfolgt iiber alle Resonatoroberflichen A. Grundsétzlich riihren die Ver-
luste des Resonators von hohen lokal induzierten Stromen an der Resonatoroberfliche.
Neben den Leistungsverlusten P, kann ein Teil der gespeicherten Energie sowohl durch
den Ein- als auch durch den Auskoppler aus dem Resonator stromen, so dass diese
Verlustmechanismen bei der Betrachtung der Leistungsverluste des Gesamtsystems be-
riicksichtigt werden miissen. Somit ergibt sich fiir die gesamte Verlustleistung:

Ptot:Pc+Pe+-F)t (24)

Hierbei wird mit P, (P.yieq) der Leistungsverlust der emittierten Leistung des Ein-
kopplers und mit P, (Pyansmittea) die Verlustleistung der transmittierten Leistung des
Auskopplers bezeichnet.

2.1.3 Giite Q,

Die sogenannte intrinsische oder unbelastete Giite ()y gibt an, wie viel der gespeicherten
Energie innerhalb eines Resonators wihrend einer HF-Periode aufgrund der Ohmschen
Verluste in der Resonatoroberfliche dissipiert wird. Diese ist folgendermafen definiert:

. W()W
Qo = P (2.5)

Hierbei ist wy die Kreisfrequenz der Schwingung, W die gespeicherte Energie und P, die
Verlustleistung.
Dariiber hinaus ist die Giite ein Maf fiir die Breite der Resonanzkurve:
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_Jo
Qo = Af (2.6)

mit fy als Resonanzfrequenz und Af der Breite der Resonanzkurve, bei der die Span-
nungsamplitude auf den \%—ten Teil abgefallen ist (s. Abb. 2.1).

Aw = wy — wq

w

Abb. 2.1: Zur Messung der intrinsischen Giite Qg wird die Breite Aw der Resonanzkurve
herangezogen, bei der die Amplitude auf den 1/v/2-ten Teil abgefallen ist.

2.1.4 Beschleunigungsspannung U,
Durch die Einkopplung von HF-Leistung in den Resonator bildet sich bei entsprechender
Frequenz zwischen den Driftrohren ein elektrisches Feld aus, das zur Beschleunigung

geladener Teilchen benotigt wird. Zum Zeitpunkt des maximalen elektrischen Feldes gilt
fiir die durchlaufene Spannung:

%:/@@@ 2.7)
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Aufgrund der Zeitabhéngigkeit des elektrischen Feldes erfihrt ein Teilchenpaket jedoch
nicht die maximale Spannung U, sondern lediglich eine geringere, effektive Spannung
U,, fiir die wiederum gilt:

U, = /d E.(2) cos(wt)dz = /d E.(2) cos (%) dz (2.8)

Bildet man das Verhéltnis aus effektiver und maximaler Spannung, so erhilt man den
sogenannten Laufzeitfaktor T', welcher iiber

Be

S
\&
R
O
Q
@}
R
VRS
|€
N
N——
IS
N

(2.9)

definiert ist und von der Verteilung des elektrischen Feldes im Spalt und somit von der
Spaltgeometrie abhingig ist. Typischerweise liegt T" bei Beschleunigungsstrukturen im
Bereich zwischen 0.7 und 0.9.

Das effektive Beschleunigungsfeld, den sogenannten Beschleunigungsgradienten F,, er-
hélt man durch die Beziehung

E, = EyT, (2.10)

wobei fiir das maximal mogliche Beschleunigungsfeld Ej gilt:

L

1
By = Z/|Ez(z)]dz (2.11)

Hierbei wird fiir die Lénge die sogenannte SA-Definition verwendet. Ein aus n Zellen

bestehender Resonator besitzt demnach eine Linge von L = nf\/2, wobei § die Teil-
chengeschwindigkeit und A\ die Wellenlédnge angeben.
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2.1.5 Geometriefaktor GG

Mit Hilfe des sogenannten Geometriefaktors GG, welcher anschaulich einer normierten
Giite entspricht, lassen sich insbesondere unterschiedliche supraleitende Resonatortypen
miteinander vergleichen. Dieser ist definiert durch die Multiplikation des Oberflichen-
widerstandes R mit der intrinsischen Giite Qy:

RSWOW
P

G = R,Qy = (2.12)

Der Geometriefaktor GG ist eine charakteristische Grofe, in die lediglich die Geometrie
eingeht und somit unabhingig von der Frequenz, dem Oberflichenwiderstand und den
linearen Dimensionen eines Resonators ist.

2.1.6 Impedanz R,

Mit Hilfe der sogenannten Impedanz R, lasst sich eine Aussage treffen, wie gut die einge-
koppelte HF-Leistung in Beschleunigungsspannung umgewandelt werden kann. Demnach
ist sie ein Mak fiir die Effizienz eines Resonators. Sie ist definiert iiber:

R,= — (2.13)

Unter Beriicksichtigung der Zeitabhéngigkeit der elektrischen Felder definiert man in
Analogie zur Beschleunigungsspannung eine effektive Impedanz R,:

2 2T2
R, = %:UOP = RyT? (2.14)

2.1.7 R/Q-Wert

Die Fiahigkeit eines Resonators, die zur Beschleunigung erforderlichen elektrischen Fel-
der auf die Beschleunigungsachse zu konzentrieren, wird durch die Groke R,/Q)y ange-
geben:

R, UZT* P U2 (215)
QO N P LUQW N WOW '
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Kapitel 2 Figenschaften von HF-Resonatoren

Bei der Groke R,/Qo handelt es sich um eine sogenannte normierte Shuntimpedanz,
mit der die Effizienz verschiedener supraleitender Resonatoren unabhéngig von der Fre-
quenz bzw. den linearen Dimensionen sowie des Oberflichenwiderstandes miteinander
verglichen werden kann.

2.2 Einkopplung von HF-Leistung

Der sogenannte Einkoppler hat grundsétzlich die Aufgabe, die von einem Generator ge-
lieferte HF-Leistung in den Resonator einzuspeisen, so dass dieser in Resonanz versetzt
wird und somit geladene Teilchen beschleunigen kann. Zusétzlich wird zur Diagnose des
Resonanzverhaltens der Kavitét ein Auskoppler (auch Pick-Up genannt) verwendet, wel-
cher wiederum einen geringen Teil der eingekoppelten Leistung extrahiert [5]. Wie bereits
zuvor erwahnt, tragen neben der in der Resonatoroberflache dissipierten Leistung P, die
durch Ein- und Auskoppler (P, und P,) hervorgerufenen Verlustmechanismen zur Ver-
lustleistung des gesamten Systems bei. In Analogie zur unbelasteten Giite )y kann nun
unter Beriicksichtigung der gesamten Verlustleistung P, eine sogenannte belastete Giite
()1, definiert werden, die einen Resonator mit Ein- und Auskoppler charakterisiert:

Q=" (216

Um fiir jeden Verlustmechanismus einen Giitefaktor zu definieren, dividiert man zu-
nichst Gleichung 2.4 durch wW. Daraus erhélt man

Py  Po+ P.+ P

= 2.17
WOW WQW ( )
Eingesetzt in die Definition der Giite (Gleichung 2.5) folgt:
1 1 1 1
- (2.18)

QL B QO Qe Qt

Mit Hilfe dieser Beziehung kann dem Ein- bzw. Auskoppler unabhéngig von den Hoch-
frequenzverlusten P. des Resonators jeweils eine gesonderte externe Giite zugeordnet
werden:
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w
intrinsische Giite Qo = il (2.19)
Fe
w
belastete Giite QL = v (2.20)
Ptot
. . WOW
externe Giite des Einkopplers Q. = Iz (2.21)
W
externe Giite des Pickups Q: = w;j (2.22)
t

Durch die Einfiihrung der sogenannten Koppelparameter 5, und ; kann nun die Starke
der Kopplung und somit die jeweilige Giite quantifiziert werden. Diese geben das Ver-
héltnis zwischen den in der Resonatoroberfliche auftretenden Leistungsverlusten P. und
der Verlustleistung des jeweiligen Kopplers wieder. Folglich gilt:

Pe QO
= — = — 2.23
"TRTQ (223

B Qo
— -t _ =0 2.24
6t Pc Qt ( )

Somit lasst sich Gleichung 2.16 folgendermafen umschreiben:
S S R (2.25)
Qr Qo o '

Um den Einfluss auf die HF-Messung eines Resonators so gering wie moglich zu halten,
wird in der Regel P, und somit ; sehr klein gewahlt, da der Pick-Up nur als Detektor
dient. Hierdurch ist die Wechselwirkung zwischen dem Auskoppler und dem Feld des
Resonators vernachldssigbar gering, so dass die belastete Giite lediglich von der intrinsi-
schen und der externen Giite des Einkopplers abhéngt. Somit ergibt sich fiir die belastete
Giite:

1 1

@ = @(1 + ﬁe) (226)

Im Idealfall soll die HF-Leistung moglichst ohne Reflexion in den Resonator eingekop-
pelt werden. Die Koppelstérke ist in diesem Fall der sogenannten kritischen Ankopplung
fe=1 (im Folgenden wird die Stirke der Einkopplung mit £ bezeichnet). Fiir die belas-
tete Giite ), ergibt sich mit Qg — Q.:
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Q=2 (2.27)

Grundsétzlich unterscheidet man drei Félle der Kopplungsstérke (s. auch Abb. 2.2):

Schwache Kopplung — [ < 1 (2.28)
Kritische Kopplung — [ = 1 (2.29)
Starke Kopplung — (3 > 1 (2.30)
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2.2 Einkopplung von HF-Leistung

schwache Kopplung kritische Kopplung starke Kopplung

<1 g=1 6>1

P,

Abb. 2.2: Verlauf von transmittierter (Mitte) und reflektierter Leistung (unten) bei Ein-
kopplung eines Rechteckpulses (oben) fiir unterschiedliche Koppelstirken § (Quelle:
in Anlehnung an [5]).
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Kapitel 3

Supraleitung in der
Beschleunigerphysik

Aufgrund der stetig gestiegenen Anforderungen moderner Beschleunigungsanlagen be-
ziiglich Strahlintensitdt und Beschleunigungsfeldern findet das Phénomen der Supralei-
tung im Bereich der Beschleunigerphysik ein breites und zentrales Anwendungsgebiet.
Durch die im Vergleich zu normalleitenden Beschleunigungsstrukturen deutlich gerin-
geren Hochfrequenzverluste supraleitender Resonatoren, eignen sich diese insbesondere
fiir Beschleuniger mit hohen Tastverhéaltnissen bis hin zum Dauerstrichbetrieb. Ohne die
Technologie der Supraleitung, durch die insgesamt eine deutlich giinstigere Energiebi-
lanz gegeniiber normalleitenden Beschleunigern erreicht werden kann, wéiren moderne
Beschleuniger wie beispielsweise der LHC am CERN kaum praktikabel.

Im folgenden Kapitel wird eine kurze Einfiihrung in das Phanomen der Supraleitung
gegeben und die wesentlichen Figenschaften erldutert. Zudem werden die charakteris-
tischen, limitierenden Effekte supraleitender Beschleunigungsstrukturen, die die Perfor-
mance signifikant beeintrichtigen konnen, niher betrachtet.

3.1 Hochfrequenzsupraleitung

3.1.1 Einfiihrung

Bereits im Jahr 1911 wurde das Phanomen der Supraleitung von dem niederldndischen
Physiker Heike Kamerlingh-Onnes durch die Messung des elektrischen Widerstands am
Element Quecksilber entdeckt [31]. Unterhalb der kritischen Temperatur von T —4.16 K
sank der Widerstand innerhalb der Messgenauigkeit abrupt um 15 Gréfsenordnungen auf
nahezu Null ab. Neben dieser scheinbar unendlichen Leitfidhigkeit besitzen supraleitende
Materialien eine weitere wichtige, magnetische Eigenschaft, die im Jahre 1933 im Zuge
umfangreicher Messungen durch die beiden deutschen Physiker Fritz Walther Meiss-
ner und Robert Ochsenfeld nachgewiesen werden konnte [32]. Beim Ubergang in die
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Kapitel 3 Supraleitung in der Beschleunigerphysik

supraleitende Phase wird ein vorhandenes Magnetfeld aus dem Inneren des Supraleiters
verdringt. Demnach verhalten sich Supraleiter wie ideale Diamagnete mit p,.=0. Allge-
meinhin ist dieses Phinomen als Meissner-Ochsenfeld-Effekt bekannt. Eine vollstandige
Verdrangung des Magnetfeldes ist allerdings nicht mdoglich, da dies eine unendlich hohe
Stromdichte an der Oberfliche des Supraleiters zur Folge hitte.

Zwei Jahre nach der Entdeckung des Meissner-Ochsenfeld-Effektes gelang den Briidern
Heinz und Fritz London im Jahr 1935 dessen theoretische Beschreibung [33]. Mit Hilfe
der sogenannten Londonschen Gleichungen kann das Eindringen eines externen Magnet-
feldes B in eine diinne Schicht an der Oberfliche beschrieben werden, das geméf der
Beziehung

B=DBy-e (3.1)

exponentiell abfallend in den Supraleiter eindringt. Die sogenannte Eindringtiefe

Me
AL = 3.2
t :u’Onses2 ( )

liegt hierbei typischerweise im Bereich einiger 10 nm und wird als Londonsche Eindring-
tiefe bezeichnet. Hierbei sind m und n, die Masse bzw. die Teilchenzahldichte der Cooper-
Paare!. Durch das Eindringen des Magnetfeldes in eine diinne Oberflichenschicht, bildet
sich dort ein supraleitender Stromfluss aus, der gerade so grofs ist, dass das dufere Ma-
gnetfeld kompensiert wird.

Anhand des Meissner-Ochsenfeld-Effekts lassen sich Supraleiter in unterschiedliche Klas-
sen einteilen: von einem sogenannten Typ-I-Supraleiter spricht man, wenn sich ein voll-
stdndiger Meissner-Ochsenfeld-Effekt ausbildet und demnach das &dufere Magnetfeld B
bis auf eine diinne Schicht nahe der Oberfliche aus dem Inneren des Supraleiters ver-
dringt wird. Erreicht das externe Magnetfeld den kritischen Wert B, verliert der Su-
praleiter seine supraleitenden Eigenschaften und folglich das charakteristische Verhalten
eines idealen Diamagneten. Auch bei Typ-II-Supraleitern zeigt sich bis zu einer kriti-
schen Feldstirke B, eine vollstindige Verdrangung des Magnetfeldes. Zwischen B, und
einer weiteren, kritischen Feldstdrke B,y stellt sich jedoch ein Mischzustand ein, in der
das externe Magnetfeld in Form normalleitender magnetischer Flussschlduche teilweise
in das Innere des Supraleiters eindringen kann, wobei die Supraleitung erhalten bleibt.
Aufgrund der um bis zu hundertmal groferen kritischen Feldstéirke gegeniiber typischen
Typ-I-Supraleitern, eignet sich insbesondere das Element Niob, welches zu den Typ-II-
Supraleitern zihlt, hervorragend fiir den Bau supraleitender Kavitidten. In den letzten
Jahren hat sich Niob zum Standardmaterial zur Herstellung supraleitender Resonatoren
entwickelt (Physikalische Eigenschaften von Niob siehe Kapitel 5.2).

!Gebundener Zustand von zwei Elektronen in Metallen im supraleitenden Zustand.

30



3.1 Hochfrequenzsupraleitung

3.1.2 Oberflachenwiderstand R,

Der von Kamerlingh-Onnes entdeckte widerstandsfreie Stromtransport eines Supralei-
ters unterhalb seiner Sprungtemperatur 7, gilt lediglich fiir den Gleichstromfall. Hinge-
gen konnen im Falle von sich zeitlich d&ndernden Hochfrequenzfeldern geringe Ohmsche
Verluste im Material beobachtet werden. Um diesen Effekt zu erldutern, soll zunéchst
der Oberflichenwiderstand im Wechselstromfall anhand eines Normalleiters naher un-
tersucht werden.

Bei hochfrequenten Wechselfeldern fliekt der Strom aufgrund des sogenannten Skin-
Effektes nicht homogen durch den Leiter, sondern lediglich in einer diinnen Schicht nahe
der Oberflache, die mit steigender Frequenz abnimmt. Der Grund hierfiir liegt in der
Induktion eines elektrischen Rotationsfeldes E;,;, das dem axialen elektrischen Feld
entgegengerichtet ist. Hierdurch wird nahezu das gesamte elektrische Feld und aus dem
Leiter herausgedringt, so dass ausgehend von der Oberfliche des Leiters das resultie-
rende elektrische Feld bzw. der Stromfluss nach innen hin exponentiell abnehmen. Die
Dicke 0 der stromdurchflossenen Schicht, bei der das elektrische Feld auf den Bruchteil
1/e abgefallen ist, kann folgendermafen berechnet werden:

p 2
5 = _ 3.3
V 7 forpo — V oppiow (3:3)

Hierbei sind o die spezifische Leitfahigkeit und p die Permeabilitdt des Leiters. Typi-
scherweise liegen die Werte der Schichtdicke ¢ fiir die gingigen Betriebsfrequenzen (einige
100 MHz) im pm-Bereich.

Der Oberflichenwiderstand R, hingt mit der Schichtdicke 6 und der Leitfihigkeit o des
Materials zusammen und wird folgendermafen berechnet:

Ro=— = /B (3.4)

Anhand dieser Formel erkennt man die /f-Abhéngigkeit des Oberflichenwiderstandes
im normalleitenden Fall. Bei Wechselfeldern ist daher der Widerstand des Materials
(u=1)grofer als im Gleichstromfall.

Im supraleitenden Fall ergibt sich jedoch eine andere Abhingigkeit. Gewohnlich werden
die elektrischen Felder in einem Supraleiter durch die Cooper-Paare, die den Hauptteil
des supraleitenden Stromes tragen, abgeschirmt. Jedoch kénnen diese aufgrund ihrer
grofsen Masse und der damit verbundenen Trigheit bei hinreichend hohen Frequen-
zen den schnell alternierenden Feldern nicht folgen, so dass das elektrische Feld bis
zur Londonschen Eindringtiefe A\, in den Supraleiter eindringen kann. Die neben den
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Cooper-Paaren existierenden freien, normalleitenden Elektronen werden nun in diesem
elektrischen Wechselfeld beschleunigt und kénnen wie in normalleitenden Metallen in
Form von Stofen mit dem Gitter wechselwirken. Dementsprechend ist der Stromtrans-
port iiber ungepaarte Elektronen verantwortlich fiir die auftretenden Ohmschen Verluste
im Wechselstromfall. Der Anteil der Elektronen, die unterhalb der Sprungtemperatur 7,
ungepaart sind, kann anhand folgender Formel abgeschatzt werden:

Rpp— (— ig) | (3.5)

wobei kg der Boltzmannfaktor, A(T) die BCS?-Energieliicke und T die Temperatur
ist. Ahnlich wie im bereits beschriebenen normalleitenden Fall induziert das zeitlich
verdnderliche Magnetfeld

H = Hyexp(iwt) (3.6)

ein elektrisches Feld, fiir das folgende Beziehung gilt:

dH

Somit gilt fiir den induzierten Strom:

Ling o< 1y Eing o< npwH (3.8)

Ausgehend von der Proportionalitit der Verlustleistung P, zum induzierten elektrischen
Feld und induziertem Strom

Pc X Eind.lind.y (39)

ergibt sich mit Hilfe der Gleichungen (3.7) und (3.8) fiir die Verlustleistung:

2Die BCS-Theorie ist eine auf der Quantenmechanik aufgebaute Vielteilchentheorie zur Beschreibung
des supraleitenden Zustandes in Metallen, die im Jahr 1957 von J. Bardeen, L. N. Cooper und J.
R. Schrieffer entwickelt wurde [34].

32



3.1 Hochfrequenzsupraleitung

P, < nyw?H? (3.10)

Zwischen der Verlustleistung und dem Oberflichenwiderstand besteht folgender Zusam-
menhang:

1
P, 5RSH2 (3.11)

Somit ergibt sich fiir den Oberflichenwiderstand im supraleitenden Fall folgende Ab-
schiatzung:

R, = A.w® exp (— i;?) (3.12)

Hierbei ist Ay eine materialspezifische Konstante, A(T") die Breite der Energieliicke bei
der Temperatur 7" und w die Betriebsfrequenz. Anhand der Gleichung sieht man leicht,
dass der Oberflichenwiderstand exponentiell mit 1/7" abféllt und quadratisch mit der Be-
triebsfrequenz anwichst. Aufgrund dieser quadratischen Frequenzabhingigkeit des BCS-
Widerstandes ist man zum einen bei der Wahl der Betriebsfrequenz eines Resonators
nach oben hin auf etwa 3 GHz begrenzt und zum anderen wird bei hohen Frequenzen
eine Reduzierung der Betriebstemperatur erforderlich. Eine Kiihlung mittels fliissigem
Helium (7'=4.2K) ist fiir Frequenzen bis ca. 700 MHz ausreichend. Bei héheren Fre-
quenzen steigt der BCS-Widerstand stark an, so dass fiir die Kiihlung aus 6konomischen
Griinden auf suprafluides Helium (7= 2 K) zuriickgegriffen werden muss.

Im expliziten Fall von Niob ergibt sich aus der BCS-Theorie der sogenannte BCS-
Widerstand, der sich fiir niedrige Temperaturen (7'< 7/2) durch folgende empirische
N#herung berechnen lisst [30]:

1 Hz\’ 17.
Rpcs =2 - 10—4? <ﬂ?—5z}) exp (—%) (3.13)

In der Praxis tragt der BCS-Widerstand jedoch lediglich einen Teil zum gesamten Ober-
flichenwiderstand R, im Hochfrequenzfall bei. Hinzu kommt eine weitere, temperatu-
runabhéngige Widerstandskomponente, die als Restwiderstand Ry bezeichnet wird. Die
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Ursachen fiir das Auftreten des Restwiderstandes, der unter gewissen Umsténden deut-
lich grofser als der BCS-Widerstand sein kann, sind beispielsweise der aufgrund un-
zureichender Abschirmung externer Magnetfelder eingeschlossene magnetische Fluss in
Typ-II-Supraleitern oder die Bildung von Metallhydriden in der Resonatoroberflache.
Um den auftretenden Restwiderstand zu minimieren, ist es daher essentiell, die Resona-
toroberfliche so rein wie moglich zu halten. Fiir den gesamten Oberflichenwiderstand
gilt demnach:

Ry = Rpes + Ry (3.14)

In der Regel liegen die Werte fiir den gesamten Oberflichenwiderstand im Hochfre-
quenzfall im Bereich einiger 10 n{2 und somit im Vergleich zur Normalleitung um bis zu
5 Grofsenordnungen niedriger.

Auch die intrinsische Giite )y einer Beschleunigungsstruktur, die von der Verlustleistung
P, bzw. vom gesamten Oberflichenwiderstand Ry abhéngt, ist bei einem supraleitenden
Resonator dementsprechend um bis zu 5 Grofenordnungen groker als bei einer normal-
leitenden Struktur. Meist liegen diese im Bereich von 10® bis 10'°, wiihrend die Giiten
normalleitender Kavititen lediglich Werte von 103 bis 10° aufweisen. Aufgrund der sehr
hohen Giite supraleitender Resonatoren liegt die Resonanzbandbreite je nach Anwen-
dungsfall typischerweise im Bereich von einigen 10 bis 100 Hz (s. Kapitel 5.3.1). Dadurch
konnen limitierende Effekte auftreten, die die Regelung einer Kavitét signifikant beein-
trachtigen und erschweren konnen (s. Kapitel 3.2.3 und 3.2.4).
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3.2 Grenzen supraleitender
Beschleunigungsstrukturen

Die Performance einer supraleitenden Beschleunigungsstruktur hingt empfindlich von
ihrer geometrischen Struktur sowie der Beschaffenheit bzw. Reinheit ihrer Oberfliche
ab. Aufgrund der geringen Hochfrequenzverluste verbunden mit der sehr schmalen Reso-
nanzkurve gegeniiber normalleitenden Strukturen, treten in supraleitenden Resonatoren
verschiedene Storfaktoren auf, die unter Umstidnden eine Limitierung darstellen konnen.
Die fiir die vorliegende Arbeit relevantesten limitierenden Phinomene sind hierbei:

e Feldemission
e Multipacting
e Lorentzkraftverstimmung

e Mikrophonie

3.2.1 Feldemission

Die insbesondere fiir supraleitende Niederenergiestrukturen schwerwiegendste Limitie-
rung wird durch die sogenannte Feldemission hervorgerufen. Die Ursache dieses Phéa-
nomens liegt hierbei in der Existenz hinreichend hoher elektrischer Felder, wodurch
Leitungselektronen aus der Resonatoroberfliche herausgelost und im vorliegenden elek-
trischen Feld beschleunigt werden kénnen, bis diese schlieflich an einer anderen Stelle auf
die Resonatoroberflache treffen. Dabei wird Strahlung im Rontgenbereich emittiert, die
bspw. mit Hilfe sogenannter Thermo-Lumineszenz-Dosimeter (TLD) detektiert werden
kann. Da fiir die Beschleunigung dieser herausgelosten Elektronen ein Teil der Feldener-
gie im Resonator verwendet wird und somit die Hochfrequenzverluste ansteigen, muss fiir
einen gleichbleibenden Feldpegel insgesamt mehr Leistung eingekoppelt werden. Deutlich
wird dieser Effekt durch das Abfallen der Giite bei ansteigendem Feldgradienten (siehe
Abb. 3.1). Solange ausschliefslich rein Ohmsche Verluste auftreten, erwartet man einen
konstanten Verlauf der Giite, der unabhéngig vom Feldpegel bzw. der eingekoppelten
Leistung ist. Ab einem gewissen Feldpegel fingt die Giite jedoch langsam an zu sin-
ken, was auf Nicht-Ohmsche Verluste, die durch Feldemissionselektronen hervorgerufen
werden, schlieféen lisst.

Gemiifs der bereits im Jahr 1928 beschriebenen Fowler-Nordheim-Theorie [35], die fiir
statische Felder an einer Punktelektrode mit feiner Spitze experimentell bestéitigt wur-
de, tritt das Phanomen der Feldemission bei sehr hohen Feldstirken im Bereich von
GV/m auf. Im Falle supraleitender Resonatoren muss diese Theorie jedoch ein wenig
abgewandelt werden, da bereits Feldstidrken im Bereich weniger 10 MV /m ausreichen,
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Abb. 3.1: Graphische Darstellung der belasteten Giite als Funktion des Feldgradienten.
Mit Beginn der Feldemission ist ab einem gewissen Feldpegel ein Absinken der Giite
zu beobachten, was ein Anzeichen fiir Nicht-Ohmsche Verluste ist (Quelle: in Anleh-
nung an [5]).

um Feldemission zu erzeugen. Der Grund hierfiir sind sehr hohe, lokale Feldstirken, die
aufgrund kleiner Fremdkdrper auf der Resonatoroberfliche mit Ausdehnungen im pm-
Bereich, auch Emitter genannt, entstehen kénnen. Da die Limitierung durch Feldemis-
sion demnach sehr stark von der Oberflichenbeschaffenheit abhéingt, ist eine griindliche
Praparation der Resonatoroberfliche unvermeidlich, um die Performance einer supralei-
tenden Beschleunigungsstruktur zu optimieren.

3.2.2 Multipacting

Eine Limitierung der Performance, die sowohl in normalleitenden als auch in supralei-
tenden Beschleunigungsstrukturen auftreten kann, stellt das sogenannte Multipacting
(Multi-Impacting, Mehrfacheinschlag) dar. Die Ursache dieses resonanten Phénomens
liegt in einem Elektron, das durch kosmische Strahlung, radioaktiven Zerfall, Photoe-
mission oder Feldemissionselektronen aus der Resonatoroberfliche herausgelost und in
dem vorliegenden Hochfrequenzfeld beschleunigt wird. Beim Aufprall dieses Elektrons
an einer anderen Stelle der Kavitét, konnen bei hinreichend grofer Einschlagsenergie ein
oder mehrere Sekundérelektronen erzeugt werden. Diese selbst konnen wiederum weite-
re Sekundérelektronen aus der Resonatoroberfliche herauslosen, so dass sich insgesamt
ein exponentieller Anstieg der Elektronenzahl ausbildet. Da der entstehende Elektronen-
strom Energie aus dem Hochfrequenzfeld absorbiert, ist es trotz groferer eingekoppelter
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Abb. 3.2: Auftreten von Multipacting. Links: Oberhalb eines gewissen Feldpegels bildet
sich aufgrund des Erreichens der Multipactingbedingung ein Plateau in der Reso-
nanzkurve. Rechts: Beim Auftreten von Multipacting fallt die Giite als Funktion des
elektrischen Feldes abrupt ab [5].

Leistung nicht méglich, den Feldpegel bzw. die gespeicherte Energie innerhalb der Kavi-
tat weiter zu erhdhen. Deutlich wird dieser Effekt durch die Ausbildung eines Plateaus
in der Resonanzkurve sowie durch das um mehrere Grofenordnungen abrupte Absinken
der Giite an den Stellen sogenannter Multipacting-Barrieren (s. Abb. 3.2). Handelt es
sich hierbei um weiche Barrieren, so kann mit entsprechenden Mafnahmen iiber diese
hinwegkonditioniert werden. Treten hingegen harte Barrieren auf, so ist im schlimms-
ten Fall eine Anderung der Resonatorgeometrie notwendig, um die Bedingung fiir die
Ausbildung von Multipacting zu unterbinden.

