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A High Power RF Coupling Line for the Karlsruhe Superconducting Proton Linear

Accelerator

Abstract

For the purpose of electronic frequency control of a superconducting 90 MHz
helix resonator a RF coupling line is needed, that can carry a reactive power
of 10 kVA. The coupling line shall connect a tuner working at room temperature
with the superconducting resonator in such a way, that a minimum of additional
heat is conducted into the helium bath. It is shown theoretically and experi-
mentally, that this problem can be solved by a capacitive gap with small coup-
ling capacity. The formulas for the parameter of the gap and the current and
voltage distribution are general, such that the results might be applied to

other problems too.

Eine hochbelastbare HF-Koppelleitung fiir den supraleitenden Karlsruher Proto-

nenlinearbeschleuniger

Zusammenfassung

Fiir die elektronische Frequenzregelung eines supraleitenden 90 MHz-Wendelreso-
nators wird eine HF-Koppelleitung bendtigt, die eine Blindleistung von 10 kVA
ertridgt. Die Koppelleitung soll ein bei Zimmertemperatur arbeitendes Stell-
glied mit dem supraleitenden Resonator so verbinden, daB mSglichst wenig zu-
sdtzliche Wdrme in das Heliumbad eingeleitet wird. Es wird rechnerisch und ex-
perimentell gezeigt, daB diese Aufgabe durch eine kapazitive Trennstelle mit
geringer Koppelképazitﬁt geldst werden kann., Die Formeln fiir die Parameter der
Trennstelle und die Strom~ und Spannungsverteilung sind so allgemein, daB die

Ergebnisse auch auf andere Fragestellungen angewendet werden kdnnten.






1. EINLEITUNG

Fliir die Ankopplung des Frequenzstellgliedes (Tuner)] an den supra-
leitenden Wendelresonator wird eine Koppelleitung bendtigt. Die pri-
mdre Funktion dieser Koppelleitung besteht darin, den variablen Tu-
nerleitwert abbildungsgetreu auf den Koppelsteg am Resonator zu iiber-
tragen. Dazu verwendet man eine durchgehende Koaxialleitung mit einer

Linge, die einem Vielfachen der halben Wellenlinge entspricht.

Wegen des groBen Temperaturunterschiedes zwischen dem Temperaturni-
veau des Tuners (300 K) und dem Temperaturniveau des Koppelsteges

(2 K) witd aufgrund von Widrmeleitung {iber den Innen- und AuBenleiter
der Koppelleitung unerwiinschte Wirme in das Kiihlmedium Helium einge-
leitet. Das legte nahe, ein mdglichst schlecht &érmeleitendes Metall
zu verwenden, z. B. VA. Andérerseits entétehen wegen der hohen Blind-
leistung von 10 kVA erhebliche Hochfrequenzverluste vor allem auf dem
Innenleiter, die bei schlechter Widrmeleitung demnach auch schlecht
nach auBen abgeleitet werden. Die Versuche, die zur Heliumtemperatur
abflieBende Widrme zu minimieren, fiihrtenzu einer LGsung filir den Lei-
ter, bei der auf einen VA—Trégef eine Leitéchicht aus Silber aufge-
bracht wurde. Auf diese Weise konnten guté elektrische Leitfdhigkeit
innerhalb der Skintiefe und geringe Wﬁrmeleitfﬁhigkeit kombiniert wer-
den. Als Wdrmesperre wurde eine.Kammer_mit Fliissig-Stickstoff-Kiihlung
eingesetzt. Im Experiment zeigt sich, daB das durch Sieden in der
Stickstoffkammer entstehende Gas bei starkem Wirmeeinfall die rest-
liche Fliissigkeit aus der Kammer verdrdngte. Das wiederum fihrte zu
einer unakzeptablen Anderung des lokalen Wellenwiderstandes wegen der
starken Anderung der Dielektrizititskonstante von fliissigem auf gas-

f6rmigen Stickstoff.

Als erste Abhilfe wurde die Kiihlung v6llig auf Gaskiihlung umgestellt.
Spater wurde dann der ganze obere Teil der Leitung bis zum 300 K-Ni-
veau gasgekiihlt. Auch diese Art der Kiihlung ist wegen der Abh#ngigkeit
des Gasdurchsatzes und damit der Kiihlleistung von der anliegenden HF-Lei-

stung nicht ganz unproblematisch, wie die neuesten Ergebnisse zeigen.

Bereits zu einem friihen Zeitpunkt wurde deshalb nach alternativen
Lésungen gesucht. Eine in der Hochfrequenztechnik bekannte LGsung

besteht darin, die koaxialen Leiter in Form einer serienverzweig-



ten leerlaufenden A/4-Leitung aufzutrennen. Dann wird Wirme zwi-
schen den Leitern der Serienverzweigung nur noch durch Strahlung
ibertragen. Dieser Wirmeiibertrag kann durch einen geniigend groRen
Wellenwiderstand der Serienverzweigung geniligend klein gehalten

werden.

Ungliicklicherweise filihrt bei der Wendelbetriebsfrequenz von 90MHz
die Linge der Serienverzweigung von 83,3 cm zu erheblichen kon-
struktiven Schwierigkeiten, weshalb diese elegante L&sung nicht

anwendbar 1ist.

Daraufhin wurde von G, Hochschild 3 an einer Modelleitung unter-
sucht, wie stark sich eine Verringerung der Serienkapazitit, die
etwa in der Gegend des A/2-Punktes eingebaut wurde, auf die Trans-
formationseigenschaften der Koppelleitung auswirkt. Dabei wurde
festgestellt, daB die bei einer ne)A/2-Leitung lineare Ubertra-
gung des variablen Tunerleitwertes auf den Koppelsteg bei etwa
100 pF bereits stark verzerrt wird. Das Ergebnis dieser Unter-
suchungen bestand darin, daB zur Gewdhrleistung einer ndherungs-
weise linearen Tunerstellkennlinie eine Serienkapazitit von eini-
gen 100 pF benbtigt wurde. Aus den vorgenannten Griinden st8B8t die
Realisierung einer derartigen groBen Kapazitidt auf ebensolche

Schwierigkeiten wie die A/4-L&sung.

Zu einem spidteren Zeitpunkt wurde die Grundidee der kapazitiven
Trennung vom Autor erneut aufgenommen. Aufgrund eines allgemei-
neren Ansatzes ergab sich eine theoretische L8sung, die mit der
realisierbaren Kapazitdt von < 50 pF auskommt. Die grundsitzlichen
Ergebnisse wurden erstmals im Oktober 1976 in schriftlicher Form

dargelegt. Im folgenden wird eine iliberarbeitete Fassung vorgelegt.

