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Kurzfassung

Der Erfolg zukiinftiger Synchrotronstrahlungsquellen und Hochleistungs-Infrarot-
FELs wird eng mit der Entwicklung einer geeigneten Elektronenquelle verbunden sein.
Einen vielversprechenden Ansatz die dafiir erforderliche Brillanz und den hohen mittle-
ren Strom zu erzeugen, stellt der supraleitende Hochfrequenz-Photoinjektor (SRF-Gun)

dar.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der bislang einzigen Quelle dieser Art, die unter
realen Bedingungen und mit allen Komponenten ausgestattet am Elektronen-
Linearbeschleuniger ELBE des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf (HZDR) be-
trieben wird. Zentraler Bestandteil ist ein 3.5-zelliger elliptischer Resonator, dessen
Hochfrequenzeigenschaften zunichst bei Raumtemperatur untersucht werden, um dar-
auf aufbauend Fertigungstoleranzen zu korrigieren und weitere Komponenten individu-
ell anzupassen. Mit der Pridparation und dem Kalttest im vertikalen Kryostaten erfolgt

eine erste Priifung auf seine prinzipielle Eignung fiir hohe Felder.

Dem schlieflen sich wéhrend der Inbetriebnahme im Umfeld des Beschleunigers wei-
tere Untersuchungen an. Dabei werden unter anderem Eigenschaften wie Multipacting,
Druckempfindlichkeit, Lorentzkraftverstimmung und Mikrophonie analysiert. Dariiber
hinaus werden auch die Frequenztuner sowie ihr Einfluss auf die Feldverteilung genauer
betrachtet. Von besonderer Bedeutung ist ferner die intrinsische Giite als Funktion des
Gradienten und eine daraus erkennbare Kontamination des Resonators als mogliche

Folge wechselnder Halbleiterkathoden.

Da im Hinblick auf den hohen mittleren Strom von 1 mA strahlinduzierte Moden ho-
herer Ordnung (HOM) in den Fokus des Interesses riicken, sind auch diese Bestandteil

ausfiihrlicher theoretischer und praktischer Untersuchungen.

Die vorliegende Arbeit stellt somit eine umfassende Dokumentation wichtiger HF-

Eigenschaften des supraleitenden Hochfrequenz-Photoinjektors dar.
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Abstract

The success of future synchrotron radiation sources and high power IR free-electron
lasers (FELs) largely depends on the development of an appropriate electron source. At
the moment, the superconducting radio frequency photoinjector (SRF gun) seems to be
a promising approach to achieve the required brightness and the high average current at

the same time.

The present thesis is concerned with the only source of this type, which is equipped
with all components and operated under real conditions at the electron linear accelerator
ELBE of the Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR). The main part is a 3.5-
cell elliptical cavity, whose RF properties are firstly investigated at room temperature in
order to correct production tolerances and to customize different components. During
the following preparation and cold test in a vertical cryostat its suitability for high fields
is investigated. Further studies to determine properties, such as multipacting, pressure
sensitivity, Lorentz force detuning and microphonics are done during the commission-
ing of the gun. In addition, also the frequency tuners and their influence on the field

distribution are examined.

Of particular interest is the intrinsic quality factor as a function of the gradient, since
contamination of the cavity with particles of the semiconductor cathodes is indicated by
a drop of its performance. And also beam-induced higher order modes (HOM) are part

of detailed theoretical and practical investigations.

In summary, the present work is a detailed documentation of the important RF proper-

ties of the superconducting radio frequency photoinjector.
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«Lerne, als konntest du es nie erreichen und als miisstest du fiirchten, es wieder zu ver-

lieren.» (fernostliche Weisheit)
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RRR =300
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RRR =40

BCP engl. buffered chemical polishing

BCS Bardeen-Cooper-Schrieffer-Theorie
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Bunch dt. Ladungspaket

CwW engl. continuous wave

DC-Gun Gleichspannungs-Photo-Elektronenquelle

DESY Deutsches Elektronen-Synchrotron

DGL Differentialgleichung

ELBE Elektronen-Linearbeschleuniger fiir Strahlen hoher Brillanz und
niedriger Emittanz

EM elektromagnetisch

EP engl. electrochemical polishing

FDTD Finite-Differenzen-Time-Domain-Methode

FEL Freie-Elektronen-Laser
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Fermilab Fermi National Accelerator Laboratory

FIT Finite-Integrationstechnik

FTBL engl. fundamental theorem of beam loading

= XXVII



Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

HF

HOM

HPR

HZDR

IBW

ICT

IR

JLab / TINAF
JLab300

JLabLG
KEK
LCLS
LHe
LINAC
LLRF
LN
LDS
MP
MWS
NC
NCRF-Gun
NWA
PSPICE
RI
RMS
RRR
SC

SEY
SNR
SRF-Gun
TE
TEM
TESLA
TISA
™

XXVIII =
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1 Einleitung

1.1 MOTIVATION
1.2 SUPRALEITENDE ELEKTRONENQUELLEN
1.3 ZIELSETZUNG UND GLIEDERUNG

Die vorliegende Arbeit untersucht die Hochfrequenzeigenschaften der bislang einzi-
gen supraleitenden Hochfrequenz-Elektronenquelle (SRF-Gun), die unter realen Bedin-
gungen an einem Beschleuniger — dem Elektronen-Linearbeschleuniger fiir Strahlen
hoher Brillanz und niedriger Emittanz (ELBE) — betrieben wird. Dieser neue Typ gilt
als aussichtsreicher Kandidat die Anforderungen zukiinftiger Synchrotronstrahlungs-

quellen erfiillen zu kénnen.

1.1 Motivation

Nachdem 1947 an einem Elektronen-Synchrotron der Firma General Electric erstmals
die Synchrotronstrahlung entdeckt wurde, begann deren parasitire Nutzung in den
1960er Jahren an Speicherringen fiir Elektronen-Positronen-Kollider [LOH2009]. Man
erkannte jedoch schnell das Potential der an den Ablenkmagneten erzeugten Strahlung,
sodass in den 1970er Jahren exklusiv fiir diesen Zweck entwickelte Anlagen — die
Elektronen-Speicherringe der ersten Generation — gebaut und fiir wissenschaftliche Un-
tersuchungen genutzt wurden. Mit den wachsenden Anforderungen der Wissenschafts-
gemeinde aus Physik, Chemie, Biologie, Medizin sowie aus vielen Bereichen der In-
dustrie erfolgte ab Mitte der 1980er Jahre die Inbetriebnahme der zweiten Generation.
Deren mittlerer Photonenfluss konnte durch die Verwendung von periodischen Magnet-
strukturen — den so genannten Wigglern und Undulatoren — um mehrere Gré3enordnun-
gen verbessert werden. Insbesondere Undulatoren nutzen dabei die konstruktive Interfe-
renz der emittierten Synchrotronstrahlung jeder einzelnen Periode und erzeugen damit,
im Gegensatz zum Breitbandspektrum der einfachen Ablenkmagnete, schmale spektrale

Bereiche hoher Photonenausbeute. Da Verstiarkung und Bandbreite dabei jedoch durch
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Kapitel 1 - Einleitung

die Energiebreite und die transversale Emittanz begrenzt werden, ist die dritte und bis-
lang letzte Generation insbesondere hinsichtlich dieser Eigenschaften und einer gro3en
Zahl von Undulatoren optimiert [ELL2003]. Uber die letzten Jahrzehnte konnte somit
ein technischer Stand erreicht werden, der es Elektronen-Speicherringen erlaubt, nahe
am theoretischen Limit zu arbeiten und gleichzeitig eine extrem hohe Verfiigbar- und
Reproduzierbarkeit zu garantieren. Eine Weiterentwicklung ist jedoch aufgrund der in-
hérenten Begrenzung der transversalen Emittanz, der Pulslinge und der Energiebreite in
einem solchen Ring kaum noch mdglich. So befinden sich die Ladungspakete (engl.
bunch) nach einigen tausend Umldufen in einem Gleichgewichtszustand, dessen Eigen-
schaften vom Bahnradius R, der Hochfrequenz (HF) und der Magnetanordnung (inkl.
Wiggler und Undulatoren) bestimmt werden, jedoch vom Injektor entkoppelt sind
[ELL2003]. Dem Trend nach immer kiirzeren Rontgenpulsen mit immer gréerer Bril-
lanz (Photonen/Bandbreite/Zeit/Emittanz), die es ermdglichen ultraschnelle Prozesse zu
beobachten, sind auf diese Weise natlirliche Grenzen gesetzt. Aus diesem Grund ist im
Report of the Workshops on Solving Science and Energy Grand Challenges with Next-
Generation Photon Sources [BES2009] zu lesen: «...the quest for ultimate performance
leaves the LINAC-driven light sources as sources for the fourth generation, to replace

and complement today’s storage rings.»

Im Gegensatz zum Speicherring, dessen Emittanz mit W?/R skaliert, durchliuft ein
Elektronenbunch den Linearbeschleuniger (LINAC) nur ein einziges Mal, sodass dessen
transversale Emittanz mit steigender Energie gemiB W' abnimmt. AuBerdem lisst sich
durch spezielle Kompressionstechniken entlang des LINACs eine Verkiirzung der Bun-
che auf ein Tausendstel der Lange im Speichering erreichen. Da beide Parameter unmit-
telbar die erzeugte Rontgenstrahlung beeinflussen, iibersteigt die erreichbare Brillanz
(Spitzenwert) eines solchen Freie-Elektronen-Lasers (FEL) die eines Speicherrings bei
dhnlicher Bunchladung um bis zu zehn GroéBenordnungen (vgl. LCLS und XFEL)
[BES2009]. Wesentlicher Mechanismus ist dabei eine Dichtemodulation innerhalb des
Bunches und in deren Folge eine kohdrente Emission proportional zum Quadrat der
beteiligten Elektronen, die nun als Lasermedium auftreten. Gemeinsam mit der flexib-
len Pulsstruktur ist ein Rontgen-FEL damit das perfekte Instrument fiir hoch zeitaufge-
l16ste Experimente mit der Forderung nach hochster Brillanz und Kohérenz des Photo-

nenpulses.

Da jedoch die Strahlqualitit aufgrund des FEL-Prozesses stark degeneriert, ist das Wei-

terverwenden der Bunche nur fiir deutlich groBere Wellenldngen moglich und die Zahl
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1.1 Motivation

der gleichzeitigen Nutzer somit stark eingeschrinkt. Auflerdem ist aus technischen und
okonomischen Erwégungen eine Begrenzung der mittleren Leistung des Elektronen-
strahls erforderlich (z. B. XFEL ~1 MW). Da dies wiederum durch ein gepulstes Be-
triebsregime realisiert wird, kdnnen die typischen Experimente eines Speicherrings mit

ihrer Forderung nach einer hohen mittleren Brillanz nicht mehr bedient werden.

Stattdessen soll ein weiteres bereits im Jahr 1965 von Maury Tigner (Cornell Univ.)
vorgeschlagenes Maschinenkonzept verwendet werden, dass die Vorteile aus beiden
Welten kombiniert [TIG1965]. Anstatt den vollstindigen Bunch im Speichering zu re-
cyceln, wird nur dessen Energie wiederverwendet. Dies wird erreicht, indem der Bunch
nach der Beschleunigung auf einer kreisdhnlichen Bahn mit einer Phasenverschiebung
von 180° erneut dem LINAC zugefiihrt und damit abgebremst wird. Wahrend der ver-
brauchte Bunch somit problemlos vernichtet werden kann, steht seine Energie, die zwi-
schenzeitlich im Feld des Resonators gespeichert war, fiir die Beschleunigung eines
neuen Bunches zur Verfiigung. Dieses als Energy-Recovery LINAC (ERL) bezeichnete
Konzept soll gemeinsam mit dem Rontgen-FEL die vierte Generation der Syn-

chrotronstrahlungsquellen bilden.

Das enorme Potential eines ERLs erschliefit sich aus den exzellenten Eigenschaften
eines LINACs in Kombination mit dem mittleren Strom eines Speicherrings. So sind
trotz reduzierter Bunchladung (¢ < 100 pC) zur Vereinfachung der Rezirkulation mittle-
re Brillanzen erreichbar, die selbst die theoretischen Grenzen eines Speicherings iiber-
treffen [GRU2003]. Dies beruht im Wesentlichen auf dem partiellen Lasen der Bunche,
welches im Vergleich zu den extremen Spitzenstromen eines Rontgen-FELs zwar keine

Sattigung erreicht, dennoch aber die Photonausbeute im Puls signifikant erhoht.

Ein weiterer oft erwédhnter Vorteil eines ERLs ist die ,,ultimative Flexibilitit seiner
Pulsstruktur, die lediglich durch die Resonanzfrequenz des Beschleunigers selbst be-
grenzt wird. Damit ist beispielsweise der gleichzeitige Betrieb mehrerer Elektronen-
quellen mit verschiedenen Ladungen und Wiederholfrequenzen denkbar, deren Bunche
durch schnelle Strahlkicker den entsprechenden Undulatorstrecken zugefiihrt werden.

Ein solcher Multiuser-Betrieb wére selbst vom Speicherring unerreicht.

Im Gegensatz zum Speicherring bestimmen im ERL jedoch der LINAC und dessen In-
jektor die Strahleigenschaften, wobei Letzterem wegen des Theorems von Liouville
besondere Bedeutung beigemessen werden muss. Dieses besagt, dass der sechs-
dimensionale Phasenraum, aufgespannt durch die drei rdumlichen Dimensionen des

Bunches und dessen jeweilige Impulsunschirfe, nach seiner Erzeugung im Injektor eine
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Kapitel 1 - Einleitung

Erhaltungsgrof3e ist. Eine nachtragliche Verbesserung ist demnach nicht mehr moglich,
sodass sich die in [LEW2004] fiir den Undulator geforderten Strahlparameter
(I =426A (FWHM) und &,,=¢,,=0.Immmrad) direkt auf die Quelle lbertragen

lassen. Eine geeignete Vergleichsgrofe ist hierfiir die Peak-Brillanz, die mit

A

21

’s &
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B=

durch den Peak-Strom am Ausgang des Injektors normiert auf das Produkt der transver-
salen Emittanzen ¢, und ¢, definiert wird. Unter Beriicksichtigung eines typischen
Bunchkompressionsfaktors von ~100 (XFEL) im LINAC muss durch die Quelle also
noch eine Brillanz von B =86 A/mm? mrad? (FWHM) bei einem mittleren Strahlstrom
von [, = 100 mA realisiert werden. Im Report of the Workshops on Solving Science and
Energy Grand Challenges with Next-Generation Photon Sources [BES2009] ist
diesbeziiglich geschrieben: «...the development of an X-ray ERL...is also hindered by
the lack of technical developments as far as gun performance is concerned. Today’s
guns cannot yet deliver the bunch charges, emittances, and repetition rates required for
the full ERL or FEL designs outlined above.»

Diese Aussage wird auch durch die Gegeniiberstellung verschiedener Elektronenquellen
in Abbildung 1.1 bestitigt. Demnach erreichen derzeit weder existierende noch geplante
Photoinjektoren auch nur anndhernd die erforderliche Brillanz bei hohen mittleren
Strémen. So ist fiir Gleichspannungs-Elektronenquellen (DC-Gun) der kontinuierliche
Betrieb (engl. continuous wave, CW) zwar inhérent, die geringe Beschleunigungspan-
nung begrenzt jedoch Emittanz und Peak-Strom. Normalleitende Hochfrequenz-
Photoinjektoren (NCRF-Gun) — die derzeit am weitesten entwickelten Quellen — errei-
chen hingegen bereits heute im gepulsten Betrieb hohe Brillanzen. Um jedoch das Tast-
verhéltnis zu steigern, muss die Feldstirke auf Kosten der Strahlqualitidt gesenkt wer-

den.

Die dritte Gruppe, die der supraleitenden Hochfrequenz-Photoinjektoren (SRF-Gun) ist
demnach eine logische Weiterentwicklung der NCRF-Guns und bietet nach Meinung
des Autors das grofite Potential, alle Anforderungen eines ERLs zu erfiillen. So ist der
CW-Betrieb inhdrent, wiahrend das hohe Beschleunigungsfeld gleichzeitig die erforder-
liche Brillanz ermoglicht. Wegen des hohen Vakuums und des variierenden Feldes ist
ferner eine Vergroferung der Kathodenlebensdauer zu erwarten, da beides den uner-

winschten Beschuss der Kathode mit ionisierten Gasmolekiilen reduziert.
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1.2 Supraleitende Elektronenquellen

Zwar erreichen auch SRF-Guns nach heutigem Stand noch nicht die Vorgaben eines
Rontgen-ERLs, da sich ihre Entwicklung jedoch erst am Beginn der Lernkurve befindet,
ist durch weitere Verbesserungen im Bereich der Kathode, des Lasers und der HF-

Koppler eine Steigerung des mittleren Stroms zu erwarten.

P e — —
- M]1FZD 1.3 GHz (1.0nC) || [13] JLAB DC (133 pC) *
1 (I~wenige nA) [21FZD 1.3 GHz (77pC) || [14] AES / JLAB DC (133 pC)
12 [3] BNL 703 MHz (5.0 nC) || [15] Cornell DC (77 pC)
. [4] BNL 703 MHz (1.4 nC) || [16] Daresbury DC (80 pC) |
[5] HZB 1.3 GHz (77 pC) || [17] ELBE therm. DC (77 pC)*
= [6] PKU 1.3 GHz (0.1nC) || [18] BINP therm. DC (1.7 nC)* | 7
[ [7] NPS 500 MHz (1.0 nC) | L[18] SPring8 DC (0.25 nC)*
g 10 H [8] WIFEL 200 MHz (0.2 nC) || T20] Boeing NCRF (4.75 nC)* |
o [91 BNL 112 MHz (5.0 nC) || [21] LANL NCRF (3 nC)
= [10] PB/NB 1.3 GHz (1 nC) || [22] PITZ NCRF (1 nC)*
I 8 [11] HZB Hybrid 1.3 GHz [23] LCLS NCRF (1 nC)*
é *Messdaten
=
< 6= i
N - (I~wenige nA)
% J
= 44 _
—
m B SRF-Guns
~ Bl DC-Guns
8 2+ [] NCRF-Guns (1] -
o . 2/
04572 - "n TSy .
T gn,xgn,y 5
0.01 0.1 1 10 100 1000

mittlerer Strom [mA]

Abbildung 1.1: Gegeniiberstellung einer Auswahl existierender und geplanter Elektro-
nenquellen unter Beriicksichtigung der Peak-Brillanz (FWHM) als Funktion des mittle-
ren Strahlstroms. Die drei Farben repridsentieren den jeweiligen Injektortyp. Quelle:
[ARN2011].

1.2 Supraleitende Elektronenquellen

Die Entwicklung der supraleitenden Elektronenquellen begann im Jahr 1989
[CHA1989]. Nach einigen konzeptionellen Arbeiten an der Bergischen Universitit
Wuppertal konnte schlieBlich am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) im
Jahr 2002 weltweit erstmalig eine supraleitende Elektronenquelle getestet werden
[JAN2003]. Nicht zuletzt durch diesen Erfolg, der die prinzipielle Vereinbarkeit eines
supraleitenden (SC) Resonators mit einer normalleitenden (NC) Kathode demonstrierte,
entstand eine neue Community, die sich weltweit mit der Losung verschiedener Prob-
leme im Bereich der SRF-Guns beschiftigt. Die dabei untersuchten Konzepte sind
schematisch in Abbildung 1.2 dargestellt und orientieren sich im Wesentlichen an der
verfiigbaren HF-Leistung im Resonator sowie dem geforderten mittleren Strahlstrom.

So bedingt Letzterer beispielsweise eine austauschbare und isolierte normalleitende
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Kapitel 1 - Einleitung

Kathode hoher Effizienz, die entweder mit einem Sperrfilter/Choke-Filter (Abbildung
1.2a und c) oder mit einer Gleichspannungsquelle kombiniert werden muss (Abbildung
1.2b). Weiterhin wird der maximale Energiegewinn durch die Leistungsfihigkeit der
Hauptkoppler und der HF-Verstérker bestimmt, sodass bisweilen zu Gunsten eines ho-

hen Stroms die Zahl der Zellen und damit die Strahlqualitit reduziert wird.

a) NC-Kathode und elliptischer Resonator c) NC-Kathode und Quarter-Wave-Resonator

_ Kathoden-Laser

N
|: \\\\\\\\\\\\\\J —

H—/_ * S ~ Ny —
Choke-Filter ~NC-Kathode Ya A Choke-Filter NC-Kathode
b) NC-Kathode, DC-Gun und elliptischer Resonator d) SC-Kathode und elliptischer Resonator
/, \\‘_'/, \\‘
1 \’l \
(L __ Kathoden-Laser| Kathoden-Laser
AN —
I
\ "\ !
AY /,:\
—— Yeet ~--7
DC-Gun NC-Kathode SC-Kathode (z. B. Pb)

Abbildung 1.2: Prinzipskizzen weltweit untersuchter SRF-Gun-Konzepte. Quelle:
[ARN2011].

Das Konzept der supraleitenden Kathode in Abbildung 1.2d ist von diesen Uberlegun-
gen losgeldst zu betrachten. Es ermoglicht zwar ein einfaches Resonatordesign, auf-
grund der geringen Effizienz der Kathode ist es jedoch nur fiir moderate Strome geeig-
net. An dieser Stelle sei auBerdem angemerkt, dass jeder der vier Entwiirfe weitere, hier
nicht ndher erlduterte Vor- und Nachteile in sich birgt, die in [ARN2011] detailliert auf-

gegriffen werden.

Im Zentrum dieser Arbeit steht der am HZDR verfolgte Entwurf einer normalleitenden
Kathode und eines 3.5-zelligen elliptischen Resonators. Da dieser als zukiinftige Elekt-
ronenquelle fiir den supraleitenden Elektronen-Linearbeschleuniger ELBE (vgl.

Abbildung 1.3 und [MIC2008]) konzipiert ist, bestimmen dessen Forderungen nach:

e cinem hohen mittleren Strom von 1 mA (77 pC @ 13 MHz) fiir den Betrieb ei-
nes CW-IR-FELs,

e ciner hohen Bunchladung bis 1 nC bei mittleren Wiederholfrequenzen von 0.5

bis 1 MHz zur Erzeugung von Neutronen und Positronen
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1.2 Supraleitende Elektronenquellen

e sowie einer hohen Brillanz zur Erzeugung von kohdrenter THz-Strahlung und

Gammastrahlung (durch Compton-Streuung)

auch unmittelbar die in Tabelle 1.1 zusammengefassten Strahlparameter. Um diese zu
realisieren, ist der in Abbildung 1.4 dargestellte Resonator aus drei leicht modifizierten
TESLA-Zellen (TeV-Energy Superconducting Linear Accelerator) sowie einer verkiirz-
ten und an die beschleunigte Bewegung der Elektronen angepasste Halbzelle aufgebaut.
Die Zahl der Zellen entspricht dabei einem Optimum, das eine mdglichst hohe, aber
technisch noch realisierbare axiale, elektrische Feldstirke von 50 MV/m erlaubt, jedoch
den Energiegewinn auf 10 MeV begrenzt. Diese Forderung ist eine Folge des zu emit-
tierenden Stroms von 1 mA und der durch den Hauptkoppler auf 10 kW limitierten HF-
Leistung (vgl. [HBU2010]). Eine vollstindige Ubersicht aller relevanter elektrischer

Parameter ist in der Tabelle A.2 im Anhang A zusammengetragen.

ET2-DV.02

FL1-DV.01

ET2-DV.01

IN1-DV.02
IN1-DV.03
LA1-DV.08
LA2-DV.02

thermionic injector > accelerator module 1 accelerator module 2

chicane o
Browne Buechner switching
spectrometer magnet

ET1-CB.01

solenoid

diagnostic beam line

Fcup & screen «#<»M

Abbildung 1.3: ELBE-Layout mit der SRF-Gun als zweite Elektronenquelle. Quelle:
[TEI2012].

Der hohe mittlere Strom erfordert ferner eine normalleitende Kathode (in der Abbildung
nicht dargestellt), die sowohl thermisch als auch elektrisch isoliert ist und mit der Halb-
zelle biindig abschlieBt. Zur Vermeidung der Kopplung zwischen dem Feld des Resona-
tors und der Kathodeneinheit, wird ein koaxialer, supraleitender Choke-Filter verwen-
det. Dartiber hinaus befinden sich strahlausgangsseitig zwei HOM-Koppler, deren De-
sign und Orientierung dem TESLA-Design entlehnt wurden (vgl. [AUN2000]) und de-
ren Notwendigkeit in einem eigenen Kapitel dieser Arbeit untersucht wird. Eine weiter-
fiihrende Beschreibung des Designs insbesondere der Peripherie ist in [MOE2007] zu

finden.

Insgesamt stehen fiir diese Arbeit vier Resonatoren zur Verfiigung, von denen zwei im
Jahr 2005 von der Research Instruments GmbH (RI, vormals ACCEL) und zwei weitere

im Jahr 2010 in Kooperation mit dem Thomas Jefferson National Accelerator Facility
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Kapitel 1 - Einleitung

(JLab) hergestellt wurden. Die Fertigung erfolgte dabei nach dem Standardverfahren,
bei dem die Halbschalen der einzelnen Zellen durch Zugdruckumformen (Tiefziehen)
erzeugt und anschlieBend entlang des Aquators mit dem Elektronenstrahlschweilver-
fahren gefiigt werden. Fiir drei der Resonatoren wurde hierfiir hochreines, polychristali-
nes (engl. fine grain) Niob verwendet, dessen jeweiliges Restwiderstandsverhiltnis
(engl. residual resistance ratio, vgl. Gleichung (4.5)) in Verbindung mit dem Hersteller
namensgebend verwendet wird. Somit tragen die Resonatoren die Bezeichnung ACC40,
ACC300 und JLab300. Eine Ausnahme bildet der vierte und bislang neueste Resonator
mit der Kennung JLabL G, der erstmals aus groBkristallinem Material (engl. large grain,
LG) gefertigt wurde. Von besonderer Bedeutung fiir diese Arbeit ist jedoch der Resona-
tor ACC300, da an ihm ein GroBteil der Messungen durchgefiihrt werden.

Kathoden- Halbzelle Dreizeller HOM-Koppler 1
einheit

. "HOM-Koppler 2

Choke-Filter mit Choke-Pickup Hauptkoppler  Strahlrohr-Pickup
Abbildung 1.4: 2D-Schnittzeichnung des SRF-Gun-Resonators.

Tabelle 1.1: Zusammenstellung der wichtigsten Strahlparameter der SRF-Gun fiir den
ELBE-Betrieb.

Parameter Wert

Energiegewinn, Wy, 9.4 MeV

mittlerer Strahlstrom, /,, 0.5 mA 1 mA
Bunchwiederholfrequenz, f;, 0.5 MHz 13 MHz
Bunchladung, ¢ InC 0.077 nC
Bunchldnge (FWHM), g, 15 ps 4 ps
normierte transversale Emittanz, ¢, 3mmmrad 1 mm mrad

1.3 Zielsetzung und Gliederung

Aufgrund der jungen Geschichte der supraleitenden Elektronenquellen ist der praktische
Erfahrungsschatz sehr gering. Viele dridngende Fragen — als Folge von technischen
Neuerungen aufgeworfen — konnten so bislang nur durch den Riickgriff auf bestehende

Resonatoren (z. B. TESLA-Zellen) oder auf Basis von Modellrechnungen abgeschitzt
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1.3 Zielsetzung und Gliederung

werden. Um jedoch deren praktische Eignung zu verifizieren, ist das Experiment uner-

lasslich.

Von besonderem Interesse ist hierbei der Resonator selbst, der sich, um eine normallei-
tende Kathode aufnehmen und deren Elektronen von Null beginnend beschleunigen zu
konnen, deutlich von allen iiblichen Designs unterscheidet. Zuallererst stellt sich dabei
die Frage nach dem maximalen Beschleunigungsfeld und der intrinsischen Giite. Da
beide maflgeblich von der Priparation und der Reinigung bestimmt werden, die im Ge-
gensatz zu Resonatoren mit zwei groflen Strahlrohréffnungen jedoch keineswegs trivial
sind, sind moglicherweise vom Standard abweichende Techniken erforderlich. Proble-
matisch sind diesbeziiglich ebenso der Choke-Filter sowie eine nachtragliche Kontami-
nation des Resonators durch wechselnde Halbleiterkathoden. Dariiber hinaus sind aber
auch weitere Eigenschaften wie Multipacting, Druckempfindlichkeit, Lorentzkraftver-
stimmung und Mikrophonie von Interesse. Letztere wird dabei nicht nur durch den Re-
sonator, sondern auch durch das Kryomodul und dessen Peripherie bestimmt. Dazu
zahlt auch der Frequenztuner, dessen Auflésung, Dynamikbereich sowie Einfluss auf

die Feldverteilung am kalten Resonator ebenfalls zu bestimmen sind.

Neben der Kldrung dieser Fragestellungen verfolgt die vorliegende Arbeit das Ziel, alle
notwendigen Arbeitsschritte und Messungen im Anschluss an die Fertigung des Reso-
nators zu dokumentieren und die wichtigsten HF-Eigenschaften zusammenzustellen.
Von zentraler Bedeutung ist hierbei die zur Beschleunigung genutzte n-Mode, der sich,
nach einer Einfiihrung in die Grundlagen des Hochfrequenzresonators (Kapitel zwei),
zwei ganze Kapitel widmen. Kapitel drei umfasst dabei alle erforderlichen Schritte der
Postproduktion um Fertigungstoleranzen auszugleichen, Komponenten individuell an-
zupassen und den Resonator fiir den spéteren Betrieb bei hohen Feldern zu konditionie-
ren. Wihrend Kapitel vier neben der Inbetriebnahme eine vollstindige Qualifizierung
aller Betriebsgroflen des kalten Resonators in seinem horizontalen Kryostaten beinhal-
tet. Da im Hinblick auf den hohen mittleren Strom eines ERLs auch strahlinduzierte
Moden hoherer Ordnung in den Fokus des Interesses riicken, widmet sich Kapitel fiinf

deren ausfiihrlicher theoretischer und praktischer Untersuchung.

Zur Einordnung der Arbeit am HZDR sei erwihnt, dass zum Zeitpunkt der Drucklegung
weltweit nur vier supraleitende Elektronenquellen betrieben werden, von denen wieder-
um nur die hier untersuchte iiber alle Komponenten (Koppler, Tuner, Kathode, etc.)
verfiigt, um die aufgeworfenen Fragen zu beantworten. Damit leistet die SRF-Gun, ob-

wohl ihre Strahlparameter bislang nur fiir kleine und mittlere IR- und UV-ERLs von

Il
\O



Kapitel 1 - Einleitung

Interesse sind, weiterhin Pionierarbeit auf dem Weg zu einer hoch brillanten CW-

Elektronenquelle fiir Rontgen-ERLs.
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2 Grundlagen

2.1 HF-RESONATOR ALS PARALLELSCHWINGKREIS
2.2 ELEKTROMAGNETISCHE FELDER DES RESONATORS

Zu Beginn dieser Arbeit werden die wichtigsten Grundlagen zusammengefasst, auf
welchen die in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellten Arbeitsschritte, Messungen
sowie Auswertungen basieren. Die Darstellung orientiert sich dabei wesentlich an den
Ausfiihrungen in [WAN1998] und [PAD2008], wobei einige Ergdnzungen vorgenom-

men werden.

2.1 HF-Resonator als Parallelschwingkreis

2.1.1 Differentialgleichung bei harmonischer Anregung

Es ist allgemein bekannt, dass ein Hohlraumresonator als Serien- oder Parallelschwing-

kreis modelliert werden kann (Abbildung 2.1).

o Ll &Ll i

& % [ L

Abbildung 2.1: Parallelschwingkreis mit externer Anregung.

Die intrinsische Giite Oy dieses Schwingkreises wird geméf der Definition aus dem
Verhiltnis von gespeicherter Energie U =1/2 CV? zur dissipierten Leistung
P.= 172/(2R) bestimmt

<

0, = w}‘; = ,RC. @.1)

C
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Vv entspricht dabei dem Spitzenwert der Spannung. Gemeinsam mit der aus dem Imagi-

nérteil der Impedanz ermittelten Eigenresonanzfrequenz w

Im(Z.(0))=0->a, = (2:2)

1
NLC
fiihrt dies zur bekannten frequenzabhéngigen Impedanz Z-(w) des RLC-Schwingkreises

R R R

Z. ()= joL|R]| jl 23)

a)C=1+jR(a)C—l/a)L) 1+jQ(a)_a)0}:1+jQ-
0
w,

Das Produkt aus Giite und Barkhausenverstimmung wird dabei als normierte Kreisfre-
quenz Q eingefiihrt. Fiir kleine Frequenzénderungen Aw = @, gilt fiir diese die niitzli-

che Niherung

Q:QO[a)O+Aa)_ @, JzQO(ZAa)) (2.4)

, W, +Aw @,

und es folgt, unter Einflihrung der Bandbreite BW, welche als Frequenzdifferenz zwi-
schen den Punkten des 2™"*-Spannungsabfalls definiert ist, eine wichtige Messvorschrift

zur Bestimmung der Giite Oy

Slzc(@)|=[zc (@) —0,= o= 2t 23)

Anhand der Knotenregel kann nun die Differentialgleichung (DGL) 2. Ordnung mit
konstanten Koeffizienten aufgestellt und durch erneute Differentiation in eine bekannte

Form tberfihrt werden:

1 V dv l . S
(1) =—[Vdt+=+C =i (1) =V + 2V + V. (2.6)
L R dt C 0,
Die vollstindige Losung der Gleichung setzt sich aus einem homogenen V' sowie ei-
nem partikuldren Teil Vp zusammen. Ersterer folgt aus dem charakteristischen Polynom

fiir den in dieser Arbeit stets angenommenen schwach gedampften Oszillator (1/t < wy)

Vy=e (Ce™ +Ce) mit o, = a1-1/(20,)° und r=2RC=2a%, (2.7)

0

wihrend die partikuldre Losung bei harmonischer Anregung mit /() =1, exp(jot +9)
iiber den Losungsansatz V,, (1) = Aexp(jot + &) gewonnen werden kann. ¢ beriicksich-
tigt hierbei die Phasenverschiebung der Anregung. Durch Verwendung dieses Ansatzes

sowie dessen Ableitungen in der Differentialgleichung (2.6) kann die Unbekannte 4
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2.1 HF-Resonator als Parallelschwingkreis

bestimmt werden und man erhélt nach einiger Rechnung die partikulére Losung in ihrer

bekannten Form

IR (ot . O o
Vo(t)= o /") mit @ =—atan| Q, [———Oj (2.8)
. [ONENON @, w .
I+jOy | ———
w,

Die vollstindige Losung lautet dann

t
V()=V, ()+Vp(t)=e 7 (Ce™ +Cre ™)+ ol /" (2.9)
1 2 @D
\/ +0; (a’o a)]

wobei ¢ die Phasenverschiebung der Ausgangspannung beziiglich der Anregung be-
schreibt. Die Integrationskonstanten C; und C, werden anschlieend aus den Anfangs-
bedingungen ermittelt. Hierzu wird die Stetigkeitsbedingung der Kondensatorspannung

sowie des Spulenstromes genutzt.

Fiir den Einschaltvorgang zur Zeit t =0s gilt V(0s) =0V und /(0 s) =0 A. Ferner
sollen zur Vereinfachung nur die resonante Anregung mit @ = @, sowie wegen Q, > 1
der Fall w; = w¢ betrachtet werden. Unter diesen Bedingungen bilden die Gleichungen

(2.6) und (2.9) ein Gleichungssystem

a) 1,(0)+ @+ CV(0)=1I,Re”

(2.10)
b) V(0)=C +C,+1,Re” =0,
mit dessen Hilfe die Konstanten fiir den Einschaltvorgang zu
Js
a) C =-IRe” [1 — jj und by ¢, =Dfe @.11)
40, 40,

bestimmt werden. In dhnlicher Weise erhdlt man auch die Integrationskonstanten fiir
den Abschaltvorgang, wobei in diesem Fall nur noch die homogene Losung zu bertick-
sichtigen ist. Die Anfangsbedingungen werden hierbei aus dem stationiren Zustand zum

Schaltzeitpunkt mit dem Phasenwinkel 0 gewonnen und aufgrund der Stetigkeitsbedin-

gungen gilt
a) V(t)=1I,Re" 7 (0)=1,Re”
1 B I,R . . (2.12)
b) JL(z)zzjV(t)dt 1,(0)=="27je”.

Werden diese ebenfalls in den Gleichungen (2.6) und (2.9) beriicksichtigt
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VH (0) / —
a) IL(O)+T+CVH(O)—O 2.13)

b) V(0)=C +C,=1,Re”,
erhilt man nach einiger Rechnung die bereits aus Gleichung (2.11) bekannte Losung,
nun jedoch mit umgekehrten Vorzeichen:

I,Re”
—_— ] .
40,

In beiden Féllen (Gleichung (2.11) und (2.14)) handelt es sich um die exakten Losun-

a) c1=101eef'5(1+41 jJ und b) C, = (2.14)

0

gen, welche in der Literatur eher selten zu finden sind. Durch Vernachléssigung des
Imagindrteils (fiir O, >1) erhélt man jedoch die fiir eine Kosinusanregung (Realteil)

bekannten Spannungsverldufe zu

Vem(t):Re(V(t)):IOR(l—e%)cos(a)ot—i-é) (2.15)
und
V.o (1) =Re(V (1)) = I,Re /* cos (@, + ). (2.16)
1,04 | | I ' I '10:1}'\ C:'IF I
p ” ” ﬂ ﬂ R=1Q L=1/4z’H
_ost ]
>
g 0,0+
& o5 h | -
o I e
Sin-Anregung
0 5 10 15 20
t[s]

Abbildung 2.2: Das transiente Verhalten eines Parallelschwingkreises wéihrend des Ein-
und Ausschaltvorganges bei ¢ = 0's und # =9 s, dargestellt flir eine Kosinus- und eine
Sinusanregung zum Schaltzeitpunkt.

Die exakte Losung sei aufgrund ihrer Komplexitdt nur fiir den Spezialfall 6 =0 er-
wihnt. Die Gleichungen (2.15) und (2.16) sind in diesem Fall um den Term

+ IR 7, sin (@)
0

zu ergénzen, wobei das positive Vorzeichen dem Einschalt- und das negative dem Aus-
schaltvorgang zuzuordnen ist. Fiir § =+7/2 entfillt dieser Zusatz und die Naherung

14=



2.1 HF-Resonator als Parallelschwingkreis

entspricht gleichsam der exakten Lésung. Eine entsprechende Darstellung dieser Ergeb-

nisse zeigt Abbildung 2.2 am Beispiel einfacher Parameter.

2.1.2 Zweifach gekoppelter Parallelschwingkreis

In der Praxis ist ein Hohlraumresonator iiber den Koppler und den Wellenleiter der Im-
pedanz Z; mit einer Quelle des gleichen Innenwiderstands R = Zy verbunden. Da der
Wellenleiter einen Zirkulator enthélt, ist die Quelle dabei stets angepasst und gibt eine
konstante mittlere Vorlaufleistung von P =12/2R, ab. Ferner existiert meist eine
zweite schwichere Kopplung, mit deren Hilfe Amplitude und Phase des Feldes am
Lastwiderstand R; = Z; bestimmt werden. Ein entsprechendes Ersatzschaltbild zeigt
Abbildung 2.3a.

angepasster Generator Einkopplung Resonator Auskopplung
b) c)
21, I Vs IRL n, /nout 21, /nin 1. /nm Ve IRL /nouf
—_— —_— —_— —_—

Abbildung 2.3: a) Ersatzschaltbild eines zweifach gekoppelten Hohlraumresonators
sowie b) dessen Transformation auf die Generatorseite und c) auf die Resonatorseite.
Alle Strome und Spannungen sind Spitzenwerte.

Beide Kopplungen werden dabei als verlustfreie Ubertrager mit der primér- und sekun-

dérseitigen Windungszahl » und den Eigenschaften

= = Q) V=2V, b) L=t
nl n2
4 v, sowie 2 2 (2.17)
n [ n, 9 leﬂz(ﬂj Ez[ﬂj z
I, n, 1 n,
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beschrieben. Unter Verwendung der komplexen Resonatorimpedanz Z¢ aus Gleichung
(2.3) lassen sich nun das Ersatzschaltbild zur weiteren Berechnung auf die Generator-
seite bzw. Resonatorseite transformieren (vgl. Abbildung 2.3b und c) und mit dessen

Hilfe alle wesentlichen Eigenschaften des gekoppelten Resonators ermitteln.

So folgt die belastete Giite Q; der Gesamtschaltung fiir @ = wo gemél der bekannten

Giitedefinition aus dem Verhiltnis von gespeicherter Energie zur Gesamtverlustleistung

ao,U

0, = = ,C(n,R; || Ry || n}, R, ). (2.18)

Damit lésst sich diese, unter Einfiihrung der dquivalent definierten externen Giite fiir die
Ein- und Auskopplung Q..,= woU/P,,, sowie der Verwendung der intrinsischen Giite Qo
auch durch ihre Teilgiiten ausdriicken:

11 1 111

— + + —
0, oRC a)OniZnRGC a)noutR ¢ O 0, 9.

(2.19)

Wird weiterhin ein Koppelfaktor definiert, der mit

P P,
a) B =t RSZ _9 nd by B =t Rs2 _ 9 (2.20)
P.  R.n PC Rn Qom

G"in in L™ out

das Verhiltnis der jeweiligen externen Verluste zur dissipierten Leistung im Resonator

beschreibt, so folgt fiir die intrinsischen Giite Oy mit
QOZQL(1+ﬁ[n+ﬂout) (221)

eine wichtige Messvorschrift. Die belastete Giite wird hierzu nach Gleichung (2.5) aus
der Resonanzfrequenz und der Bandbreite bestimmt, wihrend die Koppelfaktoren mit

Hilfe der Streuparameter (S-Parameter) ermittelt werden.

Letztere beschreiben den Resonator nicht anhand der bislang verwendeten komplexen
GroBen der Torspannung V; und des Torstromes /;, sondern in gleichwertiger Weise mit
einer in das Tor 7 einlaufenden und einer reflektierten Welle der komplexen Wellenamp-

lituden g; und b,. Die Transformationsgleichungen hierfiir lauten nach [SCH2003]

(V.+LZ,) und b) b, = (V.-17Z,), (2.22)

a 2J_ 2J_—‘ s

wobei Z; die reelle, positive Bezugsimpedanz ist. Die Wellen des Zweitores sind iiber

|:—1 } {—” —S] } |:—1 } ( )
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2.1 HF-Resonator als Parallelschwingkreis

miteinander verkniipft, die wie folgt definiert sind:

Eingangsreflexionsfaktor: b, Riickwirtslibertragung: b,
S, == S,==—

Ql a,=0 22 a;=0
Vorwirtsiibertragung: b, Ausgangsreflexionsfaktor: b,
Sy === Sy ===

Ql a,=0 22 a,=0

Wird die Welle in exponentieller Form geschrieben, dann handelt es sich aufgrund der
Normierung bei dessen Betrag gleichzeitig um die Wurzel der Leistung, wéhrend die

Phase beziiglich einer Referenz (z. B. der Signalquelle) definiert wird
la|=\F,: wg(a)=9, und |p|=B;: ag(b)=p,. @24

Die S-Parameter konnen somit ihrem Betrag nach auch anhand der leicht zugénglichen

Leistung der Welle bestimmt werden.

Zweitor Zweitor

Ell §12
SZI §22

Zc

Abbildung 2.4: Aquivalenz zwischen der Beschreibung eines Zweitores anhand von
Torspannungen und -stromen sowie der Beschreibung mit den Wellengrofen fiir eine
Bezugimpedanz Zj.

Zur Berechung der S-Parameter fiir ein beliebiges Netzwerk mit konzentrierten Elemen-
ten miissen die gerade eingefiihrten Wellenamplituden aus Gleichung (2.22) in Abhén-
gigkeit der Signalquelle und der KlemmgroBen ausgedriickt werden. Gemal3 Abbildung
2.4 folgt fiir die Bezugimpedanz Z, nach einiger Rechnung fiir die hin- und riicklaufen-
de Welle a; und b, sowie fiir die transmittierte Welle b, schlieBBlich

1
a) a, = 2\/7V+]Z \/Z(IZ)
b) b, 2\/, (V,-1.2,)= %(gq—zgl)zo (2.25)

b, = V,-1,7,)=———
c) b, 2\/270(_2 i, 0) 2\/;()

und somit fiir den Reflexions- und Transmissionsfaktor
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b 21 b 21
a) 511:;_1: _I;] und b) §21:i:_1;2_ (2.26)

=1 =q gl —q

Fiir die dquivalente Darstellung mit einer Spannungsquelle erhdlt man in dhnlicher Wei-

SC

B 5 =22t wd by s, =220 (2.27)

=1 —q Ql —q

Durch Verschieben der Quelle an den Ausgang gelten fiir das Tor 2 die gleichen Ergeb-

nisse lediglich mit gednderten Indizes.

Zur Berechnung der S-Parameter des Resonators miissen nun die Gleichungen (2.26)
auf das Ersatzschaltbild in Abbildung 2.3b oder ¢ angewandt werden, wobei die Zuord-
nung der Strome mit /; = Ic, I, = -Irr. und I, = 21 zu folgender Berechnungsvorschrift

fihrt:
I
a) gllzl—j—c und D) 521=—i=i. (2.28)

G =q G
Unter Anwendung des Stromteilers

Lo /o _ RO NZENMWR, o p
2]G/nin n RL

out

und der Zusammenfassung nach Gleichung (2.20) folgt fiir den Transmissionsfaktor und
dessen Phasenbeziehung schlieBlich

a) S, (w)= 2V PP — und b) gozatan(—Lj. (2.29)
1+ﬂm+ﬂout+]Q 1+ﬁln+ﬂ0ut

Wegen der Reziprozititsbedingung passiver Zweitore S>; = Si1» gilt dies ebenso fiir die
Riickwirtsiibertragung. In gleicher Weise erhilt man auch den Eingangsreflexionsfaktor
S11. Da dieser jedoch ebenso durch die Impedanzverhéltnisse an der Koppelstelle be-

stimmt wird, kann die Berechnung auch iiber

S (a)) :é — ZL _ZO — ZC ” I’lijL _nianG (230)
- b Z,+Z, Z.l| n, R, +n;RG

out

erfolgen. Z; ist dabei die wirkende Lastimpedanz am Tor 1 und Z, die Bezugsimpedanz
des Wellenleiters, welche aufgrund der eingangs vorausgesetzten Anpassung gleichzei-
tig der Generatorimpedanz entspricht. Zusammen mit der Definition des Koppelfaktors,
erhdlt man schlieflich den komplexen frequenzabhédngigen Eingangsreflexionsfaktor

und durch Tausch von Ein- und Ausgang auch den Ausgangsreflexionsfaktor zu

18 =



2.1 HF-Resonator als Parallelschwingkreis

a) §11(a)):ﬂin_ﬂuut_l_JQ und b) §22(a)):ﬂ0u1_ﬂin_1_-]Q. (231)
1+ﬂin+ﬂout+jQ 1+IBin+ﬂaut+jQ

Ist der Resonator nun nur mit einer Kopplung versehen, kann dessen Bandbreite auch
tiber den Reflexionsfaktor ermittelt werden. Hierzu wird zunichst die normierte Kreis-
frequenz Q des 3dB-Abfalls iiber den Transmissionsfaktor (vgl. Gleichung (2.29)) zu
QB = £(B,+fou+1) bestimmt und in eine der beiden vorangegangenen Gleichungen
eingesetzt. Die gesuchte Bandbreite entspricht dann der Differenz der Frequenzen links

und rechts der Resonanz, fiir die der Reflexionsfaktor einen Wert von

2 2 2 2
a) [5.[ = [Pt Bt ) gy (s = [Pt (Batl) 5,
(1+/81n+ Olll) (1+IBm+ out)

annimmt. Zusammen mit den typischen Streuparametern eines supraleitenden Resona-

tors zeigt dies Abbildung 2.5.

a

~
=3
~

0,000 0,0000 = 180,008

-0,005 -0,0005 - 180,004

-8.7E-4 dB

-9.5E-3 dB

-0,010+ -0,0010 - 180,000

Phase [°]
Phase [°]

-0,015+ -0,0015 + 179,996

Eingangsreflexionsfaktor S, [dB]
Ausgangsreflexionsfaktor S,, [dB]

IS,
-0,020 -0,0020 1 arg(s, ) [1179.992
.

-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
£-f, [Hz] £, [Hz]

Abbildung 2.5: Berechnete kom-
plexe Streuparameter fiir die
typischen Werte eines supralei-
tenden Resonators von
Qo = 10", Qi = 107, Qs = 10"
und fy = 1.3 GHz. Bandbreite
und Koppelfaktoren betragen
damit BW =130 Hz, f;, = 1000

400 200 0 200 400 und S, = 0.1.
f, [Hz]

Vorwartstransmissionsfaktor S,, [dB]

Die darin abgebildeten Verldufe konnen in gleicher Form auch mit einem entsprechend
kalibrierten vektoriellen Netzwerkanalysator (NWA) gemessen werden. In der Praxis
beschrinkt man sich aus Griinden der Zugénglichkeit des Messobjekts dagegen oft auf

die einfachere Messung der hin- und riicklaufenden sowie der transmittierten Leistung
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P;, P, und P, bei der die Phaseninformation allerdings verloren geht (vgl. Gleichung
(2.33)).

(2.33)

Zur Ermittlung der Koppelfaktoren ist die vollstindige Kenntnis der Phase aber auch
nicht zwingend erforderlich. Vielmehr geniigt das Vorzeichen der S-Parameter, welche
bei resonanter Anregung des Resonators (v = wg) rein reelle Grofen sind und durch

Auflosen der Gleichung (2.31) mit

1+5,, und b) B, = 1+5S,,

(2.34)
Sll + S22 Sll + S22

a) f,=-
zum gesuchten Koppelfaktor fiihren. Da die Auskopplung meist schwach und der Fehler

der Reflexionsmessung damit groB ist (|S»2| = 1), empfiehlt sich ferner mit

1)’ : 2
(S + )2 :(S11+1)2£ und b) ﬂm:L:ﬁ (2.35)

a ==
) ﬂm l_Slzl_SZI Pc 1_S121_Sz?1 Pc

eine zweite, aus den Gleichungen (2.29) und (2.31) gewonnene Methode.

a) 21, 1. V. b) 21, /n, I./n Ve

in

Abbildung 2.6: Ersatzschaltbild des Hohlraumresonators unter Vernachldssigung der
Auskopplung a) transformiert auf die Generatorseite und b) auf die Resonatorseite. Alle
Stréme und Spannungen sind Spitzenwerte.

Im Zuge der Leistungsmessung wird die dissipierte Leistung iiber die Differenz
Pc= P;— P, — P, oder die kryogenen Verluste bestimmt und das Vorzeichen des Refle-
xionsfaktors anhand der Art der Kopplung rekonstruiert. Hierbei werden drei Félle un-
terschieden, deren Eigenschaften unter Vernachlidssigung der Auskopplung (f,.. = 0)

anhand der Abbildung 2.6 zusammengefasst sind:

fin <1 unterkritische (lose) Kopplung
e Resonator-Sicht (R;/f, > R ), d. h. Generatorwiderstand > Shuntimpedanz und die

Verluste an der dufleren Last < Resonatorverluste
¢ Generator-Sicht (RS B, <Ry), d. h. Lastwiderstand < Generatorwiderstand, somit

handelt sich wegen S;; < 0 um eine Art Kurzschluss mit 180°-Phasensprung
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2.1 HF-Resonator als Parallelschwingkreis

Pin =1 kritische Kopplung
e Resonator-Sicht (RS / B, =R ) , d. h. Generatorwiderstand = Shuntimpedanz und die

Verluste an der dufleren Last = Resonatorverluste
e Generator-Sicht (Ryf3, = Ry ), d. h. Lastwiderstand = Generatorwiderstand, keine

Reflexion

Pin > 1 iiberkritische (feste) Kopplung
e Resonator-Sicht (R;/f, <Ry ), d. h. Generatorwiderstand < Shuntimpedanz und die

Verluste an der dufleren Last > Resonatorverluste
e Generator-Sicht (Ryf3, > Ry ), d. h. Lastwiderstand > Generatorwiderstand, somit

handelt es sich wegen S;; > 0 um eine Art Leerlauf ohne Phasensprung

Ist eine grobe Einordnung des Koppelfaktors nicht bekannt, so kann diese entweder
anhand des Verhiéltnisses der Giiten nach Gleichung (2.21) oder anhand des nachfol-
gend erlduterten transienten Verlaufs der reflektierten Leistung bestimmt werden (vgl.

Abschnitt 2.1.3).

Zunichst sollen jedoch die Parameter des Resonators anhand der zugénglichen Leistun-
gen dargestellt werden. Eine zentrale Rolle spielt dabei die longitudinale Shuntimpe-

danz Rg der zur Beschleunigung genutzten Mode. Sie ist mit

2 ) R 2 2
R = ? sowie r,=—2= > e _ Ve
C QO QOPC 2a)0U

(2.36)

definiert als das Quadrat der Beschleunigungsspannung V¢ (Spitzenwert) bezogen auf
die doppelte mittlere Verlustleistung Pc und entspricht damit dem in der Ersatzschal-
tung bereits verwendeten ohmschen Widerstand. Durch die Normierung auf die intrinsi-
sche Giite in Gleichung (2.1) entféllt der Einfluss der Verluste und es verbleibt eine rein
geometrieabhidngige Grofe rs. Diese ist lediglich von der Feldverteilung der Mode ab-
hingig und kann mit Hilfe geeigneter Feldsimulationen berechnet werden (vgl. Glei-
chung (2.107)). Die Beschleunigungsspannung V¢ und folglich auch der Beschleuni-
gungsgradient E,.. werden dabei fiir den Sonderfall einer Bewegung der Teilchen mit
Lichtgeschwindigkeit ¢ aus dem Betrag des Wegintegrals iiber das longitudinale elektri-
sche Feld E; entlang der Beschleunigungsstrecke L berechnet:

j (z)exp(j%zjdz

v, = :IEZ(z)dz-TTF und Ea(,C,:VC, (2.37)
L

L

wobei das Verhiltnis von effektiver zu maximaler Spannung als Transit-Time-Factor
(TTF) bekannt ist. Der allgemeine Fall beliebiger Teilchengeschwindigkeiten v, wird
spéter in Abschnitt 5.3.2 beriicksichtigt.
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Mit Hilfe der normierten Shuntimpedanz konnen nun nach Bedarf alle vier Grofen des

Resonators ineinander umgerechnet werden

= C - —-___ ¢
P.  2rP. o, 20 2Ry 20y, (2.38)
d) Ve=E,L=\2r0U =\2r,0,F, —==25V = 25,0, F,

2 2 2 2
a) Qoza)oU_ Ve b) U:PcQo_ Ve ) P Ve _ V¢

2.1.3 Transientes Verhalten des gekoppelten Resonators

Zur Ermittlung des transienten Verhaltens eines resonant (o = @) angeregten gekop-
pelten Resonators kann die schwache Auskopplung vernachldssigt werden. Damit ver-
einfachen sich die Gleichungen (2.21) sowie (2.31) und der Koppelfaktor f;, kann an-

hand des Reflexionsfaktors oder der belasteten Giite bestimmt werden:

—1+S“—1i|S”|—li“P"/E oder S _ 9 ) (2.39)

By = = = -
1-8§, 1$|Sll| 11\/3/3 0,
Das obere Vorzeichen gilt dabei fiir die tiberkritische und das untere fiir die unterkriti-
sche Kopplung. Ist der Koppelfaktor schlieBlich bekannt, kann mit

Pi_Pr:B(l_Slzl):Ei und Sllzh (2.40)

P
‘ (B, +1) B+l

die dissipierte Leistung und in Verbindung mit Gleichung (2.38) auch die Beschleuni-

gungsspannung anhand der hinlaufenden Leistung bestimmt werden:

V.=\2ro,P. = \/21@%. (2.41)

Der zeitliche Verlauf dieser Spannung ist fiir den Ein- und Ausschaltvorgang mit

2) Vge”">(r):VC(1—e%) und b) VC<‘””>(t)=VC(e%) (2.42)

bereits aus Abschnitt 2.1.1 bekannt. Hierbei ist die Zeitkonstante 7 nun durch die be-

lastete Giite O, bestimmt

=20 (2.43)
a)O

und fithrt zusammen mit Gleichung (2.38) auch zum Verlauf der gespeicherten Energie

des Resonators:

<ein> 2 2
2) U (1)=L< (1) _p— 2l 2%(1—(3%) und
20,1 (,Bm"‘l) @,

22 =



2.1 HF-Resonator als Parallelschwingkreis

w) VO, 4B, 0,
b) U (r)= 20)5) - ’iml) Q( /). (2.44)

Von besonderer Bedeutung ist jedoch der Verlauf der reflektierten Leistung, da dieser
Auskunft iiber die Art der Kopplung liefert und weitere Eigenschaften des Resonators
wihrend der transienten Phase offenbart. Fiir den Einschaltvorgang kann der Reflexi-
onsfaktor nach Gleichung (2.27) herangezogen werden, wobei die Stromquelle aus
Abbildung 2.6a gegen eine dquivalente Spannungsquelle ersetzt wird. Die Klemmspan-
nung ¥} entspricht dann der transformierten Resonatorspannung ¥, =V, =V,.(¢) / n, die
tiber Gleichung (2.41) von der mittleren hinlaufenden Leistung P; bestimmt wird. Diese

ist aufgrund der vorausgesetzten Anpassung wiederum mit

|
P=—"— (2.45)
2 4R,

iber die Quellspannung ¥, sowie den Generatorinnenwiderstand Ry definiert und fiihrt
zusammen mit der vorgenannten Bedingung zum gesuchten Reflexionsfaktor

2V<e[n> ¢ i
W) 28, ( —e 4)—1. (2.46)
ninI/q le +

Die reflektierte Leistung kann somit anhand der hinlaufenden Leistung ermittelt wer-

den, wobei sich durch Umsortieren ein interessanter Zusammenhang ergibt:

2

P Z52p 2\/’;\/1—J_( )\/_ :( 053(1-e%)—ﬁj (2.47)

JE:

Die reflektierte Leistung setzt sich demnach aus der hinlaufenden und der emittierten
Leistung zusammen, was wiederum unmittelbar den zeitlichen Verlauf fiir den Aus-
schaltvorgang (P; = 0) liefert:
t 2 2 _t 2
o (1) p M5 o
Q,'n ( ﬂin +1)
Abbildung 2.7 zeigt hierzu beispielhaft die Verldufe fiir eine kritische, zwei schwach

tiberkritische bzw. schwach unterkritische Koppelfaktoren sowie fiir einen warmen

(Bin = 0.001) und einen kalten Niobresonator (f;, = 1000).

Nach Gleichung (2.46) dndert sich der Leitungsabschluss wiahrend eines HF-Pulses dy-

namisch, wobei das stationdre Verhalten geméll der Betrachtungen zu Abbildung 2.6
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vom Koppelfaktor sowie S, = Qo/Oin und Q;, = konst. von der Temperatur abhéngt. Zu
Beginn eines Pulses stellt zundchst jeder Resonator unabhingig von der Kopplung stets
einen Kurzschluss dar. Ist der Koppelfaktor nun S, < 1 (normalleitender Nb-Resonator),
steigt der Reflexionsfaktor entsprechend der Zeitkonstante 7 bis zum Erreichen des sta-
tiondren Zustandes. Dabei bleibt er aber negativ. Ist der Koppelfaktor hingegen S, > 1
(supraleitender Nb-Resonator), dann wechselt der Reflexionsfaktor sein Vorzeichen und
die Art des Leitungsabschlusses dndert sich zu einem Leerlauf. Der einhergehende Pha-
senwechsel von 90° fiihrt somit zu einer Verschiebung der Stehwelle um A/4 entlang der

Zuleitung zum Resonator.

1,0} - 1,0} B=0.0011
08t - 08t —PB=025 ]
o b . ——B=05 |
£06} - 06} I
> | | p=1
= 04f i = 04} .
(@] (-
> _

0,2+ ] e 0,2 5 .
0,0+ 8 0,0 .

1,01 . 40+t —B=2

08} - [ — P-4
Lt L 30r —— B=1000 "
£06¢f 1 E I 1
o o 20} ]
= 04t 1 = | ]
o ool 1 o™ 10 ’ ;
0,0 i - 0,0 .

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t/x t/x

Abbildung 2.7: Normierte transiente Verldufe der Beschleunigungsspannung und der
reflektierten Leistung bei konstanter hinlaufender Leistung sowie verschiedenen Kop-
pelfaktoren.

2.2 Elektromagnetische Felder des Resonators

Anhand der vorangegangen Betrachtungen wird das Verhalten eines gekoppelten Hohl-
raumresonators gut abgebildet. Zur Berechnung der in dem Modell verwendeten GroB3en
wie Shuntimpedanz Rs, gespeicherte Energie U, intrinsische Giite Oy und Verlustleis-
tung Pc ist jedoch die Kenntnis der elektromagnetischen Felder der jeweiligen Mode
unerlédsslich. Diese konnen allgemein anhand der Maxwell-Gleichungen (2.49) bis

(2.52) bestimmt werden. Wobei fiir einen evakuierten Resonator folgende Einschrén-
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kungen gelten: Der Feldraum sei homogen und isotrop sowie ferner frei von Ladungen
p = 0und Strémen J = 0. Die Gleichungen werden dadurch symmetrisch und lassen sich

in bekannter differenzieller Form aufschreiben:

Induktionsgesetz: rotE = —2—3%6 xE =— H %ﬂ (2.49)

t t
GauBsches Gesetz: divD = p—L*""_sV.E = () (2.50)
Ampeéresches Gesetz: rotH = J + %—?M)ﬁ x H = & 2—1;3 (2.51)

GauBsches Gesetz fiir Magnetfelder: divB = 0— " V. =0 (2.52)

Hierbei sind £und H die Vektoren des elektrischen bzw. magnetischen Feldes und D
und B die zugehorigen Flussdichten. Ferner werden dem leeren Raum die Permittivi-

tét &9 und die Permeabilitét uy zugeordnet.

Zur Losung dieser Gleichungen fiir reale Resonatoren wurden in der Vergangenheit
verschiedene numerische Verfahren entwickelt. Zu den gebrduchlichsten zéhlen die
Randelemente- (BEM), die Finite-Elemente- (FEM) und die Finite-Differenzen-Time-
Domain-Methode (FDTD). Eine moderne und speziell auf die Maxwell-Gleichungen
zugeschnittene Methode ist ferner die der Finite-Integrationstechnik (FIT).

