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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit entstand am Institut flir Experimentelle
Kernphysik im Rahmen der Forschungs=- und Entwicklungsarbeiten
zum Bau eines supraleitenden Hochfrequenzteilchenseparators

fir CERN.'Sie liefert einen Beitrag zum Problem der Einkopplung
von Hochfrequenzleistung in supraleitende Resonatoren mit

Gliten zwischen 108 und '101'1

im GHz-Bereich. Bei Resonatoren

mit diesen extrem hohen Giliten ist der Bedarf an HF-Leistung zur
Erzeugung von hohen Feldstirken im Resonator zwar nur gering,
sie muB aber von einem "warmen" HF-Generator auBerhalb des
Kryostaten zugefihrt werden. Infolgedessen ergibt sich die
Schwierigkeit, an der Ubergangs- bzw. Kopplungsstelle zwischen
dem supraleitenden Resonator und der nicht supraleitenden Zu-
leitung die unerwiinschten HF-Verluste durch D&mpfung sowie Kilte-
verluste durch Wirmeleitung im Koppelglied zu vermeiden. Die
HF-Verluste, welche in einem nicht supraleitenden Koppelgebiet
entstehen, konnen die Verluste im Resonator weit {berschreiten.
Deshalb war es notwendlg, eine supraleltende HF-Einkopplung zu

entw1cke1n.

ron einem zylindri-

schen Cutoff-Kamin, in dem alle Wellentypen exponentiell

abklingen. Zur Ankopplung dient jedoch nicht die Grundwelle (TEll)’
sondern die stédrker abklingende TM01=Welle, die vom Resonatorfeld
liber ein Koppelloch angeregt wird und die auf der dem Resonator
abgewandten Seite an eine in den Kamin tauchende gekiihlte

Koaxialleitung ankoppelt, die mechanisch verschiebbar ist.

Eine Darstellung der Kopplung zwischen Resonator und Leitung mit
dem Cutoff-Kamin als Zwischenglied wird auf der Basis der
Anregung der koppelnden Felder durch dquivalente Dipolmomente
entwickelt. Diese Darstellung gestattet, die verschiedenen
Verlustursachen des variablen Koppelsystems zu untersuchen und
abzuschdtzen. Messungen an supraleitenden Modellresonatoren und
Ablenkresonatoren bestdtigen, daR die Koppelverluste dieses

fa ‘. i . - i ee ae o~ 1 - - ~
Systems erst bel Resonatorgiliten gréfer 10 0 bemerkbar werden.

Die FeldliberhShungen am Rande des Koppelloches flihren zu erhdhten
Verlusten und kSnnen aufgrund von Uberhitzung die Zerstdrung

der Supraleitung im Koppelgebiet verursachen. Es wird eine Methode,
diese UberhBhungen zu kompensieren, angegeben, die durch

Messungen der Felder am Koppelloch und im Ablenkresonator

nach der Storkdrpermethode bestdtigt wird.



Abstract

This paper is part of the work performed at the Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe for a "Superconducting RF-Particle Separator”
for CERN. The coupling of RF-power into superconducting cavities

8 to 1011

in the GHz-region with Q-values of 10 is discussed.

The RF-power required is very small but additional losses occur
in the coupling system which can limit the superconducting

performance of the cavity.

A superconducting variable coupling system is developed which
is cooled by liquid helium.

Measurements and calculations yield the coupling losses of this
system to be of the order of 10—10. Measurements of the field
enhancement at the edges of the coupling hole were performed

by use of perturbation methods. A procedure is described to

compensate this field enhancement by a treatment of the flatnes

an ) ~

of the deflecting struct
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1. Einleitung

1.1 Prinzip des Hochfrequenz-Teilchenseparators

Ein Teilchenseparator dient der Trennung hochenergetischer
Elementarteilchen, die in einem Target entstehen, das von dem
Primdrstrahl eines Beschleunigers getroffen wird. Es gibt
zahlreiche Varianten dieses Gerits, deren Wirkungsweise aus-
fihrlich in !7 beschrieben sind. Hier sei kurz das Prinzip des
2-Deflektor-HF-Separators erliutert.!® Die Trennung geschieht

in zwel Schritten. Eine Impulsanalyse mit Hilfe von magnetischen
Linsen und Biegemagneten ergibt einen Strahl von Teilchen
gleichen Vorzeichens der elektrischen Ladung und gleichen
Impulses. Wegen ihrer verschiedenen Ruhemassen haben sie jedoch
noch verschiedene Geschwihdigkeiten. Durch ein elektrisches
Gleichfeld, das senkrecht zur Bewegungsrichtung steht, k&nnen
Teilchen verschiedener Geschwindigkeiten verschieden weit
abgelenkt werden. Dieses Prinzip des "elektrostatischen"
S

[*H
3
3
3

N

1 versa

u v en, wenn wegen der

epar n
digkeitsdifferenzen hochrelativistischer Teilchen die Differenzen
der Ablenkwinkel bei den h8chsten erreichbaren elektrostatischen
Feldern und den l&ngsten technisch realisierbaren Ablenkkonden-

satoren zu klein werden.

Ab Teilchenimpulsen von etwa 5 GeV/c benutzt man deshalb anstelle
des Gleichfeldes besser ein hochfrequentes Wechselfeld das in
einem Ablenkresonator, dem Deflektor, angeregt wird. Jetzt
werden nicht die Differenzen der Ablenkwinkel, sondern der
Ablenkwinkel selbst fir die Trennung wirksam. Fig. 1.1 zeigt

das Prinzip dieser Méthéde: Man benutzt zur Trennung eine Drift-
strecke zwischen den beiden Deflektoren, die von den beiden
Teilchen die den gleichen Impuls, aber verschiedene Massen und

folglich verschiedene Geschwindigkeiten haben, in verschiedenen
t~

T e ”~n .
« In einem ersten, ca. 3 m langen

Deflektor, in dem ein hochfrequentes Wechselfeld mit der
Phasengeschwindigkeit v¢;= ¢ angeregt wird, das auf die Teilchen
eine zu ihrer Bewegungsrichtung senkrechte Kraft ausiibt, werden



Supraleitender Hochfrequenz- Teilchenseparator

Deflektor 1 Strabifiitrungs-System Deflektor 2
1:1 - Abbitdung Expriment
\\\ i
& T -ITna
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@ 1-Mesonen 8 -
Protonen vom faget O W-Mesonen Impuls - Analyse p= const
Beschleuniger =myvy (K) L=273m Laufstreckely
Protonen, =myvy. (T-)
Antiprotonen
‘ o]
I 20 ‘ { lg = 20m : '|= 2 :=|I
@ v tinschte O Teilchen erfatren, . Die i ischen O und @ aufgrund der Loufstrecke ist so eingestelt,
da) O im Deflektor 2 wieder um denseben Winkela abgelenkt werden, wihrend @ am

abhingig vom Eintrittszeitpunkt, im Defleltor 1 die gleiche Ableniung

a=a max "€0s (1) Strahifinger vorbel zim Experiment fiiegen.
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gewilinschte Teilchen mit der Masse M und ungewﬂnschte Teilchen
mit der Masse M s beide mit dem Impuls p und der relativen
Geschw1nd1gke1t B um den gleichen Winkel

e+E oL

a = ETE%E— cos(wt+¢o) (1.1)

abgelenkt. Eo ist die "#quivalente ablenkende Feldsté&rke",

¢, die Eintrittsphase des Teilchens relativ zur Phase des
HF-Feldes, L die L&nge des Deflektors. Die kleine Geschwindig-
keitsdifferenz By = Bu = 4 tritt bei der Kilrze des Deflektors
nicht in Erscheinung. Da die Teilchen kontinuierlich ankommen,
treten hinter dem ersten Deflektor alle Ablenkwinkel von

gl S bis o ox auf; der Strahl ist also zu einem Strich
aufgefichert. Eine anschliefende Driftstrecke der Linge L4

durchfliegen die Teilchen in verschieden langen Zeiten tw und tu

L, L4
b, = = t = o, (1.2)
W ch ? u Buc

Da wir uns nur flir hochrelativistische Teilchen interessieren,
fiir die pc grof gegen die Ruheenergien wow und wou ist,
erhalten wir fir die Laufzeitdifferenz At = t_ - t_ :

w u
st = 4 e - Wy (1.3)
~ 2p§c3 ow ou -3

D1e HF-Phase ¢HF des zweiten Deflektors ist so eingestellt, daB
dle ungewﬁnschten Teilchen nach einer optischen 1:1-Abbildung
wieder denselben Ablenkw1nkel wie im ersten erfahren. Alle
ungewiinschten Teilchen verlassen den zweiten Deflektor unter
dem winkel 0°. Die gewllnschten dagegen kommen mlt einer Phasen-
dlfferenz wAt im zweiten Deflektor an.
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Ein Strahlfidnger absorbiert die unter 0° auftreffenden Teil-
chen vollstindig, widhrend ein grofBer Teil der gewlinschten

unter Winkeln zwischen -2am und +2am an ihm vorbeifliegt

ax ax

und zum Experiment gelangt.

1.2 Supraleitende Deflektoren

Um in einem Resonator ein Hochfrequenzfeld aufrechtzuerhalten,
muR ihm diejenige Leistung zugefiihrt werden, die durch die in
seiner Oberfliche flieRenden Wandstrdme in Wirme umgesetzt wird.
Als "Transversale Shuntimpedanz" definiert man in Analogie zu
der bei Linearbeschleunigern iiblichen Shuntimpedanz das Ver-
h&ltnis

R, = ° (1.5)

Po/L steht flir die Hochfrequenzleistung, die im Resonator pro
L&ngeneinheit verbraucht wird, wenn eine "Hquivalente ablenkende
Feldstdrke" der GréRe EO erzeugt werden soll. In Rtr’ der fir
den Ablenkresonator charakteristischen GrdRe, sind die Eigen-
schaften der Geometrie und sein Oberflichenwiderstand ent-
halten. Rtr hat bei Resonatoren aus Kupfer bei Zimmertemperatur
die GrdRenordnung 10 MQ/m. Um Ablenkwinkel von 1-2 mrad bei
Teilchen von etwa 10 GeV/c in einem 3 m langen Deflektor zu
erzielen, wlre eine HF-Verlustleistung von der Gr6fRenordnung

10 MW n8tig. So hohe HF-Leistungen sind einerseits im Dauerbe-
trieb technisch nicht zu erzeugen und sind andererseits trotz
der hohen Wéfmeleitféhigkeit des Kupfers mit Kihlwasser kaum
abzufiihren. Man kann deshalb solche Separatoren nur im Impuls-

betrieb mit sehr kleinen Tastverhiltnissen benutzen,

Flir Z&hlerexperimente ist jedoch ein kontinuierlicher Teilchen-
strahl erwilinscht. Deshalb suchte man nach Mdglichkeiten; die
erforderliche HF-Leistung zu reduzieren. Naheliegend ist eine
Verléngerung der Deflektoren., Da die Apertur die Eigenschaften
des Deflektors stark mitbestimmt und nicht beliebig vergréfert
werden kann, verringert sich dadurch die Akzeptanz und somit

die Zahl der separierten Teilchen. Die Begrenzung liegt, wie man



sieht, am hohen Oberflichenwiderstand des Kupfers bei

Zimmertemperatur. -

Eine Verringerung der erforderlichen HF-Leistung um mehr als
5 Zehnerpotenzen ist durch die Anwendung der Supraleitung
m8glich. Im Gegensatz zu der bei Gleichstrom bekannten Er-
scheinung wird der Wechselstromwiderstand eines Supraleiters
theoretisch erst bei O K exakt zu Null. Bis dahin tragen die
noch vorhandenen normalleitenden Elektronen zu den Ohmschen
Verlusten bei. Da ihre Dichte von der Sprungtemperatur Tc ab
zum absoluten Nullpunkt hin exponentiell abnimmt, wird der
Oberflichenwiderstand eines Supraleiters bei Frequenzen, die
klein gegen die Energiellicke A sind, durch

R = R eu® e-A/kBT - R

s o » BCS (T4< Tc/z) (1.6)

gegeben. Der Materialparameter o ist fiir Blei (Tc = 7,2 K)

und Niob (T, = 9 K) gemessen und berechnet worden!®>??

er
betridgt a = 1,8. kB ist die Boltzmannkonstante und A der
Gapparameter des Supraleiters. Im Temperaturbereich von Tc nach
O K ergibt sich eine steile Abh#ngigkeit des Oberflichenwider-
standes von der Temperatur. Dieses aus der BCS-Theorie fir
ideale Oberflichen folgende Gesetz muf filr reale Oberflichen

ergiénzt

durch einen temperaturunabhingigen Restwiderstand Rres

werden:

Rs = RBCS(T) + Rres (1.7)
Versuche, diesen Restwiderstand zu erkliren, sind noch nicht
abgeschlossen.?? Systematische Untersuchungen an ReSonatoren
mit einfacher Geometrie?* (TE01O’ ™14 udgl.) fiuhrten zu einer

immer weiter verbesserten Priparationstechnik der supraleitenden
Oberflichen, so daB Vnrhésseruhgsfaktoren von bisher maximal

- ST ol Uil Ay Ly 9 8

einigen 10~ erreicht werden konnten. Diese Werte k&nnen nur
erreicht werden, wenn die Resonatoren mit gréﬁﬁer Sorgfalt und
Sauberkeit pripariert werden und ?efhindert‘wird, daf die
Oberfl&chen durch Staub und Gase usw. kontaminiert werden kdnnen.



Diese strengen Bedingungen verlangen z.B., daf die Hochfrequenz
Ein- und Auskopplungen ultrahochvakuumdicht sein miilssen, was
in den Abschnitten 3 und 8 noch beschrieben wird.

Ein zweites Problem tritt bei dem Versuch auf, hohe Feldstirken
in supraleitenden Resonatoren zu erzeugen. Es zeigt sich
ndmlich, daR bereits vor dem Erreichen der kritischen Magnet-
feldstdrke Feldzusammenbriiche auftreten k&nnen, die durch aus
der Oberfliche austretende Elektronen, oder durch normalleitend
werden einzelner Stellen der Oberfllche aufgrund von Uneben-
heiten, Feldiiberhbhungen oder schlechter Wirmeleitung ausgeldst
werden. Auch hier erweist sich die Notwendigkeit der hohen
Oberflichenqualitit und der Vermeidung von Feldiiberh&hungen an
den Offnungen fiir die Ein- und Auskopplung in der Resonatorwand.

Am Institut flir Experimentelle Kernphysik ist ein supraleitender
Teilchenseparator fiir die Trennung von K - und w -Mesonen bzw.
von Antiprotonen und wm-Mesonen im Bau,"*”*? dessen wesentliche
Parameter in Tabelle 1.I zusammengefaBt sind. Sie sind in *®
erldutert und begriindet. Einen Beitrag zur Einkopplung von
Hochfrequenzleistung in die Ablenkresonatoren soll diese Arbeit

leisten.

Tabelle 1.1

Wesentliche Parameter des geplanten supraleitenden Teilchen-

separators
Impulsbereich 5 - 15 GeV/c
Betriebsfrequenz f, 2855 MHz
Betriebstemperatur 1,8 K
Linge eines Deflektors L 2,730 m
Abstand zwischen den Deflektoren L4 20 m
Aguivalente ablenkende Feldstirke Eo 2 MV/m
Maximale elektrische Feldstérke E, 11 MV/m
Maximales magnetisches Feld Bp ] 310+10-4 vs/m?
Verbesserungsfaktor des Oberfl&chen- > 105
widerstandes I
Transversale Shuntimpedanz des
Deflektors Re¢p(1,8K) > 11+10° MQ/m
Geometriefaktor des Deflektors G=Qg °Rg 136 Q

R, R > 0,122 MQ/mQ

tr °s



2. Anforderungen an die Struktur des Ablenkresonators

2.1 Eigenschaften von periodischen Strukturen

Im Innern eines Hohlleiters treten fortschreitende elektro-
magnetische Wellen auf, die auf geladene Teilchen, die sich mit
einer dieser Wellen in Phase befinden, Kr#fte ausiiben als ob
sich die Teilchen im konstanten Feld befinden wiirden. Die
Bedingung dafiir ist, daf die Teilchengeschwindigkeit ¥ und

die Phasengeschwindigkeit v¢ der Welle ﬁbereinstimmen. Wenn
diese sogenannte Synchronbedingung erfiillt ist, wird die auf die
Teilchen wirkende Kraft maximal. Nun ist aber im normalen
Hohlleiter v¢ > C, eine»Synchronbedingung 1488t sich daher
nicht herstellen. Man kann durch Beladung des Hohlleiters mit
einer periodischen Struktur jedoch erreichen, daB® mindestens

eine der unendlich vielen durch die Beladung entstandenen

Partialwellen eine Phasengeschwindigkeit kleiner als ¢ bekommt,
d.h. die Synchronbedlnguﬁg erfillen kann. Auf diesem Prinzip
beruhen Beschleunlqer und Senaratoren.

= gl i

In einer solchen periocdischen Struktur {(Periocdenllnge h) kann

das Feld E(z,t) nach Floquet in der Form

J (wt+kz) J(wt-kz)

E(z,t) = A.F(z)e + BeF(-2z)e (2.1)
dargestellt werden. Entwickelt man die periodische Funktion

F(z) = F(z+h) in eine Fourierreihe, so sieht man, daR das Feld
einer UYberlagerung unendlich vieler Wellen zur gleichen Fre-
quenz w, jedoch mit unendlich vielen Phasengeschwindigkeiten

entspricht.

Durch Abschliefen des beladenen Hohlleiters mit leitenden
Winden entstehen stehende Wellen. In diesem Resonator mit
vorgegebener Linge L = Neh (N = Zellenzahl, h = Zellenlénge)
gestatten die zusitzlichen Randbedingungen nur noch die Anregung
diskreter Frequenzen. Folglich muR die Strukturgeometrie so
gewihlt werden, daf die Synchronbedingung fiir eine der Partial-

wellen, meist die Grundwelle, erfiillt ist.



Von den Phasengeschwindigkeiten der Partialwellen ausgehend
lassen sich die verschiedenen Wellenlingen der N+1 Grundwellen,

die in einem N-zelligen Resonator anregbar sind, bestimmen.

_ nm .
seheg (n = 0,1,...N) (2.2)

Unser Ablenkresonator soll im 7/2-mode betrieben werden, d.h.

n = N/2, so daR die Phasenverschiebung von Zelle zu Zelle
n/2 betrigt (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1: Feldverteilung des ablenkenden HEMii—(ﬂ/2)modes

¥Das Wort "mode" wird in dieser Bedeutung nur in diesem
Abschnitt verwendet, und zwar zur Kennzeichnung einer

longitudinalen Feldverteilung mit bestimmter Phasenver-
schiebung von Zelle zu Zelle. Im weiteren bezieht sich

das Wort "mode" immer auf die typischen Feldverteilungen
der TE-, TM- usw. -modes.



Der 7m/2-mode bietet gegeniiber den anderen modes gewisse
Vorteile. Wegen seiner hohen Gruppengeschwindigkeit ist

er relativ unempfindlich gegen Verstimmungen der Resonanz-
frequenzen der einzelnen Zellen. Da der Deflektor aus mehreren
Sektionen zusammengesetzt werden soll, muf es Querschnitts-
ebenen geben, ﬁbef die keine Strdme fliefen. Sblche Ebenen
finden sich im m/2-mode in jeder zweiten Zelle, da erregte

und unerregte Zellen einander abwechseln.

2.2 Die Felder in einem Ablenkresonator

In den Deflektoren wird ein Hochfrequenzfeld angeregt, das
auf die in z-Richtung hindurchfliegenden Teilchen eine trans-

versale Kraft F ausilbt. Garault?! zeigt, daB sich unter der

tr .

