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Messung der Shuntimpedanz bei Irisstrukturen mit einem dielektrischen Stab
1} Grundlagen

" Zur Beschreibung der Eigenschaften einer Beschleunigcrstruktur werden ihre
charakteristischen KenngroBen herangezogen. Dies sind insbesondere die Resonanz-
frequenz ', die Giite Q und die Shuntimpedanz R. Wiahrend MeBmethoden zur Be-
stimmung von Q schon an anderer Stelle vorgestellt wurden, z.B. [lapl], beschiftigt
sich der vorlxegende ‘Artikel mit einer Methode zur Messung von R bzw. R/Q. Im
folgenden wollen wir von den Definitionsgleichungen dieser GroBen ausgehen:

Shuntimpedanz: Sie ist ein MaB fiir die Eignung einer Struktur als Beschleuni-
er. Wir benutzen Eie Shuntimpedanz pro Lingeneinheit ro und die totale Shuntim-
pedanz R, mit szrodz, L ist dabei die Ladnge der Struktur.

EZ,

Io = 4P L. (1)
(&)
Eoz ist das totale elektrische Ez- -Feld an einer Stelle z (in Flugrichtung der Teil-
chen), dP/dz die pro Langeneinheit in der Struktur verbrauchte Hochfrequenzlei-
stung. In Laufwellenstrukturen ist die Bedeutung des Index 0 offensichtlich: Es gibt
in der Regel nur eine Fourierkomponente der Welle in der Struktur, die die gleiche

Phasengeschwindigkeit wie das zu beschleunigende Teilchen hat. Gleiches gilt, weni-
.ger anschaulich zu verstehen, fur Stehwellenstrukturen.

' Giite: Die Giite einer Struktur beschreibt das Verhalten einer Hf-Struktur als
Resonator. Sie ist definiert als das Verhidltnis von in der Struktur gespeicherter
Energie mal die Resonanzfrequenz geteilt durch die Verlustleistung. Wir geben ana-
log zu oben die Gilite unter Verwendung der Verlustleistung pro Langeneinheit an: .

Q.=__wW o .'(2)

W beschre'fbt dabei die gespeicherte Energie pro Langeneinheit.

Das- Verhiltnis ro/Q Dies ist eine weitere oft gebrauchte GrdBe (z.B. fir Ska-
lxerungszwecke, da ro/Q fiir eine bestimmte Strukturform gerade proportional ®
ist ). Sie a8t sich aus den Gleichungen (1) und (2) e;halten

E3,
l‘o/Q = oW (3)




2) Die MeBmethode

Wir suchen nun einen Weg, wie man das Verhdltnis ro/Q der Messung zugéang-
lich machen kann.

Mit Hilfe von Slater’s Theorem kdnnen wir den Zusammenhang zwischen der
Anderung des Energieinhalts und der Anderung der Resonanzfrequenz eines schwin-
gungsfihigen Systems herstellen. Die Slaterformel soll im folgenden fir den Fall
eines allgemeinen Hohlraumresonators hergeleitet werden.

2.1) Die Slaterformel fiir einen Hohlraumresonator

Mit Hilfe der Stdrungsrechnung und den Maxwellgleichungen wollen wir auf das
Frequenzverhalten eines durch Stoffeinsatze gestdrten Hohlraumresonators schlieflen.
Dazu stellen wir die Maxwellgleichungen fiir das ungestorte und das gestorte Sy-
stem auf.

totEo = -jwo wHo . rotHo = jwo £Eo (ungestdrt) (4)

rotE = -jo (p+Ap)H , rotH jo (e+Ae)E (gestort)

Dabei ist Au=go(ur-1), As=go(er -1). Multiplikation von Gleichung (4) mit den
komplex konjugierten Eigenfunktionen und Anwendung der Produktrege!l fiir die
Divergenz eines Vektorproduktes fiihrt, z.B. [Sil, auf:

div(Ho xE) = jo (u+Ay) HHy - jwo € EEo (

wn
~—

div(H x Eq) = jw(e+Ae) EEg - jwoyu HHo

Die Berandung des Hohlraumresonators soll idealleitend angenommen werden,
nxE=0, nxEo=0. Daher verschwinden die linken Seiten in Gleichung (5) und wir
kdnnen schreiben:

0= f{{w(sﬂ&s)—wo g} EEq + {w(u+Ay) - wo ) HH;} av , (6)
Vv

und schlieBlich folgt unter der Annahme kleiner Storung (E~Eo im Nenner)

J{As EEs + AuHHo | &V

Wo - W Aw v AW
4 W

f{s Eol? + uIHol?} oV
v

W bezeichnet die totale in der Struktur gespeicherte Energie. Gleichung (7) ist also



gerade die gesuchte Slaterformel.

