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1 Einleitung

Linearbeschleuniger nutzen die Leistung von Hochfrequenz(HF)-Sendern zur Teilchenbe-
schleunigung. Diese HF-Sendeanlagen sind kostspielig und bilden oft den Hauptanteil der
Kosten in heutigen Linearbeschleunigungsanlagen. Um jede einzelne Beschleunigungska-
vitdt mit Leistung zu versorgen werden mehrere Sender benétigt. Eine Mdoglichkeit diese
HF-Generatoren einzusparen ist es die Beschleunigungskavitidten miteinander zu koppeln.
Eine mit HF-Leistung versorgte Kavitidt kann iiber die Kopplung weitere Resonatoren an-
regen. Diese Technik soll beim geplanten FRANZ-Projekt (Frankfurter-Neutronen-Quelle
am Stern-Gerlach-Zentrum) angewendet werden. Mit gekoppelten Beschleunigerstrukturen
spart man Kosten und den Platz, den mehrere HF-Sendeanlagen einnehmen wiirden.

In dieser Arbeit wird anhand eines Modells die elektromagnetische Kopplung zweier Hohl-
raumresonatoren untersucht. Es wird gezeigt, wie sich die Kopplung auf das Gesamtsystem
auswirkt und welche Abstimmungsmoglichkeiten bestehen. Des Weiteren werden Untersu-
chungen zur Schwebung in gekoppelten Hohlraumresonatoren durchgefiihrt. Eine solcher
Betriebsmodus konnte fiir die Strahlablenkung gepulster Teilchenstrahlen, die auch am
FRANZ vorgenommen werden muss, geeignet sein.



2 Das FRANZ-Projekt

Die Frankfurter-Neutronen-Quelle am Stern-Gerlach-Zentrum (FRANZ) soll aus beschleu-
nigten Protonen, die auf ein Lithium-Target treffen, Neutronen erzeugen. Dazu sollen
Protonen mit einer gekoppelten Beschleuniger-Struktur (RFQ-IH) auf die erforderlichen
Energien beschleunigt werden [Meu06].

Beschleunigung

Bei den ersten Planungen von FRANZ war fiir die Beschleunigung der Protonen eine RFQ-
und eine CH-Struktur® vorgesehen (Abbildung 2.1). Beide Strukturen sollten separat iiber
einen Hochfrequenzgenerator betrieben werden. Um einen Generator einzusparen, hat man
sich entschlossen die Beschleunigungsstrukturen miteinander zu koppeln (Abbildung 2.2).
Die [H-Struktur hat gegeniiber der CH-Struktur den Vorteil die elektrischen Felder stirker
auf die Strahlachse zu konzentrieren (Kapitel 3.4). Um Resonanzfrequenzen zu variieren,
sollen bei den Beschleunigern von FRANZ Abstimmplatten und Tauchkolben zum Einsatz
kommen.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde ein Modell entworfen, an dem der grundlegende
Zusammenhang zwischen Kopplung, Tauchkolben und Resonanzfrequenz untersucht wer-
den kann.

Strahlablenkung

Um einen Protonenstrahl hochster Intensitdt auf das Lithium-Target zu schiefen, wird
ein Bunch-Compressor neun Protonen-Pakete auf unterschiedlich langen Wegstrecken zu
einem Bunch zusammenfiihren. Damit die Protonen die unterschiedlichen Strecken nehmen,
miissen sie jeweils in verschiedenen Winkeln zur Strahlachse abgelenkt werden. Hierfiir ist
der Chopper (Abbildung 2.2) erforderlich [Cha08].

Eine Moglichkeit die Protonen aufzufichern, wire die Verwendung eines Dipolfeldes. Die
Teilchen wiirden dann z.B. durch das elektrische Feld zweier geladener Kondensatorplatten
abgelenkt werden. Diese klassische Methode der Strahlablenkung fiihrt bei dem FRANZ-
Chopper zu Problemen. Die Protonen sollen mit einer hohen Geschwindigkeit in das Chop-
per-System fliegen (2 MeV). Wegen der kurzen Laufzeit im Chopper, miisste das elektrische
Ablenkfeld sehr stark sein.

'Weitere Informationen zu den Beschleunigungsstrukturen in Kapitel 2.1
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Abbildung 2.1: Bei einem der friheren Konzepte waren die Beschleunigungsstrukturen

(RFQ und CH) noch nicht gekoppelt.
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Abbildung 2.2: Die Beschleunigungsstrukuren (RFQ und IH) sind bei dem aktuellen Kon-
zept miteinander gekoppelt.



2 Das FRANZ-Projekt

Beim Durchlaufen des Dipolfeldes L erfahren die Protonen eine Beschleunigung a in radialer
Richtung. Die z-Komponente der Geschwindigkeit bleibt konstant. Daraus ldsst sich der
Ablenkwinkel o bestimmen.

L L
v, = — & t=— (2.1)
t VU,
L
, = at=a— 2.2
v a avz (2.2)
v al
() = 7= (23)

Die benétigte Feldstirke E),. ergibt sich aus dem zweiten Newtonschen Gesetz und léasst
sich mit Gleichung (2.3) fiir den Winkel a berechnen.

F
E, = g:m;’a (2.4)
t 2
B aﬂ%# (2.5)

Protonen mit einer Energie von 2MeV, die im Dipolfeld eine Strecke von L = 0,05m
durchlaufen, miissen fiir die Strahlzusammenfiihrung im ,Rebuncher um bis zu a,,,, = 20°
abgelenkt werden konnen (Daten aus [Cha08]). Durch Einsetzen von ., in Formel (2.5)
ergibt sich die bendétigte Feldstérke.

MV
E,=29,12 - (2.6)
Bei diesen Feldstirken besteht die Gefahr der Elektronenemission (Vakuumdurchschlag).
Ein weiteres Problem ist es, einen Schwingkreis fiir die geforderten Frequenzen zu realisie-
ren. Aukerdem wiren wegen der langen Laufzeit der Teilchen wihrend einer HF-Periode
(grofses BA) fiir Chopper-Frequenzen von ~ 5 MHz grofke Geometrien nétig.

Nach den Messergebnissen aus dieser Arbeit kommt als mogliche Losung fiir die Strahla-
blenkung am FRANZ ein Hohlraumresonator in Frage, der mit zwei Eigenmoden angeregt
wird. Die Uberlagerung der Frequenzen ergibt eine Schwebung, die die Feldamplitude fiir
die Bunch-Ablenkung bestimmt. Diese Methode funktioniert nur, weil der Protonenstrahl
eine entsprechende Zeitstruktur besitzt.



2.1 Beschleunigungsstrukturen am FRANZ

2.1 Beschleunigungsstrukturen am FRANZ

Resonatoren spielen eine wichtige Rolle in der Beschleunigerphysik. Man unterscheidet zwi-
schen Hohlraum- und Leitungsresonatoren. Die Storme fliefen bei Hohlraumresonatoren
iiber die Innenseiten der Tankwéande. IH- und CH-Struktur zéhlen somit zu den Hohlraum-
resonatoren. Die 4-rod-RFQ-Struktur wird meist auch in einem zylindrischen Hohlraum
verbaut, zdhlt jedoch zu den Leitungsresonatoren, da hier die Strome weitestgehend auf
den Elektroden flieflen [Kiih05]. Es gibt viele weitere Geometrien von Hohlraumresonatoren
und Leitungsresonatoren, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen wird.

RFQ-Struktur

Der RFQ (Radiofrequenz Quadrupol) eignet sich sehr gut fiir die Beschleunigung von To-
nen bei niedrigen Geschwindigkeiten (5 ~ 0.01 — 0.06) [Bec03|. Die Wechselspannung an
den vier modulierten Elektroden erzeugt ein Quadrupolfeld, welches den Teilchenstrahl
beschleunigt und fokussiert (Abbildung 2.3). Ein kontinuierlicher Protonenstrahl wird auf
dem Weg durch das Radiofrequenz-Potenzial in Strahlpakete (Bunches) gebiindelt, da die
geladenen Teilchen der Sollphase angepasst werden [Rat98]. Fiir eine effiziente Beschleuni-
gung auf hohere Energien ist in folgenden Beschleunigerstrukturen (CH, IH) ein fokussierter
Strahl erwiinscht [Wan07].