Voraussetzung eines homogenen isotropen Mediums aus den
Maxwell'schen Gleichungen und der Lorentz-Kraft F o= q(§+3x§)
fiir die transversale Kraft auf ein Teilchen mit der Ladung g

* . . >
und der Geschwindigkeit v = v,

- -
1
H

Fop = (1= %) E o+ .)';EgradtrEzJ ed (wt=kz+do) (2.3)
ergibt. Flr synchrone Teilchen mit der Geschwindigkeit v, = v¢,
der Phasengeschwindigkeit der Welle, ist nur der zweite Term

von Null verschieden. Daraus ist ersichtlich, daR von Resonatoren
mit rein transversalen elektrischen Feldern (TE- und TEM-Wellen)
keine ablenkenden Kr#fte beigetragen werden kdnnen. Darilber-
hinaus folgt, daR fiir hochrelativistische Teilchen (vZ =V

auch die TM-Wellen keinen Beitrag zur transversalen Kraft

:c)

liefern, weil der Term (grad  E ) verschwindet.??

t

Es ist jedoch m8glich, in rotationssymmetrischen, irisbeladenen
Hohlleitern bestimmter Struktur eine Welle anzuregen, bei der

TE- und TM-Wellen so linear kombiniert sind,; daB auch bei syn-
chronen und hochrelativistischen Teilchen eine transversale
Ablenkung mégiich ist. Diese speziellen Wellentypen, bel denen beil
v¢ = ¢ ein endliches EZ und Hz vorhanden ist, werden "HEM-Wellen"
bezeichnet. Es ist bisher unmdglich, die Feldverteilungen

dieser HEM-Wellen in geschlossener Form zu berechnen. Es existie-

ren aber eine ganze Reihe gut brauchbarer numerisch rechnerischer



Niherungsverfahren?%22823% ynd MeBverfahren fir die Feld-

verteilung.27228

a) Mode-Stabilisation

Der in diesen speziellen HEM-Wellen dominierend enthaltene
Wellentyp ist die TMll—Welle, die maBgeblich die magnetischen
Feldstdrken an der Resonatorwand bestimmt (Fig. 2.1). Diese
Feldkonfiguration ist entartet, d.h. sie hat die Eigenschaft,
daB bei der gleichen Freguenz zwel Resonanzen angeregt werden
kdnnen, die um 90° gegeneinander gedreht sind und deshalb in
zwel um 900 verdrehte Richtungén ablenken. Es muB also
Vorsorge getroffen werden, da® in den um 900 versetzten mode
keine HF-Leistung gekoppelt wird, da diese zus#tzlich uner-
wiinschte und teure Widrmeverluste produziert, und daR der
ablenkende mode so stabilisiert wird, daR die Ablenkung nur in
der gewiinschten Richtung erfolgt. Auf den Einfluf der HF-
Einkopplung auf die Modestabilisierung wird in Abschnitt 6

eingegangen.

b) Hochfreguenzeinkopplung

Aus der Feldverteilung des ablenkenden HEMll—modes sieht man,

daB die Einkopplung von HF-Leistung am glinstigsten Uber das

magnetische Feld H, bei H ax (8 = 0°) geschehen kann.

) 8m
(Fig. 2.1 und 2.2)

OFHC-
Kupfer

S
° \‘\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\“\\\\\\\\\\V

R Fig. 2.2: HF-Einkopplung

in den Ablenkresonator




Die numerische Berechnung der Felder eines ungesttrten

Resonators mit vereinfachter Geometrie zeigt, daf die

Komponente He iber die Zellenl&nge im AuRenraum praktisch
konstant ist (Fig. 2.3f). ‘

14506 014
1-3% 01
1<00E 014
7-50E 00

5-COE 00+

>

ms
I
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[

-2-50E G0

-5+0CE 00+

-7-5CE 00

-1-00E 01+

=125 01

-1.508 01+

Fig.

T

b,

T

—Endhalbzelle mit Feld —

|- Endplatte

— Jris ——=

ogo +

2.3a

<—hatbe unerregte” Zelle —=

X X pa A
ABB-1/CPT MOOEs EZ/COST AT RAX=0/1/2/2-75[My RGL=2+75/3-75/4+75/5-750M



In Fig. 2.3(a-f) sind die gerechneten Felder?? des HEMiA-(nlz)
modes flir verschiedene Radien RAX im inneren Bereich (r kleiner
als der Aperturradius) und RSL im &HuBeren Bereich (r gréfer

als der Aperturradius) gezeigt. Die Amplituden der Felder sind
auf die &dgquivalente ablenkende Feldst&rke von Eo = 1 MV/m
bezogen. Am Aperturradius RAX = RSL = 2,75 cm werden die Felder

des inneren Bereiches an die des &duBeren entlang z angepaBt.

1908 01+
ER/Cos@
1.3 01+
1-008 0L+
7:50E 00+

5008 004

2-50E 00+

S = > 7 /|,
3-00E-01 4-00F-01 5-00E-01 6-006-0i 7-00E-0f B-00E-01 3-006-01 1-00F 00

-2-50E 00

T

-500€ 00+
~7+50E 00

-1-00E 014

T

-1-2% 014

-1.50E 01+

1

od o+ x § =« A
ABR-1/2P1 MOOEs ER/COST AT RAX=0/1/2/2-75Ms ROL=2:75/3-75/4:75/9«75M

Fig. 2.3.b:
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An dieser Anpassungsstelle weichen die gerechneten Felder bei
r = RAX von denen bei r = RSL naturgemf® stark ab und weisen
Fehler auf, die umgekehrt proportional der Zahl der in der
Rechnung mitgefilihrten Koeffizienten sind.

c) Spitzenfeldstlrken und Flatnes

Durch die Anwendung der Supraleitung wird zwar die erforderliche
Hochfrequenzleistung auf etwa 10 Watt reduziert und die Kosten
fir ihre Erzeugung fallen nicht mehr ins Gewicht, jedoch werden

1-50E 014

Ee/sinG

1-25 014

1-00E 01+

T

7-50F 00

5-00E 00+

c-50E 00

1-00E- P .

-2:50E 00

-5-00E 00+

T

-7-50F 00

-1-00E 01+

T

-1-25E 014

-1-50E 0L

°en X pa &
ABR-1/0PT MODEs ET/SINT AT RAX=0/1/E/E-.75£Ma R9.=E'-_75/3"75/4'75/5'7iﬂ

o + X

Fig. 2.3c:
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die Kosten filir die Klihlung sehr hoch. Deshalb wird eine m&g-
lichst hohe transversale Shuntimpedanz fiir den Ablenkresonator
angestrebt. Wegen der erwdhnten Schwierigkeiten, hohe Feld-
stédrken zu erreichen, ist es dabeil notwendig, das Verhdltnis
zwischen der maximalen Feldstidrke an der Oberfliche zur
dguivalenten ablenkenden Feldst#drke, also Hp/Eo und Ep/EO
mdglichst klein zu machen. Die Spitzenfeldstirken sind in
Abhingigkeit von der Geometrie des Ablenkresonators von Vaghin?®
gemessen worden., Sie lassen sich flir reale Strukturen nicht

berechnen.
BFO,OE_OiJ—

Bz/s{n ©]
2.50E-01 +

{1_‘Vshn2]
10 MV/m

2-00F-01

1-50E-01 4

T

@

1-008-01

T

5-00E-02

¢ . i ] { 4 N Vz h
E-01 5-00E-01 6-00E-0f 7-00E-O1 H=00E= - = 00

£

|

-1-00E-01L +
-1+50E-01 1
-200E-01 +
-2-50E-0L + \//
-3-00E-0L 1

ABB-1/2P1 MODEs BZ/SIN

Fig. 2.3d:
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In der Resonatorwand sind KoppellScher vorhanden, die Feld-
iberh8hungen verursachen. Diese FeldiiberhB8hungen miissen so
kompensiert werden, daf sie die normalen Spitzenfeldstirken
Hp,Ep im "ungest8rten" Resonator nicht iUberschreiten. Dariiber
hinaus verursachen die Koppell8cher eine Verstimmung der Zelle
(Koppelzelle) in der sie sich befinden. Wenn liberwiegend magne-
tische Feldenergie'aus der Offnung austritt, wird sich die
Eigenfrequenz der Zelle erniedrigen, wenn iberwiegend elektrische
Feldenergie austritt, erh8hen. ‘

3-00E-01 1
B R/sin 0

S0E-01 +

mn
a
w

2-00E-01

T

L0001+ \

p:

:g_______._,—'—'--—g‘—"_"—”” -
snoos-oa~;=--—-—-—-«_E_q_.,h\*9_~_~_““%‘\\‘\~

] IL ‘F : : - 1 - Y T - Z/h

L00E-0L 2-00E-01 3-00E-0L 4~oo;—01\\i;3di—01 G-01L_7.00- Or 000 L00E 00
~5.00E-02
L00E-0L 4+
{50601+
200601 + k
-2.50E-01 +-
300601+
+ Xx X b A

o d ¢ o .
ABR-1/2P] MODEs BR/GINT AT RAX=0/1/2/2-75Ms RGL=2=79/3:75/4+75/5=75M




Die Eigenfrequenz der Koppelzelle weicht daher von den
Eigenfrequenzen der anderen Zellen des Resonators ab. Das

flihrt zu einer ungleichmdfigen Feldverteilung in der
Lidngsrichtung des Resonators ("Unflatnes"), siehe Abschnitt 7.3.

Das hochste in Niob- Ablenkresonatoren bei 1,8 K bisher erreichte

Feld war Bp = u7o 10 -k Vs/me bzw. E, = 3 MV/m."*S

T
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B@/cos 0
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w— O - »O0E-01  8-00E-01 9-00E-01 . 1-00E 09 /h
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Ix

*

-2+006-0L +

2506 -01 +

-3-00E-01

T

sm o + x Y b2 a
ABB-1/2PT MODE» BT/CCST AT RAX=0/1/2/2+750Ms RSL=2+75/3.75/4:75/575M

Fig. 2.3f:
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Der h&chste Verbesserungsfaktor war

Q _(Nb;1,8K) R_(Cu;300K)
1= 0 _ _s
QO(Cu;BOOK) RS(Nb;1,8K)

1,5 x 10° (2.4)

wobei fiir Rs(Cu;BOOK)

14,1 mQ genommen werden muB.

3. Anforderungen an die Hochfrequenz-Einkopplung fiir

supraleitende Resonatoren

Auf die Anforderungen an die HF-Einkopplung fiir supraleitende
Resonatoren und deren technische Ausfiihrung wird im einzelnen

D
o
ot

rs

{
{
!

spiter in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich eingegangen.

|.._‘
—

ie

o
=

e
7]

ollen vorab jedoch die wichtigsten Anforderungen vor-

gestellt werden, um das Problem zu umreiBen.

3.1 Verluste durch Koppelfelder

Die Koppelfelder fiihren zu Verlusten PK’ die bei der Glitemessung
nicht direkt von den Verlusten im Resonator PO getrennt werden
kénnen (vgl. Abschnitt 4.4)., Ist der Oberflichenwiderstand im
ganzen HF-System gleich grof, so kann man die Verluste durch

die Koppelfelder gegen die Verluste im Resonator vernachlissigen,
da die Koppelfelder {blicherweise klein sind. Diese Vernach-
l4ssigung ist bel supraleitenden Resonatoren mit Koppelfeldern,
die an normalleitenden Metalloberflichen enden, nicht mehr
méglich. ‘

Wihrend man bei der Messung von Oberflichenwiderstinden von
Supraleitern bei kleinen HF-Leistungen durch Verwendung sehr
kleiner Koppelfaktoren die Koppelverluste verkleinern kann, muf
man beim Betrieb mit grofen HF-Leistungen grofie Koppelfaktoren
verwenden. Um dabei eine Uberhitzung des Koppelgliedes die zu
einer Zerstbrung der Supraleitung in angrenzenden Gebieten
fihren kann zu verhindern, muB man die Geometrie und die Kihlung
der Koppluhg geeignet auslegen.



- 18 -

Bei der Ankopplung des Resonators an einen Hohlleiter
erreicht man die Verringerung der Koppelverluste einfach
durch ein supraleitendes Hohlleiterstiick. Diese Kopplung

hat aber durch die nicht verinderbare Grife des Koppelloches
den Nachteil, daR sie nicht variiert werden kann, da B/QO
eine Geometriekonstante ist.!%°!'® Mit R wird der Koppelfaktor
bezeichnet und mit QO die unbelastete Glite des Resonators.
Wenn in das direkt an den Resonator angeschlossene supra-
leitende Hohlleiterstiick eine wie in Abschnitt 3.2.1
beschriebene Koaxialleitung eintaucht, die Leistung aus dem
Hohlleiterfeld auskoppelt, treten zus&tzliche ortsabhéngige
Verluste im Koppelgebiet auf, wenn diese koaxiale "Sonde"
normalleitend ist. Wie in Abschnitt 8 beschrieben wird, kann
man diese Sonde jedoch kiihlen oder supraleitend machen, und

damit die Verluste herabsetzen.

3.2 Variable Koppiung

Aus den folgenden Griinden ist ein variables Koppelsystem

oy

erforderlic

a) Zur Untersuchung von Cberflichenwiderstinden in hohen
HF~-Feldern bendtigt man eine Einkopplung, die fir
verschiedene modes und unterschiedliche Gliten Qo immer die

Einstellung eines Koppelfaktors von B =~ 1 gestattet.

b) Zur direkten Messung der Verluste wa. der unbelasteten
Glite Qo = QL(1+B) muB der Kopplungsfaktor so klein gemacht
werden k&nnen, daB sich der gemessene Wert Q; nicht mehr

von QO unterscheidet.

c) Der Betrieb einer’Separator Deflektorstruktur erfordert
aus Griinden der Phasen- und Frequenzregelung. eine Vergriferung
der Bandbreite durch eine mdglichst verlustlose externe
Belastung. Diese Vergrdferung muf deshalb durch eine hin-
reichend starke iliberkritische Kopplung gemacht werden. Wie
in Abschnitt 6.1 gezeigt wird, erfordert das einen Koppel-
faktor von 8 = 200,

Das HF-Einkoppelsystém muf daher so ausgelegt sein, daR es
gestattet, Koppelfaktoren von B<<1l bis B = 200 kontinuierlich

einzustellen.
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3.2.1 Variable Kopplung durch exponentiell abklingende Amplituden

Im folgenden soll die Ausfﬁhrung der Einkopplung beSchrieben
werden, die sich bei supraleitenden Systemen bewdhrt hat, und
welche die geforderten Bedingungen gut erfilillt. Diese Ankopplung
macht von einer exponentiell abklingenden elektromagnetischen
Welle Gebrauch, die vom Resonatorfeld liber ein Koppelloch in
einem zylindersymmetrischen Kamin‘vom Durchmesser 2a angeregt
wird (Fig. 3.1).

Feder-
kontakte

angepalte
keaxiale
Leitung

Cutoff-
Kamin
Koppelioch

Fig. 3.1: Variab We Kopplung ]

ES (=3

im Cutoff-Kamin

Der Durchmesser des Kamins ist so klein gewidhlt, daf keine der
angeregten Wellen ausbreitungsfihig ist (Cutoff-Kamin).

Die Felder haben die z-Abh#ngigkeit
V(z) = V(o)e *Z | (3.

wobei die Dimpfungskonstante a vom mode bzw. dessen kritischer
Wellenlénge Ac abhléngt.

A - G g | (3.2)

Q
1
>ro
=

Q

Die von z abhingige aperiodisch abnehmende Energiedichte im
Kamin wird nun durch eine Kcaxialleitung, die mechanisch in
z-Richtung verschiebbar ist, ausgekoppelt. Zur losen Ankopplung
(R<<1) bietet sich ein mode an, der langsam abfdllt, d.h. dessen
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a klein ist. Deshalb kann man die Ankopplung an die Koaxial-
leitung optimal auf einen cutoff-mode auslegen, da die hdheren
in genligend grofen Abstinden z vernachlissigbar sind. |

Zur starken Ankopplung (B8>>1) liefern auch die h8heren cutoff-
modes Beitridge. Ein Vorteil dieser Anordnung besteht in der
eindeutigen Trennungsebene zwischen Resonator und Leitung, was

die Eliminierung von Koppelverlusten erleichtert.

3.3 FeldiberhBhungen am Koppelloch

Jede Offnung in einer Resonatorwand ruft, wie bereits gesagt,
an den Riéndern der Offnung eine Konzentration des Stromes
hervor und damit eine UberhShung des magnetischen Feldes an
diesen Stellen. Beim Supraleiter kann dieses 6rtlich Uberh&hte
Magnetfeld zu Begrenzungseffékten und Zusammenbriichen der
Supraleitfdhigkeit fiihren. Es ist deshalb erforderlich, die

Form des Koppelloches geeignet zu wdhlen und die geometrischen

Abmessungen der Koppelzelle so zu korrigieren, daR die h&chsten
magnetischen Feldstirken an den Rindern der Offnung nicht

groRer werden als die magnetischen Spitzenfeldstdrken an den
. v

anderen Stellen im Resonator.

Die Messungen der Feldliberhdhungen am Koppelloch werden in
Abschnitt 7 behandelt.

3.4 Ultrahochvakuum-Anforderungen

Das Koppelsystem muB so nah wie mdglich an der Koppel&ffnung
UHV-dicht abgeschlossen werden, damit die supraleitende Ober-
flé4che des Resonators und des Koppelsystems nicht durch Gase,

die von wirmeren Oberflichen ausgehen, kontaminiert werden kann.
Die Anlagerung von Restgasen kann den Oberflichenwiderstand
erheblich verschlechtern. Die Ausfilihrung des "kalten HF-Fensters"

wird in Abschnitt 8 beschrieben.
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L, Beschreibung der Kopplung durch das Ersatzschaltbild

.1 Einfach angekoppelter Resonator

Wir betrachten zunichst einen Resonator mit nur einer Ankopplung
(Fig. 4.1).

Z reeller Wellenwiderstand der AnschluBleitung

X
L: Induktivitdt des Koppelorgans

M: Gegeninduktivitidt als Serienelement im Prim#rkreis

(Aquivalentwirkung von ,Z,('), = ,(wM)zlz,o,) S

ZL fNK fgl !EO
angepafter

Generator L Lo Resonator Z
(Ri -'-'ZL) o

Fig. 4.1:

Die Impedanz eines ungestSrten Resonators ist

Z = Ro (1+j9Q) (4.1)
-~ Yo |
mit der normierten Frequenz = (— - —) Q
w, W o
und der unbelasteten Gﬁte Q. = w_L /R
o o 7o'o
bei Resonanz (w = w,) ist Q = 0.

Bei kleinen relativen Verstimmungen

Aw/mo (w-wo)/wo << 1

gilt die normierte Frequensz Q= 2Q. Mw/w, . (4.2)

Das Ersatzbild wird so umgeformt, dah ein ideales, verlust-
loses Koppelelement zwischen Leitung und Resonator gebildet
wird*? (Fig.4.2).
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| e i 4

1/

Fig. 4.2:

Die Eingangsimpedanz des durch das Koppelsystem belasteten

Resonators in der Ebene 1'-1' der AnschluBleitung ist

g1‘ _ . wkL Bo _ s+ ,wL BoQ Bo i
g d gty td (o) ¢ 5 - (H3)
L L L 1+ 1+Q

mit 8_ = (wM)E/ZLRO )

Die Ortskurve von _Z_l,/ZL in der komplexen Ebene zeigt Fig. 4.3,

$xiz
~L foia ——) Q=0 3dB Bandbreite:
wLHL\: /;_, Q=21
| -
1 \./ | VR/ZL
Q=+1 !
—— B ——

Fig. 4.3:

Die Eingangsimpedanz kann durch ein vorgeschaltetes Stilick

Leitung einer bestimmten L&nge %, so transformiert werden, daR

1
der Imagindrteil bei Frequenzen Q =+ « verschwindet. Damit folgt

ein einfacher Ausdruck fir die Impedanz in der Ebene 2-2 der

AnschluBleitung:

Z

;—2— = 1+‘ S_Q (Ll=u)
mit dem Kopplungsfaktor B = BO/(1+(mL/ZL)2)
und o : Ql = BwL/ZL.