Fiir eine detaillierte Beschreibung von Multipacting betrachtet man ein Primé&relektron,
das an der Stelle zy zur Phase ¢y aus der Resonatoroberfliche emittiert wird [30]. Durch
die Beschleunigung des Primérelektrons in dem vorliegenden Hochfrequenzfeld

E(x,t) = E(x) sin(wt) (3.15)
H (x,t) = H(x) cos(wt) (3.16)

trifft es wiederum zur Phase ¢; an der Stelle x; mit einer gewissen Energie K auf
die Oberfliche der Kavitidt. Die Anzahl der dadurch ausgel6sten Sekundérelektronen,
die durch den sogenannten Sekundérelektronen-Emissions-Koeffizienten (SEC) 0(K) be-
schrieben wird, hangt hierbei sowohl von der Energie des Primérelektrons K als auch von
den Materialeigenschaften der Kavitat ab. Im Falle einer aus Niob gefertigten Beschleu-
nigungsstruktur liegt der Bereich der Primérelektronenenergie, die zur Auslésung eines
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Abb. 3.3: Sekundirelektronen-Emissions-Koeffizient (SEC) von Niob als Funktion der
Primé&relektronenenergie. Das Auftreten von Multipacting ist abhéngig von der Pri-
mérelektronenenergie sowie von der Reinheit der Resonatoroberfliche [36].

oder mehrerer Sekundéarelektronen benétigt wird und somit §(K') > 1 gilt, je nach Rein-
heit und Beschaffenheit der Resonatoroberfliche typischerweise zwischen 75 und 1500 eV.
Die maximale Anzahl von Sekundirelektronen wird bei einer Primérelektronenenergie
von rund 350eV generiert. Aufgrund dieser insgesamt geringen Primérelektronenener-
gien tritt Multipacting wahrend des Betriebes einer Beschleunigungsstruktur bevorzugt
bei niedrigen Leistungspegeln bzw. in Regionen geringer elektrischer Feldstirke auf. In
Abbildung 3.3 ist der typische Verlauf des von der jeweiligen Oberflichenbehandlung ab-
hangigen SEC von Niob als Funktion der Primérelektronenenergie dargestellt. Deutlich
zu sehen ist hierbei, dass im Bereich niedriger Einschlagsenergien mehr Sekundéarelektro-
nen emittiert werden als bei hoheren Primérelektronenergien. Dies liegt in der Dicke der
Wechselwirkungszone zwischen Priméarelektron und den Elektronen der Resonatorober-
fache begriindet. Mit steigender Primérelektronenenergie wird die Wechselwirkungszone
nahe der Oberfliche immer dicker, so dass nicht alle Sekundérelektronen aus dieser
entweichen kénnen. Zudem wird deutlich, dass mit héherer Reinheit der Resonatoro-
berfliche die Gefahr von Multipacting signifikant verringert werden kann. Durch eine
Oberflichenbehandlung der Kavitét mit Hilfe einer Gasentladung (Argon) kann hierbei
der SEC im Vergleich zu einer lediglich mit HPR (High Pressure Rinsing, Hochdruck-
spiilung) behandelten Kavitdt um einen Faktor von bis zu 2.4 verkleinert werden.

Generell unterscheidet man zwei Arten von Multipacting: das 1-Punkt- sowie das 2-
Punkt-Multipacting. Beim sogenannten 1-Punkt-Multipacting treffen die ausgelosten
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1 — Punkt — Multipacting 2 — Punkt — Multipacting

0 g s

1. Ordnung 2. Ordnung

Abb. 3.4: Schematische Darstellung von 1-Punkt- (links) und 2-Punkt-Multipacting
(rechts) innerhalb einer elliptischen Kavitét (Quelle: in Anlehnung an [30]).

Sekundarelektronen am Erzeugungsort selbst bzw. in dessen ndheren Umgebung wieder
auf die Resonatoroberfliche. Durch das elektrische Feld werden die emittierten Elektro-
nen senkrecht zur Oberfliche beschleunigt und durch die hierzu parallel verlaufenden
magnetischen Felder zu einfachen Zyklotronbewegungen gezwungen, wobei die Zyklo-
tronfrequenz durch die Formel

eB
m

We = (317)
gegen ist. B ist hierbei das lokale magnetische Feld. Um die Bedingung fiir 1-Punkt-
Multipacting zu erfiillen, muss die Hochfrequenzperiode ein ganzzahliges Vielfaches der
Zyklotronperiode sein. Die sogenannte Multipacting-Ordnung gibt hierbei an, wie viele
Hochfrequenzperioden vergangen sind, bis das ausgeloste Sekundérelektron wieder an
seinem Entstehungsort angelangt ist. In Abbildung 3.4 (links) sind die typischen Trajek-
torien von 1-Punkt-Multipacting fiir verschiedenen Ordnungen schematisch dargestellt.
Multipacting n-ter Ordnung wird hierbei durch die Beziehung

WHF = NWC, n=1,23,.. (3.18)
beschrieben, wobei n ganzzahlig ist. Somit skalieren mit dieser Beziehung auch die ma-

gnetischen Felder, bei denen Multipacting auftreten kann, folgendermaifsen:

B, = HE (3.19)
ne

Somit werden prinzipiell unendlich viele Multipacting-Barrieren bis zu einem maximalen
magnetischen Feld

Brnay = —o1E (3.20)
e
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vorausgesagt. Damit die Voraussetzung 0(K)>1 fiir das Auftreten von Multipacting
erfiillt ist, darf die Einschlagsenergie der Primérelektronen wie bereits erwihnt nur ei-
nem gewissen Energiebereich liegen. Da die Magnetfelder mit den zur Beschleunigung
der Elektronen benétigten elektrischen Feldern gekoppelt sind, kann n demnach nicht
beliebig grofs werden.

Beim sogenannten 2-Punkt-Multipacting gibt es im Vergleich zum oben beschriebenen 1-
Punkt-Multipacting zwei Erzeugungs- bzw. zwei Einschlagsorte der Sekundérelektronen
xo und xy, die durch eine rdumliche Symmetrieebene voneinander getrennt sind. Die
typischen Trajektorien der Sekundéarelektronen beim 2-Punkt-Multipacting sind anhand
Abbildung 3.4 (rechts) vereinfacht dargestellt. Ein Primérelektron wird an der Stelle z
emittiert, wenn das Hochfrequenzfeld gerade seinen Nulldurchgang besitzt, also demnach
das Vorzeichen wechselt. Dieses Priméarelektronen wird im vorliegenden elektrischen Feld
beschleunigt und trifft genau eine halbe Hochfrequenzperiode spiter an der Stelle x4
auf der Resonatoroberfliche auf und 16st ein oder mehrere Sekundéarelektronen aus, die
durch Umpolung des Hochfrequenzfeldes wiederum zum Ausgangsort xy beschleunigt
werden. Die fiir das Ausbildung der Elektronenlawine notwendige Resonanzbedingung
ist neben der passenden Einschlagsenergie, dass die Zeit ¢ zwischen zwei Einschliagen auf
der Resonatoroberflache ein halbzahliges Vielfaches der Hochfrequenzperiode T ist:

2n —1
t= T
2 )

n=123,.. (3.21)

Eine detaillierte Beschreibung von 2-Punkt-Multipacting wird in Kapitel 6.1.4 anhand
von Multipactinganalysen der beweglichen Balgtuner supraleitender CH-Strukturen ge-
liefert.

3.2.3 Lorentzkraftverstimmung

Ein limitierender Effekt, der aufgrund der diinnen Resonatorwénde und der hohen be-
lasteten Giite in sdmtlichen supraleitenden Beschleunigungsstrukturen unabhéngig von
ihrer geometrischen Beschaffenheit auftritt, ist die sogenannte Lorentzkraftverstimmung
(LKV), welche auf der namensgebenden Lorentzkraft beruht. Hierbei iiben die elektro-
magnetischen Oberflichenfelder innerhalb der Kavitdt einen Strahlungsdruck auf die
Resonatorwénde aus, der durch folgende Formel beschrieben werden kann [37]:

1
P, = 1 (1oH> — &|E[?) (3.22)
wobei FE das elektrische und H das magnetische Feld an der Oberfliche sind. In Berei-
chen hoher elektrischer Feldstiarke bewirkt der Strahlungsdruck ein Zusammenziehen des
Resonators. Im Vergleich dazu ist der Strahlungsdruck an Orten hoher Magnetfeldstér-

ke nach aufen gerichtet, wodurch der Resonator aufgebliht wird. Beide Effekte fithren
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aufgrund der Anderung des Resonatorvolumens zu einer Anderung der gespeicherten
Energie und somit zu einer nicht unerheblichen Verringerung der Resonanzfrequenz. Ins-
besondere bei gepulst betriebenen Beschleunigern stellt der Effekt der LKV eine enorme
Herausforderung dar. In guter Ndherung lasst sich die LKV durch eine Differenzialglei-
chung erster Ordnung beschrieben [38]:

TmAf(t) + Af(t) = —KE? (3.23)

Hierbei ist F, der Beschleunigungsgradient und K die sogenannte Lorentzkraftver-
stimmungskonstante, die die statische Verstimmung der Kavitit beschreibt. Aufgrund
der mechanischen Trégheit der Kavitat wirkt sich der Strahlungsdruck nicht sofort
aus, was durch die Zeitkonstante 7, ausgedriickt wird. Fiir den stationédren Zustand
Af(t) = 0 ergibt sich die fiir den Beschleunigerbetrieb interessante Frequenzverstim-
mung, die durch

Af=—-KE? (3.24)

beschrieben wird. Deutlich zu sehen ist, dass die Frequenzverstimmung mit dem Qua-
drat des Beschleunigungsgradienten steigt. Je nach Hohe des Beschleunigungsgradienten
bzw. der Lorentzkraftverstimmungskonstanten kann es hierbei zu Frequenzinderungen
fithren, die deutlich grofer sind als die Bandbreite der Resonanzfrequenz. Da sich die
Lorentzkraftverstimmung einer Kavitiat sehr genau bestimmten 1asst und der Betrag von
Puls zu Puls gleich ist, lasst sich diese Limitierung durch den Einsatz schneller Frequenz-
tuningsysteme in der Regel beheben (siehe Kapitel 6). Zudem kann bereits wiahrend der
Konstruktionsphase einer supraleitenden Kavitit die Empfindlichkeit fiir Lorentzkraft-
verstimmung deutlich reduziert werden, indem durch geeignete Mafnahmen wie bspw.
durch das Anschweifsen stabilisierender Elemente die Steifigkeit der gesamten Geometrie
erhoht wird.

3.2.4 Mikrophonie

Eine weitere Ursache, die neben der Lorentzkraftverstimmung zu einer zeitabhéngigen
Frequenzénderung des Resonators fiihrt, ist die sogenannte Mikrophonie. Mit Mikropho-
nie bezeichnet man mechanische Vibrationen im akustischen Bereich oberhalb von 10 Hz,
die in der Regel durch externe Einfliisse verursacht und iiber die Anschliisse des Kryo-
systems an die Kavitit weitergeleitet werden. Liegen die mechanischen Eigenfrequenzen
der Beschleunigungsstruktur in dem Bereich der anregenden Frequenzen, so wird die
Resonatorgeometrie entsprechend der angeregten Schwingungsmode gedndert, was wie-
derum eine Anderung der Kapazitit und Induktivitit zur Folge hat. Entsprechend éndert
sich die Frequenz der elektromagnetischen Resonanz um bis zu einige hundert Hz. Im
Gegensatz zur LKV sind die durch mechanische Anregungen hervorgerufenen Frequenz-
anderungen deutlich schwieriger zu kompensieren, da es sich hierbei um zufillige dufsere
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Abb. 3.5: Schematische Darstellung der mdéglichen Quellen mechanischer Vibrationen
und deren Transfermedien zu einem supraleitenden Resonator (Quelle: in Anlehnung
an [39]).

Effekte handelt.

Grundsétzlich sind die Ursachen, die einen supraleitenden Resonator zu mechanischen
Schwingungen anregen kénnen, sehr vielfaltig. Sowohl die Anregungsquelle als auch die
Transfermedien, die die mechanischen Vibrationen auf eine Kavitit iibertragen, kon-
nen sehr unterschiedlich sein. In Abbildung 3.5 sind die mdglichen Quellen sowie die
Ubertragungsmedien von mikrophonischen Anregungen skizzenhaft dargestellt. Im Fal-
le eines gepulsten Betriebes eines Beschleunigers kann zudem der zuvor beschriebene
Strahlungsdruck der LKV speziell die niedrig gelegenen mechanischen Resonanzen der
Kavitat anregen. Die Bedingung hierfiir ist, dass die Pulsfolgefrequenz innerhalb der
Bandbreite der entsprechenden Resonanzen liegen muss. Wie im Abschnitt der LKV
bereits erwahnt ist es jedoch mdglich, wihrend der Designphase der Kavitdt durch das
Anbringen verschiedener Versteifungselemente die Empfindlichkeit fiir die LKV zu mini-
mieren, was eine deutliche Frequenzerh6hung der niedrigsten mechanischen Eigenmoden
zur Folge hat. Deutlich schwieriger zu handhaben sind mechanische Resonanzen, die
durch die Uberlagerung niederfrequenter Schwingungen entstehen. Hierbei sind insbe-
sondere die eingesetzten Vakuumpumpen und Untergrundvibrationen als Hauptquelle
dieser Schwingungen verantwortlich.
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Frequenztuning von supraleitenden
Beschleunigern

Im Vergleich zu normalleitenden Beschleunigungsstrukturen besitzen supraleitende Ka-
vitdten aufgrund der geringeren Verlustleistung deutlich schmalere Resonanzkurven, wo-
durch die Betriebsstabilitét leicht beeintrichtigt werden kann. Selbst relativ kleine me-
chanische Stérungen der Resonatorgeometrie im pm-Bereich konnen hierbei zu Frequenz-
verstimmungen von einigen hundert Hz fiihren, die signifikant groker als die Bandbreite
der Resonanzfrequenz sind und somit eine erhebliche Limitierung fiir den Betrieb des
Beschleunigers darstellen (Abschiatzung der Bandbreite s. Kapitel 5.3.1). Hierbei konnen
sowohl statische als auch dynamische Effekte zu einer Abweichung von der Resonanzfre-
quenz fiihren.

Statische Frequenzédnderungen:

e  Fertigungsungenauigkeiten,/ -toleranzen
e  Schrumpf der Kavitdt beim Abkiihlen auf kryogene Temperaturen

e  Verformung der Resonatorgeometrie durch Evakuieren

Dynamische Frequenzanderungen:
e Druckfluktuationen im Kryosystem
e  Mikrophonie

e Lorentzkraftverstimmung

Da man auch mit Hilfe diverser Simulationsprogramme nicht alle Effekte und die da-
durch hervorgerufenen Frequenzinderungen exakt voraussagen kann, werden supralei-
tende Beschleunigerkavitdten mit schnellen, beweglichen Frequenztunern ausgestattet.
Die Aufgabe eines Frequenztuners besteht darin, auf die dynamischen und statischen
Frequenzidnderungen zu reagieren und somit die Resonanzfrequenz einer Kavitédt an die
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gewiinschte Betriebsfrequenz des Beschleunigers anzupassen. Wihrend die statischen
Frequenzéinderungen vergleichsweise einfach ausgeglichen werden kénnen, stellt die Kom-
pensation der dynamischen Frequenzénderungen eine groke Herausforderung dar. Aus
diesem Grund wurden im Bereich der supraleitenden Beschleuniger speziell in den letzten
15 Jahren zahlreiche unterschiedliche Designs von dynamischen Frequenztunern entwi-
ckelt, die die Kavitat gezielt elastisch verformen und somit die Frequenzinderung korri-
gieren kdnnen. Die meisten weltweit eingesetzten mechanischen Frequenztuner bestehen
aus einer Kombination von langsamer und schneller Tuningeinheit, die je nach Bauform
der Tunermechanik parallel oder in Serie arbeiten. Meist werden die langsamen Tunin-
geinheiten mit Hilfe von speziell fiir kryogene Temperaturen ausgelegte Schrittmotoren
betrieben. Diese kompensieren hauptsichlich statische Frequenzvariationen, die durch
die Drucksensitivitdt des Resonators wihrend des Abpumpvorganges oder durch die
beim Abkiihlen entstehende Kontraktion der Kavitit entstehen. Zum Ausgleichen dieser
Frequenzinderungen miissen langsame Tuner einen relativ grofsen Tuningbereich von bis
zu einigen hundert kHz bereitstellen, was einer Langendnderung der Kavitét im niederen
mm-Bereich entspricht. Zudem muss gleichzeitig eine hohe Auflésung im Bereich von 1
Hz gewéhrleistet werden.

Die schnelle Tuningeinheit, die in den haufigsten Bauformen der eingesetzten Frequenz-
tuningsystemen in der langsamen Antriebsmechanik integriert ist, hat die Aufgabe, die
vorwiegend durch mechanische Vibrationen und Lorentzkréfte hervorgerufenen schnellen
Frequenzdnderungen im Bereich von einigen hundert Hz mit Anstiegsgeschwindigkeiten
von rund 0.01 um/pus zu kompensieren. Fiir diese komplexe Anforderung, die eine Lén-
gendnderung der Kavitdt im pm- mit einer hohen Auflésung im nm-Bereich vorsieht,
eignen sich insbesondere magnetostriktive [40] sowie piezokeramische Elemente, wobei
Letztgenannte die am h&ufigsten verwendeten Komponenten der schnellen Tuningein-
heit darstellen. Der Einsatz solcher dynamischer Tuningsysteme ist beim Betrieb eines
supraleitenden Beschleunigers unabdingbar, da eine Abweichung von der Resonanzfre-
quenz immer eine Phasenverschiebung sowie eine Anderung der Feldamplitude zur Folge
hat. Beide Effekte fiilhren zu einer Strahlverschlechterung oder im schlimmsten Fall zu
einem totalen Verlust des Strahls.
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4.1 Das Slater-Theorem

Alle der bereits oben genannten dynamischen und statischen Effekte fiihren zu einer
Anderung der Resonatorgeometrie und somit zu einer Anderung der Resonanzfrequenz.
Eine generelle analytische Beschreibung der Frequenzverschiebung von Kavitéiten, die
auf kleiner Anderung der urspriinglichen Geometrie basiert, wurde durch J. C. Slater
eingefiihrt [41]. Im Resonanzfall einer Kavitit sind die Anteile von gespeicherter elek-
trischer und magnetischer Feldenergie im zeitlichen Mittel gleichverteilt. Wird nun die
Geometrie des Resonators gestort, fiihrt dies zu einem Ungleichgewicht zwischen elektri-
scher und magnetischer Feldenergie, welches der Resonator durch die Anderung seiner
Eigenfrequenz auszugleichen versucht. Je nachdem, ob durch die Verformung das magne-
tische oder elektrische Feld beeinflusst wird, steigt oder sinkt die Resonanzfrequenz der
Kavitdt. Allgemein ergibt sich fiir einen Resonator folgende Frequenzverschiebung:

ﬂ 9 AWy — g AW
f 2W

(4.1)

AW, und AW, sind hierbei die Energieinderungen des elektrischen und magnetischen
Feldes |5]. Die Faktoren g,, und g, sind geometrieabhéngig. Bei grofflichigem, geringem
Verschieben der Resonatorwidnde und homogener Feldverteilung sind diese gleich eins.
Die Frequenzdnderungen fiir den magnetischen und den elektrischen Teil des Feldes
lassen sich dann durch die folgenden Formeln ndherungsweise berechnen:

A mf MOf 2
Af, = S/ H[?dV 4.2
/ oz aw fy, M (4.2)
A”ef EOf 2
fe w2~ aw ), BN (4:3)

Der Effekt der Frequenzverschiebung durch die Anderung der Resonatorgeometrie kann
jedoch auch gezielt zum Frequenztuning von Kavititen ausgenutzt werden. Mit Hilfe der
oben stehenden Gleichungen ist es moglich, bei Kenntnis der elektrischen und magne-
tischen Felder im Volumen AV die Frequenzédnderung ndherungsweise zu bestimmen.
Die Aufgabe der zu diesem Zweck eingesetzten Tuner besteht nun darin, Einfluss auf
die gespeicherte Energie im Resonator zu nehmen. Je nachdem, ob hierbei iiberwie-
gend magnetisches oder elektrisches Feld durch eine hervorgerufene Volumenénderung
des Resonators verdréngt wird, fiihrt es zu einer Erhéhung bzw. zu einer Absenkung der
Frequenz. Verdringt man das magnetische Feld durch eine gezielte Verformung der Reso-
natorgeometrie bzw. durch Einfithrung eines Verdriangungskorpers (z. B. Tauchkolben),
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so wird die effektive Induktivitdt des Resonators verringert. Durch dieses sogenannte in-
duktive Tuning wird die Resonanzfrequenz der Kavitit erhoht, was durch Formel (4.2)
beschrieben werden kann. Im Falle des kapazitiven Tuningvorgangs, bei dem durch Ver-
driangung des elektrischen Feldes die effektive Kapazitit der Kavitdt erhoht wird, kann
die Resonanzfrequenz abgesenkt werden (s. Formel (4.3)).

4.2 Uberblick verschiedener schneller, piezobasierter
Frequenztuner

Piezoelektrische Materialien werden eingesetzt, um elektrische Energie in mechanische
umzuwandeln und umgekehrt. Seit der Entdeckung dieses Phinomens durch die Ge-
briider Curie finden piezoelektrische Materialien in der heutigen Zeit vor allem in Wis-
senschaft und Technik, aber auch in alltdglichen Gegenstinden Anwendungen, wie z.B.
Feuerzeugen oder Lautsprechern. Auch im Bereich supraleitender Beschleuniger spielen
Piezoelemente heutzutage eine gewichtige Rolle. Insbesondere durch ihre geringe An-
sprechzeit im Sub-ms Bereich und ihre prazise Auflésung im Sub-nm Bereich eignen sich
Piezoaktoren hervorragend zum Ausgleichen sehr schneller Frequenzinderungen wéih-
rend des Betriebes eines Beschleunigers. Diese Methode der Frequenzregelung supralei-
tender Beschleunigungsstrukturen mit Hilfe von Piezoelementen wurde bereits im Jahr
2001 am DESY vorgeschlagen und zwei Jahre spéter erstmals erfolgreich getestet [42,43)].
Aufgrund dieser erfolgreichen Demonstration wurden und werden seitdem weltweit stetig
neue, piezobasierte Frequenztuningsysteme fiir supraleitende Beschleunigungsstrukturen
(weiter-)entwickelt und eingesetzt.

4.2.1 Grundlagen des piezoelektrischen Effekts

Unter dem Begriff des piezoelektrischen Effektes versteht man die Wechselwirkung zwi-
schen elektrischer und mechanischer Energie. Das Phinomen des direkten piezoelektri-
schen Effektes, bei dem durch Einwirkung einer mechanischen Kraft auf einen Korper
an der Oberfliche ein elektrisches Feld entsteht, wurde 1880 von den Briidern Pierre
und Jaques Curie bei der Untersuchung von Turmalinkristallen entdeckt [44]. Auch die
Umkehrung dieses Effektes, bei dem sich ein Kristall durch eine angelegte Spannung
ausdehnt, wurde von den Gebriidern ein Jahr spater nachgewiesen. Diese Umkehrung
wird reziproker piezoelektrischer Effekt oder Elektrostriktion genannt.

Die Voraussetzung fiir ein Auftreten des piezoelektrischen Effekts ist die Existenz einer
sogenannten polaren Achse der Einheitszelle, bei der zwar Rotationssymmetrie herrscht,
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die beiden Enden der polaren Achse jedoch nicht vertauschbar sind. Anschaulich be-
deutet dies, dass die Schwerpunkte von negativen und positiven Ladungen in diesem
Kristallaufbau geometrisch nicht zusammenfallen. Natiirlich vorkommende piezoelektri-
sche Materialien, wie beispielsweise Seignettesalz, Quarz oder Turmalin erfiillen diese Art
von Kristallaufbau, die typischerweise als Perowskit-Struktur bezeichnet wird [45, 46].
Da der piezoelektrische Effekt bei diesen genannten monokristallinen Materialien je-
doch sehr gering ist, wurden polykristalline ferroelektrische Keramiken wie z.B. Blei-
Zirkonat-Titanat (PZT) oder Barium-Titanat entwickelt, die bzgl. des Dipolverhaltens
verbesserte Eigenschaften aufweisen. Oberhalb der Curie-Temperatur, die abhéngig vom
Material zwischen 150 °C und 400 °C liegen kann, ist die Einheitszelle dieser Materialien
kubisch. Unterhalb dieser materialspezifischen Curie-Temperatur kommt es aus energe-
tischen Griinden zu einer tetragonalen Verzerrung der Einheitszelle, infolgedessen sich
aufgrund der Ladungsverschiebung ein elektrischer Dipol ausbildet (s. Abb. 4.1 ).
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Abb. 4.1: Perowskit-Kristallstruktur am Beispiel von Blei-Zirkonat-Titanat (PZT).
Unterhalb der Curie-Temperatur wird das Zentral-Ion in Richtung eines

Sauerstoff-Tons verschoben. Dies fiihrt zu einer Ausbildung eines elektrischen
Dipols [47].

Gebiete, in denen die Polarisationsrichtung benachbarter Einheitszellen gleichsinnig ge-
richtet sind, bezeichnet man als Doméanen oder auch Weif’sche Bezirke. Makroskopisch
betrachet weist das Material noch keine piezoelektrischen Eigenschaften auf, da die Di-
polmomente samtlicher Doménen statistisch alle Richtungen annehmen kénnen und sich
somit gegenseitig ausgleichen. Durch Anlegen eines starken dufseren elektrischen Feldes
kann jedoch aufgrund der ferroelektrischen Eigenschaften des Materials eine Vorzugs-
richtung der entstandenen Polarisation in Richtung des duferen Feldes (auch Polung ge-
nannt) erzwungen werden. Das Material zeigt nun piezoelektrische Eigenschaften. Selbst
nach Abschalten des duferen Feldes bleibt die Polarisationsrichtung erhalten. Erst durch
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Polarisation

feasasane

Abb. 4.2: Skizzenhafte Darstellung der Verschaltung eines Multilayer-Piezoaktors [47].

einen Richtungswechsel des dufieren elektrischen Feldes kann die Polarisation gedndert
werden, bis die piezoelektrischen Figenschaften des Materials wieder verschwunden sind.
Durch eine Richtungsdnderung des elektrischen Feldes entsteht eine Hystereseschleife,
deren eingeschlossene Flidche die Dichte der Verlustenergie darstellt [48].

Um die Betriebsspannung in einem moderaten Rahmen zu halten und gleichzeitig eine
groere Auslenkung zu erreichen, wurden sogenannte Multilayer-Piezoaktoren entwi-
ckelt. Der aktive Teil eines solchen Aktors besteht aus einem Stapel diinner Keramik-
scheiben, die durch Elektroden voneinander getrennt und elektrisch parallel geschaltet
sind (s. Abb. 4.2). Bei sogenannte Hochvolt-Aktoren betrigt die Dicke dieser Schichten
zwischen 0.4 und 1 mm, wihrend diese bei Niedervolt-Aktoren lediglich 25 bis 100 ym
betragt. Zur Erzeugung einer gewissen Feldstirke wird aufgrund der geringen Dicke
der einzelnen Keramikschichten eine relativ niedrige Spannung benotigt. Die maxima-
le Auslenkung eines Stapelaktors ergibt sich aus der Summe der Einzelauslenkung der
jeweiligen Schichten.
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4.2.2 Der Saclay-1/ DESY-Tuner

Die erste Generation des Saclay-Tuners (Saclay-I), der zunéchst lediglich aus einer lang-
samen Tuningeinheit bestand, wurde am CEA Saclay entwickelt und an den 9-zelligen
TESLA-Kavitdten des Tesla Test Facility-Linac (TTF [49]) am DESY erfolgreich ge-
testet [50]. Im Zuge dieser Testphase wurde das urspriingliche Design des sogenannten
kalten Tuningsystems (Cold Tuning System, CTS), das bereits 1997 zum ersten Mal ein-
gesetzt wurde, am DESY kontinuierlich weiterentwickelt und durch die Installation einer
zusitzlichen schnellen Tuningeinheit modifiziert. Aufgrund einer jahrelangen Betriebser-
fahrung zeichnet sich der Saclay-I-Tuner insbesondere durch eine hohe Zuverlissigkeit
sowie einer relativ unkomplizierten Geometrie aus.

FErster

Hebelarm Drehachse

Tuningrichtung

ALSpindel

Piezoaktor
ALPiezo

Zweiter - I ‘\

Hebelarm ALKk avitit \
Wellbalg
Kavitat
Heliumtank

Abb. 4.3: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips des Saclay-1/DESY-Tuners (Quelle:
in Anlehnung an [51]).

Die Mechanik der langsamen Tuningeinheit besteht im Wesentlichen aus einem kompak-
ten Doppel-Hebelarm-System, durch das die Lénge der Kavitidt aufgrund einer longitu-
dinalen Krafteinwirkung variiert werden kann (s. Abb. 4.3). Hierzu wird das Tuningsys-
tem seitlich an der Pick-Up Seite des Heliummantels der Kavitéit angebracht (s. Abb. 4.4
(links)). In diesem Fall liegt der Arbeitsbereich simtlicher beweglicher Komponenten bei
einer Temperatur von 4 K bzw. 2K in Isoliervakuum. Durch ein Spindel-Mutter-System
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= 4. - +, Piezoaktoren ~
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; ErSter Hebelarm - Sehrittmotor

Abb. 4.4: Links: Langsame, schrittmotorbetriebene Tuningeinheit des Saclay-1/ DESY-Tuners.
Rechts: Halterungsrahmen der schnellen Tuningeinheit mit integrierten Piezoaktoren [54].

wird die von einem Schrittmotor generiere Kraft auf das Hebelsystem iibertragen und
durch dieses aufgrund der giinstigen Positionierung der Drehachse um das 25-fache ver-
starkt. Dadurch ist es moglich, zum einen die Tuningsensitivitdt der Kavitidt deutlich
zu erh6hen und zum anderen die auf den Schrittmotor wirkenden Gegenkrifte zu mi-
nimieren. Entgegen der Funktionsweise der urspriinglich am TTF eingesetzten Tunern,
die auf dem Driicken und somit einer Reduzierung der Lange der Kavitat basierte, wird
mittels der modifizierten Saclay-I-Tunern eine Dehnung der Kavitdt erzielt. Dies hat
den Vorteil, dass die als schnelle Tuner agierenden Piezoelemente wihrend des gesamten
Tuningbetriebes zusammengedriickt werden und somit besser an die Kavitit koppeln
konnen [52]. Durch die langsame Tuningeinheit kann fiir die Korrektur der groben Fre-
quenzverstimmungen der 9-zelligen TESLA-Kavitdten ein Frequenzbereich von maximal
800kHz (£ 400kHz) abgedeckt werden. Die theoretisch erreichbare Auflésung liegt hier-
bei in einem Bereich von ca. 0.75Hz [53].

