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Notation \%

Notation

Die Arbeit teilt sich in fortlaufend numerierte Kapitel, die Kapitel in Abschnitte auf.
Abschnitt 3.6 ist zum Beispiel der sechste Abschnitt im dritten Kapitel. Abbildungen und
Gleichungen sind kapitelweise numeriert. Zum Beispiel ist Abbildung 3.4 die vierte
Abbildung im dritten Kapitel. Eine eventuelle dritte Nummer kennzeichnet eng zusam-
men gehorende Gleichungen.

[6:976] - Literaturangabe: Nummer 6 im Literaturverzeichnis, Seite 976
{1} - Angabe eines verwendeten Programms (Literaturverzeichnis)
3.6 - Querverweis auf einen anderen Abschnitt

(3.55) - Querverweis auf eine Gleichung

Komplexe Grofien sind nicht besonders gekennzeichnet. In Gleichungen finden folgende
Schreibweisen Verwendung:

W - skalare Grofse
E - Vektor
K - Matrix
U - Spitzenwert einer zeitlich periodischen Grofie
E, E - Longitudinalkomponente eines Vektors
E,, Ell - Transversalkomponente eines Vektors
V,V, - Nabla-Operator und seine Transversalkomponenten
U, - Indizes
EC &) - hochgestellte Indizes sind im Unterschied zu Exponenten geklammert
XU - Beitrag der Figenmode i an der Grofie x
7 Xon - m-te Besselfunktion und deren n-te Nullstelle
X - Ableitung der m-ten Besselfunktion und deren n-te Nullstelle
AW, AW(S - Anderung von W, Anderung von W auf dem Weg von 0 bis L

i - imaginare Einheit (i? := -1)
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Notation

Einigen physikalischen Grofien und Konstanten sind durch die ganze Arbeit hindurch
bestimmte Symbole zugewiesen:

Eingefiihrt in
Symbol Grofse Gleichung| Seite
A Vektorpotential mit Coulomb-Eichung (3.45) 17
B magnetischer Flufidichtevektor
) Vakuum-Lichtgeschwindigkeit 1/ /e u,
C Kapazitat
Dinn Koppelkapazitdt zwischen Zelle m und n Abb.4.2 | 30
D elektrischer Verschiebungsdichtevektor
E elektrischer Feldstarkevektor
3 Kraftvektor
s s s Einheitsvektoren des kartesischen Koordinaten-
X7y Isystems
f Frequenz
H magnetischer Feldstarkevektor
I Gleichstrom oder Effektivstrom
Kin Koppelkoeffizient zwischen Zelle m und n (4.41) 31
Ky, Wellenzahl
k” longitudinaler Verlustfaktor (3.8) 11
L elektrisch: Induktivitdt, mechanisch: Lange
p Impuls
Py Verlustleistung
Q Giite
Qo Leerlaufgiite
QL belastete Giite
q Ladung
T transversale Position (Ablage, Achsablage)
R reeller Widerstand
R, longitudinale Shuntimpedanz mit Phasenfaktor (3.27) 14
R”’ longitudinale Shuntimpedanz ohne Phasenfaktor (3.31) 15
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Eingefiihrt in
Symbol Grofse Gleichung| Seite
f %E;z};izfgif;e longitudinale Shuntimpedanz mit (3.30) 14
R, transversale Shuntimpedanz mit Phasenfaktor (3.38) 16
' I%EZZE?ZE?:: transversale Shuntimpedanz mit (3.40) 16
Streumatrix eines Vierpols
T Transmissionsmatrix eines Vierpols (6.5) 101
U Gleichspannung oder Effektivspannung
W (gespeicherte) Energie
W), longitudinales Wakepotential (3.13) 11
W, transversales Wakepotential (3.14) 12
Resonatoramplitude (4.39) 30
komplexe Admittanz
z longitudinale Position
Z komplexe Impedanz
Z, Vakuum-Wellenwiderstand ./u, /e,
€ Dielektrizitatskonstante
£ Vakuum-Die_llezktrizit'eitskonstante
~8,854187-10 As/Vm
€, relative Dielektrizitdtskonstante
r Reflexionsfaktor
A Laufzeitfaktor (Transit-Time-Faktor) (3.32) 15
v Permeabilitdtskonstante
Vakuum-Permeabilitdtskonstante
Ho 47107 Vs/Am
U, relative Permeabilitdtskonstante
Phasenverschiebung
® Kreisfrequenz
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1 Einleitung

Vieles, was man heute tiber die subatomare Struktur der Materie weif3, ist den Experi-
menten mit Teilchenbeschleunigern zu verdanken. Die nidchsten groflen Forschungsge-
biete in diesem Bereich sind das Higgs-Teilchen und die supersymmetrischen Teilchen.
Als Energiequelle zur Erzeugung dieser Teilchen ist die Elektronen-Positronen-Kollision
bei einer Schwerpunktsenergie von vielen hundert GeV besonders gut geeignet. Das
Elektron und das Positron annihilieren sich und setzen ihre gesamte kinetische Energie
frei. Es entstehen keine Fragmente, die einen zusétzlichen Untergrund im Detektor ver-
ursachen wiirden. Die freiwerdende Energie von 2-511 keV aus den Ruhemassen spielt
im Vergleich zur kinetischen Energie praktisch keine Rolle mehr.

Bis zu einer Energie von wenigen hundert GeV lassen sich solche Kollisionsmaschinen
(Kollider) als Ringbeschleuniger aufbauen. Der Large Electron Positron Collider (LEP)
beim Forschungsinstitut CERN ist mit einem Umfang von 26,7 km und einer Schwer-
punktsenergie von 200 GeV die grofste Maschine dieser Art. Bei konstantem Durchmes-
ser wichst bei einem Ringbeschleuniger der Energieverlust pro Umlauf mit der vierten
Potenz der Energie. Beim Beispiel LEP betrdgt der Energieverlust bei 100 GeV Teilchen-
energie schon 2,9 GeV [1]. Diese Energie mufs vom HF-System nachgeliefert werden. Bei
noch hoheren Energien macht dies den Betrieb unwirtschaftlich bis unmoglich.

In diesem Bereich geht man daher zu linearen Kollidern iiber. Diese Anlagen beschleuni-
gen die Teilchen in einem Durchgang auf die Endenergie. Der Kollisionspunkt wird
ebenfalls nur einmal durchlaufen. Um trotzdem eine ausreichende Luminositit zu errei-
chen, sind lineare Kollider darauf angewiesen, Strahlen extrem geringer Emittanz zu lie-
fern. Dies setzt voraus, dafs jede Beschleunigerstruktur sehr genau auf die Strahlachse
ausgerichtet sein mufs. Um dies zu gewdhrleisten, wird jede Struktur mit einem Strahlla-
gemonitor und einer Positioniereinrichtung ausgestattet, die die Struktur genau auf der
Strahlachse hdlt. Da ein linearer Kollider mehre tausend Beschleunigerstrukturen und
damit auch Strahllagemonitore beinhaltet, summieren sich schon wenige Zentimeter
Einbauldnge pro Monitor zu erheblichen Zusatzstrecken. Ein weiteres Problem ist, daf3
die Strahllagemonitore sehr genau auf die elektrische Symmetrieachse die Beschleuni-
gerstrukturen ausgerichtet werden miissen, um die hoheren Moden effektiv zu reduzie-
ren. Aufgrund von Fertigungstoleranzen liegt die elektrische Achse nicht bei jeder Struk-
tur auf der gleichen geometrischen Achse.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuartiger Strahllagemonitor entwickelt, der keine
zusétzliche Einbauldnge erfordert und die Strahllage prinzipbedingt immer beziiglich
der elektrischen Achse der Beschleunigerstruktur mifst. Eine genaue Beschreibung des-
sen Arbeitsweise befindet sich in Kapitel 5. In Abschnitt 5.4 wird die notwendige Signal-
verarbeitung vorgestellt. In Kapitel 6 werden verschiedene Messungen und numerische
Rechnungen an einer Dampferzelle zur Uberpriifung der Funktionsweise vorgestellt. Da
eine geeignete vielzellige Struktur (wie zum Beispiel der SBLC 180-Zeller) nicht zur Ver-
fligung stand, wurden die zu erwartenden Signale durch numerische Rechnungen ermit-
telt.
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Fiir die Signalverarbeitung wurden verschiedene Komponenten entwickelt und aufge-
baut. Die zu erwartende Eigenschaften des Monitors an dem 180-Zeller wurden durch
Simulation der Signalverarbeitung, basierend auf Messungen der Komponenten und
numerischer Berechnung der Eingangssignale bestimmt.

Der vorgestellte Strahllagemonitor wurde zwar fiir das konkrete Beispiel einer SBLC-
Beschleunigerstruktur entwickelt. Die Funktion und der Aufbau der Signalverarbeitung
und der meisten ihrer Komponenten lassen sich jedoch auf viele andere Linearbeschleu-
nigerstrukturen tiibertragen. Hauptvoraussetzung dafiir ist das Vorhandensein von
HOM-Dampfern, die paarweise symmetrisch zur Achse angeordnet sein miissen. Die
Symmetrie wird benétigt, um dipolartige und monopolartige Moden trennen zu konnen
(siehe Abschnitt 5.4.1).
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2 Strahllagemonitore

Im Laufe der Beschleunigerentwicklung wurden zahlreiche Verfahren entwickelt, die
Strahlposition zu bestimmen. Abbildung 2.1 gibt ohne Anspruch auf Vollstandigkeit eine
Ubersicht iiber verschiedene Strahllagemonitore. Zundchst kann man zwischen zersts-

HOM-Dampfer-

Signale
ortsauflésender resonant Monitoring-
Strahltransformato/ Cavity

resonante Knépfe

Wakefeld-Monitor
zerstorungsfrei = _ .
Streifenleitungen

Restgasmonitor nicht resonant
Wandschlitze
Synchrotronstrahlungs- nichtresonante
Strahl- monitore Knopfe
lage- Wandstrom-Monitor
monitor

Szintillatorplatte
zerstérend Drahtgitter

Drahtscanner

Abbildung 2.1: Verfahren zur Ermittlung der Strahllage

renden und zerstorungsfreien Strahllagemonitoren unterscheiden. Zur ersten Gruppe
gehoren Szintillatorplatten, Drahtgitter oder Drahtscanner. Ihnen ist gemeinsam, dafs sie
den Strahl absorbieren oder seine Qualitdt so verschlechtern, dafd er fiir Experimente
unbrauchbar wird. Solche Monitore sind einfach aufgebaut und wahrend der Justage
eines Beschleunigers niitzlich. Fiir die laufende Justage der Beschleunigerstrukturen
wihrend des Betriebs sind sie nicht geeignet.

Bei den zerstorungsfreien Monitoren kann man zunéchst einmal nach verschiedenen
Wechselwirkungsmechanismen zwischen Strahl und Monitor unterscheiden. Restgas-
monitore nutzen Stéfle zwischen den schnellen Teilchen und den im Beschleuniger vor-
handenen Restgasatomen aus. Die Restgasatome werden dabei ionisiert und geben bei
der Rekombination Lichtquanten ab, die mit einer Kamera detektiert werden konnen
und die Strahlposition verraten. Restgasmonitore werden hauptsdchlich bei Ionenbe-
schleunigern eingesetzt. Bei Elektronenbeschleunigern sind sie, wegen der geringeren
Wechselwirkung mit dem Gas nicht zu gebrauchen.

Bei Synchrotronstrahlungsmonitoren liefert die Photonenstrahlung bei der Passage eines
Ablenkmagneten die Positionsinformation. Fiir einen Linearbeschleuniger ist dieses Ver-
fahren naturgemaf nicht geeignet.

Ein ortsauflosender Strahltransformator benutzt das Magnetfeld des Strahls um dessen
Position zu bestimmen. Rund um den Strahl werden hierzu vier Spulen in Querrichtung
angebracht. Wenn ein geladenes Teilchen die Spulen passiert, induziert es einen Strom-



4 2 Strahllagemonitore

impuls in allen vier Spulen. Wenn das Teilchen eine Ablage hat, induziert es in den naher
gelegenen Spulen einen hoheren Strom als in den entfernteren. Aus dem Verhaltnis kann
auf die Position geschlossen werden.

Wakefeldmonitore arbeiten nach einem dhnlichen Prinzip. Sie nutzen die vom Teilchen
hinterlassenen Felder aus. Hierbei kann man zunéchst zwischen resonanten und nicht-
resonanten Monitoren unterscheiden, wobei jedoch die Ubergénge je nach Bandbreite
flieflend sind. Ein Wandstrommonitor nutzt den Strom der Spiegelladungen in den
Strahlrohrwénden, die sich parallel mit dem Ladungspaket bewegen. In das Strahlrohr
wird hierzu ein Isolator eingebaut, der es entlang seines gesamten Umfangs isoliert. Eine
Strommessung an vier Stellen rund um das Strahlrohr liefert, wie beim ortsauflosenden
Strahltransformator, tiber die Verhéltnisse die Ortsinformation.

Nichtresonante Knopfe arbeiten sehr dhnlich. Hier werden vier kleine Metallplédttchen
(Knopfe) im Strahlrohr entlang des Umfangs isoliert angebracht und iiber Durchfiihr-
ungen mit der Auswerteelektronik verbunden. Wahrend der Teilchenpassage befinden
sich die Knopfe im elektrischen Feld des Ladungspakets und greifen aufgrund ihres
Abstandes zur Wand einen Teil der Spannung ab. Diese Spannung entspricht den indu-
zierten Stromen beim Wandstrommonitor.

Wandstrommonitore und nichtresonante Knopfe liefern eine relativ kleine Signalampli-
tude, da das Ladungspaket nur {iber eine kurze Strecke mit ihnen wechselwirken kann.
Bei Streifenleitungs- und Wandschlitzmonitoren wird das Signal {iber eine lingere
Strecke hinweg gewonnen. Der Streifenleitungsmonitor besteht aus vier Metallstreifen,
die in Langsrichtung mit etwas Abstand an der Strahlrohrinnenwand befestigt sind. Die
Streifen liegen wie die nichtresonanten Knopfe im elektrischen Feld des Ladungspakets.
Im Gegensatz zu den Knopfen kann das Signal aber iiber die gesamte Lange der Streifen
gewonnen werden. Die Streifen bilden mit der Wand eine Streifenleitung, so dafs das
Signal synchron mit dem Ladungspaket mitlaufen kann.

Bei Wandschlitzmonitoren werden die Streifenleitungen durch Hohlleiter an der AufSen-
seite des Strahlrohrs ersetzt. Die Kopplung an den Strahl erfolgt {iber Schlitze in der
Strahlrohrwand. Die Schlitze bewirken zusitzlich, dafd die Phasengeschwindigkeit der
Welle im Hohlleiter verringert wird. Im Gegensatz zum unmodifizierten Hohlleiter sind
damit Phasengeschwindigkeiten kleiner oder gleich der Vakuumlichtgeschwindigkeit
realisierbar. Wenn die Phasengeschwindigkeit an die Teilchengeschwindigkeit angepafst
wird, konnen die Signale vieler hintereinander angeordneter Einzelschlitze zu einem
entsprechend grofieren Signal aufsummiert werden.

Allen nichtresonanten Wakefeldmonitoren ist gemeinsam, daf3 sie die Zeitstruktur des
Strahls wiedergeben und bei entsprechender Auswerteelektronik Positionsinformatio-
nen fiir jedes Ladungspaket liefern konnen. Erkauft wird dies durch eine relativ geringe
Empfindlichkeit. Resonanten Wakefeldmonitore sind dagegen auf eine einzige Frequenz
oder einen kleinen Frequenzbereich abgestimmt. Sie sind damit nicht in der Lage, ein-
zelne Ladungspakete aufzuldsen. Der Vorteil ist jedoch, dafs sie iiber viele Pakete hinweg
Energie aufsammeln kénnen und damit auch bei sehr kleinen Strahlstromen oder Abla-
gen noch ausreichend empfindlich sind. Resonante Knopfe sind ein einfacher Vertreter
dieser Gruppe. Der einzige Unterschied zur nichtresonanten Ausfiithrung besteht darin,
dafd die Knopfe am Ende eines A/4-Resonators aufgehdngt sind. Der Resonator wird auf
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die Paketfolgefrequenz oder eine Harmonische davon eingestellt. Jedes Ladungspaket
speist damit synchron weitere Energie in die Resonatoren ein. Die Ausgangsamplituden
sind dementsprechend hoher.

Bei einer Monitorkavitdt durchlduft der Strahl einen kreiszylindrischen oder kubischen
Hohlraumresonator und regt dort aufgrund der Wakefelder unter anderem eine Dipol-
mode an. Die Anregundsamplitude ist dabei proportional zu seiner Ablage. Die hinter-
lassene Feldenergie wird, zum Beispiel iiber Koppelschleifen, an vier Stellen nach aufsen
abgefiihrt. Aus den ausgekoppelten Signalen kann dann die Positionsinformation
gewonnen werden.

Eine Monitorkavitdt hat den Nachteil, daf} sie zusdtzliche Lange bendtigt. Ein weiterer
Nachteil ist eine zusitzliche Emittanzerh6hung aufgrund der Wakefelder in dem Hohl-
raumresonator. Eine Alternative ist die Auswertung von strahlinduzierten Signalen aus
den Beschleunigerstrukturen. Im Falle von linearen Kollidern fallen geeignete Signale an
den Higher-Order-Mode- (HOM-)Dampfern an. Nach einem kurzen Ausflug in den Auf-
bau linearer Kollider in Abschnitt 2.1 geht Abschnitt 2.2 auf das Konzept dieses Monitor-
typs ein.

2.1 Lineare Kollider

Die Abbildung 2.2 zeigt den generellen Aufbau eines linearen Elektronen Positronen
Kolliders am Beispiel des S-Band Linear Colliders (SBLC), wie er frither vom Forschungs-

—— Elektronen
—— Positronen
~ v Photonen

e* Beam Dump Kollisionspunkt Dampfungsringe e- Beam Dump

e* Produktionstarget
et Injektor

. Wiggler
e” Hauptbeschleuniger

e* Hauptbeschleuniger

‘ ~

- e* Vorbeschleuniger
e Quelle e Vorbeschleuniger

Abbildung 2.2: Aufbau eines linearen e*/e-Kolliders am Beispiel von SBLC (nicht mafistabsgetreu)

institut DESY geplant wurde. Am Anfang der Anlage steht die gepulste Elektronen-
quelle. Nach einer Vorbeschleunigung auf 3 GeV ist der Strahl bereits hochrelativistisch.
Der nachfolgende Dampfungsring dient der Emittanzreduktion durch quantenhafte
Abstrahlung von Synchrotronstrahlung. Der Hauptbeschleuniger beschleunigt die Elek-
tronen auf ihre Endenergie von 250 GeV (SBLC-500). Dannach werden die Elektronen auf
den Kollisionspunkt fokussiert. Dort annihilieren sich ein kleiner Teil der Elektronen mit
den Positronen. Der weitaus grofite Teil durchlduft den Kollisionspunkt jedoch ohne
inelastischen Stofs. Dieser Teil wird bei SBLC verwendet um die Positronen zu erzeugen.
Hierzu durchlaufen die Elektronen, bevor sie im Beam Dump absorbiert werden einen
Wiggler, der einen harten Rontgenstrahl erzeugt. Dieser wird genutzt, um in einem Pro-
duktionstarget Elektronen-Positronen-Paare zu erzeugen. Der restliche Teil des
Beschleunigers nach dem Injektor ist fiir die Positronen genauso aufgebaut wie fiir die
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Elektronen. Andere geplante lineare Kollider, wie zum Beispiel TESLA, JLC, NLC,
VLEPP oder CLIC, sind grundsétzlich sehr dhnlich aufgebaut. Sie unterscheiden sich im
wesentlichen in der Technologie und Arbeitsfrequenz der Beschleunigerkavitaten.

Bei einem linearen Kollider durchlaufen die Teilchen den Beschleuniger nur einmal und
miissen dabei auf ihre Endenergie beschleunigt werden. Die Hauptbeschleuniger sind
daher sehr lang und damit teuer. Um die Lange in einem vertretbaren Rahmen zu halten
muf$ der Beschleunigungsgradient sehr hoch sein. Wegen der mit der Frequenz steigen-
den Durchschlagfestigkeit wurde daher bei allen zur Zeit geplanten linearen Kollidern
eine Betriebsfrequenz im Mikrowellenbereich vorgesehen.

Das geplante CERN-Projekt Compact Linear Collider (CLIC) hat mit 30 GHz die hochste
Betriebsfrequenz. Da bei dieser Frequenz bisher keine hinreichend leistungsfdhigen
Hochfrequenzquellen existieren, soll die Mikrowellenleistung mit einer parallel gefiihr-
ten Resonatorstruktur aus einem intensiven, aber niederenergetischen Treiberstrahl
gewonnen werden. Die hohe Betriebsfrequenz fiihrt weiterhin dazu, dafs extrem kleine
Fertigungstoleranzen eingehalten werden miissen.

Am unteren Ende der Frequenzskala befindet sich das ebenfalls beim DESY geplante
Projekt Terra Electron Volt Energy Superconducting Linear Accelerator (TESLA). Seine neun-
zelligen Beschleunigerstrukturen sollen aus Niob gefertigt und supraleitend bei 2 K
betrieben werden. Da auch Supraleiter Hochfrequenzverluste haben, die mit steigender
Frequenz zunehmen betrigt seine Betriebsfrequenz lediglich 1,3 GHz.

Im Falle von SBLC bestehen die beiden Haupt-
beschleuniger aus jeweils 2517 Sektionen. Jede

(4 & & & Sektion besteht aus 180 normalleitenden kreis-
- - - - - zylindrischen Hohlraumresonatoren, die tiber
% % % ) Irisblenden miteinander gekoppelt sind. Die

Sektionen werden als Wanderwellenstrukturen
mit einer TM;,-Mode auf einer Beschleuniger-
Abbildung 2.3: Ausschnitt aus einem frequenz von 3 GHz betrieben. Der Phasenvor-
Linearbeschleuniger schub pro Zelle betrégt 2n/3. Der mittlere Gra-
dient fiir ein synchrones Teilchen betrdgt mit Strahllast 17 MV /m.
Ein geladenes Teilchen, dafs die Beschleunigerstruktur durchquert hinterldfit hierin
durch sogenannte Wakefeldverluste elektromagnetische Feldenergie und regt hohere
Hohlraumresonatormoden an. Diese Moden kénnen auf nachfolgende Teilchen trans-
versal oder longitudinal ablenkend wirken und damit die effektive Emittanz erh6hen. In
Kapitel 3 werden einige Kenngrofsen und wichtige Zusammenhénge von Wakefeldern
eingefiihrt. Die fiir die Strahlqualitdt besonders gefahrlichen Dipolmoden werden um so
starker angeregt, je weiter von der Achse entfernt ein Teilchen die Beschleunigerstruktur
durchquert. Daher regen die bereits abgelenkten Teilchen die Dipolmoden stdrker an.
Der Effekt kann sich so immer weiter aufschaukeln und die Emittanz stark erhéhen oder
sogar zum Strahlverlust fithren. Eine hervorragende Strahlqualitdt ist aber bei einem
linearen Kollider, in dem die Teilchen den Kollisionspunkt nur einmal durchqueren,
erforderlich, um eine akzeptable Luminositdt zu erhalten.

/ / /
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Um den Einflufs hherer Moden zu verringern, konnen verschiedene Strategien ange-
wandt werden. Eine bei SBLC angewandte Methode besteht darin, die Zellen fiir héhere
Moden gegeneinander zu verstimmen, ohne ihre Grundmode zu verdndern. Dies
gelingt, indem man zwei Geometrieparameter von Zelle zu Zelle so verdndert, dafs der
Einfluf$ auf die Grundmode sich gerade aufhebt. Da die hoheren Moden eine andere
Feldverteilung haben, werden ihre Eigenfrequenzen verstimmt. Bei SBLC wird der Zel-
len- und Irisdurchmesser variiert. Aufgrund der Verstimmung laufen die hoheren
Moden nie iiber langere Strecken hinweg synchron mit den Teilchen. Ihr Einflufs auf die
Teilchen ist daher geringer. Die Verstimmung der Zellen bringt jedoch bei dem Design
der Beschleunigerstruktur einige Komplikationen mit sich. Bei einem Kanal aus gleichen
Zellen 143t sich das Verhalten des Vielzellers dadurch berechnen, daf3 eine Zelle mit peri-
odischen Randbedingungen und verschiedenen Phasenvorschiiben berechnet wird. Bei
den gegeneinander verstimmten Zellen entfillt diese Moglichkeit. Es muffs immer der
ganze Vielzeller betrachtet werden. Bei einer dreidimensionalen numerischen Feldbe-
rechnung scheitert dies jedoch an der begrenzten Rechenleistung, Genauigkeit und dem
begrenzten Speicherplatz der verfiigbaren Computer. Viele Rechnungen erfolgten daher
mit einem einfachen eindimensionalen Ersatzkreismodell mit diskreten konzentrierten
elektrischen Bauelementen. In Kapitel 4 werden hierzu verschiedene Ersatzkreismodelle
eingefiihrt. Die eindimensionalen Rechnungen geben die Realitdt jedoch nur mit Ein-
schrankungen wieder. Ein weiterer Nachteil dieser Methode ist, das die Feldenergie der
verschiedenen Moden nicht mehr durch den gesamten Kanal flieflen kann, sondern fiir
jede Mode auf einen bestimmten Zellenbereich beschrankt bleibt (gefangene Moden oder
trapped modes, sieche Abschnitt 4.4.2).

Die zweite Methode zielt darauf ab, die an hohere Moden abgegebene Energie moglichst
schnell zu dissipieren und damit das Aufschaukeln zu verhindern. Dazu kénnen zum
Beispiel an die Resonatorzellen Hohlleiter angeschlossen werden, deren Grenzfrequenz
zwischen der Beschleunigerfrequenz und der Eigenfrequenz der ersten hoheren Mode
liegt. Hohere Moden konnen so abgefiihrt und extern vernichtet werden, wéhrend die
Grundmode nahezu unbeeinflufit bleibt. Optimal wire es, jede Zelle mit einem solchen
HOM-Dampfer auszustatten. Dies verbietet sich jedoch aus Kostengriinden. Nur einen
HOM-Déampfer pro Sektion zu verwenden verbietet sich wegen der gefangenen Moden.
Beim SBLC sind als Kompromifs zwei Dampfer pro Sektion vorgesehen.

Die dritte angewandte Strategie ist, die Anregung von Dipolmoden zu verhindern indem
der Strahl moglichst genau auf der Achse gehalten wird. Hierzu ist es erforderlich jede
der 5034 Sektion mit je zwei Strahllagemonitoren auszustatten. Mit deren Ablageinfor-
mationen konnen die Strukturen im Betrieb laufend auf die Strahlposition justiert wer-
den. Aufgrund der grofien Anzahl wird ein Strahllagemonitor benétigt, der sich ohne
grofie Kosten und zusétzlicher Lange realisieren laf3t.
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2.2 Strahllagemessung mit HOM-Dampfersignalen

Bei 10068 dedizierten Strahllagemonitoren wiirde sich eine angenommene Einbauldnge
von jeweils 10 cm schon zu einer Gasamtldange von iiber 1 km summieren. Bei genauerer
Betrachtung befinden sich jedoch schon zwei potentielle Strahllagemonitore in jeder Sek-
tion. Gemeint sind die beiden HOM-Dampfer, die unter anderem auch Dipolmoden aus-
koppeln. Die Frage, die in dieser Arbeit beantwortet werden soll, ist, ob diese Signale von
dem dichten Teppich anderer Signale getrennt und zur Strahllagebestimmung verwen-
det werden konnen. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte HOM-Dampfer-Strahlla-
gemonitor verwendet die Signale der Dipolmoden in der Umgebung der HOM-Dampfer
zur Ermittlung der Position. Eine hohere Monopolmode liefert jeweils ein wichtiges
Referenzsignal. Die HOM-Dampfer sind so gebaut, daf3 sie alle bendtigten Signale aus
der Beschleunigerstruktur auskoppeln.

Die HOM-Dampfer-Strahllagemonitore benétigen keine zusétzliche Einbauldnge und
bringen keine zusétzlichen, emittanzerh6henden Shuntimpedanzen in den Beschleuni-
ger ein. Ein weiterer Vorteil ist, daf§ sie nicht gegeniiber den Beschleunigerstrukturen
justiert werden miissen. Bedingt durch mechanische Toleranzen ist in der Beschleuniger-
struktur die elektrische Symmetrieachse im allgemeinen nicht identisch mit der mecha-
nischen. Fin externer Strahllagemonitor, der auf die mechanische Achse justiert wurde
mifit daher nicht die Lage des Strahls gegeniiber der elektrischen Achse. Fiir die Anre-
gung der storenden Dipolmoden ist jedoch die Ablage gegeniiber der elektrischen Achse
entscheidend. Wenn dagegen die storendste Dipolmode bei dem HOM-Dampfer-Strahl-
lagemonitore zur Bestimmung der Position verwendet wird, verfahrt die Positionsrege-
lung der Struktur diese automatisch auf die Position, an der der Einflufy dieser Mode
minimal ist. Da die anderen Dipolmoden eine dhnliche Feldgeometrie haben und von
den gleichen mechanischen Toleranzen beeinflufst werden, ist anzunehmen, das ihr Ein-
flufs damit auch weitestgehend minimiert wird. Eine genaue Beschreibung der Arbeits-
weise und eine mogliche Implementation eines solchen HOM-Dampfer-Strahllagemoni-
tors befindet sich in Kapitel 5.
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3 Wakefelder

Bei niedrigen Geschwindigkeiten ist eine Punktladung von einem kugelsymmetrischen
Coulomb-Feld umgeben. Nahert sie sich der Lichtgeschwindigkeit, wird das Kugelfeld
wegen der Lorentz-Kontraktion zu einer Feldscheibe mit einem Offnungswinkel von 1/y
abgeflacht. Bei den leichten Elektronen oder Positronen eines linearen Kolliders kann
man diesen Offnungswinkel schon bei der Injektionsenergie von einigen GeV vernach-
lassigen und von einem rein radialen Feld ausgehen. Ein solches Teilchenpaket umgibt
sich mit einer Feldscheibe, deren Dicke der Paketldnge entspricht. Diese Feldgeometrie
bleibt auch in einem ideal leitenden Strahlrohr erhalten. Durchlduft das Ladungspaket
hingegen eine Diskontinuitdt des Strahlrohrs, z.B. ein Beschleunigunskavitdt oder Ein-
bauten zur Strahldiagnose, kann das Scheibenfeld nicht ungestort bestehen bleiben.
Abbildung 3.1 zeigt das elektrische Feld
eines Ladungspakets beim Durchqueren
einer Kavitdt. Vor dem Durchqueren (links)
hat das Paket ein ungestortes Scheibenfeld.
Nach Eintritt in die Kavitdt dehnt sich das
Feld aus. Die Feldlinien enden dabei auf der
hinteren Metallwand, da das Feld sich nur
maximal mit der Vakuumlichtgeschwindig-
keit ausbreiten kann. Da das Paket hochrela-
tivistisch ist, kann die Wirkung der Kante
sich nur mit einer sehr kleinen Radialge-
schwindigkeit an der bewegten Feldscheibe
nach innen fortpflanzen. Der Innenbereich
bleibt also unverdndert bestehen. Am Ende der Kavitdt werden die Feldlinien ,abge-
schnitten”. Das Paket hat nach der Kavitidt wieder ein Scheibenfeld. Allerdings hat es eine
Energie W, an das Feld in der Kavitit verloren. Wenn sie nicht ausgekoppelt wird, bleibt
diese Feldenergie W, in der Kavitidt gefangen und wird nur langsam von den Wanden
endlicher Leitfahigkeit dissipiert. In Abschnitt 3.1 wird der Verlustfaktor als Maf fiir die
selbst induzierte Bremsspannung eingefiihrt, die auf eine Punktladung entlang ihrer Tra-
jektorie durchlauft.

Wenn das nichste Teilchenpaket die Kavitdt durchlduft, wird es von dem Feld des ersten
Pakets beeinflufit. Es kann eine longitudinale oder transversale Impulsénderung erfah-
ren, womit im Allgemeinen eine Verschlechterung der Emittanz verbunden ist. Ebenfalls
in Abschnitt 3.1 wird daher das Wakepotential als Maf fiir die Brems- und Ablenkspan-
nung eingefiihrt, die eine nachfolgende Punktladung durchlduft.

Das Wakepotential kann aufgrund der Superposition der Felder als Green’sche Funktion
verwendet werden, um die Dynamik beliebiger ausgedehnter Ladungsverteilungen zu

Abbildung 3.1: E-Feld eines Ladungspakets zu
vier verschiedenen Zeitpunkten

untersuchen.
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Die Entwicklung der hinterlassenen Feldenergie in einer Kavitét fithrt zu sehr uniiber-
sichtlichen Feldbildern. Fiir die meisten Untersuchungen betrachtet man daher die Ent-
wicklung des Feldes nach den Eigenmoden der Kavitit mit ihren entsprechenden Eigen-
frequenzen. Verlustfaktor und Wakepotential werden in diesem Fall ebenfalls nach
Moden zerlegt.

3.1 Verlustfaktor und Wakepotential

Um etwas tiiber die von einem Teilchen ent-
lang seiner Trajektorie durchlaufene Span-
nung zu erfahren, betrachtet man eine

ZZZZZZZA gy v, & v, (72222222 Punktladung q;, die mit der konstanten
\Fz fr ,  Geschwindigkeit v, und der Ablage t, achs-
T T Ty T z, T * parallel eine Struktur durchquert. Das gela-
dene Teilchen verursacht in der Struktur

222222 ) 222227 dabei ein elektromagnetisches Feld E,B,

durch das es eine Lorentz-Kraft

Fl =q 'E<flrzlrflrzlft)

Abbildung 3.2: Punktladungen in einer Struktur (3.1)

+q;- (VZ -éz) X B(fl,zl,fl,zl,t)
erfahrt. Hierbei ist
z,=v, -t (3.2)

die longitudinale Position der Ladung. Normiert man die Kraft auf die Ladung, ergibt
sich das dquivalente elektrisches Feld

o - E(t,,z,,1,2,,t
EfY(§,z,,5,2,,t) = (/21,520 1) (3.3)
q
Die dquivalente Spannung entlang der Trajektorie ist
U,(5) = [ES (5,2, F,2,,t)dz, mit t="1 (3.4)
—oo VZ

und hat im Allgemeinen longitudinale und transversale Komponenten, wirkt also
abbremsend und ablenkend. Interessiert man sich nur fiir die longitudinale Spannung

Uq (fl) = _[E(leq)(fllzllfllzyé) : éz le (35)

z

—oco

so mufd man nur das elektrische Feld in Gleichung (3.1) berticksichtigen, da

((v,-8,)xB)-&,=0 (3.6)
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ist. Die Spannung kann dann als

z

—oo

Ui(%)= Iﬁ(fvzwfuzué}éz dz, (3.7)

geschrieben werden. Da die induzierten E- und B-Feldamplituden proportional zur
Ladung sind, ist U}(,) proportional zur Ladung. Die Kenngréle

kll(?l) = _% (3.8)

ist daher ladungsunabhingig und wird longitudinaler Verlustfaktor [2] genannt. Der
longitudinale Verlustfaktor hat die Einheit V/C und kann als Bremsspannung pro
Ladung aufgefafit werden. Wenn es sich um Verlustfaktoren auf der Sollbahn, also der
Symmetrieachse (T, =0) einer Struktur handelt, wird kiinftig die Variable T, weggelas-
sen.

