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ZUSAMMENFASSUNG

Für die Auslegung von HF-Separatoren bietet die multiperiodische

n -Mode Struktur entscheidende Vorteile gegenüber der n/2-Mode

Struktur. Zum einen erreicht man niedrigere magnetische H /E und
p 0

elektrische Spitzenfelder Ep/Eo ( Eo = effektives ablenkendes Feld)

und eine höhere transversale Shuntimpedanz Rt/Q (Q= Güte) durch

einen n -Mode ähnlichen Arbeitsmode und zum anderen erhält man mehr

feldvolle Zellen pro Längeneinheit.

In dieser Arbeit 'l'lUrden multiperiodische Tt -Mode Strukturen für S

Band und X-Band Separatoren berechnet. Wegen höherem Rt/Q sind

Strukturen mit drei kurzen gestörten Zellen gegenüber der Version

mit einer langen gestörten Zelle vorzuziehen. Bei beiden Versionen

liegt jedoch Rt/Q unter dem Wert des Tt -Modes. Mit steigender

Periodenlänge L streben Shuntimpedanz, Geometriefaktor j , Gruppen

geschwindigkeit, magnetisches und elektrisches Spitzenfeld gegen

die Werte der einfachen n -Mode Struktur.

Rechnung und Messung einer multiperiodischen Tl: -Hode Struktur

(L= 26.25 cm) ergaben, daß Rt/Q 20% unter und Hp/Eo ' Ep/Eo 40%

Uber dem Wert des Tt ":Modes lagen. Deshalb werden für einen Sepa

rator Strukturen mit einer größeren Periodenlänge Langestrebt,

obwohl mit steigendem L,die Gruppengeschwindigkeit kleiner wird

und dadurch die Empfindlichkeit gegenüber Toleranzen erhöht "Tird.

ON THE DESIGN OF A MULTIPERIODIC IRIS-LOADED TI-MODE STRUCTURE FOR A

RADIO-FREQUENCY PARTICLE SEPARATOR

ABSTRACT

For the layout'of rf separators the multiperiodic Tt -mode structure

offers great advantages over the Tt/2-mode structure.

One the one hand lower magnetic Hp/Eo and electric fields Ep/Eo
(Eo = effective deflecting field) and higher transverse shuntim

pedance Rt/Q (Q= quality factor) car. be achieved through a working

mode similar to a Tt-mode. On the other hand more field filled

cells can be obtained per unit length.



In this paper multiperiodic Tt -mode structures for separators at

S-band and X-band were evaluated. Because of higher Rt/Q structu

res with three short disturbed cells are preferable to the version

with a long disturbed cello Nevertheless, in both versions Rt/Q

is smaller than in the Tt-mode. With rising period length L shunt-

impedance, geometrie factor, group velocity, magnetic and electric

peak field approach the values of the simple lt -mode structure.

Evaluation and measurement of a. multiperiodic TI: -mode structure

(L= 26.25 cm) showed that Rt/Q was 20% smaller and Hp/Eo ' Ep/Eo
was 40% higher than the value of the lt-mode. Therefore for a

separator structures with larger period length L_areaimeä~lt,

although with increasing L the group velocity gets smaller en

hancing so the sensitivity to tolerances.
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I. EINLEITUNG

I. I Prinzip eines Hochfrequenz-·Teilchenseparators mit 2 Deflektoren

Ein Hf-Teilchenseparator 1,2 dient zur Trennung relativistischer

Elementarteilchen mit gleichem Ladungsvorzeichen und gleichem Im

puls, die aber wegen unterschiedlicher Ruhemassen verschiedene Ge

schwindigkeiten haben.

Nachdem e~n Target vom Primärstrahl eines Beschleunigers getroffen

wurde, werden die dort entstandenen Teilchen mit Hilfe von Magneten

nach Impulsen analysiert. Der so entstandene Strahl mit Teilchen be

kannten Impulses p und den Ruheenergien Wu und Ww (Index u für nicht

erwünschte und w für erwünschte Teilchen) durchläuft die Hochfrequenz

felder der beiden Deflektoren RFI und RF2 (vgl. Fig. I), die auf die

Teilchen eine zu ihrer Bewegungsrichtung senkrechte Kraft ausüben.

1-------L12-----~

Impuls p ......+-.,...."'"
w.u

RF 1 Linsensystem RF 2

u

Strahlfänger

~2rrl ,
~

Fig. I: Funktionsweise eines Hf-Teilchenseparators

Die Phase ~12 von RF2 bezüglich RFI ist fest gewählt. Hinter RFI ha

ben die Teilchen mit dem Impuls p den Ablenkwinkel

=
eE R

o
pc

sin wt
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Hierbei ist e die Elementarladung, E o das effektive ablenkende Feld,

~ die Länge des Deflektors, W a 2~f die Winkelfrequenz und c die

Lichtgeschwindigkeit. Der Strahl ist fächerförmig aufgespannt, da

die Teilchen mit beliebiger Phase in den Deflektor eintreten. Zwi

schen RFI und RF2 befindet sich ein Linsensystem, das RFI in RF2

abbildet. Dort erhält man den Ablenkwinkel

=
eE ~

o
pc

sin

für gleiches ablenkendes Feld in RFI und RF2. Die Phase ~12 zwi

schen den beiden Deflektoren wird nun so gewählt, daß die Eintritts

phasen für die nicht erwünschten Teilchen in RFI und RF2 gleich sind.

Dann verlassen diese Teilchen RF2 ohne Ablenkung; d. h.

a
u

o ( I. 1 )

Die erwünschten Teilchen mit dem gleichen Impuls p sind etwas schnel

ler oder langsamer und erreichen demzufolge RF2 früher oder später

mit der Phasendifferenz T uw (vgl. Fig. 1). Deshalb verlassen sie RF2

mit dem Ablenkwinkel 2

eE ~ TrL 1 ') W2 - W
2

0 u wa .. 2 sin(--":. (pc)Z ) pc » Wu' W ( I. 2 )
w pc 2\ w

1. 12 W2 - 'ol2
eE ~~

u w für sin ( .. )«1~ -\-0 3(pc)

L
12

ist die Länge der Driftstrecke zwischen beiden Deflektoren und \

die Wellenlänge der Ablenkfelder.

Die unter 0 0 austretenden nicht erwünschten Teilchen werden von e~nem

Strahl fänger absorbiert, während ein großer Teil der erwünschten Teil

chen an ihm vorbeifliegt und zum Experiment gelangt.
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In dieser Arbeit soll nun ein Beitrag zur Entwicklung der Hochfre

quenz-Teilchendeflektoren geleistet werden.

1.2 Erklärung der für eine Separatorstruktur wichtigsten Begriffe

Bei einem Deflektor möchte man mit möglichst wen1g Hochfrequenzlei

stung große Teilchenablenkung, also eine große ablenkende Feldstär

ke erzielen. Sie ist definiert durch die "äquivalente ablenkende

Feldstärke" E . Es ist die Feldstärke, die bei zeitlich konstantem
o

Feld gleiche Ablenkung hervorrufen würde.

Bei normalleitenden Deflektoren ist E im allgemeinen durch die an
o

gebotene Hochfrequenzleistung begrenzt. Bei supraleitenden Deflek-

toren hingegen, die für das gleiche E viel weniger Hf-Leistung beo
nötigen, liegt i. a. die Begrenzung in den an der Oberfläche auf-

tretenden magnetischen und elektrischen Spitzenfeldstärken Hund
p

E • Für große elektrische Spitzenfelder E treten aus den Resona-
p p

torwänden Elektronen aus (multipacting, Feldemission), die häufig

eine Veränderung der für die Supraleitung sehr empfindlichen Ober

flächen bewirken. Beim lokalen Uberschreiten des kritischen Magnet

feldes H , das stark von der Oberflächenbeschaffenheit abhängig ist,c
bricht die Supraleitung zusammen. Man ist deshalb bestrebt, eine De-

flektorgeometrie mit niedrigem Verhältnis H /E bzw. E /E , was auspop 0

Modellmessungen ermittelt werden kann, zu finden.

Der "Wirkungsgrad" eines Deflektors ist gegeben durch die transver

sale Shuntimpedanz Rt , die leistungsunabhängig ist;

minieren, dividiert man Rt durch die Güte

= p

wobei P die Verluste sind. Um den Oberflächenwiderstand r s

( 1 • 3 )

zu eli-

W • W
=

P
W = 27ff ( 1 • 4 )
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Sie ist definiert als das Verhältnis zwischen gespeicherter Ener

gie W zu den Verlusten P pro Hf-Periode multipliziert mit 2TI. Da

mit erhält man die normierte Shuntimpedanz

( 1 .5)

die nur noch abhängig ist von der Geometrie und der Feldverteilung,

also nicht mehr vom Oberflächenwiderstand. Diese Größe kann rechne

risch und experimentell mit Modellmessungen anhand der Feldvertei

lung ermittelt werden.

Der Zusammenhang zwischen Güte und Oberflächenwiderstand

geben durch den Geometriefaktor

r s
ist ge-

G = Q 0 r .
o s

( 1 .6)

1.3 Motivation zur Entwicklung einer multiperiodischen TI-Mode

Separatorstruktur tür das X-Band

1.3.1 Wahl einer hohen Arbeitsfrequenz

Am Institut für Experimentelle Kernphysik wird zur Zeit ein supra

leitender TI/2-Mode S-Bandseparator (A = 10.5 cm) für Teilchenimpul

se p von 10 - 40 GeVlc gebaut 3-6. Er soll bei CERN zur Separation
+ + -

von K , K ,TI und p eingesetzt werden. Möchte man zu höheren Teil-

chenimpu1sen übergehen, so müssen für einen gegebenen Ablenkwinkel

a w nach G1. (1.2) die Deflektorlänge, der Abstand zwischen beiden

Deflektoren, die ablenkende Feldstärke, sowie die Arbeitsfrequenz

der Kavitäten stark erhöht werden, da

a w

~oL oE
12 0

3(pc)
ist.
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Deshalb sollen X-Bandstrukturen (A = 3.5 cm) verwendet werden 2,7.

In 2 wird ein X-Bandseparator für Teilchenimpulse p = 25 GeV/c bzw.

80 GeV/c diskutiert.

Bei dieser höheren Frequenz und damit kleineren Resonatorgeometrie

hat man zusätzlich noch den für die Supraleitung sehr wichtigen Vor

teil, daß weniger Elektronen auftreten, die Strahlungsdefekte in den

empfindlichen Supraleiteroberflächen verursachen 8-10. Nach 8 steigt

die Zusammenbruchsfeldstärke Hcrit in TE-und TM-Resonatoren gemäß

H . - fan.
cr~t

1.3.2 Wechsel vom TI/2-Mode zum TI-Mode

Messungen von Vaghin 14 haben gezeigt, daß die Shuntimpedanz Rt/Q

im TI-Mode um etwa einen Faktor 2 höher ist, die normierten Spitzen

felder H /E und E /E hingegen niedriger sind als im rr/2-Mode. Des-pop 0

halb würde man gerne einen TI-Mode-Deflektor bauen. Dabei treten aber

folgende Schwierigkeiten auf:

(a) Bis heute müssen supraleitende Strukturen immer noch chemisch

behandelt bzw. im Ultrahochvakuum bei etwa 18000 C ausgeheizt
. 4-6werden, um hohe Güten und hohe Felder zu erre~chen . Aus

Gründen der Handlichkeit sowie der Größe eines UHV-Ofens wird

deshalb ein Deflektor von 3 - 5 m Länge aus mehreren Einzel

sektionen zusammengesetzt, die untereinander über Hf-Kontakte
l5

in den Verbindungszellen (Koppelzellen) verbunden sind. Bei TI/2

Mode Strukturen wird die Koppelzelle in eine "feldfreiellE Zelle"

gelegt. Da durch Fertigungstoleranzen Unterschiede in den Feld

amplituden der "feldvollen Zellen" entstehen, fließen Wandströ

me über diesen Hf-Kontakt. Bisher sind Hf-Kontakte entwickelt

worden, die bis zu 20% des Gesamtstroms tragen konnten, ohne

die Güte zu beeinflussen 15. Bei einer TI-Mode Struktur hingegen

müßte die Koppelzelle die volle Strombelastung tragen, da alle

Zellen etwa die gleiche Feldamplitude haben.

llE Der Begriff "feldfrei" soll hier bedeuten, daß im Idealfall die

azimutale magnetische Feldkomponente H~ in der Zellenmitte ver

schwindet und damit keine achsialen Ströme fließen.
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(b) Im TI-Mode ist die Gruppengeschwindigkeit v g '~ O. Dadurch nimmt

der Modeabstand (f - f TI ) mit steigender Zellenzahl mindestens

quadratisch ab. Wegen Herstellungstoleranzen treten Störungen

auf, und zwar umso stärker, je näher die Nachbarmoden beim Ar

beitsmode liegen. Deshalb sollte die Gruppengeschwindigkeit

einen endlichen Wert haben, der abhängig ist vom Modeabstand

und damit von der Zahl der Zellen im Deflektor.

