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Investigations on power couplers
for the TESLA cavities

High frequency power couplers for the superconducting cavities of the TESLA
accelerator are studied in this work. Numerical simulations on their high-
frequency and heat conduction behaviour are presented. Measurements on
different coupler types have been done, which are summarized and compa-
red with simulation. The detection of single-cavity-quenches in a group of
8 cavities which are supplied with RF power by a single klystron has been
investigated and a scheme for a quench detection algorithm is proposed.

Untersuchungen an den Leistungseinkopplern
fur die TESLA-Resonatoren

Fur die Hochfrequenzeinkoppler an den supraleitenden Hohlraumresonato-
ren des TESLA Projektes werden Hochfrequenz- und Warmeleitungssimu-
lationen vorgestellt. Mefiergebnisse an den verschiedenen Entwurfen werden
prasentiert und diskutiert. Am System Koppler-Resonator werden Messun-
gen bei thermischen Zusammenbruchen gemacht und ein Algorithmus zur
Detektion von Zusammenbruchen einzelner Resonatoren in einem System
von 8 gemeinsam geregelten Kavitaten beschrieben.





Inhaltsverzeichnis

1 Theorie 3
1.1 Theoretische Grundlagen der

Hochfrequenzeinkopplung 3
1.2 Theoretische Grundlagen des

Multipacting. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.1 Ursachen fur die primare Elektronenemission . 15
1.2.2 Resonante Vervielfachung der Elektronen 16
1.2.3 Numerische Simulationen. . . . . . . . . . . 19

2 Leistungseinkoppler fUr die TESLA-Resonatoren 23
2.1 Anforderungen ... 23

2.1.1 Hochfrequenz 23
2.1.2 Warmelast.. 25
2.1.3 Mechanik . . 30

2.2 Die verschiedenen Koppler-Entwurfe 31
2.2.1 FERMILAB-Koppler 31
2.2.2 DESY I-Koppler . 31
2.2.3 DESY II-Koppler . . 33
2.2.4 DESY III-Koppler . 37

2.3 Der Hochleistungs-Einkoppler fUr den
vertikalen Resonatorteststand . . . . . . . . . . . 45
2.3.1 Anwendung des Hochleistungs-Einkopplers 45
2.3.2 Anforderungen 45
2.3.3 Simulationen ... 46



3 Messungen an den Leistungseinkopplern
fiir die TESLA-Resonatoren 49
3.1 Kopplerkonditionierug . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.1.1 Sensoren................... 49
3.1.2 Verfahren bei der Kopplerkonditionierung 50

3.2 TestsUinde........... 52
3.2.1 Kopplerteststand... 52
3.2.2 Modul und CHECHIA 54

3.3 Ergebnisse.......... 55
3.3.1 FERMILAB-Koppler. 56
3.3.2 DESY I-Koppler ... 57
3.3.3 DESY II-Prototypkoppler 57
3.3.4 Schlufifolgerungen aus den Tests am Leistungskoppler

DESY II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4 Messungen am System Koppler-Resonator 65
4.1 Nachweis von Quenchen der Resonatoren im Kryomodul 65
4.2 Messungen am Kryomodul der TTF. . . . . . . . 66

4.2.1 Auswertung der Hochfrequenzsignale . . . . . . . 66
4.2.2 Auswertung der kryogenischen Messungen . . . . 69

4.3 Ein Verfahren zur Detektion van thermischen Zusammenbriichen 71

A Zeichnungen der Leistungskoppler

B Uberblick iiber die verschiedenen Kopplerdesigns



Abbild ungsverzeichnis

1.1 Ersatzschaltbild fUr das System Generator-Koppler-Resonator. 4
1.2 Aufgespaltenes Ersatzschaltbild fUr das System Generator-

Koppler-Resonator. Teilbild a) beschreibt das System aus Sicht
des Generators, der aufgrund des Zirkulators immer eine rich-
tig angepaBte Leitung sieht. Teilbild b) beschreibt das System
aus der Sicht des Resonators. Teilbild c) beschreibt auch noch
den Teilchenstrahl. Hier wurde Zw als reeller Widerstand be-
trachtet und mit der Impedanz des Resonators zusammengefaBt. 4

1.3 Einfallende und refiektierte Leistung fUr verschiedene Koppel-
faktoren fiir den Fall ohne Strahlbelastung. a) Anpassung. b)
Unterkoppelung. c) Uberkoppelung. . . . . . . . . . . . . . .. 10

1.4 Verlauf des TESLA HF-Pulses und der im Resonator gespei-
chert en Energie. Zu sehen sind die Zeitabschnitte, in denen
der Resonator gefiillt wird, der Strahl den Resonator durch-
quert und das Feld im Resonator abgebaut wird. Dabei ist die
zusatzliche Leistung fUr die Lorentzkraftverstimmung beriick-
sichtigt. 11

1.5 Spannungsvektoren im Fall des gestimmten Resonators fUr a)
kein Zuriicknehmen der Leistung. b) Simulation des Strahles
durch Zuriicknehmen der Leistung. c) Resonator mit Strahl. . 13

1.6 Typische Bahnkurven fUr resonante Elektronentrajektorien. to
ist der Auslosezeitpunkt. Gezeigt wird links einseitiges Multi-
pacting erster Ordnung. Rechts ist zweiseitiges Multipacting
erster Ordnung zu sehen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 14

1.7 Der Sekundaremissionselektronenkoeffizient kern fUr Alumini-
umoxid und Kupfer. Beim hohen kern der Fensterkeramiken
wird deutlich, daB diese nicht unbehandelt eingebaut werden
sollten. Eine Beschichtung mit Titannitrid oder auch Titan
kann kern stark herabsetzen, so daB dies bei den Kopplerfen-
stern standardmaBig getan wird [Hill. . . . . . . . . . . . . .. 17



1.8 Typisches Energiespektrum der sekundaren Elektronen aus
Aluminium bei einer PrimarteiIchenenergie von 175 eV nach
[Hat66]. 17

1.9 Simulationsergebnisse von [Y097b]. Aufgetragen ist die Funk-
tion t20 als Logarithmus zur Basis 10 uber der angelgten Hoch-
spannung und der vorlaufenden Leistung. Die schwarze Linie
zeigt t20 = 1 an. Die dunklen Gebiete bedeuten einen hohe
Zahl Sekundarelektronen und damit eine hohe Multipaeting-
wahrscheinlichkeit. Die hier betrachtete Geometrie entspricht
dem kalten Teil des Fermilab- bzw. DESY 1- Kopplers mit 50
Ohm und 40 mm AuBenleiterdurchmesser. . . . . . . . . . .. 22

2.2 Warmeverteilung auf dem Innenleiter des DESY II-Koppler
zwischen 70 K und 300 K. Es werden die Randbedingungen
fur die Lasung der Warmeleitungsgleichung gezeigt. Der In-
nenleiter kann in drei Bereiche eingeteilt werden. Es handelt
sich urn zwei Rohrstiicke und einen Faltenbalg. . . . . . . . .. 26

2.3 Temperaturverteilung auf dem Innenleiter (links) und dem
AuBenleiter (rechts) fiir eine Kupferschichtdicke von dinnen =
30pm bzw. dauBen = Wpm . Zu erkennen ist, daB der Innen-
leiter am Ubergang zwischen Rohr und Faltenbalg eine Tem-
peratur von 60 Grad Celsius erreicht. Wollte man eine soIche
Uberhahung vehindern, so miiBte die Kupferschicht wesent-
lich dicker sein (d > 100pm) [Sch98b] [Dwe98]. Der Faltenbalg
zwischen den Rohren hemmt durch seine geringe Querschnitts-
fl.ache den Warmefl.uB. . . . . . . . . . . . . . . .. 29

2.4 Temperaturverteilung auf dem AuBenleiter fUr eine Kupfer-
schichtdicke von d = Wpm. 29

2.5 Die "Turknaufanpassung" zwischen Wellenleiter und Koaxial-
antenne des FERMILAB- und des DESY II-Kopplers. Dies ist
auch ein Beispiel fUr die dreidimensionale Eingabe der Koppler-
geometrie in das Simulationsprogramm HFSS. Zu beachten
ist hier, daB die Symmetrie erlaubt, nur ein halbes Fenster
zu rechnen, wenn die Querschnittsfl.ache die Randbedingung
erfiillt, daB das Magnetfeld senkrecht zu dieser Flache steht
(ii x B = 5, ii der Normalenvektor der Flache). . . . . . . . .. 32



2.6 Darstellung der zylindrichen Keramiken am Beispiel des Kopp-
lers DESY III. Die Keramiken (rechts) werden an zwei Kup-
ferringen im Wellenlei terfestgelOtet (links). Der Koppler ist in
dieser Darstellung in der Mitte aufgeschnitten. Beim Koppler
DESY I ist die Wellenleiterhohe niedriger und die Anpassung
wird nicht durch Blenden an den Seiten wie hier gezeigt, son-
dem durch Metallstabe im Wellenleiter erreicht. . . . . . . .. 33

2.7 Ursache fUr Funkeniiberschlage. Gezeigt werden Feldvertei-
lungen die mit MAFIA-Rechnungen bestimmt wurden. Die
leitfahigen Korper des Kupferrings und der Metallisierung sind
schwarz gekennzeichnet. Das Dielektrikum ist durch die schwar-
ze Linie begrenzt. Links von der Keramik befindet sich das
Vakuum des Kopplers, wahrend sich rechts der Wellenleiter,
der mit Luft und einem Druck von 1 bar befUllt ist, befin-
det. Dunkle Gebiete bezeichnen Regionen hoher Feldstarken.
Im linken Teilbild ist deutlich die Erhohung des Feldes an der
Luftseite der Metallisierung der Keramik zu erkennen. Dies
fiihrte zu Uberschlagen. Rechts wird die verbesserte Keramik
gezeigt. Die eingefraste Nut fUhrt zum EinschluB des Feldes in
der Keramik. 34

2.8 Die neue Version der Keramiken. An den Querschnitten sind
gut die zusatzlichen Keramikiiberlappungen zu erkennen. Die-
se ermoglichen ein besseres Verdecken des Lotes und der Me-
tallisierung am Ubergang zwischen dem Haltering aus Kup-
fer und der Keramik. Zusatzlich werden Feldiiberhohungen
starker in der Keramik gebunden. In der Mitte ist ein Quer-
schnitt durch die 6mm dicke DESY Ill-Keramik fUr das 300
K-Fenster zu sehen. Unten ist die auf 4mm eingeschniirte DE-
SY I-Keramik zu sehen. Siehe auch Abb. 2.7 . . . . . . . . .. 34

2.9 Neue Antennenspitze fUr DESY II und DESY III. Eine bessere
Ankopplung wird im wesentlichen durch eine groBere Flache
am Antennenende erreicht. Zusatzlich wurde auch die Spitze
urn 1 mm zur Strahlrohrmitte hin verlangert.. . . . . . . . .. 35



2.10 Durch die Pumplocher auf dem Innenleiter besteht die Moglich-
keit das Hochfrequenzleistung in den Bereich zwischen Innen-
leiter und Abstimmstange einkoppelt. Dieser Bereich verhalt
sich wie ein Koaxialeiter. Urn zu verhindern, daB auf diese Wei-
se zusatzliche Leistung als Warme dissipiert wird, werden Me-
tallfedern auf die Abstimmstange geschoben, bevor die Stange
in den Koppler eingebaut wird. Der KurzschluB verkleinert den
Hohlraum, so daB die dadurch erhohte Resonanzfrequenz nicht
mehr angeregt werden kann. Zusatzlich wurde die Position der
Pumplocher verandert, die sich vorher im Stehwellenmaximum
befanden. 36

2.11 Schematische Darstellung eines Hochfrequenznetzes mit Gene-
rator-Koppler-Resonator. ai entspricht der einlaufenden Welle
an Kopplereingang i. bi stellt die dort auslaufende Welle dar. . 38

2.12 Entwurf des neuen warmen Keramikfensters (grau) im Quer-
schnitt. Links der Entwurf ohne Konus am Wellenleiter-Koaxial-
leiter-Ubergang, rechts mit Konus. 39

2.13 S-Parameterfeld fUrden Entwurf ohne Konus. Der Imaginarteil
des komplexen Su-Parameters ist hier uber dem Realteil auf-
getragen. Hier entspricht der Abstand des Punktes yom Ur-
sprung der Amplitude der reflektierten Welle und der Winkel
zur x-Achse deren Phase relativ zur vorlaufenden Welle. Die
Abhangigkeit yon lk ist hier nicht gezeigt. Siehe auch Abb.
2.14. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 40

2.14 S-Parameterfeld fUr den Entwurf mit konischem Wellenleiter-
Koaxialubergang. Man kann sehr gut erkennen, daB eine We1-
lenleiterhohe yon 65 mm mit entsprechend groBem Konus yon
17 mm realisiert werden kann. Angegeben sind diesmal zusatz-
lich die KurzschluBlangen. Die Keramikdicke betrug jeweils 6
mm 41

2.15 FrequenzdurchlaBverhalten fUrFensterentwurf mit Konus. Der
DurchlaBbereich mit weniger als 1 % Leistungsreflexion, d.h.
ISul < 0.1, betragt 1,3 GHz±50 MHz 42

2.16 Entwurf und Abmessungen fur das neue Fenster am Wellen leiter-
Koaxialleiterubergang des Kopplers DESY III. . . . . . . . .. 44

2.17 Der neue Entwurf fUr den HPP-Koppler. In den Simulatio-
nen werden der Abstand zwischen Antennenspitze und We1-
lenleiterboden ht und der Abstand zwischen Antenne und dem
KurzschluB am Endes des Wellenleiters lk. . . . . . 46



2.18 S-Parameterfeld fUr den neuen HPP-Koppler. Es wurde eine
Darstellung fur die Sll-Parameter gewahlt, bei der diese in
einer komplexen Ebenen gezeigt werden. Hier bedeutet der
Abstand des Punktes yom Ursprung die Amplitude der reflek-
tierten Welle und der Winkel zur x-Achse deren Phase rela-
tiv zur vorlaufenden Welle. Zu erkennen ist, daB die mecha-
nischen Toleranzen fUr die KurzschluBlange im Bereich yon
Lk = 39 ± 2mm liegen. Entlang der Linien andert sich der Ab-
stand der Gitterpunkte bei der Simulation. . . . . . . . . . .. 47

2.19 Das Frequenzverhalten des HPP-Kopplers. 1m Bereich yon 1,2
-1,4 GHz wird weniger als 1 % der Leistung reflektiert. . . .. 48

3.1 Konditionierung eines Leistungskopplers. 1m oberen Teilbild
sind die beiden Vakuumwerte des warmen (Kreise) und des
kalten Teils (Kreuze) des Kopplers uber der einlaufenden Lei-
stung aufgetragen. 1m unteren Teilbild ist eines der Photo-
multipliersignale dargestellt. Bei 700 - 800 kW ist ein breites
Multipactingband zu erkennen. 51

3.2 Ais Folge yon langem Konditionieren kann man sehen, wie sich
die Bereiche der Leistungen mit Multipacting-Bandern verklei-
nern und schlieBlich ganz verschwinden. Es werden die gleichen
Sensorsignale wie oben nach etwa 6 Stunden Konditionieren
dargestellt.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.3 Der Kopplerteststand der TTF. Die Sensorpositionen sind durch
die Linien markiert. Die Leistungen werden mit einem bidirek-
tionalen Koppler vor und hinter dem Teststand gemessen.. .. 53

3.4 Ergebnisse aus dem Test- und Modulbetrieb fur den warmen
Teil des FERMILAB-Kopplers (62 mm, 50 f!) im Vergleich mit
den yon Simulationen vorhergesagten Multipacting-Bandern.
Die Grafik zeigt Multipacting-Bander, die mit mindestens ei-
nem Sensor gesehen wurden. Die Zahlen im Diagramm geben
die Ordnung des berechneten Multipactings an. Dabei handelt
es sich urn 1-Punkt-Multipacting-Prozesse. SW steht fUr den
Stehwellen - und TW fUr den Wanderwellenfall. Die Felder
mit den Strichen yon oben links nach unten rechts entspre-
chen den vorhergesagten breiten Multipacting-Bereichen am
konischen Keramikfenster dieses Kopplers. 1m Wanderwellen-
fall sieht man deutlich das durch das konische Keramikfenster
verursachte Multipacting-Band. . . . . . . . . . . . . . . . .. 60

3.5 Ergebnisse aus dem Test- und Modulbetrieb fUr den kalten
Teil des FERMILAB-Kopplers (40 mm, 50 f!). . . . . . . . .. 60



3.6 Ergebnisse aus dem Test- und Modulbetrieb fUr den warmen
Teil des DESY 1- Kopplers (40 mm, 50 f2). 1m Wanderwellen-
fall konnen die Multipacting-Bander 3. und 4. Ordnung iden-
tifiziert werden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 61

3.7 Ergebnisse aus dem Test- und Modulbetrieb fUr den kalten Teil
des DESY 1- Kopplers (40 mm, 50 f2). Hier herrscht ein gute
Ubereinstimmung zwischen den Vorhersagen der Simulationen
und den Messungen. 61

3.8 Ergebnisse aus dem Testbetrieb fur den warmen Teil des DE-
SY 11- Kopplers (62 mm, 50 f2). Es ist hierbei der hohe Re-
flexionskoeffizient R ~ 0.5 zu beachten. Die beobachteten
Multipacting-Bander entsprechen wahrscheinlich den Ordnun-
gen 5, 6 und 7. 62

3.9 Ergebnisse aus dem Testbetrieb fur den kalten Teil des DESY
11- Kopplers (40 mm, 70 f2). Es liegt eine gute Ubereinstim-
mung bei Multipacting der Ordnungen 2, 3 und 4 im Wander-
wellenfall vor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 62

3.10 Ergebnisse fUr den DESY II Prototypen bei verschiedenen
Hochspannungen. Die Reihenfolge ist chronologisch angege-
ben. Die schwarzen Balken stellen Leistungsbereiche dar, in
denen ein Sensor Signale registriert, die auf Multipacting hin-
deuten. Die leichte Verschiebung der Balken dient der besseren
Ubersichtlichkeit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 63

3.11 Vergleich der Vorhersage der Simulationen mit den Messungen
fUr verschiedene Hochspannungen Vbias. Die schwarzen (grau-
en) Balken stellen Leistungsbereiche dar, in denen ein Sensor
im kalten (warmen) Teil Signale registriert, die auf Multipac-
ting hindeuten. Die leichte Verschiebung der Balken dient der
besseren Ubersichtlichkeit. Die Parabeln geben das niedrigste
Leistungsniveau an, ab dem nach den Simulationen Multipac-
ting erwartet wird. Sie sind fUr die Abmessungen des kalten
(40 mm, 70 f2) und warmen (62 mm, 50 f2) Teils und unter-
schiedliche Reflexionkoeffizienten berechnet. .. . . . . . . .. 64



4.1 Die Feldstarken von flinf Resonatoren mit ihren Amplituden
sind rechts zu sehen. Dazu wiI'd links die Vektorsumme gezeigt.
Die Messung wurde ohne Strahl durchgeflihrt. Die vorlaufende
Leistung wurde wahrend des Feldstarkeplateaus auf ein Viertel
reduziert. Die Vektorsumme bleibt trotz des Quench in zwei
del' Resonatoren konstant, da die besseren Kavitaten den ge-
ringeren Beschleunigungsgradienten ausgleichen konnen. Del'
Quench ist deutlich am Einbruch des Feldes zum Ende des
Pulses zu erkennen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 66

4.2 Einzelgradienten del' Resonatoren ohne Quench und im Quench
des Resonators 8. 1m stabilen Betrieb (links) ist auch eine
kleine Steigung odeI' ein kleiner Abfall auf dem Plateau del'
Feldstarke zu sehen. Del' Quench in Resonator 8 (rechts) tritt
aber deutlich durch den Feldabfall am Ende des Pulses hervor. 67