Das elektromagnetische Feld des geladenen Teilchens q; beeinflufit nun nicht nur das
Teilchen selbst, sondern auch nachfolgende Ladungen. Die Testladung g, «q; in
Abbildung 3.2, die der feldanregenden Ladung q; mit einem zeitlichen Abstand At fol-
gen soll, erfahrt ebenfalls eine Kraft

F,=q,(E(, 2, %, 2,,t)+ (v, -€,) X B(%,, 2, T, 2,,)) (3.9)

im Feld der ersten Ladung. Analog zu Gleichung (3.3) kann das dquivalente elektrische
Feld

B (3, 2,72, 1) = Fz(rz,z;,rl,zl,t) (3.10)
2

definiert werden. Aus Gleichung (3.4) wird dann

oo

U, (%, %, At) = J.]qE(fq)(fz,zz,fl,zl,t)dz1 mit t=2L und z,=2z,—v, At (3.11)
—oco VZ
und aus Gleichung (3.7)
U5, %, At) = jﬁ(@,zl ~v, -At,fl,zl,ﬁ)-éz dz,. (3.12)
——y VZ

Die induzierten Feldamplituden sind nach wie vor proportional zu q;. Die Kenngrofie

UL(%,, %, At)
q

w, (5, 5, At)=— (3.13)
ist daher als unabhéngig von beiden Ladungen und wird longitudinales Wakepotential
[3] genannt. Es sei betont, daff die Ladung q, bereits {iber den Nenner von
Gleichung (3.10) in das longitudinale Wakepotential eingeht. Der longitudinale Verlust-
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faktor hat ebenfalls die Einheit V/C und kann als Bremsspannung der Testladung g, pro
anregende Ladung q; aufgefafit werden. Analog zu Gleichung (3.13) kann auch ein trans-
versales Wakepotential

Us (5, 7, At)

w, (5,5, At) = — .
1

(3.14)
definiert werden, das eine Aussage iiber die Ablenkungsspannung macht.

Das zu untersuchende elektromagnetische Feld E(f,z,t),f%(f,z,t) und die daraus resul-
tierende Kraft nach Gleichung (3.1) ist im Zeitbereich wegen der nichtharmonischen
Anregung durch ein kurzes Ladungspaket eine sehr komplizierte Funktion. In den mei-
sten Fallen entwickelt man die Felder daher in ein vollstandiges Orthonormalsystem von
Eigenmoden E,(7,z,t),B,(f,z,t) mit zugehorigen Eigenkreisfrequenzen ;. Entspre-
chend konnen auch der Verlustfaktor und die Wakepotentiale nach Moden getrennt
angegeben werden. Die bisher eingefiihrten Verlustfaktoren und Wakepotentiale im
Zeitbereich ergeben sich dann aus den Summen {iber alle Eigenmoden.

oo

k(%)= k(%) (3.15)

i=1
wy (5, T, At) = D wij(5, T, At) (3.16)
rz, ,A i rz,rl,At (3.17)

3.2 Verlustfaktor einer hochrelativistischen Ladung

In diesem Abschnitt wird der Frage nachgegangen, wie grofS die Spannung ist, die eine
Ladung unmittelbar hinter sich entlang ihrer Trajektorie in einer Struktur hinterlafst. Fiir
den hochrelativistischen Grenzfall v, = ¢ 1af3t sich diese Frage allein aufgrund des Kau-
salitdtsprinzips allgemein beantworten. Das Ergebnis ist als Fundamental Theorem of Beam
Loading, kurz FTBL [2] bekannt. Die longitudinale Wakefunktion w (7,7, At) gibt fiir

At—222>0 an, wie gro8 die gesuchte Spannung ist.
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Zunichst zerlegt man, wie in der Abbildung A
zu sehen, die Wakefunktion in eine gerade Wff’)(r)
und eine ungerade Funktion
w, =w® +w". (3.18) g
Die ungerade Funktion kann die induzie- t w0
rende Ladung nicht beeinflussen, da g
w{?(0)=0 (3.19) 4
T
ist. Der Longitudinale Verlustfaktor muf3
daher
0
k(f)=w,(f,7,0)=w{®(£,5,0)  (3.20)
Abbildung 3.3: gerade und ungerade Funktion
: P i eines longitudinalen
sein. Wegen des K§u§ahtatsprmz1ps mufs Wakepotentials
bei einer hochrelativistischen Ladung
w,(7,F,At)=0 fur At<0 (3.21)
sein. Das ist nur moglich, wenn
wiP(f,T,At) = —w"(F,T,At) fiir At<0 (3.22)
ist. Aufgrund ihrer Eigenschaften als gerade und ungerade Funktionen
f®(x) = f®(—x) und f*(x)=-f"(-x) (3.23)
folgt daraus, daf3
wi®(T,T,At) = w"(T,T,At) fiir At>0 (3.24)
ist. Daher gilt hier, daf3
w,(T,1,At)=2-wiP(F,7,At) =2-w{”(F,T,At) fir At>0 (3.25)
ist. Setzt man die gerade Funktion in Gleichung (3.20) ein, so erhdlt man das Ergebnis
- &) (= = Wll(f’f’At) . At>0
k,(f)=w®(r,F,At)=————= fiir At—"50. (3.26)

Eine Ladung erfahrt auf ihrer Trajektorie also die Halfte der unmittelbar hinter ihr hin-

terlassenen Spannung.
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3.3 Longitudinale Shuntimpedanz

Die longitudinale Shuntimpedanz ist ein Mafs fiir die Effektivitdt, mit der eine bestimmte
Mode einer bestimmten Kavitdt geladene Teilchen beschleunigen kann. Die longitudi-
nale Shuntimpedanz R” ist definiert als der Quotient aus dem Quadrat der Spannung U,
die das Teilchen entlang seiner Bahn mit der Ablage r durchféllt, und der Verlustlei-
stung Py, der Kavitdt. Die Spannung kann man auch durch den Energiegewinn AW eines
Teilchens pro Ladung q ausdriicken.

AW()
R,(¥)= |U1(jr)| = g (3.27)

Fiir eine gegebene Mode kann die durchfallene Spannung als das Integral des momenta-
nen longitudinalen elektrischen Feldes iiber die Bahn ausgedriickt werden. In den mei-
sten Féllen ist mit Shuntimpedanz der Wert auf der Sollbahn, also der Symmetrieachse
(T =0) einer Struktur gemeint. In diesem Fall wird kiinftig die Variable ¥ weggelassen.
Setzt man voraus, daf$ das E-Feld in der Zeit harmonisch periodisch ist, kann man fiir ein
Teilchen mit der Geschwindigkeit v, fiir Stehwellen schreiben

'L[E(rzt

0

(3.28)

Rn(f) = Pi

v

1 (%A
—JE rz eVZ dz
PO

Das komplexe Integral liefert als Betrag die vom Teilchen durchfallene Spannung bei
phasenrichtigem Einschufs. Die Phase des Integrals gibt die Einschufsphase fiir maximale
Beschleunigung an.

0= arg{ZEZ(f,z)-eiif'Z dz] mit arg(x)= arctan(;n;—gxxs) (3.29)

Die Verlustleistung der Kavitiat durch den endlichen Leitwert ist proportional zum Qua-
drat der Wandstrome und damit der Felder. Der Quotient aus longitudinaler Shuntimpe-
danz und spezifischem Leitwert des Wandmaterials ist damit eine reine Kenngrofle der
Geometrie. Da die gespeicherte Energie ebenfalls proportional zum Quadrat der Feld-
stdrke ist, gilt dies auch fiir den Quotient aus longitudinaler Shuntimpedanz und Giite Q.

(7)= Rgf) mit Q=" Pﬂ (3.30)

v

Diese Kenngrofie ist nur noch von der Geometrie und nicht mehr vom Wandmaterial
abhéngig.
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In sehr kurzen Strukturen kann die Laufzeit der Teilchen gegeniiber der Schwingungs-
periode vernachlédssigt werden. Fiir Moden ohne longitudinalen Nulldurchgang ist die
Spannung U dann bei phasenrichtigem Einschufs das Integral der longitudinalen E-Feld-
Amplitude iiber die Bahn, der Laufzeitfaktor entféllt.

R(7) = Pi( | I:Zz(f,z)dz] (3.31)

Den Quotienten aus R” und R”’ nennt man Laufzeitfaktor A (oder transit-time-factor
TTF). Er kann aus der Moden-Geometrie berechnet werden.

R
A= = | (3.32)

Der Laufzeitfaktor liegt zwischen null und eins und ist besonders grof$, wenn die Pha-
sengeschwindigkeit in der Kavitat gleich der Teilchengeschwindigkeit ist.

Die Shuntimpedanz ist eine Grofle, die sich, z.B. mit einer Storkdrpermessung (siehe [4],
[5]) relativ einfach messen 1afst. Es ist daher sinnvoll, andere Grofsen wie den Verlustfak-
tor auf sie zurtickzufiihren.

Betrachtet man eine Ladung q, die mit v = ¢, eine leere Kavitdt durchquert, so hinterlafst
sie gemaR Gleichung (3.13) und (3.26) in der Mode E,(F,z,t),B,(,z,t),®, entlang der Tra-
jektorie die Spannung

U(f)=q -wil(7,7,At)=2-q-klI(F¥) mit At—222-0. (3.33)
Sie verliert dabei, geméfs Gleichung (3.8) die Energie
W =q* - kll(7), (3.34)

die folglich die Mode anregt. Die gegebene Mode i hat, entlang der Trajektorie L, bei einer
gespeicherten Energie W die Spannung U. Nach der Definition der Giite

\ \

Cdt

v

kann die Shuntimpedanz (Gleichung (3.28)) auch mit der Spannung und der gespeicher-
ten Energie ausgedriickt werden.

_Ui()-Q

Ry(F)=— (3.36)
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Setzt man nun Gleichung (3.33) und (3.34) ein, ergibt sich fiir den longitudinalen Verlust-
faktor der Mode i

KIE) === (). (3.37)

Die Gleichung macht bisher nur eine Aussage iiber den Energieverlust einer Ladung
beim Durchqueren einer bis dahin feldfreien Kavitdt mit der Shuntimpedanz R;.

Das elektromagnetische Feld der Mode i in der Kavitat verlduft nach der Ladungspas-
sage zeitlich harmonisch mit der Eigenfrequenz w, und der Phase ¢.

Durchléduft eine zweite Ladung q mit hinreichend Abstand die Kavitdt, so addieren sich,
aufgrund des Superpositionsprinzips die hinterlassenen Felder beider Ladungen vekto-
riell. Wenn die Phasendifferenz beider Ladungen gerade n betrdgt, heben sich die Felder
auf. Die Kavitit ist nach der zweiten Ladung wieder feldfrei. Wegen der Energieerhal-
tung mufl die zweite Ladung dabei die Energie W gewonnen haben. Die Gleichung (3.37)
gilt also auch fiir die Beschleunigung einer Ladung beim Durchqueren einer von aufien
angeregten Kavitat.

3.4 Transversale Shuntimpedanz

Die transversale Shuntimpedanz macht eine Aussage iiber die radiale Ablenkung eines
Teilchens bei der Durchquerung einer Kavitdt. Die Definition

0.(7)
PV

‘2

R, ()= (3.38)
ist der Gleichung (3.27) fiir die longitudinale Shuntimpedanz sehr dhnlich. An die Stelle
der longitudinalen Beschleunigungsspannung tritt hier die dquivalente Ablenkspan-
nung

U,(F)= JLEl(f,Z,t(Z))dZ = j.]::L(f,z) e dy (3.39)

entlang der Trajektorie.
Die Gleichung (3.30) kann direkt auf die transversale Shuntimpedanz iibertragen wer-
den.

r (7) = RulD) (3.40)

Damit steht auch hier eine Kenngrofie der Geometrie zur Verfiigung.

Die transversale ist ebenso wie die longitudinale Shuntimpedanz ist eine Grofle, die sich,
mit Storkorpermessungen (siehe [4], [5]) messen ldfst. Aus diesen beiden Grofien lafst sich
das mefstechnisch nicht so einfach zugangliche transversale Wakepotential ableiten.
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Hierzu geht man wieder davon aus, dafl nach Abbildung 3.2 die Mode durch eine
Ladung q; angeregt wird und eine nachfolgende Ladung q, von ihr abgelenkt wird.
Nach der Giitedefinition (Gleichung (3.35)) kann die transversale Shuntimpedanz mit
der Spannung und der gespeicherten Energie ausgedriickt werden.

_Ui(F)-Q

R, (T 3.41
Ersetzt man die transversale Spannung durch Gleichung (3.14) und durch die erste

Ladung hinterlassene Energie durch Gleichung (3.34), so erhilt man

Q (W, (5, 5,At))

R, (f) = ®© ku(fl)

(3.42)

Der longitudinale Verlustfaktor 1df3t sich nach Gleichung (3.37) durch die longitudinale
Shuntimpedanz ausdriicken.

® . R,(E)R(E) (3.43)

(R A0 = 57

3.5 Das Theorem von Panofsky-Wenzel

Neben der longitudinalen Impulsénderung der Teilchen treten in einem Beschleuniger
auch transversale Impulsanderungen auf. In diesem Abschnitt wird ein Theorem herge-
leitet, das es erlaubt, diese Impulsdanderungen miteinander zu verkniipfen und damit die
transversale Shuntimpedanz auf eine radiale Anderung der longitudinalen Shuntimpe-
danz zuriickzufiihren.

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird ein kartesisches Koordinatensystem einge-
fithrt, dessen z-Achse auf dem Geschwindigkeitsvektor v des Teilchens liegt. Die
Geschwindigkeit des Teilchens soll auf der betrachteten Strecke nahezu konstant bleiben.
Das Teilchen durchquert eine Kavitidt vom Anfang z=0 bis zum Ende z=L. Die dabei auf-
tretende Impulsdnderung ist durch das Integral der Lorentz-Kraft {iber die Zeit gegeben.

A}S:fo:dt:.:[(%ﬁ)dz:.:[%(E+\7x]§)dz (3.44)

Die Felder sollen nun durch das Vektorpotential A ausgedriickt werden. Das Vektorpo-
tential im quellenfreien Fall mit Coulomb-Eichung steht mit dem E- und B-Feld folgender-
maflen in Verbindung.

E=——A, B=VxA (3.45)
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Damit wird aus Gleichung (3.44):

B
Ap:q-I;(vx(VxA)—aA)dz (3.46)

Fiir die x-Komponente gilt:

Ap, :qil(w(?xix)) 19 4z (3.47)

oV x  vot

Schreibt man das doppelte Kreuzprodukt aus, ergibt sich:
L L
Ap, :q-jiA dz—q-j(liJri)A dz (3.48)
ox

Um das zweite Integral zu vereinfachen, bildet man das totale Zeit-Differential des Vek-
torpotentials.

dA 8A+VX8_A+V 8_A+VZ8_A (3.49)
dt ot ox oy 0z

Fiir das betrachtete Teilchen ist v,=v,=0, man kann also schreiben:

1 d 10 0
v dt v, ot oz (3:50)

z

Damit vereinfacht sich die Gleichung (3.48) zu:

L

dt d
Ap,=q- ——A dz 3.51
pxqg jdzt (3:51)

Das zweite Integral wird zu einer einfachen Differenz.

Um auf das elektrische Feld zu kommen, leitet man gemaf; der Coulomb-Eichung (3.45)
die Gleichung (3.51) nach der Zeit ab.

0 50
IAp =—q-[ZE dz+q-(E.(L)-E.(0 3.52
(AP, q!axzﬁq(x() (0)) (3.52)

Die Orte z=0 und z=L liegen am Rand oder aufserhalb der Kavitdt. Da das E-Feld dort
verschwindet, ist der zweite Term gleich Null. Zieht man die partielle Ableitung nach x
vor das Integral, so ist das verbleibende Integral die effektiv durchlaufene Spannung V
entlang des Weges L. Das Produkt mit der Ladung des Teilchens ist der Energiegewinn
durch das longitudinale E-Feld entlang dieses Weges.

a9 d
= \Y
at pX axq z

L J L
0 :_a_XAW|0

(3.53)
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Analoges kann ab Gleichung (3.47) auch fiir die Impulsdnderung in y-Richtung abgelei-
tet werden.

d d
ZAp, =—2qV
P S we A

SRR R
D= AW (3.54)

dy

Die beiden Gleichungen konnen unter Verwendung des transversalen Nabla-Operators
zusammengefafit werden.

J _ _
SAP. = -V, AW, (3.55)

Die Gleichung (3.55) ist als das Theorem von Panofsky-Wenzel [6:976], [7:21] bekannt.
Die zeitliche Anderung der transversale Impulsgewinns {iber die gesamte Trajektorie des
Teilchens kann danach mit der transversalen Anderung des Energiegewinns AW durch
das longitudinale E-Feld ausgedriickt werden. Als transversal ablenkende Moden kom-
men damit nur solche in Frage, die E, -Felder, also eine longitudinale Shuntimpedanz
haben, welche sich mit dem radialen Abstand dndert. Die TM-artigen Dipol-Moden
haben diese Eigenschaft. Eine TE-Mode hat kein longitudinales E-Feld und daher auch
keine transversal ablenkende Wirkung.

3.6 Zusammenhang longitudinaler und transversaler Grofien

Das Theorem von Panofsky-Wenzel kann man nun auf die Testladung q, in Abbildung 3.2
anwenden um das transversale Wakepotential aus dem longitudinalen zu berechnen.
Der Energiegewinn der Ladung entlang ihrer Trajektorie mit der Ablage T, ist

AW(L,, T, At) =—q, - q, - W, (5, T, At). (3.56)

Die transversale Impulsanderung ist

AﬁL(fZIfliAt) = _%'Wl(fZIfllAt) (357)

Eingesetzt in Gleichung (3.55) ergibt sich

1 9

v Ewi(fzrfw&) - _ﬁuzwu(fszvm) ' (3:58)

Um auf das transversale Wakepotential zu kommen, integriert man noch tiber den Zeit-
verzug At. Bei At = - ist die Testladung vor der felderzeugenden Ladung und hat damit
Ap =0.

At
w, (B, 5,A) = vV, [w, (5,5 t)dt (3.59)

—oo
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Dieser Ausdruck gilt fiir beliebige, resonante oder nichtresonante Strukturen. Im Spezi-
alfall einer resonanten Struktur, insbesondere einer Beschleunigungskavitét, lassen sich
noch weitergehende Aussagen machen. Das elektromagnetische Feld einer Mode einer
Kavitdt und damit auch das daraus berechnete Wakepotential dndert sich mit der Zeit
harmonisch periodisch. Fiir den Bereich hinter der anregenden Ladung kann man also
schreiben

wil(%,, 7, t)=wll(E,, %, t,) - cos(wt) mit t,—-0. (3.60)

Das Integral aus Gleichung (3.59) ist damit elementar 16sbar.

w[i](fz/fut):wl'sin(mit)'ﬁnzwhi](fzrfﬂto) mit  t,—+=—0 (3.61)

i

Fiir hochrelativistische Ladungen kann man mit Gleichung (3.26) auch schreiben

Wl 50 =2: 0 sin(0,)- V., w(E,5,0). 362

1

Die ablenkende Wirkung einer Mode ist eine viertel Schwingungsperiode nach der Pas-
sage der anregenden Ladung maximal, da zu diesem Zeitpunkt das ablenkende Magnet-
feld sein Maximum erreicht.

Abbildung 3.4 zeigt diesen Zusammenhang anhand eines kreiszylindrischen Hohlraum-
resonators. Sie stellt das longitudinale und transversale Wakepotential der TM;;o-Mono-
polmode in einem SBLC-Einzeller mit den Mafien der zweiten Dampferzelle dar. Die
anregende Ladung hat dabei die Ablage r; und die Testladung die Ablage r, in Richtung
des maximalen longitudinalen E-Feldes. Beim longitudinalen Wakepotential folgt die
Testladung unmittelbar hinter der anregenden Ladung, beim transversalen eine viertel
Schwingungsperiode danach. Der Sinus in Gleichung (3.62) ist damit gerade eins. Die
Monopolmode hat auf der Achse ihr maximales longitudinales E-Feld und damit auch
ihr maximales Wakepotential. Nach aufien hin nimmt es ab. Fiir eine Testladung auf der
Achse ist das transversale Wakepotential bei jeder Ablage der anregenden Ladung null.
Die Monopolmode wirkt also auf der Achse nicht ablenkend. Fiir Testladungen abseits
der Achse wirkt sie ablenkend. Die ablenkende Wirkung héherer Monopolmoden ist
jedoch gering, da beide Ladungen hierzu eine nennenswerte Ablage haben miissen. In
Abbildung 3.4.2 bewegt man sich dabei entlang der Hauptdiagonalen. Die Steigung ist
hier gering.

Abbildung 3.5 zeigt den gleichen Zusammenhang fiir die TM;;y-Dipolmode. Das E-Feld
verschwindet auf der Achse. Ohne Ablage kann eine Ladung die Mode nicht anregen.
Abseits der Achse kann sie angeregt werden. Die TM;;)-Mode wirkt dann auch auf nach-
folgende Ladungen ablenkend, die den Resonator auf der Achse passieren. Diese
Ladung regt dannach ihrerseits die Dipolmode weiter an. Der Effekt kann sich immer
weiter verstirken, bis der Strahl durch die damit verbundene Emittanzerh6hung
unbrauchbar wird oder gar auf die Wand trifft. Man bezeichnet diesen Effekt als kumu-
lativen Beam Blowup. Der Anstieg entlang der Hauptdiagonalen ist steiler als bei der
Monopolmode.
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Abbildung 3.4: longitudinales und transversales Wakepotential der TMy;;-Mode in einem SBLC-
Einzeller
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Abbildung 3.5: longitudinales und transversales Wakepotential der TM;;,-Mode in einem SBLC-
Einzeller
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Auch fiir die Shuntimpedanz 1af3t sich ein Zusammenhang zwischen longitudinaler und
transversaler Grofse herstellen. Fiir den Fall gleicher Ablagen und einer viertel Schwin-
gungsperiode Abstand ergibt sich nach Gleichung (3.8), (3.13) und (3.26) fiir die Brems-
und Ablenkspannungen

UL(F) =2V, U\(5). (3.63)
;

Nach den Definitionen der longitudinalen und transversalen Shuntimpedanz gemafs
Gleichung (3.27) und (3.38) kann damit ein Zusammenhang zwischen diesen Grofien

hergestellt werden.

R, (F) =(;—V\R7r)J (3.64)

1

Der Zusammenhang ist in Abbildung 3.6 fiir einen kreiszylindrischen Hohlraumresona-
tor dargestellt. Die Verldufe der longitudinalen Shuntimpedanzen entsprechen, gemafs

1,4 1,0
RJ[_TMom] (r) R”[TMno] ()
1,2 ] R”[TMom] (r)
0,8 —
1,0 —
_ 0,8 ] _ 0,6 ]
G G
=, =
0.6 - _ 04—
R 010.
0,4 - Lo
/ 0,2
0,2 —
0,0 — I I 0,0 — T T
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
r [mm] r [mm]

Abbildung 3.6: longitudinale und transversale Shuntimpedanz der TMy;4- und TM;;;-Mode in einem
SBLC-Einzeller

Gleichung (3.26) und (3.37) bis auf einen Proportionalitdtsfaktor dem longitudinalen
Wakepotentialen entlang der Hauptdiagonalen in den Abbildungen 3.4.1 und 3.5.1. Die
Shuntimpedanzen machen eine Aussage iiber die Beschleunigungs- und Ablenkspan-
nung bei fester, eingespeister Leistung. In diesem Fall werden Teilchen abseits der Achse
auch von der Monopolmode abgelenkt. Die transversale Shuntimpedanz der Dipolmode
hat auf der Achse ihr Maximum.
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4 Ersatzkreise

Der zeitliche Verlauf des elektromagnetischen Feldes in einer Beschleunigungskavitat ist
durch ein Randwertproblem der Maxwell-Gleichungen vollstindig beschrieben. Bei eini-
gen einfachen Geometrien, wie zum Beispiel Kugel, Ellipsoid, Kreiszylinder oder Qua-
der ist im verlustlosen Fall eine analytische Berechnung der Eigenmoden moglich. Bei
komplizierteren Geometrien ist man auf die numerische Losung des Randwertproblems
angewiesen. Einzelresonatoren oder kurze Resonatorketten lassen sich auf diese Weise
recht genau berechnen. Der Rechenzeit- und Speicherbedarf hierfiir steigt jedoch, bei
gleichbleibender Ortsauflosung, quadratisch bis kubisch mit dem Volumen, und damit
der Zellenzahl. Auch steigen die Quantisierungsfehler mit dem Volumen an. Eine Erho-
hung der Rechengenauigkeit ist mit heutigen Prozessorarchitekturen nur beschrankt
moglich. Langere Zahlenformate, die nicht in Hardware realisiert sind, erfordern ein
vielfaches an Rechenzeit. Wenn die Ketten sehr lang werden, wie im Fall der 187-zelligen
SBLC-Struktur, scheitert die numerische Berechnung an der beschréankten Rechenlei-
stung und Speicherkapazitdt der heutigen Computer. Zusidtzliche An- oder Einbauten,
die die Rotationssymmetrie der Struktur brechen, machen eine drei- statt zweidimensio-
nale Berechnung noétig und verschiarfen damit das Problem erheblich. Die Berechnung
einer Beschleunigerstruktur mit vollstindig modellierten HOM-Dampfern scheitert
schon bei wenigen Zellen.

In vielen Féllen ist es aber nicht nétig, das dreidimensionale Randwertproblem fiir das
gesamte Volumen zu losen. Der zeitliche Verlauf des elektromagnetischen Feldes in
einem Einzelresonator wird fiir jede Eigenmode durch das Produkt aus einer Ortsabhén-
gigkeit und einer Zeitabhangigkeit der Felder beschrieben. Im verlustlosen Fall ist die
Zeitabhdngigkeit harmonisch periodisch.

— —
A A

E(r,0,2,t)=E(r,0,2)- " e = E(r,,2) &™) (4.1.1)

H(r,9,2,t) = H(r,9,2)- € - "™ = Fi(r, g, 2)- """ (4.1.2)

Bei einem verlustbehafteter Resonator klingt die Schwingung nach einer Anregung
exponentiell mit einer Zeitkonstante 6 ab und die Schwingfrequenz w, ist gegentiber der
Eigenfrequenz o, im verlustlosen Fall etwas verringert. Die Felder sind etwas modifi-
ziert und die Phasenverschiebung ist nicht mehr genau n, da der Poynting-Vektor zur ver-
lustbehafteten Wand hin zeigen mus3.

— A

B(r,0,2,t) = E,(r,0,2)-¢ ") .o = F (r,9,2)-""" ") (4.2.1)

H(r,9,2,t) = H,(1r,9,2)- ") e * = 1, (1,¢,2)-& ") (422)

w 2
mit ® = mg—(zcgJ +i-2022° (4.2.3)
0 0
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Wenn die Verluste klein sind, bleiben die Ortsabhidngigkeit der Felder, die Schwingfre-
quenz und die Phasenverschiebung nahezu erhalten.

A A A A

H,=H, E, =E, o, =0,, Qo =Qp+T 4.3)

Auch bei der Kopplung eines Resonators mit weiteren Resonatoren oder anderen Kom-
ponenten tiber kleine Koppellocher, wie zum Beispiel Irisblenden oder Koppelschlitze
dndert sich die Ortsabhéngigkeit oft nur geringfiigig. Solange diese Anderung klein ist,
braucht sie auch in der Berechnung der Parameter des gekoppelten Systems nicht
berticksichtigt werden. In diesen Fall kann das vierdimensionale Problem auf ein eindi-
mensionales reduziert werden. Ein gingiges Verfahren zur Darstellung des eindimensio-
nalen Problems sind die Ersatzkreise. Der Einzelresonator wird hierbei durch einen
Schwingkreis aus idealen konzentrierten elektrischen Bauteilen ersetzt.

4.1 Verlustbehafteter Einzelresonator

’ Ein RLC-Parallelschwingkreis, wie in Abbildung 4.1
oder ein RLC-Serienschwingkreis sind zur Beschreibung
RH L C—lu des verlustbehafteten Einzelresonators gleichermafsen
geeignet. Der Parallelschwingkreis 1afst aber zusatzlich
noch eine anschauliche Interpretation des Kondensators
und des Widerstandes zu. Daher wird er in diesem
Abschnitt als Ersatzkreis herangezogen.
Die Impulsantwort des RLC-Parallelschwingkreises in

Abbildung 4.1: RLC-Parallel-
schwingkreis

Abbildung 4.1 ist
u(t)=0-e" o) (4.4)

mit der komplexen Kreisfrequenz aus Gleichung (4.2.3). Die Eigenkreisfrequenz w,, die
Giite Qg und die gespeicherte Energie W sind dabei

1
- 45
0= (4.5)
QO:mO-Pﬂ:wO-R-C und (4.6)
W:%-fﬁ. (4.7)

Die Startphase @, kann vorgegeben werden, indem eine Teil der Startamplitude als Kon-
densatorspannung und ein Teil als Spulenstrom vorgegeben wird. In Simulationspro-
grammen, wie Spice {1} kann dies durch geschaltete Spannungs- und Stromquellen
geschehen.
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Der Parallelkreis soll, im Rahmen dieser Arbeit dazu dienen, das Zeitverhalten nach der
Anregung durch die Passage einer Ladung zu beschreiben. Daher wird die Spannung U
als die Spannung interpretiert, die eine Ladung hinter sich, entlang ihrer Trajektorie
induziert. Diese Spannung kann nach Gleichung (3.13) aus dem longitudinalen Wakepo-
tential berechnet werden.

U =U,(%,7,At) = =q-w,(T,F,At) mit At—22250 (4.8)

Der Ersatzkreis soll das Zeitververhalten des Einzelresonators wiederspiegeln. Er muf3
hierzu die gleiche Figenfrequenz und die gleiche Giite haben. AufSerdem soll er nach
einer Anregung die gleiche Energie gespeichert haben wie der Einzelresonator nach der
Passage einer Ladung. Mit diesen Vorgaben ist der Parallelschwingkreis mit seinen drei
freien Parametern vollstandig bestimmt.

Mit der Startphase ¢)=0 gibt die Momentanspannung u den Verlauf des Wakepotentials
fiir eine Folgeladung mit gleicher Trajektorie im Einzelresonator wieder.

w,(T,T,t)= _u(®) (4.9)
S

Die Momentanspannung u ist auch proportional zu den Momentanwerten des elektro-
magnetischen Feldes in Gleichung (4.2.1) und (4.2.2). Die Startphase ¢, wird in diesem
Fall benétigt, um die Retardierung zu berticksichtigen. Die Startphase ¢ ist daher von
der Wahl des Ursprungs (t=0 bzw. z=0) abhéangig. Fiir das E-Feld gibt Gleichung (3.29)
die Startphase an. Im Falle des H-Feldes muf3 zusdtzlich dessen Phasenverschiebung (=)
berticksichtigt werden.
Die Spannung U kann nach Gleichung (3.26) auch mit dem longitudinalen Verlustfaktor
ausgedriickt werden. Nach (4.7) ist im Kondensator dann die Energie

C ~ il/— 2
= E-UZ =2C-q*-(k[I(¥)) (4.10)

gespeichert. Aus Gleichung (3.8) ergibt sich die Energie, die die Ladung entlang ihrer
Trajektorie verliert.

W=q*-Kl(r) (4.11)

In Gleichung (4.10) eingesetzt folgt daraus die Dimensionierungsvorschrift fiir den Kon-
densator

(4.12)
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Der Kondensator hat damit eine anschauliche Bedeutung bekommen. Wenn man eine
Ladung q von der einen Kondensatorplatte auf die andere bewegt, 1adt sich dadurch der
Kondensator auf die Spannung

U =2qkl(7)= % (4.13)
auf. Setzt man Gleichung (3.8) und (3.13) in (4.7) ein

0 :%-fj (4.14)

(4.15)

erfahren hat. Das Fundamental Theorem of Beam Loading nach (3.26) spiegelt sich also auch
im Ersatzkreis wieder.
Fiir die Spule liefert Gleichung (4.5) die Dimensionierungsvorschrift

1
L= 4.16
o;-C (216
und fiir den Widerstand ergibt Gleichung (4.6)
R= Q0 . (4.17)

_(oo-C

Mit Gleichung (4.12) und (3.37) kann man diesen Widerstandswert auch mit der longitu-
dinalen Shuntimpedanz ausdriicken.

2Q,k[(¥) Ry(F
R = QO Il ( ) — II( ) (418)
®, 2
Bis auf den Faktor zwei ist der Widerstand also die Shuntimpedanz des verlustbehafte-
ten Einzelresonators.

4.2 Monopolmode im verlustbehafteten Einzelresonator

Die tibliche Dimensionierung des Schwingkreises ist, bedingt durch Gleichung (4.12)
von der Strahllage abhdngig. Dies ist fiir die meisten Anwendungen kein Nachteil, fiir
die Beschreibung eines Strahllagemonitors jedoch sehr storend. Um dieses Problem zu
vermeiden, wurde fiir diese Arbeit nach einer anderen Moglichkeit gesucht.
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Eine mogliche Losung besteht darin, den Ersatzkreis a priori nach einer bestimmten Tra-
jektorie dimensioniert. Die Widerstand R, die Induktivitat L und die Kapazitdt C bleiben
damit konstant. Damit die gespeicherte Energie W im Modell noch fiir jede Ablage mit
der Kavitdt iibereinstimmt, mufs die Startamplitude U gegeniiber Gleichung (4.13) ent-
sprechend angepafst werden.

Fiir Monopolmoden wird nach Trajektorie T =0 dimensioniert. Als neue Dimensionie-
rungsvorschrift fiir den Kondensator ergibt sich dann

1

C= m (4.19)

Die Dimensionierung der Spule und des Widerstandes erfolgt unverdndert nach
Gleichung (4.16) und (4.17). Der Widerstand entspricht dabei der halben longitudinalen
Shuntimpedanz auf der Achse.

(4.20)

Die gespeicherte Energie im Schwingkreis soll, trotz dieser Anderung, gemifs
Gleichung (4.11) dem Energieverlust einer Ladung mit Ablage r entsprechen. Dazu muf3
die Spannung nach Gleichung (4.7)

0.(0=9-| ¢ (¥) (4.21)

betragen. Mit Gleichung (4.19) ergibt sich fiir die erforderliche Spannung

J“k|[|i](f) q

ﬁr(f):\m ek

(4.22)

Diese Gleichung ersetzt in diesem Fall Gleichung (4.13). Damit entspricht die gespei-
cherte Energie dem Energieverlust einer Ladung mit Ablage r. Da der Ersatzkreis jedoch
nach Gleichung (4.19) dimensioniert ist, sind die Spannungen auf die Trajektorie bei
r=0 bezogen. Die Gleichung (4.8) ist daher durch

U, =U,(0,7,At) = —q, -w, (0,7, At) mit At—2250 (4.23)

zu ersetzen und die Gleichung (4.9) ergibt mit

w,(0,7,t)= —“Crl—(t) (4.24)
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das longitudinale Wakepotential fiir eine Ladung q, auf der Trajektorie bei ¥ =0, bei
Anregung durch eine Ladung q; mit Ablage 1. Die Momentanspannung u, ist auch hier
proportional zu den Momentanwerten des elektromagnetischen Feldes in
Gleichung (4.2.1) und (4.2.2). Der Proportionalitdtsfaktor ist jedoch unabhéngig von der
Ablage.
Den longitudinalen Verlustfaktor kann man nach Gleichung (3.36) und (3.37) durch die
Spannung U; entlang der Trajektorie bei gegebener gespeicherter Energie W; aus-
driicken.
2 (=

k.”(f)=ULT(f) (4.25)
Bei Monopolmoden ist der longitudinale Verlustfaktor nur von der radialen, nicht von
der azimutalen Koordinate der Ablage abhdngig. Im kreiszylindrischen Hohlraumreso-
nator mit Radius R ergibt sich aus Gleichung (A.5) fiir eine TMy,,-Mode, daff die Span-
nung U; zum Quadrat der nullten Besselfunktion der Ablage proportional ist. Fiir die
erforderliche Anregungsspannung in Gleichung (4.22) ergibt sich

A _ X q
U.(F)=], 2r | 2. 4.26
)= Ser)- 4 (426
Fiir den im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Strahllagemonitor interessiert beson-
ders der achsnahe Bereich. Die nullte Besselfunktion ldfst sich mit der folgenden Reihe
[8:441] darstellen.

