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Einleitung

Flir den Einsatz im Zyklotron soll zur Auslenkung von

JTonenimpulsen ein Ablenksystem entwickelt werden. Ein
wesentlicher Bestandteil eines solchen Ablenksystems

ist eine Meanderleitung.

Die Entwicklung einer solchen Meanderleitung als elek~
trische Leitung mit einem Wellenwiderstand Zo = 100 Q
bei vorgegebener Einbaugeometrie wird beschrieben.

Bestandteil der Meanderleitung ist eine Meanderleiter-
platte (Streifenleiterplatte). Die geometrischen Abmes-
sungen dieser Meanderleiterplatte werden ermittelt, Die
Ermittlung erfolgt einmal im Niherungsverfahren durch
mathematische und eXperimentelle Iteration, zum anderen
wird versucht, bel vorgegebenem Wellenwiderstand ZO
diese Abmessungen direkt auf mathematischem Wege zu be-
stimmen.




2. Problemstellung

In einem Zyklotron werden Protonen beschleunigt und zwar
werden Ionenimpulse in einem konstanten zeitlichen Ab-
stand von z.B. ca. 30 ns erzeugt. Die Forderung sei ge-
stellt, mit einem solchen JIonenimpuls zeitlich wahl-
weise ein Target zwecks Untersuchungen zu beschieflen.

Aufgabe ist nun, Jjeweils einen gewlinschten Ionenimpuls
aus der Tonenimpulsstruktur des Zyklotrons herausizu
greifén, abZﬁlehken und damitrdas Téfget zu béaufschla-
gen, ohne daf die nachfolgenden Ionenimpulse auch ab-
gelenkt, beeinfluBlt werden.

Die Ablenkung eines Ionenimpulses kann so erfolgen, daB
der Puls ein elektrisches Feld durchlduft. Um das elek~-
trische Feld zu erzeugen, werden zum Beisplel in das
Zyklotron zwei Metallplatten eingebracht, an die eine
elektrische Spannung angelegt wird.

Diese Platten werden jedoch nicht als einfacher Konden-
sator ausgebildet, denn:

wird an diese Platten, den Kondensator, eine kurzzeitli-
ge elektrische Spannung gelegt, so wird zwar ein Ionen-
impuls von der Ionenimpuls=Struktur des Zyklotrons aus-
gelenkt, Jjedoch wird bei Abschalten der elektrischen
Spannung an den Platten, diese nicht schlagartig ver-
schwinden, sondern allm#hlich nach einer e-Funktion ab~
gebaut. Das wiederum hat zur Folge, dafl die nachfolgen-
den Tonenimpulse ( - diese folgen in einem zeitlichen
Abstand von ca. 30 ns -~ ) in ihrer Bahn beeinfluBt, d.h.
teilweise ausgelenkt werden,



Um diese Beelinflussung der nachfolgenden Ionenimpulse
auszuschlieBen, wird das Ablenksystem, die Metallplatten
als elektrische Leitung ausgebildet. Die Auslenkung
eines Ionenimpulses erfolgt auf folgende Weise:

widhrend der Ionenimpuls die elektrische Leitung, das
Ablenksystem, durcheilt, lHuft synchron mit dem Ionen-
impuls auf dieser elektrischen Leitung ein Spannungsim-
puls; dadurch wird das elektrische Feld erzeugt, das die
Auslenkung des Jonenimpulses bewirkt. Die elektrische
Leitung, das Plattensystem, ist mit i1hrem Wellenwider-
stand abgeschlossen, so daf nur wdhrend der Zeitdauer
‘des Anstehens déémdbléhkimpulses auf der elektrischen
Leitung ein elektrisches Feld zur Auslenkung des Ionen-
impulses vorhanden ist und daher eine Beeinflussung der
nachfolgenden Ionenimpulse ausgeschlossen ist.

Die elektrische Leitung wird als meanderfdrmige Leitung
ausgefiihrt, d.h. eine Platte wird als Massiv-Platte, die
andere als Meanderleiterplatte ausgefihrt; zwischen die-
sen Platten liuft (exakter fliegt) der Ionenimpuls hin-
durch.

