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ZUSAMMENFASSUNG

Flir die Ausleqgung von HF-Separatoren bietet die multiperiodische

T -Mode Struktur entscheidende Vorteile gegeniiber der m/2-Mode
Struktur. Zum einen erreicht man niedrigere magnetische Hp/Eo und
elektrische Spitzenfelder Ep/Eo ( Eq= effektives ablenkendes Feld)
und eine hdhere transversale Shuntimpedanz Rt/Q (Q= Giite) durch
einen T -Mode dhnlichen Arbeitsmode und zum anderen erhdlt man mehr

feldvolle Zellen pro Lingeneinheit.

In dieser Arbeit wurden multiperiodische T -Mode Strukturen fir S-
Band und X-Band Separatoren berechnet. Wegen h&herem Rt/Q sind
Strukturen mit drei kurzen gestdrten Zellen gegeniiber der Version
mit einer langen gestdrten Zelle vorzuziehen. Bei beiden Versionen
liegt jedoch Ry/Q unter dem Wert des T -Modes. Mit steigender
Periodenldnge L streben Shuntimpedanz, Geometriefaktor, Gruppen-
geschwindigkeit, magnetisches und elektrisches Spitzenfeld gegen
die Werte der einfachen T -Mode Struktur.

Rechnung und Messung einer multiperiodischen W -Mode Struktur

(L= 26.25 cm) ergaben, daB Rt/Q 20% unter und Hp/Eo, Ep/Eo 40%
tiber dem Wert des T <Modes lagen. Deshalb werden fiir einen Sepa-
rator Strukturen mit einer gr68eren Periodenlénge L angestrebt,
obwohl mit steigendem L die Gruppengeschwindigkeit kleiner wird
und dadurch die Empfindlichkeit gegeniiber Toleranzen erh&ht wird.

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

RADIO~FREQUENCY PARTICLE SEPARATOR

ABSTRACT

For the layout of rf separators the multiperiodic T -mode structure
offers great advantages over the T /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 (0= quality factor) carn be achieved through a working
mode similar to a T -mode. On the other hand more field filled
cells can be obtained per unit length.



In this paper multiperiodic T -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 cell. Nevertheless, in both versions Rt/Q

is smaller than in the mn-mode. With rising period length L shunt-
impedance, geometric factor, group velocity, magnetic and electric
veak field approach the values of the simple T -mode structure.

Evaluation and measurement of a multiperiodic T -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 T -mode. Therefore for a
separator structures with larger period length L are aimed at,
although with increasing L the group velocity gets smaller en-
hancing so the sensitivity to tolerances.
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1. EINLEITUNG

1.1 Prinzip eines Hochfrequenz-Teilchenseparators mit 2 Deflektoren

'" dient zur Trennung relativistischer

Ein Hf-Teilchenseparator
Elementarteilchen mit gleichem Ladungsvorzeichen und gleichem Im-~-
puls, die aber wegen unterschiedlicher Ruhemassen verschiedene Ge-

schwindigkeiten haben.

Nachdem ein Target vom Primirstrahl 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 W, und W (Index u fiir nicht
erwiinschte und w fiir erwinschte Teilchen) durchliuft die Hochfrequenz-
felder der beiden Deflektoren RFI und RF2 (vgl. Fig. 1), die auf die

- Teilchen eine zu ihrer Bewegungsrichtung senkrechte Kraft austiben.

L1z
Impuls p
——@ u
w,u
e | _..\ / e ...-\N
Strahlfanger
RF 1 Linsensystem RF 2
2n po—— 27t ——=
w,u u

t

|
|1

Fig. 1: Funktionsweise eines Hf-Teilchenseparators

Die Phase ¢12 von RF2 beziiglich RF! ist fest gewdhlt. Hinter RFIl ha-
ben die Teilchen mit dem Impuls p den Ablenkwinkel

eE 2
o .
sin wt

(11 = pe



Hierbei ist e die Elementarladung, E, das effektive ablenkende Feld,
£ die Linge des Deflektors, w = 2mf die Winkelfrequenz und c die
Lichtgeschwindigkeit. Der Strahl ist fdcherfdrmig aufgespannt, da
die Teilchen mit beliebiger Phase in den Deflektor eintreten. Zwi-
schen RF! und RF2 befindet sich ein Linsensystem, das RF! in RF2
abbildet. Dort erhdlt man den Ablenkwinkel

eE 2
o

2 e sin (wt + ¢12)

fliir gleiches ablenkendes Feld in RF! und RF2. Die Phase ¢12 zwi-
schen den beiden Deflektoren wird nun so gewdhlt, daB die Eintritts-
phasen fiir die nicht erwiinschten Teilchen in RF1 und RF2 gleich sind.

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

o = 0 (l'])

Die erwiinschten Teilchen mit dem gleichen Impuls p sind etwas schnel-~-
ler oder langsamer und erreichen demzufolge RF2 friiher oder spiter

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

w
mit dem Ablenkwinkel

eEol WL]? Wi - Wi
a, = 2 e s1n(2A T ) s  pc >> Wu, Ww (1.2)
L12 Wi - Wi
= eE 2T fiir sin (..)<<1
o A 3
(pc)

L]2 ist die Linge der Driftstrecke zwischen beiden Deflektoren und A

die Wellenldnge der Ablenkfelder.

Die unter 0° austretenden nicht erwiinschten Teilchen werden von einem
Strahlfdnger absorbiert, wihrend ein groBer Teil der erwilinschten Teil=-

chen an ihm vorbeifliegt und zum Experiment gelangt.



In dieser Arbeit soll nun ein Beitrag zur Entwicklung der Hochfre-

quenz-Teilchendeflektoren geleistet werden.

1.2 Erkldrung der fiir eine Separatorstruktur wichtigsten Begriffe

Bei einem Deflektor m&chte man mit mbglichst wenig Hochfrequenzlei-
stung groBe Teilchenablenkung, also eine groBe ablenkende Feldstdr-
ke erzielen. Sie ist definiert durch die "dquivalente ablenkende

Feldstirke" EO. Es ist die Feldstirke, die bei zeitlich konstantem

Feld gleiche Ablenkung hervorrufen wiirde.

Bei normalleitenden Deflektoren ist E im allgemeinen durch die an-
gebotene Hochfrequenzleistung begrenzt. Bei supraleitenden Deflek-
toren hingegen, die fiir das gleiche E, viel weniger Hf-Leistung be-
ndtigen, liegt i. a. die Begrenzung in den an der Oberfliche auf-
tretenden magnetischen und elektrischen Spitzenfeldstirken Hp und
E_. Fiir groBe elektrische Spitzenfelder Ep treten aus den Resona-
torwidnden Elektronen aus (multipacting, Feldemission), die hiufig
eine Veridnderung der fiir die Supraleitung sehr empfindlichen Ober-
fldchen bewirken. Beim lokalen Uberschreiten des kritischen Magnet-
feldes Hc’ das stark von der Oberflichenbeschaffenheit abhidngig ist,
bricht die Supraleitung Zusammen. Man ist deshalb bestrebt, eine De-
flektorgeometrie mit niedrigem Verh#ltnis Hp/Eo bzw. Ep/Eo’ was aus

Modellmessungen ermittelt werden kann, zu finden.
Der "Wirkungsgrad" eines Deflektors ist gegeben durch die transver-
sale Shuntimpedanz R., die leistungsunabhingig ist;

R = ———-——o (1-3)

wobei P die Verluste sind. Um den Oberflidchenwiderstand r, zu eli=-

minieren, dividiert man R durch die Gilite

Q, = =2 w = 2mf (1.4)



Sie ist definiert als das Verhidltnis zwischen gespeicherter Ener-
gie W zu den Verlusten P pro Hf-Periode multipliziert mit 2m. Da-

mit erhdlt man die normierte Shuntimpedanz

2

R EC 2

t

T - Zw , (1.5)

die nur noch abhidngig ist von der Geometrie und der Feldverteilung,
also nicht mehr vom Oberflichenwiderstand. Diese GrdBe kann rechne-
risch und experimentell mit Modellmessungen anhand der Feldvertei-

lung ermittelt werden.

Der Zusammenhang zwischen Giite und Oberflichenwiderstand T, ist ge=-

geben durch den Geometriefaktor

G = Q e r (]-6)

1.3 Motivation zur Entwicklung einer multiperiodischen m-Mode

Separatorstruktur fir das X-Band

1.3.1 Wahl einer hohen Arbeitsfrequenz

Am Institut fiir Experimentelle Kernphysik wird zur Zeit ein supra-

leitender m/2-Mode S~Bandseparator (A = 10.5 cm) fiir Teilchenimpul-

se p von 10 - 40 GeV/c gebaut 3_6. Er soll bei CERN zur Separation

von K+, K ﬂ+ und ; eingesetzt werden. M8chte man zu hbheren Teil-
chenimpulsen {ibergehen, so miissen filir einen gegebenen Ablenkwinkel
o nach Gl. (1.2) die Deflektorlidnge, der Abstand zwischen beiden
Deflektoren, die ablenkende Feldstdrke, sowie die Arbeitsfrequenz

der Kavitidten stark erhdht werden, da

R'LIZ.EO .
o4 ~ e e ist.

(pC)3



Deshalb sollen X-Bandstrukturen (A = 3.5 cm) verwendet werden 2’7.

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

Bei dieser hbheren Frequenz und damit kleineren Resonatorgeometrie
hat man zusdtzlich noch den fiir die Supraleitung sehr wichtigen Vor-

teil, daB weniger Elektronen auftreten, die Strahlungsdefekte in den
empfindlichen Supraleiteroberfldchen verursachen 8-10. Nach 8 steigt

die Zusammenbruchsfeldstirke H in TE~und TM-Resonatoren gemifR

crit

Hcrit f an.

1.3.2 Wechsel vom 7/2-Mode zum 7w-Mode

Messungen von Vaghin Hé haben gezeigt, daB die Shuntimpedanz Rt/Q

im m-Mode um etwa einen Faktor 2 h8her ist, die normierten Spitzen-
felder HP/EO und Ep/E0 hingegen niedriger sind als im 7/2-Mode. Des-
halb wiirde man gerne einen m-Mode-Deflektor bauen. Dabei treten aber

folgende Schwierigkeiten auf:

(a) Bis heute miissen supraleitende Strukturen immer noch chemisch
behandelt bzw. im Ultrahochvakuum bei etwa 1800° C ausgeheizt
werden, um hohe Giitén und hohe Felder zu erreichen 4_6. hus
Griinden der Handlichkeit sowie der GréBe eines UHV-Ofens wird
deshalb ein Deflektor von 3 - 5 m Linge aus mehreren Einzel-

sektionen zusammengesetzt, die untereinander ilber Hf—Kontakte15

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

Mode Strukturen wird die Koppelzelle in eine "feldfreie  Zelle"

gelegt. Da durch Fertigungstoleranzen Unterschiede in den Feld-

amplituden der "feldvollen Zellen" entstehen, flieBen Wandstrd-
me liber diesen Hf-Kontakt. Bisher sind Hf-Kontakte entwickelt
worden, die bis zu 207 des Gesamtstroms tragen konnten, ohne

die Giite zu beeinflussen 15. Bei einer m-Mode Struktur hingegen

miiBte die Koppelzelle die volle Strombelastung tragen, da alle

Zellen etwa die gleiche Feldamplitude haben.

* Der Begriff "feldfrei'" soll hier bedeuten, daB im Idealfall die
azimutale magnetische Feldkomponente H¢ in der Zellenmitte ver-

schwindet und damit keine achsialen Strdme flieBen.



(b) Im m—-Mode ist die Gruppengeschwindigkeit vg'E 0. Dadurch nimmt
der Modeabstand (f - f.) mit steigender Zellenzahl mindestens
quadratisch ab. Wegen Herstellungstoleranzen treten Stdrungen
auf, und zwar umso stidrker, je niher die Nachbarmoden beim Ar-
beitsmode liegen. Deshalb sollte die Gruppengeschwindigkeit
einen endlichen Wert haben, der abhidngig ist vom Modeabstand

und damit von der Zahl der Zellen im Deflektor.