Kommerziell erhéltliche 3D-Software wie beispielsweise die CST STUDIO SUITE™
[CST2010] oder ANSYS HFSS™ [HFSS2011] sowie frei erhiltliche 2D-Software wie
SUPERFISH [PSF2007], URMEL [URM1987] oder SuperLans [SLS1991, SLS2011]
nutzen eine oder mehrere dieser und weitere Methoden zur Losung verschiedener elek-
tromagnetischer Probleme. In dieser Arbeit wird insbesondere auf CST MICROWAVE
STUDIO® (MWS) der CST STUDIO SUITE™ und SUPERFISH zuriickgegriffen.

Da die Beschreibung der numerischen Verfahren nicht Inhalt dieser Arbeit ist, wird auf
deren ausfiihrliche Darstellung in [RIE2000] verwiesen. Zum generellen Verstindnis
der elektromagnetischen (EM) Felder und aufgrund ihrer spiteren Relevanz in dieser
Arbeit, werden jedoch nachfolgend die analytischen Losungen der Maxwell-

Gleichungen fiir den Rundhohlleiter und den Zylinderresonator dargestellt.

2.2.1 Wellenausbreitung auf einem Rundhohlleiter

Durch Rotation der ersten (bzw. dritten) Maxwell-Gleichung und Ersetzen der rechten

Seite durch die zeitliche Ableitung der dritten (bzw. ersten) Gleichung erhilt man unter
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—

Ausnutzung der Operatoridentitit V x (6 X V) =V (647) — AV und der Divergenzbezie-

hung mit

AV (Ft)-———3+=0 und ’=—o0 (2.53)

die allgemeine Vektordifferentialgleichung fiir die Wellenausbreitung im Vakuum mit
der Lichtgeschwindigkeit c. Das Vektorfeld ¥ steht stellvertretend fiir £ und H . Wird
nun ein Rundhohlleiter betrachtet, auf dem sich in komplexer Schreibweise und unter

Verwendung von Zylinderkoordinaten mit

V(r,p,z,t) =V (r,p)e" ™) und k. =27/1 =afv,, (2.54)

eine harmonische Welle in Richtung der negativen z-Achse verlustarm (a = 0) und mit
einer Wellenzahl k. fortpflanzt, vereinfacht sich Gleichung (2.53) durch Aufspaltung

des Laplace-Operators in longitudinale und transversale Komponenten zu

2 2 2

3 o ) , & 10 10
ANV(re)+| —-k> [V(r,¢)=0 mit A =—+—+— .
A [cz ZJ_( ?) Yoot ror 1t og?

(2.55)

Durch Verwendung des Ansatzes aus Gleichung (2.54) in den Gleichungen (2.49) und

(2.51) lasst sich nun zeigen, dass die transversalen Komponenten mit

2
E |2k |= i, % e, L (2.56)
c or r oQ
o’ 1 0E 0H
E | =——-k |= jk. ——==+ jou, —=, 2.57
_(p(cz zJ .] ZI" 8(0 J lLlo a}" ( )
2
H |2k =k e g, LOEe (2.59)
c or r op
und
o’ 1 0H OE
H | =——k*|= jk. ——== - jwe, —== 2.59
_(”(cz Zj ]Zr op . or (2:59)

aus den longitudinalen Komponenten ermittelt werden kdnnen. Demnach gentigt es, fiir
(0*/c*-k) # 0 die Wellendifferentialgleichung der z-Komponente zu 16sen. Umgekehrt
gilt fiir £. = 0 und H. =0, dass w/c = k; ist und somit die Phasengeschwindigkeit vp;, der
resultierenden TEM-Welle (transversal-elektromagnetisch) der Lichtgeschwindigkeit ¢

im Vakuum entspricht.

Die im ersten Fall zu 16sende Wellendifferentialgleichung der z-Komponente lautet
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2.2 Elektromagnetische Felder des Resonators

2 2
ey, 10
or ror— roe

2
V. +KV.=0 mit kj:[%—kjj, (2.60)

wobei an der Rohrwand (» = D/2 = R) mit

=0; 9L _ 0, H, =0; und M _ 0 (2.61)

on on

E

—tan

die Randbedingungen einer ideal leitenden Flache zu erfiillen sind. Die beiden Indizes
beschreiben hierbei die tangentiale bzw. normale Komponente des Feldes und n die
Koordinate in Richtung der Wandnormalen. Durch Separation der - und ¢- Abhéngig-
keit tiber den Ansatz V_(r,¢)=R(r)0(¢p)

2/ 12 2
r|d 2B+ LdR +k°R __1d gzkonst. (2.62)
ar*  rodr Odo

kann nun die partielle DGL in zwei gewdhnliche DGLs iiberfiihrt und einzeln geldst

werden. Die Integrationskonstante wird dabei willkiirlich zu m” gesetzt und es gilt:

a)

ar* r dr

2 2 2

d §+m2Q=0 ud b) 4 B+1d—£+(k§—m—2]§=o. (2.63)
@ r

Die Losung der ersten Gleichung ist je nach Wahl der Anfangsbedingung eine der bei-

den trigonometrischen Funktionen Sinus oder Kosinus, wobei fiir m aufgrund der Perio-

dizitdt von ¢ nur ganze Zahlen zugelassen sind. Fiir 6(0)=1 erhélt man
0(¢)=cos(mp). (2.64)

Die allgemeine Losung der zweiten DGL ist mit

R(r)=4-J,(kr)+B-N, (k.r) (2.65)

die Bessel- und die Neumannfunktion, wobei letztere aufgrund ihrer Divergenz bei
r — 0 nicht zur Losung des Rundhohlleiters beitragen. Der Verlauf der Besselfunktio-
nen sowie deren Ableitung ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

Fiir spétere Betrachtungen im Abschnitt 5 ist ferner das Taylorpolynom der m-ten Bes-

selfunktion von Interesse. Es lautet

n x 2n+m
Tn(x ):Zmr n+m+1)(§j ' (2.66)

n=!

Dabei ist I'(z) die Gammafunktion, die fiir nicht negative Argumente z € N auch als
I'(z) = (z— 1)! geschrieben werden kann. Der Abbruch der Taylorentwicklung nach dem

ersten Glied liefert fiir kleine Argumente x < 1 mit
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1

2" m!

x" und dessen Ableitung von J, (x)= 2:1 'x’”_l (2.67)
m!

wichtige Nédherungen fiir spéitere Betrachtungen.

b)

, 1,0 -
0

] 0,8 il
| 0,6 ]
il 0,4 il
] 0,2 ] E

0,0

1 2]

, -0,4

o K41 %o ] 0,6 1 ]
———
4

. O 8 10 0o 2 4 X & & 10
Abbildung 2.8: Darstellung a) der ersten drei Besselfunktionen sowie b) deren Ablei-
tungen, wobei die Abszisse nur zur besseren Unterscheidung apostrophiert ist.

Im Fall des Hohlleiters unterscheidet man nun zwischen E-Wellen (auch transversal-
magnetische Moden, TM) deren longitudinales magnetisches Feld verschwindet und H-
Wellen (transversal-elektrische Moden, TE) deren longitudinales elektrisches Feld ver-
schwindet. Im ersten Fall folgt die E£.-Komponente mit einer beliebigen Phase y aus der
Kombination der Gleichungen (2.64) und (2.65) zu

E.=EyJ, (kr)cos(mp)e" "), (2.68)

wobei die Integrationskonstanten zu 4 =E, = E,¢” und B =0 gewihlt werden. Die
Losung muss der Randbedingung E. = 0 fiir » = R geniigen, was von der n-ten Nullstel-

le der m-ten Besselfunktion mit

J,(x,,)=0 und x, =kR (2.69)

m

erfillt wird. Hierbei gilt m,n € N und n> 0. Das longitudinale magnetische Feld der
TE-Mode wird in gleicher Weise ermittelt:

H.=HJ,(k.r) cos(m(p)ej(“’”kzz) , (2.70)

wobei nun die Randbedingung dH./dr = 0 fiir » = R durch die Nullstellen der Ableitung
der Besselfunktion erfiillt wird:

'

mn c

J,(x,,)=0 und x, =kR. (2.71)

Die wichtigsten Nullstellen sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.
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2.2 Elektromagnetische Felder des Resonators

Tabelle 2.1: Zusammenstellung a) der n-ten Nullstelle der m-ten Besselfunktion J,, und
b) der n-ten Nullstelle der Ableitung der m-ten Besselfunktion J,,.

X, n=1 n=2 n=3 n=4 X n=1 n=2 n=3 n=4

2405 5.520 8.654 11.792 3.832 7.016 10.173 13.324
3.832  7.106 10.17 13.324 1.841 5331 8536 11.706
5.136 8417 11.62 14.796 3.054 6.706 9.969 13.170
6.380 9.761 1479 16.223 4201 8.015 11.346 14.586
7.588 11.065 14.373 17.616 5318 9.282 12.682 15.964

8 B8 B B B
.J;wl!)»—*c
B B3 B8 B
-lkwtl»—‘o

Anhand der durch Gleichung (2.69) und (2.71) erfiillten Randbedingung kann nun die

Ausbreitungskonstante £, der Mode mit den Indizes m und n zu

2 2 2 T2
S O e ORI
c R c R

bestimmt werden. Demnach ist eine Wellenausbreitung nur fiir positive Radikanden

moglich und man erhilt fiir einen vorgegebenen Radius eine modenspezifische Grenz-

wellenldnge A. (engl. cut off) von
a) AR by A 2R (2.73)

X

mn mn

Die Hohlleiterwellenldnge sowie die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit lauten dann

A o c ow AY
2) A=t b) v, =t 0 vGr:—:c/l—(—] (2.74)
P Py

Fiir einen negativen Radikanden ist &, hingegen imaginér und es liegt der Fall der aperi-
odischen Dampfung vor. Wird die Ausbreitungskonstante dementsprechend durch

Jjk: = o ersetzt, so erhilt man mit

2 2 2V ‘
P a2y () N 2.75)
R° ¢ A. A

das Dampfungsmal}, welches den exponentiellen Abfall der Amplitude fiir eine nun
ortsunabhingige Phase beschreibt. Dieses Verhalten ist insbesondere am Strahlrohr-

iibergang des Resonators von Interesse.

Im Weiteren soll jedoch der Ausbreitungsfall betrachtet werden, dessen transversale
Feldverteilung fiir TM-Moden (H. = 0) durch die Anwendung der Gleichungen (2.56)
bis (2.59) auf Gleichung (2.68) zu
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E = j% E,J., (k.r)cos(mp) /™), (2.76)
E,=—j ’Zf EyJ,, (k.r)sin(mg)e "™, (2.77)
H,=—j a:}m EqJ, (k.r)sin(mg)e/ ™) (2.78)
und
H,=—j 62‘90 EJ, (k.r)cos(mp)e/ ™) (2.79)

c

bestimmt werden. Der Feldwellenwiderstand betrdgt dabei zusammen mit dem Frei-

raumwellenwiderstand Z,

2
E
zm Be o Bk g [ A it oz,= [t (2.80)
H, ﬂ(p W&, A, 2

Wird in gleicher Weise mit Gleichung (2.70) verfahren, erhdlt man ebenso die Feld-

komponenten der TE-Moden (£, = 0) sowie dessen Feldwellenwiderstand zu

E =j a),uzom HJ, (kr)sin(mg)e’ "), (2.81)
B, =2 H,J, (k. r)cos(mp)e ™, (282)
. kz ) j(ot+k.z)
H, =]k—ﬂ0Jm (kcr)cos(m(p)e , (2.83)
. k . (ot+k,z
H, == 25 H,J, (kr)sin(mg) e, (2.:84)
und
) _E, _E oy _, 1 (2.85)
mn Hr ﬂ¢ kz 0 ﬂ 2
1_ -
)

Anhand dieser Felder ldsst sich nun fiir jede Mode die transportierte Leistung P entlang
des Wellenleiters berechnen. Der komplexe Poynting-Vektor S gibt hierzu die Leis-
tungsdichte und die Richtung des Energietransportes an und wird aus dem Kreuzpro-

dukt des elektrischen und magnetischen Feldes berechnet

—

o]

:Ex

1%

. (2.86)
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2.2 Elektromagnetische Felder des Resonators

Die gesuchte longitudinale Gro3e wird demnach nur von den transversalen Feldern be-
stimmt und es gilt unter Verwendung des obigen Feldwellenwiderstands fiir TE- oder

TM-Moden in gleicher Weise

1 2 2

EZ:Z—‘EL‘ e =7 \ﬁl\ é. (2.87)

z mn z

Sz :ELXHL :‘ELHEL

mn

Die transportierte Leistung folgt somit aus dem Integral {iber den durchflossenen Quer-

schnitt des Wellenleiters mit der Flache 4

P:J.AJ.

2

S_|da= j S |drdg. (2.88)
0

R
[r
0

2.2.2 Ubergang zu einem Zylinderresonator

Anhand der bisherigen Betrachtungen erfolgt der Ubergang zu einem Zylinderresonator
durch Einfiigung zweier ideal leitender Flachen entlang der z-Achse mit dem Abstand L
zueinander. Entsprechend den Randbedingungen aus Gleichung (2.61) erhidlt man auf
diese Weise sowohl fiir die tangential-elektrische als auch die normal-magnetische
Feldkomponente eine Reflexion mit Phasensprung (Kurzschluss), wihrend die normal-
elektrische und die tangential-magnetische Komponente ohne Phasensprung (Leerlauf)

zurlickgeworfen werden.
Leerlauf: V=V, +V, =V " +V e =2V, cos(kzz) (2.89)

Kurzschluss: V=V, -V, =V " -V e’ = j2V sin(k,z) (2.90)

Da die Randbedingungen an beiden Grenzflichen erfiillt werden miissen, gilt fiir die

Ausbreitungskonstante nun

z

k:ﬂTp mit peN, 2.91)

wobei fiir TE-Moden p > 0 zu wéhlen ist. Wird dies in Gleichung (2.72) beriicksichtigt,

erhalt man mit

2 2 2 ) 2
w=ck und k"™ = (QJ + T bzw. k) = (@] + Zm | (2.92)
7 g L R v L R

die Resonanzfrequenz einer beliebigen Mode, welche wiederum durch Umformung zu

() 27E)
mp ! und —%= :

(2.93)
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in Abhéngigkeit des Durchmessers D und der Lange L grafisch dargestellt werden kann.
Abbildung 2.9 zeigt einen entsprechenden Modenchart fiir die ersten vier Moden beider

Modenarten.

Aus diesem geht hervor, dass Moden mit einem konstanten Verhéltnis von A/D von der
Linge des Resonators unabhiingig sind und die Anderung des Durchmessers eine pro-
portionale Frequenzidnderung bewirkt. Alle anderen Moden weisen fiir L/D <1eine
starke Langenabhingigkeit auf, deren Einfluss mit steigender Lénge verschwindet. Fer-

ner besitzt die TE;;;-Mode fiir L/D >1 die niedrigste Resonanz.

AD TE,,,
1.6

1.4

1.2
1

0.8 [ s

0.6

D (
-

0.5 1 15 2 2.5 3 35 LD
Abbildung 2.9: Modenchart eines Pillboxresonators.

0.2

Werden nun die Gleichungen (2.89) bis (2.91) auf (2.68) sowie (2.76) bis (2.79) ange-
wandt, erhdlt man abschlieBend die vollstindigen Felder der TM,,-Moden und unter

Vernachlissigung der Zeitkomponente exp(jw?) gilt:

E.(r,p,z)=2E, J( j (mgo)cos(@zj, (2.94)
R L
E (r 0,z )— -2E, LS —Lr |cos m(/) sm(—p j (2.95)
rer Lx, " R L
E, (r,p,z)=2E, mzap R =y |sin (me)sin _p (2.96)
ea r L x, " R '
p

Z

mn

H (r,p,z)=—j2E, ﬂRT—kmnp m(XR rjsm (me)c (”T J (2.97)

H,(r,@,z)=—-j2E, i_km?pl m(xR rjcos me)c j (2.98)

Z

mn

und
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2.2 Elektromagnetische Felder des Resonators

H (r,p,z)=0. (2.99)

In gleicher Weise werden auch die Felder der TE-Moden gewonnen. Hierbei gilt nun

E (r,p,z)=0, (2.100)

2 .
Er(r,(ﬂ,z):j2Hoﬂ[ij Zok,%)Jm (%r}sin(mgp)sin(%zj, (2.101)
rlx

mn

E (r,(p,z)=j2Ho,iZok$E)J;n Zon . cos(mgo)sin(ﬂzj, (2.102)

? X, i R L

zp R . [x Tp
H (r.p,z)=2H,—— — p |lcos(me)cos| —z |, 2.103
(r02) =200, 22 B eos(mpos( %22, @0

R 2 !
mmp X . Tp
H \r,p,z)=—-2H,———| — | J,,| =1 |sin(m@)cos| —z 2.104
()20, W2 ] (S g Z22] @10t
und

H,(rvp.z)=2H,J, (x],,é,, rjcos(mgo)sin (%zj . (2.105)

Aus allen Gleichungen geht hervor, dass die elektrischen und magnetischen Komponen-
ten zueinander um 90° phasenverschoben sind. Es findet demnach eine periodische
Umwandlung der im Feld des Resonators gespeicherten Energie statt, welche anhand

des Volumenintegrals

U = % m l |A[ av = %gol‘ﬁrdlf (2.106)

iiber die Scheitelwerte einer der beiden Feldkomponenten ermittelt werden kann und
mit
2

, IEZ(Z)eXp(ja)Ozjdz
_ Ve I _— (2.107)
20,U a)ogoﬂE‘ dv

Vv

Fg

zur normierten Shuntimpedanz fiihrt. Weiterhin bewirken die tangential-magnetischen
Komponenten auf der Oberfliche des Resonators einen proportionalen und zu dessen
Feldlinien senkrecht verlaufenden Strom. Dieser verursacht seinerseits eine Verlustleis-

tung Pc, welche anhand des Oberflachenintegrals

Flr ds (2.108)

F.= %Rsmffacej
s
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und des Oberflichenwiderstands Ry, f.c. berechnet wird. Fiir normalleitende Materialien
ist Letzterer durch die Leitfdhigkeit o, die Skintiefe ¢ (Skin-Effekt) und Permeabilitit u
definiert :

mit 5= |——. (2.109)
o}

surface

Die intrinsische Giite kann nun gemif3 Gleichung (2.1) ebenfalls bestimmt werden und

man erhilt mit

— 12

o, || H| dV
%=%U=Ooﬂ}2 (2.110)

P R [|A| as

S
und dem Geometriefaktor
@, ,uo.”ﬁ rd 14
G=0R,, . = W (2.111)
S

zwei weitere wichtige Groflen in Abhingigkeit der Felder des Resonators.

Die Gleichungen (2.94) bis (2.105) ermdglichen auBlerdem eine eindeutige grafische
[Nlustration, die beispielhaft fiir einige wichtige Moden in Abbildung 2.10 anhand des
longitudinalen Feldes dargestellt ist. Radius und Lénge sind dabei so gewdhlt, dass die
Eigenresonanzen ndherungsweise mit denen einer TESLA-Zelle iibereinstimmen

(R=88.17 mm, L =70 mm).

Fiir reale Resonatoren — hier insbesondere der SRF-Gun-Resonator — ist eine eindeutige
Zuordnung der Moden jedoch meist schwierig. Die Griinde hierfiir sind die elliptische
Form der Zellen sowie deren Verkopplung untereinander, welche zu Hybridmoden mit
unterschiedlicher Feldverteilung in den einzelnen Zellen fithren. Die Bezeichnungen der
Moden, insbesondere die in Abschnitt 5 verwendete, orientiert sich deshalb an der Zelle
mit der groften Feldamplitude, wobei die iibliche Nomenklatur des Zylinderresonators
weiterhin verwendet wird. Die Indizes entsprechen somit der Anzahl der Feldknoten in

azimutaler (m), radialer (n) sowie longitudinaler (p) Orientierung.
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2.2 Elektromagnetische Felder des Resonators

a) TMy10 @ 1.275 GHz (Monopolmode) b) TM10 @ 2.032 GHz (Dipolmode)

C) TM210 @ 2.723 GHz (Quadrupolmode) d) TM020 @ 2.926 GHz (Monopolmode)

e) TMiy @ 3.767 GHz (Dipolmode)

g) TEy;; @ 2.952 GHz (Monopolmode) h) TEy,; @ 4.292 GHz (Monopolmode)

Abbildung 2.10: Darstellung der analytischen Losung des longitudinalen Feldes einiger
wichtiger Moden in a) bis f) fiir £.(r,p,0 <z < L) sowie in g) und h) fiir H,(r,p,z = L/2).
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2.2.3 Moden periodischer Strukturen

Resonatoren in der Beschleunigerphysik sind meist aus mehreren aperturgekoppelten
und zueinander dhnlichen Zellen aufgebaut. Um fiir ein solches gekoppeltes System die
Eigenfrequenzen und die zugehorigen Feldverteilungen zu bestimmen, kann gemal
[RIE2000] vom Floquet-Theorem ausgegangen werden. Demnach unterscheiden sich
die Felder in zwei aufeinanderfolgenden Zellen der gleichen Mode (z. B. TMyy) ledig-
lich in einer konstanten Phasenverschiebung e’ nicht aber in ihrer Feldgeometrie.
Ausgehend von einer unendlichen periodischen Struktur, die in [PUG1992] anhand ka-
pazitiv (iiber Cy) gekoppelter LC-Schwingkreise modelliert wird, kann dieser Phasen-
vorschub zunédchst beliebige Werte annehmen. Fiir die n-te Zelle der in Abbildung 2.11
dargestellten Ersatzschaltung gilt somit die Maschengleichung

- 'I"*l + .2 + ‘1 + joL In—.l”—“=0, (2.112)
joC, \ joC, joC joC,
welche mit
, , 1
I =1, I, =1 und @=—— (2.113)
1 1 0 \/E
zum so genannten Frequenz-Passband fiihrt
C
a):a)o\/1+2c—(1—cosg0) . (2.114)
k

Jeder beliebigen Phasenverschiebung zwischen zwei Zellen ist demnach eine eigene
Frequenz zugeordnet. Steigt das Verhiltnis C/C, , welches auch als Kopplung zwi-
schen den Zellen interpretiert werden kann, so steigt auch die obere Grenzfrequenz und
damit die Breite des Passbands. Umgekehrt werden fiir C;, — oo die Zellen untereinan-
der kurzgeschlossen und es verbleibt nur noch die Resonanzfrequenz @, der Einzelzel-

le.

Fiir einen Resonator mit N Einzelzellen, ist die Phase ¢ nicht mehr beliebig wihlbar,
sondern sie muss auch die Randbedingungen an den Grenzflachen beider Resonatoren-

den entsprechend den Gleichungen (2.89) bis (2.91) erfiillen. Dies wird mit
V4
¢, =n— und n=0..N (2.115)
N
durch einen diskreten und dquidistanten Phasenvorschub von Zelle zu Zelle erreicht,

sodass sich das Passband einer Mode ebenfalls aus N +1 diskreten Resonanzen zusam-

mensetzt. Fiir deren Bezeichnung wird der jeweils charakteristische Phasenvorschub
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2.2 Elektromagnetische Felder des Resonators

verwendet. In Abhéngigkeit der Randbedingungen entfillt schlieBlich noch die 0-Mode
(fir H,, =0) bzw. die n-Mode (fir E_, =0), sodass die Anzahl der Passband-

t:

Resonanzen mit der der Zellen Ubereinstimmt.

g iniasie

Abbildung 2.11: Ersatzschaltbild einer unendlichen, periodischen Struktur aus kapazitiv
gekoppelten LC-Schwingkreisen. Quelle: [PUG1992].

2.2.4 Storkorpermessmethode

Die praktische Ermittlung der Feldverteilung realer Resonatoren erfolgt mit Hilfe der
bekannten Storkorpermessmethode. Diese beruht auf dem Stérungstheorem von J. C.
Slater, welches fiir einen evakuierten Resonator im Falle einer Storung des elektrischen
oder magnetischen Feldes eine der Feldstirke proportionale Frequenzverschiebung vor-
aussagt (vgl. [SLA1952]). Es existieren verschiedene Schreibweisen des Theorems,

wobei eine sehr allgemeine Variante in [PES1995] hergeleitet wird:

w2£g(ﬁgoﬁ)dV—ww0£g(ﬁ;-ﬂ)dV
S '

Hierbei gelten die mit Null indizierten Formelzeichen fiir den ungestérten und alle wei-

o — @ = (2.116)

teren flir den gestorten Resonator des Volumens V. Da fiir kleine Stérungen die Fre-
quenzdnderung mit @ = wy ebenfalls sehr klein ist und der Nenner wegen E = Ej ndhe-

rungsweise der doppelten gespeicherten Energie U entspricht, folgt daraus

o' jAjVj(E;.ﬁ)dV—jAjVj(ﬁ;.M)dV

W, 2U

(2.117)

Die Polarisation P und die Magnetisierung M beschrinken sich dabei auf den Stor-
korper mit dem Volumen AV. Ist dieser homogen, linear und isotrop, konnen beide an-
hand der relativen Permittivitét ¢, bzw. Permeabilitit u, beziiglich der Feldstirke am Ort

der Storung beschrieben werden:

P=¢gy(e,—~1)E und M =p,(u -1)H. (2.118)
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Kapitel 2 - Grundlagen

Die Verkniipfung mit der gesuchten ungestorten elektrischen und magnetischen Feld-
komponente erfolgt nun anhand eines von der Geometrie des Storkorpers und dessen

Orientierung im Feld abhingigen Tensors
E=A4E, und H=BH,. (2.119)

Die analytische Berechnung seiner Elemente ist fiir ein am kartesischen Koordinaten-
system ausgerichteten dreiachsigen Ellipsoid u. a. in [COL1991] dargestellt. Unter Aus-
nutzung des daraus hervorgehenden Einflusses verschiedener Storkdrpergeometrien auf
die einzelnen Feldkomponenten kann gemall [ARN2006] prinzipiell das EM-Feld jedes

Resonators an jedem beliebigen Ort und fiir jede beliebige Eigenmode ermittelt werden.

Da in der vorliegenden Arbeit nur das Feld von elektrischen und magnetischen Mono-
polmoden entlang der Rotationsachse bestimmt werden soll (vgl. Abschnitt 3.3), welche
gemél der Gleichungen (2.94) bis (2.105) lediglich eine longitudinale Komponente
aufweisen, ist mit

2

o - 271 (8},—1) -2 (,Ur_l) -2
Owow == [80 S B[+, P || (2.120)

eine Beschrinkung auf einen kugelformigen Storkorper ausreichend. Besteht dieser aus
einem reinen Dielektrikum (1 =1) bewirkt die verbleibende Anderung des elektrischen

Feldes mit

2 2 3 _
@ o _27r go(g" U\Eor (2.121)
[ON) U g +2

eine negative Frequenzverschiebung. Ein ideal leitender Storkorper (&, — oo, w,— 0)

hingegen beeinflusst mit

2 2
W, — @

e ) e
0

beide Felder, wobei sich die resultierende Frequenzverschiebung in jeweils unterschied-
lichen Vorzeichen duBlert. Zusammen mit der Ndherung aus Gleichung (2.4) erhdlt man

somit die in [WAN1998] veroffentlichten Ergebnisse.

In der Praxis entsprechen die verwendeten Storkorper meist weder einer idealen Kugel
noch ist deren &, oder u, genau bekannt. Aus diesem Grund werden alle vom Storkorper
abhingigen Grofen in einer elektrischen x, oder magnetischen «,, Storkorperkonstanten

zusammengefasst:

L _ 2
w; -’ ‘Eo‘ ‘Ho‘ 2A0
=K +K ~ :

§ - (2.123)
W, U U @,
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2.2 Elektromagnetische Felder des Resonators

Diese konnen durch Bestimmen der Frequenzverschiebung im moglichst homogenen
Feld einer nach Gleichung (2.94) bis (2.105) bekannten Moden des Pillbox-Resonators
kalibriert werden [ARN2006].

Wird ferner die Frequenzénderung durch die nach Gleichung (2.29) bekannte Phasen-

anderung aus Sicht des ungestorten Resonators (Vorzeichenwechsel) ersetzt, erhédlt man

mit

——tan(Ap)(14 5, + B, )— (2.124)
10

0

~ 2 -2\ 1
(KE‘EO‘ +K‘m‘HO‘ )F
C
die in der Literatur als nicht resonante Storkorpermessung benannte Messvorschrift
[PES1995]. Diese liefert anhand einer einfachen kontinuierlichen Phasenmessung das
auf die Verlustleistung normierte elektrische und magnetische Feld und ist somit von

besonderer praktischer Relevanz.
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3 Postproduktion

3.1 EXTERNE KOPPELGUTE

3.2 VERTIKALER PERFORMANCE TEST

3.3 FELDPROFILMESSUNG UND TUNING
3.4 INSITU-FELDPROFILREKONSTRUKTION
3.5 KOMPLETTIERUNG DES RESONATORS

Im Anschluss an die Herstellung eines Resonators ist, aufgrund fertigungsbedingter
Toleranzen (vgl. [MAR2010]) eine erste Korrektur der Resonanzfrequenz und der Feld-
verteilung der Beschleunigungsmode erforderlich. Hierzu werden die Frequenzen und
Felder aller Moden des Grundmode-Passbands bestimmt und anhand einer Tuningpro-

zedur durch Anderung der Linge der Einzelzellen korrigiert. Eine ausfiihrliche Darstel-

lung dieses Verfahrens ist in [ARN2006] zu finden.

Der so vorbereitete Resonator bildet nun den Ausgangspunkt fiir die im folgenden
Kapitel beschriebenen Arbeitsschritte. Diese umfassen u. a. die Anpassung der externen
Giite aller Koppler, eine aufwdndige chemische Prdparation mit vertikalem Test zur
Maximierung der Beschleunigungsfeldstdrke sowie die Kontrolle und Korrektur der
Feldverteilung und ihrer Resonanzfrequenz. Dabei werden die fiir TESLA-Resonatoren
entwickelten Techniken und Verfahren an den Resonator der SRF-Gun angepasst und
insbesondere fiir dessen Tuning erweitert. Ferner wird eine neuartige Methode der
Feldprofilrekonstruktion auf der Grundlage einer einfachen Passband-Messung vorge-
stellt. Eine Kurzfassung der Ergebnisse ist in [AAR2006] veroffentlicht.

3.1 Externe Koppelgiite

Gemal der Betrachtungen in Abschnitt 2.1.2 wird die externe Giite Q,,, eines Kopplers
durch die von ihm verursachten externen Verluste P, bestimmt. Auf der Grundlage
dieses Sachverhalts lassen sich die Koppelfaktoren der Antennen des Resonators fiir

unterschiedliche Moden sowohl anhand von Feldsimulationen als auch durch S-
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Parametermessungen ermitteln. Da das Ergebnis ein beiden Fillen von der Feldstirke

am Ort der Antenne abhéngt, ist dabei auf eine korrekte Feldverteilung zu achten.

3.1.1 Simulation der externen Giite

3.1.1.1 Methode nach Balleyguier

Eine geeignete Methode zur Simulation der externen Koppelgiite ist in [BAL1998] be-
schrieben. Sie liefert gute Ergebnisse fiir schwach gekoppelte Resonatoren, dessen Re-
sonanzfrequenz durch unterschiedliche Randbedingungen unveréndert bleibt. Ein wich-
tiger Vorteil dieses Verfahrens ist die hohe Genauigkeit auch fiir groBe Koppelgiiten
Qex: > 10'°. Ein entsprechender Vergleich in [SHE2002] zwischen Simulation (u. a. mit
MWS) und Messung am Beispiel der Cornell B-Cell Resonatoren zeigt nur geringe

Abweichungen von 2-10 %.

Die Methode basiert auf der in Abschnitt 2 eingefiihrten externen Giite, welche mit

w,U
Qext = PO

ext

(3.1)

durch das Verhéltnis der gespeicherten Energie U und der auBerhalb des Resonators

umgesetzten Leistung P.,, bestimmt wird. Letztere kann dabei mit
. 1 - 7 .
Pm=L”S‘dA=%£‘”ErdA=%[}”HrdA (3.2)

in bekannter Weise aus dem Flachenintegral des Poynting-Vektors an einem beliebigen
Ort entlang der Zuleitung berechnet werden, wobei der Faktor /2 dem Effektivwert der
Leistung geschuldet ist. Gemal Gleichung (2.87) ist ferner eine Beschrinkung auf das
elektrische oder magnetische Feld sinnvoll, sodass schlielich zusammen mit Gleichung
(2.106) und dem korrekten Feldwellenwiderstand der Hohlleitermode Z,, die externe
Giite auf die Felder des Resonators zuriickgefiihrt werden kann

_owZu[[[[E] v _oun[[|A] a7

Qo = “. E‘z » ij-”ﬁ‘z 0 (3.3)

Die Idee des Verfahrens ist nun, diese Berechnung auf die Simulation von Eigenmoden

zurlickzufiihren. Hierzu wird die Wanderwelle zunéchst durch Superposition mit einer
zweiten entgegenlaufenden Welle gleicher Amplitude aber beliebiger Phase ¢ in eine
Stehwelle iiberfiihrt. Die Addition beider Wellen fiihrt im Resonator zu einer |1+¢"|-
fachen Feldamplitude und entlang der Zuleitung im Abstand der halben Wellenlidnge

0=



3.1 Externe Koppelgiite

zur Verdopplung der Feldstirke (vgl. Abbildung 3.1). Erfolgt die Losung des Oberfla-
chenintegrals nun am Ort des maximalen elektrischen Feldes, so gilt mit Gleichung
(3.3) eine Stehwellengiite O, von

‘2

oz, [[[|Ef @ Jive?| mez, [[[|E] v [1+e”

- [lEfe ol

Zu einem dhnlichen Ergebnis fiihrt auch die Subtraktion beider Wellen, wobei entspre-

&2, 0. (34
E‘ dA 4

chend der vorangegangenen Betrachtung mit

_ou[[f|A] v _[i=e*f o [[f|A] av _fi-e”
zZ jﬂﬁzr dA | \Flf dA 4

‘2

Q. (3.5)

2

nun die |1-¢’|-fache Amplitude im Resonator und am Ort der selben Referenzfliche die

doppelte magnetische Feldstirke zu berticksichtigen ist.

riicklaufende Welle

7 Ht

an™

! E,

tan

=0
Abbildung 3.1: Transformation des Wanderwellen- in ein Stehwellenproblem (Quelle:
in Anlehnung an [BAL1998]).

Durch Addition beider Einzelgiiten erhdlt man die externe Giite Q.,, der Wanderwelle

‘1+ei"’ ‘l—ei"’

+0, = +
Ql QZ 4 Qext 4

‘2 ‘2

Qext = Qext ? (36)

welche folglich auf der Grundlage zweier Eigenmode-Simulationen mit unterschiedli-
chen Randbedingungen der Referenzfliche (H, =0 und E,, = 0) bestimmt werden

kann.

Diese Problemstellung lisst sich zweckmiBig mit CST MICROWAVE STUDIO® aus
der CST STUDIO SUITE™ bearbeiten. Dessen Eigenmode-Solver (z. B. JDM) liefert
sowohl die Feldverteilung, welche auf eine Gesamtenergie von U = 1 J normiert ist, als
auch die Resonanzfrequenz w( der zu untersuchenden Mode. Zusammen mit dem Fla-

chenintegral, das mit
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- L &L
T da =32

>

aus der Doppelsumme aller diskreten Feldpunkte F),, auf der rechteckigen Referenzfla-

En,n

2) 3.7)

che mit den Kanten L,,und L, berechnet werden kann, folgen die Einzelgiiten zu

2 2
O = Y und @, = oY

73S (Ef) % (A

mn

X
z |~

M und N entsprechen der jeweiligen Gesamtzahl der diskreten Werte entlang jeder Kan-
te. Die Berechnung der Summe wurde vom Autor als Post-Processing-Skript direkt im
Programm implementiert, sodass unmittelbar nach Beendigung der FEigenmode-

Simulation ein Ergebnis vorliegt.

Eine Vereinfachung ergibt sich fiir die TEM-Welle koaxialer Wellenleiter mit der Im-
pedanz des Freiraums Z;,=./4, / &, . Aufgrund ihrer rotationssymmetrischen Feldvertei-
lung reduziert sich das Flachenintegral unter Verwendung der Zylinderkoordinaten mit

dA = rdrdep und jld @ =2 zu einem Linienintegral

“dr=Z,x [, dr. (3.9)

EV

-
P_ZOJ‘F

Dieses ldsst sich als Summe {iber N diskrete Simulationswerte F), fiir die Wegpunkte r,

entlang des Integrationspfades R zwischen Innen- und Aufenleiter berechnen

=12 R 2
Jr‘F‘ dr:N;(Fn rn), (3.10)
wodurch sich die jeweilige Stehwellengiite zu
21U 21U
0 = TR Nf" 5 und Q, = R Nf" 5 (3.11)
Loterd ™ s

vereinfacht. Abbildung 3.2 zeigt hierzu beispielhaft die Feldverteilung auf der Stirnfla-
che des SRF-Gun-Hauptkopplers sowie die Feldkomponente entlang des Integrations-
pfades. In beiden Féllen betrdgt die ermittelte externe Giite nach Gleichung (3.8) und
(3.11) jeweils Qo = 4.59-10.

Voraussetzung zur Anwendung der vorgestellten Methode ist eine ungestorte Feldver-
teilung auf der Integrationsfliche. Um dies zu gewihrleisten, ist eine ausreichende Lin-

ge des Wellenleiters (> A,) sicherzustellen.
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3.1 Externe Koppelgiite

tan™ tan™—

magnetische RB - H,, =0 elektrische RB - =0

250

15000
. 12000 1 __ 2001
S € 150
S 9000+ =
L~ 60004 = 1001
3000+ 50
o Q,=4.54-107 Q,=5.11-10%
i ol
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Radius [mm] Radius [mm]

Abbildung 3.2: Feldverteilung auf der Stirnfliche des Hauptkopplers der SRF-Gun,
dargestellt fiir die Randbedingung E,,, = 0 und H,,, = 0. Die berechnete externe Giite
fiir einen Abstand von 49.5 mm zwischen Kopplerspitze und Resonatorachse betrigt
Oexe = 4.59-107.

3.1.1.2 Internes MWS Verfahren

Mit der Einfiihrung der CST STUDIO SUITE™-Version 2006 enthdlt MICROWAVE
STUDIO® eine interne Routine, die es ermoglicht, durch Definition eines Ports dessen
externe Giite als Post Processing-Schritt im Anschluss an eine einzige Eigenmode-
Simulation zu berechnen. Die hierfiir verwendete Methode ist nicht ndher dokumentiert,
beruht aber nach [BAL2006] auf einer Erweiterung der Curl-Curl-Eigenwertgleichung
durch einen zusitzlichen Term. Dieser beriicksichtigt die Verluste im Port. Von dieser
neuen Gleichung ausgehend werden nun die Pole (Eigenwerte) neu berechnet und die
externe Giite mit

0 _ Re(EW)

= 3.12
xt, MWS Im(EW) ( )

aus dem Verhéltnis der neuen Eigenwerte EW bestimmt. Die Genauigkeit dieses Ver-
fahrens liegt nach [BAL2006] im Bereich der Methode von P. Balleyguier. Genauere
Informationen unterliegen der Verschwiegenheitspflicht der CST AG.

3.1.1.3 Methode nach Li und Rimmer

Eine dritte Methode zur Bestimmung der externen Giite ist in [RIM1998] beschrieben.

Hierbei erfolgt die Losung des elektromagnetischen Feldproblems fiir die relevante
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Mode mit Hilfe der FDTD-Methode im Zeitbereich. Der Koppler wird hierzu reflekti-
onsfrei abgeschlossen und der Resonator durch eine zusitzliche Quelle oder dem Kopp-
lerport selbst angeregt. Die auf diese Weise im Resonator gespeicherte Energie Uy wird
anschlieBend tiber eine endliche Zeit durch Wandverluste Pc und der externen Belas-
tung P, durch den Koppler aufgebraucht. Die dies beschreibende Differenzialglei-
chung lautet

dUu
7=—(PC+P )=-

ext

w,U

(3.13)

L

und fihrt mit

2
2) U(r) =U0(e%) und by r=22 (3.14)
a)O

zu einer bereits aus Gleichung (2.44) bekannten Losung. Somit kann durch Ermitteln
der Zeitkonstanten 7 und der Resonanzfrequenz w, die belastete Giite und bei bekannter
intrinsischer Giite mit Gleichung (2.19) auch die externe Giite des Kopplers aus dem
simulierten Zeitverhalten bestimmt werden. Wichtig ist hierbei die isolierte Betrachtung
nur einer Mode, indem der simulierte Frequenzbereich scharf auf deren Resonanz be-
schriankt bleibt. Damit ist gewéhrleistet, dass die gespeicherte Energie nur durch diese
Mode iiber Pc und P, aufgebraucht wird. Wird wie in dieser Arbeit MICROWAVE
STUDIO® verwendet, ist ferner darauf zu achten, dass der zeitliche Verlauf aus Glei-

chung (3.14) mit

U(t
10log v =m-t und m=—1010g(el)2 (3.15)
U, T

auf den maximalen Wert normiert und logarithmiert zur Verfligung steht. Die belastete

Gite kann in diesem Fall direkt aus dem Anstieg m einer Geraden ermittelt werden:
dB

0, =-10log(e" )2 mit [m]==" (3.16)
m S

Werden in der Simulation alle verlustbehafteten Materialien durch ideale Leiter (engl.
perfect electric conductor, PEC) ersetzt, erhdlt man sofort die externe Giite des
Kopplers. Abbildung 3.3 zeigt hierzu den simulierten Energieverlauf fiir das bereits in

Abbildung 3.2 erwihnte Beispiel. Beide Koppelgiiten stimmen sehr gut iiberein.

Der Vorteil der Methode nach Li und Rimmer besteht in der Moglichkeit, eine Eigen-
mode des Resonators gezielt anzuregen. Besonders bei hoheren Moden hoher Frequen-

zen entfdllt somit die zeitaufwéndige Eigenmode-Simulation aller anderen Moden nied-
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3.1 Externe Koppelgiite

riger Frequenz und kann somit ein Zeitgewinn bedeuten. Die Methode funktioniert glei-
chermallen fiir starke wie auch schwache Kopplungen, bei der laut [SHI2006] eine Ge-
nauigkeit gegeniiber Messungen von 10 % erreicht werden kann. Da keinerlei Annah-
men iiber die Natur der Koppelstrecke getroffen werden, lassen sich ebenso dielektri-

sche Fenster und andere Verluste auf der Zuleitung berticksichtigen.

0 i T T T T T T T T T T T T T T T ]
(\ relevanter Bereich .

-20 - =z ZZZ I 277777772,
40 ] 77777 TIZZS ]
; m= -668.4 dB/s ;
-60 ]
-804 i
-100 4 i
-120 i
(I) 1 OIOO 20I00 30I00 4OI00 50I00 60I00 7OIOO
Zeit [ns]
Abbildung 3.3: Simulierter Energieverlauf fiir den Hauptkoppler der SRF-Gun mit ei-
nem Abstand von 49.5 mm zwischen Kopplerspitze und Resonatorachse. Die resultie-

rende Koppelgiite betrigt in diesem Fall Qe = 5.31-10".

Energie [dB]

3.1.1.4 Methode nach Kroll und Yu

Die vierte Methode nach [KRO1990] sei an dieser Stelle nur der Vollstindigkeit halber
erwihnt. Dieses Verfahren verwendet — wie auch das von P. Balleyguier — die Eigenlo-
sungen des abgeschlossenen Resonator-Wellenleiter-Systems. Dabei wird die Fre-
quenzvariation fiir verschiedene Langen des kurzgeschlossenen Wellenleiters bestimmt.
Aus der damit einhergehenden Phasenverschiebung im Hohlleiter sowie der Frequenz-

verschiebung erhdlt man dann, anhand eines theoretischen Modells, den Koppelfaktor.

Die Methode liefert fiir starke Kopplungen zwischen Resonator und Wellenleiter exakte
Werte. Bei schwachen Kopplungen, wie sie oft an supraleitenden Resonatoren auftreten,
ist die Frequenzvariation hingegen zu gering um mit einem vertretbaren Zeitaufwand
durch einen 3D-EM-Code aufgelost zu werden. Dies wiegt umso schwerer, da zur An-

passung der Simulation an das Modell mindestens vier Simulationen erforderlich sind.

Ein Vergleich in [DHA2007] offenbart ferner fiir Giiten groBer als 107 starke Abwei-
chungen gegeniiber den bislang vorgestellten Methoden. In Verbindung mit supralei-
tenden Resonatoren ist deshalb eine der drei erstgenannten Verfahren zu bevorzugen.
Hierbei sind die ersten beiden wiederum fiir das Grundmode-Passband und die Methode

nach Li und Rimmer fiir die Bestimmung der Kopplung hoherer Moden gut geeignet.
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3.1.2 Praktische Bestimmung der externen Giite

Gemail des in Kapitel 2.1.2 betrachteten zweifach gekoppelten Schwingkreises lassen
sich die Koppelfaktoren mit Hilfe der messtechnisch zugénglichen S-Parameter S;;, S»
und S>; bestimmen. Der hierbei fiir eine schwache Auskopplung mit [S»,| = 1 zu empfeh-
lende Zusammenhang lautet

2

S +1) _ 2

S ) ey [ /AN S S S ERT
1_S11_S2] Pz Pc l_Sll_SZI Pc

wobei f;, den Koppelfaktor der Ein- und f,,, den der Auskoppelantenne meint. Soll an-
stelle der S-Parameter die praktisch meist einfacher zugédngliche Leistung verwendet
werden, so ist der dissipierte Anteil mit Pc = P; — P, — P, aus der Differenz von hin- und
riicklaufender sowie transmittierter Leistung oder, falls moglich, anhand der kryogenen
Verluste zu bestimmen. Ferner ist die positive Wurzel fiir den Fall einer iiberkritischen
und die negative Wurzel fiir den Fall einer unterkritischen Einkopplung f;, zu verwen-
den. Unabhéngig von der Art der Messung ist eine exakte Kalibrierung aller Kabel-

ddmpfungen unerlésslich.

Zur Ermittlung der externen Giite ist nach Gleichung (2.20) nun noch die intrinsische
Giite Qy erforderlich, welche anhand der bekannten Koppelfaktoren und der belasteten
Giite Q; berechnet wird. Letztere kann dabei sowohl aus der 3dB-Bandbreite BW34p als

auch anhand der Zeitkonstanten ¢ — hier fiir die Feldstiarkeabfall — ermittelt werden:

Jo =lr~a)0. (3.18)
BW,y 2

0, :(1+ﬂm +ﬂout)QL mit O, =

Fiithrt man nun in Gleichung (2.20) die normierte Shuntimpedanz rs aus Gleichung
(2.36) ein, so fillt auf, dass die externe Giite lediglich von der Windungszahl »n; bzw. n,
des Kopplers und damit von dessen Geometrie abhéngt. Die externe Giite ist damit tem-

peraturunabhéngig und kann mit

(RT) (2K) (RT) (2K)

_ =0 _ =0 _ =0 _ =0
Qz‘ - ﬂ(RT) - ﬂ(ZK) und Qout T p(RT) T p(2K) (3'19)
in in out

out

sowohl bei Raumtemperatur (RT) als auch bei 2 K bestimmt werden.
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3.1 Externe Koppelgiite

3.1.3 Hauptkoppler

3.1.3.1 Optimierung der Koppelgiite

In den bisherigen Uberlegungen wurde der Resonator ohne den Strahlstrom I, betrach-
tet. Um jedoch die erforderliche Koppelgiite Q;, bestimmen zu kénnen, muss auch des-
sen Riickwirkung auf den Resonator beachtet werden. So induziert der Strahl, wie in
Kapitel 5 ausfiihrlich dargestellt, eine Spannung, die der Beschleunigungsspannung V¢
(fir den on crest-Fall) entgegenwirkt. Um dies zu modellieren kann Abbildung 2.6b um
eine zweite Stromquelle 7, ergidnzt werden. Wird dieses Netzwerk nun erneut gelost, so
erfolgt nach [PAD2008] eine Anpassung des Generators an den mit der Strahlleistung

Py, zusétzlich belasteten und resonant angeregten Resonator unter der Bedingung:

0., _9 und S, :1+£. (3.20)
ﬂin PC
Wird der Resonator zudem maf3geblich durch den Strahl belastet (£, > P.), gilt die
Néherung
P 2
0, on—C——VC _ e (3.21)

I)b - 2rvB7 - 2Ibr.'s

Fiir die idealen Parameter, wie sie in den Spezifikationen (vgl. Anhang A) definiert
sind, ergibt sich damit zunéchst eine erforderliche externe Giite des Hauptkopplers von

10" 9.4MV

~ =2.82-107. (3.22)
1+9.4kW/25.7W 2-1mA-166.6 Q

0, =

Da jedoch in diesem frithen Stadium des Resonators nichts iiber dessen zukiinftige Be-
schleunigungsspannung antizipiert werden kann, wird die externe Giite so gewahlt, dass
unter Verwendung des 3-Stub-Tuners (vgl. Abschnitt 4.2.1) ein mdglichst breiter Be-
reich fiir eine maximale Strahlleistung von P, = 9 kW angepasst werden kann. Fiir klei-
ne Gradienten wird der Strahlstrom demnach bis zur maximalen Leistung aufgefiillt.
Die Leistungsgrenze resultiert aus den zur Verfligung stehenden Mikrowellenverstér-
kern (Klystron VKL7811St der Firma CPI bzw. Halbleiterverstirker BLA10kW
CW 1300 MHz der Firma Bruker Biospin) und dem fiir eine maximale Leistung von

10 kW spezifizierten Hauptkoppler.

Die optimale Koppelgiite ldsst sich nun durch Ersetzen der intrinsischen Giite nach
Gleichung (2.38) auch in quadratischer Abhidngigkeit zur Beschleunigungsspannung

beschreiben:
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1 v:
(1+B>/PC)2PCFS .

0, = (3.23)

Gleichzeitig schaffen die Gleichungen (2.5) und (2.19) unter Vernachlidssigung der
Auskopplung mit

_ QOQL — f(.)
0, oo und 0, ==L (3.24)

eine Verkniipfung zur leicht messbaren Bandbreite BW.
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Abbildung 3.4: Darstellung der optimalen Koppelgiite Q;, in Abhéngigkeit der Be-
schleunigungsspannung fiir Pc = 30 W und P, = 9 kW. Innerhalb des schraffierten Be-
reichs kann der Generator mit Hilfe des 3-Stub-Tuners angepasst betrieben werden.

Wird nun die dissipierte Leistung unabhidngig vom Gradienten als konstant betrachtet
(hier: P. =30 W), erhélt man mit Abbildung 3.4 zunichst die optimale externe Giite
und zusammen mit den hier vorgegriffenen Ergebnissen aus Abschnitt 4.2.1, welche
dessen Manipulation um einen Faktor 0.2 bis 2 erlauben, schlieBlich eine ideale Kop-
pelgiite von Q;, = 1.3-10. Damit ist ein angepasster Betrieb trotz unterschiedlicher Be-
schleunigungsspannungen zwischen 3 MV und 9 MV bei gleichzeitig maximaler Strahl-

leistung von P, = 9 kW moglich.

Die oben getroffene Annahme konstanter intrinsischer Verluste ist dadurch gerechtfer-
tigt, dass der Gradient des supraleitenden Resonators in der Regel durch die maximal
mogliche Kiihlleistung des Kryosystems begrenzt und der Resonator dementsprechend

nahe dieser Grenze betrieben wird.

Beispielhaft seien nun drei Fille veranschaulicht, welche einige Betriebsbedingungen

widerspiegeln. Fall 1 entspricht dabei mit V¢ =3 MV und /, = 3 mA dem Worst-Case-
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3.1 Externe Koppelgiite

Szenario, wahrend Fall 3 mit Ve =9 MV und I, =1 mA den Spezifikationen laut
Anhang A sehr nahe kommt. Fall 2 liegt hingegen mit Vo =4.5 MV und I, =2 mA
konservativ zwischen beiden Féllen. Die optimale Koppelgiite sowie die entsprechende
Bandbreite betragt fiir jeden dieser Félle nach Gleichung (3.23) und (3.24):
Fall 1 Fall 2 Fall 3
0, =299-10° Q,=6.73-10° Q, =2.69-10" (3.25)
BW =4347Hz BW =193.3Hz BW =48.4Hz.

Diese Werte liegen im Bereich der ELBE-TESLA-Resonatoren und sind im Hinblick
auf die zu erwartenden Frequenzvariationen als Folge von Druckschwankungen im He-

liumsystem und Mikrophonie fiir den Betrieb geeignet.
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Abbildung 3.5: Hin- und riicklaufende Leistung (P; und P,) fiir Fall 1 bis 3 in Abhén-
gigkeit des Strahlstromes /.

Von Interesse sind nun einige Charakteristika bei begrenzter Generatorleistung Pg max
und jeweils konstanter Kopplung. Zu diesem Zweck werden die hin- und riicklaufende

Leistung aus Gleichung (2.40) um die Strahlleistung P, erweitert. Gemall [PAD2008]

gilt dann
1+B +P/P.)
a) E:PC( butB/F) sowie by P =P-P,—P. (3.26)
45,
und man erhalt mit
Ve
P.= 07 und P, =V.I, (3.27)

zunichst die gesuchte Abhingigkeit der Leistung beziiglich des Strahlstromes (vgl.
Abbildung 3.5). Diese Darstellung entspricht gleichsam dem realen Betriebsfall, bei
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dem Beschleunigungsspannung und Kopplung optimiert und konstant sind, wéhrend der
Strahlstrom beliebig variiert werden kann. Die vollstindige vom Generator zur Verfii-
gung gestellte Leistung wird dabei nur fiir den maximalen Strom (hier 1, 2 bzw. 3 mA)
vom Strahl aufgenommen. Weicht die Beschleunigungsspannung hingegen von ihrem
optimierten Wert ab, ist keine Anpassung moglich. Den entsprechenden linearen Zu-
sammenhang zwischen dem dadurch reduzierten maximalen Strahlstrom 7/, und der Be-

schleunigungsspannung V¢ bei konstanter Bandbreite zeigt Abbildung 3.6.

6 T T T T T T T T T T T T T T T
p ---BW=4347 Hz |
5. [ =-Sme e BW = 193.3 Hz |
N Ve --—- BW=484Hz

Strahlstrom, I, [mA]

T — T T T T T T T T T 7 - r
1™ 2M 3M 4M 5M 6M ™ 8M oM 10M

Beschleunigungsspannung, V. [V]

Abbildung 3.6: Strahlstrom in Abhéngigkeit der Beschleunigungsspannung fiir ver-
schiedene Bandbreiten und bei begrenzter Generatorleistung (Pgmax = 9 kW).

Aus Griinden der Betriebsicherheit gegeniiber Druckschwankungen und Mikrophonie
kann dieses Verhalten jedoch erwiinscht sein. Im Falle der SRF-Gun ist man beispiels-
weise bestrebt, die Bandbreite trotz der einhergehenden Fehlanpassung mdglichst grof3
zu wihlen. Wie der Fall 2 zeigt, ist so beispielsweise trotz einer Bandbreite von
BW =200 Hz noch die Erzeugung eines Elektronenstrahls mit einem mittleren Strom
von 1 mA und einer Energie von 6.5 MeV moglich. Der angepasste Fall ermdglicht zum

Vergleich 1.4 mA bei gleichzeitiger Halbierung der Bandbreite.

3.1.3.2 Messung der Koppelgiite

Die Anpassung der Antennenspitze an die zuvor berechnete optimale externe Giite der
n-Mode erfolgt nun entsprechend den Betrachtungen aus Abschnitt 3.1.2 mit einem
Netzwerkanalysator (hier: PNA E8363B) bei Raumtemperatur. Da die Genauigkeit der
Messungen stark von der Kalibrierung der Kabelverluste abhéngt, ist hierbei besondere

Sorgfalt zu gewiéhrleisten.
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3.1 Externe Koppelgiite

Weiterhin ist zu beachten, dass neben dem Kopplerflansch des Resonators insbesondere
das Keramikfenster des in Kooperation mit der Stanford University entwickelten
Hauptkopplers (vgl. Abbildung 3.7) groflen Fertigungstoleranzen unterliegt. Da dieser
im Gegensatz zu [MOE1999] keine Moglichkeit zur nachtréglichen Korrektur der An-
tennenlidnge besitzt, muss jeder Koppler exakt an den fiir ihn vorgesehenen Resonator
angepasst werden. Wichtig ist hierbei eine Feldverteilung zu gewéhrleisten, wie sie im

spateren Betrieb zu erwarten ist (vgl. Abbildung 3.20).

N

Keramikfenster ~ Kopplerspitze V

|

|

|
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|
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Abbildung 3.7: Technische Zeichnung (links) und Fotografie (rechts) des in ooperati—
on mit der Stanford University entwickelten FZD-Hauptkopplers, hergestellt von der
Firma PINK GmbH.

Allgemein sollte, zur Vermeidung einer Verfilschung der Messung aufgrund von Uber-
sprechen zwischen der Ein- und Auskoppelantenne (Crosstalk), durch den Resonator
hindurch gemessen werden. Da die SRF-Gun jedoch iiber keine Mdglichkeit zur Ein-
kopplung von der Kathodenseite verfiigt, ist eine zusdtzliche Messantenne erforderlich.
Ein entsprechender Messaufbau ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Zur Verbesserung des
Signal-Rauschverhéltnisses und zur Erh6hung der Messgenauigkeit ist eine moglichst
kritische Kopplung (f ~ 1) dieser Antenne zu wéhlen, wodurch die Resonanzfrequenz
und die belastete Giite sinken. Gleichzeitig darf die Feldverteilung durch die Antenne

jedoch nur wenig gestort werden.

In Tabelle 3.1 sind nun die nach Gleichung (3.17) und (3.18) ermittelten externen Kop-
pelgiiten fiir verschiedene Antennenlédngen am Beispiel des aus groBkristallinem Niob
gefertigten Resonators (JLabLG) zusammengefasst. Demnach ist eine Distanz von 43.5
mm zwischen Antennenspitze und Rotationsachse erforderlich, um die geforderte Kop-
pelgiite von Q;, = 1.3-10” zu erreichen. Ahnliche Distanzen kénnen auch fiir die ver-

bliebenen drei Resonatoren gefunden werden.
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Abbildung 3.8: Einfacher Messautbau zur messtechnischen Bestimmung der externen
Koppelgiite des Hauptkopplers am SRF-Gun-Resonator.

Tabelle 3.1: Messwerttabelle der externen Koppelgiite fiir verschiedene Abstinde A
zwischen Antennenspitze und Strahlachse, hier am Beispiel des JLabLG-Resonators.

Abstand A zur Achse [mm] Si Ss1 B B O O
47.20 0.622  0.013592  0.233  3.014-10" 8592  2.851-10’
45.20 0.622  0.016825 0.233  4.619-10" 8593 1.86:10’
43.20 0.622  0.020606 0233  6.93-10* 8595  1.24:10’
41.20 0.622  0.025044 0233  1.024-10° 8598  8.396-10°
39.95 0.622  0.028462  0.233  1.323-10° 8601  6.501-10°

Abbildung 3.9 zeigt abschlieBend einen Vergleich mit den zuvor ermittelten simulierten
Werten aller drei Berechnungsverfahren. Diese stimmen sowohl untereinander als auch
mit den gemessenen Werten sehr gut liberein. Abweichungen beziiglich der Messergeb-
nisse wiren insbesondere auf einen Fehler bei der Bestimmung des realen Abstands

zwischen Antennenspitze und Resonatorachse zuriickzufiihren.

3.1.3.3 Konditionierung

Im Anschluss an die Optimierung der externen Giite wird der Koppler nach Reinraum-
mafstdben gereinigt und zur abschliefenden Beseitigung von Partikeln und Feldemit-
tern zusammen mit dem Warmfenster aus Rexolite” einer Konditionierung unterzogen.
Der Koppler wird hierzu gemeinsam mit einem zweiten auf einem speziell angepassten
Hohlleiter befestigt und mit einem HF-Verstarker (hier: BLA10kW CW Amplifier 1300
MHz der Firma Bruker Biospin) verbunden. Der zweite Koppler ist mit einem Kurz-
schlussschieber verbunden, durch den die Phase der resultierenden stehenden Welle

entlang des Kopplers so variiert werden kann, dass kritische Komponenten wie die
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3.1 Externe Koppelgiite

Kopplerspitze sowie das Warm- und Kaltfenster mit einem Spannungsmaximum beauf-
schlagt werden konnen. Bei maximaler Ausgangsleistung lassen sich diese somit bis zu
einem Leistungsiquivalent von 40 kW konditionieren. Die gleichzeitige Uberwachung
des Kopplervakuums (Balzers TPG 251A mit PKR 250 Compact FullRange Gauge),
der Temperaturen beider Fenster (Raytek Thermalert GP Monitor mit GPM Sensor) und
des Innenleiters (PT100) sowie die Detektion von Lichtereignissen durch Photomul-
tiplier (Hamamatsu H5783) ermdglichen eine vollstindige Uberwachung des Prozesses.
Ausfiihrlichere Informationen sind in [ABU2002] zu finden.
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Abbildung 3.9: Gegeniiberstellung der simulierten und der fiir den JLabLG-Resonator
gemessenen externen Koppelgiiten.

Fir den am ACC300-Resonator verwendeten Koppler erfolgten zwei Trainingsldufe
wobei die Abschaltschwellen (Interlocks) fiir die Fenstertemperatur 70 °C, den Druck
2:10° mbar und die Lichtiiberwachung 0.2 Lux betrug. Im ersten Trainingslauf (sog.
Field Processing) wurde mit einer Pulsdauer von 10 ms und einer Periode von 300 ms
trainiert. Nach 300 HF-Pulsen ohne Interlock wurde die vorgegebene HF-Leistung um
100 W bis zum Maximum von 10 kW erhoht. Hierbei traten 350 Licht-, 87 Vakuum-
und 1 Temperatur-Interlock auf. Die maximale Temperatur des Kopplers betrug 73 °C.
Im zweiten Trainingslauf wurde neben der HF-Leistung ebenfalls die Pulsdauer erhdht
(in 10 %-Schritten von 1 ms auf 1s). Bis zum Erreichen der Temperatur-Abschalt-
schwelle bei 4.4 kW trat lediglich ein Vakuum-Interlock auf. Damit ist ein deutlicher
Trainingseffekt zu erkennen, wonach der Koppler der SRF-Gun hinreichend fiir seinen
spateren Einsatz vorbereitet ist. Alle Details diesbeziiglich wurden [ABU2007] ent-

nommen.
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Eine Verbesserung zur beschriebenen Kopplerkonditionierung stellt die Verwendung
eines resonanten Ringes aus Hohlleiterelementen (WR650) dar. Aufgrund dessen Ver-
starkung von ~10 dB ist ein Training bis zu einer Leistung von 100 kW unter Wander-
wellenverhéltnissen moglich. Die Methode wurde hinreichend gestestet und ist in

[HBU2010] beschrieben.

