Das Hochfrequenzsystem von ANKA
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Einfuhrung

Die Synchrotronstrahlungsquelle
ANKA ist ein Elektronenspeicher-
ring, in dem Elektronen auf eine
Energie von 2,5 GeV beschleu-
nigt und bei dieser Energie fr ei-
nige Stunden gespeichert werden
kénnen. Ziel ist es, Synchrotron-
strahlung fur die Nutzung in den
Bereichen Mikrostrukturtechnik
und Analytik zur Verfigung zu
stellen.  Synchrotronstrahlung
wird von Elektronen tangential
emittiert, wenn diese in den Di-
polmagneten radial beschleunigt
werden [1]. Die Aufgabe des
Hochfrequenzfeldes ist es er-
stens, die Elektronen auf die no-
minelle Energie von 2.5 GeV zu
beschleunigen, und zweitens,
den Energieverlust der Elektro-
nen durch die Emission von Syn-
chrotronstrahlung auszugleichen,
wahrend die Elektronen fir meh-

rere Stunden bei der nominellen
Energie gespeichert werden [2].

Das Hochfrequenzsystem flr den
ANKA Speicherring umfasst zwei
Anlagen, die mit einer Frequenz
von 500 MHz arbeiten. Jede An-
lage besteht aus einem 250-kW-
Klystron, dem Wellenleitersy-
stem, dem Zirkulator, zwei Was-
serlasten, zwei Cavities, der Low-
Level-Elektronik, dem Kontrollsy-
stem und weiteren Peripherie-
geraten (Abb. 1). Im folgenden
werden diese Komponenten des
HF-Systems beschrieben.

Das HF-System

Im Speicherring ANKA kann bei
der Energie von 2,5 GeV ein
Elektronenstrom von maximal
400 mA gespeichert werden. Un-
ter diesen Bedingungen emittie-
ren die Elektronen in den Ablenk-
magneten Synchrotronstrahlung

mit einer Leistung von 265 kW
[3]. Um diesen Energieverlust
auszugleichen, sind im Speicher-
ring ANKA vier Cavities installiert.
In jeder Cavity wird ein Hoch-
spannungs-Wechselfeld der Fre-
guenz 500 MHz mit einer maxi-
malen Amplitude von 600 kV er-
zeugt. Bei jedem Umlauf nehmen
die Elektronen in den Cavities ge-
nau so viel Energie auf, wie sie
durch die Emission von Syn-
chrotronstrahlung verlieren.

Die Cavities sind aus hochleiten-
dem Kupfer hergestellt, so dass
in den Wanden Strome flieRRen,
die zu ohmschen Verlusten von
56 kW je Cavity fuhren. Um die
zum Ausgleich der Strahlungs-
verluste von 265 kW notwendige
Hochspannung konstant halten
zu kdnnen, missen diese ohm-
schen Verluste zusatzlich ausge-
glichen werden.
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Abb. 1: 3D-Ansicht einer HF-Anlage.
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Insgesamt wird somit eine HF-
Leistung von etwa 500 kW (265

Parameter Einheit

kW fir die Strahlleistung und 225 Strahlenergie GeV 25
kW fur ohmsche Verluste in den -
Cavity-Wanden) bei einer Fre- Energieverlust pro Umlauf keV 662
quenz von 500 MHz bendtigt. | Strom (maximal) mA 400
Dafur sind zwei HF-Anlagen mit
je einem 250 kW-Klystron instal- Synchrotron Strahlleistung kw 265
liert, von denen jedes zwei Cavi- Umlauffrequenz MHz 2.72
ties speist. Abb. 1 zeigt eine 3D-
Ansicht einer solchen Anlage, | HF-Frequenz MHz 499.654
deren wichtigste Parame_ter in Al dEs Canites 4
Tab. 1 zusammengefasst sind.

Hochspannung pro Cavity kv 600
Verlustleistung pro Cavity kw 56
Eine Cavity ist ein metallischer | Gesamte Verlustleistung kW 224
Hohlkodrper, der als Resonator
ausgebildet ist. Bei entsprechend An_zahl eIl Klylstrons K 220
resonanter Anregung schwingt in LR (1) NRITE W S
dem Hohlkérper ein elektroma- Gesamte zur Verfligung
gnetisches Feld mit einer ganz stehende Leistung kW 500
bestimmten Frequenz, der soge- . i
nannten Eigenfrequenz, die Gesamte benotigte Leistung kw 489

durch die Geometrie des Hohl-  Tap 1: Hauptparameter des HF-Systems.
raumes bestimmt ist. Eine Cavity

ist mit einem Mikrowellenherd
vergleichbar, in dem Speisen

Einkopplung der Hochfrequenzleistung

durch Absorption von Mikrowel- g'c?]?gﬁggk' Kiihlun
len erhitzt werden. Ahnlich wer- g
den die Elektronen durch HF-Ab- .