Abbildung 2.3: Ein Modell des /-Rod-RFQ (Arbeitsgruppe Professor Dr. Schempp - IAP -
Goethe Universitit Frankfurt).



2 Das FRANZ-Projekt

H-Moden-Strukturen

H-Moden-Strukturen nutzen transversalelektrische Felder um Driftrohren abwechselnd auf
positives bzw. negatives Potenzial zu bringen. Zwischen den Driftréhren entsteht ein lon-
gitudinales elektrisches Feld entlang der Strahlachse, das fiir die Beschleunigung genutzt
wird. Zur idealen Beschleunigung sollten die Drifréhren im Allgemeinen im Abstand von
% angeordnet sein|Wan07]. Das bedeutet, dass mit zunehmender Teilchengeschwindigkeit
der Driftréhrenabstand bzw. das Driftrohr langer sein muss. Ein Nachteil der Driftrohren-
Struktur ist die verstidrkte Strahldefokussierung, der man gegebenenfalls mit magnetischen

Quadrupollinsen entgegenwirken muss.

Die Interdigitale H-Moden Struktur (IH) und die Crossbar-H-Moden-Struktur (CH) sind
zwei gingige Typen von H-Moden-Strukturen. Sie unterscheiden sich mafgeblich in der
Anordnung der Stiitzen. Wiahrend bei der TH-Struktur aufeinander folgende Stiitzen um
¢ = 180° versetzt sind, folgen die Stiitzen der CH-Struktur im Winkel ¢ = 90° aufeinander.
Dem entsprechend sind auch die Betriebsmoden unterschiedlich (IH: TE;;0-Mode, CH:
TE210—M0d8)2.

Abbildung 2.4: (a) Das Bild zeigt ein Modell der IH-Struktur der GSI fir die Heidelber-
ger Krebstherapieanlage. Fir die Beschleunigung miissen die Driftréhren mit zunehmender
Beschleunigungsstrecke linger werden. (b) Die kurzen Driftréhren beschleunigen Teilchen
ber niedrigeren Geschwindigkeiten.

2Informationen zur Bezeichnung der Moden in Kapitel 3.2



2.1 Beschleunigungsstrukturen am FRANZ

Abbildung 2.5: Eine Kombination aus RFQ und IH bildet eine kompakte und kostengiinstige
gekoppelte Beschleunigungsstruktur. Die galvanische Kopplungsbriicke ist in dem Bild griin
dargestellt. Quelle: [Bec08].



3 Theorie des Hohlraumresonators

3.1 Hohlraumresonatoren

Die Aufgabe von Hohlraumresonatoren in der Beschleunigerphysik ist es, Hochfrequenz-
leistung in Beschleunigungsspannung umzuwandeln. Die Verluste bei der Transformation
héngen von der Frequenz (Skineffekt), der Spannung und der Geometrie des Resonators
ab. Der R,-Wert und die Giite sind ein Ma# fiir die Effizienz des Resonators. [Pod08]

Randbedingungen und Wellengleichungen

Fiir die theoretische Beschreibung eines Hohlraumresonators werden die Metallwénde als
idealer Leiter und der Innenraum des Resonators frei von dielektrischen Ladungen ange-
nommen (e ~ 1 “;‘—;) In einem idealen Leiter ist die Beweglichkeit der Elektronen unendlich
hoch, so dass dufere Felder durch sofortiges Nachriicken von Elektronen ausgeglichen wer-
den. Das hat zur Folge, dass im Inneren des Leiters Feldfreiheit vorliegt und das E-Feld
(elektrische Feld) senkrecht auf der Metalloberfliche steht. Das H-Feld hingegen (magne-
tisches Feld) verlauft parallel zur Oberfliche. Im Innenraum des Resonators gelten die
Maxwellgleichungen im Vakuum:

V-E = 0 (3.1)
. 0B
E = ——— 2
V x oy (3.2)
V-B =0 (3.3)
, 1 OF

Wird auf Gleichung (3.1) V angewendet und Gleichung (3.4) einmal zeitlich abgeleitet,
ergibt sich die elektrische Wellengleichung im Vakuum. Die Magnetische Wellengleichung
erhélt man durch Bilden der Rotation auf Gleichung (3.4).

. 10%E
. 10°B



3.1 Hohlraumresonatoren

Skineffekt und Oberflichenwiderstand

Die hohe Leitfihigkeit von Kupfer rechtfertigt die Naherung des idealen Leiters. Jedoch
muss fiir die Berechnung des Oberflichenwiderstands die endliche Leitfahigkeit beriicksich-
tigt werden. pc, ist der spezifische Widerstand von Kupfer.

1
Pou = =1,7-107%Qm (3.7)

Die endliche Leitfahigkeit fiihrt dazu, dass die duferen elektrischen Felder nicht exakt
senkrecht auf den Oberflichen stehen und somit in den Leiter eindringen. Es kommt zu
Stromen in der Oberflachenschicht. Die Schichtdicke ¢ wird auch Skintiefe genannt.

5 m (3.5)

Der Oberflachenwiderstand Rg héngt neben der Leitfihigkeit o des Materials auch von der
Skintiefe 0 ab. [Pad98|

_1
)

Mit Gleichungen 3.8 und 3.9 ergibt sich fiir den Oberflichenwiderstand folgender Zusam-

menhang:
> Ry = /B~ (3.10)

Die dissipierte Leistung Pg ergibt sich aus dem Magnetfeld H an der Resonatoroberfliche
ds.

Rg (3.9)

1 _
Po = §R5/|H|2ds (3.11)

[Pod08]



3 Theorie des Hohlraumresonators
3.2 Zylindrischer Hohlraumresonator — Pillbox

Moden

Abhéngig von den Randbedingungen des Hohlraumresonators kénnen sich stehende Wel-
len ausbilden. In einem Resonator gibt es unendlich viele Moglichkeiten fiir stehende Wel-
len. Grundlegend unterscheidet man zwischen Transversal-Elektrischen (TE), Transversal-
Magnetischen (TM) und Transversal-Elektromagnetischen (TEM) Moden. Sie geben an,
welche Felder transversal zur Ausbreitungsrichtung schwingen.

Im Hinblick auf die Randbedingungen (Kapitel 3.1) des Hohlraumresonators sind nur be-
stimmte Moden zulissig [Jac82|. Die Moden werden mit den Indizes m, n und p versehen,
die die Feldverteilung entlang der zylindrischen Koordinatenachsen angeben.

m : 0<¢ <27
0<r<R
0<z<l

3

Entlang der Strahlachse gibt es p Stellen im Intervall 0 < z < [, an denen der Betrag
des elektrischen Feldes verschwindet. Fiir TE-Moden lassen sich im Querschnitt m Durch-
messer bestimmen, bei denen die axiale magnetische Feldstirke verschwindet. Auferdem
findet man n mit der Hohlleiterachse konzentrische Kreise und mit nicht verschwindendem
Durchmesser, auf denen die zu diesen Kreisen tangentialen elektrischen Feldkomponenten
verschwinden. Fiir TM-Moden lassen sich m Durchmesser und n konzentrische Kreise mit
nicht verschwindendem Durchmesser finden, auf denen die axiale elektrische Feldstarke
verschwindet [Zin86).

Die Benennung der Moden wird im Folgenden fiir die TMy;o-Mode und die TE;;;-Mode
diskutiert. Zur Veranschaulichung dienen die Abbildungen 3.1, 3.2, 3.3 und 3.4.