Wir nehmen nun einen sehr diinnen kreiszylindrischen dielektrischen Stab
(Durchmeser << Wellenlinge) und bringen ihn parallel zur Strahlachse in die Struk-
tur ein. Wegen der Stetigkeit der Tangentialkomponente des E-Feldes folgt hier:
E~Eo. Nun denken wir uns den Stab in viele Stiicke der Linge AL unterteilt. Wir
losen Gleichung (7) nach W auf, wobei wir beriicksichtigen, daB W=dW/dL. An
einer Stelle z; finden wir:

© Ae A [Eil? AL;

W = heL : (8)

In Gleichung (3) eingesetzt erhalten wir:

4 AolEd2L _ 400 L (9)
w? Ae A [Eql2 AL; wlAe A AL; |

ro/Q =

aufsummiert iiber die ganze Linge des Stabes finden wir so fur die Shuntimpedanz
der ganzen Struktur:

R/Q = 42A(oL _ 4 Aw L _ 2AfL

0w A A mero(sr—l) : mszso(sr—l)

(10)

Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB die Messung stets einen zu groBfen Wert fur
R liefert, da der dielektrische Stab iiber alle Fourierkomponenten summiert, wahrend
ein die Struktur durchquerendes Teilchen nur die Fourierkomponente mit der richti-
gen Phasengeschwindigkeit sieht. Der Fehler fiir diese MeBmethode liegt dabei im
Bereich um 5% [Eul.

2.2) MeBergebnisse fiir einen Pillbox-Resonator

Fir die Messung wurde ein Keramikstab (Al203, £:=9.5) von 0.95 mm Durch-
messer verwendet. Zuerst wurde die ungestOrte Resonanzfrequenz gemessen und die
Giite (Fig. 1 Anhang) bei loser Anopplung (Fig. 3 Anhang) bestimmt. Anschliefend
wurde der Stdrkérper auf der Strahlachse angebracht und die Frequenzveschiebung
gemessen (Fig. 2 Anhang). Die Auswertung der Messung ergab folgende Werte:

R/Q = 234 Q, R = 0.492MQ .

Die Genauigkeit der Messung kann noch durch eine sorgfiltigere Justage des
Stirstabes verbessert werden. Das Ergebnis flir die Shuntimpedanz hangt natiiriich
wesentlich von der erreichte Resonatorgiite ab, wie wir beim Vergleich mit den
theoretischen Werten sehen werden. '



3) Vergleich mit den theoretischen Werten

An dieser Stelle soll nun der theoretische Wert fir R/Q einer Pillbox-Struktur
in TMo10-Mode abgeleitet werden. Das elektrische Feld in der Struktur, und somit
auch seine z-Komponenten, kann als Eigenwellenentwicklung nach den normierten
Eigenldsungen dargestellt werden. Im Faile der TMoio-Mode existiert nur eine
einzige Feldkomponente, das bekannte in z-Richtung konstante E-Feld. Wir konnen
also schreiben:

Ez" aE; ]

wobei der Index n das normierte Feld bezeichnet. Die Definitionsgleichung fiir R/Q A
|48t sich nun einfach aus Gleichung (3) ableiten (vgl. auc&x Gleichung (10)).

L 2 ‘
R J fz;,z\ . | )

Die doppelte gespeicherte Energie W ist aber gerade proportional dem Integral iber
das Betragsqua_drat des elektrischen Feldes in der Struktur und damit auch '

IW = a2j|E:|2av = al |
vV

da wegen der Normierung des E-Feldes das Integral iiber das Volumen der Struktur
gerade eins ergibt. Ebenfalls la8t sich der Faktor a2 aus dem Ziahler der rechten
Seite der Gleichung (11) herausziehen, so daB wir schliefilich

L n‘ 5 2 .
_Ié_~=ZU E:d | _’ | | | (12)

_ erhalten. _
Der Ausdruck fiir EX kann z.B. in [lap2] nachgeschlagen werden. Die Auswer-
tung des Integrals ist einfach und liefert gerade: ‘

fLEnd Jo(“P-0) xor L |
z0Z = '
o - .

iwe Lo 2 Ni(xor)
In Gleichung (12)V eingesetzt erhalten wir das Ergebnis:
¢ [ Xot ’ - )
25o(Ff-o) L 4

EMWCo I sz(xm) Xo1

R
Q -



Messen wir auf der Symmetrieachse der Struktur und nehmen wir die folgenden
Werte

m
[}

€ ,
S6 mm, L = 40.79 mm,

-
u

an, so finden wir:

R

Q

Um den theoretischen Wert fiir die Shuntimpedanz zu finden muB nun noch die
Giite einer Pillbox-Struktur berechnet werden. Ausgehend von der Definitionsglei-

chung (4) gelangt man fiir die TMojo-Mode zu dem folgenden Ausdruck fir die Gii-
te (vgl. auch [Unl]):

= —AXot 5 = [ HoXoiCo = Yo R
Q= F5er/ny » ™t 2ro , =374

Die zur Messung verwendete Struktur ist aus Messing (MS S8) gefertigt, die in der
Literatur angegebenen Leitfahigkeit fiir diese Legierung betragt ©=1.46-10 ol
Damit ergibt sich eine Giite von

= 269.52 Q)

Q = 8116 wund R = 2.188MQ.

Beim Vergleich mit den gemessenen Werten zeigt sich eine recht gute Uberein-
stimmung des gemessenen Wertes fir R/Q mit der Theorie. Die gemessene Giite
allerdings, und damit auch die Shuntxmpedanz, liegt deutlich unter dem theoretischen
Wert. Dies hat seine Ursache in Kontaktproblemen an den Deckeln der Struktur.
Bei sorgfialtiger Messung mit neuen, unverbrauchten Schneidkanten, lassen sich Gi-
ten von ~7000 ohne weiteres erzielen. Damit wiirde man eine Shuntimpedanz von
~1.68 MQ) erreichen, was dem theoretischen Wert deutlich ndherkommt.
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