Auf der gegeniiberliegenden Seite des Schrittmotors wird fiir das Ausgleichen schneller
Frequenzverstimmungen eine am DESY entwickelte, piezo-basierte Tuningeinheit auf der
Aufsenseite des Heliummantels integriert, die in dem urspriinglichen Design des Saclay-
[-Tuners nicht vorgesehen war (s. Abb. 4.4 (rechts)). Hierzu werden zwei baugleiche
Piezoelemente parallel in einen aus Titan gefertigten Halterungsrahmen installiert, wo-
bei jedoch lediglich einer der beiden Piezoaktoren wiahrend des Beschleunigerbetriebes
fiir das schnelle Frequenztuning verwendet wird. Diese redundante Konfiguration bie-
tet den Vorteil, selbst bei einem Ausfall eines Piezoelementes die erforderliche schnelle
Tuningaktivitit zu gewihrleiten. Zudem kann wahrend eines stérungsfreien Betriebes
ein Piezoaktor als mechanischer Sensor verwendet werden. Die geringe Lingeninde-
rung der Piezokeramik im niederen pm-Bereich wird durch die spezielle Vorrichtung des
Halterungsrahmens fiir eine Langendnderung der Kavitdt genutzt, wodurch wiederum
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Einfluss auf die Resonanzfrequenz genommen werden kann. Eine relativ kleine Linge-
nanderung der Kavitidt um 2 ym reicht bereits aus, um einen erforderlichen Frequenz-
bereich von 700 Hz bereitzustellen und somit insbesondere die Lorentzkraftverstimmung
bei Beschleunigungsgradienten von bis zu 35 MV /m zu kompensieren.

4.2.3 Der INFN Blade-Tuner

Das Konzept des sogenannten piezobasierten Blade- oder auch Lamellen-Tuners fiir TES-
LA Kavititen wurde bereits Anfang 2000 am INFN! Mailand erarbeitet und seither
durch die Kollaboration verschiedener Forschungsinstitute (DESY, BESSY) auf der Ba-
sis des urspriinglichen Modells stetig weiterentwickelt [55]. Weltweit wurde bereits eine
Vielzahl von Lamellentunern erfolgreich getestet und eingesetzt. Der aus einer lang-
samen und schnellen Tuningeinheit bestehende Lamellen-Tuner wird koaxial auf dem
Heliummantel installiert und ermdéglicht es, durch Lingendnderung der elliptischen Ka-
vitdt die unerwiinschten statischen sowie dynamischen Frequenzvariationen wahrend des
Betriebes zu kompensieren. Durch diese Positionierung ist es im Vergleich zu dem be-
reits beschriebenen Saclay-Tuner moglich, die Lange des gesamten Beschleunigers um
5% zu reduzieren, da zwischen einzelnen Beschleunigungsstrukturen kein Platz fiir eine
Tuningeinheit mehr erforderlich wird. Die wesentlichen Komponenten der gesamten Tu-
ningeinheit sind anhand einer 3D-Zeichnung in Abbildung 4.5 (rechts) dargestellt.

Spindel — Mutter
System

Reduziergetriebe

Schrittmotor

11

77 W

Piezoaktor —

— |

Piezoaktor

~ 15°

W)

Abb. 4.5: Links: Tuningprinzip des Blade-Tuners. Rechts: 3D-Modell der Hauptkomponenten
des Blade-Tuners [56,57].
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Abb. 4.6: Links: Aktuelles Design des modifizierten (Slim) Blade-Tuners mit integriertem
Piezoaktor. Rechts: Durch die Kraftiibertragung des langsamen Schrittmotors wird die
grobe Tuningmechanik angetrieben [58].

Die Hauptvorrichtung des langsamen Tuningsystems besteht hierbei aus drei massiven
Metallringen, die sowohl aus Edelstahl als auch aus Titan gefertigt werden kénnen. Der
in zwei Hilften unterteilte mittlere Ring wird mit den beiden duferen Ringen iiber
sogenannte Blades bzw. Lamellen aus Titan verbunden, indem diese in einem Winkel
von 15° gegeniiber der longitudinalen Achse zwischen den jeweiligen Ringen verschweifst
werden. Durch diese verkippte Anordnung der Lamellen kann die durch die Kraft des
Schrittmotors resultierende azimuthale Rotation der beiden mittleren Ringhélften (in
gegenldufiger Richtung) in eine longitudinale Bewegung der beiden dufseren Ringe um-
gewandelt werden. Je nach Drehrichtung der mittleren Ringhélften kann hierbei der
Abstand zwischen den beiden Endringen verringert bzw. vergrofert werden (s. Abb.
4.5 (links)), was wiederum zu einer elastischen Langendnderung der Kavitét fithrt. Im
Grunddesign des koaxialen Lamellen-Tuners sind die beiden dufseren Ringe starr auf
dem in zwei Sektionen aufgeteilten Heliummantel der Kavitat befestigt. Um hierbei eine
elastische Langenidnderung der Kavitit durch die Krafteinwirkung der Tuningeinheit zu
ermoglichen, werden zu diesem Zweck die beiden Hélften des Heliummantels iiber einen
beweglichen Wellbalg miteinander verbunden. Mit Hilfe der langsamen, schrittmotorbe-
triebenen Tuningeinheit des Lamellentuners kann eine maximale Lingendnderung der
Kavitat von rund + 1.5 mm erreicht werden, was wiederum einem Frequenzbereich von
ca. 550 kHz (£ 275 kHz) entspricht.

Die schnelle Tuningeinheit zur Kompensation der durch die Lorentzkrifte sowie durch
mechanische Vibrationen hervorgerufenen Frequenzinderungen besteht dhnlich wie bei
dem Saclay-I Tuner auch in diesem Fall aus zwei piezokeramischen Elementen, die zwi-
schen einem der beiden Endringe und einem zusétzlich auf der Aufbenseite des Helium-
mantels angeschweifsten Ring installiert werden. Bei einer Temperatur von 2 K erreichen
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diese einen mechanischen Hub von rund 4 um, was bei entsprechender Lingenénderung
der Kavitit einem Tuningbereich von ungefihr 1.2 kHz entspricht. Um die Piezokerami-
ken vor moglichen Belastungen zu schiitzen, die unter Umstanden durch die Auslenkung
und Vibration des Heliumtanks hervorgerufen werden konnen, werden parallel zu den
Piezoelementen vier zusitzliche Gewindebolzen zwischen den beiden Ringen integriert
und fest mit den beiden Ringen verschraubt (s. Abbildung 4.6). Ein weiterer Vorteil die-
ser vier Gewindebolzen dufert sich zudem in einer Erhéhung der Steifigkeit der gesamten
Tuningeinheit, so dass die Gefahr einer plastische Verformung des zwischen den beiden
Heliumtank-Sektionen verschweifiten Wellbalgs wihrend Transport- und Montagephasen
deutlich reduziert werden kann.

4.2.4 Der KEK Slide-Jack-Tuner

Der sogenannte koaxiale Slide-Jack Tuner fiir TESLA Kavitdten wurde speziell fiir das
STF? -Projekt am KEK entwickelt [59,60]. Gleichzeitig wurde eine umfassende Design-
Strategie verfolgt, mit der durch einen steiferen mechanischen Aufbau der eingesetz-
ten Beschleunigungsstrukturen bereits im Vorfeld eine Minimierung der Empfindlichkeit
bzgl. Lorentzkraftverstimmung erreicht werden konnte. Diesbeziiglich wurde die Geo-
metrie selbst sowie die Bereiche der Endzellen, die die Kavitit mit dem Heliummantel
verbinden, optimiert, was letztlich zu einer signifikant hoheren longitudinalen Federstei-
figkeit gegeniiber der urspriinglichen TESLA Geometrie fiihrt. In Abbildung4.7 ist das
Funktionsprinzip des fiir die modifizierten TESLA-Strukturen konzipierten Slide-Jack-
Tuners schematisch dargestellt.

Titan flansch A

N

NN

2O OO

Titan flansch
Heliummantel

Abb. 4.7: Grundprinzip der Funktionsweise des sogenannte Slide-Jack-Tuners (Quelle: in An-
lehnung an [59]).
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Abb. 4.8: Verschiedenen Perspektiven des an der Stirnseite der Kavitdt angebrachten Slide-
Jack-Tuners mit integriertem Piezoaktor [59,61].

Die Hauptkomponenten des Slide-Jack Tuners kénnen je nach Design des Heliummantels
sowohl lateral an der Kopplerseite als auch in der Mitte des Heliummantels angebracht
werden (s. Abb. 4.8). Beim letztgenannten Fall wird der Heliummantel &hnlich wie bei
der Funktionsweise des zuvor beschriebenen Blade-Tuners in zwei Sektionen aufgeteilt,
die wiederum iiber einen beweglichen Wellbalg miteinander verbunden werden. Die fiir
die langsame Frequenzabstimmung benétigte longitudinale Langendnderung der Kavitét
wird hierbei durch rollende Elemente innerhalb der Tunermechanik erzeugt, die auf einer
schragen Oberfliche gleiten. Die mit Hilfe eines Schrittmotors hervorgerufene Rotation
einer Antriebswelle wird durch diesen Mechanismus in eine longitudinale Verformung
der beweglichen Seite der Tuningmechanik bzw. des Wellbalgs umgewandelt. Dadurch
wird eine Langenanderung der Kavitit in Form einer Dehnung von bis zu 4 mm iiberprii-
fen erreicht, was einem Frequenzbereich von maximal 1.1 MHz (£ 550 kHz) entspricht.
Ein grofer Vorteil des Slide-Jack Tuners gegeniiber den oben beschriebenen Frequenz-
tuningsystemen besteht in der Positionierung des Schrittmotors. Da dieser auferhalb
des Vakuumbehilters des Kryostaten installiert ist, muss nicht auf einen speziell fiir
kryogene Temperaturen ausgelegten Schrittmotor zuriickgegriffen werden, was zu einer
erheblichen Kostenersparnis fiihrt. Zudem werden im Falle eines Defekts der langsamen
Steuereinheit notwendige Montage- bzw. Reparaturarbeiten deutlich vereinfacht, da in
diesem Falle auf eine Aufwérmung der Kavitit verzichtet werden kann. Gleichzeitig hat
jedoch eine Positionierung des Schrittmotors aufkerhalb des Vakuumgefifies auch einige
negative Auswirkungen, da fiir die Ansteuerung der langsamen Tuningeinheit spezielle
Durchfiihrungen im Vakuumkessel selbst sowie in sdémtlichen Abschirmungen notwendig
werden. Unter Umstidnden kann dies zu erhohten statischen Verlusten des Kryosystems
fiihren.
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Fiir das Ausgleichen schneller Frequenzvariationen, die wie bereits erwidhnt hauptsich-
lich durch die Lorentzkraftverstimmung wiahrend des gepulsten Betriebes und speziell
bei hohen Gradienten verursacht werden, wird lediglich ein einzelner Hochspannungs-
Piezoaktor in die Tuningmechanik integriert. Dieser als schnelle Tuningeinheit agierende
Piezoaktor arbeitet in Serie zur groben Motormechanik und besitzt bei Raumtempera-
tur eine vergleichsweise grofe nominelle Auslenkung von 80 um. Bei einer vorgesehenen
Betriebstemperatur von 2 K wird eine durch den Piezoaktor hervorgerufene Lingenén-
derung der Kavitdt von mindestens 4 um benétigt, was einem relativ grofen, schnellen
Frequenzbereich von bis zu 1900 kHz entspricht.
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4.2.5 Zusammenfassung

Das Grundprinzip des Tuningmechanismus basiert in samtlichen, zuvor beschriebenen
Frequenztuningsystemen auf der Kombination einer langsamen, schrittmotorbetriebe-
nen sowie einer schnellen, piezobasierten Tuningeinheit. Aufgrund der unterschiedlichen
Bauweise ergeben sich hierbei je nach Tunertyp gewisse Vor- und Nachteile im Hinblick
auf den erreichbaren Frequenzbereich der groben und feinen Tuningeinheit, Steifigkeit
der Mechanik sowie Positionierung der entscheidenden Komponenten, um nur einige zu
nennen. In Tabelle 4.1 sind die wesentlichen Parameter und Unterschiede der jeweiligen
Frequenztunertypen zusammengefasst.

Saclay-I Saclay-I1 INFN KEK
CTS PTS Blade Tuner Slide Jack Tuner

Tuningbereich
(langsam) / kHz 4400 + 460 4+ 275 4+ 550
Auflésung / Hz <1 <1 <1 k. A.
Tuningbereich
(schnell) / Hz < 500 1000 1200 1900
Anzahl
schnelle Tuner 2 2 2 1
Schneller Tuner Piezo Piezo Piezo Piezo
Arbeitsbereich 41K 4K 4K Warm
Schrittmotor Vakuum Vakuum Vakuum
Arbeitsbereich 4K 4K 4K 5K
Piezoaktors Vakuum Vakuum Vakuum Vakuum
Steifigkeit (kN/mm) 100 k.A. 25 290
Position der
Tuningeinheit Stirnseite Stirnseite Mitte Mitte

Tabelle 4.1: Ubersicht und Vergleich der Tuningperformance verschiedener piezobasierter Tu-
ningsysteme [62-66|.
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c¢)Slide-Jack KEK

Abb. 4.9: Kavitdten mit piezobasierter Tuningeinheit verschiedener Forschungseinrichtungen
fiir das ILC-Projekt. a) DESY-Kavitét mit Saclay-I/DESY-Tuner, b) FNAL-Kavitat mit
Blade-Tuner, ¢) KEK-Kavitét mit Slide Jack-Tuner [67].
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Kapitel 5

Strukturmechanik supraleitender
CH-Strukturen

Wihrend der Design- und Produktionsphase einer supraleitenden Kavitéit spielen neben
den elektromagnetischen Eigenschaften auch strukturmechanische Aspekte eine entschei-
dende Rolle. Insbesondere bei supraleitenden Beschleunigungsstrukturen, die gepulst
betrieben werden, muss eine hohe mechanische Stabilitidt der Geometrie gewéhrleistet
werden, da bereits geringe Verformungen der Kavitdt im pm-Bereich erhebliche Fre-
quenzverschiebungen zur Folge haben und somit die Performance stark limitieren kon-
nen. Aus diesem Grund muss die Geometrie einer Kavitit auch unter Beriicksichtigung
der folgenden mechanischen Aspekte ausgelegt werden:

e Geringe Drucksensitivitat
e Hohe mechanische Eigenfrequenzen

e Geringe Lorentzkraft-Verstimmung

Zudem ist es essenziell, die Gréfsenordnungen der auftretenden Verformungen und der
daraus resultierenden Frequenzverschiebungen der Resonanzfrequenz zu bestimmen, da
diese als Randbedingungen fiir die Entwicklung eines dynamischen Frequenztuningsys-
tems fiir supraleitende Strukturen dienen und somit dessen Tuningbereich definieren.
Durch eine genaue Analyse der Resonanzfrequenzinderung ist es moglich, den erforder-
lichen Tuningbereich zu minimieren.

Im folgenden Kapitel werden die strukturmechanischen Eigenschaften der sl 325 MHz
und 217 MHz CH-Strukturen und die Auswirkungen auf die jeweiligen Resonanzfrequen-
zen durch die in Kapitel 4 genannten dufleren Einfliisse durch Simulationsrechnungen
naher untersucht. Um die Genauigkeit der durchgefiihrten strukturmechanischen Simu-
lationen zu {iberpriifen, wurden zudem Messungen an der sl 325 MHz CH-Kavitit unter
realen Bedingungen durchgefiihrt.
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5.1 Strukturmechanische Untersuchungen

Supraleitende Beschleunigungsstrukturen werden typischerweise aus diinnen Niobble-
chen mit einer Wandstérke von wenigen Millimetern gefertigt, um einerseits eine effek-
tive Kiihlung auf kryogene Temperaturen zu gewihrleisten und um andererseits Materi-
alkosten zu sparen. Aufgrund dieser geringen Wandstirke kann es jedoch durch dufere
Einfliisse wie bspw. Evakuierungs- und Abkiihlungseffekte oder mechanischen Vibratio-
nen leicht zu einer mechanischen Deformation der Resonatorgeometrie kommen, was
wiederum eine Anderung der Resonanzfrequenz zur Folge hat, die deutlich grofer ist
als die Resonanzbandbreite und somit die Regelung eines supraleitenden Beschleunigers
erheblich erschwert (siche Kapitel 3). Zudem besteht die Gefahr, dass durch zu grofe
Deformationen und dadurch resultierende Materialspannungen und -dehnungen die Re-
sonatorgeometrie plastisch verformt wird, so dass unter Umstinden ein Neudesign der
Kavitiat notwendig wird. Da nach der Fertigung einer supraleitenden Struktur nur unter
grofem technischen und kostspieligen Aufwand Anderungen an der Geometrie vorge-
nommen werden konnen, ist es mit Hilfe der in dieser Arbeit verwendeten Multiphysics-
Simulationssoftware ANSYS Workbench moglich, bereits wiahrend der Konstruktions-
phase einer supraleitenden Struktur sdmtliche Bereiche, in denen mogliche Schwachstel-
len und grofe Materialspannungen auftreten, frithzeitig zu lokalisieren und diese gege-
benenfalls durch Geometrieinderungen oder gezielten Versteifungselementen zu stabi-
lisieren [68]. Um das mechanische Verhalten der gesamten Geometrie zu analysieren,
verwendet ANSYS Workbench ein numerisches Verfahren, das auf der Lésung von par-
tiellen Differentialgleichungen basiert [69]. Diese so genannte Finite-Elemente-Methode
(FEM) {iberfiihrt ein Kontinuumsproblem in ein diskretes Problem und liefert dabei kei-
ne exakten, sondern approximative Losungen. Dabei wird ein Gesamtobjekt in beliebig
viele Bereiche oder Elemente finiter Groke aufgeteilt, deren Eckpunkte (Knoten) mitein-
ander verbunden sind. Hierbei spricht man von Vernetzung. Die Gesamtlosungsfunktion
der Differentialgleichungen wird hierbei aus zusammengesetzten Ansatzfunktionen mit
noch freien Parametern, also deutbaren physikalischen Grofen wie bspw. Verschiebungen
oder Temperaturen, beschrieben [70]. Mit zunehmendem Diskretisierungs- bzw. Vernet-
zungsgrad néhert sich die approximative der exakten Losung an.

5.2 Physikalische Eigenschaften von Niob

Niob gehort wie bereits erwdhnt zu den sogenannten Typ-II-Supraleitern und eignet
sich aufgrund seiner hohen Sprungtemperatur von 9.2 K sowie seiner hohen, erreich-
baren Wechselfelder als Material fiir die Herstellung supraleitender Beschleunigungs-
strukturen. Zudem erweist sich Niob wegen seiner hohen Duktilitdt und mechanischen
Eigenschaften als vorteilhaft, da sich bekannte Herstellungsverfahren wie Hydroforming
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(Innenhochdruck-Umformung), Tiefzichen oder Driicken problemlos anwenden lassen.
Dabei ist es fiir die Performance supraleitender Beschleuniger zwingend erforderlich, bei
der Herstellung hochreines Material zu verwenden, da mit steigender Reinheit des Ma-
terials der Beitrag zum Restwiderstand und damit die Hochfrequenzverluste verringert
werden. Dieses Mafs der Reinheit wird durch den sogenannten Restwiderstands- oder
auch RRR-Wert (Residual Resistance Ratio) bestimmt, der das Verhéltnis des elektri-
schen Widerstands des Materials bei Raumtemperatur zum elektrischen Widerstand im
normalleitenden Zustand bei etwa 4 K beschreibt. Je grofer das Verhéltnis und demnach
der RRR-Wert ist, umso hoher ist die Reinheit des Materials. Ab einem RRR-Wert von
ungefahr 300 gilt Niob als hochrein.

Mechanische Eigenschaften von Niob

Dichte p g/cm®  8.56
E-Modul £ (@ 293 K) GPa 104
Poissonzahl v 0.38
Fliefgrenze R, (@ 293 K) MPa  50-70
Fliefgrenze R, (@ 4 K) MPa 470
Zugfestigkeit R,, (@ 293 K) MPa 151
Zugfestigkeit R, (@4 K) MPa 696

Wirmeausdehnungskoeffizient o (@ 293 K) 1/K  7.3-107°
Wirmeausdehnungskoeffizient o (@ 200 K) 1/K  6.8-107°
Wirmeausdehnungskoeffizient o (@ 100 K) 1/K = 5.2-107°

Tabelle 5.1: Materialdaten von Niob [71,72].

Ein weiterer wichtiger Punkt, der sowohl bei simtlichen strukturmechanischen Simulatio-
nen als auch bei der Handhabung einer supraleitenden Beschleunigungsstruktur beriick-
sichtigt werden muss, ist das materialspezifische Verhalten der sogenannten Fliefs- bzw.
Streckgrenze! R, von Niob bei unterschiedlichen Temperaturen. Wihrend die Fliefigren-
ze von Niob bei Raumtemperatur im Bereich von lediglich 50-70 MPa liegt, ist diese im
Bereich kryogener Temperaturen mit ungefihr 470 MPa um das bis zu siebenfache hoher.
Das bedeutet, dass eine zu grofe Verformung und daraus resultierende Materialspannun-
gen - beispielsweise hervorgerufen durch Abpumpen der Kavitit - bei Raumtemperatur
eine erhohte Gefahr auf eine plastische Verformung darstellt, und diese somit mogli-
cherweise irreversibel bleibt. In Tabelle 5.1 sind die wesentlichen materialspezifischen
Parameter von Niob zusammengefasst, die fiir die durchgefiihrten strukturmechanischen
Simulationen verwendet wurden.

!Die sog. Fliek- oder auch Streckgrenze ist die mechanische Spannung, oberhalb derer ein Werkstoff
zu fliefsen beginnt und somit dauerhafte Verformungen entstehen.
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5.3 Die supraleitende CH-Struktur

Die Crossbar H-Mode (CH) Struktur wird seit 1998 am Institut fiir Angewandte Phy-
sik (IAP) der Goethe-Universitiat Frankfurt fiir die Beschleunigung von Protonen und
Ionen im niederen und mittleren Energiebereich entwickelt. Ihren Namen verdankt sie
der gekreuzten Stiitzengeometrie, durch die das Innere des zylinderférmigen Resonators
in vier Quadranten aufgeteilt wird, in denen die magnetischen Feldlinien longitudinal
in jeweils entgegengesetzter Richtung verlaufen. Durch das zeitlich veranderliche Ma-
gnetfeld wird auf den Stiitzen aufgrund deren geometrischen Anordnung abwechselnd
ein ungleichnamiges Potenzial induziert, wodurch sich zwischen den Driftrohren in lon-
gitudinaler Richtung das zur Beschleunigung benétigte elektrische Feld ausbildet. De-
taillierte Ausfiihrungen zur Funktionsweise und den mdéglichen Anwendungsgebieten von
CH-Strukturen finden sich v.a. in 5,73, 74].

Aufgrund ihrer geometrischen Beschaffenheit sind CH-Strukturen speziell fiir den supra-
leitenden Betrieb hervorragend geeignet. Durch die geometrische Anordnung der Stiitzen
im Inneren des Resonators kann eine hohe mechanische Grundstabilitit der gesamten
Struktur gewahrleistet werden, was im Hinblick auf die in Kapitel 3 und 4 genannten
limitierenden Effekte und den daraus resultierenden Frequenzverstimmungen eine wich-
tige Voraussetzung bildet. Zur zusitzlichen Erhohung der Stabilitdt dienen innerhalb
der einzelnen Rippen angeschweifite Versteifungselemente, deren Anzahl je nach einge-
setzter Kavitdt und geometrischer Beschaffenheit variieren. In Abbildung 5.1 sind die
wesentlichen mechanischen Komponenten einer supraleitenden CH-Kavitdt dargestellt.

Tankmantel— Enddriftrohr

Verstei fungselemente segment Balgtuner
Driftrohr

FEnddeckel

Stitzen

Auskopplung Einkopplung

Abb. 5.1: Darstellung der wesentlichen mechanischen Komponenten einer supraleitenden
CH-Struktur.
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Im Folgenden werden die bereits in Kapitel 1 beschriebenen supraleitenden CH-Strukturen,
die sich in ihrer Geometrie im Wesentlichen durch die unterschiedliche Zellenléinge so-
wie durch die verschiedene Anzahl von Stiitzen unterscheiden, auf ihre mechanischen
Eigenschaften und das daraus resultierende Verhalten ihrer elektromagnetischen Re-
sonanzfrequenzen untersucht. Bei den untersuchten Kavititen handelt es sich um die
sl 325 MHz CH-Kavitét, die fiir hohe Leistungen entworfen und optimiert wurde und so-
mit eine Option des UNILAC-Upgrades bei GSI darstellt. Des Weiteren wurde die Struk-
turmechanik der sl 217 MHz CH-Kavitét, die als Schliisselkomponente im cw-LINAC
Demonstrator Projekt eingesetzt und getestet werden soll, analysiert. Die wichtigsten
Resonatorparameter sowie die fiir simtliche Simulationsrechnungen verwendeten 3D-
Modelle der jeweiligen Kavitédten sind in Tabelle 5.2 bzw. in Abbildung 5.2 dargestellt.

sl 325 MHz CH-Kavitidt sl 217 MHz CH-Kavitét

Innere Lange mm 562 690
Innerer Durchmesser mm 346 410
Wandstarke mm 3 4
RRR (Niob) > 300. > 300

Tabelle 5.2: Geometrische Parameter der untersuchten sl CH-Strukturen.

a) sl 325 MHz CH—Struktur b) sl 217 MHz CH—Struktur

Abb. 5.2: 3D-Modelle der 7-zelligen supraleitenden 325 MHz CH-Struktur (links) sowie
der 15-zelligen supraleitenden 217 MHz CH-Kavitét inklusive Heliummantel (rechts).
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5.3.1 Abschdtzung der Resonanzbandbreite bei Strahlbetrieb

Neben den in Kapitel 2 erwdhnten Verlustmechanismen P. und P, eines HF-Resonators,
stellt der Strahl wihrend des Betriebes eine zusétzliche Last P, (Ppeam) dar, welche
durch den Generator ausgeglichen und zudem bei der Einkopplung der HF-Leistung
beriicksichtigt werden muss. Im Vergleich zu einem Resonator ohne Strahl verringert
sich hierbei die belastete Giite ();, was wiederum zu einer deutlichen Erhchung der
Bandbreite A f fiihrt.

Zunichst soll die Bandbreite der sl 325 MHz CH-Kavitét fiir den Fall ohne Strahlbetrieb
abgeschétzt werden. Mit Hilfe von HF-Messungen bei kryogenen Temperaturen konnte
im Bereich der Designspannung von U, =2.5 MV eine intrinsische Giite der Kavitit von
Qo = 7.8-10® bestimmt werden. Wird der Resonator bei kritischer Kopplung (8 =1)
betrieben, so gilt allgemein fiir die belastete Giite @ = Qo/2. Dementsprechend erhélt
man fiir die Resonanzbandbreite der sl 325 MHz CH-Struktur im betrachteten Fall ohne
Strahl:

f f 325MHz

Af:@: Qo/2 3.9 - 10°

— 0.8 Hz (5.1)

Offensichtlich fiihrt eine hohe belastete Giite zu einer sehr schmalen Bandbreite der
Resonanzkurve, was die Regelung eines Resonators selbst bei relativ geringen Frequenz-
verstimmungen erheblich beeintrichtigen kann. Ziel ist es daher, die Ankopplung so
anzupassen, dass sich die belastete Giite verringert und somit die Bandbreite erhoht
wird.

Wie bereits erwahnt stellt der Strahl selbst eine zuséitzliche Last dar, welche sich aus
Resonatorspannung U, und Strahlstrom I wie folgt zusammensetzt:

P, =U,I (5.2)

Nimmt man bei einer Resonatorspannung von 2.5 MV einen Strahlstrom von I =1mA
an, so ergibt sich eine Strahllast von P, =2.5kW. Fiir eine reflexionsfreie Einkopplung
der HF-Leistung gilt nun unter Beriicksichtigung von P, fiir die Kopplungsstérke [30]:

IE
B=1+

F’; (5.3)

Die Verlustleistung P, eines Resonators ldsst sich nun allgemein aus der Beziehung
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U? U?
PC:—CL:

e~ (Raf Q00 (54)

berechnen. Bei einer effektiven Lange der Kavitdt von [gy ~ 517 mm und einem Design-
gradienten von E,=5MV/m ergibt sich die bereits erwidhnte Resonatorspannung von
U,=2.5MV. Fiir die Verlustleistung P, gilt demnach:

(2.5MV)?
‘12600 -7.8 - 108 64W (55)
Dies wiederum fiihrt zu einer Kopplungsstérke von:
2.5 kW
=1 ~ 390 5.6
F=1t5aw (5:6)

Eingesetzt in Gleichung 2.26 ergibt sich hieraus eine nun verringerte belastete Giite
Q1 —2 -10° Demnach erhoht sich die Resonanzbandbreite der sl 325 MHz CH-Kavitét
bei Strahlbetrieb (I =1mA) auf:

25 MH
Af= L _35MBZ ey, (5.7)

T Q 2-108

Falls die vom Verstérker zur Verfiigung stehende Leistung Py ausreicht, besteht grund-
satzlich die Moglichkeit, die Resonanzbandbreite zusétzlich zu erh6hen, indem man eine
grofsere Strahllast annimmt als in der Realitit tatsichlich auftritt. Hierbei wird der
Resonator bei gezielter, starker Uberkopplung betrieben, wodurch wiederum die be-
lastete Giite stark verringert und somit die Bandbreite erhtht werden kann. Nimmt
man bei entsprechender Resonatorspannung U, =2.5 MV bspw. einen Strahlstrom von
Ipesign = 10mA an, so ergibt sich nun eine wesentlich hohere Strahllast von

Py pesign = 25 kW. Dies fiihrt unter Beriicksichtigung der Verlustleistung P, nach Glei-
chung 5.3 zu einer Kopplungsstirke [=23930, wodurch sich die belastete Giite auf
Q= 5-10* verringert. Dadurch erhéht sich die Bandbreite des Resonators auf:

Af == =222 _ 1625Hy (5.8)
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Bei dieser starken Uberkopplung mit Strahl gilt nun fiir die vom Verstirker bendtigte
Leistung [30]:

Pb Design Pb 2
Py ~ DhDesien [ 5.9
/ 4 < * P b,Design> (5:9)
25 KW 2.5kW 2
T4 (1 25kW) (5.10)
~ T.6kW (5.11)

Die aufgrund der starken Uberkopplung entstehende reflektierte Leistung P, berechnet
sich durch:

P, = P;— P (5.12)
= T7.6kW — 2.5kW (5.13)
= 5.1kW (5.14)

Analog zu den oben durchgefiihrten Berechnungen soll nun die Resonanzbandbreite der
fiir das cw-Demonstrator Projekt vorgesehenen sl 217 MHz CH-Kavitidt unter Beriick-
sichtigung der Strahllast abgeschétzt werden. Fiir eine angenommene intrinsische Giite
von Qo —8-10® und einer Designspannung von U, = 3.4 MV ergibt sich durch Einset-
zen der beiden Werte in Gleichung 5.5 eine Verlustleistung von P.=4.5W. Geht man
nun von einem realistischen Strahlstrom von I =100 uA aus, so fithrt dies bei entspre-
chender Resonatorspannung zu einer Strahllast von P, =340 W. Daraus ergibt sich bei
reflexionsfreier Ankopplung wiederum eine Kopplungsstirke von g =76, wodurch die
belastete Giite auf @ —1-107 verringert wird. Die Resonanzbandbreite der sl 217 MHz
CH-Kavitat bei Strahlbetrieb betrégt demnach:

f 217 MHz

Af:@_ 1-107

= 21 Hz (5.15)

Im Falle reflexionsfreier Ankopplung ist die Bandbreite der sl 217 MHz CH-Kavitét sehr
gering. Da fiir simtliche Hochleistungstests des Demonstrator Projektes ein 5 kW Ver-
starker zur Verfiigung steht, kann die Resonanzbandbreite aufgrund der hohen Leis-

tungsreserven dennoch entscheidend erhéht werden (in Analogie zu obigen Rechnungen
bzgl. der sl 325 MHz CH-Kavitat).
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5.3.2 Evakuierung

Wihrend der Design- und Konstruktionsphase einer supraleitenden CH-Struktur ist es
aus zwei Griinden dringend erforderlich, das Verhalten der Kavitiat wihrend des Evakuie-
rungsvorganges bereits im Vorfeld mit Hilfe von gekoppelten strukturmechanischen und
elektromagnetischen Simulationsrechnungen zu analysieren: Zum einen ist die Verschie-
bung der Resonanzfrequenz der Kavitéit in Abhéngigkeit des dufseren Druckes von grofsem
Interesse, um die Auswirkungen moglicher Druckfluktuationen des Heliumbades auf die
Resonanzfrequenz wihrend des Beschleunigerbetriebes abschétzen zu kénnen. Zum an-
deren muss sichergestellt werden, dass die Kavitdt wahrend des Abpumpvorgangs der
hohen &uferen Belastung, die durch den Druckunterschied zwischen Strahlvakuum und
Atmosphéarendruck hervorgerufen wird, standhélt und somit die Gefahr einer plastischen
Verformung minimiert wird. [nsbesondere beim Vorgang des Evakuierens einer Kavitét
bei Raumtemperatur miissen zu grofse Verformungen und Materialspannungen in jedem
Fall vermieden werden, da es aufgrund der sehr geringen Fliefgrenze von Niob in die-
sem Temperaturbereich bei unzureichender Stabilitit der Geometrie unter Umstidnden
zu einem Kollabieren des Resonators kommen kann.

| | 1 . | IR N |
0,26623 Max 0,20706 0,1479 0,088742 0,029581 200,61 156,37 112,14 67,899 30,69 12,68 5,23
0,23664 0,17748 0,11832 0,059161 0 Min 222,73 Max 134,26 90,018 45,78 21,68 3,0928e-9 Min
B: Static Structural (ANSYS) B: Static Structural (ANSYS)
Gesamtverformung Vergleichsspannung
Typ: Gesamtverformung Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: mm Einheit: MPa

Abb. 5.3: Konturenplott der Deformation der sl 325 MHz CH-Kavitdt aufgrund des Dru-
ckunterschiedes von 1 bar (links) und auftretende von-Mises Vergleichsspannung
(rechts).