DieseProbleme kdnnte man umgehen, indem man einen Deflektor aus meh-
reren T-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 gewdhrleistet. Es miiBte die Zahl der Zellen
pro Sektion optimiert werden beziiglich Linge der Sektion und Mode-
abstand. DieseVersion m&chte man jedoch mdglichst umgehen, da hier

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

1.3.3 Ubergang auf die multiperiodische m-Mode Struktur

Eine andere Mdglichkeit, diese Schwierigkeiten zu umgehen, ohne die
Vorteile des m-Modes zu verlieren, bietet die multiperiodische m-Mo-
de Struktur 11. Man erhdlt sie durch Weglassen oder Hinzufiigen einer
Irisscheibe pro Strukturperiode (vgl. Fig. 2b, c). Damit ergibt sich
in der Mitte einer Zelle ein Nulldurchgang der H¢-Komponente (wie
auch dem in Fig. 2 dargestellten E,). In diese Zelle kann dann der
Hf -Kontakt gelegt werden. Durch Verringerung bzw. VergrdBerung um
eine Zelle gegeniiber der uniformperiodischen m-Mode Struktur #ndert
sich der Feldverlauf nur wenig. So kann man hoffen, daf die multi-
periodische Struktur ein Zhnliches Verhalten beziiglich Rt/Q und
Hp/Eo’ EP/EO zeist. Jetzt wird aber das zunidchst gescﬁlossene Dis-
persionsdiagramm (Fig. 2a) in Bidnder aufgeteilt (Betrachtung im

11, 16, 17

erweiterten Zonenschema ). Es entstehen Frequenzliicken

bei

% Eigentlich ist das Dispersionsdiagramm fiir Strukturen mit end-
licher Zellenzahl nur punktweise definiert 1é, ]7. Wegen der
deutlichereren Darstellung sind die Kurven in dieser Arbeit

fir unendlich viele Zellen gezeichnet.
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K+ L = n +m, no=1,2,.... (n,-1) (1.7)

(KZ = Wellenzahlvektor, L = Periodenlidnge, n, = Zellenzahl pro Struk~-
turperiode). Die Zahl der Binder ist dabei gleich der Zahl der Zel-
len pro Strukturperiode 16. An den Bandridndern gilt wieder Ve =0

wie bei der uniformperiodischen Struktur. Jetzt kann jedoch im all-
gemeinen eine Frequenzliicke geschlossen werden, wodurch man dort
einen endlichen Wert fiir vg erhdlt, Dies geschieht am einfachsten

durch Radiusinderung der gestdrten Zellen 11_13.

Fir synchron mit der Hf-Welle mitlaufende Teilchen ist die Phasen-
geschwindigkeit Ve gleich der Lichtgeschwindigkeit c. Daraus erhidlt

man als Bedingung fiir den Arbeitsmode

_ weL _ 2TL
Kog ° L = — = 5 (1.8)
(A = Wellenldnge). Die Bedingung Vo £ 0 soll damit fiir diesen Mode

erfiillt werden.

In der vorliegenden Arbeit soll nun eine Systematik zur theoreti-
schen Optimierung solcher multiperiodischer m-Mode Strukturen er-
arbeitet, sowie FeldstSrungsmessungen an Modellen zur Ermittlung
von Ez(z), Rt/Q sowie der normierten Spitzenfelder HP/EO und EP/EO
durchgefiihrt werden. Insbesondere mdchte man eine Aussage dariiber
haben, welcher der beiden Strukturtypen "K" oder "L" fiir 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. ERLAUTERUNG DER THEORIE ZUR BERECHNUNG DER EIGENFREQUENZ UND
DER SHUNTIMPEDANZ EINER SEPARATORSTRUKTUR

Un ein geladenes Teilchen in einem Hochfrequenzresonator abzulenken,
muB eine zu seiner Bewegungsrichtung senkrechte Kraft darauf ausge-

iibt werden. Diese transversale Kraft auf ein Teilchen der Ladung e,



3 » I3 3 3 -* . 3
das sich mit der Geschwindigkeit v durch ein elektromagnetisches

Feld bewegt, ist

(2.1)

+
7~~~
<y
X
W
p 4
(ad
p—4
o
i
=
oY

(Index t gibt an, daB es sich um Transversalkomponenten handelt).
Dabei bedeuten E elektrisches und B magnetisches Feld, jeweils orts-—
und zeitabhdngig. Die elektromagnetischen Felder in einem Hohlraum-
resonator erhdlt man durch L8sung der Maxwellgleichungen mit bestimm-
ten Randbedingungen. Man unterscheidet zwei Typen: TE-Moden mit E_ =0

und TM~-Moden mit HZ=O.

Nach dem Satz von Panofsky und Wenzel 18 werden relativistische Teil-
chen, fir die die Synchronbedingung Ve = ¢ (v¢ = Phasengeschwindig-
keit der Hf-Welle) gelten muB, in keinem der beiden Resonatortypen
abgelenkt. Uber die Instabilitit des Strahls beim Elektronenlinear-
beschleuniger in Stanford 29 konnte aber eine tramsversale ablenken-
de Kraft in einer Irisstruktur fiir hochrelativistische Teilchen mit
v¢ = ¢ nachgewiesen werden. Dies konnte nur durch Anregung einer Wel-

le mit endlichen Ez und Hf erklirt werden. Man bezeichnet diese Wel-
le als HEM-Welle I, 11, 12, 19-23 (hybride Welle).

Zur Separation von Teilchen sind nur dipolsymmetrische Moden geeig-

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

symmetrischer Felder in uniformperiodischen 19-23

riodischen Strukturen 1z, 24. Die Méglichkeit, die Feldverteilungen

als auch in bipe-

allgemein auch fir multiperiodische Separatorstrukturen zu berechnen,
11 . . . .
gab Dammertz . Da diese Theorie in der vorliegenden Arbeit verwen-

det wurde, soll sie hier kurz erldutert werden.

Wegen den komplizierten Randbedingungen in einer Irisstruktur ist
eine L&sung der Maxwellgleichungen in geschlossener Form nicht mehr
anzugeben. Deshalb teilt man das Gebiet, in dem die L&sungen defi-
niert sein sollen, in verschiedene Teilgebiete auf und berechnet dort
die allgemeinen L3sungen bei den dort gegebenen Randbedingungen. Die
in diesen Gebieten gefundenen L&sungen werden dann an den gemeinsa-

men Grenzflichen angepalBt.



2.1 Aufteilung in Innen- und AuBenraum

Es bietet sich an, eine Separatorstruktur in den Innenraum (r<a)
und AuBenraum (r>a) aufzuteilen. An der gemeinsamen Grenzflidche
bei r=a paBt man dann die beiden Ldsungen an. In den Teilgebieten
werden die elektrischen und magnetischen Felder als unendliche
Fourrier-Reihen angesetzt. Man bendtigt dazu zwei Koeffizienten-
sitze An’ Bn fiir TE~ und TM-Mode, was sich aus der Linearkombina-
tion von TE- und TM-Wellen mit E, + 0, Hz + 0 ergibt. Damit lauten

die Felder im Innenraum

#

) = J(AE, + B E
Innen a n( n An BnEBn)
(2.2)
> > -
H =
Innen E(AnHAn + BnHBn)

Im AuBenraum muB fiir jede einzelne Zelle ein Reihenausdruck mit den

A ij ij
Koeffizienten CmJ und DmJ angesetzt werden,

i i} i gii , pii gii
EAuBen z (Cm Ecm * Dm EDm)
{(2.3)
>1] - ij =ij ij +1J
HAuBen E (Cm H * Dm )

Dabei nummerieren die Indices 1 die Zellen pro Strukturperiode

(1 =1 ... n ) und j die Strukturperloden (J = ] ... n_). Die Teil~-
l8sungen (EAn, Bn), (HAn’ ) und (E1J lJ) (ﬁii, Héi) erhilt
man durch L8sung der Wellenglelchung 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 zunachst frei wihlbaren Entwicklungskoeffizienten A , B, und
1J, D 1j miissen nun durch Anpassung der LOsungen an der Grenzflidche



berechnet werden. Als Anpassungskriterium nimmt man ]l, daB die
Abweichung der Tangentialkomponenten an der Grenzfldche minimal

wird (Methode der geringsten quadratischen Abweichung).

L

CTame - alaen? a i,

L Tang. Tang..2 . 20

é (EInnen - EAuBen) dz = Min.
(L = Linge einer Strukturperiode). Hierbei muB beobachtet werden,
daBR fiir die Tangentialkomponenten der magnetischen Felder H?igg;
und Hiiggg auf den Irisscheiben keine Randbedingungen existieren
und dort ETang. = 0 und ETang. nicht definiert ist. Einsetzen der

Innen AuBien

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

Entwicklungskoeffizienten liefert Bestimmungsgleichungen fiir A,
Bn’
gebener Wellenzahl und Geometrie 16sbar sind, ist die Eigenfrequenz

C;J und D;J. Die Frequenz, fiir die diese Gleichungen bei ge-

der Separatorstruktur.

2.3 Berechnung der Shuntimpedanz

Zur Berechnung der Shuntimpedanz und der Giite miissen nach Gl. (1.4)
und (1.5) zundchst die dquivalente ablenkende Feldstirke EO, die
gespeicherte Energie W, sowie die Verluste P im Resonator ermittelt

werden.

Aus G1. (2.1) berechnet sich die transversale Kraft auf ein in z-

Richtung mit der Geschwindigkeit v_ = ¢ durch einen Hf-Resonator

laufendes Ladungsteilchen 18, 25

: K = -~ (2.5)

Durch Einsetzen der berechneten Ez-Komponente ergibt sich der Trans-



versalimpuls P> der E_ definiert
T
p, = J F (t) dt (2.6)
0
Durch Integration der Felder iiber das Volumen der Irisstruktur er-

gibt sich die gespeicherte Energie W. Filir die gespeicherte elektri-

sche und magnetische Energie W, und W, gilt

Eo 2
We = T J E dv
\Y
u
wooo= == 7 u? av (2.7)
m 2
v
W = W + W
e m
(eo = Dielektrizitdtskonstante, M, = Induktionskonstante). Einset-

zen der Felder von Innen- und AuBenraum in Gl. (2.7) fiihrt zu Inte-~

gralen, die analytisch geldst werden k&nnen.

Zur Berechnung der Verluste wird das Oberflidchenintegral iiber die
an der Oberfliche auftretenden Tangentialkomponenten des Magnetfel-

des gebildet und mit dem Oberflidchenwiderstand r, multipliziert

(rs = 1.4 X 10—29 von Cu bei Raumtemperatur).
Ts 2
P = —2—-fH do . (2.8)
o

Mit dieser Theorie kdnnen also die Eigenfrequenzen (Dispersionsdia-
gramm), Shuntimpedanz und Giite von multiperiodischen Separatorstruk-
turen berechnet werden. Wegen der Aufteilung in Innen- und AuBenraum
und der Anpassung bei r = a ist sie jedoch prinzipiell nur fir Struk-
turen mit eckigen Irisscheiben gedacht. Um aber auch die fiir die An-
wendung wichtigeren Separatorstrukturen mit abgerundeten Irisschei-

ben berechnen zu kdnnen, wird fiir a eine aus der Flichengleichheit
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resultierende Korrekturformel benutzt 4.

2a = 2a + t(1 - %) (2.9)

Hierbei ist 2a die fiir die Rechnung benutzte Offnung, 2a die Off-~-

nung der abgerundeten Irisscheibe und t ihre Dicke.

Es hat sich gezeigt, daB es wegen der Inhomogenitdt der Felder an
der Irisrundung nicht mdglich ist, mit dieser Theorie die normier-
ten Spitzenfelder Hp/Eo und Ep/E0 hinreichend genau zu berechnen.
Diese GrdBRen miissen deshalb experimentell anhand von FeldstS8rungs-—

messungen 14, 26 ermittelt werden.