4.3 Die Differenzen del' Beschleunigungsgradienten wahrend des
Plateaus. Dabei wurde einfach !1Eacc = Eacc(tbegin) - Eacc( tend)
berechnet. Del' Quench in Resonator 8 wird in beiden Messrei-
hen deutlich angezeigt durch den giitebedingten Feldabfall am
Ende des Pulses. 68

4.4 Die Verstimmung del' Resonatoren. Die groBere Verstimmung
des Resonators 8 deutet in beiden Messungen den Quench an.
Die Schwankungen machen es aber sehr schwer die Verstim-
mung zur Erkennung von thermischen Zusammenbriichen zu
nutzen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 68

4.5 Die belastete Giite. Am Ende des Pulses ist die unbelastete
Giite Qo so niedrig, daB sie trotz del' starken Uberkopplung
einen signifikanten Anteil an del' belasteten Giite QL aus-
macht. Wiederum ist del' Quench in Resonator 8 in beiden
Messungen deutlich zu erkennen. 69

4.6 Heliumflillstand und Heliumdruck im Kryomodul. Beide Si-
gnale zeigen an, daB Resonatoren thermisch zusammenbrechen
und die Warmeleistung, die zur Kiihlung notig ist ansteigt.
Allerdings wiI'd bei del' rechten Kennlinienmessung deutlich,
wie unterschiedlich die Zeitkonstanten del' Heliumanlage sind
(mehrere Minuten). Das Durchschwingen des Heliumdruckes
aufgrund einer vorhergehenden Messung macht den Nachweis
des Quenches schwierig. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 70



4.7 Ein Konditionierungsereignis. Das Feld in Resonator 3 bricht
kurz nach 530 Mikrosekunden des HF-Pulses ein. 1m Gegen-
satz zu den anderen Resonatoren ist das Feld innerhalb von
Bruchteilen einer Mikrosekunde verschwunden. Die anderen
Kavitaten zeigen den normalen Feldabfall nach Ende des Pul-
ses. Der Uberlastschutz des Klystrons begrenzte die Pulslange
innerhalb von wenigen Mikrosekunden, so daB keine 1,3 Milli-
sekunden Pulslange erreicht wurden. 72

A.1 FERMILAB-Koppler 76
A.2 DESY I-Koppler . 77
A.3 DESY II-Koppler . 78
A.4 DESY III-Koppler 79



Tabellenverzeichnis

2.1 Anforderungen der Hochfrequenz an den TESLA - Hochleistungs-
koppler. ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2 Maximale Wiirmelast, die durch den TESLA-Hochleistungs-
koppler verursacht werden sollte nach [Edw95] im Vergleich
mit den Wiirmeleitungssimulationen fur den Koppler DESY
II [Sch98b]. 25

2.3 S-Parameter fur den neuen Fensterentwurf des TESLA - Ein-
kopplers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 38

B.1 Ubersicht der Materialien und Behandlungen bei den verschie-
denen Kopplern.. . . . . . . . . . . . . 83

C.1 Blockschema fur die Quenchdetektion . 85





Einleitung

Supraleitende Kavitaten aus Niob sind fur den Betrieb von Teilchenbeschleu-
nigern mittlerweile zu Standardkomponenten geworden. Durch sie wird ein
besonders hoher Strahlstrom ermoglicht, da die in der Oberfiache dissipier-
ten Leistungen gering sind, und so die bereitgestellten Hochfrequenzleistun-
gen fast vollstandig an den Strahl abgegeben werden konnen. Die hohe Gute
und geringen Wandverluste ermoglichen auch die Verwendung von Struktu-
ren mit groBer Apertur und relativ niedriger Frequenz, was auBerdem lange
Pulse bei niedriger Hochfrequenz-Spitzenleistung erlaubt. Gleichzeitig ist die
Wechselwirkung der Resonatoren mit dem Strahl aufgrund der groBeren Ab-
messungen geringer, so daB die Toleranzen bei der Ausrichtung der Struktu-
ren gegenuber denen von normalleitenden Anlagen nicht so scharf sind.

Die Anwendungsgebiete solcher Hochstrombeschleuniger sind vielfaltig.
In sogenannten B-Mesonen Fabriken werden hohe Elektronen- bzw. Positro-
nenstrome und eine hohe Luminositat fUr eine genaue Untersuchung der CP-
Verletzung benotigt. Weiterhin gibt es die Idee, hohe Protonenstrahlinten-
sitaten zu benutzen, urn nuklearen Abfall unschadlich zu machen oder Tho-
rium in einem Energieverstarker zu spalten. Ein Iinearer Elektron-Positron
Beschleuniger bei einer Schwerpunktenergie von 0,5 TeV ist eine weitere An-
wend ungsmogli chkei t.

Verschiedene Ideen zur Realisierung eines Linearbeschleunigers im TeV-
Bereich werden in [Rb95] beschrieben. Die TESLA-Studie1 beschreibt ein
Projekt, bei dem der Teilchenstrahl aus Elektronen bzw. Positronen mit Hil-
fe von supraleitenden Niobresonatoren beschleunigt werden solI. Dazu wird
in den Resonatoren ein hochfrequentes elektromagnetisches Wechselfeld mit
1,3 GHz angeregt, dem die zu beschleunigenden Teilchen bei einem Durch-
gang durch die Struktur Energie entziehen konnen. Zur Zeit werden an der
TESLA- Test-Facility (TTF) am Deutschen-Elektronen-Synchrotron (DESY)
Erfahrungen gesammelt, die fUr die Realisierung von TESLA notig sind.
Zum Beispiel werden verschiedene Methoden der Resonatorherstellung und
-behandlung untersucht. Eine Beschreibung der TTF und ihrer Ziele findet
man in [Edw95].

ITESLA steht fUr "TeV Energy Superconducting Linear Accelerator". Siehe hierzu
[BMRW97]. 1



Eine der technischen Herausforderungen ist die Einkopplung der Hoch-
frequenz in den Resonator. Bei [Cha95] findet man eine ausfiihrliche Zusam-
menfassung des Entwicklungsstandes von Hochfrequenzeinkopplern in den
verschiedenen Labors. In dieser Arbeit soll nun besonders auf die TESLA-
Einkoppler eingegangen werden.

Anforderungen aus den verschiedensten Bereichen miissen erfUllt werden.
Es gilt sehr hohe Leistungen in der Grofienordnung von mehreren hundert
Kilowatt mit minimaler Reflexion zu iibertragen, ohne dafi es zu Entladungen
im Koppler kommt, die eine Beschadigung von Bauteilenzur Folge hatten.
Dabei mufi aber das Strahlvakuum in den Resonatoren von der Umgebungs-
luft getrennt werden. Der Einbau von Fenstern aus Keramik ist also unver-
meidbar. Ebenso mufi der Warmeflufi vom Koppler auf das 2 K Temperatur-
niveau der Resonatoren minimiert werden, urn die Kosten fUr die Kiihlung
gering zu halten. Eine weitere wesentliche Eigenschaft ist die Abstimmbarkeit
des Kopplers iiber eine weiten Bereich externer Giiten, so dafi die Anpassung
an den Strahlstrom und das maximale Feld bei vorgegebener Fiillzeit des
Resonators moglich ist.

Fiir den Entwurf von Hochfrequenzbauteilen ist die Simulation ihres Ver-
haltens unerlaf3lich, da nur so eine kostengiinstige Entwicklung moglich ist.
DafUr steht das Programm HFSS (High Frequency Structure Simulator) zur
VerfUgung, mit dem das Verhalten von passiven Strukturen unter dem Durch-
gang von Hochfrequenz berechnet werden kann. Es werden im folgenden ei-
nige Rechnungen vorgestellt.

Ebenso sind wahrend der ersten Inbetriebnahme der TTF Messungen
des Verhaltens der Koppler wahrend des Strahlbetriebes gemacht worden.
Diese ermoglichen Aussagen iiber die Existenz resonanter Elektronentrajek-
tori en im Koppler, die dann mit den Vorhersagen aus Computersimulationen
verglichen werden. Dieses Verhalten, das auch Multipacting genannt wird,
limitiert Koppler oft bei hohen Hochfrequenzleistungen. Weitere Tests sind
an einem Prototypen fUr eine neue Kopplergeneration gemacht worden. Da-
bei wurde insbesondere die Niitzlichkeit einer Verzerrung von Multipacting-
Trajektorien mittels einer Hochspannung zwischen Innen- und Aufienleiter
untersucht.

Schlief3lich sind dann noch Hochfrequenz(HF)-Messungen des Kryomo-
duls an thermischen Zusammenbriichen einzelner Resonatoren durchgefiihrt
worden. Die Limitierung im Beschleunigungsgradienten durch einen solchen
Quench stellt ein Problem fUr den stabilen Betrieb der Maschine dar, da in
diesem Fall zuviel HF-Leistung im Helium dissipiert wird. Urn dies zu verhin-
dern, wird nach rnoglichen schnellen Indikatoren gesucht, die als Warnsignale
dienen konnen.



Kapitel 1

Theorie

1.1 Theoretische Grundlagen der
Hochfreq uenzeinkopp lung

Die Einkopplung von elektromagnetischen Feldern in einen Hochfrequenzre-
sonator kann durch das Ersatzschaltbild in Abbildung 1.1 beschrieben wer-
den!. Die Wechselstromquelle ist ein Generator, z.B. ein Klystron. Der Wel-
lenleiter wird in dem Schaltbild durch eine Ubertragungsleitung mit der Im-
pedanz Zo dargestellt. Der Resonator kann als Parallelschwingkreis aufgefaBt
werden, wahrend der Koppler als Transformator mit dem Windungsverhalt-
nis 1 : N betrachtet wird.

Ein Zirkulator mit seinen nichtlinearen Eigenschaften kann in diesen Er-
satzschaltbildern nur sehr eingeschrankt beschrieben werden. Dieses Gerat
besitzt drei Eingange und sorgt damr, daB eine vom Generator einlaufende
Welle in Richtung der Resonatoren abgegeben wird und eine von den Re-
sonatoren einlaufende Welle an den Lastwiderstand abgegeben wird. Wiirde
vom Lastwiderstand eine Welle zuriickkommen, so wiirde sie sich in Richtung
Generator ausbreiten. Mit dieser Technik kann das Klystron vor hohen von
den Resonatoren reflektierten Leistungen geschiitzt werden.

Sinnvoll ist es daher, sich den Ersatzschaltkreis aus verschiedenen Per-
spektiven anzusehen. Fiir den Generator zum Beispiel bewirktder Zirkula-
tor, daB der Generator immer richtig an den Wellenleiter angepaBt ist, d.h.
die gleiche Impedanz Zo sieht (Teilbild 1.2 a). Es wird zum Klystron keine
Leistung zuriickreflektiert. Andernfalls drohen Beschadigungen aufgrund von
Feldiiberhohungen durch Stehwellen.

1Detailliertere Darstellungen findet man zum Beispiel in allgemeiner Literatur zu
Elektro- und Mikrowellentechnik: [Jac82], [ZB87]' [VeI87]und [CER92]. Uber supraleiten-
de Hochfrequenztechnik findet man etwas in [Tur89], [Pro92], [Sun93], [Bon95], [PaI97].
Supraleitung wird in [Buc93],[TT90] und [MWS96] diskutiert.
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Abbildung 1.2: Aufgespaltenes Ersatzschaltbild fUr das System Generator-Koppler-
Resonator. Teilbild a) beschreibt das System aus Sicht des Generators, der aufgrund des
Zirkulators immer eine richtig angepaBte Leitung sieht. Teilbild b) beschreibt das Sy-
stem aus der Sicht des Resonators. Teilbild c) beschreibt auch noch den Teilchenstrahl.
Hier wurde Zw als reeller Widerstand betrachtet und mit der Impedanz des Resonators
zusammengefaBt.



Weiterhin bewirkt del' Zirkulator, daB del' Resonator eine Impedanz Zw =
N2 Zo sieht, die del' durch den Koppler transformierten Wellenleiterimpedanz
entspricht (Teilbild 1.2 b). Zu del' in diesem Widerstand dissipierten Leistung
gehoren die im Koppler dissipierte Leistung, wie auch die durch Nichtanpas-
sung refiektierte Leistung. Del' Zirkulator bewirkt, daB die yom Resonator
refiektierte Welle dort im Lastwiderstand dissipiert wird. Die Wellenleiterim-
pedanz kann dann in diesem Schaltbild als rein reel1 angenommen und daher
mit in den Parallelwiderstand im Resonator eingerechnet werden. Del' Strahl
schlieBlich kann als ein zusatzlicher Strom eingefiihrt werden (Teilbild 1.2 c).

1m allgemeinen Fall wird die im Resonator gespeicherte Energie W durch
die folgende Gleichung, die aus del' Energieerhaltung folgt, beschrieben:

Dabei ist PJ die zum Resonator gesendete bzw. vorlaufende Leistung, Pdiss

die im Resonator dissipierte Leistung, Pr die refiektierte Leistung und Pbeam

die an den Strahl abgegebene Leistung. Die Leistungen konnen mit Hilfe del'
komplexen Spannungs- und Stromvektoren berechnet werden.

PJ 1 {- -} (1.2)2,Re Vj· Ij

1 {- -} (1.3)Pr -Re V:. 1*2 r r

1 {- -} (1.4)Pcav 2,Re ~av' I:av

mit l!cav V
j
+ -v.. (1.5)

und Lav ~+l,. (1.6)

Gleichungen 1.5 und 1.6 bedeuten nichts anderes, als daB die am Resonator
anliegende Spannung sich aus einer Uberlagerung einer vorlaufenden und ei-
ner refiektierte Welle ergibt[Kle92]. Ausgehend yon del' komplexen Impedanz
Z mit V = Z . i kann man den Phasenwinkel <p zwischen Spannung und
Strom berechnen. Fur den dargestellten in Abb. 1.1 c) dargestellten Schwing-
kreis ergibt sich aus Sicht del' Kavitat:

RL

1+ iRL (we - w1L)

RL

1+ iQL (~-~)
WQ W

RL

1 - i tan <p



mit (Wo w) (1.10)tan c.p QL ---
w Wo

~w (1.11)"-' 2QL-"-' w
und !::J..w Wo-W. (1.12)

Dabei ist QL = woC RL die belastete Gute, Wo = Lie die Resonanzfrequenz
der Kavitat und w die Betriebsfrequenz. Es wird noch eine weitere Definition
der belasteten Gute benutzt. Der Gutefaktor Qo fur den Resonator wird auch
als unbelastete Gute bezeichnet:

Fur die Definition der Gute wird nur der Resonator ohne Strahlstrom be-
trachtet. Unter Vernachlassigung der StrahIleistung Pbeam ergibt sich die be-
lastete Gute und entsprechend fUr den gesamten Widerstand RL:

1 1-+-
Qo Qext
1 1-+-R Zw

Dabei werden mit Qext = pwu aIle nicht im Resonator auftretenden Verluste,
e;rt

wie z.B. die Auskopplung von Hochfrequenzwellen durch den Leistungskopp-
ler beschrieben. Die Definition fUr den Kopplungsfaktor lautet:

{3 - Qo _ R _ R
- Qext - Zw - N2Zo

Fur den TESLA-Fall sollen nun einige GraBen ausgerechnet werden. Zunachst
betrachten wir die im Resonator gespeicherte Energie. Man betrachtet die
dissipierte Leistung,

wobei ~av (oder auch Vacc) der Beschleunigungsspannung im Resonator ent-
spricht und ~ dem Geometriefaktor der Kavitat und berechnet unter Verwen-
dung von Gleichung 1.13 sowie den in Tabelle 1.1 aufgefiihrten Designwerten



W 1.3 GHz x21r
R 1036 OhmQ
Eacc 25 MV/m
Qo > 5.109

Qext 3.106

QL 3.106

w = v:,~= 73.6 J.
wQ

1m folgenden sollen nun die reflekierte und dissipierte Leistung in dem vor-
gestellten Modell (nach [Sch98a]) berechnet werden. Ausgehend von ~av =
VJ + ~ (1.5) und Lav = ~ + 1,. (1.6) solI nun das System auf der linken
Seite des Kopplers betrachtet werden. Dazu muE die komplexe Impedanz des
Resonators Zcav entsprechend transformiert werden.

~av

-Icav

_2_(3_. __ 1__ . V
J
(1 + itanep)

(3+ 1 1 +tan2ep -2 1 VJ
(3+ 1 . 1 + tan2 ep . Zo .
·(1 - i(3tan ep+ ((3+ 1) tan2 ep).



...•
lI,. =

11 ....
{3+ 1 . 1 + tan 2 <p • Vf .

.(({3- 1) - ({3+ 1) tan 2 <p + 2i{3tan <p )
\/,.

Zo

(1.27)

(1.28)

Nun konnen mit 1.2, 1.3 und 1.4 die entsprechenden Leistungen berechnet
werden.

....2
Vf
2Zo

4{3 1 P
({3+ 1)2 1 + tan 2<p' f

(1 - ({3 ~ 1)2 . 1 + t~n2<p) . Pf

Fur lange Rechteckpulse, die ein Einschwingen in den stationaren Zustand
ermoglichen, sind in Abbildung 1.3 die reflektierten Leistungen fur verschie-
dene Ankopplungen gezeigt, wobei kein Strahl injiziert wird, die Strahlbela-
stung also nicht berucksichtigt ist. Deutlich unterscheidbar sind die verschie-
denen Ankopplungen. Bei angepaBter Kopplung reduziert sich die reflektierte
Leistung mit dem Aufbau des Feldes und wird bei Erreichen des maximalen
Feldes - das der Spannung Vmax entspricht - schlieBlich gleich Null. Erst beim
Abschalten des Pulses gibt es wieder ein Signal, das yom Abstrahlen der im
Resonator gespeicherten Energie herruhrt.

Bei Unterkopplung dagegen fallt die reflektierte Leistung bis zu einem
~ndlichen Wert groBer als 0 ab. Beim Abschalten der HF wird wiederum Lei-
stung aus dem Resonator ausgekoppelt. Uberkopplung schlieBlich fuhrt zu
einem Abfall der reflektierten Leistung auf Null mit anschlieBendem Wie-
deranstieg bis zu einem endlichen Wert. 1m Nulldurchgang findet auch ein
Phasensprung yon 1800 statt. Beim Abschalten kann es dann sogar kurz-
fristig zu einer hoheren ausgekoppelten Leistung kommen, als ursprunglich
eingekoppelt wurde.

Die obige Herleitung geht nun aber auch davon aus, daB ein stationarer
Zustand vorliegt, d.h. es werden permanent Teilchen beschleunigt und Hoch-
frequenz eingespeist und es herrscht ein Gleichgewicht zwischen dissipierter
und nachgelieferter Leistung, auch Dauerstrichbetrieb genannt. In Wirklich-
keit ist das Verhalten komplizierter, da der Beschleuniger gepulst betrie-



ben wird2• 1m Dauerstrichbetrieb wurden kontinuierlich 60 Watt bei einer
Feldstarke yon 25 MV1m im Resonator mit einem Qo = 1 . 1010 an das
Helium abgegeben. Die dafUr erforderliche Kuhlleistung betruge einige Kilo-
watt pro Resonator. Erst das Tastverhaltnis yon 1 % halt dies in ertragli-
chen Grenzen. Allerdings soUte hier angemerkt werden, daB normalleitende
Hohlraumresonatoren nicht besser abschneiden, da aufgrund der wesentlich
niedrigeren Gute (vier bis fUnf GroBenordnungen) sehr viel mehr Leistung
in der Kupferoberfiache dissipiert wird und nicht zur Strahlbeschleunigung
genutzt werden kann.