Um zunéchst die Grokenordnungen der Verformungen und die daraus resultierenden
Materialspannungen (von-Mises-Vergleichsspannung?) der jeweiligen sl CH-Strukturen
zu analysieren, werden in sémtlichen Simulationsrechnungen die Driftrohre innerhalb

2Die sogenannte von-Mises-Vergleichsspannung (auch Gestaltéinderungsenergiehypothese (GEH) ge-
nannt) ist eine fiktive, einachsige Spannung, die das Fliefkriterium eines plastizierungsfihigen Werk-
stoffes darstellt [75].
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[ BT . [ [
0,22757 Max 0,177 0,12643 0,075856 0,025285 322,15 225,42 128,69 624 23,29 10,66 2,6
0,20228 0,15171 0,10114 0,050571 0 Min 370,51 Max 177,06 80,33 452 16,47 0,0024213 Min
B: Static Structural (ANSYS) B: Static Structural (ANSYS)
Gesamtverformung Vergleichsspannung
Typ: Gesamtverformung Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: mm Einheit: MPa

Abb. 5.4: Simulierte Deformation der sl 217 MHz CH-Kavitdt aufgrund der Evakuierung
(links) und auftretende von-Mises Vergleichsspannung (rechts).

der Kavitat als fixierte Lagerungen definiert, da diese Bereiche auch im realen Beschleu-
nigerbetrieb als nahezu starr angesehen werden kénnen und die Freiheitsgrade in diesen
Bereichen nahezu komplett unterdriickt sind. Zudem wird auf der gesamten Oberfla-
che der Kavitit ein konstanter Druck von 1bar in Normalenrichtung als dufere Last
definiert, die den Druckunterschied zwischen Strahlvakuum im Resonator und duferem
Atmosphéarendruck beschreibt und somit eine Verformung der Resonatorgeometrie her-
vorruft. Durch diese Definition der Randbedingungen ist es moglich, das mechanische
Verhalten wihrend des Abpumpvorganges einer freistehenden, nicht eingespannten Ka-
vitdt zu simulieren.

In den Abbildungen 5.3 und 5.4 sowie 5.5 sind die jeweiligen strukturmechanischen Simu-
lationsergebnisse der beiden untersuchten supraleitenden CH-Strukturen anhand drei-
dimensionaler Konturenplots dargestellt. Im Falle der sl 325 MHz CH-Struktur liegt die
durch den Druckunterschied von 1bar hervorgerufene maximale Verformung bei knapp
0.26 mm, die sich in Form einer Einsenkung im Zentrum aller vier zylindrischen Tank-
mantelsegmente bemerkbar macht. Im Bereich der beiden Enddeckel treten hierbei in
longitudinaler Richtung Verformungen von bis zu 0.15mm auf. Abgesehen von verein-
zelten mechanischen Spannungsspitzen mit Werten von bis zu 220 MPa, deren Aussa-
gekraft im Folgenden detaillierter analysiert wird, liegen die Zug-/ Druckbelastungen
mehrheitlich in einem moderaten Bereich von 20 bis 50 MPa, deren grofte Werte im ge-
kriimmten Bereich der vier Rippen auftreten. Da diese mechanischen Spannungen sowohl
fiir Raumtemperatur als auch fiir kryogene Temperaturen unterhalb der Flieltgrenze von
Niob liegen, kann sichergestellt werden, dass keine plastischen Verformungen der Resona-
torgeometrie wihrend der Evakuierung zu erwarten sind. Anders als bei der sl 325 MHz
CH-Struktur treten die maximalen Deformationen im Falle der sl 217 MHz CH-Struktur
aufgrund der um 1 mm groferen Wandstirke und der damit verbundenen hoheren Sta-
bilitdt nicht im Zentrum der Tankmantelsegmente, sondern im Bereich beider Enddeckel
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| \ . Lo — [T — | | | ]
0,26623 Max _ 0,20706 0,1479 0,088742 0,029581 0,22757 Max__ 0,177 0,12643 0,075856 0,025285

0,23664 0,17748 0.11832 0,059161 0 Min 0,20228 0,15171 010114 0,050571 0 Min
B: Static Structural (ANSYS) B: Static Structural (ANSYS)

Gesamtverformung Gesamtverformung
Typ: Gesamtverformung
Einheit: mm

Typ: Gesamtverformung
Einheit: mm

Abb. 5.5: Simulierte Endkappendeformation der sl 325 CH- (links) sowie der sl 217 MHz
CH-Strukturen (rechts).

auf. Hierbei werden die Enddeckel bzw. Teile des Heliummantels um bis zu 0.23 mm in
longitudinaler Richtung deformiert, wihrend die Tankmantelsegmente lediglich um bis
zu 0.16 mm nach innen gedriickt werden. Aufgrund der insgesamt geringeren Verformung
liegen demnach auch die mechanischen Spannungen in einem niedrigeren Bereich von bis
zu 25 MPa.

Um die mit ANSYS berechneten mechanischen Spannungsverteilungen auf ihre Genau-
igkeit zu iiberpriifen, wurden die Vernetzungselemente in Bereichen mit auftretenden
Spannungsspitzen verfeinert und die komplette Geometrie neu analysiert. Bei der Ver-
feinerung des Netzes in diesen Bereichen mit Unregelméfigkeiten unterscheidet man zwei
Fille: Bleiben die Grofkenordnungen der Spannungswerte trotz Verfeinerung des Netzes
konstant, so handelt es sich um tatséchlich auftretende Spannungen aufgrund der hohen
Materialbeanspruchungen. Steigen die Werte der Spannungen mit zunehmender Verfei-
nerung des Netzes jedoch stark an und wird zudem der Bereich, in dem diese Spannungen
auftreten, immer kleiner, so liegt eine sogenannte Singularitit vor, die fiir die Bewertung
der Analyse keine gewichtige Aussagekraft besitzt. Solche Spannungen treten meist in
der Umgebung scharfkantiger Geometrien auf, die sich jedoch durch Ummodellierung der
entsprechenden Simulationsgeometrien beheben lassen. Im Falle der beiden untersuchten
CH-Strukturen treten bei einer deutlichen Verfeinerung des Netzes mit Elementgréfsen
von 0.8 mm die unrealistischen Spannungsspitzen mit Werten von bis zu 800 MPa in den
Kanten der Versteifungselemente innerhalb der vier Rippen auf (s. Abb. 5.6). Auf eine
Ummodellierung der Versteifungselemente bzw. deren scharfen Kanten wurde in diesem
Fall jedoch verzichtet, da nach Einschitzung der Geometrie die Gefahr fiir reale Span-
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507,98 Max

|| 451,54
385,09
338,65

e 28221

22577
169,33
112,88

I 56,442
0,00081444 Min
0

0,00 100,00 200,00 (mm)
— —

50,00 150,00

Abb. 5.6: Nachweis einer Singularitdt im Bereich der scharfkantigen Versteifungselemente
innerhalb der Rippen durch Verfeinerung des Simulationsnetzes.

nungsspitzen in diesen Bereichen als gering anzusehen ist. Aus diesem Grund werden
Bereiche, in denen Singularitdten auftreten, nicht in die Ergebnisauswertung mit einbe-
zogen.

Da es mit ANSYS Workbench nicht direkt moglich ist, die Auswirkung der Verfor-
mung auf die Resonanzfrequenz der Kavitat zu berechnen, sind insgesamt zwei weitere
Simulationsschritte zur Bestimmung der gesamten durch Evakuierung hervorgerufenen
Frequenzverschiebung notwendig: um die durch die reine mechanische Deformation der
Tankwénde hervorgerufene Frequenzénderung zu berechnen, mussten die zuvor ermit-
telten Verformungen fiir die notwendigen HF-Simulationen manuell in die jeweiligen
3D-Modelle der beiden CH-Strukturen integriert werden. Die daraus resultierenden Fre-
quenzverschiebungen der untersuchten Kavitdten wurden hierbei mit CST Microwave-
Studio |[76] berechnet, indem die jeweiligen Resonanzfrequenzen der Ausgangsgeometrien
f1 mit den Resonanzfrequenzen der verformten Geometrien fy verglichen wurden. Die
Frequenzverschiebung, die durch die reine mechanische Verformung hervorgerufen wird
und somit die Drucksensitivitit der Kavitdt beschreibt, kann durch folgende Formel
bestimmt werden:

& h-h
dp — dp

(5.16)
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Im Falle der sl 325 MHz CH-Struktur konnte mit Hilfe der beschriebenen Methode eine
durch die Verdréngung des Magnetfeldes resultierende Erh6hung der Resonanzfrequenz
von ca. 105 kHz ermittelt werden, was unter Beriicksichtigung des linearen Verhaltens
einer Drucksensitivitdt von ungefihr 105 Hz/mbar entspricht. Aufgrund der kleineren Re-
sonanzfrequenz sowie der deutlich geringeren Verformung ergibt sich fiir die sl 217 MHz
CH-Kavitét eine Resonanzfrequenzinderung von rund 33 kHz und somit eine Druckemp-
findlichkeit von 33 Hz/mbar.

Neben dem oben beschriebenen, rein mechanischen Einfluss muss zur Bestimmung der
gesamten Frequenzverschiebung durch Evakuierung ein zusétzlicher, die Resonanzfre-
quenz beeinflussender Effekt beriicksichtigt werden: Durch das Abpumpen der Luft im
Inneren der Kavitit verringert sich die relative Permittivitit €., was insgesamt zu einer
Absenkung der Kapazitit und demnach zu einer Vergroferung der Resonanzfrequenz
fithrt. Mit Hilfe von CST MicroWave Studio kann die durch den sogenannten e,.-Effekt
hervorgerufene Frequenzdnderung ermittelt werden, so dass sich fiir die gesamte Fre-
quenzverschiebung folgender Zusammenhang ergibt:

Afges. = fa — fr + Afe, (5.17)

Unter Beriicksichtigung des €,-Effektes, der im Falle der sl 325 MHz CH-Struktur eine
zusitzliche Erhohung der Frequenz um ca. 100 kHz bewirkt, ergibt sich fiir die Evakuie-
rung eine simulierte, gesamte Frequenzverschiebung von ungefiahr 205 Hz/mbar. Fiir die
sl 217 MHz CH-Kavitat wurde eine durch den e,.-Effekt resultierende Frequenzédnderung

von 60kHz berechnet, was letztlich zu einer gesamten Frequenzerhhung von ungefihr
93 kHz fiihrt.

Zur Validierung der jeweiligen strukturmechanischen sowie die elektromagnetischen Si-
mulationsergebnisse der beiden sl CH-Strukturen, wurden nach der Produktion der
Kavititen in ersten HF-Messungen sowohl die mechanische Deformation als auch die
Verschiebung der Resonanzfrequenz wahrend des Abpumpvorganges iiberwacht. Wie in
Abbildung 5.7 zu sehen, wurden zu diesem Zweck drei analoge Prizisionsmessuhren an
den beiden Enddeckeln sowie im Zentrum eines Tankmantelsegmentes der untersuchten
CH-Struktur positioniert. Anschliefend wurde die Kavitat mit einer Drehschieberpumpe
evakuiert und die jeweiligen Frequenzverschiebungen mit Hilfe eines Netzwerkanalysa-
tors sowie die Deformationen an den oben genannten Positionen der Kavitit in einem
Messabstand von 100 mbar registriert. Die Ergebnisse der simulierten und gemessenen
Werte im Bereich der Tankmantelsegmente zeigten hierbei zum Teil hervorragende Uber-
einstimmungen mit Abweichungen von unter 10%. Bei einem Druckunterschied von 1 bar
ergab sich fiir die sl 325 MHz CH-Struktur eine im Vergleich zur Simulation geringere
Verformung des Tankmantelsegments um 0.24 mm, was letztlich zu einer gemessenen Fre-
quenzverschiebung von rund 190kHz fijhrte. Ahnlich gute Ergebnisse wurden im Falle
der sl 217 MHz CH-Kavitéat erzielt. Die gemessene Einsenkung des Tankmantelsegments
um ca. 0.14 mm zeigte eine Abweichung von lediglich rund 9% von dem simulierten Wert.
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Abb. 5.7: Verformungsmessung wihrend des Evakuierungsvorganges. Zur Uberwachung
der Deformation wurden drei analoge Prézisionsmessuhren an jeweils einem Endde-
ckel sowie in der Mitte eines Tankmantelsegmentes der jeweiligen Kavitat installiert.

Die gemessene Frequenzverdnderung betrug hierbei ungefdhr 113kHz (s. Abb. 5.8 und
5.9).

Lediglich bei der Verformung der beiden Endkappen tritt zwischen gemessenen und si-
mulierten Werten der jeweiligen untersuchten CH-Strukturen eine relativ grofe Diskre-
panz auf. Wéhrend bei der sl 325 MHz CH-Struktur die Messung eine Deformation von
rund 0.32 mm bzw. 0.25 mm ergab, zeigten Simulationsrechnungen eine um 56% kleinere
Verformung von 0.14mm. Ahnlich verhilt es sich im Falle der sl 217 MHz CH-Kavitiit,
bei der zwischen dem simulierten Wert von 0.16 mm und den gemessenen Werten von
0.3mm bzw. 0.35 mm eine Abweichung von bis zu 51% vorliegt. Eine mogliche Erklarung
liegt darin, dass die Festigkeit der realen Strukturen im Bereich der Enddeckel durch die
zahlreichen Schweiflarbeiten und -néhte merklich verringert wurde, und somit die Simu-
lationsergebnisse aufgrund der deutlich steiferen Geometrie in einem niedrigeren Bereich
liegen als die gemessenen Werte.
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Abb. 5.8: Oben: Vergleich von Simulation und Messung der Verformung der Tankmantel-
segmente (links) sowie der Endkappendeformation (rechts). Unten: Gemessene und
simulierte Frequenzverschiebung in Abhéngigkeit des Innendrucks der sl 325 MHz

CH-Kavitét.
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Abb. 5.10: Simulierte Deformation (links) und auftretender von-Mises-Stress (rechts) nach
Anbringen von drei Stabilisierungsringen am Beispiel der sl 325 MHz CH-Struktur.

Mit Hilfe weiterer gekoppelter strukturmechanischer/ elektromagnetischer Simulations-
rechnungen einer modifizierten Resonatorgeometrie konnte am Beispiel der sl 325 MHz
CH-Kavitit die Auswirkung einer gezielten Versteifung der Resonatorgeometrie hinsicht-
lich einer Verringerung der Druckempfindlichkeit untersucht werden (s. Abb. 5.10). Zu
diesem Zweck wurden &hnlich zur ersten sl CH-Prototypstruktur drei Versteifungsrin-
ge in einem Abstand von 150 mm an der Aufienseite des Tankmantels hinzugefiigt. Die
Randbedingungen wurden wie in der bereits beschriebenen Simulation gewihlt. Durch
das Anbringen von Versteifungselementen in Form der drei Stabilisierungsringe kann
die maximal auftretende Verformung um rund 40% auf 0.153 mm im Bereich der vier
Tankmantelsegmente verringert werden, was wiederum einer Drucksensitivitit von un-
gefdhr 63 Hz/mbar entspricht. Demnach kann durch Versteifung der Tankwénde eine
erhebliche Verbesserung der Drucksensitivitdt erreicht werden. Da eine Verdnderung der
Resonatorgeometrie jedoch immer mit sehr hohen Kosten und hohem Arbeitsaufwand
verbunden ist, wurde im Falle der sl 325 MHz CH-Kavitat aufgrund der ohnehin modera-
ten, gemessenen Drucksensitivitdt von rund 90 Hz/mbar auf eine Versteifung verzichtet.
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5.3.3 Abkiihlung auf kryogene Temperaturen

Durch die Abkiihlung der CH-Struktur von Raumtemperatur auf kryogene Tempera-
turen schrumpft diese in allen drei Dimensionen geméfs dem materialspezifischen, tem-
peraturabhidngigen Warmeausdehnungskoeffizienten a (s. Tab. 5.1). Diese Volumenver-
kleinerung fiihrt zu einer Anderung der gespeicherten Energie innerhalb des Resonators,
was wiederum eine starke Erhdhung der Resonanzfrequenz zur Folge hat, die bei der
Auslegung und Produktion der beiden sl CH-Kavitéaten beriicksichtigt werden muss, um
die fiir den Betrieb bendtigte Frequenz innerhalb enger Grenzen zu erreichen.

Fiir die Simulation der Abkiihlung einer eingespannten supraleitenden CH-Struktur un-
ter realen Bedingungen durch fliissiges Helium, wurden in den Simulationsrechnungen
die beiden Enddriftrohre der jeweiligen Kavitat als fixierte Lagerung definiert. Als ex-
terne Last wurde die komplette Struktur einer Temperatur von 4.2 K ausgesetzt, die
einer vollstindigen Bedeckung des Reonators mit Helium entspricht. In longitudinaler
Richtung ergab die Simulation der sl 325 MHZ CH-Kavitit eine Schrumpfung der Lange
von rund 0.95mm, wihrend diese in radialer Richtung bei ungefihr 0.27 mm liegt. Fiir
die sl 217 MHz CH-Struktur wurde ein longitudinaler Schrumpf von ca. 1.1 mm und ei-
ne Verringerung des Radius um 0.33 mm berechnet. Bei beiden untersuchten Kavititen
treten durch den Temperaturschrumpf keine nennenswerten Materialspannungen auf, da
diese mit Spannungswerten von bis zu 65 MPa deutlich unterhalb der kritischen Grenze
einer plastischen Verformung lagen (s. Abb. 5.11 bzw. 5.12).
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Abb. 5.11: Konturenplott der Deformation der sl 325 MHz CH-Kavitidt aufgrund der
Abkiihlung von Raumtemperatur auf 4K (links) und auftretende von-Mises Ver-
gleichsspannung (rechts).
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Abb. 5.12: Konturenplott der Deformation der sl 217 MHz CH-Kavitdt aufgrund der
Abkiihlung von Raumtemperatur auf 4K (links) und auftretende von-Mises Ver-
gleichsspannung (rechts).

Die durch die jeweiligen Verformungen hervorgerufenen Frequenzénderungen konnten
wiederum mit CST MicroWave Studio berechnet werden. Hierzu wurde das entsprechen-
de Simulationsmodell der jeweiligen Kavitiat geméf der mit Hilfe von ANSYS Workbench
ermittelten Schrumpfung in ihren Dimensionen neu skaliert und die Resonanzfrequenz
bestimmt. Die Simulationsrechnungen ergaben im Falle der sl 325 MHz CH-Kavitit eine
Frequenzerhohung von 465 kHz. Die Resonanzfrequenz der 217 MHz CH-Struktur steigt
bei einer Abkiihlung auf 4.2 K laut Simulationsrechnungen um 300 kHz an.

Zur Messung der strukturmechanischen Eigenschaften sowie des Hochfrequenzverhal-
tens unter kryogenen Bedingungen, wurde die sl 325 MHz CH-Kavitdt mit allen zur
Messung benotigten Diagnosegerdten in einen 3m hohen, vertikalen Weithalskryostaten
eingebracht. Entlang der Achse wurden hierbei zehn Temperatursensoren an der Au-
fsenseite der Kavitit dquidistant angebracht, die den Temperaturverlauf wiahrend des
Abkiihlvorganges von Raumtemperatur auf 4.2 K aufzeichneten (s. Abb. 5.13). Um die
Auswirkungen des Temperaturschrumpfes der Kavitit auf die Resonanzfrequenz zu un-
tersuchen, wurde die Resonanzfrequenz mit Hilfe eines Netzwerkanalysators in Mess-
abstdnden von 20°C registriert. In Abbildung 5.13 (rechts) sind die Ergebnisse der im
Dezember 2012 sowie im April 2014 durchgefiihrten Messungen im Vergleich zu den
simulierten Werten dargestellt. Bei vollstandiger Abkiihlung auf eine Temperatur von
4.2 K konnte wahrend der ersten Messphase eine Erhéhung der Frequenz um ca. 420 kHz
gemessen werden, wihrend diese im Verlauf der zweiten Messphase ungefihr 443 kHz be-
trug. Beide gemessenen Frequenzverschiebungen weisen innerhalb der Messgenauigkeit
eine gute Ubereinstimmung mit den simulierten Werten auf. Ein moglicher Grund fiir die
geringere Frequenzverschiebung der realen Struktur konnte hierbei die Einspannvorrich-
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Abb. 5.13: Praparierte 325 MHz CH-Kavitdt bevor dem Abkiihlen auf 4K (links) und
Vergleich von Simulation und Messung der Frequenzverschiebung durch Schrumpfen
des Resonatorvolumens. Zusétzlich wurde zu Vergleichszwecken das Volumen der
Kavitdt mit Hilfe empirischer Werte der Langenkontraktion eines Niobstabes |77]
skaliert und die entsprechende Frequenzverschiebung ermittelt (rote Kurve).

tung der Kavitat darstellen, wodurch sich insgesamt ein anderes Schrumpfungsverhalten
des Resonators ergab, welches wiederum durch die Definition der Randbedingungen in
den Simulationsrechnungen nicht beriicksichtigt wurde.

5.3.4 Mechanische Resonanzen

Eine Quelle fiir zeitabhingige Frequenzverstimmungen, die sowohl im gepulsten als auch
im cw-Betrieb auftreten kann, stellen die mechanischen Resonanzen supraleitender Be-
schleunigungsstrukturen dar. Mit Hilfe von ANSYS Workbench kann schon wéhrend der
Designphase gezielt Einfluss auf die mechanischen Resonanzen einer supraleitenden Ka-
vitit genommen werden. Das Ziel der hierbei durchgefiihrten Optimierung der Geometrie
ist es, die mechanischen Eigenfrequenzen so zu erhShen, dass diese moglichst nicht an die
Uberlagerung der niederfrequenten Schwingungsquellen, wie bspw. Vakuumpumpen oder
Druckvariationen im Kryosystem, koppeln. Durch Simulationsrechnungen ist es moglich
die mechanischen Eigenfrequenzen und die dazugehérigen Schwingungsmoden zu berech-
nen, und die Bereiche der Struktur, in denen grofse Schwingungsamplituden auftreten,
durch gezielte Verdnderungen der Geometrie die Federkonstante der Kavitit zu erho-
hen und diese somit zu versteifen. Jedoch sind insbesondere bei der Modalanalyse die
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Abb. 5.14: Erste mechanische FEigenresonanzen der untersuchten sl CH-Strukturen unter
Beriicksichtigung von Fixpunkten im Bereich der Enddriftrohre.

richtige Wahl der Randbedingungen sowie die Beriicksichtigung mechanischer Besonder-
heiten von groker Bedeutung, da bereits geringe Unterschiede in der Lagerung zwischen
realer Struktur und Simulationsmodell zu grofen Ungenauigkeiten in der Schwingungs-
analyse fiihren konnen. Eine genaue Analyse des mechanischen Schwingungsverhaltens
kann daher nur in Verbindung mit Messungen einer Prototypstruktur unter realen Be-
dingungen erreicht werden. Eine gewichtige Rolle bei sdmtlichen Simulationen spielt die
Definition der rdumlichen Fixpunkte der zu untersuchenden Struktur, in denen sdmt-
liche Freiheitsgrade unterdriickt werden. Wie bereits im Abschnitt 4.3.2. beschrieben,
wurden auch in den Simulationen zur Bestimmung der mechanischen Resonanzen die
beiden Enddriftrohre der CH-Strukturen als fixierte Lagerungen festgelegt.

In Abbildung 5.14 bzw. Tabelle 5.3 sind die ersten, mit Hilfe von ANSYS Workbench er-
mittelten, mechanischen Eigenfrequenzen und die dazugehorigen Eigenschwingungsmo-
den der beiden sl CH-Strukturen dargestellt. Die ersten vier aus den Simulationsrech-
nungen ermittelten Resonanzfrequenzen ergaben sich fiir die sl 325 MHz CH-Kavitit
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Mechanische Mode # sl 3256 MHz CH sl 217 MHz CH
Frequenz / Hz Frequenz / Hz

Long. Mode 1. Ordnung 160.82 82.02
Long. Mode 2. Ordnung 227.37 150.99
Trans. Mode 1. Ordnung (vertikal) 253.83 201.42
Trans. Mode 1. Ordnung (horizontal) 254.32 202.00
Trans. Mode 2. Ordnung (vertikal) 284.74 242.98
Trans. Mode 2. Ordnung (horizontal) 285.53 243.14
Trans. Mode 3. Ordnung (vertikal) 447.9 351.28
Trans. Mode 3. ordnung (horizontal) 448.63 357.37

Tabelle 5.3: Simulierte mechanische Eigenfrequenzen der sl 325 Mz sowie der sl 217 Mz
CH-Strukturen unter Berilicksichtigung von Fixpunkten im Bereich der Enddriftrohre.

zu 160.8 Hz, 227.4Hz, 253.8Hz und 447.9Hz bzw. 82 Hz, 151 Hz, 202 Hz und 351 Hz
fiir die sl 217 MHz CH-Struktur. Beide CH-Kavitidten weisen hierbei fiir die jeweiligen
mechanischen Moden nahezu das gleiche Schwingungsverhalten auf, zeigen jedoch zum
Teil deutliche Unterschiede im Gréfenbereich der einzelnen mechanischen Eigenfrequen-
zen. Obwohl die Steifigkeit der sl 217 MHz CH- gegeniiber der sl 325 MHz CH-Struktur
durch die grokere Wandstédrke und die grofsere Anzahl an Stiitzen im Inneren deutlich
grofer ist, liegen die mechanischen Eigenschwingungen in einem deutlich niedrigeren Fre-
quenzbereich. Dies kann durch das vergleichsweise geringere Verhéltnis von Steifigkeit
zu gesamter Masse begriindet werden, was letztlich zu einer insgesamt geringeren Ki-
genfrequenz fithrt (w ~ y/k/m). Mit Hilfe dieser sogenannten Modalanalyse lassen sich
jedoch lediglich rein qualitative Aussagen beziiglich des mechanischen Schwingungsver-
haltens der supraleitenden CH-Strukturen treffen. Die in den jeweiligen Schwingungsmo-
den auftretenden Amplituden sowie die resultierenden Resonanzfrequenzverschiebungen
der Kavitat konnen in ANSYS Workbench hingegen nicht berechnet werden, so dass die
Auswirkung der vorliegenden Schwingungsarten auf das Hochfrequenzverhalten der Ka-
vitat nur iiber bereits vorhandene Erfahrungswerte abgeschéitzt werden kann. Wahrend
reine Torsionsschwingungen einen eher geringen Einfluss auf die Resonanzfrequenz besit-
zen, fiilhren Biegeschwingungen und longitudinale Schwingungen des Resonatormantels
aufgrund deren Einfliisse auf die jeweiligen Zellenabstinde der Kavitit zu einer grofseren
Verstimmung der elektromagnetischen Resonanzfrequenz.