DieseProbleme könnte man umgehen, indem man einen Deflektor aus meh

reren TI-Mode Einzelsektionen zusammensetzt. Dabei wird jede Sektion

als getrennter mehrzelliger Irisresonator betrieben. Die Synchron

bedingung zwischen Hf-Welle und Teilchen wird durch Phasenschieber

zwischen den Sektionen gewährleistet. Es müßte die Zahl der Zellen

pro Sektion optimiert werden bezüglich Länge der Sektion und Mode

abstand. DieseVersion möchte man jedoch möglichst umgehen, da hier

der regeltechnische Aufwand (Frequenz, Amplitude, Phase) groß ist.

1.3.3 Ubergang auf die multiperiodische TI-Mode Struktur

Eine andere Möglichkeit, diese Schwierigkeiten zu umgehen, ohne die

Vorteile des TI-Modes zu verlieren, bietet die multiperiodische TI-Mo

de Struktur 11. Man erhä~t sie durch Weglassen oder Hinzufügen einer

Irisscheibe pro Strukturperiode (vgl. Fig. 2b, cl. Damit ergibt sich

in der Mitte einer Zelle ein Nulldurchgang der H~-Komponente (wie

auch dem in Fig. 2 dargestellten Ez )' In diese Zelle kann dann der

Hf-Kontakt gelegt werden. Durch Verringerung bzw. Vergrößerung um

eine Zelle gegenüber der uniformperiodischen TI-Mode Struktur ändert

sich der Feldverlauf nur wenig. So kann man hoffen, daß die multi

periodische Struktur ein ähnliches Verhalten bezüglich Rt/Q und

H /E , E /E zeigt. Jetzt wird aber das zunächst geschlossene Dis-pop 0

persionsdiagramm~ (Fig. 2a) in Bänder aufgeteilt (Betrachtung im

erweiterten Zonenschema 11, 16, 17). Es entstehen Frequenzlücken

bei

~ Eigentlich ist das Dispersionsdiagramm für Strukturen mit end

licher Zellenzahl nur punktweise definiert 16, 17. Wegen der

deutlichereren Darstellung sind die Kurven in dieser Arbeit

für unendlich viele Zellen gezeichnet.
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Fig. 2: Herleitung der multiperiodisehen Strukturen "L" (b) und

und "K" (e) aus der uniformperiodisehen Struktur (a)
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n = 1,2, .... (nz-I) ( I. 7 )

(K z = Wellenzahlvektor, L = Periodenlänge, n z = Zellenzahl pro Struk

turperiode). Die Zahl der Bänder ist dabei gleich der Zahl der Zel

len pro Strukturperiode 16. An den Bandrändern gilt wieder v g = 0

wie bei der uniformperiodischen Struktur. Jetzt kann jedoch im all

gemeinen eine Frequenzlücke geschlossen werden, wodurch man dort

e~nen endlichen Wert für verhält. Dies geschieht am einfachsten
g 11-13

durch Radiusänderung der gestörten Zellen

Für synchron mit der Hf-Welle mitlaufende Teilchen ist die Phasen

geschwindigkeit v~ gleich der Lichtgeschwindigkeit c. Daraus erhält

man als Bedingung für den Arbeitsmode

K • Lzs = =
2TIL
->.- ( 1 • 8 )

(A = Wellenlänge).

erfüllt werden.

Die Bedingung v +0 soll damit für diesen Mode
g

In der vorliegenden Arbeit soll nun eine Systematik zur theoreti

schen Optimierung solcher multiperiodischer TI-Mode Strukturen er

arbeitet, sowie Feldstörungsmessungen an Modellen zur Ermittlung

von E (z), Rt/Q sowie der normierten Spitzenfelder H /E und E /Ez pop 0

durchgeführt werden. Insbesondere möchte man eine Aussage darliber

haben, welcher der beiden Strukturtypen "K" oder "L" für die An

wendung in einem multiperiodischen Separator besser geeignet ist.

Ein wesentlicher Teil der Betrachtungen wird im Hinblick auf die

Anwendung dieser Strukturen in einem X-Bandseparator gemacht.

2. ERLÄUTERUNG DER THEORIE ZUR BERECHNUNG DER EIGENFREQUENZ UND

DER SHUNTIMPEDANZ EINER SEPARATORSTRUKTUR

Um ein geladenes Teilchen in einem Hochfrequenzresonator abzulenken,

muß eine zu seiner Bewegungsrichtung senkre~hte Kraft darauf ausge

übt werden. Diese transversale Kraft auf ein Teilchen der Ladung e,
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-+
das sich mit der Geschwindigkeit v durch e~n elektromagnetisches

Feld bewegt, ist

-+B = ( 2 • I )

(Index t gibt an, daß es sich um Transversalkomponenten handelt).
-+ -+,

Dabei bedeuten E elektrisches und B magnetlsches Feld, jeweils orts-

und zeitabhängig. Die elektromagnetischen Felder in einem. Hohlraum

resonator erhält man durch Lösung der Maxwellgleichungen mit bestimm

ten Randbedingungen. Man unterscheidet zwei Typen: TE-Moden mit Ez=O

und TM-Moden mit H =0.z

Nach dem Satz von Panofsky und Wenzel 18 werden relativistische Teil

chen, für die die Synchronbedingung v~ = c (v~ = Phasengeschwindig

keit der Hf-Welle) gelten muß, in keinem der beiden Resonatortypen

abgelenkt. Uber die Instabilität des Strahls beim Elektronenlinear-

b " , .... L: d 29 , b' , b' 1escnLeunlger 1n ~tanLor Konnte a er elne transversaLe a Len~en-

de Kraft in einer Irisstruktur für hochrelativistische Teilchen mit

v~ = c nachgewiesen werden. Dies konnte nur durch Anregung einer Wel

le mit endlichem E und H erklärt werden. Man bezeichnet diese Wel

le als HEM-Welle I; 11, iZ, 19-23 (hybride Welle).

Zur Separation von Teilchen sind nur dipolsymmetrische Moden geeig

net. Seit Jahren gibt es Theorien zur Berechnung nicht rotations-

. h ld' 'f 'd' h 19-23 1 h' b'symmetrlsc er Fe er ln unl ormper~o lSC en a s auc ln lpe-

, d' h k 12, 24 , .. l' hk' d' F 1 d . 1rlO lSC en Stru turen Dle Mog lC elt, le e vertel ungen

allgemein auch für multiperiodische Separatorstrukturen zu berechnen,

gab Dammertz 1 I. Da diese Theorie in der vorliegenden Arbeit verwen

det wurde, soll sie hier kurz erläutert werden.

Wegen den komplizierten Randbedingungen in einer Irisstruktur ist

eine Lösung der Maxwellgleichungen in geschlossener Form nicht mehr

anzugeben. Deshalb teilt man das Gebiet, in dem die Lösungen defi

niert sein sollen, in verschiedene Teilgebiete auf und berechnet dort

die allgemeinen Lösungen bei den dort gegebenen Randbedingungen. Die

in diesen Gebieten gefundenen Lösungen werden dann an den gemeinsa

men Grenzflächen angepaßt.
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2.1 Auf teilung in Innen- und Außenraum

Es bietet sich an, eine Separatorstruktur in den Innenraum (r<a)

und Außenraum (r>a) aufzuteilen. An der gemeinsamen Grenzfläche

bei r=a paßt man dann die beiden Lösungen an. In den Teilgebieten

werden die elektrischen und magnetischen Felder als unendliche

Fourrier-Reihen angesetzt. Man benötigt dazu zwei Koeffizienten

sätze A ,B für TE- und TM-Mode, was sich aus der Linearkombina-
n n

tion von TE- und TM-Wellen mit E + 0, H + ° ergibt. Damit lautenz z
die Felder im Innenraum

-+-
I(A EA

-+-
E = + B EB )Innen n n n n

n
( 2 . 2 )

-+-
I(A HA

-+-H = + B HB )Innen n n n nn

Im Außenraum muß für jede einzelne Zelle e1n Reihenausdruck mit den. . . .
Koeffizienten C1 ] und D1 ] angesetzt werden.

m m

-+-ij
L (C

ij -+-ij
+ D

ij -+-ij)E - E E
DmAußen m cm mm (2 .3)

-+-ij
L (C

ij -+-ij
D
ij iiij)H H +Außen m cm m Dm

m

Dabei nummerieren die Indices i die Zellen pro Strukturperiode

(i = 1 ••• n ) und j die Strukturperioden (j = ••• n ). Die Teil-
-+- z -+- _~ -+- -+ij -+-ij -+-ij ~ij ..

lösungen (E An , E Bn ), (H An , H
Bn

) und (E
cm

' E
Dm

), (H
cm

' H
Dm

) erhalt

man durch Lösung der Wellengleichung in den entsprechenden Gebieten

unter Beachtung der Randbedingungen. Hiermit lassen sich die einzel

nen Feldkomponenten als Funktion der Wellenzahlen und der Geometrie

darstellen.

2.2 Anpassung der Felder

Die zunächst frei wählbaren Entwicklungskoeffizienten A , Bn und.. .. n
C~], D~] müssen nun durch Anpassung der Lösungen an der Grenzfläche



(L = Länge einer Strukturperiode). Hierbei muß beobachtet

daß für die Tangentialkomponenten der magnetischen Felder
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I 1
berechnet werden. Als Anpassungskriterium nimmt man ,daß die

Abweichung der Tangentialkomponenten an der Grenzfläche minimal

wird (Methode der geringsten quadratischen Abweichung).

L
(H Tang . HTang .)2r - dz - Min.j

0
Innen Außen

L ( 2 • 4 )

f (E Tang . - ETang .)2 dz == Min.
0

Innen Außen

werden,
HTang.

Innen
und H~a~g. auf den Irisscheiben keine Randbedingungen existieren

u en Tan . Tan.. '" .
und dort EI g == 0 und E

A
ßg n1cht def1n1ert 1st. E1nsetzen der

nnen u en
Gleichungen (2.2), (2.3) in (2.4) und Differentiation nach den

Entwicklungskoeffizienten liefert Bestimmungsgleichungen für A ,
. . . . n

B , C1J und D1J . Die Frequenz, für die diese Gleichungen bei ge-n m m
gebener Wellenzahl und Geometrie lösbar sind, ist die Eigenfrequenz

der Separatorstruktur.

2.3 Berechnung der Shuntimpedanz

Zur Berechnung der Shuntimpedanz und der Güte müssen nach GI. (1.4)

und (1.5) zunächst die äquivalente ablenkende Feldstärke E , dieo
gespeicherte Energie W, sowie die Verluste P im Resonator ermittelt

werden.

Aus GI. (2. I) berechnet sich die transversale Kraft auf ein in z

Richtung mit der Geschwindigkeit V z = c durch e1nen Hf-Resonator
. 18 25

laufendes Ladungste1lchen '

=
27T

K .. T ( 2 • 5 )

Durch Einsetzen der berechneten E -Komponente ergibt sich der Trans
z
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versalimpuls Pt' der Eo definiert

=
T
f Ft(t) dt
o

d~f. eE L
o

( 2 • 6 )

Durch Integration der Felder über das Volumen der Irisstruktur er

gibt sich die gespeicherte Energie W. Für die gespeicherte elektri

sche und magnetische Energie We und Wm gilt

E

E
2

W
0

f dV=e 2 V

W
~o

f HZ dV (Z. 7)
m T

V

W W + W
e m

(E
O

= Dielektrizitätskonstante, ~o = Induktionskonstante). Einset

zen der Felder von Innen- und Außenraum in Gl. (2.7) führt zu Inte

gralen, die analytisch gelöst werden können.

Zur Berechnung der Verluste wird das Oberflächenintegral über die

an der Oberfläche auftretenden Tangentialkomponenten des Magnetfel

des gebildet und mit dem Oberflächenwiderstand r multipliziert
-2 s

(r = 1.4 x 10 n von Cu bei Raumtemperatur).s

p
r

= T f HZ dO
o

(2 .8)

Mit dieser Theorie können also die Eigenfrequenzen (Dispersionsdia

gramm), Shuntimpedanz und Güte von multiperiodischen Separatorstruk

turen berechnet werden. Wegen der Auf teilung in Innen- und Außenraum

und der Anpassung bei r = a ist sie jedoch prinzipiell nur für Struk

turen mit eckigen Irisscheiben gedacht. Um aber auch die für die An

wendung wichtigeren Separatorstrukturen mit abgerundeten Irisschei

ben berechnen zu können, wird für a eine aus der Flächengleichheit
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resultierende Korrekturformel benutzt
14

2a TI2a + t( 1 - -)
4

(2 • 9 )

Hierbei ist 2a die für die Rechnung benutzte Öffnung, 2a die öff

nung der abgerundeten Irisscheibe und t ihre Dicke.