/2, zeigt Fig. U4.4,

Die Ortskurve von Z,/Z;
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"RiZ,
Fig. 4.4:

|

Der Kopplungsfaktor ist das Verh#ltnis der reellen Eingangs-
impedanz des Resonators (bei Resonanz) zum reellen Wellen-:
widerstand der liber das Koppelorgan angeschlossenen Leitung.
In der Leitungstheorie ist das Stehwellenverh#ltnis VSWR
"gebriuchlichs ES’ist'daS’Reziprokeres”Anpassungsfaktors m
und bezieht den beliebigen reellen Widerstand Zgs mit dem eine

Leitung abgeschlossen ist auf den Wellenwiderstand Z. dieser

. L
Leitung und ist daher ein MaR filr den Betrag des Reflexions-

faktors |T].

Z - |
- 4+ _ _a _ i+l ’
VSWR = &= gt = T (4.5)

Zur Messung des Koppelfaktors k&nnen deshalb auch alle die-
jenigen Verfahren angewendet werden, die zur Messung des
Stehwellenverhdltnisses bzw. des Reflexionsfaktors geeignet
sind.

Da das Stehwellenverhiltnis nur Werte VSWR > 1 annehmen kann,
muf fir unterkritische Kopplung (B < 1) g = 1/VSWR

und fiir Uberkritische Kopplung (B > 1) B = VSWR

genommen werden,

Die in den Resonator gekoppelte Leistung wird in den Resonator-
winden in Wirme umgesetzt. Diese Verlustleistung des Resonators
sel PO

_o _ he(1+ja')
v (148)%4+q"

5 (4.6)

jae/

mit (Q' = Q - 91).

Pv ist die vom Generator gelieferte Leistung, die auf der
AnschluBleitung durch die vorlaufende Welle transportiert wird.

Im Resonanzfall (' = 0) wird bei B = 1 die gesamte vorlaufende
Leistung P. in den Resconator gekoppelt. Die reflektierte
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Leistung PR ergibt sich direkt aus der Leistungsbilanz des

einfach angekoppelten Resonators PV = PO + PR.

PR . (1-8)%+n%-jleg ()
Py (1+3)‘+S‘2'2 '

Bei Resonanz ist PR/PV = (1-8)2/(1+8)2.

4.2 Zweifach angekoppelter Resonator

Vorausgesetzt ist die eingangs- und ausgangsseitige reflexions-
freie Belastung des Systems mit dem WélléhﬁiderSfahd'Zi'(Fig; u.5).

Zo Z,
Resonutor‘ ‘ 3:2 l

Analog zum einfach angekoppelten Resonator ergibt sich die

Fig. 4.5:

Eingangsimpedanz in der Ebene a'=~a' der AnschluBleitung zu

Lar ; why . Bo1
Z; - 1+e2+3(9—92)
B | (wM.) 2 (4.8)
. R o2 _ 2 ,
mit 82 = 5 = 5
1+(wL2/ZL) ZLRO(1+(mL2/ZL) )
“und 92 = B2wL2/ZL

Die durch ein zus#tzliches Leitungsstilick der Linge 22 transfor-

mierte Eingangsimpedanz des Systems ist

Ly 81
Z, 1+B2+j(9—(91+92>5
2
Bo1 (le)

mit 84 = 2 = 2 (4'9)
: 1+(mL1/ZL) ZLRO(1+(wL1/ZL) ) ‘

und Ql = Blei/ZL.
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Die relative Verstimmung des Resonators, die durch die beiden

angeschlossenen Koppelsysteme verursacht wird, ergibt sich

aus
@ = Ql + Q2
B, wlL B, wlL
bzw. %éﬂ - Ql 2—1 + QE 7—3 ) (4.10)
o) o "L o L

Ein wesentliches Merkmal des zweifach angekoppelten Resonators

ist seine Transmissionseigenschaft. Der Transmissionsfaktor T(w)
definiert die am Ausgang des Resonators an einen ausgangsseitig
reflexionsfrei angepassten Abschlufwiderstand abgebbare Leistung P2:

P, U848, .
T(w) = = = 53 (1=jul,/2;) (1=jul,/2)  (4.11)
v (1+31+32) +Q"
mit g = Q - \71 + 72) .
Im Allgemeinen wird T(w) in der N&#herung :.-,\LI/ZL << 1 und
wL2/ZL << 1 angewendet. Die Vernachlissigung des Einflusses
der Koppelinduktivit&ten (91 = Q, = 0) fiihrt auf die bekannte
Form
() T(wo) T(wo) .
T(w) = e o= (4.12)
ZQOAw/wO 2 1+(2Q Aw/w )2
1+(TT§_T§——) L o)
1 "2
Mit QL = QO/(1+81+82) ) ' (4.,13)

wird die belastete Glite des Resonators bezeichnet.

Die Leistungsbilanz am zweifach angekoppelten Resonator ist

Pz P +P_+P_ = P +T(w)P_+P,.
v o 2 'R 0 (w)-v R
Die gesamte in den Resonator fliefende Leistung (Po*Pz) ergibt
sich mit Hilfe der Eingangsimpedanz Z, zu
PO+P2 481(1+82+j9")
3 - (b.14)

v (1+81+32)24Q"2
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Der im Resonator in Wirme umgesetzte Verlustanteil'Pb dieser

Leistung ist dann in der Niherung le/ZL << 1 und wLZ/ZL << 1

Po _ Bo*Fo Py e, (1%J27) ' (4.15)
v \' PV (1+Bl+82)?;9"2

Flir die am Eingang des Resonators reflektierte Leistung PR folgt

- 2_ H "
PR ) PO+P2 i (1 81+B2) Juslg
= 1- -3 = % (4.16)
\2 v © (148, +BR,) T+O™
172
bh.3 Verschiedene Einstellungen der Kopplung

Wir vereinfachen 1+81+B2 = QO/QL = K und Q" = 0 (Resonanz).
Betrachten wir zunichst Einstellungen der Koppelfaktoren fiir
maximale durchgekoppelte Leistung P,.

(=]

a) Eingangsseitige Anpassung (Generatoranpassung)

81 = 1+82 = K/2.

Fiir die Leistungen gilt in diesem Fall (Fig. 4.6):

P /P = 2/K 100 A -
o Vv 754
P2/Pv = (K-2)/K ot
.25¢4
0 . VA .
11 125 15 182 3 45 10 S0
Fig. }4.61 K:1+q+%

b) Ausgangsseitige Anpassung (Lastanpassung)

ergibt die Bedingung 82 =z 1+81 = K/2.
Damit ist fiir die Leistungen (Fig. 4.7):

P YA ») - "\/"I-ﬁ\ Iv12

O/rv = 2(K-2)/K
P2/Pv = (K-2)/K
P_/P_ = 4 /K2
n v

Fig. 14.7: K=1+@1+BZ



- 27 -

Die Einstellung gleicher Kopplungsfaktoren 81,= 82 = (K-1)/2

auf der Eingangs- bzw. Ausgangsseite des Resonators flihrt
zu den folgenden Beziehungen (Fig. 4.8):

- _ 2 1.009—
PO/PV = 2(K-1)/K s ‘Ey% ’
. 2,02 T TNl B/
P2/Pv -,V(K—l);/K sol ~ o
- 2 e v
Po/P, = 1/K 25 S
0F 2 15 185 3 45 10 S0~
Fig. 4,8: ‘ ' K:1+Q+Bz
.u MeRBverfahren zur Bestimmung des Koppelfaktors

Der in der Zeiteinheit auftretende Energieverlust eines
Resonators durch die Koppel8ffnung infolge Abstrahlung in die
angeschlossene Leitung kann bestimmt werden., Diese abgestrahl-
te Leistung’Pab breitet sich in der Leitung als laufende

Welle aus, die die ausgekoppelte Leistung transportiert, die
gemessen wird. Die dadurch verursachte zusitzliche Bedimpfung
des Resonators 13BRt sich durch den reziproken Wert der Giite

P
. (4.17a)
ab whs

ausdriicken, wobei Ws die im Resonator gespeicherte Energie ist.
Die gesamte Dimpfung des belasteten Resonators (bei verlust-
losem Koppelgebiet) wird {iblicherweise in der folgenden Form

definiert:
1 1 1 1 g
— 2 emen b e D e e : (uol7b)
QL Qo Qab Qo Qo

1/Qo = Pd/wws steht fir die Verluste in den Resonatorwinden und
, .

0
LA

(WY

diatAligy  Ldi WML T

= B/Q_ flr die Verluste durch die Abstrahlung in die
ab o]
angeschlossene Leitung.

Der Kopplungsfaktorvist

= =P . /P . 4,18
B QO/Qab ab’Fo ( )
Fiir B = 1 ist die in die Leitung gekoppelte Leistung Pab gleich

der in den Resonatorwinden in Wirme umgesetzten Leistung P,.



Die GroRe B/QO hiéngt nur von den geometrischen Dimensionen des

Systems ab (vergl. Abschnitt 5).

Bei supraleitenden Resonatoren ist es erforderlich, eine
weitere Verlustursache zu berilicksichtigen, ndmlich die im
Koppelgebiet zus&itzlich auftretenden Verluste. Das Koppelgebiet
kann im allgemeinen nicht ohne gréfReren technischen Aufwand
supraleitend gemacht werden, daher bleibt es teilweise normal-
leitend, so daB die dort in Wirme umgesetzte Leistung nicht
mehr vernachlissigbar ist gegenliber der Verlustleistung PO im

supraleitenden Resonator.

Die individuellen Verlustanteile werden addiert

Pges = PO + PK + Pab . (4.19)

PK ist die Leistung, die im Koppelgebiet in Wirme umgesetzt

wird, aber nicht in Pa enthalten ist. Diese Koppelverluste

b
k&nnen nicht getrennt gemessen werden und verf#dlschen deshalb

Moo el or A avr 11
i

1 1 1 1 1 1 1 B
T = e T = (4,20)
L % % S Q% Q95 94
mit B = Qé/Qab = Pab/Pé = Pab/(P +PK).

An Mefmethoden zur Bestimmung von Koppelfaktoren sind gebriuch-

lich;1t713

Phasenmethode (Knotenverschiebung)
Stehwelle auf der MeRleitung (Umax/Umin,~ VSWR)
Vor- und rilicklaufende Leistung(PR/Pv ~ VSWR)
Transmissionsmethode

Pulsmethode.

Ul W N e

Flir Systeme mit supraleitenden Resonatoren extrem hoher Glite
ist die Pulsmethode am besten geeignet, da Uber die Ein-, btzw.
Ausschwingzeiten des Resonators auch gleichzeitig die belastete

Glte QL gemessen werden kann.
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Diese sogen. Dekrementmethode!?! beruht auf der Messung der Abkling-
zeit, mit der die im Resonator gespeicherte Energie zerfillt.
In Fig. 4.9 ist die MeRBanordnung schematisch dargestellt.

Der HF-Generator (VCO = Voltage Controlled Oscillator) wird durch
einen Regelkreis auf der Frequenz des Resonators gehalten. Die
StellgrdBe wird durch Phasenvergleich in einem 180°-(3dB)-Hybrid
gewonnen, indem die Phasen des vorlaufenden Signals und des durch
den Resonator gekoppelten Signals verglichen werden. Das vorlaufende
Signal wird dem Hybrid iliber einen Zirkulator zugeflihrt. Die Phase
des durchgekoppelten Signals wird durch ein variables Phasenglied
so eingestellt, daR das Gleichspannungs-Ausgangssignal des Diffe-
renzverstirkers bei Resonanz zu Null wird. Der Rechteckpulsgeber
unterbricht mittels der PIN-Diode (Sperrdimpfung >80 dB) periodisch
die vom Generator gelieferte vorlaufende Leistung Pv‘ Der Zirkula-
tor in der Speiseleitung verhindert eine Rickwirkung der hohen
reflektierten Leistung auf den Verstidrker bei Pulsbetrieb bzw. bei
nicht angepaftem Resonator (B3i).

Von der am Eingang reflektierten und von der durchgekoppelten Lei-
stung wird jeweils ein Bruchteil PR bzw. PT fiir Mefzwecke ausge-
koppelt, gleichgerichtet und auf dem Oszilloskop dargestellt. Die
Ausschwingzeit des Resonators wird aus dem durchgekoppelten Signal
bestimmt, weil hier keine Fehler eingehen, die vom Koppelfaktor

und von Reflexionen auf der Speiseleitung abhingig sind.

Aus dem Pulsbild 4.10 der am Resonatoreingang reflektierten Leistung
kann man den Koppelfaktor bestimmen. Der HF-Generator bietet

am Eingang des Resonators die konstante Leistung PV fiir die

Zeit 0 < t < t' an. ; ,

Den Zuwachs der mittleren gespeicherten Energie kann man aus

einem Ersatzschaltbild ermitteln.

oy -t/2T,2
W(t) = W(O) (1-e )T, W(0) = 0 (4.21)
Nach dem Abschalten des Generators (t > t') klingt die im
Resonator gespeicherte Energie nach dem Gesetz
. . - t
W(t) = W(tr)e (L+t")/T
-v(v, 4 T\ v »/e ‘ (a'zz)

ab.
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T ist die gemessene Abklingzeit der gespeicherten Energie

und direkt proportional der belasteten Gliite
wOT = QL (4.23)

Der Einschwingvorgang (t<t') wird durch die vom Resonator

reflektierte Leistung wie folgt beschrieben:

(t)
R = 1 5 (1-8+2Rge
\Y (1+B)° .

2
-t/2T, (4. 2h)

Im eingeschwungenen Zustand (t=t') ist die in den Resonator-

widnden und im Koppelgebiet absorbierte Leistung (w=mo)

Q -

S (4.25)
(1+8) »

"U"’U
<

die reflektierte Leistung

R . (1-8)° ‘ (4.26)

P77 L2
TV (1+R)

rg

und die abgestrahlte Leistung (t=t')

P P P! 2
g
- 1 - = ~ . (u'27)
PV PO PV (1+B)C

Zur Bestimmung des Koppelfaktors misst man die vom Resonator
reflektierte Leistung. Man erhidlt filir verschiedene Koppel-
faktoren typische Pulsbilder, wie sie in Fig. 4.10 gezeigt sind.

Aus Gleichung (4.27) ergibt sich flr den Koppelfaktor

B = (2/F /P - 1y71 (4.28)

Bel dieser MeRmethode der Beobachtung der vom Resonator zuriick-
gelieferten Leistung gehen Verluste auf der angeschlossenen
Leitung weder in T noch in 8 ein, da alle zurlickflieRende
Leistung um den gleichen Faktor exp(-2af) gedimpft wird.!!

(D&mpfungsmaR of fir die Leitung der Linge % zwischen Resonator
und MeBebene)
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R

0<B<i/3

B=13

1/3<B <1

Fig. 4.10: Pulsbilder der
reflektierten Leistung
bei verschiedenen Koppel-

faktoren

Pab (d.h. P fir t=t') ist unabhingig von Phasen- und
Frequenzschwankungen, die beim Einschwingen des Resonators
und durch die Regelung auftreten kénnen. Der MeBfehler
dieser Methode flir kleine B ist gering. Die Pulsmethode ist
jedoch nicht gut geeignet zur Messung von grofen Koppel-
faktoren (B >> 1), da die MeRfehler sehr grof werden. Deshalb
ist flir die Messung grofer Koppelfaktoren ein anderes Ver-
fahren zu verwenden, welches aufgrund kleinerer Meffehler
brauchbare Ergebnisse liefert: die Transmissionsmethode.

Die Auswirkungen der reinen MeRfehler sowie einiger systemati-
scher Fehler (wie z.B. Leitungsdidmpfung, Reflexionsstellen auf
der Leitung) wurden von Pack!'? fir die 5 genannten MeRverfahren
untersucht. Die Ergebnisse sind in Fig. 4.11 wiedergegeben.

Sie erlauben einen Vergleich der von den MeRfehlern herrihren-
den Fehlerfunktionen der einzelnen Methoden. F ist dabei
jewelils gleich dem relativen Fehler von B, bezogen auf die
Summe der Meffehler. Also z.B. fiir die Pulsmethode:

- dg/B
F5(B) - dP_7P_¥dF_ 7P o (4.29)



332..

F(B)
Phasen-methode

=N
"
™
N
|
-

50T

1
WalB-1B) . Vor-/Riicklauf-

=1

Transrissions-

Puls-

ot & W NN
g

i
|
MeBleitungs- °
I
40t ,
l
l
l

|

W

20+
Fig. 4.11: Fehlerfunktionen der

wn
[ S
-~
-
-
- — o
-
L™
D oy

MeRverfahren zur Bestimmung von

104
.
| Koppelfaktoren nach Pack.

Sobald man auch die systematischen Fehler mit berilicksichtigt,
= 1

kdnnen alle Verfahren zwar noch in der Umgebung von R
angewandt werden, aber flir sehr grofe und sehr kleine Koppel-
faktoren liefert dann nur noch die Transmissionsmethode
verniinftige Ergebnisse. Die Messung der Abklingzeit des durch-

gekoppelten Signals liefert Ergebnisse flr QL mit geringem
Fehler, da Reflexionsstellen im MeBaufbau nicht so stark ein-

gehen wie bei der Pulsmethode.

In den vofangegangenen Gleichungen (4.17) bis (4.28) ist der
Koppelfaktor B immer als der eingangsseitig meRbare bzw.

gemessene KopplungsfaktorvsF zu verstehen. Beim einfach ange-
koppelten Resonator ist der eingangsseitig gemessene Koppelfaktor

identisch mit dem in Gleichung (4.4) definierten Koppelfaktor 8.

BE
Bei Resonanz ist
(4.30)

B = ZZ/ZL = Bg -
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Beim zweifach angekoppelten Resonator dagegen ist der

eingangsseitig gemessene Koppelfaktor BE von der Grofe der

Koppelfaktoren Byq und 82 der Ein- bzw. Auskoppelorgane

abhingig. Nach Gleichung (4.9)
durch

Bp = Z,/Zy = 81/(1+62)

ist diese Abhingigkeit gegeben

(4.31)

Der Koppelfaktor Bl flir die Einkopplung ist als ein Maf

definiert, das nur von der Giite Qé des Resonators und von

den Geometriegrtfen des Einkoppelsystems abhingt. Laut

Definition ist 81 also unabhidngig von allen weiteren am Reso-

nator zus#dtzlich noch vorhandenen Ankopplungen. Entsprechend

ist der Koppelfaktor 82 fiir die Auskopplung festgelegt.

Bei mehreren Ankopplungen am Resonator kann daher ein Koppel-

faktor nur dann unabhlngig direkt gemessen werden, wenn alle

anderen Koppelfaktoren méglich

st nahe zu Null eingestellt

werden und somit keinen EinfluB auf den gemessenen Wert haben.

Beim zweifach angekoppelten Re
faktor der Auskopplung so klei

sonator muf also der Koppel-

n gemacht werden (B, = O), daR

i1\

der eingangsseitig gemessene Koppelfaktor innerhalb der

MeRgenauigkeit BE = 81 wird. ‘Messungen von Be in Abhdngigkeit

von B, und B, sind in Fig. 4.1

2 dargestellt.

Fig. 4.12: Eingangsseitig

[:A]
06 08

10 12 14 16 18 2,0 22 24 26 28 30 2 ad

20 39 28 150 085 0S4 Q24 0.0¢ g 18K) — Lp[em]

gemessener Koppelfaktor

2.8 1.8

096053 027 015 Q12 002 *B!(‘.ZK)

Zu Beginn der Mess
und dann unverdndert gelassen.
stiftes vom Koppelloch (vergl.

weise verringert, d.h. 82 schr

4 o~
1 o

Der Abstand 22 des Auskoppel-

Fig.3.1) wurde dann schritt-

T+ terad

i1Tiwelise Vergroﬁert una BE gemessen

Die hohere Glite Qé bei 1,8 K fuhrt zu einer stérkeren Ver-

ringerung von BE gegenliber der

Messung bei 4,2 K, da 82/Q5 eine
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Konstante ist, die nur von der Geometrie und nicht vom

Oberflichenwiderstand abhingt. Bel gleicher Geometrie der-

Auskopplung (d.h. Ly = const) ist B (1,8 K) grdRer als
82 (4,2 K).
5. Beschreibung der Kopplung durch die elektromagnetischen

Felder

a) Allgemeines zur Kopplung

Die Kopplung wird durch eine Verbindung des Hohlraumresonators
mit einem externen System, in dem sich laufende Wellen fort-
pflanzen k&nnen, bewirkt. Da bei supraleitenden Resonatoren

wegen ihrer extrem hohen Giiten nur relativ kleine Koppeldffnungen
rford

A Y S oAl ,«:....! ............... PP IS T 7
GQer.Licn Sify JAVary nuuut,u WJ_J. Wwiio duJ. DLUILLHITC DUpD

ﬂ)

beschrénken, die die Feldverteilung im Resonator und ir

_S

0 Qe
M
"3

laufenden Welle nur wenig stéren. Dann ist es sinnvoll,

Felder des Gesamtsystems in drei Anteile aufzuspalten.