3. RECHNERISCHE OPTIMIERUNG DER GEOMETRIE BEZUGLICH DER SHUNT-
IMPEDANZ

Nach der in Kap. 2 angedeuteten Theorie M wurde ein Fortran-—-Pro-
gramm fiir die IBM-360 der GfK geschrieben. Um fiir 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 zundchst die Eigenfrequenz berechnet. Hierfiir
miissen Mode, Komponentenzahl der Gleichungen (2.2), (2.3) und Geo-
metrie der Separatorstruktur eingegeben werden. Das homogene Glei-
chungssystem zur Berechnung der Koeffizienten A , B, C;j und D;j
wird iterativ geldst. Die Frequenz, bei der die Determinante Null
wird, ist die Eigenfrequenz der Struktur.

Mit dem damit erhaltenen LOsungsvektor (in ihm stecken die A B

i ]
Cm

e s n’ n’
. D;J) kdnnen dann im zweiten Teil die Felder und damit gespei-

cherte Energie, Verluste, Geometriefaktor und Shuntimpedanz berech-

net werden.



3.1 Festsetzung der Parameter

Wie in Kap. 1.3 angedeutet, soll in dieser Arbeit eine multiperio-
dische m=Mode Struktur fiir einen X-Bandseparator entwickeltr werden.
Um die fiir die multiperiodische Struktur gewonnenen Ergebnisse mit
Messungen an uniformperiodischen Strukturen ré vergleichen zu kdn-
nen, werden die Betrachtungen zunichst im S-Band (A = 10.5 cm) ge-
macht. Hierbei wird die Geometrie der Irisstrukturen so gewidhlt, daB

sie auf das X-Band (A = 3.5 cm) {ibertragen werden kdnnen.

Aus Akzeptanzgriinden (endliche Ausdehnung des Strahls) muB fir eine
Separatorstruktur 2a > 20 mm gefordert werden. Man m8chte aber bei
méglichst kleinen Irisdffnungen bleiben, da fiir grdBeres a die Shunt-
impedanz stark abfdllt, wihrend die elektrischen und magnetischen
Spitzenfelder ansteigen 140 Deshalb wird fiir die S-Band Strukturen,
die spdter auf das X-Band libertragen werden sollen, 2a = 60 mm an-
gesetzt. Es werden jedoch auch multiperiodische Separatorstrukturen
mit kleinerem Irisdurchmesser (2a = 40 mm) und damit hdheren Rt/Q

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

Nach Vaghin 14 fallen Rt/Q und Hp/Eo’ EP/EO mit steigender Schei-
bendicke t ab. Da in supraleitende Strukturen Kiihlkanile in die
Irisscheiben gebohrt werden miissen, die Zellen aber noch grof ge-
nug sein sollen fiir die Oberflidchenbehandlung (siehe insbesondere
Mittelzellen bei Strukturtyp "K" in Fig. 2c¢), wird t = 20,25 mm ge-
widhlt.

Damit sind die GrbBen festgelegt, die bei den weiteren Betrachtun-
gen konstant bleiben. Zellenzahl n, und Linge einer Strukturperio-
de L, sowie die Zellenradien bi (i =1 ... nz) sollen im weiteren

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

3.2 Dispersionsdiagramme multiperiodischer Strukturen mit geschlos-

sener Frequenzliicke

Da fiir die multiperiodische Struktur viele freie Parameter existie-
ren und kein Kriterium fiir die Wahl der Anfangsbedingungen vorhan-

den ist, geht man von der uniformperiodischen Struktur aus. Fir



gleiche Irisdurchmesser 2a, Zellenradien b und Scheibendicken t ist
der Verlauf beider Dispersionsdiagramme bis auf die Frequenzliicken
nahezu identisch. Wihrend t und b fast ausschlieBlich eine Parallel~-
verschiebung des Dispersionsdiagrammes bewirken, hidngt die Steigung
und damit die Gruppengeschwindigkeit vg sehr stark vom Irisdurchmes-—

ser ab.

In Fig. 3 sind Dispersionsdiagramme von m-Mode Strukturen fiir ver-
schiedene Irisdurchmesser berechnet worden. Der Zellenradius b ist
jeweils so gewdhlt, daB die Bedingung Ve = ¢ im T-Mode erfiillt

ist (Werte von Vaghin 14). Mit gréBer werdendem 2a steigt die Grup-
pengeschwindigkeit von negativen zu positiven Werten an. Bei 2a=50 mm
ist in allen Moden vg = 0. Eine Separatorstruktur mit diesem Iris-
durchmesser ist also unbrauchbar. Fiir die in Kap. 3.1 angegebene
Geometrie mit 2a = 40 mm und 2a = 60 mm ergeben sich hieraus posi-

tive und negative Werte von Voo

30001

2800t

2600+
N
:
~ 24001
w

2200J

0 /2 17} 3, 1
Kz = L/n
Fig. 3: Dispersionsdiagramme uniformperiodischer m-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 b;(i = 1..n,) in allen Zellen ausge-
zeichnet, wobei im allgemeinen bi=bup’ dem Wert fiir die uniformperio-

dische Struktur, gesetzt wird.



nach Gl. (1.7) Frequenzliicken in den ne*m-Moden (n = 1.. (nz—l);

n, = Zahl der Zellen pro Strukturperiode). Man unterscheidet dort“E
symmetrische und antisymmetrische Moden (bzw. Lésungen)ll. Die
antisymmetrische Ldsung der Feldkomponenten ist gegeniiber der sym-
metrischen L8sung um eine halbe Periodenlinge verschoben. So hat
beispielsweise die E,-Komponente bei den in Fig. 2 gezeichneten
symmetrischen Feldverteilungen der Strukturen "K" und "L" 1in der
gestdrten Mittelzelle einen Nulldurchgang. Bei Verschiebung der
Feldverteilungen um L/2 wird E, in dieser Zelle maximal, und der
Nulldurchgang liegt in einer ungestdrten Zelle. Diese unterschied-
lichen Randbedingungen ergeben sich in der Rechnung wie auch im
Experiment dadurch, daR man fiir die symmetrischen Moden Struktur-
anfang und Strukturende in eine ungestdrte und fiir die antisymmetri-
schen Moden in eine gestdrte Halbzelle legt. Dadurch ist es mdglich,
die Frequenzliicken an den Bandrindern durch Berechnung bzw. Messung

von nur einer Strukturperiode zu ermitteln.

In Fig. 4a sind die Arbeitsmode-Frequenzen (vgl. Gl. 1.8) von einer
6- bzw. 8-zelligen multiperiodischen m—-Mode Struktur iiber den Radien
der gestdrten Zellen aufgetragen. Parameter sind die Radien der un-
gestdrten Zellen., Die Frequenz des symmetrischen Modes hidngt dabei
kaum vom Radius der ungestdrten Zellen ab, wdhrend die Frequenz des
antisymmetrischen Modes hiervon stark beeinfluBt wird. Dies liegt
daran, daB die gespeicherte Energie, in die nach Gl. (2.7) die Sum-
me aller Feldkomponenten eingeht, beim symmetrischen Mode in den
gestdrten Zellen ein Minimum hat (vgl. hierzu gemessene Feldvertei-
lungen Fig. 11). Dadurch beeinfluf eine Geometriednderung dieser Zel~-
le die Frequenz der Separatorstruktur nur wenig. Beim antisymmetri-
schen Mode liegt das Minimum jedoch in einer ungestdrten Zelle, wo-
durch eine Geometriednderung der gestSrten Zellen die Frequenz stdr-

ker beeinfluBt.

Der Schnittpunkt jeweils zweier solcher Frequenzkurven ergibt Geo-
metrie und Frequenz der multiperiodischen Struktur bei geschlosse-
ner Frequenzliicke. Die Geometrie der im weiteren angegebenen Struk-

turen (Anhang Al, A2, A3) ist so gewdhlt, daB 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 Frequenzliicke
AF < 0.5 MHz ist, was sich aus der Bedingung AF << Modeabstand

ergibt.
2865
Typ L by= 59.645mm {O)
= 5975 mm (O} oo L = 3675cm
~ = 598 mm (A Typ"L tos 25 mm
(o] —— symm. 5n - Mode —dy=da= 2? f “ :::
2860 i \ antisymm. 51 -Mode 2950 i d‘_drdrdsd_‘_da; ;;'5 mm
Lo ——u. . . . . — byzbybyzbs =bg = 59745 mm
b, = 6125 mm
2 ™
v 2900 |
2 2855 kI 3 \
[T ~
w \
. N 2850 | \f\_
2850 r \ Vg = C
4
610 612 614 616 0 1 2 3 4 5 6
b, /mm Kp=L/iT
2865 <
o © Typ “K*” by = 5960 mm (O)
= 5970 mm (0O} Typ K L = 3875 cm
N = 5980 mm (A to: B0 mm
Y=Y 2a = 400 mm
e+ e SYETUT. T - Mode 2950 d,;=d,=d,=d,=d, = 275 mm
2860 }—o . ontisymm. 71-Mode di=ds =dg = 100 mm
by=b,=b, =b, =by = 597 mm
\ b, =bg =ES = S5B7 mm
) ~ L
XI 0 —. - |
3 e | ' N p 2500 AN
-~ ) =
w ~ ~ —_—
\ uw
P—A —.
—) 2850 | ——
2850 T~ Yere
~
584 586 588 530 0 1 2 3 4 5 6 7 8
by /mm Kz*L/m
(a) (b)

Fig. 4: Multiperiodische Strukturen mit 2a = 40 mm.
(a) Geometrieabhingigkeit der Frequenzen im Arbeitsmode

(b) zugehdrige Disperisonsdiagramme

Hiermit erhdlt man die Dispersionsdiagramme fiir die kompensierten
multiperiodischen Strukturen "K" und "L" mit 2a = 40 mm (Fig. 4b).
Die Gruppengeschwindigkeiten sind hier Vo < 0 wie bei der zugehdri-

gen uniformperiodischen Struktur.



Dispersionsdiagramme fiir beide Strukturtypen mit 2a = 60 mm und im

Arbeitsmode geschlossener Frequenzliicke sind in Fig. 5 dargestellt.

Hier ist v

g >0 in allen Moden.

L = 7% ¢m R L 36,75 cm » "
3100 A 3100 ¢ - m mm Typ " K
2a 60 - mm 2a 60 mm
3000 | di=di=dy=di=d 325 mm 3000 | di=d;=d,=d;=d, 325 mm
d. 85  mm d,=dg =dg 15,0 mm
=b, = 62 mm by=b,=b,=b,=b, 57,585 mm
2900 | > Z’,Ej 22?3 mm 2900 bu=bs =bg 80,03 mm
b 354 mm /‘/”— /—"’"i”
| 2800 voee 2800 - v
T N
= 2700 N 2700 —
~ >
L 2600 - ~ 2600 "
e — w —
2500 ' 2500
2400 2400
1 2 3 5 1 2 4 5 6 7 8
Kzxl /I Kz «L/m
Fig. 5: Dispersionsdiagramme multiperiodischer Strukturen mit
2a = 60 mm
3.3 Shuntimpedanz, Geometriefaktor und Gruppengeschwindigkeit

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

Shuntimpedanzen fiir beide Irisdurchmesser noch erheblich unter den
Werten der uniformperiodischen Struktur (Tab. 1, Grundstruktur).
Im weiteren werden Verfahren angegeben, die diese Werte verbessern.
Zur SchlieBung der Frequenzliicke im Arbeitsmode geniigen im allge-

meinen zwei verschiedene Zellenradien, woraus man Strukturen mit
einer Stufe erhidlt.

liche Stufen (Tab.

Es hat sich jedoch gezeigt, daB durch zusdtz-
1),

die Shuntimpedanz noch deutlich erhdht werden kann.

auch zwischen den nicht gestdrten Zellen,
Dabei war es
ausreichend, Stufen nur an den zur Stdrung unmittelbar benachbar-
ten Zellen anzubringen. Weitere Stufen zum Strukturrand hin erga-

ben keine Erhdhung von Rt/Q mehr.