Es hat sich gezeigt, daß es wegen der Inhomogenität der Felder an

der Irisrundung nicht m6glich ist, mit dieser Theorie die normier

ten Spitzenfelder Hp/E o und Ep/E o hinreichend genau zu berechnen.

Diese Größen müssen deshalb experimentell anhand von Feldstörungs-
14 26 .

messungen ' erm~ttelt werden.

3. RECHNERISCHE OPTIMIERUNG DER GEOMETRIE BEZüGLICH DER SHUNT

IMPEDANZ

Nach der in Kap. 2 angedeuteten Theorie 11 wurde ein Fortran-Pro

gramm für die IBM-360 der GfK geschrieben. Um für die umfangrei

chen Rechnungen Rechenzeit zu sparen, besteht es aus zwei Teilen,

die auf der Programmbibliothek EKPLIB unter den Namen EIGSEP und

SHASEP gespeichert sind.

Im einen Teil wird zunächst die Eigenfrequenz berechnet. Hierfür

müssen Mode, Komponentenzahl der Gleichungen (2.2), (2.3) und Geo

metrie der Separatorstruktur eingegeben werden .. Das homogene Glei

chungssystem zur Berechnung der Koeffizienten An' Bn , c~j und D~j

wird iterativ ge16st. Die Frequenz~ bei der die Determinante Null

wird, ist die Eigenfrequenz der Struktur.

Mit dem damit erhaltenen L6sungsvektor (in ihm stecken die An' Bn ,

c~j, D~j) k6nnen dann im zweiten Teil die Felder und damit gespei

cherte Energie, Verluste, Geometriefaktor und Shuntimpedanz berech

net werden.
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3.\ Festsetzung der Parameter

wie in Kap. \.3 angedeutet, soll 1n dieser Arbeit e1ne multiperio

dische TI-Mode Struktur für einen X-Bandseparator entwickelt werden.

Um die für die multiperiodische Struktur gewonnenen Ergebnisse mit

Messungen an uniformperiodischen Strukturen \4 vergleichen zu kön

nen, werden die Betrachtungen zunächst im S-Band (A = 10.5 cm) ge

macht. Hierbei wird die Geometrie der Irisstrukturen so gewählt, daß

sie auf das X-Band (A = 3.5 cm) übertragen werden können.

Aus Akzeptanzgründen (endliche Ausdehnung des Strahls) muß für e1ne

Separatorstruktur 2a ~ 20 mmgefordert werden. Man möchte aber bei

möglichst kleinen Irisöffnungen bleiben, da für größeres a die Shunt

impedanz stark abfällt, während die elektrischen und magnetischen

Spitzenfelder ansteigen 14. Deshalb wird für die S-Band Strukturen,

die später auf das X-Band übertragen werden sollen, 2a = 60 mm an

gesetzt. Es werden jedoch auch multiperiodische Separatorstrukturen

mit kleinerem Irisdurchmesser (2a = 40 mrn) und damit höheren Rt/Q

diskutiert, die nur für das S-Band geeignet sind.

Nach Vaghin 14 fallen R /Q und H /E , E /E mit steigender Schei-
t pop 0

bendicke t ab. Da in supraleitende Strukturen Kühlkanäle in die

Irisscheiben gebohrt werden müssen, die Zellen aber noch groß ge

nug sein sollen für die Oberflächenbehandlung (siehe insbesondere

Mittelzellen bei Strukturtyp "K" in Fig. 2c), wird t = 20,25 mm ge

wählt.

Damit sind die Größen festgelegt, die bei den weiteren Betrachtun

gen konstant bleiben. Zellenzahl n und Länge einer Strukturperioz
de L, sowie die Zellenradien b. (i = 1 ... n ) sollen im weiteren

1 z
zur Optimierung der Strukturtypen "K" und "L" variiert werden.

3.2 Dispersionsdiagramme multiperiodischer Strukturen mit geschlos

sener Frequenzlücke

Da für die multiperiodische Struktur viele freie Parameter existie

ren und kein Kriterium für die Wahl der Anfangsbedingungen vorhan

den ist, geht man von der uniformperiodischen Struktur aus. Für
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gleiche Irisdurchmesser 2a, Zellenradien bund Scheibendicken t ist

der Verlauf beider Dispersionsdiagramme bis auf die Frequenzlücken

nahezu identisch. Während t und b fast ausschließlich eine Parallel

verschiebung des Dispersionsdiagrammes bewirken, hängt die Steigung

und damit die Gruppengeschwindigkeit

ser ab.

v sehr stark vom Irisdurchmes
g

In Fig. 3 sind Dispersionsdiagramme von TI-Mode Strukturen für ver

schiedene Irisdurchmesser berechnet worden. Der Zellenradius bist

jeweils so gewählt, daß die Bedingung v~ s c im TI-Mode erfüllt

ist (Werte von Vaghin 14). Mit größer werdendem 2a steigt die Grup

pengeschwindigkeit von negativen zu positiven Werten an. Bei 2a-50 mm

ist in allen Moden v ~ O. Eine Separatorstruktur mit diesem Iris-
g

durchmesser ist also unbrauchbar. Für die in Kap. 3.1 angegebene

Geometrie mit 2a = 40 mm und 2a = 60 mm ergeben sich hieraus posi-

tive und negative Werte von

3000

v •
g

0-

260

N
I

~:uoo
u.

L " 5.25cm
t "200 mm

2a/mm b/mm

0 IJJ 5988

11 50 58.61

~I
60 57.615

70 58.1,35

0 11" 112 31"
Kz ' LItt

Fig. 3: Dispersionsdiagramme uniformperiodischer TI-Mode Strukturen

Berechnet man mit diesen Daten die Disperisionsdiagramme der unkom

sierten- multiperiodischen Strukturen "K" und "L", so ergeben sich

~ Sie sind durch gleiche Radien bi(i = 1 .. n z ) in allen Zellen ausge

zeichnet, wobei im allgemeinen b.=b , dem Wert für die uniformperio
1 up

dische Struktur, gesetzt wird.
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na eh Gl. (I. 7) Fr e q u e n z 1 ü c k e n in den n· TI - Mo den (n = I.. (n z - 1 ) ;

n z = Zahl der Zellen pro Strukturperiode). Man unterscheidet dort~

symmetrische und antisymmetrische Moden (bzw. Lösungen)ll. Die

antisymmetrische Lösung der Feldkomponenten ist gegenüber der sym

metrischen Lösung um eine halbe Periodenlänge verschoben. So hat

beispielsweise die Ez-Komponente bei den in Fig. 2 gezeichneten

symmetrischen Feldverteilungen der Strukturen "K" und "L" in der

gestörten Mittelzelle einen Nulldurchgang. Bei Verschiebung der

Feldverteilungen um L/2 wird E in dieser Zelle maximal, und derz
Nulldurchgang liegt in einer ungestörten Zelle. Diese unterschied-

lichen Randbedingungen ergeben sich in der Rechnung wie auch im

Experiment dadurch, daß man für die symmetrischen Moden Struktur

anfang und Strukturende in eine ungestörte und für die antisymmetri

schen Moden in eine gestörte HalbzeIle legt. Dadurch ist es möglich,

die Frequenzlücken an den Bandrändern durch Berechnung bzw. Messung

von nur einer Strukturperiode zu ermitteln.

In Fig. 4a sind die Arbeitsmode-Frequenzen (vgl. Gl. 1.8) von e1ner

6- bzw. 8-zelligen multiperiodischen TI-Mode Struktur über den Radien

der gestörten Zellen aufgetragen. Parameter sind die Radien der un

gestörten Zellen. Die Frequenz des symmetrischen Modes hängt dabei

kaum vom Radius der ungestörten Zellen ab, während die Frequenz des

antisymmetrischen Modes hiervon stark beeinflußt wird. Dies liegt

daran, daß die gespeicherte Energie, in die nach Gl. (2.7) die Sum

me aller Feldkomponenten eingeht, beim symmetrischen Mode in den

gestörten Zellen ein Minimum hat (vgl. hierzu gemessene Feldvertei

lungen Fig. 11). Dadurch beeinflu~ eine Geometrieänderung dieser Zel

le die Frequenz der Separatorstruktur nur wenig. Beim antisymmetri

schen Mode liegt das Minimum jedoch in einer ungestörten Zelle, wo

durch eine Geometrieänderung der gestörten Zellen die Frequenz stär

ker beeinflußt.

Der Schnittpunkt jeweils zwe1er solcher Frequenzkurven ergibt Geo

metrie und Frequenz der multiperiodischen Struktur bei geschlosse

ner Frequenzlücke. Die Geometrie der im weiteren angegebenen Struk

turen (Anhang AI, A2,A3) ist so gewählt, daß die Frequenzen im

• An den anderen Stellen im Dispersionsdiagramm sind beide identisch.
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Arbeitsmode bei F = (2855± 1) MHz liegen,und die Frequenzlücke

ßF ~ 0.5 MHz ist, was sich aus der Bedingung ßF « Modeabstand

ergibt.

2865 r----------------,

36,75 cm

25.0 mm
40,0 mm

27,5 mm

10,0 mm
59,7 mm
5B.7 mm

L
I

20

d\=dj=d)=d7 =d b

d, =d:, =d~

b1 =-b 2 =b) =b 1 =ba
b, ;bs =b 6

-f -
1/4> ::: C

0 2 3 4 5 6 7 8

Kz • L/n:

Typ" K"

2950 _

2850

N 2900
I
::E

LL

59.0

b, 0 59.60 mm (0.1

5970 mm ([J I

5980 mm (A I

58ß

-- ontisymm. 71T-Mode

_ .- symm. 7rr Mode

58.6

b5 Imm

A_. __ . __

58.4

Typ " L" b,o 59545 mm 101

59.745 mm ( [J I
Typ" L .. L 0 36,75 cm

59.845 mm I AI I 0 25 mm

0 511 - ModQ
20 0 40 mm

symm 2950 d,= d2=d)=ds=d6 = 27,5 mm

2860 antisymm Sn -Mode d, 0 80 mm

bl=bt=~=b5=b6 = 59.745mm

b, 0 61.25 mm

[J

~
N
I

~ 2900
~::E

2855..... ::E
LL .....

~LL

2850
2850 \/+ ::: C

61.0 61.2 61.4 61.6 0 2 3 4 5 6
b4 Imm Kz • L In:

2865

2850

2860

LL

N
I

::E 2855

(a) (b)

Fig. 4: Multiperiodische Strukturen mit 2a = 40 mm.

(a) Geometrieabhängigkeit der Frequenzen ~m Arbeitsmode

(b) zugehörige Disperisonsdiagramme

Hiermit erhält man die Dispersionsdiagramme für die kompensierten

multiperiodischen Strukturen "K" und "L" mit 2a = 40 mm (Fig. 4b).

Die Gruppengeschwindigkeiten sind hier v g < 0 wie bei der zugehöri

gen uniformperiodischen Struktur.
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Dispersionsdiagramme für beide Strukturtypen mit 2a = 60 mm und 1m

Arbeitsmode geschlossener Frequenzlücke sind in Fig. 5 dargestellt.

Hier ist v g > 0 in allen Moden.

3100 l 36,75 cm 3100 l 36.75 cm
t 20 mm Typ .. L .. t 20 mm Typ .. K"

20 60 mm 20 60 mm

3000 d 1 =d1 ::dJ ::d:, =d 6 32.5 mm 3000 d1=d1 =d):::d,=dp, 32.5 mm

d, 85 mm d(=ds =dfj 15.0 mm

b l =b 2 =bfi 57.62 mm b1=b 2=b 3=b, ::b e 57,585 mm

2900 b, ~bs 53.12 mm 2900 bt=bs =b Ei 60.03 mm 1_
b, 35,L. mm ...----1

2800 2800
N

V4t:: C
~

v+ :: C

J: -:::E 2700 N 2700 ~J:
..... ~

..-/"- 26002600 .....
u.

u. ---2500 2500 -
2/,00 2400

0 2 3 4 5 6 0 2 3 4 5 6 7 8
K z • L ITt Kz • LItt

Fig. 5: Dispersionsdiagramme multiperiodischer Strukturen mit

2a = 60 mm

3.3 Shuntimpedanz p Geometriefaktor und Gruppengeschwindigkeit

Bei den in Kap. 3.2 berechneten Strukturen "K" und "L" liegen die

Shuntimpedanzen für beide Irisdurchmesser noch erheblich unter den

Werten der uniformperiodischen Struktur (Tab. 1, Grundstruktur).