Es soll ein auf Resonanz abgestimmter Resonator mit beliebig hoher Steif-
heit betrachtet werden. Die sogenannte Lorentzkraft- Verstimmung, d. h. die
durch Verformung der Kavitat entstehende Verstimmung aufgrund der ho-
hen Feldstarken im Inneren, wird in diesem Beispiel vernachlassigt. Norma-
lerweise muB die Lorentzkraft- Verstimmung mit einer Regelung und hoherer
Generatorleistung kompensiert werden. Es gilt nach Gleichung 1.5:

Dabei steht Vj fur die Spannung der vorlaufenden , lI,. fUr die der refiektierten
Welle und Y::av fur die Spannung des Resonators. Zum Zeitpunkt t = 0, der
die Ankunft des Hochfrequenzpulses markiert, ist die Resonatorspannung
l~av = 0, und die Kavitat wirkt im Ersatzschaltbild wie ein KurzschluB. Also
wird die gesamte Leistung refiektiert. Ein kleiner Bruchteil des Feldes bleibt
jedoch zuruck, so daB sich langsam eine Spannung im Resonator aufbauen
kann. Daraufhin wird dann nicht mehr die gesamte Leistung refiektiert und
der Resonator wird nach und nach mit Energie gefUllt.

Als Beispiele fur das Verhalten der Leistungen sollen die verschiedenen
Feldkonfigurationen mit Hilfe yon Feldstarkeamplituden beschrieben werden.
Fur den MeBbetrieb am Resonator ist es erwunscht, den Feldverlauf wahrend
des Strahleinschusses, wie in Abbildung 1.4 gezeigt, zu simulieren. Dies ist
insbesondere wichtig, urn Aussagen uber die spateren Warmeverluste in den
Kavitaten und deren maximal erreichbaren Gradienten im gepulsten Betrieb
zu machen. Beide Falle der Erzeugung eines Plateaus mit konstanten Feld-
gradienten, namlich durch den StrahleinschuB in den Resonator im Beschleu-
nigerbetrieb oder Zurucknehmen der Vorwartsleistung, werden im folgenden
betrachtet.

Zum Zeitpunkt t = 0 wird die gesamte Welle refiektiert, da die Spannung
am Resonator Vcav gleich Null ist.

Vj+-v,. = 0

2Das Verhalten des Systems Koppler-Resonator im Pulsbetrieb wird von [Pek96]'
[WiI87], [HP95] und [Sch98a] ausfiihrlich beschrieben.



Abbildung 1.3: Einfallende und reflektierte Leistung fur verschiedene Koppelfaktoren fUr
den Fall ohne Strahlbelastung. a) Anpassung. b) Unterkoppelung. c) Uberkoppelung.
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Abbildung 1.4: Verlauf des TESLA HF-Pulses und der im Resonator gespeicherten Energie.
Zu sehen sind die Zeitabschnitte, in denen der Resonator gefiillt wird, der Strahl den
Resonator durchquert und das Feld im Resonator abgebaut wird. Dabei ist die zusatzliche
Leistung fiir die Lorentzkraftverstimmung beriicksichtigt.

Mit der Anpassung an den Strahl, also ohne refiektierte Leistung (lI,. 0)
wahrend des Strahlpulses und V] = ~eam gilt:

Vf + -v.. + ~eam

Vf

Mit anderen Worten heiBt dies: Will man bei konstanter Vorwartsleistung
einen Tei1chenstrahl mit 25 MV 1m beschleunigen, so bewegt man sich zu-
nachst auf der Fiillkurve fiir 50 MV 1m und schieBt bei 25 MV 1m den Strahl
ein, so daB danach das Feld konstant bleibt.

Die Simulation des Strahles im Testbetrieb kann man durch ein Zuriick-
nehmen der Vorwartsleistung erreichen, was eine entsprechend niedrigere



VJ
1 .... 1 ....
-VJ + -'I.2 2 r

1 ....
2"Vmax

1 ....
2"Vmax

Die Spannung der vorlaufenden Welle wird halbiert. Die Vorwartsleistung
wird daher auf ein Viertel reduziert und man erreicht das gleiche Plateau,
wie im Strahlbetrieb. Fur den Kopplertestbetrieb und das Konditionieren
heiBt dies aber, daB etwas vollig anderes betrachtet wird, als im eigentlichen
Strahlbetrieb. Das transiente Verhalten des Resonators mit Strahl zeichnet
~ich dadurch aus, daB in diesem Fall wahrend des konstanten Feldgradienten-
plateaus keine Stehwelle in der Zuleitung auftritt, da die gesamte Vorwarts-
leistung yom Strahl aufgenommen wird. Bei der Simulation des Strahles im
Testbetrieb hingegen ist dies aber der Fall, da hier die vorlaufende Leistung
aufgrund der vernachlassigbar kleinen Verluste im Resonator komplett re-
flektiert wird.

Komplizierter wird das transiente Verhalten der Koppler bei einer zusatz-
lichen Frequenzverstimmung der Resonatoren. Mit den TESLA-Designwerten
folgt aus 1.29:

50 kW(4+ tan2ep)
QL!:lf

f
!:If
h

2

f
2QL

mit h =
2

Dies entspricht im TESLA-Fall dann einer FWHM-Bandbreite h = 217 Hz
im belasteten Fall. 2

Die Verstimmung des Resonators kann also III einem gewissen Spielraum
durch hohere Leistung aufgefangen werden.



I
I
I 1 I
I 1 1

----- - -1- - - ---r-- --------,~- ---
I I ~'

I

----- - -1- - - --
1
1
1
1
1

I,,
I

,I -_

I
I

!

-2IVJ -!-Vr
2 -

> >
>

V_cay

V_f > < V_beam

V_ace >

Abbildung 1.5: Spannungsvektoren im Fall des gestimmten Resonators fur a) kein Zuruck-
nehmen der Leistung. b) Simulation des Strahles durch Zuriicknehmen der Leistung. c)
Resonator mit Strahl.



1.2 Theoretische Grundlagen des
Multipacting

Resonante Elektronenauslosung ist zum ersten Mal in den friihen 30er J ahren
beschrieben worden [Far34]. Das auch Multipacting3 genannte Phanomen ist
fUr Leistungskoppler ein ernsthaftes Problem, das zu Limitierungen in der
maximal einkoppelbaren Leistung fiihren kann, wie auch zu Zerstorungen
von Komponenten des Kopplers durch daraus entstehende Entladungen oder
lokale Temperaturerhohungen. Dabei werden Elektronen aus der Oberflache
herausgelost und durch das elektromagnetische Feld wieder zuriick an den-
selben Punkt auf der Oberflache gezwungen (Abbildung 1.6). Werden sie
hierbei ausreichend beschleunigt, konnen sie beim Aufprall sekundare Elek-
tronen auslosen. Passiert dies synchron zur Hochfrequenzphase, kann es zu
einer lawinenartigen Vervielfaltigung kommen, bei der ein groBer Teil der
Hochfrequenzleistung durch die Beschleunigung der Elektronen verlorengeht.

Abbildung 1.6: Typische Bahnkurven fUr resonante Elektronentrajektorien. to ist der
Auslosezeitpunkt. Gezeigt wird links einseitiges Multipacting erster Ordnung. Rechts ist
zweiseitiges Multipacting erster Ordnung zu sehen.

Es wird unterschieden zwischen Ein- oder Mehrpunkt-Multipacting: die
Elektronen kehren immer wieder zum Startpunkt zuriick oder pendeln zwi-
schen mehreren Punkten hin und her. Weiterhin wird auch noch eine Ord-
nung des Multipacting angegeben. Darunter versteht man die Anzahl der HF-
Zyklen, die ein Elektron braucht, urn wieder zum Ausgangspunkt zuriickzu-
kehren. Je hoher die Ordnung ist, desto schwacher ist der ProzeB, da Storun-
gen der Resonanzbedingungen bei einer groBen Anzahl von Perioden eine
wichtigere Rolle spielen.

3Vom Englischen "Multiple Impacting". Weitergehende Literatur auch in [BL68],
[Ral72], [RaI97],[OS95] und [SYOP97].



Zunachst soIl kurz auf die Ursache der primaren Elektronenemission einge-
gangen werden. Dabei spielt Feldemission eine wesentliche Rolle. Die klas-
sische Vorstellung des Prozesses beruht auf der Fowler-Nordheim- Theorie.
Danach tunneln Elektronen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit aus einer
OberfHiche eines Metalls mit der Austrittsarbeit <p, wenn ein statisches elek-
trisches Feld anliegt. Fur die Stromdichte j gilt nach Fowler und Nordheim
in Abhangigkeit vom elektrischen Feld E:

C E2 (B<P~V(Y))
<pi2(y) exp - E

jFN ·A

Unter Vemachlassigung der Funktionen t und v, die sich nur schwach mit
y = Je3E 141rEo<p2 , also im wesentlichen der Feldstarke, verandem, gilt dann
mit den Konstanten B = 4..j2rne/3ne und C = e3/81rh:

( 3). C 2 B<p2
JFN = <p E exp - E

Die beobachteten Stromdichten wurden Beschleunigungsfeldstarken von ei-
nigen GV1m entsprechen, wahrend Feldemission aber bereits bei einigen
MV1m beobachtet wird. Man fuhrt daher den Felduberhohungsfaktor {3ein,
so daB sich die Stromdichte wie folgt beschreiben laBt4:

( 3). C 2 B<p2
JFN = <p ({3E) exp - {3E

In dem Faktor {3versteckt sich die Modellvorstellung, daB an Spitzen be-
vorzugt Entladungen stattfinden, also dort wo sich Ladungen konzentrieren.
Trotzdem konnen selbst mit geometrischen Modellen nur Felduberhohungs-
faktoren von 10 - 100 erklart werden. Neuere Forschungen [Kn097] ergeben
zumindest fUr supraleitende Niob-Oberfiachen, daB diese Modelle wesentlich
erweitert werden soIlten. Die wesentliche Idee dabei beruht in der Postulie-
rung eines Plasmas von Adsorbatatomen, das durch einen Ruckkopplungs-
prozeB, etwas Ahnliches bewirkt wie eine geometrische Uberhohung,d.h. eine
Erhohung von {3.

4Man kann auch annehmen, daB adsorbierte Fremdatome die Austrittsarbeit ¢ herab-
setzen.



1.2.2 Resonante Vervielfachung der Elektronen
Die resonante Elektronenauslosung HiBt sich uber eine Verstarkung durch ei-
ne positive Ruckkopplung erkHiren, bei der immer mehr Elektronen Leistung
aufnehmen5• Die entscheidende GroBe ist hier der Sekundar-Elektronen-
Emissions-Koeffizient kern des Wandmaterials. Treffen Elektronen auf einer
Oberflache auf, so erzeugen sie durch StoBprozesse mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit zusatzliche, meist niederenergetische Elektronen. Dabei ist die
Anzahl und auch die Energie der Sekundarelektronen naturlich von der Ener-
gie der Primarelektronen abhangig.

Der typische Verlauf von kern ist in Abbildung 1.7 fUr Aluminiumoxid und
Kupfer zu sehen. Qualitativ ist das Verhalten gut zu verstehen. Zunachst
wachst die Zahl der herausgelosten Elektronen an. Ab einer bestimmten
Energie wird aber die Eindringtiefe der primaren Teilchen so groB, daB die
niederenergetischen sekundaren Elektronen, die in den tieferen Schichten er-
zeugt werden, im Material gefangen bleiben. Da kern von vielen Materialien
in einem groBen Energiebereich von wenigen eV bis zu einigen keV groBer
als Eins ist, kann es zur Ruckkopplung kommen, wenn das primare Elektron
in der richtigen HF-Phase auf der Oberflache ankommt und dann ein Elek-
tron auslost. Typischerweise sind die Energien der Sekundarelektronen in der
GroBenordnung von einigen Elektronenvolt, wie man in Abbildung 1.8 sehen
kann.

1.2.2.1 Multipacting im Plattenkondensator

Fur einfache Geometrien kann man die Resonanzbedingungen fur Multipac-
ting angeben. Als erstes Beispiel soll hier der Plattenkondensator dienen, an
den eine periodische Wechselspannung gelegt wird. 1m nichtrelativistischen
Fall gilt dann unter Vernachlassigung der Magnetfelder die Bewegungsglei-
chung fUr ein Elektron mit der Ortskoordinate x:

ex = -Eo sin(wt + 4»
m

Die Resonanz, also die Ordnung des Multipacting kann nun durch die entspre-
chen de Wahl der Randbedingungen festgelegt werden. Kommt das Elektron
genau nach einer halben HF-Periode auf der gegenuberliegenden Platte an,
hat man es mit Zwei-Punkt Multipacting zu tun. In einem ersten Integrati-
onsschritt mit

x(O) = Vo ; x((2n -1)~) = vJ



Abbildung 1.7: Der Sekundaremissionselektronenkoeffizient kern fur Aluminiumoxid und
Kupfer. Beim hohen kern der Fensterkeramiken wird deutlich, daf3 diese nicht unbehandelt
eingebaut werden sollten. Eine Beschichtung mit Titannitrid oder auch Titan kann kern

stark herabsetzen, so daf3 dies bei den Kopplerfenstern standardmaf3ig getan wird [Hil].
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Abbildung 1.8: Typisches Energiespektrum der sekundaren Elektronen aus Aluminium bei
einer Primarteilchenenergie von 175 eV nach [Hat66].



erhalt man fUr die Geschwindigkeit vJ beim Auftreffen auf der zweiten Kon-
densatorplatte:

2eE
VJ = Va + --cos¢.

mw

Uberlegt man sich nun, welche Bedingung fur die Feldstarke gel ten muB,
damit Multipacting uberhaupt stattfinden kann, dann geht man von der
FeldsUirke beim Auftreffen auf der zweiten Platte aus und erhalt in einem
zweiten Integrationsschritt aus der Differentialgleichung 1.38

w2m l _ (2n-l)11"vQ
En = __ w

e 2 sin ¢ + (2n - 1)7T" COS ¢

T
x (0) = 0 ; x ( (2n - 1)"2) = l

Die fur eine erste Abschatzung ausreichende niedrigste Feldstarke erhalt man
fUr ¢ = 0 und Va = O. Damit gilt dann:

Gleichfalls ist dann die Auftreffgeschwindigkeit bekannt und man kann die
kinetische Energie der Elektronen berechnen:

2wl (1.41)vJ (2n-1)7T"

Wkinn
2mw2l2 (1.42).. - (2n - 1)27T"2

Durch groBeren Elektrodenabstand l kann also die Schwelle fUr Multipaeting
heraufgesetzt werden. Ebenso erkennt man, daB sich fUr hohere Ordnungen
diese Schwelle verringert.

1.2.2.2 Multipacting in einer Koaxialleitung

Geht man zu einer zylindrischen, in unserem Spezialfall einer koaxialen, Geo-
metrie uber, betrachtet man die Differentialgleichung

.. eU. ( A-.)r = - sm wi + '+'
mr



Betrachtet man nach dem gleichen Verfahren, wie bei den parallelen Platten
die Feldstarke, die Aufprallgeschwindigkeit und die Auftreffenergie, ergibt
sich:

mw2(r2 - rd
e(2n - 1) In(~)7r
2w(r2 - rd
(2n - 1)7r2

2mw2(r2 - rd2
Wkinn = ( )2 42n - 1 7r

Es laBt sich zeigen, daB einseitiges Multipacting in dieser Geometrie nur bei
Berucksichtigung des Magnetfeldes existiert. Erst dieses ermoglicht durch die
Veranderung der Bahnkurve indirekt eine genugend hohe kinetische Energie6•

Ansonsten ware die Auftreffenergie der Elektronen am Emissionsort Xo nach
einer HF-Periode zu gering, urn sekundare Teilchen auszulosen, da gilt:

Bei den geringen kinetischen Energien, mit denen die Elektronen ausgelost
werden (siehe Abbildung 1.8), kann davon ausgegangen werden, daB keine
neuen Teilchen freigesetzt werden. Fur eine korrekte Betrachtung muB dann
auch die Zyklotronbedingung der Elektronen

eB
w = - (1.47)

m

Computersimulationen 7 an koaxialen Strukturen zeigen, daB gewisse Aussa-
gen uber die Haufigkeiten von Multipacting gemacht werden konnen, und
die bisher prasentierte Theorie abgeandert werden muB. Insbesondere soll
auch 1-Punkt-Multipacting-ProzeB erster Ordnung verstanden werden, da
dies aufgrund der niedrigen Ordnung die harteste Barriere beim Konditio-
nieren darstellt. Legt man die relativistischen Bewegungsgleichnungen zu-
grunde und nimmt man an, daB die Wirkung des Elektrons auf die auBere
Feldkonfiguration vernachlassigbar ist, so gelten die Bewegungsgleichungen:

.. e ( (V))t (E.... .... B.... 1 ( ....E....) ...•)
x=-m 1- ~ +vx -c2 v· V

6Eine clirekte Beschleunigung cler Elektronen in ihrer Bewegungsrichtung ist clurch ein
Magnetfelcl nicht moglich.

7Die Simulationen beruhen auf cler Elektronenbahnverfolgung. Siehe hierzu [SYOP94],
[SYOP95], [SYOP94], [SYOP95], [SYOP97], [Y097a], [Y097b]
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E(x,c/»
B(x,c/»

E(x)sinc/>
B(x) cos c/>

(1.49)
(1.50)

Besitzt man weiterhin Informationen uber die Feldverteilung im Hohlraum
und macht man auBerdem noch die Annahmen, daB die Elektonen senkrecht
aus der Wand austreten und daB ihre Anfangsenergie einige eV betdigt, kann
man sofort die Trajektorien berechnen.

Damit HiBtsich nun eine Abbildung im Phasenraum definieren, die angibt,
wie Elektronen vom Punkt xo der HohlraumoberfHiche zum Zeitpunkt to mit
der Phase </>(to) = c/>oauf den Auftreffpunkt Xl der HohlraumoberfHiche zum
Zeitpunkt tl mit der Phase c/>(tl) = c/>l abgebildet werden.

Der Phasenraum wird in zwei Bereiche eingeteilt: W besteht also aus den
Punk ten, an denen aufgrund der Feldkonfiguration keine Elektronen emi t-
tiert werden konnen. G dagegen ist der "helle" Teil des Phasenraums, wo es
zu Elektronenemission in den Hohlraum kommen kann. Damit gibt es nun
eine Bedingung fur das Multipacting n-ter Ordnung. Der Punkt p muB ein
Fixpunkt der n-fachen Anwendung der Abbildung im Phasenraum sein. Mit
anderen Worten ausgedruckt bedeutet dies, das eine Resonanz dann existie-
ren kann, wenn ein Teilchen vom Ort Xr zur Zeit c/>r der Hochfrequenz startet
und nach genau n HF-Perioden wieder dort ankommt.

Urn eine Abschatzung der Sekundarelektronen zu haben, benutzt man
dann eine Zahlerfunktion tn'

In der Praxis hat sich die Angabe der Zahl t20 als gutes MaB fUr die Multi-
pactingwahrscheinlichkeit herausgestellt. 1st t20 > 1 so ist mit Multipacting
zu rechnen.

Durch die Simulationen wird klar, daB es fUr eine koaxiale Kopplergeo-
metrie gunstiger ist, wenn die Impedanz Z der Leitung erhoht wird. Fur die
Leistung, ab der mit Multipacting zu rechnen ist, gilt nach [SYOP95]:

Ponepoint

Ptwopoint

(1.51)
(1.52)

REsw + (1 - R) ETW,

RBsw + U - R) BTW, mit 0 ~ R ~ 1

(1.53)

(1.54)



wobei die Indizes fUr Stehwelle (SW8) und Wanderwelle (TW9) stehen. R
ist dabei der Reflexionskoeffizient. Auch fur einen solchen Betrieb gibt es
entsprechende Skalengesetze:

PTW 4Psw (1.55)

PR 4 P (1.56)(1 + RF sw
1

rv

(1 + R)2 PTW (1.57)

Berucksichtigt man nun noch die Simulation fUr ein angelegtes statisches
Feld

~ - '\!bias _
E (x, <p) = E R (x, <p) + (b) er

r log ~

mit dem AuBenleiterradius b, dem Innenleiterradius a und der angelegten
Hochspannung '\!bias, dann solI sich den Rechnungen zufolge die niedrigste
Multipactingschwelle im FaIle einer negativen angelegten Spannung bei Lei-
stungen yon

P_ rv ('\!bias) 2

175 '

bzw. im FaIle einer positiven Spannung bei Leistungen yon

P rv ('\!bias) 2

+ 250 '

befinden. Die Leistungen P sind in kW und die Spannung V in Volt angege-
ben.