1) Leitung: (EL,EL) sind die Felder der laufenden Welle, die

ohne das Kopplungsglied vorhanden wiren.

2) Resonator: (EO,EO) sind die Felder die ohne Kopplungsglieder

im Resonator vorhanden wéren.

3) Kopplungsglied als Triger der anregenden Dipolmomente:
Die Koppelfelder (E H ) sind die Felder, die zusdtzlich zu
den Feldern (E +E ) unc (h +H ) ndtig sind um die endgliltige
Feldvertellung (g,g) = {(EO+EL+EK), (H +H +§K)}, welche die
Kopplung bterilcksichtigt, darzustellen.

Mlir die Berechnung der gesamten Feldverteilung existiert die
folgende allgemeine Methode: Man entwickelt das gesuchte Feld
(E,H) in den riumlich getrennten Bereichen: Resonator, Koppel-
glied, Leitung nach den Eigenfunktionen in diesen Bereichen.
Die Koeffizienten der Entwicklung gewinnt man aus der Forde-
rung der stetigen Differenzierbarkeit der Felder auf den
Grenzfldchen. Beil den Ublichen Einkopplungen braucht man sehr
viele Eigenfunktionen und deren Koeffizienten, um die Koppel-

felder mit gentligender Genauigkeit zu beschreiben."
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Diese aufwendige Entwicklung nach Eigenfunktionen kann man
umgehen, wenn man die Felder in der unmittelbaren Néchbar-
schaft der Koppelstelle durch eine statisch exakte Feldver-
teilung, die man aus der Potentialtheorie gewinnt, annidhert
(siehe Abschnitt 5.4). In grdRerer Entfernung von der Koppel-
stelle existiert nur‘noch das Feld einer Welle die sich

ausbreiten kann.

Die Kopplung zwischen Resonator und Leitung besteht in dieser
N&herung aus der Uberlappung der Felder (EO,EO) des Resonators
und dem Feld'(gL,EL)’der laufenden Welle auf der Leitung. Die
Felder sind jeweils am Ort des Koppelloches zu nehmen. Optimale
Ankopplung erhdlt man dann, wenn die Felder auf beiden Seiten
des Loches parallel sind.

b) Kopplungsfaktor

Die von der Koppelstelle aus in die angeschlossene Leitung

abgestrahlte Leistung Pa die durch eine oder mehrere

b’
ausbreitungsfdhige Wellen wegtransportiert wird, geht direkt
in den Kopplungsfaktor ein. Nach Gleichung (4.20) ist
Q! P
0 ab
B = =— = ot Qé (5.0)
ab s

Die gespeicherte Energie des Resonators ist im allgemeinen

leicht zu bestimmen.2?°!*

In den folgenden Abschnitten soll der Mechanismus der Kopplung
diskutiert werden. Zundchst wird ein Formalismus angegeben,

der geeignet ist, die Anregung von Wellen in einem Wellenleiter-
rohr durch eine Momentenbelegung (bzw. Anregungsstrdme) auf
einer Anregungsfliche (das ist die Fl#che des Koppelloches) zu
beschreiben.3?3 ‘
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5.1 Anregung von Wellen

5.1.1 Darstellung der Felder

Fiir die Felder E(?,t) und E(?,t) verwenden wir die Schreibweise
mit komplexen Amplituden.®’® ;(x,y,z)ibzw. ?(r,¢,z) ist der

Ortsvektor in den gebrduchlichen Koordinaten.

In einem homogenen Wellenleiter existieren mindestens zwei von-
einander unabhingige Klassen von Wellentypen (modes). Wir schreiben

den Ansatz flr die in * z-Richtung laufenden TM-Wellen:2*%6°8

| - E
E(F) = avE(r,p)e’Y "2 | (5.1)

und entsprechend flr die TE-Wellen

- H
H(F) = Bevi(r,p)e’Y + 2 (5.2)

17
mit der Fortpflanzungskonstanten YE bzw. y flir die TM- bzw. TE-

modes.

—

Y = a+jB = /kg-kz (5.3)

Dabei ist kc = wCVEu und k = wvep.

Mit w, wird die kritische (Kreis-) Frequenz bezeichnet.

Wir interessieren uns flir die Anregung von Wellen in einem Fohl-

leiterrohr von kreiszylindrischem Querschnitt mit dem Radius a.

Die Eigenwerte kc und die Eigenfunktionen vE bzw. vI sind
a) flir die TM__-Wellen
mn
E E _ *mn
kc z kEmn = 2n/lcmn = = (5.4)
vP(r,¢) = J_(k; 1) CEIND) (5.5)
(r,¢) = m( Emn cosm(¢ mn 2.5)
b) fir die TE__-Wellen
mn
xi
H _ N H _ mn
Ke = ¥pmn = 2" Aemn T 3 (5.6)

~
~~
I

~

N
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Tabelle 5.1:

Felder im kreiszylindrischen Rohr mit dem Radius a

1) Tan-Wellen (Hz = 0)

E_ = tAeJ (k. _r)cos m(¢-¢;n)

Z m' Emn
YE
= —f.. NN
Er = -A 2 kEmn m(kEmnr)cos m(¢=- ¢ )
Emn
YE
L mn_om . .
E¢ = A-;E—f 7 In (kg )sin mle- ¢mn) (5.12)
Emn-
-
H, = -
r FEmn
E,
H = A
¢ FEmn
2) TE  ~Wellen (E, = O)
H = BeJ (kanr)cos m(é- ¢ )
YH
v . _p.omn -
H, o= -B -2 Kymn m(kanP cos m{é ¢ )
Hmn
YH
. mn_.m
H¢ = Be _17— 7 In(Kypr)sin m(¢ ¢ n’ (5.13)
Hmn
Er = ZFHmnH¢
By = = ZpHmn’r

Die z-Abhénglgkelt fUr alle Feldkomponenten ist exp(+ymnz) fir
TM-Wellen bazw. exp(?ymnz) filr TE-Wellen.

3) TEM-Wellen

tx1
i
Q
®
LI
[=Y
-+
[
w
N

(33 e

= scei 1
$ T Z.r

mit Z, = /uo/eo_ist der Wellenwiderstand des Vakuums bezeichnet.

Die Feldwellenwiderstinde der Wellenleiter-modes sind

E ) j wu
Zpp = TLI— und .z = e
FE Jue FH YH
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Aufgrund der Rotationssymmetrie sind die Eigenfunktionen
(fiir m 3 0) zweifach entartet, was durch den Entartungswinkel ¢°

angedeutet ist.?®

Die Feldkomponenten (und zus3tzlich auch die der TEM-Welle) sind
in Tabelle 5.1 zusammengestellt.

5.1.2 Anregung von Wellen im Wellenleiterrohr

Wir betrachten die Anregung der Felder durch vorgegebene, einge;
prédgte Quellen, und zwar durch flichenhaft in der Querschnittsebene
(Koppelebene bzw. Anregungsfliche) verteilte Quellen und die

daraus abgeleiteten im Koppelloch 8rtlich festliegenden Dipole.

Es interessieren also die Felder, welche innerhalb eines geraden,
zylindrischen Hohlleiters existieren k&nnen und die durch irgend-

welche am Rohrende gelegenen Quellen in der Koppeldffnung angeregt

rardoen Nie ancroarocton Falder LAnnan irvm hinrainhoandsm Ahctrand vnan
e d WA NrAd 0 P ullb\—‘. Ubv\,l& P R S AvN/LiliiNi 34 11A 1482 vl wldlliNA LI IIWI A W CLLiINgG ¥ A/Ll
3 .. L .
der Koppelstelle und bei genligend grofer Hohlleiterliénge al

Uberlagerung einer unendlichen Zahl von Teilfeldern aufgefaft
werden. Diese Teilfelder gewinnen wir durch die normal mode

Entwicklung.?

5.1.2.1 Bemerkungen zur Anregung durch flichenhaft in einer

Querschnittsebene verteilte Quellen

Als Quelle wird eine in der Querschnittsebene gelegene elektrische
und magnetische Momentenschicht angenommen. Die Fldchendichten
dieser Momentenbelegung p und m sind in der ganzen Querschnitts-

ebene stetig differenzierbar und &ndern sich zeitlich mit w

-3

p(r) = Pep + D, und m(r) = M, + M,

Die angeregten Felder werden durch die Uberlagerung von TE- und
TM-Wellen dargestellt, die von der Quellfliche ausgehend in das
tr? Etr an der
Quellfléche den vorgeschriebenen Sprung herstellen. Das Feld

Rohr hineinlaufen und deren transversale Felder H

aller nichtausbreitungsfidhigen (aperiodisch gedidmpften) Wellen

ist im wesentlichen auf Abst&inde von der Quelle beschrinkt, welche
kleiner sind als die Abklinglinge 1/a. Die Abklingkonstante o

ist durch Gleichung (3.2) gegeben.
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5.1.2.2 Bemerkungen zur Anregung durch Dipole

Nach **®°%® kommt man bei den praktisch wichtigen

Kopplungen bei geometrisch einfachen Koppell&chern mit
einer Niherung aus, indem die Wirkung der Dipolvertei-
lung durch die WirkungAeines Schwerpunktdipols ersetzt

wird.

Die Darstellung der Anregung von Wellen durch einen
punktfdrmigen elektrischen oder magnetischen Dipol geht
mathematisch einfach durch einen Grenzilbergang aus der
Anregung durch eine flidchenhaft verteilte‘Momehtschicht
hervor. Auf einer kleinen Fliche 6F in der Umgebung des
Mittelpunktes (ro) der Koppeldffnung sei eine konstante
Momentenbelegung vorhanden.

Der Grenziibergang 6F = O,p=®@und m = & wird so voll-
zogen, daR die Fiéchenintegrale gégen die endlichen
Dipolmomente‘? bzw. M an der Stelle r, konvergieren.

lim [ pda =F =P  + F
§F=0 &F tr 2
p=e
und (5.14)
lim [ mda = M =M__ + M
§F=0 &F ~ tr Tz
m=eo

Ein anschauliches Bild der Dipole in der Anregungsfliche
gibt Fig. 5.0.

] ___2 Fig. 5.0: Koppelloch und
— - éz N Dipol in einer leitenden Wand
g =" { —

i

elektrisch magnetisch
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5.1.2.3 Darstellung der Felder bei Dipolanregung

Die elektrische (e) und die magnetische (m) Momenten-
belegung der Anregungsflache erregt unabhingig voneinander
je ein elektromagnetlsches Feld (E(e) (e)) bzw,

(E(m), (m)), so daf gilt

E = £ 4 g™
(5.15a)

H=nl®) g™

Die (e)- und (m)-Felder werden nach den Eigenwellen (normal
modes) entwickelt. Bei der Entwicklung des (m)-Feldes ist

Zu beachten’,’daBHtr stetlg durch die Anregungsflache geht,
rneoecrhnr
& 6\—U\411~L

wihrend
wanren

da E
“tr
b

i der Entwicklung des
¢ den Sprung ausfilihrt. Die Entwicklung dieser Felder filihrt

Zu den Ausdricken fir das (m)-Feld:

Aoen uvn
A A Y NS

ah
[9]

arnaoan
jeoenen
(e)

t

S

[V
(0]

e)-Feldes E stetig, wihrend

I

W

(m) _ TM(m) TE(m)
tr - Etr ¥ Et
g i
(M = ] - alm - wvb o« [ - (™ Juu g x(Tvh) (5.15b)
ke . i ke,
Ei Hi

Analog gilt flr das (e)-Feld:

g(e) _ TM(e) | . TE(e)

“tr . Ttr . © tr
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daraus wird filr das transversale magnetische Feld in der
Querschnittsebene z = O

H
;
éi) - Z A(e) Q%E > x(Vv ) + z ie) ; VV? (5.15¢)
ke kyi

Der Index i steht flir die Ublichen mode Indizes mn.-

Die Entwicklungskoeffizienten werden durch Anwendung der
Orthogonalit#tsrelationen ermittelt. Damit erhilt man dann

die folgenden Anregungsintegrale:

k2 ku
(m) E\2.. _ .0 BEi = Ei E
Ai f (Vvi) da = - J-2'- 5 Mt ZX(Vvl)P + o PZ(vi)I‘ (5.15)
F Y o] 2€Ys o)
i i
(m) ki
m H,2 _ Hi = H, -
B; i (Vv;)da = 3 Mtr(VVi)r (5.16)
¥ 0
K2,
(e) [ (VVE\2da = E1 5 (yvEy (5.17)
AN R £ 2e tr' i’r '
o)
) : k2 ; ku ,
(e _ .w “Hi = = H Hi = ,_H
By [ (VV ) 2da = Jz == Popzx(Wi), + —=g Mz(vi)rb (5.18)
F Yi 0 2uyi 0

Die Dipole befinden sich in der Querschnittsebene z = O und die

H

Amplituden der Feldkomponenten VE‘und v sind an der Stelle r,

des Koppelloches zu nehmen.

Wir fihren nun die Randbedingung ein, daR gich die Anregungs-
fl&iche in(bzw. beliebig nahe an)der metallischen AbschluBwand

des Wellenleiterrohres befindet. Auf der Wand miissen die Rand-
bedingungen Et = 0 und HZ = O erflillt sein, d.h. die transversale
Komponente des elektrischen Dipolmomentes P und die
longitudinale Komponente des magnetischen Dlpolmomentes mussen
verschwinden. Unter Beriicksichtigung des Spiegeleffektes an

der metallischen Wand ergibt sich

M = 2M,_ und P = 2F_ .
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Die Anregungsintegrale der (e)-Feld-Entwicklung, Gleichung (5.17)
und Gleichung (5.18) liefern damit keinen Beitrag zu dem
speziellen Fall der hier betrachteten Kopplung.

Unter Anwendung der Identitét

[ (W) da = k%, [ vE da (5.19)
o 1 ClF 1

bleibt von den Anregungsintegralen, Gleichungen (5.15) und (5.16)

2
K.
E2s, . _ s+ W = 2 E Ei % (,E
Ay [vi“da = J— M zx(W), + = P, (v, (5.20)
F 2Ys o] 2EY: o)
1 1
H2 . 1 = H
B évi da = 5= M. (Vvy), (5.21)

Bel dem speziellen Fall der hier betrachteten Kopplung durch
ein Loch in einer den Hohlleiter abschliefenden metallischen
Wand kann also keine Anregung von TE-modes im Cutoff-Kamin
durch ein elektrisches Feld im Resonator auftreten. In Tabelle
5.II sind einige modes schematisch zusammengestellt und auf-

grund von Symmetrieliberlegungen geordnet.

Die Dipolmomente ?z und Mtr werden durch die am Ort r_  des
Koppelloches herrschenden Feldstirken des Resonatorfeldes

EOz und HOtr angeregt. Flr sie werden die Werte eingésetzt,
die in Abschnitt 5.2 (Kopplungsglieder) ermittelt werden. Die
Kopplungsglieder sind diejenigen Teile, welche die Wechsel-
wirkung des Resconators mit der librigen Schaltung vermitteln.
Sie sind die Triger der Dipolmomente, die den Resonator
erregen bzw, die vom Resonator ausgekoppelte HF-Leistung

in die angeschlossene Leitung abstrahlen.

13

Wir interessieren uns flr die modes, die vom magnetischen Feld

H@O des Resonators durch das Koppelloch am Ort r mit den

Koordinaten r = r 6. = 90°, z = 0 (Fi 5.2) angeregt len
inat M2 &y = 907, = 0 (Fig. 5.2) angeregt werden

im
0

Kamin dominant angeregt wird. Die Anregung der Tan-modes wird

kénnen, wobei wir davon ausgehen, daf die Komponente H
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Tabelle 5.I1:

™ TE fiir a = 1,25em zentrisches Koppelloch exzentrisches Koppelloch unbrauchbar
I - - zum
N 1 . . . .
X X Ac[cm] “{Eﬁl elektrisch |magnetisch ||| elektrisch | magnetisch Koppeln
1,841 4,25 1,35 TE11 TEll
2,405 3,26 1,83 TM01 TMOI
= =
o e
3,054 2,58 | 2,37 5 5 TE, 4
- [0 [¢)
= =
3,832 | 3,832 2,05 | 3,00 ) ™, ™, 4 S TM, 4 . TEq,
; 2
=
4,201 1,87 3,36 g § T}E‘.31
(i ®
75,1376 7 71,52 7 ‘506 g' TM21 g' TM21
a. 3
5,331 1,47 | 4,27 = TE = TE45
s 12
=3 X
51 S|
=] g
m ] ]
(1] @
w w

5317 || TEy
5,520 1,42 | 4,42 My, ' o2
6,380 | 6,Ui5 1,23 | 5,11 ™y ™sq | TEgy
6,706 1,17 | 5,37 | | a2
1,

7,016 | 7,016 12 | 5,61 ”, ™, , "l ™, , | TEgq TE,,
8,536 0,92 | 6,83 wﬁ TE, 5 ﬂLﬁ TE, 5
10,17 10,17 Am 0,77 8,16 TM™,, TM13 TEOS

===
-
N

Kritische Wellenlinge und Abklingkonstante der wichtigsten modes im zylindrischen Kamin vom
Radius a. Die Gegenliberstellung von zentrischem und exzentrischem Koppelloch in der ebenen
AbschluBwand des Kamins zeigt die Symmetrieeigenschaften der koppelnden modes bei rein
elektrischer bzw. rein magnetischer Xopplung.

Tabelle 5.IIIa ‘ Tabelle 5.IIIb

Ty TM62 Moz | TH, | My TEyq|  TEqp | TEyg | TEyy [ TEyy
. .
*mn 2,805 | 5,520 | 8,654 | 11,79 15,136 R .0 1,801 5,331| 8,536 | 11,706 |4,201
Aomn lom] | 3,26 | 1,42 10,91 | 0,66 |1,52 B ofem] w25 | 1,87 | 0,92 | 0,67 [1,87
of (] 11,83 | s,42 [ 6,90 | 9,40 [4,06 § B 1
mn lcm % [aﬂ] 1,35 b,27 6,83 9,36 13,36
E 2 ,
Ny fom 0,66 | 0,3 0,19 -1 0,132 10,535 Ngn [en?] 1,2 0,58 | 0,35 0,26 |0,5
fmn &8 i74,05] 513,66 |-j12 i115 |-35,3 § mn
Hoo 'A Jr3,050 313, J129 4115 |-J5,! o -} 0,182 o,064| -0,361 | 0,374 |o,277

Zusammenstellung der wichtigsten Zahlenwerte fir die an der Kopplung nach Gl. (5.23) und (5.25)
beteiligten modes.
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durch den Koeffizienten Ai = Amn beschrieben. Flr Fz = 0

erhalten wir mit der Normierung

E 2. _nE _ 2m 2
é (vmn) da = N = a% 5 J! (xmn) (1+60m)
0 fir m = O (5.22)
und éom =
‘ 1 firm#% O
fir
. x X '
- - dw 1 = _mn -y o mn .
Ann B E Mep =2 Im (T3 Tw) cos méy (5.23)
Ymn “mn

Daraus folgt: Amn $ O nur flir m = 0,2,4... usw., d.h. es wird
im wesentlichen nur der zylindersymmetrische mode vom Typ Mg
angeregt. Aus Tabelle 5.I1Ia sieht man, daB die Amplituden aller

htheren modes sehr schnell abklingen.