3. Anforderungen an die Meanderleitung

Die Forderungen, die an das elektrische Leitungssystem
gestellt werden, seien hier kurz zusammengefaft.

a) Die Zeitdauer des Ablenkimpulses betrdgt ca. 10 bis
15 ns FuBbreite (siehe Abbildung 3.1). Der Ablenkim-
puls muB deshalb so schmal sein, daB der nichste
Jonenimpuls weder durch die Flanke des abklingenden
Ablenkimpulses noch durch Reflexionen beeinfluBit

wird.




10—15ns
et Intensitat
5+10kV ‘
? |
| | i
u » 1 —
30ns - - 7
Abb 312 Ablenkimpuls Abb 31b Impulsstruktur im Zyklotron
Fir das Gesamtsystem kann eine Reflexion von < 10 %
toleriert werden.
b) Die Driftgeschwindigkeit des elektr. Feldes durch die

Ablenkplatten s0ll etwa gleich der Geschwindigkeilt der
Teilchen, der Ionen, sein. Die Ionen und damit der
Ionenimpuls bendtigen nach Abb. 3.2 11,4 ns, um die
Platten zu durchlaufen. Die Meanderleitung mufl daher
fir den Synchron-Ablenkimpuls eine Laufzeit von

11,4 ns aufweisen.
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Abb.3.2 Geforderte Abmessungen der Ablenkplatten

¢) Der Wellenwiderstand der elektrischen Leitung, der
Ablenkplatten, soll unter Zugrundelegung der geome-
trischen Abmessungen nach Abb. 3.2 Z_ = 100Q+ 2 %
betragen.
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Abb. 2.2 Einbauabmessungen der Ablenkplatten im Zyklotron

Hierbei sollen die durch den Einbau der Ablenkplat-
ten im Zyklotron entstandenen geometrischen Verh#dlt-
nisse nach Abb. 3.3 beriicksichtigt werden. Die Kom-
pensationsplatte ist eine strukturlose Platte mit
den gleichen AuBenabmessungen wie die Streifenlei-
terplatte.

d) Die Meanderleiterplatte muB gekiihlt werden. Hierbei

wird auf die 1 mm starke Kupferplatte ein Kihlrohr
aufgeldtet, das die MaBe 3 ¢ x 0,5 Wandstirke auf-
weist. Der EinfluB einer derartigen entstehenden
Querschnittsgeometrie auf den Wellenwiderstand muB
untersucht und beriicksichtigt werden.



Abb.3.4  Kuhlung der Meanderleiterplatte

4, Ermittlung der geometrischen Abmessungen der
Meanderleiterplatte

Es wurde eine Meanderleitung gemdB Abb. 3.2 angeliefert,
von der angenommen wurde, daB sie nach Einbau in das Zyk-
lotron den Wellenwiderstand ZO = 100 Q aufweisen wlirde.

Zur Vermessung des Wellenwiderstandes wurden die im Zyk-
lotron vorliegenden mechanisch-geometrischen Verh#ltnisse
im MaB8stab 1 : 1 nachgebildet, die Streifenleiterplatte
also in eine Vorrichtung nach Abb. 3.3 eingebaut und ver-
messen; der Wellenwlderstand war wesentlich kleiner als
Z, = 1002 . Es wurde in gleichen Abmessungen eine Streiw-
fenleiterplatte nachgebildet, Jjedoch in gestrecktem Zu~
stand (Einzelstreifenbreite w = 14,5 mm). Der hierbei
gemessene Impedanzwert, ermittelt mit dem Reflektometer
Type 1415 A der Firma Hewlett & Packard betrug ZO =71Q
(siehe auch Abb. 4.1.2).
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Kompensationsplattenabstand b= 26mm

Schiitzbreite s= 3mm
Materialstarke t= Tmm
W
mm
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X o] A
X |
6
680 70 80 S0 100 110 120 S
2o
Q

o gemessene Werte
x errechnete Werte nach Kapitel 41

A errechnete Werte nach Kapitel 42

Abb.41.2 Abhdngigkeit des Wellenwiderstandes Z der
Meanderleitung nach Abb.4.11 von der Streifenbreite w



Zur Ermittlung der endgliltigen Abmessungen der Meander-~
leiterplatte wurden zwel Wege gegangen. Einmal wurden
durch Herantasten in kleinen Schritten unter jeweiliger
Zugrundelegung des vorangegangenen Schrittes die geo-
metrischen Abmessungen gefunden. Zum anderen wurde ver-
suht, durch mathematisch exakte Berechnung die geome~
trischen Abmessungen der Meanderleiterplatte in einem
Schritt zu ermitteln.