Die Shuntimpedanzen fiir Strukturtyp "K" liegen aber immer iber den

Werten fiir Typ "L". Dies ergibt sich daraus, daB bei Typ "K" die



Linge, die nicht zur Ablenkung beitrigt, Qne (nicht erregte Linge)
kleiner ist. Hierbei wird Rne etwa gleich der Linge der gestdrten
Mittelzelle sein, da die beiden gestdrten Nachbarzellen schon einen
endlichen Beitrag zur Ablenkung leisten. Bei Typ "L" hingegen er-
streckt sich Qne nahezu iiber die ganze Linge der einen gestdrten

Mittelzelle. Daraus ergibt sich

11! [ 4 11} it
Qne (Typ "L") > lne (Typ "K™) und

R, /Q (Typ "L") < R./Q (Typ "K").

Eine wesentliche Erhdhung der Shuntimpedanz ist demnach durch Ver-

groferung der zur Ablenkung beitragenden Linge zu erreichen.

Tabelle 1: Shuntimpedanzen multiperiodischer ¥-Mode Strukturem (weitere Daten siehe Anhang
Tabellen Al, A2, A3)

Grumdstrukturen, | Durch susitzli- trukturen, uniformperiodi-
die sich durch che Stufen gegen-feren gestirte sche 7-Mode
Rt/Q /[ (R cm) mBglichst viele | Uber der Grund~ ittelzellen Strukturen
gleiche Zellen struktur opti- egendber der
auszeichnen mierte StrukturenGrundstruktur
werkliret sind
2 = 40 mm Typ "L" 7.09 (Fig. 4b) 7.81 7.7t 3)
t = 25 mm 10.71
L = 36.75 cm Typ "K" 8.60 (Fig. 4b) 8.80 9.15 &)
2a = 60 mm Typ “L" 1) 2.30 (Fig. 5} -
£ = 20 nm . 4.96
L = 36.75 cm Typ "E" 4,18 (FPig. 5) 2) -

1) existiert nicht mit geschlessener Frequemzllicke

2) szusltzliche Stufen ergaben keine Erh3hung von R./Q

3) R¢/Q bei einer Linge der gest8rten Mittelzelle dﬁ = 70 mm; Wert der Grundstruktur dA = 80 mm
4) lt/Q bei einer Liénge der gestdrten Mittelzelle ds = 5 mm; Wert der Grundstruktur d5 = 10 mm

a) Verkirzung der gestSrten Mittelzelle

Verklirzt man bei Strukturtyp "K" die Mittelzelle, dann werden die
gestdrten Nachbarzellen grdBer (t bleibt konstant), ohne die Lin-

ge der ungestdrten Zellen zu beeinflussen. Durch diese Verkleine-



rung von Rne ergibt sich ein deutlicher Anstieg von R,./Q (Tab. 1).
Im Grenzfall &, , = O erhdlt man die uniformperiodische m-Mode Struk-

tur.

Bei Typ "L" bewirkt eine Verkiirzung der Mittelzelle eine Verlinge-
rung der ungestdrten Zellen. Bei diesem Typ wird also die Stdrung
gegeniiber der uniformperiodischen m-Mode Struktur noch gréBer, was

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

Mit kleinen Zellenlingen wird die Oberflichenbehandlung solcher
Strukturen wesentlich erschwert. Deshalb ist ein anderes Verfah-
ren zur Erhdhung der Shuntimpedanz giinstiger, insbesondere bei

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

sollen.

b) VergrdRerung der Periodenlinge

Durch Hinzufiigen weiterer ungestdrter Zellen wird die Perioden-
linge L der multiperiodischen Struktur gréBer. Damit erhSht sich
die Zahl der zur Ablenkung beitragenden Zellen, wodurch die Shunt-
impedanz, insbesondere bei kleinen L, stark ansteigt (Fig. 6a).
Rt/Q nihert sich mit gréBerem L dem Wert (Rt/Q)ﬂ fiir die uniform-

periodische Struktur.

Setzt man nach diesen Betrachtungen fiir die ablenkende Feldstidrke

E_ der multiperiodischen Struktur

2
- ) (3.1)

(E01T = ablenkende Feldstirke der uniformperiodischen Struktur), dann

berechnet sich die Shuntimpedanz Rt/Q der multiperiodischen Struktur

aus (Rt/Q)n’ dem Wert fiir die uniformperiodische Struktur

Rt/Q = (Rt/Q)Tr ° (—— ’ (3-2)
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da Rt/Q ~ E2 . Die nach Gl. (3.2) berechneten Kurven fiir beide

)

Strukturtypen sind in Fig. 6a aufgetragen. Die nicht zur Ablen-
kung beitragende Linge Rne ergibt sich dabei aus der Anpassung
von Gl. (3.2) an einen optimierten Rt/Q-Wert bei kleinem L. Fiir

Strukturtyp "K" erhilt man

2 = d, + t (3.3)

(dM = Linge der gestbrten Mittelzelle, t = Scheibendicke) bei bei-

den Irisdurchmessern.

Bei Strukturtyp "L" hingegen hingt % o stark vom Irisdurchmesser
2a ab. So ist bei der Struktur mit 2a = 60 mm Qne groBer als die
Linge der gestdrten Mittelzelle. Dies hingt damit zusammen, daf
hier zur SchlieBung der Frequenzliicke auch die beiden zur Stdrung
benachbarten Zellen stark geindert werden miissen (Zellenradius b
klein, siehe Anhang A2). Bei dieser Struktur muRB die Periodenlidn-
ge L < 36,75 cm bleiben, da sonst der Zellenradius b der gestdrten
Zelle kleiner als der Irisdurchmesser wird. Da die Shuntimpedanz
sehr niedrig ist, wird diese Struktur in den weiteren Betrachtun-

gen nicht mehr beriicksichtigt.

Der Zusammenhang zwischen Geometriefaktor G und Periodenlidnge ist

in Fig. 6 b aufgetragen. Wegen

2wa2dV
_—
fH2d0

[o]

(3.4)

ist das Verh#dltnis Volumen/Oberflidche und damit G fiir Struktur "K"
immer kleiner als fiir "L". Mit steigender Periodenlinge n#hern sich

beide Werte dem Geometriefaktor der uniformperiodischen Struktur.

Zur Berechnung der Gruppengeschwindigkeit vg mufl die Steigung des
Dispersionsdiagrammes im Arbeitsmode ermittelt werden. Dies 1HERt

sich fiir die multiperiodische Struktur mit steigender Zellenzahl
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nur mit groBem Rechenaufwand durchfiihren, da hierfiir aus Genauig-
keitsgriinden eine groBe Zahl von Komponenten der Reihenausdriicke
(2.2) und (2.3) bendtigt werden. Deshalb sind die Gruppengeschwin-
digkeiten fiir die multiperiodische Struktur nur bei kleinen Perio-
denlingen berechnet worden (Fig. 6c). Obwohl die Werte stark streu-
en, l38t sich ein Abfall von vg/c mit steigendem L erkennen.

Mit zunehmendem L riickt der Arbeitsmode KZS'L der multiperiodischen
Struktur nach (1.8) ndiher an den m-Mode der uniformperiodischen Struk-
tur. Dadurch strebt vg/c gegen Null, auch bei geschlossener Frequenz-
liicke. Dieses Verhalten kann zumindest n#dherungsweise 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¢c fiir beide Strukturty-
pen aufgetragen. lvg/cl ist fiir Typ "K" kleiner als fiir Typ "L", da
der Arbeitsmode bei gleicher Periodenldnge niher beim m-Mode der
uniformperiodischen Struktur liegt. Fir Strukturen mit 2a = 60 mm

ist lvg/cl etwa einen Faktor 10 hSher als fiir Strukturen mit

2a = 40 mm, was sie unempfindlicher gegeniiber Fertigungstoleranzen

macht.

Betrachtet man Strukturen mit einem festen Irisdurchmesser, so stellt
man fest, daB eine wesentliche Erhdhung der Shuntimpedanz durch Hin-
zufiigen weiterer m-Mode-Zellen zu Lasten der Gruppengeschwindigkeit
und damit des Modeabstandes geht. Fiir die Auslegung eines Deflektors
mit multiperiodischen Strukturen, wo ein hohes Rt/Q angestrebt wird,
miissen deshalb genaue Untersuchungen iliber den EinfluB von Geometrie-

schwankungen auf den Modeabstand durchgefiihrt werden.

4., UBERLEGUNGEN ZUR HERSTELLUNG EINER MODELLSTRUKTUR

Zur Priifung wenigstens eines Teiles der Rechenergebnisse aus Kap.
3.2 und 3.3 und zur Durchfiihrung der Hp/Eo_ bzw. EP/EO—Messungen
ist es notwendig, eine Modellstruktur zu bauen. Fiir die Wahl einer

geeigneten Struktur ergeben sich folgende Gesichtspunkte:



a) Da fiir die Anwendung in einem multiperiodischen X-Band Separa-
tor nur Strukturen mit groBem Irisdurchmesser geeignet sind,

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

b) Mit steigender Periodenlidnge wird die Genauigkeit der Stérkdr-
permessungen kleiner. Fiir die Messung wird deshalb eine Struk-
tur mit mdglichst kleiner Periodenlidnge angestrebt. Andererseits
kann eine multiperiodische Struktur erst ab L = 26.25 cm beziig-
lich Rt/Q optimiert werden, da man erst hier Stufen zwischen den
ungestdrten Zellen anbringen kann. Deshalb wird eine Struktur

mit dieser Periodenlidnge gewdhlt.

c) Nach Fig. 6a ist die Shuntimpedanz der "L"-Struktur mit diesem
a,L sehr klein. Durch die um einen Faktor 4 hdhere Shuntimpedanz

ist Strukturtyp "K" weitaus besser fiir einen Deflektor geeignet.

d) Bei dieser Periodenlinge liegt die Gruppengeschwindigkeit der
Struktur "K" mit v_/c = 0.05 weit i{iber dem fiir einen Deflektor

geforderten Wert 1 (!vg/cl > 0.02).

Damit sind die wesentlichen Parameter der Modellstruktur (genaue
Daten siehe Anhang A3,B2) festgelegt. Exakte Rechnungen zur Angabe
von Fertigungstoleranzen sind fiir das Modell nicht sinnvoll, da es nur
aus einer Strukturperiode besteht. Wegen dem groBen Modeabstand
kdnnen keine Stdrungen durch Nachbarmoden auftreten. Deshalb sind

die Toleranzen fiir die Herstellung des Modells nur abgeschitzt wor-

den.

Aa = + 0.0] mm
Ab = * 0.01 mm
At = * 0.1 mm
AL = * 0.5 mm

Die unterschiedlichen Werte der Fertigungstoleranzen ergeben sich

aus dem EinfluB dieser Gr8Ben auf die Eigenfrequenzen.

Fliir die Herstellung der Strukturen fiir einen Deflektor ist diese
Angabe aber von entscheidender Wichtigkeit. Die Gr&Be der zuldssi-
gen Toleranzen ist abhidngig von der Linge eines Deflektors und da-

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

diese Betrachtungen in Kap. 6 durchgefiihrt 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 H

p
der Methode der Feldstdrungsmessung 27’28. Gemessen wird die Verschie-

/Eo und Ep/Eo erfolgt mit

bung der Eigenfrequenz des Resonators f-f_  nach Einbringen einer St&-
rung. Die Felder E, H am Ort der Std8rung sind gegeben durch die Be-

ziehung

K_*E - K,H = . (5.1)

fo ist die ungestdrte, f die gestdrte Frequenz des Resonators. Die

Konstanten Kp und K, (Index E fiir elektrisches Feld und H fir mag-
netisches Feld) sind abhingig von der Stdrkdrpergeometrie. Durch
geeignete Wahl der Geometrie und des Materials des Storkdrpers ist
es nun méglich, iiber die Frequenzverschiebung nur eine einzige Feld-
komponente (z. B. Ez) oder die Summe {iber mehrere Feldkomponenten

(HP, Ep) Zu messen.

5.1 Aufbau der MeBanordnung

Nach der in Kap. & festgelegten Geometrie ist ein Aluminium-Modell
einer multiperiodischen T-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 mdglich, nachtrdglich einzelne Zellen zu korri-
gieren. Wegen des kreisfdrmigen Querschnitts der Zellen sind Pola-
risationsstifte (§ 3 mm) bei T = 90° 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°).