Das mechanische Modenspektrum der sl 325 MHz CH-Struktur wurde zunéchst mit Hil-
fe zweier Messmethoden bei Raumtemperatur untersucht. In beiden Féllen diente ein
vorgespannter Hochlastpiezoaktor (P.242.20L), der an einen der beiden Enddeckel der
Kavitdt angebracht wurde, als Anregungsquelle (s. Abb. 5.15). Bei der ersten Mess-
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Abb. 5.15: Experimenteller Aufbau zur Messung des mechanischen Modenspektrums der
sl 325 MHz CH-Kavitédt im Kryolabor des TAP.

methode wurde der Piezoaktor mit dem harmonischen Signal eines Frequenzgenerators
angeregt und die Anregungsfrequenz von 0 bis 700 Hz gesweept. Die zweite Methode
bestand darin, den Piezoaktor mit einem weifsen Rauschen, in dem sidmtliche Frequen-
zen des horbaren Bereiches mit gleicher Amplitude enthalten sind, anzuregen. Um das
Antwortverhalten der Kavitdt auf das Anregungssignal zu messen, wurde ein Mikrofon
hoher Empfindlichkeit in einer der vier Rippen installiert. Das gemessene, kontinuierliche
Audiosignal wurde anschlieffend mittels schneller Fouriertransformation in ein kontinu-
ierliches Frequenzspektrum zerlegt. In Abbildung 5.16 (oben) ist der Vergleich zwischen
den beiden angewendeten Messmethoden dargestellt, die eine hervorragende Uberein-
stimmung zeigen.

Vergleicht man die gemessenen mechanischen Eigenfrequenzen mit den simulierten Wer-
ten, so zeigen sich insbesondere im Bereich hoherer Schwingungsmoden bei Frequenzen
zwischen 300 und 400 Hz grofse Unterschiede (s. Abb. 5.16 (unten)). W&hrend durch
die Messung in diesem Bereich eine deutliche mechanische Resonanz festgestellt wer-
den konnte, wurde diese in den Simulationsrechnungen nicht ermittelt. Im Gegenzug
wurden mit ANSYS Workbench mechanische Eigenfrequenzen berechnet, die mit den
beiden Messmethoden nicht nachgewiesen werden konnten. Der Fehler hierin liegt in der
bereits angesprochenen Lagerung und in den mechanischen Besonderheiten der Kavitét,
die in den Simulationsrechnungen nicht exakt den realen GGegebenheiten nachempfunden
werden konnen. Jedoch konnte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und
Simulationsrechnungen im gefdhrlichen Bereich niedriger mechanischer Frequenzen er-
reicht werden. Die gemessenen mechanischen Eigenfrequenzen von 167 Hz bzw. 221 Hz,
bei denen die groften Schwingungsamplituden auftraten, konnten mit Hilfe der Simula-
tionen mit einem Unterschied von weniger als 5% vorausgesagt werden. Mit sorgfaltiger
Definition der Randbedingungen kann durch die Modalanalyse eine gute Aussage {iber
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Abb. 5.16: Oben: Mechanisches Modenspektrum der sl 325 MHz CH-Kavitit gemessen
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das mechanische Schwingungsverhalten von supraleitenden Beschleunigungsstrukturen
getroffen werden.

Da man aufgrund der grofen Breite der Resonanzkurve bei Raumtemperatur die Aus-
wirkungen der mechanischen Schwingungen auf die Resonanzfrequenz der Kavitét nicht
feststellen kann, wurden zwei weitere Messungen unter kryogenen Bedingungen durch-
gefithrt, mit denen man eine Aussage iiber die Qualitdt und das Risiko der mechani-
schen Resonanzen treffen konnte. Zu diesem Zweck wurde zusétzlich ein zweiter Pie-
zoaktor am anderen Enddeckel der Kavitit installiert. Wahrend der erste Piezoaktor
wie schon bei den oben beschriebenen Messungen bei Raumtemperatur durch eine har-
monische Wechselspannung eines externen Frequenzgenerators angeregt wurde, diente
der zweite Piezokristall als Sensor. Mit Hilfe dieses als Sensor fungierenden Piezoaktors
konnten die Amplituden der mechanischen Schwingungen in Abhéngigkeit von der An-
regungsfrequenz gemessen und somit nach einer Fouriertransformation das mechanische
Spektrum bei einer Temperatur von 4 K bestimmt werden. Die durch die mechanischen
Schwingungen hervorgerufene Geometrieinderung der Kavitit und die daraus resultie-
rende Frequenzabweichung muss fiir einen stabilen Betrieb durch ein eigens fiir die sl
325 MHz CH-Struktur entwickeltes Regelsystem ausgeglichen werden. Dabei wird die
Frequenz des Referenzsignals der Frequenz des Resonators durch eine sogenannte ,open
loop operation® folgendermafien angepasst: besteht zwischen dem Pick-Up-Signal und
dem Referenzsignal des Frequenzgenerators ein Unterschied in der Frequenz, so wird
eine Phasendifferenz gemessen. Dieser Phasendifferenz wird nun im Phasendetektor eine
Spannung zugeordnet. Mit Hilfe eines im Frequenzgenerator untergebrachten spannungs-
gesteuerten Oszillators (Voltage Controlled Oscillator, VCO) und dem ermittelten Wert,
der Spannung, wird nun eine neue Referenzfrequenz bestimmt, so dass die Phasenver-
schiebung und somit die Frequenzverstimmung verschwindet. Das VCO-Signal des Re-
gelsystems stellt also in gewisser Weise ein Maf fiir die Frequenzabweichung der Kavitét
dar. Die Regelung des Frequenzgenerators konnte hierbei nach mehrmaliger Messung in
der finalen Untersuchung auf einen relativ kleinen Bereich von Af 4+ 80 Hz beschrinkt
werden, da keine groferen Frequenzabweichungen aufgrund der mechanischen Schwin-
gungen festgestellt werden konnten.

Um die Auswirkungen der einzelnen mechanischen Eigenschwingungen auf die Reso-
nanzfrequenz der Kavitit zu untersuchen, wurde mittels eines Spektrumanalysators die
VCO-Spannung in Abhéngigkeit der Anregungsfrequenz gemessen. Vergleicht man nun
das VCO-Signal als Funktion der Anregungsfrequenz mit dem mechanischen Spektrum,
so erkennt man, dass das Regelsystem insbesondere bei den mechanischen Resonanzen
mit Frequenzen von 178 Hz sowie 220 Hz stark eingreifen muss (s. Abb. 5.17). Bei diesen
mechanischen Moden handelt es sich um die in Simulationsrechnungen ermittelten lon-
gitudinalen Schwingungen des Resonatormantels, die zudem Einfluss auf die Zellenlinge
und somit auf die Kapazitdt der Kavitidt haben. Bei anderen vorhandenen mechani-
schen Eigenfrequenzen entsteht jedoch praktisch keine VCO-Spannung, was nur dadurch
erklart werden kann, dass sich die induktiven und kapazitiven Effekte innerhalb des
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Abb. 5.17: Oben: Messautbau zur Bestimmung des mechanischen Modenspektrums bei
kryogenen Temperaturen. Unten: Bei einer Temperatur von 4K durch einen Fre-
quenzsweep angeregtes mechanisches Spektrum und die dazugehdrige Regelspannung
(VCO), die ein Mak fiir die Frequenzabweichung darstellt.

Resonators gerade aufheben und somit die Resonanzfrequenz unverindert bleibt. Eine
mogliche weitere Erklarung besteht darin, dass durch die entsprechenden mechanischen
Schwingungsmoden die elektrischen und magnetischen Felder unbeeinflusst bleiben.
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Abb. 5.18: Langzeitmessung der Regelspannung (links) iiber 12 Stunden und Verteilungs-
funktion fiir das Auftreten von Frequenzverschiebungen der sl 325 MHz CH-Struktur.

Im Zuge der Untersuchung beziiglich der mechanischen Schwingungen wurde zusétzlich
eine Messung der mechanischen Langzeitstabilitit der sl 325 MHz CH-Kavitat durchge-
fithrt. Hierbei wurde die Regelspannung des zuvor beschriebenen HF-Kontrollsystems
iiber einen Zeitraum von 12 Stunden aufgezeichnet, wodurch Riickschliisse auf die Ver-
teilung der auftretenden Frequenzverschiebungen gezogen werden konnten. In Abbildung
5.18 ist die gemessene Verteilung der Regelspannung (links) und die daraus resultierende
Verteilung der Frequenzabweichungen. Hierbei konnte eine hervorragende mechanische
Stabilitat der Kavitdt mit Frequenzverschiebungen von unter + 5 Hz festgestellt werden.

5.3.5 Lorentzkraftverstimmung

Wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben sorgt die Lorentzkraftverstimmung insbesondere bei
gepulst betriebenen Beschleunigungsstrukturen zu nicht unerheblichen Verstimmungen
der Resonanzfrequenz. Dabei ist der auf die Resonatorwande ausgeiibte Strahlungsdruck
abhéngig von der elektrischen und magnetischen Feldstidrke im Inneren der Kavitét.

Um die Lorentzkraftverstimmung experimentell zu bestimmen, wurde die Gréfse des zu-
vor beschriebenen VCO-Signals des Regelsystems im Gleichgewicht eines hinreichend
langen Hochfrequenzpulses (800 ms) bei unterschiedlichen Feldpegeln gemessen, wobei
der jeweilige Feldpegel anhand des Pick-Up Signals ermittelt werden konnte. Fiir die
Messung wurde der Regelbereich am Frequenzgenerator gerade so eingestellt, dass 1V
VCO-Signal zum Ausgleichen der Frequenzverschiebung von 1kHz produziert werden
konnte. Das bedeutet, dass eine erzeugte VCO-Spannung von 500 mV genau 50% der am
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Abb. 5.19: Typische mit dem Oszilloskop gemessene Hochfrequenzsignale, die propor-
tional zu den Wurzeln der jeweiligen Leistungen sind. Bei einem Feldpegel von
8.5 MV /m betrug die durch den Strahlungsdruck der elektromagnetischen Oberfla-
chenfelder hervorgerufene Frequenzverschiebung -435 Hz, welche durch das Regelsys-
tem (griin) ausgeglichen wurde [28].

Frequenzgenerator eingestellten Frequenzverschiebung entspricht und somit direkt pro-
portional zur Frequenzverstimmung ist. Abbildung 5.19 zeigt hierbei die typischen mit
dem Oszilloskop gemessenen Hochfrequenzsignale sowie die Antwort des VCO-Signals
(griine Kurve) bei einem Feldpegel von 8.5 MV /m. Das Oszilloskop misst Spannungen,
demnach sind sédmtliche Signale proportional zu den Wurzeln der jeweiligen Leistun-
gen (Vorwirtsleistung Py, reflektierte Leistung P, und transmittierte Leistung P;). Die
bei diesem Feldpegel erzeugte VCO-Spannung betrug 435 mV, was wiederum einer Fre-
quenzverschiebung von -435 Hz entspricht.

Zur Bestimmung der Lorentzkraftverstimmungskonstanten K wurde die ermittelte Fre-
quenzverschiebung Af gegen das Quadrat des Feldgradienten E, aufgetragen (s. Abb.
5.20). Die Steigung dieser erwartungsgeméf abfallenden Geraden entspricht der Kon-
stanten K und ergab im Falle der sl 325 MHz CH-Struktur

K = —6.1Hz/(MV/m)? (5.18)

86



5.3 Die supraleitende CH-Struktur

50 ———————————1——T——T———

0oL ® Messung
e Simulation

-50

-100 |-

-1580 |-
-200 |-

-250 |-

Af/ Hz

-300 |-
-350 |-

-400 |

-450 |

-500 T T T T T SR R
0 10 20 30 40 50 60 70

(E, )’/ (MV/m)*

o
o

Abb. 5.20: Vergleich zwischen gemessener und simulierter Lorentzkraftverstimmung
als Funktion des Quadrats des Gradienten. LEs ergab sich eine gemessene
Lorentzkraftverstimmungs-Konstante von -6.1Hz/(MV/m)?, withrend diese durch
Simulationsrechnungen zu -3.6 Hz/(MV /m)? bestimmt wurde.

Diese relativ kleine Konstante entspricht bereits bei einem Beschleunigungsgradienten
von 5 MV /m einer Frequenzverstimmung von -150 Hz, was in etwa der Breite der Reso-
nanzkurve unter Beriicksichtigung eines Strahlstromes von 1 mA entspricht (s. Kapitel
5.3.1). Eine mogliche Erklarung fiir die Diskrepanz zwischen der simulierten und gemes-
senen Lorentzkraftverstimmungskonstanten und der daraus resultierenden Frequenzver-
schiebung liegt hierbei, &hnlich wie bereits in Kapitel 5.3.2. beschrieben, in der deutlich
hoheren Steifigkeit der beiden Enddeckel des Simulationsmodells im Vergleich zur realen
Struktur. Aufgrund dessen bewirkt das elektrische Feld der realen Struktur eine im Ver-
gleich zur Simulation grofere Deformation der beiden Enddeckel, wodurch die jeweilige
Lange der Endspalte deutlich verringert wird. Die daraus resultierende Erh6hung der Ka-
pazitdt fiihrt wiederum zu einer insgesamt grofferen Absenkung der Resonanzfrequenz.
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5.3.6 Zusammenfassung

Wie bereits zuvor erwahnt ist es im Falle einer supraleitenden Kavitdt nur sehr schwer
moglich, nach der Produktion Anderungen an der Geometrie vorzunehmen. Zudem stellt
die im Vergleich zu normalleitenden Strukturen dufserst schmale Bandbreite der Reso-
nanzkurve eine weitere Schwierigkeit in Bezug auf einen stabilen Betrieb einer supra-
leitenden Beschleunigungsstruktur dar. Umso wichtiger erscheint es daher, schon wéh-
rend der Produktionsphase mit Hilfe von Multiphysics-Simulationssoftware sdmtliche
frequenzverstimmenden Effekte sowie deren Gréfenordnungen zu bestimmen, so dass
die Resonanzfrequenz der Kavitdt so nah wie moglich an der Sollfrequenz liegt. Zudem
kann bereits im Vorfeld die Geometrie der Kavitit so angepasst werden, dass die Anféllig-
keit auf Storungen deutlich reduziert werden kann. Durch eine den realen Gegebenheiten
angepasste Defintion der in den Simulationsrechnungen verwendeten Randbedingungen,
stellen gekoppelte strukturmechanische und elektromagnetische Analysen ein wichtiges
Werkzeug fiir die geometrische Auslegung supraleitender Strukturen dar. In Tabelle 5.4
sind die wichtigsten Simulationsergebnisse der jeweiligen frequenzverandernden Effekte
sowie die im Vergleich dazu gemessenen Werte der beiden untersuchten supraleitenden
CH-Strukturen zusammengefasst.

sl 325 MHz CH sl 217 MHz CH

Verformung (Sim.) / mm 0.26 0.155
Verformung Mess. / mm 0.24 0.16
Evakuierung von-Mises-Spannung / MPa 5%5) 60
Af (Sim.) / kHz 205 93
Af (Mess.) / kHz 190 113
df /dp (Sim.) / (Hz/mbar) 105 33
df /dp (Mess.) / (Hz/mbar) 80 -
Verformung (Sim.) / mm 0.95 1.1
o von-Mises-Spannung / MPa 40 35
Abkiihlung  \ o o0y 443 310
Af (Mess.) / kHz 450 -
K (Sim.) / [Hz/(MV /m)?| -3.6 -
K (Mess.) / [Hz/(MV/m)?| -6 -
LKV Af (Sim.) / kHy 1100 i
Af (Mess.) / kHz -150 -

Tabelle 5.4: Ubersicht simtlicher, die Resonanzfrequenz der jeweiligen sl CH-Strukturen be-
einflussender Effekte.
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Kapitel 6

Frequenztuner fiir supraleitende
CH-Strukturen

Im folgenden Kapitel wird das neuartige Frequenztuningkonzept aktueller und zukiinf-
tiger supraleitender CH-Strukturen vorgestellt. Dabei wurden im Hinblick auf die Ent-
wicklung und Optimierung einer dynamischen Frequenztuningeinheit fiir supraleitende
CH-Strukturen insbesondere folgende Punkte beriicksichtigt:

e Hohe Tuning-Empfindlichkeit

Akzeptable Tuningkrifte

Hohe Steifigkeit der Tuningeinheit

Geringe Hystereseeffekte

Giinstige Zugangsmoglichkeit fiir Montagezwecke

Das vorgesehene schnelle Frequenztuningsystem besteht im Wesentlichen aus zwei Tei-
len: Den inneren Teil des Tuningsystems bilden neuartige dynamische Balgtuner, die
durch Verdnderung ihrer Hohe Einfluss auf die Resonanzfrequenz nehmen kénnen. Die
zum Frequenztuning notwendige Hohendnderung der Balgtuner wird durch einen Tune-
rantrieb, bestehend aus Schrittmotor und Piezoelement, erreicht, der an der Aufienseite
des Heliummantels der Kavitat befestigt wird.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird der Optimierungsprozess der verschiedenen Balgtu-
nergeometrien mit Hilfe strukturmechanischer und elektrodynamischer Simulationspro-
grammen erldutert. Im zweiten Teil wird auf das Konzept des Frequenztunerantriebes
und dessen Hauptkomponenten eingegangen. Abschlielend werden die Ergebnisse erster
Messungen eines zu Testzwecken gefertigten Frequenztunerprototypen vorgestellt.
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6.1 Dynamische Balgtuner

Fiir die erste supraleitende 360 MHz CH-Prototypkavitit, die in den Jahren 2006 bis
2010 unter kryogenen Bedingungen erfolgreich getestet werden konnte, wurde ein Tu-
ningkonzept angewendet, das dem von elliptischen Kavitdten sehr dhnlich ist |78, 79].
Dabei wirkt auf die Enddeckel der Kavitét eine relativ grofse, externe Kraft von ungeféhr
5kN, die dafiir sorgt, dass sich die Lingen der Endzellen der Kavitit in longitudinaler
Richtung veréndern. Die Langenidnderung des ersten und letzten Spaltes fiihrt zu einer
Anderung der Kapazitit und dementsprechend zu einer Frequenzinderung. Diese Art
des Frequenztunings birgt jedoch zwei entscheidende Nachteile: zum einen wird fiir die
Installation der Tuningeinheiten zwischen zwei Kavititen in longitudinaler Richtung re-
lativ viel Platz bendtigt, was sich wiederum negativ auf die Strahldynamik des gesamten
Beschleunigers auswirkt. Des Weiteren wird durch die Verkleinerung der beiden Endzel-
len der Kavitit das elektrische Feld in diesen Bereichen um bis zu 20% erhoht.

Abb. 6.1: Dynamischer Balgtuner fiir die supraleitende 325 MHz CH-Struktur. Durch
Ansetzen einer dufseren Kraft am unteren Ende des Fiihrungstabes kann der Balg-
tuner in der Hohe variiert werden, was wiederum zu einer Frequenzverédnderung der
Kavitét fithrt.

Um diese beiden Effekte zu vermeiden, wurde in den letzten Jahren ein neuartiges Tu-
ningkonzept fiir supraleitende CH-Strukturen entwickelt, bei dem sogenannte dynami-
sche Balgtuner zwischen die Stiitzen in das Innere der Kavitit eingeschweifit werden
(s. Abb. 6.1). Diese dynamischen Balgtuner wirken mit zunehmender Héhe in Richtung
Strahlachse kapazitiv, was sich in einem Abfall der Resonanzfrequenz bemerkbar macht.
Je nach Kavitat werden unterschiedlich viele dieser Balgtuner verwendet, die angetrieben
von einem Schrittmotor und Piezoaktor als langsame sowie als schnelle Frequenztuner
agieren kénnen. Um die statischen Frequenzabweichungen ausgleichen zu konnen, die
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beispielsweise durch Ungenauigkeiten wahrend des Fertigungsprozesses oder durch die
Kontraktion der Kavitidt wihrend des Abkiihlvorganges auf eine Temperatur von 4.2 K
entstehen, miissen die dynamischen Balgtuner eine Auslenkung von + 1 mm bereitstellen
kénnen, was grob gerechnet einem Frequenzhub von einigen hundert kHz entspricht. Die
schnellen Frequenzdnderungen, die durch die bereits mehrfach erwihnten limitierenden
Effekte supraleitender Resonatoren, wie beispielsweise Lorentzkraftverstimmung im ge-
pulsten Betrieb, Mikrophonie oder die Druckfluktuationen im Heliumbad hervorgerufen
werden, werden durch einen schnellen piezobetriebenen Balgtuner ausgeglichen. Im Ge-
gensatz zu dem langsamen Tuner wird der schnelle Tuner mit Hilfe eines Piezoelementes
im pm-Bereich ausgelenkt, was wiederum einem Tuningbereich von einigen hundert Hz
entspricht.

6.1.1 Geometrieoptimierung

Je nach Geometrie einer CH-Kavitit kann auch das Design der eingesetzten Balgtuner
von Kavitdt zu Kavitat variieren und muss individuell an die geometrischen Gegeben-
heiten angepasst werden. Um fiir eine supraleitende CH-Kavitat die Balgtunergeometrie
hinsichtlich erreichbarem Frequenzhub sowie mechanischer Stabilitdt und Kompaktheit
zu optimieren, miissen wiahrend der Designphase zahlreiche strukturmechanische sowie
elektrodynamische Simulationsrechnungen durchgefiihrt werden. Hinsichtlich der Geo-
metrieoptimierung werden die folgenden Parameter des Balgtuners durch Simulations-
rechnungen festgelegt:

e  Arbeitspunkt/ Hohe h
e  Durchmesser d

e  Anzahl der Zellen

e  Zellenhthe hy

Durch HF-Simulationen mit Hilfe von CST MicroWave Studio wurden die Eckparame-
ter ,Durchmesser und ,Hohe* der fiir die 325 MHz und 217 MHz CH-Strukturen vor-
gesehenen Balgtuner bestimmt. Hierzu wurden einfache Zylinder als Balgtunermodelle
zwischen die Stiitzen der Kavitit eingefiihrt. Um den Arbeitspunkt und somit die Ho-
he der jeweiligen Balgtuner festzulegen, wurde die Resonanzfrequenz als Funktion der
Einschubtiefe berechnet. Zudem wurde die Resonanzfrequenz fiir unterschiedliche Zylin-
derdurchmesser untersucht, um die transversalen Abmessungen der Balgtuner definieren
zu konnen. Im Falle der sl 325 MHz CH-Kavitdt wurde der Arbeitspunkt der eingesetzten
Balgtuner auf 51 mm festgelegt, wahrend der Durchmesser auf 60 mm definiert wurde.
Mit dieser Konfiguration ist es moglich bei einem mechanischen Hub von 41 mm einen
Frequenzhub von rund 140 kHz/mm pro eingesetztem Balgtuner zu erreichen. Insgesamt

91



Kapitel 6 Frequenztuner fiir supraleitende CH-Strukturen

350 T r T v T 250 T T T T T
300 1 ° ®— Frequenhub dyn. Tuner 200 _ —4— Frequenzhub dyn.j:uner _
250 \\ (325 MHz CH-Kavitat) (217 MHz CH-Kavitat) |

200_- 150 —
150—_ 100 4 o
100 1

50 -

50 o .
N ] AN i N 1 Arbeitspunkt
N o] e Arbeitspunkt N o . 1
4 Jd AN 3
I ] N 13 1
< 504 Ny 5 504 1
-100 4 ] ]
-150 ]  -1004 i
200 4 1 150 .
-250 4 1 . 1
300 ] ° 1 -200 1 1
-350 : . . : 250 : . . :
50 51 52 67 68 69
Hoéhe / mm Hohe / mm

Abb. 6.2: Theoretisch erreichbarer, gesamter Frequenzhub der dynamischen Balgtuner
in der sl 325 MHz CH-Struktur (links) sowie der sl 217 MHz CH-Struktur (rechts)
[27,80].

sind fiir die 325 MHz CH-Kavitdt zwei dynamische Balgtuner vorgesehen, mit denen
man bei voller Ausnutzung des maximal mdoglichen mechanischen Hubs die Frequenz
um bis zu £ 280 kHz tunen kann. Dabei agieren beide Balgtuner als langsame von einem
Schrittmotor betriebene Tuner, um die statischen Frequenzénderungen auszugleichen (s.
Abb. 6.2 (links)). Zusétzlich wird einer der beiden Balgtunern von einem Piezoaktor zum
Ausgleich schneller Frequenzvariationen betrieben.

Aufgrund der deutlich geringeren Zellenldnge der sl 217 MHz CH-Kavitdat und des damit
verbundenen geringeren Platzes zwischen zwei benachbarten Stiitzen, musste in diesem
Fall der Radius des Balgtuners im Vergleich zur 325 MHz CH-Kavitit deutlich reduziert
werden. Dieser wurde im Bereich der Lamellen auf 32 mm festgelegt. Um dennoch eine
grofsere kapazitive Wirkung zu erhalten und somit die Resonanzfrequenz starker beein-
flussen zu kénnen, wurde der Durchmesser am Ende des Balgtuners auf 44 mm erhéht.
Mit der Festlegung des Arbeitspunktes auf 68 mm lisst sich ein Frequenzhub von rund
50kHz/mm pro Balgtuner erreichen. Die 217 MHz CH-Struktur wird mit drei dynami-
schen Balgtunern ausgestattet, von denen alle drei als langsame Tuner fungieren, wih-
rend zwei Balgtuner zusatzlich mit einem Piezoaktor als schnelle Tuningeinheit betrieben
werden. Demnach ist zum Erreichen der Sollfrequenz insgesamt eine Tuningsensitivitit
von rund + 160 kHz/mm bzw. - 190 kHz/mm méglich (s. Abb. 6.2 (rechts)).

6.1.2 Strukturmechanische Analyse

Fiir das Erreichen des erforderlichen mechanischen Hubs von +1 mm zum Ausgleichen
der Frequenzverstimmungen, wird das Material des Balgtuners insbesondere unter zy-

92



6.1 Dynamische Balgtuner

Abb. 6.3: Um die Gefahr von Multipacting im oberen Bereich der urspriinglich vorgesehe-
nen Geometrie des 6-zelligen dynamischen Balgtuners (links) zu minimieren, wurden
die einzelnen Lamellen im finalen Design durch eine einfache, zylindrische Geometrie
ersetzt (rechts).

klischer Belastung auf Dauer sehr stark beansprucht. Die Verformung des Balgtuners
muss wiahrend des Tuningvorganges elastisch sein. Diese Voraussetzung ist wichtig, um
zum einen das Material des Balgtuners auf die Dauer nicht zu beschiddigen und zum
anderen, um unerwiinschte Hystereseeffekte beim Ubergang vom Driicken (Auslenkung)
zum Ziehen (Zusammenstauchung) des Tuners zu vermeiden. Das Hauptaugenmerk der
strukturmechanischen Analyse liegt aus diesem Grund in der Minimierung auftreten-
der Materialspannungen, so dass eine hohe Lebensdauer der beweglichen Balgtuner und
somit ein stabiler Betrieb eines kompletten supraleitenden Beschleunigers iiber einen
Zeitraum von mehreren Jahren gewéhrleistet werden kann.

Nachdem mit Hilfe elektrodynamischer Simulationen die Eckdaten wie Hohe und Durch-
messer festgelegt wurden, wurde mittels strukturmechanischer Simulationen die genaue
Geometrie der Balgtuner definiert. Erste Untersuchungen bzgl. eines Balgtuners wurden
bereits in [81] durchgefiihrt. Dabei wurde die auftretende Materialspannung als Funkti-
on der Zellenanzahl sowie des Zellenabstandes in Simulationsrechnungen analysiert. Die
Untersuchungen ergaben, dass die Spannungen im Material mit groferer Zellenanzahl bei
gleicher Auslenkung reduziert werden konnten. Allerdings wirkt sich eine grofsere Anzahl
von Zellen negativ auf die mechanische Stabilitat im Hinblick auf mechanische Vibratio-
nen aus. Demnach muss also durch eine geeignete Modellierung eine Balgtunergeometrie
gefunden werden, die einen Kompromiss zwischen auftretender Materialbeanspruchung
und mechanischer Stabilitat darstellt. Das finale Design des 3-zelligen Balgtuners fiir
die sl 325 MHz CH-Kavitét ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Im Vergleich zu dem in [81]
untersuchten 6-zelligen Balgtuners, wurde die Geometrie aufgrund von Multipacting-
Analysen, deren Ergebnisse in Kapitel 6.1.4 nachfolgend beschrieben werden, abgewan-
delt. Um das Risiko fiir Multipacting zu minimieren, wurde die urspriinglich vorgesehene
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Anzahl der Zellen von sechs auf drei reduziert, wobei der obere Teil des Balgtuners im
finalen Design eine einfache zylindrische Form besitzt.

C: Statisch-mechanische Analyse C: Statisch-mechanische Analyse
Gesamtverformung Vergleichsspannung

Typ: Gesamtverformung Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: mm Einheit: MPa

. 1,038 Max

0,92265
0,80732
0,69199
0,57666

H 0,46133
0,34599
0,23066
0,11533
0 Min

212,92 Max
F 189,28
165,64
142
118,36
E 94,717
71,077
47,437

23,797

fixiert — 0,15709 Min

Abb. 6.4: Simulationsergebnisse der strukturmechanischen Untersuchung des dreizelligen
Balgtuners. Bei einer Kraft von 350 N wird der Balgtuner um rund 1 mm ausgelenkt
(links), wodurch eine maximale mechanische Spannung des Materials von 213 MPa
entsteht (rechts).

Die Randbedingungen der Simulationsrechnungen wurden entsprechend den realen Ge-
gebenheiten definiert. Die untere Scheibe, an der der Balgtuner in die Rippen zwischen
den Stiitzen eingeschweiftt wird, erhélt eine fixierte Lagerung. Um die Hohe des Balg-
tuners zu variieren, wird an der Unterseite des Tunerstabes eine statische Kraft auf-
gebracht. Fiir die Auslenkung um den erforderlichen mechanischen Hub von 1 mm ist
eine Kraft von knapp unter 350 N notwendig, was wiederum einer Federkonstanten des
3-zelligen Balgtuners von 335 N/mm entspricht. Die grofste Materialspannung tritt in
den Kriimmungen der jeweiligen Zellen auf und liegt im Bereich von rund 213 MPa,
was mit einem Sicherheitsfaktor von 1.8 deutlich unterhalb der kritischen Grenze einer
plastischen Verformung liegt (s. Abb. 6.4). Fiir eine genauere Untersuchung und Bewer-
tung dieser lokalen Spannungen, wurde mit Hilfe der sogenannten Submodelltechnik der
fiir die Analyse interessante Teil auftretender Spannungsspitzen der bereits untersuch-
ten Geometrie herausgeschnitten. Fiir eine weitere Begutachtung wurden anschlieffend
die Knotenverschiebungen an den Schnittkanten der bereits berechneten, kompletten
Balgtunergeometrie auf die Schnittkanten des Submodells als dufsere Randbedingungen
aufgebracht. Durch diese Analysetechnik konnte der Bereich signifikanter Spannungs-
spitzen unter deutlich verringertem Rechenaufwand mit feinerer Vernetzung genauer
untersucht werden. Es konnte eine Erhohung der Materialspannung von rund 213 MPa
auf 228 MPa festgestellt werden, was trotz allem noch deutlich unterhalb der Fliefsgrenze
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|
228,1Max  154,9 2
1

5 110,81 66,661 2,515
77,03 132,88 88,734 44,588 0,4423 Min
C: Static Structural (ANSYS)
- Schnittkanten Equivalent Stress
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Abb. 6.5: Anwendung der Submodelltechnik zur Uberpriifung der Spannungsspitzen. Die
Knotenverschiebungen der bereits berechneten Gesamtgeometrie werden als Randbe-
dingungen auf die Schnittkanten (links) des Submodells aufgebracht. Mit Hilfe dieser
Methode konnte eine erhthte Materialspannung von ungefihr 228 MPa festgestellt
werden.

liegt (s. Abb. 6.5).