N (_1)n 2n 1 - 1 1 6 8
- X =l — Xt o x*+0 4.27

Jo(x) Zén!-n!-ZZ“ x 2 e e X TO) (4.27)
In Achsnéhe ist sie nahezu konstant eins. Fiir kleine Ablagen kann die Besselfunktion in
Gleichung (4.26) einfach weggelassen werden. Bei einer Ablage von 8,3 % des Radius
betrédgt der Fehler bei der TMy;,-Mode weniger als 1 % der Spannung. Im Fall der SBLC-
Struktur ist das eine Ablage von 3,3 mm.

4.3 Dipolmode im verlustbehafteten Einzelresonator

Im Fall einer Dipolmode ist der longitudinale Verlustfaktor auf der Achse null. Die
Gleichung (4.19) ist also ungeeignet, den freien Parameter festzulegen. Die transversale
Shuntimpedanz ist im allgemeinen auf der Achse ungleich null. Man kann sie daher, ana-
log zu Gleichung (4.20), zur Festlegung heranziehen.

R%@

R= (4.28)
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Die Spule und der Kondensator werden nach Gleichung (4.16) und (4.17) dimensioniert.
Mit Gleichung (3.64) kann der Kondensator auch durch den longitudinalen Verlustfaktor
ausgedriickt werden.

2

x [af;j](a)J

Die gespeicherte Energie im Schwingkreis soll auch hier gemafl Gleichung (4.11) dem
Energieverlust einer Ladung mit Ablage r entsprechen. Daraus folgt die erforderliche
Anregungsspannung

(4.29)

. - k(F) o
U,F)= ———1 '%. (4.30)

5

Fiir eine TMy,,-Mode in einem kreiszylindrischen Hohlraumresonator folgt daraus, mit
Hilfe der Gleichung (A.5) der einfache Zusammenhang

U,(F)= 2-]1(%1‘)-(:05@-%. (4.31)

Bei der fiir diese Arbeit wichtige TM;;-Mode ist der Kondensator durch

2-v; -[1—cos(m°-LD
2 . v,
C=— mit ¢, = (4.32)

c, g,mwy LR?-J3(x,,)

gegeben. Hierbei ist c; der konstante Faktor aus Gleichung (A.40). L ist die Lange, R der
Radius des Resonators und v, ist die Teichengeschwindigkeit.

Fiir den Strahllagemonitor interessiert wieder besonders der achsnahe Bereich. Die erste
Besselfunktion 14t sich mit der Reihe [8:441]

L w11 1 1
Ji(x) = Zn!-(n(+ 1;!-22“+1 X=X X g X gy X HOK) (439)

n=0

darstellen. Fiir kleine Ablagen ist der lineare Term ausreichend. Bei einer Ablage von
7,4 % des Radius betragt der Fehler bei der TM;;,-Mode weniger als 1 % der Spannung.
Im Fall der SBLC-Struktur ist das eine Ablage von 3 mm.

Aus Gleichung (4.31) wird damit

q

U,(f)= kwlr-coscp-a mit k, = *1

. (4.34)
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k,, istdie transversale Wellenzahl der Mode. Im Fall einer TM,;,(-Mode ist sie gleich der
Wellenzahl

_ O
Co

k

w

(4.35)

4.4 Gekoppelte Resonatoren

Bisher war nur von Einzelresonatoren die Rede. Die Beschleunigerstrukturen bestehen
jedoch im allgemeinen aus Ketten von Resonatoren, die iiber Irisblenden oder Koppel-
schlitze miteinander gekoppelt sind. Abbildung 4.2 zeigt eine gekoppelte Schwingkreis-
kette als Ersatzschaltbild fiir eine mehrzellige Beschleunigerstruktur.

Abbildung 4.2: Ersatzkreis fiir gekoppelte Resonatoren
Reduziert man die Kapazitit der Schwingkreiskondensatoren der Zellen

C,=C,-D,,.-D (4.36)

n,n+1

gegentiber dem Kondensator C,, aus Abbildung 4.1 um die Koppelkondensatoren D,, 4 ,,
und D, 4 ,, so ergibt sich die fiir den Strom an dem Knotenpunkt

U (4.37)

n,n+1 ’ n+l-°

i+ - L +ioC, |-U, =ioD, ,,.-U, _,+ioD
R, ioL '

Die linke Seite ist der Strom der Schwingkreiselemente und die Terme rechte Seite sind

die Koppelstrome zu den Nachbarzellen. Mit der Resonanzkreisfrequenz g, nach
Gleichung (4.5) und der Giite Q, nach Gleichung (4.6) kann man auch

.U, +ioD, U (4.38)

n-1,n n,n+1 ' n+1

X,:=+C, U (4.39)
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ergibt sich ein lineares Gleichungssystem mit dimensionslosen Koeffizienten.

D
n,n+1 (440)

wZQw)’ W e

Zur weiteren Vereinfachung kann man die Koppelkoeffizienten durch die Substitution

2-D
Km,n:: C—HZ; (441)
abkirzen.
2 i K K
(1_"3_(?_(2;%).& :“T*“-Xmﬁ%“-xm (4.42)
0] )

Dieser Koppelfaktor K geht fiir kleine Koppelkondensatoren (D « C) bei gleichen Zellen
gegen die relative Bandbreite der Pafsbandes.

Wy — Oy, ‘4-D z2-D:K (4.43)

2. S
(O O C+\£‘JC2+4-D2 C

Dabei ist wy, die Resonanzkeisfrequenz der Nullmode und o, die der n-Mode.
Gleichung (4.42) beschreibt eine unendliche Resonatorkette. Um eine endliche Beschleu-
nigerstruktur mit den Resonatoren 1...N zu beschreiben benétigt man noch entspre-
chende Randbedingungen. Der elektrische Abschlufs der Resonatorkette ist experimen-
tell besonders einfach zu realisieren. Die elektrische Spiegelebene in der Iris bzw. den
Koppelschlitzen am Anfang der ersten und Ende der letzten Zelle kann im Ersatzkreis
durch jeweils eine weitere Zelle ersetzt werden, in der per Definition die Spannung mit
der abzuschlieflenden Zelle identisch ist.

Xo =Xy, Xy =Xy (4.44)
Fiir magnetische Randbedingungen gilt
Xo ==Xy, Xy =Xy - (4.45)

Das Gleichungssystem (4.42) mit den Randbedingungen (4.44) ist im allgemeinen Fall
nicht geschlossen losbar. Fiir einzelne Spezialfélle sind aber Losungen moglich.

4.4.1 Gekoppelte gleiche Resonatoren

Im Falle gleicher Resonatoren mit gleichen Kopplungen wird das Gleichungssystem zu

2
200 1)y x 42X X, (4.46)
Klo® Q, o K
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Um etwas iiber das Spektrum zu erfahren, kann man das Gleichungssystem als Eigen-
wertgleichung

o - X, =KX (4.47)
schreiben. Hierbei ist
E F1 -1 0 0 0 0
K
-1 E -1 0 0 0
K
0 -1 E 0 0 0
K
K= : : : : : : (4.48)
0 0 0 E -1 0
K
0 0 0 -1 5 -1
K
2 _
0 0 0 0 -1 =71
K

X = (4.49)

ergibt Amplitudenverteilung der m-ten Mode und aus dem Eigenwert

2
o, =2 L 1% (4.50)
Klo® Qo

kann die zugehorige komplexe Kreisfrequenz berechnet werden. Die Koppelmatrix K
ist eine hermitesche Abbildung in einem unitaren Vektorraum. Sie hat damit eine ortho-
normale Basis aus N Eigenvektoren und rein reelle Eigenwerte. Fiir metallische Randbe-
dingungen ergibt sich (geméafs Anhang B) ein vollstdndiges Orthonormalsystem aus den
Eigenvektoren

5 )
COoS| ————
2 N
()|
B 2 N — fir m=0
X = : 1§ (4.51)
(( 3)mn) Z fiir m=12,...,N-1
cos -— N
2] N
(N3
COS -
(-3)5
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mit den Eigenwerten

m-T

o =£—2cos
K

m

(4.52)

Aus den Eigenwerten ergeben sich, durch einsetzen in Gleichung (4.50) die komplexen
Eigenkreisfrequenzen
o, = Do . (4.53)

i\/l—K-cosm'n— 12—1 1
N 4-Q; 2-Q,

Die Eigenkreisfrequenzpaare liegen auf der -i-Halbebene der komplexen Frequenzen
symmetrisch zur imagindren Achse. Sie beschreiben daher, wie erwartet, geddmpfte
Schwingungen. Bei verlustlosen Resonatorketten, also bei R—ec oder Qy—oo, werden die
Eigenkreisfrequenzen reell.

o =t Do

m

fiir Q, — oo (4.54)

\1—K~cosm.n

Die Eigenvektoren aus Gleichung (4.51) bleiben erhalten.

4.4.2 Resonatorkette mit Frequenzvariation

Beschleunigerstrukturen bestehen im allgemeinen nicht aus Ketten gleicher Resonato-
ren. Die Beschleunigungsmode soll fiir v = ¢, einen konstanten Phasenvorschub von
Zelle zu Zelle haben. Bei den hoheren Moden fiihrt eine kohdrente Wirkung iiber viele
Zellen hinweg jedoch zu einer Beeintrachtigung der Strahlqualitdt. Durch Variation der
Zellengeometrie kann erreicht werden, daf} die Resonanzfrequenzen héherer Moden von
Zelle zu Zelle unterschiedlich sind und damit eine kohdrente Wechselwirkung tiber lan-
gere Strecken hinweg nicht mehr stattfindet. Solche Beschleunigerstrukturen werden als
verstimmte (detunte) Strukturen bezeichnet.

Das im letzten Abschnitt angewandte Rechenverfahren lafit sich nicht ohne weiteres auf
Ketten unterschiedlicher Resonatoren iibertragen. Schon eine, in der Resonanzfrequenz
oder der Giite verdnderte Zelle in einer Kette aus N-1 gleichen Zellen fiihrt zu einem
Gleichungssystem, daf3 sich nicht mehr fiir beliebiges N allgemein 16sen 1af3t.

Eine Moglichkeit etwas iiber solche Systeme zu erfahren besteht darin, die Kette gleicher
Resonatoren als homogene Leitung und die unterschiedliche Zelle als Diskontinuitét in
der Leitung zu beschreiben.
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Die einzelnen Zellen werden
hierzu, wie in Abbildung 4.3 zu
sehen ist als Vierpole dargestellt.
Die Koppelkondensatoren zwi-
schen den Zellen werden durch eine
Reihenschaltung aus zwei Konden-
satoren doppelter Kapazitat aufge-
teilt, um symmetrische Zellen zu
erhalten.

Um die Impedanz der Leitung zu berechnen, schliefst man das Tor 2 mit der unbekannten
Leitungsimpedanz Z; oder -admittanz Y ab und setzt sie mit der Impedanz oder Admit-
tanz am Eingang gleich. Mit dem Ansatz

Abbildung 4.3: Ersatzvierpol einer Zelle

ZL:YLzYzD||(YR+YL+YC,+Y2D||YL) (4.55)
L

erhélt man die quadratische Gleichung
(2Yop + Y +Y, + Yo ) Y = (Y +Y, + Y)Y, (4.56)

Die Bauteileparameter R, L und C” kdnnen nach den Gleichungen (4.17) und (4.16) und
der Ndherung (4.43) durch die Eigenkreisfrequenz o, den Koppelfaktor K und die Giite
ausgedriickt werden. Aus der quadratischen Gleichung ergibt sich dann die Leitungsim-

pedanz
‘ 2
. ‘\‘i.ﬂ_ﬂ_i.(l_ﬂ().%
z, =L . Q% D (4.57)
io2D 1 o . . ®
\-—1+1-(1—K)-2
‘Qo (00 (’00

Fiir die Berechnung von Moden in Beschleunigerstrukturen hoher Giite konnen mit
guter Ndherung die Verluste vernachlédssigt werden. Die Leitungsimpedanz vereinfacht
sich dann zu

—iti(1+K)- 2 B
lim Z, = . @ __1  |Q+K (4.58)
Qo= 102D 4 . . o’ iw2D \Q-K'’ '
—i+i-(1-K)-—
mit der relativen Doppelverstimmung
0’ -o;
Q:= 5 (4.59)
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In detunten Strukturen variiert fiir hohere Moden die Resonanzfrequenz von Zelle zu
Zelle. Dadurch kommt es im Leitungsmodell zu Reflexionen zwischen den Zellen. Um
den Reflexionsfaktor I" zu berechnen kann man vereinfachend annehmen, dafs eine
halbunendliche Vierpolkette des Zellentyps vor der Reflexionsstelle mit einer
halbunendlichen Vierpolkette des Zellentyps hinter der Reflexionsstelle miteinander
gekoppelt werden. Es entsteht der in Abbildung 4.4 gezeigte Ersatzkreis.

®4 ®4 ®4 a— (0)) (0)) (0))
K K K -—Db K K K

Abbildung 4.4: Kopplung zweier halbunendlicher Vierpolketten mit unterschiedlicher
Einzelzellenresonanzkreisfrequenz

Der Reflexionsfaktor berechnet sich damit aus der Leitungsimpedanz

= 1(012D . (4.60)
der Zelle vor und der Leitungsimpedanz
| 0)2
;1 1-—3+K
e S (4.61)
io \“w -9 g
®
der Zelle hinter der Reflexionsstelle. Es ergibt sich der Zusammenhang
2 J 2
1- 24K 1-"14K
\ -2 _K \; - —1-K
r=2-4_1 o = (4.62)
I I N
L2t “‘ o +K “‘ o +K
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fiir die verlustlose Ersatzschaltung. Er hangt von den Eigenkreisfrequenzen ®;, ®», und
dem Koppelfaktor K der beiden Zellentypen ab. Wenn man fiir kleine Verstimmungen
davon ausgeht, dafs Resonatorkette mit der Eigenkreisfrequenz = ®; des Zellentyps
vor der Reflexionsstelle angeregt wird, vereinfacht sich die Gleichung (4.62) zu

| 2 | 2
1-224 K +i- 1-22-x
r-l_ o e (4.63)

Der Reflexionsfaktor hdngt jetzt nur noch vom Frequenzverhiltnis o,/ ®; und dem Kop-
pelfaktor K ab. Die Abbildung 4.5 zeigt diesen Zusammenhang fiir einen Koppelfaktor

T T
0,90 0,95 1,00 1,05 1,10
W,/ o,

Abbildung 4.5: Reflexionsfaktor zwischen zwei halbunendlichen Kanilen mit K=0,1

von 0,1. In dieser Grofienordnung bewegen sich auch die Koppelfaktoren im ersten
Dipolpafiband der SBLC-Struktur. Ohne Verstimmung (,/m;=1) tritt erwartungsgemaf3
keine Reflexion auf. Verstimmt man die Zellen zunehmend gegeneinander, so entsteht
zundchst ein zunehmender reeller Reflexionsfaktor. An einem bestimmten Punkt ist der
Reflexionsfaktors gleich eins. Ab dieser Verstimmung wird die gesamte Leistung an der
Sprungstelle reflektiert. Nur noch die Phase des Reflexionsfaktors dndert sich. Fiir grofse
Verstimmungen geht sie gegen 90°.

Fiir eine detunte Struktur kann das bedeuten, dafs eine Mode mit einer bestimmten
Eigenfrequenz nur in einem bestimmten Zellenbereich existiert. Die Wellen werden an
den Réndern dieses Bereichs reflektiert.

Um das Verhalten der Dipolmoden der SBLC-Struktur zu beleuchten, wurden die Zellen-
parameter mit einer MAFIA-Rechnung {2} bestimmt. Bei der SBLC-Struktur variieren
der Zellen- und der Irisblendendurchmesser von Zelle zu Zelle. Die Variationen heben
sich fiir die 2m/3-TMy;o-Beschleunigermode gerade gegenseitig auf. Fiir jeden der 174
reguldren Zellentypen wurden MAFIA-Rechnungen mit periodischen Randbedingun-
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gen und je sieben ansteigenden Phasenvorschiiben in 30°-Schritten von 0° bis 180° durch-
gefiihrt. Die Einkoppelzellen und die HOM-Dampferzellen wurden dabei weggelassen.
Diese Zellen haben einen starker abweichenden Durchmesser. Die richtige Resonanzfre-
quenz ergibt sich bei ihnen nur mit den zusétzlichen verlustbehafteten, nicht zylinder-
symmetrischen Anbauten. Die zweidimensionale, verlustlose MAFIA-Rechnung liefert
dabei stark abweichende Eigenfrequenzen. Die Numerierung beginnt hinter dem Ein-
koppler mit eins. Die Dampferzellen haben dann die Nummern 24 und 105.
Abbildung 4.6 zeigt den Phasenvorschub ¢ in Abhdngigkeit von der Zellennummer N

f [GHZ]

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

10 20

N
0 30 60 90 120 150 180
0[]

Abbildung 4.6: Phasenvorschub in Abhingigkeit von der Zellennummer und der Frequenz
fiir den SBLC 180-Zeller
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und der Frequenz f. Der Phasenvorschub wurde aus den sieben Werten der MAFIA-
Rechnung interpoliert. Die beiden weiflen Streifen sind die Positionen der
Dampferzellen.

Die beiden Verldufe stellen den Bereich fiir mogliche Moden im ersten und zweiten
Dipolpafiband dar. Senkrechte Schnitte bei einer bestimmten Zellennummer zeigen die
beiden Frequenzbereiche an, in denen der Zellentyp Energie in Dipolmoden transportie-
ren kann. Waagerechte Schnitte bei einer konstanten Frequenz zeigen den Zellenbereich
an, in dem sich eine potentielle Mode ausbreiten kann. An diesen Schnitten ist zu sehen,
dafs die Moden im ersten Dipolpafiband einen 0-Mode-artigen Anfang und ein n-Mode-
artiges Ende haben. Im zweiten Dipolpafiband haben die Moden einen n-Mode-artigen
Anfang und ein 0-Mode-artiges Ende.

Aus den Eigenfrequenzen der Ketten fiir die Phasenvorschiibe 0° und 180° lassen sich
jetzt, nach Gleichung (4.54) und (4.43), fiir jeden Zellentyp die Eigenkreisfrequenz der
Zelle und der Koppelfaktor (sieche Abbildung 5.4) berechnen. Daraus wurden, nach
Gleichung (4.62) die Reflexionsfaktoren zwischen jeder Zelle (N) und ihrer Nachbarzelle
(N+1) berechnet. Der Betrag des Reflexionsfaktors I ist in Abbildung 4.7 logarithmisch
dargestellt. Wie man sieht, steigt der Reflexionsfaktor am Rand der Pafibander bis auf
nahezu 0 dB an. Im ersten Pafiband ist der grofite Teil des Frequenzbereichs von zwei sol-
chen Totalreflexionen berandet. Moden in diesem Frequenzbereich speichern ihre Ener-
gie nur in diesem Bereich innerhalb der Struktur. Diese Moden kénnen an den Struktu-
renden nicht bedampft werden. Aus diesem Grund wurden die zwei HOM-Dampfer an
den Positionen N = 24 und N = 104 angebracht. Von diesen Position aus sind zusammen
alle potentiellen Stormoden in den Dipolpafibdndern erreichbar.

4.4.3 Resonatorkette mit Dampferzelle

Eine weitere Diskontinuitit in der Beschleunigerstruktur sind die HOM-Dampferzellen.
Sie sollen die Giite und damit die fiir die Strahlqualitdt schadlichen Wakepotentiale
hoherer Moden herabsetzen. Dazu miissen sie bei diesen Moden eine moglichst hohe
Verlustleistung verursachen. Man konnte zunédchst annehmen, daf$ es giinstig ist, die
Dampferzelle mit einer moglichst niedrigen Giite auszustatten. Wie in diesem Abschnitt
gezeigt wird, ist dies jedoch nur bis zu einem gewissen Punkt der Fall.

Um den Einfluff einer Dampferzelle auf die Beschleunigerstruktur zu untersuchen,
betrachtet man als Ersatzkreis eine unendliche Kette aus gleichen, verlustfreien Vierpo-
len. In diese Kette wird, wie in Abbildung 4.8 zu sehen ist ein einzelner, verlustbehafteter
Dampfervierpol mit der Giite Q eingefiigt. Die Wellenamplituden a; und a, sind der
Zulauf zum Dampfer. Sie transportieren HOM-Energie in den Dampfer. Die Wellenam-
plituden b; und b, sind der Ablauf zuriick in den Kanal. Speist man, ohne Beschrankung
der Allgemeinheit, eine Welle von der linken Seite in die Dampferzelle ein, so entsteht in
dem Dampfervierpol eine Verlustleistung von

P
py:i= ﬁ =1-1S,,[ =S’ (4.64)
1
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Abbildung 4.7: Reflexionsfaktor in Abhangigkeit von der Zellennummer und der Frequenz
fiir das zweite (oben) und erste (unten) Dipolpafiband
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-———0— —O— —O————90 Oy O———°] —O— —Oo— ——-
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Abbildung 4.8: verlustbehafteter Vierpol in einem unendlichen Kanal gleicher verlustfreier Vierpole

normiert auf das Betragsquadrat der Wellenamplitude. Der Reflexionsfaktor S;; des Vier-
pols wird auch hier wieder aus den Impedanzen berechnet. Fiir die homogene Leitung
auf beiden Seiten ergibt sich mit o = wy aus Gleichung (4.58) die Leitungsimpedanz

1

_ 4.65
o2D ( )

le(lgiirlZL(wz(no)z

Die Impedanz am Eingang des Dampfervierpols ergibt sich, wenn der Vierpol aus
Abbildung 4.3 am Tor 2 mit der Leitungsimpedanz Z; abgeschlossen wird.

Zy=Zoy + Ze N Z N Zeo W(Zy + Z,) (4.66)

Die Bauteileparameter R, L und C” kénnen wieder nach den Gleichungen (4.17) und
(4.16) und der Néaherung (4.43) durch die Eigenkreisfrequenz w, den Koppelfaktor K
und die Giite Q des Dampfervierpols ausgedriickt werden.

L1+ 12“ 'KQ
2= ’ 1—1 (467)
10, 2D 14— . KQ
2
Aus den beiden Impedanzen kann jetzt der Reflexionsfaktor
S St (4.68)

" Z,+7Z, 1+KQ

berechnet werden. Die Transmission S,; wird berechnet, indem am Tor 1 ein Generator
mit der Leerlaufspannung 2:Uq und der Reihenimpedanz Z; und am Tor 2 eine
Abschluflimpedanz Z; angeschlossen wird. Aus der Spannung U, an Tor 2 ergibt sich die
Transmission

g _Ya_ ZMNZNZ W(Zyy +2Z,) L (4.69)
U, Zp+Z A ZNZNZo W(Zyy +Z,) Zyp +Z,

Mit Koppelfaktor K und die Giite Q ausgedriickt wird daraus der einfache Ausdruck

o= KQ (4.70)
1+KQ
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Setzt man die beiden Streuparameter in Gleichung (4.64) ein erhdlt man fiir die normierte
Verlustleistung

2KQ

Pv = (1+KQ)2 . (4.71)

In Abbildung 4.9 ist die normierte Verlust-
leistung tiber das Produkt von Giite und 0,5
Koppelfaktor aufgetragen. Die Abzisse ist
logarithmisch um einen grofieren Bereich 0,4
darstellen zu konnen. Die Verluste nach / \
Gleichung (4.71) erreichen bei 0,3

>

o

K-Q=1 472, / \

ein Maximum. In diesem Fall wird nach
Gleichung (4.68) ein Viertel der Leistung 0,1
reflektiert, nach Gleichung (4.70) ein Vier- / \
tel transmittiert. Die verbleibende Hailfte 0,0
wird nach Gleichung (4.71) im Dampfer 0,01 0,1 1 10 100
dissipiert. Erhoht man die Giite des K-Q

Abbildung 4.9: normierte Verlustleistung einer

Dampfers weiter, so verringert sich, wie , ©
einzelnen Dampferzelle

erwartet, die Verlustleistung des Dam-
pfers in der ansonsten verlustlosen Kette. Eine Verringerung der Giite unterhalb des Kri-
teriums in Gleichung (4.72) verringert jedoch ebenfalls die Verlustleistung. Der
Einzelzellenddampfer verliert bei zu hohen Einzelzellenverlusten die Dampfungs-
wirkung im Mehrzeller. Der Dampfungsverlauf ist auf der logarithmischen K-Q-Achse
der Abbildung 4.9 symmetrisch, da

2
_ 2KQ  KQ ( 1 )
KO) = = = 4.73
pyv(KQ) (1+KQ)2 (1+1)2 Pv KQ ( )
KQ

ist. Optimal wire, nach diesen Uberlegungen ein HOM-Dampfer, der fiir alle Moden das
Kriterium K-Q =1 erfiillt. In der Praxis ist jedoch nur ein Kompromifl moglich, da der
Koppelfaktor fiir verschiedene Moden stark unterschiedlich ist und sich die Giite nicht
tiir jede Mode getrennt anpassen lafst.

Eine Einschrankung dieses einfachen Ersatzkreismodells ist auch, dafs es nur den Zuflufs
von der einen Seite berticksichtigt. Wenn von beiden Seiten Wellen eingespeist werden,
kommt es in der Dampferzelle zu konstruktiven oder destruktiven Interferenzen. Eine
Dampferzelle kann zum Beispiel in der feldfreien Zelle einer 2m/3-Mode keine
Dampfungswirkung haben. Neben der Giite ist daher auch die Position der
Dampferzelle wichtig. Eine weitere Einschrankung ist auch, dafs das Modell den Einfluf3
der Dampfung auf den Phasenvorschub der Zelle nicht beriicksichtigt. In einem endli-
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chen Kanal verdndert die Dampferzelle die Amplitudenverteilung entlang des Kanals.
Im Falle starker Uberddmpfung zerteilt die Dédmpferzelle sogar den Mehrzeller in zwei
Mehrzeller, die unabhdngig voneinander schwingen (siehe [9] und [10]).
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5 Strahllagemessung mit hoheren Moden

Die Messung der Strahllage mit hoheren Moden beruht auf der radialen Abhédngigkeit
des longitudinalen elektrischen Feldes von der Achsablage. Die SBLC-Struktur besteht,
wie auch viele andere Linearbeschleunigerstrukturen aus einer Kette gekoppelter kreis-
zylindrischer Hohlraumresonatoren. Fiir die Messung sind nur die transversal magneti-
schen (TM) Moden interessant, da rein transversal elektrische (TE) Moden von einer
Ladung, die den Resonator longitudinal durchquert nicht angeregt werden kénnen. Das
longitudinale elektrische Feld einer TM,,,-Mode ist nach Gleichung (A.5) proportional
zu der m-ten Besselfunktion der Achsablage r. Eine Ladung, die den Resonator achsen-
parallel durchquert, gibt eine Energie an ihn ab, die proportional zum Quadrat des
Feldintegrals und proportional zur Ladung ist. Der Resonator wird dadurch zu
gedampften harmonischen Schwingungen angeregt, deren Feldamplitude proportional
zu der m-ten Besselfunktion der Achsablage und proportional zu der Ladung ist.

Die radiale Abhdngigkeit wird bei Monopolmoden (TMy,,,) durch die nullte und bei
Dipolmoden (TMy,;,) durch die erste Besselfunktion beschrieben. In Achsnahe ist, nach
Gleichung (4.27) und (4.33) die Anregungsamplitude der Mode bei Monopolmoden kon-
stant und bei Dipolmoden proportional zur Achsablage. Die Abbildung 5.1 zeigt die
Spannung U, entlang der Teilchenbahn in Abhédngigkeit von der Ablage in Richtung des
maximalen E-Feldes (¢ = 0°) fiir die TMj;;- und TM;;o-Mode.

E,=c,

z

TMOH

-R 0 +R

Abbildung 5.1: longitudinale Spannung in Abhédngigkeit von der Ablage (qualitativ)

Da beide Anregungsamplituden proportional zur Ladung sind, ist der Quotient aus den
Anregungsamplituden unabhéngig von der Ladung und in Achsnéhe proportional zur
Ablage. Dieser Quotient liefert die Information tiber den Betrag der Achsablage.

Eine Ladung, die den Resonator durchquert, regt die Dipolmode immer so an, dafd das
maximale longitudinale E-Feld der Mode den gleichen Azimutalwinkel wie die Ablage
hat. Die Dipolmoden existieren jeweils in zwei um 90° zuinander verdrehten Polarisatio-
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nen. Die angeregte Feldverteilung kann man in zwei Polarisationen mit festen Azimutal-
winkel beztiglich der Struktur entwickeln. Die Messung der beiden Amplituden liefert
dann nicht nur den Betrag der Ablage, sondern auch den Winkel der Ablageebene.
Auch mit dieser Messung ist jedoch die Strahlposition noch vierdeutig. Die Ablage kann
auf jeder Ebene noch positiv oder negativ sein. Um das Vorzeichen zu bestimmen ist es
erforderlich, die Phasen der Dipol-Moden und der Monopol-Mode zu vergleichen, mit
der die Moden anschwingen. In Abbildung 5.1 ist zu sehen, dafs bei positiven Ablagen
eine gleichphasige Anregung, bei negativen Ablagen dagegen eine gegenphasige Anre-
gung erfolgt. Aus der Messung der Amplituden und Phasen der drei Moden kann daher
eindeutig auf die Position des Strahls geschlossen werden.

Das Beispiel in Abbildung 5.1 geht von TM;;(- und einer TM;;-Moden aus. Dies ist eine
der untersuchten Modenkombinationen. Prinzipiell jedoch liefert jede Kombination aus
Dipolmoden und Monopolmode die bendtigten Informationen. Fiir die Wahl der Mode
sind jedoch noch weitere Kriterien ausschlaggebend.

Bedingt durch Fertigungstoleranzen und nicht rotationssymmetrische Anbauten an die
Struktur ist die elektrische Achse, also die Achse mit verschwindendem longitudinalen
Feldintegral einer Dipolmode meist nicht genau identisch mit der mechanischen Achse.
Diese Abweichung ist fiir verschiedene Dipolmoden aufgrund der unterschiedlichen
Feldverteilung an den Storstellen unterschiedlich. Fiir das Wakepotential, und damit die
storende Wirkung der Mode ist die elektrische und nicht die mechanische Achse ent-
scheidend. Es ist daher sinnvoll, die Dipolmode zu wéhlen, die der Strahlqualitdt am
meisten schadet. Das Kontrollsystem des Beschleunigers versucht die Positionssignale
der Strahllagemonitore zu null auszuregeln. Wenn die Monitore auf die gefdhrlichste
Mode reagiert, minimiert das Kontrollsystem damit automatisch deren stérenden Ein-
fluf3.

Im Falle von gefangenen Moden ist auch noch interessant, wo entlang der Beschleuniger-
struktur die Mode lokalisiert ist. Im allgemeinen sind nicht alle, sondern nur einige
wenige Zellen einer Beschleunigerstruktur mit HOM-Dampfern ausgestattet. Die gefan-
gene Mode ist nur an einem HOM-Dampfer zu messen, an dem sie auch eine hinreichend
hohe Feldamplitude hat. Die gefangene Mode liefert auch nur Informationen tiber die
Ablage in dem Bereich, in dem sie lokalisiert ist. Diese Tatsache kann ausgenutzt werden,
um mit verschiedenen Dipolmoden die Ablage an verschiedenen Stellen in der Struktur
zu erhalten. Durch die Verwendung von zwei Moden, die am Anfang und am Ende der
Struktur lokalisiert sind, konnen neben der Ablage parallel zur elektrischen Achse auch
die beiden Winkel gemessen werden. Dies ist insbesondere deswegen von Interesse, weil
die elektrische Achse auch gegeniiber der mechanischen gekippt sein kann. Die gewon-
nen Informationen kdnnen benutzt werden, um die elektrische Achse der Beschleuniger-
struktur auf der Strahlachse auszurichten. Im Falle von SBLC wurden hierzu Positionier-
einrichtungen vorgesehen, die die 180-zelligen Strukturen an beiden Enden jeweils
horizontal und vertikal verfahren konnen. Damit wird es dem Kontrollsystem ermdg-
licht, auch im laufenden Betrieb die durch Temperaturdrift und Bodenbewegungen ent-
standenen Fehler auszugleichen.
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Abbildung 5.2: Das E-Feld einiger TM-Moden in einer SBLC-Zelle
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Die Monopolmode wird bei der Messung als Phasenreferenz und zur Messung des
Strahlstroms verwendet. Die Beschleunigermode ist dafiir ungeeignet. Ihre Amplitude
wird von der eingespeisten Leistung und nicht von dem Teilchenpaket dominiert. Auch
ihre Phase ist nur dann genau mit den Teilchenpaketen korreliert, wenn der Beschleuni-
ger schon korrekt eingestellt ist. Wahrend der Inbetriebnahme, wenn die Stahllagemoni-
tore dringend gebraucht werden ist dies nicht unbedingt zu erwarten. Als Referenz kann
jedoch jede hohere Monopolmode fungieren, die einen longitudinalen Verlustfaktor
geeigneter Grofie hat. Ein longitudinaler Verlustfaktor, der bei den zu erwartenden Abla-
gen in der gleichen Groflenordnung liegt, wie der Verlustfaktor der gewédhlten Dipol-
mode erleichtert die Auswertung der Signale.

Eine niedrige Frequenz der gewéhlten Dipol und Monopolmoden erleichtert ebenfalls
die Auswertung. Speziell der Phasenvergleich zwischen Dipol und Monopolmode wird
dadurch vereinfacht. Auch sollten die Frequenzen der Moden nicht zu weit auseinander
liegen.

Abbildung 5.2 zeigt einige E-Feldbilder einer SBLC-Zelle mit elektrischen Abschliissen
in den Irisblenden. Die Feldverteilungen wurden mit MAFIA {2} berechnet und zeigen
jeweils einen Quer- und einen Langsschnitt durch die Mittelebenen. Die Feldverteilun-
gen entsprechen weitgehend den Gleichungen (A.3) bis (A.5). Lediglich in der Ndhe der
Irisblenden zeigen sich Abweichungen und der longitudinalen Nulldurchgang der
TMy;1-Mode ist, wegen der Rundung zwischen Vorder- und Aufienseite etwas verscho-
ben.