2. AUFGABENSTELLUNG

Der Zusammenhang zwischen der Tunerstellkennlinie und den Daten
des Resonators, der Kopplung, der Koppelleitung und den Tunerda-
ten selbst ist fiir den Fall einer induktiven Kopplung in der Dis-

sertation von G. Hochschild ! ausfiithrlich behandelt worden. Um




einer einheitlichen Bezeichnungsweise willen, sowie der Mdglich-
keit eines Vergleiches der induktiven mit den neuerdings verwen-
deten kapazitiven Kopplungen wegen, soll zunidchst noch einmal

das fir die Aufgabenstellung Wesentliche wiederholt werden.

In Bild 1 ist ein Modell des Resonators mit induktiver Kopplung

und angeschlossenem Tuner wiedergegeben.

Bild 1: Resonatormodell mit Tuner

Der Resonator ist ein Parallelschwingkreis mit der Kapazitidt C
und der Hauptinduktivitdt L. Uber die kleine Koppelinduktivitit
Ly und eine Leitung mit dem Wellenwiderstand Z; und der Linge 2%

ist der variable Tunerblindleitwert B, angeschlossen. Fiir L=n-X/2

‘ T ,
wird dieser Leitwert 1:1 auf den Koppelsteg libertragen., Es gilt

also Y = jBT. Aus der etwas umgezeichneten'Dafstellung in Bild 2

kann berechnet werden, wie sich Y auf die Resonanzfrequenz aus-

wirkt.

L

Bild 2: Transformation Y =~ Yl



Es gilt unmittelbar:

Y = jwC + : ()
jwL +

Unter den drei Voraussetzungen:

1. Ly << L
2. WLy << 1/BT (2)
3. lw-w | << w_,

(o] (o]

das bedeutet 1. groBe Ubersetzung (oder schwache Ankopplung);
2., kleiner Innenwiderstand des Resonatoré, der gegeniiber der
Leitung wie eine Spannungsquelle wirkt; sowie 3. Betriebsfre-
quenz W in der Ndhe der Resonaﬁzfrequenz (wo = 1//LC), wird aus

(1) ndherungsweise:

Y, = (Y ' (3)

MeBtechnisch erhdlt man die Koppelinduktivitdt durch Ermittlung

der sogenannten externen Koppelgiite Qe x Dazu wird die Koppellei-

t.
tung mit einem reellen Lastwiderstand (anstelle des Tuners) abge-

schlossen, der gleich dem Wellenwiderstand der Koppelleitung ZL ist.

Die externe Koppelgiite ist dann definiert als das Verhidltnis der
v im AbschluB-
widerstand Z,. Wenn am Resonator die Spannung U anliegt, muf auf-

L
grund der Spannungsteilung durch die induktive Kopplung dann an

Blindleistung P im Resonator zur Verlustleistung P

Zy die Spannung U' = LK/L * U liegen. Daraus folgt bei Resonanz

w=w0:

P = = U° « w C ‘ (4)

2]
|
(e}

L 2
2 K\U
v T /2, = (rf‘z'; (5)



Mit der Definition des Resonanzblindwi derstandes Zo = VL/C erhidlt

man
Z
P L 2 L
Q = = =& (6)
ext Py - Ly Z, ;
Nun kdnnen wir berechnen,wie sich bei gegebenem Q der Tuner-

ext
blindleitwert Bq auf die Resonanzfrequenz auswirkt. Dazu brauchen

wir nur noch die bekannte Bedingung zu formulieren, daB bei Reso-
nanz der gesamte‘Blindfeitwert By des Resonators mit angekoppel-

tem Tunerleitwert zu Null wird.

L

. . ] . K 2 ‘

iB, juC + ¥5 *+ IBp (g7) = O (73
Wegen C = ] und L = 20 erhilt man aus (7) unter Verwendung von

WoZ, Z,

(6):

W Yo BT.ZL

T C TT— (8)

o ext

Wenn man noch die Voraussetzung 3. aus Gleichung (2) verwendet,

erhidlt man schlieBlich fiir die Frequenzverschiebung Aw = ®w - wg
.A—w = - ZL . B (9)
W 7Qq T
o ext

Das bedeutet, daB die Frequenzverschiebung proportional dem Tuner-
blindleitwert ist. Das gilt allerdings nur unter Voraussetzung,

daB die Linge der Koppelleitung £ = n*A/2 ist.

Die Aufgabenstellung kann nun so formuliert werden! Es soll eine
Koppelleitung mit kapazitiver Trennstelle so dimensioniert werden,
daB deren Eingangsleitwert Y linear dem Tunerleitwert By folgt,
Dann folgt auch gemdB Gleichung (9) die Frequenzverschiebung 1i-

near dem Tunerleitwert. Das ist gerade die vom Standpunkt der Fre-



quenzregelung notwendige Eigenschaft. Sie bedeutet, daB in diesem
Regelkreis keine unerwiinschten Nichtlinearititen, d. h., von der

Aussteuerung abhingige Verstdrkungsfaktoren existieren.

3. MODELL DER KAPAZITIV GETRENNTEN KOPPELLEITUNG

Wenn man alle unndtigen einschrdnkenden Annahmen fallen 14Rt, 148t

sich das in Bild 3 angegebene Modell fiir die Leitung ansetzen.
lg C 1y

Y=zjB  Z, B, Z, ] 8

Bild 3: Modell der kapazitiv getrennten Koppelleitung

Die Leitung wird als verlustfrei angenommen., Dann mufR der Eingangs-
leitwert ebenfalls ein Blindleitwert Y = jB sein. Lineare Ubertra-

gung von B, auf B kann man allgemein folgendermaBen formulieren:
B = a(B, + Bx) (10)

Dieser Ansatz ist in mehrfacher Hinsicht allgemeiner als derjenige,
der kurz in der Einleitung angedeutet wurde. Erstens ist die Lage £,
der Trennstelle zunichst nicht festgelegt. Zweitens ist die Gesamt-
lidnge der Leitung £ = 20 + Q] nicht auf ein Vielfaches von A/2 fest-
gelegt, Drittens wird eine VergrdBerung des Eingangsblindleitwerts B
und damit des Stellbereiches um den Faktor a zugelassen., Viertenms
schlieBlich wird eine Parallelreaktanz By zum Tunerleitwert zuge-
lassen, die nach Bedarf ohne weiteres durch eine parallel zum Tu-
ner geschaltete Stichleitung weggestimmt werden kann. Auf die tech~-
nische Realisierung dieser Abstimmvorrichtung wird spiter eingegan-

gen werden.