Im Falle der fiir die 217 MHz CH-Struktur vorgesehenen dynamischen Balgtuner, wurden
im Hinblick auf die Minimierung des auftretenden Materialstresses verschiedene Geome-
trien untersucht. Dabei wurden sowohl die Anzahl der Zellen als auch der Zellenabstand
variiert. Die Randbedingungen wurden entsprechend den bereits oben beschriebenen Si-
mulationsrechnungen beziiglich des Balgtuners fiir die 325 MHz CH-Struktur angepasst.
Wie in [81] bereits gezeigt werden konnte, nimmt die von-Mises-Spannung mit groferer
Anzahl der Zellen deutlich ab. Zudem konnte festgestellt werden, dass auch die Ver-
groferung des Zellenabstandes zu einer Reduzierung des auftretenden Materialstresses
fithrt. In Abbildung 6.6 sind die verschiedenen 3D-Modelle der untersuchten Balgtu-
nergeometrien sowie der durch eine Tunerauslenkung von 1 mm auftretende, maximale
von-Mises-Stress in Abhéngigkeit der genannten Parameter zusammengefasst. Dabei la-
gen die maximalen Spannungswerte fiir zwei Balgtunergeometrien bestehend aus sechs
bzw. sieben Zellen in einem akzeptablen Bereich unterhalb der Fliefigrenze. Da jedoch die
Anzahl der Zellen aufgrund der Anfélligkeit fiir mechanische Eigenschwingungen mog-
lichst gering sein sollte, stellt der sechszellige Balgtuner mit einem Zellenabstand von
3.5mm anhand der Simulationsergebnisse den besten Kompromiss zwischen Materialbe-
anspruchung und mechanischer Stabilitdt bzgl. Vibrationen dar. Um den gewiinschten
mechanischen Hub von 1 mm zu erreichen, muss der Balgtuner einer Kraft von 700 N
ausgesetzt werden, was letztlich zu einer maximalen Vergleichsspannung von ungefihr

271 MPa fiihrt (s. Abb. 6.7).
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Abb. 6.6: Darstellung der untersuchten Balgtunergeometrien fiir die sl 217MHz CH-
Kavitét (links) und bei einer Auslenkung von 1 mm auftretende von-Mises-Spannung
fiir die verschiedenen Balgtunergeometrien (rechts).
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Abb. 6.7: Simulationsergebnisse der strukturmechanischen Untersuchung des sechszelligen
Balgtuners der sl 217 MHz CH-Kayvitét. Fiir die geforderte Auslenkung von 1 mm ist
eine Kraft von 700 N notwendig (links), wodurch eine mechanische Materialspannung
von 270 MPa entsteht.
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messuhr

Fihrungsstab
Balgtuner
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Abb. 6.8: Zur Messung des erreichbaren Frequenzhubes des dreizelligen Balgtuners wird
ein Testgestell auf der Aufenseite des Resonatormantels angebracht (links). Mit Hilfe
einer am Fiihrungsstab befestigten Justierplatte kann die Hohe des Balgtuners gezielt
variiert werden.

Fiir die Messung der mechanischen und elektrodynamischen Eigenschaften der realen
Balgtuner und somit fiir die Uberpriifung der Genauigkeit der HF- und strukturmecha-
nischen Berechnungen, wurde ein eigens fiir Testzwecke angepasstes Tunertestgestell aus
Edelstahl entwickelt, das in Abbildung 6.8 dargestellt ist. Die beiden Auferen Platten
des Testgestells wurden dabei auf zwei benachbarte Versteifungselemente innerhalb der
Rippen der Kavitit geklemmt und durch Schrauben fixiert. Der aus der Kavitéit ragende
Fiihrungsstab des bereits verschweifiten Balgtuners, der sich genau in der Mitte zwischen
den beiden benachbarten Versteifungselementen befindet, wurde zu Testzwecken mit der
durch drei Gewindestangen gefiihrten mittleren Scheibe (Justierplatte) verschraubt. Der
bewegliche Balgtuner konnte nun ausgelenkt bzw. zusammengestaucht werden, indem die
Justierplatte durch die an den Gewindestangen befestigten Schraubenmuttern in ihrer
Position gezielt verdndert wurde. Mit Hilfe der Messung einer Prazisionsmessuhr, die
zwischen den beiden oberen Platten installiert ist, waren hierbei sehr kleine Auslenkun-
gen im Bereich von 0.01 mm mdoglich. Da die Messung bei Raumtemperatur durchgefiihrt
wurde und demnach die volle geforderte Auslenkung des Balgtuners von +1mm auf-
grund der hohen Materialbeanspruchung zu einer irreversiblen plastischen Verformung
fithren kénnte, wurde die maximal mogliche Auslenkung fiir diese Testmessung, die durch
Simulationsrechnungen ermittelt wurde, priventiv auf einen Bereich von -0.15mm bis
+0.15 mm festgelegt. Bei einer Auslenkung des Balgtuners um £ 0.15 mm liegt die von-
Mises-Spannung in einem akzeptablen Bereich von ca. 30 MPa und demnach unterhalb
der kritischen Fliefgrenze bei Raumtemperatur.
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Abb. 6.9: Gemessene Tuningsensitivitdt der beiden in der sl 325 MHz CH-Struktur ver-
schweifiten beweglichen Balgtuner. Die gemessenen Werte zeigten eine sehr gute
Ubereinstimmung mit dem simulierten Wert von 130 kHz/mm

Die Abbildung 6.9 zeigt die tatséchlich erreichbare Frequenzverschiebung in Abhéngig-
keit von der Auslenkung der beiden beweglichen Balgtuner der sl 325 MHz CH-Kavitét
im Vergleich zu den simulierten Werten. Die Messungen ergaben hierbei eine gemittelte
Tuningsensitivitdt von 125kHz/mm fiir Balgtuner #1 und 117kHz/mm fiir Balgtuner
#2. Der simulierte Wert des Frequenzhubes lag bei rund 140 kHz/mm, was demnach
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten zeigt.

Zusatzlich zu den HF-Eigenschaften wurde die Federsteifigkeit der beiden Balgtuner
experimentell ermittelt. Zu diesem Zweck wurde die obere Platte samt Prazisionsmes-
suhr des Tunertestgestells entfernt. Die mittlere Metallplatte wurde anschlieffend mit
verschieden grofen Referenzgewichten in einem Bereich von 0.5 kg bis 5 kg belastet, so
dass eine Auslenkung der Balgtuner erreicht werden konnte. Da die Auslenkung der
Balgtuner aufgrund des geschlossenen Resonatorvolumens nicht direkt gemessen werden
konnte, wurde anstelle des mechanischen Hubes die auftretende Frequenzverschiebung in
Abhédngigkeit der dufseren Last gemessen. Durch die zuvor gemessene Tuningsensitivitét
war es nun moglich durch einen Vergleich der beiden gemessenen Frequenzverschiebun-
gen Riickschliisse auf die Auslenkung des Balgtuners als Funktion der Referenzgewichte
zu ziehen und somit die Federkonstante zu bestimmen. Um bei dieser indirekten Me-
thode die grofitmogliche Messgenauigkeit zu erreichen, musste in beiden Messungen die
Resonanzfrequenz der Kavitét fiir den unausgelenkten Balgtuner (in Nulllage) identisch
sein. In Abbildung 6.10 ist der Vergleich zwischen gemessener und simulierter Tune-
rauslenkung als Funktion der dufseren Last graphisch dargestellt. Hierbei ist deutlich
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Abb. 6.10: Vergleich zwischen gemessener und simulierter Balgtunerauslenkung als Funk-
tion der &duferen Kraft.

eine relativ groke Diskrepanz von ca. 40% zwischen Messung und Simulation zu er-
kennen. Wahrend strukturmechanische Simulationsrechnungen eine Federkonstante von
370 N/mm voraussagten, lag diese im realen Fall lediglich bei 230 N/mm. Ein moglicher
Grund fiir den groken Unterschied zwischen Simulation und Messung konnte hierbei
in der komplizierten Herstellung und Beschaffenheit der Balgtunergeometrie liegen. Da
der komplette Balgtuner aus vielen Einzelteilen, wie beispielsweise den Halbschalen der
einzelnen Lamellen hergestellt wurde und somit relativ viele Schweifndhte auf geringer
Fliache vorhanden sind, wurde das Material an diesen Stellen durch den Schweifvor-
gang weicher. In den Simulationsrechnungen konnte dieser Effekt aufgrund der hohen
Rechenintensitit und technischen Schwierigkeit nicht beriicksichtigt werden.

6.1.3 Modalanalyse

Neben der Geometrieoptimierung beziiglich der Reduktion der Materialspannung auf-
grund des geforderten mechanischen Hubs, stellt die Bestimmung der mechanischen Ei-
genfrequenzen und deren Schwingungsformen den néchsten Schritt zur Untersuchung
der dynamischen Eigenschaften der beiden Balgtunergeometrien dar. Bei dem Design ei-
nes dynamischen Balgtuners sollte moglichst vermieden werden, dass die mechanischen
Eigenfrequenzen in den Betriebsbereich des fiir das schnelle Frequenztuning verantwort-
lichen Piezoaktors fallen. In einem md&glichen mechanischen Resonanzfall kénnten durch
die Eigenschwingungen des Balgtuners die Amplituden einer Auslenkung zu groft werden,
so dass der gewiinschte Effekt des kontrollierten Ausgleichens schneller Frequenzinde-
rungen nicht realisierbar wire. Wie bei der Berechnung der mechanischen Eigenschwin-
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Abb. 6.11: Darstellung der ersten mechanischen Eigenfrequenzen und Eigenschwingungs-
moden des dreizelligen (oben) sowie des sechszelligen Balgtuners (unten) der jewei-
ligen sl CH-Strukturen.

gungen der gesamten CH-Struktur (s. Kapitel 5.3.3), ist es bei der Untersuchung des
Balgtuners mit Hilfe der Modalanalyse in ANSYS méglich, durch gezielte Anderungen
der Balgtunergeometrie die mechanischen Resonanzen und deren Schwingungsmoden zu
beeinflussen. Auch in diesem Fall ist es von besonderem Interesse, den Frequenzbereich
der auftretenden Eigenfrequenzen zu maximieren, da die Amplituden der jeweiligen Fi-

genschwingungen fiir héhere Frequenzen abnehmen und somit der negative Einfluss auf
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die elektromagnetischen Eigenschaften des Balgtuners verringert werden kann. Dabei
wirkt sich vor allem die Geometrie des fiir die Auslenkung benétigten Fiihrungsstabes
des Balgtuners sehr stark auf das Schwingungsverhalten des gesamten Balgtuners aus.
Wie in [81] bereits gezeigt wurde, sinkt der Frequenzbereich der niedrigsten Schwin-
gungsmode erwartungsgeméfs mit steigender Linge des Fiihrungsstabes, weshalb die
Lange des Fiihrungsstabes demnach also so klein wie mdoglich sein sollte. Da der Fiih-
rungsstab direkt mit dem Flansch des Heliummantels der Kavitdt verbunden werden
muss, kann die Lénge des Stabes demzufolge nur durch eine geometrische Optimierung
des Heliummantels in Form eines versenkten Flansches minimiert werden. Im Falle der
in der sl 325 MHz CH-Struktur eingesetzten Balgtuner betrigt die Stablinge 150 mm,
wahrend diese bei den Balgtunern der sl 217 MHz CH-Kavitat auf Grund der gegebenen
Geometrie des Heliummantels bei 204 mm liegt. Wie in den bereits oben beschriebenen
strukturmechanischen Simulationsrechnungen erhélt der Balgtuner auch fiir die Analyse
des Schwingungsverhaltens im Bereich der unteren Scheibe eine fixierte Lagerung. Um
die reale Verbindung des Tunerstabes mit dem Flansch des Heliummantels zu abstrahie-
ren, wurde zusatzlich der untere Teil des Tunerstabes als fixiert angenommen.

Die ersten sechs berechneten mechanischen Eigenfrequenzen und die dazugehdrigen
Schwingungsmoden der beiden bereits optimierten Balgtunergeometrien sind in Abbil-
dung 6.11 qualitativ dargestellt. Im Falle des vergleichsweise kompakteren, dreizelligen
Balgtuners treten die ersten beiden mechanischen Eigenfrequenzen bei einer Frequenz
von 187.9Hz bzw. 188 Hz auf. Hierbei handelt es sich in beiden Fillen um die gleiche
Biegeschwingung, bei der hauptséchlich der Tunerkopf in einer Ebene des Raumes Trans-
versalschwingungen ausfiihrt und sich lediglich in der Schwingungsebene (x-z-Ebene und
y-z-Ebene) unterscheiden. Die néchst hoher gelegene Eigenschwingung tritt bereits bei
einer relativ grofen Frequenz von 641 Hz auf. Dabei handelt es sich um eine longitudina-
le Schwingungsmode, bei der nur die einzelnen Lamellen in axialer Richtung schwingen,
wahrend der Tunerstab in seiner urspriinglichen Ausrichtung und somit unbeeinflusst
bleibt. Ein dhnliches Schwingungsverhalten der einzelnen Lamellen weist die vierte me-
chanische Eigenmode auf, die bei einer Frequenz von 822 Hz zu finden ist. Wahrend die
ersten vier mechanischen Eigenmoden ausschlieflich durch Schwingungen im Bereich des
Tunerkopfes bestimmt werden, fiihrt im Falle der fiinften bzw. sechsten mechanischen
Eigenmode lediglich der Fiihrungsstab Schwingungen in transversaler Richtung aus, die
bei Eigenfrequenzen im kHz-Bereich zu finden sind.

Im Falle des fiir die sl 217 MHz CH-Struktur vorgesehenen sechszelligen Balgtuners er-
gaben sich beziiglich der mechanischen Eigenfrequenzen aufgrund der unterschiedlichen
geometrischen Beschaffenheit teils erhebliche Unterschiede zu dem bereits beschriebenen
dreizelligen Balgtuner. Lediglich die Biegeschwingungen der ersten beiden mechanischen
Moden liegen fiir den sechszelligen Balgtuner in einem vergleichbaren Frequenzbereich
von 133Hz bzw. 133.4Hz. Aufgrund des deutlich lingeren Fiihrungsstabes des sechs-
zelligen Balgtuners liegen die ndchst hoher gelegenen mechanischen Eigenmoden, bei
denen der Fiihrungsstab transversale Schwingungen in unterschiedlichen Ebenen des
Raumes ausfiihrt, bereits bei Eigenfrequenzen von 393 Hz bzw. 393.4 Hz, und demnach
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knapp 700 Hz unterhalb der entsprechenden Eigenfrequenzen des dreizelligen Balgtu-
ners. Da jedoch bei dieser Schwingungsmode vorwiegend der Fiihrungsstab des Balgtu-
ners transversale Schwingungen ausfiihrt und zudem der Grofsenbereich der zugehorigen
Eigenfrequenzen oberhalb gefdhrlicher Anregungsfrequenzen liegt, wird das Risiko einer
Beeintriachtigung der Tuningperformance als gering eingeschétzt.

6.1.4 Untersuchung auf Multipacting

Das Risiko einer Performance-Limitierung der sl CH-Kavitdt durch das Auftreten von
Multipacting ist insbesondere im Bereich der beweglichen Balgtuner vorhanden. Auf-
grund der geometrischen Beschaffenheit und die Existenz einer Symmetrieebene, die
durch die zwei benachbarten, parallelen Lamellen des Balgtuners gegeben ist, stellt das
sogenannte 2-Punkt-Multipacting die wichtigste und wahrscheinlichste Form von Mul-
tipacting in diesem Bereich dar. Zur Veranschaulichung dieses innerhalb der Balgtuner-
geometrie auftretenden, resonanten Phédnomens dient Abbildung 6.12.

Sekundarelektronen

"eo
N
"ul

Primarelektron

Abb. 6.12: Schematische Darstellung von 2-Punkt-Multipacting innerhalb einer Zelle zwi-
schen zwei benachbarten, ebenen Lamellen des dreizelligen Balgtuners.

Hierbei wird das elektrische Wechselfeld E = Ej - sin(wt)ex zwischen zwei benachbarten
Lamellen betrachtet. Ey kann durch die Beziehung V/d beschrieben werden, wobei V
die zwischen den Lamellen vorherrschende Spannung und d der Zellenabstand sind. Ist
die Resonanzbedingung fiir das 2-Punkt-Multipacting erfiillt, wird ein an der Stelle =0
aus der Oberfliche herausgeldstes Elektron in diesem elektrischen Feld beschleunigt und
trifft nach genau der Hilfte einer HF-Periode auf der gegeniiberliegenden Seite an der
Stelle x=xy auf. Wenn die Einschlagsenergie, mit der das Priméarelektron an dieser Stel-
le auftritt, grofs genug ist, konnen Sekundérelektronen aus der Oberfliche herausgelost
werden. Wenn das elektrische Feld nun seine Richtung &ndert, werden diese Sekun-
darelektronen wiederum zur Oberfliche an der Stelle z=0 beschleunigt und 16sen dort
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weitere Elektronen aus, was zu einem lawinenartigen Ansteigen des Elektronenstromes
zwischen den Tunerlamellen fiihrt. Detailliert betrachtet wirkt auf ein zur Phase ¢=0
und zum Zeitpunkt =0 ausgelostes Elektron eine durch das elektrische Feld resultieren-
de Beschleunigung, die mit Hilfe folgender Formel beschrieben werden kann [30]:

E
a(t) = —% sin (wt + ¢o) ex (6.1)

Hierbei ist w die Resonanzfrequenz der Kavitit, e und m die Elementarladung bzw. die
Masse des beschleunigten Elektrons. Durch zweimalige Integration dieser Beziehung und
unter Beriicksichtigung, dass x=0 gilt, kann die Position des beschleunigten Elektrons
zum Zeitpunkt ¢ durch

eFqy . . ek
t) = —— t — — —t 6.2
z(t) = 5~ [sin (wt + o) —sin o] — ——7t cos o (6.2)
beschrieben werden. Betrachtet man nun beispielsweise ein Elektron, das zur Phase ¢y=0
ausgelost wird, d.h. wenn das elektrische Feld E in positiver ex-Richtung zeigt, gilt fiir
die Position des Elektrons zum Zeitpunkt ¢:
€E0

z(t) = e (sinwt — wt) (6.3)

Wie bereits in Kapitel 3.2.2 beschrieben, ist die Resonanzbedingung fiir das sogenann-
te 2-Punkt-Multipacting erfiillt, wenn das ausgeldste Elektron nach einem halbzahligen
Vielfachen der Hochfrequenzperiode die gegeniiberliegende Lamelle des Balgtuners er-
reicht. Unter Beriicksichtigung dieser Bedingung ergibt sich folgender Zusammenhang:

x(tzw> :—w:—d, n=123,.. (6.4)
w

w?m
Die Spannung zwischen den benachbarten Lamellen, bei welcher 2-Punkt-Multipacting
n-ter Ordnung theoretisch auftreten kann, wird durch folgende Gleichung beschrieben:
d*w’m

W =Fyd = ———. :
v 0 (2n — 1)me (6:5)

Durch einmalige Differentiation von Formel 6.2 erhilt man die Geschwindigkeit des aus-
gelosten Elektrons in Abhéngigkeit der Zeit. Mit der Bedingung, dass ¢o=0 ergibt sich
fiir die Geschwindigkeit folgender Ausdruck:

v(t) = eko (coswt — 1) (6.6)

Beriicksichtigt man nun die notwendige Resonanzbedingung von 2-Punkt-Multipacting,
die durch ¢ = (2n — 1)7/w gegeben ist, so erhilt man die fiir das Auslosen weiterer
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Sekundérelektronen hinreichende, nichtrelativistische Einschlagsenergie des Primérelek-
trons:

_2¢°V,?

K, = (6.7)

mw?2d?

Da der Effekt von Multipacting im Falle der dynamischen Balgtuner sehr stark von dem
Abstand zweier benachbarter Lamellen abhingt, ist es mit Hilfe von Multipactingun-
tersuchungen und deren Erkenntnisse moglich, einen Zellenabstand der Balgtunergeo-
metrien definieren zu konnen, so dass das Risiko fiir das Auftreten dieses limitierenden
Phénomens erheblich reduziert werden kann. Die durch erste strukturmechanische Si-
mulationsrechnungen ermittelten Zellenabstdnde der beweglichen Balgtuner kénnen nur
durch das Ausschliefsen moglicher Multipactingschwellen endgiiltig festgelegt werden.

1.5
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Abb. 6.13: Der fiir saimtliche Simulationen verwendete SEC von Niob einer durch Aus-

backen bei einer Temperatur 300°C gereinigten Resonatoroberfléache (links) [76] und
Definition der in rot dargestellten Primérelektronquellen (rechts).
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Mit Hilfe der Simulationssoftware CST Particle Studio ist es moglich, durch numerische
Berechnungen die Gefahr fiir das Auftreten von Multipactingschwellen in der Region
der beweglichen Balgtuner einschitzen zu konnen [82]. CST PS benutzt hierfiir die in
CST MicroWave Studio berechneten elektromagnetischen Felder. Durch eine sinnvolle
Definition der vorliegenden Randbedingungen koénnen hiermit Bereiche, in denen Se-
kundérelektronen ausgelost werden, und die dazugehdorigen Trajektorien der Elektronen
dreidimensional dargestellt werden. Der erste Schritt der Simulationsrechnung besteht
hierbei in der Definition der Emissionsquelle der Elektronen. Zu diesem Zweck werden
die Oberflichen der parallel zueinander stehenden Lamellen der Balgtuner ausgewihlt,
von denen die Primérelektronen herausgelost und im vorliegenden elektrischen Feld auf
die gegeniiberliegende Seite beschleunigt werden (s. Abb. 6.13 (rechts)). Dabei wird die
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Austrittsenergie der Primérelektronen auf einen erfahrungsgemaf realistischen Bereich
von 1 bis 5eV definiert. Um einen moglichst isotropen Austritt der Elektronen zu ge-
nerieren, wurde der Winkel, in dem die Elektronen aus der Oberfliche des Balgtuners
herausgelost werden, auf einen Bereich von bis zu 30° festgelegt.

einfallendes elastisch ' ‘
Sekundarelektron Elektron reflektiert diffundiert

Abb. 6.14: Emissionsmodell der Sekundéarelektronen basierend auf der mathematisch kon-
sistenten Wahrscheinlichkeitsmethode nach Furman und Pivi (Quelle: in Anlehnung

an [83]).

Das in CST PS verwendete Emissionsmodell der ausgelosten Sekundirelektronen ba-
siert hierbei auf einer von Furman und Pivi entwickelten mathematisch konsistenten
Wabhrscheinlichkeitsmethode [84], welche Effekte wie elastische Riickstreuung, diffun-
dierte und ,wahre” Sekundérelektronen mitberiicksichtigt, wobei fiir das lawinenartige
Anwachsen des Elektronenstroms lediglich der letztgenannte Effekt verantwortlich ist.
Anhand von Abbildung 6.14 ist das in CST verwendete Emissionsmodell schematisch
dargestellt. Da der Effekt des Multipactings sehr stark von den materialspezifischen Pa-
rametern sowie von der Reinheit der Oberfliche abhéngt, konnen in CST PS drei Modelle
unterschiedlicher Oberflichenpraparation einer aus Niob hergestellten Beschleunigungs-
struktur fiir die Simulationsrechnungen beriicksichtigt werden. Der gréfte Sekundarelek-
tronenvervielfachungskoeffizient tritt hierbei fiir den Fall einer Oberflichenbehandlung
durch Hochdruckspiilung (HPR - High Pressure Rinsing) auf, wihrend der niedrigste
SEC bei einer Oberflichenpriparation durch Gasentladung mit Argon entsteht. Das fiir
den Grofteil aller durchgefiihrten Simulationsrechnungen verwendete Modell mit einem
mittleren SEC wird durch eine Oberflichenreinigung der Kavitdt mittels Ausbacken bei
einer Temperatur 300°C beschrieben. In Abbildung 6.13 (links) ist der SEC von Niob
als Funktion der Einschlagsenergie der Elektronen fiir die letztgenannte Oberflichenpra-
parationsmethode dargestellt. Die Auswertung der Multipactinganalyse erfolgt in CST
PS mit Hilfe einer graphischen Darstellung der generierten Anzahl von Elektronen in-
nerhalb des Resonatorvolumens als Funktion der Zeit. Ist die Resonanzbedingung fiir
Multipacting erfiillt, so zeigt sich dies in einem Anstieg der Teilchenanzahl nach der

105



Kapitel 6 Frequenztuner fiir supraleitende CH-Strukturen

AN 1

R ST j
T AR |
LA, ST RN
VIR — W A AN
s T N B R

Particle vs. Time

Abb. 6.15: Links: Der deutliche Anstieg der Sekundérelektronenanzahl weist auf ein er-
héhtes Risiko von 2-Punkt-Multipacting in der urspriinglichen Balgtunergeometrie
hin. Rechts: Durch eine Geometrieinderung im oberen Bereich kann das Multipac-
tingrisiko deutlich reduziert werden [85].

Halfte einer HF-Periode, was letztlich insgesamt zu einem exponentiellen Anstieg der
Anzahl der Elektronen fiihrt.

In Abbildung 6.15 (links) ist das Simulationsergebnis der Multipactinganalyse des ur-
spriinglich fiir die sl 325 MHz CH-Kavitéit vorgesehenen, sechszelligen Balgtuners darge-
stellt. Es zeigt sich hierbei insbesondere fiir niedere und mittlere Feldpegel ein starker
Anstieg der Elektronenanzahl in Abhéngigkeit der Zeit. Zuséatzlich zu den Simulations-
rechnungen mit Hilfe von CST PS wurde das Risiko fiir das Auftreten von Multipacting
im Bereich der Balgtuner in [81]| bereits analytisch bestimmt. Dabei zeigte sich, dass
speziell im oberen Bereich der Balgtunergeometrie kritische Spannungswerte zwischen
den einzelnen Lamellen auftraten, die die Resonanzbedingung fiir Multipacting erfiillen.
Aus diesem Grund wurde die Geometrie des urspriinglichen Balgtuners iiberarbeitet und
die Zellenanzahl von sechs auf drei reduziert, wobei die Lamellen im oberen Bereich des
Balgtuners durch eine einfache zylindrische Geometrie ersetzt wurden. Die Simulations-
ergebnisse beziiglich Multipacting zeigten fiir den iiberarbeiteten, dreizelligen Balgtuner
eine deutliche Abnahme der Elektronenanzahl als Funktion der Zeit, was bedeutet, dass
durch eine gezielte Anderung der Balgtunergeometrie das Risiko auf Multipacting erheb-
lich reduziert werden konnte (s. Abb. 6.15 (rechts)). Mit Hilfe dieser Ergebnisse konnte
der Abstand zwischen zwei benachbarten Lamellen des Balgtuners endgiiltig auf 2.4 mm
festgelegt werden.

Im Falle des fiir die sl 217 MHz CH-Kavitét vorgesehenen sechszelligen Balgtuners wurde
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Abb. 6.16: Oben: Graphische Darstellung der Anzahl der ausgelosten Sekundérelektronen
als Funktion der Zeit. Unten: Ausbildung von Multipacting im Bereich der Resona-
torwand zu verschiedenen Zeitpunkten der Hochfrequenz. Als Quelle der emittierten
Elektronen wurden hierbei die Oberflichen des Balgtuners definiert.

durch die in Multipactinguntersuchungen des dreizelligen Balgtuners ermittelten Ergeb-
nisse bereits wihrend der ersten Designphase darauf geachtet, im kritischen Bereich des
Balgtuners auf flexible Lamellen zu verzichten und diese priaventiv durch eine zylin-
drische Form zu ersetzen. Fiir die mit CST PS durchgefiihrten Simulationsrechnungen
wurden die gleichen Randbedingungen fiir die Primérelektronen gewihlt, die bereits im
Falle des dreizelligen Balgtuners beschrieben wurden. Die Simulationsergebnisse zeigen
einen deutlichen Anstieg der Anzahl der herausgelosten Elektronen in Abhéngigkeit der

107



Kapitel 6 Frequenztuner fiir supraleitende CH-Strukturen

2w e———1

1.0

0.8 - |

<SEY>

04 |- * .

02} PSR 4 i

0.0 | s | L | L | L | L | L | L 1

E, / (MV/m)

Abb. 6.17: Mittlerer Sekundéirelektronenertrag im Bereich des beweglichen Balgtuners
der sl 217 MHz-Kavitat als Funktion des Beschleunigungsgradienten.

Zeit, was zundchst auf ein hohes Risiko auf Multipacting durch die geometrische Be-
schaffenheit des Balgtuners schliefen lédsst. Betrachtet man sich jedoch die Trajektorien
der Teilchen im 3D-Modell der gesamten Kavitit genauer, so erkennt man deutlich, dass
die Sekundarelektronen nicht zwischen zwei benachbarten Zellen der Balgtunergeome-
trie, sondern viel mehr an den Tankmantelsegmenten innerhalb des Resonatorvolumens
herausgelost und beschleunigt werden. Handelt es sich hierbei um sogenannte weiche
Multipacting-Barrieren, so konnen diese durch geeignetes Konditionieren durchbrochen
werden, wie bisherige Messungen des ersten supraleitenden CH-Prototypen sowie der sl
325 MHz CH-Kavitét bestétigen [5,86]. In Abbildung 6.16 sind die Anzahl der Teilchen
als Funktion der Zeit bei unterschiedlichen Feldpegeln (oben) sowie die Entwicklung
von Multipacting innerhalb der 217 MHz CH-Kavitat zu verschiedenen Zeitpunkten der
Hochfrequenz dargestellt (unten).