Beispiel: TMy;p-Mode Entlang der Strahlachse gibt es keinen Ort an dem das elektrische
Feld verschwindet (= p = 0). Die axiale magnetische Feldstérke ist unabhéngig von ¢ und
verschwindet nirgends (= m = 0). Es ldsst sich ein konzentrischen Kreis bei r = R, wobei
R der Aufenradius ist, finden, an dem das elektrische Feld verschwindet (= n = 1).

Beispiel: TE;;;-Mode Das elektrische Feld verschwindet entlang der Strahlachse im In-
tervall 0 < z < [ nur bei z =1 (= p = 1). Es gibt genau einen Durchmesser an dem die
axiale magnetische Feldstédrke verschwindet (= m = 1). Nur an r = R verschwindet die
tangentiale Komponente des elektrischen Feldes (= n = 1).

10



3.2 Zylindrischer Hohlraumresonator — Pillbox
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Abbildung 3.1: Die Abbildungen zeigen die elektrische Feldverteilung der T Myyg-Mode im
Resonator (100 mm Blendendurchmesser).

(a) Frontalansicht

(b) Seitenansicht

(c) Perspektive
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3 Theorie des Hohlraumresonators
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Abbildung 3.2: Die Abbildungen zeigen die magnetische Feldverteilung der T'Myio-Mode im
Resonator (100 mm Blendendurchmesser).

(a) Frontalansicht
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(c) Perspektive
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(a) Frontalansicht

(b)

Abbildung 3.3: Die Abbildungen zeigen die elektrische Feldverteilung der T Ey11-Mode im

Seitenansicht

(c) Perspektive
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3.2 Zylindrischer Hohlraumresonator — Pillbox

Feldverteilung

Um die Feldverteilung eines zylindrischen Hohlraumresonators zu berechnen, verwendet
man wegen der vorhandenen Symmetrie Zylinderkoordinaten. Die Losungen der radialen
Anteile der Wellengleichung lassen sich mit Besselfunktionen angeben. Man erhilt die elek-
trische bzw. magnetische Feldamplitude von der Strahlachse zur Zylinderwand (Abbildung
3.5).

T
]1()()

0.8 .

0.6 .

Jm &)

04 .

0 0.5 1 15 2 2,405
x=2,405p

Abbildung 3.5: Die elektrische bzw. magnetische Feldamplitude der TMyo-Mode in radialer
Richtung wird durch die ersten beiden Besselfunktionen bestimmt. Wihrend die Stirke des
E-Feldes an der Zylinderwand bis auf 0 abfdllt (Jy(2,405)), liegt dort noch ein Magnetfeld
vor (J1(2,405)). Das H-Feld ist bei J;(1,841) am stirksten.

Die Amplitude des elektrischen Feldes der TMgo-Mode verlduft radial wie J,, die des
magnetischen Feldes wie .J;.

Jpm st die m-te Besselfunktion und z,,, die n-te Nullstelle der m-ten Besselfunktion, J/
ist die erste Ableitung der m-ten Besselfunktion. Die allgemeinen Feldverteilungen erge-
ben sich aus der Wellengleichung. Auf eine Herleitung wird verzichtet. p = & gibt den
Radialanteil an. Die Lange des Resonators in z-Richtung ist [.

15
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TM-Moden
prmR? . (PTZN Gt
Ey = ————EyJm(Tmnp)sin(me)sin(—)e (3.12)
a2, r [
B = —fﬂREOJ;n(a:mnp)Cos(m¢)sin(]?)em (3.13)
$mn
E, = EOJm(xmnp)cos(mgb)cos(z?)ew (3.14)
By, = —iw QEOJ;n(SL’mnp)COS(m(b)COS(]?)GMt (3.15)
xm/n/
_ mR® : P2 ot
B, = —iw———FEy)n, (xmnp)sm(mgb)cos(T)eW (3.16)
T PC?
B. = 0 (3.17)
TE-Moden
R :
E, = iw— BOJ,'n(m;mp)Cos(m(ﬁ)sin(?)e’“’t (3.18)
R? ,
E, =i w TBOJ (T 'nmp)sin(mgb)cos(]?)e“"t (3.19)
E. =0 (3.20)
2
By, = p;;ZLR BoJm (), p) sin(me) Cos(g)em (3.21)
prR P2, L
B, = i —— By Jm(x ;mp)cos(mqﬁ)cos(T)e ¢ (3.22)
B, = BOJm(xmnp)cos(mgb)sin(}?)em (3.23)
[Wan07|
Resonanzfrequenzen

Aus der Losung der Wellengleichung fiir den Zylinderresonator erhélt man die Frequenzen
der Moden |Jac82|. Die Resonanzfrequenzen der TM-Moden sind vom Radius R und (aufer
der Grundmode) von der Léinge [ abhingig.

1 $2 p2ﬂ-2
W P /_/LE R2 + l2 ( )

Fiir die TE-Moden ergibt sich:

(3.25)
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3.3 Zwei kapazitiv gekoppelte Resonatoren

Somit erhélt man aus Gleichung (3.24) die Resonanzfrequenz der Grundmode des Resona-
tors (TM01O)-

Woio = 2, 405% (3.26)

Eine in TH-Strukturen (Kapitel 2.1) verwendete Mode ist die TE;;1-Mode, deren Frequenz
sich aus Gleichung (3.25) ergibt.

2

R
Wit = 1,841% 1+2,912— (3.27)

3.3 Zwei kapazitiv gekoppelte Resonatoren

Zur theoretischen Beschreibung der TMgo-Mode in Abhéngigkeit von der Kopplung und
der Storung werden die Resonatoren als elektrische Schwingkreise mit konzentrierten Ka-
pazitiaten und Induktivitdten betrachtet.

I C C

Abbildung 3.6: Das Ersatzschaltbild fir zwei kapazitiv gekoppelte Resonatoren. Die Kopp-
lungskapazitit Cy, beschreibt im realen Modell die Irisblende des Resonators. Uber C), kann
die Kopplung der beiden Schwingkreise variiert werden.

Das ungestorte System

Beide Schwingkreise besitzen die gleichen Eigenschaften (Induktivitdten L und Kapazititen
(). Die Kopplung erfolgt iiber die Kapazitit Cy (Abbildung 3.6).

Das Ziel ist, die Eigenfrequenz (Eigenwertproblem) des Systems zu bestimmen. Dazu wird
ein Gleichungssystem bendtigt, welches den Schwingkreis beschreibt. Mit der Kirchhoff-
schen Maschenregel ergibt sich fiir jede Masche eine Gleichung.

U=U,+Uc+ U, =0 (3.28)
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3 Theorie des Hohlraumresonators

In Hinblick auf die zwei gekoppelten Schwingkreise 1isst sich ein lineares Gleichungssystem

aufstellen. o ) L
w(wl+525) + e (a—i) = 0

S juc S 3.29
WL+ 2a) + e lia—i) = 0 (3:29)
Zur Vereinfachung werden folgende Identititen eingefiihrt.
C
k= — 3.30
o (3.30)
o= (3.31)
0 C .
2
w
Q = — (3.32)
wp

Die Kopplungskonstante k& beschreibt die Stirke der Kopplung zwischen den Schwingkrei-
sen. Ein grofes k£ bedeutet eine starke Kopplung. Je stirker die Kopplung ist, desto grofer
muss die Kopplungskapazitat Cy sein. Im realen Modell bedeutet eine groke Kopplungska-
pazitiat C} eine weit gedffnete Blende. wy ist die Frequenz eines Schwingkreises bzw. des
ungekoppelten Systems. Die Frequenz im gekoppelten System wird durch ) beschrieben.

Nun werden beide Gleichungen des Gleichungssystems (3.29) mit jwC' multipliziert.

H(1—-Q) + k(i—is) = 0

ir(1—=Q) + k(ia—i;) = 0 (3.33)

Das Gleichungssystem wird zuerst geordnet und anschliefend auf Matrizenform gebracht.
W(l+k) — ik = 41Q
in(14+ k) — i1tk = 40

N = =g . A_ 1+]€ —l{? —*_ il
= A-1=QI , mit A_(—k: 1+l<:) und [_<i2) (3.35)

Das Auflosen nach ) stellt ein Eigenwertproblem dar. Die Eigenwerte erhilt man iiber
Gleichung (3.36), wobei E die Einheitsmatrix darstellt.

