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ABSTRACT

Multipacting currents can absorb RF energy and
produce breakdown in high power components such as
couplers, windows, higher order mode. absorbers, etc..
This phenomenon starts if certain resonant conditions
for electron trajectories are fulfilled and if the
impacted surface has a secondary yield larger than 1.
There are known recipes to reduce the secondary yield
by coating techniques but the success rate is often
unsatisfactory. Therefore we have started systematic
measurements of the RF multipacting current. We measure
the multipacting current between two electrodes of a
specially designed coaxial resonator. Technical
surfaces (Cu, plated Cu on stainless steel, Al,
stainless steel) have been 1investigated before and
after surface treatments such as chemical cleaning,
baking, Ti coating and gas absorption at room

temperatures.

In this report we

- describe the multipacting phenomenon,

- discuss the design of the test resomnator,

- present the measured data,
- discuss the measured results.
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1 Finleitung -1.1-

1 Einleitung

Die Erforschung der Materie, ihrer Grundbausteine und der
zwischen ihnen wirkenden Krifte ist ein elementares Anliegen der
Physik. Die dabei untersuchten Strukturen sind auBerordentlich
klein, ihre Dimensionen liegen teilweise weit unter 10°!* m. Um
in diesem Bereich experimentieren zu k&nnen sind daher "Sonden™"
mit entsprechend hoher Ortsaufldsung erforderlich. Hier haben
sich hochenergetische Photonen- oder Teilchenstrahlen als
hervorragendes Werkzeug erwiesen. Ohne sie wiren die Ergebnisse
der Elementarteilchenphysik undenkbar. Die Erzeugung hochenerge-
tischer Teilchenstrahlen ist daher eine Grundvoraussetzung der
experimentellen Physik in diesem Forschungsbereich.

Seit den zwanziger
Jahren dieses Jahrhun-
derts liefern Teilchen-
beschleuniger die fiir
die Experimente mit
Atomkernen oder Elemen-
tarteilchen erforderli-
chen hochenergetischen
Strahlen mit reprodu- 7
zierbaren, wohldefinier-  f 7 - oomsi —Eloktrronen ]
ten Eigenschaften. Im 5 Noess 7 Throtonex J
Laufe der Zeit sind die
fiir diesen Zweck entwik-~
kelten Anlagen vor allem
wegen der erforderlichen
sehr hohen Teilchenener- Bild 1.1 Beschleunigeranlagen am DESY

gien immer gréBer gewor-

den und haben inzwischen Dimensionen von iiber 10 km erreicht.
Anlagen dieser Gr6Be konnen nur noch im Rahmen von GroB-
forschungsanlagen gebaut und betrieben werden. Ein Beispiel
hierfiir ist das Deutsche Elektronen Synchrotron (DESY) im
Hamburg, dessen Anlagen sind in Bild 1.1 und Bild 1.2 darge-

stellt.
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1 Eipleitung -1.2-

Als Hochenergieanlagen
werden fiir die Elemen-
tarteilchenphysik Spei~
cherringe und Linacs
(Linac = Linear Accele-
rator) verwendet. Li-
nacs, die fiir die Unter-
suchung des Aufbaus der
Materie geeignet sind
nennt man auch Lineare
Collider, da dafiir
Teilchen mit ihren

Antiteilchen kollidie-

Bild 1.2 Beschleunigeranlagen am DESY im Detail ren.

Der erste Lineare Collider wurde Ende der 80er Jahre in
Stanford in Betrieb genommen. Der Stanford Linear Collider (SLC)
besteht aus einem 3 km langen Linac, der auf eine Endenergie von
50 GeV gebracht wurde. In diesem Linac werden dicht hinterein-
ander der Elektronen- und der Positronenstrahl beschleunigt und
anschlieBend mit Hilfe eines Magneten getrennt. Danach durch-
laufen sie je eine der beiden halbkreisférmigen Magnetstruktu-
ren, durch die sie wie bei einer Zange wieder zusammengefiihrt
und gegeneinander gelenkt werden. [Wil]

Um die Eigenschaften der Materie noch weiter untersuchen zu
kénnen, ist es notwendig, noch gréBere Anlangen mit hoherer
Endenergie der Teilchen zu bauen. Also Anlagen, die noch iiber
die Dimensionen des SLC hinausgehen. Ein Vorhaben fiir eine
solche Anlage ist das TESLA-Projekt (Tera-Elektronenvolt-Super-
conducting-Linear-Accelerator), bei dem iiber eine Linge von 20
km Teilchen auf eine Kollisionsenergie im TeV-Bereich gebracht
werden sollen. Das geplante beschleunigende Feld in dem geplan-
ten LINAC soll mehr als 25 MV/m betragen. [Tes]