Im weiteren werden Verfahren angegeben, die diese Werte verbessern.

Zur Schließung der Frequenzlücke im Arbeitsmode genügen im allge

meinen zwei verschiedene Zellenradien, woraus man Strukturen mit

einer Stufe erhält. Es hat sich jedoch gezeigt, daß durch zusätz

liche Stufen (Tab. 1), auch zwischen den nicht gestörten Zellen,

die Shunt impedanz noch deutlich erhöht werden kann. Dabei war es

ausreichend, Stufen nur an den zur Störung unmittelbar benachbar

ten Zellen anzubringen. Weitere Stufen zum Strukturrand hin erga

ben keine Erhöhung von Rt/Q mehr.

Die Shuntimpedanzen für Strukturtyp "K" liegen aber 1mmer über den

Werten für Typ "L". Dies ergibt sich daraus, daß bei Typ "K" die
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Länge, die nicht zur Ablenkung beiträgt, ~ (nicht erregte Länge)
ne

kleiner ist. Hierbei wird ~ne etwa gleich der Länge der gestörten

Mittelzelle sein, da die beiden gestörten Nachbarzellen schon e~nen

endlichen Beitrag zur Ablenkung leisten. Bei Typ "L" hingegen er

streckt sich ~ nahezu über die ganze Länge der einen gestörtenne
Mittelzelle. Daraus ergibt sich

~ (Typ "L t' )
ne

Rt/Q (Typ "L")

>

<

R, (Typ "K")
ne

Rt/Q (Typ "KU).

und

Eine wesentliche Erhöhung der Shunt impedanz ist demnach durch Ver

größerung der zur Ablenkung beitragenden Länge zu erreichen.

Tabelle I: Shunt impedanzen multiperiodiscber w-Mode Strukturen (weitere Daten sieh,e Anhang

Tabellen AI, A2, A3)

Grundstrukturen, Du.rch Buei.tzli- Istrukturen, uniformperiodi
die sich durch cbe Stufen gegen-~eren gestörte sehe 'lT-!'Iode

Rt/Q I (01 CIIII) IIllSg1 ic hat viele über der Grund- IMi t te he Ihn Strukturen
gleiche Z.llen struktur opti- I&egenliber der
auszeichnen aierte Strukturen~rundstr'uktur

Iverklirzt sin·.

2a .. 40 l!IIB Typ ttL n 7.09 (Fig. 4b) 7.81 7.71 3)

t .. 25 - 10.71

L .. 36.75 cm Typ "K" 8.60 (Fig. 4b) 1.80 9.15 4)

2. .. 60 mm Typ "'t n I ) 2.)0 (FiS· 5) -
t .. 20 Bill 4.96

L .. 36.75 cm Typ "KU 4.18 (Fig. 5) 2) -

I) existiert nicht mit geschlossener Freque.zlUcke

2) zusltzliche Stufen ergaben keine Erhllbuns von Rt/Q

3) Rt/Q bei einer Länge der gestörten Mittelzelle ~ .. 70 l1li111; Wert der Grundstruktur d4 .. 80 111111

4) Rt/Q bei einer Länge der gestörten Mittelzelle d S .. 5 l1li111; Wert der Grundstruktur d S .. 10 111111

a) Verkürzung der gestörten Mittelzelle

Verkürzt man bei Strukturtyp "KU die Mittelzelle, dann werdl~n die

gestörten Nachbarzellen größer (t bleibt konstant), ohne die Län

ge der ungestörten Zellen zu beeinflussen. Durch diese Verkleine-
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rung von t ergibt sich e1n deutlicher Anstieg von Rt/Q (Tab. 1).ne
Im Grenzfall t ne = 0 erhält man die uniformperiodische TI-Mode Struk-

tu r.

Bei Typ "L" bewirkt e1ne Verkürzung der Mittelzelle eine Verlänge

rung der ungestörten Zellen. Bei diesem Typ wird also die Störung

gegenüber der uniformperiodischen TI-Mode Struktur noch größer, was

eine Verringerung von Rt/Q ergibt (Tab. 1).

Mit kleinen Zellenlängen wird die Oberflächenbehandlung solcher

Strukturen wesentlich erschwert. Deshalb ist ein anderes Verfah

ren zur Erhöhung der Shunt impedanz günstiger, insbesondere bei

den Strukturen mit 2a = 60 mm, die auf X-Band übertragen werden

sollen.

b) Vergrößerung der Periodenlänge

Durch Hinzufügen weiterer ungestörter Zellen wird die Perioden

länge L der multiperiodischen Struktur größer. Damit erhöht sich

die Zahl der zur Ablenkung beitragenden Zellen, wodurch die Shunt

impedanz, insbesondere bei kleinen L, stark ansteigt (Fig. 6a).

Rt/Q nähert sich mit gr~ßerem L dem Wert (Rt/Q)TI für die uniform

periodische Struktur.

Setzt man nach diesen Betrachtungen für die ablenkende Feldstärke

Eo der multiperiodischen Struktur

E o

L-t
... E ( ne)

OTI L
( 3 • 1 )

(E = ablenkende Feldstärke der uniformperiodischen Struktur), dann
oTI

berechnet sich die Shuntimpedanz Rt/Q der multiperiodischen Struktur

aus (Rt/Q)TI' dem Wert für die uniformperiodische Struktur

= (3.2)
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da Rt/Q - E~ . Die nach GI. (3.2) berechneten Kurven für beide

Strukturtypen sind in Fig. 6a aufgetragen. Die nicht zur Ablen-

kung beitragende Länge ~ ergibt sich dabei aus der Anpassungne
von GI. (3.2) an einen optimierten Rt/Q-Wert bei kleinem L. Für

Strukturtyp "K" erhält man

~ ne = (3.3)

Bei Strukturtyp "L" hingegen hängt

2a ab. So ist bei der Struktur mit

(dM = Länge der gest5rten Mittelzelle, t = Scheibendicke) bei bei

den Irisdurchmessern.

~ stark vom Irisdurchmesserne
2a = 60 mm ~ gr5ßer als die

ne
Länge der gest5rten Mittelzelle. Dies hängt damit zusammen, daß

hier zur Schließung der Frequenzlücke auch die beiden zur St5rung

benachbarten Zellen stark geändert werden müssen (Zellenradius b

klein, siehe Anhang A2). Bei dieser Struktur muß die Periodenlän

ge L < 36.75 cm bleiben, da sonst der Zellenradius b der gest5rten

Zelle kleiner als der Irisdurchmesser wird. Da die Shuntimpedanz

sehr niedrig ist, wird diese Struktur in den weiteren Betrachtun

gen nicht mehr berücksichtigt.

Der Zusammenhang zwischen Geometriefaktor G und Periodenlänge ist

in Fig. 6 b aufgetragen. Wegen

G = Q . r
o s

2wJH 2 dV
v

=
JH

2
dO

o

(3.4)

ist das Verhältnis Volumen/Oberfläche und damit G für Struktur "K"

immer kleiner als für "L". Mit steigender Periodenlänge nähern sich

beide Werte dem Geometriefaktor der uniformperiodischen Struktur.

Zur Berechnung der Gruppengeschwindigkeit v muß die Steigung des
g

Dispersionsdiagrammes im Arbeitsmode ermittelt werden. Dies läßt

sich für die multiperiodische Struktur mit steigender Zellenzahl
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Fig. 6: Vergrößerung der Periodenlänge

(a) Shuntimpedanz, (b) Geometriefaktor,

geschwindigkeit

(c) Gruppen-
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nur mit großem Rechenaufwand durchführen, da hierfür aus Genauig

keitsgründen eine große Zahl von Komponenten der Reihenausdrücke

(2.2) und (2.3) benötigt werden. Deshalb sind die Gruppengeschwin

digke{ten für die multiperiodische Struktur nur bei kleinen Pe rio

denlängen berechnet worden (Fig. 6c). Obwohl die Werte stark streu

en p läßt sich ein Abfall von vg/c mit steigendem L erkennen.

Mit zunehmendem L rückt der Arbeitsmode K 'L der multiperiodischenzs
Struktur nach (1.8) näher an den TI-Mode der uniformperiodischen Struk-

tur. Dadurch strebt v Ic gegen Null, auch bei geschlossener Frequenz-
g

lücke. Dieses Verhalten kann zumindest näherungsweise mit dem Dis-

persionsdiagramm der uniformperiodischen Struktur berechnet werden.

Hier sind weniger Komponenten zur Berechnung von vg/c ausreichend

als bei der multiperiodischen Struktur. Das Abfallen der Gruppenge

schwindigkeit mit steigendem L ist in Fig. 6c für beide Strukturty

pen aufgetragen. Ivg/cl ist für Typ "K" kleiner als für Typ "L", da

der Arbeitsmode bei gleicher Periodenlänge näher beim TI-Mode der

uniformperiodischen Struktur liegt. Für Strukturen mit 2a = 60 mm

ist Iv Icl etwa einen Faktor 10 höher als für Strukturen mit
g

2a = 40 mm, was sie unempfindlicher gegenüber Fertigungstoleranzen

macht.

Betrachtet man Strukturen mit einem festen Irisdurchmesser, so stellt

man fest, daß eine wesentliche Erhöhung der Shuntimpedanz durch Hin

zufügen weiterer TI-Mode-Zellen zu Lasten der Gruppengeschwindigkeit

und damit des Modeabstandes geht. Für die Auslegung eines Deflektors

mit multiperiodischen Strukturen, wo ein hohes Rt/Q angestrebt wird,

müssen deshalb genaue Untersuchungen über den Einfluß von Geometrie

schwankungen auf den Modeabstand durchgeführt werden.

4. ÜBERLEGUNGEN ZUR HERSTELLUNG EINER MODELLSTRUKTUR

Zur Prüfung wenigstens eines Teiles der Rechenergebnisse aus Kap.

3.2 und 3.3 und zur Durchführung der H IE - bzw. E IE -Messungenpop 0

ist es notwendig, eine Modellstruktur zu bauen. Für die Wahl einer

geeigneten Struktur ~rgeben sich folgende Gesichtspunkte:
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a) Da für die Anwendung in einem multiperiodischen X-Band Separa

tor nur Strukturen mit großem Irisdurchmesser geeignet sind.

ist ein S-Band-Modell mit 2a = 60 mm vorgesehen.

b) Mit steigender Periodenlänge wird die Genauigkeit der Störkör

permessungen kleiner. Für die Messung wird deshalb eine Struk

tur mit möglichst kleiner Periodenlänge angestrebt. Andererseits

kann e~ne multiperiodische Struktur erst ab L = 26.25 cm bezüg

lich Rt/Q optimiert werden, da man erst hier Stufen zwischen den

ungestörten Zellen anbringen kann. Deshalb wird eine Struktur

mit dieser Periodenlänge gewählt.

c) Nach Fig. 6a ist die Shuntimpedanz der "L"-Struktur mit diesem

a,L sehr klein. Durch die um einen Faktor 4 höhere Shuntimpedanz

ist Strukturtyp "K" weitaus besser für einen Deflektor geeignet"

d) Bei dieser Periodenlänge liegt die Gruppengeschwindigkeit der

Struktur "K" mit v Ic = 0.05 weit über dem für einen Deflektor

geforderten Wert 11 (Ivg/cl > 0.02).

Damit sind die wesentlichen Parameter der Modellstruktur (genaue

Daten siehe Anhang A3,B2) festgelegt. Exakte Rechnungen zur Angabe

von Fertigungstoleranzen sind für das Modell nicht sinrtvoll, da es nur

aus einer Strukturperiode besteht. Wegen dem großen Modeabstand

können keine Störungen durch Nachbarmoden auftreten. Deshalb sind

die Toleranzen für die Herstellung des Modells nur abgeschätzt wor

den.

b.a = ± 0.01 mm

b.b = ± 0.01 mm

b.t = ± O. 1 mm

b.L = ± 0.5 mm

Die unterschiedlichen Werte der Fertigungstoleranzen ergeben sich

aus dem Einfluß dieser Größen auf die Eigenfrequenzen.