(3.34)

det (A - QE) =0 (3.36)

1+k—-0Q —k B
det( Lk 1+k;—Q) =0 (3.37)
(1+k-Q)?2*—k* =0 (3.38)
P -Q2k+2)+2k+1 = 0 (3.39)

Damit ergeben sich die Eigenwerte €2y o:

Q =1 (3.40)
Qy = 142k (3.41)
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3.3 Zwei kapazitiv gekoppelte Resonatoren

Das System kann also in den Eigenfrequenzen €2y und €2y schwingen. Mit zunehmender
Kopplungsstirke k verschiebt sich €25 zu hoheren Frequenzen.

Die Kopplung lasst sich somit {iber die Verschiebung der Eigenfrequenz €2y bzw. deren
Abstand zu €y berechnen.

AQ = 1—(1+2k) (3.42)

= Aw = 2kwy (3.43)
Aw

k= — A4

& 2o (3.44)

Durch die folgende Berechnung der Eigenvektoren stellt sich heraus, dass )y die Eigenfre-
quenz der m-Mode ist. Die Eigenvektoren stehen fiir die Richtung der Stromfliisse in den
Schwingkreisen bzw. Resonatoren. Die Strome stehen in Relation zu der Feldverteilung in
der Kavitiat, weswegen der Eigenvektor die Mode des Systems angibt. Jedem Eigenwert
lasst sich ein Eigenvektor zuordnen.

(A= QupE)ys =0 (3.45)
(_kk j)fl -0 (3.46)
(:Z ::)é =0 (3.47)

Damit ergeben sich die Eigenvektoren.

L = G) (3.48)
L = (_11> (3.49)

Der Eigenvektor I; steht fiir das synchrone Schwingen der beiden Schwingkreise (0-Mode).
Bei I, schwingen die Schwingkreise um 180° phasenverschoben (m-Mode). Abbildung 3.7
verdeutlicht den Stromfluss im Ersatzschaltbild.

Die Feldverteilung im gekoppelten Zylinderresonator steht im direkten Zusammenhang zu
den Oberflichenstromen (Abbildung 3.8).
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3 Theorie des Hohlraumresonators

b e

Abbildung 3.7: (a) Die synchrone Schwingung des Systems wird als 0-Mode bezeichnet.
(b) Ist die Stromrichtung in den Schaltkreisen um 180° phasenverschoben, so schwingt das
System in der m-Mode.

(a) (b)

Abbildung 3.8: Gezeiglt wird die elektrische Feldverteilung der 0- und w-Mode. (a) Die syn-
chrone Schwingung der gekoppelten Resonatoren des Systems wird als 0-Mode bezeichnet.
(b) Schwingen die Resonatoren um 18(0° phasenverschoben, spricht man von der m-Mode.

Storung des Systems

Durch eine Stérung verdandern sich die Moden (Eigenwerte und Eigenvektoren) des Systems.
Im Folgenden soll die Kapazitit eines Resonators mit dem Stérungsparameter s gestort
werden.

C
C, = 3.50
Yl ( )
Durch die Storung éndert sich die Matrix A zu A’
v (1+Ek+s —k
A = < L L4k (3.51)
Auch die Eigenwerte des gestorten Systems haben sich gedndert.
, s 52
Q= L1kt —\[k+ (3.52)

, s , S
Q= 1kt yk+ (3.53)
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3.3 Zwei kapazitiv gekoppelte Resonatoren

Es ldsst sich erkennen, dass bei Erhohung der Kapazitit (C; > C = —1 < s < 0),
die Eigenfrequenz des Systems (Eigenwert) sinkt (€' < €2). Wegen des Vorzeichens vor
der Wurzel sinkt die Eigenfrequenz 2} (0-Mode) bei negativer Stérung (Einfithren einer
zusitzlichen Kapazitit) wesentlich stirker ab als Q.

Durch die Storung verédndern sich auch die Eigenvektoren. Wéhrend das gestorte System
in der Grundmode /] nicht mehr im Gleichtakt schwingt, dndert auch die gestorte m-Mode
ihre Phase.

- 1

Ii - s 52 (354)
(ﬂ T\ =T 1>

; 1/ (3.55)

L= 1. /2 3.55

Es ist so als sei durch die Stérung s den ungestérten Eigenvektoren Beitrige von der jeweils
anderen Mode beigemischt worden [Wan07|. Aus den Gleichungen ldsst sich direkt ablesen,
dass das System umso storungsanfilliger ist, je schwicher die Kopplung ist.

Die Kopplung eines gestorten Resonators lasst sich analog zu der des ungestorten berech-

nem.
52
2
= Aw = 2w k32+SZ (3.57)
Aw? s
2 — k24 = (3.58)
0
1 [Aw?
= ko= 5 (,:;) — 52 (359)
0
Bei geringer Storung gilt mit guter Naherung k ~ QAT“;
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3 Theorie des Hohlraumresonators

3.4 KenngrolBen des Resonators

Giite

Ein elektromagnetisches Feld, welches {iber eine Leiterschleife in einem Hohlraumresonator
eingekoppelt wird, wirkt als treibende Kraft im Resonator. Bewegt sich die eingekoppelte
Frequenz in der Ndhe der Resonanzfrequenz so nimmt das System durch Strome auf den
Oberflichen und Aufbau von elektrischer Spannung Energie auf.

Der Theorie nach sollte das Frequenzspektrum bei verschwindendem Oberflichenwider-
stand (Rg — 0) aus d-Singularitdten bestehen. Fiir das Verschmieren der Resonanzfre-
quenzen sind die Ohmschen Verluste in den Resonatorwénden verantwortlich [Jac82]. Die
Giite (Giitefaktor) @ ist ein Mak fiir die Qualitidt der Resonanz. Es gibt mathematisch
dquivalente Beschreibungen fiir die Giite [Pod08].

e Der Giitefaktor entspricht der Energieaufnahme pro Schwingungsdauer im Verhiltnis
zur eingekoppelten Leistung. Die Resonanzfrequenz ldsst sich auch umschreiben zu:
wo = 2w fo. W ist die im Resonator gespeicherte Energie und P die Verlustleistung.

_WOW
©= P

e Die Giite ist ein Mafk fiir die Qualitdt der Resonanzantwort des Systems. Eine im
Frequenzspektrum breite Resonanz mindert die Giite. Die Breite B der Resonanz
ergibt sich aus den Frequenzen f; und f5 bei denen die Amplitude um % = 0,707
bzw. 3dB abgefallen ist. f; ist die betrachtete Resonanzfrequenz des Systems.

o do_
B fo-h
In der Néhe der Resonanzfrequenz wird die Amplitude A(w) durch eine Lorentzkurve be-
schrieben. Aj ist die Amplitude der Resonanz, w,y die Resonanzfrequenz, Aw der doppelte
Abstand zur Resonanzfrequenz und @)y die intrinsische Giite des Resonators. Die intrinsi-
sche Giite beriicksichtigt nicht die externen Verluste in den Aufenleitern und durch Ein-

und Auskopplung.

(3.60)

(3.61)

| Ao|

A(f)| = 2
a3

(3.62)

Die Giite hingt von der Geometrie des Resonators ab. Der Geometriefaktor G ist propor-

tional zur Giite.

Q_wOW_ [|H|)?dV ~ woG
P “R¢[|HFdA R

Bei Hochfrequenz verringert sich die leitende Schichtdicke durch den Skineffekt. Somit

ist die Giite von der Frequenz abhingig. Speziell bei hohen Frequenzen wirkt sich die

Volumenénderung auf die Giite des Resonators aus [Pod08].