Die Anregung der TE-Wellen ist durch Bi = an ge

H 2 _ B a 2.7 y2_ 2 2,0
/ (vpp)da = Nooo= () 5 (x]o-m®) Jo(x) (146 ) (5.24)
F mn

wird
1 1 :

- = m_ mn . :

an T 2u NH Mtr r Jm ( a PM) sin m¢M (5.25)
mn M

Daraus folgt: B__ $ O nur flirm = 1,3,5... usw., d.h. es wird
im wesentlichen nur der mode mit Dipolsymmetrie vom Typ TE11
angeregt. Alle anderen hboheren modes klingen ebenfalls sehr
schnell ab (Tavelle 5.IIIb). |

In den beiden folgenden Tabellen (5.IIIa und b) sind Amn und
Emn auf das anregende Feld des Resonators HG
ist nach Abschnitt 5.2 der Wert

0 bezogen. Fir Mtr

M . = 0,725 u Hgy [V cm s] (5.26)

eingesetzt worden. r, = 0,85 cm ist ein mittlerer Abstand der

M
Koppellochmitte zur Leitungsmitte. Der Radius des Koppelkamins

ist a = 1,25 cm.



- 45 -

5.1.3 - Leistungsflufl der angeregten Wellen im Wellenleiter

Den Leistungsfluf, der im zeitlichen Mittel durch die Hohl-

leiterquerschnittsfldche geht, ermittelt man mit Hilfe der

longitudinalen Komponente des Poynting Vektors.2’®

*, >

(5.27)

_‘1 ¥+‘_1 )
S, 7 2(EXH )z = §(Etrthr )z
FUir die TM-Wellen ist
E2 -~ K
SE = ap* X 1 (wE)y2 t2vz (5.28)
b4 Iy 27
k FE :
E
und fiir die TE-Wellen ist
H * YHYH* Zpn _ H.2 Foylz |
S, = BB® 1 =— (W )" e E (5.29)
Ky
Die durch die Querschnittsfliche F des Wellenleiters
flieRende Leistung P ergibt sich damit
P =P, +jp = f S da (5.30)

F

Mit der Identit#t Gleichung (5.19) wird dann fiir die TM-Wellen

- ,
PP o= an® 1o (X2 | vFlaa (5.31)
27 k .
2lpg kgl g

und fir die TE-Wellen

H
H _ * 1 HZ2
PY = BB 3Zpy (%g) é vi€da (5.32)

Flir alle weiteren Leistungsbetrachtungen miissen nun die beiden
méglichen Zustinde der Wellenfortpflanzung getrennt voneinander

betrachtet werden.

1) Ausbreitungsféhigé Wellen {(verlustlos, a=0):
vy ist imagindr, d.h. vy = JB bzw. k>K 3 (AO<An)

2) nichtausbreitungsfihige Wellen (aperiodisch abklingend):
y ist reell, d.h. v=a bzw. k¢>k; (AO>XC) '
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Die formalen Zusammenhiinge sind in Tabelle (5.IV) zusammen-
gefaRt. Mit Hilfe der Gleichungen (I) und (III) dieser
Tabelle kann der gesamte LeistungsfluR aller vom elektrischen
Dipol Fz und magnetischen Dipolyﬁtr angeregten ausbreitungs-
f&higen TM- und TE-Wellen angegeben werden. Die Entwicklungs-
koeffizienten Amn und an werden aus den Gleichungen (5.20)

und (5.21) genommen.
SN S I (5.33)

Bel unserer Kopplung handelt es sich jedoch um die Anregung
von nichtausbreitungsfihigen Wellen, so da® keine Leistung

durch den Wellenleiter abflieBen kann. Die von der Koppel-

-2az

stelle aus mit e abklingenden Blindanteile der Leistung

(G1.II und IV von Tabelle 5.IV) miissen zur gespeicherten

Energie des Resonators genommen werden. Mit Hilfe der in den

Keoxmn m

; ~s 32
AyCLEii L 1} \wal RN I ¥

ie Leistung P

)

e
}._.l
ol

€

o

i An ab

Anknilipfend an die vorangegangene Beschreibung der Anregung

von Wellen in einem Wellenleiterrohr, soll in den folgenden
Abschnitten die Eigenschaft der Kopplungsglieder und die
Ankopplung der koaxialen Leitung an das aperiodisch abnehmende
Feld im Cutoff-Kamin diskutiert werden.

Tabelle 5.IV: Wirk- und Blindleistungen bel ausbreitungsf#higen und

nichtausbreitungsfihigen Wellen (verlustloser Fall)

ausbreitungsfihig (y = jB)| nichtausbreitungsfihig (v = a)

k>k,, A < Ac k, > k, Ao > A,
- 2 _ 2 [z 2
B = k kc o = kc K
_2n /_ 2 _2m _ >
B = o 1 (AO/AC) a = X /1 (xc/xo)
oS E\2 s ,/___fﬁj“
Zpg | Lot Y1 (A/A0) -izge/ (A A5t
E E
A A
£ 1212 5 2/ Ag
Bl | | D 0
: (o] o] [o]
2 E E
T 2 x// L, &
% | 1I Pg ) éz NE 2/ 1o . oF2a’z
= . o [3) o]
Zpy | Zof Y1m0GA0)7 327 /53
i /.H )
Z LA A2
S | IIT Pg 18;253 N € (XS) -1 )
o o o
g z a Ao H
3 -
| v pH 0 !B'2 o NH —C/l-(-—c) -e+2a z
3 b 3 X X
B ° °
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5.2 Kopplungsglieder

Kopplungsglieder sind diejenigen Teile, die die Wechselwirkung
des Resonators mit der ibrigen Schaltung vermitteln. Zu ihnen
z&hlen in den Resonator hineinragende Leitungsteile
(Schleifen, Stifte) und Koppeldffnungen mit einem gewissen
Bereich der angrenzenden Resonatorwand, der dem Wirkungs-
bereich des wirbelfreien Koppelfeldes (siehe Abschnitt 5.4)
entspricht. Die Kopplungsglieder sind die Triger der Dipol-
momente, die den Energieaustausch des Resonators mit der
angeschlossenen Schaltung bewirken. Nicht alle Momente tragen
unmittelbar zum Energieaustausch bei, denn Momente, die durch
das Resonatorfeld angeregt werden, ohne auf der Leitungsseite
abzustrahlen, wirken auf den Resonator selbst zurlick und
verstimmen ihn. Deshalb kann man zwischen "verstimmenden Momenten"

und "koppelnden Momenten" unterscheiden. Koppelnde Momente

Man kann die Kopplungsglieder in drei typische Gruppen einteilen:

1. Kopplungsglieder zwischen Resonatoren.
Ein typisches Beispiel fiir die direkte Kopplung zwischen
zwel oder mehreren Resonatoren sind die "beladenen" Wellen-
leiterstrukturen zur Erzeugung von beschleunigenden bzw.
ablenkenden Feldern,

2. Kopplungsglieder zwischen Resonator und einer Koaxialleitung.
Die in Resonatoren direkt hineinragenden Enden von koaxialen
Leitungen in Form von Stiften und Schleifen sind zur HF-
Einkopplung bei supraleitenden Resonatoren wegen der hohen
Verluste an den normalleitenden Oberflichen ungeeignet.

3. Kopplungsglieder zwischen Resonator und Hohlleiter.
Fir supraleitende Resonatoren hat sich als Kopplungsglied
der bereits beschriebene AnschluB an ein Wellenleiterrohr

im Cutoff am besten bewdhrt.

Wir betrachten nur kleine Kopplungsglieder, bei denen die
Koppelfelder niherungsweise durch Potentialfelder darstellbar
sind (vergl. Abschnitt 5.4). Dann 18Rt sich unter folgenden
Voraussetzungen® das Koppelfeld an der Kopplungsstelle durch

die Felder eines elektrischen und zweiler zueinander senkrechter
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magnetischer Dipole ersetzen:
1. Koppelelemente bzw. KoppellScher klein gegen AO,
2. Resonatorwéinde in der Anregungsstelle quasi eben,

3. homogenes Dielektrikum in der Umgebung der Kopplungsstellen.

5.2.1 Polarisierbafkeiten von Koppell&chern

Wir flhren fiir die Kopplungs&ffnung ein rechtwinkliges
Koordinatensystem (x,y,z) ein. Dann liegt das elektrische
Moment in z-Richtung senkrecht zur Lochebene und das trans-
versale magnetische Moment in der Ebene x-y. Das elektrische
Moment tritt liber eine senkrechte elektrische Feldstérke E(go)
an der Anregungsstelle mit dem Resonator in Wechselwirkung.

Zwischen P und E(Eo) besteht ein linearer Zusammenhang.

P = pe E(r .34
pe E(r,) (5.34)

Ein magnetisches Moment tritt in Wechselwirkung mit der

zugehtrigen parallelen magnetischen Feldkomponente H(r ) die

in die Richtung des Momentes f&11t. Die Momente ergeben sich

als lineare Funktionen®

MX v (m.. H., +m _H) u

XX X Xy'y o
— (5.35)
M~ (m__H_ + m__H
y v (mygyHy + myyliy) g
Aus Symmetriegriinden ist m = m Die Polarisierbarkeiten

Xy yx°©
ZW. T sind positive Skalare und nur von Form und GroRe
o

o

D
der Koppeldffnungen abhingig. Es ist zweckmiRig, das Bezugs-
system in die Haupt- oder Symmetrieachsen der Koppeldffnung
zu legen. Die Werte filr My bzw. myy lassen sich als L&sungen
von Randwertproblemen der Potentialtheorie gewinnen, fir
typische Lochformen sind sie in Tabelle (5.V) zusammen-

gestellt 59859510513
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Tabelle  5.V: Polarisierbarkeiten filir einfache Koppel&ffnungen

Mxx Myy ’ P

kreisrunde Offnung

. 4 3 4y 3
Radius I 3 P 3 e ‘% Og
Ellipse %ﬂliez %ﬂlilgsz | %nzlzg-

F(E)-E<a E(E)-(1°E2)F(€) E(S)

Exzentrizitit:

e=/€—(22/21)2

F(e) und E(e) sind die elliptischen Integrale der ersten und

zweiten Gattung??

_ 2 _ 2
£ << 1 : E(g) = % (1- %~), ' F(e) = % (1+ %—)
e = 1 E(e) = 1 , F(e) = 1n (421/22)

Schlitz

; » 13
N ; 29 L o lﬁ mawe
o i | In(ER/w)-1| 20 2

Die Kopplung in den Ablenkresonator geschieht nach Abschnitt 2

liber das magnetische Feld H des Resonators, d.h. vom Resonator

80
aus wird im wesentlichen nur das magnetische Moment

M o= mxx“oHeO(Eo) des Koppelgliedes angeregt. Von der Leitungs-

seite her wird durch die TEM-Welle ein Moment mit dominierender

x-Richtung, nimlich Mx = m H. (r_) angeregt. Die Polarisier-

xxHo"L ' Fo

barkeiten dieses speziellen Koppelloches sind nicht bekannt,

sie kOnnen auch nicht gut durch die bekannten Werte der

Tabelle 5.V angenihert werden. Deshalb miissen sie durch Messungen

ermittelt werden.
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5.2.2 Experimentelle Bestimmung der Polarisierbarkeiten

Die Polarisierbarkeiten von Koppelldchern oder Blenden k&nnen

42

z.B. im Elektrolytischen Trog gemessen werden. Die hier

jedoch zur Bestimmung der magnetischen Polarisierbarkeit moy
verwendete Methode beruht auf einer Messung der Trans-
missionseigenschaft einer dem Koppelloch und seiner Umgebung
nachgebildeten Blende. Der Transmissionskoeffizient T (in 4B)
fir die Leistungsilbertragung durch die Blende in einen

reflexionsfrel angepaften Abschluf sei
T = T!' 4 TN (5.36)

T' ist abhdngig von Lochform und -Grdfe und von der Feldver-
teilung am Ort des Koppelloches, T" berilicksichtigt die
zus8tzliche D&mpfung aufgrund der endlichen Wanddicke der
Blende. T" bewirkt, was weiter unten noch gezeigt wird, fir
die betrachtete Geometrie eine vernachl#ssigbare Korrektur.
Der Transmissionskoeffizient der Blende 148t sich durch die
der blende dqulvalente normierte Suszeptanz (B/YL) aus-

ist der Wellenwiderstand der reflexionsfrei

T
pu;

driicken.!?® 1/YL = Z
abgeschlossenen Koaxialleitung in die gekoppelt wird.

”

T =T = - 10 log {(zo-) + 1} [dB] (5.37)
L

Die Suszeptanz ist umgekehrt proportional zu den magnetischen
Polarisierbarkeiten und direkt proportional zur elektrischen
Polarisierbarkeit der Offnung in der Blende ‘

B

m _ const

YL m

= constep (5.38)

L"‘K:‘Ow

In den Konstanten sind die charakteristischen Geometriegrifen

der Leitung, die Freguenz und die Ortskoordinaten des Koppel-

kann die normierte Suszeptanz flir eine Blende mit unendlich

diinner Wand angenihert beschrieben werden durch?®

2 4. a
s A r., 1n by £~ f 3
B o' M b 5,6z2icm” |
= L ok (5.39)
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Gleichung (5.37) wird umgeformt:

—nl = 2/ 10917y (5.40)

Durch Messung von T kann m in Abh#ngigkeit von den Offnungs-

parametern &, und %

1 > des Koppelloches ermittelt werden.

Zur Kontrolle und Eichung des MeRverfahrens wurden zunichst
Messungen mit kreisrunden KoppellSchern (Radius oo), deren
Poclarisierbarkeiten bekannt sind, durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Fig. 5.1 aufgetragen. Die durchgezogene Kurve ist
berechnet fiir m° nach Tabelle 5.V, und ist in guter Uberein-
stimmung mit den gemessenen Werten, die etwas Uber den er-
rechneten liegen. |

Im
1001 [mm3]

601
501

401

Fig. 5.1: magnetische

Polarisierbarkeiten fiir

301 gerechnet

0-4/3 8 . .
2 & " ° ein kreisrundes Loch

0f - g —

25 275 30 325 35 395 40 [mm]

Der Geometriefaktor in Gleichung (5.39) wird an die MeBwerte
angepalt: ’

XX

Y
m, = 5,9 :—EE' [em’] (5.41)

Bei den Messungen flir das spezielle Koppelloch wurde die grofe
Halbachse 21 des Koppelloches nach der in Fig. 5.2 skizzierten
Weise schrittweise erweitert bei konstant gehaltener kleiner
Halbachse %, = 0,4 cm.



gerechnet

3 gerechnet
mg =434

£
Myx

Alle
Meflpunkte +
bei

const. l;=4mm

FPig. 5.2: magnetische
Polarisierbarkeiten

fiir das Koppelloch 3

//7 gerechnet m‘”;,y
| . /

10 15 2.0 25 30—/

Die durchgezogenen Kurven in Fig. 5.2 zeigen errechnete
Polarisierbarkeiten fiir ein elliptisches Koppelloch mix bzw.
m§y nach Tabelle 5.V und zum zusdtzlichen Vergleich die
Polarisierbarkeit fiir ein entsprechendes kreisrundes Koppelloch

m° mit dem jeweiligen Radius der groRen Halbachse.

Die Messungen zeigen, daR die Polarisierbarkeit des Koppel-
loches zwischen ‘der eines Kreises und einer Ellipse liegt.
1 bleibt die Form des Koppelloches nicht mehr

elliptisch, deshalb werden die Abweichungen von der Charakte-

€
XX

Fir gr&lere &
ristik m fir 221 > 1,7 cm gréRer.

5.2.3 EinfluB der endlichen Wanddicke am Koppelloch

Alle Uberlegungen zur Kopplung durch strahlende Dipole in der
Ebene des Koppelloches gelten nur exakt flr den Fall vernach-
l8ssigbar diinner Wandstdrken am Koppelloch. Bei dickeren Wi&nden
greifen die Felder weniger weit durch, d.h. Kopplung nach

aulen wird schwicher. Zur niherungsweisen Bestimmung des

Korrekturfaktors T" geht man zundchst so vor, daf man das
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Koppelloch selbst als Kamin betrachtet, d.h. als Hohlleiter-
stick dessen Querschnitt genau der Form des Koppelloches
entspricht, dessen Linge gleich der Wanddicke t ist und das
weit unterhalb seiner Grenzfrequenz angeregt wird."?!'® Ist
das Koppeiloch klein, werden alle Wellen sehr stark
aperiodisch ged&dmpft. Bei sehr groRer Wanddicke ist es klar,
da® sich die zusitzliche Démpfung T"'asymptotisch der
Démpfung des Grundmodes nihert, der in dem Hohlleiterstiick
der Linge t am langsamsten abklingt. Die durch ein Loch in
dicker Wand gekoppelte Leistung wird dann um den Faktor
exp(=2at) geschwé‘.chte |

Fir den Korrekturfaktor T" folgt damit bei sehr groRer Wand-
dicke unter Beriicksichtigung von Gleichung (3.2):

o= - B Ly s/ a0 )P (aB) (5.42)

c

Die Abschitzung von T" ergibt unter der Annahme eines mittleren

m
;ochdurchm

(]
w
[¢)]
(0]

bei dominanter Anregung des TEii-modes:

T™ = 1,81t  [dB] (5.43)
bei dominanter Anregung des TMOl-modES:

T = 2,bet [dB] | (5.44)

Verschiedene Autoren®*?35°192%2 pahen gezeigt, daB diese
N&herung, obwohl sie streng nur fiir sehr dicke Winde gilt,
auch flir dinne Winde eine gut brauchbare Abschitzung ist.

Der Fehler ist etwa * 1 dB. Bei unserem Modell ist t zwischen
1,0 und 1,5 mm. Im Vergleich zu den gemessenen Werten von T'
ist der Anteil von T" kleiner 5%,

wiesen werden, daB die Polarisierbarkeiten gré&Berer Koppel-
8ffnungen nicht mehr frequenZunabhéngig sind. Eine brauchbare
N#herung ist von Cohn angegeben:"*?

s m -
2
1-(AC/AO) :

m{f) «~
\+ /7 =

11

~~
wn
.

[ od
U
p—
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5.3 Ankopplung einer koaxialen Leitung an die Felder des

Koppelkamins

In Abschnitt 5.1 wurden die nichtausbreitungsfihigen modes im
Koppelkamin dargestellt. Ihr Wellenwiderstand ist imaginir. Sie
transportieren im zeitlichen Mittel keine Leistung. An der
metallischen, zur Vereinfachung als eben angenommenen
Stirnfliche F' des Koppelstiftes bei z = £ werden die ein-
fallenden Felder reflektiert. Auf dieser Fliche muf die zu

ihr tangentiale elektrische und die zu ihr normale magnetische

Feldstidrke verschwinden.

- P 1
E..=0, H =0 aufF

(5.46)
E,H stetig auf (F-F')

Diese Randbedingungen sind im allgemeinen exakt nur unter der
Annahme zu erfillen, daf von der reflektierenden Fldche endlich
viele ausbreitungsfidhige und unendlich viele nichtausbreitungs-
féhige Wellen ausgehen. Die einfallende Welle ruft auf der Fliche
F' einen elektrischen Fl&chenstrom i hervor. Die durch diesen
Fldchenstrom angeregten Felder bestehen aus einer Uberlagerung
~von TM(e), TE(e) und TEM(e)—Wellen (siehe Gleichungen 5.15 a-c),
die nach beiden Richtungen z > & bzw. 2z < & auslaufen kSnnen,
und die sich mit dem Feld der einfallenden Welle gerade so
Uberlagern, daf die Randbedingung auf F' erfillt wird. Die
Stetigkeit des Gesamtfeldes auf der kreisringfdrmigen

IFldche (F-F') ist gewidhrleistet, denn das transversale elektri-
sche Feld und das longitudinale magnetische Feld der durch i
angeregten Wellen geht nach Abschnitt 5.1.2.3 stetig durch die
Anregungsfléche.