Die fiir JLab300 und JLabLG vorgesehenen Koppler konnten zum Zeitpunkt der Erstel-

lung der Arbeit noch nicht konditioniert werden.

3.1.4 Grundmode-Pickup

Wihrend des Betriebs eines Resonators im Umfeld eines Beschleunigers kommt es auf-
grund verschiedener Storeinfliilsse zur ungewollten Modulation der Resonanzfrequenz
und in dessen Folge zu einem Amplituden- und Phasenfehler (vgl. Abschnitt 4.7). Zur
Korrektur beider Fehler wird eine Reglung (engl. low level radio frequency, LLRF)
verwendet, die ihre Regelgrofle von einer kleinen schwach unterkritisch angekoppelten
Messantenne, dem Grundmode-Pickup (engl. fundamental mode pickup), erhdlt. Am
SRF-Gun-Resonator sind hierfiir zwei Antennen vorgesehen. Eine befindet sich am
Strahlrohr in der Ebene des Hauptkopplers und eine weitere im Choke-Filter, welcher
iiber die Kathode mit dem Feld des Resonators gekoppelt ist (vgl. Abbildung 1.4). Letz-
tere liefert, die besonders bei Raumtemperatur wichtige Mdoglichkeit, durch den Resona-
tor hindurch messen zu konnen. Als Durchfiihrungen kommen handelsiibliche Kera-
mikdurchfithrungen mit einem Dichtflansch fiir Sechskant-Aluminiumdichtung zum

Einsatz.

Die externe Giite beider Pickups wird nun so gewéhlt, dass die an der Reglung zur Ver-
fligung stehende Leistung bei maximalem Gradienten mindestens P, > +16 dBm betrégt.
Wird nun der fiir TESLA-9-Zeller typische Wert von Q,,; = 1-10" [KRE1996] auch fiir
den SRF-Gun-Resonator verwendet, bleibt nach Gleichung (2.20) mit

U

3=QQO Bo===34dBm wnd U=331 (3.28)

stets ausreichend Reserve, um Kabelverluste auszugleichen.

Die Bestimmung der externen Giite des Strahlrohr-Pickups erfolgt nun in gleicher Wei-
se wie die des Hauptkopplers liber eine zusitzliche Messantenne von der Kathodenseite
(vgl. Abbildung 3.8). Fiir das Choke-Pickup wechselt diese auf die Strahlrohrseite und

ermdglicht so ebenfalls eine saubere Transmissionsmessung durch den Resonator hin-
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durch. Die dabei erforderliche Kopplung zwischen Choke-Filter und Resonator erfolgt
iiber eine Kathodenattrappe aus Kupfer, welche mit der Offnung in der Halbzelle einen

koaxialen Wellenleiter formt.
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Abbildung 3.10: Externe Koppelgiite in Abhingigkeit der Antennenldnge fiir beide Pi-
ckup-Antennen am Beispiel des JLabLG-Resonators.

Die gemessenen Koppelgiiten sind in Abbildung 3.10 fiir beide Antennen am Beispiel
des JLabLG-Resonators dargestellt. Fiir einen Wert von QMZI‘IO11 ist demnach eine
Antennenlidnge von 13 mm fiir das Strahlrohr-Pickup bzw. 17 mm fiir das Choke-
Pickup erforderlich. Diese Werte sind aufgrund verschiedener Toleranzen nicht allge-
mein giiltig. Im Detail muss deshalb jeder Resonator — wie bereits wihrend der Anpas-

sung des Hauptkopplers erwidhnt — separat betrachtet werden.

3.2 Vertikaler Performance Test

Einer der wichtigsten Schritte im Anschluss an die Herstellung eines supraleitenden
Resonators ist die Bestimmung seiner intrinsischen Giite als Funktion des Gradienten
(Qy tiber E,.) im vertikalen Teststand. Dieser Test liefert neben der Performance des
Resonators entscheidende Informationen tiber mogliche Ursachen, die zu deren Begren-

zung fithren. Die wesentlichen Symptome wie
- lokale thermische Instabilitit (Quench),
- Medium-Field-Q-Slope und High-Field-Q-Drop (ohne Feldemission),

- Feldemission,
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- resonante Sekundirelektronenvervielfachung (Multipacting),
- Einlagerung von Hydridverbindungen in der Oberfldche (Q-Disease) und
- erhohter Oberflachenrestwiderstand (Residual Resistance)

lassen sich dabei anhand ihrer charakteristischen Giitekennlinie identifizieren (vgl.
Abbildung 3.11). Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die moglichen Ursachen und deren
Bekdmpfung ist beispielsweise in [RES2007] dargestellt.

ideales Verhalten bis zum Quench

Giite, Q,

Multipacting

Feldemission

Feldstiarke, E

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung charakteristischer Giiteverldufe in Anleh-
nung an [RES2007] fiir verschiedene leistungslimitierende Mechanismen eines supralei-
tenden Resonators.

3.2.1 Vorbetrachtung

Wesentlich in diesem Zusammenhang ist die Préparation des Resonators im Vorfeld
dieser Messung. Ausfiihrliche Studien hierzu wurden in den letzten vier Jahrzehnten an
verschiedenen Instituten weltweit (z. B. Cornell University, Fermi National Accelerator
Laboratory (Fermilab), Thomas Jefferson National Accelerator Facility (TINAF oder
JLab), Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY)) vorangetrieben. Dabei konnte die
erreichbare elektrische Beschleunigungsfeldstirke E,.. von wenigen MV/m auf iiber
40 MV/m verbessert werden. Im Falle der SRF-Gun-Resonatoren wird die am DESY
etablierte Standardpraparation nach [MTH2007] verwendet. Diese besteht im Anschluss

an die Fertigung aus folgenden Prozessschritten:

e Entfetten und Spiilen des Resonators,
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grobes chemisches Atzen unter Anwendung des elektrochemischen Polierver-
fahrens (engl. electrochemical polishing, EP) oder des chemischen Standard-
beizverfahrens (engl. buffered chemical polishing, BCP) zum Abtrag der durch
Fertigung und Handling beschiadigten Oberfldche (100-150 pm),

Beseitigung der Oberflichen von chemischen Resten mittels Ultraschallreini-

gung in deionisiertem Wasser und Spiilen mit Alkohol,

Wiérmebehandlung im Vakuumofen bei 800 °C zur Reduzierung des Wasser-

stoffanteils im Niobmaterial,

Frequenz- und Feldprofiltuning nach [ARN2006] sowie mechanische Priifung

des Resonators (letztmalige Korrektur moglich),
erneutes Entfetten und Spiilen des Resonators im Ultraschallbad,

leichtes chemisches Atzen mit EP oder BCP zur Beseitigung von Beschiidigun-

gen durch Handling und moglicher Kontamination im Vakuumofen,

erneute Beseitigung von chemischen Resten auf der Oberfliche mittels Ultra-

schallreinigung in deionisiertem Wasser und Spiilung mit Alkohol,

zweimaliges Hochdruckspiilen des Resonators mit ultrareinem Wasser bei 100
bar (engl. high pressure rinsing, HPR) zur Reduktion von Feldemissionsquellen

wie Oberflaichenanhaftungen,
Trocknung in Klasse 10-Reinraumumgebung (nach ASTM-Norm),
Anbau der erforderlichen Teilkomponenten wie Antennen und Flansche,

letzte Oberflachenreinigung durch Spiilen mit Alkohol und sechsmaliges Hoch-

druckspiilen (kritischster Reinigungsschritt im Hinblick auf Feldemission),
Trocknung in Klasse 10-Reinraumumgebung (nach ASTM-Norm),

Anbau der Testantenne (kritischster Montageschritt),

Ausheizen bei 120 °C fiir zwei Tage,

Einbau in den vertikalen Kryostaten und Messung der Giitekennlinie.

Eine detailliertere Ubersicht iiber Prozesszeiten, Prozessparameter und weitere Zwi-
schenschritte ist in [VDH2007] veroffentlicht. Da die Praparation wesentlich liber die
Qualitdt der Resonatoren entscheidet, unterliegen die einzelnen Schritte stindigen Ver-

besserungen. Das gesamte Potential dieser Entwicklung lédsst sich fiir den SRF-Gun-
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Resonator jedoch nur zum Teil nutzen. Insbesondere kann das besser geeignete elektro-
chemische Polierverfahren aufgrund der komplizierten Zellgeometrie nicht angewendet
werden. Stattdessen wird auf das chemische Standardbeizverfahren zuriickgegriffen.
Zusitzlich erfordert die Geometrie von Choke-Filter und Halbzelle auch eine Modifika-
tion der Hochdrucklanze des HPR-Systems (vgl. Abbildung 3.12) und erschwert damit

die Reinigung zusitzlich.

Reinigung Halbzelle Reinigung Choke-Filter

Modifizierte HPR Lanze

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der Reinigung von Halb- und Chokezelle
mit einem modifizierten Reinigungskopf der Hochdrucklanze.

Die Messung der Giitekennlinie erfolgt ohne Heliumtank, indem der Resonator mit al-
len Anbauteilen in vertikaler Lage vollstindig in ein Heliumgefdl verbracht und zu-
nichst auf eine Temperatur von 4 K heruntergekiihlt wird. Ausfiihrliche Details zum
gesamten Testsetup sind u. a. in [POW2005] publiziert. In der Regel besitzt der Resona-
tor neben der Testantenne zur Einkopplung der erforderlichen Leistung eine weitere,
schwicher gekoppelte, Antenne als Feldprobe. Thr Einfluss wird in der Regel aufgrund
der meist schwachen Koppelung ( B < 1) vernachléssigt (vgl. [KNO1991]). Ist dies
hingegen nicht moglich, folgt die intrinsische Gilite gemifl Abschnitt 3.1.2 mit

®,T
QO = (1+ﬂin +ﬂout)%
aus der Zeitkonstante T sowie den beiden Koppelfaktoren
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2
fP P P .
'Bi":£i F’+1] ?’ und ﬂomz?’ mit F.=P-P-F.
i c c

Die korrekte Wahl des Vorzeichen orientiert dabei an der Art der Kopplung
(pos. = tiberkritisch, neg. = unterkritisch), welche wiederum anhand des transienten

Verlaufs der reflektierten Leistung abgelesen werden kann (vgl. Abbildung 2.7).

Zusammen mit der normierten Shuntimpedanz s und dem Beschleunigungsweg L lasst
sich nun nach Gleichung (2.38) auch der effektive Beschleunigungsgradient E,.. be-
rechnen:

E,. =%,/2rSQOPC =% —k, U mit «, =% 2r,, - (3.29)
Da der Gradient einer Mode lediglich von ihrem Energiegehalt U abhingt, kann der
tibrige Teil der Gleichung in einer Proportionalititskonstante x,. zusammengefasst

werden.

Sind die intrinsische Giite und die Koppelfaktoren einmal bestimmt, ist auch die externe
Koppelgiite der Auskopplung Q,., bekannt und die Messung vereinfacht sich zu

P —
a) QO :?t out und b) Eacc :% ZFSQoutB : (330)

C

Durch den Wegfall der Betrachtung des transienten Verlaufs kann die Messung wesent-
lich beschleunigt im Dauerstrichbetrieb (engl. continuous wave, CW) durchgefiihrt wer-

den.

Da sowohl die intrinsische Giite als auch die Feldstirke auf eine reine HF-
Leistungsmessung reduziert wird, ist eine exakte Kalibrierung aller Messkabel von ent-
scheidender Bedeutung. Eine Fehlerabschitzung in [POW2005] zeigt, dass der Koppel-
faktor der Einkopplung zur Minimierung des Messfehlers zwischen 0.5 < f;, < 2 ge-

wihlt werden sollte.

Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der verschiedenen Resonatoren untereinander,
empfiehlt sich ferner eine Betrachtung der maximalen elektrischen Feldstirke Epe. auf
der Oberflache der Zellen sowie entlang der Rotationsachse:

. P P
JU  mit U:&:%. (3.31)
a)O a)O

E K

peak = peak

Die erforderliche Proportionalititskonstante ..« kann dabei mit Hilfe einer Feldsimula-

tion (z. B. MWS) numerisch bestimmt werden.

=61



Kapitel 3 - Postproduktion

3.2.2 Die intrinsischen Giite als Funktion der Feldstirke

Von den vier gefertigten Resonatoren wurden drei (ACC300, JLab300 und JLabLG)
mehrfach chemisch prépariert und anschlieBend im vertikalen Testkryostaten vermes-
sen. Aufgrund der Vergleichbarkeit mit spiateren Messungen im SRF-Gun-Kryostaten
(vgl. Abschnitt 4.4) wird im Folgenden nur der ACC300-Resonator betrachtet. Die {ib-
rigen Ergebnisse sind in [AAR2011] verdffentlicht. Die Pridparation des Resonators
erfolgte dabei — in Anlehnung an den oben erwahnten Standard — jeweils zweimal durch
das DESY und die Research Instruments GmbH. Alle vier sich anschlieBenden vertika-

len Tests wurden dann unter Nutzung der Test-Infrastruktur des DESY durchgefiihrt.

1. V-Test

surface <

@ R
N8 R 2. V-Test
R

10004 N
] surface

% @ R e 3. V-Test
A @ R .4 V-Test
Q%o — — exponentieller Fit
----- Restwiderstand R __

[nQ]

100 4

surface

R
o

-—
-—
- — ]

4 5
T/T
Abbildung 3.13: Oberflichenwiderstand Ry,.c., aufgetragen fiir alle vier Messungen
iiber der normierten Temperatur 7,/7.

Wiéhrend des Abkiihlens (engl. Cool-down) von 4.4 K auf 1.6 K werden zunéchst die
intrinsischen Giiten fiir verschiedene Temperaturen bestimmt. Hierbei wird die Kopp-
lung der variablen Einkoppelantenne der steigenden Giite angepasst, um den Messfehler
zu minimieren. Unter Verwendung der Geometriekonstante (vgl. Gleichung (2.111)),
welche mit G =242 Q anhand einer numerischen Simulation (Anhang A) bestimmt
wird, ldsst sich ferner der Oberflichenwiderstand in Abhidngigkeit der Temperatur
bestimmen. Eine entsprechende Darstellung fiir alle vier Messungen zeigt Abbildung
3.13. Hierbei ist der Oberflaichenwiderstand liber der, auf die Sprungtemperatur 7¢

normierten Heliumtemperatur aufgetragen.

Nach [PRO1996] ldsst sich dieser Widerstand fiir Temperaturen 7 kleiner als die halbe

Sprungtemperatur 7, ebenfalls theoretisch beschreiben:
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3.2 Vertikaler Performance Test

A

= Ao} %e W' +R, fir T<T/2. (3.32)

surface

Hierbei ist kg die Boltzmann-Konstante, A ein fiir Supraleiter charakteristischer Band-
abstand um das Fermi-Niveau und A; ein Materialparameter, der von der Fermi-
Geschwindigkeit, der Londonschen Eindringtiefe, der Kohérenzlinge sowie der mittle-
ren freien Weglinge der Elektronen abhingt. Der erste Term folgt dabei der BCS-
Theorie, wiahrend der zweite Term den verbleibenden Oberflichenrestwiderstand R,
beriicksichtigt und somit ein Maf fiir die Qualitdt der Nioboberfliche sowie des Pripa-
rationsprozesses ist. Eine exponentielle Regression der Messpunkte liefert folgende Pa-
rameter

Q'If; ?:17.711(; R =3.56nQ, (3.33)
VA

B

A4 =246-10"

wobei sowohl der Restwiderstand von R,.;=3.56 nQ als auch die erreichte Leerlaufgiite

von Qp= 3- 10" bei 1.8 K auf eine hohe Oberflichenreinheit deuten.

Die ebenfalls wihrend des Cool-downs bestimmte temperaturunabhingige externe Giite
des Strahlrohr-Pickups liegt mit einem Mittelwert von Q,,,,, =6.6-10" etwas oberhalb
des bei Raumtemperatur eingestellten Wertes, liefert aber dennoch ausreichend Pegel

zur Reglung von Amplitude und Phase.

T T T T T T T T T T T

1.3011G 4 @ 1.V-Testmitm =-111 Hz/mbar

’ 2. V-Test (zu wenig Werte)
\ @ 3.V-Test mit m =-120 Hz/mbar -

N @ 4. V-Test mitm =-225 Hz/mbar
T 1.3010G ' -
" ;\”m
c
2 1.3009G - 0%“ -
o
o
N
& 1.3008G - -
c
o
D )
)
@ 1.3007G+ i

1.3006G T r T . T . T : T . T

0 250 500 750 1000 1250

Druck, p [mbar]

Abbildung 3.14: Druckempfindlichkeit der Resonanzfrequenz wihrend aller vier Mes-
sungen.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Druckempfindlichkeit des Resonators. Diese

wird anhand der Resonanzfrequenzdnderung wihrend des Absenkens des Heliumdru-
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ckes zur Reduzierung der Temperatur und anschlieBender linearer Regression bestimmt
(vgl. Abbildung 3.14). Die dabei gefunden Werte iiberschreiten mit 110-225 Hz/mbar
die fiir TESLA-Resonatoren iliblichen Werte von 10 Hz/mbar [AUN2000] um ein Viel-
faches und konnten wihrend des spéteren Betriebs zu Schwierigkeiten fithren. Durch
die Montage des Heliumtanks und der beiden Tuner ist jedoch mit einer Erh6hung der

Steifigkeit und einer Verringerung der Druckempfindlichkeit zu rechnen.

Die eigentliche Bestimmung der Giitekennlinie erfolgt im Anschluss an den Cool-down.
Fiir jeden der vier vertikalen Tests wird dabei eine Temperatur von 1.8 K gewihlt. Da
die Kopplung der Feldprobe bereits bekannt ist, kann die Messung nach Gleichung
(3.30) beschleunigt werden. Das zugehdrige maximale axiale elektrische Feld ergibt
sich unabhéingig davon aus Gleichung (3.31). Die erforderliche Proportionalititskon-
stante in der Mitte einer der drei TESLA-Zellen betrigt xpeur = 8.8 MV-m -T2, Das
Verhiltnis zwischen diesem Spitzenfeld E,..x und dem effektiven Beschleunigungsfeld

E .. ist mit einem Wert von 2.66 etwas grof3er als das fiir TESLA-9-Zeller.
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Abbildung 3.15: Gegeniiberstellung der Qy iiber E,..-Kurven fiir die n-Mode, welche in
vier unterschiedlichen Tests ermittelt wurden.

In Abbildung 3.15 ist nun das Ergebnis aller vier Tests flir die n-Mode gegeniiberge-
stellt. Die Abbildung enthélt dabei neben der ermittelten Giite auch die gemessene
Strahlungsleistung sowie den berechneten Verlauf der Giite bei konstanter Verlustleis-
tung (Pc=30 W). Wihrend des ersten Tests wurde demnach mit E,.=39 MV/m die

hochste Feldstirke bis zur erlaubten Verlustgrenze erreicht. Zwei auftretende Spriinge
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3.2 Vertikaler Performance Test

der Giite (engl. Q-switch) sind, wegen der plotzlich einsetzenden Strahlung auf die Ak-

tivierung eines Feldemitters und dessen darauffolgender Zerstorung zuriickzufiihren.

Eine anschlieBende Hochdruckspiilung (HPR) zur Verringerung der Feldemitter fiihrte
ungliicklicherweise zur Kollision zwischen der Spiillanze und der Halbzelle des Reso-
nators und in dessen Folge zu einem massiven Performanceverlust (vgl. Abbildung
3.15, 2. V-Test). Trotz aufwindiger Reparatur- und Prédparationsversuche konnte die
urspriingliche Giitekennlinie auch in den folgenden zwei Vertikaltests nicht wieder her-

gestellt werden.

In allen vier Tests stieg die Strahlungsleistung mit fallender Giite stark an. Die Werte
sind aufgrund unterschiedlicher Testplitze nicht absolut vergleichbar. Dennoch wird
deutlich, dass die Performance des Resonators durch die einsetzende Feldemission be-

grenzt wird. In keinem der Tests konnte ein Quench festgestellt werden.

3.2.3 Identifizierung limitierender Zellen

Zur Identifizierung der limitierenden Zelle existiert neben der Methode des Temperatu-
re Mapping [PAD2008] und der Second Sound-Ortung [CON2009] eine weitere einfa-
che Variante. Hierbei wird das maximale Achsenfeld in jeder Zelle und fiir jede der vier
Passband-Moden anhand der gespeicherten Energie nach Gleichung (3.31) ausgewertet.
Alle dafiir erforderlichen Proportionalititskonstanten .. sind in Abbildung 3.16 auf
der Grundlage der Simulationsergebnisse (vgl. Anhang B) fiir das komplette Grund-

mode-Passband zusammengefasst.

¥ (] = -
2.0x10" 1 TMmo-PassbandfurU—U MV 5 ; H ;
’ Mg 2 2
1.5x10" i myi &5 5 5
| | 9 —_ S w
—. 1.0x10" -
£ - ﬁﬁge 186 98 3.1 07
> 6
S 5.0x10°
- 2/4n-
w 0.0 | Mode 70 3.1 132 7.7
] ] 3/4n-
-5.0x10° - ——1/4 7 - Mode Mode 7.6 94 1.6 113
- 2/4 n - Mode | /4
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Abbildung 3.16: Feldverteilung und Proportionalitdtskonstanten xeq aller Grundmoden.
Letztere werden anhand des axialen elektrischen Feldes in der Mitte jeder Zelle ermit-
telt.

=65



Kapitel 3 - Postproduktion

Aufgrund der unterschiedlichen intrinsischen Giite (10° < 0y < 10'%) und Feldverteilung
der vier Moden, ist eine Anpassung der Kopplung wéhrend des vertikalen Tests erfor-
derlich. Die hierzu am DESY verwendete Standardantenne liberdeckt mit einem Hub
von 30 mm einen weiten Bereich der einstellbaren externen Giite (vgl. Abbildung 3.17).
Demnach ist fiir die oberen drei Moden des Passbands ein nach [POW2005] geforderter
Koppelfaktor von 0.5 < S, <2 zur Minimierung des Messfehlers sichergestellt. Fiir die
1/4n-Mode vergrofert sich hingegen die Messunsicherheit aufgrund des geringeren

Koppelfaktors (0.02 < S, < 0.4) bis auf 25 %.

Antennenspitze

Bellow HF-Durchfiihrung

A -/
~N N
Resonator variable Testantenne
Qext 1/4n-Mode  2/4n-Mode  3/4n-Mode  4/4n-Mode
Max 4910 6.8-10" 8.2-10'° 2.0-10"
Min 47-10" 6.4-108 8.3-10’ 1.7-10%

Abbildung 3.17: Zeichnung der variablen DESY-Testantenne sowie die am SRF-Gun-
Resonator gemessenen externen Koppelgiiten aller vier Passband-Moden [KRE2007].

Eine Gegeniiberstellung der Giitekennlinien aller vier Moden je Zelle liefert nun die
gewiinschte Information iiber den limitierenden Ort wéhrend des Tests. Anhand der
konkreten Messung wihrend des letzten vertikalen Tests des ACC300-Resonators (vgl.
Abbildung 3.18) zeigt sich, dass die Gilite unabhéingig von der gemessenen Mode und
deren Feldverteilung in den restlichen Zellen, fiir die Halbzelle stets den gleichen Ver-
lauf nimmt. Damit ist diese Zelle mit hoher Sicherheit fiir die Begrenzung in Folge star-
ker Feldemission verantwortlich. Dies ist aus zwei Griinden plausibel. Zum einen ereig-
nete sich in dieser Zelle die Kollision, deren Schiden moglicherweise nicht vollstindig
entfernt werden konnten und zum anderen wurde, um weitere Beschiddigungen zu ver-
meiden, auf die Verwendung der modifizierten Lanze (Abbildung 3.12) verzichtet. Da
der Reinigungsprozess der Halb- und der Chokezelle mit der Standardlanze weniger

effektiv ist, konnten so Feldemitter im Resonator verblieben sein.
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3.3 Feldprofilmessung und Tuning

In jedem Fall muss deshalb der Hochdruckreinigung hochste Aufmerksamkeit ge-

schenkt werden, um Beschddigungen zu vermeiden und eine mit den Standardzellen

vergleichbare Reinigung zu gewihrleisten.
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Abbildung 3.18: Gegeniiberstellung der Giitekennlinien aller vier Passband-Moden fiir
die Mitte der jeweils betrachteten Zelle.

Trotz dieser Erkenntnis musste zur Wahrung des Zeitplans auf eine weitere Praparation
mit anschlieBendem Test verzichtet werden. Stattdessen soll nach Anschweillen des

Heliumtanks durch die abschlieBende Reinigung eine Verbesserung erzielt werden.

3.3 Feldprofilmessung und Tuning

Nachdem die Performance eines Resonators ermittelt wurde, besteht letztmalig die
Moglichkeit, sowohl die Resonanzfrequenz als auch das Feldprofil zu korrigieren. Hier-
bei miissen alle Einfliisse der verbleibenden Prozessschritte wie die Tunervorspannung,

der verbleibender Atzabtrag sowie die Anderung der relativen Permittivitiit &, und der

Temperatur beriicksichtigt werden.

=67



Kapitel 3 - Postproduktion

3.3.1 Zielkriterien

Die beiden letztgenannten Faktoren lassen sich dabei sehr gut vorhersagen. So ist die
Resonanzfrequenz aller Eigenmoden proportional zur Ausbreitungsgeschwindigkeit im
Medium (vgl. Gleichung (2.92)) und damit von der Permittivitit abhingig. Fiir den
Wechsel von Luft (g,; = 1.00059) zu Vakuum (¢,» = 1) gilt folglich bei einer Frequenz
von fo = 1.3 GHz

o L L NV ¢ Yoy (3.34)
gr f;) 8",2

Die Frequenzénderung als Folge der Volumenverkleinerung wahrend des Cool-downs
ist aus Erfahrungen am ELBE-Beschleuniger fiir TESLA-Resonatoren ebenfalls sehr
gut bekannt. Sie betrdgt bei einer Temperaturdnderung von A7=-293 K im Mittel
Af=+2.0 MHz. Daraus lisst sich nun unter Verwendung der homogenen Vektordiffe-
rentialgleichung fiir harmonische Schwingungen (vgl. Gleichung (2.53)) die stoffspezi-
fische relative Langenidnderung A/// fiir Niob bestimmen. Allgemein gilt dabeil zunéchst
2

[m[%} Jﬁ(x,y,z) -0, (3.35)
wobei mit V(x, v, z) das Feld einer beliebigen elektromagnetischen Schwingung in den
Koordinatenachsen x, y und z gemeint ist. Die Langenénderung wird nun durch Skalie-
rung dieser Achsen mit dem Faktor &=1+A/// beriicksichtigt und fiihrt gleichzeitig

Zur ncucn Resonanzfrequenz w,

2 2 2 "\? 2
0 —+ 0 —+ 0 z}ﬁJ{&j V=0 — %A+[&j V=0. (3.36)
o(éx) a(&y) (&) c 4 ¢
Diese ldsst sich nun aus dem Vergleich beider Gleichungen ermitteln und liefert mit

1
—-1.
1+Al/l

o, =% und  Af/f, = (3.37)
den gesuchten Zusammenhang. Die relative Lingenidnderung beim Cool-down eines

TESLA-Resonators betrdgt somit Al// = -0.00154.

Der ebenfalls zu beriicksichtigende letzte Préparationsschritt beinhaltet eine leichte
BCP, bei der typischerweise 20 um Niob abgetragen werden. Die dabei verursachte
Frequenziinderung wird — unter der Annahme einer homogenen Atzwirkung — mit Hilfe
numerischer Feldsimulationen auf -11 kHz/pm bestimmt und die antizipierte Frequenz-

verschiebung betrdgt somit -220 kHz.
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3.3 Feldprofilmessung und Tuning

AbschlieBend ist noch die Vorspannung beider Tuner zu beachten, welche sicherstellt,
dass diese iiber den gesamten Arbeitsbereich stets belastet bleiben und keine Hysterese
aufweisen. Aufgrund der unterschiedlichen Steifigkeit und aus Griinden der Flexibilitit,
lasst sich die Halbzelle unabhidngig vom Rest des Resonators separat {iber einen eigenen
Tuningmechanismus verstimmen. Der dabei erwartete Tuningbereich liegt bei
+100 kHz, wihrend der Dreizeller mit +220 kHz den doppelten Frequenzhub ermoglicht
(vgl. hierzu Abschnitt 4.2.2.1).

Tabelle 3.2: Zielfrequenz wahrend des letzten Feld- und Frequenztunings.

Fall 1 Fall 2
Cool-down +2.00 MHz +2.00 MHz
Vakuum +0.38 MHz +0.38 MHz
Finale BCP -0.22 MHz -0.22 MHz
Tuner Halbzelle -0.10 MHz +0.10 MHz
Tuner Dreizeller -0.22 MHz +0.22 MHz
Zielfrequenz 1298.16 MHz 1297.52 MHz

Unter Beriicksichtigung aller vorgenannten Faktoren kdnnen nun zwei Zielfrequenzen
definiert werden (vgl. Tabelle 3.2). Im ersten Fall sind die Tuner dabei so vorgespannt,
dass der Resonator axial verkiirzt wird. Allgemein kann es jedoch giinstiger sein, die
Vorspannung umzukehren, um so die negative Frequenzverschiebung bei erhohtem

Préaparationsbedarf (>20um) durch einfache Vergroferung der Vorspannung wieder

auszugleichen.
a) T T T T T T b) T T T T T T
0.7 Vorspannung Halbzelle -0.4 mm, Af =-102 kHz 1.29875
Vorspannung Dreizeller -0.5 mm, Af = -224 kHz
064 -~ - -Referenzfeldverteilung i

1.29870
0.5
1.29865
0.4 1
1.29860 -
0.3 1

1.29855
0.2 1

Resonanzfrequenz, f, [GHz]

014 1.29850

AE=+31% AE=+14% AE=-1.8%

gemessene Feldverteilung (normiert)

@ Vorspannung Gunzelle @
0.0 v AE =-7.3% 1.298459 o Vorspannung Dreizeller b
T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Lange [cm] Langenanderung [cm]

Abbildung 3.19: a) Feld- und b) Frequenzverstimmung, verursacht durch die Tunervor-
spannung.

Neben der Frequenzverschiebung verursacht die Vorspannung der Tuner auch eine An-

derung des Feldprofils. Zur Quantifizierung wird diese mit Hilfe manuellen Tuningvor-
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richtung (vgl. [ARN2006]) nachgebildet und das Feldprofil ermittelt (Abbildung 3.19).
Im Ergebnis ist der Einfluss des Dreizellers vernachldssigbar. Die Feldverschiebung
infolge des Halbzelltuners ist jedoch im Vorgabewert des Tuningalgorithmus zu be-
riicksichtigen. Die dabei ebenfalls ermittelten Frequenzkonstanten betragen
449 kHz/mm fiir den Dreizeller und 254 kHz/mm fiir die Halbzelle. Eine Beeinflussung

der Feldverteilung durch die abschlieBende BCP kann vernachléssigt werden.

3.3.2 Feld- und Frequenztuning

Die Vorgaben des vorangegangenen Abschnitts werden nun flir den Resonator ACC300
unter Verwendung des Tuningalgorithmus aus [ARN2006] umgesetzt. Die Zielfrequenz
wird dabei nach Fall 1 in Tabelle 3.2 festgelegt, wobei die Permittivititsdnderung zu
einem spdteren Zeitpunkt beriicksichtigt wird und die Resonanzfrequenz in dessen Fol-

ge um +380 kHz iiber der urspriinglichen Zielfrequenz liegt.

Tabelle 3.3: Zusammenfassung des abgestimmten Grundmode-Passbands.

Mode 1/4n 2/4n 3/4n 4/4n
Frequenz [MHz] 1265.71 1281.03 1293.06 1298.54
O 5000 8370 7750 8500
Halbzelle = 14182 -7241 7682 -5864
TESLA 1 3, 8300 2500 -8818 9186
TESLA 2 2_ 3500 13757 -1800 -8933
TESLA3 ¥ 0 7993 11342 8812
3) 15,0k " il x-Mode] P
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Abbildung 3.20: a) Optimierte Feldverteilung aller vier TMy;o-Grundmoden nach er-
folgreichem Feld- und Frequenztuning sowie b) das Passband des ACC300-Resonators.

Der abgestimmte Resonators wird abschlieBend anhand einer vollstdndigen Storkor-

permessung des gesamten Grundmode-Passbands charakterisiert (vgl. Tabelle 3.3 und

70 =



3.3 Feldprofilmessung und Tuning

Abbildung 3.20). Er liefert damit die Grundlage fiir spitere Messungen im Reinraum

sowie am kalten Resonator.

Fertigungsbegleitend und zur Sicherstellung der festgelegten Anforderungen wird das
Feldprofil letztmalig nach dem Anschwei3en des Heliumtanks tiberpriift. Eine vollstin-

dige Korrektur ist zu diesem Zeitpunkt jedoch nicht mehr moglich.

3.3.3 Abstimmen des Choke-Filters

Der Choke-Filter als Teil des gesamten Kathodeneinsatzes befindet sich im Anschluss
an die Halbzelle und umschliet dort in Form eines koaxialen Resonators die Kathode
(vgl. Abbildung 3.21). Korrekt abgestimmt verhindert er damit einen Leistungsfluss aus
dem Resonator iiber die durch Kathode und Kathoden6ffnung geformte Koaxialleitung.
Weiterfiihrende Informationen iiber das Design und die Funktionsweise des Choke-
Filters sowie des koaxialen Filters am Kathodenkiihler sind in [VOL2006] veroffent-
licht.
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Abbildung 3.21: Kathodeneinsatz bestehend aus Kathodenkiihler und Choke-Filter.

Zur Korrektur der Choke-Filter-Sperrfrequenz wird neben der in [ARN2006] beschrie-
benen Methode eine weitere Moglichkeit vorgestellt. Hierbei bilden ein Kupferrohr mit
dem Durchmesser der Kathode (Kathodendummy, ©¥10 mm), das Strahlrohr des Reso-
nators sowie ein gefalteter AuBlenleiter eine koaxiale Messantenne (vgl. Abbildung
3.22). Eine Gleitfiihrung ermdglicht die Positionierung des Innenleiters entsprechend
der spdteren Kathode und ein Faltenbalg garantiert Partikelfreiheit und somit auch den

Einsatz unter Reinraumbedingungen. Die Messantenne ist mit einer N-Buchse versehen
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und hat eine Wellenimpedanz von Z,, ~ 100 Q im Bereich des Strahlrohrs und Z,, ~ 50 Q

auBBerhalb des Resonators.

Wird der Resonator nun liber den Hauptkoppler gespeist, ldsst sich mit Hilfe der darge-
stellten Messanordnung das transmittierte Signal ermitteln und durch Anderung der
axialen Lénge des Filters minimieren. Die externe Giite kann dabei entsprechend der
Darstellung in Abschnitt 3.1.2 ebenfalls berechnet werden. Aufgrund des erwihnten
Impedanzsprungs fiihrt der systematische Fehler der transmittierten Leistung jedoch zu

einer um 10 % tiberbewerteten Gite.

Eine entsprechende Tuningkurve ist in Abbildung 3.23a am Beispiel des ACC300-
Resonators dargestellt. Dieser folgend ist eine Lingentoleranz von +0.25 mm zur Reali-
sierung einer externe Giite von Q. > 10" noch akzeptabel. Die transmittierte Leistung
reduziert sich in diesem Fall auf weniger als 10 % der dissipierten Leistung (Qp = 10'°).
Die zusitzlich nach [BAL1998] ermittelten Simulationswerte liefern vergleichbare Er-
gebnisse, wihrend alle anderen Simulationsmethoden aufgrund der groBen Werte ver-

sagen.

Gleitfihrung

gefalteter AuRenleiter

Gummifaltenbalg
Montageflansch

Kathodendummy
als Innenleiter

Abbildung 3.22: Koaxiale Messantenne zur Ermittlung der transmittierten Leistung im
Kathodenbereich in Abhéngigkeit der axialen Langendnderung des Choke-Filters.

Wird die externe Giite ferner iiber die Anderung der Filterfrequenz aufgetragen, ldsst
sich auch die erforderliche Frequenzgenauigkeit abschitzen. Die Resonanzfrequenzin-
derung des Choke-Filters (ohne Kathode) wird dabei iiber dessen Reflexionsfaktor be-
stimmt. Nach Abbildung 3.23b ergibt sich somit eine erforderliche Frequenzgenauigkeit
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3.3 Feldprofilmessung und Tuning

beim Abstimmen des Filters von Afcpore <5 MHz. Die Verringerung der Sperrddmpfung
betrdgt dabei Aa = -25 dB. Eine Gegeniiberstellung mit der nach [ARN2006] gemesse-

nen Sperrfilterkurve zeigt das gleiche Verhalten bei umgekehrtem Vorzeichen.

a)
10— . . - - _ 10" . . . -50
% —@— Messung % —Q— externe Giite o
) 2 % MWS-Simulation|[] < 2 ke
g g ——§8,,-Messung 5
@ 1071 {1 3 104 4-60 g
[0 (0] ©
c Py £ ©
[0] [J] o
2 / % "
© 1024 @ \B 1 @ 1074 170 o
0/ \ & \
10" { _ 10" 4 4-80
0 b4 o\o 0 . / o\o
10" 1— . . . T T 10" T T T T T T T -90
050 -025 000 025 050 0.75 100 75 -50 -25 00 25 50 7.5 10.0

Axiale Langenanderung [mm]

Frequenzénderung [MHz]

Abbildung 3.23: a) Gegeniiberstellung der gemessenen und simulierten externen Giite
fiir verschiedene Langen des Choke-Filters sowie b) Gegeniiberstellung der externen
Gite und der gemessenen Sperrfilterkurve nach [ARN2006].

Y
~

-40

O
-

Passband

F —— Choke-Notch
50 F d

60 F i
3 45 dB
70k i

S,,-Parameter [dB]
S,,-Parameter [AU]

80 F i

100 | .

r B 1246.25 MHz 7
-110 - B

1.270 1.2455

1 " 1 " 1
1.2460 1.2465 1.2470
Frequenz [GHZz]

1 1
1.260 1.280

Frequenz [GHz]

1.290 1.300

Abbildung 3.24: a) TMy,¢-Passband, gemessen mit der koaxialen Messantenne flir den
abgestimmten Choke-Filter; b) S;;-Parameter der Grundmode des Choke-Filters ohne
Kathode.

In der Praxis ist man versucht, den Choke-Filter bei Raumtemperatur auf bestmogliche
Unterdriickung der transmittierten n-Mode abzustimmen. Das Passband eines entspre-
chend optimierten Filters zeigt Abbildung 3.24a. Die erreichte Sperrdimpfung kann mit
Hilfe der 2/4n-Mode auf ca. a = 45 dB abgeschitzt werden. Wird nun fiir diesen abge-
stimmten Fall die Eigenfrequenz der Choke-Filter-Grundmode ohne Kathode bestimmt
(vgl. Abbildung 3.24b), so kann diese wihrend der spiteren Reinraummontage auch
ohne Verwendung der zusitzlichen Messantenne wiederhergestellt werden. Damit ent-

fallt ein Arbeitsschritt am offenen und gereinigten Resonator und das Risiko einer Kon-
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tamination wird minimiert. Diese Methode steht der Genauigkeit durch den direkten

Abgleich etwas nach, dennoch ist aber eine externe Giite von O, > 10'" erreichbar.

Um das Filtertuning auch am kalten Resonator zu iiberpriifen, kann die ausgekoppelte
Leistung am Choke-Pickup in Abhéngigkeit des Resonatortunings ausgewertet werden.
Steigt der Pegel, so nédhert sich die Frequenz des Resonators der Sperrfrequenz des
Choke-Filters bis schlieBlich die optimale Unterdriickung bei maximalem Pegel erreicht

wird.

3.3.4 Abstimmen beider HOM-Koppler

Zur Dampfung der ungewollten vom Elektronenstrahl angeregten Moden hoherer Ord-
nung (engl. higher order mode, HOM), ist der SRF-Gun-Resonator mit geeigneten
Kopplern ausgestattet. Diese entsprechen dabei sowohl in ihrer Bauform als auch in
ithrer Orientierung dem DESY TTF II Vorbild fiir TESLA-9-Zeller (vgl. Abbildung
3.25). Im Gegensatz zu diesem, sind beide HOM-Koppler der SRF-Gun prinzipbedingt
jedoch nur auf einer — der Strahlausgangsseite — angebracht (vgl. auch Abbildung 1.4).

| A

— a0z F-Teil (Koppler)
N

Durch-

295 1752

¥V - V 31uos

l
N
.

|
1
1
Strahl
'
'
1

7‘7530‘3‘
uaJalblioy "J66

Rl Pickup-

‘ s KJ\LJ antenne
F/ Tuningspalt fir o
Strahlrohr Sperrfilter, C4  Koppelspalt, C3 —

Abbildung 3.25: 2D-Schnittzeichnung des HOM-Kopplers

Zum Ausgleich der Fertigungstoleranzen wird zundchst der Abstand zwischen dem
Kopplerflansch und der Koppelschleife — dem F-Teil — auf 25.5 mm korrigiert. Der
verbleibende Koppelspalt zur Spitze der Pickupantenne betrdgt damit 0.4 mm. Im Er-
satzschaltbild des HOM-Kopplers nach [ZHA2004] wird dieser mit der Kapazitdt C3
bezeichnet (vgl. Abbildung 3.26).

In einem zweiten Schritt erfolgt dann die Abstimmung eines Sperrfilters zur Unterdrii-
ckung der Grundmode-Auskopplung durch Anpassung des in Abbildung 3.25 gekenn-
zeichneten Tuningspalts. Durch mechanische Verformung des HOM-Topfdeckels wird

die als C4 gekennzeichnete Kapazitdt so abgestimmt, dass diese zusammen mit der Ver-
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3.3 Feldprofilmessung und Tuning

zogerungsleitung T2 eine Serienresonanzfrequenz von 1.3 GHz ergibt und somit iiber
der parallelen Last R9 keine Spannung abfillt. Eine Verkleinerung des Spaltes vergro-

Bert die Kapazitit und senkt die Sperrfrequenz.

Zur Nachbildung eines moglichst realen Abstimmverhaltens dieses Filters wird das
PSPICE-Modell um den tiber die Kapazitidten C1 und C2 gekoppelten Resonator erwei-
tert und ein direktes Ubersprechen (engl. crosstalk) zwischen der Ein- und Auskopplung
durch C6 und C7 modelliert.

1 Soce ZL=800hm, length=21mm ... ZL=800hm, length=40mm

L Q0‘=w0’R*C=R/(wO*L)=8a73

—
Resonator HOM-Koppler

Abbildung 3.26: PSPICE-Ersatzschaltung eines kapazitiv gekoppelten Resonators mit
modelliertem Ubersprechen und der Auskopplung iiber einen HOM-Koppler nach
[ZHA2004].
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Frequenz [Hz]

=75



Kapitel 3 - Postproduktion

Das Abstimmen des Sperrfilters kann nun auf zwei Arten erfolgen. Zum einen iiber die
im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Messantenne, indem kathodenseitig in den
Resonator einkoppelt und der transmittierte Anteil am HOM-Koppler minimiert wird,
oder zum anderen mit Hilfe einer direkt tiber den Hauptkoppler realisierten Einkopp-
lung. Das fiir den ersten Fall simulierte Verhalten ist in Abbildung 3.27a dargestellt.
Demzufolge kann eine saubere Resonanz gemessen werden, die von einer geeigneten
Kapazitdt nahezu vollstindig unterdriickt wird. Im zweiten Fall dominiert hingegen bei
Raumtemperatur das direkte Ubersprechen zwischen der Ein- und Auskopplung (vgl.
Abbildung 3.27b). Dieses erschwert eine saubere Messung der Resonanz, bietet aber
prinzipiell die Moglichkeit, die Sperrfrequenz direkt zu bestimmen. In der Praxis verur-
sacht jedoch eine zusitzliche Verkopplung mit dem Sperrfilter (modelliert tiber C7)
einen unbekannten systematischen Messfehler (vgl. Abbildung 3.27d), der in der Folge

nur eine relative Messung der Frequenzverschiebung erlaubt.

a) b)
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Abbildung 3.28: Gegeniiberstellung der a) Transmissions- und b) Crosstalk-Messung
fiir beide HOM-Koppler vor (oben) und nach dem Abstimmen beider Sperrfilter (un-
ten).

Zu einem dhnlichen Ergebnis gelangt man nun auch wihrend der praktischen Messung.
Abbildung 3.28 zeigt hierzu eine Gegeniiberstellung des gemessenen Passbands vor und
nach dem Abstimmen des Sperrfilters sowie die jeweils entsprechende Crosstalkmes-

sung fiir beide HOM-Koppler des ACC300-Resonators. Letztere ist wihrend der Rein-
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3.4 In situ-Feldprofilrekonstruktion

raummontage zu bevorzugen, da sie kein zusétzliches Risiko einer Kontamination birgt.
Als Tuningkriterium gilt in diesem Fall die Minimierung der n-Mode im transmittierten

Signal, unabhdngig von der zusitzlich gemessenen Sperrfrequenz (vgl. Abbildung
3.28b).

AbschlieBend werden zur Abschitzung der Empfindlichkeit des Sperrfilters beide Me-
thoden miteinander kombiniert. Hierzu wird exemplarisch fiir den HOM-Koppler 1 die
externe Giite mit Hilfe des bekannten Verfahrens bestimmt, wihrend die Anderung der
Sperrfilterfrequenz iiber die Crosstalkmessung ermittelt wird. Eine Kombination beider
Ergebnisse zeigt nun Abbildung 3.29. Insbesondere im Zusammenhang mit der néhe-
rungsweise ermittelten Frequenzkonstante von 200 MHz/mm Spaltinderung wird deut-
lich, dass eine externe Giite von Q.. > 10" aufgrund der erforderlichen mechanischen
Genauigkeit moglicherweise nicht dauerhaft garantiert werden kann.
Anderung Tuningspalt [mm]

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

externe Giite

10‘0—: —

10°4

LA B L —
-20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Frequenzanderung [MHz]

Abbildung 3.29: Externe Giite des HOM-Koppler 1, ermittelt {iber die Frequenz- und
die Spaltédnderung.

3.4 In situ-Feldprofilrekonstruktion

Nachdem bei allen bisher vorgestellten Arbeiten, die Feldverteilung mit Hilfe der Stor-
korpermessung (Abschnitt 2.2.3) leicht bestimmt werden konnte, wird fiir alle weiteren
Schritte eine Methode benétigt, die Ahnliches auch am verschlossenen und gereinigten
Resonator zu leisten im Stande ist. Dies ist insbesondere von Interesse, da die ideale
Feldverteilung nach Abschnitt 3.3.2 nicht flach ist und mit Hilfe zweier unabhingiger

Tuner auch noch im eingebauten Zustand nachtraglich manipuliert werden kann.
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Mit der im Folgenden vorgestellten Methode ist genau dies mdglich. Mit ihr kann so-
wohl die Bestimmung der Feldverteilung wihrend der Reinraummontage als auch spé-
ter am kalten Resonator lediglich auf Grundlage einer einfachen Frequenzmessung des

Grundmode-Passbands erfolgen.

3.4.1 Grundlagen gekoppelter mehrzelliger Resonatoren

Mehrzellige Resonatoren lassen sich nach [PAD2008] fiir die Betrachtung einer Mode
(hier: TMy;¢) als kapazitiv gekoppelte Schwingkreise beschreiben, deren Maschenstro-
me [, direkt proportional zum Feld in den Zellen sind. Ausgehend von einem beliebigen
N-zelligen Resonator, dessen Zellgeometrien voneinander verschieden sein konnen und
dessen Endzellen jeweils kapazitiv mit dem Strahlrohr gekoppelt sind (vgl. Abbildung
3.30), folgt nach dem Kirchhoffschen Maschensatz folgendes Gleichungssystem:

[. : +ja)L1+.;]I1+(. 1 ](11_12):03
JjoC, JjaoC, JjoC,,

. 1 (In_]n—l)+ ]a)Ln+ . 1 1n+ . 1 (In_InJrl):O’
]a)Cn—l,n ]a)Cn Ja)Cn,nH (338)
lI<n<N, neN

(;J(IN—IN_I)-{ja)LNJr L, 1 lezo.

JjoCy_, joC, joC,

Werden nun lediglich axiale Ladngendnderungen sich sonst geometrisch &hnelnder Zel-
len zugelassen, so ist die Induktivitit mit L, = L aufgrund der konstanten Zelloberfldche
fiir alle Zellen nahezu gleich, wahrend sich Zell- und Koppelkapazitidten dndern. Durch

die Multiplikation des Gleichungssystems mit jeoC und der Einfithrung der Definitionen

C£=1+5n, L=k”+l, C£=}/m fir n=1L2,.,N und m=12 (3.39)

n n,n+l1 t,

lasst sich schlieBlich folgende Eigenwertgleichung aufstellen:

A-I(i) = QiI(i) . (3.40)
Hierbei bezeichnet die charakteristische Matrix A mit
(146, +k, +7, —k,, 0 0 ]
_kZ,l 1+ 52 + kz,l + k2,3 _kz,z 0
A= 0 —k; 146, +ky, +ky : (3.41)
: : : .. —ky_y v
i 0 0 —ky oy 1+0y +hky v+ 7 |
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den Zustand des Resonators, wihrend die normierten Eigenfrequenzen durch die Ei-
genwerte ; und die jeweils zugehorige Feldverteilung durch die Eigenvektoren I der
i-ten Passband-Mode beschrieben werden;

2

. . a\T
a) I(i):(llm RO (. 1};)) und b) Qiz[&} fir i=1,2,...,N. (3.42)

2
@,

Die Normierung auf @, =./l/LC =27-1275.95MHz ist dabei willkiirlich gewibhlt,

wiahrend die Elemente der charakteristischen Matrix mit
A=JDeJ! (3.43)

auf der Grundlage einer vollstindigen Feld- und Frequenzmessung der Passband-Moden
bestimmt werden (vgl. [ARN2006]). J und D sind dabei zwei quadratische Matrizen, die
aus den Spaltenvektoren der Feldverteilungen bzw. dem Produkt aus der Einheitsmatrix

E und den normierten Eigenfrequenzen gebildet werden:

P o
a) J=| * . ¢ | und b) D=Eq @ |. (3.44)
]](\}) ]](VN) Q,

C, L, G, Ly Cy
A\ NN

CIIWZ ﬁ- C2,3:: ---------- CN—I,N:: m‘ ;Ctz

Abbildung 3.30: Ersatzschaltung eines N-zelligen kapazitiv gekoppelten Resonators.

3.4.2 Rekonstruktion anhand eines bekannten Zustands

Die Idee der Rekonstruktion der Feldverteilung besteht darin, einen bekannten Aus-
gangszustand des Resonators zur Zeit 7' auf den gesuchten Zustand zur Zeit 7> mit Hil-
fe des gemessenen Frequenz-Passbands abzubilden. Die Verdnderungen zwischen bei-
den Zustidnden lassen sich als Addition einer Manipulationsmatrix M mit der bekannten
Ausgangsmatrix A beschreiben. Damit dndert sich neben dem messbaren Passband auch

die gesuchte Feldverteilung wie folgt:

m;, mp, 0 0
m, my, . 0
AW M B = ) o B mip M= (3.45)
—— (l) i (l) 0 . *. m *
Ausgangs- . — : N-1,N
Justand gemessenes gesuchte
Passband Feldverteilung 0 0 mN No1 mN N
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Die gesuchten Elemente der Matrix M konnen nun mit Hilfe der neuen Eigenwerte
o) zur Zeit T (gemessene Passband-Frequenzen) durch Auflosen des folgenden

Gleichungssystems berechnet werden:

det(A(Tl)(tM—QgTz)E} =0 fir i=12,.,N. (3.46)
A2

Da das Passband jedoch nur N Eigenwerte bereitstellt, die Manipulationsmatrix auf-
grund ihrer Nebendiagonalen jedoch ein Vielfaches an Unbekannten aufweist, ist eine
Naherung erforderlich. Hierbei wird angenommen, dass sich zwischen dem Ausgangs-
zustand und dem Messzeitpunkt nur die Zelllingen und damit die Kapazititen C, des
Resonators dndern, wihrend die Kopplung der Zellen untereinander unbeeinflusst
bleibt. Damit kann eine Anderung der Nebendiagonalen vernachlissigt werden und die
Zahl der Unbekannten reduziert sich auf die Zahl der Eigenwerte N. Das nun eindeutig
losbare Gleichungssystem liefert die Elemente m;; bis myy der Manipulationsmatrix
und mit A+M auch den rekonstruierten Zustand des Resonators zur Zeit 75. Die gesuch-

te Feldverteilung I; der i-ten Mode folgt dann in gewohnter Weise mit

(A" -QME)- 1 =0 fir i=12,.,N (3.47)
durch Berechnung der Eigenvektoren.

Aufgrund der getroffenen Ndherung ist ein gewisser Fehler bei chemisch behandelten
Resonatoren zu erwarten, da der Abtrag am Irisdurchmesser zu einer nicht beriicksich-

tigten Anderung der Zellkopplung fiihrt.

3.4.3 Test anhand eines Beispiels

Die soeben vorgestellte Berechnungsvorschrift soll anhand zweier vollstindig bekannter
Resonatorzustdnde gepriift werden. Hierzu wird der optimierte Resonator aus Tabelle
3.3 mit einer auf Grundlage des ungetunten Ausgangszustandes berechneten Vorhersage
verglichen. Das zu losende Gleichungssystem umfasst dabei fiir den SRF-Gun-

Resonator aufgrund seiner vier Zellen mit

a) det( A M- Q(Tz)E) 0

b) det(A® +M-Q*E)=0 0

und M=

3.48
0 0 0 my ( )

(
c) det(A +M - QTZ)E)
(

d) det(A™ + M- QT2>E) 0
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die gleiche Anzahl an Gleichungen, wobei jede die vier Unbekannten m,; bis mas ent-
hilt. Die Losung dieses Systems erfolgt numerisch mit Hilfe einer MathCad®-
Berechnungsroutine [MAT2007]. Ausgangspunkt ist dabei die charakteristische Matrix
A" | welche nach Gleichung (3.43) aus den gemessenen Passband-Frequenzen und

deren jeweiliger Feldverteilung berechnet wird:

0.998906  -0.02393  -0.000423 -0.000035
) | -0.016309 1.015445 -0.01016  0.000114
A = . (3.49)
-0.00085 -0.010929 1.014697  -0.0098

0.00157  0.001341 -0.009692 1.025205

Gemeinsam mit dem gemessenen Passband Q") des optimierten Resonators

1265.760 -0.00042617 0 0 0
o) _ 1 1281.030 M= 0 -0.00003926 0 0 (3.50)
1275.951293.057 1o 0 0.0006648 0 '
1298.535 0 0 0 0.0003253

erhilt man schlieflich die Elemente der Manipulationsmatrix M und somit auch die

berechnete Feldverteilung jeder Mode.

Tabelle 3.4: Vergleich der gemessenen und berechneten relativen Feldverteilung in Pro-
zent des Maximalwertes der jeweiligen Mode.

Feldverteilung gemessen in Feldverteilung berechnet in
Mode Halbzelle TESLA1 TESLA2 TESLA3 Halbzelle TESLA1 TESLA2 TESLA3
ym 100 58.5 247 0 100 59.7 23.5 -0.2
g -52.6 18.2 100 58.1 -53.1 19.2 100 58.5
am 67.7 -71.7 -15.9 100 66.0 -78.5 -15.3 100
Yam 63.8 -100 97.2 -95.9 -63.3 100 -97.3 96.0

Die Abweichungen zwischen den vorhergesagten und den tatsdchlich gemessen Werten
sind dabei kleiner als 2 % (vgl. Tabelle 3.4). Die Berechnung ist demnach gut fiir eine

in situ-Bestimmung der Feldverteilung an verschlossenen Resonatoren geeignet.

3.4.4 Beriicksichtigung weiterer Frequenzverschiebungen

Neben der bisher stillschweigend vorausgesetzten Betrachtung eines verschlossenen,
mit Reinstgas (z. B. N;) gefiillten Resonators bei Raumtemperatur ist insbesondere auch
die Feldverteilung im supraleitenden Zustand von Interesse. Hierbei miissen drei Effek-
te wiahrend der Auswertung beriicksichtigt werden, die eine Frequenzverschiebung des

Grundmode-Passbands verursachen. Physikalisch eindeutig sind hierbei der Einfluss der
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Volumeninderung durch die Temperaturinderung nach Gleichung (3.37) sowie die An-
derung der relativen Permittivitdt aufgrund der Evakuierung des Resonators nach Glei-
chung (3.34). Der dritte Effekt, der Einfluss der letzten chemischen Priparation (BCP),
kann hingegen nur mit Hilfe einer numerischen Simulation und unter der Annahme ei-
ner homogenen Atzwirkung bestimmt werden. Aufgrund des geringen Atzabtrags
(<20 um) werden dabei Verdnderungen der Zellkopplung und damit auch der Nebendi-

agonalen der charakteristischen Matrix A vernachléssigt.

Die Berticksichtigung dieser drei Einfliisse kann nun auf zweierlei Arten erfolgen, ent-
weder durch Anpassung des Ausgangs-Passbands Q" und einer daraus neu berechne-
ten Ausgangsmatrix A" oder durch Korrektur des Ziel-Passbands Q| Entsprechend
den Betrachtungen aus Abschnitt 3.3.1 lauten die Gleichungen fiir die korrigierten Pass-

béander dafir

m_|_1 g 1l ()
f“’"(1+Al/l+( . ID(f +Afye) (3.51)

und

-1
1 &

£lB) — T Y AN | £f5) _Af. ), 3.52

com (HAI/Z [ P B( e (3.52)

wobei die BCP mit Af,., =(-0.261 -0.264 -0.232 -0.217 )T MHz Beriicksichtigung
findet. Das erste Element des Vektors bezeichnet dabei die 1/4n-Mode und so weiter.
Beide Mdoglichkeiten stehen gleichberechtigt nebeneinander und gestatten somit auch
die Rekonstruktion der Feldverteilung fiir einen evakuierten und abgekiihlten Resona-
tor. Ein Zahlenbeispiel ist in [AAR2007] verotfentlicht.

Die vorgestellte Methode ist somit ein auflerordentlich niitzliches Werkzeug fiir Reso-
natoren, die nur noch iiber Antennen von auflen zugénglich sind. Einzige Voraussetzung
ist hierbei eine kleine Anderung der Zelllingen sowie ein geringer und niherungsweise

homogener Atzabtrag.

3.5 Komplettierung des Resonators

Nachdem der SRF-Gun-Resonator alle bisherigen Arbeitsschritte der Postproduktion
erfolgreich durchlaufen hat, folgt mit dem Einschweiflen in den ihn umgebenden Heli-
umtank und einer optionalen chemischen Préparation die Vollendung seiner Herstel-

lung. Die Montage aller HF-Durchfiihrungen (2x HOM, 2x Pickup) sowie die sich an-
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3.5 Komplettierung des Resonators

schlieBende letzte Hochdruckreinigung (nach Abschnitt 3.2.1) komplettieren diesen
Schritt.

Der fertige Resonator wird schlieSlich blindgeflanscht und strahlausgangsseitig sowohl
fiir den Lecktest als auch den Transport mit einem Eckventil versehen. Letzterer kann
wahlweise evakuiert oder mit einer Reinstgasfiillung erfolgen, wobei Reinstgas wegen
des einfacheren Handlings zu bevorzugen ist. Zusitzliche Transportsicherungen redu-

zieren die unerwiinschte Anderung der Feldverteilung und der Resonanzfrequenz.

Da wiéhrend der Erstellung der vorliegenden Arbeit nur der Resonator ACC300 alle
bisher dokumentierten Schritte absolviert hat, beschrénkt sich die Darstellung der weite-

ren Arbeiten ausschlieBlich auf dieses Beispiel.

Abbildung 3.31: Fotografie des Kathodenkiihlers wéhrend seiner kritischen Reinraum-
montage an den SRF-Gun-Resonator.

3.5.1 Reinraummontage

Nach der Ankunft des Resonators am Einsatzort (HZDR) folgt mit der Reinraummonta-
ge der noch fehlenden Anbauteile wie Hauptkoppler, Kathodenkiihler und Strahlrohr-
iibergénge ein besonders kritischer Arbeitsschritt unter Klasse 10-100 Reinraumbedin-
gungen (ASTM-Norm). Wesentlicher Bestandteil ist hierbei das Vorspannen beider
Tuner sowie das abschlieBende Feintuning des Choke-Filters und beider HOM-Koppler.
Zur Minimierung der Kontaminationswahrscheinlichkeit des Resonators wird die nach-
stehende (gekiirzte) Reihenfolge zur Abarbeitung aller notwendigen Schritte befolgt.

Ausgangspunkt ist ein mit N, gefiillter Resonator unter Umgebungsdruck:

o vertikale Lagerung des Resonators zur Entfernung der Transportsicherung,
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Montage des kompletten Tuningmechanismus,

duBere Reinigung und Einschleusen des Resonators in den Reinraum,

Beliiften tliber strahlausgangsseitig angeschlossenen Pumpstand,

Abstimmen des Choke-Filters iiber die Reflexionsmessung nach Abschnitt 3.3.3,

Montage des Kathodenkiihlers mit Kupferkathode unter leichtem N,-Gasstrom
zur HF-Kopplung zwischen Resonator und Choke-Filter (Abbildung 3.31),

Montage des Hauptkopplers unter leichtem N,-Gasstrom zur HF-Einkopplung,

Passband-Messung und Einstellen der Vorspannung beider Tuner anhand der Re-

sonanzfrequenz und der nach Abschnitt 3.4 berechneten Feldverteilung,
Abstimmen beider HOM-Koppler iiber Crosstalk-Messung nach Abschnitt 3.3.4,
Anbau der Strahlrohriibergdnge auf beiden Seiten des Resonators und Lecktest,

Beliiften und Ausschleusen zum Einbau in das Modul.