Wertet man nun eine Serie yon Simulationen aus, so erhalt man zum Bei-
spiel die in Abbildung 1.9 gezeigte Darstellung der erweiterten Zahlerfunkti-
on €, bei der verschiedene Leistungsniveaus uberpruft wurden. Die dunklen
Regionen bedeuten eine hohe Multipactingwahrscheinlichkeit.

Der Effekt yon '\!bias ist ebenfalls in Abbildung 1.9 zu sehen. Dabei erkennt
man, wie die Multipactingbander yon der Gleichspannung verzerrt werden.
Dieses Diagramm wird spater noch im Zusammenhang mit der Hochspan-
nungstrennung am Prototypkoppler des DESY II - Entwurfs diskutiert. Vor-
wegnehmend sei hier angemerkt, daB dieses vorhergesagte Verhalten zumin-
dest teilweise bei den Messungen verifiziert werden konnte.

8Aus dem Englischen "Standing Wave"
9Aus dem Englischen "Travelling Wave"
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.~bbildung 1.9: Simulationsergebnisse von [Y097b]. Aufgetragen ist die Funktion £20 als
togarithmus zur Basis 10 iiber der angelgten Hochspannung und der vorlaufenden Lei-
stung. Die schwarze Linie zeigt £20 = 1 an. Die dunklen Gebiete bedeuten einen hohe
Zahl Sekundiirelektronen und damit eine hohe Multipactingwahrscheinlichkeit. Die hier
betrachtete Geometrie entspricht dem kalten Teil des Fermilab- bzw. DESY 1- Kopplers
mit 50 Ohm und 40 mm AuBenleiterdurchmesser.



Kapitel2

Leistungseinkoppler fiir die
TESLA -Resonatoren

2.1 Anforderungen

2.1.1 Hochfrequenz

Der Giitefaktor des Einkopplers fUr TESLA ist durch die erforderliche An-
passung an die Strahlleistung festgelegt. Wahrend der Strahl den Resonator
durchquert, solI die von ihm aufgenommene Leistung ohne Reflektionsverlu-
ste, d.h. Pr = 0, nachgeliefert werden. Die gespeicherte Energie sollte sich
idealerweise auch nicht andern, also gilt dW Idt = o.

Aufgrund der hohen Giiten (Qo ~ 5 X 109), die in supraleitenden Reso-
natoren erreichbar sind, betragt die dissipierte Leistung etwa 60 Wattl. Die
an den Strahl abzugebende Leistung dagegen betragt bei einer Beschleuni-
gungsspannung von 25 MV1m und einem Strahlstrom von 8 mA wahrend
des Pulses etwa 200 Kilowatt. Daraus folgt eine gute Effizienz bei der Um-
wandlung von Primarleistung in Strahlleistung. Das ist auch das· Hauptar-
gument fiir einen supraleitenden Linearbeschleuniger. Man nennt dies auch
eine starke Strahlbelastung ("Beamloading"). Die externe Giite berechnet
sich zu Qext = 3 X 106. Mit Gleichung 1.16 folgt daraus ein Koppelfaktor von
{J = 103 -104 und damit eine belastete Giite QL = 3 X 106. Dieser Wert kann
durch eine entsprechende Kopplerform und -positionierung erreicht werden.

Die Anpassung der Kopplung an die vom Strahl aufgenommene Leistung
ist die wichtigste Anforderung an den Koppler. Auch wenn kleine A.nderun-
gen, die durch die Strahlbelastung oder Verstimmung durch Mikrophonie

1Bei einem Tastverhaltnis von etwa 1 % ist die pro Resonator in das Helium abgegebene
Leistung wie schon erwahnt (Kapitel 1.1) in der GroBenordung von Bruchteilen von einem
Watt



f
Wiederholrate
Qext
Pmax

1,3 GHz
10 Hz
1 X 106 - 1 X 107

1 MW fUr kurze Pulse
208 kW fur volle PulsHinge yon 1,3ms
2,8 kW
20 dB am Beginn des Pulses

entstehen, noch durch eine Erhohung der Senderleistung aufgefangen werden
konnen, ist eine variable Einkopplung notig. Die ext erne Giite muf3im Bereich
yon Qext = 1x 106-1 X 107 einstellbar sein, damit eine Anpassung an das Feld-
profil im Resonator moglich ist. 1st aufgrund einer mechanischen Verformung
die Zelle der Kavitat, die direkt an den Koppler anschlief3t, verstimmt, kann
die dadurch bedingte schlechtere Ankoppelung immer noch durch ein tieferes
Eintauchen der Antennenspitze ausgeglichen werden. Desweiteren kann da-
mit besser an die maximal erreichbare Feldstarke bei vorgegebener Fiillzeit
des Resonators angepaf3t werden.

Diese Anpassung wird bei der verwendeten kapazitiven Ankopplung ein-
fach durch Veranderung des Abstandes der Antennenspitze urn etwa ± 15
mm zur Kavitat erreicht. Giiten zwischen 1 x 106 und 1 x 107 konnen auf
diese Weise eingestellt werden.

Der dynamische Wechsel des Systems durch unterschiedliche Anpassungs-
zustande fiihrt zu verschiedenen Feldmustern innerhalb des Kopplers. Zu-
nachst ist der Stromkreis am Resonatorende offen, da am Anfang des Pulses
noch kein Feld in der Struktur aufgebaut ist. Zu diesem Zeitpunkt bildet sich
nun also ein Stehwellenmuster aus, da die volle Leistung wegen der Fehlan-
passung reflektiert wird. Die reflektierte Leistung nimmt dann ab, bis der
Strahl injiziert wird. Danach sollte weniger als 1 % der Leistung reflektiert
werden. Gleichzeitig muf3 zusatzliche Leistung aufgebracht werden, urn die
Verstimmung des Resonators zu kompensieren.

Wahrend des normalen TESLA-Betriebes kommt es in den ersten 500
J.LS des Hochfrequenzpulses zu einem Stehwellenmuster auf dem Koppler
mit Spannungsiiberhohungen. Wahrend des Testbetriebes kommt es sogar
wahrend der gesamten Zeit zu einer Stehwelle, falls eine Kurzschluf3platte
eingebaut wird. Der Koppler soUte daher so gebaut sein, daf3diese Stehwelle
kein Maximum im Keramikfenster hat. Dadurch wird eine unnotige Erhit-
zung cler Keramiken vermieclen.



Temperaturniveau Warmestrom [W] Simulation DESY II [W]
70 K 6 3,8
5K 0,5 0,39
2K 0,06 0.05

Tabelle 2.2: Maximale Warmelast, die durch den TESLA-Hochleistungskoppler verur-
sacht werden soUte nach [Edw95] im Vergleich mit den Warmeleitungssimulationen fUr
den Koppler DESY II [Sch98b].

Der Koppler verbindet den auBeren Wellenleiter mit dem supraleitenden Re-
sonator und ist somit eine Warmebriicke zwischen der Kryostatumgebung
(300 K) und dem Kryostatinneren (2 K). Der statische Warmestrom in das
kalte Reservoir muB klein gehalten werden, urn die benotigte Kalteleistung
und damit die Betriebskosten zu minimieren. Dabei ist zu beriicksichtigen,
daB zusatzlich ein Teil der HF als Warme dissipiert wird. Dabei sol1en diese
Verluste aber moglichst gering sein. Deswegen wird der normalerweise aus
Stahl gefertigte Koppler mit einer Kupferschicht mit einer hohen Leitfahig-
keit beschichtet. Die damit verbundene hohe Warmeleitfahigkeit darf aber
nicht zu hoch sein, urn den statischen Warmestrom nicht zugroB werden
zu lassen. Der Koppler solI nicht mehr als die in Tabelle 2.2 angegebenen
Warmeleistungen auf den unterschiedlichen Temperaturniveaus abgeben.

" " ", , ,
\ \ \
I I I, , ,

/ / /., ., .,

T(x) T(x + dx)

Betrachtet man den in Abbildung 2.1 dargestellten Zylinder, so kann man
zunachst den Warmestrom <P definieren:

>.AT(x) - T(x + ~x)
~x

>.AaT
ax



Dabei ist A die QuerschnittfHiche und >. die Warmeleitfahigkeit des Materials.
Weiterhin wird angenommen, daB die zugefuhrte Leistung P pro Langenein-
heit am Ort x bekannt ist.

Es gilt mit der spezifischen Warme C die Warmeleitungsgleichung:

aT d?T
CAai = >.A dx2 + p(x)]

Fur den stationaren Fall ~~ = 0 vereinfacht sich diese Gleichung zu:

d?T
>.A dx2 + p(x) = 0

Unter der Annahme, daB p(x) = p = f, d.h. stuckweise konstant ist, ergibt
sich als Lasung fUr 2.1 eine Parabelgleichung:

ax2 + bx + c
P

---
2>.AL

(2.2)

(2.3)

T=70K
PI

1-
~

Abbildung 2.2: Warrneverteilung auf dern Innenleiter des DESY II-Koppler zwischen 70 K
und 300 K. Es werden die Randbedingungen fur die Lasung der Warrneleitungsgleichung
gezeigt. Der Innenleiter kann in drei Bereiche eingeteilt werden. Es handelt sich urn zwei
Rohrstiicke und einen Faltenbalg.

Als Beispiel sei hier die Temperaturverteilung auf dem warmen Innen-
leiter des DESY II-Kopplers zwischen 70 K und 300 K berechnet. Man be-
trachtet den Innenleiter der in Abbildung 2.2 dargestellt ist. Dieser ist geteilt



in einen Faltenbalg und in die an dessen Enden befindlichen Rohrstiicke. >'St
bzw. >'cu sind die Warmeleitfiihigkeiten von Stahl bzw. Kupfer. Diese werden
als stiickweise konstant angenommen. ASt bzw. Acu sind die entsprechenden
Querschnittflachen. In jedem der Bereiche ( i = 1,2,3) gilt fUr die Tempera-
turverteilung:

Ti(x)
<Pi ( X)

mit ki

aix2 + bix + Ci

-ki(2aiX + bi)
(>'StASti + >'CuAcuJ

Pi. 2 3-kL,z=l, ,2 .., ,
Weiterhin liegt wegen der thermischen Ankopplung an den Schild Cl = Tl(O) =
70K fest. Damit bleiben fiinf Unbekannte (bl, b2, b3, C2, C3)ZU bestimmen, die
aber noch folgende Bedingungen an den Schnittstellen der Bereiche erfiillen
mussen:

Tl(Xd
T2(X2)
T3(X3)
<Pi (Xl)
<P2(X2)

T2(xd
T3(X2)
300K
<P2(xd
<P3(X2)

Das Gleichungssystem wird gelost, indem man alle Terme mit den Unbekann-
ten auf eine Seite bringt.

xlbl - xlb2 - C2

klbl - k2b2

X2b2 - X3b3 + C2 - C3

k2b2 - k3b3

X3b3 + C3

x~(a2 - ad - 70
2xl(k2a2 - klad
x~(a2 - al) - 70
2x2(k3a3 - k2a2)
300 -a3x~

Die Unbekannten werden in einem Vektor A, die rechte Seite zu einem Vektor
jj und die Koeffizienten in einer Matrix M zusammengefaBt:

Xl -Xl 0 -1 0
kl -k2 0 0 0

M 0 X2 -X2 1 -1
0 k2 -k3 0 0
0 0 X3 0 1
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bl xi(az - ad - 70
bz 2xI(kzaz - k1ad

X
...•

mit b3 und B= xi(az - ad - 70
Cz 2xz(k3a3 - kzaz)
C3 300 - a3x~

Mit dieser Schreibweise erhalt man fUr das Gleichungssystem:

M·X = B
Mit der Invertierbarkeit von M folgt dann fur den Vektor mit den Unbe-
kannten:

Die von der HF-Welle abgegebene Leistung p(x) kann aus der durch den
Hochfrequenzstrom im Kupfer dissipierten Leistung berechnet werden. Man

benatigt dazu den effektiven Hochfrequenzstrom Ief f = jfj-, den spezifi-

schen Widerstand p, die Skintiefe 0 J fP der HF in Kupfer und den
1r /-LO

Tastverhaltnis ktast. Es gilt:

p [;ff
p = ktastJu

mit U als Umfang des Innenleiters.
Eine numerische Integration kommt ohne die Vereinfachungen aus, daB

ASt bzw. ACu stuckweise konstant sind und das p nicht von T abhangt. Die
numerische Lasung der Warmeleitungsgleichung kann benutzt werden, urn
die optimale Dicke der Kupferbeschichtung zu ermitteln. Dabei ist es wichtig,
daB die Schicht auch nicht zu dick ist, da sonst groBe Probleme mit der
Haftung der Kupferschicht auf den Edelstahlteilen auftreten. Ebenso fUhrt
eine zu dicke Schicht auch zu einer zu graBen statischen Warmeleitung.

Abbildung 2.3 zeigt, daB der Innenleiter am Ubergang zwischen Rohr
und Faltenbalg eine Temperatur von 60 Grad Celsius erreicht. Dies ist vallig
unkritisch. Wollte man eine solche Uberhahung vehindern, so muBte die Kup-
ferschicht wesentlich dicker sein. Gut zu erkennen ist auch, wie effektiv der
Faltenbalg durch seine geringe Querschnittsflache den WarmefluB yom 300
K-Niveau auf das 70 K-Niveau hemmt. In diesem Beispiel werden etwa 2,2
Watt durch den Innenleiter und 1,6 Watt iiber den AuBenleiter auf das 70
K-Niveau iibertragen. Dies liegt unter den maximal angenommenen Werten
yon 6 Watt (nach Tabelle 2.2).

In Abbildung 2.4 sind links die durch die Simulation vorhergesagten Tem-
peraturwerte auf dem AuBenleiter des kalten Teils zwischen 5 K und 70 K
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Abbildung 2.3: Temperaturverteilung auf dem Innenleiter (links) und dem Auf3enleiter
(rechts) fur eine Kupferschichtdicke von dinnen = 30j.lm bzw. daullen = lOj.lm . Zu erkennen
ist, daB der Innenleiter am Ubergang zwischen Rohr und Faltenbalg eine Temperatur
von 60 Grad Celsius erreicht. Wollte man eine solche Uberhohung vehindern, so muBte
die Kupferschicht wesentlich dicker sein (d > 100j.lm) [Sch98b] [Dwe98]. Der Faltenbalg
zwischen den Rohren hemmt durch seine geringe Querschnittsfliiche den W·iirmefluB.
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Abbildung 2.4: Temperaturverteilung auf dem AuBenleiter fUr eine Kupferschichtdicke von
d = 10j.lm.



zu sehen. Da die Anbindung des Kopplers an das 4 K-Temperaturschild iiber
ein Kupferkabel yon 26 cm Lange erfolgt, liegt dort die tatsachliche Tempe-
ratur bei etwa 6,6 K. Dazu muB auch noch die Wandstarke des Balges yon
0,2 mm beriicksichtigt werden, urn die Simulation des Temperaturverlaufes
auf das 2 K-Niveau korrekt durchfiihren zu konnen. Die Temperatur auf der
Innenseite des AuBenleiters betragt dann sogar 6,75 K. Rechts in Abbildung
2.4 wird dies gezeigt. Auf der Innenseite des AuBenleiters reduziert sich die
Temperatur yon 6,75 K auf 2 K. Dabei liegt die bei 2 K dissipierte Warme-
leistung bei 51 mW. Diese Ergebnisse sind in einer Ubersicht in Tabelle 2.2
dargestell t.

"._,

Urn das Resonator- und Strahlvakuum yom Wellenleiterdruck (normaler At-
mospharendruck) abzuschirmen und in einem friihen Stadium der Modul-
montage Kavitat- und Kopplervakuum zu trennen, sind zwei Fenster notig,
die aus Aluminiumoxid-Keramiken gefertigt werden. Eines der Fenster wird
auf 70 K Niveau montiert, wahrend das andere Fenster im warmen Bereich
des Kopplers (300 K) eingebaut werden kann.

Weiterhin muB die Schrumpfung der Resonatoren bzw. des gesamten auf
1,8 K abzukiihlenden Systems beriicksichtigt werden, so daB eine Verschie-
bung der Antennenspitze des Kopplers urn 15 mm in Langsrichtung des Kryo-
moduls moglich sein muB.



2.2 Die verschiedenen Koppler-Entwiirfe

Der FERMILAB- Koppler ist einer der beiden Entwiirfe2 der erst en Gene-
ration yon Kopplern fUr die TTF. Hier sind wie bei den anderen Kopplern
zwei Ah03-Fenster zur Trennung yon Resonatorvakuum und dem Wellen-
leiter, der mit Luft bei 1 bar gefUllt ist, vorgesehen. Beim Fenster auf dem
300K-Niveau handelt es sich urn ein ebenes Standardwellenleiterfenster, das
aus einer runden Keramikscheibe und der dazugehorenden Impedanzanpas-
sung besteht. Fiir das 70K-Fenster hingegen wurde ein konisches, koaxiales
Fenster, dessen Dicke etwa einer viertel WellenHinge entspricht, verwendet.
Beide Fenster sind so positioniert, daB sie sich beim Fiillen der Kavitat im
Stehwellenminimum befinden.

Eine Titannitridbeschichtung yon 5 - 10 nm auf der Vakuumseite solI die
Sekundarelektronenemission herabsetzen und auf diese Weise Multipacting
verhindern. Insgesamt drei Faltenbalge, davon zwei als Teil des AuBenleiters
und einer als Teil des Innenleiters, ermoglichen die notigen Bewegungen beim
Abkiihlen der Resonatoren und bei der elektrischen Anpassung und dienen
als thermischer Widerstand.

Das elektrische Verhalten wird neben der "Tiirknaufanpassung" des Wel-
lenleiters, die in Abbildung 2.5 zu sehen ist, im wesentlichen bestimmt durch
eine 50-0hm-Leitung im warmen Teil (62 mm AuBenleiterdurchmesser) und
eine 50-0hm-Leitung im kalten Teil (40 mm AuBenleiterdurchmesser), die mit
einem konischen Teilstiick aneinander angepaBt sind. Den Messungen vorgrei-
fend sei hier angemerkt, daB dieser Koppler die Leistungsanforderungen im
Test- und Modulbetrieb erfUllt. Das Qext lieB sich wegen einer zu kurzen An-
tenne nicht im gewiinschten Bereich einstellen, sondern nur yon 1, 7 x 106 bis
1,3 x 107• Dies ist aber in der neuen Serie korrigiert worden.

Der DESY-Entwurf der erst en Generation besteht aus einer koaxialen Lei-
tung mit 40 mm AuBendurchmesser und einer Impedanz von· 50 Ohm. Es
werden zwei zylindrische Ah03-Keramikfenster benutzt. Die Anpassung an
den Wellenleiter geschieht durch zusatzliche Stabe im Wellenleiter und ei-
ne Reduktion der Wellenleiterhohe. Eine zylindrische Geometrie, die diesem
Koppler ahnlich ist, wird in Abbildung 2.6 gezeigt. An die Keramiken werden
zylindrische Kupferringe gelotet, mit denen sie dann in den Wellenleiterka-
sten eingelotet werden.

2Die Entwiirfe aller Koppler sind im Anhang gezeigt. Ein groBer Teil der hier prasen-
tierten Informationen stammt aus [Cha95] und [Dwe97].
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Abbildung 2.5: Die "Turknaufanpassung" zwischen Wellenleiter und Koaxialantenne des
FERMILAB- und des DESY II-Kopplers. Dies ist auch ein Beispiel fur die dreidimensionale
Eingabe der Kopplergeometrie in das Simulationsprogramm HFSS. Zu beachten ist hier,
daB die Symmetrie erlaubt, nur ein halbes Fenster zu rechnen, wenn die QuerschnittsfHi.che
die Randbedingung erfiillt, daB das Magnetfeld senkrecht zu dieser Fliiche steht (ii x jj =
0, ii der Normalenvektor der Fliiche).