(3.63)
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3.4 Kenngroken des Resonators
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Abbildung 3.9: Die Lorentzfunktion A(f) beschreibt in guter Niherung die Amplitude des
Resonators in der Nihe der Resonanz. Uber die Breite der Kurve. Nach einem Abfall
um 3dB ldsst sich die Giite bestimmen. Hier wurde eine Resonanzfrequenz von 975 MHz
angenommen.

Parallelersatzwiderstand

Der Parallelersatzwiderstand Iz, — auch Shuntimpedanz genannt — ist wie die Giite ein Maf
fiir die Storung des Resonators. Allerdings wird der R,-Wert nicht durch die réumliche
Grofe des Resonators beeinflusst. Die Beschleunigungsspannung steht im Verhéltnis zur
eingekoppelten Hochfrequenzleistung [Pod08|.

R,= =% (3.64)
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3 Theorie des Hohlraumresonators

3.5 Schwebung

Zwei gekoppelte Hohlraumresonatoren, die mit zwei unterschiedlichen Frequenzen ange-
regt werden, erzeugen analog zu zwei mechanisch gekoppelten Pendeln eine Schwebung.
Bei Uberlagerung (Superposition) zweier Schwingungen kommt es zur Schwebung. Die
Schwebefrequenz fgo., = fs entspricht der Schwingung der Einhiillenden. Die schnellere
Unterschwingung nennt sich f,qi0 = fr.

fslow = fS = @ (365)
frapid = fR = fﬂ— _2|— fO (366)

Die Dauer einer Schwingungsperiode ist der Kehrwert der Frequenz. Somit ergibt sich fiir
die Schwingungsdauer der Schwebung:

Ts =4 (3.67)

fp () = sin(x) + sin(1,05 x)
fg(x) = cos(0,025 x)

08

06

04

02 [

-0.2 |

-0.4

-0.6 |

-0.8 |

0 50 100 150 200 250

Abbildung 3.10: Die Superposition zweier Schwingungen ergibt die rote Kurve. Die griine
Kurve zeigt die Schwebungsfrequenz fs.
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4 Gekoppeltes Pillbox Modell

In diesem Kapitel wird das Modell beschrieben an dem die Messungen durchgefiihrt werden.

4.1 Aufbau

Der zylindrische Kupfertank wird aus zwei Schalen zusammengeschraubt. Zwischen den
Schalen konnen Kopplungsscheiben mit unterschiedlichen Blendenradien montiert werden.
Jede Schale des Tanks besitzt ein kleines Loch fiir die Storkérpermessung an der Zylinder-
achse. Zudem befinden sich am Zylindermantel Locher fiir die Ein- und Auskopplung. In
einer Schale ist der Einschub fiir den Tauchkolben (Tuner).

Der fertige Hohlraumresonator (Abbildung 4.1) hat einen Innendurchmesser von 250 mm
und eine Innenraumlédnge von 304 mm. Die Kopplungsscheibe wird zwischen die Hohlraum-
resonatoren geschraub und trdgt 4 mm zur Innenraumlinge bei. Somit ergibt sich nach
Gleichung (3.26) fiir die Frequenz der Grundmode:

Joro = 918,007 MHz (4.1)

4.2 Einzelteile

Kopplungsscheibe

Um die Kopplung der beiden Zylinderboxen zu variieren, wurden fiinf Kupferscheiben mit
den Blendenradien 8 mm, 60 mm, 100 mm, 140 mm und 200 mm angefertigt (Abbildung
4.3). Wird keine Blende eingebaut, ergeben die zwei Zylinderschalen einen grofen zylindri-
schen Hohlraum. Dies entspricht einer unendlich starken Kopplung (k = C% mit Cj, — 0).

Durch Variation der Blenden lisst sich die Anderung des Modenspektrums von praktisch
zwei getrennten Hohlrdumen (8 mm Blendenradius fiir Stérkorpermessung) bis hin zu ei-
nem grofsen Hohlraum (keine eingebaute Scheibe) studieren.
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4 Gekoppeltes Pillbox Modell
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Abbildung 4.1: Bemafite Skizze des Modells. Unten links ist der Tauchkolben mit seiner
variablen Einschubtiefe eingezeichnet. Es konnen mehrere Kopplungsscheiben mit unter-

schiedlichen Durchmessern gewdhlt werden.
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4.2 Finzelteile

(b)

Abbildung 4.2: (a) Der Resonator auf dem Storkorpermessstand. (b) Eine Skizze des Re-
sonators aus Mircowave Studio. Die blaue Linie ist die Strahlachse durch den Tank. Unten
an der rechten Innenwand des Modells ragt der Tauchkolben in den Zylinder herein.

Abbildung 4.3: (a) Kopplungsblende mit 60 mm Innendurchmesser. (b) Weitere Blenden
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4 Gekoppeltes Pillbox Modell

Kopplungsschleifen

Die Hochfrequenzleistung wird induktiv iiber eine Kupferschleife in den Resonator einge-
koppelt. Eine zweite Schleife (Pickup) dient zur Auskopplung der transmittierten Leistung.
Beide Schleifen sind baugleich (Abbildung 4.4a). Die von den Schleifen aufgespannte Fliche
betrigt ungefihr 0,64 cm?.

Eine kapazitive Einkopplung zum Vergleich des Frequenzspektrums ist an der Strahlachse
(Storkorperloch) moglich. Dazu dient ein kapazitiver Koppler (Abbildung 4.4b).

w— TR
|M" i 3

a

o JCECURUNERE

Abbildung 4.4: (a) Die beiden induktiven Koppler. Die Kupferschleife wurde an den koazial
Adapter angelitet. (b) Der kapazitive Auskoppler ist eine Verlingerung des inneren Koaxi-
alleiters. Das umuwickelte Isolierband verhindert den Kontakt zur Resonatorwand, wenn er
seitlich durch das Storkorperloch in den Hohlraum gesteckt wird.

Tauchkolben

Ein massiver Kupferblock (@ = 30mm und | = 170 mm) lésst sich in einen der beiden
gekoppelten Resonatorschalen einschieben (Abbildung 4.5)). Durch ihn werden elektrische
und magnetische Felder verschieden anteilig verdringt. Die Neuordnung der Felder fiihrt
zu einer Verschiebung der Resonanzfrequenzen [Pad98].
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4.3 Induktiv-galvanische Kopplung

Abbildung 4.5: (a) Der Tauchkolben mit Finschubmarkierungen (b) Der Tauchkolben im
Einschub des Resonators.

4.3 Induktiv-galvanische Kopplung

Im Hinblick auf die RFQ-IH-Kopplung am FRANZ, soll am Pillbox-Modell auch eine
induktiv-galvanische Kopplung untersucht werden. Dazu wurde die Kopplungsscheibe mit
dem Storkorperloch (r = 8 mm) verwendet (Abbildung 4.6). Ihr Loch an der Strahlachse
ist so klein, dass die kapazitive Kopplung praktisch gleich null ist. Durch ein zusétzliches
gebohrtes Loch in der Kopplungsscheibe verlauft der Kupferdrahtbiigel. Der Kopplungs-
biigel ist ein gebogenes Kupferrohr. Er ragt 3,5 cm radial in den Zylinderresonator hinein
und durchlduft die Hohlrdume jeweils 7cm longitudinal.

Um guten elektrischen Kontakt mit dem Zylindermantel zu bewerkstelligen wurden die
Oberflachen des Biigels und das engen Lochs angeraut und der Biigel nach Montage aufen
umgebogen.