Der Rechengang besteht nun darin, mittels der Gleichungen der Lei-
tungstheorie

, die Beziehungen zwischen a und Bx sowie 20, c*und
21 herzustellen und zu priifen, ob sich sinnvolle L&sungen ergeben.

Der Eingangsleitwert Y, einer Leitung mit dem Wellenwi derstand Z;

und der Lidnge % ist bei AbschluB der Leitung mit dem Leitwert Y, ge-
geben durch:

1
¢ ) Y2+JZL tanfl

1 l+JYZZL tanBl

(1)

Dabei ist B = 2m/A die Wellenzahl und A =

c/f die Wellenlédnge.

4, RECHNERISCHE LOSUNG UND INTERPRETATION

Beginnen wir mit der Transformation des Tunerleitwertes von rechts
iiber die Leitung der L#nge 21:

1

o ) JBT + JZL tanBQ,1 (12)
35 T+j2; (jBp)tanBR,
Dieser Leitwert in Serie mit der Kapazitidt C wiederum wird {iber
die Leitung der Linge 20 transformiert:
L, 1 -l 1
(jwcC jB,) + jZ: tanBR
. 1 L o
iB = ) i =1 (13)
l+JZL(j—wE + Jfﬂ) tanBJlo

Nach Einsetzen von (13) und (12) in (10) erhdlt man als notwendige
Bedingung fiir die Linearitidt:

C
)
e tanBL, + tanBRo (14)

% Die Koppelkapazitidt ist nicht identisch mit der vorher ebenfalls

als C bezeichneten Resonatorkapazitste !



Fiir den StellbereichsvergrdBerungsfaktor a erhidlt man:

cosB,Ql 2
a = cosBlo).v (13)

SchlieBlich gilt fiir die Zusatzreaktanz Bx:

1 2 € 2 %
By = ELcos BL  * g (1-tan"Bf + &= tanBl ) (16)

Co ist diejenige Kapazitdt, die bei der Betriebsfrequenz gerade

. _ 1
L besitzt, d. h. C0 = wZL

die Impedanz Z .
Uberpriifen wir zunidchst einmal das Ergebnis fiir den Grenzfall C-w,
Das ist gerade die eingangs erwdhnte leerlaufende A/4-Leitung als

Trennstelle.

Aus (14) folgt damit genau die erwartete Bedingung 21+20 = n*A/2,
wdhrend aus (15) a=1 und aus (16) By=0 wird., Der zweite Grenzfall,
ndmlich 20=O, d. h., die Trennstelle befindet sich an der Koppel-

stelle bzw. n*A/2 davon entfernt, ergibt'folgende Resultate:

C
o
tanBll = (17a)
2
a - 2C - (17b)
cC +C
o
1 Co
B = — — (17C)
X ZL C

Das bedeutet: der Stellbereich verkleinert sich mit zunehmender Ver-
ringerung der Kapazitit. Gleichzeitig wird der Zusatzblindleitwert By
immer grdBer. Das bedeutet wegen der Beziehung (9) eine zunehmende
Verschiebung der Stellkennlinie zur kapazitiven Seite hin; das heifit
es tritt eine zunehmende negative Frequenzablage auf. 1In Bild 4 ist
die Stellkennlinie fiir verschiedene Werte der Koppelkapazitit aufge-=

zeichnet.



C
kleiner

Bild 4: Stellkennlinien fiir 2o=o
Als Beispiel wird ein externer Koppelfaktor von Q = 5-104, ein

ext
Wellenwiderstand ZL=50 ? und eine Betriebsfrequenz von 90 MHz zu-

grundegelegt. Fiir diese Daten wird C0=35,4 pF. Aus (176) ist er-
sichtlich, daf fiir den Fall, daB man bereit ist, auf den halben
Stellbereich zu verzichten, die geringe Kapazitit von 35,4 pF
ausreicht, um eine gerade Stellkennlinie zu erhalten. Allerdings
tritt auch eine konstante Verschiebung der Stellkennlinie um
-0,45 kHz auf. Vom Standpunkt der praktischen Anwendung ist die-
se Verschiebung jedoch sehr gering. Sie kann ohne weiteres mit-
tels einer geringen Korrektur durch eine langsame mechanische
Frequenzstellvorrichtung, die sowieso fiir die supraleitenden Wen-

deln verwendet wird, abgeglichen werden.

Damit wire die Aufgabe bereits geldst. Man braucht lediglich noch
dafiir zu sorgen, daR bei dem letztgenannten Beispiel C=Cj die Lei-

tungslinge auf 2]=A/8+n-k/2 abgeglichen wird.

Flir die unmittelbare Ubertragung dieser simplen L&sung in die Pra-
xis gibt es jedoch zwei einschridnkende Bedingungen, die mitein-

ander verknilipft sind.



Zum einen liegt der Ort der Trennstelle praktisch fest. Die Koppel-
leitung 2 ist so aufgebaut, daB die Trennung eigentlich nur ober-
halb einer Heliumkiihlkammer, mit der der supraleitende Koppelsteg
gekiihlt wird, vorgenommen werden kann. Das bedeutet pratisch 20220cm.
Es ist deswegen anhand der Formeln (14 - 16) zu untersuchen, inwie-

weit sich die in (17) erzielten einfachen Ergebnisse verdndern.

Zum zweiten ist noch gar nichts ausgesagt worden, welche Strom-

und Spannungsverteilungen sich bei kleiner werdenden Koppelkapazi-
tédten ergeben. Man kdnnte insbesondere bei grdBer werdendem 20 gros-
se ResonanziiberhShungen erwarten, die wiederum eine zu geringe Kop-
pelkapazitidt verbieten. Zu diesem letzten Gesichtspunkt werden im

Abschnitt 6 genauere Erliuterungen gegeben werden.

Wenden wir uns also zunichst der Frage zu, wie sich ein 20+o aus-
wirkt. Dazu ist es zweckmidBig aus den Gleichungen (14) und (15) die
unwichtige Variable , die Leitungslinge 21, zu eliminieren. Man er-

hdlt fiir die Beziehung zwischen C, a und Qo:

¢ = e (18)

‘ R 1
tanBR,0 -a‘coszﬁlo 1

In Bild 5 ist diese Formel mit C als Ordinate, 20 als Abszisse und

a als Parameter fiir die vorher genannten Betriebswerte 90 MHz und

ZL = 50 Q aufgetragen.