Stellmutter zur
Vorspannung S 5
der Halbzelle

Stellmutter zur 5 )
Vorspannung

des Dreizellers %

o

Gewindestift zur
Abstimmung e
des Chokefilters /)

Kathodenkiihler
mit Kathode

Abbildung 3.32: VergroBerter Ausschnitt des doppelten Tuningmechanismus am Reso-
nator (grau).

Mit der Montage des Tuningmechanismus ist erstmals ein dauerhaftes und endgiiltiges

Abgleichen aller fiinf Zellen des SRF-Gun-Resonators mdoglich. Ein Ausschnitt des

betreffenden Bereichs ist in Abbildung 3.32 dargestellt. Begonnen wird mit dem Choke-

Filter, da dessen Verformung auch die Halbzelle beeinflussen kann. Hierbei wird die

Eigenfrequenz iiber vier Gewindestifte entsprechend der Vorgabe aus Abbildung 3.24b

abgestimmt. Die erreichbare Frequenzgenauigkeit liegt bei <1 MHz.
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3.5 Komplettierung des Resonators

Der Abgleich der beiden Tuner erfolgt anschlieBend iiber jeweils zwei direkt auf den
Hebelmechanismus wirkende Stellmuttern. Ziel ist dabei, neben einer ausreichenden
Vorspannung zur Vermeidung von Hysterese auch eine nidherungsweise glatte Feldver-
teilung der t=—Mode zu realisieren. Letztere wird dabei anhand des gemessenen Pass-
bands nach Abschnitt 3.4 kontrolliert und gegebenenfalls durch Anderung der Tuner-
vorspannung korrigiert. Grundlage dieses Vorgehens bildet die letzte vollstdndige Cha-

rakterisierung des Resonators nach Abschnitt 3.3.2.

Der auf diese Weise optimierte Resonator weist bei Raumtemperatur und Normaldruck
eine Feldverteilung der n-Mode von F = (—62.3 100 -98 99.4)T % und eine Reso-
nanzfrequenz von 1298.0 MHz auf. Die dafiir notwendige Vorspannung von +0.3 mm
(Verlangerung) fiir den Tuner der Halbzelle und -0.2 mm (Verkiirzung) fiir den Tuner
des Dreizellers liegt noch im hysteresefreien Bereich. Sie ermdglicht somit fiir einen
maximalen Hebelhub von £15 mm den vollen Tuningbereich von +225 kHz fiir den
Dreizeller und +£78 kHz fiir die Halbzelle.

Tunerhebel Tunerhebel Kathoden-  Heliumtank Zwei- HOM- Hauptkoppler
far Halbzelle far Dreizeller kiihler mit Resonator  phasenrohr Koppler  (FPC)

Abbildung 3.33: Fotografien des komplettierten Resonators, aufgenommen kurz vor der
Hochzeit mit dem Kryomodul mit Blick auf den Kathodeneinsatz (links) sowie den
Strahlrohrausgang (rechts).

Wihrend der spiteren Korrektur der in Abschnitt 3.3.2 erwdhnten Frequenzdifferenz
wird das Passband ein zweites Mal am verschlossenen Resonator abgestimmt. Durch
eine Erhohung der Vorspannung des Dreizellers um -0.6 mm auf insgesamt -0.8 mm
kann die erforderliche m-Mode Resonanz von 1297.660 MHz mit einer berechneten
Feldverteilung von F=(-61.6 99 -97.5 100)T % erreicht werden.

Der komplettierte Resonator mit all seinen Anbauteilen ist abschlieBend in Abbildung
3.33 kurz vor seiner ,,Hochzeit mit dem Kryomodul* dargestellt. Details zum Aufbau
des Moduls selber sind in [TEI2006] und [MOE2007] veroffentlicht.
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3.5.2 Positionierung des Warmfensters

Mit der ,,Hochzeit* folgt schlieBlich auch der letzte den Resonator betreffende Arbeits-
schritt: die Positionierung des Warmfensters. Dies ist erforderlich, da das Kryomodul
zwel Vakua umfasst, die jeweils durch eine dielektrische Vakuumbarriere voneinander
getrennt sind. Die erste, das so genannte Kaltfenster des Hauptkopplers, befindet sich
zwischen Beamline- und Isoliervakuum und ist bereits konstruktionsseitig optimiert.
Die zweite hingegen, das Warmfenster des Hohlleiters, ist frei positionierbar und grenzt

das Isoliervakuum vom Umgebungsdruck ab (vgl. [ABU2002)).

Hauptkoppler

Hohlleiter-
Ubergang
(Doorknob)

Multimeter

\‘ ’ Gleichrichter-

: Vb diode
m

geschlitzter
Hohlleiter

» -Maximu N
L & v

Abbildung 3.34: Fotografie wiahrend der Bestimmung der optimalen Warmfensterposi-
tion anhand der stehenden Welle im Hohlleiter des warmen Resonators.

Beide sind nun fiir den Fall einer vollstaindigen Reflektion der HF-Welle zu optimieren,
sodass sie, zur Minimierung der dielektrischen Verluste und zur Vermeidung von HF-
Uberschlidgen, im Spannungsminimum der resultierenden stehenden Welle angeordnet
sind. Dieser Betriebsfall tritt beispielsweise bei kleinen Strahlstromen und wéhrend der

Austastung im gepulsten Strahlbetrieb (Makropuls) auf.

Da das Kaltfenster diesbeziiglich bereits optimiert ist, muss nur noch die Position des
Warmfenster bestimmt werden. Hierbei dient ein geschlitzter Hohlleiter sowie eine De-
tektordiode (hier: EME RF Detector Mod. 305101) zur Ermittlung der Stehwellenstruk-
tur, in dessen Maximum schlielich das Fenster fiir den warmen Resonator platziert
wird (Abbildung 3.34). Da der Koppelfaktor nach Gleichung (3.19) wihrend des Cool-

downs auf
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3.5 Komplettierung des Resonators

in 0—<<1_) in

m m

(RT) (2K)
(RT) _ 0 (2K) _ 0, >1

steigt, wechselt der Reflexionsfaktor das Vorzeichen und das Fenster befindet sich im

bevorzugten Spannungsminimum.
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4 Qualifizierung

4.1 INBETRIEBNAHME

4.2 TUNER DES RESONATORS

4.3 MULTIPACTING

4.4 HORIZONTALER PERFORMANCE TEST

4.5 IN SiTU-HIGH PULSE POWER PROCESSING
4.6 LORENTZKRAFTVERSTIMMUNG

4.7 MIKROPHONIE

Nach Abschluss aller Montagearbeiten wird das fertige Kryomodul parallel zum exis-
tierenden thermionischen Injektor des ELBE-Beschleunigers installiert und mit dem
Transfersystem fiir fliissigen Stickstoff (LN) und fliissiges Helium (LHe) sowie einer
Diagnosebeamline zur Strahldiagnostik verbunden. Letztere besteht u. a. aus einem
Solenoid zur Emittanzkompensation, einem Faraday-Cup und mehreren ICTs (engl.
integrating current transformer) zur Strahlstrommessung sowie einer Schlitzmaske zur
Ermittlung der Emittanz. Ergdnzt wird die Anordnung durch einen 180°-Dipolmagnet
um sowohl die Energie als auch die Energiebreite der erzeugten Elektronenbunche
bestimmen zu kénnen (vgl. [KAM2008]). Die Einkopplung in den ELBE-Beschleuniger
ist tiber eine achromatische Strahlfiihrung realisiert, die aus zwei Dipolmagneten und
einem zusdtzlichen Quadrupol-Triplet besteht. Ein Teil der aufgezdihiten Elemente ist in

Abbildung 4.1 gekennzeichnet.

Der Anschluss des Resonators an den Hochfrequenzverstdirker (wahlweise Klystron
VKL7811St der Firma CPI oder Halbleiterverstdrker BLA10kKW der Firma Bruker) er-
folgt iiber einen Standard-Rechteckhohlleiter WR-650 in Verbindung mit einem koaxia-
len Wellenleiteriibergang (engl. doorknob) und dem Hauptkoppler. Das Feedbacksignal
vom Strahlrohr-Pickup wird der HF-Reglung iiber ein phasenstabiles Andrew® Heliax
HJ4-50-Kabel zugefiihrt, wihrend die Signale der beiden HOM-Koppler und des Cho-
ke-Pickups tiber ddmpfungsarme AircomPlus-Kabel fiir Messzwecke zur Verfiigung

stehen.
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Damit sind alle Voraussetzungen geschaffen, um den Resonator in Betrieb zu nehmen.
Ziel dieses Kapitels ist es nun, ein moglichst umfassendes Bild iiber dessen Hochfre-
quenzeigenschaften zu erhalten. Dabei werden zu Beginn alle Messungen bei geringer
Leistung vorgenommen, wdhrend spdtere Tests bis an die Leistungsgrenze des Resona-
tors und seiner Komponenten erfolgen. Alle vorgestellten Ergebnisse beziehen sich da-
bei ausschlieflich auf den Resonator mit der Bezeichnung ACC300. Eine Kurzfassung
ist in [ARN2009] verdffentlicht.

SRF-Gun Solenoid  LN- & LHe-Transferleitung Strahlfuhrung zur ELBE

Laser-Pfad Quadrupol-Triplet Dipol-Magnet Diagnose-Beamline

Abbildung 4.1: Fotografie der installierten SRF-Gun (links) mit der Diagnose-Beamline
sowie der Strahlfithrung zum ELBE-Beschleuniger.

4.1 Inbetriebnahme

4.1.1 Evakuierung

In Vorbereitung des Cool-downs werden schrittweise alle Volumina der SRF-Gun eva-
kuiert. Hierbei kommen Membran- und Turbomolekularpumpen sowie fiir das Strahl-

rohrvakuum zusétzlich Getterpumpen zum Einsatz. Die Druckdifferenzen zwischen den
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4.1 Inbetriebnahme

jeweiligen Volumina sowie die relative Permittivitit beeinflussen dabei die Resonanz-

frequenz entsprechend der Darstellung in Abbildung 4.2.

Der Verlauf zeigt die aus betriebstechnischer Sicht jederzeit moglichen Vakuumzustéin-
de der SRF-Gun. So fiihrt der Ausfall der Kéltemaschine beispielsweise zu einem
Druckanstieg im Heliumsystem, wihrend bei Wartungsarbeiten am Kryostaten lediglich
das Strahlrohrvakuum erhalten bleibt. Aufgrund der unterschiedlichen Steifigkeit der

Zellen éndert sich dabei auch die Feldverteilung.

1.2986G 7]

f [Hz] ]

-176 kHz
1

+253 kHz

1.2984G

1

1

1

1
»le

Evakuierung Evakuierung
Kryostat Heliumtank

1.2983G - Ry W )

r

1.2982G

+263 kHz
Af=+380 kHz
aufgrund Ae

Evakuierung

1.2981G 1 Beamline

1.2980G -

— 71 T * T r T r T *r T * T * T * T 7
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Abbildung 4.2: Beeinflussung der Resonanzfrequenz als Folge von Druckdifferenzen
zwischen den jeweiligen Volumina der SRF-Gun sowie der Anderung der relativen
Permittivitét.

4.1.2 Cool-down

Der Cool-down erfolgt schrittweise, indem der Resonator zundchst mit Heliumkaltgas
und fliissigem Helium auf 4.2 K abgekiihlt wird. Ab einer kritischen Temperatur von
Tc=9.3 K geht dieser dabei in den supraleitenden Zustand iiber. Durch das anschlie-
Bende Absenken des Heliumdrucks auf 31 mbar kann dann ein weiterer quantenmecha-
nischer Effekt — die Superfluiditit des Heliums — genutzt und die Betriebstemperatur

von 2 K erreicht werden.

Wihrend der gesamten Phase sind alle Magnete in der ndheren Umgebung abgeschaltet,
um so das Einfrieren von magnetischen Fluss und eine damit einhergehende VergrofBe-
rung des Restwiderstands R,.; auszuschlieBen. Weiterhin wird zur Vermeidung von Ni-

obhydridverbindungen als Ursache fiir Q-disease der Temperaturbereich von 150 bis
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60 K in weniger als einer Stunde durchlaufen. Da der Resonator nach seiner Herstellung
jedoch im Vakuumofen thermisch behandelt wurde um den dafiir erforderlichen Was-
serstoff aus der Nioboberfliche zu entfernen, ist dies nur als Vorsichtsmaflnahme zu

bewerten.

Zur Kontrolle und Auswertung des gesamten Cool-downs werden sowohl die Reso-
nanzfrequenz als auch die belastete Gilite mit einem Netzwerkanalysator automatisiert
bestimmt. Das Ergebnis ist fiir zwei Abkiihlkurven unterschiedlicher Ausgangsfrequenz
in Abbildung 4.3 dargestellt. Die gesamte Frequenzidnderung entspricht demnach mit
~2 MHz in beiden Féllen dem von TESLA-9-Zellern bekannten Wert. Die daraus nach
Gleichung (3.37) berechnete relative Léngendnderung betrigt Al/l=-0.155%
(AT = —296 K). Ferner lésst sich aus dem Frequenzanstieg von Af/AT = —8.8 kHz/K fiir
eine Temperatur von 20 °C ein linearer Ausdehnungskoeftizient von o,y = +6.8-10° K!
ermitteln, der sehr nahe an den aus der Literatur bekannten Wert von ayy = +7.2- 10°K™!

heranreicht (vgl. [GO0O2010]).

1.300G —+—7——F+——F———F——T——

— .
—f0 bei 1. CooI-down_: 10M O_
N — = f, bei 2. Cool-down 3 Qo
I . .. ] 3
— - - o belastete Giite Q O
> \// P
N -—
T )
41M %
1.2095G o Z
S Af =400 kHz o)
~ \ o
1
1.2990G-{ <
AfIAT = -8.8 kHz/K \ 7 100k
=+6.810°K' . ]
1.2985G ]
< _
ATogmeK >, {10k
1.2980G ]

T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Temperatur [K]

Abbildung 4.3: Resonanzfrequenz und belastete Glite wahrend zweier Cool-downs fiir
verschiedene Ausgangsfrequenzen.

Aus dem Verlauf der Giite kann wiederum der lineare Widerstandstemperaturkoefti-
zient bestimmt werden. Dieser ist definiert als Steigung im linearen Bereich der Wider-
standstemperaturkurve. Aus Abschnitt 2.2.2 ist hierzu bekannt, dass die Giite durch den
Oberflichenwiderstand Ryace und den Geometriefaktor G (vgl. Gleichung (2.111))

bestimmt wird. Letzterer wiederum ist wegen Gleichung (3.37) und der relativen Lén-
gendnderung Al/l = a, AT mit
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s [[A[ av -(1+ a,AT)
@ v

G=- — .
+ AT [|H[ dS -(1+ e, AT)
N

= konst. (4.1)

fiir isotrope Festkorper temperaturunabhédngig. Der Oberflichenwiderstand nach Glei-

chung (2.109) hingegen weist mit

R, (1) [Pl (1) _ |mufy |1+ AT (42)
surface o (T) 00 1+ a20 AT .
R

Raguce (T=20°C)

und

R

surface

(T=20 °C) ~28.66 mQ fir o©,=6.25-10°S/m (4.3)

ein doppeltes Temperaturverhalten auf. Zum einen skaliert die Frequenz in bekannter
Weise mit dem linearen Ausdehnungskoeffizienten a,9, zum anderen weist aber auch
die spezifische elektrische Leitfahigkeit um die Referenztemperatur von 20 °C ein linea-

res Temperaturverhalten pyo auf. Um dieses zu bestimmen, kann mit

l: Rsl"’face (AT) 2 _ 0, (2OOC) 2 1+ py AT (4.4)
) .

Rsurﬁzce (200C - Qo (AT) - 1+ a20 . AT

der Kehrwert der normierten Giite ausgewertet werden, sodass der Anstieg dieser Kurve
mit pao=0.0033 K™ schlieBlich den gesuchten Widerstandstemperaturkoeffizienten lie-
fert (vgl. Abbildung 4.4). Dieser Wert liegt nun nur geringfligig iiber dem in
[GO02010] veroffentlichten Wert von pyo= 0.0026 K™ und er belegt, dass die Tempera-
turabhéngigkeit der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit den Oberflaichenwiderstand

bestimmt und der Einfluss der Langendnderung vernachldssigbar ist.

Zur Vervollstindigung der Betrachtung wird schlieBlich noch das Restwiderstandsver-
héltnis (RRR) als Mal} der Materialreinheit bestimmt. Dieses ist fiir den normalleitenden

Zustand mit

rrr = 2B0K) (4.5)

p(42K)

als Quotienten des spezifisch elektrischen Widerstands p(T ) bei Raum- und Helium-
temperatur (fliissig) definiert. Um dabei jedoch supraleitende Materialien wie Niob zu
beriicksichtigen, sind laut [SIN2010] mehrere Messmethoden bekannt. Die einfachste
und hier angewandte nutzt dabei mit p(9.3 K) einfach den Widerstandswert kurz ober-

halb der Sprungtemperatur. Das Ergebnis ist in diesem Fall jedoch etwa 8-10 % zu
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klein. Um nun den RRR-Wert des Resonators aus den obigen Messdaten zu gewinnen,

geniigt es wegen der indirekten Proportionalitit von O, ~ p(T )_l/ ® mit

R:(Qo(%K)J :[1.2-105j 200 46)

0,(300K) ) (85-10°

das Verhiltnis der Giiten fiir beide Temperaturen zu bestimmen. Das Ergebnis ist dem-
nach auch unter Beriicksichtigung des erwéhnten systematischen Messfehlers mit
RRR = 220 etwas kleiner als der erwartete Wert von RRR = 300. Da es sich hierbei je-
doch nur um eine Abschitzung handelt, wird auf eine Analyse moglicher Ursachen

(inkl. Messfehler) verzichtet.

0.00331 K'xAT+0.989

T T T T T T T T T T T T
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Temperaturdifferenz AT [K]

Abbildung 4.4: Quadrat des relativen Oberflichenwiderstands, gemessen fiir den
ACC300-Niobresonator in Abhéngigkeit der Temperaturdifferenz.

4.1.3 Feldverteilung bei Heliumtemperatur

Nach Erreichen eines stabilen Betriebsdrucks von 31 mbar folgt die Rekonstruktion der
Feldverteilung nach Abschnitt 3.4. Dazu wird das gemessene Frequenz-Passband aus
Abbildung 4.5a gemif3 Gleichung (3.52) korrigiert und zusétzlich die Bandbreite zur

Berechnung der externen Giite jeder Mode bestimmt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 fiir beide in Abschnitt 3.5.1 erwéhnten Ausgangssi-
tuationen zusammengefasst. Im ersten Fall wird dabei auf den Einsatz des 3-Stub-
Tuners verzichtet, wonach die gemessene Bandbreite von BW; = 80 Hz direkt zu einer
externen Giite von O;, = 1.625-10” fiihrt. Diese erfiillt in guter Naherung die Vorgabe

aus Abschnitt 3.1.3, wiahrend die Resonanzfrequenz um den Einfluss der Permittivitat
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von der geforderten Zielfrequenz abweicht. Der zweite Fall entspricht hingegen dem
Betriebsfall, bei dem die Resonanzfrequenz nachtréglich auf f; = 1.3 GHz korrigiert und
die Bandbreite mit Hilfe des 3-Stub-Tuners zusétzlich auf BW,; = 160 Hz verdoppelt

wurde.
a) T T T T T T T b) T T T T T T
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Abbildung 4.5: a) Frequenz-Passband und b) n-Mode-Resonanz fiir alle vier Feldpro-
ben, gemessen nach dem zweiten Cool-down des Resonators.

Tabelle 4.1: Gegeniiberstellung des gemessenen Passbands, der Bandbreiten und der
daraus berechneten Feldverteilungen fiir zwei unterschiedliche Ausgangssituationen mit
und ohne 3-Stub-Tuner.

1. Cool-down ohne 3-Stub-Tuner 2. Cool-down mit 3-Stub-Tuner
Mode 1/4n 2/4n 3/4n 4/4n 1/4n 2/4n 3/4n 4/4n
f [MHz] 1267.347 1282.669 1294.920 1300.381 1266.790 1282.255 1294.549 1300
BW [Hz] <5h 45 80 80 <5h 72 44 160

Halbzelle 100%  -52.1% 67 % -63.1 % 100% -51.8% 67.5% -62.1%
TESLA 1 57.7% 185% -783% 100 % 572% 191 % -80 % 99.4 %
TESLA 2 24.4 % 100% -149% -96.6 % 24 % 100% -132% -97.5%
TESLA 3 0% 56.9 % 100%  97.2 % 0% 56 % 100 % 100 %
D schlecht messbar

In beiden Féllen sind die Verdanderungen des Feldprofils gegeniiber den zuvor im Rein-
raum bestimmten Werten (Abschnitt 3.5.1) erwartungsgemil gering, sodass alle Vor-
gaben auch vom kalten Resonator erfiillt werden. Zusitzlich zeigt ein Vergleich der
iber alle vier Feldproben gemessenen n-Mode, dass der Pegel des Strahlrohr-Pickups
alle anderen tiibersteigt (Abbildung 4.5b). Da dieses nun laut Abschnitt 4.4.2 eine exter-
ne Giite von Qp,-ckwl,=6.6-1011 aufweist, sind folglich die Sperrfilter beider HOM-
Koppler sehr genau abgestimmt, wihrend die Kopplung des Choke-Pickups zu schwach

ist.
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4.1.4 Statische Heliumlast

Aufgrund der hohen Anschaffungskosten je Watt Kiihlleistung, aber auch wegen des
geringen Wirkungsgrades (typisch ~ 0.5 %o) und den damit verbundenen Betriebskos-
ten, ist neben einer hohen Giite zur Minimierung der dynamischen Verluste der Resona-
toren auch eine Minimierung der statischen Verluste von besonderer Bedeutung. Neben
konstruktionstechnischen MaBnahmen (Verringerung der Querschnittsfliche und Ver-
groBerung der Langen) zur Erhohung des thermischen Warmewiderstands aller Warme-
briicken dienen ein Isoliervakuum zur Unterbindung von Konvektionstrémungen und 20
bis 30 Lagen einer aluminiumbedampften Polyesterfolie (sog. Superisolation) zur Mi-

nimierung der Warmestrahlung.
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- — —berechnet fir 6 W
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< 604 Fillmenge (100 %) ca. 151 He |
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o
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» 404 .
S
(I
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0+ _
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0 2000 4000 6000 8000
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Abbildung 4.6: Gemessene und berechnete Verdampfungskurve zur Ermittlung der sta-
tischen Heliumlast.

Zur Bestimmung der verbleibenden statischen Heliumlast des SRF-Gun-Kryomoduls
wird der gemessene zeitliche Verlauf des Heliumfiillstandes nach dessen Abkoppeln
von der Heliumanlage mit einer Modellrechnung verglichen. Fiir diese wird zunichst
das Heliumvolumen {iber den Fiillstand im Tank anhand eines CAD-Modells bestimmt
und anschlieBend der zeitliche Verlauf bei konstantem Wérmeeintrag (fiir 5, 6 und 7 W)
und einer Verdampfungswirme von 2.6 kJ/1 fiir fliissiges Helium berechnet (vgl.
[MES2011]). Die groBte Ubereinstimmung ist fiir eine Verdampfungskurve mit einer
statischen Heliumlast von Py, ~7 W zu finden (vgl. Abbildung 4.6), womit der Vorga-
bewert von < 15 W erfiillt wird.
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4.1.5 Heliumdruckempfindlichkeit

Wie bereits wihrend des Vertikaltests (vgl. Abschnitt 3.2) wird die Druckempfindlich-
keit nochmals fiir das komplette SRF-Gun-Modul gepriift. Hierzu werden die Resonanz-
frequenz und der Druck im Heliumtank fiir eine Dauer von mehreren Stunden aufge-
zeichnet und anschlieend statistisch ausgewertet. Abbildung 4.7 zeigt einen Ausschnitt
dieser Daten. Die daraus ermittelte Standardabweichung der Frequenz und des Druckes

betragen fiir diesen Zeitraum oy = 4 Hz bzw. 6, = 0.027 mbar.

31.08 4 | | | | | ' II-IeIiur'ner{cI;k 116
Frequenzanderung
g o {; ] “ | “\ |‘ \ \ 1 | \'N 1°
~ L' ] al i L b ‘\ ~
AT
:?:) 30.96 V ' . i 1.8
30.92 41-16

16:30 1640 1650  17:00 1740  17:20  17:30
Zeit [hh:mm]

Abbildung 4.7: Zeitlicher Verlauf von Heliumdruck und Resonanzfrequenz, aufge-

nommen iiber eine Dauer von einer Stunde.

Daraus ergibt sich mit ~150 Hz/mbar eine Druckempfindlichkeit, die zwar den Ergeb-
nissen der Vertikaltests entspricht, jedoch deutlich sowohl iiber dem in [AUN2000]
verOffentlichten DESY-Wert von ~ 10 Hz/mbar als auch iiber dem aus [WIN2000] be-
kannten ELBE-Wert von ~ 32 Hz/mbar liegt. Dieser Sachverhalt erfordert bei grof3eren
Druckschwankungen ein aktives Nachfiihren der Frequenz mit Hilfe eines der beiden
Resonatortuner. Ein entsprechender Automatismus ist softwareseitig implementiert.
Unter stationiren Bedingungen ohne Anderung der Heliumlast liegt der Druck jedoch in
einem Bereich von < =+0.1 mbar um den Nominalwert von 31 mbar, sodass keine Kor-

rektur notwendig ist.

Neben der beschriebenen Heliumkiihlung zeigt auch die Stickstoffschildkiihlung eine
frequenzbeeinflussende Wirkung. So fiihrt wiahrend eines Fiillzyklus’ ein Druckanstieg
im gesamten Stickstoffsystem zur Expansion der flexiblen Zuleitungen und in dessen
Folge zu einer axialen Kraft auf den mit Stickstoff gekiihlten Kathodenkiihler. Durch
bauliche Verdnderungen der Leitungsfithrung konnte dieser Frequenzanstieg von

300 Hz auf etwa ein Funftel reduziert werden.
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4.2 Tuner des Resonators

Die SRF-Gun besitzt insgesamt drei motorbetriebene Komponenten, die in ihrer Funkti-
on auch als Tuner verstanden werden konnen. Zusitzlich zu dem bereits genannten
zweiteiligen Dual-Tuningsystem zur Anpassung der Resonanzfrequenz werden ein 3-
Stempeltuner (engl. 3-Stub-Tuner) zur Anpassung der Bandbreite und ein Mechanismus
zur axialen Verschiebung der Kathode verwendet. Im Folgenden werden deren Auswir-

kungen auf die HF-Eigenschaften des Resonators untersucht.

4.2.1 3-Stub-Tuner

Trotz der nach Abschnitt 3.1.3 individuell angepassten Kopplerspitze besteht die Forde-
rung, die externe Giite des Hauptkopplers zur Korrektur von Messfehlern aber auch zur
Anpassung an eine verdnderte Strahlleistung nachtréglich abstimmen zu konnen. Hier-
fiir kommen zwei Arten in Frage. Zum einen kann dies durch mechanisches Verfahren
der Antennenspitze erfolgen, zum anderen besteht die Mdglichkeit der Impedanztrans-
formation im Hohlleiter. Der erste Fall bedarf einer aufwéndigen Konstruktion und ist
aus diesem Grund nicht fiir hohe mittlere Leistungen geeignet. Die hohe Flexibilitét
ermdglicht jedoch eine Anpassung der externen Giite iiber einen weiten Bereich hinweg
ohne zusitzliche Reflexionen am Koppler. Im zweiten Fall kehren sich die eben aufge-
zahlten Vor- und Nachteile um. Konstruktion und Handling des 3-Stub-Tuners sind sehr
einfach, jedoch ist der Tuningbereich durch das zugrunde liegende Transformations-

prinzip unter Ausnutzung einer Stehwelle begrenzt.

Aufgrund der hohen mittleren Leistung bis 10 kW wird an der SRF-Gun ein motorbe-
triebener 3-Stub-Tuner der Firma Beijing Vacuum Electronics Research Institute ver-
wendet. Dieser besteht aus einem Hohlleiter (WR650) und drei im Abstand von 4, / 4
(Hohlleiterwellenlédnge) zueinander angeordneten Tuningstempeln (vgl. Abbildung 4.8).
Nach [DWE1990] lassen sich diese in einer Ersatzschaltung als entkoppelte Kapazititen
betrachten, welche die Lastimpedanz Z, des Zirkulators von Tor 1 zum Tor 2 transfor-
mieren. Auf dem anschlieBenden Hohlleiter der Lange L folgt die weitere Umformung
von 2, bis schlieBlich die resultierende komplexe Impedanz Z; am Tor 3 durch den
Hauptkoppler parallel zu Z¢ in den Resonator transformiert wird (vgl. Abbildung 2.3c).
Der 3-Stub-Tuner verursacht folglich eine komplexe Lastimpedanz n_Z,, die wegen
0, =0, Re(nfn Z, ) C und Im(ZC |nZ 3) =0 zu einer Anderung der externen Giite und

zur Verschiebung der Resonanzfrequenz fithren kann (vgl. Abschnitt 2.1.2). Eine exakte

mathematische Beschreibung mit Hilfe der Streumatrix ist in [KAT2004] veroffentlicht.
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[ S 0-42 mm

.

7,
.

VIR Vi Z, =z, ¥ 50

-5,
= WR650 = _ Z,+jZ,tan(BL)
= 1+jZ,/Z,tan(SL)

Lastimpedanz =~ Waveguide, Z; 3-Stubtuner Waveguide, Z, Resonator

Abbildung 4.8: Prinzipskizze und Ersatzschaltbild des 3-Stub-Tuners in Verbindung mit
der Lastimpedanz des Generators, den Waveguides sowie dem Resonator.

Laut [CHO2011] ist nun die Wirksamkeit des 3-Stub-Tuners aufgrund der transformie-
renden Eigenschaft des Wellenleiters zwischen Tor 2 und Tor 3 von seiner Position ab-
héngig. Da diese jedoch wegen der baulichen Vorgaben nicht optimiert werden kann, ist
sie im Falle der SRF-Gun als willkiirlich zu betrachten. Um nun die einstellbaren Band-
breiten fiir diesen Fall zu ermitteln, wird ein Netzwerkanalysator anstelle der Amplitu-
den- und Phasenreglung in den HF-Signalpfad eingeschleift. Mit diesem kann die
Bandbreite der n-Mode fiir alle Stempelkombinationen leicht gemessen werden. Zur
Vermeidung von Fehlern ist dabei jedoch zu beachten, dass der in Abbildung 4.8 darge-
stellte Signalpfad zwischen Lastimpedanz und Resonator durch den Messaufbau nicht

verandert wird.

Abbildung 4.9 zeigt nun das Ergebnis dieser Untersuchung. Demnach {iberstreicht die
einstellbare Bandbreite und damit auch die externe Giite trotz der erwahnten willkiirli-

chen Einbauposition mit

05<B" <5 baw. 02< L < (4.7)
BVVO ext,0

einen grofen Teil des laut [KAT2004] theoretisch vorhergesagten Bereichs von
0.2<Q,,/0..o<5. Unter diesen Bedingungen ldsst sich die externe Giite nach

Abbildung 3.4 bei maximaler Strahlleistung von P, =9 kW fiir Beschleunigungsspan-
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nungen Ve >4 MV (BW < 240 Hz) optimieren. Zur Erhdhung der Betriebssicherheit,
insbesondere aufgrund der hohen Druckempfindlichkeit des Resonators, wird, sofern
dies nach Abbildung 3.6 fiir die gewlinschte Kombination aus Beschleunigungsspan-
nung und Strahlstrom mdglich ist, jedoch generell ein Wert von BW = 240 Hz (Stem-
pelstellung: S1 =90, S2 =10, S3 = 90) empfohlen.

20 [ N8

Abbildung 4.9: Gemessene Bandbreite der m-Mode fiir unterschiedliche Eintauchtiefen
(in Prozent des Maximalwertes von 42 mm) der drei Stempel des 3-Stub-Tuners.

AbschlieBend sei vermerkt, dass bei der Verwendung des 3-Stub-Tuners die prinzipbe-
dingte Feldstirkeliberhohung und die dabei zwischen Koppler und Tuner auftretenden
zusitzlichen Verluste bei weiteren Messungen, insbesondere die des Reflexionsfaktors
zu berticksichtigen sind. AuBlerdem fiithren spitere Umbauten am Hohlleitersystem, wie
sie beispielsweise durch die Installation des in [ARN2010] beschriebenen Diplexers zur
Einkopplung einer TE-Mode erforderlich sind, aufgrund der erwéhnten Positions-

abhingigkeit zu einer Anderung des einstellbaren Bereichs der externen Giite.

4.2.2 Dual-Tuningsystem

4.2.2.1 Funktion und Design

Designvorbild fiir das SRF-Gun-Tuningsystem ist das TS-2000, welches 1996 fiir den
supraleitenden ELBE-Beschleuniger konzipiert wurde. Das System erfiillt durch die
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mechanische Lingenénderung des Resonators zwei Anforderungen. Zum einen dient es
dem Ausgleich von Fertigungstoleranzen und ermdéglicht so den Vorabgleich der Reso-
nanzfrequenz (siche Abschnitt 3.5.1), zum anderen wird der Tuner auch zur Korrektur
kleinerer Frequenzabweichungen (maximal einige hundert Hertz) genutzt, die durch
thermische Drift, Lorentzkraftverstimmung und Heliumdruckschwankungen hervorge-
rufen werden. Im ersten Fall ist ein groBer Tuningbereich wiinschenswert, um moglichst
groBBe Abweichungen kompensieren zu konnen. Im zweiten Fall hingegen ist ein hohes
Auflésungsvermdgen (~ 1 nm) von Interesse. Beim Entwurf des Systems gilt besonde-
res Augenmerk der Verwindungssteifigkeit der einzelnen Elemente, deren Warmeleitfa-
higkeit und ihrer Funktionalitdt sowie in angemessenem Mafle dem Platzbedarf und der
Kosten. Weiterhin ist eine ausreichende Passgenauigkeit gefordert, um eine hystere-
sefreie Funktion zu garantieren. Aufgrund der unterschiedlichen mechanischen Steifig-
keit der Halbzelle gegentiber dem Dreizeller werden zwei dhnliche Tuner bendtigt, um

so beide separat abstimmen zu konnen (vgl. [STE2004a]).

a) . b)
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| LEVER DRIVE ! RS e
e-motor harmonic shrinking offset H
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Abbildung 4.10: a) Einfache Prinzipskizze des vollstaindigen Tuningsystems und b)
CAD-Zeichnung der Hebel beider Tuner (Quelle: [STE2004a]).

Die prinzipiellen Bestandteile des Tuningsystems sind in Abbildung 4.10a anhand eines
vereinfachten Funktionsschemas dargestellt. Ein Schrittmotor mit Encoder treibt iiber
ein spielarmes Getriebe thermisch entkoppelt eine Gewindespindel an, die iiber zwei
gegenldufige Muttern mit beiden Tunerhebeln verbunden ist. Die durch Rotation der
Spindel erzeugte Winkel- und damit auch Wegénderung wird tliber das Hebelverhéltnis
auf den Resonator iibersetzt und bewirkt so eine Frequenzinderung. Durch die zweistu-
fige Ubersetzung von Getriebe und Hebel kann die geforderte mechanische Auflosung
erreicht werden. Die im Vorfeld in [STE2004a] abgeschétzten Tuningparameter sind in

den Spalten drei und vier der Tabelle 4.2 zusammengefasst.
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Tabelle 4.2: Parameter beider Tuner entsprechend den Annahmen aus dem Design so-
wie die Ergebnisse aus dem Einzelteil- und dem vollstindigen Funktionstest; alle
Messwerte sind dabei mit  gekennzeichnet.

Tunerbestandteil ~ Einheit Designwerte Einzelteiltest Funktionstest
1/ _ _ 1 -
ézelle %eller /r-Zelle 3-Zeller ézelle %eller
Kraftarm mm 630.6 570.2 630.6 570.2 630.6 570.2
Hebelverhiltnis - 57.2 50.7 50.3-100.9* 44.2 —89.0* 48.4 30
Schwenkbereich ° +1.25 *1.5 +1.25 +1.5 +1.25 *1.5
Kraftweg mm +15
Lastweg mm +0.26 +030  +£0.30-+0.15 +0.34-+0.17 +0.31 0.5
Federkonstante ~ N/mm 9000 9000 2995 945" 29957 945"
Frequenzkonstante kHz/mm 548 953 254" 449" 254" 449"
Tuningbereich, Af  kHz +142  +286  +76 438 +153 —+76 +78" 4225
Schrittmotor" steps/turn 200
Getriebe” - 1:80
Spindelsteigung mm |
Spindelaufléosung  nm/step 62.5
mech. Auflésung  nm/step 1.1 1.2 1.2-0.6 1.4-0.7 1.2 1.6
Frequenzauflosung Hz/step 0.6 1.1 0.3-0.15 0.6—0.3 03" 0.7

DSTOGRA 2-Phasen 1.8° SM 56.1.18 J1 mit SERS 02.24 V02 PB-DP S;
PHarmonic Drive HDUC-5-80-1U-CC; ¥Quelle: [HEM2005]

4.2.2.2 Praktische Funktionspriifung

Das Design basiert auf zwei Annahmen, die nur durch ein Experiment mit Gewissheit
bestimmt werden kdnnen. Zum einen ist dies das tatsdchliche Hebelverhiltnis unter Last
und zum anderen die Frequenzkonstanten beider Teile des Resonators. Letztere wurden
bereits in Abschnitt 3.3.1 ermittelt und ist mit 254 kHz/mm bzw. 449 kHz/m fiir Halb-
und Dreizeller nur etwa halb so gro3 wie angenommen. Die Hebelverhiltnisse beider
Tuner wurden in [HEM2005] bei einer Temperatur von 77 K ermittelt. Dabei wurde
sowohl der lastfreie als auch der belastete Fall (Vorspannung F, = 5 kN und Federkon-
stante D = 9 kN/mm) bei maximaler Auslenkung untersucht. Im Ergebnis verdoppelt
sich demnach unter Last — verursacht durch eine elastischen Verformung — das Hebel-
verhéltnis des Halbzellers von 50.3 auf 100.9 und das des Dreizellers von 44.2 auf §9.0.
Als Folge verbessert sich die Auflosung, wihrend der maximale Frequenzhub sinkt.
Unter Beriicksichtigung dieser Messgroflen ergeben sich die in den Spalte fiinf und

sechs der Tabelle 4.2 aktualisierten Tunerparameter.

Zur praktischen Quantifizierung des Dualtuners wird wihrend der Reinraummontage
die Resonanzfrequenz iiber den gesamten Kraftweg gemessen und die Frequenzauflo-
sung sowie die Hysterese beider Tuner im Anschluss an den Cool-down bestimmt (vgl.

Abbildung 4.11). Alle Parameter und die daraus bestimmten Grofen sind den Design-
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werten in Tabelle 4.2 gegeniibergestellt. Die durch Fiigespiel der Antriebswelle wih-
rend der ersten Messung festgestellte Hysterese konnte fiir die Halbzelle komplett und

den Dreizeller zumindest teilweise behoben werden.

Tuneraufldsung Halbzelle Tunerauflésung Dreizeller
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—a— 1. Messung (13.05.2008) —a— 1. Messung (13.05.2008)
400 —a— 2. Messung (08.09.2009) . 8004 —o— 2. Messung (08.09.2009) —n ]
| = — lineare Regression fir 2. Messung ’ ] | = = lineare Regression flr 2. Messung”™

200 400 +

7

/)
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<—3—> Astep~240 |
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-200 1 -400 +
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o
1
1
Frequenzdifferenz [Hz]
o
1
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Steigung = 0.32 Hz / Vollschritt Steigung = 0.69 Hz / Vollschritt
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Vollschritte Vollschritte

Abbildung 4.11: Frequenzauflosung und Hysterese beider Tuner, bestimmt vor und
nach der Korrektur des Fiigespiels der Antriebswelle.

Der erreichte Dynamikbereich (Frequenzhub zu Auflosung) von etwa sechs GroBenord-
nungen ermdglicht sowohl eine Korrektur der iiblichen Frequenzabweichung nach dem
Cool-down des Resonators (einige kHz), als auch ein sehr exaktes Nachfiihren der Re-
sonanzfrequenz wéhrend des laufenden Betriebs. Im Vergleich zum Tuningsystem
TS-2000 des ELBE-Beschleunigermoduls, welches laut [WIN2000] eine Frequenzauf-
16sung von 0.24 Hz/step und einen Frequenzhub von +116 kHz aufweist, erreicht der
Dualtuner vergleichbar gute Eigenschaften. Fiir den praktischen Betrieb bei einer Band-

breite BW > 100 Hz ist jedoch insbesondere die hohe Auflosung nicht erforderlich.

Allgemein ist bei der Verwendung dieses Tunertyps eine Mindestvorspannung von
0.5 mm fiir den Drei- und 0.3 mm fiir den Halbzeller zur Vermeidung einer Lastumkehr

Zu garantieren.

Eine parallel zur Inbetriebnahme durchgefiihrte dreidimensionale FEM-Simulation mit
dem Programmpaket ANSYS Workbench [ANS2007] zeigt die Verformung des Reso-
nators unter dem Einfluss beider Tuner. Die Berechnung erfolgt dabei fiir die maximale
Belastungsgrenze der Tuner von je 3 kN und den in [KMW2003] veroffentlichten Mate-
rialkennzahlen (E-Modul E = 1.23-10° MPa und Poissonzahl v = 0.38) fiir Niob bei
kryogenen Temperaturen. Entsprechend der Darstellung in Abbildung 4.12 beschrinkt
sich die zu erwartende axiale Verformung der Halbzelle (AL = 0.16 mm) zum GroBteil

auf deren Riickwand, wéhrend sich die Langenénderung des Dreizellers (AL = 0.2 mm)
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gleichmiaBig auf alle drei Zellen verteilt. Die resultierende Federkonstante liegt mit je-
weils etwa 15 kN/mm, ebenso wie der Designwert nach [STE2004a] deutlich tiber dem
Messwert. Von der Realitdt abweichende Materialkennzahlen kénnen die Differenz je-
doch nur bedingt erklidren. So &ndert sich laut [MYN2003] das Elastizitdtsmodul fiir
polykristallines Niob trotz thermischer Behandlung bei verschiedenen Temperaturen bis

800 °C nur in engen Grenzen (= 10 %), wihrend die Poissonzahl sogar konstant bleibt.

Lediglich die fiir die Simulation nicht relevante Streckgrenze sinkt deutlich.

NANSYS

0,090321
0,075268
0,060214
0,045161
0,030107
0,015054
0 Min

b3
0.00 50,00 100.00 {mm)
I
25.00 75.00

Z

Abbildung 4.12: Simulierte Verformung des Resonators unter dem Einfluss beider Tu-
ner (30-fach verstirkt gezeichnet). Die blauen Pfeile markieren ausgewihlte Punkte der
axialen Langendnderung.

4.2.3 Kathodentuner

Der Kathodentuner dient der axialen Positionsdnderung der Kathode, um die Fokussie-
rung des Bunches durch die radiale elektrische Feldkomponente nach [JAN2000] opti-
mieren zu konnen. Der dafiir realisierte Tuningmechanismus nach [STE2004b] ist in
Abbildung 4.13a dargestellt. Er besteht aus drei im Winkel von 120° zueinander ange-
ordneten Koppelstegen, die jeweils iiber einen einseitigen Hebel und eine Antriebswelle
mit dem Getriebe (i = 1:10) und dem Schrittmotor (200 steps/turn) auBerhalb des Kry-

ostaten verbunden sind. Neben der weitgehenden thermischen Entkopplung vom Heli-
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umsystem, sind ein Kraftweg von As,y, = 2 mm bei hoher Auflésung und Hysteresefrei-

heit die maBBgebenden Designforderungen.

b) . _84rnm =2 mm

OLlf

o e

Antriebsspindel M6x1

a) Antriebswelle einseitiger Hebel Koppelsteg

> z
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. Angelpunkt

Resonatorflansch ! KathodenkUhler

Abbildung 4.13: a) Kathodentuningsystem zur axialen Positionsénderung der Kathode
wiéhrend des laufenden Betriebs der SRF-Gun und b) vergroBerte Darstellung des He-
belmechanismus.

Aus dem Hebelverhiltnis von 12:50 (vgl. Abbildung 4.13b) und der zweifachen Stei-
gung der Antriebsspindel von 1 mm ergibt sich somit eine mechanische Auflésung von
1.32 um/°, welche in Kombination mit Getriebe und Schrittmotor auf 0.24 pm/step un-
tersetzt wird. Ein mechanischer Test am warmen Resonator im Vorfeld der Reinraum-

montage bestétigt sowohl diese hohe Auflosung als auch die geforderte Hysteresefrei-
heit (vgl. Abbildung 4.14a).

Um die Funktion des Tuners auch am kalten Resonator zu priifen, kann die Resonanz-
frequenzidnderung in Abhidngigkeit der Kathodenposition bestimmt werden. Hierbei
macht man sich den Umstand zunutze, dass die Grenzfrequenzen aller Rundhohlleiter-
moden nach Gleichung (2.73) fiir eine Kathodendffnung mit einem Durchmesser von
12 mm deutlich tiber der Betriebsfrequenz liegen. Damit wird das elektromagnetische
Feld nach Gleichung (2.75) exponentiell geddmpft. Dies wiederum fiihrt nach Glei-
chung (2.123) beim Verschieben der Kathode zu einer Anderung der Resonanzfrequenz,
welche durch Kombination beider Gleichungen ebenso exponentiell, jedoch mit der

doppelten Konstante verlauft:

mit o =— < (4.8)

o, ‘U " U ) A

c

20 [ B[, VA, 2 2],

Dieses Verhalten wird sowohl durch die gemessenen als auch simulierten Werte fiir

verschiedene Positionen der Kathode bestdtigt (vgl. Abbildung 4.14b). Dabei fillt auf,
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dass die Messwerte fiir Positionen kleiner als -300 pm vom erwarteten Verlauf abwei-
chen und zudem hysteresebehaftet sind. Da jedoch keine Indizien gefunden werden
konnten, die auf eine Fehlfunktion des Tuners hindeuten, wird vermutlich ein {iberlager-

ter Effekt dem Frequenzverhalten entgegenwirken.

a) b)
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Abbildung 4.14: a) axiale Positionsdnderung gegeniiber der Rotation der Antriebsspin-
del und b) gemessene und simulierte Frequenzidnderung iiber die Positionsédnderung der
Kathode.

Zur Bestimmung des Dadmpfungsmalies dient nun die exponentielle Regression der ge-
messenen und simulierten Werte. Im ersten Fall liefert diese mit a, = 560 m’! einen
Wert, der etwas iiber dem theoretisch fiir eine TMy;-Mode mit einer Grenzwellenldnge
von J. = 15.67 mm zu erwartenden DiampfungsmaB von a. =399.9 m™ liegt. Das Er-
gebnis der SUPERFISH-Simulation befindet sich diesbeziiglich hingegen mit
a. = 404.5 m™ in guter Ubereinstimmung. Eine Erklirung fiir diese Abweichung ist die
moglicherweise real dominierende Hohleitermode in der Kathodendffnung. Handelt es
sich bei dieser nicht um die rotationssymmetrische TMy;-Mode, wie sie auch in der Si-
mulation erzwungen wurde, sondern beispielsweise um die néchsthohere TE;;-Mode

mit . = 508.3 m™, so stimmen Messung und Erwartung deutlich besser iiberein.

Im letzten Schritt wird der Abstand der Kathodenstirnflache gegeniiber der Riickwand
der Halbzelle abgeschitzt. Hierzu wird aus den Simulationsergebnissen die Position der
Kathode bestimmt, welche wie die Mittelposition der gemessenen Werte eine Fre-
quenzdifferenz von Af'= +2.4 kHz gegeniiber der entfernten Kathode aufweist. Dies ist
fiir eine um Az = -2.1 mm zuriickgezogene Kathode erfiillt und entspricht damit in guter

Néherung dem in [JAN2000] ermittelten Optimum von Az = -2.5 mm.
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4.3 Multipacting

Unter Multipacting bzw. Multipactoring (MP) versteht man eine — meist ungewollte —
resonante Elektronenvervielfachung in HF-Strukturen, die zu Schwierigkeiten beim
Betrieb bis hin zur Zerstorung einzelner HF-Komponenten fiihren kann. Ursache hierfiir
ist ein Lawineneffekt, bei dem ein z. B. durch Feldemission zufillig aus dem Metallver-
bund geloster Ladungstriger im HF-Feld beschleunigt wird. Trifft dieser an gleicher
oder anderer Stelle wieder auf die Metalloberflache, werden in Abhédngigkeit von Auf-
trittsenergie und -winkel sowie der Materialart und ihrer Oberfldchenbeschaffenheit
(Rauhigkeit, Adsorbate, etc.) weitere Ladungstrager freigesetzt. Ist ihre Zahl dabei gro-
Ber als die Zahl der urspriinglichen Ladungstriager, so kommt es bei geeigneter HF-
Phase zu einer erneuten Beschleunigung und bei Wiederholung dieses Vorgangs

schlieBlich zu einer selbsterhaltenden exponentiellen Vervielfachung der Ladungstriger.

4.3.1 Vorbetrachtung
Voraussetzungen fiir das Auftreten von Multipacting sind demnach:

1. Ein im EM-Feld beschleunigtes Elektron, welches entweder innerhalb einer
ganzzahligen Anzahl von HF-Perioden an seinen Ausgangspunkt zuriickkehrt
(1-Punkt-Multipacting) oder aber nach einer ungeraden Anzahl von Halbperio-
den zunichst einen gegeniiberliegenden Punkt erreicht, um dann anschlieBend
nach einer weiteren ungeraden Anzahl von Halbperioden an den Ausgangspunkt
zurlick zu gelangen (2-Punkt-Multipacting). In beiden Fillen spielen die Feld-

verteilung und die Geometrie eine entscheidende Rolle.

2. Eine Aufschlagsenergie der beschleunigten Elektronen, die es erlaubt mehr als
ein weiteres Elektron aus dem Metallverbund zu 16sen und so eine exponentielle

Vervielfachung zu ermdéglichen.

4.3.1.1 1-Punkt-Multipacting

Diese Form tritt hdufig in pillbox-dhnlichen Resonatoren auf, da diese Bereiche hoher,
quasi homogener, magnetischer Felder H aufweisen, die eine stabile Trajektorie er-
moglichen. Die Elektronen werden dabei von der senkrecht auf der Oberfldche stehen-
den Feldkomponente E, beschleunigt und gleichzeitig durch das ebenfalls wirkende
parallele Magnetfeld H| abgelenkt. Sie beschreiben damit naherungsweise eine Zyklot-

ronbahn mit einer Lange von wenigen Zentimetern und kehren anschlieBend wieder an
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thren Ursprung zuriick. Zur Erfiillung der Resonanzbedingung muss dies laut
[PAD2008] innerhalb eines ganzzahligen Vielfachen n der HF-Periode 1/f; geschehen.
Unter Verwendung der Zyklotronfrequenz f; fiir den nichtrelativistischen Fall sowie der

Ruhemasse m, und der Elementarladung ¢, eines Elektrons gilt somit

R (4.9)

27rm

e

Ist gleichzeitig auch die zweite Voraussetzung erfiillt, so kann 1-Punkt-Multipacting in
diskreten Bereichen bis zu einer maximalen Feldstirke H; bei n = 1 auftreten:
m

5 H, =2 (4.10)
nq, 9.k,

a)O me

H =

Die einzelnen MP-Bande werden dabei ausschlieBlich von der Ordnungszahl n be-

stimmt und sind aufgrund der idealisierten Annahme nur als Ndherung zu verstehen.

Zur Abschitzung der Aufschlagsenergie wird angenommen, dass sich die Elektronen
auf einer Kreisbahn zum Punkt P, bewegen (vgl. Abbildung 4.15a). Damit dndert sich
das wirksame Feld mit der Zeit und dem Ort und es gilt fiir die Startphase ¢ = 0 nédhe-

rungsweise
. 1
E(r)=E, sm(a)oz')cos(ga)oz'j. (4.11)
[ E——
Ortsabhéngigkeit

Die Beschleunigung fiir diesen eindimensionalen Fall folgt aus der Masse und der Lo-

rentzkraft und fiihrt mit der Integration beginnend bei # = 0 zur Geschwindigkeit

V(l‘) _ _J‘ qu(T)dZ' _ q.E, [3cos(%a)otj+cos(%a)otj—4} (4.12)

m 3aw,m,

a(7)
und folglich auch zur kinetischen Energie der Elektronen, die zum Zeitpunkt
t,=7(2n—-1)/ @, einen Wert von

2
1 > 1 (4qE 8 ¢ E?
w. (t,)==my(t,) ==m, | =+ | =—T<—=+ 4.13

i (12) 26(” 2 {3%%} 9 wm, 19

erreicht. Diese steigt nun auf dem Riickweg zum Ausgangspunkt P; weiter an, bis sie

sich schlieBlich beim Auftreffen der Elektronen auf der Oberfliche verdoppelt hat.

Durch die Verwendung von elliptischen Geometrien und den daraus resultierenden in-
homogenen oberflichennahen Feldern stellt 1-Punkt-Multipacting in heutigen Resona-

toren — anders als in koaxialen Strukturen — in der Regel kein Problem mehr dar.
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a) b)
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Abbildung 4.15: Idealisierte Trajektorien erster Ordnung (rn =1) fiir a) 1-Punkt-
Multipacting und b) 2-Punkt-Multipacting, jeweils dargestellt fiir eine HF-Periode.

4.3.1.2 2-Punkt-Multipacting

Eine zweite Form des Multipactings tritt in Erscheinung, sobald im elektrischen Feld
beschleunigte Elektronen, zwei sich gegeniiberliegende Punkte in einer ungeraden An-
zahl von Halbperioden 72'(211—1)/ @, erreichen konnen. Diese Resonanzbedingung ist
fiir elliptische Resonatoren in Verbindung mit einer begiinstigenden Aufschlagsenergie
praktisch nicht erfiillt, verursacht in koaxialen Anordnungen jedoch hiufig Schwierig-
keiten. Mit Hilfe eines einfachen Modells zweier planparalleler Platten (Abstand d)
kann die kritische Spannung V), fiir einsetzendes 2-Punkt-Multipacting ndherungsweise
berechnet werden. Ahnlich der vorangegangenen Betrachtungen erfolgt hierbei zunichst
die Integration der Beschleunigung fiir ¢ = 0, wobei nun die in Gleichung (4.11) be-
riicksichtigte Ortsabhingigkeit entfllt
E

v(t):ﬁ[cos(a)ot)—l] (4.14)

Die Energie der Elektronen zum Zeitpunkt ihres Auftreffens auf der gegeniiberliegen-

den Platte betrigt mit 7, = 7 (2n—-1)/ o,

2¢ E;
W, ="de=L (4.15)
w,m,
Eine weitere Integration liefert ferner den Ort
E .
x(t):qe—L[sm(a)ot)—a)ot] (4.16)

wym,
und unter Einhaltung der Resonanzbedingung schlieflich auch die gesuchte Spannung

2 2
E.d=v, ="

e (4.17)
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Kritische Feldstirkebereiche werden demnach neben der bekannten Ordnungszahl n

auch vom Abstand d bestimmt.

4.3.1.3 Secondary Electron Yield

Im Zusammenhang mit der zweiten oben erwdhnten MP-Bedingung fillt dem Sekun-
darelektronen-Emissions-Koeffizienten (engl. secondary electron yield, SEY) der Mate-
rialoberfliche eine besondere Bedeutung zu. Er beschreibt die Sekundirelektronenaus-
beute eines Materials in Abhingigkeit der Energie des auftreffenden Elektrons. Dabei
ist die Kurvenform fiir viele Materialien dhnlich und resultiert aus der Wechselwirkung
des auftreffenden Elektrons mit dem Metallverbund. Diese steigt mit der Auftrittsener-
gie, bis die ebenfalls wachsende Eindringtiefe der Primérelektronen ein Entkommen der
Sekundirelektronen behindert und die Elektronenausbeute zu sinken beginnt (vgl.
Abbildung 4.16). Eine Vervielfachung der Elektronen ist am Beispiel einer nass gerei-
nigten Nioboberfliche, demnach nur innerhalb eines Energiebereichs von 50 eV bis

1500 eV zu erwarten.

1.5

1.0 a

SEY

0.5 [ 8

0 . L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Aufschlagsenergie [eV]

Abbildung 4.16: Sekundirelektronen-Emissions-Koeffizient fiir eine nass gereinigte
Nioboberflache (Quelle: [O1J2001]).

Aufgrund dieser Interaktion, die im Wesentlichen auf der Oberflache stattfindet, kann
der Sekundirelektronen-Emissions-Koeffizient trotz gleichen Materials durch verschie-
dene Adsorbate (wenige Atomlagen) deutlich variieren. Da diese an den Reinigungs-
prozess und an die anschlieBende Reinraumbehandlung gekniipft sind, entscheiden bei-
de Schritte wesentlich iiber das Auftreten von Multipacting. In vielen Féllen kénnen
Adsorbate jedoch durch fortwdhrenden Elektronenbeschuss an der Schwelle des einset-
zenden Multipactings (CW-Processing) reduziert werden. In diesem Fall spricht man
auch von weichem Multipacting (Soft-MP). Fiir koaxiale Strukturen wie dem Haupt-
koppler oder der Photokathode der SRF-Gun kann auch eine Beschichtung mit Titannit-
rid (TiN) zur Reduktion der sekundiren Elektronenausbeute fiihren [HIL2000].
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4.3.2 Software Toolbox MultiPact 2.1

Grundsétzlich ist man immer bestrebt, Multipacting durch gezielte Optimierung der
Resonatorgeometrie zu vermeiden. Wie bereits erwdhnt erweisen sich hierbei elliptische
Konturen als besonders geeignet. Da der SRF-Gun-Resonator jedoch prinzipbedingt im
Bereich der Kathode (Halbzelle und Choke-Filter) von dieser optimierten Form ab-
weicht, sind weitere Untersuchungen mit Hilfe der Toolbox MultiPact 2.1 [O1J2001]
notwendig. Fiir den wissenschaftlichen Gebrauch kann diese Software {iber das Deut-
sche Elektronen-Synchrotron kostenlos bezogen werden. Installation und Anpassung

der hier verwendeten Version fiir Windows" ist in [YML2008] beschrieben.

Das Programm folgt laut [O1J2001] folgendem Berechnungsschema: Zu Beginn wird
fiir die axialsymmetrische Eingabestruktur mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode die
Feldverteilung der Monopolmode berechnet. Das Meshing erfolgt hierbei automatisch
iiber eine zuvor festgelegte Maschenkonstante. AnschlieBend werden die Trajektorien
der Elektronen fiir verschiedene Startpunkte entlang der begrenzenden Geometrie be-
stimmt. Hierzu wird die Bewegungsgleichung mit Hilfe der Runge-Kutta-Fehlberg-
Methode fiir variierende Startphasen bei konstanter Feldstirke gelost. Diese Berechung
erfolgt bis zur Kollision eines Elektrons mit der Oberfliche, wobei Ort, Energie und
Phase des Feldes ermittelt werden. Anhand der SEY-Funktion wird nun die Zahl der als
Folge der Kollision emittierten Sekundérelektronen bestimmt sowie deren Bewegung
im Feld mit Hilfe der neuen Anfangsbedingung wiederholt berechnet. Alle Elektronen,
die den Metallverbund nicht verlassen konnen, werden im weiteren Verlauf der Simula-
tion vernachldssigt. Die Berechnung wird bis zu einer definierten Zahl an Einschligen
(hier N = 50) fortgesetzt und fiir verschiedene Feldstdrken auf gleiche Weise wieder-
holt.

Die Anzahl cy aller nach N Einschldgen freien Elektronen wird auf die Zahl der An-
fangselektronen normiert cy/co und als Zéhlfunktion (hier: counterfunction) in Abhén-
gigkeit der maximalen Oberflichenfeldstirke E,... dargestellt. Wird die Resonanzbe-
dingung durch wiederkehrende Trajektorien erfiillt, so kann das anhand dieser Funktion
abgelesen werden. Um weiterhin nur Elektronen mit einer geeigneten mittleren Energie
Efy (fir SEY > 1) zu beriicksichtigen, liefert die erweiterte Zahlfunktion (hier: enhanced
counterfunction) die normierte Summe aller Sekundérelektronen en/cy. Uberschreitet
diese den Wert Eins, ist das Auftreten von Multipacting wahrscheinlich. In diesem Fall
zeigt eine weitere Darstellung den rdumlichen und zeitlichen Verlauf der resultierenden

Trajektorie und ermdglicht somit deren Charakterisierung.
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Weitere Informationen sowie Rechenbeispiele kdnnen der ausfiihrlichen Begleitdoku-

mentation des Programms entnommen werden [MPC2001].

4.3.3 Multipacting-Simulation

Mit Hilfe der vorgestellten Toolbox werden nun zwei geringfligig modifizierte Geomet-
rien des SRF-Gun-Resonators auf Bereiche auftretenden Multipactings untersucht und
Moglichkeiten zu dessen Vermeidung vorgestellt. Die Zahl der in beiden Féllen bertick-
sichtigten Iterationen betrdgt N = 50. Die Maschenkonstante ist jeweils 2.5 und die be-
riicksichtigte maximale Oberflichenfeldstirke reicht bis £, = 40 MV/m.

Choke-
Filter

a) b)

Halbzelle

Kathode

Kathode

Abbildung 4.17: Kontur der rotationssymmetrischen Geometrie, bestehend aus Halbzel-
le und Choke-Filter sowie a) einer glatten Kathode bzw. b) einer strukturierten Kathode
(hier vergroBert dargestellt).