Eine weitere Moglichkeit fiir den Nachweis von Multipacting in der Region des Balgtuners
besteht in der Berechnung des gemittleten <SEY'> (Sekundirelektronenertrag), der
durch die folgende Beziehung

# Sekundirelektronen

< SEY > =
# eingeschlagener Elektronen

(6.8)

definiert ist. In CST PS besteht grundsitzlich die Moglichkeit, Informationen beziig-
lich Emission und Einschldgen von Elektronen auf der Resonatoroberfliche fiir jeden

lengl. Secondary Emission Yield - Sekundérelektronenertrag
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beliebigen Teil der gesamten Kavitit zu speichern. Mit Hilfe dieser Daten lisst sich das
Verhiltnis der erzeugten Sekundéarelektronen zur gesamten Anzahl der auf der Oberfla-
che aufgetroffenen Elektronen fiir die Balgtunergeometrie berechnen. Demnach tritt also
der Effekt des Multipactings nur auf, wenn mit jedem auf der Oberfliche eingeschlage-
nen Elektron ein oder mehrere Sekundérelektronen ausgelost werden und der mittlere
<SEY> somit grofer als 1 ist. In Abbildung 6.17 ist der <SEY> als Funktion des
Beschleunigungsgradienten der Kavitédt fiir den Bereich eines dynamischen Balgtuners
dargestellt. Da die Werte des <SEY > fiir alle betrachteten Feldpegel deutlich unterhalb
der kritischen Schwelle fiir Elektronenvervielfachung liegt, ist die Resonanzbedingung fiir
Multipacting im Bereich der Balgtuners offensichtlich nicht erfiillt. Durch das Ergebnis
dieser Multipactinganalyse wurde der Zellenabstand des Balgtuners aufgrund des mi-
nimalen Risikos beziiglich Multipacting und der in strukturmechanischen Simulationen
ermittelten Stabilitdat auf 3.5 mm festgelegt.

6.1.5 Zusammenfassung

Die wesentlichen mechanischen Parameter des 3-zelligen bzw. 6-zelligen Balgtuners der
beiden sl CH-Kavitédten sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Balgtuner Balgtuner
sl 325 MHz CH-Kavitdat sl 217 MHz CH-Kavitat

Hohe mm 51 68
Durchmesser mm 60 32/44
Anzahl Zellen 3 6
Zellenabstand mm 2.4 3.5
Wandstéarke mm 1 1
Federkonstante Sim.  N/mm 335 620
Federkonstante Mess. N/mm 205 -
Max. von-Mises-Sp. MPa 250 271
Frequenzhub Sim. kHz 130 50
Frequenzhub Mess. kHz 122 -
Stabliange mm 150 204
Stabdurchmesser mm 10 8

Tabelle 6.1: Wesentliche Parameter der untersuchten beweglichen Balgtuner fiir die sl 325 MHz
CH sowie die sl 217 MHz CH-Kavitéten.
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6.2 Frequenztunerantrieb

Um die beweglichen Balgtuner der supraleitenden CH-Strukturen gezielt auslenken und
somit, die statischen sowie dynamischen Frequenzvariationen kompensieren zu kénnen,
wurde ein mechanisch wirkendes Antriebssystem entwickelt, das auf den aktuellen Er-
fahrungswerten bereits getesteter Frequenztuningsysteme basiert. Wie bei der Grofszahl
weltweit eingesetzter Tuningsysteme, besteht auch der in dieser Arbeit entwickelte Fre-
quenztunerantrieb fiir supraleitende CH-Strukturen aus einer mechanischen Kombinati-
on von langsamer und schneller Tuningeinheit. Der langsame Tuner wird hierbei durch
einen Schrittmotor angetrieben und stellt die Frequenz der Kavitit innerhalb enger
Grenzen auf die Sollfrequenz ein. Dazu ist ein Frequenzbereich von mehreren hundert
kHz erforderlich, was wiederum der maximalen Auslenkung des Balgtuners von 1 mm
entspricht. Im Regelfall wird der langsame Tuner wahrend des Betriebes der Beschleu-
nigungsstruktur nicht mehr verwendet. Der Einsatz des schnellen Frequenztuners zum
Ausgleich der dynamischen Frequenzverschiebungen im Bereich von einigen hundert Hz
kann notwendig werden, wenn die Bandbreite der belasteten Kavitit nicht hinreichend
breit ist. Mit Hilfe eines speziell an die Anforderungen angepassten Piezoaktors ist es
moglich, den Balgtuner im pm-Bereich bei Wiederholraten von bis zu 1kHz prazise
auszulenken und schnelle Frequenzidnderungen zu kompensieren.

6.2.1 Konzept des Frequentunerantriebes

Fiir aktuelle und zukiinftig eingesetzte supraleitende CH-Strukturen wurde ein dynami-
scher Frequenztunerantrieb entwickelt, mit dem die beweglichen Balgtuner ausgelenkt
sowie zusammengestaucht werden konnen, so dass eine Korrektur der Resonanzfrequenz
der Kavitét in beide Richtungen moglich wird. Wéahrend die beweglichen Balgtuner als
aktiver Teil der gesamten Frequenztuningeinheit im Inneren des Resonators platziert
sind, wird der eigentliche Tunerantrieb durch drei Gewindestangen an der Aufsenseite
des Heliummantels befestigt und mit dem Fiihrungsstab der Balgtuner direkt verbun-
den. Wie bei vielen bereits erfolgreich getesteten Frequenztuningsystemen basiert auch
das Antriebskonzept der Tuningeinheit fiir supraleitende CH-Strukturen auf dem Hebel-
prinzip. Der langsame Tuner in Form eines Schrittmotors und der als schneller Tuner
agierende Piezoaktor arbeiten hierbei in Serie und werden durch einen drehbar gelager-
ten Hebelarm miteinander verbunden. Durch diese Art der indirekten Kraftiibertragung
ist zum einen eine kompaktere Bauweise der Tuningeinheit moglich und zum anderen
kann durch eine sinnvolle Positionierung der Drehachse des Hebelarms die erforderliche
Kraft, die der Schrittmotor zur Auslenkung des dynamischen Balgtuners bereitstellen
muss, erheblich reduziert werden (s. Abb. 6.18).
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Tunerarm

Drehachse
Schneller Tuner

(Piezoaktor)

Langsamer Tuner
(Schrittmotor)

Dyn. Balgtuner

Abb. 6.18: Frequenztuningkonzept fiir supraleitende CH-Strukturen. Der piezobasierte
Frequenztunerantrieb wird auf der Aufenseite des Heliummantels montiert (links).
Durch Anwendung des Hebelprinzips kénnen die beweglichen Balgtuner ausgelenkt
bzw. zusammengestaucht werden (rechts).

Um die fiir das grobe, langsame Frequenztuning erforderliche Auslenkung des Balgtuners
von bis zu +1 mm zu erreichen, wird die Kraft der Drehbewegung des Schrittmotors
(Phytron VSS 52.200 [87]) mit Hilfe einer Gewindespindel und -mutter in eine Linearbe-
wegung umgewandelt. Durch diese nun linear wirkende Kraft kann der hintere Teil des
Hebelarms nach oben bzw. unten bewegt werden. Der vordere Teil des Hebelarms wird
durch die drehbare Lagerung in die dazu entgegengesetzte Richtung bewegt, wodurch
insgesamt eine Art Wippbewegung entsteht und somit der bewegliche Balgtuner durch
die Kraftiibertragung ausgelenkt bzw. zusammengestaucht werden kann. Die Position
der Drehachse des Hebelarms wurde hierbei so definiert, dass ein Kraftiibertragungs-
verhéltnis zwischen Schrittmotor und Fiihrungsstab des Balgtuners von fast 2:1 erreicht
werden kann. Mit Hilfe dieser geometrischen Anordnung muss der Schrittmotor dem-
nach lediglich etwas mehr als die Hélfte der zur Auslenkung des Balgtuners bendtigten
Kraft aufbringen. Zudem wird die Kraft des Schrittmotors durch ein angebautes Pla-
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netengetriebe mit einem Untersetzungsverhéltnis von 1:50 erheblich verstiarkt. Der fiir
die Kompensation schneller Frequenzidnderungen eingesetzte Piezoaktor wird in einen
speziell an dessen Anforderungen angepassten Halterungsrahmen integriert, der am vor-
deren Teil des Hebelarmes angreift und direkt mit dem Fiihrungsstab des beweglichen
Balgtuners verbunden ist. Die relativ geringen Auslenkungen des Piezoaktors im pm-
Bereich werden durch eine gezielte Verformung der unteren Seite des Halterungsrahmens
direkt an den Fiihrungsstab des Balgtuners weitergeleitet, so dass dieser in seiner Ho-
he variiert werden kann. Der obere Teil des Halterungsrahmens muss hierbei eine hohe
Stabilitat hinsichtlich einer Deformation gewahrleisten, so dass die Lingendnderung des
Piezoaktors nahezu komplett zur Auslenkung des Balgtuners genutzt werden kann. Um
die unter Umstinden auftretenden Scherkrafte auf den Piezoaktor abzufangen, wurde
dieser mit einem eigens angefertigten Kugelkopf versehen.

Da die gesamte Tuningmechanik im Bereich des Temperaturniveaus von fliissigem Stick-
stoff bei etwa 77K eingesetzt wird, miissen die Oberflichen beweglicher Teile wie bei-
spielsweise Kugellager oder Gewindespindel bzw. -mutter einer speziellen Beschichtung
unterzogen werden, um die fiir diesen extremen Temperaturbereich ungeeignete Fett-
schmierung zu ersetzen und somit die Gefahr auf adhésiven Verschleifs der Bauteile zu
reduzieren. Bei vielen weltweit eingesetzten Tuningsystemen bewahrten sich u.a. Oberfla-
chenbeschichtungen auf Wolfram-Disulfid- (z.B. LAMCOAT WS2®) sowie Wolframcar-
bid-Kohlenstoff-Basis (z.B. Balinit C®). Aufgrund der hervorragenden Schmier- und
Gleiteigenschaften dieser 0.5 bis 1.5 um dicken Oberflichenbeschichtungen ist es mog-
lich, die Reibung der beweglichen Elemente je nach Anwendung und Einsatz um bis
zu 70% zu reduzieren und somit die Zuverlassigkeit der komplexen, mechanischen Tu-
ningeinheit bei tiefen Temperaturen zu erhéhen. Eine weitere Moglichkeit, um mégli-
che Schwachstellen im Hinblick auf zu starke Reibung zu vermeiden, besteht in einer
geeigneten Materialwahl der Motorspindel, die die Langsverschiebung auf die Gewinde-
mutter iibertrigt. Hierbei eignet sich vor allem Kupfer-Beryllium, das unter simtlichen
kommerziellen Kupferlegierungen die hochste mechanische Festigkeit aufweist und somit
eine relativ geringe Reibung in Richtung der aus Edelstahl gefertigten Gewindemutter
iibertragt. Alle anderen Bauteile der gesamten Tuningmechanik wie z.B. Tunerarm, Sei-
tenteile oder auch der Halterungsrahmen des Piezoaktors werden aus austenitischem
Stahl (AISI 316L) gefertigt, der sich vor allem aufgrund des Nichtvorhandenseins ferro-
magnetischer Eigenschaften fiir den Betrieb supraleitender Beschleunigungsstrukturen
hervorragend eignet. Dadurch ist es moglich, die Restmagnetisierung dieser Teile so ge-
ring wie moglich zu halten. Die Hauptkomponenten der Frequenztunermechanik sind in
Abbildung 6.19 anhand einer dreidimensionalen Explosionszeichnung dargestellt.
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6.2.2 Strukturmechanische Simulationen

Um die Effizienz des Frequenztunings der supraleitenden CH-Strukturen zu erhéhen,
muss die Festigkeit des Tunerantriebes um mindestens eine Gréfenordnung hoher sein als
die der beweglichen Balgtuner [62,88]. Wirkt beispielsweise eine Kraft auf den Fiithrungs-
stab der Balgtuner um diesen auszulenken, so kann bei unzureichender Steifigkeit ein Teil
der Bewegung in Form einer Deformation der Antriebsmechanik selbst verloren gehen.
Wihrend diese Verluste durch die relativ grofen Kréfte der langsamen Tuningeinheit
in Verbindung mit der Moglichkeit zusédtzlicher Motorumdrehungen leichter aufgefangen
werden konnen, fallen diese speziell fiir den schnellen Tuner aufgrund der begrenzten
mechanischen Lingendnderung des Piezoaktors stirker ins Gewicht. Damit die Lange-
ninderung des Piezoelementes nahezu vollstindig fiir die Auslenkung der beweglichen
Balgtuner genutzt werden kann, muss demnach insbesondere der Halterungsrahmen des
Aktors im oberen Bereich eine grofe Federsteifigkeit aufweisen, so dass dort die Gefahr
auf unerwiinschte Deformationen minimiert werden kann. Deutlich schwieriger gestal-
tet sich die geometrische Umsetzung im unteren Bereich des Halterungsrahmens. Da
die relativ grofsen Zug- bzw. Druckkrifte der groben, langsamen Tuningeinheit indirekt
iiber den Halterungsrahmen an den beweglichen Balgtuner {ibertragen werden, muss
eine geeignete Wandstéarke der Unterseite des Halterungsrahmens definiert werden, so
dass diese wihrend des langsamen Tuningvorganges nahezu unbeeinflusst bleibt. Eine
zu grofe Deformation konnte hierbei zu einem Kontaktverlust des Piezoaktors mit dem
Fiihrungsstab des Balgtuners fiihren und somit das schnelle Frequenztuning erheblich
beeintrichtigen. Gleichzeitig muss jedoch sichergestellt werden, dass bereits moderate
Krafteinwirkungen des Piezoaktors eine gezielte Verformung ermoglichen. Um Aussagen
beziiglich der Effizienz des Tunerantriebes unter Lasteinwirkung treffen zu konnen, wur-
den mit Hilfe von ANSYS Workbench die Steifigkeiten der entscheidenden Bauteile der
Antriebsmechanik berechnet.

Langsame Tuningeinheit

Wiéhrend des langsamen Tuningvorganges, bei dem im Vergleich zum schnellen Tuning
relativ grofe Gegenkréfte auf die Bauteile der Antriebsmechanik wirken, diirfen sich
insbesondere der Haupttunerarm sowie die Seitenteile der Schrittmotorauthingung nur
in geringem Mafke deformieren, um den Grofsteil der Bewegung auf den dynamischen
Balgtuner iibertragen zu kénnen. Anders als bei der Geometrieoptimierung des Halte-
rungsrahmens, gestaltet sich die Konstruktion der kritischen Bauteile im Hinblick auf
Stabilitit deutlich unkomplizierter. Da in diesem Falle die Kraftiibertragung von Schritt-
motor auf den Fiihrungsstab des Balgtuners direkt erfolgt, miissen die Steifigkeiten der
beiden untersuchten Bauteile lediglich grofier sein als die vergleichsweise kleinen Stei-
figkeiten der beweglichen Balgtuner, die im Falle der sl 325 MHz CH-Struktur bei un-
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gefdhr 350 N/mm liegt, und ca. 650 N/mm fiir den 6-zelligen Balgtuner der 217 MHz
CH-Kavitat betragt.

T
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Abb. 6.20: Strukturmechanische Simulationsergebnisse beziiglich der Steifigkeit des Tu-
ningrahmens (links) sowie des Tunerarms (rechts). Untersucht wurde die maximale
Verformung der jeweiligen Bauteile bei einer durch den langsamen Schrittmotor ver-
ursachten Gegenkraft von 700 N.

In Abbildung 6.20 sind die Simulationsergebnisse der untersuchten Bauteile der gro-
ben Frequenztunermechanik dargestellt. Im Falle des Haupttunerarms fiihrt eine durch
den Schrittmotor verursachte Gegenkraft von 700 N zu einer Deformation von ungefihr
0.09 mm, was letztlich einer Federsteifigkeit von 7.8 kN/mm entspricht und somit um
einen Faktor von mindestens 12 grofser als die der beiden beweglichen Balgtuner ist. Die
Seitenteile in Verbindung mit der Schrittmotorauthingung werden durch die auftretende
Gegenkraft um maximal 0.1 mm verformt. Dies entspricht wiederum einer Steifigkeit von
7kN/mm. Fiir beide Bauteile wurde die berechnete Steifigkeit als ausreichend erachtet,
um eine hohe Effizienz und Stabilitit widhrend des langsamen Tuningvorganges zu er-

zielen.

Schnelle Tuningeinheit

Um eine moglichst realistische Situation zu simulieren, wurde der obere Teil des Hal-
terungsrahmens, der iiber Kugellager mit dem Tunerarm der langsamen Tuningeinheit
verbunden ist, als fixierte Lagerung definiert. Die untere Seite des Rahmens, die aufgrund

115



Kapitel 6 Frequenztuner fiir supraleitende CH-Strukturen

der Langenidnderung des Piezoaktors gezielt verformt werden kann, wurde mit einer sta-
tischen Kraft belastet. Zur Geometrieoptimierung des Halterungsrahmens wurde der
Einfluss unterschiedlicher Wandstarken der Unterseite auf die Steifigkeit des gesamten
Rahmens untersucht.
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Gesamtverformung
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Abb. 6.21: Tuningprinzip der schnellen Tuningeinheit. Die Langendnderung des Piezoak-
tors wird durch die Verformung der unteren Seite des Halterungsrahmens an den
beweglichen Balgtuner weitergeleitet. Durch eine Kraft von 100N wird die 3 mm
dicke Unterseite um knapp 0.01 mm verformt.

In Abbildung 6.21 ist das Simulationsergebnis am Beispiel des Halterungsrahmens mit
einer Wandstidrke von 3mm dargestellt. Durch eine Krafteinwirkung von 100N wird
die Unterseite des Rahmens um ca. 0.0l mm verformt, was einer Federsteifigkeit des
Rahmens von ungefdhr 10 N/um entspricht. Da innerhalb des Materials lediglich Span-
nungswerte von maximal 22 MPa auftreten und diese somit deutlich unterhalb der Fliefs-
grenze von Edelstahl (R, paeistant =~ 235 MPa) liegen, ist das Risiko einer dauerhaften Ver-
formung vernachléssighar gering. Die obere Seite des Halterungsrahmens wird hierbei
lediglich maximal um 0.6 um in entgegengesetzter Richtung zur wirkenden Kraft defor-
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6.2 Frequenztunerantrieb

miert, so dass insgesamt rund 94% der Langenédnderung des Piezoaktors zur Auslenkung
der beweglichen Balgtuner verwendet werden kann. Reduziert man die Wandstéirke der
Unterseite auf 2mm, so verringert sich die Steifigkeit des Rahmens auf ca. 5.5N/um.
Folglich ist fiir die gleiche Verformung der Unterseite des Rahmens lediglich die Hélfte
der zuvor benétigten Kraft notwendig. Auch die Effizienz des schnellen Frequenztunings
kann durch die Verkleinerung der Wandstéirke auf rund 97.5% erhoht werden. Jedoch
wird infolgedessen die Gefahr auf eine Verformung des Halterungsrahmens wéhrend des
langsamen Tuningvorganges erheblich vergrofert. Aus diesem Grund stellt eine Wand-
starke von 3mm einen guten Kompromiss zwischen hoher Stabilitdt und moderater
Verformbarkeit durch die Lingendnderung des Piezoaktors dar.

6.2.3 Der Piezoaktor

Bevor die endgiiltige Wahl eines Piezoaktors fiir das schnelle Frequenztuning getroffen
werden kann, ist eine detaillierte Analyse der vorliegenden Gegebenheiten notwendig.
Da der Arbeitsbereich des Aktors bei kryogenen Temperaturen und unter Isoliervakuum
liegt, sind beim Umgang mit einem Piezoaktor die nachfolgend aufgefiihrten Faktoren
zu beachten, die dessen Lebensdauer und Betriebssicherheit entscheidend beeinflussen
konnen [89,90:

e Temperatur: Durch eine Abkiihlung des Piezoaktors wird die maximal mdgliche
Auslenkung bei gleicher Spannung stark reduziert. Abgesehen von den Abweichun-
gen einzelner Piezomodelle zeigen unterschiedliche Studien einvernehmlich, dass im
Bereich kryogener Temperaturen von 4.2 K lediglich 10% der vollen Auslenkung
bei Raumtemperatur erreicht werden kann. Bei einer Temperatur von 77 K wird
die maximale Auslenkung auf die Hélfte reduziert. Zudem wird die Federsteifigkeit
des Piezoaktors durch den Temperaturschrumpf und die Temperaturabhangigkeit
der nominellen Auslenkung beeinflusst. Im kryogenen Temperaturbereich erhéht
sich die Steifigkeit des Aktors um einen Faktor von bis zu 10.

e Relative Luftfeuchte: Wird der Piezoaktor zu hoher Feuchtigkeit ausgesetzt,
kann dies zu einem Versagen der Elektroisolierung und schlieklich zur irreparablen
Zerstorung des Aktors fithren. Die Lebensdauer eines Aktors steigt hierbei mit
sinkender Luftfeuchte exponentiell an.

e Zug- und Scherkrdifte: Wihrend Piezoaktoren erheblichen Druckkréften stand-
halten, konnen schon relativ geringe Scher- und Zugkrifte zu einer Zerstérung
der Piezokeramik fiihren. Um die Lebensdauer zu vergrofern, sollten Piezoaktoren
daher einer ausreichenden Vorspannung ausgesetzt sein. Zuséatzlich konnen Scher-
krifte durch ein spezielles Piezogehduse bzw. durch flexible Kopfstiicke abgefangen
werden.
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e Externe Feder: Arbeitet der eingesetzte Piezoaktor gegen eine externe Feder-
kraft mit der Steifigkeit k;, so verringert sich seine Auslenkung, da aufgrund der
Stauchung der Feder eine Gegenkraft aufgebaut wird. Um eine Auslenkung zu er-
reichen, die nahe an der Nominalauslenkung des Aktors liegt, sollte die Steifigkeit
der Last deutlich unterhalb der Aktorsteifigkeit k4 liegen.

Gemak Formel 5.3 geniigt zur Kompensation der durch die Lorentzkréfte hervorgerufe-
nen Frequenzverstimmungen der sl 325 MHz CH-Kavitat bereits eine Frequenzkorrektur
von rund 150 Hz, was einer Langendnderung des beweglichen Balgtuners von weniger als
2 pm entspricht. Damit jedoch die benétigte Frequenztuning-Performance unter Beriick-
sichtigung weiterer frequenzverstimmender Effekte erreicht werden kann, muss beziiglich
der maximal moglichen Auslenkung des Piezoaktors ein Sicherheitsfaktor von mindes-
tens 10 einkalkuliert werden. Dies ist essenziell, um die oben aufgefiihrten Faktoren, die
die Raumtemperatureigenschaften des Aktors empfindlich beeinflussen, miteinzubezie-
hen. Insbesondere die Verringerung der Auslenkung, die infolge der Vorspannung durch
die langsame Tuningeinheit sowie durch die Installation des Aktors in den Halterungs-
rahmen hervorgerufen wird, muss hierbei bedacht werden. Die Reduktion der méglichen
Auslenkung kann minimiert werden, indem ein Piezoaktor hoher Steifigkeit eingesetzt
wird. Je grofer die Steifigkeit des Aktors im Vergleich zur effektiven Steifigkeit des
Halterungsrahmens ist, umso niher liegt die erreichbare Auslenkung an der nominellen
Auslenkung des Piezoaktors.

Piezoaktor P-843.30

Linge mm 76
Max. Hub bei 300 K pm 45
Erwarteter Hub bei 77K pm 225
Max. Druckbelastung N 800
Max. Zugbelastung N 300
Steifigkeit N/pum 19
Resonanzfrequenz (unbelastet) kHz 10
Masse g 53

Tabelle 6.2: Wesentliche Parameter des fiir das schnelle Frequenztuning vorgesehenen Pie-
zoaktors P-843.30.

Fiir die schnelle Tuningeinheit des Tunerantriebes supraleitender CH-Strukturen wird
ein speziell an kryogene Bedingungen angepasster Piezoaktor des Modells P-843.30 der
Firma Physik Instrumente (PI) verwendet. Bei diesem Modell handelt es sich um einen
bereits vorgespannten Aktor, der fiir hohe Lasten und Krifte optimiert wurde. In Tabel-
le 6.2 sind die wesentlichen Parameter des verwendeten Piezoaktors zusammengefasst.
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Bevor der Piezoaktor in die schnelle Tuningeinheit integriert werden konnte, wurde zu-
néichst mit Hilfe eines digitalen Prazessionsmessarmes der mechanische Hub des freien,
nicht eingespannten Aktors als Funktion der Steuerspannung gemessen. In Abbildung
6.22 ist der gemessene Hub bei Raumtemperatur dargestellt. Deutlich ist der typische
Hystereseeffekt zwischen zu- und abnehmender Spannung zu erkennen, der jedoch bei
kryogenen Temperaturen vernachlissigt werden kann [91]. In guter Naherung hingt der
gemessene Hub im Rahmen der Messgenauigkeit linear von der Spannung ab. Bei einer
Steuerspannung von 10V (entspricht 100 V Piezospannung) konnte ein maximaler Hub
von 45 pm erreicht werden.
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45-—
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35-—
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10 I Spannungserhohung

Auslenkung Piezoaktor / um

&
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Spannung / V

Abb. 6.22: Bei Raumtemperatur gemessener mechanischer Piezohub als Funktion der
Steuerspannung.

Fiir die Uberpriifung, welchen Einfluss die Einspannung des Piezoaktors in den Halte-
rungsrahmen auf die maximal mdogliche Auslenkung hat, ist eine nihere Betrachtung
des mechanischen Arbeitsdiagramms des Piezoaktors duferst hilfreich. Mit Hilfe dieses
Diagramms kann die Beziehung zwischen piezoelektrischer Auslenkung und produzier-
barer Kraft in Abhéngigkeit der Piezospannung qualitativ dargestellt werden. Somit ist
es moglich, fiir den jeweiligen Anwendungsfall die spezifischen Kennwerte sowie den Ar-
beitsbereich des Aktors theoretisch zu definieren. Hierbei sind auf der Ordinatenachse
die Piezoauslenkung L bzw. auf der Abszissenachse die erreichbare Kraft F' aufgetra-
gen. Wird der Piezoaktor frei betrieben, so erreicht dieser seine nominelle Auslenkung
Lyppas- Arbeitet der Aktor jedoch gegen eine Last unendlich grofser Steifigkeit, so wird
die Auslenkung nahezu vollstéindig blockiert, wihrend die produzierbare Kraft Fiz (Blo-
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Abb. 6.23: Arbeitsdiagramm des fiir das schnelle Frequenztuning vorgesehenen Piezoak-
tors P-843.30. Die externen Steifigkeiten der beiden untersuchten Piezohalterungs-
rahmen sind durch die griine bzw. rote Gerade dargestellt.

ckierkraft) bei maximaler Betriebsspannung ihren groftmaoglichen Wert erreicht.

In Abbildung 6.23 ist das Arbeitsdiagramm des in dieser Arbeit verwendeten Piezomo-
dells P-843.30 dargestellt. Bei einer Betriebsspannung von 100V erreicht dieser wie be-
reits erwdhnt seine maximale Auslenkung von 45 um bzw. bei unendlich hoher externer
Feder eine Blockierkraft von ca. 855 N. Die im vorigen Abschnitt berechneten exter-
nen Steifigkeiten des Halterungsrahmens in Verbindung mit dem beweglichen Balgtuner
werden im Diagramm mit Hilfe der in griin bzw. rot dargestellten Geraden symboli-
siert. Projiziert man nun den jeweiligen Schnittpunkt dieser beiden Geraden mit der
Kennlinie der maximalen Betriebsspannung auf die Ordinaten- bzw. die Abszissenach-
se, so lassen sich fiir die vorliegenden Lastfille sowohl die mégliche Piezoauslenkung als
auch die produzierbare Kraft graphisch ermitteln. Wahrend mit zunehmender Steifigkeit
des Halterungsrahmens die mogliche Auslenkung des Piezoaktors abnimmt, steigt die er-
reichbare Kraft in gleichem Mafe an. In Einklang mit den graphisch ermittelten Werten,
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ergeben sich mit Hilfe der folgenden Gleichungen die fiir die jeweilige Federsteifigkeit des
Halterungsrahmens maximal erreichbare Auslenkung des Piezoaktors:

koa 19 2
AL, = ALy - (—) —45um - | —— " | =29.5um (6.9)

ka+ kp, 1975 +10 7
ka ) 19 2%
ALy =ALy- | —2—) =45um - | —+" | =34.2um 6.10
R s L (19%+ 6 pm - (640)

Hierbei sind kr; bzw. kro die in Simulationsrechnungen ermittelten Steifigkeiten der
Piezohalterungsrahmen mit einer Wandstéirke im unteren Bereich von 3 mm bzw. 2 mm.
ALy ist die nominelle Auslenkung des Piezoaktors.

Fiir die jeweils moglichen Auslenkungen sind die folgenden Kréfte erreichbar:

ka
Fi1 =ks-ALy-[1— ———— 6.11
! 4 0 ( lfA-i—kR,l) ( )
N 19 X
=19 —-45um- [ 1— ~ = ~ | =295N
um 19u_m+1oﬁ
Fy = ks AL (1 ka ) (6.12)
2 =Kka 0 Foa + ko .
N 19 2%

Beriicksichtigt man zusétzlich die Verringerung der Piezoauslenkung aufgrund der Ab-
kiithlung auf die vorgesehene Betriebstemperatur von 77 K um ca. 50%, so kann trotz
der Einspannung des Aktors in den Halterungsrahmen fiir beide untersuchten Federstei-
figkeiten theoretisch der erforderliche mechanische Hub der beweglichen Balgtuner zum
Kompensieren der schnellen Frequenzidnderungen erreicht werden.

6.3 Messergebnisse des Frequenztuner Prototypen

In der institutseigenen Werkstatt des IAP der Goethe Universitdt wurde ein Prototyp
der Antriebsmechanik aus Edelstahl gefertigt, um das neuartige Tuningkonzept des Fre-
quenztunerantriebes sowie die dazugehorigen Simulationsergebnisse anhand einer realen
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1 — zelliger Balgtuner
Prototyp

Prazisions—
messuhr

Abb. 6.24: 3D-Explosionszeichnung des verwendeten Teststandes zur Messung des Fre-
quenztunerantriebes. Die Auslenkung eines zwischen die mittleren Platten des Test-
gestells integrierten Balgtunertunerprototyps aus Niob wird mit Hilfe einer analogen
Prazisionsmessuhr gemessen.