. o Abstimm-
sorption ,erhitzt*, d.h. beschleu- motor
nigt, wenn sie die Cavities durch-
queren.

Strahldffnung
Anders als ein Mikrowellenherd

haben die Cavities der Beschleu-
niger eine zylindrische Form und
sind aus hochleitendem Kupfer
hergestellt. Um den Elektronen Vakuum-
auf ihrem Weg durch den Be- pumpe

schleuniger den Ein- und Austritt
zu ermdglichen, weist die Cavity
zwei axiale Offnungen auf. Weite-
re Offnungen dienen zur Ein-
kopplung der Hochfrequenzlei-
stung, als Durchfihrungen fir
Diagnostik Schleifen sowie zur
Installation einer Vakuumpumpe. Abb 2.: ANKA Cauvity.
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In Abb. 2 ist eine Cavity vonANKA
wiedergegeben. Die wichtigsten
Parameter der Cavities sind in
Tab. 2 zusammengefasst.

Bei ANKA werden 4 Cavities
bendtigt [4], um die Elektronen
mit einer Spannung von insge-
samt 2.4 MV je Umlauf zu be-
schleunigen. Die Cavities sind
paarweise in den Sektoren 2 und
4 der Maschine angebracht

Entsprechend der Frequenz des
HF-Systems weist der Elektro-
nenstrahl eine 500-MHz-Struktur
auf, d.h. die umlaufenden Elek-
tronen sind zu Paketen (,bun-
ches”) gebindelt. Die Pakete
(Ausdehnung etwa 10 mm, ent-
sprechend etwa 1.5% der HF-
Wellenlédnge) haben einen rGum-
lichen bzw. zeitlichen Abstand

von 0,6 m bzw. 2 ns voneinander.
Fur eine effektive Beschleuni-
gung der Elektronenpakete mis-
sen sie alle Cavities zur gleichen
Hochspannungsphase passie-
ren. Die Phasen der Cavities
mussen daher entsprechend syn-
chronisiert sein (siehe Abb. 3).

Die Phasenlage eines jeden Ca-
vity-Paares ist durch ihren geo-
metrischen Abstand festgelegt.
Die Phase in den beiden diame-
tral gegeniber liegenden Anla-
gen wird durch zwei ferngesteu-
erte Phasenschieber geregelt.
Die Einstellung dieser Phasen-
schieber muss wahrend des Be-
schleuniger Betriebes eingerie-
gelt werden, da je nach Betriebs-
art der tatsachliche Orbit des
Strahls geringfugig kirzer oder
langer sein kann.

Parameter Einheit Wert
Resonanzfrequenz MHz 499.654
Qualitatfaktor 40000
Querimpedanz MQ 8.3
Maximal Kupplungskoeffizient 3.5
Tab. 2: Parameter des Cauvities.
250 kw 250 kW
500 :VIHz A = (L=nA) / \* 360° 500 IMHz
./ L = Lénge eines Orbit v
Ap =180° Ap =180°
N (  Stah
/ N\ ” N .
90cm Cavities

—>

Wellenlangen = 60 cm
Frequenz = 500 MHz

Abb 3.: Die Phase die Cavities muss abgestimmt sein.

Das Klystron

Die insgesamt bendétigte Leistung
von 500 kW wird mit zwei Kly-
strons erzeugt. Ein Klystron ist
ein  Hochspannungsverstarker,
der ein HF-Signal ungeféhr
10.000 mal verstéarkt. Der Ein-
gangssender muss deshalb mit
ca. 25 W betrieben werden. Die-
se Leistung wird von einem Fest-
korperverstarker zur Verfligung
gestellt, welcher wiederum von
einem Signalgenerator mit genau
499,654 MHz angeregt wird.

Natlrlich muss dem Klystron, wie
jedem anderen Verstarker auch,
Energie zugefihrt werden. Das
geschieht bei ANKA durch ein 52
kV / 9 A Gleichstrom Hochspan-
nungsnetzgerat. Folglich wird in
einem Klystron eine Gleichstrom-
leistung von 400 kW (50 kV / 8 A)
in eine 500 MHz Wechselfeldlei-
stung von 250 kW umgewandelt.
Die Effektivitat des Klystrons be-
tragt somit ca. 60%. Die Spezifi-
kationen des Klystrons und des
Hochspannungsnetzgerates sind
in Tab. 3 und 4 zusammenge-
stellt.