Im ersten Fall wird die in Abbildung 4.17a dargestellte rotationssymmetrische Geomet-
rie bestehend aus Halbzelle und Choke-Filter sowie einer glatten Kathode betrachtet.
Der Spalt der durch die Kathode geformten koaxialen Anordnung betridgt dabei
d =3 mm. Anhand der erweiterten Zahlfunktion in Abbildung 4.18a kdnnen nun drei
kritische  Feldstirkebereiche identifiziert werden, wobei insbesondere fiir
Epeak =40 MV/m  beide Voraussetzungen des Multipactings erfiillt sind. Nach
Abbildung 4.18b handelt es sich demnach um eine Mischung aus 2-Punkt-Multipacting
erster und zweiter Ordnung, welches im Spalt der koaxialen Anordnung auftritt. Die
mittlere Einschlagsenergie liegt mit W, =~ 235 eV zwischen den nach Gleichung (4.15)
erwarteten Werten (vgl. Tabelle 4.3 fiir d = 3 mm) und damit auch im kritischen Ab-
schnitt der SEY-Kurve. Uber die absolute Feldstirke Epeqr im Resonator, welche im
Spalt zur kritischen Spannung ¥, und damit zu Multipacting fiihrt, kann das Programm
jedoch keine verldssliche Aussage treffen. Eine hierfiir erforderliche realititsnahe Simu-

lation verlangt insbesondere im Bereich der Kathode eine hohe Maschendichte, die zu
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einer unvertretbar groen Simulationszeit fiihrt. Dennoch liefert das Ergebnis einen

wichtigen Hinweis iiber gefdhrdete Bereiche im Resonator.

o MultiPac 2.1 Counter function 10-0ct-2008 MultiPac 2.1 Electron Trajectory, N=50, 10-Oct-2008
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Abbildung 4.18: Zusammenfassung der Ergebnisse der MP-Simulation fiir eine glatte
Kathode, wobei a) die Zahlfunktion, die mittlere Energie sowie die erweiterte Zahlfunk-
tion zeigt, wihrend unter b) der Ort sowie der rdumliche und zeitliche Verlauf der MP-
Trajektorie dargestellt sind.

Tabelle 4.3: Analytisch berechnete 2-Punkt-MP-Schwellen V), sowie die resultierenden
Aufschlagsenergien Wy, fir verschiedene Bereiche des SRF-Gun-Resonators.

Bereich Va[V] Whin [€V]
n=1 n=2 n=1 n=2
Kathode mit d =1 mm 121 40 77 8
Kathode mit d =3 mm 1087 362 692 77
Halbzelle mit d =27 mm 88000 29333 56000 6223

Eine zweite Simulation mit einer verringerten Spaltbreite von d = 1 mm liefert ebenfalls
einen Hinweis auf 2-Punkt-Multipacting (» = 1) im Bereich der Kathode, wobei die
Einschlagsenergie in diesem Fall jedoch mit Wj;, =40 eV an der unteren Grenze des

kritischen Energiebereichs liegt.

Zur Unterdriickung von Multipacting in koaxialen Anordnungen wird in [O1J1997] der
Einsatz einer variablen Gleichspannung Vpc diskutiert. Prinzipiell gilt dabei, dass, unter
Vernachldssigung der Hochspannungsdurchschlagsfestigkeit, jede Form von MP in ko-
axialen Strukturen durch eine geeignete Spannung unterdriickt werden kann. Fiir das

kompensierende DC-Feld gilt dabei
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P Ve 1.

=D 5. 4.18
DC ln(}"a/}’;.) rer ( )

wobei flir Vpe > 0 die Feldlinien vom Innen- zum AuBenleiter (von r; zu r,,) zeigen. Aus

den Betrachtungen der o. g. Publikation geht weiterhin hervor, dass

1. sowohl positive als auch negative Spannungen zur Unterdriickung von MP ge-

eignet sind,

2. die erforderliche DC-Spannung Vpc vom Charakter der elektromagnetischen
Welle (Wander- oder Stehwelle) unabhingig ist (es skaliert lediglich die
Einsatzschwelle des MP) und

3. die DC-Spannung in guter Ndherung linear mit der Frequenz f;, dem Aufen-

durchmesser 27, und der Impedanz Z,, des Wellenleiters skaliert

Ve ~ 13212, . (4.19)

Fiir die in [O1J1997] betrachteten Beispiele liegt die erforderliche Spannung zur Unter-
driickung von Multipacting je nach Frequenz und Geometrie bei wenigen +kV. Die dar-
aus berechnete Proportionalitdtskonstante betrdgt somit ndherungsweise

Vo osjn_ Y

=——~tl2 —. (4.20)
fo2r,Z, GHz mm Q

Ppc

Da die dabei berticksichtigten Feldstdrken in etwa auch den zu erwartenden Werten im
Bereich der Kathode der SRF-Gun entsprechen, ermoglicht Gleichung (4.20) eine Ab-
schitzung der erforderlichen Spannung. In Tabelle 4.4 sind diese fiir zwei unterschiedli-
che Aullendurchmesser und den daraus resultierenden Spaltbreiten von d = 1 mm und
d =3 mm zusammengefasst. Demnach ldsst sich bereits mit einer Spannung von

Vpe==0.7 kV auftretendes Multipacting in beiden Fillen sicher unterdriicken.

Tabelle 4.4: Abschétzung der erforderlichen DC-Spannung zur Unterdriickung des Mul-
tipactings an der SRF-Gun fiir zwei unterschiedliche Kathodendffnungen 27, und einem
Kathodendurchmesser von 2r; = 10 mm.

. 2r Z, V,
Spaltbreite Jo ¢ W DC
P [GHz] [mm]  [Q] [V]
d=1mm 1.3 12 11 +200
d=3mm 1.3 16 28 +700

Hinweis: Die Abschitzung der Feldstirke fiir die in [OIJ1997] untersuchten TEM-

Wanderwellen erfolgt anhand der mittleren Leistungsdichte P/4, die wiederum iiber
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den Betrag des Poynting-Vektors S und damit auch iiber die Feldstirke und die Impe-

danz des Wellenleiters Z,, definiert ist

P _[s]=1|E E. =2E 421
Z - - 7 efff - peak — eff * ( : )
W
a) b)
MuttiPac 2.1 Counter function 14-May-2009 MultiPac2.1  Electron Trajectory, N=50, 14-May-2009
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Abbildung 4.19: Zusammenfassung der Ergebnisse der MP-Simulation fiir eine struktu-
rierte Kathode, wobei a) die Zdhlfunktion, die mittlere Energie sowie die erweiterte
Ziahlfunktion zeigt, wihrend unter b) der Ort sowie der rdumliche und zeitliche Verlauf
der MP-Trajektorie dargestellt sind.

Eine weitere Moglichkeit zur Unterdriickung von Multipacting ist nach [STU2004] die
Strukturierung der Kathodenoberfldche, sodass die Resonanzbedingung durch den vari-
ierenden Abstand unterbrochen wird und die Sekundérelektronen die Oberfliche nicht
verlassen konnen. In Abbildung 4.17b ist deshalb die bekannte Geometrie (d = 3 mm)
um eine Kathode mit dreieckigen Riefen (Kantenldnge 1 mm, gleichseitig) abgewan-
delt. Das Ergebnis solch einer Modifikation zeigt die Simulation in Abbildung 4.19.
Sowohl die MP-Bande bei Ej..x = 40 MV/m als auch die nicht ndher untersuchte Bande
bei E,eqr =32 MV werden vollstindig unterdriickt. Vom verbleibenden 2-Punkt-
Multipacting erster Ordnung in der Halbzelle geht aufgrund der hohen Aufschlagsener-
gie von Wj;,~ 45 keV (vgl. auch Tabelle 4.3) keine Gefahr aus. Als Folge von Adsorba-

ten kann dieses Schwelle jedoch als weiches Multipacting in Erscheinung treten.
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4.3.4 Multipacting-Messung

Die Kathode der SRF-Gun ist sowohl thermisch als auch elektrisch iiber einen Spalt von
d =1 mm (fiir ACC300) isoliert mit dem Resonator verbunden. Mit Hilfe eines Hoch-
spannungsnetzteils besteht die Mdglichkeit, das Gleichspannungspotential der Kathode
zwischen -7 kV < Vpe <0 kV zu variieren und gleichzeitig auch den Elektronenstrom
zu messen. Auftretendes 2-Punkt-Multipacting kann somit durch den abrupten Anstieg
des gemessenen Stroms bis zum maximalen Wert des verwendeten Netzteils identifi-
ziert werden, wihrend der Gradient trotz steigender Generatorleistung gleichzeitig limi-
tiert ist. Dieser Grenzwerte (hier: das maximale axiale elektrische Feld in einer der
TESLA-Zellen) ist in Abbildung 4.20 als Funktion der Gleichspannung V¢ fiir drei

verschiedene Positionen einer mit Cs,Te-beschichteten glatten Kathode dargestellt.
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DC-Spannung an der Kathode, V__ [V]

Abbildung 4.20: Schwellwert einsetzenden Multipactings, aufgetragen in Abhéngigkeit
des Gleichspannungspotentials einer glatten Kathode und dargestellt fiir drei verschie-
dene axiale Positionen zg.

Der Schwellwert einsetzenden Multipactings steigt demnach mit der Gleichspannung.
Der Verlauf unterscheidet sich jedoch ab einer Spannung von Vpc> 3 kV fiir die unter-
suchten Positionen, sodass fiir z; = -0.6 mm (zurilickgezogen) trotz maximaler Spannung

ein Uberwinden des Multipactings nicht mehr moglich ist.

Dieses experimentell ermittelte Verhalten unterscheidet sich deutlich von den Betrach-
tungen und Vorhersagen des vorangegangenen Abschnitts. Aus Erfahrungen mit ver-

schiedenen Kathoden geht jedoch hervor, dass die erforderliche Spannung stark variie-

116 =
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ren kann. So sind fiir einige Exemplare — nach ldngerem Betrieb in der SRF-Gun — auch
wenige hundert Volt zur Unterdriickung des Multipactings ausreichend. Ursache fiir
diese Unterschiede sind vermutlich lokale Feldstdrketiberhohungen durch Feldemitter

und die Variation des SEY-Wertes durch Adsorbate auf dem Kathodenkorper.

Zur Uberpriifung der zweiten MaBnahme zur Unterdriickung des Multipactings steht
eine strukturierte Kathode ohne Cs,Te-Beschichtung zur Verfiigung, deren Riefen ei-
nem gleichschenkligen Dreieck mit einer Kantenlinge von 2" mm und einem einge-
schlossenen rechten Winkel entsprechen. Nach Einbringen dieser Kathode in den Reso-
nator zeigt sich wihrend der ersten schrittweisen Erhohung des Gradienten E,.. zwi-
schen 0.6 MV/m und 1.5 MV/m ein deutliches und anhand der Stromspitzen gut zu er-
kennendes CW-Processing (Abbildung 4.21b, Test #1). Da dieses im folgenden Test
vollstidndig verschwunden ist und der Gradient ohne Gleichspannung zuvor kritische
Feldstirken problemlos {iberwindet, kann prinzipiell von der ZweckmaBigkeit der struk-

turierten Kathode ausgegangen werden.

a —_ —
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S est #1 Processing 3
E 67(VDC=0V) Ik ,,45_¥
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2+ E.co +15
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E | Test#2 £
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ul’ 4 E_ 30
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0 . = 0
Zeit [AU]

Abbildung 4.21: a) Fotografie der strukturierten Kathode (links) im Vergleich zu einer
glatten Kathode (rechts) sowie b) der erste und zweite Test mit der linken Kathode.

Fiir Kathoden mit Cs,Te-Beschichtung (vgl. [XIA2010]) zeigt sich jedoch, dass diese
dennoch starkes Multipacting aufweisen. Dieses ist vermutlich auf Adsorbate zuriickzu-
fithren, die wihrend des Préparationsprozesses auf die Kathode gelangen. Um fiir diesen
Fall die Wirksamkeit der Riefen weiter zu erhohen, ist fiir kiinftige Kathoden eine Ver-
kleinerung des umschlossenen Winkels auf 40° sowie die in [WAN2006] vorgeschlage-

ne Sdgezahnstruktur vorgesehen.
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4.3.5 Fazit zur Multipacting-Untersuchung

Das durch die theoretischen Vorbetrachtungen und die anschlieende Simulation vor-
hergesagte Multipacting im Bereich der Kathode konnte praktisch fiir jede der verwen-
deten glatten Cs,Te-Kathoden bestitigt werden. Dabei erweisen sich sowohl ein Gleich-
spannungspotential als auch eine Strukturierung der Kathodenoberflidche als effektive
Moglichkeiten fiir dessen Unterdriickung. Die erforderliche Spannung héngt stark von
der Kathode sowie ihrer Position im Resonator ab. Da die maximale Spannung von der
Durchbruchfeldstirke begrenzt wird und diese fiir technische Oberflachen im Hochva-
kuum laut [KUE2005] bei etwa 10 kV/mm liegt, werden beide Gegenmafinahmen re-
dundant verwendet. Als dritte Moglichkeit ist kiinftig auch die Beschichtung der Katho-
de mit einem Material geringerer Sekundirelektronenausbeute (z. B. wenige 10 nm
TiN) geplant (vgl. [KAA2010]).

Generell ist festzustellen, dass beim ersten Einsetzen einer Kathode in den Resonator
ein Processing der MP-Schwelle (CW und z. T. gepulst) erforderlich ist, welches unter
Umstidnden auch fiir eine bereits verwendete und erneut eingesetzte Kathode wiederholt
werden muss. Das durch die Simulation in der Halbzelle ebenfalls vorausgesagte 2-
Punkt-Multipacting erster Ordnung (vgl. Abbildung 4.19) trat hingegen nur wihrend der
Messungen im vertikalen Testkryostaten als weiche Barriere in Erscheinung und konnte

durch CW-Processing iiberwunden werden.

4.4 Horizontaler Performance Test

Der Performance Test dient insbesondere zur Evaluierung der Leistungsfahigkeit des
kompletten Kryomoduls. Hierfiir wird dhnlich der Messung im vertikalen Teststand
(vgl. Abschnitt 3.2) die intrinsische Glite in Abhdngigkeit des Gradienten bestimmt.
Anhand des charakteristischen Verlaufs lassen sich dann mogliche limitierende Ursa-
chen ablesen. Der dafiir verwendete Messaufbau entspricht dem vollstidndigen fiir den
Betrieb erforderlichen HF-Pfad inklusive der Amplituden- und Phasenstabilisierung des
Beschleunigungsgradienten (vgl. Abbildung 4.22). Die Messung erfolgt dabei aus-
schlieBlich im CW-Betrieb.

4.4.1 Messprinzip

Prinzipiell lassen sich die intrinsische Giite und der Gradient anhand der beiden aus

Abschnitt 3.2.1 bekannten Methoden bestimmen.
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Abbildung 4.22: Schematischer Aufbau des vollstindigen HF-Pfades mit Amplituden-
und Phasenstabilisierung des Gradienten.

Im ersten Fall nach Gleichung (3.29) ist die Messunsicherheit jedoch aufgrund der stark
tiberkritischen Einkopplung unvertretbar grof3. Eine bessere Variante stellt die Verwen-
dung der aus den vertikalen Tests bekannten externen Giite des Strahlrohr-Pickups in
Verbindung mit Gleichung (3.30) dar. Da dessen Integritit aufgrund weiterer Prozess-
schritte (z. B. Demontage und Montage) jedoch nicht sichergestellt ist, wird eine dritte
Variante bevorzugt. Diese beschrénkt sich — unter Vernachldssigung der ausgekoppelten
Leistung — auf die stark iiberkritische Einkopplung. Damit ldsst sich der Gradient mit
Hilfe der intrinsischen Giite Qy nach Gleichung (2.21) und der dissipierten Leistung P¢
nach Gleichung (2.40) fiir £, >1 auf die messtechnisch einfach zugénglichen Grofen
der Leistung P; und der Bandbreite BW zuriickfiihren:

Lin>1
E, =~ |20, —Lo_p"' L lapay So (4.22)
L (B,+) " I BW

Q,P. 4P
E,,=k,,JU und U=="C—_" 4.23
peak peak COO 27Z'BW ( )

Gleiches gilt mit

auch fiir die aus Gleichung (3.31) bekannte maximale elektrische Feldstirke E,., wih-

rend die intrinsische Giite zusétzlich noch die Kenntnis der Heliumverluste Pc erfordert:

_(ELL) _4R 1,

- = . 4.24
O 2r,P.  P. BW 424)
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Um diese Verluste zu bestimmen, kann entweder eine Gasuhr in der Riickgasleitung der
Heliumversorgung oder — wie im vorliegenden Fall — ein elektrischer Heizer verwendet
werden. Der Heizer dient dabei der Stabilisierung des Heliumfiillstandes bei gleichzeitig
konstantem Massenzustrom. Andert sich nun die dissipierte Leistung im Resonator, so
ist dies direkt anhand der Anderung der elektrischen Leistung des Heizers ablesbar. Ei-
ne exakte Messung erfordert jedoch die genaue Kenntnis des elektrischen Widerstands
bei Heliumtemperatur. Im vorliegenden Fall liegt dieser bei Rpei.er = 6.4 Q. Weiterhin
ist wihrend der Messung auf den Einsatz des 3-Stub-Tuners zu verzichten, da dieser
durch die zwischen ihm und dem Koppler auftretenden Stehwelle zusitzliche Verluste

verursacht, die nicht quantifiziert werden konnen und so zu Messfehlern fiihren.

4.4.2 Vergleich ausgewihlter Messungen

Die Giitekurve ist ein wichtiges Indiz liber den Zustand des Resonators zum Zeitpunkt
der Messung. Sie wird daher regelmifBig und nach besonderen Ereignissen (z. B. Repa-
raturen am Kryostat) liberpriift. Somit kann, bezugnehmend auf eine Referenzmessung,
stets eine Aussage iiber die moglicherweise fortschreitende Kontamination des Resona-

tors durch die verwendeten Halbleiterkathoden oder anderer Einfliisse getroffen werden.

Wihrend der Messung werden Gradient und Phase durch den in Kapitel 4.7 néher be-
schrieben analogen Low-Level-HF-Controller (LLHF) auf den gewiinschten Vorgabe-
wert stabilisiert. Die erreichte Genauigkeit liegt laut [BUE2007] bei etwa 2:10™ bzw.
0.02°. Als RegelgroBBe dient die iiber das Strahlrohr-Pickup ausgekoppelte Leistung,
welche am Leistungsdetektor LTC5535 als Spannung zur Verfligung steht. Fiir die
schnelle Messung des Gradienten im laufenden Betrieb wird diese Spannung in Abhén-
gigkeit des nach Gleichung (4.22) bestimmten Wertes kalibriert. Andert sich der Sig-
nalpfad, so muss die Kalibrierung wiederholt werden. Abbildung 4.23a zeigt zwei ent-
sprechende Kalibrierkurven. Die dabei parasitidr nach Gleichung (3.30) bestimmte ex-
terne Gilite des Strahlrohr-Pickups betridgt mit Opicip = 6.6-10'" exakt dem Wert der
Vertikaltests.

Aus betriebstechnischer Sicht ist weiterhin die dissipierte Leistung als Funktion des
Gradienten von Bedeutung (vgl. Abbildung 4.23b). Diese wird zur Verbesserung des
Regelverhaltens bei schnellem Lastwechsel vor der eigentlichen Anderung der Regel-
grofle — dem Heliumfiillstand — als so genannte StorgroBe beriicksichtigt. Durch die
damit verbundene Reduzierung der Regeldifferenz werden Druckschwankungen des

Heliumsystems verringert und die Betriebssicherheit erhoht.
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Abbildung 4.23: a) Kalibrierkurve des Leistungsdetektors LTC5535 und b) dissipierte
Leistung in Abhéngigkeit des Beschleunigungsgradienten zur StorgréBenaufschaltung.

Abbildung 4.24 zeigt vier ausgewahlte Giitekurven, wobei die Referenzkurve unmittel-
bar nach dem ersten Cool-down mit einer Kupferkathode aufgenommen wurde. Die
ibrigen drei Messungen erfolgten ohne Kathode, im Anschluss an ein Resonatortraining
(HPP, vgl. Abschnitt 4.5) sowie nach dreijdhrigem Betrieb der SRF-Gun und einer

Vielzahl von Kathodenwechseln.
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Abbildung 4.24: Darstellung vier signifikanter Qy iiber E,.-Kurven sowie des Verlaufs
der Dosisleistung der ersten beiden Kurven, gemessen bei 2 K.

In allen vier Tests wird die elektrische Feldstdrke durch die zur Verfiigung stehende
Kiihlleistung des Heliumsystems (~ 30 W) begrenzt. Im CW-Betrieb kdnnen so etwa

Epeak = 16 MV/m erreicht werden, wihrend sich der Gradient im gepulsten Regime
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(Tastverhiltnis = 1/10) auf etwa Ej,cqx = 20 MV/m erhohen ldsst. In beiden Fillen liegt
der erreichte Wert damit deutlich unter den Erwartungen des letzten Vertikaltests und

konnte auch durch ein Resonatortraining nur geringfiigig verbessert werden.

Im Vergleich zu den Ergebnissen aus Abschnitt 3.2 ist auch die erreichte intrinsische
Giite eine Groflenordnung kleiner. Ursache dafiir ist ein hoher Oberflichenrestwider-
stand R,.s, der seinerseits wiederum auf eine mogliche Partikelkontamination des Reso-
nators wihrend der Reinraummontage oder aber auf ein eingefrorenes Restmagnetfeld
(engl. frozen-in magnetic flux) zuriickzufiihren ist. Um Letzteres auszuschlieen, wer-
den alle Magnete wihrend des Cool-downs abgeschaltet. Zusitzlich wird das Erdmag-
netfeld um dem Resonator mit einem MuMetall-Schild aus einer weichmagnetischen
Nickel-Eisen-Legierung auf einen Wert <1 uT reduziert (vgl. [TEI2006]). Der daraus
resultierende Restwiderstand nach [AUN2000] von 3.5 nQ/uT kann als Ursache folg-
lich ausgeschlossen werden. Auch ein Austausch von leicht magnetisierten Schrauben-
verbindungen und die aktive Entmagnetisierung aller Vakuumdurchfithrungen sowie

der Kabel flihrten zu keiner Verbesserung.

Da aufgrund der Verlaufe aller Giitekurven und der thermischen Behandlung des Reso-
nators auch eine Einlagerung von Hydridverbindungen in der Oberfliche (Q-disease)
ausgeschlossen werden kann, gilt eine Kontamination des Resonators als wahrschein-
lichste Ursache. Diese Vermutung wird auch durch die auftretende Gammastrahlung
gestlitzt, welche auf friih einsetzende Feldemission hindeutet, die den Gradienten des
Resonators schlieBlich begrenzt. Der Anteil, der dabei auf die Kathode zuriickzufiihren
ist, wird auf der Grundlage der zweiten Messung als gering einschitzt. Um weitere
Quellen der Feldemission zu lokalisieren, konnte beispielsweise das Energiespektrum
der Gammastrahlung und dessen rdumliche Verteilung um den Kryostaten gemessen

und mit einer geeigneten Partikel-Tracking-Simulation verglichen werden.

Trotz der Limitierung des Resonators zeigen alle vier iiber einen Zeitraum von drei Jah-
ren angefertigten Messungen, dass die Verwendung normalleitender Halbleiterkathoden
mit den damit verbundenen Kathodenwechseln zu keiner Verschlechterung der Perfor-

mance eines supraleitenden Resonators fiihrt.

4.5 In Situ-High Pulse Power Processing

Aufgrund der Erfahrungen an verschiedenen Instituten weltweit (z. B. TINAF, DESY,

KEK) ist eine Verschlechterung der Resonatorperformance von 20-30 % zwischen dem
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vertikalen Akzeptanztest und dem spiteren Betrieb im Kryomodul durchaus bekannt.
Als Hauptursache wird auch in [PAD2008] die Kontamination des Resonators durch
Partikel verschiedener Grofle wiahrend der Koppler- und Beamlinemontage unter Rein-
raumbedingungen erwihnt. Um diese potentiellen Feldemitter zu verringern, wurde
bereits Mitte der Neunziger Jahre das so genannte High Pulse Power Processing (HPP)
als in situ-Verfahren entwickelt. Hierbei wird das Oberflachenfeld am Ort des Emitters
in moglichst kurzer Zeit durch Pulsung der Vorlaufleistung erhoht, sodass der Emissi-
onsstrom bis auf ein Level ansteigt, bei dem der Feldemitter durch Schmelzen, Ver-
dampfen, Gas- und Plasmabildung sowie HF-Entladungen =zerstért wird. Laut
[PAD2008] muss dabei fiir den feldemissionsfreien CW-Betrieb etwa die doppelte Feld-
stirke im Puls realisiert werden. Aufgrund der im Puls mit wachsendem Gradienten
schnell fallenden intrinsischen Giite wird die maximal erreichbare Feldstirke jedoch
stark begrenzt. Als Parameter zur Optimierung der Effizienz dieses Prozesses dienen die
Vorlaufleistung P;, die maximale Pulslédnge #y,x und die externe Koppelgiite des Haupt-
kopplers Q;,. Dabei wird im Gegensatz zur iiblichen Vorgehensweise die intrinsische

Giite als Funktion der Feldstirke beriicksichtigt.

4.5.1 Optimierung der Prozessparameter

Zur Optimierung der Prozessparameter ist insbesondere der transiente Verlauf der Feld-
stirke zu Beginn des HF-Pulses von Interesse. Der Einfluss der Lorentzkraftverstim-
mung wird hierbei nicht beriicksichtigt, sodass der Resonator wihrend des gesamten
Pulses resonant angeregt wird. Entsprechend den bekannten Gleichungen (2.41) bis
(2.43) folgt demnach

_l 4ﬂm _ _é 1 :& :i QOQin
EM,—L\/ZrSQO—(ﬂ[ +1)ZE(1 e J mit S, 0 und 7 —Q . (4.25)

in in

Die erwédhnte Feldstidrkeabhédngigkeit der intrinsischen Giite Qy(E,..) ist wiederum aus
dem vorangegangenen Abschnitt (Abbildung 4.24, Referenzkurve) bekannt. Durch In-
terpolation der Messpunkte und einer exponentiellen Regression flir Gradienten, welche
die Messwerte iibersteigen, kann die Giite entsprechend der Darstellung in Abbildung
4.25 approximiert und in Gleichung (4.25) verwendet werden. Durch numerisches Lo-
sen der daraus resultierenden Zeit-Funktion folgt schlieBlich die gesuchte Feldstéirke
E... in Abhédngigkeit der drei, wiahrend des HPP manipulierbaren Gréen P;,, Q;, und
tmax- Gleiches gilt folglich auch fiir die Giite.
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Zentrale Forderung beim HPP ist das Erreichen einer mdglichst hohen Feldstirke. Diese
steigt im Allgemeinen mit Erhdhung der Vorlaufleistung, wihrend die externe Giite der
gleichzeitig fallenden intrinsischen Giite angepasst werden muss. Die Pulsldnge sollte
nun mindestens im Bereich der durch Vorlaufleistung und Kopplung bestimmten Ein-
schwingzeit des Resonators liegen. Gleichzeitig darf dies jedoch nicht zur Uberschrei-
tung der tolerierbaren dissipierten Leistung fiihren. Um diese zu berechnen wird nach
Gleichung (2.38) der Mittelwert des transienten Verlaufs in Abhéngigkeit der Vorlauf-
leistung und der Kopplung bestimmt:

g P _
1 f e (LP,0,, )L ) di<P_ . (4.26)
2rSQ0 t aQin)

Die Pulslidnge als obere Integrationsgrenze #,,x wird dabei so festgelegt, dass ein vorge-

gebener Grenzwert nicht iiberschritten wird.
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Abbildung 4.25: Approximierter Verlauf der intrinsischen Giite Oy in Abhéngigkeit der
Beschleunigungsfeldstirke E,...

Mit Hilfe dieser beiden Gleichungen lassen sich nun die optimierten Parameter fiir das
HPP am SRF-Gun-Resonator jeweils fiir eine Vorlaufleistung von 2, 4 und 8 kW
bestimmen. Die maximale dissipierte Leistung wird dabei auf 30 W bei einer Pulsperio-
de von 7'<1 s begrenzt. Zum Vergleich ist auBerdem auch der am DESY realisierbare
Fall mit einer deutlich héheren Pulsleistung von 1 MW und einer durch das Pulsklystron

begrenzten Pulsldnge von 1.5 ms ergéinzt.

Abbildung 4.26 zeigt nun fiir alle vier Fille den innerhalb eines HF-Pulses realisierba-

ren Gradienten E,.. als Funktion der externen Giite des Hauptkopplers Q;,. Dabei wer-
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den zusitzlich zwei Félle unterschieden. Unabhéngig von der dissipierten Leistung ist
dabei im ersten Fall die Pulsldnge stets ausreichend lang, um die maximale Feldstirke
zu erreichen (Punktlinie). Im zweiten Fall hingegen wird die nach Gleichung (4.26) be-
rechnete Pulsdauer #,,x verwendet (Kompaktlinie), welche ebenfalls im Diagramm als
Strichpunktlinie dargestellt. Aus dem Vergleich beider Félle geht hervor, dass unabhén-
gig von der externen Giite mit der zur Verfiigung stehenden Kiihlleistung von 30 W
stets eine Pulsdauer realisiert werden kann, die das Erreichen des maximalen Feldes

ermoglicht.
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Abbildung 4.26: Maximale Beschleunigungsfeldstirke bei gleichzeitig maximal erlaub-
ter Pulsldnge, dargestellt als Funktion der externen Giite des Hauptkopplers fiir eine
mittlere dissipierte Leistung von 30 W.

Abbildung 4.26 zeigt weiterhin, dass aufgrund der stark fallenden intrinsischen Giite der
Zugewinn der Feldstirke gegeniiber dem Verhalten bei konstanter Giite (Ege. ~ P;'%) —
trotz Verdopplung bzw. Vervierfachung der Vorlaufleistung — stark begrenzt wird. Da
die Giite jedoch bis in den Tuningbereich des 3-Stub-Tuners fallt (vgl. Abschnitt 4.2.1),
kann zumindest fiir die ersten drei Fille eine Anpassung der Kopplung (f;, = 1) erreicht
und der Gradient maximiert werden. Bei einer Vorlaufleistung von 8 kW ergeben sich
somit E,cc = 9.6 MV/m bzw. E,cqr = 25.9 MV/m (Epeai/Eacc = 2.7). Im Hinblick auf die
eingangs erwahnte Verdopplung der Feldstérke ist, verglichen mit der vor dem Training
bereits erreichten feldemissionsfreien Feldstirke von E,c.x = 12 MV/m, keine wesentli-

che Verbesserung zu erwarten. Auch ein Training bis 1 MW wird innerhalb der ein-

stellbaren Koppelgiite nur zu einer geringfiigigen Verbesserung des Resonators fiihren.
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Eine Zusammenfassung der optimierten Trainingsparameter liefert Tabelle 4.5. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass diese bei Anderung der zugrunde liegenden Giitekurve neu

berechnet werden mussen.

Tabelle 4.5: Optimale Parameter fiir vier ausgewdhlte Trainingsfille.

Vorlauflei- max. Feldstiarke, max. Feldstirke, externe Bandbreite max. Puls-
stung, P; [kW] Eqe [MV/m] Epeax [MV/m] Giite, Qpx BW [Hz] dauer, #,,x [ms]
2 8.8 23.7 2.944-10’ 44.6 22
4 9.2 24.8 1.614-107 81.0 11
8 9.6 25.9 8.843-10° 147.4 5.9
1000 12.5 33.7 1.228:10° 1.05-10* 0.059

Zur Vervollstandigung der Betrachtung werden abschlieend noch die transienten Ver-
laufe fiir verschiedene Betriebsgroflen des Resonators ermittelt. Hierzu werden die be-
kannten Gleichungen aus Abschnitt 2.1.3 um die zeitabhidngige intrinsische Giite
0, (Em (t)) erweitert und fiir die optimierten Trainingsparameter in Abbildung 4.27
dargestellt. Im Gegensatz zum typischen Verhalten bei konstanter Giite (Q0 > m)
wird nun innerhalb des HF-Pulses eine kritische Kopplung erreicht und die gesamte

Generatorleistung in der Oberflache dissipiert.
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Abbildung 4.27: Transiente Verldufe wéihrend eines HF-Pulses von P;=2, 4 und 8 kW,
dargestellt flir die intrinsische Gite, den Koppelfaktor, den Gradienten, die gespeicherte
Energie sowie die dissipierte und die reflektierte Leistung.
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4.5 In Situ-High Pulse Power Processing

4.5.2 Praktische Umsetzung und Ergebnis

Bei der praktischen Umsetzung des HPP gilt zundchst der allgemeine Grundsatz, den
Gradienten bei moglichst geringer Leistung durch Anpassung der Kopplung zu maxi-
mieren und erst im Anschluss die Leistung zu erhohen. Auf diese Weise wird die dissi-
pierte Leistung und damit auch der Bereich um den Feldemitter bei dessen Zerstérung
begrenzt. Ein entsprechendes Vorgehen ist beispielsweise in [PAD2008] veroffentlicht.
Da die Kopplung im vorliegenden Fall jedoch nur innerhalb enger Grenzen eingestellt

werden kann, wird die beschriebene Methode wie folgt geéndert:
e Optimieren der externen Giite sowie der Pulsdauer fiir P, =2 kWund 7 =1 s,
o Start des HPP ab einer Generatorleistung die Ep..x > Ecw erlaubt,

e Processing Events sind durch zufillige Einbriiche der Feldstirke (z ~ 5 ps) und
dem darauf folgenden Anstieg des Gradienten bei unverdnderten Parametern er-

kennbar,
e schrittweise Erhohung der Generatorleistung bis 2 kW,

e Optimieren der Parameter fiir die nachsthohere Leistung und Wiederholung der
vorangegangen Schritte bis zur maximalen Generatorleistung oder einem repro-

duzierbaren thermischen Zusammenbruch der Supraleitung.

Ein Training fiir langere Zeit bei gleicher Feldstirke oder mit langeren Pulsen fiihrt da-
bei zu keiner Reduzierung der Feldemission. Zur Kontrolle des Prozesses werden die
vor- und riicklaufende Leistung sowie die Feldstirke im Resonator {iberwacht. Insbe-
sondere Letztere dient dabei der Identifikation von Processing Events und thermischen
Instabilititen. Einige charakteristische Verldufe sind in [GRA1991] abgebildet. Eine
besondere Rolle spielt dabei der GTI-Effekt (Global Thermal Instability). Bei diesem
wird mit Erreichen einer Grenzfeldstirke ein groBflichiger Bereich, meist am Aquator,
normalleitend. Kennzeichnend dafiir sind Feldeinbriiche mit Zeitkonstanten 7 < 10 ps.

Thermische Instabilititen dieser Art bilden die Grenze der erreichbaren Feldstarke.

Das Training des SRF-Gun-Resonators erfolgt in der oben beschriebenen Weise. Zur
Reduzierung der Empfindlichkeit gegeniiber der dynamischen Lorentzkraftverstimmung
(vgl. Abschnitt 4.6) und der durch sie angeregten mechanischen Eigenmoden (vgl. Ab-
schnitt 4.7) wird die Bandbreite bereits mit Beginn des Trainings auf einen Wert von
BW =200 Hz vergroflert. Das fiir diesen Fall beobachtbare transiente Verhalten von
Gradient und reflektierter Leistung ist in Abbildung 4.28 exemplarisch fiir eine Pulsleis-

tung von 2 kW dargestellt. Messung und Berechnung zeigen dabei ein nahezu identi-
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sches Verhalten, wobei die Abweichungen zu Beginn des Pulses leicht erkldrt werden
konnen. So ist aufgrund der dynamischen Lorentzkraftverstimmung ein Pre-Tuning
(ca. +200 Hz) erforderlich, wodurch der Resonator — anders als in der Berechnung an-
genommen — zu Beginn des Pulses nicht resonant angeregt wird. Nédhere Erlduterungen

konnen in Abschnitt 4.6 nachgelesen werden.

Das HPP wird bis zu einer maximalen Leistung von 3 kW durchgefiihrt und schlieBlich
aufgrund thermischer Instabilititen bei einem Gradienten von E,.. =9 MV/m bzw.
Epear = 24 MV/m abgebrochen. Diese duflern sich dabei insbesondere durch einen deut-
lich gesteigerten Heliumverbrauch (> 30 W) trotz des bereits stark verkiirzten HF-

Pulses (duty cycle <1 %).
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Abbildung 4.28: Gegeniiberstellung des berechneten und gemessenen transienten Ver-
haltens der Feldstdrke und der reflektierten Leistung fiir die Dauer eines HF-Pulses mit
einer Leistung von 2 kW. Die Bandbreite des Resonators betrigt BW = 200 Hz.

Eine anschlieBende Kontrolle der Giitekurve zeigt erwartungsgemil} eine geringe Ver-
besserung (vgl. Abbildung 4.24, blaue Kurve). Dennoch kann bei gleicher Heliumlast
eine Steigerung der Feldstirke um 10 % auf E,. =18 MV/m erreicht bzw. die Be-
triebssicherheit aufgrund der reduzierten Heliumlast bei Ej., = 16 MV/m erhoht wer-
den. Die geringe Verschlechterung der Gesamtgiite ist laut [PAD2008] typisch fiir den

Prozess und lasst sich auf zerstorte Feldemitter zuriickfithren.

Der bislang auBler Acht gelassene Einfluss der Lorentzkraft im gepulsten HF-Betrieb
wird in Abschnitt 4.6 nidher betrachtet.
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4.6 Lorentzkraftverstimmung

4.5.3 Helium Processing

Eine weitere Mdglichkeit zur Reduzierung der Feldemission ist das Helium Processing.
Hierbei wird der Resonator gezielt bis zu einem Druck von 10 bis 107 mbar mit ultra-
reinem Helium geflutet. Durch StoBionisation der freien Elektronen (Feldemission) mit
den Heliumatomen werden dann Ionen erzeugt, die im EM-Feld des Resonators be-
schleunigt werden und schlieBlich mit der Oberfldche kollidieren. Auf Grundlage der
dabei ablaufenden Prozesse wie Mikroentladungen, Sputtern oder lonenimplantation
wird die Zahl der Feldemitter deutlich reduziert und die Performance des Resonators
verbessert. Der Prozess wird gezielt iiber den Heliumdruck gesteuert und ist bei gerin-
gem Ausgangsgradienten (Ep.q <20 MV/m) besonders effektiv. Aus dem Grund ist er
auch eine wichtige Option fiir den SRF-Gun-Resonator.

4.6 Lorentzkraftverstimmung

4.6.1 Vorbetrachtung

Die Lorentzkraftverstimmung (engl. Lorentz detuning) ist ein in HF-Resonatoren auf-
tretender Effekt, der insbesondere bei supraleitenden Resonatoren aufgrund ihrer gerin-
gen Bandbreite und mechanischen Steifigkeit berticksichtigt werden muss. Er beruht auf
der namensgebenden Lorentzkraft F = q(E +v xé) , die als Folge der elektromagneti-
schen Oberflichenfelder (H; und E;) auf die freien Ladungstrager ¢ wirkt die sich mit
der Geschwindigkeit v auf der Innenseite des Resonatorwand bewegen. Der daraus

resultierende Strahlungsdruck nach [AUN2000]
1 — 2 - 2
p=(w|fs[ - Ef (4.27)

bewirkt eine Volumenabnahme im Bereich der Zelliris (negative Druckdifferenz) und
eine Volumenzunahme im Bereich des Aquators (positive Druckdifferenz). Beides wie-
derum fiihrt nach Gleichung (2.117) unter Vernachldssigung der Energiednderung, zu
einer negativen Verschiebung der Resonanzfrequenz (vgl. auch [SLA1952]), die
schlieBlich durch Einfiihrung einer Proportionalititskonstante & beschrieben werden

kann:

2
Af =—k,  -E. =—k,  -E>  mit k_, =k (h] (4.28)
acc acc peak peak peak acc E : .

acc
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Die Kenntnis iiber die Lorentzkraftverstimmung ist insbesondere immer dann von Inte-
resse, wenn diese die Bandbreite des Resonators iibersteigt und aufgrund einer nicht
verdnderlichen Beschleunigerfrequenz ein Nachfiihren der Resonanzfrequenz erforder-
lich wird. Durch den in Abbildung 4.29 fiir eine Feldstirke von E,., = 50 MV/m be-
rechneten Druckverlauf entlang der Kontur des SRF-Gun-Resonators und der in Ab-
schnitt 4.1.5 ermittelten Druckempfindlichkeit kann von einer Erfiillung dieser Bedin-
gung ausgegangen werden. Dabei ist der durch das elektrische Feld hervorgerufene An-
teil um den Faktor drei grofer als der des Magnetfelds. Zur Minderung der Deformation
in diesem Bereich ist die SRF-Gun mit Versteifungsringen dhnlich denen der TESLA-
Resonatoren versehen. Zusitzlich verfiigen die beiden Resonatoren JLab300 und

JLabL G iiber eine separate Versteifung der Halbzelle (vgl. [MUR2009]).

Eine weitere Versteifung der Struktur durch Erhéhung der Wandstirke des Niobbleches
ist bedingt durch dessen geringen Wirmeleitkoeffizienten bei 2 K von Ay, = 3 W/(m'K)
nur begrenzt moglich. Insbesondere im Bereich des Aquators, in dem aufgrund der
magnetfeldinduzierten Oberflichenstrome ein GroBteil der Warme umgesetzt wird, ist
eine Wandstirke von 2.5 mm als Kompromiss zwischen mechanischer Festigkeit und

ausreichender Wirmeleitung nicht zu liberschreiten (vgl. [AUN2000]).
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Abbildung 4.29: Druckverlauf entlang der Kontur des SRF-Gun-Resonators, verursacht
durch die Lorentzkraft bei £, = 50 MV/m. Ein positiver Druck weist nach auf3en und
ein negativer nach innen.

4.6.2 Messung der Lorentzkraftverstimmung

Prinzipiell konnen zwei Arten der Lorentzkraftverstimmung unterschieden werden.

Zum einen eine dynamische, die im gepulsten HF-Betrieb dem steil ansteigenden Gra-
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4.6 Lorentzkraftverstimmung

dienten nur verzogert folgen kann und bei kurzen Pulsen die maximale Frequenzver-
schiebung nicht erreicht (typischer DESY-Fall) und eine stationdre die insbesondere im
CW-Betrieb von Bedeutung ist. Letztere wird nun mit Hilfe eines Netzwerkanalysators
(hier: PNA5230A) bestimmt, der anstelle der Amplituden- und Phasenreglung in den
HF-Signalpfad eingeschleift wird (vgl. Abbildung 4.22). Auf diese Weise werden keine
Interlocks umgangen und die Resonanzkurve kann anhand des transmittierten Signals
am Strahlrohr-Pickup fiir verschiedene Gradienten ermittelt werden. Eine entsprechende

Wichtung des Signals erfolgt anhand der Kalibrierungskurve aus Abbildung 4.23a.

Tabelle 4.6: Gegeniiberstellung der Lorentzkraftverstimmung fiir den SRF-Gun-
Resonator ACC300 und einen typischen TESLA-9-Zeller.

SRF-Gun TESLA-9-Zeller [AUN2000]
Epeat/Eace 2.7 2

Keace 5 Hz/(MV/m)? 1 Hz/(MV/m)*

Kpeat 0.69 Hz/(MV/m)? 0.25 Hz/(MV/m)*

Aufgrund der negativen Frequenzverschiebung ist es notwendig, den Frequenz-Sweep
in inverser Richtung beginnend mit der hoheren Frequenz vorzunehmen, um so auch
den maximalen Gradienten zu erreichen. Abbildung 4.30 zeigt die auf diese Weise ge-
wonnenen Kurven, wobei die Gipfelpunkte mit k.. = 0.69 Hz/(MV/m)?> schlie8lich die
gesuchte Proportionalititskonstante liefern. Diese ist im Vergleich zum bekannten
DESY-Wert der TESLA-9-Zeller um den Faktor drei groBer (vgl. Tabelle 4.6). Eine
wahrscheinliche Ursache fiir dieses Ergebnis ist die bereits wihrend der Bestimmung

der Druckempfindlichkeit festgestellte geringe Steifigkeit der Halbzelle.
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Abbildung 4.30: a) Lorentzkraftverzerrte Resonanzkurve fiir unterschiedliche Gradien-
ten und b) daraus ermittelte Proportionalititskonstante Ajeax.
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4.6.3 Auswirkungen auf den CW- und Pulsbetrieb

Um auf der Grundlage dieses Messergebnisses die zu erwartenden Auswirkungen auf
den CW- und Pulsbetrieb abzuschitzen, wird die Frequenzverstimmung mit Hilfe der
Resonanzkurve des belasteten Oszillators bei harmonischer Anregung nachgebildet.
Entsprechend den Betrachtungen aus Abschnitt 2.1.1 folgt der dafiir erforderliche Amp-

lituden- und Phasengang zunéchst aus der normierten partikuldren Losung mit

1 1
A(f)= ~ (4.29)
A~ f f [ 2f
1 oL =L
+JQL(f fol +JQL(f0j
zu
A(f)=[a(f)] und o(f)=arg(4(s)). (4.30)

Weiterhin wird das transiente Verhalten des elektrischen Feldes in bereits bekannter
Weise nach Gleichung (4.25) mit

2 _t
E (t)=— [2rdP=L|1-¢ 7| sowie 7= un =_=0=in_ )
acc 1 2S4 IQL 1 i 2QL d QL QOQ (431)
L )

0)0 QO + Qin

in

aus der Generatorleistung P; und der Koppelgiite Q;, bestimmt und in Verbindung mit
dem Amplitudengang A(f) zur direkten Berechnung der Frequenzverstimmung nach
Gleichung (4.28) verwendet. Wird diese schlieSlich noch mit dem Amplitudengang
verkniipft, so erhilt man die gesuchte verzerrte Resonanzkurve. Die vollstindige, nume-

risch zu implementierende Gleichung lautet
ELorentz (f + Afit) = Eacc (t)A(f) mlt Af = _kacc '(Eacc (t)A(f))z . (432)

Der so gewonnene Amplituden- und Phasenverlauf stimmt sehr gut mit dem messtech-
nisch ermittelten Verhalten {iberein (vgl. Abbildung 4.31) und dient deshalb auch zur

Abschitzung fiir groere Gradienten.

Fiir den CW-Betrieb (—0) mit einer festen Generatorfrequenz (hier: 1.3 GHz) ergeben
sich daraus keine Probleme. Wihrend der Erhohung des Gradienten ist lediglich dafiir
Sorge zu tragen, dass durch den Einsatz einer der beiden Tuner die Resonanzfrequenz
des Resonators, entsprechend der Lorentzkraftverstimmung nachgefiihrt wird. Ab einem
Gradienten von E,..>5 MV/m ist auBerdem ein stabiler Arbeitspunkt auf der rechten
Flanke der Resonanzkurve zu wéhlen, um ein abruptes Einbrechen des Feldes als Folge
eines positiven Frequenzsprungs durch Mikrophonie oder durch Druckschwankungen

im Heliumkreislauf zu verhindern (vgl. Abbildung 4.31).
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4.6 Lorentzkraftverstimmung

Zur korrekten Modellierung des Pulsbetriebs (auch des HPP) wird aufgrund des dabei
erreichten hohen Gradienten zusdtzlich zum transienten Term aus Gleichung (4.31) nun
auch die aus Abbildung 4.25 bekannte gradientenabhingige Giite Qy(E,..) beriicksich-
tigt. Generell unterliegt die Lorentzkraftverstimmung dabei auch noch einer verzogerten
Reaktion beziiglich des dynamisch wachsenden Strahlungsdrucks. Diese beruht auf der
Massentragheit des Resonators und ist laut [SCH1998] mit einer mechanischen Zeit-
konstante von 7,..; = 0.5 bis 1 ms verkniipft. Da die Zeitkonstante fiir den Aufbau des
EM-Feldes mit 7 = 1.6 ms (BW = 200 Hz) bzw. r = 6 ms (BW = 50 Hz) jedoch in jedem
Fall dariiber liegt, folgt die Frequenzverstimmung dem ansteigenden Gradienten in gu-
ter Nadherung unmittelbar und muss folglich nicht beriicksichtigt werden. Dies gilt nicht
fiir kiirzere Anstiegszeiten, wie sie beispielsweise fiir die am DESY verwendeten Reso-

natoren hoher Bandbreite typisch sind.
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Abbildung 4.31: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Amplituden- und
Phasenverldufe fiir unterschiedliche Beschleunigungsgradienten E,.. unter Beriicksich-
tigung der Lorentzkraftverstimmung.

Abbildung 4.32 zeigt nun eine typische zeitliche Entwicklung der fiir BW = 200 Hz und
P; = 8 kW berechneten Resonanzkurve. Fiir eine feste Generatorfrequenz geht hervor,
dass zum Erreichen der maximalen Feldstirke von E,c.x = 25.8 MV/m ein so genanntes
Pre-Tuning des Resonators erforderlich ist, indem dieser vor dem HF-Puls um +400 Hz
verstimmt wird. Dies hat jedoch zur Folge, dass die Feldstirke innerhalb der ersten 4 ms

zundchst nur bis auf einen Wert von E,.x = 15MV/m ansteigt und dann als Folge der
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Lorentzkraftverstimmung sprunghaft das maximale Feld erreicht. Ein dhnliches Verhal-

ten wurde bereits in Abbildung 4.28a wéhrend des HPP dokumentiert.
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Abbildung 4.32: Zeitliche Evolution der fiir BW = 200 Hz und P; = 8 kW berechneten

Resonanzkurve. Ebenfalls dargestellt ist das daraus abgeleitete zeitliche Verhalten fiir
ein Pre-Tuning von +400 Hz.
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Abbildung 4.33: Lorentzkraftverzerrte Resonanzkurve und daraus resultierende maxi-
mal erreichbare Feldstirke a) flir die jeweils optimierten Parameter aus Abschnitt 4.5
und b) fiir eine einheitliche Bandbreite von BW = 200 Hz.

Eine Erhohung des Pre-Tunings flihrt zu keiner signifikanten Steigerung der Feldstirke.
Stattdessen verhindert es fiir Werte > 440 Hz ein Erreichen des maximalen Feldes. Die-
se natlirliche Grenze wird durch die Bandbreite des Resonators bestimmt und entschei-
det maB3geblich iiber den maximalen Gradienten. Als Konsequenz fiihren die in Ab-
schnitt 4.5.1 ermittelten optimierten HPP-Parameter nicht wie erwartet zum hochstmog-

lichen Feld, sondern liegen insbesondere fiir eine Vorlaufleistung von 2 und 4 kW deut-
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lich darunter (vgl. Abbildung 4.33a). Durch die VergroBerung der Bandbreite bei
gleichzeitiger Erhohung des Pre-Tunings kann diesem Verhalten entgegengewirkt wer-
den, wobei die so erreichten Feldstiarken dennoch hinter den optimalen Werten zuriick-
bleiben (vgl. Abbildung 4.33b). Bei hohen Gradienten wirkt die stark verminderte in-
trinsische Giite und die damit einhergehende scheinbare Verbreiterung der Resonanz-

kurve zusétzlich begiinstigend.

Aus den vorangegangenen Betrachtungen geht somit zusammenfassend hervor, dass der
gepulste Betrieb des bei einer festen Frequenz betriebenen SRF-Gun-Resonators fiir
eine moglichst groe Bandbreite und bei einem moglichst groen Pre-Tuning durchge-

fihrt werden sollte.
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Abbildung 4.34: Quellen und Transfermedien mechanischer Vibrationen aus dem Um-
feld des Beschleunigers als mdgliche Ursachen fiir Mikrophonie an supraleitenden Re-
sonatoren (Quelle: in Anlehnung an [SCH1998)).

4.7 Mikrophonie

Die Resonanzfrequenz eines HF-Resonators ist aufgrund externer Storeinfliisse aus dem
Umfeld des Beschleunigers stindigen Variationen unterworfen. Dies fiihrt zu einer Mo-
dulation von Amplitude und Phase und verlangt, wegen der Stabilititskriterien an das
beschleunigende Feld im Resonator, eine aktive Kompensation. Die Anforderungen
werden dabei von der maximal tolerierbaren relativen Energiebreite des Elektronenbun-
ches bestimmt und sind laut [BUE2007] mit einer Standardabweichung in Gradient und
Phase von ¢,<0.1° bzw. oy <210 festgelegt. Supraleitende Resonatoren erweisen

sich nun als besonders anspruchsvoll. Zum einen steigt die Modulationstiefe (bei glei-
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cher Frequenzablage) mit der belasteten Giite (; des Resonators (typisch
10° < O, < 10%), zum anderen wirkt sich aber auch die vergleichsweise geringe Steifig-

keit der Niobwénde negativ aus.

Die Storungen lassen in zwei Kategorien unterteilen: Langsame Verdnderungen die sich
in Minuten abspielen, und schnelle mit Frequenzen bis einige kHz. Erstere resultieren
meist aus Druckschwankungen im Heliumkreislauf und werden mit Hilfe des Resona-
tortuners korrigiert. Schnelle Stérungen, die iiblicherweise als Mikrophonie bezeichnet
werden, erfordern hingegen einen hoheren Aufwand und werden in diesem Kapitel né-

her betrachtet.

4.7.1 Vorbetrachtung

Die Ursachen der Mikrophonie eines Resonators sind vielfdltig. Allgemein handelt es
sich um mechanische Vibrationen, die auf den Resonator iibertragen werden. Dabei
konnen sowohl die Quelle als auch der Ubertragungsweg sehr unterschiedlich sein (vgl.
Abbildung 4.34). AuBerdem weist jedes Ubertragungsmediun eine eigene Ubertra-
gungsfunktion auf, durch die das Anregungsspektrum der Quelle gefiltert zum Kryosta-
ten und schlieBlich auch zum Resonator gelangt. In Abhédngigkeit dieses Weges konnen
nun mechanische Resonanzen des Resonators, verschiedener Teilsysteme oder des ge-
samten Kryostaten angeregt werden. Da sich die Quellen meist nicht beseitigen bzw.
entlang des Ubertragungsmediums vollstindig dimpfen lassen, erfolgt eine Kompensa-

tion beider Fehler durch die Modulation der Vorlaufleistung in Amplitude und Phase.

Fir die SRF-Gun kommt zu diesem Zweck der fiir die Resonatoren des ELBE-
Beschleunigers entwickelte LLHF-Controller zum Einsatz (vgl. Abbildung 4.35). Dieser
ist aus zwei analogen Regelkreisen aufgebaut, durch die das Signal der Pickup-Antenne
mit dem Referenzsignal (1.3 GHz Master-Oszillator) verglichen und korrigiert wird.
Die Erfassung der Amplitude erfolgt dabei iiber einen Leistungsdetektor (LTC5535 von
Linear Technology), der kombiniert mit einem Vektormodulator (ADL5390 von Analog
Devices) die Amplitudenmodulation realisiert. Die Phasenabweichung wird mit Hilfe
eines Mischers (SYM-22H von Mini-Circuits) bestimmt und tiber einen elektronischen
Phasenschieber (SPS-A02 von Synergy Microwave Corp.) innerhalb eines Regelbe-
reichs von +60° korrigiert. Unter Beriicksichtigung der Detektor- und Reglersteilheit
von 1/9 V/° bzw. 18 °/V ist dabei eine Schleifenverstirkung von 10 < g; <100 reali-
sierbar. Die Mikrophonie des Resonators ldsst sich nun durch Auswertung der Regeldif-

ferenz oder der Stellgrofle des Phasenreglers einfach bestimmen.
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Abbildung 4.35: Blockschaltbild des analogen Low-Level-HF-Controllers zur Reglung
der Amplitude und der Phase des beschleunigenden Feldes (Quelle: [ABU2006]).

4.7.2 Simulation mechanischer Eigenmoden des Resonators

Zur Abschitzung der zu erwartenden mechanischen Eigenmoden erfolgt zunéchst eine
Modalanalyse mit Hilfe der ANSYS Workbench [ANS2007]. Hierbei wird ein verein-
fachtes Modell betrachtet, bei dem auf den Heliumtank, die Tuner sowie weitere Peri-
pherie verzichtet wird und folglich nur Resonanzen des Resonators selbst Beriicksichti-
gung finden. Das Modell wird durch ein Tetraeder-Mesh mit ca. 700 000 Knoten und
371 000 Elementen abgebildet, wobei die Lagerung an beiden Strahlrohrflanschen
durch zwei zylindrische Loslager erfolgt. Diese konnen sowohl tangentiale als auch
radiale Krifte aufnehmen, ermoglichen aber dennoch eine axiale Verschiebung. Da der
Resonator iiber flexible Edelstahl-Wellrohre mit dem Kryostaten verbunden ist, ent-
spricht diese Annahme auch ndherungsweise der realen Lagerung. Die erforderlichen
Materialkonstanten fiir Niob bei kryogenen Temperaturen (E-Modul E = 1.23-10° MPa,
Poissonzahl v = 0.38, Dichte p = 8.58 g/cm?) sind [KMW2003] entnommen.

Die fiir diese Konfiguration simulierten Eigenmoden sind in Abbildung 4.36 bis zu ei-
ner Frequenz von 500 Hz dargestellt. Demnach sind longitudinale Moden erster und
zweiter Ordnung und transversale Moden bis zur dritten Ordnung zu erwarten. Letztere
liegen dabei immer in zwei orthogonalen Schwingungsebenen vor. Die Torsions-
schwingung erster Ordnung hat keine Wirkung auf die Resonanzfrequenz des Resona-

tors und wird nur der Vollstindigkeit halber erwéhnt.
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transversale Schwingung 1. Ordnung longitudinale Schwingung 1. Ordnung
ANSYS

e ) I “ o
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Abbildung 4.36: Grafische Darstellung der simulierten mechanischen Eigenmoden mit
einem zylindrischen Loslager an beiden Strahlrohrflanschen des Resonators.

Tabelle 4.7: Gegeniiberstellung der simulierten mechanischen Eigenmoden bei unter-
schiedlicher Lagerung des Resonators. Die Zuordnungsbeschreibungen ,,links*“ und
,rechts® entsprechen dabei der obigen Abbildung.

links: zyl. Loslager  links: zyl. Loslager links: Festlager
rechts: zyl. Loslager  rechts: Festlager  rechts: zyl. Loslager

longitudinale Mode 1. Ordnung 176.7 Hz 111.5 Hz 103.5 Hz

transversale Mode 1. Ordnung,

horizontale Schwingungsrichtung 138.5 Hz 154.0 Hz 147.5 Hz
transversale Mode 1. Ordnung,
vertikale Schwingungsrichtung 138.7 Hz 154.3 Hz 147.7 Hz
transversale Mode 2. Ordnung,
horizontale Schwingungsrichtung 244.8 Hz 279.6 Hz 259.9 Hz
transversale Mode 2. Ordnung,
vertikale Schwingungsrichtung 246.0 Hz 280.6 Hz 261.0 Hz
longitudinale Mode 2. Ordnung 418.5 Hz 396.7 Hz 311.7Hz
Torsionsschwingung 1. Ord. 3423 Hz 342.3 Hz 3423 Hz
transversale Mode 3. Ordnung,
horizontale Schwingungsrichtung 435.7Hz 447.9 Hz 462.0 Hz
transversale Mode 3. Ordnung, 439 6 Hyz 452.0 Hz 4663 Hz

vertikale Schwingungsrichtung
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Zur Variation weiterer Randbedingungen wird ferner jeweils eines der erwéhnten zy-
lindrischen Loslager durch ein Festlager ersetzt. Die daraus resultierenden Resonanzen
sind in Tabelle 4.7 zusammengefasst und unterscheiden sich insbesondere fiir longitudi-
nale Moden deutlich. Da eine exakte Nachbildung der realen Randbedingungen jedoch
ohnehin schwierig ist, bietet der so aufgespannte Frequenzbereich zumindest eine Ab-

schitzung der zu erwartenden realen Resonanzen.

Storgrolie D(s)

Flhrungs- Regel- Stell- Regel-
groflie A~ differenz P-Regler gréle Regelstrecke + gréle

W(s) T Es) LR s ':(XX):l Cs(s)=1 Y(s)

Gp(s)=1

Abbildung 4.37: Blockschaltbild des vereinfachten Phasenregelkreises im Laplace-
Bildbereich.

4.7.3 Mikrophoniemessung

Wie eingangs erwéhnt, wird die Mikrophonie des Gesamtsystems — bestehend aus Kry-
ostat und Resonator — anhand der messtechnisch zugédnglichen GroBen des Phasenreg-
lers ermittelt. Ein Blockschaltbild des Regelkreises, welcher unter Vernachldssigung
frequenzabhingiger Ubertragungscharakteristika in guter Niherung durch ein reines
Proportionalglied mit der Verstarkungsfaktor K, beschrieben werden kann, verdeutlicht
dabei die Zuordnung der zuginglichen MessgroBen (Abbildung 4.37). Die Ubertra-
gungsfunktion der Regelstrecke Gs(s) sowie die der Riickkopplung Gi(s) sind jeweils
Eins, sodass die Grundgleichungen des Reglers und das daraus ermittelte Fiihrungs- und

Storverhalten mit

b)  U(s)=K,E(s) (4.33)
+

und
K 1
Y(s)=—2-W D(s). 4.34
(S) 1+Kp (S)+1+Kp (S) ( )
" —
Fiihrungs- Stor-

verhalten verhalten
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beschrieben werden konnen. Ist die FiihrungsgroBe nun konstant (z. B. W(s) = 0) ent-
spricht die Regeldifferenz E(s) dem gesuchten Phasenfehler Y(s) des beschleunigenden
Feldes und die Storgrée D(s) kann anhand der Stellgrée U(s) bestimmt werden:

D{s) (14K, E(e) (1) - )

p

U(s)(-1). (4.35)

Der nun noch benétigte Verstarkungsfaktor K, folgt aus dem Verhéltnis von Stellgrof3e
und Regeldifferenz. Beide Signale sind messtechnisch zuginglich und werden mit ei-
nem PXI-6115 ADC Board in einem PXI-1042 Mainframe fiir verschiedene Gradienten
mit einer 12 Bit-Quantisierung aufgezeichnet. Die Sampling-Rate betrdgt 20 kHz und
ermoglicht somit die Berechnung des Frequenzspektrums bis zur Nyquist-Grenze von

10 kHz.

Abbildung 4.38 zeigt nun beispielhaft eine Messung vom 6. April 2009 fiir einen Gra-
dienten von E,.. = 4.5 MV/m. Die Mikrophonie unterliegt demnach einem normalver-
teilten stochastischen Prozess, welcher jeweils eine Standardabweichung der Regeldif-
ferenz und der Stellgrofle von oz = 0.0434° bzw. oy = 4.2568° aufweist. Der daraus

folgende Verstirkungsfaktor betrdgt K, = 100.
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Abbildung 4.38: a) Zeitlicher Verlauf der Regeldifferenz sowie des Stellsignals und b)
die resultierende Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Stellsignals, gemessen am 6.
April 2009.