Für die Herstellung der Strukturen für einen Deflektor ist diese

Angabe aber von entscheidender Wichtigkeit. Die Größe der zulässi

gen Toleranzen ist abhängig von der Länge eines Deflektors und da

mit vom Modeabstand. Für den Aufbau eines X-Band Deflektors sind

diese Betrachtungen in Kap. 6 durchgeführt worden.
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5. MESSUNGEN AN EINER 6-ZELLIGEN MULTIPERIODISCHEN MODELLSTRUKTUR

Die Messung der Feldverteilung Ez(Z) zur Berechnung der Shuntimpe

danz, sowie der normierten Spitzenfelder Hp/E o und Ep/E o erfolgt mit

d M h d d F ld .. 27,28 G ' d d' h'er et 0 e er e storungsmessung emessen w~r ~e Versc ~e-

bung der Eigenfrequenz des Resonators f-f o nach Einbringen einer Stö

rung. Die Felder E, H am Ort der St6rung sind gegeben durch die Be

ziehung

=
f-f o

(5 • 1 )

f ist die ungestörte, f die gestörte Frequenz des Resonators. Die
o

Konstanten KE und KH (Index E für elektrisches Feld und H für mag-

netisches Feld) sind abhängig von der Störkörpergeometrie. Durch

geeignete Wahl der Geometrie und des Materials des Störkörpers ist

es nun möglich, über die Frequenzverschiebung nur eine einzige Feld

komponente (z. B. E ) oder die Summe über mehrere Feldkomponenten
z

(H , E ) zu messen.p p

5.1 Aufbau der Meßanordnung

Nach der in Kap. 4 festgelegten Geometrie ist ein Aluminium-Modell

einer multiperiodischen TI-Mode Struktur angefertigt worden. Es be

steht aus mehreren Einzelteilen (Irisscheiben, Ringe und Enddeckel),

die untereinander mit Gewindestangen fest verschraubt sind. Damit

konnte zum einen der Herstellungsaufwand gering gehalten werden und

zum anderen war es möglich, nachträglich einzelne Zellen zu korri

gieren. Wegen des kreisförmigen Querschnitts der Zellen sind Pola

risationsstifte (0 3 mm) bei ~ = 90 0 zur Ablenkebene angebracht

worden zur Stabilisierung der Dipolmoden im Azimut 12,25. Ein- und

Auskopplung der Hf··Felder erfolgt an den Enddeckeln (Stiftkopplung

in elektrisches Feld, ~ = 0 0
).

Zur Messung der Eigenfrequenzen, bzw. Frequenzverschiebungen beim

Einbringen einer Störung ist ein breitbandiger Hf-Meßaufbau

(2.4 GHz< f ~ 3.0' GHz) verwendet worden, bei dem die Frequenz

eines Generators auf die Eigenfrequenz der Separatorstruktur gere-
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gelt wird (Fig. 7). Hierzu schwingt ein VCO (voltage controlled

oscillator) auf der Resonanzfrequenz des Resonators. Die Phase ~2

wird dabei so eingestellt, daß man mit dem Oszillographen maximal

durchgekoppeltes Signal mißt. Verändert sich die Resonanzfrequenz

der Separatorstruktur, dann erhält man eine Phasenverschiebung

~2-~1 am Mixer. Dieser gibt dem VCO solange ein Signal zum Nachre

geln der Generatorfrequenz bis ~2-~1 = O. Damit stimmt die Genera

torfrequenz wieder mit der Frequenz des Resonators überein. Die

Frequenzmessung erfolgt über einen Frequenzzähler.

FreqJenZZälier

Rechner

Regelanordnurg

1', ..J
~--

G

I

: ±180°L . .....J

r----------------,
I
I
I
I
I
I
I
I

Oszillograph

~

MetaUhalbkugel
zur Messung----l~.-t
lIOn Hp IEO

Teflonhalb el zur
Messung von
Epl Eo

PoI~· .
an9:ltlonsstlft

OPto""
MetaUnadel zur
Messl.ng von
EzM50, Er/v'JSä

Fig. 7: Aufbau der Störkörpermessanordnung

Zur Messung der Felder in Abhängigkeit vom Ort wird ein Störkörper

mit einem Nylonfaden (0 0.08 mm) durch die Separatorstruktur mit

gleichmäßiger Geschwindigkeit gezogen. Der Antrieb hierfür erfolgt

über einen Synchronmotor. Der Frequenzzähler gibt die gemessenen

Frequenzen in Abhängigkeit von der Zeit nach dem Eintreten der Stö

rung in den Resonator an den Rechner weiter, wo sie gespeichert wer

den. Nach Umrechnung der Daten kann die Shuntimpedanz berechnet,

bzw. über einen Plotter können die Felder in Abhängigkeit vom Ort

aufgetragen werden.
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Die hier beschriebene Anordnung erbrachte folgende. für die Genauig

keit der Messung wichtige Daten:

a)

b)

c)

Bei einer konstant gehaltenen Raumtemperatur von 28
0

C betrug

die kurzzeitige Frequenzstabilität ~f < 100 Hz für die Spitzen

feldmessungen (Meßzeit ca. 10 sec.) und ~f ~ 300 Hz für die

Achsenfeldmessungen (Meßzeit ca. 25 sec.).

Die Eigenfrequenzen waren nach mehrmaligem Zusammenbau der Struk

turen auf ± 200 kHz reproduzierbar.

Die Güten lagen bei Q ~ 2000 - 4000.
o

d) Man erhielt eine Ortsgenauigkeit für die Störkörpermessungen

von ± 1 mm.

5.2 Eigenfrequenzen. Dispersionsdiagramm

Bei der Messung der Eigenfrequenzen einer 5-zelligen uniformperio

dischen TI-Mode Struktur wie auch der 6-zelligen multiperiodischen

"K"-Struktur traten Abweichungen gegenüber den theoretisch erwar

teten Werten auf. Die gemessenen Frequenzen lagen jeweils über dem

berechneten Dispersionsdiagramm (Fig. 8. Fig. 9a). so daß bei der

multiperiodischen Struktur. die zuvor bis auf ~F < 0.2 MHz theore

tisch geschlossene Frequenzlücke im Arbeitsmode K 'L = 5TI nunzs
~F = 14.2 MHz betrug. Bei beiden Strukturen erhielt man eine Ab-

weichung im TI- bzw. 6TI-Mode von etwa 60 MHz. Sie wurde zum O-Mode

hin kleiner.

Die systematische Abweichung zwischen Theorie und Experiment liegt

außerhalb der Fehlermöglichkeit durch die in der Rechnung benutzte

endliche Zahl von Komponenten in den Reihenausdrücken (2.2) und

(2.3). Sie ist vielmehr dadurch zu erklären. daß die Rechenmethode.

wie in Kap. 3.3 angedeutet. nur für Separatorstrukturen mit eckigen

Irisscheiben angewendet werden darf. Die Korrekturformel (2.9) für

den Irisdurchmesser 2a ist nur eine Näherung. die insbesondere bei

ß ' h h' 'h d . 14gro en a.t n~c t ~nre~c en genau ~st
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Fig. 8:

Berechnetes Dispersionsdiagramm

und gemessene Eigenfrequenzen

einer uniformperiodischen n-Mode

Struktur
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Fig. 9: Berechnetes Dispersionsdiagramm und gemessene Eigenfre

quenzen einer multiperiodischen n-Mode Struktur

(a) vor der Korrektur

(b) nach der Korrektur.

Deshalb wurde versucht, eine auch für große a,t gültige Korrektur-

f 1 f " d" d 14" 11" I"orme zu 1n en. H1erzu wur en Messungen an e1nze 1gen r1S-

strukturen mit unterschiedlicher Geometrie verwendet. Dabei war

eine einfache Korrekturformel nur von a,t abhängig mit diesen Da-
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ten nicht zu finden. Deshalb mUßte mit einer Korrekturformel ge

rechnet werden, wobei; = ;(a,t, Mode). Zur Herleitung sind jedoch

umfangreiche Messungen an mehrzelligen Strukturen verschiedener Geo

metrie notwendig.

FUr die multiperiodische Struktur wurde die experimentelle Schlies-·

sung der FrequenzlUcke vorgezogen. Obwohl gemessene und berechnete

Frequenz des Arbeitsmodes etwa 50 MHz auseinanderlagen, ergab sich

bei der Messung die gleiche lineare Abhängigkeit (gleiche Steigun

gen) der Frequenzen des symmetrischen bzw. antisymmetrischen Modes

von den Zellenradien wie theoretisch berechnet (Fig. 10).
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N 2855
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2845

2840

2835

2830

Typ" K ..
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b) =b, =bs
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b, Imm ~ 57.31 5741 _---'.~

5751
57.61

57.71
5781

57.91

604 60.5 60.6 607 60.8
bl./mm

60.9 610 61.1 61.2 61.3

Fig. 10: Abhängigkeit der Frequenzen ~m Arbeitsmode von den

Zellenradien

Deshalb konnte die Frequenzlücke bei der vorgegebenen Frequenz

F = 2855.2 MHz (v~ = c) mit relativ wenig mechanischem Aufwand

bis auf 6F ~ 500 kHz geschlossen werden. Die gemessenen Eigen

frequenzen der verschiedenen Moden bei dieser Geometrie sind in
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Fig. 9b aufgetragen. GegenUber der ursprUnglich berechneten Struk

tur (Fig. 9a) treten dabei Abweichungen im Zellenradius von ~b<3%

auf.

Damit ist gezeigt worden, daß die Geometrie multiperiodischer Sepa

ratorstrukturen mit dieser Theorie gut berechnE~t werden kann. Zur

genauen Schließung der FrequenzlUcke k6nnen jedoch noch nachträg

lich kleine Korrekturen notwendig sein.

5.3 St6rkörpermessungen in z-Richtung der Separatorstruktur

wie in Kap. 1.3.3 diskutiert, ist die Geometrie der multiperiodischen

Struktur so gewählt worden, daß sich im Arbeitsmode eine dem TI-Mode

ähnliche Feldverteilung ergibt. Danach sollte in der gestörten Mit

telzelle Ez einen Nulldurchgang haben und Er gegenUber Ez um 90 0

phasenverschoben sein. Um dies experimentell zu bestätigen, mußten

die Feldverteilungen Ez(z) in z-Richtung der Separatorstruktur bei
o

~ = 0 (Ablenkebene) und außerhalb der Achse (bei r = 0 ist Ez=Er=O)

gemessen werden.

Hierzu eignen sich am besten metallische Nadeln, da sie bei kleinem

d/~ (d = Durchmesser, ~ = Länge des Störkörpers) nur elektrische Fel

der parallel zu ihrer Achse st6ren 27,28,30 Deshalb wurde die Achse

des St6rk6rpers zur Messung von Ez in z-Richtung und zur Messung von

E senkrecht zur z-Richtung der Separatorstruktur angeordnet. Die
r

Frequenzverschiebung ist dann nach GI. (5.1) proportional E
2

bzw.z
E;, da KH = O. FUr die Berechnung der Shuntimpedanz war es jedoch

notwendig, die Feldverteilung E (z) bei gegebenem r,~ absolut zuz
kennen. Deshalb mußte die Geometriekonstante KE des St6rk6rpers er-

mittelt werden.

Man kann die Geometriekonstanten K
E

und KH fUr verschiedene Störkör

pergeometrien (Kugel, Ellipsoid) berechnen 27,28,30. Hierzu mUssen

die Abmessungen der Störkörper jedoch genau bekannt sein. Um die

Fehler bei der Feldst6rungsmessung klein zu halten, war es deshalb

vorteilhafter, die Geometriekonstanten aus der Eichung der St6rkör

per in einem TM 1 -Resonator zu bestimmen. Hier können die Felder
o 0
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für die gegebene Resonatorgeometrie berechnet werden. Damit lassen

sich die Eichkonstanten für einen beliebigen Störkörper aus der

Messung der Frequenzverschiebung ~f 1 ermitteln. So erhält manoca
beispielsweise für die Störung der hier verwendeten Nadeln im elek-

trischen Feld (K
H

= 0)

= (5.2)

Hierbei ist

E / !PQ die
z

Komponente.

f 1 die Frequenz des ungestörten Eichresonators
oca

berechnete, auf die gespeicherte Energie bezogene

Die Eichdaten der verschiedenen Störkörper finden

und

E -
z

sich

im Anhang BI.

Für die Messung der Feldverteilungen Ez(z) und Er(z) über die Fre

quenzverschiebung ~f der Separatorstruktur ergibt sich damit

(_E_) 2 I !J.f
= f

!PQ
KE 0

(5.3)

~f
f

oca1
E

= - (_z_) 2
~f

ca1
f

!PQ ca10

wobei f die Frequenz der ungestörten Separatorstruktur ist und
o

E = E , E , je nachdem, ob die Nadel parallel oder senkrecht zurz r
z-Richtung angeordnet wird.

Der gleiche Formalismus ist auch für die Störung mit dielektrischen
27 28

oder metallischen Kugeln anzuwenden ' . Durch sie werden aber al-

le Feldkomponenten gleich stark gestört. Da in der Ablenkebene der

Separatorstruktur E~ = 0, mißt man durch Störung mit einer dielek

trischen Kugel die Summe von E und E . Mit einer metallischen Ku-z r
gel werden elektrische und magnetische Felder gestört. Durch Diffe-

renzbildung beider Messungen kann deshalb eine Aussage über den Mag

netfe1dantei1 gemacht werden.
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Gemessene Feldverteilungen Ez(z), Er(z) ~n verschiedenen

Moden

Für die St6rungsmessungen von Ez(z) und Er(z) ~n der multiperiodi

schen Struktur mußte die Geometrie der Nadeln so gewählt werden,

daß zum einen durch ein kleines Verhältnis d/1 nur die Feldkompo

nente parallel zur St6rk6rperachse gemessen wurde, und zum anderen

1 nicht zu groß war, zur Vermeidung von Integrationseffekten ins

besondere bei den Feldnulldurchgängen. Für die Messungen haben sich

die im Anhang BI beschriebenen Nadeln als am günstigsten erw~esen.