Abb. 4 zeigt den Aufbau des Kly-
strons und einige Bilder seiner
Komponenten. Es  besteht
hauptséachlich aus einer Elektro-
nenkanone, mit der ein Elektro-
nenstrom erzeugt und mit den 52
kV des Netzgerates beschleunigt
wird, einer Eingangs-Cavity, in
der Eingangssender dem Elektro-
nenstrahl eine 500-MHz-Struktur
aufpréagt, drei Zwischen-Cavities,
wo die Buindelung der Elektronen
verstarkt wird, einer Ausgangs-
Cavity, aus dem die Wechselfeld-
Spannung ausgekuppelt wird
(250 kW bei 500 MHz), und zum
Schluss einem Kollektor, in dem
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Parameter Einheit Wert
Betriebfrequenz MHz 499.654
HF Ausgangsleistung kw > 250
Verstarkung dB > 40
Effizienz % > 62.5
Tab. 3: Hauptparameter des Klystrons.
Parameter Einheit Wert
Spannung kv —20 to -52
Strom A g
Stabilitat % +0.5
Welle, Spitze zu Spitze % <04

Tab. 4: Hauptparameter des Hochspannungsnetzgerates.

die Elektronen gesammelt wer-
den. An diesem Kollektor wird ei-
ne Leistung von 150 kW in War-
me umgesetzt. Auf der ganzen
Lange des Klystrons (4 m) wird
der Elektronenstrahl durch eine
Magnetspule fokussiert.

Das Wellenleitersystem

Das Wellenleitersystem fuhrt die
aus dem Klystron uber eine
Schleife entnommene HF-Lei-
stung zu den Cavities. Bei ANKA
wurde ein spezielles Wellenleiter-
system konstruiert, um zwei Cavi-
ties mit nur einem Klystron zu
speisen (siehe Abb. 1).

Elektronenkanonen

Austritts-
fenster

/ Austritt
\

Kollektor

Abb. 4: Aufbau des Klystron und einige Bilder seiner Komponenten.
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Die Komponenten des Wellenlei-
tersystems sind:

e Der Zirkulator, welcher verhin-
dert, dass Leistung von den
Cavities ins Klystron reflektiert
wird.

e Das ,magische T*, welches die
HF-Leistung zu gleichen Tei-
len und mit gleicher Phase auf
das Cavity-Paar verteilt.

e Zweiseitige Entkoppler, um die
zugefuhrte und reflektierte Lei-
stung zu Uberwachen. Hier
von sind vier erforderlich, von
denen eine nach dem Kly-
stron, eine nach dem Zirkula-
tor und zwei vor den Cavities
installiert sind.

e Zwei Wasserlasten zur Ab-
sorption der reflektierten Lei-
stung: Eine im dritten Arm des
Zirkulators und die andere
im vierten Arm des ,magi-
schen T*.

e Ubergéange, Biegungen und
gerade Leiterstrecken, welche
die Komponenten des Wellen-
leitersystems miteinander ver-
binden.

Der Mittelpunktsabstand zwi-
schen den beiden Cavities einer
HF-Anlage betragt 900 mm ent-
sprechend 1,5 Wellenlangen des
HF-Feldes. Deshalb wird die Lei-
stungs-Eingangs-Schleife an ei-
ner der beiden Cavities um 180°
gedreht, damit es zu der richtigen
Phasenbeziehung zwischen den
Cavities kommt. Die Phasendiffe-
renz zwischen den beiden Armen
der ,magischen T’'s* von ANKA
wurde zu weniger als 1° be-
stimmt.

Die Low-Level-Elektronik

Die Low-Level-Elektronik fir das
HF-System von ANKA besteht
aus vier Frequenzregelungen (ei-
ne fir jede Cavity), zwei Amplitu-
den- und Phasenregelungen (ei-
ne fir jede HF-Anlage), sowie
weiterem Zubehor, um die beiden
HF-Anlagen mit der Interlock-
Elektronik abzustimmen. Diese
Regelungsschleifen haben fol-
gende Aufgaben:

e Amplitudenregelung, um die
Spannung in den Cavities auf
dem Sollwert zu halten.

e Phasenregelung, um die Pha-
se in den Cavities konstant zu
halten; sie regelt hauptsach-
lich den Phasensprung, der
durch die Verstéarker verur-
sacht wird.

e Frequenzregelung, um die Ca-
vities auf die Frequenz des
Hauptoszillators (499,654
MHz) abzustimmen.