Die Normalverteilung l4sst nun zunichst auf eine Uberlagerung einer groBen Zahl von
unabhéngigen Einfliissen schlieBen. Aus Abbildung 4.34 ist jedoch bekannt, dass einige
Storer dominieren. Um diese zu bestimmen, werden die spektralen Komponenten des

Phasenfehlers mit Hilfe der Fast-Fourier-Transformation (FFT) unter Verwendung der
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Time-Integral-Squared-Amplitude Methode (TISA) berechnet. Die Integration des er-
mittelten Leistungsdichtespektrums (LDS) liefert dann die frequenzabhédngige Varianz
und ermoglicht schlieBlich die Identifizierung und Quantifizierung signifikanter spekt-
raler Anteile. Zur Reduzierung des Quantisierungsrauschens wird anstelle der Regeldif-
ferenz die StellgroBe ausgewertet und das Ergebnis anschlieBend unter Beriicksichti-
gung der Verstirkung K, nach Gleichung (4.33) korrigiert. Die Berechnung erfolgt mit
Hilfe der Software DIAdem von National Instruments'™ [DIA2006], da diese gut ge-
eignet ist, groBe Datenmengen (hier: mehrere Millionen Messwerte) effizient zu verar-

beiten.

10" ———rry ———rrrry ———— 3.0x10"

g‘ ........... E,.=3.0MV/m K=8.35und BW =150 Hz | g
T, 10°4 - - E,=40MV/m 5 5107 2
2 cee- E_=50MV/ T ~
g 1074 - E, =55MV/ et T s
S 3 . _ IR -2.0x10" 5
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¥ 1073 —— Mittelwert S
o -1.5x10" &
7 : D
2 10° i
O —
5 -1.0x10" .8
%@ 10"

[e)) N
c ; c
2 ; 5.0x10% =
2 10° : 0x10™ =
L . .

10 esnsan (LT LT it T 0.0
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Abbildung 4.39: Leistungsdichtespektrum des Phasenrauschens (grau) sowie dessen
frequenzabhingige Varianz (schwarz), dargestellt fiir verschiedene Gradienten und ge-
messen wihrend der ersten Inbetriebnahme der SRF-Gun am 13. Dezember 2007.

Die Ergebnisse dieser Auswertung sind anhand zweier Beispiele in Abbildung 4.39 und
Abbildung 4.40 dargestellt. Die Diagramme zeigen die Spektren der Phasenabweichung
sowie die daraus berechnete frequenzabhéngige Varianz in Abhédngigkeit unterschiedli-
cher Gradienten. Die Messungen erfolgten dabei wéihrend der Inbetriebnahme der SRF-
Gun am 13. Dezember 2007 und nach der Korrektur der Resonanzfrequenz am 6. April
2009 (vgl. Abschnitt 3.5.1). Letztere beinhaltete zusétzlich einige Versteifungen der
Stickstoftkiihlung im Kryostat. In beiden Féllen betrug die Bandbreite BW = 150 Hz

und es war kein Kathodentransfersystem installiert.

Aus beiden Diagrammen geht hervor, dass die spektralen Komponenten fiir Frequenzen

von f < 10 Hz und f > 1 kHz keinen nennenswerten Beitrag zum Gesamtrauschen lie-
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fern. Ferner werden die mechanischen Resonanzen durch die Modifikationen im Vor-
feld der zweiten Messung nicht beeinflusst. Es dndert sich lediglich die Verteilung be-
ziiglich des Gesamtphasenrauschens. Dieses betrdgt nun im ersten Fall iiber alle Gra-
dienten gemittelt und fur Verstérkungsfaktor von K, = 8.35 noch o, = JVAR =0.474° ,
wobei im zweiten Fall fir K, = 100 mit o, = JVAR =0.0433° die in [BUE2007] ge-
stellten Anforderungen (< 0.1°) schlieBlich erfiillt werden.

A0 e 3.0x10°
N 3 e E_=1.6MV/m K =100 und BW = 150 Hz | —
= 1024~ E,=2MVim B
§ 1---- E_=285MV/ 2.5x10 %
E- 10.3_; ——— E, = 3.65 MV/ [J— S
] & ] e a 3O
S e E_=45MVim AN 2007 o
= ] SRR rererrrremreITay —
$ 10°{ —Mittelwert | | | pEm o
A I -15x10° &
2 1073 - e
2 i, i " L 1.0x10° 8
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Abbildung 4.40: Leistungsdichtespektrum des Phasenrauschens (grau) sowie dessen
frequenzabhingige Varianz (schwarz), dargestellt fiir verschiedene Gradienten und ge-
messen am 6. April 2009 nach Korrektur der Resonanzfrequenz und Modifikationen am

Kryostaten.

Neben dem Phasenrauschen ist auch die Storgrofle D(s) selbst und damit die von aullen
aufgepriagte Phasenidnderung Ag von besonderem Interesse. Nach Gleichung (4.35) wird
diese ebenfalls aus der gemessenen StellgroBe U(s) und der Schleifenverstirkung be-
stimmt sowie anhand der Gleichungen (2.4) und (2.8) fiir den belasteten Schwingkreis

in die Frequenzdnderung Af'des Resonators umgerechnet:

Af=—¥tanA(p. (4.36)

Das Ergebnis entspricht damit der Mikrophonie des Resonators im eigentlichen Sinn
und ist in Abbildung 4.41 dargestellt. Demnach ist weder eine Abhédngigkeit gegeniiber
des Gradienten zu erkennen, noch verursacht das Kathodentransfersystem eine Ande-
rung der Mikrophonie (blaue Kurve). Die ermittelte Standardabweichung der Resonanz-

frequenz betrdgt or=35bis 6 Hz und stimmt somit ndherungsweise mit den in
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[STA2007] veroffentlichten und ebenfalls im Diagramm dargestellten Werten fiir die an
ELBE betriebenen TESLA-9-Zeller iiberein. Die Eigenresonanzen unterscheiden sich

jedoch trotz gleichem Anregungsspektrums.
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Abbildung 4.41: Standardabweichung der Resonanzfrequenz oy, a) aufgetragen iiber der
Frequenz und den Ergebnissen aus [STA2007] gegeniibergestellt sowie b) als Funktion
des Gradienten E,...

Die bislang angewandte Fourier-Transformation ermoglicht zwar eine hohe Aufldsung
der einzelnen Frequenzen, sie liefert jedoch keine Aussage iiber deren zeitliches Auftre-
ten. Aufgrund der Zeit-Frequenz-Unschérfe ist dies gleichzeitig und mit beliebiger Ge-
nauigkeit ohnehin nicht erreichbar. Das adaptive Verfahren der Wavelet-Analyse liefert
hier jedoch einen Kompromiss, indem eine hohe absolute Frequenzauflosung fiir niedri-
ge Frequenzen und eine gute Zeitauflosung fiir hohe Frequenzanteile erreicht werden.
Eine entsprechende Analyse des aus Abbildung 4.38a bekannten Zeitverlaufs zeigt das
Spektrogramm in Abbildung 4.42.

Die Berechnung erfolgt dabei mit der Funktion ,tfrscalo aus der Time-Frequency-
Toolbox [TFTB2008] fiir Matlab [MTL2008]. Die halbe Fensterbreite des dabei ver-
wendeten Morlet-Wavelets betridgt NhO = 96 Werte und ist so gewéhlt, dass eine gute
spektrale Auflosung der niederfrequenten Anteile erfolgt. Die Anzahl der Skalierungen
des Wavelets betragt N = 256 und bestimmt malBgeblich die graphische Auflosung des
dargestellten Farbverlaufs. Es ist zu erkennen, dass lediglich die Amplitude der 10 Hz-
Komponente anndhernd konstant auftritt. Alle anderen spektralen Anteile sind zum Teil
starken zeitlichen Schwankungen unterworfen. Die Komponenten der Mikrophonie sind
demnach zeitlich variant und lassen sich nur schwer voraussagen. Dieses Verhalten ist

charakteristisch fiir alle erfassten Messdaten.
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Abbildung 4.42: Wavelet-Analyse der ersten fliinf Sekunden des in Abbildung 4.38a
dargestellten Zeitverlaufs.

4.7.4 Korperschallmessung

Zur Identifizierung der Ursachen der gemessenen Mikrophonie, werden die Vibrationen
verschiedener Quellen sowie deren Ubertragungswege mit Hilfe eines dynamischen
Geschwindigkeitsaufnehmers (DGA 101 von VEB MKD) aufgezeichnet. Zur Verbesse-
rung des Signal-Rausch-Verhiltnisses (SNR) wird ein Spannungsverstirker (DLPVA
von FEMTO Messtechnik GmbH) verwendet. Der Frequenzgang des verwendeten
DGA 101 ist im Bereich von 10 bis 1000 kHz mit einem Wandlungsfaktor von

30 mV/(mm s™) nahezu konstant.

Eine FFT der gewonnen Daten liefert in bekannter Weise das Leistungsdichtespektrum
und dessen Integration wiederum die frequenzabhédngige Varianz. Da die vollstindige
Ubertragungskette der gemessenen Vibrationen bis zum Resonator nicht bekannt ist,
erfolgt die weitere Auswertung jedoch nur qualitativ. Hierzu wird die Varianz auf den
Maximalwert der jeweils untersuchten Messpunkt normiert und als Kurvenschar in

Abbildung 4.43a zusammenfasst. Wird diese nun mit dem bekannten Mikrophonie-
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spektrum aus Abbildung 4.41a verglichen, kdnnen insbesondere die Membranpumpen
sowie die HF-Hohlleiter und die Heliumtransferleitung als wesentliche Ursachen bzw.

Ubertragungswege identifiziert werden (vgl. Abbildung 4.43b).

a) b)
P Helium Kompresslor(FS440) I 10 —Helium-Transferl:eitung I
R Helium Kompressor (CSV150) ===t 7 D R Helium-Transferleitung * — rs—
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Abbildung 4.43: Normierte frequenzabhidngige Varianz des integrierten Korperschall-
spektrums, dargestellt a) fiir verschiedene Quellen und Ubertragungswege und b) her-
vorgehoben fiir die signifikante Kombination aus Membranpumpe, Transferleitung und
HF-Hohlleiter.

Auf Grundlage dieser Erkenntnis konnte wihrend der Inbetriebnahme der SRF-Gun
eine signifikante Reduzierung der Mikrophonie (insbesondere der 24 Hz-Komponente)
durch die mechanische Entkopplung der Membranpumpen von beschleunigernahen
Komponenten erreicht werden. Weitere Verbesserungen sind durch eine Entkopplung
der Pumpen vom Gebdudefundament sowie durch einen verdnderten Aufstellort zu er-
warten. Eine Zuordnung weiterer Resonanzen sowie die Gegeniiberstellung mit weite-

ren Messungen erfolgt in Abschnitt 4.7.6 (Tabelle 4.8).

4.7.5 Messung mechanischer Eigenmoden

Neben den durch das ,,natiirliche* Anregungsspektrum im Umfeld des Kryostaten auf-
tretenden mechanischen Eigenmoden existieren meist noch weitere. Um diese zu identi-
fizieren, werden zwei Methoden fiir deren Anregung verwendet. Zum einen wird die
dynamischen Lorentzkraftverstimmung im gepulsten HF-Betrieb genutzt um gewisser-
maflen die Sprungantwort des Systems auszuwerten. Zum zweiten erfolgt eine externe

Anregung des Kryostaten iiber einen geeigneten mechanischen Aktuator.

Zwei weitere in [NEU2008] beschriebene Methoden koénnen aufgrund der fehlenden

Voraussetzungen nicht untersucht werden. Hierzu zdhlen die mechanische Anregung
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iiber einen in den Tuner integrierten Piezo-Aktuator mit bekanntem Frequenzgang so-

wie die Modulation des Gradienten zur Variation der Lorentzkraft.

4.7.5.1 Anregung durch dynamische Lorentzkraftverstimmung

Wie in Abschnitt 4.6 beschrieben, verursacht das elektrische und magnetische Oberfla-
chenfeld einen Strahlungsdruck und in dessen Folge eine Verformung der Resonator-
wand. Dies fiihrt nun im gepulsten HF-Regime zu einer sprunghaften mechanischen
Anregung und kann insbesondere zur Messung der Eigenmoden des Resonators genutzt
werden. Die Anstiegszeit wird dabei im Wesentlichen durch die Zeitkonstante zum
Autbau des EM-Feldes bestimmt und begrenzt gleichzeitig die groStmogliche Frequenz.
Da der Strahlungsdruck proportional zum Quadrat des Feldes ist, gilt hierbei ein Wert
von 7= 1 ms (BW =150 Hz). Mit dem Erreichen des Gradienten schlieft dann ein
Schmitt-Trigger die Amplituden- und Phasenregelschleife und ermoglicht so fiir eine
Pulsdauer von 100 ms die Aufzeichnung der Sprungantwort des Systems. Die spektra-
len Komponenten werden anschliefend in gewohnter Weise anhand einer FFT (mit
Rechteckfenster) der gemessenen Stellgrof3e berechnet, wobei die Frequenzauflosung

aufgrund der geringen Pulsdauer jedoch nun auf 10 Hz begrenzt ist.
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260
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Abbildung 4.44: Mechanisches Eigenmodenspektrum als Folge der dynamischen Lo-
rentzkraftverstimmung im gepulsten HF-Betrieb mit einer Pulsdauer von 100 ms und
einer Pulsperiode von 1 s.

Abbildung 4.44 zeigt die auf diese Weise fiir 15 Datensétze berechneten Spektren sowie
den daraus gebildeten Mittelwert. Demnach treten neben der dominanten Mode bei
120 Hz auch die bislang nur sehr schwach angeregten Moden bei 70, 230, 260, 290 und
350 Hz deutlich in Erscheinung. Durch die gezielte Wahl der Pulswiederholfrequenz
und einer damit erzwungenen phasenstarren Anregung der Moden kann dies weiter ver-

starkt werden. Im gepulsten Nutzerbetrieb muss dieser Fall jedoch vermieden werden.
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4.7.5.2 Mechanische Anregung des gesamten Kryostaten

Zur Identifikation weiterer mechanischer Eigenmoden, insbesondere auch die des Kry-
ostaten selbst, wird dieser mit einem elektro-mechanischen Aktuator (ugs. Bass-Shaker)
an verschiedenen Punkten extern angeregt. Zur Messwerterfassung wird ein Lock-In-
Verstirker (HF2LI von Ziirich Instruments) verwendet, dessen interner Generator mit
Hilfe eines NF-Verstirkers den Aktuator antreibt und gleichzeitig das Referenzsignal
liefert. Als Messgrof3e dient erneut der Stellwert der geschlossenen Phasenregelschleife,
welcher nun auf das Referenzsignal gelockt wird. Letzteres iiberstreicht einen Fre-
quenzbereich von 10 bis 300 Hz und ermoglicht so die frequenz- und phasenselektive
Messung als Reaktion des Systems. Der Frequenzbereich wird dabei durch den Fre-
quenzgang des Aktuators begrenzt. Da dieser zudem nicht ausreichend bekannt ist, er-

folgt die Auswertung wie im vorherigen Fall nur qualitativ.
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Abbildung 4.45: Mechanisches Eigenmodenspektrum, ermittelt mit Hilfe eines Lock-In-
Verstirkers und gleichzeitiger mechanischer Anregung des Kryostaten in Richtung sei-
ner drei Raumachsen sowie iiber den HF-Hohlleiter.

Insgesamt werden vier Messungen durchgefiihrt, wobei der Kryostat jeweils in Rich-
tung seiner drei Raumachsen sowie liber den HF-Hohlleiter mechanisch angeregt wird.
Die dabei ermittelten Spektren zeigt Abbildung 4.45. Demnach kénnen (mit Ausnahme
zweier Moden bei 13.8 Hz und 42.8 Hz) anhand der Mikrophonie- sowie Lorentzkraft-
messung alle bekannten Frequenzen nachgewiesen werden. Zusétzlich existieren mit
203 Hz bzw. 246 Hz zwei bislang unbekannte mechanische Moden, die moglicherweise
dem Kryostaten zuzuordnen sind. Neben dieser Tatsache ist auch eine Richtungsselekti-
vitdt zu erkennen, durch welche auf die vermeintliche Schwingungsebene und die Art

der Mode geschlossen werden kann.
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4.7.6 Fazit zur Mikrophonieuntersuchung

Die Mikrophonie der SRF-Gun ist neben den mechanischen Eigenmoden des Resona-
tors ebenfalls vom Kryostaten und dessen Bestandteilen abhingig. Gemeinsam verursa-
chen diese das in Tabelle 4.8 zusammengefasste Eigenfrequenzspektrum, welches durch
die ,,natiirlichen* Vibrationen im Umfeld des Beschleunigers zumindest teilweise ange-
regt wird. Da das Anregungsspektrum im Wesentlichen auf einen Frequenzbereich bis
300 Hz begrenzt ist (Abbildung 4.43a), treten Eigenmoden oberhalb dieser Frequenz
nicht in Erscheinung (Abbildung 4.41a). Auch die beiden Moden bei 203 Hz bzw.
246 Hz werden nicht angeregt.

Hauptursache der ermittelten Mikrophonie sind nun die Membranpumpen des Vakuum-
systems sowie die Kompressoren des Heliumverfliissigers, deren Schwingungen bei 24
und 123 Hz iiber die HF-Hohlleiter, die Heliumtransferleitung sowie die Gebaudefun-
damente iibertragen werden. Beide Anteile verursachen dabei mehr als 50 % des gesam-
ten Phasenrauschens. Die Quelle der 10 Hz-Resonanz ist hingegen nicht bekannt, als
Ubertragungsweg kann jedoch der Hohlleiter identifiziert werden. Bei der 100 Hz-
Resonanz handelt es sich um keine mechanische Eigenmode, sondern um die zweite
Harmonische der Netzfrequenz, welche nur unzureichend aus der Spannungsversorgung
der LLHF-Reglung gefiltert wird. Weitere Zuordnungen zeigt die Tabelle 4.8. Da aber
weder alle Quellen noch Ubertragungswege untersucht werden konnten, erhebt die Ta-

belle keinen Anspruch auf Vollstiandigkeit sie benennt vielmehr nur mogliche Ursachen.

Aufgrund der Komplexitit des Kryostaten und der Vielzahl der ermittelten mechani-
schen Resonanzen ist die Identifizierung der mechanischen Eigenmoden des Resonators
selbst schwierig. Mit Hilfe der beiden richtungsselektiven Anregungen aus dem voran-
gegangenen Abschnitt 4.7.5 kann den Resonanzen jedoch eine bevorzugte Schwin-
gungsrichtung zugeordnet und so auf die Art der Mode geschlossen werden. Zusétzlich
gelten nur solche Resonanzen als Eigenmoden des Resonators, die auch wihrend beider
Messungen vorhanden sind. Dementsprechend handelt es sich bei Frequenzen von 120
und 230 Hz vermutlich um longitudinale Moden erster und zweiter Ordnung, wihrend
die Resonanzen bei 70, 260 und 290 Hz eher den transversalen Moden erster und zwei-
ter Ordnung zuzuordnen sind. Die verbleibenden Resonanzen zidhlen zu Schwingungen,
die vermutlich durch den Kryostaten sowie dessen Peripherie bedingt werden. So tritt
beispielsweise die 24 Hz-Resonanz nur bei Anregung des Hohlleiters, nicht aber bei der
des Moduls auf (Abbildung 4.45).
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Trotz aller frequenzverstimmender Einfliisse wird mit dem Low-Level-HF-Controller
eine gradientenunabhéngige Phasen- und Amplitudenstabilitit von o, < 0.043° bzw.
04 <10* (RMS bei BW = 150 Hz) erreicht und somit die fiir den ELBE-Beschleuniger

spezifizierten Anforderungen vollstindig erfiillt.

Tabelle 4.8: Gegeniiberstellung der durch verschiedene Verfahren ermittelten mechani-
schen Eigenmoden. Die Indizes ™, ¥ und ™ kennzeichnen die bevorzugte Schwin-
gungsebene (horizontal, vertikal oder longitudinal) wihrend ~ und * auf die mégliche

Quelle sowie das Ubertragungsmedium der gemessenen Mikrophonie verweisen.

Mikrophoniespektrum externe Lorentz-  mogliche Quelle und Ubertragungsmedium
(06. April 2009) Anregung detuning  laut Korperschallmessung (18. April 2008)
[Hz] Anteil [%] [Hz] [Hz]
<10 6.1 - - Heliumdruckschwankungen
10.3 13.0 10.7" - Hohlleiter”
13.8 3.6 - - -
24.4 357 Membranpumpe ~, HF-Hohlleiter ”, Funda-
24.8 34 244 i ment des Beschleunigers ¥
43.0 1.4 - - Membranpumpe ", Heliumtransferleitung
71.2 1 68-70 V) 70 Hohlleiter ¥, Heliumtransferleitung *
100 8.5 - - Harmonische der Netzfrequenz
Membranpumpe ~, Heliumkompressor
122-129 204 122-126 ¥ 120 (Csv150)p i Hiliu;ntransferleiu?ng "
keine Anregung 203 Y - -
229 1.7 230 230 Membranpumpe
keine Anregung 2461 - -
258 <1 256" 260 -
272 <1 273" - -
288 <1 286" 290 -
300 <1 - - Harmonische der Netzfrequenz
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S Higher Order Modes

5.1 EINLEITUNG

5.2 GRUNDLAGEN DER EIGENMODE-ANREGUNG
5.3 SIMULATION UND BERECHNUNG

5.4 HOM-MESSUNG

Zusdtzlich zu allen bislang untersuchten Eigenschaften des Grundmodepassbands rii-
cken in diesem Kapitel die hoheren Moden des SRF-Gun-Resonators (engl. higher or-
der modes, HOM) in den Fokus der Betrachtungen. Diese werden ausschliefslich durch
den bewegten Elektronenbunch selbst angeregt und sind im Allgemeinen unerwiinscht.
Eine Ausnahme bilden hierbei die TE-Monopolmoden, welche in [VOL2008] zur Emit-

tanzkompensation anstelle eines herkommlichen Solenoids vorgeschlagen werden.

Wesentliche Grofse bei der Anregung von Moden hoherer Ordnung ist deren Shunt-
oder Koppelimpedanz. Diese ist ein Maf; fiir den Energieverlust des Bunches an das
jeweilige elektrische Feld und wird nachfolgend sowohl anhand von Simulationen als
auch Messungen bestimmt. Im ersten Teil wird dazu — aufbauend auf dem bekannten
Anregungsszenario fiir relativistische Teilchen — eine erweiterte Methode vorgestellt,
die auch die beschleunigte Bewegung beriicksichtigt. Diese wird schlieflich im zweiten
Teil des Kapitels an verschiedenen Messungen weltweit erstmalig getestet und zur Ab-
schétzung der zu erwartenden HOM-Anregung fiir beliebige Strahlparameter verwen-
det. Auf der Grundlage aller damit vorliegenden Informationen kann dann eine Aussage

tiber die Notwendigkeit der HOM-Koppler am SRF-Gun-Resonator getroffen werden.

5.1 Einleitung

Es ist allgemein bekannt, dass eine Punktladung ¢, die sich im freien Raum mit einer
Geschwindigkeit v bewegt, von einem Lorentz-kontrahierten Coulombfeld umgeben ist.
In der longitudinalen Ebene skaliert dabei der Offnungswinkel der Feldlinien mit dem
Lorentzfaktor 1/y, wobei y = 1/ J1-v?/c* gilt. Fiir den relativistischen Fall (y—) ver-
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schwinden alle Komponenten in Ausbreitungsrichtung und das Feld konzentriert sich
nach [RIE2000] auf die Dirac-Verteilung mit einer radialen elektrischen und azimutalen
magnetischen Komponente

E

q
E = Olz—ct) und H =—L. 5.1
" 2me,r ( ) ? -1

N

(=}

Bewegt sich diese Ladung nun entlang der Rotationsachse eines ideal leitenden homo-
genen Zylinders, dndert sich an dieser Feldverteilung zunichst nichts. Die Feldlinien
enden nun lediglich auf der Oberfliche und erfiillen die geforderten Randbedingungen
aus Gleichung (2.61). Fiir diesen Fall bewegt sich folglich auch die Spiegelladung auf

gleicher Hohe zur Punktladung und es existiert keine Riickwirkung.

Dies dndert sich allerdings, sobald von realen verlustbehafteten Oberfldchen ausgegan-
gen wird. In diesem Fall fithren die zu erfiillenden Randbedingungen zu einer verzoger-
ten Spiegelladung und damit zu einer longitudinalen elektrischen Komponente, welche
bremsend auf die Punktladung wirkt. Diese resistiven Wandverluste sind als so genann-

te ,resistive wall wakes‘ bekannt. In dieser Arbeit sind sie jedoch nicht von Interesse.

Von weit groferer Bedeutung ist das als Wakefield bekannte, gestreute Coulombfeld
der Punktladung beim Durchqueren einer inhomogenen ideal leitenden Struktur wie
dem Resonator. Da auch in diesem Fall die Randbedingungen zu erfiillen sind, die
Winde jedoch nicht zwangslaufig parallel zur Flugrichtung der Punktladung verlaufen,
wird erneut eine longitudinale elektrische Feldkomponente erzwungen, die der Punktla-
dung Energie entzieht. Diese bleibt im Resonator zuriick und verteilt sich auf dessen
angeregte Moden. Bewegt sich die Punktladung dabei entlang der Rotationsachse, wer-
den nur transversal-magnetische Monopolmoden beginnend mit dem Grundmode-
Passband angeregt. Ist die Flugbahn hingegen radial um 7 versetzt, erfolgt der Energie-
transfer auch in Multipolfelder, wobei davon insbesondere Dipol- und Quadrupolmoden
betroffen sind. Eine Anregung von TE-Moden erfolgt fiir die achsenparallele Bewegung
der Punktladung, aufgrund der fehlenden E.-Komponente dieser Moden nicht (vgl. Ab-
schnitt 5.3.2).

Der Energieverlust wird nun durch das beschleunigende Feld mehr als ausgeglichen und
stellt kein Problem dar. Durch die groB3en intrinsischen Giiten supraleitender Resonato-
ren kann es jedoch zu einer positiven Uberlagerung der induzierten Felder aufeinander
folgender Punktladungen kommen. Werden keine MaBinahmen ergriffen, um kritische
Moden zu ddmpfen, kénnen diese Ursache fiir Instabilitdten und Einbulen der Strahl-

qualitdt bis hin zum Strahlverlust sein. Aus diesen Griinden ist es notwendig, das Ei-
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genmodenspektrum eines supraleitenden Resonators hinsichtlich seiner Koppelimpe-
danzen und Giiten zu analysieren und alle gefdhrlichen Moden durch die Wahl geeigne-
ter Ddmpfungsmechanismen (Ferritabsorber, Hohlleiterddmpfer, HOM-Koppler) so zu
belasten, dass deren Zeitkonstanten stark verringert werden. Ein auf diese Weise schnell
abklingendes Feld minimiert die Wechselwirkung aufeinander folgender Punktladungen

und verhindert somit das Erreichen kritischer Feldstarken.

Die Simulation des Eigenmodenspektrums und der Koppelimpedanzen kann im Zeitbe-
reich iiber das gestreute Feld der Referenzladung selbst oder im Frequenzbereich an-
hand der Eigenmoden des Resonators erfolgen. Die Wakefield-Betrachtung (z. B. mit
PARTICLE STUDIO® der CST STUDIO SUITE™ [CST2010]) bictet dabei eine sehr
elegante Moglichkeit, die Moden eines geddmpften Resonators mit all ihren Eigenschaf-
ten in einem einzigen Rechenschritt zu ermitteln. Hierbei wird zunichst das Wakefield
einer Referenzladung ¢, welche sich in einer Distanz 7 parallel zur Rotationsachse und
mit einer Geschwindigkeit v durch den Resonator bewegt, mit Hilfe der Maxwell-
Gleichungen im Zeitbereich gelost. Eine im Abstand s des gleichen Pfades folgende
Testladung ¢, erfahrt als Folge dieses Feldes eine Lorentzkraft und damit eine Energie-
anderung. Wird diese iiber den gesamten Resonator hinweg integriert und auf das Pro-

dukt beider Ladungen normiert, erhdlt man mit

”(s)+wL(s):Lqu(E(F,z,t)+\7xl§’(7,z,t))-(f”jdz und r=2F5 (5.2)
N

€

das so genannte Wakepotential als Funktion des Abstands s. Sind nun sowohl die longi-
tudinale als auch die transversale Komponente dieser Funktion fiir eine Referenzladung
g mit der Ladungsverteilung ﬂ(s) anhand der Wakefieldsimulation bekannt, so kann

nach [TAN2002] mit

AW, Apc ¢
k==t === [ (s) A(s)ds (53)
q q o
und
k = ASZLC = .[ w, (s)A(s)ds (5.4

z. B. dessen longitudinale und transversale Impulsinderung berechnet werden. Beide
Gleichungen beriicksichtigen somit die Riickwirkung des gestreuten Coulombfeldes auf
die Referenzladung ¢ selbst, welche auch als Short Range Wakes bezeichnet werden.
Die dabei an den Resonator verlorene Energie AW, =Apc verleiht Gleichung (5.3)
auch den Namen des Verlustfaktors. Zur Berechnung wird in der Regel von einer nor-

malverteilten Ladung
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A(s)= GEe[J (55)

ausgegangen, welche im Fall der SRF-Gun eine Pulslinge (RMS) von g,= 5 ps bzw.

os = 1.5 mm (v = c) hat. Zur Beurteilung von Multibuncheffekten des geddmpften Reso-
nators ist ferner auch die Kenntnis der Giite O, sowie der longitudinalen und transversa-
len Koppelimpedanz der beteiligten Mode mit der Resonanzfrequenz @ notwendig.
Durch Anwendung der Fourieranalyse auf das Wakepotential und dem daraus folgenden

Impedanzspektrum

1+oo

| Vv(s)e_j%ds (5.6)

—00

Z(w)= N
lassen sich beide GroBen einfach ermitteln und mit 7 =Z (o,) / 0, auch die normierte
Shuntimpedanz als wichtige geometrische Kenngrofle der Moden berechnen. Um je-
doch beide hinreichend genau auflosen zu konnen, ist eine Wakeldnge erforderlich, fiir
die das Wakefield bereits signifikant abgeklungen sein muss. Fiir eine typische HOM
mit einer Eigenfrequenz von 2 GHz und einer belasteten Giite von Q; < 10° ergibt sich
somit nach 7=Q, /o bis zum 1/e-Abfall der gespeicherten Energie eine Lénge von
etwa 2400 m. Dies fiihrt in Verbindung mit einer realistischen Bunchlénge von o, = 5 ps
und einem 3D-Modell, welches mit HOM- und Hauptkopplern ausgestattet ist, auf dem
zur Verfiigung stehenden Desktop-PC (3 GHz, AMD Opteron Quad Core, 16 GB
RAM) zu einer unverhéltnismadBig langen Simulationsdauer. Auch die in [MAR2009]
angesprochene Extrapolation schafft dabei nur wenig Abhilfe. Um zumindest alle Mo-
den bis zum Cutoff des Strahlrohres (hier: 4 GHz der TE;;-Mode) zu erfassen, kann
zwar die Bunchlidnge entsprechend vergrofert werden, da die Dampfung der Moden
aber im Allgemeinen nicht bekannt ist, besteht auch hierbei immer die Gefahr, deren

Giite und Impedanz unterzubewerten.

Durch den FEinsatz eines massiv parallelen Finite-Elemente-Time-Domain-Codes wie
T3P (vgl. [T3P2009]) lieBen sich die erwéhnten Beschrankungen vermutlich reduzieren
und die erforderlichen Wakeldnge bis zur Auflosung der Moden bestimmen. Da dieser
Code dem Autor jedoch nicht zur Verfiigung steht, ist die Wakefield-Simulation zur
Ermittlung des Impedanzspektrums und seiner Eigenschaften nur bedingt geeignet.

Vielmehr wird sie nur zur Berechnung der Single Bunch-Effekte genutzt.

Im Folgenden wird deshalb eine erweiterte Methode zur Berechnung der Koppelimp-

danzen vorgestellt, welche auf der Eigenmode-Betrachtung im Frequenzbereich basiert
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und auch eine beschleunigte Bewegung beriicksichtigt. Hierbei wird die Orthogonalitit
der Eigenmoden genutzt, um diese im Gegensatz zum Wakefield unabhéngig voneinan-
der zu betrachten. In gleicher Weise werden spédter auch die Messungen durchgefiihrt,
wobei jede Mode mit Hilfe eines Bandpassfilters und eines Spektrumanalysators isoliert
fiir sich betrachtet wird. Zum allgemeinen Verstdndnis wird die Anregung zunichst an-
hand einer Punktladung erldutert und dann auf einen unendlichen Bunchzug, sowohl im
Zeit- als auch im Frequenzbereich, erweitert. Basierend auf diesen Betrachtungen er-
folgt anschlieBend die modernisierte Berechnung der normierten Koppelimpedanzen
sowie deren messtechnische Verifikation, welche wiederum Grundlage fiir die Beurtei-
lung der Notwendigkeit der HOM-Koppler ist. Single-Bunch-Effekte spielen bei dieser

Betrachtung nur eine untergeordnete Rolle.

5.2 Grundlagen der Eigenmode-Anregung

5.2.1 Anregung durch eine Punktladung

Da fiir spitere Betrachtungen ein grundlegendes Verstidndnis der Anregung hdherer
Moden wichtig ist, wird diese zunichst nach [PAD2008] erldutert. So induziert eine
Punktladung, die sich durch einen Hochfrequenzresonator bewegt, ein elektromagneti-
sches Feld. Die Kopplung erfolgt dabei — wie spdter in Abschnitt 5.3 ausfiihrlich darge-
stellt — lediglich tiber die elektrische Komponente in Flugrichtung der Punktladung,

wobei deren Integration entlang des Weges die komplexe Spannung
i joyt
v,=Ve’e (5.7
der Mode n ergibt. Dabei ist V, die Amplitude, w, die Eigenfrequenz und J die Phasen-

beziehung zwischen der Punktladung und der induzierten Spannung, wobei nur ein Teil

dieser auch auf die Punktladung selbst zuriick wirkt.
Keff = qu (5-8)

Durch die Betrachtung einer bereits vor Eintritt der Punktladung im Resonator stationér
schwingenden Mode der Spannung

V.=V.ee™ (5.9)
und der beliebigen Phase ¢ ldsst sich die induzierte Spannung V, durch Ausnutzung des

Energicerhaltungssatzes ermitteln. Die vor dem Durchflug in der Mode gespeicherte

Energie folgt dabei zunéchst nach Gleichung (2.38) zu
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2
U = Ve )
2r,m,

(5.10)

Nachdem die Punkladung den Resonator durchquert hat, gilt fiir die nun gespeicherte
Energie aus der Uberlagerung beider Spannungen
Ve + quj o|?

U, = ) (5.11)
2r @,

Die Differenz muss gleich der Energiednderung der Punktladung sein

AU =U, ~U, =-AW, (5.12)

und folgt somit aus der Summe der Realteile der Resonatorspannung und der auf die

Ladung selbst riickwirkenden induzierten Spannung zu

A%:q(Vccos¢+quc055). (5.13)

Durch Einsetzen der Gleichungen (5.10), (5.11) und (5.13) in (5.12) sowie der Anwen-

dung des trigonometrischen Additionstheorems gilt nun zunichst

2V .V cos(p—0 V2
c q2 (gp )+ q :_q(VC cos(p—{—qu 0035), (5.14)
rsa)o 2rsa)0

was aufgrund der augenscheinlichen Proportionalitit von V, oc ¢ zwischen der induzier-
ten Spannung und der beteiligten Ladung (Superposition) schlieBlich zur Separation in

lineare und quadratische Terme fiihrt

2V ¥, cos(p—0)

_qVC Cosp = (515)
2rom,
V2
—qfV, cosd =—"—. (5.16)
2rym,
Da Gleichung (5.15) nun nur unter der Bedingung
z fiur ¢>0
0= (5.17)
2r fir ¢<0
erfiillbar ist, folgt fiir die Amplitude der induzierten Spannung sofort
V, =rm,lq| (5.18)

und zusammen mit Gleichung (5.16) auch die Riickwirkung der Ladung auf sich selbst

zu

f=12. (5.19)
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Dieser Zusammenhang ist als das ,,Fundamental Theorem of Beam Loading* (FTBL)
bekannt. Es besagt, dass nur die Hilfte der induzierten Spannung auf die Punktladung
selbst zurlickwirkt. Auerdem folgt fiir die komplexe Amplitude der induzierten Span-

nung nach Gleichung (5.7)
v, (t):ﬂ/qej“’ot =¢rsa)0|q|ej“’°t, (5.20)

wobei das obere Vorzeichen fiir Ladungen ¢ >0 und das untere fiir ¢ <0 giiltig ist. Die
Phase ¢ stellt sich also stets so ein, dass die induzierte Spannung der Ursache entgegen
wirkt und die Ladung abbremst. Dies leuchtet ein, denn sie kann sich nicht selbst be-

schleunigen.

Ein weiterer niitzlicher Zusammenhang findet sich anhand des Spezialfalls V- = 0. Die
Mode ist demnach zum Zeitpunkt des Eintreffens der Punktladung noch nicht angeregt
bzw. bereits wieder abgeklungen und die Gleichungen (5.11) bis (5.13) vereinfachen

sich zu

2

v, 1
AU =U, =—4—=—-AW, mit AW,=——|q|V,. 5.21
2wy ‘ = 21

Die von der Ladung verrichtete Arbeit AW, entspricht also der nach der Passage im Re-
sonator gespeicherten Energie Uc und es folgt mit Gleichung (5.18) der longitudinale

Verlustfaktor in seiner bereits bekannten Definition zu

AW
fo=—2le 5% e g 2 Ye (5.22)

Lol 2 "l
Um die Wechselwirkung einer Punkladung mit einer der Moden des Resonators zu er-
mitteln, geniigt folglich neben der beteiligten Ladung lediglich dessen geometrieabhin-
gige GroBe k. Diese kann nun entweder — wie spéter in Abschnitt 5.3 dargestellt — auf
der Grundlage einer Eigenmode-Simulation (hier: CST MICROWAVE STUDIO®)
berechnet oder aber unter Ausnutzung der gespeicherten Energie der Mode auch mess-
technisch erfasst werden. Letztere ist Dank der stark iiberkritischen Ankopplung der

HOM-Koppler eine leicht zugéngliche GroBe (vgl. Abschnitt 5.4).

Fundamental Theorem of Beam Loading

Das bereits erwdhnte Theorem lédsst sich nach [WAN1998] auch anhand eines Gedan-
kenexperimentes veranschaulichen (vgl. Abbildung 5.1). Bewegt sich beispielsweise

eine positive Punktladung ¢ mit einer kinetischen Energie W, durch einen nicht ange-
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regten verlustfreien Resonator, so induziert diese eine der Ursache entgegenwirkende
Spannung V. =-V_ . Ein noch zu bestimmender Teil f dieser Spannung bremst diese
induzierende Ladung und fiihrt zu einer Energieénderung AW, =—qfV, . Aufgrund der
Energieerhaltung entspricht diese gleichsam auch der Energiednderung AW, = quz des
Resonators, wobei a eine Geometriegroe dessen ist. Die Geschwindigkeit wiahrend des
Durchflugs bleibt unveridndert. Folgt nun eine zweite identische Punktladung im Ab-
stand eines ungeraden Vielfachen der halben Resonanzwellenlidnge, so wirkt die gleiche
Spannung ¥V, wegen der Phasenénderung nun beschleunigend. Gleichzeitig induziert
aber die zweite Punktladung ihrerseits eine Spannung -V, die in bereits bekannter Wei-
se auf sie selbst zuriickwirkt, sich aber auch mit der Resonatorspannung der ersten
Punktladung destruktiv {iberlagert und so zu deren Ausldschen fiihrt. Die gesamte Ener-
giednderung der zweiten Ladung betrdgt nun AW, =gV, —qfV, . Mit Hilfe des Energie-
erhaltungssatzes vor und nach der Passage beider Punktladungen findet man schlieBlich

das aus Gleichung (5.19) bekannte Ergebnis

1
Wq+Wq=Wq—quq+Wq+qVq—qﬂ/q—>f=E. (5.23)

Punktladung 1 Punktladung 2

Eine Punktladung erfihrt demnach nur die Hilfte der eigenen induzierten Spannung.
Gleichzeitig entspricht der Energiegewinn der zweiten mit AW, = 1/ 2qV, dem Verlust
der ersten Ladung, sodass die Energiednderung zweier aufeinander folgender Punkla-
dungen Null ist. Als Energiespeicher dient dabei der verlustfreie Resonator, dessen mitt-
lere Spannung somit V_C =1 / 2V, betragt. Dieser Fall wird spéter als anti-resonante An-

regung noch genauer betrachtet.

@D
W,=afv, \ ,W+qV —afv, W,—4fV,

Abbildung 5.1: Darstellung des FTBL anhand zweier identischer Punktladungen und
eines verlustfreien Resonators.

5.2.2 Anregung durch einen Bunch

In der Realitét ist die Ladung ¢ eines Elektronenbunches nicht auf einen Punkt kon-
zentriert, sondern ldsst sich in guter Ndherung durch die Normalverteilung beschreiben.

Entlang der longitudinalen Achse ergibt sich nach Gleichung (5.5) somit die Linienla-
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5.2 Grundlagen der Eigenmode-Anregung

dungsdichte dq/ds =q-A(s) . Bewegt sich diese nun mit der Geschwindigkeit v = ds/dt
an einem festen Ort vorbei, so dndert sich deren Ladung mit der Zeit ¢ und es folgt mit

der Standardabweichung o, = o, /v die zeitliche Anderung zu

1q(t)=@=q-/1(t)=Le[2“3]. (5.24)

dt o N2

t

Fiir die typischen Bunchparameter der SRF-Gun ist der Stromverlauf in Abbildung 5.2
dargestellt, wobei zum Zeitpunkt # = 0 das Mittelteilchen den Beobachtungspunkt pas-

siert.

100 T T T T T T T

Iy [A]

| | | | |
o -5 -10 = 0 5 10 15 20

Zeit [ps]
Abbildung 5.2: Stromverlauf fiir eine normalverteilte Ladung mit ¢ =1 nC und
0= 35 ps.

Die induzierte Gesamtspannung V¥, des Bunches folgt nun nach Gleichung (5.20) aus
der phasenabhingigen Uberlagerung der Einzelspannungen aller infinitesimalen La-

dungsanteile dg zur jeweiligen Zeit ¢,

dV, = ryw,|dgle™" . (5.25)

Durch die Substitution von dg gemil Gleichung (5.24) ldsst sich diese in eine rein zeit-

liche Abhéngigkeit iiberfiithren und durch Integration zu

V,=ra, T ‘Iq (t)‘ej“’otdt =re@, |q|gF mit g, = e[_%;] = e[—“’z";“] (5.26)

16sen. Die Exponentialfunktion gr ist auch als GauBlscher Formfaktor bekannt und das
Ergebnis der Fouriertransformation des Stromes /,(¢). Sie beschreibt damit die am An-

regungsprozess beteiligte effektive Ladung

O(w)= |4|€[_w20r | = Iqle(_wz;yj (5.27)

und ist fiir das bekannte Beispiel in Abbildung 5.3 dargestellt. Aufgrund der zeitlichen
Ausdehnung des Bunches sind die induzierten Spannungsteile dV, zeitlich zueinander

versetzt, sodass sich diese beispielsweise fiir o, > 1/@, destruktiv bis hin zur totalen
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Ausloschung tiberlagern. Deshalb erfolgt eine effektive HOM-Anregung nur fiir Bunche

der Linge o, <1/, .

Bunchladung [nC]
]
()]
T

1 1 1 1 1 1 1
0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequenz [GHZz]
Abbildung 5.3: Spektral wirksame Bunchladung fiir ¢ = 1 nC und o,= 5 ps.

Zur Berechnung des Energieverlustes eines Bunches gilt nun, von der infinitesimalen

Ladung dq ausgehend, zunéchst

aw =xV

q q q

(6)e"™dq mit V,(t)=ra,[|l,(2)edz. (5.28)

V,(t) beschreibt dabei das transiente Verhalten der induzierten Spannung (Abbildung
5.4)und '™ deren Phase zur Zeit t,. Jede Ladung dq erféhrt also nur die bis zu seinem
Eintreffen aufintegrierte Spannung, womit die Energieinderung aus dem Integral {iber

den gesamten Bunch in den Grenzen *oo berechnet wird

+oo t

AW, =10, [ [ |1, dz-e |dg| mit |dg|=]I,(t)dt. (5.29)

—00 —00

Die Losung erfolgt nun durch Substitution von

_qu(r) e/’ dT:F(t)—F(—OO), (5.30)

sodass die Ableitung der Stammfunktion mit ‘Iq (t)‘ef“’(’t = F'(¢) wiederum dem Argu-
ment des Integrals entspricht und sich Gleichung (5.29) zu

AW, =1, | F(0)F(¢)dr (5.31)

vereinfacht. Durch erneute Substitution von F(¢) = x und F'(¢)dt = dx sowie dessen Lo-

sung

[F(e)F (t)dt = [ xdx =%x2 (5.32)
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5.2 Grundlagen der Eigenmode-Anregung

erhilt man schlieBlich mit Gleichung (5.26) und

A, = flLelea] ([l olea] 533
den gesuchten Zusammenhang
AW, Z‘%rswolqle[ ;]Me[ 7 Z‘%rsa’ohlzgi- (5.34)

Yy

Die Verteilung der Elektronen findet somit, anders als in [PAD2008] beschrieben, bei
der Berechnung des Energieverlustes quadratische Beriicksichtung. Dem FTBL wird in
dieser Herleitung durch den Faktor 2 Rechnung getragen, sodass fiir den Grenziiber-

gang o, — 0 der aus Gleichung (5.21) bekannte Zusammenhang resultiert.

| |
1 Realteil

=== Imaginirteil

0 | S -
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Zeit [ps]

Abbildung 5.4: Real- und Imaginérteil des zeitlichen Verlaufs der induzierten Moden-

spannung fiir den oben dargestellten Bunch und einer Shuntimpedanz von rs = 1/6w Q.

induzierte Spannung [V]
=]
(V)]

5.2.3 Transiente Anregung durch einen Bunchzug

Bislang wurde die induzierte Spannung nur fiir die Dauer der Bunchpassage betrachtet
und das Abklingverhalten vernachléssigt. Dies ist zulédssig, da die Zeitkonstante 7 (vgl.
Gleichung (2.43)) supraleitender Resonatoren stets GroBenordnungen iiber der Bunch-
lange liegt und das Feld somit fiir die gesamte Aufenthaltsdauer des Bunches konstant
ist. Soll nun die Wechselwirkung der Bunche untereinander betrachtet werden, gilt dies

nicht mehr. Die vollstdndige Beschreibung der induzierten Modenspannung lautet dann

e fiir 20
v, (t)=1FVe e (5.35)

0 fur t<0

und ist in Abbildung 5.5 beispielhaft fiir einen willkiirlichen Parametersatz dargestellt.
Die komplexe Gesamtspannung KE,N) nach N im Abstand 7, aufeinander folgender Bun-

che ergibt sich nun durch Superposition dieser Einzelereignisse fiir n € N zu
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N (b
KE)N)=¢VqZ£e re/%Th"J. (5.36)
n=0

Die Resonanzfrequenz w( kann dabei in das Vielfache /4 der Bunchfrequenz f;, = 1/T}

sowie die Frequenzabweichung zur ndchstgelegenen Harmonischen Af zerlegt werden

w, =27 (hf, +Af) fir heN, (5.37)

wodurch nur noch Letztere von Bedeutung ist. Erfolgt schlieBlich mit N — c noch der
Grenzwertlibergang zum stationdren Zustand, so gilt fiir die induzierte Modenspannung
sowie deren Phasenbeziehung ¢, zum Bunchzug

v
V,=F———— und ¢, =arg(V,). (5.38)

%

1— eﬂﬂAﬂL 6_7

Der davon nun auf den Bunch riickwirkende Teil folgt mit

v
v, = Re(:z,, i;"j (5.39)

aus dem Realteil vermindert um die Hélfte seines eigenen Beitrages (vgl. FTBL).

> - T T T T

o |V T v, ()

2050 S 7w .

C ] ‘ ' ) [y l'

8 0 | ‘\I ’ll '|‘ 'l’ ‘I‘ 'l “ J \\‘ J/ 2

« S S L S W LN S

o \ ' \ ; “ / <

805 % ;W ] N

%1 _1 L | | | }{e(zq (t))

= 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Zeit [ps]

Abbildung 5.5: Spannungsverlauf fiir »¢=1/6nQ, fy =3 GHz, ¢ =1nC, o, =5 ps,
7=1ns.

Zur Veranschaulichung des Anregungsprozesses werden nun drei wichtige Félle anhand
der Summe zeitlich zueinander verschobener Einzelverldufe dargestellt:

KgN)(t):qu(t—rﬂ;). (5.40)

n=0
Dabei gilt, wie auch fiir den Rest der Arbeit, die Beschriankung auf negative Bunchla-
dungen. Im ersten Fall ist nun wegen 7 < 7, das elektromagnetische Feld beim Eintref-

fen des Folgebunches bereits abgeklungen (vgl. Abbildung 5.6). Die vom Bunch an die

Mode abgegebene Energie wird also zunichst im Resonator gespeichert, sodass die in-
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5.2 Grundlagen der Eigenmode-Anregung

duzierte Resonatorspannung ¥V, = V, betragt und anschlieBend wieder vollstidndig dissi-

piert.
S
o — ]
€ 0.8 —
g Ty
S 06 B
&
o 04
5
202
>
2 o - - - . -
0 5107 1-10¢ 15106  2:10¢  2.510%

Zeit [s]

Abbildung 5.6: Fall 1: Transienter Verlauf der induzierten Spannung fiir 7 « 7, sowie
die Parameter r;, = 1/6m Q, fo = 3 GHz, ¢ = 1 nC, 6, = 5 ps, f, = 1 MHz und 7 = 100 ns.

Ist die Abklingkonstante jedoch erheblich groBer als die Bunchperiode 7 >> 7, , besteht
die Moglichkeit zweier weiterer Zustidnde. So spricht man fiir Af' = 1/2T}, von der antire-
sonanten Anregung, welche gleichsam der ideale Fall ist. Hierbei fiihrt die Phasenlage
von /2 zwischen dem Bunch und der bereits induzierten Spannung zu einer destrukti-
ven Uberlagerung, sodass die Gesamtspannung im stationdren Zustand mit ¥, = V,/2
ein absolutes Minimum erreicht und die vom Bunch ,,gesehene® Spannung und damit

auch dessen Energieverlust verschwindet (vgl. Abbildung 5.7).

SR
2 07 — 7|
TV,
c 04
&
g 0 T TkT*¥X%X¥XxxxA
Bea[ [ L L5
3 N=25
£ -05

0 5-10°% 1-10° 1.5-10° 2:10°% 25105 3105 3.510°

Zeit [s]

Abbildung 5.7: Fall 2: Transienter Verlauf der induzierten Spannung fiir 7 » 7, und
Af = 1/2T) sowie die bereits bekannten Parameter und z = 10 ps.

Der entgegengesetzte Fall der resonanten Anregung tritt hingegen ein, falls die HOM-
Frequenz wegen Af=0 einem ganzzahligen Vielfachen der Wiederholfrequenz ent-
spricht. So fiihrt die phasenrichtige Uberlagerung der Einzelspannungen zum Erreichen
der maximalen Amplitude V, =V, (7/T, +1/2), die lediglich noch durch die Abkling-
konstante 7 begrenzt wird (vgl. Abbildung 5.8).
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S 10
o QN&NNNNW S |Kb |
s ° NNNN& X v
E o N 5
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h =
e 5
3 N=25
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0 510 1105 15105 2105 25105 3105 3.510°

Zeit [s]

Abbildung 5.8: Fall 3: Transienter Verlauf der induzierten Spannung fiir 7 » 7, und
Af = 0 sowie die bereits bekannten Parameter und 7 = 10 ps.

Prinzipiell stellt sich also nach einer von 7 bestimmten endlichen Anzahl an Bunchen
ein stationdrer Zustand ein, welcher durch die Amplitude der angeregten Mode
V.= |Kb| sowie ihrer festen Phase ¢, zum periodischen Bunchzug charakterisiert ist.
Ein typischer Verlauf der induzierten Spannung ist abschlieBend in Abbildung 5.9 an-

hand einer beliebigen Frequenzdifferenz und des bereits mehrfach angefiihrten Beispiels

dargestellt.
a) b)
4 0 =
S —kl N\ T
:g: 3 N T VB \E.il _1 N ‘V \\X‘\ -
s I N g v, S
S 2|3 - X
& 8 2 X : .
2| T : 7
© SRR = < )é
s o Bl A ey | 5oL % A
ko) — RGNV Ya
c
oy N=50 4 . . , N=50
0 110% 210°% 310°% 4-10° 510° 0 1 2 3 4
Zeit [s] Realteil,Re(V, )

Abbildung 5.9: a) Transienter Verlauf der induzierten Spannung und b) deren Darstel-
lung in der komplexen Ebene; berechnet fiir 7 » 7, und Af = 0.94/T}, sowie die bereits
bekannten Parameter und 7 = 10 ps.

Die Berechnung der im stationidren Zustand abgegebenen Energie erfolgt nun in glei-
cher Weise wie dies bereits fiir den Einzelbunch geschah. Dabei gilt fiir die induzierte
Spannung, wihrend der Bunch den Resonator durchquert, ¥, (t)=V, -V, +V,(t). Die
infinitesimale Energiednderung und damit auch die des gesamten Bunches lautet dann

analog zu Gleichung (5.28)

dw, =-Re(V, (1))’

dg| bzw. AWq=—]ERe(Kb(t))‘Iq(t)‘ej“”dt. (5.41)
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5.2 Grundlagen der Eigenmode-Anregung

Auf diese Weise wird nur der Realteil der Modenspannung zum Zeitpunkt #, beriick-
sichtigt und es folgt unter Anwendung der Gleichungen (5.26), (5.34) sowie (5.39) der
gesuchte Zusammenhang zu

—AW, = Re(Kb —Vq) T ‘Iq (t)‘ef“”dz + 7,0, T j' ‘[q(‘[)‘ej%rdf‘]q (t)‘eja)tdt

—00 —00

‘Q‘gﬁ

1 1
*rswo“I‘zg%ZEVq“I‘gp (542)

2

1
= Re(Zb —Elﬁjlqlgp =V 9| g

Durch Multiplikation mit der Bunchfrequenz f, folgt daraus auch die vom Strahl im

stationdren Zustand abgegebene Leistung zu
P ==Vylq|g.f, (5.43)

welche somit proportional zur Frequenz f, sowie zum Quadrat der Bunchladung ¢ ist.
Auch hierbei findet der GauBsche Formfaktor im Gegensatz zur Darstellung in
[PAD2008], quadratische Beriicksichtigung.

Von besonderem Interesse ist jedoch auch deren Abhédngigkeit von der Frequenzdiffe-
renz (bzw. Frequenzverstimmung) Af' sowie der belasteten Giite O;. Eine entsprechende
Darstellung des bereits mehrfach angefiihrten Beispiels zeigt Abbildung 5.10. Demnach
ist die abgegebene Leistung fiir Af = 0 erwartungsgemifl maximal und verhélt sich, mit
einem Maximum fiir Qy, proportional zu Q;. Gilt jedoch der typische Fall von Af# 0, so
wird eine maximale Leistung bereits bei deutlich kleineren Giiten entlang eines ,,Berg-

kamms* erreicht.

Die dabei verursachten kryogenen Verluste werden anhand der bekannten Beziehung
nach Gleichung (2.38) bestimmt, wobei fiir die Spannung V. = |Kb| gilt. Da es sich da-
bei jedoch um den Spitzenwert zum Zeitpunkt der Bunchpassage handelt, die Mode
aber zwischen zwei Bunchen mit der Zeitkonstante 7 abklingt, muss die an das Helium
abgegebene Leistung mit

t

er. (5.44)

Y,

_ 1 Ve (t )2 ~ T 2y

P=—|—%dt=P.—|1-e * | und VC(Z):
]-;7 T, 2rSQ0 2]-;7

aus dem Mittelwert {iber eine Periode 7, berechnet werden. Damit verschwindet fiir

7 < T, die mittlere Leistung, wihrend fiir den Grenzwert der beiden Spezialfille aus

Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 wegen Af =1/27, und Tl/imOKb =V,/2

P,=0 und P.=—2 (5.45)
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bzw. wegen Af =0 und Tbl/irIE()Kb =V, (7/T, +1/2)

2
T — 1 r v
P =-V — und P. = Vv —+ 2L 5.46
b q]1b|q|gFf;) C 2VSQ0[ q]; 2} ( )

gilt. Mit etwas Rechenaufwand ldsst sich zudem zeigen, dass der Koppelfaktor  nach

Gleichung (3.20) durch Einsetzen der Gleichungen (5.43) und (5.44) mit

A
ﬁ_f_’c 1 0, 1 (5.47)

auf die bekannte Form nach Gleichung (2.21) zuriickgefiihrt werden kann und die Her-

leitung der hier aufgefiihrten Gleichungen somit korrekt ist.

Strahlleistung, P, [W]

Abbildung 5.10: Vom Strahl abgegebene Leistung als Funktion der Giite und der Fre-
quenzverstimmung am Beispiel der seit Abbildung 5.7 angefiihrten Parameter.

5.2.4 Spektrale Anregung durch einen Bunchzug

Eine weitere Moglichkeit, die Anregung durch einen unendlichen Bunchzug zu bere-
chen, bietet die Verwendung der aus Abbildung 2.1 bekannten Ersatzschaltung, welche
durch den Strahlstrom /z angeregt wird. Die induzierte Spannung einer sinusférmigen
Anregung ist somit als partikulidre Losung fiir den schwach geddmpften Oszillator
(1/t < wg) aus Gleichung (2.8) bereits bekannt. Anders als in dem dabei verwendeten

Ansatz folgt der Strahlstrom /3 nun jedoch keiner kontinuierlichen Sinusfunktion, son-
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dern entspricht vielmehr einer unendlichen zeitdiskreten Bunchfolge der Frequenz f,
mit normalverteilten Einzelbunchen der Ladung ¢ (vgl. Gleichung (5.24))

1,(1)= 3 1 (1-kT)). (5.48)

k=—0

Diese kontinuierliche Abtastung entspricht im Zeitbereich einer Faltung der GauB-

Funktion mit dem Dirac-Kamm

o KDY [7] .
q ot q o}
1,(t)= e 7 =——F—e "/x ) O(t—kT,). (5.49)
(1) oN2rx k;x: o2z k;n ( )
Dessen Fouriertransformierte kann nun aus dem Produkt des Einzelbunchspektrums
F ([ . (t)) mit dem Dirac-Linienspektrum berechnet werden und entspricht damit der

idealen Abtastung, gewichtet um das GauB3-Spektrum aus Abbildung 5.3:

L(f)=F{1, (z)}Tikia(f—kfb) - qe[z]%kiwé'(f—kfb). (5.50)

In der Folge tridgt nun nicht nur eine einzelne spektrale Linie zur Gesamtspannung bei,

sondern die Summe aller wirksamen Anteile und es gilt mit 7y = gf},

1 2
© —(27kt,) o7
Ve =21, rslgf ; 8[2 : ) (5.51)
"_°1+iQL(b—°}
fo M,

Bedingt durch die Beschriankung auf den positiven Frequenzbereich wird dabei ein Fak-
tor zwei beriicksichtigt und aufgrund der Dampfung der HOM die intrinsische Giite Oy
durch die belastete Giite Oy, ersetzt.

In Abbildung 5.11 ist eine entsprechende Resonanzkurve in Betrag, Real- und Imaginér-
teil fiir das bekannte Beispiel zusammen mit dem Linienspektrum veranschaulicht. Die
komplexe Modenspannung folgt somit aus der Summe aller spektralen Einzelspannun-
gen. Dabei offenbart sich jedoch ein Problem, denn die Modenspannung V. :|K RLC| ist
im Vergleich zur transienten Betrachtung bei gleichen Parametern (vgl. Abbildung 5.6)
kleiner. Die genaue Differenz lésst sich beispielsweise fiir den Grenzfall des Einzelbun-
ches mit 7 <7, und 7, — oo bestimmen. Das Abtastspektrum geht dabei in ein konti-
nuierliches Spektrum mit einem infinitesimalen Linienabstand df iiber und die indu-

zierte Spannung folgt zu

0 1 N2 2 7”50'/2
77(2”1) O
Ve = I 9750, e( : )dlersa)oqe[ 2 ]:qu (5.52)
L (f foj 2 2
1+ig,| £ ~Jo
fo f
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Die Losung dieses Integrals ist in Anhang E ausfiihrlich skizziert und fiihrt verglichen

mit Gleichung (5.26) zu einer um V,/2 reduzierten Spannung.

0.15
| e Re(MRLC) - |MRLC|
=, - = Im(Vgc) —— Linienspektrum
2 0.1
-} ot
c - .
c - e
8 0 05 ,-—“ - . T
n T e S U N R A N
G,) """’.‘r..-- 1T 1~1 1 [~ 1 7T "~feea.
10;; A N Y N D B e R
0 =
S
£ DV, =05V . T
2.994 2.996 2.998 3.0 3.002 3.004 3.006

Frequenz [GHZ]

Abbildung 5.11: Darstellung des Linienspektrums sowie der Resonanzkurve in Betrag,
Real- und Imaginirteil fiir die bekannten Parameter und 7 = 100 ns.

Zu dem gleichen Resultat gelangt man auch fiir den umgekehrten Grenzfall 7 > T, . Die
Resonanzkurve ist nun im Vergleich zum Linienabstand sehr schmal, sodass die indu-
zierte Spannung mafgeblich von der Lage der Eigenfrequenz beziiglich des Abtast-
spektrums abhingt. Gleichung (5.51) vereinfacht sich somit bei resonanter Anregung
(K, = f,) zu

T

Ve =21,8,150, =V, T (5.53)
b

und verschwindet bei anti-resonanter Anregung (kf, = f, £1/27,) mit Vg =0 sogar
ginzlich. Verglichen mit den beiden Grenzfillen, die in den Gleichungen (5.45) und
(5.46) behandelt wurden, liefert die spektrale Betrachtung somit auch hierbei eine um
den Betrag V,/2 reduzierte Modenspannung. Eine entsprechende grafische Darstellung
sowohl im Frequenzbereich als auch in der komplexen Ebene zeigt Abbildung 5.12.

Dabei wird die Abtastfrequenz in den Grenzen Af =+1/27, iiber die Resonanz gefiihrt.