Es ist sofort ersichtlich, daB eine Vergr&Berung von 20 bei gleich-
bleibendem Stellbereich zu einer Verringerung der bendtigten Koppel-
kapazitidt fiihrt. In einem bestimmten Wertebereich der Koppelkapazi-

tdt ist nun sogar eine StellbereichsvergrdBerung méglich; ndmlich im

Bereich:
C0 Co
2tan820 < ¢ tanBR,o (19)
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5. PRAKTISCHES BEISPIEL

Um diese Ergebnisse mit einem praktischen Zahlenbeispiel zu ver-
deutlichen, sei die Situation an der Wendelsektion 1 betrachtet.
Der gemessene  Stellbereich ist aufgrund zu geringer externer Kop-
pelgiite etwa 6,25 kHz. Aufgrund der Ergebnisse > mit einer Stdr-
aufschaltung im Amplitudenregelkreis kann der Stellbereich wahr-
scheinlich auf 2,5 kHz reduziert werden. Aus Bild 4 liest man ab,
daB dann flir £ = 20 cm lediglich eine Koppelkapazitidt von 20 pF
bendtigt wird. Fiir die Leitungslinge erhdlt man aus (15)
£]=50cm+n-k/2. In Bild 6 sind die Zahlenergebnisse am Koppellei-
tungsmodell dargestellt.

‘-—ZOcm s 140cm ol 77¢cm —=
|

Y
——— BT
‘ |
| | | |
Koppel - Kryostat- Tuner-
stegebene flansch ebene

Bild 6: Koppelleitung fiir Wendelsektion 1 mit induktiver Kopplung

Zwischen Kryostatflansch und Tunerebene muB noch eine Posaune mit
einer mittleren elektrischen Linge von 53 cm und einem Stellbereich
von * 3 cm eiﬂgebaut werden. Wie man sieht, geniigen dann zum An-
schluB der Posaune an den Kryostatflansch gerade zwei 13/30-Winkel-

stiicke, die je 11 cm Lidnge haben.

Die Frequenzverschiebung bei dieser L8sung ergibt sich gemdB (16)
zu -0,85 kHz. Diese Frequenzverschiebung kann ilibrigens auch mittels
des ponderomotorischen Effektes 6 bei den Wendelsektiomen abgegli-
chen werden. Der statische Effekt besteht darin, daB die Resonanz-
frequenz sich proportional der gespeicherten Energie im Resonator
erniedrigt. Im obigen Beispiel der Wendel Wl ist die ponderomotori-
sche Frequenzverschiebung bei Sollenergie -280 kHz. Das bedeutet:
mit einer Erh8hung der Sollenergie um lediglich 3% kann die auf-
tretende Frequenzversetzung aufgrund der kapazitiven Trennstelle

korrigiert werden.,
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Mit der beschriebenen L8sung wiirde einerseits die Stickstoffgas-
kiihlung, bei der der Durchsatz entsprechend dem HF-Leistungspe-
gel reguliert werden muB, iiberfliissig werden und andererseits kdnn-
te die effektiv ins Helium eingeleitete Wirme um mehr als die H&alf-

te gesenkt werden.

Lﬁ\ / ~J— Kryostatflansch

Schild
(stickstoffgekuhlt)
777

DA AL A

| I D4 Z

\ Kupferrohr
\
A Heliumgas
VA - Rohr mit
N Silberleitschicht
Kupfer - %
band
\
N
/ I dunnwandiges
Isoliervacuum — 1 g VA-Rohr mit
i UN—=N , Silberleitschicht
7 N
N
h_k N N
N N
N— - - N —- -
Helium- N RN —N
Kihlkammer N—— &+ }-___—.—Q Keramikfenster
- J—— NT-N———N
— NN
5 A
— N N .
Strahlvacuum . :S \ Niob
N_Nb-
Koppelstift
Resonator

Bild 7: Schematischer Schnitt durch die 90 MHz-Koppelleitung mit

kapazitiver Trennstelle
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Bei der Realisierung der Koppelkapazitit muB einerseits darauf ge-
achtet werden, daB der Luftspalt geniligend groB ist, damit Durch—.
schldge vermieden werden und sich mechanische Toleranzen nicht dra-
stisch auswirken k&nnen. Andererseits darf aus dem letztgenannten
Grund heraus auch die Linge der Serienverzweigung nicht zu groB
werden. Der Impedanzsprung auf dem Transformationsstiick sollte

auch m8glichst nicht zu grof werden.

Wenn man den einen der beiden 13 mm @#-Innenleiter beibehidlt und
den Luftspalt 1,5 mm widhlt, ergibt sich eine Linge des Zylinder-
kondensators von 75 mm. Das ist ein durchaus akzeptabler Wert.
Mittels eines AuBenleitersprunges von 30 mm ¢ auf 41,5 mm ¢ kann
dafiir gesorgt werden, daB auf der ganzen Koppelleitung der Wellen-

widerstand von 50 §2 beibehalten werden kann.

Im Bild 7 ist ein schematischer Schnitt durch die Koppelleitung

mit kapazitiver Trennstelle wiedergegeben. Um den Wirmelibergang

an der Trennstelle gering zu halten, muB die Trennstelle evakuiert
werden. In dem gegebenen Anwendungsfall ist dies sehr einfach durch
Verbindung mit dem fiir den Kryostaten benétigten Isoliervakuum mdg-
lich.

Eine {iberschlidgige Betrachtung 10 zeigt, daB eine kapazitive Auf-
trennung des AufBlenleiters keinen groBen Gewinn erbringt, weil durch
die Abstiitzung des oberen gegen das untere AuBenleiterteilstiick eben-
falls eine betrdchtlicher Widrmeanteil {ibertragen wiirde. Deswegen kann
die bisherige L&sung, ein diinnwandiges Stahlrohr mit einer versilber-
ten Oberfldche als Leitschicht, beibehalten werden. Eine zusidtzliche
AuBenleiterauftrennung, bei der man bei einer 50 @ -Leitung und glei~
chem Luftspalt wie beim Innenleiter etwa 30% an Koppelkapazitdt ver-
lieren wiirde, kommt m&glicherweise fiir andere Anwendungszwecke mit

h8herer zu {ibertragender HF-Blindleistung (> 100 kVA) in Betracht.

Die auf dem Innenleiter oberhalb der Koppelstelle entstehende HF-WHr-
me muB zwecks Vermeidung einer unzulidssigen Aufheizung in geeigneter
Weise abgefiihrt werden. Dazu kann die Leitung mit Heliumgas gefiillt
werden. Die Wirmeiibertragung durch das Helium, die tiberdies durch eine gewisse
Konvektionswirkung unterstiitzt wiirde, diirfte ausreichend sein, um den Innenleiter
auf einem akzeptablen Temperaturniveau zu halten. Der AuBenleiter ist {iber ein

RKupferband mit dem Stickstoffschild des Kryostaten verbunden.



6. Strom- und Spannungsverteilung auf der Koppelleitung

Im Bild 8 ist noch einmal das Modell der Koppelleitung mit kapazi-
tiver Trennstelle mit der Bezeichnung der Strdme und Spannungen

wiedergegeben.