5.1 Méthode der kleinen Schritte

Es wurden Meanderleiterplatten mit verschiedener Strei-~
fenbreite w - angefangen bei w = 14,5 mm - hergestellt
und zwar in gestrecktem Zustand (Abb. 4.1 a) ohne
Kilhlrohr und nach Abb. 4.1 b vermessen. Die hierbei ex~-
perimentell ermittelten Werte flir den Wellenwiderstand
Z, sind in Abb. #.1.2 dargestellt:

Variabel
145+75mm =
- -1

| | I P I

L
i ‘ 11 4
—13 C ‘AJ{ 1L
_ Fingang i mishkws ' Ausgang

— IS R SU, 1
| T
o

Abb. 4.11a Meanderleiterrclatte Abb.4.11b Vorrichtung zum Vermessen
der Meanderleiterplatte
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dabei waren t = 1 mm, s =3 mm, b =26 mm und die
Streifenleiterplatte zentriert. Aus der Abbildung

ist ersichtlich, daB der geforderte Wellenwiderstand
Zy = 100 Q fiir eine Streifenbreite w = 8,2 mm er-
reicht wurde (ohne Kihlrohr!). Fir die mathematische
Ermittlung und Bestidtigung der experimentell ermittel-
ten Werte wurde fiir die Berechnung des Wellenwider-
standes Zo als Funktion von w, b, s und t eine Formel
nach /71 _7 herangezogen.

7 = 94,15 Q (4.1; 1)

o . Yo o
Dabei errechnet sich C nach Zinke / 2 /7 zu

2
; K(1-k= ) _ K .
=gt T S e e (115 2)

Dabei ist K (k) das vollstidndige elliptische Integral
1. Gattung, das in der einschligigen Literatur tabel-
liert ist, und k errechnet sich nach /2_/ zu

=

+

0]
[

(4.1; 3)

£

+|=

0
-

=



Beispiel:

Es ist gegeben

Streifenbreite w = 15 mm

Schlitzbreite s = 3 mm

Plattenabstand der Kompensationsplatten zu b = 26 mm
Dicke der Streifen t = 1 mm

Dann errechnet sich

-
I
o
s

= 0,091

0\
.
o

Aus Tabelle

K=1,608; K= 2,632

Damit fiir

c - K _ _
E; = 3z = 1,64 wenn g = 1
]

- = 0,82

€

Dann wird
94,15
Zo - 15 : 8 Q
T ] + 0,82
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Die so mathematisch ermittelten Werte fir den Wellen-
widerstand ZO in Abh&ngigkeit der Streifenbreite w
sind in Abb. 4.1.2 eingetragen; aus der Darstellung
ist zu entnehmen, daB die so errechneten Werte filr ZO
durchschnittlich zu niedrig sind.

Es hat sich gezeigt, dafl mit dieser mathematisch-eXxpe-
rimentellen Methode des sich Herantastens an den ge-
winschten Wellenwiderstand der Meanderleitung die geo-
metrischen Abmessungen der Meanderleiterplatte ermit-
telt werden konnen.

4,2 Mathematische Methode

Bei diesem Verfahren wird bei einem vorgegebenen Wellen-
widerstand der Meanderleitung die Streifenbreite der
Meanderleiterplatte ermittelt.

Gegeben ist die Meanderleitung mit denen in Abb. 4.1.1
gegebenen Verhdltnissen.

Der Wellenwiderstand sei ZO = 100Q

gesucht ist die Streifenbreite w.

In Abb, 4.2.1 ist fiir einen Einzel-Streifen der Wellen-
widerstand ZO Uber dem Verhdltnis von Streifenbreite zu
Kompensationspla

e
Streifendicke zu Kompensationsplattenabstand % darge-
stellt; der Streifen ist zentriert /[ 3_7.

Flir gegebene Werte von t und b kann flir einen vorgege-
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benen Wert von Zo die Streifenbreite w ermittelt werden.
Dieser ermittelte Betrag der Streifenbreite wfgilt bel
Vorhandensein von einem einzigen Streifen.