Bei kreiszylindrischen Hohlraumresonatoren mit einer Lange, die wie bei SBLC kleiner
als das 2,03-fache des Radius ist, hat die TM;;-Mode die niedrigste Eigenfrequenz, ist
also die Grundmode. Sie wird zur Beschleunigung verwendet. Die ndchste Monopol-
mode ist die TMy;1-Mode. Bei den beiden Monopolmoden sieht man gut das nahezu kon-
stante E-Feld in Achsnédhe. Die erste TM-Dipolmode ist die TM;;;-Mode. Man sieht gut
den Nulldurchgang auf der Achse. In Abbildung 5.2 ist nur die eine Polarisation gezeigt.
Diese Polarisation eignet sich zur Bestimmung der vertikalen Strahlposition. Die andere
Polarisation ist im Querschnitt (links) um 90° gedreht. Sie eignet sich zur Bestimmung
der horizontalen Strahlposition.

5.1 Der SBLC-HOM-Dampfer

Der Higher-Order-Mode-Koppler hat die Aufgabe, die Energie abzufiihren, die von den
Ladungspaketen in hoheren Moden der Beschleunigerstruktur hinterlassen wird. Dabei
darf er nicht an die Beschleunigungsmode ankoppeln, da dies die Effizienz des Beschleu-
nigers reduzieren wiirde. In der SBLC-Beschleunigungsstruktur ist fiir diese Aufgabe ein
Wandschlitzkoppler mit Hohlleiter vorgesehen.

Abbildung 5.3 zeigt einen Schnitt durch den SBLC-Kanal mit einer HOM-Koppelzelle.
Die Kopplerzelle ist, bis auf einen geringfiigig kleineren Innendurchmesser, genauso auf-
gebaut wie die normalen Beschleunigerzellen. Der geringere Durchmesser ist erforder-
lich um trotz der zuséatzlichen Anbauten die Feldverteilung in der Beschleunigermode
nicht zu stéren. In die Auenwand der Zelle wurden vier Schlitze mit je 37,5-2 mm?
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Auskoppelantenne Breitband-
(schematisch) __. zum Strahllagemonitor (A) dampfer Rechteckhohlleiter
[— 37,5-5mm
_ Wandschlitz
37,5-2mm
l"lll'"'ulll " " 1

SBLC Zellen Wandschlitz

37,5-2mm

Rechteckhohlleiter

|= .
Auskoppelantenne I_ —= zum Strahllagemonitor (B)  Breitband- 37.5-5mm

(schematisch) dampfer

Abbildung 5.3: SBLC-Beschleunigerstruktur mit HOM-Dampfer

gefrdst. Die Schlitze unterbrechen die Wandstrome und in Folge dessen bildet sich ein
longitudinales E-Feld in den Wandschlitzen aus. An den Schlitzen sind Rechteckhohllei-
ter mit dem gleichen Querschnitt angelttet. Sie leiten Leistung aus der Zelle ab. Die Mafie
sind so gewahlt, dafs die TE;y-Grundmode des Hohlleiters eine Grenzfrequenz von
knapp 4 GHz hat. Die erste hohere Mode im SBLC-Kanal hat eine Eigenfrequenz von
4,15 GHz. Die hoheren Moden konnen damit ausgekoppelt werden. Unterhalb der
Grenzfrequenz fallt das Feld entlang des Hohlleiter exponentiell ab.

Durch Variation der Wandschlitzbreite ist es moglich, die Ankopplung des Dampfers an
den Kanal zu verdndern. Die Ankopplung sollte so eingestellt werde, daf3 fiir die strahl-
qualitdtsverschlechternden Moden im ersten Dipolpafiband die Giite gemafs dem Krite-
rium aus Gleichung (4.72) optimal an den Koppelfaktor im Kanal angepafit ist. Die Kop-
pelfaktoren in den ersten beiden Dipolpafibandern wurden fiir jeden Zellentyp mit einer
MAFIA-Rechnung (siehe Abschnitt 4.4.2) bestimmt. In Abbildung 5.4 sind die Koppel-
faktoren im ersten (K;) und zweiten (K,) Dipolpafiband gegen die Zellennummer aufge-
tragen. Die Liicken bei Zelle 24 und 105 sind die Positionen der HOM-Dampfer. Der Kop-
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Abbildung 5.4: Koppelfaktoren zwischen den Zellen in den ersten beiden Dipol-Paibandern

pelfaktor bei diesen Zellentypen 1dfit sich mit einer zweidimensionalen verlustfreien
MAFIA-Rechnung nicht bestimmen. Aus den interpolierten Koppelfaktoren an diesen
Stellen ergeben sich die folgenden optimalen Dampferzellengiiten.

Zellennummer | Koppelfaktor | opt. Giite | Koppelfaktor | opt. Giite
N K Qi K, Qo
24 0,0299 33,4 0,209 4,78
105 0,0533 18,7 0,182 5,49

Tabelle 5.1:Koppelfaktoren und optimale Giiten der Dampferzellen

Die Moden des ersten DipolpafSbandes sind aufgrund erheblich hoherer transversaler
Wakepotentiale deutlich gefdhrlicher fiir die Strahlqualitdt als die Moden des zweiten
Dipolpafibandes. Die Giite der HOM-Dampfer sollte sich daher an diesen Moden orien-
tieren. Die Verlustleistung im zweiten Paflband betrdgt dann nach Gleichung (4.71) 44 %
des Optimalwertes fiir Zelle 24 beziehungsweise 70 % fiir Zelle 105. Aus den erwiinsch-
ten Giiten der Einzelzelle ergibt sich nach [9] eine Wandschlitzbreite von 34 mm fiir
Zelle 24 und 35 mm fiir Zelle 105. Aufgrund der in Abschnitt 4.4.3 genannten Einschran-
kungen des vereinfachten Ersatzkreismodells, werden die Optimalwerte der Giiten in
der endlichen detunten SBLC-Struktur noch etwas geringer sein. Die optimalen Wand-
schlitzbreiten fallen damit noch etwas geringer aus.

Bei dem gegebenen HOM-Dampfer wurde auf die Variation der Wandschlitzbreite leider
verzichtet. Die Schlitzbreite von 37,5 mm liegt in beiden Féllen deutlich iiber dem Opti-
mum. Der Dampfer ist also tiberkoppelt.
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Um die Beschleunigermode moglichst wenig zu dampfen, sollte der Hohlleiter mog-
lichst lang sein. Das Tragegestell der Beschleunigerstruktur und die anderen Anbauten
lassen jedoch nur ein Aufienmafl von 21 cm zu. Die Lange entlang des Kanals ist auf
26 cm beschrankt. Der Hohlleiter wurde daher einmal abgewinkelt und einmal gefaltet
um eine akzeptable Gesamtlidnge zu erhalten. Der Hohlleiterabschnitt von der Zelle bis
zum Flansch wird zusammen mit dem gesamten 180-zelligen Beschleunigerstruktur fest
verlotet. Der restliche Abschnitt mit dem Dampfer und der Auskopplung fiir den Strahl-
lagemonitor bleibt damit austauschbar.

Abbildung 5.5 zeigt den HOM-Dampfer, eingebaut in eine siebenzellige SBLC-Teststruk-
tur mit zwei Dampfern. Die beiden anderen Hohlleiter sind mit Metalldeckeln kurzge-

Abbildung 5.5: Photo eines SBLC-Siebenzellers mit HOM-Dampfer

schlossen. Das Mefsmodell dimpft daher nur die eine Polarisation der Dipolmoden.

In dem vorhandenen Dampfer folgt nach dem Flansch und einem weiteren Stiick Hohl-
leiter eine kapazitive Ankopplung fiir den Strahllagemonitor. Die restliche Leistung wird
in einem breitrandigen Dampfungskeil in Warme umgewandelt. Abbildung 5.6 zeigt
einen geodffneten Dampfer. In der oberen Halfte ist die Auskoppelstelle und der
Dampfungskeil zu erkennen.

Dieser Dampfer ist jedoch nur als Mefimodell geeignet. Die Ubertragung auf ein
ultrahochvakuumtaugliches Bauteil erfordert einige konstruktive Anderungen. Das
Mefimodell ist aus vier Teilen zusammengesetzt. Diese Teile liegen zum Teil flachig auf-
einander, was das vakuumdichte verldten in einem Lotofen sehr schwierig machen
wiirde. Im MefSmodell wurden als Auskopplung nicht vakuumdichte SMA-Buchsen an
den Aufienseiteverwendet. Vakuumtaugliche Buchsen mit integrierter Durchfiihrung
sind deutlich grofier. Zusammen mit den aufgeschraubten Steckern iiberschreitet der
Dampfer das maximal zuldssige Aufienmafi. Das ndchste Problem birgt die Auskoppel-
stelle. Um eine ausreichende Ankopplung zu erreichen, ist es erforderlich den Koppel-
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stift direkt mit der gegeniiberliegenden Hohlleiterwand zu verbinden. Dies ist in einem
verloteten Dampfer aber nicht mehr moglich. In dem Mefsmodell wurde der keilférmige
Breitbanddampfer aus Echosorp® gefertigt. Dabei handelt es sich um ein Kunstharz mit
einer Graphitfiillung. Das Kunstharz hat einen hohen Dampfdruck und eine schlechte
Warmeleitfdhigkeit. Er ist daher weder fiir UHV noch fiir hohe Leistungen geeignet.
Als Vorstudie fiir einen UHV-tauglichen Dampfer wurde ein weiteres Mefsmodell kon-
struiert, welches die Probleme des ersten Modells berticksichtigt.

Das neue Modell besteht nur aus zwei vakuumrelevanten Bauteilen. Abbildung 5.7 zeigt
eine der beiden Halften. Der Dampfer ist entlang der Hohlleitermitte geteilt. Diese Ebene

— zum Strahllagemonitor

ALO,-Platine.  Impedanzwandler Dampfungswiderstande

Rechteckhohlleiter
Verschraubungen HF-Dichtung 37,5-5mm

Abbildung 5.7: Entwurf eines verbesserten HOM-Dampfers

ist bei der TE;-Hohlleitermode stromlos. Die Verbindung erfolgt mit einer Kontaktkante
an der gezeigten Hilfte des Dampfers. In der vakuumfesten Ausfithrung mufs sich am
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duflern Rand des Kontaktbereichs noch eine Nut befinden, um den Lotdraht einzulegen.
Um die Bauhéhe des HOM-Dampfers mit angeflanschten Dampfern zu verringern wur-
den zwei weitere leichte Knicke des Hohlleiters eingefiihrt. Der geringe Knickwinkel
verursacht keine nennenswerten Reflexionen. An der Aufienseite bleibt damit genug
Platz, um die SMA-Buchse durch eine Vakuumdurchfiihrung mit PC-3.5-Buchse zu
ersetzen. Der neue Entwurf enthélt am Ende eine Platine in der Hohlleitermitte. Auf ihr
befindet sich ein breitbandiger Impedanzwandler und der Dampfer. Fiir das Mefimodell
wurde das Standard-Platinenmaterial GX (Teflon/Glasfasern) vorgesehen. In der vaku-
umtauglichen Version kann eine Aluminiumoxid- oder Berylliumoxidkeramik verwen-
det werden. Berylliumoxid hat den Vorteil einer sehr guten Warmeleitfahigkeit. Es ist
allerdings wegen seiner Giftigkeit problematisch in der Verarbeitung.

Der erste Platinenabschnitt bildet zusammen
mit der Hohlleiterwand eine modifizierte
Flossenleitung. Thre Impedanz wird bis zur
Ankoppelstelle kontinuierlich verringert.
Dieser Abschnitt fungiert als Impedanzwand-
ler. Abbildung 5.8 zeigt einen Querschnitt
durch die modifizierte Flossenleitung. Die
Leiterbahnen sind dabei stark verbreitert
gezeichnet, um sie noch darstellen zu konnen.
Das Dielektrikum hat eine Dicke von 762 pm  apbildung 5.8: Querschnitt durch die

und eine relative Dielektrizitatskonstante von modifizierte Flossenleitung
2,48. Die Leiterbahnen bestehen aus 35 pm

dicken Kupfer. In der Grundmode dieses Leitungstyps konzentriert sich das E-Feld im
Dielektrikum zwischen den beiden Leiterbahnen. AufSerhalb des Dielektrikums steht es
senkrecht und nimmt nach links und rechts hin ab.

Die Impedanz hangt bei diesem Leitungstyp von den Hohlleiterdimensionen und von
der Leiterbahnbreite ab. Um diesen Zusammenhang zu untersuchen, wurde eine
MAFIA-Rechnung durchgefiihrt. Der Hohlleiter hatte dabei die Mafle 37,5-5 mm? des
SBLC-Ddampfers. Die Abbildung 5.9 zeigt die Felder einer laufenden Welle in der modi-
tizierten Flossenleitung mit einem Spalt von 2 mm zwischen den Leiterbahnenden, par-
allel zur Leiterplatte gemessen. Die oberen beiden Abbildungen zeigen das E- und B-Feld
bei maximalen E-Feld. Die unteren beiden zeigen die Felder nach einem Phasenvorschub
von 90°. Dies entspricht gleichzeitig den Feldern bei 0°, jedoch eine viertel Wellenldnge
weiter entlang der Leitung. Das Feldbild entspricht bei dieser grofien Spaltbreite noch
weitgehend dem einer TE,j-Hohlleiterwelle. Lediglich im Bereich des Spaltes ist es etwas
eingeschniirt. Das longitudinale E-Feld bei 90° (drittes Bild von oben), welches eine
Abweichung von der TE;j-Welle darstellt, ist um knapp drei Gréfsenordnungen kleiner
als bei 0°. Die Flossenleitung koppelt reflexionsarm an die TE;;-Welle im unbeladenen
Hohlleiter an.

Bei der allmdhlichen Verringerung der Spaltbreite bis hin zu einer Uberlappung der Lei-
terbahnen verdandert sich der Wellentyp. In Abbildung 5.10 sind die Felder bei einer
4,5 mm groflen Uberlappung zu sehen. Das E-Feld ist fast vollstindig im Dielektrikum
konzentriert. Bei 0° ist es im Uberlappungsbereich senkrecht zum Dielektrikum. Das lon-

Dielektrikum

Leiterbahnen

Honhlleiterhalften
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Max Arrow = 3,87-10710 Vs.m-2

Abbildung 5.9: laufende Welle in der modifizierten Flossenleitung mit 2 mm Spalt
von oben nach unten: E-Feld bei 0°, B-Feld bei 0°, E-Feld bei 90°, B-Feld bei 90°

gitudinale E-Feld ist bei 90° fast vier Groffenordnungen kleiner als bei 0°. Auch das B-
Feld ist bei 0° im Dielektrikum konzentriert und gedreht. Das B-Feld bei 90° ist um eine
Grofienordnung kleiner als bei 0°. Bei der grofSen Schlitzbreite war es nur etwa ein Faktor
zwei. Die Welle ist zu einer nahezu reinen TEM-Welle geworden. Die Feldverteilung
erinnert an die einer Platten- oder Mikrostreifenleitung. Dieser Wellentyp léafst sich daher
gut in eine Mikrostreifenleitung auskoppeln.

Neben dem Wellentyp verdandert sich auch die Impedanz und die Grenzfrequenz der Lei-
tung in Abhangigkeit von der Spaltbreite. Die Leitungsimpedanz in einem Hohlleiter ist
nicht eindeutig definiert, sondern hiangt von den Integrationswegen ab. Die hier verwen-
dete Impedanz wurde gemafs

2 e "B dx
vy 03 J, E-dx

S 2-ff ReS-2,) da

(5.1)

definiert. Die Spitzenspannung U,, wurde aus dem Spitzenwert des E-Feldes bei 0° zwi-
schen den inneren Leiterbahnenden L1 und L2 aufintegriert. Um die mittlere transpor-
tierte Leistung P zu ermitteln, wurde das komplexe Poynting-Vektorfeld S berechnet
und der Realteil seiner Komponente in Ausbreitungsrichtung z tiber die gesamte Quer-
schnittsfliche A aufintegriert. Diese Definition stimmt im quasistatischen Fall mit der
herkémmlichen Definition der Impedanz als Verhiltnis von Spannung zu Strom {iberein.
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Abbildung 5.10: laufende Welle in der modifizierten Flossenleitung mit 4,5 mm Uberlappung
von oben nach unten: E-Feld bei 0°, B-Feld bei 0°, E-Feld bei 90°, B-Feld bei 90°

Im Bereich der TE,j-artigen Welle ist sie nur eine der moglichen Definitionen. Die Defi-
nition erscheint allerdings fiir diese Anwendung sehr geeignet, da die Spannung am
Ende des Ubergangs am Leiterbahnende abgenommen wird und die Definition eines
Stroms, im Gegensatz zur transportierten Leistung, willkiirlich erfolgen miifste.
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Abbildung 5.11: Impedanz und Grenzfrequenz der modifizierten Flossenleitung
in Abhédngigkeit von der Spaltbreite
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In Abbildung 5.11 sind die Leitungsimpedanz Z; und die Grenzfrequenz f, aufgetragen.
Wie man sieht, 1a88t sich durch Variation der Spaltbreite s eine sehr grofier Impedanzbe-
reich abdecken. Bei einem Uberlapp von 2,2 mm betrdgt die Impedanz gerade 50 Q.
Wenn man den Ubergang mit diesen Maf3 enden 148t, kann die Welle vollstindig iiber
den 50 Q-Koaxialstecker ausgekoppelt werden. In diesem Fall wére jedoch zu untersu-
chen, ob die Durchfiihrung die auftretenden hohen Spitzenspannungen unbeschadet
iibersteht. Alternativ kann man die Impedanz auch noch etwas weiter senken und am
Ende die Auskopplung und einen AbschlufSwiderstand parallelschalten. Fiir den SBLC-
Dampfer wurde diese Moglichkeit vorgesehen.

Mit der Verringerung der Schlitzbreite verringert sich neben der Impedanz auch die
Grundmodengrenzfrequenz f, der Leitung. Bei 0,2 mm Spalt erreicht sie die Frequenz
der Beschleunigermode von 3 GHz. Ab dieser Stelle kann die Leitung die Grundmode
nicht mehr von den héheren Moden trennen. Der Ubergang sollte daher méglichst weit
ans Ende des Hohlleiters gelegt werden.

Neben der Grundmode treten in der Leitung auch hohere Moden auf. Die nachste Mode
ist TM,q-artig. Ihre Grenzfrequenz betrdgt mit Dielektrikum, aber ohne die Leiterbahnen
7,99 GHz. Die Grenzfrequenz verringert sich bis 4,5 mm Uberlappung nur geringfiigig
bis auf 7,94 GHz. Bis in diesen Frequenzbereich ist die Leitung also modenrein.

Die Abbildung 5.12 zeigt das vollstandige Layout der Platine, die in die Mitte des Hohl-
leiters gelotet wird. Die kleinen grauen Kastchen auf der Platine sind SMD-Widerstande

Abbildung 5.12: Layout der Dampferplatine
(Oberseite = rot, Unterseite = blau, Platine = grau)

der Standard-Bauform JEDEC 0603. In der vakuumtauglichen Ausfiihrung miifiten sie
aufgedampfte NiCr-Widerstinde ersetzt werden. Der linke Bereich bis zum ersten
Widerstand dient der Impedanz- und Wellentypumwandlung. Der Bereich ab dem
Widerstand ist die Auskopplung fiir den Strahllagemonitor und ein {iiber die restliche
Lange verteilter Dampfer. Dieser Teil ist in Abbildung 5.13 als Ersatzkreis dargestellt.
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Abbildung 5.13: Ersatzschaltung fiir den Auskoppel- und Dampferabschnitt

Der 100 Q Widerstand koppelt einen Anteil von -20 dB der am Hohlleiter einlaufenden
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Welle an den Strahllagemonitor aus. Dieser ist hier durch den 50 Q Widerstand darge-
stellt. Die sechs anderen Widerstdnde teilen sich die restliche Leistung gleichmaflig auf.
Die Widerstdande sind auf E24-Normwerte gerundet. Die ersten drei Widerstandswerte
sind aufgerundet und die letzten Drei abgerundet, um insgesamt den richtigen Wert zu
erhalten. Der Leitungsabschnitt vor jedem Widerstand hat die Impedanz der Parallel-
schaltung aller nachfolgenden Widerstdnde. Damit ist die Leitung tiberall reflexionsfrei
abgeschlossen.

5.2 Messung mit TM;,- und TM,;;-Mode

In Abbildung 5.14 die TM;;o- und TM;;-Mode in einer HOM-Dampferzelle dargestellt.
Bei der abgebildeten Koppelzelle handelt es sich um ein &dlteres Mefimodell. Bei diesem

Abbildung 5.14: Felder in einer SBLC-Dampferzelle mit angeschlossenen HOM-Dampfern

Modell wurde von der Moglichkeit Gebrauch gemacht, die Daimpfung durch Verringe-
rung der Wandschlitzbreite die Dampferzellengiite optimal einzustellen. Die Abbildung
zeigt einen Schnitt auf halber Breite der Wandschlitze. Die Feldlinien stellen das trans-
versale B-Feld dar. Die Kreise und Pfeile stehen fiir das longitudinale und transversale E-
Feld. In den Hohlleitern ist laufende TE,j;-Mode zu sehen. Die kapazitiven Koppelanten-
nen liefern bei der TMy;;-Monopolmode an beiden Koppelstellen ein gleichphasiges
Signal. Bei der TM;;¢-Dipolmode ist das Signal hingegen gegenphasig. Die beiden
Moden haben zum hier gezeigten Zeitpunkt in der oberen Halfte der Zelle die gleiche
Richtung des longitudinalen elektrischen Feldes. Wenn die Moden von einem Ladungs-
paket angeregt werden, daf3 die Zelle dort passiert, erfolgt die Anregung mit der hier
gezeigten Phase. In der unteren Halfte hat die Monopolmode die gleiche, die Dipolmode
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jedoch die umgekehrte Feldrichtung. Passiert das Ladungspaket hier die Zelle, erfolgt
die Anregung der Dipolmode mit einer um 180° unterschiedlichen Startphase. Wegen
der Dispersion der Hohlleitermode ist die gemessenen Startphasenverschiebung an den
Koppelstellen von der Position der Koppelstelle abhédngig. Der 180° Phasenunterschied
zwischen einer Anregung in der oberen und unteren Halfte bleibt jedoch erhalten.

Die Abbildung 5.14 zeigt nur die elektrisch vertikale Polarisation der Dipolmode. Die
genannten Beziehungen gelten natiirlich auch fiir die elektrisch horizontale Polarisation
und Ladungspakete in der rechten und linken Haélfte der Zelle. In den weiteren Ausfiih-
rungen wird nur die Auswertung der Signale einer Polarisation beschrieben. Alle Kom-
ponenten des Dipolzweigs werden fiir den praktischen Einsatz doppelt benétigt.

Im normalen Betrieb ist die Ablage des Strahls sehr klein. Es ist daher zu erwarten, daf3
die ablageunabhidngigen Monopolsignale sehr viel hohere Amplituden haben als die
ndherungsweise ablageproportionalen Dipolsignale. Die Abbildung 5.15 zeigt logarith-
misch die gespeicherte Energie in einem SBLC-Sechszeller nach der Passage eines
Ladungspakets mit einer Ablage von 100 pm. Die Werte wurden aus einer MAFIA-Rech-

104
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Abbildung 5.15: Energieverlustspektrum eines SBLC 6-Zellers (MAFIA-Rechnung)
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nung ermittelt. Hierzu wurde mit MAFIA die gespeicherte Energie W und das longitu-
dinale E-Feldintegral entlang der Trajektorie U berechnet. Aus den Gleichungen (3.27),
(3.34), (3.35) und (3.37) ergibt sich der Energieverlust der Ladung

o, R U?
WV:q2,40’QII:q2.4.W. (5.2)
0

Der hochste Energieverlust erfolgt in die TM;-artige Beschleunigermode. Die TMy; (-
artige 5t/6-Mode des ersten Dipolpafibandes ist die am stdrksten angeregte Dipolmode.
Die am starksten angeregte hohere Monopolmode ist die TM;-artige 4n/6-Mode. Zwi-
schen dem Energieverlust in die TM;;o- und die TM,;;-artige Mode liegen etwa vier Gro-
lenordnungen. Entsprechend ist das Amplitudenverhiltnis der HOM-Dampfersignale
eins zu hundert oder 40 dB. Um eine gute Auflosung noch deutlich unter den 100 pm zu
erhalten, ist daher eine sehr hohe Selektivitdt bei der Auswertung der Signale erforder-
lich. Mit einem zweikanaligen Superheterodyn-Mefsempfanger sollte die Forderung
nach hoher Frequenzselektivitit zu erfiillen sein. Die Abbildung 5.16 zeigt ein verein-
fachtes Blockschaltbild der nétigen Signalverarbeitung.

Bandpal3- Bandpal3- Bandpal3-
filter bei ay Mischer filter bei @ Mischer filter bei @ Gleichrichter
ipol IF1 IF2
Produkt aus
1 , ~ Ll >< H— ' ~ H— >< H— ’ \ »>—o->- —N— —» Betrag der Ablage
und Strahlstrom
A Y
. erster zweiter Phase des
Ri 1?10b id Lokal- Lokal- & ersten Lokal- ::hasen-t
A'“g y! ”A Oszillator Oszillator Ostillators, omperator
ﬁ /\/ e /\/ e abgaerflrgglt' (p | — Vorzeichen
B s steigenden der Ablage
Flanke des
A Monopol-
Signals
Y A
—[\*—><+—/\+—><+—/\==—}|——>Strahlstrom
Bandpal3- Mischer Bandpal3- Mischer Bandpal3- Gleichrichter
filter bei Qo filter bei o, filter bei Oy

Abbildung 5.16: Vereinfachtes Blockschaltbild der Signalverarbeitung

Die beiden Auskoppelstellen des HOM-Dampfers liefern eine Uberlagerung aus den
Dipol- und Monopolsignalen.

Up ~ Qoo COS (@ t) £y - cos((odipolt) (5.3.1)

Up ~ Apony - COS (D 0not) Fagor -cos(o)dipolt) (5.3.2)

mono

Die Gleichung (5.3.1) beschreibt das Signal am oberen und (5.3.2) am unteren Dampfer.
Der Faktor agjp, ist die Amplitude des Dipol- und ay,qp, die Amplitude des Monopolsi-

gnals. Die Amplitude ay,p, soll dabei immer positiv sein, agj,o ist dann, je nach Richtung
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der Ablage positiv oder negativ. Die resultierenden Signale unterscheiden sich nur durch
das Vorzeichen vor der Dipol-Amplitude. Storsignale von anderen Moden sollen vorerst
nicht berticksichtigt werden.

Die erste Stufe der Signalverarbeitung bildet ein 180°-Hybrid. Ein idealer 180°-Hybrid
bildet aus seinen beiden Einganssignalen A und B die Differenz A und die Summe X. Da
die Dipolmode gegenphasig, die Monopolmode dagegen gleichphasig anliegt, liefert der
Differenzausgang A die Dipolsignale und der Summenausgang X die Monopolsignale.

u, ~ Eag -cos(a)dipolt) (5.4.1)

Uy ~ +a00 - COS(O, 0 t) (5.4.2)

mono

Die néchste Stufe bildet jeweils ein Bandpafsfilter. Es beschrankt den Frequenzbereich auf
das richtige Paflband und unterdriickt die Spiegelfrequenz des Superheterodyn-Mefiem-
fanger. Ohne dieses, relativ breitbandige Filter wére der Meflempfanger an beiden Ein-
gangen auch fiir die jeweils andere Mode empfindlich. Der Filter unterdriickt zusdtzlich
noch weiter Frequenzen, fiir die der Mefsempfanger aufgrund der Nichtlinearitét der fol-
genden Mischer empfindlich wire. Ein weiterer Effekt dieses Filters ist eine Reduzierung
der unnétigen Signalleistung, die an die nachfolgenden Mischer geliefert wird. Die
Mischer kommen daher mit einem kleineren Dynamikbereich aus.

Die erste Mischerstufe dient dazu, die unterschiedlichen Frequenzen der Dipol- und
Monopolsignale aufeinander anzupassen. Dies ist erforderlich um die Phasen tiber einen
hinreichend langen Zeitraum hinweg vergleichen zu konnen. Die beiden Mischer
mischen die beiden Signale mit einem Lokaloszillatorsignal

U ~ Ay - COS ((’OL01 t— (PLO1) ’ (5.5)
mit einer Kreisfrequenz

mmono - O‘)dipol (56)

Opor = 2 4

die gerade gleich der halben Differenzfrequenz zwischen der hoheren Monopol- und der
niedrigeren Dipolkreisfrequenz ist. Ein idealer Mischer liefert als Ausgangsspannung zu
jedem Zeitpunkt das Produkt seiner beiden Eingangssignale. Er ist also im Zeitbereich
ein Multiplizierer. Mit Hilfe der Additionstheoreme ldfit sich das Produkt aus den
Gleichungen (5.4.1) und (5.5), sowie aus (5.4.2) und (5.5) in jeweils zwei Frequenzkom-
ponenten zerlegen.

Upiia ~ Fgp0 " @101 *COS [(O)dipol + mLOl)t - (PL01] (5.7.1)

120 * Q01 1 COS [((’Odipol - 0)L01)’f + (PL01]

Upnis ~ Fmono " @01 - COS [((Dmono + wLOl)t - (pL01]

(5.7.2)
+amono ' aLOl - COS [((Dmono - wLOl)t + (PL01]
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Wegen der in Gleichung (5.6) gewdhlten Mischerkreisfrequenz ist die Summenkreisfre-
quenz aus Gleichung (5.7.1) gleich der Differenzkreisfrequenz aus Gleichung (5.7.2).

O, =0 — W) = Ogipe T W0y (5.8)

mono

Der folgende Bandpafifilter selektiert jeweils das richtige Seitenband des Mischersignals
heraus. Bis zu der ersten Mischerstufe arbeiten beide Schaltungszweige mit unterschied-
lichen Frequenzen. Alle nachfolgenden Komponenten sind in beiden Zweigen gleich.
Dies erleichtert auch die Einhaltung des gleichen Phasengangs in beiden Zweigen.

Bis zu der zweiten Mischerstufe arbeiten alle Komponenten im Mikrowellenbereich. Die
fiir einen Superheterodyn-Empfanger typische Mischerstufe mischt diese Mikrowellen
weit herunter in den Bereich von einigen zig Megahertz. Das Ausgangssignal enthalt,
wie bei der ersten Mischerstufe wieder zwei Frequenzkomponenten.

Upiop ~ iacﬁpol "dyo, " COS [(wm + (DLoz)t — Q01— (PLOZ]

(5.9.1)
F2ip01 " A0z " COS [(O‘)IFl - (’OLOZ)t Qo1 T (PLOZ]

Uyps ~ Fanono ~Apo2 ~€OS [(O‘)IFl + O)Loz)t T P01~ (PLoz]

(5.9.2)
+a,0n0 " A0z 1 COS [(O)IF] - O)Loz)t +Q o t (PLoz]

Im Gegensatz zu der ersten Mischerstufe werden beide Mischer der zweiten Mischer-
stufe als Abwartsmischer betrieben. Die gemeinsame Differenzfrequenz mit dem zwei-
ten Lokaloszillatorsignal

Uypo; ~ appq COS (('OL01 t— (PL01) (5.10)
mit der Kreisfrequenz ; o, ist
Wy = O — Oy - (5.11)

Die dritte Filterstufe dient der Selektion dieses Seitenbandes. Sie ist aber auch die bestim-
mende Komponente fiir die Bandbreite des gesamten Strahllagemonitors. Um die zur
Verfiigung stehenden Signale vollstdndig auszunutzen, ist es zweckmaflig, die absolute
Bandbreite dieses Filters auf die Bandbreite der zu untersuchenden Dipolmode anzupas-
sen. Eine geringere Bandbreite wiirde zur Verfiigung stehende Signalleistung verschen-
ken. Eine grofiere Bandbreite erhoht den Einflufs anderer Moden und erhoht die stérende
Rauschleistung, ohne nennenswert zusatzliche Signalleistung auszunutzen. Nach dem
Filter bleiben von den Uberlagerungen aus Gleichung (5.9.1) und (5.9.2) nur noch die
heruntergemischten Signale

Uppp ~ Fagipe - COS [mle t=Qo + (PLoz] (5.12.1)

Uppps ~ Fapno - COS [(‘OIFz t+Q o + (PLoz] (5.12.2)
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iibrig. Die Signalamplituden sind, im Idealfall, proportional zur Amplitude der Dipol-
mode beziehungsweise der Monopolmode. Ein Gleichrichter liefert daher mit dem
Signal aus Gleichung (5.12.1) gespeist eine Gleichspannung

uGA ~ adipol / (5131)

die proportional zum Produkt aus dem Betrag der Ablage und dem Strahlstrom ist. Das
Signal aus Gleichung (5.12.2) ergibt gleichgerichtet eine Spannung

Ugy ~ @ (5.13.2)

mono /

die Proportional zum Strahlstrom ist. Der Quotient der beiden Spannungen ist propor-
tional zum Betrag der Strahlablage.

Um auch das Vorzeichen der Ablage zu erhalten, ermittelt ein Phasenvergleicher die Pha-
senverschiebung zwischen den beiden Signale aus Gleichung (5.12.1) und (5.12.2). Das
Ergebnis des Phasenvergleichs liefert allerdings nicht direkt die Startphasenverschie-
bung. Die erste Mischerstufe mischt das Dipolsignal additiv und das Monopolsignal
subraktiv. Dies hat, wie man aus Gleichung (5.12.1) und (5.12.2) ablesen kann, zur Folge,
dafs die doppelte Phase des ersten Lokaloszillators ¢;; zur Startphasenverschiebung
addiert ist. Eine Moglichkeit diesen unerwiinschten Term wieder herauszurechnen
besteht darin, die Phase des ersten Lokaloszillators zum Zeitpunkt der Teilchenpassage
abzuspeichern und von dem Ausgangssignal zweimal abzuziehen. Als Triggerereignis
tiir die Teilchenpassage kann zum Beispiel die steigende Flanke des Monopol-Signals
dienen.

Um das Vorzeichen der Ablage zu ermittelt, mufs bei der Startphase zwischen 0° und 180°
unterschieden werden. Bei der Ermittlung der Phase des ersten Lokaloszillators wiirde
damit eine Ungenauigkeit von 90° das Ergebnis unbrauchbar machen. Im Fall von SBLC
hat der erste Lokaloszillator eine Frequenz von etwa 1 GHz. 90° entsprechen dann einer
Unsicherheit von 250 ps. Die steigende Flanke des Monopol-Signals muf3 also, unabhén-
gig von den momentanen Signalamplituden mit einer Genauigkeit von deutlich unter
250 ps ermittelt werden. Die stellt hohe Anforderungen an die Auswertungsschaltung.
Ebenfalls kritisch sind bei der Messung mit TM;;,- und TM;;-Mode die Eingangsfilter
und die ersten Mischer. Sie miissen in beiden Zweigen den gleichen Phasengang in der
Bandbreite des Monitors haben um den Phasenvergleich zu ermdglichen. Die Filter
haben jedoch in beiden Zweigen unterschiedliche Mittenfrequenzen und kénnen daher
nicht exakt gleich aufgebaut sein.

5.3 Messung mit TM,;,-Mode und Mode im Hohlleiter

Die Auswerteschaltung aus Abbildung 5.16 liefle sich vereinfachen, wenn statt dem
TM;;-Signal ein Referenzsignal mit der gleichen Frequenz wie das TM;;(-Signal zur Ver-
fiigung stehen wiirde. In diesen Fall konnte auf die sehr zeitkritische Bestimmung der
Phase des ersten Lokaloszillators verzichtet werden. Das Spektrum des SBLC-Zelle weist
jedoch keine Monopolmode mit einer Frequenz im ersten TM;;o-Pafband auf.
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Eine Losung dieses Problems konnen die an die Dampferzelle angebrachten Hohlleiter
bringen. Die Hohlleiter haben am zellenseitigen Ende eine Reflexionsstelle mit hohem
Reflexionsfaktor. Wenn in dem Hohlleiter nun eine weitere, kleine Reflexionsstelle ange-
bracht wird, entstehen Hohlleitermoden, dhnlich den Moden in einem Rechteckresona-
tor. Durch passende Wahl des Abstands zur Reflexionsstelle 1af3t sich die Frequenz der
Mode an die Frequenz der TM;;;-Mode anpassen. In den bestehenden HOM-Dampfern
aus Abbildung 5.3 ist ein 90°-Knick des Hohlleiters vorgesehen. Dieser Knick kann bei
passendem Abstand als zweite Reflexionsstelle dienen.