Prinzipiell beschreibt der RLC-Schwingkreis und dessen DGL die Anregung einer Re-
sonatormode durch eine Bunchfolge ebenso exakt wie dies durch die Summation der
Dies Hilfe
PSPICE-Simulation zeigen. Die in der Hochfrequenztechnik iibliche Beschrinkung auf

Einzelbunche einer

geschieht. lasst sich beispielsweise mit
die partikuldre Losung fiihrt jedoch zu einer unvollstindigen Beschreibung der diskre-
ten Anregung, da der transiente Anteil und damit ein Betrag von V,/2 zum Zeitpunkt der

Bunchpassage unberiicksichtigt bleibt. Unter Beriicksichtigung dieses Fehlers sind je-
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5.3 Simulation und Berechnung

doch beide Vorschriften nach Gleichung (5.38) und (5.51) zur Berechnung der induzier-
ten Modenspannung anwendbar. Sie eréffnen neben dem Verstindnis der HOM-
Anregung gleichzeitig zwei geeignete Messvorschriften. Mit diesen kann die vom Strahl
abgegebene Leistung sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich mit einem Spekt-

rumanalysator ermittelt werden (vgl. Abschnitt 5.4).
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Abbildung 5.12: Vergleich der induzierten Modenspannung fiir 7 » 7}, a) im Frequenz-
bereich und b) in der komplexen Ebene. Die Darstellung erfolgt anhand der bekannten
Parameter und 7 =10 pus sowie einer Abtastfrequenz, die in den Grenzen von
Af = +1/2T) iiber die Resonanzfrequenz gefiihrt wird.

5.3 Simulation und Berechnung

Unter der Vielzahl unterschiedlicher Higher Order Modes sind insbesondere Monopol-
und Dipolmoden von Interesse. Dabei werden Monopolmoden von einer achsnahen
Trajektorie unweigerlich angeregt und fithren zu einer erhohten thermischen Belastung
sowie zu einer Vergroflerung der longitudinalen Emittanz. Dipolmoden hingegen treten
nur in Erscheinung, sobald die Trajektorie eine Ablage beziiglich der Rotationsachse
aufweist. Ist dies aber der Fall, so geht damit eine Verschlechterung der transversalen
Emittanz einher. Zur Berechnung der entsprechenden Koppelimpedanzen dieser Moden
wird nachfolgend auf den Eigenmode-Solver von CST MICROWAVE STUDIO®
(MWS) zuriickgegriffen.

5.3.1 Simulation der Eigenmoden

Die Simulation erfolgt auf der Grundlage eines parametrisierten rotationssymmetrischen

Modells des Resonators, welches anhand der in Anhang A angegebenen Geometrie er-
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Kapitel 5 - Higher Order Modes

stellt und um eine Kupferkathode und einen Strahlrohriibergang aus Edelstahl ergédnzt
ist (vgl. Abbildung 5.13). Aufgrund der Komplexitidt werden HOM- und Hauptkoppler
nicht beriicksichtigt. Insgesamt werden vier Eigenmode-Simulationen durchgefiihrt,
wobei die Randbedingungen einer oder beider longitudinaler Symmetrieebenen (xz und
yz) jeweils zu H,,, = 0 bzw. E,,, = 0 definiert sind. Erstere erzwingt u. a. rotationssym-
metrische TM-Monopolmoden, wihrend die zweite u. a. TE-Monopolmoden bedingt.
Auf diese Weise ist die Simulation des kompletten Eigenmodenspektrums bis zur Cu-
toff-Frequenz ( S, =44 GHZ) des Strahlrohres (@ 40 mm) und dessen Klassifizierung
moglich. Moden hoherer Frequenzen werden aufgrund der steigenden Dampfung durch

das Strahlrohr und zur Begrenzung des Rechenaufwands nicht beriicksichtigt.

CST

Kupferkathode Niobresonator Edelstahlibergang ﬂ
o, =5.8:10"S/m oy, =4-107 S/m zum Strahlrohr

\ O pgetnar = 14°10°S/m

Abbildung 5.13: MWS-Resonatormodell mit der Kupferkathode sowie dem Strahlrohr-
iibergang aus Edelstahl. Die entsprechenden Leitwerte sind in der Darstellung vermerkt.

Die Ergebnisse aller vier Simulationen sind in Tabelle B.1 und Tabelle B.2 (beides
Anhang B) zusammengefasst. Die Moden sind entsprechend ihrer Feldverteilung klassi-
fiziert und einige, ihrer besonderen Bedeutung wegen, farbig markiert. Dabei gelten die
Zuordnungen: Orange = TM-Monopol, Griin = TM-Dipol, Blau = TM-Quadrupol, Gelb
= TM-Sextupol und Rot = TE-Mode (geeignet zur Fokussierung). Die Identifizierung
der Moden erweist sich jedoch als schwierig, da sich — aufgrund der unterschiedlichen
Geometrien der vier Zellen — Modenpassbénder iiberlappen und TM/TE-Hybridmoden

ausbilden konnen. Ist dies der Fall, so sind beide in den Tabellen vermerkt.

Da das zugrunde liegende Modell den mechanischen Abmessungen bei Raumtempera-
tur entspricht, muss das gesamte Spektrum zur Beriicksichtigung der Lingenénderung

als Folge der Temperaturdnderung auf 2 K nachtriaglich skaliert werden. Hierbei dient
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5.3 Simulation und Berechnung

der aus Gleichung (3.37) mit f, = £, /& bekannte Zusammenhang. Ziel ist es, & so zu
bestimmen, dass die Grundfrequenz der realen Betriebsfrequenz von 1.3 GHz ent-

spricht. In der vorliegenden Simulation wird dies fiir

~1298.369 GHz

d 1.3 GHz

=0.998745 (5.54)

erreicht. Da die Skalierungsvorschrift — nach Abschnitt 3.3.1 — allgemein giiltig ist,
kann sie schlieBlich auch auf alle Moden angewendet und die Geometrie des Resonators

so gewissermallen nachtriglich angepasst werden.

In einem weiteren Postprocessing-Schritt wird die Giite nach Gleichung (2.1) bestimmt.
Die gespeicherte Energie wird dabei durch das Volumenintegral des elektrischen oder
magnetischen Feldes nach Gleichung (2.106) und die dissipierte Leistung anhand des
Oberflachenintegrals {iber das magnetische Feld nach Gleichung (2.108) berechnet.

Die erforderliche Oberflachenleitfahigkeit fiir Niob bei 2 K wird dabei in der Software
so gewdhlt, dass die resultierende intrinsische Giite der n-Mode ( f, =1.3 GHz) dem
real gemessenen Wert von O, =2-10’ entspricht (vgl. Abbildung 4.24). Dies ist fiir
oy, =4-10" S/m erfiillt und soll fiir alle anderen Moden als Referenz gelten. Die Leit-
fahigkeit fiir Edelstahl und Kupfer wird mit o,,,,, =1.4-10°S/m (Rostfreier Stahl,
Werkstoff Nr. 1.4401) bzw. o, =5.8-10"S/m der Literatur entnommen (vgl.
[GOO02010]).

Da die Software die Frequenzabhingigkeit des Oberflichenwiderstands nur fiir den
Skineffekt-dominierten Fall normalleitender Materialien nach Gleichung (2.109) be-
riicksichtigt, muss das quadratische Verhalten supraleitender Materialien bei Tempera-
turen unterhalb der halben Sprungtemperatur (vgl. Gleichung (3.32)) fiir alle anderen
Moden korrigiert werden. Dies geschieht — jeweils auf der Grundlage der Grundmode
(o,) — entweder durch individuelle Anpassung der Leitfdhigkeit o, oder durch nach-
tragliche Korrektur der berechneten Giite. Im ersten Fall wird der bendtigte Wert aus

dem entsprechend skalierten Oberflachenwiderstand fiir die Frequenz f, mit

Rsu'.’ﬂ?ce (ﬁ) = (%J \/ﬁgj{;) = \/ﬂﬁzfz zu 62 = O-O [%j (555)

gewonnen. Aufgrund der Vielzahl der zu untersuchenden Moden ist es jedoch sinnvoll,
zundchst die Giite programmintern fiir die Leitfdhigkeit o, der Grundmode zu berech-
nen und den dabei félschlicherweise beriicksichtigten Skineffekt nachtréglich durch den
Faktor &
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3

(L) [mh_p [t (A
Rsu}fﬂzce (fZ)_(foJ s, g a, —>¢ (foj (5.56)

— —
Referenz programmintern
Grundmode verwendet

zu korrigieren. Nach Gleichung (2.108) gilt dieser auch fiir die dissipierte Leistung, und

die Gesamtgiite folgt somit aus der Summe der Einzelgiiten zu

1 1 1 1

= + + Jo
Qz QNb QCu QKonus

mit Q,, = (7]2 QNb,MWS . (5.57)

Die entsprechend korrigierten Eigenfrequenzen und partiellen Niobgiiten aller Moden
sind in beiden Tabellen (Anhang B) beriicksichtigt und zusammenfassend auch in
Abbildung 5.14 fiir die erwidhnten Randbedingungen dargestellt. Sie bilden damit die

wesentliche Grundlage fiir alle weiteren Betrachtungen dieses Kapitels.

11
10° 3
10" 3
10° 3 |
10° |
it

—
o
>

=
o
©

Gesamtglite, Q0

4
10 3| - RBder Symmetrieebene: H_=0
1 - RBder Symmetrieebene: E_ =0
103 IIII i T II | - i T llIlIlII\I\I IIIIIIIII
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.5

Frequenz [GHZz]

Abbildung 5.14: Simuliertes MWS-Eigenmodenspektrum und intrinsische Giite des
SRF-Gun-Resonators mit H;,, =0 bzw. E,, =0 als Randbedingung (RB) der XZ-
Symmetrieebene.

Fiir spitere Betrachtungen ist es ferner von Interesse, die Verstimmung des Eigenfre-
quenzspektrums in Abhéngigkeit der axialen Zelldeformation zu kennen, die durch den
Tuner des Resonators verursacht wird. Das prinzipielle Verhalten lésst sich dabei be-
reits anhand des in Abschnitt 2.2.3 erlduterten Storungstheorems von J. C. Slater

bestimmen. Eine bekannte Schreibweise lautet:
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5.3 Simulation und Berechnung

AV

o =} [1+ [ (7, —Efv)dV]. (5.58)

H, und E, entsprechen dabei dem magnetischen und elektrischen Feld der jeweiligen
Eigenmode, welches so normiert ist, dass das Volumenintegral iiber den gesamten Re-
sonator fiir beide Groflen jeweils den dimensionslosen Wert Eins annimmt. Die Fre-
quenzverstimmung folgt nun aus dem Integral iiber die durch das Tuning verursachte
Volumenédnderung AV. Ist diese klein, kann sie auf eine axiale Lingendnderung der Zel-
le Az reduziert und das umschlossene Feld als konstant betrachtet werden. Damit ver-

einfacht sich Gleichung (5.58) und die Frequenzénderung Aw folgt mit
o’ =w, (£ yAz) zu Aa)=a)o( (li;(Az)—l). (5.59)

Das Produkt aus y und Az entspricht dabei dem Integral, wobei das positive Vorzei-
chen einer Dominanz des elektrischen und das negative einer Dominanz des magneti-

schen Feldes im Bereich der Volumenédnderung entspricht. Fiir yAz <1 gilt ferner
1
Aa)=i5a)0;(Az, (5.60)

womit fiir Moden hoherer Eigenfrequenz die zu erwartende Frequenzénderung — bei
dhnlicher Feldverteilung — steigt. Beim Vergleich mit Gleichung (5.58) ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass diese laut [SLA1952] nur fiir eine Verkleinerung des Resonators

giiltig ist.

Diese theoretische Betrachtung wird tendenziell auch durch eine Eigenmode-Simulation
fiir die Standard-TESLA-Zelle bestitigt (vgl. Abbildung 5.15). So zeigen die simulier-
ten Eigenfrequenzen — aufgetragen als Funktion der axialen Lingendnderung — ein ver-
gleichbares lineares Verhalten und fiir Moden hoherer Ordnung in der Regel auch einen
steigenden Frequenzhub. Mit Ausnahme der TM;o-, TM;1o- und TM;;;-Mode ist dieser
gleich oder groBer der als Referenz dienenden TMy;o-Mode (durchgéngig schwarze Li-
nie), weist jedoch ein umgekehrtes Vorzeichen auf. Da das reale Tuningverhalten der
Grundmode aus Abschnitt 4.2.2 bekannt ist, kann somit davon ausgegangen werden,
dass die Frequenzverstimmung fiir alle ibrigen Moden mindestens ebenso grof3 ist. Der
Vorzeichenwechsel deutet dabei auf eine Dominanz des magnetischen Feldes im Be-
reich der Rotationsachse hin und fiihrt, im Gegensatz zur TMy;p-Mode, zu einem Fre-
quenzanstieg bei Verkiirzung der Zelle. Der gespiegelte Verlauf (gestrichelt schwarze
Linie) dient dem besseren Vergleich. Auf die Simulation des kompletten SRF-Gun-

Resonators wurde aufgrund ihres hohen Zeitbedarfs verzichtet.
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Abbildung 5.15: Frequenzverstimmung der Eigenmoden einer Standard-TESLA-Zelle
als Funktion der Ladngendnderung, ermittelt mit MWS fiir eine Randbedingung der
Symmetrieebene von Hy,, = 0.

5.3.2 Longitudinale Koppelimpedanz

5.3.2.1 Herleitung der Gleichung

Die Berechnung der individuellen Koppelimpedanz erfolgt nun in Anlehnung an
[VOL2007] auf der Grundlage der Energiednderung eines Elektrons durch das eben
simulierte elektromagnetische Feld der Eigenmode. Die Gesamtenergie W setzt sich

dabei in bekannter Weise aus der Ruheenergie m.c’ und der Bewegungsenergie pc

W=\mc"+p’c® =ymc’, (5.61)

sodass deren zeitliche Ableitung auf das Skalarprodukt der azimutalen, radialen und

zusammen

longitudinalen Impulskomponenten zuriickgefiihrt werden kann:

aw _ 1 (dp 1 (dp, dp dp j
+—Lp +——= . 5.62
dr me]/(dt pj [dt Po " P P (5-62)

Die Komponenten py, p, und p. sind von den beschleunigenden bzw. fokussierenden
Feldern (TMy;o und TEg;;) im Resonator abhéngig, wéihrend dpy, dp, und dp, den Im-
pulstransfer aufgrund der HOM-Interaktion beschreiben. Um diesen wiederum zu be-

rechnen wird mit
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5.3 Simulation und Berechnung

ﬁ:d—pzqe(E+17x§):qu+ 9. [pxé} (5.63)

rm,

auf die Lorentzkraft zuriickgegriffen. Hierbei beschreiben g. und m. die Elementarla-
dung sowie die Masse des Elektrons, 7 ist der relativistische Faktor und E sowie B
entsprechen dem elektrischen Feld bzw. der magnetischen Flussdichte der betrachteten
Mode. Durch Zusammenfassen beider Gleichungen folgt nun

aw _q, = 4, T3
=—< peF + £ o pxB|. 5.64
da  m)y P (mey)2 P [p ] ( )

Der zweite Term ist dabei stets Null, da das Kreuzprodukt orthogonal zum Impulsvektor
p verlduft. Damit tragt nur das elektrische Feld — und hierbei auch nur die zur momen-

tanen Flugrichtung parallele Komponente — zur Energiednderung des Elektrons bei

dW = (pE)ar . (5.65)
m,y

Da diese mit dW =q,dV dquivalent zum Produkt aus Spannung und Elementarladung
ist, filhrt das Integral iiber die Dauer einer Bunchpassage zu einem effektiv auf das

Elektron wirkenden Potential
V.= ji(ﬁ-E)dt. (5.66)
m,y

Da ferner die longitudinale Impulskomponente alle anderen typischerweise um GroéBen-
ordnungen iibersteigt, gilt in guter Ndherung p ~ m,yv_é_. Die Berechnung der normier-
ten Koppelimpedanz fiir eine beliebige HOM vereinfacht sich somit auf die Beriicksich-

tigung des longitudinalen elektrischen Feldes und folgt mit Gleichung (2.36) zu

2
T Y
s=h= 20U, - 20,U,

und @, =arg(V,). (5.67)

Fiir eine Mode, deren Feldverteilung und Energieinhalt U¢ bekannt ist, kann die Kop-
pelimpedanz somit durch Integration entlang eines geraden, von einem Elektron mit der
Geschwindigkeit v, parallel zur Rotationsachse beschrittenen Weges berechnet werden.
Das maximal wirksame Potential wird dabei fiir die Phase ¢, zwischen Elektron und

Feld erreicht.

Betrachtet man nun eine Punktladung ¢, die einen zundchst feldfreien Resonator pas-
siert, so gilt mit —AW, =U, der Energieerhaltungssatz und infolge Gleichung (5.21)
auch |ZC| =V, . Die Phase des induzierten Feldes stellt sich mit ¢, also stets so ein,

dass die Spannung maximal wird.
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5.3.2.2 Losung der Bewegungsgleichung

Anders als fiir supraleitende Resonatoren charakteristisch (v, = ¢), ist die Elektronen-
geschwindigkeit einer Elektronenquelle nicht konstant. Vielmehr muss der vollstindige
Beschleunigungsvorgang — beginnend mit v, =0 — bei der Berechung der Shuntimpe-
danz beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund wird die Bewegungsgleichung fiir aus-
gewdhlte Gradienten numerisch gelost und das Ergebnis wihrend der Integration in
Gleichung (5.67) beriicksichtigt.

T
10.0 1

{1 —E
7.5
5.0
< 254

0.0+
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peak

peak

T T T
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0.2 ]
0.0 i

rel. Geschwindigkeit, B
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Abbildung 5.16: Berechnete relative Geschwindigkeit £ sowie kinetische Energie Wy,
eines Referenzelektrons als Funktion des Ortes entlang der Rotationsachse, dargestellt
fiir zwei unterschiedliche Gradienten.

Die Impulsidnderung folgt dabei in bekannter Weise aus der Lorentzkraft nach Glei-
chung (5.63), wobei fiir ein Elektron, welches entlang der Rotationsachse von einer
TMoi0-Mode beschleunigt wird, mit F, =dp_/dt = q,E. nur die longitudinale elektri-
sche Feldstiarke zu beriicksichtigen ist. Die zeitliche Ableitung des Impulses lésst sich
dabei unter Verwendung der Beziehung p. = ym, v, auch in Abhéngigkeit von y und v.

ausdriicken, wobei beides Funktionen der Zeit sind:

dp dy dv dv_ | 5 .»
<z — vm —+vm —Z = m -z —+ 1 . fs.fsgg
” ”dt7edt76dtyﬁ2 (5.68)
4
In Verbindung mit der Lorentzkraft erhilt man so die DGL
2
. _dz_ 4 g (.0, (5.69)
dt dt” y'm,
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deren Losung schlieBlich Eingang in Gleichung (5.67) findet (vgl. hierzu auch
[HIN2008]). Unter Ausnutzung der Aquivalenz zwischen einer DGL n-ter Ordnung und
einem System aus n Differentialgleichungen erster Ordnung ldsst sich Gleichung (5.69)
zusammen mit den Gleichungen > =1-p4% und B=v_/c=1/c-dz/dt sowie z=z,

und dz/dt = z, wie folgt umschreiben:

dz/dt =z,

N W

(5.70)

d*z/di* = {1_(%” i—E (2)sin(@yt +9).

Die Losung dieses Gleichungssystem erfolgt dann numerisch (z. B. mit dem Runge-
Kutta-Verfahren), wobei mit

sz +1 und W, 2%24.7696\/
c

e

2
z,=0 und z =c 1—(Lj sowie ¥, =
%o
die Anfangsbedingungen einer laserinduzierten (/1 =260 nm) Elektronenquelle gelten.
Die axiale Feldverteilung E, (z) aus der Abbildung B.la in Anhang B wird hierzu auf

den Designwert von E ,=50MV/m bzw. dem spiteren Messwert von

peak

E,.. =13MV/m skaliert.
— ! T T T T T T T T — T 7 T T T . T . -
E 60M - — eff. wirkende elektr. Feldstarke fiir Epeak= 13 MV/m und ¢ =0°
S 50M — eff. wirkende elektr. Feldstarke fir E___ = 50 MV/m und ¢ = 84° ]
g
= 40M- 1
17 ] 50 J
E dz=9.43 MV
3 30M- [E(2) dz ]
m ] -
L 20M- )
£ _ [E(z)dz=215MV -
© | -
o) 10M _ -
o 04
I T T T f T T f :
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Abbildung 5.17: Effektiv wirksames elektrisches Feld E; (z) der n-Mode fiir eine maxi-
male axiale Feldstirke von 13 MV/m bzw. 50 MV/m.

Als Ergebnis der DGL stehen nun der Ort z(¢) sowie die Geschwindigkeit v, (¢) als

Funktionen der Zeit zur Verfiigung, sodass eine Kombination beider mit

1

W,U.n=()/—1)mec22[\/ﬁ—l]mec2 und ﬂz%z (5.71)
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zur kinetischen Energie entlang der Resonatorachse fiihrt (vgl. Abbildung 5.16). Fiir
eine jeweils optimierte Startphase ¢ betrdgt diese dann maximal W, =9.43 MeV bzw.
w. =2.15MeV.

kin
Als Kontrolle muss das Integral nach Gleichung (5.66) unter Verwendung der Losung
der DGL zum gleichen Ergebnis fithren. Abbildung 5.17 zeigt hierfiir das auf ein Elekt-
ron wirkende elektrische Feld der m-Mode als Funktion des Ortes. Ist die Feldstirke
dabei zu klein, so eilt dieses — wie fiir ., = 13 MV/m dargestellt — der optimalen Be-
schleunigungsphase trotz minimaler Startphase von @ =0° bereits ab der ersten
TESLA-Zelle nach.

5.3.3 TM-Monopolmoden

5.3.3.1 Longitudinale Koppelimpedanzen

TM-Monopolmoden besitzen ein axialsymmetrisches Feld, dessen elektrische Kompo-
nente in Flugrichtung entlang der Rotationsachse maximal und fiir kleine Ablagen nach
Gleichung (2.67) auch ndherungsweise konstant ist. Damit ist eine Kopplung zwischen
Strahl und Mode unvermeidlich und fiihrt sowohl zur Beeinflussung des longitudinalen

Phasenraumes als auch zu unerwiinschten kryogenen Verlusten.

Um verschiedene Anregungsszenarien dieser Moden betrachten zu kénnen, werden zu-
nichst die Koppelimpedanzen nach Gleichung (5.67) unter Berlicksichtigung der zeitli-

chen Abhingigkeiten von z und v, bestimmt:

U v.E (z) e_""”“’a’t‘2
T e,

(5.72)

Die Losung dieses Integrals erfolgt fiir jede Mode mit Hilfe eines MathCad®-Scriptes
[MAT2007] numerisch, wobei Ort und Geschwindigkeit als Losung der oben behandel-
ten DGL durch Splines interpoliert werden. Die Resonanzfrequenzen @, und die Feld-
verteilungen E. (z) entlang des Integrationspfades werden fiir jede Mode der MWS-
Eigenmodensimulation aus Abschnitt 5.3.1 entnommen und sind in Anhang B, bis zu
einer Frequenz von 4.3 GHz dargestellt. Das Feld ist dabet MWS-typisch so normiert,
dass die gespeicherte Energie fiir jede Mode Uc = 1 J betrégt.

In Tabelle 5.1 sind nun neben der Resonanzfrequenz und der Giite, alle Koppelimpe-

danzen 5

polmoden zusammengefasst. Dabei wird zwischen einer Beschleunigungsfeldstirke von

sowie die nach Gleichung (5.22) berechneten Verlustfaktoren &, der Mono-
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5.3 Simulation und Berechnung

Epear = 13 MV/m und Ejeqr = 50 MV/m sowie dem aus Gleichung (2.107) bekannten
Standardfall konstanter Geschwindigkeit ( = 1) unterschieden. Diese Gegeniiberstel-
lung zeigt, dass eine Beriicksichtigung der beschleunigten Bewegung zum Teil deutli-
che Abweichungen der ermittelten Shuntimpedanzen zur Folge hat. Exemplarisch seien
hierbei die Moden des Grundmode-Passbands (Indizes 1 bis 3) sowie die TMyzo-Moden
mit den Indezes 26, 28 und 33 erwihnt. Fiir eine exakte Betrachtung ist demnach die
Berticksichtigung der Beschleunigung entsprechend der hier vorgestellten Methode un-
erldsslich. Frithere gemeinsam in [VOL2007] verdffentlichte Ergebnisse unterscheiden
sich vermutlich aufgrund des dort verwendeten CLANS-Solvers [SLS2011] und einer

ungleichen Geometrie teils deutlich von den hier vorgestellten Impedanzen.

Tabelle 5.1: Ubersicht der normierten Koppelimpedanzen sowie den entsprechenden
longitudinalen Verlustfaktoren aller Monopolmoden bis 4.3 GHz, berechnet fiir ver-
schiedene Beschleunigungsfeldstirken sowie den Standardfall g = 1.

Mode MWS o 1y 19 fir By = K, [V/pC] fir Ey=

ndex Gy 13 50 _ 13 50 _

(Hian=0) MVim MVim P~1 MVim MV/im P71
T™Moo | 1266759 6.8206ES 6.002 21273 29.775 0.024 0085 0.118
TMpo 2 1282466 1.7971E9 0.567 3795 5.324 0.002 0015 0.021
TMpo 3 1294342 1.6129E9 0215 7283 1046 0.001  0.030  0.043
TMpo 4 1299999  1.9462E9 1571 169.75 167.5 0.642  0.693 0.684
T™,, 16 2396204  1.0561E9 1.096 1.667 159 0.008 0013 0.012
T™M,, 18 2.439419  9.1417ES 17.66 19.314 18.953 0.135  0.148  0.145
TMo, 21 2487137  7.3298ES 15.04 22587 27.9 0.118 0.176 0218
TMyo 26  2.681686  2.419ES 0.607 2292 3.116 0.005  0.019  0.026
TMgo 28 2.707298  1.5603ES 1.692 5785 6377 0.014  0.049  0.054
TMpo 29 2.752680  1.9245ES 1.013 0914 1372 0.009  0.008 0.012
TMpo 33 2.820595 9.2769E7 1423 10272 1847 0.013  0.091 0.164
T™, 37  3.018043 3.7445E4 0.829 0325 0.333 0.008  0.003  0.003
T™Mo" 46 3.216658 1.8618E4 3151 1481  1.49 0.032 0015 0015
TMy 57 3418904  6.6253E4 0915 0471 0611 0.010  0.005  0.007
TMp 59 3.478550  4.6682E4 0.897 0204 0.068 0.010  0.002  0.001
TMy 63 3.584207 7.5413E4 1.664 0755 1.022 0.019 0.009 0.012
TMp 71 3.676889  4.4586E4 1.419 0431  0.666 0.016  0.005  0.008
TMy, 78  3.814126  1.3409E5 0282 0718 0.624 0.003  0.009  0.007
TMo, 81  3.854991 2.3173ES 7235 7267 742 0.088  0.088  0.090
TMyo 87  3.925125  1.6548ES 0.587 0.134 0275 0.007  0.002  0.003
TMoo 89 3.956127 4.4277ES 0534 1.827 215 0.007  0.023  0.027
TMoo 91 3.990886  9.189E4 0.503 0472 0416 0.006  0.006  0.005
TMpo 93 4.102123  1.0054E5 1375 1.859 0281 0.018  0.024 0.004
TMyo 96 4294985  8.02E5 1714 2537 13372 0.023  0.034 0.180

Y0.548 Y0.728 Y0.993

" Hohlleitermode im Strahlrohr

=179



Kapitel 5 - Higher Order Modes

5.3.3.2 Anregung durch einen Bunchzug

Anhand der berechneten Koppelimpedanz ldsst sich nun die Anregung jeder Mode in
Abhingigkeit der Giite und den Strahlparametern entsprechend den Betrachtungen aus
Abschnitt 5.2.3 durch einen Bunchzug bestimmen. Die zwei wichtigsten Betriebsarten

umfassen dabei die Erzeugung eines kontinuierlichen Bunchzugs mit:

1. einer Ladung von g = 77 pC und einer Wiederholfrequenz von f, = 13 MHz fiir

den Betrieb eines Freie-Elektronen-Lasers fiir Infrarotstrahlung sowie

2. einer Ladung von ¢ = 1 nC und einer Wiederholfrequenz von f, = 1 MHz fiir

Anwendungen mit einem Bedarf an hoher Bunchladung.
In beiden Féllen ist der Strahlstrom auf einen Wert von I, = 1 mA begrenzt.

Von besonderem Interesse ist nun der unerwinschte resonante Fall. Unter Vernachlas-
sigung des transienten Anteils ldsst sich das hierbei zu erwartende Monopolmoden-

spektrum als Uberlagerung der bekannten Einzelresonanzen des RLC-Schwingkreises

Ve (@)= 210e[2] 195 (5.73)
1+ jOs (a) - woj
®, o

fir die simulierte Gesamtgiite Qs rekonstruieren. Das Ergebnis ist fiir /, = 1 mA zu-
sammen mit dem 13 MHz-Abtastspektrum in Abbildung 5.18 dargestellt. Moden ober-
halb der Cutoff-Frequenz des Strahlrohres von f;, =2.94 GHz (TM;-Mode) werden
demnach bereits durch den normalleitenden Strahlrohriibergang aus Edelstahl stark ge-
dampft. Ferner erscheint auch eine resonante Anregung nur fiir wenige Moden wahr-
scheinlich. Da das zugrunde liegende Modell jedoch keine Fertigungstoleranzen be-
riicksichtigt, bildet dieses Worst-Case-Szenario bis zur Kenntnis des tatsdchlichen
Spektrums die Grundlage der weiteren Betrachtungen. Gleichzeitig werden auch nur die

fiir eine Feldstirke von Ej.q.r= 13 MV/m berechneten Koppelimpedanzen verwendet.

Bei resonanter Anregung verliert der Elektronenstrahl an die Moden des Resonators nun
einen betrichtlichen Teil seiner Leistung, welche zum Aufbau des unerwiinschten EM-
Feldes genutzt wird. Um diese Leistung zu begrenzen, wird {iblicherweise eine zusétzli-
che Dampfung zur Reduzierung der belasteten Giite realisiert (vgl. Abbildung 5.10).
Dabei konnen Bestandteile des Resonators selbst (z. B. der Strahlrohriibergang), aber
auch zusitzliche Ddmpfer wie Ferritabsorber oder HOM-Koppler genutzt werden. Zur
Begrenzung der thermischen Last soll dabei die nach Gleichung (5.43) an jede Mode

abgegebene Leistung einen Wert von P, = 1 W nicht iiberschreiten. Fiir den typischen
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5.3 Simulation und Berechnung

Strahlstrom von 7, = 1 mA folgt daraus eine vom Bunch ,,gesehene” Spannung von
Vs =1kV, welche bei resonanter Anregung wegen ¢, = 0° in guter Ndherung auch der
Modenspannung V. = |Kb| im Resonator entspricht. Der transiente Anteil von V,/2 wird

hierbei vernachléssigt.

— 9
Z 10 E T T T T T T T T T
— 3 —— 13 MHz - Abtastspektrum E

é 7 1 —— Eigenmodenspektrum fir £ =13 MV/m 1
>l 10 E —— Eigenmodenspektrum fiir E__, =50 MV/m §
S 2 2
S 10° 4 1
c
CCB - -
a 10° + 1
2] 3
Q 3 1
5 10' 5 :
N . ]
.1 T Imnliliiti
= 10 T T T T T T T T T T

2.3 24 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9

Frequenz [GHZ]
104 ; T T T T T T T T T T T T

induzierte Spannung, [V, | [V]

T T T T T T T T T 1
3.0 3.2 34 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4
Frequenz [GHZz]

Abbildung 5.18: Simuliertes Monopolmodenspektrum fiir einen Strahlstrom von
Ip=1 mA bei resonanter Anregung, dargestellt mit dem 13 MHz-Abtastspektrum.

Die notwendige Gilite Omin zur Erfiillung dieser Bedingung wird nun mit Hilfe der Glei-
chung (5.39) berechnet und ist in der vierten Spalte der Tabelle 5.2 zusammengefasst.
Die erforderliche Ddmpfung ist demnach fiir Monopolmoden oberhalb der Cutoff-
Frequenz bereits durch den Strahlrohriibergang sichergestellt. Fiir alle anderen Moden
besitzt der SRF-Gun-Resonator zwei zusitzliche HOM-Koppler, die diese Funktion
iibernehmen (vgl. Abbildung 1.4).

5.3.3.3 Manipulation des Monopolmodenspektrums

Aus verschiedenen Griinden ist es nun wiinschenswert, auf diese Koppler zu verzichten.

Zum einen Erhdhen sie die Komplexitit des Resonators, zum anderen ist das adaptierte
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Kapitel 5 - Higher Order Modes

DESY-Design nicht fiir den CW-Betrieb ausgelegt. So stehen die Koppler beispielswei-
se unter dem Verdacht, den Gradienten eines Resonators zu begrenzen und eine mogli-
che Quelle fiir das Zusammenbrechen der Supraleitung (engl. quench) zu sein (vgl.
[KNO2007]). Durch die Verwendung spezieller Saphir-Durchfiithrungen und dem ther-
mischen Ankern des Kopplers konnte zwar die CW-Tauglichkeit verbessert werden, ist
jedoch wie in [VOL2008] eine hohere Mode (hier: TEy;;-Mode) ausdriicklich er-

wiinscht, so muss auf diese zusitzliche Dampfung verzichtet werden.

Mit Hilfe der beiden unabhingigen Frequenztuner des SRF-Gun-Resonators (vgl. Ab-
schnitt 4.2.2) scheint dies bei gleichzeitiger Begrenzung der HOM-Leistung auf
B, <1W moglich. So ist, auf der Grundlage der Frequenzverstimmung der TESLA-
Zelle (vgl. Abbildung 5.15), fiir den SRF-Gun-Resonator eine Manipulation des Eigen-
modenspektrums im Bereich mehrerer zehn Kilohertz zu erwarten und eine resonante
Anregung auf diese Weise zu vermeiden. Die Grundfrequenz kann dabei gleichzeitig

durch den zweiten Tuner wieder korrigiert werden.

4.0
Afmax T _A
3.5 ! \\

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

/'
)

ol ~_
Qmax

0 :
104 105 108 107 108
belastete Gite, Q,
Abbildung 5.19: Projizierter Verlauf der erforderlichen Frequenzdifferenz als Funktion
der belasteten Giite, dargestellt am Beispiel der /4 n-Mode fiir P, = 1 W.

Frequenzverstimmung, Af [kHZ]
[
{

Um die erforderliche Frequenzdifferenz Af zu ermitteln, wird der in Abbildung 5.10
dargestellte Verlauf fiir eine konstante ,,Hohenlinie* von P, = 1 W ausgewertet. Eine
exemplarisch anhand der 4 n-Mode projizierten Kurve ist in Abbildung 5.19 als Funk-
tion der belasteten Giite dargestellt. Da letztere mit Hilfe der Simulation nicht genau
vorhergesagt werden kann, wird nur die maximale Frequenzdifferenz Af.x und die ent-
sprechende Giite On.x mit Hilfe der Gleichung (5.38) bestimmt. Das Ergebnis ist in den
Spalten fiinf bis acht der Tabelle 5.2 zusammengefasst. Fiir die Worst-Case-Paarung
stellt sich demnach fiir jede Mode nidherungsweise eine Phase von ¢, ~45° beziiglich

der induzierten Modenspannung von V. = |Kb| ~1.4kV ein. Da sich der normalverteilte
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5.3 Simulation und Berechnung

Bunch nach Gleichung (5.24) nun mit seiner Ladnge von o, =5ps je nach Eigenfre-
quenz iliber mehrere Grad der jeweiligen Mode erstreckt (vgl. Abbildung 5.20), erfahrt

er mit

O = qe\/j A1) 7, cos(a)ot+(pb)—,uE]2 dt und u, =V, I A(t)cos(wyt + @, )dt (5.74)

—00

eine mittlere Energiebreite o,, (Standardabweichung), die mit Hilfe des Erwartungs-
wertes u; berechnet wird. Uber alle betrachteten Moden hinweg, betriigt diese maximal
ZGAE <2.2keV und ist jeweils liber dessen Phase korreliert. Damit tritt der Kopf des
Bunches stirker mit dem induzierten Feld in Wechselwirkung und verliert folglich ei-

nen groferen Teil seiner Energie als nachfolgende Elektronen.

Im(Y,) Re(V,)
20,

¢

Bunchkopf

Re(V,)

45°90° 180° -90°  0° " P

Abbildung 5.20: Schematische Darstellung der Energiemodulation eines Bunches durch
eine angeregte hohere Mode im stationdren Zustand. Der Bunchkopf tritt im gezeigten
Fall stiarker mit dem induzierten Feld in Wechselwirkung.
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Abbildung 5.21: Bunch- und Modenspannung als Funktion der belasteten Giite, exem-
plarisch dargestellt am Beispiel der ¥4 n-Mode fiir die Frequenzdifferenz Affax.

In der Regel wird die belastete Giite jedoch von On.x abweichen und die Leistung Pp
den Grenzwert von einem Watt fiir die zuvor ermittelte Frequenzdifferenz Afy.x deutlich
unterschreiten. Von Interesse ist dabei der noch nicht betrachtete Fall der schwachen

Démpfung mit 7 > 7, . Abbildung 5.21 zeigt hierzu exemplarisch fiir die 4 n-Mode die
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Kapitel 5 - Higher Order Modes

induzierte Modenspannung V¢ sowie die Bunchspannung V5 als Funktion der belasteten
Giite O;. Der Strahlstrom betréigt /; = 1 mA. Im ungiinstigsten Fall (Q, > Q,,.) stellt
sich demnach eine maximale Spannung von V. =2 kV und eine Phase von ¢, = 90°
(Nulldurchgang des Feldes) ein. Als Folge dessen, verdoppelt sich die Energiebreite
nach Gleichung (5.74) auf eine Summe von maximal ZO'AE <4.4keV (vgl. Spalte 9 in
Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2: Zusammenstellung aller Szenarien zur Reduzierung der vom Strahl an die
TM-Monopolmoden abgegebenen Leistung auf P,<1 W. Die Berechnung beriicksich-
tigt die Koppelimpedanzen fiir £,..+ = 13 MV/m und einen Strahlstrom von 7, = 1 mA.

Jo Koo, Af=0 AN =1 &0, =0,,." A =M, &0, >0,,."
[GHz] [Q] [°] Onin Afinax [Hz] fiir Omax 95[°] 02z [eV] osr [eV]
126676 6.002 23  835E4 3796 1.68E5 452  40.1 79.6
1.28247 0.567 2.3  B8.84E5 363 1.76E6 449 402 80.6
129434 0215 23  233E6 1389 4.62E6 448 403 81.2
1.30000 157.1 23  3.19E3 - - - - -
239620 1.096 43  4.59E5 1308 9.12E5 449  75.0 150.6
243942 17.66 44  285E4 21459 7.59E4 532 986 153.3
248714 1504 45  335E4 18631 6.61E4 447 777 156.3
2.68169 0.607 48  8.30E5 810 1.66E6 45.1 846 168.6
270730 1.692 49  2.98ES5 2280 6.03E5 454 864 170.2
275268 1.013 50  4.98ES 1388 1.02E6 452 872 173.0
2.82060 1423 5.1  3.54E5 1997 6.90E5 444 869 177.3
3.01804 0.829 54  6.09E5 1244 120E6 447 93.9 189.7
321666 3.151 58  1.60ES 5037 3.16E5 447 100.2 202.2
341890 0915 62  5.53ES 1554 1.10E6 450 107.4 214.8
3.47855 0.897 63  5.64E5 1549 11586 457 112.0 218.6
3.58421 1.664 6.5  3.04E5 2960 6.03E5 449 1123 2253
367689 1419 6.6  3.57ES 2588 7.24E5 455 117.8 231.1
3.81413 0282 69  1.80E6 533 3.63E6 454 1217 239.6
3.85499 7235 69  7.02E4 13828 138E5 447 1203 2423
392513 0587 7.1  8.65E5 1142 1.74E6 454 1249 246.6
395613 0534 7.1 9.51ES 1047 191E6 453 1257 248.5
399089 0.503 72  1.01E6 995 2.00E6 44.9 125.1 250.6
410212 1375 74  3.70ES 2794 741E5 453 1302 257.7
429499 1714 7.7  2.97E5 3643 5.89E5 450 135.0 269.9

Y2243 Y4427

" fiir eine Bunchlinge von o, = 5 ps
*fiir Q) = Opax folgt g~ 45° und Vo= 1.4kV; ™ fiir Q) » Opax folgt @, ~ 90° und V= 2 kV

Komplizierter ist der Sachverhalt im gepulsten Strahlbetrieb. Durch das Austasten des
Strahls wird der Aufbau des HOM-Feldes fortwihrend unterbrochen, sodass dieser nach
Gleichung (5.40) von Neuem beginnt. Der entsprechende Einschwingvorgang fiir einen
sog. Makropuls ist in Abbildung 5.22 am Beispiel der bereits mehrfach angefiihrten

Ya m;-Mode exemplarisch fiir drei verschiedene Giiten dargestellt.
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5.3 Simulation und Berechnung
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Abbildung 5.22: Einschwingverhalten der Bunchspannung V', der Modenspannung V¢
sowie der Phase ¢, dargestellt am Beispiel der "4 n-Mode fiir drei unterschiedliche Gii-
ten und eine konstante Frequenzdifferenz von Afyax.

Das Verhalten ist fiir alle Moden unter Beriicksichtigung der jeweiligen Frequenzdiffe-
renz Afmax 1dentisch. Anhand der Abbildung wird deutlich, dass die Dauer bis zum Er-
reichen des stationdren Zustands von der Giite Q; abhingt. Da diese — ohne HOM-
Koppler — wiederum maBgeblich durch den Hauptkoppler sowie den Strahlrohriiber-
gang bestimmt wird, kann zumindest fiir Frequenzen unterhalb des Strahlrohr-Cutoffs
mit Werten bis O; < 107 gerechnet werden. Der Einschwingvorgang liegt demnach mit
einigen Millisekunden im Bereich der typischen Makropulsldnge. Innerhalb dieser Zeit
variiert die Phase und die Modenspannung fiir die beteiligten Bunche zwischen
0° < ¢, < 180° bzw. 0 kV < V<4 kV und erreicht damit zeitweilig den doppelten Wert
des stationdren Zustandes. Als Folge dessen beschreibt die Bunchspannung Vjp eine
harmonische Schwingung mit der Frequenz Afn.x sowie der Amplitude
V,=V.

einander. Die daraus resultierende Standardabweichung der projizierten Energie iiber

max / 2=2kV und verursacht somit eine Energiemodulation der Bunche unter-
eine Periode hinweg entspricht mit o,, = ¢, V, / V2 =1.414keV dem Effektivwert die-
ser Schwingung und iibersteigt die bislang betrachtete mittlere Energiebreite innerhalb
eines Bunches nach Gleichung (5.74) um ein Vielfaches. Letztere ist dabei fiir die Bun-
che im Nulldurchgang (¢, = 90°) lediglich doppelt so gro3 wie die in Spalte 9 der
Tabelle 5.2 dargestellten Werte und tritt somit bei der Bewertung der Folgen des Ein-

schwingvorgangs in den Hintergrund.
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Kapitel 5 - Higher Order Modes

5.3.3.4 Single Bunch-Effekte — Longitudinale Wakefields

Zur Vervollstindigung der Betrachtungen werden abschlieend die Effekte des einzel-
nen Bunches auf sich selbst anhand des so genannten Short-Range-Wakefields betrach-
tet. Die HOM-Koppler spielen dabei, aufgrund der zu beriicksichtigenden Zeit von we-
nigen zehn Pikosekunden keine Rolle. Vielmehr bestimmt nur die Geometrie des Reso-
nators iiber die Riickwirkung und damit {iber die resultierende Energiebreite sowie die

Gesamtverluste des Einzelbunches.

Die Simulation des dafiir benétigten longitudinalen Wakepotentials w; (s) erfolgt mit
PARTICLE STUDIO® aus der CST STUDIO SUITE™ [CST2010], wobei das verwen-
dete Modell bereits aus Abbildung 5.13 bekannt ist. Da die Software keine beschleunig-
te Bewegung unterstiitzt, wird eine Trajektorie entlang der Rotationsachse mit einer
konstanten Geschwindigkeit #= 1 zugrunde gelegt. Der longitudinale Verlustfaktor £,
folgt dann nach Gleichung (5.3) aus dem Integral des simulierten Wakepotentials w; (s)
(vgl. Abbildung 5.23a), gewichtet mit der aus Gleichung (5.5) bekannten Ladungsver-
teilung ﬂ(s).

O
-~

\ k, =(24.081-57'*"® ~0.013) V/pC |

AE
-
o

1

—— o, =5mm
--- o—s:10mm

1 O™

longitudinales Wakepotential, w”(s) [VIpC] &

(38.662-077° +0.316) V/pz\e\o ]

1 0 30
(Kopf) slo, (Schwanz) o, [mm]

Abbildung 5.23: a) Longitudinales Wakepotential sowie b) der daraus berechneten lon-

gitudinale Verlustfaktor und die Energiebreite fiir verschiedene Bunchldngen.

Verlustfaktor k” & Energiebreite s [V/pC]

Das Ergebnis ist in Abbildung 5.23b fiir verschiedene Bunchlédngen dargestellt. Da eine
Simulation der realen Bunchlédnge von o, =1.5mm (12 ps FWHM) auf dem zur Verfii-
gung stehenden Desktop-PC (3 GHz, AMD Opteron Quad Core, 16 GB RAM) nicht
moglich ist, wird der Verlustfaktor mit & =15.9 V/pC stattdessen anhand einer Potenz-
funktion in Anlehnung an [WIE2007] extrapoliert. Jeder Bunch verliert somit nach
Gleichung (5.22) in Abhingigkeit seiner Ladung eine Energie von AW, =15.9 pJ
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5.3 Simulation und Berechnung

(g =1nC) bzw. AW, =0.094uJ (¢ = 77 pC) an die Moden des Resonators. Multipli-
ziert mit der Bunchfrequenz f, ergibt dies die vom Elektronenstrahl abgegebene Leis-
tung P,. Interessant ist dabei nun der ideale Fall, bei dem alle Moden, die Grundmode
jedoch ausgeschlossen, bis zum Eintreffen des Folgebunches vollstindig abgeklungen
sind. Als Ergebnis erhdlt man mit B, = ¢’k yonf, und k 0y =k, —k, . eine minima-
le Leistung von Ppom = 15.25 W (¢ = 1 nC) bzw. Pyom = 1.18 W (¢ = 77 p(C), die in

jedem Fall z. B. durch geeignete HOM-Dampfer aufgenommen werden muss.

Ein weiterer Effekt resultiert aus dem erwdhnten Energieverlust. Dieser ist die Folge des
auf den Bunch wirkenden Potentials w, (S)-q , welches wiederum eine ortsabhidngige

Energiemodulation verursacht, deren Maximum AE__ sich niherungsweise in der Mit-

X

te des Bunches befindet. Die resultierende mittlere Energiebreite o,, (engl. root mean

square, rms) folgt aus der Standardabweichung nach [TAN2002] zu

O\ :qe\/T/l(s)[ml(s)—k”]z ds, (5.75)

—00

wobei k, damit gleichzeitig dem Erwartungswert entspricht. Abbildung 5.24 zeigt ex-
emplarisch den Verlauf des wirksamen Potentials fiir einen Bunch mit o, =5 mm und
g = 1 nC sowie die dadurch verursachte Scherung der longitudinalen Emittanzellipse.

Das negative Vorzeichen steht dabei fiir den Energieverlust.

Q
~

O
Ny

2 T T T T T
k,=4.68 V/pC 60 """ Ausgangsellipse |
0| AE, . =7.77keV = —— gescherte Ellipse
= o, =249 keV £ 30 I ]
x; 2l Wake °
0 5 o 1
3 4t ©
o
o -30 .
-6 | I.ICJ
(Kopf) (Schwanz) -60 .
'8 1 1 1 1 1 1 1 1
-20 -10 0 10 20 -5 25 0 25 5

Bunchlénge, z [mm] Bunchlange, z[mm]

Abbildung 5.24: a) Verlauf des induzierten Wakepotentials fiir 6, = S mmund ¢ = 1 nC

sowie b) die resultierende Scherung einer idealisierten longitudinalen Emittanzellipse
mit o = 30 keV.

Aufgrund der nicht linearen Korrelation zwischen der Wechselwirkung und der Position
im Bunch, fiihrt diese Scherung zu einer Vergroferung der longitudinalen Emittanz. Da
eine Korrektur nur bedingt mdglich ist, wird von der vollen projizierten Energiebreite
o, ausgegangen. Diese wird auch fiir die reale Bunchlinge von o =1.5 mm anhand

einer Potenzfunktion zu o,, =19.0 V/pC extrapoliert (vgl. Abbildung 5.23b) und fiihrt
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somit in beiden Betriebsfillen zu einer zusitzlichen Energiebreite von o,, #19.0 keV
(g =1nC) bzw. o,, =1.5keV (q =77 pC). Die Ergebnisse sind dabei als obere Ab-
schitzung zu verstehen, welche auf der Grundlage der vorgestellten Wakefield-
Simulation fiir f =1 gewonnen wurden. Entsprechend der Gegeniiberstellung der Ver-
lustfaktoren in Tabelle 5.1 ist im Falle einer realen beschleunigten Bewegung vermut-

lich mit kleineren Werten zu rechnen.

5.3.3.5 Fazit zur Anregung von TM-Monopolmoden

Grundsitzlich ist festzustellen, dass fiir die exakte Berechnung der Koppelimpedanzen —
insbesondere bei kleinen Gradienten — eine Beriicksichtigung der beschleunigten Bewe-
gung entsprechend der hier vorgestellten Methode unerldsslich ist. Auf diesen Impedan-
zen aufbauend zeigt sich ferner, dass durch ein gezieltes Verstimmen des Monopolmo-
denspektrums mit Hilfe des Dual-Tuners des Resonators, sowohl die vom Strahl im
stationdren Zustand abgegebene Strahlleistung P, als auch die zusitzlich aufgeprigte
Energiebreite o,, unabhingig von der belasteten Giite sinnvoll begrenzt werden kon-
nen. Der dafiir erforderliche maximale Tuningbedarf von ca. 22 kHz ist durch beide
Tuner problemlos realisierbar. Die im Worst Case iiber alle Moden hinweg zu erwar-
tende Energiebreite betrdgt dann ZO‘AE <4.4keV . Aufgrund ihrer linearen Korrelation
iber die Position im Bunch lésst sich dieser Wert jedoch zum grof3en Teil kompensie-

ren, indem eine Beschleunigung vor der Crest-Phase erfolgt.

Im Makropuls-Betrieb ist dies dagegen als Folge des chaotischen Einschwingverhaltens
nicht mdglich. Die mittlere von jeder Mode zusétzlich verursachte Energiebreite betrdgt
in diesem Fall o,, ~1.4keV . Da diese jedoch aufgrund der verschiedenen Frequenzdif-
ferenzen zueinander unkorreliert sind, folgt als Summe tiiber alle betrachteten 23 Moden
mit ZO'AE =/23-0., =6.8keV nur eine moderate zusitzliche Energiebreite. Ferner
treten nicht alle Moden gleichzeitig in Erscheinung, sodass der tatsdchliche Wert ver-

mutlich noch darunter liegt.

Unvermeidlich und weder von den HOM-Kopplern noch dem Eigenmodenspektrum
beeinflussbar ist hingegen die VergroBBerung der Energiebreite als Folge des longitudi-
nalen Wakefields. Diese betrigt fir ¢=1nC und o,=1.5mm maximal

o,z #19.0 keV und dominiert damit die Energieaufweitung.

Wird davon ausgegangen, dass alle Anteile zueinander und zum Ausgangswert von
o, =30keV (o, /W,, ~1%) niherungsweise unkorreliert sind, betréigt die maximale

Vergroflerung der Energiebreite mit
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5.3 Simulation und Berechnung

3 o, =V6.8 +19.0° +30> =36.2 keV

ca. 20% und liegt damit nach [LEH2012] noch innerhalb der Energieakzeptanz der
ELBE-Beamline. Da der Anteil der vom Bunchzug angeregten Moden dabei vernach-
lassigbar ist, kann auf den Einsatz zusétzlicher HOM-Koppler zur Unterdriickung von
Monopolmoden bis zum geplanten Strahlstrom von 7/, = 1 mA verzichtet werden. Die
Bunchwiederholfrequenz spielt dabei, aufgrund der in der Analyse zugrunde gelegten

hohen belasteten Giite O, nur eine untergeordnete Rolle.

5.3.4 TM-Dipolmoden

5.3.4.1 Transversale Koppelimpedanzen

Die bisher beschriebene Anregung von Monopolmoden ist der dominierende und nicht
vermeidbare Fall beim Betrieb der SRF-Gun. Als Folge geringer Strahlablagen (z. B.
durch eine azentrische Position des Lasers auf der Kathode oder durch Abweichungen
der elektrischen Achse der Moden von der geometrischen Achse des Resonators) wer-
den jedoch auch hohere TM-Moden angeregt. Deren transversale Felder konnen nun
eine VergroBerung der transversalen Emittanz bis hin zum Verlust des Elektronenstrahls
bewirken. Dabei kommt Dipolmoden eine besondere Rolle zu. Diese weisen in der Néa-
he der Rotationsachse den groften Feldgradienten 6/0r E. (z,r,¢=0) auf und liefern
so bereits fiir kleine Strahlablagen eine starke Kopplung an das elektrische Feld dieser

Mode.

Fiir die Berechnung der entsprechenden Koppelimpedanz wird nun eine rein geradlinige
Bewegung der Elektronen parallel zur Rotationsachse angenommen. Damit dndert die
transversale Feldkomponente nur den transversalen Impuls, dessen Auswirkung auf die
Flugbahn wird jedoch vernachldssigt. Diese Néherung ist evident, da der longitudinale
Impuls den transversalen Impuls typischerweise um GroBenordnungen tibersteigt. Ent-
sprechend der Gleichung (5.65) ist somit nur die z-Komponente des elektrischen Feldes
E. zur Berechnung der longitudinalen Koppelimpedanz nach Gleichung (5.67) notwen-
dig. Diese lasst sich wiederum durch Gleichung (2.94) fiir die TM-Moden einer Pillbox
beschreiben und deren radiale Abhdngigkeit in der Ndhe der Rotationsachse entspre-
chend der Taylorentwicklung fiir die Besselfunktion nach Gleichung (2.67) approximie-

ren. Fiir einen Abstand » < a sowie den Azimutwinkel ¢ = 0° gilt dann

m m

cos(m(p)—(’iﬂ?z (Z,T”) =E, (z,r =a) rm
a

E. (Z,I",¢)=Ez (z,r:a) (5.76)

m

a
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sodass die gesuchte Koppelimpedanz zu

I(EZ (z, r= a)e_ja’”’vz )aft‘2 .
" 20,0, -

() =r

r” (5.77)

ermittelt werden kann. Der Exponent steht dabei mit m = 0, 1, 2 fiir Monopol-, Dipol-
und Quadrupolmoden. Die Berechnung folgt demnach génzlich analog zum bereits be-
kannten Vorgehen und gestattet dadurch auch die messtechnische Bestimmung der

Koppelimpedanzen nach Gleichungen (5.34) oder (5.43).
Neben der Anderung des longitudinalen Impulses ist nun auch die transversale Impuls-
dnderung von Bedeutung. Um diese zu bestimmen, wird zunédchst mit

Ap, = % ,[ (=jV.E.(z,r,p)e "™ dz (5.78)

0

auf das Panofsky-Wenzel-Theorem nach [PAN1956] und [BRO1993] zuriickgegriffen.
Die transversale Impulsdnderung kann demnach fiir die Elementarladung g, mit der
konstanten Geschwindigkeit v, unter Vernachldssigung der transversalen Bewegung
auch anhand des longitudinalen elektrischen Feldes bestimmt werden. Damit gilt fiir die

Feldverteilung aus Gleichung (5.76):

dz

q a —jopt VZ:E C] m.rm—l — jwyt
Ap =—j=|—FE (z,r)e’™dz = —j=<|E (z,r=qa e’™v dt. 5.79
2= [ 5 ) S B (zr=a)= A (579)
Gemeinsam mit der longitudinalen Impulsidnderung
==
Sodt m .
ABHC = J.F”dz :qu-EHdz = qu.Ez (z,r= a)r—me”“"”vzdt , (5.80)

a

welche multipliziert mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ der Anderung der kinetischen
Energie entspricht, erhdlt man schlieBlich das Verhéltnis beider Impulse als Funktion
des Abstands » zu

Ap ¢ — jppm!
BC_jmr oy _;m (5.81)
AEHC‘ r kr

Die imagindre Einheit —j repriasentiert hierbei einen Phasenversatz von —90°, mit dem
der transversale Impuls dem longitudinalen nacheilt, wihrend & = @,/c der Wellenzahl

entspricht.

Aus Gleichung (5.21) ist nun bekannt, dass die Anderung der kinetischen Energie einer

sich im Abstand » zur Rotationsachse bewegenden Punktladung g mit
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1
Apjc = _5|9|V|| =AW, und ¥ =5(r)eq (5.82)
durch die longitudinale Koppelimpedanz 7, (r) bestimmt wird. Soll dies mit
1
Ape==2la|V, und ¥, =r, (r)ayq| (5.83)

analog auch fiir das Produkt aus der transversalen Impulsdnderung und der Lichtge-

schwindigkeit gelten, so folgt wegen

ABLC_L rl(r)

===== (5.84)
ABHC VH il (7")
die entsprechende transversale Koppelimpedanz zu
. m 2m-1 . .m
L(’”):_]E’”H(”):L” mit 7_’¢=—];””- (5.85)

Die Impedanzen einer Dipolmode (m = 1) haben demnach die Dimensionen
[r“] =Qm~ bzw. [r]=Qm™,

die einer Quadrupolmode (m = 2) hingegen
[r“] =Qm™ bzw. [r]=Qm™.

In Anlehnung an Gleichung (5.22) lauten der longitudinale sowie der transversale Ver-

lustfaktor als Funktion der Strahlablage dann

k” (r) = %rworz’" = kHrz’" und k| (r) = %z_flcoorzm1 = l_clrz’"’1 ) (5.86)

Da die Voraussetzung zur Anwendung des Panofsky-Wenzel-Theorems flir die be-
schleunigte Bewegung der SRF-Gun streng genommen nicht erfiillt ist, muss der trans-
versale Impuls ebenfalls anhand der Lorentzkraft /| berechnet werden. Die dazu erfor-
derlichen transversalen Feldkomponenten sind aus den Gleichungen (2.95) bis (2.98)
prinzipiell bekannt, sodass deren radiale Abhidngigkeit anhand der Ableitung der Tay-
lorentwicklung nach Gleichung (2.67) approximiert werden kann. Fiir den Abstand

r <a sowie den Azimutwinkel von ¢ = 0° gilt dann

m=1 m—1
E (zr)=E, (zr=a) Z und H, (z,7)=H, (zr=a)—  (5.87)
und der transversale Impuls folgt somit zu
m—1
Ap = IFLdt = qej rm_l (EL (z,r = a)—ijBL (z,r = a))e_j’”"’dt. (5.88)
= a
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Dabei resultiert das negative Vorzeichen aus der entgegengesetzten Kraftwirkung beider
Feldkomponenten E, und B, sowie j aus deren Phasenverschiebung zueinander. Zu-
sammen mit den Gleichungen (5.77) und (5.80) ldsst sich nun die transversale Koppel-

impedanz mit

r(r)=—==r(r)=r,""" (5.89)

und

J.(El (zor=a)—jv.B (z,r= a))eij’”‘)tdt-c
Fme IEZ (z,r=a)e’™v_dt [

sowie ¢ =arg (L) (5.90)

direkt aus dem Verhéltnis beider Impulse bestimmen. Die Phase beziiglich der longitu-
dinalen Komponente kann dabei z. T. stark vom Panofsky-Wenzel-Fall von ¢ =-90°

abweichen.

Die Berechnung erfolgt nun anhand der simulierten Eigenmoden aus Abschnitt 5.3.1
(vgl. auch Anhang B), wobei die zeitabhdngigen GroRen z und v, der Losung der Bewe-
gungsgleichung aus Abschnitt 5.3.2.2 entnommen werden. Die Orientierung des Koor-
dinatensystems wird dabei so gewdhlt, dass fiir den Azimutwinkel von ¢ = 0° nur die
Komponenten B,, E. und E, beriicksichtigt werden miissen. In Abbildung 5.25 sind die
entsprechenden Felder entlang zweier unterschiedlicher Integrationspfade exemplarisch
anhand der TM;;p-Dipolmode (fy = 1.744193 GHz) dargestellt. Die transversalen Kom-
ponenten £, und B, gleichen sich demnach fiir beide Pfade, wihrend das longitudinale
elektrische Feld linear mit dem Abstand steigt. In beiden Féllen entspricht dies dem
nach Gleichung (5.76) und (5.87) erwarteten Verlauf einer Dipolmode. SchlieBlich sind
die daraus berechneten Koppelimpedanzen nach Gleichung (5.77), (5.85) und (5.90) in

der Tabelle 5.3 zusammengefasst.

In allen drei Fillen sind diese nicht vom gewihlten Integrationspfad abhingig, sie un-
terscheiden sich jedoch insbesondere fiir geringe Gradienten deutlich voneinander. Fer-
ner zeigt sich, dass das Verhiltnis beider Impulse nach Gleichung (5.81) proportional
zum Abstand 7 sinkt und fiir die ausgewihlte Dipolmode sehr gut durch das Panofsky-
Wenzel-Theorem beschrieben wird. Da dies jedoch nicht durch alle untersuchten Di-
polmoden bestdtigt wird, soll im Folgenden nur die modernisierte Berechnung nach
Gleichung (5.77) und (5.90) verwendet werden. Diese ist dabei mit Hilfe eines
MathCad®-Skriptes realisiert, welches die simulierten Feldverteilungen im Abstand

a =5 mm unter Beriicksichtigung der drei bekannten Bewegungsszenarien integriert.
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5.3 Simulation und Berechnung

Die auf diese Weise ermittelten longitudinalen und transversalen Koppelimpedanzen

sowie deren Phasenbeziehung zueinander sind schlieflich in Tabelle 5.4 fiir alle Dipol-

moden des Resonators bis zu einer Frequenz von 4.3 GHz zusammengefasst.
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Abbildung 5.25: Feldbild der TM;;o-Mode fiir einen Azimutwinkel von ¢ = 0° (oben)
sowie das Feldprofil der drei Komponenten entlang beider Integrationspfade (unten).

Tabelle 5.3: Gegeniiberstellung der longitudinalen und transversalen Impedanzen sowie
der Impulsrelation fiir die TM;;o-Dipolmode mit f, = 1.744 GHz und k = 36.555 m.