Zur Messung der Eigenfrequenzen, bzw. Frequenzverschiebungen beim
Einbringen einer St8rung ist ein breitbandiger Hf-MeBaufbau
(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 wz
wird dabei so eingestellt, daB man mit dem Oszillographen maximal
durchgekoppeltes Signal miBt. Veridndert sich die Resonanzfrequenz
der Separatorstruktur, dann erhdlt man eine Phasenverschiebung
P, am Mixer. Dieser gibt dem VCO solange ein Signal zum Nachre-
geln der Generatorfrequenz bis Py=9 = O. Damit stimmt die Genera-
torfrequenz wieder mit der Frequenz des Resonators iiberein. Die

Frequenzmessung erfolgt liber einen Frequenzzihler.

Osziliograph
Regelanordnung
y —K——
S Frequenzzdhler

Rechner
Plotter

Metallnadel zur

Messung von

E,MR0, E,WPG

Fig. 7: Aufbau der Stdrkdrpermessanordnung

Zur Messung der Felder in Abhingigkeit vom Ort wird ein Stdrkdrper
mit einem Nylonfaden ($ 0.08 mm) durch die Separatorstruktur mit
gleichmdBiger Geschwindigkeit gezogen. Der Antrieb hierfiir erfolgt
iiber einen Synchronmotor. Der Frequenzzihler gibt die gemessenen
Frequenzen in Abhdngigkeit von der Zeit nach dem Eintreten der St&-
rung in den Resonator an den Rechner weiter, wo sie gespeichert wer-
den. Nach Umrechnung der Daten kann die Shuntimpedanz berechnet,
bzw. {iber einen Plotter kénnen die Felder in Abhingigkeit vom Ort

aufgetragen werden.



Die hier beschriebene Anordnung erbrachte folgende, fiir die Genauig-

keit der Messung wichtige Daten:

a) Bei einer konstant gehaltenen Raumtemperatur von 28° ¢ betrug
die kurzzeitige Frequenzstabilitdt Af < 100 Hz fiir die Spitzen-
feldmessungen (Mefzeit ca. 10 sec.) und Af = 300 Hz fiir die

Achsenfeldmessungen (MeBzeit ca. 25 sec.).

b) Die Eigenfrequenzen waren nach mehrmaligem Zusammenbau der Struk-

turen auf * 200 kHz reproduzierbar.
c) Die Giten lagen bei Q0 ~ 2000 - 4000.

d) Man erhielt eine Ortsgenauigkeit fiir die Stdrkérpermessungen

von * | mm.

5.2 Eigenfrequenzen, Dispersionsdiagramm

Bei der Messung der Eigenfrequenzen einer 5-zelligen uniformperio-
dischen T-Mode Struktur wie auch der 6-zelligen multiperiodischen
"K"-Struktur traten Abweichungen gegeniiber den theoretisch erwar-
teten Werten auf. Die gemessenen Frequenzen lagen jeweils {iber dem
berechneten Dispersionsdiagramm (Fig. 8, Fig. 9a), so daB bei der
multiperiodischen Struktur, die zuvor bis auf AF < 0.2 MHz theore-
tisch geschlossene Frequenzliicke im Arbeitsmode KZS'L = 57 nun

AF = 14.2 MHz betrug. Bei beiden Strukturen erhielt man eine Ab-
weichung im 7~ bzw. 6m-Mode von etwa 60 MHz. Sie wurde zum O-Mode

hin kleiner.

Die systematische Abweichung zwischen Theorie und Experiment liegt
auBerhalb der FehlermSglichkeit durch die in der Rechnung benutzte
endliche Zahl von Komponenten in den Reihenausdriicken (2.2) und
(2.3). Sie ist vielmehr dadurch zu erkldren, daB die Rechenmethode,
wie in Kap. 3.3 angedeutet, nur fiir Separatorstrukturen mit eckigen
Irisscheiben angewendet werden darf. Die Korrekturformel (2.9) fiir
den Irisdurchmesser 2a ist nur eine NiZherung, die insbesondere bei

. . . . 14
grofen a,t nicht hinreichend genau 1ist .
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—= t=20 mm X— =20 mm
= zsm ] 2= 60 -mm § zsm i 2a= 60 mm
I d; =d, =dg = 32,5 mm = d,=d,=d, = 325 mm
L .= d,=d, =dg = 15,0 W | X dy=d.=ds = 15,0 mm
2500 by = 55,55:2 2500 by = 5761 mm
e theor. Kurve b, = by= 57,85mm b;=bg= 5861 mm
2400 } X Messwerte by =b, =bs= 59,20mm 2400 | by=b, = bg = 60,915 mm
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
KZ = L/TC KZ x| /TC
(a) (b)

Fig. 9: Berechnetes Dispersionsdiagramm und gemessene Eigenfre-
quenzen einer multiperiodischen m-Mode Struktur
(a) vor der Korrektur

(b) nach der Korrektur.

Deshalb wurde versucht, eine auch fiir groBe a,t giiltige Korrektur-
. . 14 . . .

formel zu finden. Hierzu wurden Messungen an einzelligen Iris-

strukturen mit unterschiedlicher Geometrie verwendet. Dabei war

eine einfache Korrekturformel nur von a,t abhidngig mit diesen Da-
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ten nicht zu finden. Deshalb miiBte mit einer Korrekturformel ge-
rechnet werden, wobei a = ;(a,t, Mode). Zur Herleitung sind jedoch
umfangreiche Messungen an mehrzelligen Strukturen verschiedener Geo-

metrie notwendig.

Fir die multiperiodische Struktur wurde die experimentelle Schlies-
sung der Frequenzliicke vorgezogen. Obwohl gemessene und berechnete
Frequenz des Arbeitsmodes etwa 50 MHz auseinanderlagen, ergab sich
bei der Messung die gleiche lineare Abhidngigkeit (gleiche Steigun-
gen) der Frequenzen des symmetrischen bzw. antisymmetrischen Modes

von den Zellenradien wie theoretisch berechnet (Fig. 10).

2885
—-— berechnete Frequenzen fir symmetrischen 5T -Mode; x Messwerte

——— berechnete Frequenzen fir antisymmetrischen 5T -Mode;

2880 © Messwerte

by=bg=by+ 1.0mm
by=b, =bg

2875 2a=60 mm

2870

2865

2860

2855

F [ MHz

2850

2845

2840

2835

2830

604 605 606 607 608 609 610 611 612 613
b, / mm

Fig. 10: Abhdngigkeit der Frequenzen im Arbeitsmode von den

Zellenradien

Deshalb konnte die Frequenzliicke bei der vorgegebenen Frequenz
F = 2855.2 MHz (v¢ = ¢c) mit relativ wenig mechanischem Aufwand
bis auf AF < 500 kHz geschlossen werden. Die gemessenen Eigen-

frequenzen der verschiedenen Moden bei dieser Geometrie sind in



Fig. 9b aufgetragen. Gegeniiber der urspriinglich berechneten Struk-
tur (Fig. 9a) treten dabei Abweichungen im Zellenradius von Ab<37Z

auf.

Damit ist gezeigt worden, daf die Geometrie multiperiodischer Sepa-
ratorstrukturen mit dieser Theorie gut berechnet werden kann. Zur
genauen SchlieBung der Frequenzliicke kdnnen jedoch noch nachtrig-

lich kleine Korrekturen notwendig sein.

5.3 Stérkdrpermessungen in z-Richtung der Separatorstruktur

Wie in Kap.1.3.3 diskutiert, ist die Geometrie der multiperiodischen
Struktur so gewdhlt worden, daR sich im Arbeitsmode eine dem T-Mode
dhnliche Feldverteilung ergibt. Danach sollte in der gestdrten Mit-
telzelle Ez einen Nulldurchgang haben und E. gegeniiber E, um 90°
phasenverschoben sein. Um dies experimentell zu bestitigen, muBten
die Feldverteilungen Ez(z) in z-Richtung der Separatorstruktur bei
9= 0° (Ablenkebene) und auBerhalb der Achse (bei r = o ist Ez=Er=O)

gemessen werden.

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

d/%2 (d = Durchmesser, £ = Linge des St8rkdrpers) nur elektrische Fel-

27,28,30

der parallel zu ihrer Achse st8ren Deshalb wurde die Achse

des StorkSrpers zur Messung von Ez in z-Richtung und zur Messung von
Er senkrecht zur z-Richtung der Separatorstruktur angeordnet. Die
Frequenzverschiebung ist dann nach Gl. (5.1) proportional Ei bzw.
Ei, da Ky = 0. Fir die Berechnung der Shuntimpedanz war es jedoch
notwendig, die Feldverteilung Ez(z) bei gegebenem r, Y absolut zu
kennen. Deshalb muBte die Geometriekonstante KE des Storkdrpers er-—
mittelt werden.

Man kann die Geometriekonstanten KE und Ky fir verschiedene Stdrkdr-
pergeometrien (Kugel, Ellipsoid) berechnen 27’28’30. Hierzu miissen
die Abmessungen der Std3rkdrper jedoch genau bekannt sein. Um die
Fehler bei der Feldstdrungsmessung klein zu halten, war es deshalb
vorteilhafter, die Geometriekonstanten aus der Eichung der Stdrkdr-

per in einem TMOIO—Resonator zu bestimmen. Hier k&nnen die Felder
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fiir die gegebene Resonatorgeometrie berechnet werden. Damit lassen
sich die Eichkonstanten fiir einen beliebigen Stdrkdrper aus der

Messung der Frequenzverschiebung Af ermitteln. So erhidlt man

ocal
beispielsweise fir die Stdrung der hier verwendeten Nadeln im elek-

trischen Feld (KH = 0)

1. focal  Fay2 (5.2)
KE Afcal ‘/56 cal

Hierbei ist fOC die Frequenz des ungestdrten Eichresonators und

al

E7/¢PQ die berechnete, auf die gespeicherte Energie bezogene E_-
Komponente. Die Eichdaten der verschiedenen Stdrkdrper finden sich

im Anhang BIl.

Fiir die Messung der Feldverteilungen Ez(z) und Er(z) iiber die Fre-

quenzverschiebung Af der Separatorstruktur ergibt sich damit

E (2 1 Af
(—) = = '
VPQ E o
(5.3)
Af . f:ocal Ez 2
- Bt 3 C =) ’
cal o VPQ cal

wobeil fO die Frequenz der ungestdrten Separatorstruktur ist und
E = Ez, Er, je nachdem, ob die Nadel parallel oder senkrecht zur
z-Richtung angeordnet wird.

Der gleiche Formalismus ist auch fiir die Stdrung mit dielektrischen
oder metallischen Kugeln anzuwenden 27”28. Durch sie werden aber al-
le Feldkomponenten gleich stark gest8rt. Da in der Ablenkebene der
Separatorstruktur Ey = o, mift man durch Std8rung mit einer dielek-
trischen Kugel die Summe von E, und Er” Mit einer metallischen Ku=-
gel werden elektrische und magnetische Felder gestdrt. Durch Diffe-
renzbildung beider Messungen kann deshalb eine Aussage iber den Mag-

netfeldanteil gemacht werden.



5.3.1 Gemessene Feldverteilungen Ez(z), Er(z) in verschiedenen
Moden

Fiir die St8rungsmessungen von Ez(z) und Er(z) in der multiperiodi-
schen Struktur muBte die Geometrie der Nadeln so gewdhlt werden,
daB zum einen durch ein kleines Verhiltnis d/2 nur die Feldkompo-
nente parallel zur Stdrkdrperachse gemessen wurde, und zum anderen
£ nicht zu groBf war, zur Vermeidung von Integrationseffekten ins-
besondere bei den Feldnulldurchgingen. Fiir die Messungen haben sich
die im Anhang Bl beschriebenen Nadeln als am glinstigsten erwiesen.
Durch Stdrung mit metallischen und dielektrischen Kugeln, bei de-
nen die Summe liber mehrere Feldkomponenten gemessen wurde, konnten
die Einzelmessungen von E, bzw. E_ bestdtigt werden. Bei den hier
diskutierten Messungen wurden die Stdrkdrper im Abstand r = 24 mm
von der Achse durch die Separatorstruktur gezogen. Die ungestdrte
Resonanzfrequenz fo wurde vor dem Eintreten und nach dem Austreten
des Stdrkdrpers aus der Separatorstruktur gemessen. Unter der An-
nahme einer linearen Drift wurde eine Gerade durch diese Punkte ge=-
legt und von den gestdrten Frequenzen f(z) subtrahiert. Dadurch konn-
te der Fehler durch Wegdriften der Resonanzfrequenz klein gehalten

werden.