Um das Modenspektrum des HOM-Dampfers zu
untersuchen, wurde eine MAFIA-Rechnung
durchgefiihrt. Die Dampferzelle wurde dabei in
den Mitten der Irisblenden elektrisch abgeschlos-
sen. Dies entspricht fiir TM-Moden den Verhalt-
nissen bei der Nullmode. Berechnet wurden drei-
dimensional die Moden einer viertel Zelle mit
dem Eigenmoden-Modul €320.D. Die Rechnung
wurde einmal mit elektrischen Randbedingun-
gen an beiden Symmetrieebenen, einmal mit
magnetischen Randbedingungen an beiden Ebe-
nen und einmal mit elektrischen Randbedingun-
gen an der einen und magnetischen an der ande-
ren Ebene durchgefiihrt. Damit liefert die
Rechnung alle Moden. Zu jeder Mode wurde
zusatzlich die Giite, die longitudinale Shuntim-

. G Abbildung 5.17: SBLC Viertelzelle mit
pedanz auf der Achse sowie mit einer Ablage von & Dampfern (MAFIA)

5mm in Richtung der maximalen Shuntimpe-

danz berechnet. Abbildung 5.17 zeigt die berechnete Viertelzelle. Das eingezeichnete
Volumen ist Vakuum, der Rest des umgebenden Quaders ist Kupfer. Die linke Seite des
Quaders wurde mit offener Randbedingung gerechnet, um die Breitbandddmpfer zu
simulieren. Tabelle 5.2 listet die Ergebnisse fiir alle Moden bis 6,5 GHz auf. Die erste

Nr. £, f, ohne Typ Giite R”(O mm) R”(S mm)
Hohlleiter
[GHz] [GHz] | Zelle Hohlleiter [Q] [Q]
1 | 29018 2,9433 TMy1 11162| 2'940'300| 2'805'000
2 | 4,0660 4,5256 TMy;, | TE;o Dipol 2105 0 4'648
3 | 4,0912 TE;( Quadrupol | 2001 0 11
4 | 41061 TE o Monopol 2026 7'628 6'938
5 | 4,4645 4,5256/ TMy;, | TEo Dipol 7379 0| 189'420
6 4,7579 TE g Quadrupol | 2953 0 49
7 | 4,7757 TE;; Monopol 2964 10'017 8'807
8 | 48182 4,5256 TMy;¢ | TE;o Dipol 3343 0 15'114
9 | 54299 TE o Quadrupol | 3064 0 357
10| 54771 TE;o Monopol 2870 22286 18'797

Tabelle 5.2: Moden bis 6,5 GHz in der HOM-Dampferzelle



62 5.3 Messung mit TM4o-Mode und Mode im Hohlleiter

Nr. £, f, ohne Typ Giite R”(O mm) R”(S mm)
Hohlleiter
[GHz] [GHz] | Zelle Hohlleiter [Q] [Q]
11 | 55029 | 55305 |TMyy; |LE; Dipol 3049 0 3253
12| 55338 | 55305 |TEqq 13247 0 5'886
13| 6,0445 | 6,0579 |TMy, 19393 0 34622
14| 6,0730 | 6,0579 |TM,yyo|TE; Quadrupol | 10044 0 14610
15| 61719 | 6,1754 |TM,y 13144 306'490| 246'510
16 | 6,4467 | 64598 |TEy 18308 0 2'083
17| 64571 | 64598 |TE,y; |TE;, Quadrupol | 17095 0 1'406

Tabelle 5.2: Moden bis 6,5 GHz in der HOM-Dampferzelle

Spalte ist eine Modennummer, sortiert nach der Eigenfrequenz der Mode mit Dampfern
in Spalte zwei. Die dritte Spalte ist die Eigenfrequenz der entsprechenden Mode in der
einer Zelle mit gleichen Abmessungen, aber ohne die Wandschlitze und Dampfer. Die
vierte Spalte ist der Modentyp eines entsprechenden kreiszylindrischen Hohlraumreso-
nators und die fiinfte Spalte ist der Modentyp der Hohlleiter. Die vier Hohlleiter konnen
mit unterschiedlicher Phase zueinander schwingen. Wenn alle gleichphasig schwingen
ergibt sich ein monopolartiges Gesamtbild. Schwingen zwei gegeniiberliegende Hohllei-
ter gegeneinander ergibt sich ein dipolartiges Bild. Die anderen beiden Hohlleiter sind in
diesem Fall feldfrei. Wenn schliefslich die Hohlleiter mit dem jeweils ndchsten gegenein-
ander Schwingen ergibt sich eine Quadrupolmode. Die sechste Spalte ist die Lastgiite,
die Siebente die longitudinale Shuntimpedanz auf der Achse und die Letzte die longitu-
dinale Shuntimpedanz mit einer Ablage von 5 mm von der Achse.

Die Mode Nummer 1 in Abbildung 5.18 ist die TM;(-Beschleunigermode (vergleiche
Abbildung 5.2 oben). Man sieht gut den raschen Abfall in den Hohlleitern.
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Abbildung 5.18: TMy,y-artige Mode Nummer 1 in der Dampferzelle
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Abbildung 5.19: TM;4-artige Moden Nummer 2, 5 und 8 in der Ddmpferzelle



64 5.3 Messung mit TM4o-Mode und Mode im Hohlleiter

Die TM;;o-Dipolmode koppelt stark an die Hohlleiter mit seinen Resonanzen an. Dies
fithrt zu einer Aufspaltung der einen (siehe Abbildung 5.2 mitte) zu drei Moden im
HOM-Dampfer. In Abbildung 5.19 erkennt man, daf$ sich die Moden Nummer 2, 5 und
8 in der longitudinalen Wellenzahl im Hohlleiter unterscheiden. Zur Bestimmung der
Strahllage sind im Prinzip alle drei Moden geeignet. Die MAFIA-Rechnung der Einzel-
zelle macht jedoch keine Aussage dariiber, welche der drei Moden im 180-Zeller die
hochste Wakepotentiale hat.

Bei der Mode Nummer 15 in Abbildung 5.20 handelt es sich um die TM;;-Mode (ver-
gleiche Abbildung 5.2 unten). Sie hat ihre maximale longitudinale Shuntimpedanz auf
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Abbildung 5.20: TMyy;-artige Mode Nummer 15 in der Dampferzelle

der Achse, wird also von einem Strahl auf der Achse angeregt. Da der Wandschlitz leicht
links von ihrer Knotenebene ist, kann sie an den Hohlleiter ankoppeln. Sie ist damit als
Phasen- und Stromreferenz fiir die Messung nach Abschnitt 5.2 geeignet.

Alle bisher genannten Moden existieren mit einer dhnlichen Feldverteilung auch in dem
ungeddampften SBLC-Einzeller. Die Moden 3 und 4 in Abbildung 5.21 sind dagegen neu
dazu gekommen. Diese Moden sind im wesentlichen Resonanzen in den Hohlleitern. Thr
Feld reicht ein Stiick weit in die Zelle hinein. Daher sind die vier Hohlleiter bei diesen
Moden schwach miteinander gekoppelt. Diese Kopplung fiihrt zu einer Aufspaltung der
hohlleiterdominierten Mode. Bei der Mode Nummer 3 (Abbildung 5.21 oben) betrédgt
der Phasenvorschub zwischen benachbarten Hohlleitern 180°. Es ergibt sich in der Zelle
ein quadrupolartiges Feldbild. Bei der Mode Nummer 4 (Abbildung 5.21 unten) ist der
Phasenvorschub 0°. Es ergibt sich ein monopolartiges Feldbild. Ein Phasenvorschub von
90° zwischen benachbarten Hohlleitern fiihrt zu den TM;j s-artigen Feldbildern in
Abbildung 5.19 mit einer Phase von 90° zwischen beiden moglichen Polarisationen. Bei
45° zwischen benachbarten Hohlleitern ergibt sich keine Kopplung tiber die Zelle. Weder
die numerischen Rechnungen, noch die Messungen zeigen eine derartige Mode.
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Abbildung 5.21: hohlleiterdominierte Moden Nummer 3 und 4 in der Dampferzelle

Die Monopolmode besitzt bis auf der Achse ein nennenswertes longitudinales elektri-
sches Feld. Das Feld der Quadrupolmode ist auf der Achse aus Symmetriegriinden Null.
Das Modenpaar Nummer 5 und 6, sowie 9 und 10 verhalten sich genauso wie das Paar 3
und 4. Sie unterscheiden sich, wie die verschiedenen TM;j-artigen Moden in
Abbildung 5.19 nur durch die unterschiedliche longitudinale Wellenzahl im Hohlleiter.

Die Moden Nummer 4, 7 und 10 eignen sich mit ihrer monopolartigen Feldverteilung
und ihrer moderaten longitudinalen Shuntimpedanz in der Gréfsenordnung von 10 kQ
als Phasen- und Stromreferenz fiir die Strahlpositionsbestimmung. In dem Spektrum des
SBLC 6-Zellers aus Abbildung 5.15 liegt, mit gleichen Parametern der Energieverlust in
diese Moden zwischen 5,1-107 ] und 1,4:10J. Sie liegen damit in der gleichen Grofen-
ordnung wie das TMy;-Paiband. Im Gegensatz zu der TM;;-Mode haben die hohllei-
terdominierten Moden, bei den gewdhlten Hohlleiterdimensionen, jedoch Eigenfrequen-
zen, die nahe an denen der TM;;j-artigen Moden liegen. Auf Grund der niedrigen Giite
der geddmpften Moden besteht ein Uberlappungsbereich zwischen ihnen. Damit ist es
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moglich, den Strahllagemonitor mit gleichen Frequenzen im Dipol- und Monopolzweig
zu betreiben. Das erste Mischerpaar in Abbildung 5.16 kann dabei entfallen. Auch die
sehr zeitkritische Phasenmessung des ersten Lokaloszillators entfédllt. Das Problem
besteht bei diesem Verfahren darin, die Monopol- und Dipolmode, trotz gleicher Fre-
quenzen sauber voneinander zu trennen. Das Energieverlustverhiltnis der Dipol- zur
Monopolmode liegt, bei der in Abbildung 5.15 angenommenen Ablage von 100 pm bei
etwa 1:1000 = -60 dB

5.4 Signalverarbeitung

Die Auswertung der vom HOM-Dampfer gelieferten Signale erfordert eine ganze Reihe
von Signalverarbeitungsschritten. In Abbildung 5.22 ist das vollstandige Blockschaltbild
der Signalverarbeitungsschaltung zu aufgezeichnet. Das Blockschaltbild entspricht weit-
gehend dem vereinfachten Blockschaltbild aus Abbildung 5.16. Die einzelnen Blocke
sind jedoch weiter unterteilt und die Phasenmessung des ersten Lokaloszillators ist voll-
standig eingezeichnet.

Das Blockschaltbild ist, mit den gestrichelten Linien in drei Abschnitte aufgeteilt. Diese
verschiedenen Abschnitte sind in unterschiedlichen Technologien aufgebaut. Der linke
Abschnitt beinhaltet alle Komponenten, die im Mikrowellenbereich arbeiten miissen. Er
tibernimmt die Verarbeitung der Signale von den HOM-Dampfer-Signalen auf Koaxial-
leitungen (=4...6 GHz) bis zu den Dipol- und Monopolsignalen hinter dem zweiten
Mischer (®y, = 2n-70MHz). Dieser Teil ist in Mikrostreifenleitertechnik auf Standard-
Platinenmaterial GX (Teflon/Glasfasern) aufgebaut. Dabei werden alle Leitungen als
Wellenleiter mit einer TEM-artigen Welle angesehen. Diese Mikrostreifenleitertechnik
hat den Vorteil, das viele Komponenten, unter Ausnutzung der Laufzeiten als Leitungs-
strukturen auf einer gemeinsamen Platine untergebracht werden kénnen.

Der mittlere Abschnitt beinhaltet die weitere Signalverarbeitung bis hinter den Gleich-
richtern beziehungsweise dem Phasenvergleicher. Hier ist die Wellenldnge zu grofs, um
Wellenleitungen fiir die Signalverarbeitung auf einer kleinen Platine einzusetzen. Die
Leitungen werden als quasistatisch und die Bauelemente als konzentriert angesehen.
Am Ende dieses Abschnitts werden alle Signale mit den A /D-Wandlern zeit- und span-
nungsdiskretisiert in Digitalsignale umgewandelt.

Den rechte Abschnitt bildet ein Mikroprozessorsystem. Die hier gezeichneten Blocke
sind nicht physisch vorhanden sondern in Software realisiert. Am Ausgang dieses
Abschnitts steht die Schnittstelle zum Kontrollsystem. Da diese Schnittstelle noch nicht
definiert war, wurde dieser Abschnitt zundchst nur mit Standardsoftware in einem Tisch-
rechner nachgebildet.

5.4.1 Modentrennung

Die erste Stufe der Signalverarbeitung bildet der 180°-Hybrid. Wegen der grofien Ampli-
tudenunterschiede zwischen den Dipol- und Monopolsignalen werden an ihn sehr hohe
anforderungen gestellt. Fertige 180°-Hybride werden in verschiedenen Ausfithrungen
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und Technologien angeboten. Ein Teil dieser industriell gefertigten Hybride ist schmal-
bandig auf tibliche Frequenzen der Kommunikationstechnik eingestellt. Diese Frequen-
zen decken sich leider nicht mit den hier benétigten. Aufserdem werden Hybride mit
einer groflen Bandbreite von einer bis mehreren Oktaven angeboten. Ein typischer Ver-
treter dieser Gattung wird im Folgenden unter die Lupe genommen.

Der 180°-Hybrid Krytar Modell 4020180 hat nach Herstellerangaben einen Frequenzbe-
reich von 2 GHz bis 18 GHz, eine Kopplung von -3 dB, einen Amplitudenfehler von
+0,6 dB und einen Phasenfehler von +14°. Um seine schmalbandigen Eigenschaften im
Bereich von 4 GHz bis 4,5 Ghz zu untersuchen wurden mit einem Netzwerkanalysator
HP 8719C die Transmissionen Sy, und Sg, vom Tor A und B zum Differenzausgang
sowie S,y und Sgy zum Summenausgang gemessen.

Als Ma€ fiir die Selektivitdt des Hybrids wurden die Grofsen

SAA - SBA

T, =—22—>% 5.14
: SAA+SBA ( )
und
S, +5S
T, =2ar -8 (5.15)
* SAZ_SBZ

herangezogen. Sie setzen jeweils den erwiinschten Signalanteil am jeweiligen Ausgang
ins Verhdltnis zu dem unerwiinschten Anteil. Bei einem idealen Hybrid sind beide Selek-
tivitatsfaktoren unendlich. Werden sie eins, ist keine Selektivitat mehr vorhanden.

In Abbildung 5.23 sind die beiden Selektivitdtsfaktoren gegen die Frequenz aufgetragen.
Das Amplitudenverhiltnis zwischen Monopol- und Dipolsignal liegt in der Grofienord-
nung von 1:1000 = 60 dB. Die Selektivitdt von T, = 24 dB am Differenzausgang erscheint
angesichts des grofien Amplitudenverhiéltnisses als deutlich zu gering. Die Selektivitat
konnte moglicherweise durch passend abgestimmte Abschwécher und Phasenschieber
an den Toren A und B verbessert werden. Angesicht dieses Aufwandes lohnt es sich aller-
dings auch {iber einen speziell angefertigten Hybrid nachzudenken.

Der erste Abschnitt der Signalverarbeitungsschaltung ist in Mikrostreifenleitertechnik
realisiert. Es ist daher naheliegend, den 180°-Hybrid als Ringhybrid aufzubauen. Er kann
in diesem Fall, ohne zusétzliche Schichten oder Bauteile auf die Platine gedruckt werden.
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Abbildung 5.23:Selektivitatsfaktoren des Krytar 180°-Hybrids
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Ein 180°-Ringhybrid besteht aus der in
Abbildung 5.24 gezeigten Leitungsanord-
nung. Die Laufzeiten von beiden Eingdngen
Aund B zum Summenausgang X sind gleich.
Die Eingangssignale konnen sich dort also
additiv tiberlagern. Die Laufzeiten von den
Eingdngen zum Differenzausgang A unter-
scheiden sich dagegen gerade um eine halbe
Periodendauer. Die Uberlagerung erfolgt
damit subtraktiv. Die Impedanzen der Ring-
leitungen sind bei dem Hybrid so gewdhlt,
dafs alle Tore reflexionsfrei sind, wenn die
anderen Tore abgeschlossen sind. Die Tore A
und B sowie die Tore A und X sind jeweils
gegeneinander isoliert. Eine Fehlanpassung an einem Eingang des Strahllagemonitors
fiihrt daher nicht zu einer Reflexion am Anderen. Die Funktion des Ringhybrids beruht
auf der genauen Abstimmung der Leitungsldngen an die zu verarbeitende Wellenldnge.
Er ist daher inhdrent schmalbandig.

Um einen Eindruck von seinen Eigenschaften zu bekommen, wurde ein 180°-Ringhybrid
aufgebaut und vermessen. Der Hybrid wurde auf die Frequenz von 4,1061 GHz der
monopolartigen hohlleiterdominierten Mode Nummer 4 in Tabelle 5.2 dimensioniert.
Diese Mode sollte gegeniiber der TM g-artigen Dipolmode Nummer 2 moglichst gut
unterdriickt werden. Der Anhang C.1 beschreibt den genauen Aufbau des 180°-Ringhy-
brids.

In Abbildung 5.25 sind die Selektivitatsfaktoren des gezeigten 180°-Ringhybrids gegen
die Frequenz aufgetragen. Wie man sieht ist die Selektivitdt des spezialisierten schmal-
bandigen Ringhybrids im gesamten untersuchten Frequenzbereich deutlich besser als
die des breitbandigen Krytar-Hybrids. Die besten Selektivititen erreicht er bei
4,0895 GHz. Dies liegt um 0,4 % unter dem Designwert. Die Dielektrizitdtskonstante des
Platinenmaterials ist nur auf +5 % genau spezifiziert. Der Unterschied ist moglicherweise
auf diese Abweichung zuriickzufiihren. Die maximal ereichte Selektivitit des Differenz-
ausgangs liegt bei 86 dB. Sie ist damit 62 dB besser als die des Krytar-Hybrids und in der
gleichen Grofienordnung wie das Amplitudenverhaltnis zwischen Monopol- und Dipol-
mode bei 100 pm Ablage im Sechszeller (Abbildung 5.15). Der Ringhybrid ist daher
wesentlich besser geeignet als der industriell gefertigte Breitbandhybrid.

Abbildung 5.24: Layout eines 180°-Ringhybrids

5.4.2 Eingangsstufe

Die Eingangsstufen bestehen jeweils aus dem Bandpafsfilter direkt hinter dem Ringhy-
brid, einem einstellbaren Abschwacher, einem Verstarker und einem weiteren Bandpafs-
filter. Die breitbandigen Bandpafifilter dienen zusammen der Selektion des richtigen
Paflbandes. Der erste Filter verringert damit erheblich die Signalleistung, die Verstarker
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Abbildung 5.25: Selektivitdtsfaktoren des 180°-Ringhybrids

verarbeiten mufs. Durch seine unvermeidliche Daimpfung im Durchlafsbereich erhoht er
jedoch auch die Rauschzahl des Empfangers. Der Filter hinter dem Verstdrker hat, auf-
grund der hoheren Signalleistung nur noch geringen Einflufs auf die Rauschzahl.

Bei der Dimensionierung der Filter stellt sich zuerst die Frage, welche Filtercharakteristik
gewdhlt werden soll. In der Literatur sind zahlreiche verschiedene Standard Filtertypen
zu finden [11:163]. In Abbildung 5.26 ist die Transmission einiger gebrduchlicher
Bandpaésse sechster Ordnung nach Betrag und Phase gegen die normierte Frequenz f auf-
getragen. Die relative Bandbreite entspricht den verwendeten Filtern im Dipolzweig.
Aus der Phase wurde die elektrische Lange und die konstante Phasenverschiebung her-
ausgerechnet. Die elektrische Lange spielt fiir die Signalverarbeitung keine Rolle und
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Abbildung 5.26: Transmission verschiedener Filter sechster Ordnung

eine konstante Phasenverschiebung kann hinter dem Phasenvergleicher wieder abgezo-
gen werden. Die Grenzen des Durchlafibereichs sind in dem Diagramm mit gestrichelten
Linien markiert.

Die verschiedenen Filtertypen unterscheiden sich in der Welligkeit und der Phasenlinea-
ritdt Durchlafibereich und in der Sperrddmpfung. Diese Parameter werden auch durch
die Ordnung des Filters beeinflufst. Bei konstanter Bandbreite verringert eine hohere
Ordnung die Welligkeit, verbessert die Phasenlinearitdt und erh6ht die Sperrdampfung.
Gleichzeitig steigen jedoch beim realen Filter die Verluste im Durchlafibereich, die Pha-
senfehler durch Produktionstoleranzen und natiirlich der Bauteileaufwand beziehungs-
weise bei Mikrostreifenleiterschaltungen die Platinenfldche.

Der Bessel-Filter ist auf beste Phasenlinearitdt im Durchlaflbereich optimiert. Dies wird
jedoch durch eine schlechte Sperrddimpfung und einer grofsen Welligkeit im Durchlafibe-
reich erkauft. Der Butterworth-Filter hat eine hohere Sperrddimpfung, eine geringere mitt-
lere Welligkeit im DurchlafSbereich, aber eine schlechtere Phasenlinearitit.

Der dritte untersuchte Typ ist der Tschebyscheff-Bandpafs. Dieser Filtertyp hat die maxi-
male Sperrddmpfung bei einer vorgegebenen Welligkeit im Durchlafsbereich. Die Wellig-
keit kann dabei beliebig gewidhlt werden. In Abbildung 5.26 sind exemplarisch
Tschebyscheff-Bandpdsse mit 0,1 dB und mit 1 dB maximaler Welligkeit eingezeichnet.
Beim Vergleich mit den anderen Bandpéssen ist zu beriicksichtigen, dafs bei den
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Tschebyscheff-Bandpéssen die Transmission an den Durchlafibereichsgrenzen auf den
Wert der maximalen Welligkeit von 0,1 dB beziehungsweise 1 dB abgefallen ist. Bei den
anderen beiden Filtertypen werden als DurchlafSbereichsgrenzen die -3 db-Frequenzen
angegeben. Durch Variation der maximalen Welligkeit konnen die Eigenschaften der
Tschebyscheff-Bandpédsse in weiten Bereichen eingestellt werden. Der Filter mit 0,1 dB
Welligkeit hat die beste Phasenlinearitit und die geringste Welligkeit, aber auch die
geringste Sperrddmpfung aller untersuchten Typen. Der 1 dB Tschebyscheff-Bandpafi hat
dagegen die schlechteste Phasenlinearitdt und die hochste Sperrddmpfung. Seine Wellig-
keit ist jedoch, aufgrund der unterschiedlichen Definition des Durchlafsbereichs immer
noch geringer als die der Bessel- und Butterworth-Filter.

Fiir den Strahllagemonitor wurden als Kompromifd Tschebyscheff-Bandpédsse mit einer
maximalen Welligkeit von 0,25 dB gewaihlt. Dabei entsteht an jedem Filter im Durchlaf3-
bereich ein Amplitudenfehler von knapp 3 % und ein Phasenfehler von etwa 11°. In
Abbildung 5.27 ist links die Transmission eines idealen, verlustfreien Tschebyscheff-Band-
passes sechster Ordnung mit einem Durchlafibereich von 4,05 GHz bis 4,35 GHz darge-
stellt. Dies sind die Parameter fiir die Eingangsfilter des Dipolzweiges.

Realisiert wurden die Filter als parallel gekoppelte A/2-Resonatoren mit offenen Enden
in Mikrostreifenleitertechnik. Das Layout, die genaue Dimensionierung und ein Photo
eines einzeln aufgebauten Filters sind im Anhang C.2 zu finden. Die Transmission dieses
Dipolbandfilters wurde mit einem Netzwerkanalysator HP 8753 gemessen und ist in
Abbildung 5.27 rechts dargestellt. Das obere Diagramm zeigt die Transmission in einem
grofien Frequenzbereich. Im Vergleich zur idealen Tschebyscheff-Charakteristik im linken
Diagramm fallen einige Unterschiede auf.

Die Transmission im Durchlafibereich ist gegeniiber dem idealen Filter etwas niedriger.
Dies ist auf Verluste im Kupfer und im Dielektrikum, auf Abstrahlung und auf Reflexio-
nen an den Koaxial- nach Mikrostreifenleiteriibergédngen zuriickzufiihren. Die von den
Leitungsstrukturen abgestrahlte Leistung wird innerhalb des Gehduses von
Dampfungsmaterial absorbiert. Diese Dampfer sind erforderlich um Gehduseresonan-
zen zu vermeiden. Das Gehduse hat bei 3,76 GHz eine Hohlraumresonatorresonanz in
Form einer TEj;-Mode. Aufgrund der Dampfer ist davon in der Abbildung 5.27 rechts
oben nichts zu sehen.

Die Sperrddmpfung verhilt sich unterhalb des Durchlafibereichs bis etwa 3,2 GHz wie
theoretisch erwartet. Unterhalb davon féllt die Transmission nur noch langsam ab. Die
Sperrddimpfung in diesem Bereich ldfit sich erhdhen, wenn in der Mitte des Gehduses,
senkrecht zur Platine und den Mikrostreifenleitern ein Abschirmblech befestigt wird.
Dies 1af3st darauf schliefSen, daf3 die {ibernachbarliche Kopplung zwischen den Resonato-
ren eine Rolle spielt. Das Abschirmblech fiihrt jedoch auch zu einer erheblichen Verstim-
mung des Filters und wurde daher fiir die weiteren Messungen wieder entfernt.

Auch oberhalb des Durchlafsbereichs bis etwa 5,1 GHz verhalt sich das Filter wie theore-
tisch erwartet. Oberhalb davon steigt die Transmission wieder an. Auch in diesem
Bereich erhoht das Abschirmblech die Sperrdampfung. Allerdings ist ein Teil des
Anstiegs auch auf die Realisation des Filters mit Leitungsresonatoren zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.27: theoretische Transmission des verlustlosen 4,2 GHz Tschebyscheff-Bandpasses (links)
und gemessene Transmission des Mikrostreifenleiterresonatoraufbaus (rechts)

Die Leitungsabschnitte sind als A/2 lange Resonatoren mit offenen Enden realisiert und
haben damit auch bei allen ganzzahligen Vielfachen dieser Resonanzfrequenz weitere
Resonanzen.

Das mittlere Diagramm in Abbildung 5.27 zeigt die Transmission in der Umgebung des
Durchlafibereichs. Die Frequenzskala ist, gegeniiber dem idealen Filter im linken Dia-
gramm um 40 MHz verschoben. Der aufgebaute Bandpafs hat also eine 1 % niedrigere
Mittelfrequenz. Das Dielektrizitatskonstante des Substrats hat laut Hersteller eine maxi-
male Abweichung von 5 %. Dies kann zu einer maximalen Frequenzabweichung von
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2,5 % fiihren. Weiterhin kommt die endliche Genauigkeit der numerischen Berechnun-
gen der Leitungsparameter als Ursache in Frage. Das Filter ist allerdings mit dieser
Abweichung noch fiir die Eingangsschaltung des Strahllagemonitors geeignet.

Die Durchlaiddmpfung des aufgebauten Filters ist um etwa 1,2 dB hoher als beim ver-
lustfreien, idealen Tschebyscheff-Bandpafi. Die Bandbreite liegt mit 326 MHz etwas tiiber
dem Designwert von 300 MHz. Die Bandbreite hdngt stark von den Spaltbreiten s; bis s,
des Layouts in Abbildung C.3 ab. Die Spaltbreiten s; und s, betragen bei dem 4,2 GHz-
Filter nur 163 ym. Bei den zu Verfiigung stehenden Fertigungsmethoden ist eine Abwei-
chung von etwa +50 pm zu erwarten. Die zu erwartende Bandbreite liegt dadurch im
Bereich von 230 MHz bis 340 MHz. Der Phasenverlauf in Abbildung 5.27 unten ent-
spricht, bis auf die genannte Verschiebung und Bandbreitenvergréfierung den theoreti-
schen Werten.

Die Sperrdampfung des Filters bei der Beschleunigerfrequenz von 3 GHz betrédgt
61,3 dB. Dies reicht aus, um den nachfolgenden Eingangsverstirker vor Ubersteuerung
durch die Beschleunigerfrequenz zu schiitzen. Die gesamte Eingangsstufe hat bei 3 GHz
eine Sperrddmpfung von 120 dB gegentiber dem Durchlafsbereich.

Das Auftreten hoheren Moden ist bei Filtern aus Leitungsresonatoren unvermeidlich.
Allerdings konnen ihre Resonanzfrequenzen relativ zur Grundmode durch kleine Veran-
derungen den Leitungen verstimmt werden. Werden mehrere Filter mit unterschiedlich
verstimmten hoheren Moden entkoppelt in Reihe geschaltet, so kann damit das Auftre-
ten weiterer PafSbander vermieden werden.
Eine Realisationsmoglichkeit besteht
darin, die Mikrostreifenleitungen zu den
Enden hin zu verbreitern oder zu verjiin- N p— X
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zu. Abbildung 5.28 zeigt die Resonanz- Abbildung 5.28: Resonanzfrequenzen verschiedener
frequenzen der ersten fiinf Moden fiir Leitungsmodifikationen

drei verschieden modifizierte Mikrostreifenleiterresonatoren relativ zur Grundmode.

Die Frequenzen wurden mit einer dreidimensionalen MAFIA-Eigenmodenrechnung
ermittelt. Alle Resonatoren hatten dabei eine Ldnge von 26 mm und wurden fiir ein FR4-
Substrat mit einer relativen Dielektrizititskonstanten von 4,6 und einer Dicke von
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1,5 mm berechnet. Der gerade Resonator hatte eine Breite von 3 mm. Seine Obermoden
sind recht genau bei der n-fachen Frequenz der Grundmode zu finden. Als erste Modifi-
kation wurden die Enden des Resonators auf 6 mm verbreitert. Die Obermoden sind bei
diesem Resonatortyp deutlich nach ober verschoben. Der zweite modifizierte Resonator
ist in der Mitte auf 6 mm verbreitert. Die Enden bleiben 3 mm breit. Bei diesem Resona-
tortyp sind die Obermoden deutlich nach unten verschoben.

Mit zwei entkoppelt in Reihe geschalteten Bandpafifiltern, die aus den unterschiedlich
modifizierten Leitungstypen bestehen ist es damit moglich héhere Pafsbander zu vermei-
den. Die Modifikation braucht dabei bei weitem nicht so stark ausgepragt sein, wie in
dem Beispiel aus Abbildung 5.28. Wenn die Modifikation der Geometrie nur gering ist,
sollte es moglich sein, diese Filter mit Standard-Entwurfsmethoden zu berechnen und
die kleinen Abweichung fiir die Grundmode spéter iterativ zu beseitigen. Fiir den hier
beschriebenen Versuchsaufbau wurden jedoch nur unmodifizierte Filter verwendet.
Das néchste Element der Eingangsstufe ist ein einstellbarer Abschwicher. Zur Justage
des Beschleunigers sollen zundchst einzelne Pilot-Ladungspakete mit geringer Ladung
eingeschossen werden. Erst wenn diese Pakete bis zum Kollisionspunkt transportiert
werden kénnen und alle Einstellungen stimmen werden Ketten mit voller Ladung inji-
ziert. Aus der unterschiedlichen Ladung und Anzahl der Pakete resultiert ein stark
unterschiedlicher Signalpegel. Die Abschwécher werden im Betrieb benétigt, um den
Strahllagemonitor entsprechend anpassen zu kénnen. Die Abschwécher kdnnen entwe-
der als Stufenabschwécher, zum Beispiel mit FET-Schalter MMICs oder als kontinuier-
lich einstellbare Abschwécher aus PIN-Dioden aufgebaut werden. Fiir den Versuchsauf-
bau wurden die Abschwécher nicht realisiert. Da es sich um einfache lineare Elemente
handelt, sollten sie ohne Schwierigkeiten nachriistbar sein.

Das dritte Element der Eingangsstufe ist der rauscharme Vorverstirker. Er hat die Auf-
gabe, die im Falle der Pilot-Pulse sehr kleinen Signalpegel mit moglichst gutem Signal-
zu Rauschverhidltnis vorzuverstarken. Die Verstirker wurden mit GaAs PHEMT-FET
MMICs realisiert. Ihre Verstarkung betragt 20,6 dB bei 4,2 GHz und 17,1 dB bei 6,2 Ghz.
Die Schaltung, der Aufbau und die Streuparameter der Verstdrker sind im Anhang C.3
beschrieben.

Auf die Verstérker folgt ein weiteres paar breitbandige Bandpaffilter. Die Filter sind mit
den weiter oben beschriebenen identisch. Sie haben die Aufgabe Signale unerwiinschter
Paflbander weiter abzuschwéchen und eventuelle Oberwellen durch Nichtliearitaten der
Verstédrker zu unterdriicken. Einen Teil des Eingangsfilters hinter dem Verstadrker zu ver-
lagern verbessert auch das Signal- zu Rauschverhéltnis des Gesamtsystems. Es ermdog-
licht weiterhin die Verwendung der oben beschriebenen modifizierten Mikrostreifenlei-
terfilter.

5.4.3 Frequenzanpassung

Diese Stufe dient dazu, die unterschiedlichen Frequenzen der Dipol- und Monopolsig-
nale aufeinander anzupassen. Hierzu werden die beiden Signale mit einem Lokaloszilla-
torsignal mit einer Kreisfrequenz die gerade gleich der halben Differenzfrequenz zwi-
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schen der hoheren Monopol- und der niedrigeren Dipolkreisfrequenz ist gemischt. Der
innere Aufbau und das Layout der hierzu verwendeten Schottky-Dioden Ringmischer
sind in Anhang C.4 beschrieben. Als Ein- und Ausgang wurden in dieser Stufe die trans-
formatorgekoppelten Tore LO und RF verwendet. Das Lokaloszillatorsignal wurde in
das Tor IF eingespeist. Fiir eine optimale Funktion der Mischer wird hier eine Signallei-
stung von jeweils 7 dBm bendtigt.

Der Lokaloszillator mufi eine Leistung von 14 dBm bei 1,0 GHz liefern und eine hohe
Frequenz- und Phasenstabilitdt aufweisen. Fiir die Versuchsaufbauten wurde auf einen
prazisen Mefisender HP 83620A zuriickgegriffen. Fiir den Aufbau auf einer Platine kann
zum Beispiel der Hybrid VTO-8080 von HP mit einer externen PLL-Regelung verwendet
werden.