U
c
II(z) III(Z')
Io — I] 12 — IT
I II
UO U (z) U] Uz U (z") [] BT UT

— .

N
L]

£O+21

Bild 8: Strdme und Spannungen auf der Koppelleitung

Nach den Regeln der Leitungstheorie ergeben sich fiir die beiden

Bereiche:

UI(z) = UlcosB(Qo—z)+jIlZLsinB(Qo—z) ' (20)
I vy

I (z) = I]cosB(lo-z)+jE— sinB(Qo-z) (21)
L

utl(zry= UgpcosB (&, =2')+jT 2 sinB (L =2 ") (22)
II UT '
I""(z')= ITcosB(Ql-z')+jz— sinB(Ql-z') (23)

L

Gegeben ist die Quellspannung U,. Tunerspannung Ug und Tunerstrom IT

sind iiber den Tunerleitwert miteinander verkniipft.



I. = §B. * U (24)

I, = I, = I (z'=0) (25)
U, = U, +U. = Ul(z1=0) + U | (26)
1 2 c c
C 1.2
o 1°L
Ue = ¢ 3 (27)

Wenn man die Rechnung ausfiihrt und dabei die Gleichung (14) ver-

wendet, ergibt sich:

= ja(By + By) (28)

= j/& (BycosBL+ z— sinBL,) (29)
o T ZL 1

U C c
= /& ((l+g= *ByZ )cosBl +(g= -ByZy)sinBL)) (30)

= /T (COSBQ;]‘BTZ Sinﬁﬁl) (3])

L

UC C0
T = \/T S _ (Z

G LBTcosBR,l + sinBRl) (32)

T - /= (33)

Man kann sich leicht iiberzeugen, daB im linken Teilstiick der Koppel-
leitung, d. h. in dem Teil, der supraleitend sein soll, der maximale

Strom am Koppelsteg auftritt. Die grdBte Spannung tritt in der kapa-
+
T
rechten Teilstiick bildet sich eine stehende Welle aus, deren Strom-

zitiven Randstellung B,_ des Tuners an der Koppelkapazitidt auf. Im



und Spannungsmaxima berechnet werden k&nnen aus:

2 2 2 2 2
Umax = IUT' * |ITZLI = IU2| * IIZZL| (34)
Thax = Umax/ZL (35?

I
= 7 =—= /'a(1+(BTzL)T)' (36)

Das Ergebnis, das sich in (33) und (36) ausdriickt, ist auBerordent-—

lich iliberraschend, Die Leitung rechts von der kapazitiven Trenn-

stelle hat die gleiche Strom- und Spannungsverteilung wie eine

n*A/2 Leitung ohne Trennstelle und einer externen Giite, die um

den StellbereichsvergrdBerungsfaktor a verringert ist.

(37)

Wenn man davon ausgeht, daB der Stellbereich erhalten bleiben soll,

so muB demnach Q; eingestellt werden. Dabei bleibt gerade die

xt
Tunerspannung erhalten. Nun k&nnen wir berechnen, um wieviel die

Spannung U_ iber der Kapazitdt grSBer ist als die maximale Span-

nung auf der Leitung fiir C + o :

C
o) + .
Uc T (BTZLcosB£l+51n821)

U - = (38)
max v 1+(B;ZL)2

Entsprechend erhilt man fir die'Stromﬁberhﬁhung am Koppelsteg ge-

geniiber dem Maximalstrom bei C =+ «
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2 a(B;+Bx)ZZi
= " > ‘ . ; C - (39)
1+(BTZL)

max

Fiir das praktische Beispiel aus dem letzten Abschnitt mit C=20 pF,

a=0,4, 20=20cm, 21=50 cm, B;'ZL=2,22, BXZL=2,36 erhdlt man:

U.

T = 1,54 und
max

I, 2

1 = 1,42

max

Das bedeutet: die Stromverluste im supraleitenden Teilstlick stei-
gen um 427 an. Das ist jedoch weniger wichtig, da man sowieso
weit entfernt vom kritischen Magnetfeld ist. Die Spannungsiiberhd-
hung von 547 am Kondensator hingegen muB aus der Sicht der absolu-
ten Durchschlagspannung gesehen werden. Die Koppelleitungen sind
funktionsgepriift fiir einen maximalen Betriebsstrom von 16 A, das
entspricht einer maximalen Effektivspannung von 800 V. Wenn man
also die Leitung nach wie vor maximal auslasten will, entsteht

am Zylinderkondensator eine Spitzenspannung von 1,74 kV; d. h.
bei einem Luftspalt von 1,5 mm einelFeldstérke von 1,16 kV/mm.
Typische Werte fiir die Durchschlagfeldstdrke von Lufttrimmern
sind 1,4 kV/mm. Demnach wiren selbst bei diesem HuBersten Betrieb
der Wendel Wl noch eine gewisse Reserve vorhanden. Da man, wie im
Abschnitt 5 ausgefiihrt den Stellbereich auf 40 7 reduzieren kann,
wlirde sich der Betriebswert der Feldstidrke im Luftspalt auf 637
verringern und nur noch 733 V/mm betragen. Selbst wenn der volle
Stellbereich bendtigt wilirde, kdnnte man durch Vergr6Berung des
Zylinderkondensators einen Gewinn an Betriebssicherheit fiir die

Koppelleitung erzielen,

Eine Reduktion der Spitzenfeldstdrke am Zylinderkondensator kann
noch auf eine andere Weise erzielt werden, ndmlich durch Parallel-

schaltung eines geeigneten Zusatzleitwertes zum Tuner.



7. Wirkung eines variablen Parallelleitwertes zum Tuner

Der Ansatz filir die Transformation des Tunerleitwertes BT auf den
Eingangsleitwert B war in Gleichung (10) bewuBt so gewdhlt worden,
daB zun#dchst nicht vorgescﬂrieben wurde, daB bei leerlaufendem Tu-
ner auch am Eingang ein Leerlauf erscheinen sollte, d. h. daB Bp=o0
auch B=o zur Folge hat. Das war richtig, denn wir sehen aus Glei=-
chung (16), daB das Verschwinden von BX eine unndtige Einschridn-
kung dargestellt hitte. Schauen wir uns einmal genauer an, was

die Bedingung By = O bedeutet. Nach Einsetzen dieser Bedingung

in (16) sind nur noch ganz bestimmte Kombinationen von 20 und C

zugelassen:

C
o _ _ 1 - - 2
c tanBlO tanBQo tanZBlo (40)

Wenn man dieses Ergebnis in (14) und (15) einsetzt, folgt:

[}
"

tan?BL, (41)

L, = JLO + A4 + n ¢ A/2 : (42)
Aus (40) folgt wegen C > o:
x/8 < 20 < A4 (43)

D. h. BX=° ist nur erfiillbar in einem Bereich zwischen A/8 und A/4.
In diesem Bereich wiederum ist der StellbereichsvergrdBerungsfaktor
grundsidtzlich grdBer als Eins. Wenn man nur Kapazitidten C<CO=35,4 pF
bauen will, muB demnach 20>54 cm werden. In unserem Anwendungsfall
ist eine derartige Linge des supraleitenden Teilstlickes nicht rea-

lisierbar.
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Deswegen bleibt nur noch die M6g1iéhkeit einen Zusatzleitwert BK

parallel zum Tunerieitwert B, einzufﬁgeh. Rechnerisch geschieht

dies dadurch, indem By durch BT+BK ersetzt wird:
B, = B, + B B | | (44)

Die neue Transformationsformel lautet nun:

B = a(BT + Bx + BK) (45)
Wenn man BK = -By wdhlt, erhilt man die Transformationsgleichung
B = aBg. Das ist die libertragungsgleichung eines idealen Transfor-

mators mit dem Ubersetzungsverhidltnis ii=1//a. Filir typische Werte
von C ~ C_ und 20 2 o ist By > o und deswegen By < o. Die Serien-

kapazitdt C kann also durch Einfiigen einer Parallelinduktivitdt L:

' 2
l+tan 820

L = ( )y (46)

woeC
(o]

1+tan8$oftan8}l

dergestalt kompensiert werden, daB sich die gesamte Séhaltung wie
ein idealer Transformator verhilt. Diese Aquivalenz, die nur fiir

eine feste Frequenz W, gilt, ist in Bild 9 dargestellt.

L C ‘ 2

Bild 9: Kompensierte Transformation



_20_

Bei dieser Einstellung von B, wird zwar der Stegstrom symmetrisch

(vgl. (28)), jedoch der Maxiialstrom auf der Leitung wird jetzt‘
stark asymmetrisch (vgl. (36)). Wie man Bild 9 entnehmen kann,
wird die Leitung in der induktiven Randstellung des Tuners eine
drastisch hShere Verlustleistung haben, die vom Hochfrequenzsen-
der zusdtzlich aufgebracht werden muB. Der typische Betriebsfall
flir die zeitliche Tunerreaktanzinderung ist eine Sinusschwingung

mit der mechanischen Eigenfrequenz  der Wendel, also:

B = B_ sinfit (46)

Den LeistungserhShungsfaktor o,aufgrund von B -BX erhdlt man

1 K

aus einer zeitlichen Mittelwertbildung:

1.5 2 2
T+5-(BpZ, ) “+(ByZ; )
% T o 2 (47
1+ (BTZL)

Wenn die Tunerkennlinie voll ausgesteuert wird, also fiir

B; = |B;| = ﬁT wliirde sich mit den Daten von Abschnitt 5, nédmlich
B$ZL = 2,22 und ByZ, = 2,36 eine Leistungsiiberh8hung von a, = 2,6

ergeben. Da die Koppelleitungsverluste den dominierenden Verlust-
anteil darstellen, ist allein schon aus diesem Grund die kompen-

sierte Einstellung nicht akzeptabel fiir die Tunerkoppelleitung.

Im vorigen Abéchnitt war bereits auf ein weiteres Kriterium hin-
gewiesen worden, nidmlich eine méglichst geringe Spannung U iiber
der Kapazitdt. Dazu braucht man nur (44) in (32) einzusetzen und
By so widhlen, daB U, proportional =zu By wird, Die Bedingung da-
fiir ist, daB8 der rechte Term in der Klammer von (32) verschwin-

det; d. h.:
1
B = -3 tanBQl (48)

Berechnen wir auch hier wieder den Verbesserungsfaktor:
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- ZL

o
2 UC(BK—O)

1
Uc(BK = - = tanBll) ZLB;
- (49)
T * tanBR.l .

Fiir das ﬁéispiei‘im Abschnitt 5 erhilt man O, 0,618; d. h. die
Spitzenfeldstirke an der Koppelkapazitdt wird auf 627 reduziert.

Das ist ein beachtlicher Gewinn an Betriebssicherheit. Dem steht
allerdings gem3B (47) ein Anstieg der Verlustleistung um 547 ge-
gentiiber. Tatsachlich wird man eine Einstellung von By widhlen, die
sich zwischen BK = o und BK = - %itanBll bewegt, so daB einerseits
die Spitzenfeldstdrke iiber der Koppelkapazitit vermindert wird, an-
dererseits aber die Verlusﬁléistung auf der Koppelleitung nicht all-

zu stark ansteigt. Die Linearitit und der Stellbereich bleiben von

der gewdhlten Einstellung vdllig unabhingig.

8. Messungen an einer Modellkoppelleitung

Um die theoretischen Eréébnisse praktisch iiberprifen zu kdénnen, wurde
eine Modelleitung mit einer:Koppelkapazitat von 26 pF aufgebaut. Der
supraleitende Resonator ﬁurde dabei ersetzt durch eine normalleiten-
de Wendel.' Um mit dem zur Verfiigung stehenden 1 kW-Sender die
gleiche Spannungs- und Strombélaétung auf der Leitung wie im Original-
fall zu erzielen, muBte die Koppelstdrke drastisch erhdht werden.

ext
Qext = 125 eingestellt. Zur Erzielung der gleichen Stegspannung U,

Anstelle eines Q = 5-10h wurde die externe Koppelgiite auf

wird nur noch 1/20 der Feldstdrke im Resonator bendtigt. Der Stell-

v ext/Qext=hoO
gréBer, ndmlich 1,6 MHz.Zur Abstimmung der Lénge L4 mit der die

bereich des Tuners ist demzufolge auch um einen Faktor Q

Linearitﬁp eingesﬁellt wird, konnte die Tunerposaune direkt ver-
vendet werden. Zur Abstimmung der Nullage der Stellkennlinie, also
von BK,'wurde‘ansfeile eines Reaktanzstabes (unser Tuner besteht
insgesamt aué 12 Einzelréaktanzen) eine Stichleitung angeschlossen.
Dazu muBte nur‘noch die digitale Steuerung so gedndert werden, daB
sie ansteile'bis n = 12 nur hoch bis n = 11 z&hlt. Dies war bei dem
von H. Hornung 8 entwickelten Steuerkonzept ohne grdBeren Aufwand
durch eine Modifikétion des Zdhlers und der Randstellungserkennung

méglich.