TM, o-Dipolmode (m = 1) Epex =13 MV/m Epear = 50 MV/m v.=c¢
7, [Q/em?] (aus GL. (5.77)) 3.479 5519 5.575

£ r, [@cm] (aus GL (5.85)) -9.518; -15.099j -15.252;

% Ap.c/Apc=r [r-a’ (jka) " =-5471j =5471£-90°

S r, [Qem] (aus Gl (5.90)) 9.844./-87.7° 15226£-90.4°  15221£-90°
Ap.c/Ape=r, [r-at 5.659/—87.7° 5.517/-90.4° 5.460£ —90°
5 [©Q/cm?] (aus G1.(5.77)) 3.499 5.512 5.554

£ _r, [@om] (aus Gl (5.85)) -9.572j -15.078; -15.195)

S Apc/Mpc=rfr-at T (jka) " =-2.736] =2.736£~90°

s 7, [Qem] (aus Gl. (5.90)) 9.613£-89.3° 152 -89.4° 15082 -89.3°
Ap.c/Apec=r, [r-a ” 2.747/-89.3° 2.721£-89.4°  2.72/-89.3°

" aus Gleichung (5.77) und (5.85);

*

" aus Gleichung (5.77) und (5.90)
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Tabelle 5.4: Zusammenfassung der longitudinalen und transversalen Koppelimpedanzen
aller Dipolmoden bis 4.3 GHz sowie der Phase zwischen diesen; berechnet fiir ver-
schiedene Bewegungsszenarien nach Gleichung (5.77) und Gleichung (5.90).

Mode MWS £ O 7y [Qem?] fiir Epeq = v, [Q/cm] fir E,e =
Index [GHz]

(Eur= 0) 3MV/m SOMV/m =1  13MV/m S0MV/im f=1
TEn® | 6420 7.7E8 049 0192 0206 2 0262 263
T™, 0 /-89.6° /898 /- 89.9°
TEn' o2 36388 1875 0597 0386 o 16® 1O
T™, 0 /9120 /-903° /-89.9°
TEn' 5 oa 118E8 3470 5510 ss75 e 12261322
T™, 0 Z-817°  /-904° /-90.0°

1.796 6.253 7.839
TMiyo 4 1.7953 1.62E8 0.714 2334 2948 J_90°  /_898°  /_90.2°

TE " 2.783 3.528 3.26

M1 5 1.8675 1.21E8 1.064 1.368 1.286 L 86.6° /-908°  /-90.2°

1.327 0.471 1.315
/-963° /-853° /-90.7°
1.593 1.032 0.904
Z-90.1°  /-90.1° /-89.8°
0.078 0.098 0.105

™10 6 1.8755 4.17E7 0.465 0.186  0.505

™10 7 1.8876 1.16E9 0.621 0.409  0.358

T™My; 27  2.8688 1.16E5 0.047 0052 0056 s000 L gese S gron
0241  0.069  0.097
TMy; 28 29806 1.14E5 0128 0055 0077 55 oge0r /. geor
0239  1.083  1.692
TMpy 43 33200 7.95E5 0191 0716 1207  , ss . gr00  , op70

0.036 0044 0018
TMi 44 3.3490 658E6 0034 003 0013 o0 e ogn

0.061 0.069 0.071
/-1023°  /-887° /-89.8°

0.129 0.047 0.037

TM 5 45 3.3610 1.05E7 0.043 0.049  0.051

TMiz 46 3.3890 2.8E6 0.092 0.031  0.029 o100 /8570 /-86.1°
0.281 0.306 0.975
TMiz 48 3.4905 4.3E4 0.123 0213 0.648 305 /-101.8° L -102.6°

0.021 1.631 2.483
Z161.0°  /-873° /-88.1°

0.072 0.036 0.101

TM 5 50 3.5725 4.68E4 0.008 0.896  1.682

TMy 80 41070 2.08ES 0.052  0.039 0077 e soaise /sl
0.127 0009  0.041
TMy 81 41615 2.79E5 0.056 0011 0057 oo ic000 - 1209°

ok

Summe der longitudinalen und trans-

versalen Verlustfaktoren; Gl. (5.86) 0.055 0.0820.106 0.142 0.197 0.23

“in [V/(pC cm?)] " in [V/(pC cm)]
# hierbei handelt es sich um Hybride mit Feldbildern der TE,;;- und der TM,;;-Mode
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5.3 Simulation und Berechnung

5.3.4.2 Manipulation des Dipolmodenspektrums

Die Rekonstruktion des Dipolmodenspektrums erfolgt nun anhand der longitudinalen
Koppelimpedanzen 1 fur Epeqr =13 MV/m aus Tabelle 5.4, indem alle Einzelresonan-
zen nach Gleichung (5.73) in bekannter Weise iiberlagert werden. Das Ergebnis ist fiir
I, = 1 mA zusammen mit dem 13 MHz-Abtastspektrum in Abbildung 5.26 dargestellt
und entspricht somit der resonanten Anregung aller Moden mit der simulierten Giite QOs.
Ahnlich wie dies bereits fiir die Monopolmoden der Fall war, werden auch die Dipol-
moden oberhalb der Cutoff-Frequenz des Strahlrohres von f,, =2.94 GHz (TMy;-
Mode) durch den normalleitenden Strahlrohriibergang stark gedampft.

g E T T T T T T 5
S 10° ] ]
g 10° 4
DR E
Z’f 10 1 1
2 1
2 10 1
C 1 ]
.
B 10° ) L(ﬁ
© 3 E
I3 _
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_g 10_2 1 T T T T T T T T T
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Abbildung 5.26: Simuliertes Dipolmodenspektrum fiir einen Strahlstrom von /,= 1 mA
bei resonanter Anregung, dargestellt zusammen mit dem 13 MHz-Abtastspektrum.

Die Berechnung der zusétzlich zu den Monopolmoden verursachten Energiebreite sowie
der abgegebenen Leistung Py, kann nun analog zu Abschnitt 5.3.3 nach Gleichung (5.74)
und (5.43) erfolgen. Die komplexe longitudinale Modenspannung, welche hier zur bes-
seren Abgrenzung mit V', =V, bezeichnet wird, ist dabei entsprechend ihrer Koppelim-

pedanz r, eine quadratische Funktion des Abstands zur Rotationsachse.

=195



Kapitel 5 - Higher Order Modes

Von besonderem Interesse ist jedoch die komplexe transversale Spannung V', der Di-
polmode, die im stationdren Zustand auf den Bunch wirkt. Diese wird nach Gleichung
(5.84) vom komplexen Verhéltnis beider Koppelimpedanzen bestimmt und gemal3 Glei-
chung (5.38) zusammen mit r, aus Tabelle 5.4 direkt berechnet. Der Betrag |K L| liefert
dann die Amplitude der transversalen Spannung, die mit der Eigenfrequenz w, oszilliert

und eine Phase von ¢, =arg(¥, ) zum Bunch aufweist.

Zur Kléarung der bereits im Abschnitt 5.3.3 aufgeworfenen Frage nach der Notwendig-
keit der HOM-Koppler wird auch im Fall der Dipolmoden vom Worst Case — dem der
resonanten Anregung — ausgegangen. Als Kriterium der mit Hilfe des Dualtuners zu
realisierenden Frequenzdifferenz Af dient nun jedoch nicht mehr die im stationdren Zu-
stand abgegebene Leistung Pp, sondern die so genannte Kickbreite o, (engl. kick
spread), die dem Bunch der Liange o, =5ps durch das zeitverdnderliche transversale

Feld aufgeprigt wird. Die Berechnung folgt dabei mit

o, :\/I /I(I)UKJcos(a)ot+¢L)—,ui:|2 dt und p, =|V | I A(t)cos(wyt + ¢, )dt (5.91)

—0

der Betrachtung aus Gleichung (5.74), indem zunéchst der mittlere transversale Kick
4, (Erwartungswert) und anschlieBend die gesuchte Standardabweichung o, ermittelt

werden. Beide sind nun lineare Funktionen des Abstands [7] = cm zur Rotationsachse.

Der Kick selbst ist zundchst nur von geringem Interesse, da er durch Elemente der
Strahlfiihrung (engl. steerer) kompensiert werden kann. Die Kickbreite hingegen verur-
sacht tiber die Linge des Bunches hinweg eine projizierte Winkeldivergenz o, die fiir
kleine Winkel mit

0, =P, /p.=4.0, /W, (5.92)

durch das Verhiltnis des transversalen und longitudinalen Impulses bestimmt wird. Um
dieses zu begrenzen, wird hier eine maximale Kickbreite von o, <100 V/cm definiert,
die bei einer kinetischen Energie von W, =2.15MeV (fy =5.111) eine zusitzliche

normierte Divergenz von

&,.=pPy-o,0,—>py-o,=0,,=024mradcm™

je Mode zur Folge hat. Damit wird auch bei gleichzeitiger Anregung aller 17 Dipolmo-
den bei einer toleranzbedingten Strahlablage von » <0.1 cm sichergestellt, dass die
thermische Divergenz der Cs,Te-Kathode von 0.43 mrad (vgl. [FLO1997]) nicht iiber-
schritten wird. Die Winkeldivergenz der Moden zueinander wird hierbei als korreliert

betrachtet.
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Abbildung 5.27: Induzierte Kickbreite als Funktion der Giite und der Frequenzverstim-
mung, dargestellt am Beispiel der TM;o-Dipolmode mit dem MWS-Index Nr. 3 und
einer Frequenz von fy = 1.7442 GHz.
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Abbildung 5.28: Projizierter Verlauf der erforderlichen Frequenzdifferenz als Funktion
der belasteten Giite fiir oL = 100 V/cm, dargestellt am Beispiel der TM;;o-Dipolmode
mit dem MWS-Index Nr. 3 und einer Frequenz von f, = 1.7442 GHz.

Da die Kickbreite o, nun ebenfalls eine Funktion der belasteten Giite O; und der Fre-
quenzdifferenz Af zum Vielfachen der Bunchwiederholfrequenz ist, erfolgt die Auswer-
tung fiir einen Strahlstrom von /, = 1 mA analog zum Abschnitt 5.3.3 der Monopolmo-
den. Abbildung 5.27 zeigt hierzu den typischen Verlauf am Beispiel der Dipolmode mit
dem MWS-Index 3 und einer Frequenz von fo=1.7442 GHz. Durch Auswertung der
,Hohenlinie* fiir o, <100 V/cm erhélt man in bekannter Weise die Mindestddmpfung

Onmin bei resonanter Anregung sowie die maximal zu realisierende Frequenzdifferenz
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Afmax fir die Worst-Case-Glite Omax (vgl. Abbildung 5.28). Die Berechnung erfolgt da-
bei numerisch mit Hilfe eines MathCad“-Skriptes und ist in Tabelle 5.5 zusammenge-
fasst. Diese enthilt ferner in den Spalten 3 und 7 die in beiden Féllen zu erwartende
Leistung P, sowie in den Spalten 8 und 9 die fiir o, =5 ps berechnete Energiebreite
o,;- Letztere ist insbesondere fiir groe Giiten Q, > Q, . bei einer Verstimmung von
Af,.. von Interesse. Fiir diesen Fall, der durch den Verzicht der HOM-Koppler eintre-
ten kann, stellt sich nach Abbildung 5.21 die maximale longitudinale Modenspannung
‘K”‘ bei einer Phase von ¢, ~90° zum Bunch ein. Die gesamte akkumulierte Energie-
breite iiber alle Dipolmoden hinweg betrdgt dann ZGAE <1.6 keV/ecm® und kann bei
einer erwarteten Strahlablage von » <0.1 cm ebenso wie die zusétzlich an die Dipolmo-

den abgegebene Leistung P, vernachléssigt werden.

Tabelle 5.5: Zusammenstellung aller Szenarien zur Reduzierung der durch verschiedene
Dipolmoden induzierten Kickbreite auf 100 V/em. Die Berechnung berticksichtigt die
Koppelimpedanzen fiir E,cqr = 13 MV/m sowie einen Strahlstrom von /, = 1 mA im
stationdren Zustand. Die Bunchlénge betrigt o, = 5 ps.

I Af=0 A =My & O = Oy A =M &0, >0,

' Own Py MowfirQux @ Py om o O
[GHz] . [W/em?] [Hz] . [°]  [W/em?] [eV/em?] [eV/iem®]  [V/em]
1.64203  2.30E6  0.69 177 457E6 446  0.69  35.1 71.1 2763
1.69821  1.74E5 0.65 2497 3.47E5 456  0.64 349 67.8 2598
1.74419  9.29E4 0.65 4513 1.82E5 433 067  35.1 73.5 2695
1.79530  3.47E5 0.49 907 1.00E6 453  0.71 40.3 79.5 2518
1.86752  3.08E5 0.65 1431 6.03E5 427 069  37.6 81.2 2565
1.87549  6.46E5 0.60 811 132E6 487  0.53 35.8 63.1 2166
1.88764  5.31E5 0.66 891 1.05E6 447 0.66  38.6 77.7 2382
286877  1.39E7 130 171 3.16E9 89.8  0.00  70.5 70.5 919
298062  2.66E6 0.68 515 525E6 61.1 031 52.8 68.8 984
332003  3.11E6 1.18 619 3.16E8 895  0.01 1057 105.7 901
334900  1.40E7 0.94 45 275E7 365 120 937 262.9 1864
336096  8.04E6 0.69 130 1.59E7 508  0.54  69.9 116.1 1105
3.38897  3.78E6  0.69 179 7.59E6 387  0.85 72.1 183.3 1714
3.49052  3.21E6 0.78 989 6.61E6 750  0.11 43.9 47.0 697
3.57253  6.43E7 1.02 78 3.16E9 89.6  0.00  40.6 40.6 671
410698  5.04E7 5.19 374 3.16E9 899 000 725 725 555
416146  3.16E6 0.35 257 631E6 37.9 044 444 116.5 1440
> 924 Y1598 Y7649

" RMS-Kickspannung im Makropuls

Fiir den bislang betrachteten Fall der stationdren Anregung gilt auBerdem, dass jede von
Omax abweichende Giite stets eine kleinere Kickbreite als den Vorgabewert von

o, <100 V/em zur Folge hat. Dies dndert sich jedoch fiir den gepulsten Strahlbetrieb.
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5.3 Simulation und Berechnung

So beginnt in gleicher Weise, wie dies bereits im Abschnitt der Monopolmoden erldu-
tert wurde, der Aufbau des Feldes mit jedem Makropuls von Neuem. Ein entsprechen-
der Einschwingvorgang nach Gleichung (5.40) ist in Abbildung 5.29 exemplarisch fiir
die bekannte TM;;p-Dipolmode dargestellt. Demnach wird die Dauer bis zum Erreichen
des stationdren Zustandes sowie die Frequenz der dabei vollzogenen Schwingung er-
wartungsgemif3 durch die Giite O; und Frequenzdifferenz Afmax bestimmt. In der Folge
erfahren die Bunche zueinander eine Modulation des transversalen Kicks Re(V, ), so-
dass dessen Projektion iiber eine Periode hinweg einer Kickbreite Trer,) entspricht.
Diese wird fiir den Worst Case von O, >10" ebenfalls anhand der Standardabweichung
ermittelt und ist fir jede Mode in der letzten Spalte der Tabelle 5.5 ergidnzt. Da die ein-
zelnen Anteile aufgrund der unterschiedlichen Frequenzdifferenzen Afi.x nédherungs-
weise als zueinander unkorreliert gelten konnen, erhélt man tiber alle Dipolmoden hin-
weg einen quadratischen Mittelwert von ZURe(L) =7649 V/ecm, der schlieBlich im

Abstand » = 0.1 cm eine zusitzliche Divergenz von o, , ~1.8 mrad bedingt.
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Abbildung 5.29: Einschwingverhalten der transversalen Spannung, dargestellt am Bei-
spiel der TM,0-Dipolmode mit dem MWS-Index Nr. 3 fiir drei verschiedene Giiten und
eine Frequenzdifferenz Afax.

5.3.4.3 Single Bunch-Effekte — Transversale Wakefields

Zur Vervollstandigung der Dipolmodenbetrachtung werden abschlieBend die Single
Bunch-Effekte untersucht. Die Simulation der dafiir notwendigen longitudinalen und

transversalen Wakepotentiale w; (s) und w, (s) erfolgt erneut mit PARTICLE STU-
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DIO®, wobei nun das Resonatormodell im Vergleich zu Abschnitt 5.3.3.4 (Monopol-
moden) um eine longitudinale Symmetrieebene mit der Randbedingung E,,, = 0 modifi-
ziert wird. Da {iberdies die Trajektorie des Bunches (5 = 1) im Abstand ¢ = 5 mm paral-
lel zur Rotationsachse des Resonators und auch zu dieser Ebene verlauft, werden weder
Monopol- noch Quadrupolmoden angeregt. Ferner weisen auch die nichst hoheren Sex-
tupolmoden (m = 3) nach Gleichung (2.67) lediglich eine kubische radiale Abhidngigkeit
des longitudinalen elektrischen Feldes auf, sodass die ermittelten Wakepotentiale iiber-
wiegend den Dipolmoden zuzuordnen sind. Durch Normierung auf den Abstand a lau-

ten deren Dimensionen dann [w”] = V/(pC sz) bzw. [w,]=V/(pC cm).

a) b)
— 5 T T T T T T T T T T T T T — 100 ] T T T T T T ]
€ r 1 b= ] K, =(85.10-57'% —0.74) V/(pC cm?) ]
S O o |
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o I o
S 5
— - 2
<L 10t g
= 3 104 i
& -15f 2 ]
z --- 0. =65mm c
[0} I ¢ A w
° 20+ V] \ | o, =7.5mm| | o5 )
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Abbildung 5.30: a) Longitudinales Wakepotential und b) der daraus berechnete longitu-
dinale Verlustfaktor sowie die Energiebreite fiir verschiedene Bunchléngen.

In Abbildung 5.30a sind die entsprechenden longitudinalen Wakepotentiale fiir ver-
schiedene Bunchldngen dargestellt. Zusammen mit der durch Gleichung (5.5) einge-
fiihrten Ladungsverteilung ﬂ,(s) lassen sich damit in bekannter Weise der longitudinale
Verlustfaktor &, nach Gleichung (5.3) sowie die mittlere Energiebreite o,, nach Glei-
chung (5.75) berechnen. Beide sind in Abbildung 5.30b zusammengefasst und jeweils
durch eine Potenzfunktion angendhert. Fiir die reale Bunchldnge von o, =1.5 mm folgt
somit zusitzlich zum Anteil der Monopolmoden ein Verlustfaktor und eine Energiebrei-
te von &k, =49.0 V/(pC sz) bzw. o,, =72.7 eV/(pC cm’ ) , die jedoch bei einer tole-
ranzbedingten Strahlablage von » <1 mm in beiden Betriebfillen (¢ = 1 nC, g = 77 pC)

vernachldssigt werden konnen.

In dhnlicher Weise werden nun auch die transversalen Wakepotentiale aus Abbildung

5.31a ausgewertet. So fithren diese mit Gleichung (5.4) zum so genannten Kickfaktor
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5.3 Simulation und Berechnung

k, und liefern damit eine mittlere Spannung, die eine transversale Impulsdnderung ver-
ursacht. Da ein solcher Kick — wie im Fall der stationdren Anregung — durch Elemente
der Strahlfiihrung kompensiert werden kann, gilt das Hauptaugenmerk erneut der Kick-
breite o, . Diese ist Ursache eines iiber die Lange des Bunches hinweg anwachsenden
transversalen Wakepotentials, sodass spéter folgende Elektronen einen groeren Impuls

erfahren. Die Berechnung erfolgt dabei mit

o, :\/_]ixi(s)[wL(s)—sz ds (5.93)

analog zu Gleichung (5.75) und liefert die in Abbildung 5.31b fiir verschiedene Bunch-
langen dargestellten Kickbreiten (vgl. auch [ASH2010]). Anders als in [WEI2003] er-
wéhnt, folgen diese jedoch keiner Wurzelfunktion, sodass zur Extrapolation der Kick-
breite fir eine Bunchlinge von o, ,=15mm der arithmetische Mittelwert
&, =8.464 V/(pCcm) verwendet wird. Fiir beide Betriebsfélle und » = 0.1 cm folgt
damit eine zusitzliche normierte Divergenz von o, , =2.012mrad (¢ =1nC) bzw.

0,,=0.155mrad (¢ =77 pC).
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Abbildung 5.31: a) Transversales Wakepotential und b) der daraus berechnete Kickfak-
tor sowie die Kickbreite fiir verschiedene Bunchlédngen.

5.3.4.4 Fazit zur Anregung von TM-Dipolmoden

Im Allgemeinen wird durch einen Elektronenbunch, der sich entlang der Rotationsachse
durch den Resonator bewegt, aufgrund des fehlenden elektrischen Feldes keine Dipol-
mode angeregt. Da Fertigungstoleranzen jedoch zu Abweichungen von dieser idealen

Feldgeometrie fiihren, ist auch bei vermeintlich optimaler Strahllage ein Energieverlust
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an diese Moden unvermeidlich. Hierbei wird ein fertigungsbedingtes Minimum von

r <1 mm angenommen.

Anhand der vorangegangenen Betrachtungen wird nun deutlich, dass sich die negativen
Auswirkungen einer solchen Anregung bereits durch das gezielte Verstimmen des Di-
polmodenspektrums im Bereich weniger Kilohertz begrenzen lassen. So betrdgt die zu-
sdtzliche normierte Divergenz im CW-Betrieb bei Beriicksichtigung aller 17 Dipolmo-
den lediglich o, , ~0.4 mrad. Diese erhoht sich im Makropulsbetrieb zwar auf
o,, ~1.8 mrad, da jedoch unter realen Bedingungen nicht alle Moden kritisch angeregt

werden, entspricht dies nur einer oberen Grenze. Ferner zeigt sich, dass dieser Wert

durch Verdopplung der Frequenzverstimmung weiter halbiert werden kann.

Der Einfluss des transversalen Wakefields verursacht insbesondere fiir eine Bunchla-
dung von ¢ = 1 nC mit o, , ~2.0 mrad eine dhnlich grofle Divergenz. Da die Kickbrei-
te jedoch tiber die Position im Bunch korreliert ist, kann auch dieser Wert reduziert wer-
den. Hierfiir ist eine Modulation der Energie in Verbindung mit einem energiedispersi-

ven Element in der Strahlfiihrung erforderlich.

Unter Beriicksichtigung aller als unkorreliert betrachteter Anteile erhdlt man nun ge-

geniiber dem in [TEI2006] veroffentlichten Designwert von & _=2.5 mm mrad fiir

n,x

g = 1 nC eine VergroBerung der normierten Emittanz um maximal 50 % auf

Zgn’x =\1.8* +2.0° +2.5* =3.7mm mrad; (o, =1mm).

Damit bleibt auch im gepulsten Betrieb und bei grolen Bunchladungen ausreichend
Reserve zur Beamline-Akzeptanz nach [LEH2012] von 10 bis 15 mm mrad. Da aufler-
dem der zusitzliche Beitrag durch die oben genannten Maflnahmen sowie die Verbesse-
rung der Fertigungstoleranzen weiter verringert werden, erscheint ein Verzicht auf

HOM-Koppler moglich.

5.3.5 TE-Moden

Im Unterschied zu den bisher betrachteten Moden besitzen TE-Moden entsprechend
threr Bezeichnung keine longitudinale elektrische Feldkomponente. Damit ist gemal
Gleichung (5.65) fiir einen sich in z-Richtung bewegenden Bunch auch kein Energie-

transfer und somit auch keine strahlinduzierte Anregung moglich.

Dennoch riicken auch diese Moden stédrker in den Fokus der Forschung, da verschiedene

Arbeiten — zwei der wichtigsten sind [FLO2004] und [VOL2008] — deren Verwendung
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zur Strahlfokussierung und Emittanzkompensation in supraleitenden Resonatoren vor-

schlagen.

Erste praktische Untersuchungen diesbeziiglich sind in [ARN2006] veroffentlicht, in
deren Rahmen geeignete Moden des SRF-Gun-Resonators durch Storkorpermessungen
(vgl. Abschnitt 2.2.3) identifiziert wurden. AuBlerdem wurde in [ARN2010] ein speziel-
ler Diplexer entwickelt und getestet, mit dessen Hilfe die Anregung der TE;;-Mode
ohne Modifikationen am Resonator allein iiber den Hauptkoppler ermoglicht wird. Da
erste Messungen bei 2 K erwartungsgeméll die Dampfung der Mode durch beide HOM-
Koppler und den normalleitenden Strahlrohriibergang bestétigten, wird in [MUR2009]
eine modifizierte Strahlrohrsektion vorgestellt. Diese wird entsprechend den vorange-
gangenen Betrachtungen zu Monopol- und Dipolmoden auf beide HOM-Koppler ver-
zichten und einen supraleitenden Strahlrohriibergang besitzen. AuBlerdem existieren
konzeptionelle Uberlegungen, den HOM-Koppler um einen weiteren Sperrfilter fiir die
Frequenz der TE-Mode zu erweitern. Untersuchungen zu diesem Thema werden Ge-

genstand zukiinftiger Arbeiten sein.

5.4 HOM-Messung

Der folgende Abschnitt dient neben der Verifizierung der theoretischen Betrachtungen
insbesondere auch der Bestimmung aller bislang nicht exakt bekannten Eigenschaften.
So schafft eine Messung Gewissheit {iber die tatsdchliche Dampfung sowie die Reso-
nanzfrequenz der Moden und ermdglicht damit eine Extrapolation der zu erwartenden
Anregung fiir beliebige Strahlparameter. Uberdies konnen fertigungsbedingte Variatio-
nen der Feldverteilung und damit einhergehend auch der Koppelimpedanz beriicksich-

tigt werden.

5.4.1 Storkorperbasierte HOM-Analyse

Bereits wiahrend der Design-Phase eines Resonators besteht mit Hilfe der Storkorper-
messung nach Abschnitt 2.2.3 die Moglichkeit, die hoheren Moden zum Beispiel an
einem Kupfermodell bei Raumtemperatur zu untersuchen. Hierfiir werden zunéchst die
Resonanz, die Giite und die Koppelfaktoren einer Mode mit einem Netzwerkanalysator
bestimmt und anschlieBend die Impedanzen anhand der gemessenen Feldverteilungen
quantitativ ermittelt. Voraussetzung sind dabei zuvor kalibrierte dielektrische und mag-

netische Storkorper, die durch ihre Form (Nadel oder Scheibe) eine Unterscheidung der
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longitudinalen und transversalen Feldkomponenten ermoglichen. Werden diese entlang
eines Pfades im Abstand a parallel zur Achse durch das Feld der angeregten Mode be-
wegt, so ist die verursachte Phasenverschiebung proportional zum Quadrat des Feldes
am Ort der Storung. Das Ergebnis ist damit eine auf die Wurzel der Verlustleistung
normierte Feldverteilung, welche in Verbindung mit der zuvor bestimmten intrinsischen
Giite O analog zu Gleichung (5.77) und (5.90) die gesuchten longitudinalen und trans-
versalen Koppelimpedanzen liefert. Lediglich der Ort z und die Geschwindigkeit v, sind

dabei noch als Funktionen der Zeit numerisch zu ermitteln.

In der Tabelle 5.6 sind nun exemplarisch die fiir das abgestimmte Grundmode-Passband
aus Abbildung 3.20 berechneten Shuntimpedanzen den zuvor numerisch ermittelten
Werten gegeniibergestellt. Beide stimmen gut iiberein und bescheinigen damit die
Zweckmaifigkeit der Methode. In der Praxis ergeben sich jedoch einige Schwierigkei-
ten. So konnen sich bei Raumtemperatur aufgrund der groen Bandbreite die Resonan-
zen zweier Moden iiberlagern und eine eindeutige Zuordnung der Frequenzverschie-
bung damit erschweren. AuBlerdem gestaltet sich die Anregung wegen des einge-
schrinkten Zugangs iliber nur eine Strahlrohrseite als schwierig. Moden, die in diesem
Bereich keine Feldkomponente besitzen, bleiben so mdglicherweise unberiicksichtigt.
Auch die Trennung der longitudinalen und transversalen Felder erweist sich aufgrund
der begrenzten Selektivitit der Storkorper als problematisch, wobei erschwerend noch

die eingeschrankte Ablage durch die Kathodendffnung hinzukommt.

Tabelle 5.6: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten (in Klammern) nor-
mierten Shuntimpedanzen fiir das Grundmode-Passband. Die Integration beriicksichtigt
dabei die Bewegung fiir E,.x = 13 MV/m und 50 MV/m sowie fiir f = 1.

Frequenz Shuntimpedanz rg [Q] flir Epeqx
Mode Qo
[MHz] 13 MV/m 50 MV/m B=1
4917 18.478 26.024
Vam 1265710 5000 (6.002) (21.273) (29.775)
0.631 4367 6.066
2dn 1281030 8370 0 (3799 324
0.23 6.136 8.941
am o 1203057 7750 (M (7283) (0.46)
158.59 171.61 169.59
m 1298.535 8300 (1577 (169.75) (167.5)

SchlieBlich liefert das Verfahren nur den Betrag des zu messenden Feldes. Da aber eine

nachtriagliche Rekonstruktion der Phase, insbesondere bei nadelférmigen Storkorpern
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aufgrund ihrer mittelnden Eigenschaft schwierig ist, wird anschlieBend eine zweite indi-

rekte Methode zur messtechnischen Bestimmung der Koppelimpedanzen vorgestellt.

5.4.2 Strahlbasierte HOM-Analyse

5.4.2.1 Messprinzip und Messaufbau

Die im Folgenden vorgestellte Methode ermoglicht in dhnlicher Weise, wie dies bereits
im vorangegangenen Abschnitt dargestellt wurde, die Identifikation gefdhrlicher Ei-
genmoden anhand ihrer Eigenschaften wie der Frequenz, der Giite und der Koppelim-
pedanz. Da die Methode jedoch auf der Anregung durch den Elektronenstrahl basiert,
erfordert sie einen kalten Resonator und kann demzufolge frithestens wihrend der Inbe-

triecbnahme angewendet werden.

Das Prinzip bedient sich nun der in Abschnitt 5.2 vorgestellten Grundlagen. Demnach
verursacht der beschleunigte Elektronenbunch die Anregung einer Vielzahl von Eigen-
moden. Innerhalb der wenigen Nanosekunden seines Aufenthalts im Resonator wird
somit eine Spannung induziert, die proportional zur Bunchladung ¢, der Koppelimpe-
danz rs und der Eigenfrequenz f, ist. Die dabei in der jeweiligen Mode gespeicherte
Energie klingt anschlieBend nach Verlassen des Bunches mit einer charakteristischen
Zeitkonstante ab. Diese wird fiir supraleitende Resonatoren wegen Q, > O, maligeb-
lich von der externen Giite Q. aller auf die Mode ddmpfend wirkenden Bereiche
(Haupt- und HOM-Koppler sowie normalleitende Bereiche) bestimmt. Die typischen
Zeitkonstanten liegen mit 7 =20, /@, und 10’ <Q, <10° somit mindestens zwei Grd-

enordnungen iiber der Verweildauer des Bunches.

Unter der Annahme, dass nun alle Moden iiberwiegend von beiden HOM-Kopplern des
SRF-Gun-Resonators gedimpft werden, entspricht die ausgekoppelte Leistung der vom
Strahl an das Eigenmodenspektrum abgegebenen Leistung. Durch Kombination der
Gleichungen (5.26), (5.38), (5.39) und (5.43) geniigt es demnach, die Strahlparameter,
die transmittierte Leistung Pj, die Resonanzfrequenz sowie die Zeitkonstante/Giite ex-

akt zu messen, um daraus mit

-1

A L 5]

Tg Re Y und g, =e

(5.94)

- 2 T,
L, |q| g5 |— /2™y ©

schlieBlich die longitudinale Koppelimpedanz zu berechnen. Der Strahlstrom

1, = |q| /I}, wird dabei mit Hilfe des in der Diagnose-Beamline befindlichen Faraday-
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Cups (vgl. Abbildung 5.32) bestimmt, wihrend alle anderen GréBen mit einem Spekt-
rumanalysator bzw. f;, und O alternativ auch mit einem Netzwerkanalysator ermittelt

werden konnen. Die Bunchladung folgt aus der Pulsperiode 7, des Kathodenlasers.
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P =y +ST3  [cT2  4ST4
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I Screen Viewscreen station

Abbildung 5.32: SRF-Gun-Diagnosebeamline (Quelle: [KAM2008]).

Eine erhebliche Vereinfachung ergibt sich zudem bei groBer Ddmpfung der Moden,
sodass 7 <7, gilt. In diesem Fall wird die gesamte vom Bunch nach Gleichung (5.34)
abgegebene Energie W, bis zum Eintreffen des Folgebunches tiber die HOM-Koppler
dissipiert und kann so durch Integration des resultierenden transienten Signals bestimmt
werden. Gleichzeitig ist damit auch die Zeitkonstante und die Eigenfrequenz bekannt,

sodass die normierte Shuntimpedanz mit

QAW
d (5.95)

LU
U oald &

auch im Zeitbereich ermittelt werden kann (vgl. Abbildung 5.38).

Ein schematischer Messaufbau ist schlieBlich in Abbildung 5.33 dargestellt. Hierbei
wird ein Spektrumanalysator (hier: FSQ26 von Rohde & Schwarz) extern auf den La-
serpuls getriggert und die ausgekoppelte Leistung an beiden HOM-Kopplern sequentiell
bestimmt. Der jeweils ungenutzte Koppler wird gleichzeitig reflexionsfrei mit 50 Q
abgeschlossen, sodass laufzeitbedingte Interferenzen vorab vermieden werden. Da sich
die jeweilige Messstelle zudem im Sperrbereich des Beschleunigers befindet und somit
nicht zugénglich ist, wird das Messsignal iiber fest verlegte Koaxialkabel (Aircom
Plus®, 30 m) zum Messort gefiihrt. Die dabei zu beriicksichtigende frequenzabhingige
Déampfung wurde im Vorfeld fiir jedes dieser Kabel ermittelt und ist in Anhang C zu-

sammengestellt. Dazu zdhlen auch die Verbindungskabel im Kryostaten.
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5.4 HOM-Messung

Sind schlieBlich alle GroBen (fy, O;, rs) einer untersuchten Mode bekannt, kann deren

Verhalten auf beliebige Strahlparameter extrapoliert werden.

Choke- SRF-Gun-Resonator HOM1

Apomn
Bpickup
Ayom2

Spektrumanalysator FSQ26 Aircom Plus

Abbildung 5.33: Schematischer Aufbau zur Messung des elektronenstrahlinduzierten
HOM-Spektrums und dessen Eigenschaften.

5.4.2.2 Verfahren zur Kanalleistungsmessung

Zur Bestimmung der nach Gleichung (5.94) erforderlichen Leistung Pj, kann entspre-
chend der theoretischen Betrachtung in Abschnitt 5.2 die Messung im Bereich der Re-
sonanz der Mode (im Folgenden Kanal genannt) sowohl im Frequenzbereich als auch
im Zeitbereich erfolgen. Moderne Spektrumanalysatoren, wie der verwendete FSQ26
der Firma Rohde & Schwarz, stellen hierfiir folgende zwei Methoden nach [WOL2001]

bereit:
1. Integration Bandwidth Method (IBW)

Bei dieser Methode im Frequenzbereich wird der Kanal aus den Durchlasskurven der
einzelnen Auflésebandbreiten zusammengesetzt und die jeweils ermittelten Pegel P;
[dBm] der einzelnen Bildpunkte integriert (vgl. Abbildung 5.34). Die Summe wird an-
schlieBend durch die Anzahl der Messpunkte N im Kanal geteilt und mit dem Quotien-
ten aus der gewéhlten Bandbreite des Kanals BW ¢y und des Auflosefilters BWx multip-
liziert. Zusammen mit einem Korrekturfaktor &, ~ 1 fiir die dquivalente Rauschbandbrei-

te des Auflosefilters folgt die Kanalleistung dann zu

P,/dBm

BW, 1
=—=——>10 " =PF. 5.96
o = Bk N b (5.96)

Um den relevanten Kanal ausreichend genau abzutasten und eine gute Selektion von

eventuell vorhandenen Nachbarkanélen zu erreichen, muss die Auflosebandbreite mog-
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Kapitel 5 - Higher Order Modes

lichst klein gewidhlt werden. Da dies jedoch die Messdauer negativ beeinflusst, wird
allgemein ein Wert von 1 bis 4 % der Kanalbandbreite vorgeschlagen. Zur exakten
Leistungsberechnung muss ferner ein Sample- oder RMS-Detektor verwendet werden,
wobei bei beiden die Videobandbreite (VBW) mindestens das Dreifache der Aufldse-
bandbreite betragen muss, um Spitzenwerte der Videospannung nicht durch das Video-

filter zu verschleifen und die Leistung dadurch unterzubewerten.
2. Transiente Leistungsmessung mit selektivem Kanalfilter

Bei dieser Methode wird der Lokaloszillator des Spektrumanalysators fest auf die Fre-
quenz der relevanten Eigenmode eingestellt (auch Zero-Span genannt), sodass im Zwi-
schenfrequenzfilter (ZF), dessen Bandbreite ebenfalls an diese Mode angepasst wird,
der demodulierte Verlauf der Leistung mit Hilfe eines RMS-Detektors gemessen wer-
den kann. Dieses einfache Verfahren erfordert ZF-Filter mit groer Bandbreite und ge-
eigneter Charakteristik der Ubertragungsfunktion, welche erst seit der Verfiigbarkeit
von schnellen A/D-Wandlern und der digitalen Signalverarbeitung im I/Q-Basisband
realisierbar sind. Zur exakten Bewertung der Leistung muss die Bandbreite des Filters

mindestens der des Signals entsprechen.

Y

/1
3487

Auflosefilter

i W

Kanalbandbreite

Abbildung 5.34: Traditionelle Leistungsmessung durch Integration eines iiber den
Messkanal gefiihrten Auflosefilters (Quelle: [WOL2001]).

Beide Methoden fiithren, wie dies in Abbildung 5.38 exemplarisch fiir die bunchindu-
zierte Kanalleistung einer TMy;;-Mode dargestellt ist, prinzipiell zu gleichen Ergebnis-
sen. Je nach Art der Signale kann es jedoch vorteilhaft sein, eine der beiden zu bevorzu-
gen. Besonders gepulste Signale wie sie bei der HOM-Analyse auftreten, sind so erheb-
lich schneller durch das transiente Verfahren zu erfassen. Verbindlich wird diese Me-

thode gar, wenn die Koppelimpedanz anhand der Energieéinderung nach Gleichung
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5.4 HOM-Messung

(5.95) bestimmt werden soll. Handelt es sich jedoch um sehr kurze Pulse mit steilen
Flanken, fiihrt die begrenzte Bandbreite des ZF-Filters (hier: maximal 50 MHz fiir den
FSQ26) zum Verschleifen der Signale und somit zu einem fehlerhaften Ergebnis. In

diesem Fall ist die IBW-Methode zu bevorzugen.

5.4.3 HOM-Analyse fiir einen axialen Strahlpfad

5.4.3.1 Messwerterfassung

Der erste Schritt im Rahmen einer HOM-Analyse an supraleitenden Resonatoren ist in
der Regel die Transmissionsmessung mit einem Netzwerkanalysator (NWA). Hierbei
konnen unter Verwendung zweier gegeniiberliegender Koppler (z. B. beide HOM-
Koppler eines TESLA-9-Zellers) die Eigenfrequenzen und die belasteten Giiten be-
stimmt werden. Aufgrund der Empfindlichkeit eines NWA und der zuséitzlichen Ver-
wendung eines rauscharmen Verstirkers sind so fast alle HOM nachweisbar. Im Fall der
SRF-Gun ist eine solche Messung jedoch mit einem groBeren Aufwand verbunden. Ur-
sache ist die Geometrie des Resonators, die eine Kopplung nur iiber Antennen der glei-
chen Strahlrohrseite erlaubt. Dies hat zur Folge, dass die Resonanzkurven einiger Mo-
den durch Ubersprechen zwischen diesen Antennen (ihnlich Abschnitt 3.3.4) iiberlagert
werden. Fiir diesen Fall lassen sich die exakte Resonanzfrequenz, die Giite und die
Koppelfaktoren geméll [ZHA2003] nur noch indirekt und tiber eine aufwéndige Analy-
se der gemessenen asymmetrischen Resonanzkurven bestimmen. Aus diesem Grund
wird auf eine vollstindige Charakterisierung des SRF-Gun-Resonators mit Hilfe der
Netzwerkanalyse verzichtet. Stattdessen wird sie nur ergidnzend zur strahlbasierten

HOM-Analyse eingesetzt.

Diese wird nun zunéchst fiir eine axiale Trajektorie der Elektronenbunche durchgefiihrt,
um so alle Eigenmoden zu untersuchen, die unweigerlich angeregt werden. Insgesamt
erfolgen hierzu drei Messungen, die {iber einen Zeitraum von zwei Jahren verteilt sind.
Dabei werden die Bunchladung ¢ und die Wiederholfrequenz f;, mit Hilfe des Kathoden-
lasers variiert, wihrend die Bunchliange und die Energie der Elektronen mit o, ~ 5 ps

bzw. W,,, = 2.2 MeV unverindert bleiben.

Das prinzipielle Vorgehen umfasst nun zunichst eine grobe Identifizierung signifikanter
HOM anhand des elektronenstrahlinduzierten Spektrums sowie anschlieBend die exakte
Bestimmung der Frequenz fo, der Giite O; und der Leistung P,. Letztere wird dabei mit

Hilfe der IBW- oder der transienten Methode ermittelt.
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Abbildung 5.35: Strahlinduziertes Eigenmodespektrum fiir ¢ = 115 pC und f, = 2 kHz
bzw. ¢ = 1.8 pC und f;, = 125 kHz sowie die fiir den ersten Fall ermittelte Kanalleistung
Py, signifikanter Moden aus Tabelle D.1.

Im Fall der ersten Messung (im Juli 2008) wurden mit ¢ = 115 pC und f, = 2 kHz bzw.
q = 1.8 pC und f, = 125 kHz zunéchst zwei unterschiedliche Strahlparameterkombinati-
onen bei gleichem Strahlstrom (7, = 230 nA) untersucht. Das in beiden Fillen angeregte
HOM-Spektrum sowie die Kanalleistung signifikanter Moden — ermittelt nach Glei-
chung (5.96) — ist bis zur Cutoff-Frequenz des Strahlrohrs in Abbildung 5.35 dargestellt.
Prinzipiell ist es dabei unerheblich, fiir welche der beiden Kombinationen die Shuntim-
pedanz nach Gleichung (5.94) bestimmt wird. Das Ergebnis ist in beiden Fillen mit
rs =19.85 Q fiir 2 kHz bzw. rg=21.25 Q fiir 125 kHz praktisch identisch, wie exem-
plarisch aus der in Abbildung 5.36 betrachteten TMy;;-Mode hervorgeht.

T T T T T
304 — Kanalleistung fir 125 kHz =-37.9dBm |
Kanalleistung fir 2 kHz =-23.9 dBm
— -40 -
S
m
S,
2 -50+ -
2
L
o)
— .60 -
~ | Hll '
| |
T T T T

2.490G 2.491G 2.492G
Frequenz [HZ]
Abbildung 5.36: Gegeniiberstellung der durch ¢ =115pC und f, =2 kHz bzw.

g = 1.8 pC und f, = 125 kHz angeregten TMy;;-Mode (fo=2.491 GHz) aus Tabelle D.1;
die Kanalleistung wurde jeweils mit Hilfe der IBW-Methode bestimmt.
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5.4 HOM-Messung

Laut Gleichung (5.43) ist die Leistung P, jedoch nur bei resonanter Anregung einer
Mode unabhéngig von den Strahlparametern. In der Regel wird dies jedoch nicht der
Fall sein, sodass eine Kombination aus hoher Bunchladung und kleiner Wiederholfre-
quenz zu bevorzugen ist, um eine vollstindige HOM-Analyse zu ermdglichen und ins-
besondere auch schmalbandige Moden nicht zu vernachldssigen. Spektral betrachtet

sind in diesem Fall mehr Linien des Strahlspektrums an der Anregung beteiligt.

Als Konsequenz dessen erfolgt die Auswertung des HOM-Spektrums nun ausschlie3-
lich fiir die Strahlparameter g = 115 pC und f, = 2 kHz. Die dabei ermittelten Eigen-
schaften aller auffilliger Moden sind in Tabelle D.1 (Anhang D) zusammengefasst.
Diese enthélt neben der direkt aus dem Spektrum gewonnenen Eigenfrequenz und der
Bandbreite der Mode auch deren Leistung P, (Gleichung (5.96)) sowie die daraus be-
rechnete Shuntimpedanz (Gleichung (5.94)). Die Klassifizierung der Moden erfolgt

durch den Vergleich der gemessenen und simulierten Eigenfrequenz.

Bemerkenswert ist nun, dass die Differenz zwischen der ermittelten Kanalleistung P,
und dem gemessenen Spitzenwert im Spektrum mit der Bandbreite steigt. Es ist folglich

nicht ausreichend, nur den Spitzenwert der Resonanz zu bestimmen.

I T T T T T T
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20 1 ) Spektrum am HOM-Koppler 1 .
o 00 o —— Spektrum am HOM-Koppler 2 o

= 2 ° Qo Y Y 9
% -40
()]
c
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‘© -60
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2.50G 3.00G 3.50G 4.00G
Frequenz [Hz]

Abbildung 5.37: Strahlinduziertes Eigenmodespektrum sowie die daraus ermittelte Ka-
nalleistung P; der signifikanten Moden aus Tabelle D.3, gemessen an beiden HOM-
Kopplern fiir die Strahlparameter ¢ = 120 pC und f, = 5 kHz.

Die zweite Messung im Juli 2009 sowie die dritte Messung im Juni 2010 erfolgten nun
bei jeweils dhnlichen Strahlparametern. Die Korrektur der ni-Mode um ca. -400 kHz auf
exakt 1.3 GHz (vgl. Abschnitt 3.5.1) bedingt jedoch eine erhebliche Verschiebung des
gesamten Eigenmodespektrums. Der Dreizeller wurde hierzu, durch Erhéhen der Tu-

nervorspannung, axial um 0.6 mm verkiirzt.
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Kapitel 5 - Higher Order Modes

Da das angeregte Eigenmodespektrum in beiden Féllen sehr &hnlich ist, wird in
Abbildung 5.37 nur die jiingste Messung dargestellt. Der Bereich unterhalb einer Fre-
quenz von 2.25 GHz bleibt dabei ausgespart, da eine Anregung der TE,;;- und TM -
Moden praktisch nicht erfolgt (vgl. auch Abbildung 5.35). Die Kanalleistung wird nun
neben der IBW- auch mit Hilfe der transienten Methode bestimmt. Beide liefern, wie
dies auch das Beispiel in Abbildung 5.38 bestitigt, gleiche Werte. Die zweite Methode
ermOglicht aber dariiber hinaus auch eine Auswertung des transienten Signalverlaufs
und gestattet so die Bestimmung der Zeitkonstante 7 sowie der je Bunch und Mode ab-
gegebenen Energie W,. Dies wiederum erlaubt nun nach Gleichung (5.95) eine verein-
fachte Berechnung der Shuntimpedanz, deren Vorteil darin besteht, dass die belastete
Giite O, als fehlerbehaftete Messgrof3e entféllt. Voraussetzung ist jedoch mit 7 <7, ein
vollstdndiges Abklingen der angeregten Mode bis zum Eintreffen des Folgebunches. Ist
dies gewihrleistet, liefern beide Methoden, wie dies ebenfalls in Abbildung 5.38 exem-
plarisch dargestellt ist, die gleiche Impedanz rs. Die mittlere Leistung folgt zudem aus
dem Verhiltnis von Energie und Bunchperiode. Kann die Vorraussetzung jedoch nicht

sichergestellt werden, muss die Berechnung mit der allgemeingiiltigen Gleichung (5.94)

erfolgen.
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Abbildung 5.38: Gegeniiberstellung der berechneten Leistung am Beispiel der TMy;;-
Mode (fo=2.444 GHz) aus Tabelle D.2, ermittelt a) mit der IBW-Methode fiir
BWey=11 MHz, BWx =2 kHz bei einer Messdauer von 2.8 s sowie b) mit der transien-
ten Methode fiir BWz =20 MHz bei einer Messdauer von 7 ps. Die Strahlparameter
betragen ¢ = 100 pC und f, = 5 kHz.

Die Ergebnisse beider Untersuchungen sind in den Tabellen D.2 und D.3 im Anhang D
zusammengefasst. Beide enthalten neben der Klassifizierung der Moden alle oben er-

wiahnten Messgroflen sowie die daraus ermittelten Shuntimpedanzen.
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5.4 HOM-Messung

5.4.3.2 Gegeniiberstellung von Simulation und Messung

In Tabelle 5.7 sind nun die normierten Shuntimpedanzen rg der Simulation als auch die
der drei Messungen — ermittelt nach Gleichung (5.94) — fiir alle untersuchten Moden

gegeniibergestellt.

Tabelle 5.7: Gegeniiberstellung der simulierten und nach Gleichung (5.94) gemessenen
longitudinalen Koppelimpedanzen rg flir alle TM-Monopolmoden bis 4.3 GHz.

Simulation von r fiir 1. Messung 2. Messung 3. Messung
Mode Frequenz 13 50 Frequenz rs Frequenz s Frequenz rs
[MHz] MV/m MV/m [MHz] [Q] [MHz] [Q] [MHz] [Q]

TMoo  1266.759  6.002 21.273
Das Grundmode-Passband konnte aufgrund seiner Néhe zur

™ 1282.466  0.567 3.795
o0 n-Mode und der damit einhergehenden hohen Leistung nicht

TMop 1294342 0.215  7.283 fehlerfrei ermittelt werden.

TMge  1299.999 157.1 169.75

TMoi; 2396.204  1.096 1.667 2399.111  0.78 2399944 1.75 2399.931 1.58
TMg;; 2439.419  17.66 19.314 2443398  7.50 2444.160 1249 2444.112 13.09
TM,;0  2475.040 Quadrupolmode - - 2485276  0.56 2484.631 0.31
T™M,, 0 2484.385 Quadrupolmode 2485.521 0.46 — — 2485.275 0.58
TMg;,  2487.138  15.04 22.587 2491.003 20.27 2491.965 40.61 2491929 34.46
TMgy  2681.682  0.607 2.292 2673.993  0.50 2674.132 1.17 2674.088  1.12
Hybrid 2682.043  Hybridmode 2679.966 2E-3 2681.315  0.10 — -
TMgy 2707.295 1.692 5.785 2700353  0.55 2700.388  2.64 2700.409 @ 2.49
TMg 2752.681 1.013 0914 2743.417  1.34 2743.615 2.63 2743.602 2.43
TMg  2820.595 1.423 10.272 2821.803  2.00 2822.119 5.68 2822.037  3.06
TMy,; 3018.044 0.829 0.325 2924.130  0.33 2923.845 0.50 2923.891  0.62
TMg,  3216.663  3.151 1.481 3107.345 090 3107480 0.49 3107.533  0.51
TMy,; 3418904 0915 0471 3408.031 1.18 - - 3409.200  0.48
TMy,, 3478.550 0.897 0.204 — — - - — -
TMy,,  3584.207 1.664  0.755 3572.800  0.75 - - — -

TMp;  3676.889 1.419 0.431 3655.896  0.04 - - 3652.000  0.12
TMo,  3814.126  0.282 0.718 - - - - 3798.404  0.07
TMo, 3854979 7.235 7.267 3854.431 1.21 3854990 1.53 3855.051 2.04
TMoso  3925.125 0.587 0.134 - - - - 3919.419  0.05
TMoso  3956.127 0.534 1.827 3955.144  0.04 3957.708  0.79 3957.632  0.49
TMoso  3990.886 0.503 0.472 - - - - 3997.570  0.03
TMoso 4102.123  1.375 1.859 - - - - 4087.357  0.08
TMi;  4161.456  Dipolmode - - - - 4157.125  0.12
TMoso  4290.090 1.714 2.537 - - 4294.666  2.62 4294415 2.12

Die leeren Felder konnten im jeweiligen Experiment nicht bestimmt werden. Der Ver-
gleich der Messungen (siehe auch Tabelle D.1 bis D.3) zeigt dabei, dass sich die Shun-

timpedanzen trotz unterschiedlichster Randbedingungen wie Bunchladung, Wiederhol-
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frequenz und Eigenmodespektrum stark dhneln. Hierbei stimmen die Ergebnisse der
beiden jlingsten Untersuchungen ungeachtet der dazwischen liegenden Zeitspanne von
einem Jahr besonders gut liberein und bestidtigen damit die Reproduzierbarkeit der Me-
thode. Differenzen, speziell gegeniiber der ersten Messung, resultieren mutmaBlich aus
fehlerbehafteten MessgroBBen wie der Leistung und der Bunchladung, wobei letztere

aufgrund ihrer Proportionalitit von r, ~ ¢~ hervorzuheben ist.

Die Ergebnisse zeigen ferner, dass sowohl die Auswertung anhand der Energieéinderung
als auch die Betrachtung der spektral oder transient ermittelten Leistung zu vergleichba-
ren Shuntimpedanzen fiir alle Moden fiihren. Dies gilt gleichermallen auch fiir grofere
Wiederholfrequenzen, sodass die erwdhnten Strahlparameter lediglich einen messfeh-

lerbedingten Einfluss haben.

Von Interesse ist schlieBlich noch der Vergleich der gemessenen Eigenfrequenzen. Die-
se dndern sich als Folge der Frequenzkorrektur der n-Mode von Af = —-400kHz zwi-
schen den ersten beiden Messungen in dhnlichem Maf3e und bestitigen damit — bis auf
wenige Ausnahmen — die Erwartungen aus Abbildung 5.15. Anhand der Gegeniiberstel-
lung ist liberdies festzustellen, dass die gemessenen Impedanzen oberhalb einer Fre-
quenz von 3 GHz meist deutlich kleiner ausfallen als die Werte der Simulation. Ursache
ist hierbei die dem Messprinzip zugrunde gelegte Annahme, dass alle Moden aus-
schlieBlich durch die HOM-Koppler gedimpft werden und somit die volle Leistung P,
von aullen messtechnisch zugénglich ist. Tatsdchlich liegt die Cutoff-Frequenz des
Strahlrohres aber bei f;,, =2.94 GHz, sodass Moden oberhalb von ihr zusétzlich vom
normalleitenden Strahlrohriibergang geddmpft werden. Zusammen mit dem ebenfalls
nicht quantifizierbaren Beitrag des Hauptkopplers fiihrt dies schlieBlich zu einer ver-

meintlich kleinen Shuntimpedanz.

Da eine solche Ddmpfung unterhalb der Cutoff-Frequenz jedoch nicht der Fall ist,
stimmen die Mess- und Simulationswerte bemerkenswert gut liberein. Dennoch vorhan-
dene Differenzen sind hierbei nicht nur den bekannten Messunsicherheiten geschuldet,
sondern resultieren vielmehr auch aus Abweichungen zwischen der tatsdchlichen und
der simulierten Feldverteilung. So verursachen Fertigungstoleranzen etwa Variationen
der Zell-Kopplung und der Zellgeometrie, die wiederum durch das Frequenz- und Feld-
profiltuning aber nur fiir die Grundmode korrigiert werden. Die daraus resultierende
reale Feldverteilung und die Frequenz der hoheren Moden ist als Folge dessen dann

praktisch nicht vorherzusagen (vgl. hierzu auch [MAR2010]).

Daraus folgt nun zusammenfassend, dass:
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5.4 HOM-Messung

1. auf der Grundlage der idealisierten Resonatorgeometrie und deren Feldsimulati-

on eine erste Abschitzung der Shuntimpedanz méglich und richtig ist,

2. eine Verbesserung der Genauigkeit bis zur Cutoff-Frequenz des Strahlrohres

durch eine strahlbasierte HOM-Analyse erreicht werden kann und

3. oberhalb der Cutoff-Frequenz nur die Simulation sinnvolle Ergebnisse liefert.

5.4.3.3 Auswertung und Extrapolation

Auf Grundlage der vorgestellten Messergebnisse erfolgt nun eine Extrapolation der zu
erwartenden Anregung hoherer Moden fiir die spiteren Betriebsgroflen von ¢ =1 nC
und f, =1 MHz bzw. ¢ =77 pC und f, = 13 MHz. Der Strahlstrom betrdgt in beiden
Féllen 7, = 1 mA. Neben der Kldrung der Notwendigkeit der HOM-Koppler wird auch
eine Evaluation dieser vorgenommen. Die Betrachtung orientiert sich dabei eng am Ab-
schnitt 5.3.3.3, wobei ergénzend auch die Anregung fiir reale Eigenfrequenzen f; und
die gemessenen Gliten Q,, beriicksichtigt wird. Alle erforderlichen Gréf8en werden hier-
zu der dritten Messung des vorangegangenen Abschnitts entnommen, wobei die Shun-
timpedanzen oberhalb von 3 GHz aus dem bekannten Grund durch die simulierten Wer-
te fir E,cqx = 13 MV/m ersetzt werden (vgl. Tabelle 5.7). Zusitzlich ist noch das gemes-

sene Grundmode-Passband aus Tabelle 4.1 erginzt.

Die Ergebnisse sind nun fiir verschiedene Szenarien der HOM-Anregung in der Tabelle
5.8 sowie der Tabelle 5.9 fiir die jeweiligen Betriebsparameter zusammengetasst. Beide
enthalten in den ersten vier Spalten die wichtigsten MessgroBen sowie in Spalte 5 die
exakt dafiir nach Gleichung (5.43) berechnete Leistung P;. Da diese weder fiir eine ein-
zelne Mode allein noch akkumuliert iiber alle Moden hinweg den Grenzwert von einem
Watt (30 dBm) iiberschreitet, ist ein Betrieb der SRF-Gun bis zu einem Strahlstrom von

I, = 1 mA und dariiber hinaus uneingeschriankt moglich.

Im Hinblick auf die in Abschnitt 5.3.5 erwédhnte Einkopplung einer transversalen elekt-
rischen Mode, wird die zu erwartende Leistung in den Spalten 6 und 7 noch unter einem
weiteren Gesichtpunkt bestimmt. So ist eine Ddmpfung der TE-Mode wihrend erster
praktischer Untersuchungen am kalten Resonator unerwiinscht. Um dies zu realisieren
besteht jedoch nur die Moglichkeit, beide HOM-Koppler ohne HF-Kabel im Leerlauf zu
betreiben. Da in diesem Fall die Belastung der Eigenmoden (z. B. durch Strahlrohr und
Hauptkoppler) aber unbekannt ist, muss von der ungiinstigsten Giite On.x ausgegangen
werden, welche die maximale Leistung Pp . bedingt. Ein entsprechender Verlauf kann

aus Abbildung 5.10 fiir Af # 0 gewonnen werden. Trotz dieses zusétzlichen Freiheits-

=215



Kapitel 5 - Higher Order Modes

grades betrigt der akkumulierte Zuwachs der HOM-Leistung in beiden Féllen aber we-
niger als 3 dB (Verdopplung), sodass ein Betrieb auch ohne angeschlossene HOM-
Koppler bis zu einem Strahlstrom von mindestens /, = 1 mA uneingeschrinkt moglich

ist. Ersten Untersuchungen der TE-Moden steht demnach nichts im Weg.

Tabelle 5.8: Zusammenstellung verschiedener Szenarien der HOM-Anregung fiir einen
axial verlaufenden Strahlstrom mit den Parametern ¢ = 1 nC und f, = 1 MHz und einer
kinetischen Energie der Elektronen von Wj;, =2.2 MeV. Die mit markierten Shuntim-
pedanzen sind simulierte GroBen fiir £y, = 13 MV/m.

gemessene HOM-Eigenschaften Anregung fiir £, resonante Anregung (Af = 0 Hz)

Pb : Pb Qmin ﬁir Afmax bel Qmax
fo Mo O s g, Peee®l0me g6 pCIW fir P< IW

[MHz] [MHz] - [Q] [dBm] [dBm] - [dBm] - [kHz] -

1266.790 -0.210 2.53E8 4.92 -33.9 13.0 1924 64.0 1.02E5 3.11 2.04E5
1282.255 0.255 1.78E7 0.63 -32.5 4.0 <1000 43.5 7.94ES 0.40 1.58E6
1294.549 -0.451 294E7 0.23 -41.8 -0.4 <1000 41.3 2.18E6 0.15 4.37E6

1300.000 0.000 8.67E6 158.6 n-Mode

2399.931 -0.069 32016 1.58 137 145 16837 200 3.18E5  1.89 6.38E5
2444112 0.112 4930 13.09 212 219 9969 219 38304 1597 76736
2484.631 -0369 7.03E5 031  -18.0 38 <1000 264 1.62E6 0.38 3.24E6
2485275 0275 6.71E5 058  -13.4 6.5 <1000 289 B8.68E5 072 1.74E6
2491.929 -0.071 80947 34.46 240 279 16957 374 14246 4333 28510
2674.088 0.088 8206 1.12 120 125 14398 13.0  45E5 149 89IES
2700409 0.409 3047 2.49 128 132 <1000 13.8 2.02E5 335 4.03E5
2743.602 -0398 15291 2.43 80 132 <1000 18.8 2.07E5 332 4.12E5
2822.037 0.037 1.29E6 3.06 84 207 37791 389 1.65E5 430 3.27E5
2923.891 -0.109 3804 0.62 8.1 9.5 12318 83 8.14E5 090 1.62E6
3107.533 -0467 1097 3.5 ° 148 148 <1000 148 1.6E5  4.87 3.20E5
3409200 0200 697 092 ° 99  10.1 5812 99 5.53E5 155 1.10E6
3652.000 0.000 485 142 °  12.1 0 o 12.1 3.57E5 257 7.08ES
3798404 0404 1370 028 © 52 52 <1000 52 18E6  0.53 3.59E6
3855.051 0.051 3369 724 ° 196 244 37142 19.6 69995 13.85 1.40ES
3919.419 0419 4954 059 7.9 8.5 <1000 92 8.65B5 1.14 1.72E6
3957.632 -0.368 12770 0.53 © 53 82 <1000 11.6 9.51E5  1.05 1.88E6
3997.570 -0430 1072 050 © 79 7.9 <1000 79 1.01E6  1.00 2.00E6
4087.357 0357 1818 138 © 124 124 <1000 124 37E5 279 7.33E5
4157.125  0.125 2171  0.12 1.9 34 14818 1.9 424E6 025 B8.4IE6
4294415 0415 2370 171 ° 135  13.6 <1000 13.6 297E5  3.65 5.89E5

y283