Aufgrund der additiven und subtraktive Mischung in dieser Stufe geht die doppelte
Phase des Lokaloszillators zum Zeitpunkt der Teilchenpassage in den spéteren Phasen-
vergleich ein (siehe Gleichung (5.12.1) und (5.12.2) in Abschnitt 5.3). Um diesen Term
wieder herausrechnen zu konnen ist es erforderlich die Phase des Oszillators fiir die Aus-
wertung abzuspeichern. Hierzu wird der Momentanwert des direkten und eines 90°
Phasenverschobenen Oszillatorsignals zum Zeitpunkt der Teilchenpassage in einer
Sample and Hold Stufe abgespeichert. Als Triggerereignis fiir die Teilchenpassage kann die
steigende Flanke des Monopol-Signals dienen. Ein einfacher Hiillkurvengleichrichter lie-
fert einen steilen Spannungsanstieg zum Zeitpunkt der Teilchenpassage und einen lang-
samen Abfall beim Ausklingen der Dipolmode. Eine Kurzschlufileitung (clipping line
Impulsformer) formt aus der steilen Flanke einen kurzen Puls, der zum Aufsteuern der
S/H-Stufe verwendet werden kann.

Das letzte Element in der Frequenzanpassungsstufe ist jeweils ein Bandpafsfilter. Er 1a3t
im Dipolzweig das additive und im Monopolzweig das subtraktive Mischprodukt pas-
sieren. Ab diesem Punkt arbeiten beide Zweige der Signalverarbeitung mit der gleichen
Frequenz. Die Bandpésse und alle folgenden Komponenten sind in beiden Zweigen
gleich aufgebaut. Als Bandpafl kommt wieder ein Tschebyscheff-Streifenleiterfilter zum
Einsatz. Der Filter hat einen Durlafibereich von 5,05 GHz bis 5,35 GHz mit einer Wellig-
keit von 0,25 dB. Das Layout, die genaue Dimensionierung und ein Photo eines einzeln
aufgebauten Filters sind im Anhang C.2 zu finden (Filter Typ 3).

Die gesamte Frequenzanpassungsstufe wird nur fiir die Messung mit TM110- und
TMO011-Mode, gemafs Abschnitt 5.2 benotigt. Fiir die Messung mit TM110-Mode und
einer Mode im Hohlleiter, gemafs Abschnitt 5.3 entfallt sie.

5.4.4 Zwischenfrequenz

Die zweite Mischerstufe mischt die Mikrowellensignale auf eine zweite Zwischenfre-
quenz von 70 MHz herunter. Es kommen die gleichen Mischer (Anhang C.4) wie bei der
Frequenzanpassung zum Einsatz. Aufgrund der anderen Frequenzverhiltnisse wird
jedoch das Tor IF als Eingang fiir den Lokaloszillator und das Tor RF als Ausgang
beschaltet.
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Als Lokaloszillator im Versuchsaufbau diente bei der Schaltungsvariante ohne Fre-
quenzanpassungsstufe der Mefisender HP 83620A. Fiir den Aufbau auf einer Platine
kann der Hybrid VTO-8430 von HP mit einer externen PLL-Regelung verwendet wer-
den. Bei der Schaltungsvariante mit Frequenzanpassungsstufe wurde ein Netzwerkana-
lysator HP 8753 A als Lokaloszillator zweckentfremdet. Fiir den Platinenaufbau kann der
Hybrid VTO-8360 verwendet werden.

Die Signale ab der zweiten Zwischenfrequenz haben eine Wellenldnge, die grofs gegen
die Dimensionen der Bauteile und Leitungen ist. Ab hier wird bein Entwurf von konzen-
trierten Bauelementen ausgegangen und die Leitungen werden vernachléssigt.

Die Filterung der Zwischenfrequenzsignale erfolgte mit transversalen Oberflachenwel-
lenfiltern der Firma SAWTEK. Fiir die Versuche an kurzen Strukturen wurde das Modell
851546 gewahlt. Dieses Filter hat einen -3 dB-Durchlafibereich von 68,9 MHz bis
71,1 MHz. Im Bereich von 69,1 MHz bis 70,9 MHz betrédgt die Welligkeit +0,7 dB und der
nichtlineare Phasenfehler +1,8°. Bei der Wahl der Bandbreite wurde von einer TM; p-arti-
gen Mode mit einer Giite von 2000 ausgegangen. Bei lingeren Strukturen steigt die Giite
aufgrund der hoheren gespeicherten Energie an. Hierfiir wurde das Modell 851541 mit
einer Bandbreite von 250 kHz eingeplant. Die Wahl einer anderen Bandbreite erfordert
nur den Austausch des eigentlichen Filterbausteins, da die Filter mit sehr vielen unter-
schiedlichen Bandbreiten von 250 kHz bis 40 MHz erhaltlich sind. Da die Filter eine sehr
hohe Durchlaidampfung von 20 dB haben wurden sie mit jeweils einem Verstédrker
MMIC ERA-3 der Firma Minicircuits davor und dahinter versehen. Die monolithischen
Verstédrker auf Siliziumbasis sind eigentlich fiir dem Mikrowellenbereich bis 3 GHz vor-
gesehen. Sie liefern jedoch, dank ihrer DC-Kopplung auch bei 70 MHz eine Verstdarkung
von etwa 22 dB und einen sehr flachen Phasengang. Zusammen mit den Verstarkern
haben die Filter im DurchlafSbereich einen mittleren Amplitudengewinn von 24 dB.

5.4.5 Gleichrichter und Phasendetektor

Der Aufbau der Gleichrichter und des Phasendetektors in Abbildung 5.22 weicht erheb-
lich von dem vereinfachten Blockschaltbild in Abbildung 5.16 ab. Statt die beiden Signale
skalar gleichzurichten und unabhingig davon die Phase zu vergleichen erfolgt eine vek-
torielle Messung beider Amplituden nach Real- und Imaginérteil. Die Berechnung der
Betrdge und der Phasendifferenz kann dann, nach Digitalisierung der Signalkomponen-
ten per Software in dem Mikroprozessorsystem geschehen. Die Berechnungen werden
von dem Mikroprozessorsystem im Frequenzbereich durchgefiihrt. Als erster Schritt des
in Software ausgefiihrten Teils der Signalverarbeitung steht daher eine schnelle disktrete
Fouriertransformation (FFT).

Um die komplexe Amplitude zu messen werden die Zwischenfrequenzsignale bei einem
Frequenzbereich von 69 MHz bis 71 MHz mit einem Lokaloszillatorsignal von 68,8 MHz
auf 0,2 MHz bis 2,2 MHz heruntergemischt. Bei 250 kHz Bandbreite betragt die Lokalos-
zillatorfrequenz 69,88 MHz und der Augangsfrequenzbereich 20 kHz bis 270 kHz. Die
Mischung erfolgt jeweils mit einem 0° und einem 90° Oszillatorsignal. Die herunterge-
mischten Signale sind damit der Real- und der Imaginérteil der Eingangssignale beziig-
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lich des durch den Lokaloszillator vorgegebenen Koordinatensystems. Da die Mischer-
paare in beiden Zweigen aus dem gleichen Oszillator gespeist werden ist das
Koordinatensysten zwar beliebig, aber fiir beide Zweige gleich gedreht. Daher kann aus
den digitalisierten Mischersignalen mit dem Mikroprozessorsystem die Phasendifferenz
zwischen Dipol- und Monopolsignal berechnet werden.

Auf die Mischer folgt noch ein Tiefpafifilter mit einer Grenzfrequenz von 2 MHz oder
250 kHz. Es unterdriickt das additive Mischprodukt und dient als Anti-Aliasing-Filter
tiir die nachfolgenden A /D-Wandler.

Prinzipiell wére er auch moglich das Dipol- und Monopolsignal mit zwei Mischern und
einem 90° Phasenschieber direkt zu vergleichen [12]. Die Amplitude des Ausgangssig-
nals ist dann proportional zum Produkt der Amplituden der beiden Eingangssignale
und damit proportional zum Quadrat des Strahlstroms. Im Gegenzatz dazu ist bei der
gewahlten Losung die Ausgangsamplitude der Mischer direkt proportional zum Strahl-
strom. Bei gleicher Auflosung der A/D-Wandler hat die gewahlten Losung daher einen
grofseren Dynamikbereich beztiglich des Strahlstroms.
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6 Strahlsimulation

Fiir die experimentellen Untersuchungen der SBLC-Struktur standen verschiedene Ein-
zelzellen und eine Dampferzelle zur Verfiigung, die sich durch Aufeinanderpressen zu
kleineren Mehrzellern kombinieren liefSen. Ein kompletter 180-Zeller war damit jedoch
nicht realisierbar. Die Anregung der hoheren Moden mit einem gepulsten Elektronen-
strahl war ebenfalls nicht moglich, da die Strukturen nicht Vakuumdicht sind und auch
kein Elektronenstrahl mit der erforderlichen Zeitstruktur zur Verfiigung stand. Es ist
daher erforderlich die notigen Informationen tiiber die HOM-Dampfersignale durch
numerischen Berechnungen und Messungen an kurzen Mehrzellern zu beschaffen.

6.1 Numerische Feldberechnungen

Um das Modenspektrum des HOM-Dampfers zu untersuchen und Voraussagen tiiber
den zu erwartenden Spannungsverlauf an den Eingdngen des Strahllagemonitors zu
erhalten wurden numerische Feldberechnungen mit dem Programmpaket MAFIA 3.2.3
{2} durchgefiihrt. Als Computer stand ein IBM RS/6000 Modell 591 (POWER 2 CPU mit
77 MHz, 1 GByte RAM und 18 GByte Festplatte) zur Verfiigung. Die Feldberechnungen
der SBLC-Zelle mit den diinnen Hohlleitern (2 mm-37,5 mm) des HOM-Dampfers erfor-
dert im Bereich der Hohlleiter ein sehr feines Maschengitter mit entsprechend hohen
Speicher- und Rechenzeitbedarf. Der verfiigbare Computer erlaubte es, mit vertretbaren
Rechenzeitaufwand bis zu zwei normale Zellen und eine Dampferzelle mit Hohlleitern
zu berechnen.

6.1.1 Frequenzbereichssimulation einer Dampferzelle

Um einen Uberblick iiber die Moden in der Dampferzelle zu bekommen, wurde
zundchst eine Eigenmodenberechnung mit und ohne Hohlleiter durchgefiihrt. Um die
Ergebnisse vergleichbar zu machen wurden die Rotationssymmetrie der Zelle ohne
Hohlleiter nicht ausgenutzt. Stattdessen wurden in beiden Féllen eine Viertelzelle drei-
dimensional durchgerechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen wurden bereits im
Abschnitt 5.3 beschrieben und ausgewertet. Die wichtigsten Feldverteilungen ohne
Hohlleiter wurden in Abbildung 5.2 dargestellt.

6.1.2 Zeitbereichssimulation einer Dampferzelle

Um Informationen {iiber die Strahlanregung und die Signale am Strahllagemonitor zu
erhalten wurde als nédchstes eine einzelne Dampferzelle im Zeitbereich simuliert. Hierbei
wurde die Dampferzelle von einem Ladungspaket angeregt, dafy die Zelle achsparallel
mit Lichtgeschwindigkeit durchquert. Das anregende Paket hat eine Ladung von
1,76 nC., entsprechend den 1,1-10'0 Elektronen pro Paket bei SBLC-500. Die Simulation
wurde einmal mit einer Ablage von 1 mm und einmal ohne Ablage durchgefiihrt. Um die
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Spannungsverldufe an den Eingédngen des Strahllagemonitors zu erhalten wurden Span-
nungsmonitore definiert, die an Ende der Hohlleiter die Spannung zwischen den Wén-
den in Hohlleitermitte {iber die Zeit aufzeichnen.

Die Abbildung 6.1 zeigt einige ausgewdhlte Momentaufnahmen des elektrischen Feldes
aus der Simulation mit 1 mm Ablage. Die gestrichelten Linien am Anfang und Ende sym-
bolisieren offene Randbedingungen. Die ausgekoppelte HOM-Leistung wird damit am
Ende der Hohlleiter ,,absorbiert”. Um zu verhindern, daf$ Leistung tiber die Irisblenden
die Zelle verlafit sind sie metallisch abgeschlossen. Die anregende Ladung kann jedoch
nicht durch das Metall gehen, da sonst in MAFIA eine Division durch Null auftritt. Daher
wurde ein 5 mm diinnes Strahlrohr vorgesehen. Seine hohe Cut-off-Frequenz verhindert
den Leistungsabflufs. Die Aufienseiten sind mit elektrischen Randbedingungen, symbo-
lisiert mit durchgezogenen Linien versehen. Die Spannungsmonitore sind als rote
Linien, kurz vor den Enden der Hohlleiter zu sehen. Das Integral des parallelen E-Feldes
entlang dieser Linien wird bei jedem Zeitschritt aufgezeichnet.

Am Anfang der Simulation (0 ps) ist das Ladungspaket noch aufierhalb des simulierten
Bereichs, die Zelle ist noch feldfrei. Die Aufnahme bei 40 ps zeigt das Ladungspaket am
Anfang Zelle. Die leichte Asymmetrie ist durch die 1 mm Ablage verursacht. Bei 100 ps
ist das Paket etwa in der Mitte der Zelle. Das bis dahin hinterlassene Wakefeld ist in der
Abbildung nicht zu sehen, da MAFIA die Lange der Feldpfeile auf die maximal aufge-
tretene Feldstdrke skaliert. Die Wakefelder sind gegeniiber der hohen Feldstdrken in
unmittelbarer Umgebung des Ladungspaket so klein, daf3 die Pfeile nicht dargestellt
werden. Bei 173 ps hat das Paket die Zelle gerade verlassen. Ab diesem Zeitpunkt wer-
den die hinterlassenen Wakefelder in der Zelle dargestellt. Man sieht hier die Reste der
nach hinten gekriimmten Feldscheibe. Im nédchsten Bild (246 ps) ist eine Wellenfront zu
erkennen, die sich halbkugelférmig von der Austrittsstelle des Ladungspakets wegbe-
wegt. Die Zelle ist bereits relativ gleichmafiig gefiillt. In den schmalen senkrechten Hohl-
leiterabschnitten ist bereits eine Welle zu erkennen die sich von der Zelle kommend Rich-
tung Dampfer fortpflanzt. Im néchsten Bild, bei 246 ps hat diese Welle die
Spannungsmonitore erreicht und verldfst den Hohlleiter tiber die offene Randbedingung.
Ab hier ist an den Monitoren ein Signal zu sehen. In den letzten beiden Bildern (995 ps
und 9'988 ps) ist kein qualitativer Unterschied mehr zu sehen. Die Abnahme der Ampli-
tude wird durch MAFIA in der Darstellung herausskaliert.

In Abbildung 6.2 sind die aufgezeichneten Spannungen U, und Uy an den oberen und
unteren Spannungsmonitoren fiir 1 mm Ablage iiber die Zeit aufgetragen. In den ersten
340 ps sind keine Spannungen vorhanden. Danach erfolgt ein steiler Anstieg der Ampli-
tude. In den nédchsten 10 bis 20 ns fillt die Amplitude in etwa exponentiell ab. Danach
bleibt sie fast konstant. Dieser Bereich wird von Moden dominiert, die nur sehr schwach
an die Dampfer ankoppeln. Die Daten wurden bis 40 ns ausgewertet. Ab etwa 50 ns
wurde die Simulation, bedingt durch die anwachsenden numerischen Fehler instabil. Ab
diesen Zeitpunkt wuchs die Amplitude stark an und es bildete sich eine monopolartige
unphysikalische Mode aus. Die letzten 10 ns vor der offensichtlichen Instabilitdt wurde
bei der Auswertung weggelassen, da anhand der Zeitbereichsdaten nicht exakt erkenn-
bar ist, ab wann die Monitorsignale unphysikalisch werden.
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Abbildung 6.2: Spannungsverlauf an zwei gegeniiberliegenden Spannungsmonitoren

Am Anfang erreichen die Spannungsmonitore Momentanwerte von iiber 800 V. Wie im
Folgenden noch gezeigt wird, verteilt sich die hohe resultierende Signalleistung jedoch
tiber einen grofien Frequenzbereich, so daf} die spektrale Dichte vergleichsweise gering
ist. Die hohen Momentanwerte machen jedoch, wie in Abschnitt 5.2 und 5.4.2 bereits
erwahnt wurde, als erste Stufe in der Signalverarbeitung ein passives Filter notig.

Die Zeitbereichssignalen der beiden Monitore sehen ansonsten aus, wie ein abklingendes
Rauschsignal. Einzelne Moden oder Unterschiede zwischen den beiden Signalen lassen
sich nicht ausmachen. Zur weiteren Auswertung wurde daher, gemaf

_UtUs g 2UamUs
IRy A [~

2 2

U, (6.1)
zunichst ein Summen- und Differenzsignal berechnet. Der Faktor 2 wird benotigt, um
einen idealen passiven 180°-Hybrid nachzubilden, der die Leistung zu gleichen Teilen
auf seine Ausgange aufteilt. In Abbildung 6.3 ist das Summen- und Differenzsignal iiber
die Zeit dargestellt. Bei 1 mm Ablage entfillt der grofite Teil der Amplitude auf das Sum-
mensignal. Es enthdlt unter anderen die Signale der in Achsndhe stark angeregten mono-
polartigen Moden. Das Signal enthalt auch Moden, die nur sehr schwach an die Dampfer
ankoppeln. Die fast konstante Amplitude in den letzten 20 ns wird von der TM;,-Mode
dominiert. Das Differenzsignal enthilt unter anderen die Signale der in Achsnéhe abla-
geproportionalen dipolartigen Moden. Im Gegensatz zum Summensignal verschwindet
das Differenzsignal am Ende fast vollstandig.
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Abbildung 6.3: Spannungsverlauf des Summensignals (blau) und Differenzsignals (rot)
Eine Unterscheidung verschiedener Moden ist auch anhand dieser beiden Signale nicht
moglich. Als niachstes wurden daher beide Signale mit je N Zeitpunkten jeweils durch
eine diskreten Fourier-Transformation gemafs

U, = (6.2)

N-1 21ri~k?n
SU, e
n=0

in den Frequenzbereich {iiberfiihrt. Aus der Simulationszeit von 40 ns folgt eine Fre-
quenzauflésung von 25 MHz und aus dem Punktabstand von 265 fs eine Nyquist-Fre-
quenz von 1,88 THz. Fiir die gegebene Anwendung interessiert jedoch nur der Frequenz-
bereich von der TMy, - bis zur TMy;;-Mode. In Abbildung 6.4 ist logarithmisch die
Amplitude des Summen- und Differenzsignals iiber den Frequenzbereich von 2,5 GHz
bis 6,5 GHz aufgetragen.

Das erste Maximum des Summensignals ist die TM;;o-Beschleunigermode. Ihre Fre-
quenz von 2,9 GHz stimmt mit Frequenzbereichsrechnung (Tabelle 5.2, Mode 1) iiberein.
Die Amplitude ist, trotz der Cut-Off-Frequenz von 4 GHz des Hohlleiters mit 7,4 V an
dieser Stelle noch sehr hoch. Im Differenzsignal ist die TM;;p-Mode nicht zu sehen.

Die Frequenz von 6,16 GHz der letzten Mode stimmt mit der TMy;;-Monopolmode
(Mode 15) iiberein. Mit 14,0 V hat sie die hochste Amplitude.

Das Summensignal weist zwischen den beiden Moden noch zwei weitere, schwacher
ausgepragte Maxima auf. Sie gehoren zu den in Abschnitt 5.3 beschriebenen monopolar-
tigen Moden, die durch die Reflexionsstellen im Hohlleiter erzeugt werden. Das Diffe-
renzsignal weist in dem betrachteten Frequenzbereich vier Maxima auf. Sie gehdren zu
den TM;,-artigen Moden aus Tabelle 5.2.
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Abbildung 6.4: Spektrum des Summensignals (blau) und Differenzsignals (rot)

Bei 4,1 GHz ist sowohl eine monopolartige Mode mit 4,4 V Amplitude auf dem Summen-
signal zu sehen, als euch eine dipolartige Mode mit 0,8 V auf dem Differenzsignal. Diese
Frequenz wiirde sich daher fiir die Strahllagebestimmung eignen. Ohne Ablage liefert
die Zeitbereichsrechnung ein Summensignal, dafS im betrachteten Frequenzbereich nur
um maximal 2 % von den Amplituden bei 1 mm Ablage abweicht. Das Differenzsignal
ist in diesem Fall jedoch Null.
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6.1.3 Zeitbereichssimulation eines Dreizellers mit Dampfer

Im letzten Abschnitt wurde eine einzelne

Dampferzelle direkt von einem durchqueren-
den Ladungspaket angeregt. Es stellt sich
natiirlich die Frage, inwieweit die Ergebnisse
sich auf die 180-zellige Struktur {ibertragen
laft. Eine Zeitbereichssimulation der vollstan-
digen Struktur ist wegen der beschrankten

Rechenleistung und Rechengenauigkeit nicht
moglich gewesen. Der verfiigbare Computer
ermoglichte es jedoch, mit einem noch vertret-
baren Rechenzeitaufwand von etwa zehn
Tagen, einen Dreizeller zu simulieren. Der Drei-
zeller besteht aus einer Dampferzelle, umgeben

von jeweils einer normalen Zelle auf jeder Seite. |
Abbildung 6.5 zeigt eine Momentaufnahme des
elektrischen Feldes in der simulierten Struktur, |
kurz nachdem das Paket den Dreizeller verlas-
sen hat. Gegeniiber dem Einzeller wurden die
strahlparallelen Hohlleiterabschnitte um eine
Zellenldnge verldangert, um wieder am rechten
Rand mit einer offenen Randbedingung zu
enden. Dies fiihrt zu einer niedrigeren Ampli-
tude der unterhalb der Cut-off-Frequenz liegen-

445 ps

Abbildung 6.5: Momentaufnahme des

den TM;;-Mode. Die Amplituden der anderen elektrischen Feldes bei der

Moden werden von dem verlustfreien Hohllei- Zeitbereichssimulation eines
. . SBLC-Dreizellers

ter nicht beeinfluf3t.

Die aufgezeichneten Monitordaten wurden, analog zum Einzeller, in Summen- und Dif-
ferenzsignale aufgeteilt und diskret Fourier-transformiert. Abbildung 6.6 zeigt das Spek-
trum des Dreizellers. Wie bei einer schwach gekoppelten Resonatorkette zu erwarten,
sind die Einzelmoden in mehrere Moden mit geringfiigig unterschiedlicher Eigenfre-
quenz aufgespalten. Das Anregungsmaximum der TMy;o-Mode ist in zwei Maxima mit
einer Frequenzdifferenz von 75 MHz aufgespalten. Bei einem Dreizeller sollte sie in drei
Moden aufgespalten sein. Es ist jedoch anzunehmen, dafs die dritte Mode in dem groben
25 MHz Frequenzraster mit einer der anderen beiden Moden verschmolzen erscheint.
Die Spannung der TM,;-Moden ist, aufgrund des zusdtzlichen Hohlleiterabschnitts
gegeniiber dem Einzeller reduziert. Die hohere TMy;;-Monopolmode ist, wie erwartet
dreifach aufgespalten. Die Amplitude der mittleren Mode ist gegeniiber dem Einzeller
nahezu unverdndert.
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Abbildung 6.6: Spektrum des Summensignals (blau) und Differenzsignals (rot) des Dreizellers

Die hohlleiterdominierte Monopolmode bei 4,1 GHz existiert nur in der Dampferzelle,
nichtjedoch in den beiden normalen Zellen. Ihre Frequenz und Amplitude hat sich daher
kaum verandert. Die geringfiigige Erhohung der Amplitude von 4,4V auf 5,7 V ist auf
die verdnderten Randbedingungen in den Irisblenden der Dampferzelle zuriickzufiih-
ren.

Die TM;;j-artigen Moden sind ebenfalls aufgespalten. Aufgrund des Uberlapps ihrer
Béander sind die einzelnen Maxima nicht mehr eindeutig den urspriinglich vier Maxima
des Einzellers zuzuordnen. Das Maximum bei 4,1 GHz hat sich um 50 MHz nach unten
verschoben und liegt nun nicht mehr genau auf der Frequenz der ersten hohlleiterdomi-
nierten Monopolmode. Fiir die Strahllagemessung miifiten durch kleine Geometriever-
dnderungen die Frequenzen wieder zusammengebracht werden. Auf entsprechende
Versuche wurde verzichtet, da in dem 180-Zeller das Dipolband dicht mit Moden gefiillt
ist und zu einem Kontinuum verschmilzt, in dem die entsprechende Frequenz auf jeden
Fall zur Verfiigung steht. Die Spannung der TM;;,-artigen Mode hat sich gegeniiber dem
Einzeller von 0,8 V auf 3,0 V erhoht.

Gegentiber dem Einzellerspektrum in Abbildung 6.4 fallt weiterhin auf, dafd die Maxima
schmaler geworden sind. Das Ladungspaket fiillt beim Dreizeller alle drei Zellen mit Fel-
denergie wiahrend die Amplitude im Dampfer und damit die Verlustleistung nicht im
gleichen Mafle ansteigt. Daher erhoht sich die Giite der Moden.

Die Verdanderungen des Spektrums zwischen Dreizeller und Einzeller machen nur
geringfiigige Anderungen an Einstellungen des Strahllagemonitors nétig. Das Funkti-
onsprinzip und die Dimensionierung kann beibehalten werden. Es ist zu erwarten, dafs
sich auch bei grofierer Zellenzahl daran nichts Grundsétzliches dndert.
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6.1.4 Ersatzkreis eines 176-Zellers mit Dampfern

Die numerische Feldberechnung des Dreizellers im letzten Abschnitt zeigt, daf3 sich das
Mefiverfahren auch auf mehrzellige Strukturen iibertragen lafit. Um Daten eines Vielzel-
lers fiir die Uberpriifung der Signalverarbeitung zu erhalten wurde statt des vollstindi-
gen dreidimensionalen Randwertproblems ein eindimensionaler Ersatzkreis mit kon-
zentrierten Bauelementen simuliert. Damit ist es moglich, jeweils bei einer Mode das
Verhalten aller 176 reguldren Zellen der 180-zelligen Beschleunigerstruktur zu simulie-
ren. Die Einkoppelzellen wurden weggelassen, da keine Informationen tiber ihr Verhal-
ten bei hoheren Moden vorlagen. Sie haben auf die interessanten TM;;;-Moden im
Bereich der Dampferzellen keinen grofien Einfluf3, da diese Moden in der Umgebung der
Dampferzellen gefangen sind und am Anfang der Struktur kaum noch Feldenergie
haben (siehe Abbildung 4.7 unten).

Der Ersatzkreis entspricht weitgehend der in Abschnitt 4.4 eingefiihrten Schaltung. Um
die Strahlanregung zu simulieren wurde zu jedem Schwingkreis eine gepulste Strom-
quelle hinzugefiigt. Die Stromquelle wird fiir die Zeit eingeschaltet, die sich das
Ladungspaket in der jeweiligen Resonatorzelle aufhalt.

) D12 . Do 3 ’
R, Ly C; “ R, Ly, Cs ’ R176 L176 C176
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Abbildung 6.7: Ersatzkreis des 176-Zellers mit Anregung durch gepulste Stromquellen

1
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Die Dimensionierung der einzelnen Zellen erfolgte gemafl Abschnitt 4.3. Fiir die Giite
und Shuntimpedanz der Einzelzelle wurden fiir alle Zellen die Werte der MAFIA-Rech-
nung des Einzellers ohne Dampfer aus Tabelle 5.2 eingesetzt. Als Resonanzfrequenzen
und Koppelfaktoren wurden die Ergebnisse der 176 MAFIA-Rechnungen aus
Abschnitt 4.4.2 eingesetzt. Die Giiten der Dampferzellen 24 und 105 wurden mit zusétzli-
chen parallelen Widerstanden auf die Werte einer Zelle mit Dampfern reduziert.

Die Simulation des Ersatzkreises erfolgte im Zeitbereich mit dem Programm Spice {1}.
Das notwendige Skript mit den Bauteiledaten und der Verschaltung wurde zuvor mit
einem Igor Pro-Skript direkt aus den Ergebnissen der MAFIA-Einzelzellenrechnungen
erzeugt. Die Abbildung 6.8 zeigt als ein exemplarisches Ergebnis der Simulation den
Spannungsverlauf an der Dampferzelle 24 fiir die TM;;p-Mode. Die Anregung wurde
dabei entsprechend einer Ladung von 1,1-10'° Elektronen mit einer Ablage von 1 mm
gewdhlt. Beim Vergleich mit der MAFIA-Simulation eines Einzellers in Abbildung 6.2
tallt auf, dafd nach dem steilen Anstieg bei der Passage des Ladungspakets die Amplitude
zundchst noch weiter ansteigt. Dies erklart sich mit der zusatzlichen Energie, die aus den
umliegenden Zellen in die Dampferzelle transportiert wird. Die transportierende Welle
ist sehr viel langsamer als das Ladungspaket und trifft daher mit Verzégerung in der
Dampferzelle ein. Nach der primdren Anregung lauft die Welle zwischen den beiden
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Abbildung 6.8: Spannungsverlauf in der Dédmpferzelle 24

Reflexionsstellen (vgl. Abschnitt 4.4.2) hin und her. Dies erkldrt das ,pulsieren” des
Signals. Im Mittel nimmt die Amplitude Resonatorkette aufgrund der Dampfung expo-
nentiell ab.

Um Informationen {iiber die beteiligten Eigenmoden zu erhalten wurden die Zeitbe-
reichsdaten diskret Fourier-transformiert. Die Abbildung 6.9 zeigt das entstandene
Spektrum in Zelle 24 und die Abbildung 6.10 in Zelle 105. Beide Spektren zeigen jeweils
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Abbildung 6.9: Spektrum in der Dampferzelle 24

eine grofie Anzahl von Moden, jedoch deutlich weniger als 176. Der Ausbreitungsbereich
der Moden erstreckt sich jeweils auf einen Teilbereich der Resonatorkette. Der Frequenz-
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Abbildung 6.10: Spektrum in der Dampferzelle 105

bereich stimmt dabei gut mit den Grenzen mit I" = 1 in Abbildung 4.7 iiberein. Die kom-
plexen Spektren werden in Abschnitt 6.4 zur Uberpriifung der Signalverarbeitung her-
angezogen.

Die Beschreibung der Beschleunigerstruktur mit einem Ersatzkreis erfolgte unter der
Annahme, daf$ in jeder Zelle des Vielzellers der Gleiche Modentyp vorherrscht und auch
nur ein Modentyp am Energietransport beteiligt ist. Beide Annahmen stimmen jedoch
nicht exakt. Die Randbedingung in der Irisblende variiert von metallisch am nullmoden-
artigen Ende der gefangenen Mode bis zu magnetisch am n-modenartigen Ende. Dies
andert die Feldverteilung und die Eigenfrequenz der Zelle in Abhangigkeit von der Pha-
senverschiebung zu den Nachbarzellen. Diese Abhdngigkeit wird von der Simulation
genausowenig berticksichtigt wie die Beteiligung anderer Modentypen. Fiir den hier
angestrebten Zweck, einen Datensatz jeweils einer Zelle fiir die Uberpriifung der Signal-
verarbeitung zu liefern, sind die Ergebnisse jedoch hinreichend genau.

6.2 Strahlsimulator

Da fiir die Messungen kein Elektronenstrahl mit der erforderlichen Zeitstruktur zur Ver-
fiigung stand, wurde die Strahlanregung durch eine kleine Stabantenne simuliert. Ein
Spannungsimpuls, der der Lange des Ladungspakets entspricht verursacht in einer
Koaxialleitung das gleiche Scheibenfeld, wie das Ladungspaket in einem glatten Strahl-
rohr. Eine Antenne auf der Strahlachse innerhalb einer kurzen Resonatorzelle kann daher
die Anregung durch einen Strahl mit der gleichen Ablage nachbilden. Bei dem Stab in der
Zelle handelt es sich jedoch streng genommen nicht um eine echte Antenne, da die
Dimensionen der Zelle vergleichbar mit der Freiraumwellenldnge sind und sich daher
kein Fernfeld ausbilden kann. Die Anregung erfolgt vielmehr durch das Nahfeld des Sta-
bes.
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Antennen- Um das Auflésungsvermdgen des
pQS!tionier'\ Auskoppelantenne Strahllagemonitors beurteilen zu
einrichtung

_ (schematisch) konnen ist es erforderlich, die

Antenne achsparallel Mikrometerge-
Dampfungskeil nau positionieren zu kénnen. Hier-
SBLC-HOM-Kopplerzelle tiir wurde eine entsprechende Mef3-
|_— Einkoppelantenne anordnung entwickelt und gebaut.
Die Abbildung 6.11 zeigt einen senk-
rechten, achsparallelen Querschnitt
durch diese Anordnung. Das Mefs-
objekt ist hier eine einzelne Zelle mit
E der alten Version der Dampfer. Zel-
lenenden sind metallisch abge-

schlossen. In der linken Wand befin-

det sich ein 6 mm langer Schlitz,

n n senkrecht zur Bildebene. Die 15 mm
lange Antenne kann entlang dieses
Schlitzes nach vorne und hinten
bewegt werden. Der Auflenleiter
wird mit zwei metallisierten Kunststoffscheiben rein kapazitiv mit der Wand verbunden.

Ferritdampfer

kapazitive
Ankopplung
(AuBenleiter)

Dampfungskeil

Auskoppelantenne
(schematisch)

Abbildung 6.11: Schnitt durch den MefSstand mit einer
SBLC-Dampferzelle

Ein Schleifkontakt oder eine Drahtschleife wiirde aufgrund der Reibung eine Hysterese
beim Positionieren verursachen die beim mikrometergenauen positionieren nicht tolera-
bel wire. Die nachfolgende Koaxialleitung wurde mit einem kleinen Ferritrohr versehen,
um zu verhindern, dafi der Spannungsabfall am Kondensator zu einer Abstrahlung von
Mikrowellenleistung fithrt und so die Messung stort.

Der Zellenhalter und der Fuf$ der Anordnung sind aus 15 mm starkem Aluminium. Fiir
die Messungen wurde sie auf eine massive Steinplatte montiert. Dies verhinderte
Schwingungen und Stofle wahrend der Messungen.

Die beiden eingezeichneten Dampfer koppeln bei dieser Anordnung nur Monopolsi-
gnale aus. Der interessante Dipolanteil wird in den vorderen und hinteren HOM-Damp-
fer ausgekoppelt.

Die Positionierung der Antenne erfolgt {iber den Schrittmotorantrieb in Abbildung 6.12
links. Der Schrittmotor treibt zundchst liber eine Spindelmutter eine parallelgefiihrte Tra-
pezgewindespindel an. Der Hub betrdgt hier 12,5 pm pro Halbschritt des Motors. Die
weitere Untersetzung im Verhdltnis zehn zu eins erfolgt mit einem Hebel. Er wird von
einer Andruckfeder gegen das halbkugelformige Ende der Spindel gedriickt. Am unte-
ren Ende wird der Hebel von einer breiten Blattfeder aus Phosphorbonze drehbar gela-
gert. Die Lagerung mit der Blattfeder hat den Vorteil keine Hysterese zu haben. Durch
die Untersetzung kann der Antennenhalter in Einheiten von 1,25 pm nach links und
rechts bewegt werden. Am unteren Ende der Blattfeder befindet sich noch eine Grobver-
stellung der Antennenposition. Vor die eigentliche Messung wurde ihre Einstellung mit
zwei Schrauben arretiert. Die Grobverstellung hat einen Hub von +6 mm. Der Motor
kann die Antenne um +2 mm bewegen. In dem rechten Sockel der Grobverstellung befin-
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Abbildung 6.12: Zeichnung der Positioniereinrichtung und Photo des Mefistandes

det sich noch ein Halter fiir eine SMA-Buchse. Die Antenne wurde mit einer langgezoge-
nen federnden Schleife aus 1,2 mm diinnen Semi-Rigid-Kabel zwischen dem Antennen-
halter und dem Sockel angeschlossen.