Fiir ein eingestelltes L, = 10 cm ergab sich eine Stellbereichs-—
inderung von a = O,h. Im Bild 10 ist aus dem Polaroidfoto sehr
gut zu erkennen, wie der maximale Leitungsstrom, der iiber einen
Richtkoppler gemessen wurde fir BK =—BX stark asymmetrisch gegen-

iiber dem Fall BK = 0 wird.

alle Dioden im Leerlauf

\[/——alle Dioden im FluBzustand

—Af (BK= -Bx)
—Af (B, =0)

Imax =0 q—lqu (Bk = -Byx )
Bild 10: Frequenzverschiebung und maximaler Leitungsstrom

als Funktion der Diodenzahl (Zeit)

Aus den beiden oberen Kurven fiir die Frequenzverschiebung, die

aus der Steuerspannung eines nachgefiithrten Oszillators (VCO) ent-
nommen wurde, erkennt man auch sehr deutlich, daB durch die Ver-
&nderung von By die Linearitét der Stellkennlinie nicht beeinfluBt
wird, wohl aber die Symmetrie auf der Leitung.(vgl. (4k) in (36)
eingesetzt.) Die Ergebnisse stimmten qualitativ gut mit den
theoretischen Vorhersagen iiberein. Abweichungen ergaben sich ledig-
lich durch die Tatsache, da® die Voraussetzung (2)2. wegen eines zu
groBen Ly nicht mehr gliltig isf. Bei 1 mm Luftspalt wurden bei
voller Tunerleistung (Uo = hso.veff) keine Uberschlédge am Zylinder-

kondensator beobachtet.
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9. Vergleich von induktiver und kapazitiver Resonatorkopplung

Unabhingig von den in der Einleitung beschriebenen Untersuchungen
wurde zu einem spiteren Zeitpunkt die induktive Resonatorkopplung
durch eine kapazitive Stiftkopplung ersetzt, nachdem festgestellt
worden war, daBR die Feldverteilung im Resonator nur unwesentlich
beeinfluBt wird. Die Stiftkopplung hat zwei Vorteile. Zum einen
entfdllt ein supraleitender Kontakt, der einen hohen HF-Strom zu
iibertragen hat. Andererseits kann auf einfachere Weise der Koppel-
faktor dadurch gedndert werden, daf der Koppelstift verlidngert oder

verklirzt wird.

Der untere Teil der Koppelleitung einschliefBlich des Koppelstiftes
wird nach wie vor durch eine mit fliissigem Helium gefiillte Kiihlkam-
mer gekiihlt. Auch hier kann demnach Wirme vorwiegend iliber den Innen-
leiter ins Helium geflihrt werden. In dem gegenwdrtig laufenden GroRBR-
experiment werden die ersten Betriebserfahrungen mit dieser neuen

Koppelleitung gesammelt.

Im folgenden soll untersucht werden, inwiefern die Ergebnisse fiir
die kapazitive Auftrennung bei induktiver Resonatorkopplung auf die

Situation bei Stiftkopplung libertragen werden k&nnen.

Im Bild 11 ist entsprechend Bild 2 ein Modell der kapazitiven Kopp-
lung dargestellt.

Bild 11: Modell der kapazitiven Resonatorkopplung
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Die Transformation von Y auf Y1 kann sofort angeschrieben

Y, = — +jwC + (50)
jwL 1
J +
JmCK Y
Die drei N&dherungen lauten hier:
. <<
1 CK C |
2. wCy << Bp (51)

Wahrend 1. und 3. mit den entsprechenden Ndherungen von (2) iiber-
einstimmen, bedeutet die Ndherung 2. nun, daB der Quellwiderstand

der Leitung hochohmig wird, d.h. es liegt eine Stromguelle vor.

Die Ndherungen (51) in (50) eingesetzt, fiilhren zu folgendem Er-

gebnis:

Y, = — (52)

Diese Relation erlaubt zunéchst noch keine lineare Transformation
von Y auf Y1. Man sieht jedoch sofort, was getan werden muB, um auf

eine Form wie Gleichung (3) zu kommen.

Die Leitungsldnge %  braucht lediglich um A/4 verléngert werden:

2 T = 2 + X/h (53)

(o] (e]

Dann ergibt sich fiir (52):

_ 2
Y, = (moCKZL) Y (5b)
Ly
Durch Ersetzen von - durch o CyZ; kann man aus (6) auch die
neue externe Koppelglite berechnen:
Z
o

c
Q. =(—)7 (55)

Ck 21,
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Durch Einsetzung von (53) in (14) erh&lt man als Bedingung fir

. . - +
die Linearitat nunmehr:

C ‘ 1
-2 2 tangt, - ————— (56)
c tanBlo

Der StellbereichsvergrdBerungsfaktor a ist entsprechend (15):

cosBR,1 2
a = (—) \ (57)

51n820
SchlieBlich gilt fiir die neue Zusatzreaktanz:

C C
. cos282° 2 (1 - tanzﬁlo + 2 tanBEO) (58)

ZL C c

By = -

Das ist interessanterweise gerade der negativ genommene Wert,

der sich bei induktiver Resonatorkopplung ergab.

"Wie schon aus Gleichung (53) hervorgeht, wiirde man identische
Ergebnisse erzielen, wenn £, um A/4 vergrdBert wird. Das ist

aber aus technischen Griinden, wie friiher dargelegt, nicht mdéglich.

Wenn man zu einer grafischen Veranschaulichung des Zusammenhangs
zwischen C, 20 und a gelangen will, muB8 man wieder aus (56) und

(57) 21 eliminieren:

o
c = o (59)
-1 . /’___l____ -1
tanBlo asinzﬂlo

In Bild 12 ist entsprechend dem Bild 5 die Beziehung (59) darge-
stellt. Im Gegensatz zur induktiven Kopplung wird hier im in-

teressierenden Bereich bei wachsendem Abstand lo eine gréBere

*In (56) ist C die Koppelkapazitdt, wdhrend C in (53) die

Resonatorkapazitidt meint!
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Koppelkapazitdt bendtigt. Das legt eigentlich nahe, lo gegen

Null gehen zu lassen und eine sehr kleine Kapazitédt zu verwenden.
Das wiirde aber nach Gleichung (30) und (32) zu einem starken An-

stieg der Spannungen U] und Uc‘fﬁhren, die nicht vertreten werden
kann. Man wird hier also ganz bewuBt ein 20 so wahlen, daB sich

eine Koppelkapazitdt C in der Gegend von Co = 35,4 pF ergibt.