Die Streifenbreite wfentspricht einer ganz bestimmten
Kapazitit gegeniiber den Kompensationsplatten bei festen
geometrischen Verh#dltnissen.

Bel einer Meanderleitung, der Streifenleiterplatte, kom-
men mehrere Streifen in einem bestimmten Abstand neben-
einander zu liegen, das erglbt eine kapazlitive Beein-

Um wiederum den gleichen Betrag der Kapazitidt zu erhal-
ten - und damit den gleichen Betrag filir den Wellenwider-
stand Z_  ~ muB die Streifenbreite der Meanderleiterplatte
entsprechend der GrdBe des Betrages des Kapazit&tszuwach-
ses verringért werden.

Bel Vorhandensein von drei gleichbreiten Streifen kann
man in erster Niherung die in Abb. 4.2.2 eingezeichnete
Kapazitdtsverteilung annehmen.
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Abb.4.21

Graphische Darstellung des Wellenwiderstandes Zgo eines zentrierten Einzelstreifens

tiber w*/b fiir verschiedene Werte von t/b
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Abb.4.22 Kapazitdtsverteilung bei drei Streifen

Eingang C C’I C‘-l- Ausgang
J — )

o

Abb.423 Ersatzschaltbild nach Abb. 422

Dann er"rechnét sich aus dem Ersatzschaltbild
Abb. 4.2.3 die Gesamtkapazitidt nach Gl. 4.2; 1 zu.
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Weitere Streifenglieder bringen bei dieser Betrach-
tungsweise einen Kapazitidtszuwachs kleiner 1 % und

-werden daher vernachlissigt.

Beispiel:

Es seil

il

et
o
@)

t =1 mm; b= 26 mm; Zo

dann wird

%6 = 0,0385

ol
]

Aus Abb., 4.2.1 kann der Quotient

+

W
3 = 0,43

1)

entnommen werden; daraus errechnet sich die Streifen-

breite

Diesem Betrag von w*entspricht ein Kapazit#tsbelag C’

gegeniiber einer Kompensationsplatte von
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+
c _ ] _ €O hd €r oW .
7= C = = (4.2; 2)
2
mit
€, = 1;
£y = 0,0885 pF-cm'l; w=1,1 cm
b = 2,6 cm; t = 0,1 em
folgt
b}
i C = 0,078 pF-cm
und damit
1 -
¢, =2¢C = 0,156 pFeem 1

Entsprechend errechnet sich aus Gl. 4.2; 2 mit der
Schlitzbreite s = 3 mm der Koppelkapazitdtsbelag

)
Cp = 0,03 pF'-cm"1

Nach Gl. 4.2; 1 ergibt sich fiir den Gesamtkapazit&ts-

belag

T P

@)
i

0,1857 pF-cm-1
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Dabei setzt sich zusammen

' }

3
cges = 2 Cy + 2 CS (4.2; 3)

CS Zuwachskapazitdt;, hervorgerufen
durch Kapazitidtsverkopplung der

Einzelstreifen

Diesem Zuwachskapazitédtsbelag entspricht einer

Streifenbreite
1 b--t S B
c . (=)
W o= -5 2 4,2; 4)
S €0 . Ep
W, = 0,181 cm

Un diesen Betrag von Wy mufl in erster NZherung die
Streifenbreite w?verringert werden, um bel den gege-
benen geometrischen Verhdltnissen des Ablenksystems
und damit der elektrischen Leitung einen Wellenwider-
stand Zy = 100 Q zu erhalten.

Die "neue" Streifenbreite w - und damit die Breite
des Einzelstreifens einer Meanderleiterstreifenplatte -~
ergibt sich dann nach Gl. (4.2; 5) zu
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wo= W - (.25 5)
w = 11lmm - 1,8 mm
w = 9,2 mm

Setzt man die Streifenleiterplattendicke zu t = 1,5 mm
an ~ was in grober Niherung durch das Klhlrohrsystem

auf der Meanderleiterplatte als gegeben angesehen werden
- kann - so ergibt sich bei gleicher Rechnungsweise: - —

£
o) = 0,0575

Fir Z_ = 100 Q erhilt man aus Abb, 4.2; 1

+

ols

= 0139

und damit

w = 10,1 mm

Ferner fiir

¥
c = 0,078 pF-cm"l

1

C, =2C=0,156 pF.cm™

0,0442 pF-cm"1

NVH_

c
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\] ]

C =2 C

+2¢
ges 1 s

1

0,156 pF.cm -~ + 0,036 pF-cm"1

I

N -1
C. = 0,018 pF.cm

Damit ergibt sich fir .
w_ = 2,34 mm

und fUr e

Bei der Herstellung der Meanderleiterplatte wurde ein
mittlerer Wert der Streifenbreite genommen; es wurde
gewdhlt die Streifenbreite w = 8,2 mm und die Schlitz-
breite s = 3 mm.