Insgesamt gibt es flinf Faltenbalge im Koaxialleiter, von denen einer sehr
<;lichtam Strahlrohr des Resonators als Teil des Innenleiters sitzt. Zwei Balge
befinden sich jeweils im AuBen- und im Innenleiter zwischen dem 70 K- und
dem 300 K-Fenster.

Wahrend beim Fermikoppler die elektrische Anpassung durch die Bewe-
gung fast des gesamten Kopplers relativ zum Strahlrohr erreicht wird, ge-
schieht dies bei DESY I nur durch Bewegung der Spitze des Innenleiters. Die
Fenster sind hier im Unterschied zu den anderen Kopplern mit Titan und
nicht mit Titannitrid bedampft.

Speziell bei diesem Koppler sind wahrend der Tests Probleme mit Uber-
schlagen an dem 300 K-Keramik-Fenster auf der Luftseite aufgetreten. In
der Abbildung 2.7 sind die leitenden Materialien, also die Metallisierung und
der Kupferkragen schwarz dargestellt. Yom Dielektrikum der Keramik ist nur
der Rand als Linie eingezeichnet. Zu erkennen ist im linken Teilbild die deut-
liche Uberhohung des Feldes auf der rechten Seite. Es konnte gezeigt werden,



Abbildung 2.6: Darstellung der zylindrichen Keramiken am Beispiel des Kopplers DE-
SY III. Die Keramiken (rechts) werden an zwei Kupferringen im Wellenleiter festgelotet
(links). Der Koppler ist in dieser Darstellung in der Mitte aufgeschnitten. Beim Koppler
DESY I ist die Wellenleiterhohe niedriger und die Anpassung wird nicht durch Blenden
an den Seiten wie hier gezeigt, sondern durch Metallstabe im Wellenleiter erreicht.

daB im Bereich der Metallisierung fUr die Lotstellen an der Keramik ein zu
hohes elektrisches Feld auftrat [Dwe97]. Dort trat auch das Funkenphanomen
auf.

Verschiedene Losungen wurden probiert, doch erst die Veranderung der
Keramikgeometrie mit einer eingefrasten Rille, in die der Kupferring ein-
gelOtet wird, ermoglichte das Erreichen der Spezifikationen durch einen ver-
starkten EinschluB des Feldes in der Keramik. Dies ist in Bild 2.7 rechts zu
sehen. Das durch die abgeanderte Keramikform3 veranderte Feldverhalten
wurde im wesentlichen durch eine VergroBerung der Hohe der Keramik zwi-
schen den Kupferringen yon 25 auf 28 mm kompensiert. Die Querschnitte der
neuen Keramiken sind in Abbildung 2.8 zu sehen. 1m erst en Kryomodul ist
aber erst einer yon drei DESY-Kopplern mit der verbesserten Keramikform
ausgestattet worden. Ein Austausch der ubrigen ist jedoch geplant.

Obwohl beide Koppler der ersten Generation die Spezifikation erfUllten, gab
es einige Grunde weitere Koppler zu entwerfen. Vor allem sollte die Multipac-
tingwahrscheinlichkeit herabgesetzt werden, wobei die Simulationsergebnisse
uber Multipacting in der koaxialen Geometrie berucksichtigt werden sollten.
Daraus entwickelte sich eine 70 Ohm - Koaxialgeometrie im kalten Teil.

Eine Moglichkeit, Multipacting aktiv zu unterdrucken, ist das Verzer-
ren der Feldlinien mit Hilfe einer hohen Gleichspannung zwischen Innen -
und AuBenleiter, so daB resonante Trajektorien nicht mehr auftreten konnen.



Abbildung 2.7: Ursache fUr Funkeniiberschlage. Gezeigt werden Feldverteilungen die mit
MAFIA-Rechnungen bestimmt wurden. Die leitfahigen Karper des Kupferrings und der
Metallisierung sind schwarz gekennzeichnet. Das Dielektrikum ist durch die schwarze Linie
begrenzt. Links von der Keramik befindet sich das Vakuum des Kopplers, wahrend sich
rechts der Wellenleiter, der mit Luft und einem Druck von 1 bar befUllt ist, befindet.
Dunkle Gebiete bezeichnen Regionen hoher Feldstarken. 1m linken Teilbild ist deutlich die
Erhahung des Feldes an der Luftseite der Metallisierung der Keramik zu erkennen. Dies
fUhrte zu Uberschlagen. Rechts wird die verbesserte Keramik gezeigt. Die eingefriiste Nut
fiihrt zum EinschluB des Feldes in der Keramik.
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Abbildung 2.8: Die neue Version der Keramiken. An den Querschnitten sind gut die zusatz-
lichen Keramikiiberlappungen zu erkennen. Diese ermaglichen ein besseres Verdecken des
Lotes und der Metallisierung am Ubergang zwischen dem Haltering aus Kupfer und der
Keramik. Zusatzlich werden Feldiiberhahungen starker in der Keramik gebunden. In der
Mitte ist ein Querschnitt durch die 6mm dicke DESY Ill-Keramik fUr das 300 K-Fenster
zu sehen. Unten ist die auf 4mm eingeschniirte DESY I-Keramik zu sehen. Siehe auch
Abb.2.7



Diese Verfahren wurde erfolgreich in Kopplern fur supraleitende KaviUiten
in LEp4 am CERN5 benutzt, wo groBe Probleme mit Multipacting auftra-
ten [HKSV96]. Daher ist der neue Entwurf zusatzlich mit einer Hochspan-
nungsisolierung in Form einer Kaptonfolie im "Turknauf" versehen. Weitere
Ziele waren eine Kostenreduktion, die Vereinfachung des Designs, eine bes-
sere Qualitatskontrolle der Verkupferung und des Keramikmaterials sowie
eine erhohte Sauberkeit durch bessere Reinigungsmoglichkeiten und saubere
Transportbehalter vor der Montage auf den Resonator.

Abbildung 2.9: Neue Antennenspitze fUr DESY II und DESY III. Eine bessere Ankopplung
wird im wesentlichen durch eine groBere Fliiche am Antennenende erreicht. Zusatzlich
wurde auch die Spitze urn 1 mm zur Strahlrohrmitte hin verlangert.

Beim Neuentwurf wird das warme Fenster der Fermikoppler mit dem kal-
ten zylindrischen Fenster der DESY I-Koppler kombiniert. Die kalte Keramik
weist nun aber auch die neue uberlappende Form auf, so daB Lotungen nicht
mehr direkt den hohen Feldern der Hochfrequenz ausgesetzt werden. Weiter-
hin werden nur drei Faltenbalge benotigt, urn die Kardangelenkwirkung zu
erreichen und die mechanischen Toleranzen auszugleichen. Diese reichen auch
aus, urn den WarmefluB zu minimieren, da ihre Querschnittsflachen deutlich
kleiner sind als z.B. die eines normalen Rohres. Die nicht ausreichende Anpas-
sung des FERMILAB-Entwurfs wird durch eine pilzformige Antennenspitze
korrigiert (vergleiche Abbildung 2.9).

4LEP = Large-Electron-Positron-Collider.
5CERN=Organization Europeenne pour la Recherche Nucleaire (Europaisches For-

schungszentrum fUr Kern- und Elementarteilchenphysik).
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Abbildung 2.10: Durch die Purnplocher auf dern Innenleiter besteht die Moglichkeit das
Hochfrequenzleistung in den Bereich zwischen Innenleiter und Abstimmstange einkoppelt.
Dieser Bereich verhalt sich wie ein Koaxialeiter. Urn zu verhindern, daB auf diese Weise
zusatzliche Leistung als Warrne dissipiert wird, werden Metallfedern auf die Abstimmstan-
ge geschoben, bevor die Stange in den Koppler eingebaut wird. Der KurzschluB verkleinert
den Hohlraurn, so daB die dadurch erhohte Resonanzfrequenz nicht mehr angeregt wer-
den kann. Zusatzlich wurde die Position der Purnplocher verandert, die sich vorher irn
Stehwellenrnaxirnurn befanden.

Fur die Anpassung des Kopplers bewegt sich im warmen Teil des In-
nenleiters eine zusatzliche Abstimmstange (siehe Anhang und Abbildung
2.10), die den kalten Antennenteil senkrecht auf das Strahlrohr zu oder yon
ihm wegbewegen kann. Der dort vorhandene Hohlraum muB ebenfalls evaku-
iert werden, so daB im warmen Teil des Innenleiters Locher vorhanden sein
mussen. Durch diese kann nun aber die HF-Wellen in den Bereich zwischen
Innenleiter und Abstimmstange koppeln. Dieser Bereich stellt wiederum ein
koaxiales System dar, in dem die HF-Welle transportiert und daher auch
dissipiert wird. Gerade im Stehwellenfall fuhrte die urspungliche Positionie-
rung der Pumplocher zu einer guten Kopplung zwischen den beiden koaxi-
len Strukturen. Urn eine zusatzliche Warmebelastung zu verhindern, werden
mit Metallfedern Kurzschliisse verursacht, die diese Resonanzbedingungen
zerstoren. Die Anregungsfrequenz ist wesentlich erhoht worden. Gleichzeitig
wurden die Pumplocher neu angeordnet, so daB auch hier keine Resonanz
mehr moglich ist.

Von diesem Koppler wurde fUr Testzwecke eine vereinfachte, nicht ab-
stimmbare Version gebaut, die auf Balge im AuBenleiter verzichtet. AuBer-
dem wurde auch auf eine Verkupferung des AuBenleiters und des Wellenleiters
verzichtet. Der Prototyp hat sich im Test als sehr erfolgreich herausgestellt,
so daB mit der Serienproduktion begonnen werden konnte.



Nach Fertigstellung des Designs fUr den DESY II-Koppler stellte sich heraus,
daB preislich giinstige Wellenleiterfenster auf dem Markt nicht mehr erhalt-
lich waren, so daB nach einer Alternativlasung gesucht werden muBte. Die
Idee hierbei war nun wieder urn eine zylindrische Keramik der neuen Geome-
trie zu benutzen, die sich im Hohlleiter-Koaxial-Ubergang befindet.

2.2.4.1 Streuparameter

Dazu wurden HFSS-Simulationen fUr die beiden in Abbildung 2.12 darge-
stellten Kopplerentwiirfe gemacht. Diese Simulationen basieren auf der Idee
der Netzwerkanalyse. Dazu betrachtet man ein Objekt mit zwei Eingangen
und zwei Ausgangen, wie es in Abbildung 2.11 zu sehen ist. Dabei stellen
die mit ai bezeichneten GraBen, die in das Netz hineinlaufenden Spannungs-
amplituden dar. Ganz analog dazu sind die Werte yon bj ein MaB fUr die
auslaufenden Amplituden. Die dazugeharige Leistung ist dabei jeweils pro-
portional zum Quadrat dieser Amplituden. Die Amplituden sind durch eine
2 x 2-Matrix verkniipft.

In Komponentendarstellung sieht diese sogenannte Streumatrix folgenderma-
Ben aus:

( ~~) = (;~: ;~~). ( :~ )

Also gelten dann fUr die Leistungen, die in die Struktur eingespeist bzw. an
ihr reflektiert oder durchgekoppelt werden, die folgenden Beziehungen:

reflektierte Leistung an Eingang t

einlaufende Leistung an Eingang i
ausgekoppelte Leistung an Eingang i.
einlaufende Leistung an Eingang j ,

Diese Parameter sind deshalb interessant, da der Koppler als ein maglichst
reflexionsfreies Gebilde konstruiert werden solI. Die Leistung solI ohne Ver-
luste direkt in den Resonator gelangen. Dazu bedeuten reflektierte Wellen
auch immer eine Erhahung des Stehwellenverhaltnisses. Und dies kann eine
maximale Erhahung der lokalen Feldstarken urn einen Faktor 2 verursachen,
was zu einer graBeren Uberschlagwahrscheinlichkeit fiihrt.

Zur Berechnung mit HFSS muB zunachst ein dreidimensionales Modell
der Struktur mit den entsprechenden Materialkonstanten eingegeben werden.
AuBerdem werden die Ein- bzw Ausgange, durch die die Hochfrequenzwelle
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung eines Hochfrequenznetzes mit Generator-
Koppler-Resonator. ai entspricht der einlaufenden Welle an Kopplereingang i. bi stellt
die dort auslaufende Welle dar.

ein- oder ausgekoppelt werden kann, angegeben. In einem ersten Schritt er-
zeugt HFSS dann ein Gitternetz in der Struktur. 1m zweiten Schritt werden
die elektromagnetischen Felder berechnet. Aus den Feldamplituden der ein-
und auslaufenden Wellen konnen dann die S-Parameter berechnet werden.

Dieser Vorgang kann dann wiederholt werden, wobei mit einem neuan-
gepassten, feineren Gitter gerechnet wird. Dadurch wird die Genauigkeit
erhoht. Allerdings kostet ein feineres Gitter auch wesentlich mehr Rechen-
zeit. Man wiederholt so lange, bis sich die S-Parameter nur noch urn wenige
Prozent vedindern. Dies entspricht dann nur noch wenigen Promille in den
entsprechenden einlaufenden bzw. reflektierten Leistungen.

Als Beispiel dient die in Abbildung 2.12 rechts dargestellte Fenstergeome-
trie mit Konus. Die Werte der Streuparameter konnen aus Tabelle 2.3 ent-
nommen werden. Tatsachlich ist hier schon der optimale Fall zu sehen, der
auch an der Grenze der Rechengenauigkeit von HFSS liegt. Deutlich weniger
als 1 % der vorlaufenden Leistung wird reflektiert. Diese Fenstergeometrie
wurde u.a. gewahlt, da nach Rechnungen von [SYOP95] die zylindrischen
Fenster nur ein geringes Multipacting zeigen sollen.

Die wesentlichen Parameter, die hier variiert werden, sind die Wellenlei-
terhohe h, der Abstand lk der KurzschluBplatte von der Mitte des Koaxi-
alleiters und die Dicke d des Keramikfensters. Zusatzlich wird auch noch die

Port 1 Port 1
S Matrix Amplitude Phase Amplitude Phase
Port 1 0.0092 148.88 1.0 -87.48
Port 1 1.0 -87.48 0.0092 -143.84
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Abbildung 2.12: Entwurf des neuen warmen Keramikfensters (grau) im Querschnitt. Links
der Entwurf ohne Konus am Wellenleiter-Koaxialleiter-Ubergang, rechts mit Konus.

Breite des Konus bk variiert (nach Abbildung 2.12).
Das Ziel del' Simulationen ist es, eine moglichst groBe Wellenleiterhohe zu

erzielen und eine groBe Keramikdicke beizubehalten, ohne daB die reflektierte
Leistung iiber 2 % del' Vorlaufleistung hinausgeht. Die groBe Wellenleiterhohe
ist dabei von Vorteil, da mit ihr auch die Fensterhohe wachsen kann und somit
die Uberschlagsstrecke an del' Luftseite groBer wird. Eine dickere Keramik
ermoglicht einen besseren FeldeinschluB und vermeidet Feldiiberhohungen
an del' Keramikoberflache, die zu den unerwiinschten Entladungen fUhren
konnen.

Es wurde eine Darstellung fUr die S11-Parameter gewahlt, bei del' diese
in einer komplexen Ebene mit ihrer Amplitude und Phase del' reflektierten
Welle gezeigt werden. Eine moglichst geringe Reflexion heiBt nun, in diesel'
Darstellung moglichst dicht an den Koordinatenursprung zu gelangen. Dies
entspricht IS111= o. Die verschiedenen Simulationen bei unterschiedlichen
Wellenleiterhohen h und Keramikdicken d sind als Linien dargestellt, entlang
derer sich die Kurzschlufilange h andert. Sie nimmt von del' linken oberen
Ecke des Bildes zur rechten unteren Ecke zu.

Abbildung 2.13 zeigt, daB Wellenleiterhohen von 65 und 60 mm zu groBe
Reflexionskoeffizienten ergeben. Deutlich zu erkennen ist, daB eine Reduzie-
rung del' Wellenleiterhohe auf 55 mm, zu einem akzeptablen Reflexionsko-
effizienten fUhrt. Zu sehen ist auBerdem del' EinfluB del' Keramikdicke, die
4 mm, 5 mm odeI' 6 mm betrug, und die Kurzschlufilange (d.h. del' Abstand
vom Mittelpunkt des koaxialen Leiters zum Ende des Wellenleiters), die zwi-
schen 49 mm und 72 mm variiert wurde. Sie bewirkte eine Verschiebung des
komplexen S-Parameters vom zweiten in den vierten Quadranten.
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Abbildung 2.13: S-Parameterfeld fUr den Entwurf ohne Konus. Der Imaginarteil des kom-
plexen Sll-Parameters ist hier iiber dem Realteil aufgetragen. Hier entspricht der Abstand
des Punktes yom Ursprung der Amplitude der reflektierten Welle und der Winkel zur x-
Achse deren Phase relativ zur vorlaufenden Welle. Die Abhangigkeit yon lk ist hier nicht
gezeigt. Siehe auch Abb. 2.14.
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Abbildung 2.14: S-Parameterfeld fUr den Entwurf mit konischem Wellenleiter-Koaxialiiber-
gang. Man kann sehr gut erkennen, daB eine Wellenleiterhohe von 65 mm mit entsprechend
groBem Konus von 17 mm realisiert werden kann. Angegeben sind diesmal zusatzlich die
KurzschluBlangen. Die Keramikdicke betrug jeweils 6 mm.
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Abbildung 2.15: FrequenzdurchlaBverhalten fUr Fensterentwurf mit Konus. Der DurchlaB-
bereich mit weniger als 1 % Leistungsreflexion, d.h. 15111 < 0.1, betriigt 1,3 GHz±50 MHz.

In Abbildung 2.14 ist gezeigt, wie ein kleiner Konus am Ansatz des Koaxi-
alleiters, das Refiexionsverhalten andert. Eine breiterer Konus verschiebt den
Sll-Parameter zu Werten mit einem positiven Realteil hin. Eine Konusbreite
Bk von 17 mm ermoglicht einen extrem kleinen Refiexionskoeffizienten. Die
VergoBerung der KurzschluBlange lk bewirkt wiederum eine Verschiebung des
komplexen S-Parameters vom zweiten in den vierten Quadranten.

Vergleicht man nun die Parameterfelder in den Abbildungen 2.13 und
2.14, so kann man sofort erkennen, daB die Version ohne Konus eine wesent-
lich niedrigere Hohe benotigt. Erst bei h = 55 mm Wellenleiterhohe wird ein
Refiexionskoeffizient von weniger als 1 % erreicht, obwohl der Abstand des
Kurzschlusses im Bereich von 49 - 72 mm variiert wurde. Dagegen laBt sich
mit einem kleinen Konus innerhalb des Keramikfensters die Anpassung sehr
gut erreichen. Die optimale FuBbreite des Konus liegt bei bk = 17 mm bei
einer KurzschluBlange von lk = 54 mm. Damit konnte auch das Ziel einer
Keramikdicke von 6 mm erreicht werden.

Beide Entwiirfe lassen ein Frequenzband in einem Bereich von ± 50 MHz
bei weniger als 1 % Leistungsrefiexion durch, wie eine Uberpriifung mit HFSS
ergab. Dabei ist aber auch hier die Konuslosung giinstiger, da der DurchlaB-
bereich fast doppelt so groB ist, wie beim Ubergang ohne Konus (Abb. 2.15).



Eine zylindrische FensterfHichenform im warmen Teil des Kopplers ist da-
mit eine Alternative zu einem Wellenleiterfenster und einem groBen Tiirknopf-
Ubergang. Neben den geringeren Kosten aufgrund des fehlenden Wellen lei-
terfensters (nach [DES97]), wird der warme Teil des Kopplers auch leichter,
was Vorteile bei der Montage mit sich bringt.