Durch St6rung mit metallischen und dielektrischen Kugeln, bei de

nen die Summe über mehrere Feldkomponenten gemessen wurde, konnten

die Einzelmessungen von E bzw. E bestätigt werden. Bei den hierz r
diskutierten Messungen wurden die St6rk6rper im Abstand r = 24 mm

von der Achse durch die Separatorstruktur gezogen. Die ungestörte

Resonanzfrequenz f wurde vor dem Eintreten und nach dem Austreten
o

des Störkörpers aus der Separatorstruktur gemessen. Unter der An-

nahme einer linearen Drift wurde eine Gerade durch diese Punkte ge

legt und von den gestörten Frequenzen fez) subtrahiert. Dadurch konn

te der Fehler durch Wegdriften der Resonanzfrequenz klein gehalten

werden.

Die gemessenen Feldverteilungen Ez(z) und Er(z) für den Arbeitsmo

de und beide Nachbarmoden sind in Fig. 11 aufgetragen. Je nach Zu

sammenbau der Separatorstruktur (vgl. Kap. 3.2) erhält man die sym

metrischen (Fig. IIa) oder antisymmetrischen Moden (Fig. Ilb).

In allen Moden fordern die Randbedingungen, daß Ez an den Enddek

keIn der Separatorstruktur maximal ist und E = 0, während auf den
r

Irisscheiben E maximal und E = O.r z

Bei den geradzahligen Moden (vgl. 6TI-, 4TI-Mode ~n Fig. 11) hat E z
in der Strukturmitte ein Maximum und Er ist Null. Baut man jetzt

die antisymmetrische Struktur, die wie diskutiert, um eine halbe

Periodenlänge gegenüber der symmetrischen Struktur verschoben ist,

zusammen, so erhält man die um L/2 verschobenen Feldverteilungen.

Hierbei ist wieder E z an den Enddeckeln maximal und Er = 0, wie

von den Randbedinungen gefordert.
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Bei den ungeradzahligen Moden (vgl. 5n-Mode in Fig. 11) ist in der

Strukturmitte E z = O. Verschiebt man nun die Struktur um L/2, so

müßte Ez an den Enddeckeln Null sein. Dies ist aber von den Rand

bedingungen her nicht möglich. Deshalb erhält man im antisymmetri

sehen 5n-Mode eine völlig andere Feldverteilung.

Betrachtet man die Felder E im symmetrischen 5n-Mode (Arbeitsmo-
z

de), so stellt man fest, daß in den Naehbarzellen der gestörten

Mittelzelle die gleichen Feldamplituden sind wie in den ungestör

ten Zellen. Damit ist die nach GI. (3.2) gemachte Anpassung an die

optimierten Rt/Q-Werte richtig, wonach bei dieser Struktur die nicht

zur Ablenkung beitragende Länge 2 nur die Länge der gestörten Mit-
ne

tel zell eis t, d. h. 2 = dM + t. Die s hat für S t ru k t u r typ "K " ein e
ne

höhere Shuntimpedanz ergeben als für Struktur "1.".

Durch die Korrektur der Geometrie gegenüber der ursprünglich berech

neten Struktur (Kap. 5.2) hat sich keine wesentliche Änderung der

Feldverteilung ergeben.

Mit diesen Feldstörungsmessungen konnte also nachgewiesen werden,

daß J.m Arbeitsmode die theoretisch erwartete Existenz einer feld

freien Zelle für diese multiperiodische Struktur richtig ist. Da

mit können mehrere Strukturperioden über Hf-Kontakte miteinander

verbunden werden (wie in Kap. 1.3.3 diskut ie rt).

5.3.2 Ermittlung der Shuntimpedanz

Durch Messung der Feldverteilung E (z) 1m Abstand r von der Struk
z

turachse berechnet sich E für die Separatorstruktur durch Inte-
25 0

gration (vgl. GI. 2.6)

E
o 1

L E (z)
- -- J z K d. cos z z,
2KrL 0 IPQ

K = ~
A

(5 .4)

Somit ergibt sich die auf die Güte normierte Shuntimpedanz
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(5 .5)

Damit konnte anhand der im Arbeitsmode gemessenen Feldverteilung

E (z) (Fig. 11a) die Shuntimpedanz berechnet werden. Man erhielt
z

die in Tab. 2 dargestellten Rt/Q-Werte.

Die gemessene Shuntimpedanz liegt bei der uniformperiodischen Struk

tur etwa 3% und bei der multiperiodischen Struktur 10% über dem be

rechneten Wert. Diese Abweichung zu h8herem Rt/Q liegt daran, daß

in der gemessenen Feldverteilung E in der Mitte der Irisscheibez
nicht auf Null zurückgeht, wie in den Randbedinungen gefordert, son-

dern einen endlichen Wert hat (Fig. l1a). Er ist durch die Integra

tion des Feldes über die Länge der Nadel zu erklären. Dieser Inte

grationseffekt durch die endliche Nadellänge tritt an allen Stellen

in der Separatorstruktur auf. Jedoch ist der Fehler dort am gr8ßten,

wo starke Feldänderungen auftreten (Feldnulldurchgänge). Damit ver

steht man auch die gr8ßere Abweichung infolge einer h8heren Anzahl

von Feldnulldurchgängen bei der 6-zelligen multiperiodischen Struk-

tur.

Tabelle 2: Shuntimpedanzen der uniformperiodischen und multiperio

dischen rr-Mcide Struktur

n L Rt/Qtheor. Rt/Qgemessenz
cm

0./cm 0./cm

uniformperiodische
2 10.5 4.96 5 . 1rr-Mode Struktur

multiperiodische
6 26.25 3.94 4.3rr-Mode Struktur

Trotz dieser Abweichung,die auf systematische Fehler bei der Mes

sung zurückzuführen ist, stimmen die theoretischen und gemessenen

Rt/Q-Werte gut überein. Damit ist zumindest für eine Struktur ex

perimentell bestätigt worden, daß die in Kap. 2 zur Optimierung

multiperiodischer Separatorstrukturen verwendete Theorie zur Be

rechnung der Shuntimpedanz geeignet ist.
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5.4 Messung von EpL!o und HpL!o an der Oberfläche der Irisscheiben

Zur Messung der elektrischen und magnetischen Spitzenfelder an den

Irisscheiben wurden dielektrische bzw. metallische Halbkugeln ver

wendet 14. Diese Störkörpergeometrie wurde deshalb gewählt. da hier

der Massenschwerpunkt der Resonatoroberfläche am nächsten ist. Durch

Messungen mit Halbkugeln verschiedener Radien konnte die Frequenz

störung auf den Störkörperradius r • 0 extrapoliert werden. Damit

erhielt man die Spitzenfelder direkt an der Oberfläche der Iris

scheiben in einem Punkt.

Die Halbkugeln mußten jedoch wie die Störkörper für die Feldvertei

lungsmessungen im TM
010

-Resonator geaicht werden (siehe Anhang B1).

Damit erhält man analog Gl. 5.3 die auf die ablenkende Feldstärke

normiert~n Spitzenfelder

/E I fj,f f ocal
E

(/PQ )1 (...L.) . (5.6)=
E fj,f

cal
f IpQ cal E

0 0 0

/H I fj,f f ocal H
( IPQ)p (--L) (5. 7)E = • )..10 .fj,f

cal f IpQ cal E
0 0 0

Hierbei sind

H
(...L.)

IpQ cal
die berechneten elektrischen und magnetischen

Spitzenfelder im Eichresonator,

)..10

fj,f

fj,f Ica

die aus der Feldverteilung E (z) nach GI. 5.4z
berechnete ablenkende Feldstärke.

die Eigenfrequenzen des Eichresonators bzw.

der Separatorstruktur.

die Induktionskonstante,

die auf den Störkörperradius r • 0 extrapolier

te relative Frequenzstörung.
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Gemäß der Dipolsymmetrie des Ablenkmodes wurden die elektrischen

Spitzenfelder in der Ablenkebene ~ = 0 0 und die magnetischen Spit-
o

zenfelder bei ~ = 90 gemessen. Wegen der zum Teil sehr kleinen

Frequenzänderungen (kleine St6rk6rpervolumen) wäre ein großer Meß

fehler durch eine Drift der ungest6rten Resonanzfrequenz während

der Messung entstanden. Deshalb wurde f o vor und nach der St6rung

gemessen und diese lineare Drift von den gest6rten Resonanzfrequen

zen subtrahiert, wie bei den Feldverteilungsmessungen E (z) und
z

Er(z).

Die an den verschiedenen Irisscheiben der rnultiperiodischen Struk

tur gemessenen normierten Spitzenfelder sind in Fig. 12 in Abhängig

keit vom Ort bzw. in Tab. 3 aufgetragen. Es treten deutliche Unter

schiede von E /E und H /E zwischen den einzelnen Irisscheiben auf.pop 0

In den ungest6rten Zellen am Strukturrand entspricht die Feldvertei

lung in der multiperiodischen Struktur der des ~-Modes in der uni

formperiodischen Struktur. Damit ist an den Irisscheiben, die weit

von der St6rung entfernt sind

H = H
P p~ (5.8)

E = E
P p~

Berechnet man mit GI. (3. 1) die auf E normierten Spitzenfelder,
0

so erhält man
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Tabelle 3: Normierte magnetische und elektrische Spitzenfelder

Hp/E O Ep/E o

10-9 Tm/V

uniformperiodische an allen { 19} { 12 }rr/2-Mode Struktur Irisscheiben

uniformperiodische an allen 17 • 5 (18.0) 5.2 (5.0)rr-Mode Struktur Irisscheiben

Irisscheibe A,F 25.5 [20.8] 6. 7 [5.8]
multiperiodische

" B,E 18. 7 '7 • 1rr-Mode Struktur
" C,D 8.4 [11.0J 6.3 [ 6 .9]

() Werte von Vaghin 14 {} extrapolierte Werte von Vaghin 14

[] Nach GI. (5.9) und (5.11) aus dem Wert der uniformperiodi

schen Struktur mit L = 26.25 cm, 1 = 3.5 cm berechnetene
Werte.

In den gestörten Zellen in der Strukturmitte ist die Feldvertei

lung ähnlich dem rr/2-mOde. So ergibt sich an diesen Irisscheiben

H
P

E
P

=

=

Hprr/2

Eprr/2

(5.10)

Da 1m rr/2-Mode der uniformperiodischen Struktur nur jede zweite Zel

le einen Beitrag zur Ablenkung leistet, ist Eorr = 2'E orr / 2 und damit

H Hprr/2 Eorr/2 H H
J. J.rr/2 P'= - - (E"-)rr/2E Eorr/2 E Eorr/20 0 0

H 1 L= (F!-)rr/2
.

"2 (L-l ) (5.11)
0 ne
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E E
pTI/2

E
OTI/2

EpTI/2 E
-~ P= - (~)TI/2E EOTI/2 E EOTI/20 0 0

E
I L

= (~)TI/2 .
2 (L-~ )

0 ne
( 5 • I I )

Mit diesen Gleichungen lassen sich die Spitzenfelder der multiperio

dischen Struktur aus den Werten für die uniformperiodische Struktur

berechnen (Tab. 3). Da keine weiteren Meßdaten zur Verfügung stehen,

ist es jedoch nicht m6g1ich, diese Formeln auch bei großen Perioden

längen L zu verifizieren. Deshalb k6nnen damit nur qualitative Aus

sagen gegeben werden.

sowie das ungefähr gleichbleibende E /E zur
p 0

sich aus dem Ubergang der Feldverteilung

TI/2 ähnlichen Mode. Damit ist für die multi-in einendes TI-Modes

Das Abfallen von H /E
P 0

Strukturmitte hin ergeben

periodische Struktur gezeigt, daß an den Irisscheiben der gest6rten

Zellen die normierten magnetischen Spitzen felder wesentlich niedri

ger sind als an den ungestörten Zellen. Ein Abfallen von Hp/E o bzw.

Ep/E o mit steigendem L, wie es GI. (5.9) und (5.11) beschreiben, er

gibt sich rein anschaulich daraus, daß die St6rung gegenüber der Ge

samtstruktur durch Anhängen w~iterer ungest6rter Zellen kleiner wird.