Die Meflanordnung von der Antennenbuchse iiber die Resonatorzelle und den Dampfer
bis zu den Auskoppelstellen ist ein lineares, zeitinvariantes System. Die Messung mit
einem kurzen elektrischen Impuls im Zeitbereich kann daher auch durch eine Reihe von
Messungen mit harmonischer Anregung im Frequenzbereich und eine anschliefSende
Fourier-Transformation ersetzt werden. Dies gilt auch noch mit angeschlossenem Ring-
hybrid und Filtern. Diese Messungen konnen mit einem normalen Netzwerkanalysator
durchgefiihrt werden. Erst die Messungen mit den nichtlinearen Mischern und der nicht
zeitinvarianten Triggerschaltung erfordern die Verwendung von kurzen Impulsen. Da
die Kopplung von der Antenne zu den Auskoppelstelle sehr gering ist werden Pulse mit
etwa 10 V Amplitude an 50 Q benoétigt. Die Impulse miissen so kurz sein, daf8 ihre Band-
breite grofier ist als die hochste Mefsfrequenz von 6,2 GHz bei Messung mit TM;;-Mode
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oder 4,2 GHz bei der Messung mit hohlleiterdominierten Monopolmoden. Da ein ent-
sprechender Impulsgenerator kommerziell nicht verfiigbar war, wurde er im Rahmen
einer Diplomarbeit [13] entwickelt.

Abbildung 6.13 zeigt einen typischen Meflaufbau fiir Frequenzbereichsmessungen. Fiir

Abbildung 6.13: Photo des gesamten Mefsaufbaus

Messungen an Dipolmoden wurde die Zelle nur mit zwei Dampfern versehen. Die ande-
ren beiden Hohlleiter wurden elektrisch abgeschlossen. Zwischen dem Netzwerkanaly-
sator HP 8719C und der Antennenbuchse befindet sich noch ein Breitbandverstéarker
HP 8349 zur Erhohung der Ausgangsleistung. Zwischen Netzwerkanalysator und Aus-
koppelstelle ist ein rauscharmer Verstirker (siehe Abschnitt C.3) eingefiigt. Darunter
befindet sich ein Labornetzgerdt. Am rechten Rand ist die Schrittmotorsteuerung zur
Positionierung der Antenne zu sehen. Sie wurde urspriinglich fiir einen Storkérpermef3-
stand entwickelt [5] und wird, wie auch der Netzwerkanalysator iiber einen IEEE-488-
Bus von einem Computer angesteuert.

Der Computer Apple Power Macintosh 8600/200 wurde iiber ein RS-422 nach IEEE-488-
Interface mit der Meflanordnung verbunden. Die MefSprogramme wurden in der inte-
grierten Skriptsprache des Programms Igor Pro {3} geschrieben. Igor Pro ist ein primar
ein Plotprogramm mit einer gut ausgebauten Skriptsprache. Fast alle Diagramme in die-
ser Arbeit wurden damit erstellt. Es bietet jedoch dariiber hinaus die Mdoglichkeit tiber
die serielle Schnittstelle Gerdte zu steuern und Mefidaten zu erfassen und kann interak-
tive graphische Elemente wie Meniis, Knopfe, Eingabefelder und Ahnliches in Dialoge
und Diagramme einfiigen.
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Fiir die Messungen im Frequenzbereich kamen zwei unterschiedliche Programme zum
Einsatz. Das erste fiihrt lediglich Streuparametermessungen {iber einen vorgegebenen
Frequenzbereich durch und erzeugt daraus verschiedene Typen von Diagrammen. Die
Positioniereinrichtung bleibt dabei auf einer festen Position. Das Zweite fiihrt Transmis-
sionsmessungen bei variierender Frequenz und Antennenposition durch. Alle Parameter
des Netzwerkanalysators und der Schrittmotorsteuerung werden dabei vom Programm
aus gesetzt und zusammen mit den Mefsdaten in einer Experimentdatei abgespeichert.
Die Messungen im folgenden Abschnitt wurden mit diesem Programm durchgefiihrt.

6.3 Messungen an der Dampferzelle

Fiir die erste Messung wurde, entsprechend Abbildung 6.11 die Ddmpferzelle mit der
alten Version der Dampfer versehen auf dem Mefsstand montiert. Gemessen wurden die
Transmissionen S,; und S,, von der beweglichen Einkoppelantenne zu den beiden Aus-
koppelstellen vor dem Dampfungskeilen an den Hohlleitern in Abhédngigkeit von der
Ablage x. Die Messung erfolgte an 51 Punkten mit einer Ablage von -1,5 mm bis
+1,5 mm. Als Mefifrequenz wurde 4,19739 GHz gewahlt. Bei dieser Frequenz ist die Dif-
ferenz der Transmissionen bei 1,5 mm Ablage maximal. Dies entspricht dem ersten Maxi-
mum des Differenzsignals bei der Zeitbereichssimulation in Abbildung 6.4. Bei dieser
Frequenz werden eine TM;;y-artige Dipolmode und eine hohlleiterdominierte Monopol-
mode angeregt. Beide Moden reichen in die Dampfer hinein und tragen zur Transmis-
sion bei. In Abbildung 6.14 ist der Betrag der Transmissionen gegen die Ablage aufgetra-
gen. Die Monopolmode ist dafiir verantwortlich, dafs im gesamten Ablagebereich eine
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Abbildung 6.14: Transmission S,; von Antenne zur ersten und Sy, zur zweiten
Auskoppelstelle, aufgetragen iiber die Antennenposition x

Transmission zu beiden Auskoppelstellen auftritt. Die Dipolmode wird auf der Achse
nicht angeregt. In Achsnédhe steigt ihre Transmission naherungsweise linear mit der
Ablage. Bei der Dipolmode betrédgt die Phasendifferenz zwischen den Auskoppelstellen
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180°, wihrend sie bei der Monopolmode 0° ist (vergleiche Abbildung 5.14). Die gemes-
sene Summe aus Monopol- und Dipoltransmission steigt daher fiir die eine Auskoppel-
stelle an, wahrend sie fiir die andere Auskoppelstelle abnimmt.

Um die Moden voneinander zu trennen wurde, zunachst rein numerisch, das Summen-
und Differenzsignal

S, :m und S, _Sa1=5Sx

\2 2

der komplexen Transmissionen gebildet. In Abbildung 6.15 sind die Betrdge des Sum-
men- und Differenzsignals sowie ihre Phasendifferenz dargestellt.
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Abbildung 6.15: Summe S,y (blau) und Differenz Sy (rot) der Transmissionen von

Antenne zu den Auskoppelstellen und Phasendifferenz aufgetragen
iiber die Antennenposition x

Die Transmission iiber die Monopolmode ist in Achsndhe nahezu konstant. Bei genaue-
rer Betrachtung hat sie ein Maximum bei -600 pm und einen streng monotonen Abfall zu
beiden Seiten hin. Ihr Verhalten entspricht damit weitgehend der Mode Nummer 4 aus
der numerischen Berechnung im Frequenzbereich (Tabelle 5.2 und Abbildung 5.21
unten). Die Feldverteilung dieser Mode wird von der Hohlleitergeometrie dominiert.
Die Abweichung von 600 pm zwischen der elektrischen Achse der Mode und der mecha-
nischen Achse der Zelle ist daher wahrscheinlich auf Fertigungstoleranzen der Dampfer
zuriickzufiihren. Das Mefimodell der Dampfer hat, im Gegensatz zu der eigentlichen
Zelle wegen des Hartlotvorgangs in einem Lotofen relativ grofie Fertigungstoleranzen.
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Die Transmission iiber die Dipolmode ist auf der Achse null und steigt nach aufSen hin
linear an. Ihr Verhalten entspricht der Mode Nummer 2 (Tabelle 5.2 und Abbildung 5.19
oben). Die Phasendifferenz zur Monopolmode springt bei der Auflésung von 60 pm zwi-
schen zwei Mefipunkten von 0° auf 180°. Damit erfiillen die gemessenen Signale alle
Anforderungen, die fiir die Strahllagebestimmung notwendig sind.

Bei den ndchsten Messungen wurde, zur Trennung der Moden, der in Abschnitt 5.4.1
beschriebene 180°-Ringhybrid an das Meflobjekt angeschlossen. Ein idealer, verlustfreier,
passiver 180°-Hybrid hétte eine Transmission nach Gleichung (6.3) und wiirde damit die
gleichen Signale wie in Abbildung 6.15 liefern. Die Transmissionen mit den realen
Hybrid sind in Abbildung 6.16 aufgetragen. Bis auf die unvermeidlichen Verluste ent-
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Abbildung 6.16: Transmission Sy (blau) von Antenne zum Summenport, Sy, (rot) zum

Differenzport und Phasendifferenz aufgetragen tiber die
Antennenposition x

sprechen sie den mit Gleichung (6.3) berechneten Werten.

Die bisherigen Messungen erfolgten mit dem maximalen Hubbereich der Positionierein-
richtung und grofien Mefspunktabstdnden von 60 pm und 30 pm. In diesem Raster ist
keine Abweichung der Dipoltransmission in Achsndhe von der Theorie erkennbar. Um
etwas iiber das potentielle Auflosungsvermogen zu erfahren wurde die Messung mit
einer maximalen Ablage von +45 pm und der minimalen Schrittweite von 1,23 ym wie-
derholt. Die Transmissionen zum Differenz- und Summenport unterscheiden sich bei
dieser geringen Ablage um mehr als zwei Grofienordnungen. Daher wurde hier bereits
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der Quotient der beiden Grofien dargestellt. In der Signalverarbeitung des Strahllagemo-
nitors (Abbildung 5.22) geschieht die Quotientenbildung erst numerisch im Mikropro-
zessorsystem. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 6.17 zu sehen.
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Abbildung 6.17: Transmissionsverhéltnis S,y /Saa Vvon Antenne zum Differenzport zu

Antenne zum Summenport aufgetragen nach Betrag (oben) und Phase
(unten) iiber die Antennenposition x
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Der Verlauf um die Achse herum zeigt bei dieser Auflosung eine kleine Abweichung
vom theoretischen Idealfall. Das minimale Transmissionsverhéltnis auf der Achse ist
nicht exakt null sondern betragt 2,13-10% mit 91,1° Phasenverschiebung. Dieser Betrag
entspricht bei der mittleren Steigung von 318 m™! einer Ablage von 671 nm. Die Phase
springt bereits bei der kleinsten Ablage von +1,23 pm um +59,6° und -67,8°. Eine weitere
Abweichung vom Idealfall betrifft die Form der Betragskurve. Sie ist auf der linken Seite
leicht nach unten und auf der rechten Seite leicht nach oben gekriimmt. Die mittlere Stei-
gung betrigt links 302 m™! und rechts 335 m™!. Dies entspricht einem relativen Fehler von
+5 % bei der Positionsbestimmung. Diese Genauigkeit und Empfindlichkeit wére jedoch
auch mit einer idealen Signalverarbeitung nicht erreichbar. Die Werte beziehen sich auf
eine Messung bei nur einer Frequenz mit der vernachldssigbaren Bandbreite von 30 Hz
der Netzwerkanalysators. Um geniigend Signalleistung zur Verfiigung zu haben hat die
Signalverarbeitung eine Bandbreite von 2 MHz. Es ist daher notwendig, einen grofieren
Frequenzbereich zu betrachten.

Die Messung in Abbildung 6.17 wurde daher mit 50 weiteren Frequenzen im Abstand
von 400 kHz wiederholt. In Abbildung 6.18 ist die Transmission von Antenne zum Diffe-
renzport im Verhdltnis zur Transmission von Antenne zum Summenport nach Betrag
und Phase iiber die Ablage x und die Frequenz f aufgetragen. Bei den Betrdgen (oben)
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Abbildung 6.18: Transmissionsverhéltnisse nach Betrag (oben) und Phase (unten)
aufgetragen iiber die Antennenposition x und die Frequenz f

reprasentiert die Farbtemperatur an jedem Punkt das Transmissionsverhéltnis. Die Pha-
sen (unten) wurden so dargestellt, dafd -180° und +180° wieder die gleiche Farbe haben
(Farbkreis). Die Messung aus Abbildung 6.17 entspricht den Werten in der Mitte der Fre-
quenzskala. Auf dieser Linie hat der Betrag auf der Achse das tiefste Minimum und die
Phase ist nahezu eine Sprungfunktion von 0° auf 180°. Die Transmissionsverhéltnisse am
Rand der Signalverarbeitungsbandbreite sind in Abbildung 6.19 dargestellt. Bei den um
+1 MHz verstimmten Frequenzen betragen die minimalen Transmissionsverhaltnisse
3,73:103 und 1,21-1073. Dies entspricht Ablagen von 11,7 pm und 3,80 pm. Die Phase hat
auf der Achse nur noch eine Steilheit von —4,7 °/pm und +14 °/pum.
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Abbildung 6.19: Transmissionsverhéltnis S5 /Ss, nach Betrag und Phase iiber die

Antennenposition x bei einer Frequenzabweichung von +1 MHz

Im Idealfall sollte das Transmissionsverhdltnis in Abhdngigkeit von der Ablage in der
komplexen Ebene die Null entlang der reellen Achse kreuzen. Dies ist jedoch nur bei der
optimalen Frequenz von 4,19739 GHz ndaherungsweise der Fall. Bei hoheren oder niedri-
geren Frequenzen verschiebt sich diese Gerade zur negativen oder positiven imaginadren
Halbebene hin. Die Folge sind dann die in Abbildung 6.19 gezeigten Abweichungen.

6.4 Simulation der Signalverarbeitung

Aus den numerischen Berechnungen des Ein-, Drei- und 176-Zellers und dem Messun-
gen mit dem Strahlsimulator am Einzeller stehen eine Reihe von Signalen als Datensétze
zur Verfliigung. Um die Eigenschaften der Signalverarbeitungsschaltung mit diesen
Datensédtzen tiberpriifen zu kénnen, wurde ein numerisches Modell der Signalverarbei-
tung, basierend auf den Mefsdaten der Einzelkomponenten erstellt und auf alle Daten-
sdtze angewandt.

Das Modell beinhaltet alle Komponenten des Hauptsignalpfades aus Abbildung 5.22,
die fiir die Messung mit TM;;p-Mode und hohlleiterdominierter Monopolmode bei einer
Frequenz notwendig sind. Fiir den Ringhybrid, die Streifenleiterbandpafifilter und den
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Verstarker wurden die gemessenen Streuparameter aus dem Anhang C verwendet. Fiir
den Mischer (Anhang C.4) und den ZF-Oberflachenwellenfilter wurde auf Herstelleran-
gaben zurtickgegriffen. Die vier, als Gleichrichter und Phasendetektor verwendeten
Mischer wurden als ideale Multiplizierer angenommen, da es sich um relativ niederfre-
quente Komponenten handelt. Fiir den nachfolgende Tiefpafifilter wurde ein Tscheby-
scheff-Filter sechster Ordnung mit 5 % Welligkeit angenommen.

Die Streumatrizen der als Zweitore dargestellten Einzelkomponenten verkniipfen fiir
jede Frequenz die ablaufenden Wellenamplituden b; und b, an den Toren 1 und 2 mit den
zulaufenden Wellen a; und a,, in der Form

b, _ Si Sp) (& 6.4
(bZJ_(Sﬂ Szz).(az). (64

Fiir die Berechnung der Ubertragungseigenschaften der Gesamtschaltung wurden die
Streumatrizen fiir jede Frequenz, gemaf3

S12521 — S11522 i

Szl S21
T (6.5)
S21

in Transmissionsmatrizen der Form

b1 _ Tll T12 a,
(al)_(Tﬂ Tzz)(bz] (6.6)

umgerechnet. Die Transmissionsmatrizen der Komponenten kénnen nun einfach, in der
Reihenfolge ihrer Verschaltung zu einer Gesamttransmissionsmatrix zusammenmulti-
pliziert werden. Auf dieser Matrix wird dannach, gemafs

h T11Tzz — T12T21
— Tzz Tzz
o E S ©7)
Tzz Tzz

wieder eine Streumatrix berechnet. Dieses Verfahren 1af3t sich fiir alle linearen Bauteile
anwenden. Die Mischer bendtigen zusétzlich eine Abbildung der Frequenzen entspre-
chend der beiden erzeugten Seitenbénder (siehe Abschnitt 5.2).

Bei allen Simulationen wurde ein Eingangsfrequenzbereich von 4,0 GHz bis 4,4 GHz
berticksichtigt. Die Simulationen mit den verschiedenen Datensdtzen wurden jedoch
jeweils mit angepafiten Lokaloszillatorfrequenzen und Zwischenfrequenzbandbreite
durchgefiihrt. Die Datensédtze aus der Messungen mit dem Strahlsimulator beinhalten
bereits den Ringhybrid. Bei den anderen Datensdtzen wird er, basierend auf seinen
gemessenen Streuparametern simuliert. Die Tabelle 6.1 enthilt die unterschiedlichen
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Simulationsparameter fiir die verschiedenen Datensédtze. Der zweite Lokaloszillator

Datensatz 2. LO-Frequenz | 3. LO-Frequenz | ZF-Bandbreite
Quelle Ablage [GHZz] [MHZz] [MHZz]
Messung Einzeller|+1,5 mm 4,127280 68,80 2
Messung Einzeller| +45 pm 4,127280 68,80 2
MAFIA Einzeller |+1,5 mm 4,030000 68,80 2
MAFIA Dreizeller | +1,5 mm 4,050000 68,80 2
Spice 176-Zeller |+1,5 mm 4,17317 69,88 0,25
Spice 176-Zeller +45 pm 417317 69,88 0,25

Tabelle 6.1: Simulationsparameter fiir die verschiedenen Datensitze

speist die Abwértsmischer, der dritte die Detektoren. Der erste Lokaloszillator ist bei der
Messung mit einer Frequenz nicht vorhanden. Die Bandbreite der Tiefpdsse wurde gleich
der ZF-Bandbreite der Oberflachenwellenfilter gew&hlt.

Die Simulationen wurden mit einem Igor Pro Skript {3} durchgefiihrt. Sie liefern jeweils
ein Amplitudenverhéltnis und eine Phasendifferenz in Abhdngigkeit von der Ablage
und der Ausgangsfrequenz. In Abbildung 6.20 sind beide Werte fiir die Messung mit
maximal +45 pm Ablage dargestellt.
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Abbildung 6.20: Spektrum des Betragssignals (links) und des Phasensignals (rechts)
aufgetragen iiber die Antennenposition x und die Frequenz f

Im Idealfall sollte das Amplitudendiagramm einen vertikalen Graben mit dem Minimum
bei der Ablage x = 0 und einem linearen Anstieg symmetrisch dazu zeigen. Das Phasen-
diagramm mdiifite dann eine Sprungfunktion von 0° auf 180° mit der Kante vertikal bei
x =0 zeigen. In der Praxis verfdlschen kleine Unterschiede in beiden Hohlleitern und
Auskoppelstellen des HOM-Dampfers den horizontalen Verlauf. Die Bandbreite des
Ringhybrids ist mafigeblich fiir die Abweichungen im vertikalen Verlauf verantwortlich.
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Aufgabe des Strahllagemonitors ist es ein Positionssignal pro Ebene zu liefern und nicht
ein ganzes Frequenzspektrum. Die letzte Stufe der Signalverarbeitung ist daher eine Mit-
telwertbildung des Amplitudenverhéltnisses und des Phasendifferenzbetrags. Dar Pha-
senverlauf iiber die Frequenz kann zusitzlich fiir die Frequenzregelung des zweiten
Lokaloszillators verwendet werden. Das Ergebnis der Mittelwerbildung ist fiir die ver-
schiedenen Datensitze in den Abbildungen 6.21 bis 6.26 dargestellt.
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Abbildung 6.21: Mittelwerte des Betragssignals (oben) und des Phasensignals (unten)

aufgetragen iiber die Antennenposition x bei Signalen von der

Antennenmessung mit maximal +45 pm Ablage

Die Diagramme zeigen jeweils mehr oder weniger grofle Abweichungen vom idealen
Verlauf. Eine Abweichung ist der Offset des Amplitudenverhéltnisses auf der Achse
(x =0). Aus dem Amplitudenverhdltnis wird der Betrag der Ablage berechnet. Der Offset
fithrt dazu, dafd die ausgegebene Ablage auf der Achse nicht durch die Null geht, son-
dern bis zu einem gewissen Restwert. Dieser fiihrt zu einem absoluten Fehler bei der
gemessenen Ablage.

Eine weitere Abweichung ist die Asymmetrie des Amplitudenverhéltnisses um x = 0. Die
Steigung ist auf beiden Seiten verschieden grofs. Wenn das auswertende Mikrocomputer-
system mit einer mittleren Steigung rechnet fiihrt dies zu einem relativen Fehler bei der
gemessenen Ablage.

Die dritte Abweichung betrifft die Phasendifferenz. Ihr Verlauf ist nicht ein idealer 180°-
Phasensprung sondern mehr oder weniger verrundet. Das fiihrt dazu, daff im Uber-
gangsbereich das Vorzeichen der Ablage nicht sicher erkannt wird. Die Folge ist ein
zufélliger absoluter Fehler im Bereich um die Achse.
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Abbildung 6.22: Mittelwerte des Betragssignals (oben) und des Phasensignals (unten)
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aufgetragen tliber die Antennenposition x bei Signalen von der
Antennenmessung mit maximal +1,5 mm Ablage
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Abbildung 6.23: Mittelwerte des Betragssignals (oben) und des Phasensignals (unten)

aufgetragen tiber die Strahlablage x bei Signalen von der MAFIA-
Simulation des Einzellers mit maximal +1,5 mm Ablage
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Abbildung 6.24: Mittelwerte des Betragssignals (oben) und des Phasensignals (unten)
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aufgetragen tiber die Strahlablage x bei Signalen von der MAFIA-
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Abbildung 6.25: Mittelwerte des Betragssignals (oben) und des Phasensignals (unten)
aufgetragen tiber die Strahlablage x bei Signalen von der Ersatzkreis-
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Simulation des 176-Zellers mit maximal +1,5 mm Ablage
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Abbildung 6.26: Mittelwerte des Betragssignals (oben) und des Phasensignals (unten)

aufgetragen tliber die Strahlablage x bei Signalen von der Ersatzkreis-

Simulation des 176-Zellers mit maximal +45 pm Ablage

Die grofie der verschiedenen Fehler ist in Tabelle 6.2 zudammengesfafit. Der Offset des

Datensatz Abbildung|  Offset Asymmetrie | 30°-Sprung

Quelle Ablage [pm] [%] [pm]
Messung Einzeller|+1,5 mm 6.21 4,8 +3,4 (12,5)
Messung Einzeller| +45 nm 6.22 4,0 +6,2 14
MAFIA Einzeller |+1,5 mm 6.23 116,7 +1,8 62,7
MAFIA Dreizeller |+1,5 mm 6.24 21,2 +5,7 (18,5)
Spice 176-Zeller |+1,5 mm 6.25 3,8 +3,7 (10,3)
Spice 176-Zeller +45 pm 6.26 1,0 +1,2 0,7)

Tabelle 6.2: Auflosungen und Fehler der verschiedenen Simulationen

Amplitudenverhéltnisses wurde mit der mittleren Steigung auf beiden Seiten in eine
Ablage umgerechnet. Die Asymmetrie bezieht sich ebenfalls auf diesen Mittelwert. Als
Mafs fiir die Steilheit des Phasensprungs wurde die Ablageverdnderung angegeben, die
an der steilsten Stelle zu einer Verdnderung der Phase um 30° fiihrt. Eine Phasendifferenz
von 30° kann von einer Auswertungsschaltung sicher erkannt werden. Bei den einge-
klammerten Werten ist die notige Ablageverdnderung kleiner als ein Diskretisierungs-
schritt des Eingangsdatensatzes und durch lineare Interpolation berechnet.
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Die beiden, auf Messungen mit dem Strahlsimulator basierenden Diagramme 6.21 und
6.22 zeigen sehr gute Daten des Strahllagemonitors beim Einzeller. Hier ist eine Auflo-
sung von deutlich unter 10 um zu erwarten. Auch der Fehler durch die Asymmetrie ist
mit 6,2 % recht gering.

Die Simulation mit der MAFIA Einzellerrechnung in Abbildung 6.23 zeigt dagegen deut-
lich grofiere Fehler. Der Offset ist deutlich zu hoch und der Phasensprung zu flach. Bei
der MAFIA FEinzellerrechnung hatte die werwendete Dipolmode eine geringere Reso-
nanzfrequenz als bei den anderen Rechnungen. Diese Frequenz liegt in einem Bereich, in
dem der 180°-Ringhybrid keine so hohe Selektivitdt hat (vergleiche Abschnitt 5.4.2). Die
geringe Selektivitat fiihrt dazu, dafs ein Teil des Monopolsignals im Dipolzweig zu sehen
ist und einen Offset verursacht. Auch die grofie transversale Maschenweite von 700 pm
bei der MAFIA-Rechnung fiihrt durch die damit notwendigen Interpolationen zu einer
Unsicherheit im Bereich kleiner Ablagen.

Bei der Simulation mit Daten der MAFIA Dreizellerrechnung in Abbildung 6.24 ist der
Fehler wieder deutlich geringer. Die Dipolmode bei der Dreizellerrechnung liegt bei
etwas hoheren Frequenzen. Damit unterdriickt der Hybrid die Monopolmode im Dipol-
zweig besser. Die Unsicherheit durch die Maschenweite bleibt jedoch.

Die Simulation mit Daten der Spice {1} 176-Zeller Rechnung liefert fiir kleine Ablagen
(Abbildung 6.26) sehr gute Ergebnisse. Bei Ablagen grofler als etwa 0,5mm
(Abbildung 6.25) wird das Amplitudenverhiltnis in Abhdngigkeit von der Ablage stark
nichtlinear. Die Phasendifferenz zeigt ebenfalls fiir kleine Ablagen den erwarteten Ver-
lauf. Fiir grofie Ablagen steigt sie jedoch deutlich weiter an als erwartet. Die Ursache fiir
dieses Verhalten ist die hohe Amplitude der Dipolmode im Vielzeller verglichen mit der
auf die Dampferzelle lokalisierte Monopolmode. Ein kleiner Teil der ablageproportiona-
len Dipolmode gelangt aufgrund der endlichen Selektivitdt des 180°-Ringhybrids auch
in den Monopolzweig und iiberdeckt bei grofien Ablagen die ablageunabhdngige Mono-
polmode. Als Folge davon steigt das Verhiltnis der Amplituden nicht weiter an. Es
kommt zu dem, in Abbildung 6.25 zu sehenden Sattigungseffekt.

Es ist zu erwarten, daf3 sich dieser Effekt auch im realen Betrieb des Strahllagemonitors
an der Beschleunigerstruktur zeigt. Die Folgen fiir den Betrieb sind jedoch gering. Bei
einer Ablage von 0,5 mm liefert der Beschleuniger keine ausreichende Strahlqualitat
mehr. Dieser Zustand sollte daher nur beim justieren, nicht jedoch im Betrieb auftreten.
Die Angabe iiber die Richtung der Ablage bleibt auch bei grofleren Ablagen richtig. Die
Struktur kann aufgrund dieser Angaben in die richtige Richtung, in den Bereich guter
Linearitdt verfahren werden.

Bei dem fertig aufgebauten Strahllagemonitor ist es auch moglich, die Linearitéts-,
Asymmetrie- und Offsetfehler einmalig zu vermessen und durch das Mikroprozessorsy-
stem herausrechnen zu lassen. In diesem Fall bleibt nur noch ein kleiner Teil dieser Fehler
zuriick, der durch Temperaturdrift und Alterung nicht konstant bleibt.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Strahllagemonitor entwickelt, der nur aufgrund der
Signale aus den HOM-Dampfern einer Linearbeschleunigerstruktur die Strahllage mit
hoher Genauigkeit bestimmen kann. Ein solcher Monitor hat gegentiber anderen Kon-
zepten einige einzigartige Vorteile.

Der HOM-Dampfer-Strahllagemonitor benoétigt keine zusatzlichen Einbauten im Strahl-
rohr oder der Beschleunigerstruktur. Daher wird keine zusitzliche Lange benétigt. Auch
wird eine zusitzliche Emittanzerh6hung durch zusatzliche Impedanzen der Einbauten
vermieden. Beide Punkte sind wichtig fiir den Betrieb eines linearen Kolliders.

Ein zweiter Vorteil ist die Messung der Strahllage beziiglich der elektrischen Achse der
verwendeten Dipolmode. Wenn als Dipolmode die hohere Mode mit dem stérendsten
Einflufs auf den Strahl verwendet wird, verfahrt die Positionsregelung der Struktur diese
automatisch auf die Position, an der der Einflufs dieser Mode minimal ist. Da die anderen
Dipolmoden &dhnliche Feldgeometrien haben, ist anzunehmen, das ihr Einfluf§ damit
auch weitestgehend minimiert wird.

Zur eindeutigen Bestimmung der Strahlposition in der Ebene wurde ein Verfahren ent-
wickelt, dafd die Amplituden und die Startphasendifferenz zwischen einer Dipolmode
und einer hoheren Monopolmode ausnutzt. Durch passende Wahl der Hohlleitergeome-
trie kann eine monopolartigen Mode in den Dampferzellen etabliert werden, die das
notige Monopolsignal liefert und in der Frequenz mit der Dipolmode iibereinstimmt.
Diese Mode vereinfacht erheblich die entwickelte Signalverarbeitungsschaltung. Die
Shuntimpedanz dieser Mode wird durch die Geometrie der Hohlleiter bestimmt und
kann so eingestellt werden, dafs sie fiir den Betrieb des Strahllagemonitors ausreicht, aber
den Strahl noch nicht nennenswert beeinflufit. Durch die Verwendung einer strahlindu-
zierten Monopolmode als Phasenreferenz ist der Monitor unabhédngig von externen
Referenzsignalen und funktioniert ohne eingeschaltete Beschleunigungshochfrequenz
oder bei falscher Phasenlage des Strahls. Dies ermdglicht es, die Beschleunigerstrukturen
auch dann genau zu justieren, wenn der restlichte Beschleuniger noch nicht richtig ein-
gestellt ist oder wenn zu Wartungszwecken einzelne Sektionen wahrend des Betriebs
nicht mit Hochfrequenz versorgt werden.

Um die Eignung des vorhandenen SBLC-HOM-Déampfers als Strahllagemonitor zu iiber-
priifen wurden dreidimensionale numerische Feldberechnungen im Frequenz- und Zeit-
bereich und Messungen an der Dampferzelle durchgefiihrt. Fiir die Messungen ohne
Strahl wurde ein Strahlsimulator konstruiert und aufgebaut, der computergesteuerte
Messungen mit variablen Ablagen des simulierten Strahls mit einer Auflésung von
1,23 pum erlaubt.

Da die vollstindige 6 m lange, 180-zellige Beschleunigerstruktur nicht fiir Messungen
zur Verfligung stand und sich auch mit den verfiigbaren Computern nicht dreidimensio-
nal simulieren liefs, wurde ein eindimensionales ersatzkreisbasiertes Modell des Vielzel-
lers untersucht. Das Ersatzbild aus 879 konzentrierten Bauelementen berticksichtigt die
Verstimmung von Zelle zu Zelle, die Zellenverluste, die Dampferverluste und die Strahl-
anregung in Abhéngigkeit von der Ablage. An dem Ersatzkreis lassen sich die gefange-



110 7 Zusammenfassung

nen Moden und die Wirkung der Dampfer beobachten. Es liefert bei der Simulation im
Zeitbereich als Ergebnis Signale, die verwendet wurden, um die Funktion der Signalver-
arbeitungsschaltung an der vollstindigen Beschleunigerstruktur zu untersuchen.

Das eindimensionale Modell hat jedoch auch einige Einschrankungen. Es berticksichtigt
nicht die Anderung der Randbedingungen in den Einzelzellen in Abhéngigkeit vom
Phasenvorschub. Auch beschriankt sich die Simulation auf einen kleinen Teil des durch
den Strahl angeregten Frequenzbereiches. Es ist nicht auszuschliefsen, dafs andere Fre-
quenzen die Signalverarbeitungsschalung negativ beeinflussen. Ebenfalls unbe-
riicksichtigt bleibt der Einfluf$ der von Sendeklystron eingespeisten Hochfrequenzlei-
stung. Um diese Einfliisse zu untersuchen wire es erforderlich, Messungen am realen
180-Zeller mit Strahl und Klystron durchfiihren zu kénnen.

Die vorgenommenen Messungen am Einzeller zeigen, dafs das MefSprinzip funktioniert,
der vorhandene HOM-Dampfer als Strahllagemonitor verwendbar ist und die entwik-
kelte Signalverarbeitungsschaltung geeignet ist genaue Positionsinformationen zu lie-
fern. Abgesehen von den ober angesprochenen Einschrankungen bestitigen die Simula-
tionen des 180-Zellers die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Vielzeller. Die Messungen
und Simulationen lassen eine Auflosung des fertigen Strahllagemonitors am 180-Zeller
in der Grofienordnung 1-10 pm und eine relative Genauigkeit kleiner 6,2 % erwarten.
Es hat sich gezeigt, daf8 zur Erzielung hohe Genauigkeit zwei Komponenten des Strahl-
lagemonitors besondere Aufmerksamkeit zu schenken ist. Zum einen mufi der HOM-
Dampfer mit den paarweisen Auskoppelstellen prazise, mit guter Symmetrie gefertigt
sein. Zum anderen hat der 180°-Hybrid am Eingang der Signalverarbeitungsschaltung
grofsen Einfluf auf die erzielbare Genauigkeit. Beide Komponenten sind wichtig, um die
monopol- und dipolartigen Komponenten aus dem ausgekoppelten Signalgemisch sau-
ber voneinander trennen zu konnen. Wie die Messungen zeigten, ist ein schmalbandiger,
auf die verwendete Mefifrequenz spezialisierter, selbst gefertigter Ringhybrid fiir diese
Aufgabe erheblich besser geeignet als ein kommerziell erhéltlicher Breitbandhybrid. Bei
dem Ringhybrid gibt es jedoch auch noch Verbesserungsmoglichkeiten. Der Ringhybrid
wurde prazise gefertigt. Er hat jedoch keine Abgleichmdglichkeit. Eine Korrekturmog-
lichkeit der Amplitude und Phase an den Eingdngen konnte die Auflésung und Genau-
igkeit noch etwas steigern. Wenn bei der Simulation ein idealer 180°-Hybrid angenom-
men wird verschwindet ein Grofiteil des Fehlers.

Der nédchste Schritt bei der Weiterentwicklung der Signalverarbeitung konnte darin
bestehen, die zur Zeit noch getrennt aufgebauten Hochfrequenzkomponenten auf einer
gemeinsamen Platine zu integrieren. Zusammen mit dem Mikroprozessorsystem auf
einer zweiten Platine entsteht so ein kompaktes System, daf$ sich preisgiinstig in der fiir
einen linearen Kollider erforderlichen grofSen Stiickzahl fertigen 1a3t.
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8 Anhang

A Kreiszylindrischer Hohlraumresonator

Die Einzelresonatoren der SBLC Beschleunigerstruktur lassen sich, mit guter Naherung
als kreiszylindrische Hohlraumresonatoren beschreiben. Im Gegensatz zur SBLC Zelle
lassen sich die Moden eines solchen Resonators analytisch berechnen. In diesem Anhang
sind einige wichtige Zusammenhidnge fiir diesen Resonatortyp zusammengetragen
[14:787], [15:110].