Die weitere Detailentwicklung, wie das Einbringen der Hochspannungs-
trennung zwischen AuBen- und Innenleiter erfordert keine wesentlichen Ver-
anderungen, da mit der KurzschluBlange noch ein wichtiger Parameter frei
ist. Die optimierte Version ist in Abbildung 2.16 zu sehen. Dieses Design wird
voraussichtlich im Jahr 1998 in Form eines Prototyps getestet.
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Abbildung 2.16: Entwurf und Abmessungen fUr das neue Fenster am Wellenleiter-Koaxialleiteriibergang des Kopplers DESY III.



2.3 Der Hochleistungs-Einkoppler fur den
vertikalen Resonatorteststand

2.3.1 Anwendung des Hochleistungs-Einkopplers

Eine spezielle Art yon Kopplern wird im vertikalen Test zur Messung yon
Resonatoren eingesetzt. Es handelt sich urn die sogenannten HPP-Koppler.
HPP steht fiir "High Power Processing", womit ein Konditionieren bei ho-
hen Leistungen gemeint ist. Die Idee, die hinter diesel' Art del' Resonatorbe-
handlung steckt, beruht auf del' Beobachtung, daB Feldiiberhohungen zum
Abschmelzen yon Feldemittern fiihren konnen. Ein durch Feldemission be-
lasteter Resonator kann durch kurze Hochleistungspulse verbessert werden,
indem die Zahl del' Emitter odeI' del'en Aktivitat verringert wird.

In del' Vergangenheit sind schon verschiedene solcher Koppler benutzt
worden. Da die Feldemission in den Resonatoren bei Beschleunigungsfeld-
starken yon 20 - 30 MV1m ein groBes Problem darstellt, scheint eine HPP-
Behandlung immer noch del' geeignete Ausweg zu sein. Auch die bisher
beschl'iebenen Hauptkoppler sollten die sehr hohen Leistungen iibertragen
konnen, urn eine in situ Behandlung del' Resonatoren nach Einbau in das
Kryomodul des Beschleunigers zu ermoglichen.

Fiir die HPP-Koppler am Teststand gelten aber weitere Anforderungen. Eine
kapazitive Ankopplung durch den Hauptkopplerstutzen del' Kavitat ist auf-
grund del' Platzverhaltnisse nicht moglich. Stattdessen wiI'd durch das Strahl-
rohr koaxial eingekoppelt. Dadurch gewinnt man gleichzeitig auch Platz, urn
mit Hilfe eines Faltenbalges den Bereich del' externen Giite des Kopplers auf
Qext = 1 X 105 - 1 X 1011 erweitern. Dazu muB die Antennenspitze urn ca.
110 mm beweglich sein.

Del' groBe Abstimmbereich ergibt sich aufgrund des Testbetriebes, da
standig zwischen del' Hochgiitemessung del' Q(E)-Kurven und HPP gewech-
selt wird. Die Messung del' Giite des Resonators erfordert einen Koppelfaktor
(3 ~ 1, urn MeBfehler durch die refiektierte Leistung so gering wie moglich
zu halten. Andererseits ist eine starke Uberkopplung erforderlich, urn viel
Leistung schnell einzukoppeln und auch im thermischen Zusammenbruch
des Resonators noch geniigend Feld zum Konditionieren bereitzustellen. Die
Koppler miissen dabei Leistungen bis zu 1,5 MW bei kurzen Pulslangen yon
weniger als 100j.ls iibertragen, wobei wahrend des gesamten Pulses keine
Anpassung existiert. Daraus folgt, daB die resultierende Stehwelle bei del'
Positionierung des Keramikfensters beriicksichtigt werden muB.



Abbildung 2.17: Der neue Entwurf fur den HPP-Koppler. In den Simulationen werden der
Abstand zwischen Antennenspitze und Wellenleiterboden ht und der Abstand zwischen
Antenne und dem KurzschluB am Endes des Wellen leiters lk.

Sehr wichtig ist auch die Handhabbarkeit des Kopplers bei der Montage
im Reinraum. Der erste HPP-Koppler war schwer zu montieren und zu reini-
gen. Vor allem der Tiirknauf-Ubergang vom Wellenleiter zum Koaxialleiter
hatte ein zu hohes Gewicht.

Deswegen wurde ein neuer Entwurf ausgearbeitet, der das zylindrische
Keramikfensters des Prototypkopplers vom Typ DESY II benutzt. Ein Quer-
schnitt ist in der Abbildung 2.17 gezeigt. 1m wesentlichen besteht der Uber-
gang zwischen Wellenleiter und Koaxialleiter aus einer Antenne, die in den
Wellenleiter hineinragt. Sie ist innen hohl, urn die Schraubverbindung zwi-
schen Keramikfenster und der unteren Antennenspitze gegeniiber dem HF-
Feld abzuschirmen. Die Spalte am Schraubenkopf konnten zu UberschUigen
fiihren. Auf einen knaufformigen Ubergang wird hier verzichtet.

Die Parameter der Simulation sind die in Abbildung 2.17 gezeigte Kurz-
schluBHingeh und Abstand ht zwischen der Spitze der Antenne und dem Wel-
lenleiterboden. Die HFSS-Simulationen am HPP-Koppler zeigen drei Dinge:

Die reflektierte Leistung kann ohne zusatzliche Stabe im Wellen leiter auf
unter 1 % verringert werden. In der komplexen 511 Parameterebene fiihren
Veranderungen der KurzschluBlange h zu einer Verschiebung des Wertes fur
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Abbildung 2.18: S-Parameterfeld fUr den neuen HPP-Koppler. Es wurde eine Darstellung fur die Sll-Parameter gewahlt, bei der diese
in einer komplexen Ebenen gezeigt wer:den. Hier bedeutet der Abstand des Punktes vom Ursprung die Amplitude der reflektierten Welle
und der Winkel zur x-Achse deren Phase relativ zur vorlaufenden Welle. Zu erkennen ist, daB die mechanischen Toleranzen fUr die
KurzschluBlange im Bereich von lk = 39 ± 2mm liegen. Entlang der Linien andert sich der Abstand der Gitterpunkte bei der Simulation.



1--5_9::511_,.,_111

0.'.>

0.45

0.'

0.35

0.3
~
'"";!. 025'§,
0:::;; 02

0.15

0.1

0.0'".

/
/

/
\ /
\ /
\ /

~ /
"" /

~ /V
V

Abbildung 2.19: Das Frequenzverhalten des HPP-Kopplers. 1m Bereich van 1,2 -1,4 GHz
wird weniger als 1 % der Leistung reftektiert.

den Sl1-Parameter entlang der reellen Achse, wahrend der Abstand zwischen
Wellenleiterboden und Antennenspitze vor aHem eine Veranderung des Wer-
tes entlang der imaginaren Achse bedeutet. Dies ist in Abbildung 2.18 deut-
lich zu erkennen.

In der Simulation sind zudem in groBer Ausfiihrlichkeit die zulassigen
~echanischen Toleranzen und das Frequenzverhalten untersucht worden. Aus
dem dargestellten Parameterfeld wird deutlich, daB der Kopplerentwurf be-
ziiglich der mechanischen Toleranzen unkritisch ist, da Anderungen von 1 - 2
~m nur zu Veranderungen der reflektierten Leistungen im Bereich von 10-3

fiihren. Als optimale Werte ergeben sich lk = 39 ± 1mm und ht = 45 ± 1mm.
In Abb. 2.19 wird gezeigt, daB in einem Bereich von 1,2 -1,4 GHz weniger als 1
% der Leistung reflektiert wird. Damit ist auch eine ausreichende Bandbreite
gewahrleistet.

Die Unempfindlichkeit gegeniiber Veranderung des Gitterabstandes in
HFSS ist in Bild 2.18 auch zu sehen. Die Gitterabstande sind entlang der
dargestellten Linien geandert worden, wobei die erste Anpassung des Gitters
weggelassen wurde, da sie immer einen zu graBen Fehler aufwies. Es ist sicht-
bar, daB der Fehler von HFSS jenseits der 4. - 5. Anpassung nur noch wenige
10-3 in den reflektierten Leistungen bedeuten.



Kapitel3

Messungen an den
Leist ungseinkopplern
fiir die TESLA-Resonatoren

3.1 Kopplerkonditionierug

Die HF-Koppler fur die TESLA-Resonatoren werden in verschiedenen Auf-
bauten auf ihre LeistungsHihigkeit und ihr Multipactingverhalten untersucht.
Wesentlicher Indikator fur eine Multipacting-Schwelle ist das Auftreten frei-
er Elektronen im Kopplerinneren. Jeder Teststand bietet die Moglichkeit,
mit Hilfe kleiner Antennen, die an verschiedenen Stellen im Koppler ange-
bracht werden, diese Elektronenstrome zu messen. Von den Wanden emit-
tierte Elektronen f1.ieBenuber diese Antennen als Strom ab und erzeugen so
ein nachweisbares Signal.

Wahrend bei Kopplertests die einzelnen Signale ausgewertet werden, wird
im Modulbetrieb nur noch das Summensignal von drei bzw. zwei Antennen
betrachtet. Durch diesen Umstand ist ein Lokalisieren der Elektronen nicht
direkt moglich. Da die Elektronen auBerdem immer von Lichtabstrahlung
z.B. durch StoBprozesse begleitet werden, werden zusatzlich Photomultiplier
angeschlossen. 1m Teststand konnen zwei Photomultiplier angeschlossen wer-
den, die die beiden getrennten Vakua des warmen und des kalten Kopplerteils
beobachten. 1m Modulbetrieb ist es nur ein Photomultiplier, der an den war-
men Teil des Kopplers angeschlossen ist.

Eine indirekte Beobachtungsmethode von Multipacting ist die Uberwa-
chung des Vakuums im Koppler. Aufgrund der an der Oberfl.ache deponierten
Energie kann es zu einer lokalen Erwarmung und zum Abdampfen von adsor-



bierten Atomen bzw. lonen kommen. Dabei muB jedoch zwischen dem erst-
maligen Erhohen der Leistung, wobei der gesamte Koppler von den durch
Kondensation adsorbierten Atomen gereinigt werden muB, und den immer
wieder auftretenden Schwellen durch wiederholte Desorption und Adsorp-
tion unterschieden werden. Ein Grund, den Druck nicht iiber 10-6 mbar
ansteigen zu lassen, ist die durch den hoheren Druck bedingte erhohte Uber-
schlagswahrscheinlichkeit, durch die Bauteile wie Keramiken zerstort werden
konnen.

Sollte es trotzdem zu solchen UberschHigen kommen, kann mit Hilfe von
I:ichtdetektoren die schnelle Abschaltung der Leistung herbeigefiihrt werden.
SchlieBlich wird noch die Temperatur der Keramiken bzw. der HF-Fenster mit
Infrarot-Sensoren und Pt- Widerstanden gemessen, urn lokaler Uberhitzung
und thermischer Uberbeanspruchung vorzubeugen.

3.1.2 Verfahren bei der Kopplerkonditionierung

Konditionieren von Hochfrequenzbauteilen ist ein typisches Verfahren, urn
deren Leistungsfahigkeit zu erhohen. Dabei werden die auf der Oberfiache
angelagerten Gase und Feldemitter entfernt. Man setzt die Bauteile nach und
nach immer hoheren HF-Leistungen aus und pumpt sie dabei, so daB sich das
Vakuum nach Ausbriichen immer wieder erholen kann. Ausgelost werden die-
se Desorptionen durch lonen und Elektronen, die vom HF-Feld beschleunigt
werden. Je langer man konditioniert, desto weniger sind die lonen an die-
sem Oberfiachenbombardement beteiligt. Das Elektronenmultipacting stellt
dabei die wesentliche Begrenzung dar.

Die Multipaeting-Reaktionen konnen durch langes Konditionieren eben-
so verringert werden. Dabei wird der durch lokal angelagerte Gase oder geo-
metrische Beschaffenheit erhohte Sekundarelektronenemissionskoeffizient kern

qurch fortwahrende Desorption so lange verkleinert, bis die Vervielfachung
nicht mehr gewahrleistet ist .
.. Sehr positiv hat sich hierbei die Steuerung des Konditionierens durch Lab-

VIEW-Programme ausgewirkt. Die Steuerung durch den Computer reduziert
den personellen Aufwand erheblich.

Dabei wird die Leistung bei einer Pulslange von zunachst 20 fLS bis auf
das maximal gewiinschte Niveau erhoht. Meistens ist dies der langwierigste
ProzeB, der mehrere Stunden bzw. Tage dauern kann. 1st dies fUr eine gege-
bene Pulslange erreicht, wird die Leistung fiir ca. 1 Stunde konstant gehalten
und danach langsam heruntergeregelt.

1m folgenden wird die Pulslange dann immer weiter erhoht, bis schlieB-
lich die maximale Pulslange von 1,3 ms erreicht ist. Dabei wird der Rechner
so programmiert, daB beim Erhohen der Leistung die vorgegebenen Gren-
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Abbildung 3.1: Konditionierung eines Leistungskopplers. 1m oberen Teilbild sind die heiden
Vakuumwerte des warmen (Kreise) und des kalten Teils (Kreuze) des Kopplers iiber der
einlaufenden Leistung aufgetragen. 1m unteren Teilbild ist eines der Photomultipliersignale
dargestellt. Bei 700 - 800 kW ist ein breites Multipactingband zu erkennen.
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Abbildung 3.2: Als Folge von langem Konditionieren kann man sehen, wie sich die Bereiche
der Leistungen mit Multipacting-Bandern verkleinern und schlieBlich ganz verschwinden.
Es werden die gleichen Sensorsignale wie oben nach etwa 6 Stunden Konditionieren dar-
gestellt.



zen fUr den Druckanstieg nicht iiberschritten werden. Gleichzeitig wird der
Koppler durch ein schnelles elektronisches Interlock vor z.B. Druckspriingen
und UberschUigen geschiitzt.

Urn bessere Aussagen iiber eventuelle Schwellen zu erhalten, wird nach
dem Konditionieren schliefilich noch fUr einen gewissen Zeitraum zwischen
minimaler und maximaler Leistung hin- und hergefahren. Die Multipacting-
Schwellen treten dann deutlich hervor, bevor sie nach langem Konditionieren
(in der GroBenordnung yon einigen Tagen) meistens ganz verschwinden.

In den KopplertestsUinden kann zunachst die allgemeine Leistungsfahigkeit
im Wander wellen- bzw. Stehwellenbetrieb iiberpriift werden. An der TTF
gibt es 2 Teststande. Der erste Teststand ist ein Zweikopplerteststand, in dem
die Koppler auch auf Fliissigstickstofftemperatur gekiihlt werden konnen.
Wahrend in diesem Teststand immer zwei Koppler gemeinsam getestet wer-
den miissen, kann im zweiten Teststand ein einzelner Koppler getestet wer-
den. Die durchgekoppelte Leistung wird wahlweise total reflektiert oder in
einem Lastwiderstand dissipiert.

_. Zunachst wird der Teststand im Wanderwellenbetrieb benutzt, so daB die
gesamte Leistung, nachdem sie den Koppler passiert hat, in einem Wellen-
leiterabsorber dissipiert wird. Spater kann dann eine KurzschluBplatte an
einem Balg montiert werden, so daB das Stehwellenmuster in einem gewissen
Umfang variiert werden kann.

Das Vorbereiten der Koppler auf den Teststanden hat aber nur einen
geringen Wert fUr das Konditionieren auf dem Resonator, da der Kopp-
ler zwischen Demontage und Montage erneut mit Umgebungsluft in Kon-
takt kommt. Erfahrungen zeigen, daB danach erneut konditioniert werden
muB. Insbesondere die Adsorption yon Wasser aus der Luftfeuchtigkeit ist
ein groBes Problem [HKS+95]. Einige Koppler wurden auch sehr spat ge-
liefert, so daB sie vor dem Einbau in das Modul nicht auf dem Teststand
montiert werden konnten.
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Abbildung 3.3: Der Kopplerteststand der TTF. Die Sensorpositionen sind durch die Linien
markiert. Die Leistungen werden mit einem bidirektionalen Koppler vor und hinter dem
Teststand gemessen.



Befindet sich ein Koppler im eingebauten Zustand, also auf dem Resonator
im Kryomodul oder im horizontalen Teststand CHECHIA montiert, besteht
die Moglichkeit, im Stehwellenbetrieb zu konditionieren. Bei Raumtempera-
tur sind die Resonatoren urn 2 MHz verstimmt, so daB eine Fehlanpassung
verglichen mit der Klystronfrequenz vorliegt und die gesamte Leistung re-
flektiert wird. Es wird kein Feld in den Kavitaten aufgebaut, und es kann
keine Rontgenstrahlung durch beschleunigte Elektronen auftreten.

Durch die thermische Kontraktion beim Abkiihlen kommen die Resona-
toren bis auf 300 kHz an die Betriebsfrequenz von 1,3 GHz heran. Nach dem
Abkiihlen sind dann fiir das weitere Konditionieren die Strahlenschutzvor-
schriften zu beachten, da die durch Feldemission erzeugten Elektronen bei
abgestimmtem Resonator beschleunigt werden und Rontgenstrahlung (von
einigen keV bis zu wenigen MeV) erzeugen konnen.

Stimmt man den Resonator auf die Klystronfrequenz ab, kann das tran-
siente Verhalten mit dem Ubergang von Nichtanpassung und Anpassung be-
obachtet werden. In diesem Betriebszustand werden dann auch die Resona-
toren konditioniert. Typischerweise wird dabei mit kurzen Rechteckpulsen
von 100/18 begonnen. Nutzt man nun diese hohen kurzen Pulse (wie in Ka-
pitel 2.3 beschrieben), dann konnen Feldemitter in den Resonatoren zerstort
werden. Das Verfahren ist in [Gra93], [Pek96] und [Kn097] beschrieben und
auf seine Moglichkeiten untersucht worden.

Wahrend der ersten Inbetriebnahme wurde die Vorwartsleistung zunachst
auf maximal 120 kW beschrankt, urn die DESY-Koppler mit den alten Ke-
ramikfenstern vor Uberschlagen zu schiitzen. Erst im spateren Betrieb wur-
den die Koppler dann Leistungen von maximal 250 kW ausgesetzt. Bei kur-
zen Pulslangen begrenzt der Koppler die maximal moglichen Gradienten.
Verlangert man die Pulslange des Rechteckpulses, so flillt sich der Resonator
weiter mit Energie und erreicht nach 600 - 800/18seine maximale Feldstarke.
Die Limitierung liegt hier im thermischen Zusammenbruch des Resonators
(Quench). Die Supraleitung geht durch eine lokale Erwarmung, z.B. durch
einen Defekt oder durch Feldemission, in die Normalleitung iiber. Die un-
belastete Giite Qo des Resonators fallt dadurch drastisch ab, wodurch sich
die Ankopplung verbessert, und immer mehr Leistung im normalleitenden
Bereich dissipiert wird. SchlieBlich bricht auch noch die Kiihlung mit su-
prafliissigem Helium zusammen, da es in die gasformige Phase iibergeht. Ein
solcher Quench breitet sich in einigen hundert /18 aus.



3.3 Ergebnisse
Nach dem erstmaligen Konditionieren der HF-Einkoppler bei Raumtempe-
ratur und spater auch wahrend des Betriebes des TTF-Beschleunigers sind
uber einen Zeitraum von 4 Wochen Koppler und Resonatoren wiederholt kon-
ditioniert worden. Dieses Kapitel beschreibt die aufgetretenen Multipacting-
Schwellen, wahrend in Kapitel 4.1 das Verhalten der Resonatoren diskutiert
wird1

.

Das Konditionieren erfolgte im wesentlich in einem automatischen, rech-
neruberwachten Betrieb bei verschiedenen Pulslangen und auch unterschied-
lichen Pulsformen. Die in den Abbildungen 3.5, 3.7 und 3.9 gewahlte Darstel-
lung der Daten nimmt auf diese Details keine Rucksicht, da die beobachteten
Schwellen fur Multipacting nicht mit den beiden hauptsachlich verwendeten
Betriebsarten korreliert werden konnten.