Hohere beschleunigende Felder kénnen nur mit sehr groBem
Aufwand erreicht werden. Es gibt physikalische Effekte, die die

TESLA 1995-08



1 Finleitung -1.3-

Felder in den Resonatoren begrenzen. So kommt es z. B. bei einem
kritischen Wert des magnetischen Feldes in den Resonatoren zum
Zusammenbrechen der Supraleitung. Andererseits begrenzen auch
Effekte, wie Feldemission oder thermischer Zusammenbruch der
Supraleitung die erreichbaren Felder. Dariiberhinaus kommt es in
den Einkopplern, den Higher-Order-Mode (HOM) Kopplern und den
Resonatoren zur resonanten Elektronenvervielfachung (Multipac-
ting).

Das Multipacting stellt fiir die supraleitenden Cavities
aufgrund der modifizierten Form keine Begrenzung der erreich-
baren Feldstdrke dar. Anders dagegen ist es bei den Eingangs-
kopplern. In dieser Arbeit wird eine Apperatur zur allgemeinen
Untersuchung des Multipactings aufgebaut, um Kenntnisse zur
Unterdriickung dieses Effektes zu bekommen.

Im 2. Kapitel wird eine theoretische Betrachtung zum
Multipacting durchgefiihrt. Das Cavity, daB fiir diese Untersu-
chungen unabdingbar ist, wird in Kapitel 3 theoretisch behandelt
und in Kapitel 5 der Entwurf mit dem Programm URMEL durchge-
fiihrt. In Kapitel 6 wird der Messaufbau und in Kapitel 7 werden
Messungen und Ergebnisse dargestellt.
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2 Theoretische Betrachtungen zum Multipacting 21-

2 Theoretische Betrachtungen Mulitipacting

Seit Uber zwanzig Jahren werden zur Beschleunigung von Teilchen
supraleitende HF-Resonatoren verwendet [Len]. Der in supralei-
tenden Resonatoren maximal erreichbare Beschleunigungsgradient
wird derzeit mit 50 MeV/m angegeben [Pad].

Die Ursache hierfir ist das Zusammenbrechen //"“‘\\
der Supraleitung durch Uberschreiten des J .
kritischen Magnetfeldes H. [Pie]. Eine

weitere Erhohung dieser Felder hédngt im
wesentlichen wvon den Fortschritten der
Metallurgie der Supraleitung, der Herstel-

lung von Resonatoren (Cavities) und der \\\J_,/)
Oberflé&chenbehandlung ab [Len].

Ein Effekt, der noch immer indirekt
die elektrischen Felder begrenzt, ist die
resonante Elektronenvervielfachung (Multipacting, von: multiple
impacts). In den heute verwendeten Resonatoren mit sphéarischer
oder elliptischer Form (s. Bild 2.1) tritt Multipacting aufgrund

dieser Form kaum mehr auf [Pro]. Es tritt jedoch in den Kopp-
lern, die die HF-Leistung in die Cavities einkoppeln, immer noch

Bild 2.1 elliptischer Resonator

auf und ist ein begrenzender Faktor [Len].

2.1 Seknndirelektronenemissionskoeflizient

Im nachfolgenden Abschnitt werden im Wesentlichen die Teile aus
dem Abschnitt im Handbuch der Physik (Hrsg. Fliigge [Fli]} tlber
den Sekundédrelektronenemissionskoeffizienten wiedergegeben.
Treffen Elektronen mit einer gewissen Geschwindigkeit auf
feste Koérper auf, so koénnen aus diesen wiederum Elektronen
austreten. Dieser Effekt wird Sekunddrelektronenemission ge-
nannt. Von allen Erscheinungen dieses Effektes wurde die Anzahl
der Sekund&relektronen, die aus einer Oberflidche bei Elektronen-
beschuf austreten, am hdaufigsten und unter erheblicher variation
aller Versuchsbedingungen untersucht [Flii]. Dabei hat sich ge-
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2 Theoretiache Betrachtungen zum Multipacting -2.2-

zeigt, daBR der Strom der von

&
der Oberfldche emittierten A
Elektronen i, bei sonst glei- 8 max
chen Bedingungen stets pro- - 1

portional 2zum Strom i, der
auftreffenden Elektronen ist.
Aus den beiden GrdBen i, und

i, wird der Begriff des Se-

kunddrelektronenemissions- W1 Woae W2 %%N
koeffizienten 6§ = i./i, de-
finiert.