Ein rigoroser exakter Ansatz zur LOsung dieses Ubergangsproblems
erfordert die Anpassung der bekannten mdglichen Feldver-
teilungen die im Cutoff-Kamin existieren kénnen an die Felder,
die in der Koaxialleitung existieren kdnnen. Aus der Anpassung
dieser Felder entlang der gemeinsamen Grenze bei z = g ergibt
sich ein System homogener linearer Gleichungen zwischen den
Koeffizienten der Reihenentwicklungen der Felder. Die Ent-

wicklung der Felder in der Koaxialleitung muf dann neben der
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TEM-Welle auch die TM- und TE-Wellen!?’® enthalten, die den

Eigenfunktionen

vE(r,¢)

Zi(r)cos m (¢=¢;n)
und o (5.47)

VH(r,¢)

Zi(r)cos m (¢-¢§n>

gehorchen. Darin bedeuten Zm die Kombinationen von Bessel-
und Neumanfunktionen m-ter Ordnung, die die Randbedingungen
im zweifach zusammenh&ngenden Gebiet bei r = a und r = b

erfiillen.

Eine mathematisch strenge L&sung ist nicht mdglich, jedoch
gibt es Methoden, die mit geeigneten N&herungen LOsungen
ermdglichen, die das Problem flir die praktischen Fille gut

beschreiben.

5.3.1 Felder im Koppelkamin

Jede sich einstellende Feldverteilung im Koppelkamin ist durch

die normal mode Entwicklung darstellbar.

Flir die TM-Wellen im Kamin nehmen wir den Ansatz

' - 1
E =) A' «e e %mn? | Hz == o E (5.48)
on mn “mn ZFE
und filir die TE-Wellen
- | I ® mn - ° .
H %ann h *e s E Zpy H (5.49)

Die mode-Funktionen der TM-Wellen sind (vergl. Gl. 5.12- 5.13)
gegeben durch

N E .
€. g (Ts0) = vi(r,¢) = J (k r)cos m¢ (5.50)
3
: a%n ‘
{ v’ A\ - T /1 \ ; .
e = = — J (K rjcos m
mn,r 2%’ K. m' “Emn’’ ¢
Emn
oF (5.51)
mn m .
e r = - Jd (k r)sin m
mn A( >9) k2 r m( Emn ) ¢
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Fiir die mode-Funktionen der TE-Wellen ist entsprechend

Z(P,¢) = VH(P,¢) = Jm(kanr)cos mo (5.52)
}:
p(rs0) = - k J’(khmnr)cos mo
Hmn
(5.53)
oF
_ mn m .
i ¢(P,¢) =5 F Jm(kanr)51n me

Hmn

Wir filihren nun die Reflexionen am Koppelstift ein. Das
Verhdltnis der reflektierten zu den einfallenden Amplituden

bei z = £ wird durch den Reflexionsfaktor

(2) RtY) (5.54)
r(e) = = , 5.
Vv(li
gegeben. Das Feld an einer Stelle z ist
V(z) = v (e Ty (petalEmt) (5.55)
pzw. ~a(z=-2) 20(z-2)
V(z) =V (2)e {14T(2)e } (5.56)

Der Reflexionsfaktor an einer beliebigen Stelle z ist somit
r(z) = r(a)e 202=2) (5.57)

Fir die Magnetfeldkomponenten im Koppelkamin k&nnen wir

schreiben

H
(r,d)e 0‘mnz{iﬁ‘ (z)}

1t

hz(r3¢’z) Z an'hmn,z

mn
TE H
p(rs®s2) = ) Broehp oo (7, ¢)e *mn®{1- (z)} (5.58)
mn 7
™ 1 E B
+ ) A e e (r ¢)e Omn? {1- Fmﬁ(z)}

mn 1L FE lux’
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Entsprechend sind die E-Feld Komponenten

™ E
-Qmn 2
E (r,¢,z) = z Amn~emn,z(r,¢)e mn®{q- F L (2)}
™ aE 2
- T, mn
Egp(Ps0,2)= ] Al emn:tr(r b)e {1+r H(2)} (5.59)
mn
TE aH z
' m
+ anZFHhmn ep(Tsd)e "Mn {1+r 2 (2)}
mn
Die Amplituden Amn’ Bﬁn werden weitgehend durch die hohen

Felder bei z = 0 bestimmt und an diese angepaBt. Die
Koeffizienten~Gleichungen fiir Aﬁn und Bﬁn folgen aus den
Gleichungen (5.58) und (5.59).

{1+F (z)}e fe r(r,¢)da = iEtr(r,¢,z)emn,tr(r,¢)da
H —aH Z 2
t - mn =
ij{l ij(z)}e éhmn,tr(r,¢)da éHtr(r 0, z)hmn NCNILE!
(5.60)

Daraus ergeben sich, wenn man filir E und H die durch das

tr tr

Koppelloch angeregten Komponenten mit den Amplituden Amn und an

einfiihrt:

Al = —- DR
mn E (2)
und (5.61)

mn
B! =
mn

mit I'(z) nach Gleichung (5.57).

Wir betrachten zuniichst den Beitrag der TE-modes. Wie man leicht
sieht, werden die TE-modes aus Symmetriegriinden nahezu voll-
stédndig am Koppelstift reflektiert. Demnach muf flr den beil

z = & definierten Reflexionsfaktor fiir TE-modes anndhernd gelten



H
l [ .
;an(ﬂ)i 1 (5.62)
Dann ist nach Gleichung (5.57) bei z = O

7 __H
It ()] = e %%mn* (5.63)

Der Reflexionsfaktor bei z = 0 geht gegen Null fiir groRe 2,
d.h. Bén(o) wird flr hinreichend groBe £ von an unabhingig.
Wenn der Koppelstift nicht zu nahe am Koppelloch steht, sind

die Amplituden der im Kamin existierenden TE-Wellen

B
B' o~ -—-——-——r.n.p——-——- ~ B
mn H mn

1_8"2an9/

bei z = 0O:

(5.64)

und bei z = 2: B' = 0
mn

Man sieht, daR die TE-Wellen, wenn man vom inhomogenen Nahbe-
reich am Koppelloch absieht, keinen Beitrag zur Kopplung

liefern.
Dariiberhinaus sieht man aus Symmetrieiliberlegungen, daf der
wesentliche Beitrag zur Kopplung vom TMOl-mode gebracht wird.
Flir ihn muB gelten
ItE ()] <1 (5.65)
01 ! T
wihrend flir die {ibrigen hdheren (m # 0) TM-modes

jro ()] =1

gilt. Diese Aussage wird durch die Messungen gut best&tigt.

In Pig. 5.3 ist der eingangsseitig gemessene Koppelfaktor
Bp =B, bezogen auf Qé in Abh8ngigkeit von der Eintauchtiefe
des Koppelstiftes aufgetragen. Die Messungen wurden an einem

Modellresonator extrem hoher Gilite (Q!' > 1010) durchgefiihrt,

o
und der

in dem unter anderem der TE TM010~M an

"011”
werden konnte.
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107

Fera,

a=176cm™!
-~

o gemessen )
mit TM,,, -Resonanz

0

@ =1,85¢cm™!
o gemessen Fig. 5.3: Abh#ngigkeit der Geo-
mit TE oy, - Resonanz otz metriegréﬁe B/Qé vom Abstand des
€ =130em™ —— Koppelstiftes vom Koppelloch
5 06 ofe 0 12 14 16 18 —=[cm]

Im folgenden Abschnitt 5.3.2 wird gezeigt, daR® der Koppel-
T

or B bzw. B/Qé

it o als Abklingkonstanten des "koppelnden'" mode

)

akt

r
direkt proportional {exp(-2a%)} ist,
S.

Unter

=

Berlicksichtigung dieser Proportionalitit bestimmt man aus
Fig. 5.3 aus den Steigungen der Geraden Abklingkonstanten von
@« = 1,85 cm™® baw. o = 1,76 cm™ L., Diese Werte entsprechen
innerhalb der MeBgenauigkeit ziemlich genau der theoretischen
-1 fir den TMO1
Kamin vom Radius a = 1,25 cm. In Tabelle 5.II sind die

Abklingkonstanten agl = 1,83 em -mode im Cutoff-
Abklingkonstanten fiir die wichtigsten modes angegeben.

Fir £ £ 0,5 cm wird die Steigung grdBer, was durch das Hinzu-
kommen hdherer koppelnder modes bzw. die inhomogenen St&rfelder
im Nahbereich des Koppelloches verursacht wird.'Fﬁr sehr groRe
2 wird die Abklingkonstante geringer. Sie 148t sich aus

1

Fig. 5.3 zu a = 1,30 cm™ * bzw. o = 1,32 cm * ermitteln und

entspricht damit der des TE11=modes, Dieser mode besitzt die
H - 1,35 em™t. Ein

geringer Beitrag dieses modes zur Kopplung kann aufgrund von

kleinste Abklingkonstante von allen, o
Unsymmetrien des Koppelmechanismus auftreten und erst bel sehr

groBen Werten von ¢ bemerkbar werden, wenn der Uberwiegende

TMOl-mode nahezu v8llig abgeklungen ist.



Leistung im Koppelkamin

B
AN
3]

Der Xoppelfaktor ist der abgestrahlten Leistung proportional
(Gleichungen 4.17 - 4.18). Deshalb betrachten wir die
z-Abhingigkeit der in den nichtausbreitungsfidhigen modes
enthaltenen Blindleistung, aus der ein Teil Pab ausgekoppelt wird.
Analcg zu den Gleichungen (II) und (IV) aus Tabelle 5.IV und

unter Berlicksichtigung der Reflexion erh#lt man aus Gleichung
(5.58) und (5.59)

E

o {rF(2)) (5.67)

\ H H
P (z) = ¥ 2p, Im {r"(z)} + ) 2P
TE ™
Im {r(z)} ist der Imaginirteil des Reflexionskoeffizienten.
P, wird unabhéngig von z, wenn man die z-Abhingigkeit von TI'(z)

1o

ceridcksichtigt:

-cal (5.68)

N s M)

tezogen auf die im Resonator gespeicherte Lnergie kann man

setzern

L= kee ™% 1 () (5.69)

wobel die Konstante K filir die modes im Kamin nur von der Geome-

trie des Systems abhingt. Nach Tabelle 5.IV ist

2 E )
1 .
kE - !Amnl 1 NE Aemn //;*(AE /3 )2
; 7 :
mn whs L mn Ao cemn” "o
IFate! R [ VY
und 2 H ' (5.70)
. B! A . 2
oo mn: o, NL cmn 1-(Ah /3)
mn wws ‘o 'mn Ao» cmn’ %o

Mit dem Verhdltnis der Feldstérken Beo/Eo aus Fig. 2.3f und den

Gleichungen (1.5), (4.17), (5.66) sowie Tabelle 1.I erhidlt man

T‘lt
2 ,
no = RtrPo/L
bzw 5 (5.71)
I R R
o _ o tr trRs
wW_ ~ QL GL
s ‘0 -

, o . . 2 2
ale werte flUr A !“/u,W und !B | I .
v JAp ) /el u ‘an, /whs
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2 RipRg

y 1 Pmn '
oL (5.72)

A = 0,76610°
’ , iHeo

wws

Die Werte Kgn werden Null und filr Kgn der interessierenden
TM-modes erhilt man die folgenden Zahlenwerte (Tabelle 5.VI).

E E | .E | .E E
Ko1 Koo Ko3 Koy Ko1
Tabelle 5.V1I
1,8:107° | 1,341077 | 5.107% | 2.107% | 0,4.1077 :

Der Imaginédrteil der Reflexionskoeffizienten muR nun so
interpretiert werden, daB® er angibt, welcher Anteil des
Feldflusses an der Koppelstelle "inelastisch" reflektiert,
d.h. in die Koaxialleitung eingekoppelt wird. Durch Vergleich
von Gleichung (5.69) mit Gleichung (5.0) erhalten wir
schlieRlich die geometrieabhingige Groke

-2al

%T = Kee Im {T(2)} (5.73)
‘o

Der Zahlenwert fir Im {I'(2)} kann aus den Messungen ermittelt
werden. Er liegt je nach mode bei Werten zwischen 10—2 und 10—6°
Dieses Ergebnis besagt, daB meist nur ein kleiner Anteil des
Feldflusses im Koppelkamin in eine ausbreitungsfihige TEM-Welle
eingekoppelt wird. Der grdRte Teil erféhrt Reflexion an den

metallischen Fl8chen des Koppelstiftes.

o/

107

lod - B ated-B -]

Fig. 5.4: eingangsseitiger
Koppelfaktor BE/Qé fir den

gemessen

mit Ablenkresonator Ablenkresonator

0 02 06 06 08 10 12 1 15 iem]
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Fig. 5.4 zelgt die Messungen mit einem Ablenkresonator bei
Betriebstemperaturen von 4,2 K und 1,8 K. Die Grége BE/Qé

ist in Abhingigkeit von 2 aufgetragen. Im Fernbereich % > 0,5 cm
wird B/Qé durch die z-Abh#ngigkeit des TMOl—modes testimmt.

Im Nahbereich koppeln zusitzlich Anteile hdherer modes. In
dieser N&herung kdnnen wir flUr den interessierenden Einstell-

tereich der Kopplung schreiben:

lm

A E
- B 20012 E
= Kjqpce T 0T Im{rg, (2)} (5.74)

£

1]
o
Wir bestimmen Im{Fgl(i)} aus den Messungen tei grofem £

aus Fig. 5.4: fir B/Qé z 1,8-10—8 bei 2 = 1 cm ergibt sich

E -2
Im {rg, (&)} = 4.10°°,
Dann erhalten wir
R - - ’ 7o
gr = (7,2 35Thy L g07T (5.75)
‘0

5.3.3 Einfluf der Ohmschen Verluste im Koppelglied

Die meisten der angeregten modes leisten zur Kopplung keinen
Eeitrag, sie tragen nur zu den Reflexionen an den Anpassungs-
stellen und zu den Verlusten im Koppelgebiet bei. Die Koppel-
verluste P.. (siehe Gleichung 4.19) zerfallen in Wandverluste

K

im Cutoff-Kamin P und Verluste am vorderen Teil des Koppel-

KW
stiftes Png Verluste, die bel etwas grdReren z>g+8¢ auf-
treten, werden zu den Verlusten auf der Koaxialleitung bzw.

des MeBaufbaus genommen.

Wir beziehen wie in Abschnitt 4 die individuellen Verlustanteile

auf die im Resonator gespeicherte Energie

Pk Pxw | Fks (5.76)
wW_ — wW wW 2.
S S S

P = = [ R_Hd (5.77)
= = v 1 a .
K 2(?) st
schreiben wir
kg (G, (2) + G.(2)) (5.78)
W K Yy S .
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wobel GK gegeben ist durch

jar 12 |B |°
+ mn

ws wws

-2

G, = —R (Cu;300K) (

. ) (5.79)

mit Rs(Cu;BOOK) = 1,410 "Q. Gw(z) und GS(Q) enthalten die
Integrale liber die Oberflichen und den reziproken Verbesserungs-
faktor nach Gleichung (2.4)

1 a RS(Z)Wand
I(z) ~ RS(Cu;BOOK)

a) Verluste in der Wand des Cutoff-Kamins

Flir den allgemeinen Ansatz nehmen wir zundchst an, daf sich
der Oberflichenwiderstand auf der Wand mit z &ndern kann.
Dann wird mit Gleichung (5.58)

2 i
o) - £ "1 [4 F-2 r H . s2
G, (2) = éL(Z) -éal_(nmn’z(a,cb) {1+1, ., (2)}

2 =202

+ m“ ep(@s0) {1- r )}2)e mn (5.80)
E
1.2 E 2 -2
* 5 oo (@:8) (35T (20} 2e720mn  Jaza
FE

Durch gute Kilhlung ist im Koppelkamin liberall ein gleicher
supraleitender Oberflichenwiderstand gewdhrleistet, d.h.
I(z) = I = const. Wir bestimmen die Wanderverluste der beiden

im Kamin dominanten modes:

11-mdde

1. TE
a
Gy (L) = MnaJi(xil) -20q11, 1 f{ch [a(g- zﬂ+(E——I———) sh [a(2-2)] }dz
H1
(5.81)

Mit folgenden Substitutionen

c? = QwaJi (x§4) = 5,32 [em]
H
. o 2
c? =1+ (p 11x7 = 1,25
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wird
H I-CH C -I
E1 -2044% 2 H 2
G..(2) = = 117 = - ZY !
W(R, c,fe {uaH sh2a11£+£(1 5 )J
11
und flr grofe £
H E
c,c
G (fe) = 1F . % = 0,62-% [cmg]
’ 8a£1

Bei supraleitenden Winden ist I>1O5 zZU nehmen.

2. rMOl—moae

2
- ) ¥ .
Gw(l)-cnaJo (Xol) (E——_f_—

M3 4 ,.E R i | . P AT [
[ A \,1 - ld.uo \Kol} - 1,V0 L(,H_j
E
a 2 -
und cg = (E- O% ) = 0,7-10 6
Eol FE
erhalten wir
EE 1 _-2a548 sh2a g, 2
G.. = - 0O -
wl&) = cqey 58 E 2
ol
und fir groRe £
CECE
%12 1 -6 1 2
G (L) = L E 7 = 0,110 I [em©]
a
ol

(5.83)

(5.84)

(5.85)

(5.86)

Die Verlustanteile beider modes sind bei Vernachlissigung

des bei grofem % ohnehin sehr kleinen Anteils GS(Qm) in der

Grobenordnung von

.."2
GG, () < 10"
K VW TE, 4
und
-14
GG (2=)gy < 2,5-10

01

(5.87)
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Die in Abschnitt 3.2.b angegebene Methode zur direkten
Bestimmung der unbelasteten Glite QO wir?lgurch Koppel-~
verluste nicht verfdlscht, da 1/QK < 10

Hauptanteil der Verluste wird vom nicht koppelnden TEll-mode

wird. Der

beigetragen.

Die Wandverluste im Nahbereich des Koppelloches (% < 0,5 cm)
werden von den Feldern aller durch das Loch angeregten
TEmn- und Tan-modes bewirkt. Diese Felder k&nnen bei der
komplizierten Geometrie in der N&dhe des Koppelloches nicht
angegeben werden. Sie lassen sich n#herungsweise durch die
"Lochfelder", die nach Abschnitt 5.4 durch Potentialfelder
darstellbar sind, finden. Bei Verlustbetrachtungen nimmt
man die Lochfelder zweckm#Rigerweise zu den eigentlichen
Resonatorfeldern, also zu 1/Qo.

Die im folgenden Abschnitt b) beschriebene experimentelle
Bestimmung?®® der Koppelverluste fiilr den Nahbereich fihrt

zu brauchbaren Ergebnissen.

b) Verluste am Koopelstift

Die Verluste am Koppelstift entstehen im wesentlichen auf der
Stirnfliche und auf der sehr kurzen Linge 8% in der die Felder
htherer modes im Anfangsbereich der Koaxialleitung abklingen.
11~ bzw. des TMO1
koaxialen Leitung sind 62 = 0,76 cm bzw. 62 = 0,19 cm.

Die Abklingléngen des TE -modes in der

Ein weiterer Bereich braucht nicht berlicksichtigt zu werden,
da die Verluste auf der Koaxialleitung zu den Verlusten des
MeBaufbaus genommen werden und daher nicht in die gemessene
Glite wOT = QL eingehen. Die Verluste am Koppelstift gehen fir
grobe 2 mit

E
e 200142
—2aH L
oder beil Unsymmetrien im Koppelsystem mit e 11 gegen Null,
d.h. sie interessieren nur flr kleine £:
b 27 H
1 [ 2 H 2  =20mmnl
G /2'\ - = { f 1 /r. V4w { ) e moin
sSr& T T é é L“mn,tr\ 1206 lmn\”’}
(5.88)
: E .
1.2 _+E 2 20,8
+ = emn,tr(r,¢){1 Tpen (2015 e n ]dr dé
ZRE



Da die Reflexionsfaktoren fir kleine 2 nicht bestimmt werden
kbnnen, werden die Verluste flir den Nahbereich direkt gemessen.