Geometrie zu validieren. Da die Funktionsweise dieses Antriebskonzeptes lediglich bei
Raumtemperatur iiberpriift werden sollte, wurde in diesem Fall auf eine spezielle Ober-
flichenbehandlung der beweglichen Teile verzichtet. Zudem wurde der eigentlich vorgese-
hene, dufserst empfindliche Schrittmotor, der ausschliefslich unter Reinraumbedingungen
montiert und eingesetzt werden darf, zu Testzwecken durch einen einfacher zu hand-
habenden Schrittmotor ersetzt. Zur Verdeutlichung des Messprinzips ist in Abbildung
6.24 der fiir simtliche Messungen verwendete experimentelle Aufbau anhand einer drei-

122



6.3 Messergebnisse des Frequenztuner Prototypen

Abb. 6.25: Prototyp der aus Edelstahl gefertigten Antriebsmechanik mit integriertem
Piezoaktor des Typs P-843.30.

dimensionalen Explosionsskizze dargestellt. Um eine mdglichst realistische Situation zu
schaffen, wurde hierbei ein 1-zelliger Balgtunerprototyp aus Niob zwischen die beiden
waagerechten Edelstahlplatten des Testgestells integriert. Der senkrecht nach oben ra-
gende Fiithrungsstab wurde an dem Halterungsrahmen der Antriebsmechanik befestigt,
so dass die Hohe des beweglichen Balgtuners durch die Kraftiibertragung des Schritt-
motors bzw. des Piezoaktors in beide Richtungen variiert werden konnte. Um eine hohe
Messgenauigkeit zu erreichen, wurden zur Bestimmung der Lingenvariation des beweg-
lichen Balgtuners eine analoge Prézisionsmessuhr sowie ein digitaler Prizisionsmessarm
mit einer Auflésung von 1 um verwendet. Um zu hohe Materialspannungen zu vermei-
den und somit die elastischen Figenschaften des beweglichen Balgtunerprototypen zu
erhalten, wurde der Bereich der maximal md&glichen Auslenkung bzw. Zusammenstau-
chung zunéchst durch Simulationsrechnungen ermittelt und anhand deren Ergebnisse auf
+0.2mm festgelegt. Der aus Edelstahl gefertigte Prototyp der Frequenztunermechanik
mit integriertem Piezoaktor ist in Abbildung 6.25 dargestellt.
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Abb. 6.26: Links: Gemessene Auslenkung/ Stauchung des Balgtunerprototypen in Ab-
hiingigkeit der Motorschritte. Rechts: Der Ubergang zwischen Auslenkung und Stau-
chung des Balgtuners (Umkehrspiel) fiithrt zu einer Abweichung der Balgtuneraus-
lenkung.

In einer ersten Messung wurde die Funktionsweise der langsamen Tuningeinheit getes-
tet. Hierbei wurde die Langendnderung des beweglichen Balgtuners als Funktion der
Motorschritte gemessen. Da der Frequenztuner sowohl in positiver als auch in negativer
Richtung auf die Resonanzfrequenzinderungen reagieren muss, wurde der Schrittmotor
in beiden Drehrichtungen betrieben, so dass letztlich eine Auslenkung bzw. Zusammen-
stauchung des Balgtuners moglich wurde. In Abbildung 6.26 ist das Messergebnis des
langsamen Frequenztuners graphisch dargestellt. Insgesamt ergab sich in sehr guter Na-
herung ein linearer Verlauf der Langendnderung des Balgtuners in Abhingigkeit von
der Anzahl der Motorschritte. Zudem konnte eine sehr hohe Auflosung im pm-Bereich
erreicht werden. Jedoch ist im Bereich der Nullposition des Schrittmotors ein Sprung in
der Auslenkung des Balgtuners von ungefihr 0.005mm zu erkennen, der bei genauerer
Betrachtung durch den Richtungswechsel zwischen Driicken und Ziehen des Balgtuners
entsteht. Wird die Drehrichtung des Schrittmotors gedndert, so tritt zwischen der ver-
wendeten Trapezgewindespindel und der dazugehorigen Gewindemutter ein sogenanntes
Umkehrspiel auf, so dass dadurch die Kraftiibertragung auf den Hebelarm und somit auf
den Balgtuner nicht instantan erfolgen kann. Dieser Effekt kann minimiert werden, in-
dem eine spezielle Gewindemutter mit reduziertem axialem Lagerspiel verwendet wird.
Zudem nimmt der typische Hystereseeffekt innerhalb des Schrittmotors bzw. des Ge-
triebes wahrend des Drehrichtungswechsels einen Einfluss auf das Auslenkungsverhalten
des Balgtuners. Da jedoch der langsame Tuner nach Einstellen der Resonanzfrequenz im
Regelfall nicht mehr verwendet wird, solange die Kavitdt in Betrieb ist, stellt der Effekt
des Umkehrfehlers keine Limitierung der Tuningperformance dar.

124



6.3 Messergebnisse des Frequenztuner Prototypen

Bevor die dynamische Funktion der schnellen Tuningeinheit getestet werden konnte,
musste tiberpriift werden, inwieweit die statische Auslenkung des Piezoaktors durch das
Arbeiten gegen die externe Federsteifigkeit des Halterungsrahmens in Kombination mit
dem Balgtunerprototypen im Vergleich zur freien Auslenkung verringert wurde. Ahnlich
wie bei der Untersuchung der beiden beweglichen Balgtuner der sl 325 MHz CH- sowie
der sl 217 MHz CH-Strukturen, wurde auch in diesem Fall zunichst die Federsteifigkeit
des Systems bestehend aus Halterungsrahmen und dem Balgtunerprototypen mit Hilfe
strukturmechanischer Simulationen bestimmt. Hierbei ergab sich eine Federsteifigkeit
von 12 N/mm. Die daraus resultierende Auslenkung des untersuchten Systems kann unter
Beriicksichtigung der Aktorsteifigkeit k4 durch folgende Formel berechnet werden:

ks 19 2%
ALtest = ALg - <k,4+—km> = 45 um - (19 ~ :10 ~ | =27.5um (6.13)
’ pum pm

K 4 45 F +' 1
| a0l A
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Abb. 6.27: Vergleich zwischen freier Piezoauslenkung und gemessener Balgtunerauslen-
kung nach Installation des Piezoaktors in den Halterungsrahmen der schnellen Tu-
ningeinheit. Zusétzlich ist durch die griine Gerade die theoretisch mogliche Balgtu-
nerauslenkung dargestellt.
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Um das Auslenkungsverhalten des Balgtunerprototypen zu messen und somit die theo-
retisch vorhergesagte Lingendnderung auf ihre Genauigkeit {iberpriifen zu kénnen, wur-
de der Piezoaktor mit einer Gleichspannung im Bereich von 0.5V bis 10V betrieben.
Mit Hilfe des bereits oben genannten digitalen Prézisionsmessarms konnte anschliefend
die Auslenkung des beweglichen Balgtuners in Abhéngigkeit von der angelegten Steuer-
spannung mit hoher Auflésung gemessen werden. In Abbildung 6.27 sind die gemessenen
Auslenkungen des freien Piezoaktors sowie die durch den unter Last arbeitenden Aktor
hervorgerufene Balgtunerauslenkung dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Piezoauslenkung und letztlich die Auslenkung des Balgtuners nach der Installation in
den Halterungsrahmen um mehr als 50 % gegeniiber der freien Auslenkung verringert
wurde. Zudem liegt die nach Installation des Aktors in den Halterungsrahmen gemesse-
ne Auslenkung deutlich unterhalb der theoretisch berechneten Auslenkung. Eine mog-
liche Erklarung fiir die auftretende Diskrepanz zwischen theoretischer und gemessener
Auslenkung des Balgtuners kénnte zum einen darin liegen, dass durch die Befestigung
des Piezoaktors innerhalb des Rahmens selbst sowie durch das Betétigen der langsamen
Tuningeinheit eine zusétzliche Vorspannung auf den Aktor entsteht und somit die gemes-
sene Auslenkung im Vergleich zur berechneten erheblich reduziert wird. Zum anderen
konnte entgegen der Annahme basierend auf den Simulationsergebnissen ein Teil der
Auslenkung in Form einer unerwiinschten Deformation des Halterungsrahmens verloren
gehen, die in den theoretischen Annahmen nicht beriicksichtigt werden konnten. Zwar
konnte in diesem Falle trotz der gemessenen Reduzierung der erreichbaren Auslenkung
und unter Beriicksichtigung der Temperatureinfliisse auf das Piezoverhalten der erfor-
derliche Tuningbereich beider untersuchten sl CH-Kavitédten theoretisch erreicht werden,
jedoch muss fiir eine Gewahrleistung des benétigten mechanischen Hubes der Balgtuner
wahrend des Beschleunigerbetriebes unter Umsténden die Reduzierung der Wandstéarke
des Halterungsrahmens in Betracht gezogen werden.

Fiir die wichtigste Messung des Frequenztunerantriebes, dem dynamischen Auslenkungs-
verhalten des beweglichen Balgtuners, musste der Messaufbau leicht abgedndert werden.
Der fiir diese Messung ungeeignete Prézisionsmessarm wurde durch ein Laser-Doppler-
Vibrometer (LDV) der Firma Polytec ersetzt, mit dem die relativ geringen Schwingungs-
amplituden des beweglichen Balgtuners beriihrungslos bis in den MHz-Bereich mit hoher
Genauigkeit gemessen werden konnten (s. Abb. 6.28). Die Grundlage des hierbei verwen-
deten Messprinzips beruht auf dem Dopplereffekt. Zu diesem Zweck wurde der Strahl
eines Helium-Neon-Lasers, der vom Messkopf des Vibrometers extrahiert wurde, mittels
eines um 45° geneigten Spiegels auf die plane Oberfliche des Balgtunerprototypen ge-
lenkt. Durch die schwingende Oberfliche des Balgtuners wird der Referenz-Laserstrahl
gestreut und wiederum in Richtung des Messkopfes gelenkt. Mit Hilfe eines hochpra-
zisen Interferometers, das innerhalb des Messkopfes verbaut ist, kann der auftretende
Frequenz- bzw. Phasenunterschied zwischen dem extrahierten und dem gestreuten La-
serstrahl gemessen werden. Die beiden Strahlen werden auf einem Fotodetektor iiberla-
gert, wodurch eine bewegungsabhéingige Modulation des Detektorsignals entsteht. Mit
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Abb. 6.28: Das dynamische Auslenkungsverhalten des Balgtunerprototypen wurde mit
Hilfe eines Laser-Doppler-Vibrometers (LDV) gemessen. Der extrahierte Laserstrahl
wurde hierbei mittels eines Spiegels auf die Oberfliche des Balgtuners gelenkt.

Hilfe dieser Bewegungsinformation kénnen sowohl die Schwingungsgeschwindigkeit als
auch die -amplitude des Balgtuners elektronisch ermittelt werden.

Zur Messung des dynamischen Verhaltens sowie der effektiven Auslenkung des Balg-
tunerprototypen, wurde der Piezoaktor in diesem Fall mit einer sinusférmigen Wech-
selspannung angesteuert, deren Amplitude im Verlauf der Messung variiert wurde. Mit
Hilfe eines DC-Offsets wurde hierbei der Betriebsbereich des Piezoaktors ausschlieflich
auf positive Spannungswerte festgelegt, so dass eine Kontraktion der Lénge ausgeschlos-
sen werden konnte. Anschliefsend konnte die Auslenkung des Balgtuners mittels La-
servibrometer fiir die jeweiligen Betriebsspannungen in Abhingigkeit der Frequenz der
angelegten Wechselspannung in Messabstdnden von 25 Hz bestimmt werden.

In Abbildung 6.29 ist die als Funktion der Anregungsfrequenz gemessene, effektive Balg-
tunerauslenkung fiir die gewéhlten Betriebsspannungen des Piezoaktors von 2V, 4V,
8V und 10V (Spitze-Spitze) dargestellt. Hierbei konnte insbesondere im Betriebsbereich
niederer Spannungswerte von 2V bzw. 4V und somit bei relativ geringen Schwingungs-
amplituden des Balgtuners ein nahezu konstantes, dynamisches Auslenkungsverhalten
gemessen werden. Die hierbei erreichten Balgtunerauslenkungen von ungefihr 1.3 um
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Abb. 6.29: Fiir unterschiedliche Betriebsspannungen gemessene, mittlere Balgtuneraus-
lenkung als Funktion der Anregungsfrequenz des Piezoaktors.

bzw. 3.2 um blieben mit zunehmender Anregungsfrequenz des Piezoaktors nidherungs-
weise unverdndert, was in Bezug auf ein stabiles Ausgleichen schneller Frequenzénderun-
gen der supraleitenden CH-Strukturen eine hervorragende Voraussetzung bildet. Auch
im Bereich groferer Betriebsspannungen von 8 V sowie 10 V, wodurch in guter Ndherung
Balgtunerauslenkungen von 8.2 ym bzw. 10.1 pum erreicht wurden, konnte insbesondere
bei Anregungsfrequenzen zwischen 100 Hz und 350 Hz ein dhnliches Auslenkungsverhal-
ten festgestellt werden. Jedoch zeigten sich bei Frequenzen im Bereich von ca. 75 Hz sowie
375 Hz deutlich grofere Schwingungsamplituden des Balgtuners. Die Ursache bzw. Quel-
le dieser durch mégliche mechanische Resonanzen hervorgerufenen Auslenkungen konnte
allerdings weder durch Simulationsrechnungen noch durch eine Messung der hierfiir in
Frage kommenden Bauteile mit Hilfe des Laservibrometers lokalisiert werden. Trotz al-
lem zeigt das dynamische Auslenkungsverhalten des Balgtuners auch im Bereich der
héheren Spannungswerte im Allgemeinen einen relativ konstanten Verlauf und somit
eine vielversprechende Funktionsweise der schnellen Frequenztuningeinheit. Speziell in
den Regionen der Anregungsfrequenz, in deren Grofenordnung auch die gefidhrlichen me-
chanischen Schwingungen der beiden untersuchten supraleitenden CH-Strukturen liegen,
blieb die Balgtunerauslenkung innerhalb enger Grenzen unveridndert.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuartiges, dynamisches Frequenztuningsystem fiir
aktuelle sowie zukiinftige supraleitende (sl) CH-Strukturen entwickelt. Ein solches Tu-
ningsystem ist notwendig, um auftretende Frequenzverstimmungen aktiv kompensieren
zu konnen und somit einen stabilen Beschleunigerbetrieb zu erméglichen. Wahrend das
Ausgleichen der statischen sowie dynamischen Frequenzverstimmungen bei dem Grofs-
teil der bisher weltweit im Einsatz befindlichen Frequenztuningsysteme durch die gezielte
Verformung der Resonatorgeometrie erreicht werden kann, basiert das im Falle supralei-
tender CH-Strukturen verwendete Frequenztuningkonzept auf dem Einsatz sogenannter
beweglicher Balgtuner. Diese werden in das Innere der Kavitét eingebracht und kénnen
aufgrund ihrer variablen Linge Einfluss auf die Resonanzfrequenz nehmen. Auf dem
Gebiet supraleitender Resonatoren stellt der Einsatz dieser kapazitiv wirkenden Balg-
tuner eine relativ neuartige Frequenztuningmethode dar, die sich von den bisherigen
Konzepten grundlegend unterscheidet. Die Antriebsmechanik, die fiir die Auslenkung
bzw. Stauchung der beweglichen Balgtuner sorgt, besteht aus einer langsamen, schritt-
motorbetriebenen sowie einer schnellen, piezobasierten Tuningeinheit und wird auf der
Aufsenseite des Heliummantels der jeweiligen CH-Kavitéit befestigt. Demnach besteht die
gesamte Frequenztuningeinheit im Wesentlichen aus einer inneren sowie einer dufseren
Teileinheit, bei deren Entwicklung insbesondere folgende Designkriterien beriicksichtigt
wurden:

Kompaktheit

Hohe Steifigkeit

Moderate Tuningkrifte

e Hohe Auflésung
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Damit der erforderliche Tuningbereich und somit der benétigten mechanische Hub der
beweglichen Balgtuner bereits im Vorfeld minimiert werden kann, wurden mit Hilfe ge-
koppelter strukturmechanischer und elektromagnetischer Simulationen (ANSYS Work-
bench/ CST MicroWave Studio) sémtliche die Resonanzfrequenz beeinflussende Effekte
der sl 325 MHz CH sowie der sl 217 MHz CH-Kavitdten untersucht. Hierbei wurden
zunédchst mittels strukturmechanischer Analyse die Grofenordnungen auftretender Ver-
formungen der Resonatorgeometrien, die durch Evakuierung, Abkiihlung auf 4.2 K sowie
durch die auf die Resonatoroberfliche wirkenden Lorentzkréfte hervorgerufen werden,
bestimmt. Zudem konnte mit Hilfe dieser Simulation sichergestellt werden, dass aufgrund
der resultierenden Materialbeanspruchungen keine dauerhaften, plastischen Geometrie-
verformungen der beiden untersuchten CH-Kavitéiten auftreten. Anschliefend konnte mit
Hilfe elektromagnetischer Simulationen die aus den Geometrieinderungen resultierende
Frequenzverschiebung berechnet werden.

Um die anvisierten Designkriterien zu erfiillen, wurde mit Hilfe der Multiphysik-Simula-
tionssoftware ANSYS Workbench zunéchst eine Optimierung der jeweiligen Balgtuner-
geometrien fiir die sl 325 MHz CH sowie fiir die sl 217 MHz CH-Kavitidten durchgefiihrt.
Da die jeweiligen Balgtunergeometrien aufgrund der geforderten maximalen Auslenkung
bzw. Stauchung von + 1 mm einer hohen, zyklischen Belastung ausgesetzt werden, lag das
Hauptaugenmerk samtlicher strukturmechanischer Simulationsrechnungen auf der Re-
duzierung auftretender Materialspannungen. Zudem sollte die zur Lingen&nderung der
Balgtunergeometrien benotigte Kraft in einem moderaten Bereich einiger hundert New-
ton liegen. Im Zuge dieser Geometrieoptimierung wurden die entscheidenden Parameter
Zellenanzahl, Zellenhéhe und Durchmesser variiert und deren Einfluss auf das struk-
turmechanische Verhalten untersucht. Fiir beide supraleitenden CH-Kavitidten konnte
jeweils eine Balgtunergeometrie konzipiert werden, die einen hervorragenden Kompro-
miss zwischen Materialbeanspruchung und aufzubringender Kraft darstellt. Die theore-
tisch ermittelten Federsteifigkeiten betrugen im Falle des dreizelligen Balgtuners rund
335N /mm, wihrend diese fiir den fiinfzelligen Balgtuner zu ungefihr 620 N/mm berech-
net wurde. In beiden Fillen lagen die durch die Auslenkung/ Stauchung hervorgerufenen,
nominellen Materialspannungen (Vergleichsspannungen) bei maximal 270 MPa, was bei
einer Betriebstemperatur von 4 K deutlich unterhalb der kritischen Grenze einer plasti-
schen Verformung liegt (Re nio» &~ 470 MPa).

Da aufgrund der geometrischen Beschaffenheit der beweglichen Balgtuner eine theore-
tische Gefahr fiir das Auftreten von Multipacting im Bereich benachbarter Lamellen
besteht, wurden mit Hilfe der Simulationssoftware CST Particle Studio zusétzlich elek-
tromagnetische Simulationen durchgefiihrt. Um das Risiko dieses limitierenden Effektes
der Elektronenvervielfachung abschéitzen zu kénnen, wurde hierbei die Anzahl der aus-
gelosten Sekundarelektronen als Funktion des Beschleunigungsgradienten der jeweiligen
supraleitenden CH-Struktur untersucht. Mit Hilfe der erzielten Simulationsergebnisse
konnte fiir beide untersuchte Balgtunergeometrien ein mdogliches Auftreten von Multi-
pacting im Bereich der zueinander parallelen Lamellen ausgeschlossen werden.
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Hinsichtlich der oben genannten Entwurfskriterien der Frequenztuningeinheit wurde eine
Antriebsmechanik entwickelt, deren Funktionsweise auf einem mechanischen Hebelprin-
zip beruht. Hierbei arbeiten die langsame und schnelle Tuningeinheit in Serie und werden
iiber einen drehbar gelagerten Hebelarm miteinander verbunden. Durch die giinstige Po-
sitionierung der Drehachse dieses Haupttunerarmes, die ein Hebelverhéltnis von ungefahr
2:1 generiert, kann zum einen die zum Auslenken/ Stauchen der Balgtuner erforderliche
Kraft reduziert und zum anderen die Tuningauflésung erhéht werden. Zudem kann durch
diese serielle Hintereinanderschaltung von langsamer und schneller Tuningeinheit ein we-
sentlich kompakteres Design erreicht werden. Um die Steifigkeit der Antriebsmechanik
zu berechnen, wurden mit Hilfe von ANSYS Workbench strukturmechanische Simula-
tionen der relevanten Bauteile durchgefiihrt. Damit eine mdglichst hohe Tuningeffizienz
erzielt werden kann, muss hierbei die Steifigkeit der gesamten Antriebsmechanik um
einen erforderlichen Sicherheitsfaktor von 10 oberhalb der Federsteifigkeit der beiden
untersuchten Balgtunergeometrien liegen. Die ermittelten Steifigkeiten des Haupttune-
rarmes sowie der Seitenteile in Verbindung mit der Motoraufhdngung lagen hierbei im
Bereich von 7.8 bzw. 7.0kN/mm. Unter Beriicksichtigung des oben genannten Sicher-
heitsfaktors wurden diese berechneten Werte im Hinblick auf eine hohe Tuningeffizienz
sowie eine hohe mechanische Stabilitit als ausreichend erachtet.

Zur Uberpriifung der Genauigkeit simtlicher getitigter Simulationsrechnungen wurde
das strukturmechanische Verhalten der CH-Kavitdten sowohl bei Raumtemperatur als
auch bei kryogenen Temperaturen von 4.2 K iiberpriift. Hierbei zeigte sich insbesondere
bei der Drucksensitivitit der beiden CH-Strukturen eine hervorragende Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und Messung. Wahrend Simulationsrechnungen im Falle der
sl 325 MHz CH-Kavitét eine durch Evakuierung hervorgerufene maximale Verformung
von rund 0.26 mm im Bereich der Tankmantelsegmente vorhersagten, konnten mit Hil-
fe analoger Prizisionsmessuhren eine Verformung von 0.24 mm gemessen werden. Auch
die abgeschitzte resultierende Frequenzverschiebung von 205kHz lag hierbei lediglich
um ca. 10% oberhalb der gemessenen Frequenzinderung. Eine dhnlich gute Uberein-
stimmung zwischen Simulationsrechnung und Messung konnte im Falle der sl 217 MHz
CH-Kavitat erzielt werden. Hierbei wurde eine Frequenzverstimmung von 93 kHz be-
rechnet, wihrend die gemessene Anderung bei rund 113kHz lag. Des Weiteren konnten
auch die mittels gekoppelter strukturmechanischer und elektromagnetischer Simulatio-
nen berechneten Verformungen und Frequenzverschiebungen, die durch die Abkiihlung
auf 4 K sowie durch die Lorentzkrafte hervorgerufen werden, im Bereich der Messgenau-
igkeit bestéitigt werden. Eine Schwierigkeit bestand in der Berechnung der mechanischen
Eigenfrequenzen der sl CH-Kavititen, da bereits geringe Unterschiede in der Lagerung
und den materialspezifischen Eigenschaften zwischen realer Struktur und Simulationsmo-
dell zu erheblichen Ungenauigkeiten in der Schwingungsanalyse fiihren kénnen. Dennoch
konnten insbesondere die berechneten Eigenfrequenzen, die fiir die Betriebsstabilitit der

Kavitiat eine Gefahr darstellen, mittels zweier Messmethoden bei Raumtemperatur an
der sl 325 MHz CH-Struktur bestétigt werden.
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Um die Simulationsgenauigkeit beziiglich des strukturmechanischen sowie elektromagne-
tischen Verhaltens der beweglichen Balgtuner zu untersuchen, wurde ein eigens an die
geometrischen Voraussetzungen angepasstes Testgestell angefertigt, mit dem die bereits
verschweiften, dreizelligen Balgtuner der sl 325 MHz CH-Kavitat prazise in ihrer Linge
variiert werden konnten. Somit war es moglich, sowohl die Verschiebung der Resonanz-
frequenz als auch die Federsteifigkeit der eingesetzten Balgtuner zu bestimmen. Hierbei
konnte insbesondere die gemessene Auswirkung der Léngendnderung des Balgtuners auf
die Resonanzfrequenz konnte im Vorfeld anhand von Simulationsrechnungen mit einer
Genauigkeit von ca. 10% vorhergesagt werden. Dahingegen zeigte die Messung der Fe-
dersteifigkeit des Balgtuners eine Diskrepanz von bis zu 40% gegeniiber dem simulierten
Wert. Eine mogliche Erklarung hierfiir konnte die grofe Anzahl der Schweifnéhte liefern,
durch die die Wandstérke des Balgtuners insgesamt weicher wird.

Abschliefend wurde in der institutseigenen Werkstatt des IAP ein Prototyp des gesamten
Frequenztunerantriebes aus Edelstahl gefertigt, so dass die Funktionsweise der iiber einen
Hebelarm miteinander verbundenen langsamen und schnellen Tuningeinheit iiberpriift
werden konnte. Zu Testzwecken wurde in diesem Fall ein aus anderthalb Zellen beste-
hender, beweglicher Balgtunerprototyp aus Niob in seiner Linge variiert. Zur Messung
der groben Tuningeinheit, die durch die Ansteuerung eines Schrittmotors verhaltnisméa-
ig grofse Balgtunerauslenkung generieren kann, wurden eine analoge Prézisionsmessuhr
sowie ein digitaler Prazisionsmessarm eingesetzt. Die Messergebnisse zeigten, dass mit-
tels der groben, langsamen Tuningeinheit eine hohe Auflésung im pm-Bereich erreichbar
ist. Zudem ist der auftretende Hystereseeffekt von maximal 0.01 ym, der aufgrund des
Umkehrspiels des Schrittmotors beim Ubergang zwischen Auslenkung und Stauchung
des Balgtuners erscheint, vernachlissighar gering, so dass dieser voraussichtlich keine
Beeintrachtigung der Tuningperformance wihrend des Betriebes darstellen wird.

Die Funktionsweise der schnellen Tuningeinheit, in die ein vorgespannter Hochlast-
Piezoaktor in einem speziell angepassten Halterungsrahmen integriert ist und fiir die
aktive Kompensation schneller Frequenzénderungen sorgt, wurde in zwei Messschrit-
ten nachgewiesen. In einer ersten Messung wurde der Piezoaktor im statischen Fall mit
einer Gleichspannung angesteuert. Die in Abhéngigkeit der angelegten Steuerungsspan-
nung resultierende Auslenkung des Balgtunerprototypen wurde mit Hilfe des bereits
erwiahnten digitalen Messarmes erfasst. Unter Beriicksichtigung der materialspezifischen
Eigenschaft, dass bei einer Abkiihlung des Piezoaktors auf eine Temperatur von 77K
dessen Auslenkung auf die Hélfte reduziert wird, konnte dennoch die fiir das schnelle
Frequenztuning benétigte Auslenkung des Balgtuners erreicht werden.

Fiir die Messung des dynamischen Auslenkungsverhaltens der schnellen Frequenztunin-
geinheit wurde der Piezoaktor mit einer sinusférmigen Wechselspannung angesteuert,
deren Amplitude sowie Frequenz wahrend der Messung variiert wurden. Die Schwin-
gungsamplituden des beweglichen Balgtuners konnte in diesem Fall mittels eines Laser-
Doppler-Vibrometers (LDV), dessen Messprinzip auf dem Dopplereffekt beruht, gemes-
sen werden. Mit Hilfe dieser dynamischen Messung konnte gezeigt werden, dass die Balg-
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tunerauslenkung mit wachsender Frequenz der angelegten Wechselspannung innerhalb
enger Grenzen konstant bleibt. Somit stellt die in dieser Arbeit entwickelte Antriebs-
mechanik eine vielversprechende Moglichkeit des dynamischen Frequenztunings supra-
leitender CH-Strukturen dar.

Nachdem bereits ein Prototyp eines schnellen, piezobasierten Frequenztuningsystems
fiir supraleitende CH-Kavitidten bei Raumtemperatur erfolgreich getestet werden konn-
te, befinden sich zum gegenwirtigen Zeitpunkt drei Frequenztuningsysteme in der ersten
Phase der Konstruktion. Nach der Fertigstellung der Antriebsmechanik und der Instal-
lation der notwendigen Komponenten wie Schrittmotoren und Piezoaktoren, soll das in
dieser Arbeit entwickelte Frequenztuningsystem in der zweiten Jahreshélfte von 2015 zu-
nachst an der sl 325 MHz CH-Kavitit unter realen Bedingungen bei 4 K getestet werden.
Dieser Test wird zudem erstmals Untersuchungen beziiglich des gesamten Tuningberei-
ches sowie der Performance der neuartigen dynamischen Balgtuner ermoglichen.

Die sl 217 MHz CH-Kavitét, welche die Schliisselkomponente des cw Demonstrator Pro-
jektes bei GSI darstellt, befindet sich zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden
Arbeit kurz vor der Auslieferung zum IAP der Goethe Universitit Frankfurt. Erste Hoch-
leistungstests der Kavitét sollen bereits in der ersten Hélfte von 2015 in einem vertikalen
Kryostaten unter kryogenen Bedingungen durchgefiihrt werden. Nach einer erfolgreichen
Beendigung samtlicher Hochleistungstests soll die Kavitat in der zweiten Hélfte des Jah-
res seitens des Herstellers (Research Instruments GmbH, Bergisch-Gladbach) durch die
Anbringung des Heliummantels komplettiert werden. Die Vervollstindigung sowie die
Auslieferung der sl 217 MHz CH-Struktur soll im dritten Quartal erfolgen.

Das fiir das Demonstrator Projekt vorgesehene modulare, horizontale Kryomodul be-
findet sich derzeit in der letzten Konstruktionsphase bei Cryogenic Limited, London.
Erste Strahltests des cw Demonstrators inklusive sdmtlicher Subkomponenten wie Fre-
quenztuningsysteme sowie Leistungskoppler, die wichtige Erkenntnisse iiber die Anwen-
dungsmoglichkeit und Performance supraleitender CH-Kavitédten liefern werden, sollen
zu Beginn von 2016 stattfinden. Erfolgreiche Strahltests des ¢w Demonstrators wiir-
den einen entscheidenden Meilenstein im Hinblick auf die Realisierung eines gesamten
supraleitenden Dauerstrichlinacs darstellen.
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