Damit nähert sich die Feldverteilung immer mehr der des reinen TI-Mo

des, wodurch H /E und E /E in den ungest6rten Zellen kleiner wird.pop 0

5.5 Fehlerbetrachtungen

Wie in Kap. 5.2 diskutiert, trat bei der Berechnung der Eigenfre

quenzen ein systematischer Fehler durch die Berechnung von Separa

torstrukturen mit eckigen Irisscheiben auf. So lag die Frequenz im

Arbeitsmode bei uniformperiodischer und multiperiodischer Struktur

um etwa 3% zu hoch. Diese Abweichung konnte in den Messungen durch

eine Korrektur der Zellenradien b. der multiperiodischen Struktur
~

kompensiert werden. Da keine Meßdaten über weitere multiperiodische

Strukturen zur Verfügung stehen, kann für die im Anhang A aufgeli

steten Strukturen nur eine obere Grenze für einen systematischen

Fehler im Radius b abgeschätzt werden. So sind die Radien bi der

beschriebenen Strukturen um maximal 3% zu klein.
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Die daraus resultierende Abweichung bei der Berechnung der Shunt

impedanz und des Geometriefaktors war in der Größenordnung von +3%,

so daß die im Anhang A dargestellten Werte um etwa 3% zu niedrig

sein dürften.

Diese nur sehr grob abgeschätzten Fehler sind jedoch streng von

den im folgenden diskutierten Meßfehlern für die eine gemessene

"K"-Struktur mit 2a == 60 rnm, L == 26.25 c:m zu trennen.

In die Frequenzmessung geht ein systematischer Fehler ein, verur

sacht durch die zusätzlich in die Struktur eingebrachten Polari

sationsstäbe. Er kann jedoch vernachlässigt werden gegenüber den

statistischen Fehlern, die verursacht sind durch Temperaturschwan

kungen, Kopplungseffekte und vor allem unterschiedliches Zusammen

bauen (Symmetrische und antisymmetrische Struktur). Nach Anwendung

des Gauß'schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes 31 erhält man den sta

tistischen Fehler in den Eigenfrequenzen mF == ±500 kHz (0.02%).

Bei der Messung der Shuntimpedanz Rt/Q sowie der ablenkenden Feld

stärke E //PQ tritt, wie in Kap. 5.3.2 diskutiert, ein systemati-
o

scher Fehler durch die endliche Nadelausdehnung auf. Dieser Fehler

wurde bei den in Tab. 2 angegebenen Werten deshalb nicht berück

sichtigt,da hierüber keine genauen Angaben gemacht werden können.

Aus einer Abschätzung dieses Fehlers nach oben anhand der gemes

senen Feldverteilung Ez(z) ergibt sich, daß die gemessenen Rt/Q

und E //PQ-Werte bei der multiperiodischen Struktur maximal 4% bzw.
o

2% und bei der uniformperiodischen Struktur 2% bzw. 1% niedriger lie-

gen als angegeben. Für die statistischen Fehler erhält man

Diese Fehler für E //PQ müssen bei den Fehlerangaben für die auf
o

die ablenkende Feldstärke normierten elektrischen und magnetischen

Spitzenfelder berücksichtigt werden. Man ersieht daraus, daß die

in Tab. 3 angegebenen Meßwerte von Hp/E o bzw. Ep/E o an allen Iris

scheiben maximal 2% höher liegen können als angegeben. Berechnet
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man nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz den statistischen Fehler

bei der Messung der Spitzenfelder unter Berücksichtigung der in

die GI. (5.6) und (5.7) eingehenden Meßgrößen, so ergibt sich

mH /E = ±3% und mE /E = ±3%.
pop 0

6. MÖGLICHKEITEN ZUM BAU EINES X-BAND SEPARATORS

Mit den in den vorhergehenden Kapiteln gewonnenen Ergebnissen ist

es nun möglich, für multiperiodische Strukturen Shuntimpedanz Rt/Q

und normierte Spitzenfelder Hp/E o ' Ep/E o anhand einfacher Formeln

sowie die Gruppengeschwindigkeit vg/c und damit den Modeabstand

(bei gegebener Zellenzahl) in Abhängigkeit von der Periodenlänge L

zu berechnen. Damit können verschiedene Möglichkeiten für die Zu

sammensetzung eines Deflektors aus mutiperiodischen Strukturen dis

kutiert werden.

Zur Separation von Teilchen mit hohen Impulsen ist man nach GI.(1.2)

unter anderem bestrebt, die Deflektorlänge ~ möglichst groß zu ma

chen. Man kann nun einen Deflektor, zusammengesetzt aus multiperio

dischen Strukturen, nicht beliebig lang machen, da der Modeabstand

mit steigender Zellenzahlkleiner wird. Deshalb wird im folgenden

davon ausgegangen, den vorgeschlagenen X-Band Separator mit Deflek

toren zu bauen, die aus n getrennten Hochfrequenz-Einheiten der Län

ge LHf bestehen (~ = n·L Hf ). Diese Betrachtung beinhaltet den für

kurze Deflektoren günstigsten Fall n = I, d. h. ~ = LHf .

Der Vorteil der multiperiodischen Struktur gegenüber der TI-Mode

Struktur besteht nun darin, daß man zum einen die Hf-Einheiten we

sentlich länger machen kann, wodurch der elektronische Aufwand re

duziert wird, und zum anderen diese Hf-Einheiten in Einzelsektio

nen unterteilen kann. Die Sektionen sind dann untereinander durch

Hf-Kontakte in den feldfreien Zellen verbunden. Die kleinste mög

liche Sektionslänge ist L. Zur Veranschaulichung ist ein Beispiel

für die Auslegung eines Deflektors mit zwei Hf-Einheiten in Fig. 13

dargestellt. Für den Aufbau einer Hf-Einheit vorgegebener Länge mit

multiperiodischen Strukturen gibt es grundsätzlich mehrere Möglich

keiten, da die Periodenlänge L noch variiert werden kann. LHf muß
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dabei e1n ganzzahliges Vielfaches der Strukturperiode L sein,

LHf = np'L (np = Zahl der Strukturperioden). Im Grenzfall n
p

ist die Länge einer Strukturperiode L = LHf .

E A E A
..JIlf-rrnn-, I I I I I I I I j lh....Jil~ , I I I I I I I I I I I I I I I ~h.... unifc>rnlleriodischer Tt _ Mode1 ',,l/ !I , , 'e.',,,,,"/' tl , I' , /1 Ir Deflektor