Zunachst wurden die kalten HF-Koppler mit relativ zum Klystron ver-
stimmtem Resonator bei kurzen Pulsen bis 300 flS und mit hoher Leistung
konditioniert. 1m weiteren erfolgte das Konditionieren gemeinsam mit den
Resonatoren, wobei die Amplitude in den Resonatoren nach dem Fullen
konstant gehalten wurde ('flat top'- Betrieb). Wahrend des Beschleuniger-
Betriebes wurden zunachst nur kurze Strahlpulse von etwa 30 flS Lange be-
schleunigt2, der HF-Puls war jedoch meist 800 flS lang. So konnte der HF-
Koppler auch in dieser Zeit konditioniert werden. Die vorlaufende Leistung
wurde praktisch wahrend des gesamten HF-Pulses reflektiert, der Koppler
also mit dem schon fruher beschriebenen Stehwellenmuster betrieben.

Ein Problem, das wahrend der Testserie auftrat, waren Abbruche des
Testprogramms durch das technische Interlock fur die Koppler. Durch die-
ses wurden Uberschlage gemeldet, von denen aber bei der Inspektion der
Koppler keine Spuren gefunden wurden. Feldemittierte Elektronen konnen
beim Auftreffen auf die Resonatorwande Bremsstrahlung erzeugen, deren In-
tensitat von der erreichten Energie abhangt. Diese Bremsstrahlung tauscht
Entladungs-Ereignisse vor. Eine Abschirmung der Sensoren mit Blei verbes-
serte die Situation deutlich. Auch der Beschleunigerbetrieb wurde anfangs
durch das Ansprechen der Sensoren behindert, da das technische Interlock,
das die HF-Verteilung schutzt, zum Abschalten des Beschleunigers fiihrte.

Weiterhin traten wiederholt Uberschlage an zwei FERMILAB-Kopplern
und allen DESY 1-Kopplern auf. Bei der Demontage des Kryomoduls wurden
am Wellenleiterfenster eines FERMI-Kopplers wurden starke Oxidationser-

1Uber die fruheren Ergebnissse findet man Informationen in [Mo197a], [MoI97b],
[MoI96a], [MoI96b] und [Dwe97].

2Die volle Lange des Strahlpulses von 800 J1.S ist fur den aktuellen Testlauf geplant.



scheinungen festgestellt, jedoch keine Uberschlagsspuren, was darauf hindeu-
tet, daB die UberschHige im Hohlleiter erfolgten. Bei allen DESY I-Kopplern
waren Uberschlagsspuren sichtbar, die jedoch durch einfache Reperaturen zu
beheben waren .

. Die FERMILAB-Koppler waren in den ersten Tests sehr schnell bis an die
gewunschten Leistungen herangekommen. Trotzdem war nicht klar, inwieweit
das konische Fenster in der koaxialen Leitung die erreichbare Leistung im
Betrieb beeinflussen wurde.
,.; Die Ergebnisse aus dem Test- und Modulbetrieb fur die FERMILAB-
Koppler sind in Abbildung 3.53 dargestellt. Die Grafik zeigt Multipacting-
Bander, die mit mindestens einem Sensor registriert wurden. Die Zahlen im
Diagramm geben die Ordnung des berechneten Multipactings an. Dabei han-
delt es sich urn I-Punkt-Prozesse, wie sie in Kapitel1.2 beschrieben wurden.
Es werden fur die beiden verschiedenen Falle des Stehwellen- und des Wan-
derwellenbetriebes die Ergebnisse angegeben.

Die Simulationen sagen bei Stehwellenbetrieb Multipacting im kalten Teil
des Kopplers im Leistungsbereich 15 - 80 kW voraus. Das konische Keramik-
fenster erlaubt eine Vielzahl yon Resonanzbedingungen, da die Elektronen
immer eine passende Entfernung fur 2-Punkt-Multipacting vorfinden. Dies ist
interessanterweise kaum zu beobachten. Auch die vorhergesagten niedrigen
Ordnungen 2 und 3 gehen in einem breiten Band yon Signalen unter. Die 1.
Ordnung dagegen scheint wesentlich breitbandiger zu sein als vorhergesagt.
Auch im Fall einer Wanderwelle scheinen die Simulationen keine gute Vorher-
sage zu erlauben. Das beobachtete breite Band ist gegenuber der Vorhersage
urn 180 kW zu hoheren Leistungen verschoben .
.~:. Deutlich bessere Ubereinstimmungen laBt sich auf der warmen Seite des
Kopplers beobachten. Gerade bei einer Wanderwelle wird das Multipacting-
verhalten des konischen Fensters sehr gut vorhergesagt. Hierbei fallt auch
auf, daB die breiten Bereiche an der warmen und an der kalten Seite des
Fensters fast identisch sind. Dies kann darauf hindeuten, daB z. B. bei 10-
kalem Aufheizen durch Multipacting auf der warmen Seite Multipacting auf
der kalten Seite ausgelost wurde. Weiterhin scheinen sich im Stehwellenfall
die schmalen Multipactinglinien der Ordnungen 4 bis 8 nur urn einen Ska-
lierungsfaktor fur die einfallende Leistung yon den beobachteten Linien zu
unterscheiden.



3.3.2 DESY I-Kappler

Das Verhalten der 50 !1-Koaxialleitung mit 40 mm Durchmesser in diesem
Koppler wird durch die Simulationen sehr gut beschrieben, wie in Abbildung
3.7 gut zu erkennen ist.

Betrachtet man den Wanderwellenfall, so wird das Verhalten auf der war-
men wie auch auf der kalten Seite des 70 K -Fensters abgesehen von einer
leichten Verschiebung entlang der Achse, auf der die Leistung aufgetragen
ist, gut wiedergegeben. Dabei sind es vor allem die 3. und 4. Ordnung, die in
diesem Koppler ein Problem darstellen und damit die Nachteile der kleineren
Durchmesser verdeutlichen.

Die Stehwellendaten wurden nur bis 300 kW aufgenommen, da die Kopp-
ler nicht durch UberschHige im Testbetrieb beschadigt werden sollten. Auch
hier scheint das Spektrum der Multipactingbander nur etwas falsch skaliert
zu sein. Sichtbar sind in den Messungen die 2., 3., 4. und 5. Ordnung des
Multipacting.

Die Blockade von zunachst einem und schlieBlich zwei der Getriebe der
Abstimmotoren fUr die Resonatoren mit DESY II-Kopplern fUhrte zu einer
Reduktion der Datenmenge, da danach aufgrund der Fehlanpassung nur noch
Stehwellenbetrieb moglich war. Weiterhin wurden haufige Uberschlage am
dritten Koppler des Moduls festgestellt, so daB dieser Resonator auch nicht
mehr betrieben werden konnte.

Der Prototypkoppler wurde nur im Kopplerteststand betrieben. Durch die
fehlende Moglichkeit, die Kopplung anpassen zu konnen, wurde der Kopp-
ler wahrend des gesamten Tests mit einer Leistungsrefl.exion von ,20 - 30 %
betrieben. Dies entspricht einem Refl.exionskoeffizienten R ~ 0.5. Ein reiner
Stehwellenbetrieb war aus Zeitgrunden nicht moglich.

Der Koppler ubertragt bei Pulslangen von 1,3 ms eine Leistung von 1
MW, ohne daB eine prinzipielle Begrenzung durch Uberschlage sichtbar war.
Urn das weitere Testprogramm mit angelegter Gleichspannung \!bias nicht zu
gefahrden, wurde aber auf eine weitere Erhohung der Leistung verzichtet.

Aus den Simulation fur ein angelegtes statisches Feld

mit dem AuBenleiterradius b, dem Innenleiterradius a und der angelegten
Gleichspannung \!bias, ergibt sich, daB sich die niedrigste Multipactingschwelle
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befindet. Die Leistungen P sind in kW und die Spannung V in Volt angege-
ben.
'0 1m Betrieb ohne Gleichspannung (\!bias = 0) konnte Multipacting 2. Ord-
nung zwischen 700 und 800 kW und 3. Ordnung zwischen 450 und 550
kW im kalten Teil des Kopplers (40 mm, 70 f!) beobachtet werden. Diese
Bander tauchten auch nach dem Konditionieren mit anderen Gleichspan-
nungen \!bias #- 0 wieder auf, wie in Abbildung 3.10 zu sehen ist. Die Analyse
der Messdaten am warmen Teil des Kopplers dagegen fUhrt allerdings zu kei-
nem klaren Ergebnis. Die Ubereinstimmung bei den Ordnungen 6 und 7 ist
durch die groBe Breite der Multipacting-Bander nicht eindeutig.

In Abbildung 3.11 sind neben den Multipacting-Bandern auch die fur
den hohen ReflexionskoefTIzienten korrigierten Parabeln eingezeichnet. Die
beiden schmalen Bander bei 100 kW und Spannungen von -2,5 bzw. -3 kV
waren sehr leicht zu konditionieren, so daB diese wahrscheinlich nur durch das
Umlagern von wenigen Adsorbatatomen zwischen den verschiedenen Kondi-
tionierzyklen im kalten Teil hervorgerufen werden.

Beim Anlegen einer Vorspannung \!bias tauchte ein unerwartetes Verhalten
auf. Bei jeder Veranderung der Spannung war es erforderlich, den Koppler
erneut zu konditionieren. Eine mogliche qualitative Erklarung hierfur ist die
komplexe, unsymmetrische Feldverteilung am Turknopf. Die verzerrten Fel-
der konnen daher verschiedenste Resonanzen hervorrufen.

Ais Funktion von \!bias ergeben sich sehr unterschiedliche reproduzierba-
re Multipactingbander. An den Bandern andert auch ein zwischenzeitlicher
Betrieb bei einer anderen Hochspannung wenig, wie man am Beispiel von
\!bias = -2,5kV erkennen kann. Der Bereich von 300 - 600 kW zeigt bei bei-
den Tests Reaktionen. Gleiches gilt fUr \!bias = 0, wobei der Bereich zwischen
800-1000 kW nicht mehr auftaucht, was aber wahrscheinlich auf ungenugen-
des Konditionieren beim ersten Test zuruckzufUhren ist.

Die Multipacting-Bander bei 3,5 kV, 2 kV, -2,5 kV und -3 kV im warmen
Teil (62 mm, 50 f!) werden von den Simulationen sehr gut beschrieben. Das
Gleiche gilt fUr den Beginn des Multipacting im kalten Teil bei -2,5 kV.



3.3.4 Schluflfolgerungen aus den Tests am Leistungs-
koppler DESY II

Das Verhalten des Prototypen DESY II stirnrnt rnit rnit dern durch die Si-
rnulationen vorhergesagten Verhalten gut iiberein. Nach den bisherigen Un-
tersuchungen zeigt sich, daB der kalte Teil dieses Kopplers ohne angelegte
Gleichspannung (\!bias = 0) ab einer Leistung von etwa 300 kW Multipactng
zeigt.

So11der Koppler rnit einer Gleichspanung betrieben werden (\!bias I: 0),
so rnuB nach dern Anlegen einer Gleichspannung der Koppler neu konditio-
niert werden. Klar wird aus den Testergebnissen auch, daB die angelegte
Spannung gernaB Abbildung 1.9 auch hoch genug sein rnuB, urn die Reso-
nanzbedingungen zu zerstoren. Eine negative Aufladung des Innenleiters ist
dabei zu bevorzugen. Bei einer positiven Aufladung des Innenleiters ist bei 3,5
kV bei 150 kW das erste breite Multipacting-Band zu beobachten, wahrend
bei einer vergleichbaren negativen Gleichspannung von -3,0 kV erst ab 700
kW eine breite Multipacting-Barriere zu sehen ist. Die Gleichspannung so11te
\!bias::; -3,0 kV betragen, urn ohne Multipacting bis zu einer Leistung von
1 MW zu gelangen. Dies stirnrnt rnit den Voraussagen der Sirnulationen sehr
gut iiberein.



Abbildung 3.4: Ergebnisse aus dem Test- und Modulbetrieb fur den warmen Teil des
FERMILAB-Kopplers (62 mm, 50 n) im Vergleich mit den von Simulationen vorherge-
sagten Multipacting-Biindern. Die Grafik zeigt Multipacting-Biinder, die mit mindestens
einem Sensor gesehen wurden. Die Zahlen im Diagramm geben die Ordnung des berech-
neten Multipactings an. Dabei handelt es sich urn I-Punkt-Multipacting-Prozesse. SW
steht fur den Stehwellen - und TW fur den Wanderwellenfall. Die Felder mit den Strichen
von oben links nach unten rechts entsprechen den vorhergesagten breiten Multipacting-
Bereichen am konischen Keramikfenster dieses Kopplers. 1m Wanderwellenfall sieht man
deutlich das durch das konische Keramikfenster verursachte Multipacting-Band.

Abbildung 3.5: Ergebnisse aus dem Test- und Modulbetrieb fur den kalten Teil des
FERMILAB-Kopplers (40 mm, 50 n).
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Abbildung 3.6: Ergebnisse aus dem Test- und Modulbetrieb fur den warm en Teil des
DESY 1- Kopplers (40 mm, 500). 1m Wanderwellenfall konnen die Multipacting-Bander
3. und 4. Ordnung identifiziert werden.

Abbildung 3.7: Ergebnisse aus dem Test- und Modulbetrieb fUr den kalten Teil des DESY 1-
Kopplers (40 mm, 50 0). Hier herrscht ein gute Ubereinstimmung zwischen den Vorher-
sagen der Simulationen und den Messungen.



Abbildung 3.8: Ergebnisse aus dem Testbetrieb fiir den warmen Teil des DESY II- Kopplers
(62 mm, 50 n). Es ist hierbei der hohe Refiexionskoeffizient R ~ 0.5 zu beachten. Die
beobachteten Multipacting-Bander entsprechen wahrscheinlich den Ordnungen 5, 6 und 7.

observed SWpure SW operation not carried oul

com pUled

65 4 3 2
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. . s dem Testbetrieb fiir den kalten Teil des DESY II- Kopplers
Abb11dung 3.9: Erge?lllSS~ au U··b . f mung bei Multipacting der Ordnungen 2, 3
(40 mm, 70 n). Es hegt eme gute erems 1m
und 4 im Wanderwellenfall vor.
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Abbildung 3.10: Ergebnisse fUr den DESY II Prototypen bei verschiedenen Hochspannun-
gen. Die Reihenfolge ist chronologisch angegeben. Die schwarzen Balken stellen Leistungs-
bereiche dar, in denen ein Sensor Signale registriert, die auf Multipacting hindeuten. Die
leichte Verschiebung der Balken dient der besseren Ubersichtlichkeit.
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Abbildung 3.11: Vergleich der Vorhersage der Simulationen mit den Messungen fUr ver-
s'chiedene Hochspannungen Vb;,,.. Die schwarzen (grauen) Balken stellen Leistungsbereiche
dar, in denen ein Sensor im kalten (warmen) Teil Signale registriert, die auf Multipacting
hindeuten. Die leichte Verschiebung der Balken dient der besseren Ubersichtlichkeit. Die
Parabeln geben das niedrigste Leistungsniveau an, ab dem nach den Simulationen Multi-
pacting erwartet wird. Sie sind fur die Abmessungen des kalten (40 mm, 70 n) und warmen
(62 mm, 50 n) Teils und unterschiedliche Reflexionkoeffizienten berechnet.



Kapitel4

Messungen am System
Koppler- Resonator

4.1 Nachweis von Quenchen der Resonatoren
im Kryomodul

1m vorherigen Kapitel wurde die Leistungsfahigkeit der Koppler im Beschleu-
nigerbetrieb untersucht. Durch die Koppler traten keine wesentlichen Limi-
tierungen auf. Die Begrenzung des Beschleunigungsgradienten liegt bei den
Resonatoren. Dabei handelt es sich, wie schon in Kapitel 3.2.2 angedeutet,
urn den thermischen Zusammenbruch der Supraleitung der Resonatoren.

Der thermische Zusammenbruch ist verbunden mit einem Abfall der un-
belasteten Giite auf Qo = 105 - 106 iiber einen Zeitraum von einigen Mikro-
sekunden [HP95]. Dadurch wird in den Wanden viel mehr Leistung dissipiert
und damit auch deren Temperatur stark erhoht. Gleichzeitig wird das He-
liumbad aufgeheizt. 1m schlimmsten Fall wird durch einen Quench soviel
Helium verdampft, daB das Wiederauffiillen des Kryostaten mehrere Minu-
ten dauern kann und die Kalteanlage in einen instabilen Zustand iibergeht.
Der Betrieb des Beschleunigers ist dann extrem eingeschrankt. Daher ist es
wiinschenswert, einen Quench im Beschleunigerbetrieb sehr friih zu erkennen.

Fiir eine Variation der Elektronenenergie wird der Feldgradient aller Be-
schleuigungsstrukturen gemeinsam eingestellt. Hierbei ist der maximal mogli-
che Gradient durch den schwachsten Resonator begrenzt. Dieser darf nicht in
den Quench getrieben werden. Es werden Signale benotigt, die einen Quench
friihzeitig erkennen lassen.
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Abbildung 4.1: Die Feldstiirken von fiinf Resonatoren mit ihren Amplituden sind rechts zu
sehen. Dazu wird links die Vektorsumme gezeigt. Die Messung wurde ohne Strahl durch-
gefiihrt. Die vorlaufende Leistung wurde wiihrend des Feldstiirkeplateaus auf ein Viertel
reduziert. Die Vektorsumme bleibt trotz des Quench in zwei der Resonatoren konstant,
da die besseren Kavitiiten den geringeren Beschleunigungsgradienten ausgleichen konnen.
Der Quench ist deutlich am Einbruch des Feldes zum Ende des Pulses zu erkennen.

4.2 Messungen am Kryomodul der TTF

Fur die Messungen wurde das Modul mit einem 5 MW - Klystron und ei-
ner digitalen Amplituden- und Phasenregelung betrieben. In unserem Fall
handelte es sich urn fUnf Resonatoren. Nur die Vektorsumme des gesamten
Ensembles kann geregelt werden, da nur ein Steuersignal, namlich die An-
steuerung fur das Klystron, zur Verfugung steht. Urn einen Einblick in das
Verhalten eines Ensembles von Resonatoren zu bekommen, wurden Messun-
gen im Abstand von wenigen Sekunden gemacht, bei denen der Beschleuni-
gungsgradient der Resonatoren gleichmaBig mit der Zeit erhoht wurde. Es
werden nun zwei dieser Kennlinienmessungen prasentiert.

4.2.1 Auswertung der Hochfrequenzsignale

Zunachst werden die HF-Signale auf ihre Eignung fUr die Quenchdetektion
untersucht. Abbildung 4.1 zeigt links die Feldamplitude von fUnf Resonato-
ren. 1m rechten Teil des Bildes ist die Summe aller fUnf Kavitaten gezeigt,
und man sieht deutlich die Fullzeit, den Bereich konstanter Beschleunigungs-
spannung und das Abfallen des Feldes nach Abschalten der Hochfrequenz-
leistung. Auch wenn die Summe der Gradienten nach dem Fiillen konstant
ist, gilt dies nicht fUr die einzelnen Resonatoren. In einem Resonator tritt ein
Quench auf und die Feldstarke verringert sich dort am Ende des Pulses. Die
Hochfrequenzregelung gleicht dies jedoch durch Erhohung des Feldes in zwei
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Abbildung 4.2: Einzelgradienten der Resonatoren ohne Quench und im Quench des Reso-
nators 8. 1m stabilen Betrieb (links) ist auch eine kleine Steigung oder ein kleiner Abfall
auf dem Plateau der Feldstiirke zu sehen. Der Quench in Resonator 8 (rechts) tritt aber
deutlich durch den Feldabfall am Ende des Pulses hervor.

anderen Resonatoren aus. Aus der Summe aller Amplituden kann daher der
Quench nicht erkannt werden. Die direkte Messung der Felder der einzelnen
Resonatoren ist notwendig1

. Betrachtet man die individuellen Feldamplitu-
den, die belastete Giite oder auch die Frequenzverstimmung der Resonato-
ren, so konnte ein Quench entdeckt werden. Der Heliumdruck im Kryomodul
sowie der He-Fiillstand geben weitere Hinweise. Nachfolgend sollen zwei re-
prasentative Kennlinienmessungen miteinander verglichen werden.