Bild 2.2 Allgemeiner Verlauf des Sekundirelektro-

Schon frihzeitig wurde = ne
nenemissionskoeffizienten

erkannt [Fli], daB 6§ in cha-
rakteristischer Weise von der Energie W, der Primdrelektronen ab-
hdngt (Bild 2.2): Diese Kurve steigt von kleinen W, her bis zu
einem Maximum an, das bei W,-Werten von einigen 100 eV liegt und
fallt dann nach gréBeren W, wieder langsam ab. Diesen allgemeinen
Verlauf der §-Kurve kann man sich in folgender Weise verstand-
lich machen: mit wachsender Energie der Primarelektronen werden
immer mehr Sekundirelektronen im Material erzeugt. Die Primir-
elektronen dringen aber auch immer tiefer ins Material ein, so-
nit wdchst auch die Tiefe, in welcher die Sekundidrelektronen er-
zeugt werden. Ihr Weg zur Oberfldche wird immer lédnger. In Ana-
logie zur Absorption langsamer Elektronen in Gasen wird man
(mangels ausreichender Kenntnis) auch hier ein Exponentialgesetz
fiir die Absorption annehmen. Die Ausbeute muB daher schlieBlich
wieder abfallen, also bei irgendeinem Wert der Primirelektronen-
energie ein Maximum iiberschreiten.

Die Maximalwerte §,, liegen fir reine Metalle zwischen 0,5
und 2, bei Nichtleitern wurden zum Teil Maximalwerte bis zu 4§,
= 6 gefunden und schlieBlich gibt es einige komplizierter aufge-
baute Schichten, bei denen §.,,~Werte bis zu 12 erreicht wurden
[F1lii]. Kurven des Sekundarelektronenemissionskoeffizienten wur-
den fiir viele Materialien gemessen und es wurde stets qualitativ
der in Bild 2.2 wiedergegebene charakteristische Verlauf gefun-
den; Unterschiede zwischen den Kurven bestehen nur im Quantita-
tiven, in vielen Fdllen reicht es daher aus, einige besonders
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2 Theoret ische Betrachtungen zum Multipacting -2.3.

markante Werte der Ausbeutekurve zu kennen. Zu diesen gehdren
vor allem der Maximalwert 6., und die zugehdrige Primdrelektro-
nenenergie W, (nach Bild 2.2); ferner - falls der maximale Se-
kundarelektronenemissionskoeffizient iiber 1 liegt - die Abszis-
senlage der beiden Punkte, in denen die Kurve des Sekunddr-
elektronenemissionskoeffizienten den Wert 1 annimmt (W., W.).

Verunreinigungen sowie Gasbeladung der in Bezug auf den
Sekundédrelektronenemissionskoeffizienten untersuchten Metall-
schichten haben einen erheblichen EinfluBf auf die GréBe der Aus-
beute. Verl&Bliche und wirklich dem betreffenden Stoff zugehd—-
rende Werte fiir 6 kénnen nur nach lingerem Ausheizen der ge-
samten Apparatur und speziell durch lidngeres Glithen der Mate-
rialproben bei méglichst hohen Temperaturen erhalten werden. Zu
den Verunreinigungen, die den Sekundirelektronenemissionskoeffi-
zienten fir Metalle stark erhéhen, gehéren vor allem Fettdémpfe.
Durch lange Erwdrmung der untersuchten Metalle auf hohe Tempera-
turen lassen sich, wenigstens bei den hochschmelzenden Metallen,
Verunreinigungen so weit entfernen, daB schlieBlich ein "End-
zustand" der Ausbeutekurven erreicht wird, der sich auch bei
weiterer Wirmebehandlung nicht mehr &ndert und der daher dem
reinen Metall 2ugeschrieben werden kann. Im allgemeinen liegt
dabei die Kurve im "Endzustand" tiefer als bei nicht entgastem
Material. Eine Abnahme der Ausbeute bei Einwirkung von Sauer-
stoff wurde beobachtet, w&hrend fiir Kupfer-, Silber- und Gold-
schichten keine meBbare Anderung des Seékunddrelektronenemis-
sionskoeffizienten festgestellt werden konnte, wenn diese einer
Wasserstoffatmosphidre ausgesetzt wurden.