Uber den Biigel sind die Hohlriume induktiv-galvanisch miteinander gekoppelt. Ein ma-
gnetische Fluss durch die vom Biigel aufgespannte Fliche induziert einen Kreisstrom im
Biigel. Da der Biigel auch durch den anderen Hohlraum verlduft, wird in diesem ein ma-
gnetischer Fluss induziert.
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4 Gekoppeltes Pillbox Modell

Abbildung 4.6: (a) In der Aufenansicht ist der umgebogene Drahtbigel zu erkennen. (b)
Der Biigel wurde an der Stelle isoliert, wo er die Resonatortrennscheibe durchlduft.
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4.4 Versuchsautbau fiir Schwebemessungen

4.4 Versuchsaufbau fiir Schwebemessungen

Wie im Theorieteil (Kapitel 3.5) gezeigt muss eine Schwebung aus zwei Frequenzen zusam-
mengesetzt sein. Um die beiden Einkopplungsfrequenzen zu erzeugen, werden zwei Hoch-
frequenzgeneratoren bendtigt. Die Leistung wird iiber zwei Drahtschleifen in den Tank
induktiv eingekoppelt (Abbildung 4.7). Ausgekoppelt wird kapazitiv an der Achse des Re-
sonators und das Signal an ein Oszilloskop weiter geleitet (Abbildung 4.8).

Freq.generator Freq.generator
f. f,
Resonator Oszilloskop

Abbildung 4.7: Skizze des Versuchsaufbaus: Zwei Hochfrequenzen werden eingekoppelt. Am
Oszilloskop soll die Schwebung sichtbar gemacht werden.

Durch Drehung der Koppler veridndert sich die Stirke der Einkopplung. Somit lasst sich
das Verhéltnis der Amplituden regeln. Im Versuch werden die Koppler so gut wie moglich
gleich ausgerichtet. Die beiden Frequenzen sollten somit ungefihr die gleiche Amplitude
haben. Eine feine Nachjustierung der Amplitude erfolgt iiber die Variation der Einkopp-
lungsleistung am Frequenzgenerator.
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4 Gekoppeltes Pillbox Modell

Abbildung 4.8: (a) Der verwendete Resonator mit Frequenzgenerator und Oszilloskop im
Hintergrund. (b) An der Achse des Resonators, wo das elektrische Feld der T Myy- und
T Myi1-Mode am stirksten wst, wird kapazitiv ausgekoppelt.
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5 Simulation

Die experimentellen Daten werden mit den Ergebnissen der Simulationen des Programms
Microwave Studio (MWS) verglichen. Es ist zu beachten, dass die Simulationen mit MWS
nicht den Anspruch haben, exakt die Messergebnisse des realen Modells zu liefern. Zum
Beispiel lasst sich mit MWS die Einkopplung und Auskopplung der Leistung nicht simu-
lieren. Auf der anderen Seite gibt es ungewollte Effekte des realen Modells, die sich auf
die Resonanzfrequenzen auswirken. Korrosion und Verunreinigungen an den Oberflachen,
sowie im Detail nicht exakt geformte Geometrien lassen die Messwerte von Simulation und
realen Modell voneinander abweichen.

Fiir die Simulation unterteilt MWS den Hohlraum des Resonators in Gitterpunkte. Mit
der Anzahl der Gitterpunkte ist die Grofse der Volumeneinheiten festgelegt. Je hoher die
Anzahl der Gitterpunkte, desto genauere Ergebnisse liefert die Simulation. Bei vielen Git-

terpunkten steigt die Rechenzeit des Computers an. Es gilt einen guten Kompromiss zu
finden.

Fiir die Beantwortung der Frage, wie viele Gitterpunkte fiir hinreichend genaue Ergebnisse
erforderlich sind, wird das virtuelle Modell des Hohlraumresonators mit Kopplungsschei-
bendurchmesser @ = 100 mm verwendet (Abbildung 5.1).

MWS berechnet die Eigenfrequenzen der 0- und der m-Mode mit verschiedener Anzahl der
Gitterpunkte (Abbildung 5.2). Eine Unterteilung des virtuellen Modells in 1,1-10° (110864)
Gitterpunkte ist geniigend genau, akzeptabel in der Rechenzeit und wird fiir die weiteren
Simulationen verwendet. Ergebnisse aus den Simulationen sind im direkten Vergleich mit
den Messergebnissen aufgefithrt (Kapitel 6).
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5 Simulation

Abbildung 5.1: Das virtuelle Modell des Resonators. Der Innendurchmesser der Kopp-
lungsscheibe (hier 100mm) und die Tauchkolbeneinschubtiefe lassen sich iber einen im
Programm definierten Parameter variieren.
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Abbildung 5.2: Die mit Microwave Studio simulierten Werte variieren mit der verwendeten
Anzahl von Gitterpunkten. Aufgrund der einfachen Geometrie des Zylinderresonators lie-
fert das Simulationsprogramm selbst mit wenigen Gitterpunkten brauchbare Ergebnisse. Ab
10° Gitterpunkten verindert sich die Frequenz nur noch minimal und die Kurve geht in ein
Plateau iiber. Deswegen werden die Simulationen mit 1,1-10° Gitterpunkten durchgefiihrt.
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6 Messergebnisse

Gemessen wurde das Modenspektrum sowie die Phasenverschiebung durch einen Storkér-
per. Dabei wurde die Kopplung und die Storung durch den Tauchkolben verdndert um
Abhéngigkeiten zu untersuchen.

6.1 Modenspektrum

Bei der Messung des Modenspektrums wird mit einem Netzwerkanalysator die Transmissi-
on durch die Kavitdt gemessen. Wechselspannungen im Intervall von 700 MHz bis 1,5 GHz
werden nacheinander in den einen Hohlraum induktiv eingekoppelt. Je besser das System
bei der jeweiligen Frequenz mitschwingt, desto mehr Leistung wird an der Schleife des
zweiten Hohlraums ausgekoppelt. Das Verhiltnis der ausgekoppelten zur eingekoppelten
Leistung in Abhéngigkeit von der Frequenz ergibt das Modenspektrum (siehe Abbildung
6.1).

Unterhalb von -100dBm ist das Signal stark verrauscht. Das bedeutet, dass die Auskopp-
lungsschleife weniger als ein billionstel Watt auskoppelt.

—100dBm = 107" mW = 0,1pW (6.1)

Frequenzen, bei welchen das Signal unter -100 dBm liegt, werden vom Resonator praktisch
nicht angenommen.

Die ersten beiden Moden sind die TMy;o- und die TMg;;-Mode (Abbildung 6.1). Ein Reso-
nator besitzt unendlich viele Moden. Deswegen liefse sich das Modenspektrum theoretisch
unendlich weit zu hoheren Frequenzen bestimmen.
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6.1 Modenspektrum

d:l(]I(] mm, t:(]dn R

-20

-40

-60

-80

So; [dB]

-100

-120

-140

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5

-160

Frequenz [GHz]

Abbildung 6.1: Das Modenspektrum des ungestorten Systems (Tauchkolben nicht im Hohl-
raum) bei Kopplungsblendendurchmesser @ = 100 mm. Der Parameter Sy gibt das Verhilt-
nis von ausgekoppelter (Port-2 am Netzwerkanalysator) zu eingekoppelter Leistung (Port-1)
an. Die ersten beiden Moden sind die 0- und die m-Mode ber 921,302 MHz und 944,424 MHz
(k=0,013). Die weiteren Moden lassen sich mit Hilfe der azialen Feldverteilung (Storkor-
permessung) oder durch die Simulation der Feldverteilung mit Microwave Studio bestim-
men.

Variation der Kopplung

Mit Variation des Lochdurchmessers in der Kopplungsscheibe dndert sich die Kopplungs-
stirke zwischen den Hohlraumresonatoren. Nach den Ergebnissen aus der Theorie (Glei-
chung 3.41) ist zu erwarten, dass die TMy;;-Mode mit zunehmender Kopplungsstirke im
Frequenzspektrum nach oben wandert. Dies stimmt mit den Messergebnissen iiberein (Ab-
bildung 6.2).