Ein Verfahren zur Eliminierung der Koppelverluste aus

Messungen von 1/Q; und g in Abh#ngigkeit von £ ist in 3°

beschrieben. Entsprechend der getroffenen Definitionen ist

1 1 1 1 1
-z E— 4 + +
QL Qo Qab QKW QKS
. 1 =202

mit =— ~ G, (1-e )

QKW KW

1 =204

und =—— ~ G e (5.89)
und 61— = %— N Kre 20k

ab o}

Damit k®nnen wir schreiben

-20al

+ (K' + G - G (5.90)

KW

' = 1
oo té@ KS

Kw)

Die Gesamtverluste bestimmen sich n#herungsweise bei Extrapola-
tion auf 2 = O. Sind der Koppelstift und die Wand durch gute
Kihlung supraleitend, so haben sie etwa den gleichen Ober-
flidchenwiderstand wie der Resonator selbst, d.h. Grw und Gyg
sind wegen ihrer relativ kleinen Oberfl&chen v8llig vernach-
ldssigbar gegen die Verluste im Resonator (1/QO) und die durch
die (verlustlose) Kopplung abgefiihrte Leistung (1/Qab)“ Wird
jedoch mit einem nicht supraleitenden Koppelstift (z.B. aus
Kupfer) gemessen, sind dessen Verluste im Nahbereich nicht mehr
vernachlidssigbar. In diesem Fall gilt zwar noch 1/QKW << 1/QKS,
aber nicht mehr 1/QKS << 1/Qo. Um m8glichst genaue MeBergeb-
nisse filir einen Koppelstift aus Kupfer zu erhalten, wurden

010° TEpyq>

hoher Glite (Q2E011 . 1,5»1011) durchgefilhrt.?* Die MeBergebnisse
10

Messungen mit einfachen Resonatoren (TM TEill) extrem

I e

. M 4 “ i e \ < o - . a5
fir den TM,,,-mode (Qg 010 = 1,5.107"), bei dem die h&chsten

010
Koppelverluste festgestellt wurden, sind in Fig. 5.5 wiederge-

geben.
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10 - 107°

/ /VQL-,/Q°= (K,+GKS)9-2m
B/Q, =K'e-2¢! ‘
Fig. 5.5:
10" o™ ~ Zur Bestimmung der
Verluste an einem
Koppelstift
o e—— e 1072

0 02 04 06 08 10 12 4 1.6
i

Bei 2 = O folgt mit B/Qo = K' unter Vernachlissigung von GKw

flir einen Koppelstift aus Kupfer:

10

- K' = GKS = 0,9-10 (5.91)

Die Verluste eines supraleitenden Koppelstiftes sind geringer,

sie kb6nnen nicht gemessen werden.

5.4 Felder am Koppelloch

Nach Slater kann das Feld in einem Resonator als Summe der
orthogonalen Eigenfunktionen dargestellt werden. Es 1ERt sich
in einen quellenfreien (solenoidal) Anteil mit der Divergenz
Null und in einen wirbelfreien (irrotational) Anteil mit der
Rotation Null aufspalten. Das elektrische Feld im Resonator

wird beschrieben durch

- ?
Ep = g Ares + g Aifi (5.92)
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Entsprechend wird das magnetische Feld in einen quellenfreien
und einen wirbelfreien Anteil aufgespaltet

(5.93)

Die quellenfreien Eigenfunktionen ei’hi sind L&sungen der
Wellengleichung und die wirbelfreien Anteile fi,gi kbnnen als
Gradienten skalarer Funktionen geschrieben werden.

Die Funktionen e und hi des quellenfreien Feldanteils geben

die Feldverteilung EO,H in einem ungest&rten Resonator, der

vollstdndig durch idealoleitende Winde abgeschlossen, d.h.

ohne Koppel&ffnungen ist. Diese normal modes lassen sich fir
nahezu alle Resonatorformen exakt bestimmen. Die Funktionen

fi und 8s des wirbelfreien Feldanteils existieren nur dann,
wenn im Resonator anregende Quellen vorhanden sind oder wenn
der Resonator eine mehrfach zusammenhingende Oberfllche besitzt.
Die Entwicklung dieses Feldanteils fiihrt zu den Ausdriicken fir
diejenigen Felder, die zusdtzlich zu den normal modes aufgrund

der 1in der Hilille vorhandenen Koppelldcher angeregt werden.

Flir den Fall, daR der Resonator durch ein Koppelsystem erregt
wird, das klein gegeniiber der Wellenl#nge bzw. den Resonator-
dimensionen ist, sind die Felder an der Xopplungsstelle quasi
statisch, d.h. sie k®&nnen in guter N#herung als Potentialfelder
angesehen werden. Deshalb findet man fir fi und g4 eine ein-
fachere LOsung, als es die Entwicklung nach den Eigenfunktionen
wire, wenn man dle statischen Felder der Momentenbelegung auf
der Anregungsfliche betrachtet. Bei hinreichend grofem
Krimmungsradius der Resonatorwand 1&8t sich die L8sung auf

die Bestimmung der Poténtiale bekannter Quellenverteilungen in
einer ebenen Wand zurlickfiihren. Unter Vernach1§SSigung der Glie-
der h&herer Ordnung von (oO/R) ergibt sich filir die Betrige der
Felder’

31
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Mit Py ist der Radius der kleinsten Kugel bezeichnet, in die
sich die Anregungsfliche einschlieRBen 14t und mit R der
Abstand des Aufpunktes vom Mittelpunkt dieser Kugel KD'

P und M sind die Gesamtmomente der elektrischen bzw. magne-
tischen Belegungen der Anregungsfliche. Die Winkel ¢p’ )

m
und Y sind in Fig. 5.6 eingetragen.

ftJ_ ®
A% o

/7 S N 7

Y 7

= |
S x

. homogenes. Feld H, Lo /§[ = ~ B
. / ! A - : 03 -
; . ANz, Fig. 5.6%

Woaman

S ] \\ . 1

homogenes Feld E,
i

n4
JNR

~ TAa1A
e

elder f und g sind bel hinreichend kleinen Anregungs-
organen nur in einer im Vergleich zu den Resonatordimensionen
kleinen Umgebung der Anregungsstelle wesentlich von Null
verschieden. Sie enthalten jedoch noch nicht alle Anteile der
erzwungenen Feldunstetigkeiten, sondern nur diejenigen Teile,
die sich durch Potentialfelder beschreiben lassen. Es ist

daher sinnvoll, zwel weitere Feldanteile e', h' anzusetzen,

die auf der Anregungsfléche die durch f und g nicht berlick-
sichtigten Teile der Feldunstetigkeiten besitzen. Flr kleine
Anregungsbereiche ergibt sich unter Vernachlidssigung der Glieder

hdherer Ordnung von (pO/R) die Niherung?®

et =
02 A R
, (5.95)
51 0. P
Iht]| = % 1Pl 73 (§9)2,131n¢p[

3
o

Die Felder e', h' nehmen mit der Entfernung von der Ahregungs—
stelle schwicher ab als f und g. .=
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Der Ausdruck flir die Felder im Resonator heift damit

Ep = £ + et + Z Ase.
(5.96)
= g 4
Hp g + h' + Z Bihi

1

Die Anteile (f+e') und (g+h') sind von der speziellen Struktur
des Resonators unabhingig, sie gehdren zum Anregungssystem.

Wir bezeichnen sie als die Koppelfelder oder Lochfelder. Die
Koppelfelder nehmen mit der Entfernung vom Anregungsbereich
sehf rasch ab, deshalb wird das erzwungene Feld auRerhalb

eines von der Gr&Be der Anregungsorgane abhingigen St8rgebietes
im wesentlichen durch die Resonatorfelder e; und hi wieder-
gegeben. Die Quellen der Koppelfelder sind die gedachten
elektrischen und magnetischen Momente, die im vollkommen

.
I~
Al

(4]

= Awra
i Qvce

g
ct
»

S Tiime haruvnan—
-LJ—“X).B i L i

v

-

=4 i~ - ?
rufen wirden, wie sie tatslchlich vorhanden ist. Das Koppelfeld
selbst besteht aus dem elektrischen und magnetischen Potential-
feld dieser Quellen, einschlieRlich der von ihnen induzierten
Wirbelfelder. In der unmittelbaren Umgebung hinreichend

kleiner Anregungssysteme (oo << 1) kann man die Feldanteile

e! und h' vernachlissigen.

Das ReSonatorfeld ei’hi ist praktisch unabhdngig von der
Struktur der Koppelfelder und allein durch deren Momente
bestimmt. Die Momente werden vom Resonator aus durch das
Resonatorfeld erregt, welches in der Umgebung Ko des Koppel-
loches homogen angenommen wird. Daher ist die Anregung des
Koppelgliedes unabhingig von der Art des Resonators, sondern
es interessieren nur die homogenen Felder EO und HO am Ort
des Koppelloches. Die Koppelfelder lassen sich aus den
Potentialen niherungsweise als ebenes Problem ermitteln?®S®

(Fig. 5.7). Wir betrachten das Koppelloch als aus 3 Gebileten

zusammengesetzt.

)

Innengebiet (Resonatorseite mit den anregenden Feldern EO,HO

1.
2. Gebiet im Koppelloch, bestimmt durch die "Lochkugel" Ko
3. AuRengebiet im Koppelkamin.
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K\

Fig. 5.7:
Feldverteilung am Koppel-

spalt in einer ebenen Wand

Nach Kaden’ ist fir R >»> o0

a) bei rein magnetischer Anregung durch M = mHOuO

. 1 m Po.3 . s .y
1. innen: g = [1+ T3 (ﬁ_) ] u Hysing siny
: _
_ 1 : .
c. Kp. g = = uOH031n¢m31nwm

2

1 m P03
Im "3 'R
(o}

R’

3. aubBen: g uoH031n¢m51nwm

Das durch das Loch austretende Feld ist gleich dem Riickwirkungs-
feld des Loches auf den Innenraum, jedoch mit entgegengesetztem
Vorzeichen.

b) bel rein elektrischer Anregung durch P = pEOeO
1. innen f = [1 - E— (39)3] e E. cos¢
3 R o 0 p
0 B
A ] .1
2. Kp f = 5 € Eocos¢p
. . 1 p_ P5.3
3. auben: f = = 3 (ﬁ—) e Eycosd
o~ o =N s
o



_72-

6. EinfluB der Betriebsbedingungen des Separators auf die
Kopplung.

6.1 Betriebsbedingungen eines supraleitenden Teilchen-
separators

In diesem Abschnitt sollen die wichtigen Betriebsbedingungen
des supraleitenden Teilchenseparators beschrieben werden, da
sie einige der speziellen Anforderungen an die HF-Einkopplung
festlegen. Die Hauptforderung an das Hochfrequenzsystem ist
dadurch gegeben, dal zwischen den ablenkenden Feldern in den
beiden Deflektoren eine bestimmte konstante Phasendifferenz
Loy aufrechterhalten werden muf (siehe Abschnitt 1). Die
Schwankungen von A¢HF sollen kleiner + 1° sein. Zur Einhaltung
dieser hohen Phasenstabilit#t ist ein Gleichlauf der Resonanz-
freguenzen der belden Deflektoren von &f besser i(% x Bandbreite)
erforderlich. Um das zu erreichen, werden folgendeLMaBnahmen

getroffen:

a) Beide Deflektoren werden den gleichen "Umweltbedingungen"
ausgesetzt. Deshalb sind die Heliumbehidlter der beiden
Kryostate mit einer Ausgleichsleitung verbunden, damit die
Deflektoren keine unterschiedliche Drift durch Druck bzw.
Temperaturschwankungen erfahren. Wihrend des Betriebes gibt
es vor allem zwel Einfllsse, welche die Resonanzfrequenz

verindern koénnen:

1. der Strahlungsdruck der EF-Felder im Resonator.
Die Frequenzinderung ist proportional der im Resonator
gespeicherten Energie und in sehr komplizierter Weise
abhingig von der mechanischen Konstruktion. Beil der

Ceparatorstruktur betrigt sie etwa - 100 Hz maximal.

2. die Druckschwankungen im Heliumbad.
Die Betriebstemperatur von 1,8 K wird durch Abpumpen des
Heliumgases liber dem Bad auf einen Dampfdruck von 12,5 Torr
erreicht. Die mechanischen Verformungen durch Druck-
inderungen gehen beil hohen Giiten sehr empfindlich in die
Resonanzfreguenz ein. Eine Druckinderung von Ap = 0,1 Torr
verursacht eine Anderung der;Resonanzfrequenz um etwa

30 Hz.
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b) Beide Deflektoren werden von einer gemeinsamen Frequenz-
quelle (VCO) versorgt (Fig. 6.1).%° Einer der beiden
Deflektoren dient als frequenzbestimmendes Element, auf
dessen Resonanzfrequenz die Frequenzquelle geregelt wird.
Der zweite Deflektor wird mit Hilfe eines variablen
Avstimmelementes auf die Resonanzfrequenz des ersten abge-
stimmt. Dieses Abstimmverfahren ist umso schwieriger, je

schmaler die Bandbreiten der Deflektoren sind.

MECH., RES
TUNING iy

Uv

0 RES.
n . Flw)!
. i : Fig, 6.1:
KLYSTRON- KLYSTRON-
VERSTARKER VERSTARKER HF-System des
- Tosw supraleitenden
i o R Teilchenseparators
T 0.2mw
' PIN |

1mw - 3d

o 98/100m

veco

Eine M&glichkeit, die in a) und b) genannten Schwierigkeiten
zu verringern, bietet die Vergréferung der Bandbreite, indem
beide Deflektoren extern durch eine stark lUberkritische Ein-
kopplung belastet werden. Die Auskopplungen dienen nur zu
MeRzwecken und sind infolgedessen sehr schwach und bleiben
konstant. Die Vergr&Berung der Bandbreite auf einen Wert von
etwa 550 Hz scheint unter Berlicksichtigung aller Aspekte
technisch sinnvoll. Um diese Bandbreite zu erzielen, ist nach
Gleichungen (4.2) und (4.13) ein Koppelfaktor

1 + SE = Q02Aw/wo (6.1)

erforderlich. Fir ein QO von 1O9 und eine Bandbreite von 550 Hz
wird BE = 200,
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6.2 Leistungsanforderungen

Das équivalénte ablenkende Feld im Deflektor der Lénge L
soll EO # 2 MV/m betragen. Dazu muR nach (1.5) im Resonator
die Verlustleistung P = EgL/Rtr aufgebracht werden. Beil

L = 2,73 mund R = 11105 MQ/m betrigt P, = 10 W. Diese
Leistung muR bel einem Koppelfaktor von etwa 200 in den
Resonator eingekoppelt werden. Daher ist eine betrichtlich
h8here Generatorleistung aufzubringen, die zwar nahezu voll-
sténdig am Resonatoreingang reflektiert wird, aber das

Koppelsystem und die angeschlossene Leitung belastet.

Die vorlaufende Leistung bei groRem Bg

- 2 1 |
P, = P (1485) /4B, = T P B - (6.2)
wird PV = 500 W und die reflektierte Leistung Py = 490 W,

Der gesamte LeistungsfluBf auf der angeschlossenen Koaxialleitung
betrégt bei dieser grofen Fehlanpassung etwa 1 kW. Das filihrt

zu einer betridchtlichen Wirmeerzeugung in der normalleitenden
Leitung. Es miissen daher MaBnahmen fiir besonders gute Kllhlung
und zur Vermeidung von Feldlberh8hungen im Bereich der
Koppeldffnung und der angrenzenden Leitung getroffen werden
(siehe Abschnitt 7 und 8). ‘

6.3 BeeinfluRung der Resonanzfrequenz und Modestabilitit

bei Variation der qupluhg

Ein Loch in der Resonatorwand bedimpft den Resonator zus#tzlich
infolge Energieabstrahlung und verstimmt ihn. Die Verstimmung
ist nach Gleichung (4.10) abhingig von der GeometriegrdBe B/QO'
und dem charakteristischen Blindwiderstand des Koppelgliedes.
Betrachtet man in der Ersatzschaltung als Ursache der Ver-
stimmung ein konzentriertes Schaltelement z.B. mit der Indukti-
vitét GLV, so ist

oder wenn man die gespeicherten Energien nimmt
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1 2
Aw _ 560, 1 _ Wy
L—o—-—r—-—-—z--—-w—' (6;4)
o] °2-LI S

wv ist die im Verstimmungselement und ws die im ungestdrten
Resonator gespeicherte Energie. Nach Bethe kann die Verstimmung
mittels der Dipolmomente beschrieben werden. Sie h#ingt damit
von dem Ort T, und der GrbRe des Koppelloches ab.

Aw

R T .

Die Gesamtmomente P und M sind fir eine Offnung in der Hiille

des Resonators P = - pe E(r_) und M = mu _H(r_ ).
Aw _ 1 2 _ 2 .
E; z EW; (pe E (go) mu H(r _)) (6.6)

Die aus dem Koppelloch austretende magnetische Feldenergie
bewirkt also eine Erniedrigung der Resonanzfrequenz gegeniiber
dem allseitig geschlossenen Resonator. Der Koppelstift, der in
das austretende Feld eintaucht, verursacht eine von seiner
Position g abhingige Verstimmung, die jedoch nur wenige Hz
tetrégt, d.h. die Variation der Kopplung hat praktisch keinen
Einfluf auf die Resonanzfrequenz des Resonators bzw. der
Koppelzelle. Dagegen ist die Verstimmung der Koppelzelle durch
das Koppelloch selbst um GrdBenordnungen hdher. Sie wurde an
verschiedenen Modellen bei Zimmertemperatur gemessen und
betrigt 7,5 MHz.

Die Stérung bei Veridnderung der Kopplung ist nicht so grof,

daR durch sie der ablenkende mode gedreht werden kann, zumal

er stabilisiert ist. Die Stabilisierung kann grunds&dtzlich
durch eine Stdrung der Rotationssymmetrie der Deflektorstruktur
erzielt werden, z.B. durch das Koppelloch. Die Stdrung von

7,5 MHz wére ausreichend zur Stabilisierung, wenn keine anderen
noch gréReren Stérungen auftreten wirden. Die Abstimmelemente
zur Frequenzregelung kdnnen in der Abstimmzelle eine Ver-
stimmung von etwa 5 MHz bewirken,®! deshalb ist eine stéirkere
Modestabilisierung notwendig. Diese wird erreicht, indem der
Resonatorinnenraum einen ungeféhr elliptischen Querschnitt

erhilg., "
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7. Messungen der FeldliberhShungen am Koppelloch und in der

Koppelzelle und ihre Kompensation

Die Dimensionierung des Koppeiloches und der Koppelzelle muB
so ausgefiihrt werden, daR die iliberhdhten Feldst&drken am
Koppelloch nicht grtRer werden als die Spitzenfeldstérken,
die an anderen Stellen im Resonator auftreten. Dazu sind die
wie folgt beschriebenen Feldmessungen erforderlich.

Das ilibliche Verfahren zur Ermittlung der Felder in einem

Resonator ist die Stdrkdrpermethode.,3?~3*%

7.1 MeRaufbau

Es wurde ein bereits vorhandener MeRaufbau benutzt, der von
Vaghin?® fiir Messungen der Feldverteilungen und Spitzenfeld-
stdrken in Deflektorstrukturen in CERN aufgebaut worden war.
(Fig. 7.1)

variables
Dampfungsgtlied

dB

— 1

NULL -Meter
DC -Verstarker 7

rTT T T T T
:
A | Phasen-~ I
3 ; detektor 90:3_ ; }/
Fig. 7.1: MeBaufbau (CERN) . o i
| m : 508
zur Messung von Feldver- ; loFen_ T J -y
) ) (40:0,3°C) 3048 irkutator
teilungen und Spitzenfeld- veo
7

stdrken im Resonator

digitaler
Frequenzzdhler

Drucker
Dieser Aufbau zeichnete sich durch seine besonders hohe
Stabilitit und MeBgenauigkeit aus und konnte von mir im Rahmen
der Zusammenarbeit mit CERN benutzt werden. Die Messungen
wurden bei Raumtemperatur durchgefilhrt. Die Glite des Resonators
geht in die Empfindlichkeit des MeRBverfahrens ein, deshalb
wurde das Modell versilbert (QO‘= 4100). Bei einer Temperatur-
stabilitit des Raumes von * 1°C wurde eine Frequenzstabilitit
besser * 100 Hz fir die Dauer einer Messung (etwa 0,5 - 1,5 min)
erreicht. Diese Stabilitit gestattete es, relativ kleine

Proben zu verwenden, wodurch die 8rtliche Aufl8sung insbesondere
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an den Abrundungen des Koppelloches verbessert werden konnte,
Die Frequenzinderungen bei den kleinsten verwendeten Proben
waren grofer als 20 kHz, d.h. der MeRfehler blieb unter 1 %.
Einzelheiten des Aufbaus sind in 27°28% peschrieben. Das
Resonatormodell wird aus der kleinsten mdglichen Zellenzahl
zusammengesetzt, damit die gesamte gespeicherte Energie so
gering wie mdglich ist (siehe Gleichung 6.5). Deshalb wurde

ein zweizelliger Resonator nach Fig. 7.2 genommen. Als St8rkdérper
wurden dielektrische (Polystyrol:er = 2,5) und metallische (Ms)
Halbkugeln mit den Durchmessern 3,5; 2,5 und 2,0 mm verwendet,
die an Nylonf#dden von 0,08 mm Stirke befestigt waren. Jede der
Messungen, deren Verliufe in Fig. 7.2 durch die gestrichelten
Linien (Wege) angedeutet sind, wurde mit jeder dieser drei Halb-
kugeln durchgefihrt. Aus der Mittelung lber drei Messungen mit
den verschiedenen Proben konnte eine gute Genauigkeit erzielt

werden.