Abbildung 4.3 zeigt die Differenz der Beschleunigungsgradienten zwischen
Anfang und Ende des Plateaus in der Feldstarke. Unter stabilen Bedingungen
(Abbildung 4.2) erwartet man eine fUrjede einzelne Kavitat typische geringe
konstante Differenz. 1st die Differenz negativ und wird mit der Zeit immer
groBer, droht ein Quench. Beide in Abbildung 4.3 dargestellten Messungen
zeigen deutlich den auftretenden Quench in Resonator 8.

1m Quench wird Energie im fliissigen Helium dissipiert. Ab einer dissi-
pierten Leistung yon etwa 1 WI cm2 bricht die Warmeleitung im fliissigen
Helium II zusammen und es bildet sich eine Gasschicht urn den Resona-
tor [Sci86]. Da der Heliumdruck den Resonator mechanisch verformt, be-
wirkt eine Druckanderung auch eine Formanderung des Resonators. Damit
andert sich aber auch dessen Resonanzfrequenz. Die Resonatorverstimmung
ist somit eine weitere Moglichkeit zum Nachweis yon thermischen Zusam-
menbriichen. Hierzu bestimmt man aus der Phasenanderung relativ zu einem
Referenzsignal die Frequenz und damit die Verstimmung des Resonators. Lei-
der schwankt die Verstimmung und es ist nur der generelle Trend sichtbar
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Abbildung 4.3: Die Differenzen der Beschleunigungsgradienten wahrend des Plateaus. Da-
bei wurde einfach D..Eacc = Eacc(tbegin) - Eacc(tend) berechnet. Der Quench in Resonator
8 wird in beiden Messreihen deutlich angezeigt durch den giitebedingten Feldabfall am
Ende des Pulses.
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Abbildung 4.4: Die Verstimmung der Resonatoren. Die groBere Verstimmung des Resona-
tors 8 deutet in beiden Messungen den Quench an. Die Schwankungen machen es aber sehr
schwer die Verstimmung zur Erkennung von thermischen Zusammenbriichen zu nutzen.
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Abbildung 4.5: Die belastete Giite. Am Ende des Pulses ist die unbelastete Giite Qo so
niedrig, daB sie trotz der starken Uberkopplung einen signifikanten Anteil an der belasteten
Giite QL ausmacht. Wiederum ist der Quench in Resonator 8 in beiden Messungen deutlich
zu erkennen.

(Abb. 4.4). 1m Resonator 8 ist eine starkere Frequenzanderung zu erkennen,
wahrend die anderen Resonatoren eine Variation zeigen, die durch Abhangig-
keit der Resonatorfrequenz yom Heliumdruck erklart werden kann. Fur eine
automatische Quenchdetektion kommt es daher nicht in Frage.

Durch die wahrend des Quenches stark abfallende unbelastete Cute Qo
des Resonators wird naturlich auch die belastete Cute QL nach Cleichung
1.14 verandert. Man erwartet auch hier einen Abfall [HP95]. Tatsachlich ist
dies in Abbildung 4.5 gut zu beobachten. Der Resonator, der wahrscheinlich
einen thermischen Zusammenbruch erleidet ist deutlich von den anderen 4
Resonatoren zu unterscheiden. Bei ihnen ist die belastete Cute konstant.

4.2.2 Auswertung der kryogenischen Messungen

Die Signale der Kalteanlage (Abb. 4.6) sind dagegen fur eine schnelle De-
tektion kaum zu benutzen. Der Fullstand des Heliums im Kryostaten zeigt
deutlich an, daB mehr Leistung an das Helium abgegeben wird. Die Bla-
sen, die durch verdampfendes Helium entstehen, steigen langsam auf, so daB
der Flussigkeitspegel ansteigt. Doch ist das Signal fUr eine schnelle Puls-zu-
Puls-Detektion aufgrund der groBeren Verzogerung ungeeignetj nur eine sehr
langsame Uberwachung der Stabilitat des Systems. Cenausowenig eignet sich
der Heliumdruck, der von der Menge des verdampften Heliums abhangt. 1m
Fall eines Quenches ist mit einer schnellen A.nderung des Heliumdrucks zu
rechnen. Ohnehin vorhandene Druckschwankungen, hervorgerufen durch die
Kalteanlage, uberdecken diesen Effekt jedoch.
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Abbildung 4.6: Heliumfiillstand und Heliumdruck im Kryomodul. Beide Signale zeigen an,
daB Resonatoren thermisch zusammenbrechen und die Warmeleistung, die zur Kiihlung
notig ist ansteigt. Allerdings wird bei der rechten Kennlinienmessung deutlich, wie unter-
schiedlich die Zeitkonstanten der Heliumanlage sind (mehrere Minuten). Das Durchschwin-
gen des Heliumdruckes aufgrund einer vorhergehenden Messung macht den Nachweis des
Quenches schwierig.

In der zweiten Messung (Abb. 4.6 rechts) sinkt der Druck am Anfang , da
die Anlage nach einem vorangegangenen Quench noch nicht wieder in einen
stabilen Betrieb iibergegangen ist. Die Kalteanlage hat Zeitkonstanten in der
GroBenordnung von 20 - 30 Minuten und ist deshalb zur schnellen Quench-
detektion ungeeignet. Bei einer groBeren Anlage wiirden diese Nachteile noch
viel starker ins Gewicht fallen.



4.3 Ein Verfahren zur Detektion von thermi-
schen Zusammenbriichen

Mit Hilfe einer Kennlinienmessung, wie sie in den beiden vorherigen Ab-
schnitten beschrieben wurde, kann ein Verfahren entwickelt werden, urn Quen-
che im laufenden Beschleunigerbetrieb zu erkennen. Zunachst wird am An-
fang eines Betriebszeitraumes fUrjedes Ensemble von 8, 16 oder 32 Kavitaten
eine Kennlinienmesssung gemacht. Diese Messsung wird ganz analog zu dem
bisherigen Messverfahren durchgefUhrt. Es wird ein so niedriger Gradient
gewahlt, so dafi der thermische Zusammenbruch der Supraleitung in allen
Resonatoren ausgeschlossen ist. AIle relevant en Grofien, also die belastete
Gute, die Frequenzverstimmung und das Feldverhalten, werden als Referenz-
werte gespeichert. Dies dient dann gleichzeitig als Standard-Parametersatz
fur den Beschleunigerbetrieb.

Der Gradient aller Kavitaten wird dann langsam angehoben, so dafi an-
hand des Abfalls der belasteten Gute, der grofieren Frequenzverstimmung
und des Feldabfalls gegenuber den zuerst gemessenen Referenzwerten der
Zeitpunkt des Quenches im schwachsten Resonator identifiziert werden kann.
Der entsprechende Gradient stellt dann fur dieses Ensemble eine harte Gren-
ze dar, die nicht uberschritten werden darf, urn die ins Helium dissipierte
Leistung im zulassigen Bereich zu halten.

Danach setzt man fur einen Zeitraum von 10-15 Minuten den Gradienten
auf einen Wert, der gerade unterhalb dieser Grenze ist, urn eine Aussage uber
das kryogenische Langzeitverhalten zu bekommen. Es ist darauf zu achten,
dafi die Resonatoren die Kalteanlage nicht aus dem Gleichgewicht bringen.
Bei vorherigem stabilen Betrieb reichen wenige Minuten aus, urn zu sehen,
ob sich die Anlage stabil betreiben lafit. Damit sind die Vormessungen abge-
schlossen.

1m normalen Betrieb werden dann weiterhin die Signale der Resonatoren
mit den Referenzwerten und denen aus der Kennlinienmessung verglichen.
Dies geschieht zwischen zwei Hochfrequenzpulsen und lafit damit genug Zeit
fUr eine grundliche Auswertung. 1st eine starke Abweichung der Mefiwerte
yom erwarteten Verhalten zu beobachten wird, eine Warnung generiert. Falls
dieses Verhalten uber mehrere Pulse auftritt, wird ein Alarm ausgelost und
auf den niedrigen stabilen Gradienten zuruckgeschaltet. Das gesamte Verfah-
ren wird im Blockdiagramm in der Tabelle C.1 beschrieben.

Dieses Verfahren ist fUr die Detektion von Quenchen vollig ausreichend.
Fur Konditionierungsereignisse in den Resonatoren, die einen Feldzusammen-
bruch in weniger als einer Mikrosekunde nach sich ziehen, ist es unzureichend.
Ein solches Ereignis ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Hier mufi durch ein In-
terlock der HF-Regelung die schnelle Abschaltung der HF-Leistung und des
Teilchenstrahles gesichert werden.

71
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Abbildung 4.7: Ein Konditionierungsereignis. Das Feld in Resonator 3 bricht kurz nach
530 Mikrosekunden des HF-Pulses ein. 1m Gegensatz zu den anderen Resonatoren ist das
Feld innerhalb von Bruchteilen einer Mikrosekunde verschwunden. Die anderen Kavitiiten
zeigen den normalen Feldabfall nach Ende des Pulses. Der Uberlastschutz des Klystrons
begrenzte die Pulsliinge innerhalb von wenigen Mikrosekunden, so daB keine 1,3 Millise-
kunden Pulsliinge erreicht wurden.



Kapitel5

Zusammenfassung und Ausblick

Die Hochfrequenzeinkoppler FERMILAB und DESY 1 haben die erste Test-
periode mit Elektronenstrahl in den Beschleunigungsstrukturen erfolgreich
bestanden. 1m Beschleunigerbetrieb an der TTF traten fast keine Probleme
auf. Beide Koppler wurden mit der nominellen Leistung von rund 200 kW
bei einer PulsHinge von 1,3 ms betrieben. Der Einbau neuer Keramikfenster
fUr die DESY I-Koppler wird eine in situ Konditionierung aller Resonatoren
im Modul durch kurze HF-Pulse mit hoher Leistung ermoglichen.

Es wurde gezeigt, daB das Verhalten der Koppler im groBen und ganzen
gut verstanden ist. Die MeBergebnisse an den Kopplern zum Multipaeting
stimmen gut mit Simulationen, die auf Elektronenbahnverfolgung beruhen,
iiberein. Auch der neue Wellenleiter-Koaxialleiteriibergang des Kopplers DE-
SY III wird mit den gleichen Methoden auf seine Multipaetingschwellen un-
tersucht werden.

Der erfolgreiche Test des DESY II-Prototyps mit einer Leistung von 1
MW bei langen Pulsen von 1,3 ms im Wanderwellenbetrieb bei 20 % Lei-
stungsrefiexion, ohne daB eine Limitierung beobachtet wurde, ist ein sehr
wichtiger Schritt fUr die Kopplerentwicklung. Betont werden sollte, daB nur
aus Zeitmangel der Koppler nicht bis an seine Leistungsgrenze getrieben wer-
den konnte. Weitere Tests an der Serienversion dieses Kopplers sind trotzdem
notig, urn die Eignung der Koppler fiir den Einsatz im Beschleuniger und die
Vorhersagen der Simulationen noch besser iiberpriifen zu konnen. Die Spezi-
fikationen wurden von diesem Koppler bei weitem iibertroffen, so daB neue
Spieldiume fiir das Konzept der Hochfrequenzeinkopplung eroffnet werden.

Es gibt aktuelle Uberlegungen [Sek97], eine Uberstruktur von 4 Resona-
toren mit jeweils 7 Zellen durch nur einen Koppler mit Leistung zu versorgen,
anstatt wie bisher nur einen Resonator mit 9 Zellen. Die Resonatoren sollen
eine halbe WellenHinge voneinander entfernt sein, so daB eine ausreichende
Ankopplung gewahrleistet ist. Diese Struktur wiirde trotz des komplizierten



Spektrums der TMOIO-Schwingungsmode mit 28 Untermoden1 viele Vorteile
bieten: Durch weniger Platzverbrauch fUr Faltenbalge, den Leistungskoppler
und die Auskoppler fUr die hoheren Moden kann eine groBere aktive Lange
des Beschleunigers erreicht werden. Zuatzlich werden fiir die neuen Struk-
turen weniger Wellenleiter, Zirkulatoren, Richtkoppler und andere Hochfre-
quenzkomponenten benotigt, so daB es noch eine zusatzliche Kostenreduzie-
rung gibt. Der Koppler muB dann allerdings 700 kW Leistung transportieren
konnen [Sek97]. Das Ergebnis des DESY II-Prototypkopplers zeigt hier gute
Entwicklungsmoglichkeiten, urn diesen erhohten Anforderungen gerecht zu
werden.

Anhand von Simulationen mit dem Programm HFSS (High Frequency
Structure Simulator) wurde sowohl fiir den neuen kostengiinstigeren Ent-
wurf DESY III wie auch fiir den neuen Entwurf eines HPP-Kopplers gezeigt,
daB sie die erwiinschten Hochfrequenzeigenschaften haben. Ein mit dem Pro-
gramm optimierter Entwurf fUhrt bei beiden Kopplern in der Simulation zu
einer Leistungsreflexion von weniger als 1 % .

Die Untersuchungen zur Nachweisbarkeit von Quenchen einzelner Resona-
toren zeigen, daB dies im Beschleunigerbetrieb moglich ist. Es reicht aus, die
Hochfrequenzsignale, also belastete Giite, Frequenzverstimmung und Feld-
verlauf wahrend des Pulsplateaus, zwischen den Markropulsen auszuwerten.

Konditionierungsereignisse lassen sich allerdings nicht damit erfassen, da
deren Zeitkonstante nur Bruchteile einer Mikrosekunde betragen und einen
schnellen Nachweis des Feldabfalls in den digitalen Signalprozessoren erfor-
dern. Dabei muB verhindert werden, daB durch das Abschmelzen eines Felde-
mitters der Dunkelstrom im Beschleuniger stark ansteigt. Gleichfalls darf der
sprungartig reduzierte Gradient nicht zu einer Uberhohung der Klystronlei-
stung durch die digitale Regelung fiihren, urn die Koppler und andere Kom-
ponenten vor Beschadigungen zu schiitzen.

1Es handelt sich urn ein System aus 7 Frequenzen, das von den stark koppelnden Zellen
in einem Resonator erzeugt wird. Jede dieser Frequenzen zeigt aber auBerdem noch eine
Feinstruktur von jeweils 4 Linien. Die Feinstruktur riihrt von der schwacheren Kopplung
der 4 Resonatoren her.



Anhang A

Zeichnungen der
Leistungskoppler
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Anhang B
••
Uberblick iiber die
verschiedenen Kopplerdesigns



Koppler
FERMILAB

Materialien
Yon mnen verkupferter
Stahl DIN 1.4404; OFHC
Kupfer fUr Antennen-
spitze 1m kalten Teilj
35/65 Au/Cu Lotmittelj
Mo/Mn - Metallisierung
an der Keramikj 99,5
% reme Ah03-Keramikj
Helicoflex - Dichtungenj
Titanbeschichtung der
Keramik
Verkupferte Edelstahlteile
DIN 14435j Kupferinnen-
leiter, bis auf bewegliche
Teilej 97,5 % reine Ah 03-
Keramikj Ag/Cu -Lotmittel

Behandlung
Vorzugsweise Elektronen-
strahl-SchweiBenj Verkupfe-
rung der Edelstahlteile yon
Innenj Abdecken der Kera-
miken beim SchweiBenj Kein
Ag/Cu-Lot wegen Wandern
des Silbers auf die Kera-
mik; Lot abdecken, da sonst
UberschHigej Ausheizen der
Keramiken vor Titanisierung
(TiN)
Stahl-Stahl schweiBenj Ver-
kupfernj Cu-Cu Elektronen-
strahlschweiBenj Cu-Stahl
DRV Lotungj Keramik DRV
Lotungj Ausheizen der Ke-
ramiken vor Titanisierung
(Ti)

Bes6nderes
"Tiirknauf" -Dbergangj
Standard- Wellenlei terfensterj
konisches Fenster, welches yom
Strahlrohr aus sichtbar istj stabi-
ler Tuningmechanismus, denn der
Aussenleiter iibertragt die Kraftj
50 n 62 mm Koaxialleitung

Relativ komplizierte Lotproze-
durj Zylindrische Fenster, kein di-
rekter Sichtkontakt zum Strahl-
rohr yom Fenster auch im kalten
Teilj leichtj versteckte Metallisie-
rungen an der Keramik durch Ke-
ramikiiberhangej 50 n 40 mm Ko-
axialleitung



Koppler
DESY II

Materialien
Stahl DIN 1.4435 fUr AuBenlei-
ter zu verkupfern von innen; Stahl
DIN 1.4429 fUr Flansche; OFRC
Kupfer fUr kalten Innenleiter ;
Ag/Cu Lotmittel; Sn/Cu Lotmit-
tel; Mo/Mn Metallisierung an der
Keramikj 99,5 % reme Ah03-
Keramikj Relicoflex-Dichtungen ;
Titanbeschichtung

Stahl DIN 1.4435 fUr AuBenlei-
ter zu verkupfern von innenj Stahl
DIN 1.4429 fUr Flanschej OFRC
Kupfer fUr kalten Innenleiter ,
Ag/Cu Lotmittel; Sn/Cu Lotmit-
tel; Mo/Mn Metallisierung an der
Keramik; 99,5 % Al203-Keramik;
Relicoflex-Dichtungen ; Titanbe-
schichtung

Behandlung
Stahl-Stahl schweiBen; Verkup-
fernj Kupfer-Kupfer Elektronen-
strahlschweiBen; Kupfer-Stahl
URV Lotung; Keramik URV
Lotung; Ausheizen der Kera-
miken vor Titanisierung (TiN);
Entgasungsgliihen bei 950 Grad
Celsius

Stahl-Stahl schweiBenj Verkup-
fernj Kupfer-Kupfer Elektronen-
strahlschweiBen; Kupfer-Stahl
URV Lotungj Keramik URV
Lotung; Ausheizen der Kera-
miken vor Titanisierung (TiN)j
Entgasungsgliihen bei 950 Grad
Celsius

Besonderes
Doorknobj Wellenleiterfen-
ster; Zylindrische Keramik
im kalten Teilj 70 n 40 mm
Koaxialleitung 1m kalten
Teil; 50 n 62 mm Koaxi-
alleitung 1m warmen Teilj
Rochspannungstrennung zur
Multipacting- Unterdriickungj
Prototyp: Kein Tuning, keine
Balge, keine Verkupferung
Zwei zylindrische Keramiken;
Rochspannungstrennungj 70 n
40 mm Koaxialleitung im kal-
ten Teil; 50 n 62mm Koaxial-
leitungj Ahnlichkeit zu Design
DESY II im kalten Teil.



Anhang C

Ein Algorithmus zur
·Quencherkennung



Algorithmus zur Detektion yon Quenchen

Kennlinienmessung fur aIle Ensembles von Resonatoren

Setzen der Resonatoren auf niedrigen Gradienten (Referenzpunkt)

Messung der Referenzwerte fur von QL, .6.w und .6.Eacc

Langsames Erh6hen des Gradienten

Wiederholen bis zum Quench des schwachsten Resonators

Setzen der Resonatoren auf niedrigen Gradienten

Schreibe harte Grenze in Datenbank (Maximaler Setzpunkt)

Schreibe Kennlinie in Datenbank (als Vergleichsmessung)

Setze Gradienten dicht unter das Niveau des Quenches

Messung der kryogenischen Signale

Nicht stabil Stabil

Reduziere Gradienten

Kryogenik stabil

Setze gewunschte Gradienten in allen Ensembles und Strahlfreigabe

Messung von QL, .6.w und .6.Eacc

Vergleich mit oberem Limit aus Kennlinienmessung

Wert auBerhalb Wert innerhalb des Limits
des Limits

Alarm kein Alarm

Rucksetzen auf Vergleich mit Kennlinie
Referenzwert

Rucknahme der GroBe Abweichung Kleine Abweichung
Strahlfreigabe

Warnung an Operateur

Ende des Laufes z.B. durch Verstimmen eines Resonators
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