Beim Design der Low-Level-Elek-
tronik wurden die verschiedenen
Betriebsbedingungen von ANKA
beriicksichtigt, bei denen der
Strahl mit einer Energie von 500
MeV injiziert und im Speicherring
auf die Endenergie von 2.5 GeV
gerampt wird: Die Amplitude und
die Phase der Cavity-Spannun-
gen muss wahrend der verschie-
denen Phasen des Maschinenbe-
triebs (Injektion, Ramping und
Strahlspeicherung) konstant ge-
halten werden, und zwar unter
Bericksichtigung der Tatsache,
dass die gesamte Low-Level-
Elektronik Uber den Strahl gekop-
pelt ist und sich daher wechsel-
seitig beeinflusst.

Die Low-Level-Elektronik fir das
HF-System von ANKA, die wegen
der einfacheren Wartung und
Stérungsbeseitigung nach dem
Baukastensystem aufgebaut wur-
de, befindet sich in sechs Gestel-
len, d.h. in je drei Gestellen fir die
beiden Anlagen.

Interlock und Kontrolle

Um den sicheren Betrieb der HF-
Anlagen sicherzustellen, sollte ein
angemessenes Kontroll und In-
terlocksystem implementiert wer-
den [5]. Bei ANKA wurde fir die
Kontrolle und das langsame In-
terlock ein industrieller PLC Stan-
dard gewéhlt, und zwar das SPS-
System von BOSCH. Dieses Sy-
stem Kontroll die HF-Anlage von
den Hochspannungsnetzgeraten
bis zu den Interlock-Signalen der
Cavities und schaltet die Anlage
aus, wenn irgendein Fehler auftritt.

Das HF-System verfligt Uber drei
Kontrollebenen: Die Maschinen-
kontrolle mit einer Reaktionszeit
von 1 s, die Sender-Interlock-
Kontrolle mit einer Reaktionszeit
von 20 ms, und das schnelle In-
terlock mit einer Reaktionszeit
von 10 ps.

Die erste Kontrollebene basiert
auf Java flir Windows NT und
LonWorks, die zweite auf einem
industriellen PLC-System, und die
dritte wurde als Hardware-Elek-
tronik realisiert. Die Maschinen-
kontrolle Uberwacht das gesamte
HF-System, jedoch wird jede An-
weisung, die der Sender erhalt,
vom PLC-System gefiltert, wel-
ches die Aktion abhangig vom
Status des Interlocks ausfuhrt
oder nicht. Das schelle Interlock
lauft parallel und schaltet die An-
lage unabhéngig von den beiden
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Abb. 5: Interface Panels fur den Zugriff auf die Informationen des

SPS-Systems.

anderen Kontrollsystemen ab,
wenn ein Fehler auftritt.

Abb. 5 zeigt eines der Interface
Panels fur den Zugriff auf die In-
formationen des PLC-Systems.
Die Konfiguration einer der HF-
Anlagen ist schematisch darge-
stellt: Ein Klystron, das zwei Cavi-
ties durch das ,magische T des
Wellenleitersystems speist. Die
HF-Energie in Durchlassrichtung
und die reflektierte Energie an
den verschiedenen Punkten, an
denen sich die lenkenden Kupp-
lungen befinden, werden eben-
falls auf diesem Panel angezeigt.

Die Box oben in der Mitte des In-
terface Panels ermoglicht dem
Operateur folgende Aktionen:

e Ein- und Ausschalten der Hilfs-
mittel, d.h. der kleineren Netz-
gerate und anderer Periphe-
rie-Komponenten.

e Ein- und Ausschalten des
Hochspannungsnetzgerates
und Festlegung des Levels der
Betriebsspannung.

e Ein- und Ausschalten des HF-
Antriebs.

e Reset des Interlocks.

Die verschiedenen Interlock-Sig-
nale werden auf dem Panel in
neun Boxen zusammengefasst,
denen folgende Uberwachungs-
funktionen zugeordnet sind:

SER-KLYSTRON: Wasser- und
Luftkuihlungssignale.

GUN: Strom und Spannung der
Elektronenkanone.

HVPS: Hochspannungs-Versor-
gungs-Interlock.

PS-KLYSTRON: Versorgung fiir
die Spulen und die Vakuumpum-

pe.

RF-POWER: Interlock fur den
Uberschuss an HF-Energie.

WAVEGUIDE: Kiihlungs- und
Bogen-Detektor-Signale des Wel-
lenleiter-Systems.

CAVITY 1: Interlocks fur Cavity 1.
CAVITY 2: Interlocks fur Cavity 2.

FAST INTERLOCK: Schnelles
Interlock.

Die Sicherheit von allen Kompo-
nenten des HF-Systems ist ga-
rantiert durch dieses Kontroll-
und Interlock-System. Es ist ein
storungsfreies System, das HF-
System ist sicher bei Leistungs-
fehlern, bei Kurzschluss und
auch bei Bedienungsfehlern.
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