J~ ~ ~A E~ ~ t ~A
~ rn-t-rrrl'n-rrrfrtn-n'rilh.... multiperiodischer Tt - Mode

~~~ Deflektor

L-:~=----J E HF - Einkopplung
A HF - Auskopplung

HF - Kontakte
(feld freie Zellen I

=

d. h.

Fig. 13: Schematischer Aufbau eines Deflektors mit zwe1 von e1n

ander getrennten Hf-Einheiten

In Tab. 4 sind die 1n den vorhergehenden Kapiteln diskutierten Eigen

schaften einiger auf das X-Band übertragener (Geome.trie um einen Fak

tor 3 kleiner) S-Band Strukturen aufgelistet.

Tabelle 4: Vergleich unlformperiodischer und multiperiodischer

X-Band Separatoren

n Kzs 'L L " Ic G Rt/Q Hp/E o E IEz I n p 0cm n/c.1a 10-9 Tm/V

uniformperiodische
I W ,.75 0 215.2 1) 4.961)·2) 17.5 2 ) 5.2 2 )

W-Mode Struktur

6 5w 8.75 -2 5) 180 I ) 3.921:)·2) 25.5 2 ) 7.1 2 )
multiperiodische 8.5x10

w-Mode Struktur
30 29w 50.75 -2 5) 210 6) 4.73 3) 17.9 4 ) 6. 14 )

Typ "I." 1.8x10 '" '"

66 65w 113.75 -2 5) 215 6) 4.86 3) 17.'7 4 ) 6.04 )0.8:1:10 '" '"

I) Aus Optimierungsrechnung berechnete Werte

2) MeSwerte

3) Mit Gi.(3.2) berechnete Werte

4) Mi~ Gl.(5.9). (5.11) berechnete Werte

5) Berechnete Werte aus dem Dispersionsdiagram. der unifoTmperiodischen Struktur

6) Aus Abb. 6b extrapolierte Werte
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Die Struktur mit der größten Periodenlänge L = 113.75 cm kann ge

rade noch in dem vorhandenen UHV-Ofen wärmebehandelt werden. Bei

der multiperiodischen Struktur mit der kleinsten Periodenlänge

L = 8.75 cm liegt die Shuntimpedanz etwa 20% unter dem Wert, des

reinen TI-Modes. Damit muß man, um die gleiche ablenkende Feld

stärke E wie im TI-Mode zu erhalten, ungefähr 10% mehr Hf-Leistungo
aufbringen. Bei supraleitenden Strukturen, wo die benötigten Hf-

Leistungen sowieso klein sind, treten deshalb keine Schwierigkei

ten auf. Viel ungünstiger ist hier das um etwa 45% höhere Spitzen

feld H /E . Dadurch bricht das magnetische Feld schon bei 70% derp 0

ablenkenden Feldstärke, die in einer TI-Mode Struktur gleicher Ober-

flächenbeschaffenheit erreicht werden kann, zusammen. Da sowohl

Rt/Q als auch Hp/E o für größere Periodenlängen gegen den Wert des

reinen TI-Modes streben, erscheint es deshalb günstiger, eine Hf~

Einheit aus multiperiodischen Strukturen mit größerem L zusammenzu

setzen.

Dadurch wird die Gruppengeschwindigkeit kleiner, wodurch die Emp

findlichkeit gegenüber Toleranzschwankungen steigt. Diese Toleranz

schwankungen beeinflussen zum einen den Modeabstand im Arbeitsmode

und zum anderen die Felder in der Separatorstruktur, wodurch Feld

überhöhungen in einzelnen Zellen auftreten können.

Der Modeabstand F -F 1m Arbeitsmode der in Tab. 4 aufgeführtennTI
idealen Strukturen (ohne Toleranzschwankungen) ist in Fig. 14 in

Abhängigkeit von der Länge der Hf-Einheit aufgetragen. Man sieht,

daß bei fester Periodenlänge der Modeabstand mit steigendem LHf
bei allen Strukturen stark abfällt. Bei der multiperiodischen Struk

tur mit L = 113.75 cm ist er jedoch auch bei großen L
Hf

immer noch

groß gegen die Bandbreite der supraleitenden Struktur. Obwohl 1m

X-Band die Fertigungstoleranzen um einen Faktor 3 gegenüber dem

S-Band kleiner sind, erwartet man keine Schwierigkeiten, wie

auch bei der TI-Mode Struktur mit L
Hf

< 1 m. Hierzu müßten jedoch

noch genauere Rechnungen durchgeführt werden.

Gegen die Anwendung einer re1nen TI-Mode Struktur 1n einem Deflek

tor mit kurzen Hf-Einheiten spricht der Einfluß von Toleranzschwan

kungen auf die Feldverteilung. Deshalb erscheinen auch multiperio

dische Strukturen mit großer Periodenlänge als ungünstig, da deren
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100
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N 6 nz = 66, L=113,75cm::r::
~-U-

'~
U-C

"0
C
Cl-l/l

.Q
Cl
Q)

0.1"0
0
~

uniformperiodische
Tt - Mode Struktur
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Länge einer HF -Einheit LH=/m

Modeabstand im Arbeitmode in Abhängigkeit von der Länge

der Hochfrequenzeinheiten

Arbeitsmode nahe beim TI-Mode der uniformperiodischen Struktur liegt,

und deshalb ein ähnliches Verhalten erwartet werden kann.

Daran erkennt man, daß für die Auslegung eines X-Band Separators

mit multiperiodischen Strukturen noch zusätzlich umfangreiche To

leranzrechnungen sowie Messungen gemacht werden müssen, um den

Einfluß von Geometrieschwankungen auf die Feldverteilung und den

Modeabstand zu erfassen.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe eines Rechenprogrammes konnte das Dispersionsdiagramm,

die Shuntimpedanz Rt/Q, der Geometriefaktor G und die Gruppenge

schwindigkeit v Jc von kompensierten multiperiodischen Strukturen
g

berechnet werden. Damit wurde gezeigt, daß für Strukturen des Typs

"K" die Shuntimpedanz höher ist: als für Typ "L". Insbesondere bei

kleinen Periodenlängen liegen beide Werte wesentlich unter dem Wert
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der uniformperiodischen Struktur. Durch Hinzufügen weiterer TI-Mode

Zellen. bzw. Vergrößerung der Periodenlänge, streben Rt/Q. G und

vg/c gegen die Werte der TI-Mode Struktur.

Für die Anwendung in einem multiperiodischen X-Band Separator, bei

dem Strukturen mit relativ großem Irisdurchmesser verwendet werden

müssen, ist nur Typ "K" geeignet. da bei Typ "1." Rt/Q viel zu nied

rig ist. und bei Strukturen mit größerer Periodenlänge die Frequenz

lücke im Arbei.tsmode nicht mehr geschlossen werden kann.

Es wurden Messungen an einer "K"-Struktur (L = 26.25 cm, 2a = 60 mm)

durchgeführt. Dabei traten Abweichungen von den theoretischen Werten

auf, infolge eines systematischen Fehlers bei der Berechnung von

Strukturen mit abgerundeten Irisscheiben mit einer Theorie, die nur

für Strukturen mit eckigen Irisscheiben geeignet ist. Trotz dieser

Abweichungen. die sich in der Größenordnung von 3% am deutlichsten

bei der Berechnung der Eigenfrequenzen auswirkten, erzielte man gute

Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment.

Die gemessenen magnetischen und elektrischen Spitzenfelder Hp/E o '

E /E lagen bl~i dieser Struktur etwa 40% über den Werten der TI-Mode
p 0

Struktur. Durch Vergrößerung der Periodenlänge streben jedoch auch

diese Größen gegen die Werte des TI-Modes, wie anhand einfacher For

meln gezeigt werden konnte.

Beim Bau eines X-Band Separators sind deshalb "K"-Strukturen mit

großer Periodenlänge anzustreben. Dies führt jedoch zwangsläufig

zu einer kleinen Gruppengeschwindigkeit im Arbeitsmode, wodurch

die Strukturen empfindlicher gegenüber Toleranzschwankungen werden.

Deshalb müssen für die Auslegung eines Deflektors mit multiperiodi

schen Strukturen noch umfangreiche Toleranzuntersuchungen durchge

führt werden.



ANHANG

Teil A:

Teil B:

- 49 -

Daten der theoretisch0berechneten multiperiodischen Struk

turen.

Daten zum experimen~ellen Teil der Arbeit.



Tabelle Al: Berechnete Strukturen mit 2a = 40 rnrn, t = 25 rnrn (A = 10.5 crn)

a) uniformperiodische n-Mode Struktur:

b) multiperiodische n-Mode Strukturen:

b = 59.66 rn rn , d = 27.5 rnrn , Rt/Q = 10.71 n/crn

G = 191.5 n, v /c = 0g

Strukturen, bei denen möglichst viele Zellen - Durch Stufen bezüglich Rt /Q optimierte Strukturen
die gleiche Geometrie haben

Typ"L" Typ" K " Typ "l" Typ "K"

l nz b d Rt /O G vo/c nz b d Rt /O G vo/c nz b d Rt/O G vo/c nz b d Rt/Q G vg/c
em mm mm li/ern .cL _10-2 mm mm li/em .tl _10-2 mm mm li/em .tl .10-l mm mm ft/em .tl _llr2

15.75 2 b l =60.51 dl= 27.5 4.22 202.7 -4

b2=61.95 d2" 80.0

26.25 4 b1"59.86 dl" 27.5 6.41 193.9 (-21 6 bl = 59.73 dl" 27.5 8.03 155.5 (-21 4 bl = 59.53 d1" 27.5 6.71 194.8 -3 6 b1"59.64 d,,, 27.5 8.05 154.1 -1

b2" b1 d2 = dl b2" bl d2" dl b2=60.13 d2= d1 b2=59.79 d2= dl

bJ"61.36 dJ" 80.0 bJ= 58.73 d) = 10.0 bJ" 60.90 dJ": 80.0 bJ" 58.72 d) = 10.0

b," b1 d," d1 b, = 58.63 d,,, dJ b," b 2 d," d l b,= 58.62 d, = d J

bs= b) dS= dJ bs= b J ds= d)

b6= b1 d 6 = d1
b6= b2 d6 = d,

36.75 6 b, =59.75 dl" 27.5 7.09 192.5 (-21 8 b1 = 59.7 d1 = 27.5 8.6 175.9 (-1 I 6 b1=59.61 d1=27.5 7.81 193.7 -3 8 b1=59.65 d1 =27.5 8.8 168.9 -0.4

b2= bl d2 = dl bz= b, d2 = dl b2= b, d2= d, b2= b1 d2 = dl

bJ= b1 dJ = d, b)= b1 dJ = d1 bJ" 60.11 d) = d, bJ =59.8 dJ = d1

b, =61.25 d, =80.0 b,,, 58.7 d,=10.0 b,'" b1 d," 80.0 b, = 58.71 d, =10.0

bS= b1 dS'" d1 bS= b, dS= d, bS" bJ d S'" d1 bS= 58.61 ds = d,

b6= b, d6 = d, b6= b, d6 = d, b6 " b , d 6 ," d, b6 = b, d6 " d,

b7= b1 d 7 = d1 b7" bJ d7 " d,

ba= b1 ~s = d 1 bs'" b 2 d8 = d 1

VI
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Tabelle A2: Berechnete Strukturen mit 2a = 60 rnrn , t 20 rnrn (A = 10.5 crn)

a) uniformperiodische TI-Mode Struktur: b = 57.615, d = 32.5 rnrn, Rt/Q = 4.96 O/cm

G = 215.2 0, v /c = 0
g

b) multiperiodische TI-Mode Strukturen:

Strukturen, bei denen möglichst viele Zellen Durch Stufen bezüglich Rt IQ optimierte Strukturen. die gleiche Geometrie haben

Typ "L" Typ" K" Typ .. L" Typ "KU

L nz b d Rt /O G vg Ic nz b d Rt /O G vg Ic nz b d Rt/O G vg Ic n: b d Rt /O G vg/c
em mm mm Jl./em Jl. '10-Z mm mm IlIem n. _10-Z mm mm il./em Jl. _lO-Z mm mm Jl./em n. .IO-Z

26.25 4 bl=48.24 dl= 32.5 0.06 326.5 (11 ) 6 bl =57./'9 dl" 32.5 3.92 175.8 (9) 4 bl =58.75 dl& 32.5 0.89 263.9 15 6 bl =56.85 d1=32.5 3.94 178.9 5
bz=45.74 dz= dl bz= b1 dz= d, b2=45.25 dza dl bz=57.85 dZ& dl

b3&45.24 d3 =85.0 b3=.59.88 d3 =15.0 b3&35.47 d3&85.0 ~=59.20 d3 =15.0

b, = bz d, =dl b, = b 3 d," d3 b,& b2 d, & d! b,= b3 d, = d3

bS= b3 d S= d 3 bS= b3 dS = d3

b6= b l d6= dl b6& bl d6' d,

36.75 6 bl =56.9/' d l =32.5 1.98 232.7 (9) 8 b1=57.59 d 1 =32.5 4.18 192.2 (6) 6 b,=57.62 dl : 32.5 2.30 236.5 (6)

bz= bl dz : dl bz= b 1 dz: d l bz=bl dz: dl
b3=5/'./'/' dJ = d, b3= b1 dJ : d I 0J: 53.12 dJ ~ dj

b,=/'0.25 d, =85.0 b,: 60.03 d, = 15.0 b,=35./'0 d, :85.0

bs=bJ ds =d1 bs: b, ds =d, bs' b3 ds &dl
b6& bl d6 "d 1 b6 " b, d 6 : d, b 6=b , d, &d,

b7 & b , d 7 :d,

\ I ba=01 da 'd, \ Iv v
bei Strukturen ohne zusätzliche Stufen

I
zusätzliche Stufen ergaben klline

konnte die Frequenzlücke Erhöhung von Rt/Q
nicht geschlossen werden

( ) berechnete Werte aus dem Dispersionsdiagramm der uniformpRriodischen Struktur

\.J1
N



Tabelle A3: Berechnete multiperiodische w-Mode Strukturen mit geänderter Länge der geltörten Mittelzelle.

- Die Strukturen sind dabei jeweils bezUglieh Rt/Q durch Stufen optimiert.-

2a • 40 mm. t • 25 mm

Typ "tU Typ "K"

L n b d Rt/Q G n b d Rt/Q Gz z
cm mm mm nfcm n mm mm nfcm n

36.75 6 b
l

• 59.64 d l • 27.5 7.80 192.7 8 b
l

• 59.65 d
l

• 27.5 8.34 149.7

b
2

• b
l d 2 • d I b 2 • d. d 2 • d I

b •• 60.05 d•• 27.0 b) • 59.75 d
3

• d
l~ ..

b 4 • 59.85 d 4 • 81.0 b 4 • 58.76 d 4 • 7.5

b 5 • 60.05 d 5 • d) b 5 • 58:66 d 5 • 10.5

b 6 • 59.64 d 6 • d. b 6 • b 4 d6 • d 4

b 7 • b) d 7 • d)

b 8 • b) d
8

• d
l

)6.75 6 b •• 59.61 d) • 27.5 7.8) 19J.7 8 b •• 59.65 d) • 27.5 8.80 168.9

b 2 • b) ei 2 • eil b 2 = b) d 2 !!! ~.

b) • 60.11 d J • d) b) • 59.80 d J • d)

b
4

• b
l d 4 • 80.0 1>4 • 58.7) d

4
• )0.0

b
5

• b
J d 5 • d) b 5 • 58.6) d

5
• d 4

b 6 • b) d 6 • d) b 6 • b4 d
6

• d 4

b
7

• b
J d 7 • d I

b 8 • b 2 d
8

• d
l

J6.75 6 b l • 59.59 d) • 27.5 7.71 201.6 8 b
l

• 59.63 d) • 27.5 9. 15 175. I

b 2 • b
l d 2 • d

l b
2

• b
l

d
2

• d
l

b3 ~ 6o.J9 :l J - 32.5 "3 • 59.83 d•• d .
.J I

b 4 • 59.00 d 4 • 70.0 b 4 • 58.80 d 4 • 12.5

b
5

• b
J dS • d] b 5 • 58.70 d

S
• 5.0

b 6 • b
l d 6 • d

l b
6

• b
4 d

6
• d

4

b 7 • b) d
7

• d
l

b 8 • b
l

d S • d
l

1

I

l

Strukturen mit verlängerter
Mittelzelle

Strukturen mit ursprünglicher
Länge der Mittelzelle

Strukturen mit verkürzter
Mittelzelle

V1
W
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BI Störkörpereichung ~n TMOIO-Resonator:

Resonatorgeometrie: Radius R 40. I mm

Höhe

Frequenz des TMOIO-Modes:

Berechnete Felder:
E

z
(--)cal

/PQ

H = 40 mm

= 2858.0 MHz

rrRI'(2.405)/E: Hf -,
o 0 0cal

H
(_'i'_)

IPQ ca I

H
(-2.....) =

/PQ cal
rrRIiJ Hf i

o 0cal

Daten der Störkörper: a) für Messungen ~n z-Richtung

I/J/mm ,Q../mm l::.fcal/kHz l::.fcal/kHz Fehler durch Feld

Störung 11 E Störung 1 E anteil 1 zur
z z Störkörperachse

VA-Nadeln 0.6 3 351 • 2 3 1 . I 3 %

0.6 I 2 . 1 8449.9 152.0 I %

Teflonkugel 3. I 7 - 3 I 4 . 6 - 301 • 7 98 %
E: = 2 . 2

MS-Kugel 3.08 1003.8 1004.6 100 %

b) für Messungen an der Oberfläche der Iris

scheiben

I/J/mm l::.fcal/kHz Standardabw. zur
a/kHz Messung

von

2.5 35.017 0.01 7 Hp/E o
3.0 60.023 0.064 "VA-Halb-

kugeln 4.0 153.054 O. 158 "
4.9 292.539 0.079 "
2.5 - 69.66 I O. 144 Ep/E o

Teflonhalb- 3.0 - 110.809 0.223 "
kugeln 4.0 - 281.339 0.231 "E: = 2.2

4.9 - 510.504 0.292 "
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B2 Daten de r gemessenen "K"-Struktur

a) Strukturgeometrie

2a 60 mm d 1 = 32.5 mm b 1
= 57 . 6 1 mm

L = 26.25 cm d 2 = d 1 b 2 58.6 1 mm

n z = 6 d 3 = 15.0 mm b 3 = 60.915 mm

d 4 = d 3 b 4 = b 3
d 5 = d 3 b 5 = b 3
d 6 = d 1 b 6 = b 2

b) Meßwerte

Eigenfrequenzen: Mode F/MHz F/MHz
symm. Mode antisymm. Mode

6n 2862.6 2862.6

Sn 2855.1 2854.8

4n 2835.2 2835.0

3n 2781.5 2772.0

2n 2655.1 2655.0

n 2620.9 2516.3

Shuntimpedanz: Rt/Q = 4.3 n/cm

magn. Spitzenfeld Hp/E o = 25.5 x 10-9 Tm/v

el. Spitzenfeld Ep/E o = 7 . 1
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