Die gemessenen Feldverteilungen Ez(z) und Er(z) fiir den Arbeitsmo-
de und beide Nachbarmoden sind in Fig. 11 aufgetragen. Je nach Zu-
sammenbau der Separatorstruktur (vgl. Kap. 3.2) erhilt man die sym-

metrischen (Fig. 1la) oder antisymmetrischen Moden (Fig. 11b).

In allen Moden fordern die Randbedingungen, daB E  an den Enddek-
keln der Separatorstruktur maximal ist und Er = 0, wdhrend auf den

Irisscheiben Er maximal und EZ = 0,

Bei den geradzahligen Moden (vgl. 67—, 4m-Mode in Fig. 11) hat E,
in der Strukturmitte ein Maximum und E. ist Null. Baut man jetzt
die antisymmetrische Struktur, die wie diskutiert, um eine halbe
Periodenlidnge gegeniiber der symmetrischen Struktur verschoben ist,
zusammen, so erhdlt man die um L/2 verschobenen Feldverteilungen.
Hierbei ist wieder Ez an den Enddeckeln maximal und E. =0, wie

von den Randbedinungen gefordert.
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Bei den ungeradzahligen Moden (vgl., 5m-Mode in Fig. 11) ist in der
Strukturmitte E, = 0. Verschiebt man nun die Struktur um L/2, so
mifte E, an den Enddeckeln Null sein., Dies ist aber von den Rand-
bedingungen her nicht mdglich. Deshalb erhdlt man im antisymmetri-

schen 57-Mode eine v8llig andere Feldverteilung.

Betrachtet man die Felder E, im symmetrischen 57m-Mode (Arbeitsmo-
de), so stellt man fest, daB in den Nachbarzellen der gestdrten
Mittelzelle die gleichen Feldamplituden sind wie in den ungestdr-
ten Zellen. Damit ist die nach Gl. (3.2) gemachte Anpassung an die
optimierten Rt/Q—Werte richtig, wonach bei dieser Struktur die nicht
zur Ablenkung beitragende Linge Qne nur die Linge der gestdrten Mit-
telzelle ist, d. h. zne = d, + t. Dies hat fiir Strukturtyp "K" eine

M
hdhere Shuntimpedanz ergeben als fiir Struktur "L".

Durch die Korrektur der Geometrie gegeniiber der urspriinglich berech-
neten Struktur (Kap. 5.2) hat sich keine wesentliche Anderung der

Feldverteilung ergeben.

Mit diesen Feldstdrungsmessungen konnte also nachgewiesen werden,
daB im Arbeitsmode die theoretisch erwartete Existenz einer feld-
freien Zelle fiir diese multiperiodische Struktur richtig ist. Da-
mit kdnnen mehrere Strukturperioden iiber Hf-Kontakte miteinander

verbunden werden (wie in Kap. 1.3.3 diskutiert).

5.3.2 Ermittlung der Shuntimpedanz

Durch Messung der Feldverteilung Ez(z) im Abstand r von der Struk-
turachse berechnet sich EO fiir die Separatorstruktur durch Inte-

gration 25 (vgl. Gl1. 2.6)

E L E (2)
=2 = Zé I ;== * cos Kz dz, K = %F . (5.4)
VPQ L o VPQ

Somit ergibt sich die auf die Giite normierte Shuntimpedanz



)T . (5.5)

Damit konnte anhand der im Arbeitsmode gemessenen Feldverteilung
Ez(z) (Fig. 1la) die Shuntimpedanz berechnet werden. Man erhielt

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

Die gemessene Shuntimpedanz liegt bei der uniformperiodischen Struk-
tur etwa 37 und bei der multiperiodischen Struktur 107 iiber dem be-
rechneten Wert. Diese Abweichung zu hdherem Rt/Q liegt daran, daB

in der gemessenen Feldverteilung E, in der Mitte der Irisscheibe
nicht auf Null zuriickgeht, wie in den Randbedinungen gefordert, son-
dern einen endlichen Wert hat (Fig. 1la). Er ist durch die Integra-
tion des Feldes iliber die Linge der Nadel zu erkliren. Dieser Inte-
grationseffekt durch die endliche Nadellinge tritt an allen Stellen
in der Separatorstruktur auf. Jedoch ist der Fehler dort am grdBten,
wo starke Feldidnderungen auftreten (Feldnulldurchgﬁnge). Damit ver=
steht man auch die gr6Bere Abweichung infolge einer hdheren Anzahl
von Feldnulldurchgingen bei der 6-zelligen multipericdischen Struk-

tur.

Tabelle 2: Shuntimpedanzen der uniformperiodischen und multiperio-

dischen m-~Mode Struktur

2 t Re/Qheor. Rt/Qgemessen
cm Q/Cm Q/Cm
uniformperiodische
mT-Mode Struktur 2 10.5 4.96 5.1
multiperiodische
m-Mode Struktur 6 26.25 3.94 4,3

Trotz dieser Abweichung,die auf systematische Fehler bei der Mes-
sung zurilickzufiihren ist, stimmen die theoretischen und gemessenen
Rt/Q—Werte gut iliberein. Damit ist zumindest fiir eine Struktur ex-
perimentell bestdtigt worden, daf die in Kap. 2 zur Optimierung
multiperiodischer Separatorstrukturen verwendete Theorie zur Be-

rechnung der Shuntimpedanz geeignet ist.



5.4 Messung von Epigo und H /E  an der Oberfldche der Irisscheiben

Zur Messung der elektrischen und magnetischen Spitzenfelder an den
Irisscheiben wurden dielektrische bzw. metallische Halbkugeln ver-
wendet ]4. Diese StdrkGrpergeometrie wurde deshalb gewdhlt, da hier
der Massenschwerpunkt der Resonatoroberfliche am nichsten ist. Durch
Messungen mit Halbkugeln verschiedener Radien konnte die Frequenz-
stérung auf den Stdrkdrperradius r = O extrapoliert werden. Damit
erhielt man die Spitzenfelder direkt an der Oberfliche der Iris-

scheiben in einem Punkt.

Die Halbkugeln muBten jedoch wie die StdrkSrper fiir die Feldvertei-
lungsmessungen im TMOIO—Resonator geeicht werden (siehe Anhang Bl).
Damit erh#lt man analog Gl. 5.3 die auf die ablenkende Feldstirke

normierten Spitzenfelder

E
P _ / Af / ocal ( B;) . (/F§ ) (5.6)

cal

H VoYY
P a [/ %g__ . of °°al ( i ) . (E_P;q) cu . (5.7)
cal o

Hierbei sind

E H
=2 ., =
/56 cal /FG cal

die berechneten elektrischen und magnetischen

Spitzenfelder im Eichresonator,

die aus der Feldverteilung Ez(z) nach Gl. 5.4
berechnete ablenkende Feldstidrke,
die Eigenfrequenzen des Eichresonators bzw.

der Separatorstruktur,

My die Induktionskonstante,
%%———— die auf den Stdrkdrperradius r = 0 extrapolier-
cal

te relative Frequenzstdrung.
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GemiB der Dipolsymmetrie des Ablenkmodes wurden die elektrischen

Spitzenfelder in der Ablenkebene v = 0°

und die magnetischen Spit-
zenfelder bei 9 = 90° gemessen. Wegen der zum Teil sehr kleinen
Frequenzinderungen (kleine Stdrkd8rpervolumen) widre ein groBer MeB-
fehler durch eine Drift der ungestdrten Resonanzfrequenz wihrend
der Messung entstanden. Deshalb wurde fo vor und nach der Stdrung
gemessen und diese lineare Drift von den gestd8rten Resonanzfrequen-
zen subtrahiert, wie bei den Feldverteilungsmessungen Ez(z) und

Er(z).

Die an den verschiedenen Irisscheiben der multiperiodischen Struk-
tur gemessenen normierten Spitzenfelder sind in Fig. 12 in Abhdngig-
keit vom Ort bzw. in Tab. 3 aufgetragen. Es treten deutliche Unter-

schiede von EP/EO und Hp/Eo zwischen den einzelnen Irisscheiben auf.

In den ungestdrten Zellen am Strukturrand entspricht die Feldvertei-
lung in der multiperiodischen Struktur der des T-Modes in der uni-
formperiodischen Struktur. Damit ist an den Irisscheiben, die weit

von der Stdrung entfernt sind

H = H ,
P PT (5.8)

E = E .
p pT

Berechnet man mit Gl. (3.1) die auf Eo normierten Spitzenfelder,

so erhdlt man

ER HBH Eoﬂ H H
E. ~ E_. E ’ LT = (B,
° ° oT o
H
= (=£) . L
E 'm L-2
(o] ne
(5.9)
E E E E E
P2 . _RT, oT 0 LA G 1
s =
o EoTT Eo EoTT Eo ™
E
= (£ . L
E ™ L-2
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Tabelle 3:

Normierte magnetische und elektrische Spitzenfelder

HP/EO EP/EO
1072 Tm/v

uniformperiodische an allen {19} {12}
m/2-Mode Struktur Irisscheiben
uniformperiodische an allen .
m-Mode Struktur Irisscheiben 17.5 (18.0) 5.2 (5.0)

Irisscheibe A,F | 25.5 [20.8] | 6.7 [5.8]
multiperiodische " ,
T~Mode Struktur B,E 18.7 71

" c,D 8.4 [11.0] | 6.3 [6.9]

() Werte von Vaghin

Nach Gl1.

schen Struktur mit L =

Werte.

14

26.25 cm,

; {1} extrapolierte Werte

von Vaghin 14.

(5.9) und (5.11) aus dem Wert der uniformperiodi-

= 3.5 cm berechnete

In den gestdrten Zellen in der Strukturmitte ist die Feldvertei-

lung dhnlich dem m/2-mOde.

Hp'rr/2 ’

EPﬂ/2

So ergibt sich an diesen Irisscheiben

(5.10)

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

le einen Beitrag zur Ablenkung leistet, ist E .=

EE Hp'rr/2 Eo'rr/2
o EoTr/2 )
iy 1
- (EO)W/Z 2

HEW/Z
E
om/2

2'Eo‘n'/Z und damit

pn
= (E;)v/z

(5.11)



f:_p_ _ Eom/2 . Eon/2 EL"Z& = (?2)
Eo Eo‘rr/2 Eo Eo'rr/2 Eo m/2
E
= _P L
(3 )'rr/2 > (=) - (5.11)
(o] ne

Mit diesen Gleichungen lassen sich die Spitzenfelder der multiperio-
dischen Struktur aus den Werten fiir die uniformperiodische Struktur
berechnen (Tab. 3). Da keine weiteren MeBdaten zur Verfiligung stehen,
ist es jedoch nicht m8glich, diese Formeln auch bei groBen Perioden-
lidngen L zu verifizieren. Deshalb k8nnen damit nur qualitative Aus-

sagen gegeben werden.

Das Abfallen von Hp/E0 sowie das ungefihr gleichbleibende Ep/Eo zur
Strukturmitte hin ergeben sich aus dem Ubergang der Feldverteilung
des m-Modes in einen 7/2 dhnlichen Mode. Damit ist fiir die multi-
periodische Struktur gezeigt, daB an den Irisscheiben der gesﬁﬁrten
Zellen die normierten magnetischen Spitzenfelder wesentlich niedri-
ger sind als an den ungestdrten Zellen. Ein Abfallen von HP/EO bzw.
EP/Eo mit steigendem L, wie es Gl. (5.9) und (5.11) beschreiben, er-
gibt sich rein anschaulich daraus, daf die Stdrung gegeniiber der Ge-
samtstruktur durch Anhidngen weiterer ungestdrter Zellen kleiner wird.
Damit ndhert sich die Feldverteilung immer mehr der des reinen T-Mo-

des, wodurch Hp/Eo und EP/Eo in den ungestdrten Zellen kleiner wird.