Interessant widre nun die Frage, ob es eine Kombination von lo
und C so gibt, daB8 sich bei kapazitiver Kopplung die gleiche
StellbereichsvergrdBerung ergibt wie bei induktiver Kopplung. Dazu
braucht man lediglich (59) und (18) jeweils nach a aufldsen und
einander gleichsetzen.
Daraus ergibt sich:

o (60)
2 - tan2820

Diese Kurve ist im Bild 12 gestrichelt eingezeichnet. Das von

uns im Abschnitt 5 gewdhlte Beispiel mit 20 = 20 em und C = 20 pF
liegt ganz knapp neben dieser Kurve. In der Tat ergidbt sich

a = 0,38, By Zp = - 2,36, jedoch ein gréBeres 21 = T1,2 ecm. Da die
Frequenzversetzung Af proportional zu a - Bx ist, muB sich auch
bis auf das Vorzeichen fast der gleiche Betrag fiir die Frequenz-
versetzung ergeben. Eine genaue Rechnung ergibt tatsdchlich

Af = + 0,80 kHz.

Zur Berechnung der Strom— und Spannungsverteilung sind direkt die
Formeln (28 - 33) verwendbar, da dort zo garnicht explizit auf-
tritt und deshalb die Ersetzung nach Gleichung (53) entf&allt. Man
sieht sofort, daB der Stegstrom jetzt in der induktiven Rand-
stellung maximal wird. Weil cosBZJ jetzt weniger als halb so groB
wie im Fall der induktiven Kopplung ist, wird auch die Spannung
Uc reduziert. In der kapazitiven Randstellung des Tuners geht die
Spitzenfeldstdrke auf 70 % gegeniiber der gleichen Einstellung bei

der induktiven Kopplung zuriick.
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Die Optimierung eines Zusatzleitwerts B, in bezug auf minimale

K
Feldstdrke an der Koppelkapazitdt nach Gleichung (48) wiirde hier
aber zu einem enormen Anstieg des Maximalstroms auf der Koppel-
leitung flihren. Der Leistungserhdhungsfaktors entsprechend (47)

wire o,= 5,31, ein vollstdndig unsinniger Wert.

Die Bedingung fiir das Verschwinden der Zusatzreaktanz Bx = 0 lautet

im kapazitiven Fall:

£, =2, + n - )\/2 (61)
C 2

2 - —— (62)
C tanZBlo

a = 1/tan2820 (63)

Weil (62) mit (40) identisch ist, gilt auch hier wegen C>o0
die Bedingung (43) mit den gleichen negativen SchluBfolgerungen.

Da die Spannungsiiberh8hung an der Koppelkapazitét fiir B,=o0 sowieso

schon viel geringer als im Fall induktiver Kopplung istf bietet
sich hier eine weitere Optimierung an, und zwar eine Optimierung
der gesamten vom Generator aufzubringenden Verlustleistung. Die
beiden Hauptbeitrége sind einerseits die Verluste auf der warmen
Koppelleitung und andererseits die Verluste in den PIN-Dioden
aufgrund des endlichen FluBwiderstands der Dioden, die gerade in
der induktiven Randstellung des Tuners am gréBten sind. Ein
typischer Fall ist, daB in dieser Randstellung der Anteil der
Pindiodenverluste und der Anteil der Koppelleitungsverluste gleich
gro sind. Fir BpZ; = * 2,22 miite dann Byl = 0,46 gewdhlt werden,

dann wédren die Gesamtverluste annhédhernd minimal.

Das wiirde bedeuten, daB man zum Tunerleitwert eine Kavazitdt von
16,3 pF parallel schalten miisste. Dabei wird natiirlich die Feld-
stdrke an der Koppelkapazitdt in der kapazitiven Randstellung
fiir ZLB; = + 2,22 weiter ansteigen und zwar fiir BKZL = + 0,46

um lediglich 7 %.
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Die theoretischen Ergebnisse, die eine kapazitive Trennstelle, also
auch im Falle einer kapazitiv an den Resonator gekoppelten Leitung
méglich erscheinen lassen, sollten am einfachsten an der Original-
koppelleitung mit Originalwendel bei Raumtemperatur gemessen wer-
den. Dabei muB selbstverstdndlich ein Leistungstest entfallen. Die
bei voller Stegspannung Uo auftretenden Strdome und Spannungen kén-

nen allerdings aus den Testmessungen hochgerechnet werden.

10. Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, daB bei einer 90 MHz-Koppelleitung, bei der aus
konstruktiven Griinden der Einbau der bekannten A/4-Serienverzwei-
gung nicht méglich ist, der Grundgedanke der kapazitiven Trennung
der Leiter zwecks Isolation der beiden Temperaturniveaus (hier: 2K-
Niveaus des fliissigen Heliums und Raumtemperatur) angewendet werden

kann.

Am Beispiel einer Reaktanzkoppelleitung wurde ermittelt, daB man

mit der geringen Koppelkapazitidt von 20 pF auskommt und damit die

in das Heliumbad eingeleitete Wirme erheblich reduzieren kann. Die
Koppelkapazitdt konnte deswegen auf einen so kleinen Wert wie 20 pF
gesenkt werden, weil erstens eine Stellbereichsverringerung um einen
Faktor 2,5 in Kauf genommen wurde und zweitens die Trennstelle in
einem geeigneten Abstand von der Resonatorkoppelstelle, ndmlich 20cm,
vorgesehen wurde, Diese Aussage gilt gleichermaBen fiir induktive Kopp-
lung (Stegkopplung) als auch kapazitive (Stiftkopplung). Die Linea-
ritdt wird durch eine Posaune, die sowieso beim Tuner vorhanden ist,
abgeglichen., Mittels einer Stichleitung, die parallel zum Tuner an-
geschlossen wird, kann ohne Verdnderung der Linearitéit eine gewlinsch-
te Optimierung der Strom~-, Spannungs~— bzw. Leistungsverteilung auf
der Koppelleitung eingestellt werden, Geeignete Optimierungskrite-—

rien wurden vorgeschlagen und durchgerechnet.

Die Funktionsweise einer derartigen kapazitiven Trennung wurde in
einem Modellexperiment fiir den Fall induktiver Resonatorkopplung er-

folgreich demonstriert.

Die abgeleiteten Formeln sind so allgemein gehalten, daR sie fiir die
Dimensionierung auch ginzlich anders gearteter HF-Koppelleitungen

verwendet werden kdnnen. Es wurde nachgewiesen, daR bei Inkaufnahme
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einer gewissen Spannungs— und Stromerhdhung die Trennstelle auch
bei einer Energiespeiseleitung, bei der es auf korrekte Leistungs-
anpassung ankommt, eingesetzt werden kann. Dazu ist die Koppelka-
pazitdt C durch eine in Abstand 21 angebrachte Parallelinduktivi-

tdt L (Formel (46)) zu kompensieren.
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