Der Vergleich mit der Simulation (MWS) zeigt den gleichen Verlauf. Es fllt auf, dass die
meisten simulierten Werte unter denen der Gemessenen liegen. Fiir die Berechnungen teilt
MWS den Hohlraum in 1,1 - 10° Maschen ein. Eine Erhéhung der Maschenzahl zeigt nur
noch sehr geringe Anderungen in den Werten (Abbildung 5.2).
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6 Messergebnisse
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Abbildung 6.2: Das Bild zeigt die Frequenzverschiebung der 0- und w-Mode in Hinblick auf
die verschiedenen Kopplungsstirken. Der Tauchkolben wird nicht in den Resonator gefahren
(t=10). Die simulierten Messwerte weichen leicht ab, zeigen aber die gleichen Tendenzen
bei Variation der Kopplungsstirke.

Variation der Stérung

Mit Tauchkolbeneinschubtiefe ¢ verschieben sich die meisten Moden im Modenspektrum.
In Abbildung 6.3 ist deutlich zu sehen wie die Frequenz der 0-Mode mit zunehmenden ¢
abfillt. Die m-Mode ist von der Stérung nicht so stark betroffen. Auch die Ergebnisse aus
der Simulation bestétigen das Absinken der 0-Mode mit zunehmenden ¢.

Diese Ergebnisse sind in Hinblick auf die Theorie zu erwarten. Der Eigenwert der 0-Mode
2} wird mit zunehmender Stérung immer weiter abgesenkt (siehe Gleichung (3.52)). Der
Eigenwert der m-Mode €, verandert sich wegen der Subtraktion schwécher (siehe Gleichung
(3.53)).
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6.1 Modenspektrum
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Abbildung 6.3: Das Bild zeigt die Frequenzverschiebung der 0- und w-Mode. Die Kopplungs-
scheibe hat den Durchmesser @ =100 mm. Mit der Finschubtiefe t wandert vor allem die
0-Mode zu tieferen Frequenzen. Die simulierten Werte neigen zu etwas héheren Frequenzen,
zeigen aber die gleiche Abhdngigkeit von t.
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6 Messergebnisse

Abbildung 6.4: Der Tauchkolben ragt in einen Hohlraum hinein und verstimmt den Reso-
nator. Mit dem wvirtuellen Modell aus Microwave Studio wurden die Resonanzfrequenzen
abhdingig von den Einschubtiefen des Kolbens untersucht.
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6.2 Feldverteilung — Storkérpermessung

6.2 Feldverteilung — Storkorpermessung

Mit der Storkorpermessung wird die Feldverteilung entlang der Strahlachse bestimmt. Bei
dem Storkérper handelt es sich um eine kleine Teflonkugel (@ =6 mm), die die Phase zwi-
schen den gekoppelten Resonatoren verschiebt. Entlang der Strahlachse wird die Teflonku-
gel mit konstanter Geschwindigkeit durch die Kavitit bewegt. Der Storkorper bewegt sich
in ~ 22 Sekunden durch den Resonator. Die Wurzel der Phasenverschiebung ist proportio-
nal zur Feldstérke, sodass man die Feldverteilung entlang der Strahlachse erhélt [Bec03].

VA¢~ E (6.2)

Variation der Kopplung

Abbildung 6.5 zeigt die 0-Mode unter Einfluss der Kopplung. Vergleicht man die Feldvertei-
lungen bei unterschiedlichen Kopplungsstarken, so féllt auf, dass eine schwache Kopplung
dazu fiihrt, dass das Feld nur in einem Hohlraum angenommen wird.

Bedingt durch Fertigungs- und Alterungs-Prozesse haben die gekoppelten Hohlrdume nie
exakt die gleichen Eigenfrequenzen. Man kann auch sagen, dass ein reales System von
Grund auf gestort oder verstimmt ist. Je groker diese Verstimmung ist, desto mehr werden
dem System hohere Moden beigemischt (siehe Kap.(3.3)).

In dem einem Hohlraum addieren sich 0- und die beigemischte m-Mode zu héheren Feld-
starken. In dem anderen Hohlraum, zeigt die beigemischte m-Mode ein zur 0-Mode gegen-
sitzliches Feld, weswegen das Feld hier schwécher ist. Wie man in Abbildung 6.5 erkennen
kann, ist die Modenbeimischung um so stéirker, je schwicher die Kopplung ist.

Fiir die m-Mode macht sich ebenso die Theorie der Modenbeimischung bemerkbar. Je
schwécher die Kopplung, desto grofer sind die unvermeidlichen Stérungseffekte (Abbildung
6.6).

41



6 Messergebnisse

12 L d=240mm, f=91826 MHz —— _
d=100mm, f=921,30 MHz —
d=60mm, f=91850 MHz ———
d=8mm,f=918,42 MHz ——
1 b W 1
08 | 1
=
g 06| 1
=
E]
S8}
04 | 1
02 | |
0 ______J; ]
1 1 1 1 1 |
-20 0 20 40 60 80 100 120

s [arb. units]

Abbildung 6.5: Die Grafik zeigt die Verteilung der elektrischen Felder der 0-Mode entlang
der Strahlachse mit unterschiedlichen Kopplungsstirken k bzw. Blendendurchmesser d. Fiir
die Vergleichbarkeit wurden die Daten normiert. Die Feldstarke E =1 entspricht dem ma-
ximalen Feld fir die jeweilige Kurve. Auf der Strecke von 0<s< 100 befindet sich der
Storkorper in der Kavitdt.

Variation der Stérung

Ein Tauchkolben wird in den Hohlraum des Resonators eingefiihrt. Die damit verbundene
Storung des Systems fiihrt zur Modenbeimischung (siehe Kapitel 3.3). Die Variation der
Storung hat im Vergleich zur Variation der Kopplung antiproportionale Folgen auf die
Feldverteilung. Dies geht aus den Gleichungen (3.54) und (3.55) hervor und wird auch
von den Messergebnissen bestétigt. Eine grofse Storung wirkt wie eine schwache Kopplung
(Abbildung 6.7).
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6.2 Feldverteilung — Storkérpermessung
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Abbildung 6.6: Die Grafik zeigt die Verteilung der elektrischen Felder der m-Mode ent-
lang der Strahlachse mit unterschiedlichen Kopplungsstirken k bzw. Blendendurchmesser
d. Fur die Vergleichbarkeit wurden die Daten normiert. Die Feldstirke E =1 entspricht
dem mazimalen Feld fiir die jeweilige Kurve. Auf der Strecke von 0<s< 100 befindet sich
der Storkérper in der Kavitdt.
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Abbildung 6.7: Die Grafik zeigt die Verteilung der elektrischen Felder der m-Mode entlang
der Strahlachse mit unterschiedlichen Tauchkolbeneinschubtiefen t. Fiir die Vergleichbarkeit
wurden die Daten normiert. Die Feldstirke E =1 entspricht dem mazimalen Feld fir die
jeweilige Kurve. Auf der Strecke von 0<s< 100 befindet sich der Storkorper in der Kavitdt.
Dass die Kurven nicht wieder auf 0 Grad Phasenverschiebung abfallen, ist die Folge einer
leichten Abweichung des Storkdrpers von der Strahlachse.
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6.3 Galvanische Kopplung

6.3 Galvanische Kopplung

Die Kopplung der beiden Hohlraumresonatoren lasst sich nicht nur kapazitiv realisieren.
Ein Biigel, der vom Zylindermantel des einen Hohlraums durch ein Loch in der Trennschei-
be an den Zylindermantel des anderen Hohlraum fiihrt, koppelt die Hohlrdume galvanisch
miteinander (Abbildung 6.8). Die Magnetfelder des angeregten Hohlraums durchstromen
den Biigel und induzieren ein Magnetfeld im anderen Hohlraum. Die Resonatoren sind
somit iiber den Biigel galvanisch gekoppelt.

Ein Vergleich der Ergebnisse aus der Simulation mit den Messergebnissen des realen Mo-
dells zeigt grofe Abweichungen.

‘ fOlO [MHZ] fOll [MHZ] k

Messung 923,302 927,223 0,00849
Simulation | 931,071 932,685  0,00347

Diese Abweichungen liegen vermutlich an den in der Simulation nicht beriicksichtigten
Kopplern. Die beiden Koppler des realen Modells (Abbildung 4.4a) wurden in Handarbeit
gefertigt. Somit sind die Kopplerflichen nicht exakt gleich grofs und konnen zu abweichen-
den Feldverteilungen und Resonanzfrequenzen fiihren.