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 37 zu hoch. Diese Abweichung konnte in den Messungen durch
eine Korrektur der Zellenradien bi der multiperiodischen Struktur
kompensiert werden. Da keine MeRBdaten iiber weitere multiperiodische
Strukturen zur Verfiligung stehen, kann fiir die im Anhang A aufgeli-
steten Strukturen nur eine obere Grenze fiir einen systematischen
Fehler im Radius b abgeschitzt werden. So sind die Radien bj der

beschriebenen Strukturen um maximal 3% zu klein.



Die daraus resultierende Abweichung bei der Berechnung der Shunt-
impedanz und des Geometriefaktors war in der GrdBenordnung von +37,
so daB die im Anhang A dargestellten Werte um etwa 37 zu niedrig

sein diirften.

Diese nur sehr grob abgeschidtzten Fehler sind jedoch streng von
den im folgenden diskutierten MeBfehlern fiir die eine gemessene

"K"-Struktur mit 2a = 60 mm, L = 26.25 e¢m zu trennen.

In die Frequenzmessung geht ein systematischer Fehler ein, verur-
sacht durch die zusdtzlich in die Struktur eingebrachten Polari-
sationsstidbe. Er kann jedoch vernachldssigt werden gegeniiber den
statistischen Fehlern, die verursacht sind durch Temperaturschwan-—
kungen, Kopplungseffekte und vor allem unterschiedliches Zusammen-
bauen (Symmetrische und antisymmetrische Struktur). Nach Anwendung
des GauB'schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes 31 erhilt man den sta-

tistischen Fehler in den Eigenfrequenzen mp = *500 kHz (0.027).

Bei der Messung der Shuntimpedanz Rt/Q sowie der ablenkenden Feld-
stirke EO//FG tritt, wie in Kap. 5.3.2 diskutiert, ein systemati-
scher Fehler durch die endliche Nadelausdehnung auf. Dieser Fehler
wurde bei den in Tab. 2 angegebenen Werten deshalb nicht beriick~
sichtigt,da hieriiber keine genauen Angaben gemacht werden kOnnen.

Aus einer Abschidtzung dieses Fehlers nach oben anhand der gemes-
senen Feldverteilung Ez(z) ergibt sich, daB die gemessenen Rt/Q-

und Eo/ PQ-Werte bei der multiperiodischen Struktur maximal 47 bzw.
2% und bei der uniformperiodischen Struktur 27 bzw. 1Z niedriger lie-

gen als angegeben. Fiir die statistischen Fehler erhilt man

mRt/Q = +0.05 Q/cm (1Z) und mEo/‘/i’-a = +0.5 VQ/cm (12).

Diese Fehler fiir Eo//Fa miissen bei den Fehlerangaben fiir die auf
die ablenkende Feldstdrke normierten elektrischen und magnetischen
Spitzenfelder beriicksichtigt werden. Man ersieht daraus, daf die
in Tab. 3 angegebenen MeBwerte von HP/EO bzw. Ep/Eo an allen Iris-

scheiben maximal 27 hdher liegen kdnnen als angegeben. Berechnet



man nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz den statistischen Fehler
bei der Messung der Spitzenfelder unter Berilicksichtigung der in
die Gl. (5.6) und (5.7) eingehenden MeRgrdRen, so ergibt sich

m = *37 und m = *37.
Hp/Eo Ep/Eo

6. MOGLICHKEITEN ZUM BAU EINES X-BAND SEPARATORS

Mit den in den vorhergehenden Kapiteln gewonnenen Ergebnissen ist
es nun mdéglich, fiir multiperiodische Strukturen Shuntimpedanz Rt/Q

und normierte Spitzenfelder HP/E Ep/Eo anhand einfacher Formeln

o?
sowie die Gruppengeschwindigkeit vg/c und damit den Modeabstand
(bei gegebener Zellenzahl) in Abhingigkeit von der Periodenlidnge L
zu berechnen. Damit kdnnen verschiedene M8glichkeiten fiir die Zu-
sammensetzung eines Deflektors aus mutiperiodischen Strukturen dis-

kutiert werden.

Zur Separation von Teilchen mit hohen Impulsen ist man nach G1.,(1.2)
unter anderem bestrebt, die Deflektorlinge £ mbéglichst groB zu ma-
chen. Man kann nun einen Deflektor, zusammengesetzt aus multiperio-
dischen Strukturen, nicht beliebig lang machen, da der Modeabstand
mit steigender Zellenzahl kleiner wird. Deshalb wird im folgenden
davon ausgegangen, den vorgeschlagenen X-Band Separator mit Deflek-
toren zu bauen, die aus n getrennten Hochfrequenz-Einheiten der L&n-
ge LHf bestehen (R = n'LHf). Diese Betrachtung beinhaltet den fiir
kurze Deflektoren gilinstigsten Fall n =1, d. h. & = Lyg-

Der Vorteil der multiperiodischen Struktur gegeniiber der m-Mode
Struktur besteht nun darin, daB man zum einen die Hf-Einheiten we-
sentlich ldnger 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 mdg-
liche Sektionsldnge ist L. Zur Veranschaulichung ist ein Beispiel
fiir die Auslegung eines Deflektors mit zwei Hf-Einheiten in Fig. 13
dargestellt. Fiir den Aufbau einer Hf-Einheit vorgegebener Linge mit
multiperiodischen Strukturen gibt es grundsitzlich mehrere Mdglich-

keiten, da die Periodenlinge L noch variiert werden kann. L mufB

HEf
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dabei ein ganzzahliges Vielfaches der Strukturperiode L sein, d. h.

HEf
ist die Linge einer Strukturperiode L = Lyg-

L = np-L (np = Zahl der Strukturperioden). Im Grenzfall np = 1

E A £ A
A et T A uniformperiadischer Tt - Mode

Deflektor

EV v v dal eV b b ga

Uliiasnitiansiiinasiiis: BN L1tinnnllinaxlilnnatiis
quﬂﬂﬁfﬂpﬂuj*Wﬂﬂuﬂﬁumﬂﬂﬂw“ Deflektor
L
} L | HF - Einkopplung

E
A HF -Auskopplung

* HF -Kontakte
(feldfreie Zellen)

Fig. 13: Schematischer Aufbau eines Deflektors mit zwei von ein-

ander getrennten Hf-Einheiten
In Tab. 4 sind die in den vorhergehenden Kapiteln diskutierten Eigen-—
schaften einiger auf das X-Band {ibertragener (Geometrie um einen Fak-

tor 3 kleiner) S-Band Strukturen aufgelistet.

Tabelle 4: Vergleich uniformperiodischer und multiperiodischer

X-Band Separatoren

n, K 'L tm v'/c g lt/Q BPIE° EP/EO
f/cn 107° Ta/v
uniformperiodische - . 1) 1),2) 2) 2)
uniformperiodis 1 n 1.75 0 215.2 4.96 17.5 5.2
75 ») D 7) 3)
multiperiodische 6 | sm 8.75 8.5x10 180 3.92 25.5 7.1
T-Mode Struktur 30 | 297 50.75 1.8x1072 3| 210 &) | 4.73 ¥ = 17.9%) = 6.1%)
Typ "K
66 | 657 113.75 | 0.8x1072 30| 215 8 | 4.86 ) = 17.79) = 6.0%)

i) Aus Optimierungsrechnung berechnete Werte

2) MeBwerte

3) Mit Gi.(3.2) berechnete Werte

4) Mit G1.(5.9), (5.11) berechnete Werte

5) Berechnete Werte aus dem Dispersionsdiagramm der uniformperiodischen Struktur
6) Aus Abb., 6b extrapolierte Werte
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Die Struktur mit der gr6Bten Periodenldnge L = 113.75 cm kann ge-
rade noch in dem vorhandenen UHV-Ofen wirmebehandelt werden. Bei
der multiperiodischen Struktur mit der kleinsten Periodenlinge

L = 8.75 cm liegt die Shuntimpedanz etwa 207 unter dem Wert, des
reinen T-Modes. Damit muB man, um die gleiche ablenkende Feld-
stirke E0 wie im m-Mode zu erhalten, ungefihr 107 mehr Hf-Leistung
aufbringen. Bei supraleitenden Strukturen, wo die bendtigten Hf-
Leistungen sowieso klein sind, treten deshalb keine Schwierigkei-
ten auf. Viel ungiinstiger ist hier das um etwa 457 hdhere Spitzen-
feld Hp/Eo' Dadurch bricht das magnetische Feld schon bei 707 der
ablenkenden Feldstirke, die in einer m-Mode Struktur gleicher Ober-
fldchenbeschaffenheit erreicht werden kann, zusammen. Da sowohl
Rt/Q als auch Hp/Eo fiir gr6Bere Periodenlidngen gegen den Wert des
reinen T-Modes streben, erscheint es deshalb gilinstiger, eine Hf-
Einheit aus multiperiodischen Strukturen mit grdBerem L zusammenzu-

setzen.

Dadurch wird die Gruppengeschwindigkeit kleiner, wodurch die Emp-
findlichkeit gegeniiber Toleranzschwankungen steigt. Diese Toleranz-
schwankungen beeinflussen zum einen den Modeabstand im Arbeitsmode
und zum anderen die Felder in der Separatorstruktur, wodurch Feld-

iberhdhungen in einzelnen Zellen auftreten kdnnen.

Der Modeabstand an_F im Arbeitsmode der in Tab. 4 aufgefiihrten
idealen Strukturen (ohne Toleranzschwankungen) ist in Fig. 14 in
Abhingigkeit von der Linge der Hf-Einheit aufgetragen. Man sieht,

daB bei fester Periodenldnge der Modeabstand mit steigendem L

Hf
bei allen Strukturen stark abfdllt. Bei der multiperiodischen Struk-
tur mit L = 113.75 cm ist er jedoch auch bei groRen LHf immer noch

groB gegen die Bandbreite der supraleitenden Struktur. Obwohl im
X-Band die Fertigungstoleranzen um einen Faktor 3 gegeniiber dem
S-Band kleiner sind, erwartet man keine Schwierigkeiten, wie

auch bei der m=Mode Struktur mit L < 1 m. Hierzu miiBRten jedoch

HEf
noch genauere Rechnungen durchgefiihrt werden.

Gegen die Anwendung einer reinen m-Mode Struktur in einem Deflek-
tor mit kurzen Hf-Einheiten spricht der EinfluB von Toleranzschwan-
kungen auf die Feldverteilung. Deshalb erscheinen auch multiperio-

dische Strukturen mit groRer Periodenlinge als unglinstig, da deren
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Fig. 14: Modeabstand im Arbeitmode in Abhingigkeit von der Linge

der Hochfrequenzeinheiten

Arbeitsmode nahe beim T-Mode der uniformperiodischen Struktur liegt,

und deshalb ein dhnliches Verhalten erwartet werden kann.

Daran erkennt man, daB fiir die Auslegung eines X-Band Separators
mit multiperiodischen Strukturen noch zusitzlich umfangreiche To-
leranzrechnungen sowie Messungen gemacht werden miissen, um den
EinfluB 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 vg/c von kompensierten multiperiodischen Strukturen
berechnet werden. Damit wurde gezeigt, daB fiir Strukturen des Typs
"K'" die Shuntimpedanz hdher ist als fiir Typ "L". Insbesondere bei

kleinen Periodenlingen liegen beide Werte wesentlich unter dem Wert
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der uniformperiodischen Struktur., Durch Hinzufiigen weiterer m-Mode
Zellen, bzw. VergrdBerung der Periodenlinge, streben R,/Q, G und

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

Fir die Anwendung in einem multiperiodischen X-Band Separator, bei
dem Strukturen mit relativ groBem Irisdurchmesser verwendet werden
miissen, ist nur Typ "K" geeignet, da bei Typ "L" Rt/Q viel zu nied-
rig ist, und bei Strukturen mit gr8Berer Periodenlidnge die Frequenz-—

liicke im Arbeitsmode nicht mehr geschlossen werden kann.