S——
S—)
——t

'L—>

[

Messung
von Eg P
in den

Messung von t Hy

) ° Modestabilisation
in den 90 -Ebenen

Fig. 7.2: Modellresonator filir die Messungen der Spitzenfeld-

. .
han
relloeh und an den Irisscheiben

il .
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Wegen der Entartung des ablenkenden modes kann eine mechanische
Unsymmetrie oder der eingebrachte St6rk®rper selbst eine
Drehung der modes verursachen. Dann verteilt sich die gesamte
gespeicherte Energie auf die beiden modes: ws1 in der Ebene

der Anregung und Ws2 in der 90o versetzten Ebene. Das Ver-
hdltnis wsl/ws2 indert sich mit der jeweiligen Position der
Probe. Das filihrt zu einer Verzerrung der eigentlichen Feldver-
teilung. Deshalb ist eine Unterdriickung der Entartung notwendig.
Das kann bei diesen Modellmessungen einfach mit longitudinalen
St&ben in der 90°-Ebene gemacht werden.3®

Flir das spezielle Modell muften die Spitzenfeldstdrken gemessen
werden, um die Felder am Koppelloch mit ihnen vergleichen zu
k6nnen. Die Feldmaxima befinden sich auf den Irisscheiben nahe
dem inneren Rand, und zwar fir E_ in der 0°-Ebene und fir H_ in
der 90°-Ebene (Fig. 7.2 B-B). P °

7.2 Messungen bei Einkopplung in einer Endhalbzelle des Resonators

[ =]

Zur Uberpriifung der Symmetrie der Felder im Resonator wurden
zundchst Messungen der bekannten radialen und longitudinalen
Feldverteilungen ausgefihrt. Die Feldverteilungen waren symme-
trisch mit Abweichungen von weniger als 5 %.

7.2.1 Feldverteilung auf der ebenen Endplatte und vor dem

Koppelloch

Es interessieren im wesentlichen die Felder an 3 Positionen der
Koppel&ffnung, so wie sie in Fig. 7.2 gestrichelt eingezeichnet
sind. Weg 1 ist {iber die Mitte der Koppeldffnung (0°), Weg 2

bzw. 2' in einem Winkel von etwa 8° und Weg 3 bzw. 3' exakt liber
den HuReren Rand der 0ffnung gemessen. Bei Weg 3 sind die gr&ften
Feldliberhbhungen zu erwarten. Das Ergebnis der Messung filir Weg 1
entlang des ganzen Durchmessers des Resonators ist in Fig. 7.3
aufgetragen. Die gemessenen Werte sind auf das Quadrat des
maximalen Feldes Ep bzw. Hp bezogen. An der Endplatte ist, wie man
sieht, die Feldverteilung des TM,,-modes dominant.

Von den Messungen entlang Weg 2 bzw. 2' und Weg 3 bzw. 3' sind die
Felder nur im interessierenden Bereich in der Nihe der Koppel-
8ffnung gezeigt (Fig. 7.4).
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Die FeldiUberhdhung nimmt zum stirker gekriimmten HuReren Rand
der Koppeldffnung hin erwartungsgemidf zu. Der gréBte gefundene
Wert der magnetischen Feldstidrke am Koppelloch ist nach

Fig. 7.4, Weg 3:

H o= 1,17 H
Eine Uberhdhung des elektrischen Feldes wurde nicht festgestellt.

7.2.2 Feldverteilung am Innenrand des Koppelloches

Diese Messungen sollten lber die Felder direkt an den Innen-
fl8chen und R&ndern des Koppelloches Auskunft geben. Die kleinste
vorhandene Probe wurde um die Lippe des Koppelloches herumge-
fihrt. In Fig. 7.5 sind diese Messungen durch die Wege 4,5 und 6
gekennzeichnet.

TN e 7D . LT

Fig. 7.5: wWege der

Die Ergebnisée sind in Fig. 7.6 zusammengefaBt.

Stellung_des Koppelstiftes
e t=10mm
+ 1= 3mm
o i= Imm

0.4
Z =16mm
Probe
Fig. 7.6: Feldverlauf bei zLDszLO

den Messungen um die Lippe 03

des Koppelloches

0,)4

— 2 [mm]
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Der Weg z der Probe, beginnend an der Innenseite des Koppel-
kamins (z = 0) ist abgewickelt dargestellt. Parameter ist der
Abstand % des Koppelstiftes vom Boden des Koppelkamins., Mit
kleinerem £ wird das Maximum des magnetischen Feldes gréfer
und weiter in den Resonator gedringt. Die Messungen (Weg 6)
entlang der Wand im Koppelkamin und gegeniiber der Lippe des
Koppelloches zeigten keine UberhBhungen. Der gréfte Wert
herrscht direkt gegenuber der Lippe: H/Hp =~ 0,55,

Die Messungen an diesem Modell, bei dem sich die Koppeld&ffnungen
in den Endhalbzellen befinden, haben ergeben, daB nur an den
stark gekrimmten &duferen Rindern der Koppeldffnungen magnetische
Felder auftreten, die h8her werden als die Spitzenfeldstdrken Hp
Die elektrischen Feldstirken im Koppelgebiet bleiben immer
unterhalb der Spitzenfeldstirken Epe Ein Vergleich mit anderen
Messungen®’ an kreisrunden Koppelldchern zeigt, daR die gewidhlten
bohnenférmigen Koppelldcher eine geringere Feldliberhdhung

verursachen a einfache kreisfdrmige L&cher, flr die ein

s
tor von 1,45 gemessen v

e

Uberh8hungsfa
Koppelldcher verursachen demnach eine glinstigere Stromverteilung
am Boden des Koppelkamins und bewirken daher eine geringere
Erwdrmung einzelner kleiner Oberflichenbereiche. Eine Korrektur
der Endhalbzelle zur Kompensation der Feldiiberhdhungen am
duReren Lochrand wurde nicht durchgefiihrt, weil dieser Typ des

Resonators nur fir Laboruntersuchungen verwendet wird.

7.3 Messungen bel Einkopplung in die Koppelzelle

Ziel dieser Messungen war festzustellen, wie stark die Resonanz-
frequenz der Koppelzelle gegeniliber den anderen Zellen des Reso-
nators verstimmt werden muB, damit die FeldliberhShungen am
Koppelloch gleich oder kleiner werden als Hp in den unge-
storten Zellen. Die Verstimmung einer Zelle erzeugt eine
"Unflatnes" der longitudinalen Feldverteilung und damit eine
unerwlinschte Erh®hung der Felder in den nicht erregten Zellen,"®
Infolgedessen muB ein Kompromif zwischen der FeldlberhOShung am
Koppelloch und der "Unflatnes" gefunden werden. Abschdtzungen
der Feldstdrken in den Zellen eines Resonators in Abh#ngigkeit
von Freguenzstdrungen einzelner Zellen sind mit Hilfe von
Rechnungen mit Ersatzschaltbildern gekoppelter, in Kette ge-
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geschalteter Resonanzkreise méglich.*®**! Sie ergaben,?®?®

daR bei einem Uberhthungsfaktor am Koppelloch von H/Hp = 1,2
eine Verstimmung der Koppelzelle von etwa 7 MHz notwendig
ist, um diese UberhShung zu kompensieren (H/Hp < 1). Diese
Abschitzung wird durch die im folgenden beschriebenen
Messungen gut bestédtigt. Die Messungen wurden mit einem
l-zelligen Modell (&hnlich Fig. 2.2) durchgefiihrt, bei dem
die Koppelzelle symmetrisch zwischen den Endplatten liegt.
Bei der Messung der longitudinalen Feldverteilung (Flatnes)
interessiert ausschliefRlich die Komponente Ez des ablenkenden
Feldanteils (siehe 2.3). Als St8rkdrper wird eine diinne
metallische Nadel, deren lange Achse in z-Richtung weist,

verwendet .38

Den MeBaufbau zeigt Fig. 7.7. Die Frequenzinderungen wurden
direkt von einem Schreiber mitgeschrieben (Fig. 7.8 und 7.10).

Quarz -

<< stabiler
TWT Generator
( 508 Frequenzzdhler

Fig. 7.7: MeRaufbau zur
Bestimmung der Flatnes L] e

Hybrid

Y Bt l>
17 _1_ ,| __|_ ~ Nadel y
I I l Faden X -y
. Resonator Antriebssystem Schveiber

und x-Spannungs Geber

x

7.3.1 Messungen mit verstimmter und korrigierter Koppelzelle

Alle Zellen haben den gleichen Durchmesser von 12,89 cm. Die
Grbke und Form des Koppelloches wurde experimentell in mehreren
Schritten so ermittelt, daf die Resonanzfrequenz der Koppel-
zelle um den abgeschitzten Wert von etwa 7,5 MHz niedriger lag
als die der anderen Zellen. Die dadurch gestdrte longitudinale
Feldverteilung zeigt Fig. 7.8. Das Feld in den unerregten Zellen
ist gegeniiber dem ungestdrten Fall erh8ht, es betrigt etwa 6,7 %
des Feldes der Koppelzelle. Messungen der magnetischen Felder

am Koppelloch entlang der in Fig. 7.9 eingezeichneten Wege ergaben
keine Uberh8hungen. In Tabelle 7.1 sind die gemessenen Maximal-
werte H/HD zusammengestellt. ‘
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Im folgenden Schritt wurde die Flatnes verbessert, d.h. das Feld
in den unerregten Zellen herabgesetzt, und zwar durch eine
Korrektur der Resonanzfrequenz der Koppelzelle, indem die
Frequenzerniedrigung aufgrund des Koppelloches durch eine
Verkleinerung des Zellendurchmessers kompensiert wurde.

&J_; /\\,___J \\Fm
A Q Q AL

Fig. 7.10: Flatnes des 4-zelligen Resonators bei korrigierter

Koppelzelle
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Die verbesserte Flatnes bei einem Durchmesser der Koppelzelle
von 12,81 cm zeigt Fig. 7.10. Das Feld in den unerregten Zellen
betrigt jetzt nur noch 4 % des Feldes der Koppelzelle. Die
gemessenen gréften Werte der Feldlberhdhungen H/Hp sind in
Tabelle 7.I1 zusammengestellt. Daraus folgt: wenn die Koppel-
zelle nicht geniigend verstimmt ist, tritt am Koppelloch eine

grole Feldlberhthung auf.

Tabelle 7.1 Tabelle 7.1I1

H/Hp bei verstimmter Koppelzelle H/Hp beil korrigierter Koppelzelle

Weg || 1 2 3 Weg | 1 2 3
a 110,95 | 0,3 | 0,95 A 1,35 | 0,5 | 1,34
B 0,89 | 0,28 | 0,94 B 1,05 0,45 | 1,10
¢ 0,81 {0,25 | 0,86 c | o,9 o,4 | 0,9

Die Messungen zur Feldverteilung am Koppelloch haben gezeigt,
daB die Verstimmung der im Radius unveridnderten Koppelzelle
durch das gewdhlte Koppelloch ausreichend grof ist, so daR die
Maximalwerte des magnetischen Feldes am Koppelloch unterhalb der
Spitzenfelder bleiben. Die Flatnes des Resonators wird dadurch
jedoch etwas schlechter. Soll die Flatnes verbessert werden,
miissen daflir FeldliberhShungen am Koppelloch inkaufgenommen
werden, die Uber den Spitzenfeldern liegen. Das kann beim Betrieb
Begrenzungen der Supraleitfdhigkeit ausl8sen. Eine Frequenz-

korrektur der Koppelzelle wird deshalb zweckmiBigerweise nicht

durchgefiihrt.

8. Ausfiihrung des Einkoppelsystems

Das Prinzip wurde bereits in den Abbildungen Fig. 2.2 und 3.1
gezeigt. Die Hochfrequenzzuleitung geschieht liber eine bis ans

Ende des Koppelstiftes reflexionsfrei angepablte Koaxialleitung,
die bis zur Stelle z = & einen konstanten‘WellenwidErstand‘ZL

besitzt. Die Reflexionen am Ubergang in den verdickten Koppel-

stift sind vom Querschnlttssprung bei konstantem ZL und von
der Anerdnung der Federkontakte hanglé. Sie wurden so
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kompensiert, daR der Reflexionsfaktor im Freauenzbereich
zwischen 2,2 und 3,4 GHz kleiner als |T| = 0,02 ist.
Das vollstédndige Koppelsystem zeigt Fig. 8.1. Der Koppelstift

ist in der herausgezogenen Position lm gezeigt. Die aus~-

ax
reichende Kilhlung des supraleitenden Kamins sowie des gesamten
Systems ist gewidhrleistet, denn das flilissige Helium steht bis
zum oberen Flansch. Die Kiihlung des Koppelstiftes geschieht
Uber die Kammer des "kalten HF-Doppelfensters", die zwischen
den belden AlZO3

in den Innenleiter der Koaxialleitung gestattet. Das Helium in

-Scheiben den Eintritt von fliissigem Helium

der Kammer h#lt Innen- und AuBenleiter auf Betriebstemperatur
und verhindert damit als Wdrmedamm die Zufuhr von Wirme aus
der nach oben weiterfiihrenden Koaxialleitung. Um die Wirmezu-
leitung von auRen noch weiter zu verringern, wird flr den
Innen- und AuBenleiter oberhalb der Kammer diinnwandiges Edel-
stahlrohr verwendet, das einen extrem niedrigen Wirmeleitungs-
koeffizienten besitzt, jedoch als Leitermaterial den Nachteil

eines hohen (nicht supraleitenden) Oberflidchenwiderstandes

. ART: | (8.1)

1
S o 20

mit der Eindringtiefe § =V 2/wouo aufweist.

Die Erwirmung der Koaxialleitung bei h&heren HF-Leistungen wird
jetzt bemerkenswert, denn die erzeugte Wirme mu® durch Helium
weggekiihlt werden. Die Verluste auf der Leitung hidngen stark
von den Betriebsbedingungen, d.h. vom Koppelfaktor ab, denn

bei g # 1 wird die auf der Leitung vorlaufende und reflektierte
Leistung gréfer als PO.'Betrachtet man die Ohmschen Leistungs-
verluste bel Fehlanpassung zwischen Leitung und Resonator, so

benutzt man zweckmiBigerweise den Wirkungsgrad:

in den Resonator eingespeiste Leistung

n:

3 3 ~ad mat ot T as .y
am Leitungseingang eingespeiste Leis

bzw. n = PO/PL(O).

Fir Leitungslidngen s >> A/2 und kleine DEmpfungskonstanten ar
gilt die N&herung?®?

n = {(cosha;,s + m sinha

n
~—r
Srmgmmt
} b
[EEN

—~
o

AN
~—r

L
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Der Anpassungsfaktor m ist nach Gleichung (4.5) mit dem
Koppelfaktor verkniipft (0 < m < 1). Maximaler Wirkungsgrad
wird natlirlich bei reflexionsfreiem AbschluBR der Leitung,
d.h. bel angepaBtem Resonator erreicht.

Mitm = B = 1 wird

_ _=2ar8
Nmax - € L (8.4)

Auf der Leitung der Linge s wird

Pris) 4
PL(s) = P (0) - P bzw. P =z 1 (8:5)

durch Didmpfung in Wirme umgesetzt. Die Dimpfungskonstante
setzt sich additiv aus zwel Anteilen zusammen, von denen hier
nur die sogenannte Lingsdidmpfung flr die Ohmschen Verluste
berilicksichtigt werden muf, denn der Raum zwischen Innen- und
iter {auBer in der Kammer des Doppelfensters) ist
evakuiert. Die dielektrischen Verluste (Querddmpfung) in den
nur 3 mm dicken Alej-Scheiben sind Vernachléssigbar,_genn
ihr Verlustfaktor bei 1,8 K ist kleiner als tané < 10 ~. Der
Verlustfaktor des flilissigen Heliums in der Kammer betrigt
tans < 10720, Dann ist:

R R

_ 1 sD sd
o, = Z_1InD/d (o= * 3 (8.6)

mit RS als Oberflichenwiderstand des Innen(d)- bzw. des
AuBenleiters (D). Flr Rs wird als vorsichtige Schitzung wegen

des anomalen Skineffektes eine integrale Verringerung um den
Faktor 2 gegeniliber Raumtemperatur angenommen. Dann wird mit den
folgenden Zahlenwerten fiir den AuRenleiter (Edelstahl; D = 2,1 cm):
R, = 25 mQ und den Innenleiter (Edelstahl, versilbert; d = 1 cm):

sD
Reg = 6,8 mQ

Die Beitr#ige pro Meter Leitungslinge des Innen- und AuBenleiters
zu den Verlusten sind auf die im Resonator umgesetzte Leistung
P bezogen und in Fig. 8.2 dargestellt. Die Verluste auf dem

0
uBenleiter kOnnen durch "Anbinden" an die Temperatur des

e =3
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fllissigen Stickstoffs leicht weggekilhlt werden, so daR im
wesentlichen nur die Verluste auf dem Innenleiter Helium kosten.

Die UHV-Anforderungen des Resonators verlangen ein bei tiefen
Temperaturen im superfluiden Helium UHV-dichtes Koppelsystem.
Die Ausfilihrung als "Doppelfenster" bietet sich aus zwei Griinden an,

1. Unerwilinschte Reflexionen des einen Fensters kdnnen sehr einfach
durch ein zweites gleiches Fenster in richtig gewihltem
Abstand kompensiert werden.%375%

2. Zwischen den Fenstern kann in eine rdumlich begrenzte
Kammer fliissiges Helium zur Kiihlung des Innenleiters bzw.
Koppelstiftes einflieRen.

Ein geeignetes Material, das als HF-Fenster fiir diese Anwendung
infrage kommt, ist gesintertes Aluminiumoxid (er = 9).

Organische Stoffe sind im UHV bei tiefen Temperaturen unbrauchbar
und andere keramische Stoffe sind mechanisch zu schwach, als daB®
sie die Spannungen sowohl beim L8ten (etwa 86OOC) als auch beim
Abkiihlen auf die,Betriebstemperatur verﬁrﬁgen. Die Metalle, mit
denen'die A1203-Scheiben verldtet werden, miissen Ausdehnungs-
koeffizienten besitzen, die denen von A1203 anndhernd gleich
sind. Die gel&teten Fléchen und das A12O3 sollen im gesamten
Temperaturbereich méglichst nur auf Druck beansprucht werden.
Deshalb wurde fir den Innenleiter Molybdinrohr und fiir das AuRen-
leiterteil dinnwandiges OFHC‘«Kupferrohr verwendet., H8here
Anforderungen an die Reinheit des Aluminiumoxids als etwa

97 - 98 % bringen keine Vorteile, da eine gute UHV-dichte Metalli-
sierung dadurch nur schwieriger wird und andererseits bei 1,8 K

kein nennenswerter Gewinn im tand mehr zu erzielen ist.

*Handelsname : Oxygen Free High Conductivity
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