Abbildung 6.8: Einblick in das virtuelle Modell der galvanisch gekoppelten Resonatoren.
Das Bild stammt aus Microwave Studio. Die Linie in der Mitte deutet die Strahlachse an.
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6 Messergebnisse

Da die galvanische Kopplung sehr schwach ist, wirkt auch hier die Modenbeimischung
stark. Die Feldverteilung wird mit dem Einfiihren des Tauchkolbens noch weiter gekippt
(Abbildung 6.9). Um eine gleich starke Feldverteilung in beiden Hohlrdumen zu erhalten,
miisste ein weiterer Tauchkolben in der anderen Resonatorhéilfte eingefiihrt werden.
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Abbildung 6.9: Die Grafik zeigt die Verteilung der elektrischen Felder der 0-Mode entlang
der Strahlachse mit unterschiedlichen Tauchkolbeneinschubtiefen t. Fiir die Vergleichbarkeit
wurden die Daten normiert. Die Feldstirke E =1 entspricht dem mazimalen Feld fir die
jeweilige Kurve. Auf der Strecke von 0<s< 100 befindet sich der Storkérper in der Kavitit.
Dass die Kurven nicht wieder auf 0 Grad Phasenverschiebung abfallen, ist die Folge einer
leichten Abweichung des Storkdrpers von der Strahlachse.
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6.4 Giite des Resonators

6.4 Gite des Resonators

Zur Berechnung der Giite dienen die Daten des Modenspektums fiir Blendendurchmes-
ser 100 mm (Abbildung (6.1)). Wie in Gleichung (3.61) beschrieben lésst sich die Giite aus
der Breite der Resonanzkurve bestimmen (3 dBm-Methode).

Die Resonanzfrequenz der 0-Mode liegt bei fy = 921,3 MHz. Dabei betrigt die transmit-
tierte Leistung P, = —21,582dBm.

Bei den Frequenzen f; = 921,1MHz und f, = 921,4 MHz ist P, um 3dBm abgefallen.
Da die Anzahl der Messwerte des Modenspektrums auf 10000 begrenzt ist, ergibt sich fiir
f1 und f5 ein Fehler von jeweils 0,01 MHz. Der Maximalfehler fiir die Breite ist somit
AB = 6,67%.

fo 921,3

Q= fo— fi 921,4—921,1

= 3071 + 204, 73 (6.3)

6.5 Schwebung

Zwei gekoppelte zylindrische Kavitéten (Pillbox) werden mit der Grundmode (TMg;0) und
der néichst hoheren Eigenmode (TMg;;) angeregt. Damit der Resonator in der angeregten
Mode mitschwingen kann, muss die eingekoppelte Frequenz in der Ndhe der Resonanzfre-
quenz liegen. Ein Blick auf das Modenspektrum zeigt welche Frequenzen fiir eine Schwebung
glinstig sind.

Bevor mit den Messungen begonnen werden kann, miissen die Auskoppler so angepasst wer-

den, dass die beiden eingekoppelten Frequenzen die gleiche Amplitude besitzen. Ansonsten
muss man mit einer unreinen Schwebung (ohne Knoten) rechnen.

Modenanpassung

Der Auskoppler beeinflusst die Amplituden der Resonanzen der Moden. Fiir eine reine
Schwebung miissen die Amplituden und die eingekoppelten Leistungen angepasst werden.
Dies erfolgt iiber einen Tauchkolben in der gegeniiberliegenden Pillbox und die Leistungs-
reglung an den Frequenzgeneratoren.

Messung mit verschiedenen Kopplungsstarken

Mit einem Innendurchmesser der Irisblende von © =100mm liegt die Grundmode bei
f1=917,6 MHz und die m-Mode bei f; =941,8 MHz. Theoretisch ergibt sich aus den beiden
eingekoppelten Hochfrequenzen die Schwebefrequenz:

fS:fQ;fl

= 12,1 MHz (6.4)
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Abbildung 6.10: Die ersten beiden Moden des Modenspektrums (0- und w-Mode) besitzen
ungefihr die gleichen Amplituden und sind gut geeignet eine Schwebung zu erzeugen.

Fiir die Kopplungskonstante k1o (@ = 100 mm) gilt:

Aw Af
kigo ~ — = — = 0,01 .
100 90 = 9f 0,013 (6.5)
Wie die Messung am Oszilloskop zeigt, ergibt sich ein Bild der Schwebung (Abbildung
6.13).

Die gemessene Schwingungsdauer der Schwebung betragt:
Ts=2-At=281,6ns (6.6)

Das entspricht einer Schwebefrequenz von:
1
fs=—=—=12,23MHz (6.7)
Ts

Fiir die schnelle Schwingung ergibt sich theoretisch die Frequenz fg:

Lt fe
2

fr = 929, 7 MHz (6.8)

Durch Heranzoomen am Oszilloskop lésst sich die schnelle Schwingung auflésen (Abbildung
6.14).
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Abbildung 6.11: Der kapazitive Auskoppler hat Auswirkungen auf das Modenspektrum und
senkt vor allem die Amplitude der Grundmode herab.
Die gemessene Schwingungsdauer der schnellen Schwingung betrigt:

Tr = At =1,072ns (6.9)

Das entspricht einer Frequenz von:

1
fn= 7~ = 932, 8 MHz (6.10)

Die weiteren Messungen mit verschiedenen Kopplungsstirken sind in Abbildung (6.15)
aufgelistet.
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Abbildung 6.12: Durch Tuning und Koppleranpassung kinnen die Resonanzen wieder auf
gleiche Amplituden gebracht werden.
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Abbildung 6.13: Die Schwebung wurde mit den Frequenzen fi =912,6 MHz und
fo=914,6 MHz erzeugt. Die Kopplung betrigt 0,013 (Innendurchmesser der Kopplungs-
scheibe: @ ~100mm). Zwischen den beiden Markern (At) liegen 40,8 ns.
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Abbildung 6.14: Die schnelle Schwingung wurde mit den Frequenzen fi =912,6 MHz und
fo=914,6 MHz erzeugt. Die Kopplung betrigt 0,026 (@ =100mm). Zwischen den beiden
Markern (At) liegen 1,072 ns.

Blenden-© ‘ 16mm 60mm 100mm 140mm

fi [MHz] | 9126 9143 9176 9212
fo [MHz] | 9146 9191  941,8 9736

Af[MHz] | 2 48 24,2 52,4
k= 2L [MITz| | 0,0011  0,0026 00132 0,0284
fs [MHz] | 0,975 2.4 12,1 26,2

frn [MHz] | 913,6 916,7 9297 9474
Ts [ms] | 1000 416,667 82,644 38,168
Tr [ms] | 1,005 1,091 1,076 1,056

Abbildung 6.15: Die Tabelle zeigt die Resonanzfrequenzen bei verschiedenen Blendendurch-
messern bzw. Kopplungsstdirken.
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7 Zusammenfassung

Mit dieser Arbeit wurde gezeigt, wie sich Storung und Kopplung auf ein System zwei
gekoppelter Resonatoren auswirkt. Das Einfahren des Tauchkolbens birgt die Méglichkeit
die Eigenfrequenzen des Systems zu verdndern und die Feldverteilungen anzupassen. Ein
Tauchkolben auf der anderen Seite des Resonators wire fiir die Anschauung der Stérung
praktisch gewesen, héitte jedoch keine weiteren Erkenntnisse geliefert.

Es ist moglich mit zwei verschiedenen eingekoppelten Frequenzen eine Schwebung im Reso-
nator zu erzeugen. Dies konnte theoretisch fiir eine Hochfrequenzstrahlablenkung niitzlich
sein. Mit einer speziell auf Strahlablenkung optimierten Resonatorgeometrie gilt es dies
praktisch zu iiberpriifen.
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