Es wurden Messungen an einer "K"-Struktur (L = 26.25 cm, 2a = 60 mm)
durchgefiihrt. 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
fiir Strukturen mit eckigen Irisscheiben geeignet ist. Trotz dieser
Abweichungen, die sich in der GrdBenordnung von 37 am deutlichsten
bei der Berechnung der Eigenfrequenzen auswirkten, erzielte man gute

Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment.

Die gemessenen magnetischen und elektrischen Spitzenfelder Hp/Eo’

Ep/Eo lagen bei dieser Struktur etwa 407 iber den Werten der m-Mode
Struktur. Durch Vergr8Berung der Periodenlinge streben jedoch auch
diese GrdBen gegen die Werte des T-Modes, wie anhand einfacher For-

meln gezeigt werden konnte.

Beim Bau eines X-Band Separators sind deshalb "K"-Strukturen mit
groBer Periodenlidnge anzustreben. Dies fiihrt jedoch zwangsliufig

zu einer kleinen Gruppengeschwindigkeit im Arbeitsmode, wodurch ‘
die Strukturen empfindlicher gegeniiber Toleranzschwankungen werden.
Deshalb miissen fiir die Auslegung eines Deflektors mit multiperiodi-
schen Strukturen noch umfangreiche Toleranzuntersuchungen durchge-

fiihrt werden.



ANHANG

Teil A: Daten der theoretisch:berechneten multiperiodischen Struk-

turen.

Teil B: Daten zum experimentellen Teil der Arbeit.



40 mm, t = 25 mm (A = 10.5 cm)

Tabelle Al: Berechnete Strukturen mit 2a

59.66 mm, d = 27.5 mm, Rt/Q = 10.71 Q/cm
191.5 Q, vg/c = 0

a) uniformperiodische m-Mode Struktur: b

b) multiperiodische m-Mode Strukturen:

Strukturen, bei denen maoglichst viele Zellen

die gleiche Geometrie haben “Durch Stufen beziiglich Ry/Q optimierte Strukturen

Typ IILII Typ IIK L) Typ UILII Typ IIK ”
L |n; b d Ry/Q| G |vglc |ng b d Ry/Ql G vg/c |ing b d Ry/Q} G |vglc |n, b d Ry/Q] G |vglc
cm mm mm fifem| O 102 mm mm Nlem| N «102 mm mm nieml N =102 mm mm N/em| n =102

0§

15.75] 2| by=60.51|dy=27.5 | 4.22 | 202.7 | -4
b= 61.95/d,=80.0

26.25| & | by=59.86]d = 27.5 | 6.4} [193.9| (-2) | 6 |by=59.73! dy=27.5|8.03(155.5 | (-2) § & | by=59.53| dy=27.5 |6.71 [194.8 -3 §6 |by=59.6414d,=27.5|8.05|154.1 | -}
b1= b] dz= d; b2= b) dz = d) b2= 60.13 d2= d‘ bz: 59.79 d2= d'
b3=61.36 {d3= 80.0 b3=58.73{ d3=10.0 b= 60.90| d3=80.0 by=58.72} d4=10.0
bex by |dg=dy b,=58.63] d, = dy bixby |d.=d, b,= 5862 d, = d,
bg= by dg= dy b= by |dg=d,
bg= by | dg=d, be= b, [dg=d,

36.75| 6§ by=59.75 | dy=27.5{7.09(192.5] {-2) || 8 | by =59.7 | d; =27.5] 8.6 |175.9 | {-1) § 6 {by=59.61 | dy=27.5 | 7.81]183.7| -3 | 8} b,=59.65/d,=27.5| 6.8 {168.9 | -0.4

bz= by dy= dy by= by dy=dy b= by dy= dy by= by dy=dy
b3z by dy=dy by= by |dy=d, b;=60.1 | dy=d, by=59.8 | dy = d,
b,=61.25} d,=80.0 b,=58.7 [ dy =100 b,=b; |d,=80.0 b, =587} d, =10.0
bg= b, dg = d, bs= b, |d5=d; bgs by {dg=d, bg=5861|dg=d,
bg= b, dg = d, bg= b, [dg=4d, bge b, ldg=d, bg=b, |dg=d,
by= by |dq=d; by= by {d,=d,

bg= by |dg=d, bg= b, dg=d,
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Tabelle A2: Berechnete Strukturen mit 2a = 60 mm, t = 20 mm (X = 10.5 cm)

a) uniformperiodische m-Mode Struktur:

57.615, d 32.5 mm, Rt/Q = 4,96 Q/cm
215.2 @, Vg/c = 0

[}
i

b) multiperiodische m-Mode Strukturen:

Strukturen, bei denen moglichst viele Zelien

“die gleiche Geometrie haben Durch Stufen beziiglich Ry/Q optimierte Strukturen

Typ I:Ln Typ nKu ) Typ " Lu Typ nK “
L |n, b d R/Ql G jvg/c|ing b d R{/Q} G |vgic (ing b d Riap G |vglc dn, b d Ri/Q) G |vglc
cm mm mm Niem| N 102 mm mm  |em| A | x102 mm mm |f/em] 0 |xj02 mm mm  |[N/em] N | =02

2625|464 [ by=48.24|dy=32,5{0.06 |326.5( (11) || 6 |by=57.49|dy=325|3.92175.8 | (9) B 4& | by=58.75] dy=32.5|0.89]263.9| 15 |6 |by=56.85| dy=32.5]|3.94{178.9| 5

by=45.76 [da= dy b,= b, dp=dy bz=45.25| dy= dy b,=57.85! d;= d,

by=45.24( dy =85.0 b,=59.88} dy =150 by=35.47| dy=85.0 by259.20] d3=15.0

bes by |dg=dy b,=by |d =4, bixby [d,=d, be=by |[di=d;y
bg=b; |dg=dy bg=by |d5=dy
bg=by |dg=d; bgzby [dg=dy

36.75| 6 | by=56.94| d1=32.5|1.98 {232,7| (9) || 8| by=57.59|d,=32.5]4.18192.2 | {6) { 6 | by=57.62) dy=32.5|2.30{236.5| (6]}

b2= bg dz‘-’d‘ b2= b‘ d2=d1 b2= b, d2= d‘

bg:SL,I.l. d3=dl b3= b‘ dj =d, bJ=53-‘2 \‘133 d;

b,=40.25| d; =85.0 b,=60.03|d, =15.0 b,=35.40| d =85.0

bg=by [dg=d bg=b, |ds=d, bg= by | dg=d,

bs‘l b‘ d5=d1 b5=b‘ d5=dL bs' b| dsid‘

byz b, | dy=d,
\ ~ / bg= bj de =d1 \ "y /
bei Strukturen ohne zusatzliche Stufen zusatzliche Stufen ergaben keine
konnte die Frequenzlicke Erhohung von Ry/Q

nicht geschiossen werden

()} berechnete Werte aus dem Dispersionsdiagramm der uniformpariodischen Struktur

49




Tabelle A3: Berechnete multiperiodische m~Mode Strukturen mit gelinderter Linge der gestdrten Mittelzelle.
-~ Die Strukturen sind dabei jeweils bezliglich Rt/Q durch Stufen optimiert.-
28 = 40 mm, t = 25 mm

Typ llL" Typ "K"
L n, b d R, /Q [4 n, b d Rc/Q G
cm mm mm Qfem 2 mm mm 1/cnm Q
-
36.75 | 6 b, = 59.64 | dy =27.5 | 7.80 [192.7 ] 8 by = 59.65 | 4, = 27.5 | 8.34 [ 149.7
bZ-bl dz-dI l:z-dl dz-dl
by = 60.05 | d; = 27.0 by = 59.75 | d, = d,
K] o 1. < - s Prapranee 1 S - A o e
b = 59.85 4 = 81.0 b = 58.76 4 = 7.5 bFI‘UKthEﬁ mit erirangertcer
4 4 4 4 > Mittelzelle
bs = 60.05 | dg = dy by = 58.66 | 45 = 10.5
bg = 59.64 | dg = d, bg = b, dg = 4,
b, = b, 4, -4
b, = b dy = d
H
8 1 8 )
36.75 } 6 by = 59.61 | d, =27.5 | 7.81 [193.7 ] 8 b, = 59.65 | 4, = 27.5 | 8.80 [168.9 3\
b, = b, éy = d, 5, = b, 4y = 4,
by = 60.11 | dy = d, by = 59.80 | d, = d,
. - @ = 80.0 b e sett | a - 0.0 Strukturen mit urspriinglicher
6 " by 4 4 r Ldnge der Mittelzelle
bg = by dg = 4, by = 58.61 | dg = 4,
bg = by dg = 4y 6 " % dg = 44
b, = b, d, = d,
by, = b d, = d
8 2 8 1 )
36.75 ] & b, = 59.59 |4, =27.5 [7.71 J201.6 | 8 by = 59.63 | a4, =27.5 | 9.15 | 175, B
b, = b, d, = d, b, = b, 4, = d,
by = 6029 43 = 32.5 by = 59.83 | a. =g
b, = 59.00 | 4, = 70.0 b, = 58.80 | 4, = 12.5 . .
4 4 4 4 e Strukturen mit verkiirzter
by = by dg = 4, bg = 58.70 | 4y = 5.0 Mittelzelle
bg = b, dg = 4, bg = b, dg = d,
b, = b, 4, = 4,
bg = b, dg = d,
p

€S
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Bl Storkdrpereichung in TMy,p-Resonator:
Resonatorgeometrie: Radius R = 40.! mm
HGhe H = 40 mnm
Frequenz des TMOIO-Modes: £, = 2858.0 MHz
cal
Ez EP 1
Berechnete Felder: (--——)Cal = (———)cal =
/PQ VPQ TRI'(2.405)/€ Hf '
) o ~oO
cal
H H
A P 1
(‘/ﬁ)cal = (‘/-f'—)CH]. =
Q TRV HE,
° cal
Daten der Stdrkdrper: a) fiir Messungen in z-Richtung
§/mm|2/mm Afcalkaz Afcal/kHz Fe:ii; juzcz Feld
w v an u
Storung ” E, | Storung i E. Storkdrperachse
VA-Nadeln 3 351.2 31.1 3 Z
12.1 8449.9 152.0 1 7
Teflonkugelly y - 314.6 - 301.7 98 7
e = 2.2
MS-Kugel 3.08 1003.8 1004.,6 100 7%
b) flir Messungen an der Oberflidche der Iris-
scheiben
$/mm AfcaI/kHZ Standardabw. zur
o/kHz Messung
von
2.5 35.017 0.017 HP/EO
1"
VA-Halb- 3.0 60.023 0.064
kugeln 4.0 153.054 0.158 "
4.9 292.539 0.079 ‘ "
2.5 - 69.661 0.144 EP/EO
Teflonhalb- 3.0 - 110.809 0.223 "
kugeln _ "
€ = 2.2 4.0 281.339 0.231
4.9 - 510.504 0.292 "




B2 Daten der gemessenen "K'"-Struktur

a) Strukturgeometrie

2a = 60 mm dl = 32.5 mm b1 = 57.6] mm
L = 26.25 cm d2 = dl b2 = 58.61 mnm
n, = 6 dg = 15.0 mm b3 = 60.915 mm

d, = d3 b, = by

dg = dj bg = by

d, = d, b6 = b,

b) MeBwerte

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

6T 2862.6 2862.6
5T 2855.1 2854.8
4 2835.2 2835.0
3w 2781.5 2772.0
2w 2655.1 2655.0
m 2620.9 2516.3

Shuntimpedanz: Rt/Q = 4.3 Q/cm

magn. Spitzenfeld HP/EO = 25,5 x 10“9 Tm/v

el. Spitzenfeld "E_/E_ = 7.1
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