Nach Abrunden der Metallkanten der Meanderleiterplatte
zur Vermeidung grofler Feldstdrken wurde bel den vorge-~
gebenen geometrischen Verh#ltnissen nach Abb. 4.1;1
ein Wellenwiderstand ZO = 100 Q gemessen (ohne Kiihl-
rohr).

Die Ergebnisse dieser mathematischen Methode flir den
Wellenwiderstand ZO einer Meanderleitung sind zusammen
mit den gemessenen Werten fir ZO in Abb. 4.2; 1 dar-
gestellt.
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5. Meanderleiterplatte mit Kiihlrohr

Bringt man bel gleichen geometrischen Verhdltnissen
der Meanderleitung nach Abb. 4.1.1 auf die Streifen-
leiterplatte ein Kihlrohr auf, so erhoht sich die Ka-
pazitdt der Leitung und dadurch wiederum verringert
sich ihr Wellenwiderstand Zo’

Es muB daher bei der praktischen Realisierung der ge-~
forderten Meanderleitung mit vorgegebenem Betrag

von Z_ und Kuhlung bei Herstellung ohne Kihlrohr ein
groBerer Widerstandswert Zo angestrebt werden.

Dies ist einmal zu erreichen durch eine Verringerung
der Streifenbreite der Meanderleiterplatte oder durch
eine VergrdBerung des Abstandes b der Kompensations-
platten (siehe Abb. 4.1; 1 Db). '

In Tabelle 5.1 sind die erzielten Wellenwiderstands-
werte Z  flUr eine Meanderleitung nach Abb. 4,1.1 in
Abh&ngigkeit von der Streifenbreite w und Kompensations-
plattenabstand b bei konstanter Schlitzbreite aufgefiihrt.
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Tabelle 5.1

Streifen- Schlitz-~ | Kompensa=- | Wellenwider-
breite breite tionsplat- | stand

W /mm s /mm teng?igand Zo/Q

8,2 3 26 100

7,5 3 26 104

7s5 > 28 106,5
755 3 30 | 1225
fir Kihl-
rohr

755 > 30 100

6. Laufzeit der Meanderleitung

Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, soll die Meanderleitung

Thad A 1.. TarhE1+nA h Ak R D Pl A
OE1L GEen gegeoenen vernaithissen nacii ACl. J.2 1ulr G

oS
Cli

Synchron-Ablenkimpuls eine Laufzeit von 11,4 ns auf-
welsen,

Die Frage, die sich nun stellt, lautet:
Wieviel Einzelstreifen der Streifenleiterplatte sind
notwendig, um die geforderte Laufzeit zu realisieren?
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Nach Kapital 4.2 und Abb. 4.2.1 ergab sich fiir

Zy = 100 : t=1mm; b= 26 mm flir einen Einzel-
streifen eine Breite w = 11 mm. Dann errechnet sich
flir diese Streifenbreite gegeniiber den beiden Kom~

pensationsplatten nach dem Abstandsgesetz ein Kapa-
zitdtsbelag

—— PY O bd
C; =2 o (4.2; 2 a)

3
C; = 0,156 pF-cm"l

Flir Phasengeschwindigkeit vp gilt die Beziehung

Vo =TT o (65 1)

Fir Zo = 1009 und C1 = 0,156 pF-cm"1 errechnet sich
die Phasengeschwindigkeit zu

v, = 6,4 . 100 cmes™?