Die Eigenmoden teilen sich in zwei verschiedene Grundtypen auf. Beim ersten Typ ist
das magnetische Feld in Achsrichtung tiberall gleich Null, das Magnetfeld ist also rein
transversal. Diese Moden heifsen daher TM-Moden. Beim zweiten Typ ist das elektrische
Feld in Achsrichtung tiberall gleich Null. Diese Moden heifien TE-Moden. Von jedem die-
ser Typen gibt es unendlich viele Vertreter. Sie werden mit drei Indizes nach der Anzahl
ihrer Knotenfldchen in azimutaler (m), radialer (n) und longitudinaler (p) Richtung
geordnet. Um ein vollstindiges Orthonormalsystem zu bilden sind bei Moden mit min-
destens einer azimutalen Knotenflache (m > 0) zwei Vertreter mit unterschiedlicher Pola-
risationsrichtung notig. Wenn der Azimutalwinkel des zweiten Vertreter

QO =0+ ZL (A.1)
m

ist, ist er orthonormal zum Ersten. Da die Eigenfrequenzen gleich sind und sich die Fel-
der dieser Moden, bis auf die Drehung, nicht unterscheiden, wird der erforderliche vierte
Index normalerweise weggelassen.
Die Eigenkreisfrequenzen und Felder sind fiir einen idealleitenden Resonator angege-
ben. Die in dieser Arbeit verwendeten verlustbehafteten Resonatoren aus Kupfer weisen
eine hohe Giite auf. Daher ist die Verdnderung des Feldes und der Eigenkreisfrequenz
durch die Wandverluste vernachldssigbar. Die Berechnung der Giite und der weiteren
Parameter erfolgt unter dieser Annahme.
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A.1 TM-Moden

Die Eigenkreisfrequenz der TM,,,-Mode ist

®, =, \/(“TP)Z + (’%)2 . (A.2)

Hierbei ist R der Radius, L die Lange des Resonators und x,,, ist die n-te Nullstelle der
m-ten Besselfunktion J,. Fiir m und p sind ganze Zahlen von null bis unendlich, fiir n
von eins bis unendlich zugelassen.

In Zylinderkoordinaten (r, ¢, z) sind die Felder der TM,,,-Mode durch die folgenden
Gleichungen gegeben. ]’ , ist die erste Ableitung der m-ten Besselfunktion.

E.(r,9,z1t)=-E, :Iii -]:H(XE“ r) : cos(m (p) : sin(nTp z) el (A.3)
2
Ew(r,(P,Z,t) =E, % . % . ]m(XRﬂr) . sin(m (p) . sin(nTp z) el (A4)
E,(r,9,z,t)=E,- ]m(% r) -cos(m@)- cos(nTp z) e (A.5)
2
H,(r,0,z,t)=-i-E¢, % : % : ]m(xﬁ"‘ r) -sin(mg)- cos(%z) e (A.6)
. o, R -, (X np iot

H,(r,¢,z,t)=—i-Ejg,- ——J,| =21 |-cos(m@)-cos| =z |-e (A7)

Xoin R L
H,(r,0,2,t)=0 (A.8)

Fiir einen Resonator mit Wandmaterial einer spezifischen Leitfdhigkeit ¢ und relativer
Permeabilitat u, ist unter Annahme des normalen Skin-Effekts der Giitefaktor fiir diese
Mode

Q=121 i g . (A.9)
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A.2 TE-Moden

Die Eigenkreisfrequenz der TE,,-Mode ist

®, =, \/(ETPJ +(%) . (A.10)

X mn 15t die n-te Nullstelle der ersten Ableitung ]J*,, der m-ten Besselfunktion. Fiir m sind
ganze Zahlen von null bis unendlich, fiir n und p von eins bis unendlich zugelassen.
Fiir die Felder einer TE,,,,-Mode gelten die folgenden Gleichungen:

2 ’
E(r,0,zt)=1i-H,u, ﬂ : % : ]m(x—l‘g‘r)-sin(m(p) : sin(nsz)-ei‘”t (A.11)
. o, R -, (X, . (TP ot
E,(r,9,zt)=1i-Hyp, ——-J,, =T -cos(m @) sin 1 2)e (A.12)
E,(r,9,2,t)=0 (A.13)
. TpR (X, Tp i©
H.(r,0,z,t)=H, oL -]m( R r)-cos(m(p) : Cos(Tz)-e ' (A.14)
2 ’
H,(r,¢,zt)=-H, % : % : ]m(xﬁn r) -sin(m¢)- COS(TETPZ) e (A.15)
H,(r,0,z,t)=H,- ]m( XE“ r) -cos(m@)- sin(nTp z) e (A.16)

Fiir einen Resonator mit Wandmaterial einer spezifischen Leitfdhigkeit 6 und relativer
Permeabilitdt |, ist unter Annahme des normalen Skin-Effekts der Giitefaktor fiir diese

Mode
2 ) 3
e 7 D 2
ooz {1 2 | (s (22
an
3 2
2 st (3 288 (1-2.5)
L x/ L L

Im Rahmen dieser Arbeit sind die Monopolmoden TM;;j und TMj;, sowie die Dipol-
mode TM;;o von besonderem Interesse. Im Folgenden werden, speziell fiir diese Moden
noch einige Eigenschaften und Parameter angegeben.

Q= (A.17)
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A.3 TM;;o-Mode

Aus Gleichung (A.2) und (A.10) folgt, daf’ bei kreiszylindrischen Hohlraumresonatoren
mit einer Lange, kleiner als das 2,03702-fache des Radius die TM;,-Mode die niedrigste
Eigenkreisfrequenz hat, also die Grundmode ist.

Lo ™ 5030 (A.18)

R Xo1 = X01
Anderenfalls ist die TE;;;-Mode die Grundmode.

Eigenkreisfrequenz hangt bei der TM;;(-Mode nur vom Radius, nicht aber von der Lange
ab.

Xo1
W, =Cy — A9
0=Co R ( )
Die Mode hat ein rein longitudinales E-Feld. Die E-Feldstarke ist auf der Achse maximal
und nimmt nach aufien hin mit der nullten Besselfunktion ab. Das H-Feld ist rein azimu-
tal.

E,(r,t)=E, -L{%r) e (A.20)
E,=E, =0 (A.21)
E X ;
H, (r,t)=-1-=2-J; (ir) e (A.22)
? Z, °\R
H =H, =0 (A.23)

Im Gegensatz zur Eigenkreisfrequenz steigt die Giite mit zunehmender Lange.

i1
\E G, Ky 0
Q, = — 1 1 (A.24)
J— + J—
R L
Eine Ladung, die den Resonator mit der Geschwindigkeit v, achsparallel, mit einer
Ablage r durchquert, sieht entlang ihrer Trajektorie die Spannung

\ 2 2cos(% : LJ : ]O(ﬁ - r) : (A.25)
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Die gespeicherte Feldenergie W 1af3t sich auf Grund von Gleichung (A.21) allein aus dem
E,-Feld berechnen.

2n

R2nL 2 2
=E;- ?O JIIE r,0,2z,t dzrd(pdr—Eé-eonR LJi(xu)
000

2

(A.26)

Die Gesamtverlustleistung setzt sich aus den Verlustleistungen des Mantels und der bei-
den Deckel zusammen. Im Gegensatz zu der gespeicherten Feldenergie ist sie nicht nur
vom Volumen, sondern auch von dem Langen- zu Radiusverhdltnis abhédngig.

3 X, R? L

Aus Gleichung (A.25) und (A.26) kann nun der longitudinale Verlustfaktor der Mode
berechnet werden.

Vﬁ-[l—cos(wo-L)]
kj™Moel(r) = hE: JO(X‘” ) (A.28)

g,y LR?-J3(x,)

Aus Gleichung (A.25) und (A.27) ergibt sich die longitudinale Shuntimpedanz

2-v! -(1—cos(w°-LD
R,(r) = ‘ Yo - 2("01 'r). (A29)

o L
Qe | : 'Xgl']f(xm)'(l‘FR)

\“ZGMO Mr

Der Verlustfaktor und die Shuntimpedanz sind proportional zum Quadrat der nullten
Besselfunktion der Ablage.

A.4 TM,;p-Mode

Eigenkreisfrequenz hiangt auch bei der TM;,-Mode nur vom Radius, nicht aber von der
Lange ab.

®, = ¢, - -1 (A.30)

Xu
R
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Die Mode hat ebenfalls ein rein longitudinales E-Feld. Die E-Feldstérke ist jedoch auf der
Achse Null und proportional zur ersten Besselfunktion der Ablage. Da es sich um eine

Dipolmode handelt, ist sie zusdtzlich proportional zum Kosinus des Azimutwinkels. Das
H-Feld hat H,- und H,-Komponenten.

E,(r,¢,t)=E, ], % ) cos(¢ (A.31)
E,=E, =0 (A.32)
E,R 1 X ;
H (r,,t)=—i-—0= . 2.7 [ X1y ] el A33
(r,0,t)=-i Zox T ]1( R r) sin(g)-e ( )
— 3 & ’ ﬁ iot
H,(r,¢,t)=—i- =% -J;[ Zr |-cos(p)-e (A.34)
z, "\R
H = (A.35)

Im Gegensatz zur Eigenkreisfrequenz steigt die Giite mit zunehmender Lange. Die Giite
unterscheidet sich von der TMy;p-Mode nur durch die hohere Eigenkreisfrequenz.

1
| SOM U@,
Q, = \21—1 (A.36)

J— + J—

R L
Eine Ladung, die den Resonator mit der Geschwindigkeit v, achsparallel, mit einer
Ablage r durchquert, sieht entlang ihrer Trajektorie die Spannung

U(r,0)=E, Ve, “‘2 - 2(:03(& : L] -]1(% : r) -cos(). (A.37)
| v,

0)0\

Bei gegebener Phase von E; wirkt die Mode damit, abhingig vom Azimutwinkel
beschleunigend oder abbremsend. Die gespeicherte Feldenergie W 143t sich auch hier auf
Grund von Gleichung (A.32) allein aus dem E,-Feld berechnen.

2n

R2nL RZL 2
w=E2-%.[[[E,(r,92t)dzrdedr = E2- 2" Jo(xu) (A.38)
° 4
000
Die Verlustleistung ist
| 3
P, =E2-m-J3(xy,)- Xg—R-(HE). (A.39)
\8Z oy, R
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Aus Gleichung (A.37) und (A.38) kann der longitudinale Verlustfaktor der Mode berech-
net werden.

2-v: '[1—cos(°-LD
K™l(r, ) = (B cos'(e) (A40)

g,mo; LR? - Ji(xy;)

Aus Gleichung (A.37) und (A.39) ergibt sich die longitudinale Shuntimpedanz

4-v2 -(1—cos(m°-LD
VZ

o L
R U8 ()

R,(r,9)= : ]f(h : r) -cos’(9). (A41)

R

Der Verlustfaktor und die Shuntimpedanz sind proportional zum Quadrat der nullten
Besselfunktion der Ablage und dem Quadrat des Kosinus des Azimutwinkel. Die beiden
Quadrate entstehen durch das Quadrieren der Spannung. Das bei gegebener Phase von
E,, die Mode, abhédngig vom Azimutwinkel beschleunigend oder abbremsend wirkt, ist
damit an dem Verlustfaktor und der Shuntimpedanz nicht mehr abzulesen. Das Vorzei-
chen ist gegebenenfalls bei weiteren Berechnungen getrennt zu berticksichtigen.

A.5 TMOll'MOde

Die TMy;;-Mode ist, bei den hier verwendeten Resonatoren die erste hohere Monopol-
mode nach der TMy;-Mode. Ihre Eigenkreisfrequenz ist, im Gegensatz zu den beiden
vorvergehenden Moden vom Radius und der Liange abhéangig.

@=c,, (%)2 + (%)2 (A.42)

Die Mode hat E,- und E,-Komponenten. Die E,-Feldstérke ist auf der Achse maximal und
nimmt nach aufien hin mit der nullten Besselfunktion ab. Das H-Feld ist rein azimutal.

E, (r,z,t)=-E, TR ]g(&r) - sin(E z) e (A.43)
xqL °\R L

X T -
E (r,z,t)=E, - J,| =21 |-cos| =z |- '™ A44
02,9 =E, 1,0 ) -cof( Tz (A44)
E, =0 (A.45)

. o, R ., (xy T ot

H,(r,z,t)=-i-E,¢,- Jol 2 |-cos| =z |-e (A.46)

o1 R L

H =H,=0 (A47)
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Die Giite unterscheidet sich von der TM;;-Mode durch die hohere Eigenkreisfrequenz
und den Faktor zwei {iber der Lange.

1
g“icur MO (DO
Q=2 — (A48)

J— + J—

R L
Eine Ladung, die den Resonator mit der Geschwindigkeit v, achsparallel, mit einer
Ablage r durchquert, sieht entlang ihrer Trajektorie die Spannung

‘ A%

‘ z

2
wo_(n) v,
\% L) o,

z

2+2cos[w°-L]

U(r)=E, - ‘]O(h : r) (A.49)

Die gespeicherte Feldenergie W 1afst sich diesmal auf Grund von Gleichung (A.47) am
einfachsten aus dem H-Feld berechnen.

R2nL e (1)27'CR4L]2(X )
W=E-2 [ [[H,(r,0,2t)dzrdpdr = E2 - 220 L A50
o [z dmrdodr=E 0
Die Verlustleistung in Mantel und Deckeln ist
g, 05 J; (X, )T(LR’ + 2R
P =E." oJixan) ). (A.51)

2.2 ]
Co X \f80“r Wy @

Aus Gleichung (A.49) und (A.50) kann der longitudinale Verlustfaktor der Mode berech-
net werden.

2. [1 + cos((DO : LD LCoXoy
v
kf™Mol(r) = : T2 R r) (A.52)

2 2 0 R
® T\ v,
(28 o) emoinmsie

z

Aus Gleichung (A.49) und (A.51) ergibt sich die longitudinale Shuntimpedanz

4-[1+cos{w°-LD-c§ Xy 20Uy L, O,

v

z

2 2
[ (E) o) eomotrion) L v

z

R,(r)= : 3(% : r). (A.53)
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B Das Eigenwertproblem einer Kette gleicher Resonatoren

Um das Spektrum gleich gekoppelter gleicher Resonatoren mit elektrischen oder magne-
tischen Randbedingungen zu berechnen, ist es notwendig das das Eigenwertproblem

o X =KX (B.1)

2 +r -1 0 0 0 0
K
-1 2 -1 0 0 0
K
0 -1 2 0 0 0
K
K=| : : : : : : (B.2)
0 0 0 2 -1 0
K
0 0 0 -1 2 -1
K
2
0 0 0 0 -1 —+r
K

zu 16sen. Der Parameter r beschreibt mit r = -1 elektrische und mit r = +1 magnetische
Randbedingungen. Die Eigenwertgleichung besitzt genau dann nichttriviale Eigenvek-
toren, wenn

det(K-o-1)=0 (B.3)
gilt. Die Determinante
E +r—-o -1 0 0 0 0
K
-1 E —-Q -1 0 0 0
K
0 -1 E 0/ 0 0 0
K
: =0 (B.4)
0 0 0 g —o -1 0
K
0 0 0 -1 E -0 -1
K
0 0 0 0 -1 —+4+r—-o
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ist bis auf die beiden Elemente in den Ecken eine Tridiagonalmatrix mit gleichen Elemen-
ten entlang der Diagonalen. Um diese storenden Elemente aus der Determinante zu
bekommen, entwickelt man die Determinante nach der ersten Zeile.

0 0 0
0 0 0
0 0 0
g—oc -1 0
K
-1 5—oc -1
K
0 -1 —=+r—-a
(B.5)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
=0
g—oc -1 0
K
-1 E—oc -1
K
0 -1 —+4r-o
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Es ergeben sich zwei Determinante (N-1)-ter Ordnung. Nach der Entwicklung der zwei-
ten Determinante nach der ersten Spalte ergeben sich zwei Determinanten, die nur noch
in der rechten unteren Ecke das storende Element haben. Dieses Element wird auf die

gleiche Weise eliminiert. Mit der Determinante

g—Oc -1 0 0 0 0
K
-1 E—oc -1 0 0 0
K
0 -1 E—Oc 0 0 0
K
Ly:= :
0 0 0 g—Oc -1 0
K
0 0 0 -1 E—OL -1
« 2
0 0 0 0 -1 =-o
K

N-ter Ordnung ergibt sich daraus

2 ’ 2
E+r—oc Ly, —2- E+r—(x Ly s+Lys=0.

Die Determinanten Ly konnen gemaf3

2
LN = (E - a) ) LN—l - LN—Z

rekursiv berechnet werden. Damit 1465t sich die Gleichung (B.7) zu

(%—a+2r)-LN_1 =0
vereinfachen. Mit dem Ansatz
L,=d"

und

2
——0o=2-cos
K ()

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

wird aus dem charakteristischen Polynom aus Gleichung (B.8) die quadratische Glei-

chung

d*-(2-cos9)-d+1=0

(B.12)
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mit den beiden Losungen
d,, =cos@*i-sing=e"". (B.13)

Die allgemeine Losung der Determinante ist eine Linearkombination beider Losungen
und kann gemaf3 Gleichung (B.10) als

L, =a-cos(Ng)+b-sin(No) (B.14)

geschrieben werden. Formal ergibt sich fiir N = 0 aus der Rekursionsgleichung (B.8) und
der Gleichung (B.14) die Beziehung

L,=a=1. (B.15)
Fiir N = 1 ergeben die Gleichungen (B.6) und (B.11)
L,=2-cos@=cos@+b-sing . (B.16)

Damit ist auch die zweite Konstante bestimmt.

b=— =coto (B.17)

Die Determinante aus Gleichung (B.6) wird zu

o » (N2
L, = cos(No) + cotg - sin(Ng) = 51 cos(N(pS)i:1 ;os(p sin(Ne) _ sm((ﬁ:(p) (P). (B.18)

Eingesetzt in Gleichung (B.9) ergibt sich, zusammen mit Gleichung (B.11)

sin(No)
sin@

(cos@+r)- =0. (B.19)

Diese Gleichung wird erfiillt, wenn

. 0,1,.... N-1 fi =-1 tallisch
:mNn - m:{ ir (metallisch) (B20)

m

1,2,....N fiir r =+1 (magnetisch)

ist. Fiir m = 0 und m = N ist dabei eine Grenzwertbetrachtung nétig. Daraus ergeben sich
nach Gleichung (B.11) die N reelen Eigenwerte

o :E—Zcosm

‘T ) 0,1,...,N—1 fiir r=-1 (metallisch)
mTY mit m= (B.21)

1,2,...,.N fiir r=+1 (magnetisch)’

Um auf die zugehorigen Figenvektoren zu kommen, setzt man Gleichung in die n-te
Komponente der Eigenwertgleichung (B.1) zum m-ten Eigenwert

2

a,, - X :—x[m1+f-x§“1—x[m] mit n=2,3,...,N-1 (B.22)

m n n— n+1
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Gleichung (B.11) ein.
2cos@- XM — xml _xtm = (B.23)
Diese Gleichung wird erfiillt, wenn
XM =y, - (cos(ng) + sin(ng)) (B.24)
ist. Die allgemeine Losung lautet also
XM = v -cos(ng)+w,, -sin(ng). (B.25)

Um auf die beiden Konstanten v, und w,, zu kommen zieht man die Gleichung fiir die
erste Komponente der Eigenwertgleichung (B.1) zum m-ten Eigenwert heran.

o, - XIm = (éﬂ).xgml _ X (B.26)

Mit Gleichung (B.11) und (B.25) erhélt man

0 ; .
tan—=  fiir r =-1 (metallisch)
= SO, 2 : (B.27)
sing,, ¢

—cotT’m fiir r=+1 (magnetisch)

Fiir die Komponenten des m-ten Eigenvektors ergibt sich durch Einsetzen der Konstan-
ten in Gleichung (B.25) fiir metallische Randbedingungen (r = -1)

Xim = Ym cos((n —~ %) : (pm) (B.28)

cos—2
2

und fiir magnetische Randbedingungen (r = +1)

Xt _ _ ,VTp , sin((n _ %) . @m) _ (B.29)
SIHT



124 C Schaltungen und Platinen-Layouts

Die Eigenvektorsysteme konnen jetzt noch orthonormiert werden. Das vollstandiges
Orthonormalsystem hat fiir metallische Randbedingungen (r = -1) die Eigenvektoren

o

oAi%) |
(52}
of(s-) %)

und fiir magnetische Randbedingungen (r = +1)

fir m=0
(B.30)

AISVAES

fir m=1,2,..., N-1

X = : % mit m=1,2,...,N (B.31)

mit den N reelen Eigenwerten

m-T

o, = 2 2cos (B.32)
K

C Schaltungen und Platinen-Layouts

Alle beschriebenen Komponenten wurden auf Standard-Platinenmaterial GX (Tef-
lon/Glasfasern) aufgebaut. Das Basismaterial hat, laut Herstellerangaben eine relative
Dielektrizitatskonstante von 2,48 (+5 %) und eine Dicke von 762 pm. Die Leiterbahnen
bestehen aus 35 pm Kupfer. Die Platinen wurden nach dem Photopositivverfahren her-
gestellt. Die Filmvorlagen wurden mit einem Laserdrucker (Apple LaserWriter 16/600) mit
600 dpi = 23,6 Punkte/mm auf Transparentpapier erstellt. Die Filme haben damit eine
maximale Auflosung von 42 um. Das nachfolgende Kontaktkopier-, Entwicklungs- und
Atzverfahren verursacht, bei sorgféltiger Kontrolle aller Konzentrationen, Temperaturen
und Zeiten nur einen zusatzlichen Fehler von knapp 10 pm. Insgesamt mufS also mit
einer Ungenauigkeit von etwa +50 um gerechnet werden.

Fiir eine 50 Q-Mikrostreifenleitung ergibt sich aus den Parametern des Basismaterials
eine Breite von 2,19 mm und eine effektive relative Dielektrizitatskonstante von 2,09. Fiir
die 50 Q-Leitungen ergibt sich aus der Kantenungenauigkeit von +50 pm nur ein Fehler
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von maximal +1,5 Q. Bei einigen kleineren Strukturen ergibt sich jedoch schon ein erheb-
licher Fehler. Die industrielle Fertigung eines einsatzbereiten Strahllagemonitors kann
jedoch mit einer erheblich geringeren Toleranz erfolgen.

C.1 Ringhybrid

In Abbildung C.1 ist das Layout des 180°-Ringhybrids zu sehen. Der Hybrid ist in einem

(0] O

(0] (o] O

Abbildung C.1: Layout des 180°-Ringhybrids im Universalgeh&duse
(Originalgrofie)

Universalgehduse eingebaut. Das Gehduse wurde zum Testen der diversen Komponen-
ten des Strahllagemonitors konstruiert und aus Messing ausgefréast. Es besitzt neben den,
fiir den Ringhybrid benétigten vier PC-3.5-Buchsen am Rand noch acht DC-Durchfiih-
rungen mit integrierten Tiefpafifiltern die hier jedoch nicht verwendet wurden. Der Dek-
kel des Gehduses ist mit ferrimagnetischen Dampferkeilen versehen, um in dem grofsen
Gehéduse Resonanzen zu vermeiden.

Eine allgemeine Funktionsbeschreibung und weitere Auswertungen finden sich im
Abschnitt 5.4.1. In Abbildung C.2 sind alle 16 Streuparameter des 180°-Ringhybrids
gegen die Frequenz aufgetragen. Damit der lineare Anteil des Phasengangs die nicht
linearen Phasenfehler nicht tiberdeckt, wurde von alle Transmissionen eine elektrische
Lange von 212 mm abgezogen. Die Transmission von den Eingdngen A und B zu den
Ausgédngen A und X betrdgt zwischen -4 dB und -3,4 dB. Bei einem idealen Hybrid sind
es, aufgrund der Aufteilung der Leistung, jeweils -3 dB. Der Unterschied sind Verluste
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Abbildung C.2: Streuparameter des Ringhybrids; S, ist jeweils in der n-ten Spalte der m-ten Zeile
links: Betrag in dB (rot), rechts: Phase in Grad (blau), unten: Frequenz in GHz

und Reflexionen. Die Phasenfehler der Transmission betragen maximal +2°. Die Phase
von S,p = Sg, ist gegentiber Sy = Sy, erwartungsgemafl um 180° gedreht. Das fiihrt zu
der Subtraktion der Eingangssignale A und B am Ausgang A.

Der Abstand zwischen den Maxima der etwas welligen Transmissionen pafit mit einer
Wellenldnge von 175 mm ungefdhr zu der elektrischen Lange des Hybrids. Daher liegt
die Annahme nahe, dafs die Welligkeit auf Reflexionen an den Steckverbindern und den
Ubergingen von Koaxial- auf Mikrostreifenleitung zuriickzufiihren ist. Diese Reflexio-
nen werden vermieden, wenn der Mikrowellenteil des Strahllagemonitors zusammen
mit dem Hybrid auf einer Leiterplatte aufgebaut wird.
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C.2 Filter

Fiir alle, in der Signalverarbeitung des Strahllagemonitors verwendeten Mikrowellen-
bandpédsse wurden Tschebyscheff-Filter mit einer maximalen Welligkeit von 0,25 dB ver-
wendet. Die Filter wurden als dreistufige parallel gekoppelte A/2-Resonatoren in Mikro-
wellenstreifenleitertechnik realisiert.

Zur Berechnung solcher Filter existieren eine Vielzahl verschiedener Verfahren. Als
besonders vorteilhaft hat sich dabei die Berechnung iiber Gleichtakt und Gegentaktwel-
len auf den parallelen Leitungspaaren erwiesen. In Abbildung C.3 ist das Layout und
Photo eines der realisierten Filter zu sehen. Bei der Berechnung teilt man das Filter in die

=

WL
-———
So

WL
————

1 1 1 1 1
Leitung 50 Q : Sektion 1 : Sektion 2 : Sektion 3 : Sektion 4 : Leitung 50 Q

Abbildung C.3: Layout und Photo des 4,2 GHz Bandpasses
(Originalgrofse)

eingezeichneten Sektionen mit parallelen A/4-Streifen auf. Auf jeder Sektion kann man
das Feld nun in den Hin- und Riicklauf jeweils zwei verschiedener Wellentypen zerle-
gen. Beim ersten Wellentyp werden beide Leitungen im Gleichtakt, beim zweiten in
Gegentakt angeregt. Zu diesen Wellentypen gehoren jeweils zwei unterschiedliche Lei-
tungsimpedanzen Z, (even) und Z (odd).

Die Synthese des Tschebyscheff-Filters nach [16:472] liefert nun fiir die Vorgaben Durch-
laibereich, Welligkeit und Leitungsimpedanz an Ein- und Ausgang die Impedanzen Z,
und Z, der verschiedenen Sektionen n. Um von den Impedanzen auf die erforderlichen
Leiterbahnbreiten und die Spaltbreiten bei dem verwendeten Basismaterial zu kommen
wurden mit MAFIA die Impedanzen mit einer Reihe verschiedener Parameterpaare
berechnet. Aus dem interpolierten Daten wurde dann die erforderliche Geometrie der
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verschiedenen Sektionen abgelesen. In der Tabelle C.1 sind die Daten aller verwendeter
Filter eingetragen. Bei der Realisation sind, aufgrund der Herstellungstoleranz von

Filter 1 Filter 2 Filter 3
Durchlafsbereich 4,05...435 | 6,05...6,35 | 5,05...5,35 | GHz
Impedanz Z,; = Z 4 69,0 65,0 66,6 Q
Impedanz Z,; = Z 39,6 40,8 40,3 Q
Leiterbreite wy = wy 1,648 1,755 1,711 mm
Leiterlange 1, =1, 12,209 8,103 9,743 mm
Spaltbreite s; = s, 0,163 0,245 0,206 mm
Impedanz Z,, = Z 3 55,0 53,3 54,0 Q
Impedanz Z , = Z 3 45,8 47,1 46,6 Q
Leiterbreite w, = wj 1,982 2,019 2,002 mm
Leiterlange 1, =14 12,076 8,033 9,657 mm
Spaltbreite s, = s5 0,982 1,425 1,216 mm
Leiterbreite wy, 2,170 mm

Tabelle C.1: Dimensionierung der Bandpafsfilter

+50 ym hauptsdchlich die sehr kleinen Spaltbreiten s; und s, kritisch.
In Abbildung C.4 sind exemplarisch die Streuparameter des einzeln aufgebauten
Filters 1 aufgezeichnet. Bei den beiden Transmissionen S;, und S,; die aus dem gemesse-

0 50 0 -10
-5
I 20
-10 0 -2
30
@ 157 F-50 & @O &
° = o, 4 —_
= 20 5 = 40 %
& .25 1005 & 6. |50 ©
301 L-150 | 60
-354 -8+
-40 ; ; ; ; A -200 ; ; ; ; A-70
4,0 4,1 4,2 43 4.4 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4
f[GHz] f [GHz]
0 0 0 300
10 5 - 250
24
20 -10 200
— — — - 150 5—
B 4] L.30 = 8 .15 =
- &= 100 %
%) N 0% 20 L 50 &
50 -25- |
-8 60 -30- | 50
; ; ; ; AL-70 -35 ; ; ; ; A-100
4,0 4,1 4,2 43 4.4 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4
f[GHz] f [GHz]

Abbildung C.4: Streuparameter des Filters 1 nach Betrag (rot) und Phase (blau)

nen DurchlafSbereich von 4,00 GHz bis 4,32 GHz bestimmte elektrische Lange von
636 mm abgezogen. Eine genauere Analyse der Mefiergebnisse und ein Vergleich mit den
theoretischen Daten ist in Abschnitt 5.4.2 zu finden.
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C.3 Verstarker

Als rauscharme Vorverstdarker wurde der MMIC MGA-86576 von HP eingesetzt. Der
MMIC enthélt einen zweistufigen, resistiv gegengekoppelten Verstarker mit integriertem
Anpassungsnetzwerk. Die integrierten Transistoren sind GaAs PHEMT-FETs. Der
MMIC hat, laut Hersteller eine typische Rauschzahl von 1,6 dB bei 4 GHz und 1,8 dB bei
6 GHz. Der optimale Reflexionsfaktor betrdagt hierbei 0.38/54° beziehungsweise
0.28/77°.

Fiir die Experimentieraufbauten wurde der MMIC auf einer Mikrostreifenleiterplatine in
ein abgeschirmtes Gehduse mit SMA-Buschsen eingebaut. Die Abbildung C.5 zeigt die
Schalung des vollstdndigen Verstarkermoduls. Die beiden Leitungsstiicke direkt am Ein-

SM4001 LM317LM

1uF
8...15V 12\/ 200Q 16V
=50 mA Tantal Tantal
1,5kQ2 1nF
N I
J A A 4 l |}—0
1200
30ps
MGA-86576 )
SMA 500 100Q 509 100Q| | 500 500 SMA
502 57ps || 55ps 28ps | 50Q T 38ps || 57ps ©0C

I || Sore || 1
27pF 27pF
Abbildung C.5: Schaltung des Verstarkers

gang des MMICs dienen der Rauschanpassung an die 50 Q-Quelle. Die 27 pF Koppel-
kondensatoren sind spezielle Mikrowellenkondensatoren und sehr dimpfungsarm. Der
100 Q Widerstand an der Ausgangsleitung des MMICs dient zusammen mit hochohmi-
gen 30 ps Leitung dazu, den MMIC mit Strom zu versorgen ohne zu viel Signal auszu-
koppeln oder den Frequenzgang zu sehr zu beeinflussen. Der obere Teil der Schalung ist
ein einstellbarer Spannungsregler. Die Spannung wurde so eingestellt, dafi die
Verstarkung maximal wurde. Das Modul kann mit einer Spannung zwischen 8 V und
16 V versorgt werden.

In Abbildung C.6 ist das Layout und ein Photo des fertigen Moduls zu sehen. Im hier
abgenommenen Deckel befindet sich noch ein Dampfungskeil, um die Gehduseresonan-
zen zu unterdriicken. Wie in dem Layout zu sehen ist, wurde der Masseanschlufs des
MMICs mit zwei mal sechs Durchkontaktierungen hergestellt um die parasitare Induk-
tivitat gering zu halten. Eine zusédtzliche Induktivitit an dieser Stelle wiirde zu erhebli-
chen Einbufien an Verstarkung und einer Zunahme der Rauschzahl bei hheren Frequen-
zen fiihren.
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M400T
SMAOOT 4 v

MGA-86576

Abbildung C.6: Layout und Photo des Verstéarkers (Originalgrofse)

Bei allen aufgebauten Verstarkern wurden mit einem Netzwerkanalysator HP 8719C die
Streuparameter nach Betrag und Phase gemessen. Die Unterschiede zwischen den
Verstdarkern sind sehr gering. Abbildung C.7 zeigt die Streuparameter eines Exemplars
tiir den Frequenzbereich von 2,5 GHz bis 6,5 GHz. Von Den Phasengéngen wurde jeweils
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Abbildung C.7: Streuparameter des Verstarkers

die mittlere elektrische Liange abgezogen um die nicht phasenlinearen Fehler besser
beurteilen zu konnen. Die Verstarkungsverlauf |S,, | ist relativ flach und weist keine sto-
renden Resonanzen auf. Auch die nicht linearen Phasenfehler ¢(S,;) sind gering. Der Ein-
gangsreflexionsfaktor Sy; ist jedoch recht hoch. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf$ die
Eingangsanpassungsschaltung auf eine niedrige Rauschzahl optimiert ist. Eine gleich-
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zeitige Leistungsanpassung wiirde eine kompliziertere Anpassungsschaltung erfordern.
Mehr Elemente in der Anpassungsschaltung haben jedoch auch hoéhere Verluste und
erhchen damit wieder die Rauschzahl.

C.4 Mischer

Der verwendete Mischer SKY-7G ist ein Hybrid der Firma Mini-Circuits. Er besteht
intern aus einem Schottky-Diodenring und zwei Symmetrietibertragern. Der Mischer ist

Abbildung C.8: Innenschaltung des
Mischer-Hybrids

symmetrisch beziiglich der Tore LO und RF aufgebaut. Der Frequenzbereich an diesen
beiden Toren betrdagt 2 GHz bis 7 GHz. Das Tor IF ist gleichspannungsgekoppelt und ist
bis 1 GHz spezifiziert. Der Mischer eignet sich damit als Abwarts- und Aufwértsmischer
und als Phasendetektor. Seine Mischverluste betragen laut Hersteller 7,1 dB bei 4 GHz,
7,8 dB bei 5 GHz und 8,0 dB bei 6 GHz. Diese Werte gehen von einer Lokaloszillatorlei-
stung von 7 dBm aus.

Zum experimentieren wurden die Mischer in geschirmte Metallgehduse mit drei SMA-
Buchsen eingebaut. Die im Photo (Abbildung C.9 rechts) zu sehende diagonale Streifen

Abbildung C.9: Layout und Photo des Mischers (Originalgrofie)

ist ein mit Graphit beschichteter Pappstreifen und dient der Unterdriickung der Gehdu-
seresonanzen.
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9 Literaturverzeichnis

Im Text sind Literaturangaben in der Form [N: S] angegeben. Hierbei ist N die Veroffent-
lichung gemaif3 der folgenden Tabelle und S die Seitennummer. Weiterhin sind im Text
auch Computerprogramme, die inhaltlich zu der Arbeit beitrugen in der Form {N} ange-
geben.
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