Bei der Meanderleitung ist gefordert eine Laufzeit
t = 11,4 ns. Das ergibt einen Weg X, d.h. eine Ge~
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samtlinge der abgerollten Meanderleiterplatte von

(65 2)
X = 7300 mm

Bei den Abmessungen der Meanderleiterplatte nach
Abb. 6.1’

Abb.6.1 Abmessungen der Streifenleiter platte

also bel einer Streifenldnge 1 = 90 mm, Streifen-
breite w = 7,5 mm und Sehlitzldnge s =

3 mm erm
gibt dies eine Gesamtstreifenzahl n von




N _
n =7 (65 3)

dabel bedeuten

X Li&nge der abgerollten Streifenleiterplatte
1m Mittlere Weglinge eines Einzelstreifens
n Streifenzahl

= 78 Streifen

7. Ausfihrungsform der Meanderleiterplatte

In der endgliltigen Ausflhrungsform wurde die Meander-
leiterplatte aus 1 mm starkem Kupferblech gemdB den
Abmessungen nach Abb. 7.1 ausgefrift:

Es waren

1 = 90 mm

s = 3,0 bis 3,2 mm

w= 7,0 bis 7,5 mm
Materialstidrke t = 1 mm
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Abb.7.1 Endgultige Ausfuhrung der Meanderieiterplatte

Die Kanten und Ecken der Meanderleiterplatte miissen
abgerundet werden, damit die Randkapazitéten klein
gehalten werden, denn Jje schirfer die Kanten, die Rén-
der der einzelnen Streifen der Streifenleiterplatte
sind, desto hther ist die Randfeldstdrke im homogenen
Feld.

Theoretisch wird bei exakt scharfen Kanten die Rand-
feldst&rke und damit die Randkapazititen der Meander-
leiterplatte z. B. gegeniiber den Kompensationsplatten
unendlich grof3 bei beliebiger Amplitude des Synchron-
Ablenkimpulses (siehe Abb. 4.2.2).
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Nach /™4 7 nimmt bei einem Plattenkondensator die Rand=-
feldstidrke umgekehrt proportional der driften Wurzel
aus dem Verhidltnis des Radius zum Plattenabstand zu.

Eine Zunahme der Gesamtkapazitdt der Meanderleitung

ist jedoch gleichbedeutend mit einer Abnahme des Wel-
lenwiderstandes ZO. Infolge der enorm hohen Impuls-
leistung treten in der Meanderleitung hohe Verluste auf,
die sich als von der Streifenleiterplatte abzufiihrende
Wirmeenergie duBert. Es wurde daher auf die Meanderlei-
terplatte zur Wasserkiihlung ein Kupferrohr aufgeldtet.
,DieﬁsoﬂgearteteﬁMeanderleitepplattefwurdemzusammen~mit
den Kompensationsplatten in eine naturgetreue Nachbil-
dung eines Segmentausschnittes des Zyklotrons gemis
Abb. 7.2 eingebaut.

T 7 Z T 722 Jobere Polplatie
iF . iF Kompensa-
S " +——! tionsplatte
; Kidhlrohr
~——{_£:)_3 ! C!;?:J I}QEII————~J
@ @ : Meander -
- @
r— S B — ( leiterplatte
Eingang l e Ausgang
1 1 Kompensa-
) | - J ] Ctmnsmaﬁe
L - ' Ll Ll Ll duntere Polplatte

Abb.72 Meanderleitung im Zyklotronsegment
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Die s0 vorhandene elektrische Leitung wurde mit einem
Reflektometer Typ 1415 A der Firma Hewlett & Packard
vermessen.,

Die Messung ergab einen Wellenwiderstand einer solchen
elektrischen Leitung von

Z, = 101Q

Bei einer Streifenzahl von

74 Streifen

ergab sich eine

Laufzeit von ¢t = 11,7 ns

(errechnet waren 78 Streifen bei einer Laufzeit von
t = 11,4 ns).



8. Zusammenfassung

Die mathematischen und experimentellen Methoden, die zur
Herstellung einer Meanderleiterplatte und damit zur Er-

stellung der angeforderten Meanderleitung filhrten; sind

hier beschrieben.

Es wird gezeigt, daB es mdglich ist, bel vorgegebener
Geometrie eine élektrische Leitung, im wesentlichen be-
stehend aus einer Meanderleiterplatte (einer Streifen-
leiterplatte), auf die zur Kihlung ein wasserdurchflos~
" “senes Kupferrohr aufgeldtet ist, mit einem Wellenwider-
stand ZO = 100 Q und einer Laufzeit t = 11,7 ns herzu-
stellen.
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