Die eben beschriebenen Erscheinungen héngen offenbar eng
mit der Frage zusammen, wie weit der Sekundidrelektronenemis-—
sionskoeffizient durch Adsorption von neutralen Atomen und Mole-
kiGlen oder von Ionen an der Oberfliche des Sekundidrelektronen-
Strahlers beeinfluBt wird, da diese offensichtlich einen groBen
EinfluB auf die Austrittsarbeit haben. Wegen der GréBe der
Energie der Sekundédrelektronen wird man a priori nicht erwarten
kénnen, daB die Austrittsarbeit fir die Sekunddrelektronen eine
so entscheidende Rolle spielt, wie z. B. fir die Gliihemission:
tatsédchlich lassen sich die Ausbeutekurven verschiedener Metalle
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2 Theoretische Betrachtungen zum Multipacting 2.4-

nicht eindeutig den zugehdrigen Werten der Austrittsarbeiten
Zuordnen. _

AbschlieBend sollen noch die oben beschriebenen charakteri-
stischen Werte fir einige fiir uns wichtige Stoffe tabellarisch
dargestellt werden:

Element Maximale Wya W W
Ausheute
z Chemisches Snax [eV] | [eV] | [eV]
Zeichen
J
13 il 0,95 300 - -
22 Ti 0,9 280 - -
26 Fe 1,3 400 120 1400
29 Cu 1,3 600 200 1500
| Mo, | 1,5bis 4,8 | 3% [ 20 | 1200
bis
1390 l
| Cu,0 1,2 |

Tab. 2.1 Tabelle mit den charakteristischen Werten des Sekundirelektronenemissionskoeffizienten einiger
fiir die spitere Untersuchung wichtiger Materialien

Z: Ordnungszahl 3 Sekundirelektronenemissionskoeffizient
W_ .. Energie, bei der 8§ maximal wird W Energie, bei der & gerade 1 ist

W.: Energie, bei der 8 gerade noch 1 ist Zur Erlduterung von W, und W, siehe Bild 2.2

22 Elektronenresonanzvervielfachung (Multipacting)

Treffen Elektronen mit passender Energie zwischen W, und W, auf
eine Oberfldche auf, so kénnen sie nach oben beschriebener
Schilderung Sekundédrelektronen auslésen. Werden diese Sekundir-
elektronen nun in einem elektrischen oder magnetischen Feld
derart beschleunigt, daB sie geniigend Energie aufnehmen und
gerade phasenrichtig, bezogen auf dieses Feld, auf die Ober-
flache zurickkehren oder die gegeniiberliegende Seite erreichen,
so kommt es zu einer Vervielfachung, die aufgrund des h&ufigen
Aufschlagens der Elektronen als "multiple impacts", Multipac~
ting, bezeichnet wird. Multipacting ist ein resonanter lawinen-
artiger Effekt, der im Hochvakuum stattfindet und der groBe,
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2 Theoretische Belrachtungen zum Multipacting 2.5

ortlich gut begrenzte Elektronenstréme produziert. Diese Stréme
begrenzen die vorhandenen Felder und erhitzen die Auftreffregion
liber die kritische Temperatur T. und verursachen so den ther-
mischen Zusammenbruch der Supraleitung [Len]. Da man mehrere
Arten von Multipacting unterscheidet, sollen hier die fiir uns
wichtigen beschrieben werden:
- Multipacting im elektrischen Feld
- bei ebenen Oberflé&chen
- bei zylindrischen Geometrien

- Multipacting mit Magnetfeld

2.2.1 Multipacting im elekirischen Feld

Multipacting im elektrischen Feld tritt im Wesentlichen in zwei
hdufig verwendeten Geometrien auf. Die erste ist die Anordnung
mit planparallelen Platten, zwischen denen sich die Elektronen
hin- und herbewegen. Zu dieser Form des Multipactings kommt es
beispielsweise in dem nachfolgend fiir die Untersuchung von Mul-
tipacting verwendeten Cavity. Sehr oft tritt Multipacting in den
Ein- oder Higher-Order-Mode- (HOM) Kopplern auf [Len]. Da hier
eine zylindrische Anordnung vorliegt und dieser Fall in der
Praxis am haufigsten vorkommt, soll auch dies hier ndher dar-
gestellt werden.

Die nachfolgenden Berechnungen wurden alle nichtrelativi-
stisch durchgefihrt, da die hier auftretenden Energien wesent-
lich kleiner 500 keV sind [Kle].

2.2.1.1 Multipacting bei ebenen Oberflichen

Die Elektronen folgen in der planparallelen Anordnung der

Bewegungsgleichung:

m-x = e-Esin (w-£+q)
2.1)
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2 Theoretische Betrachtungen zum Multipacting -2.6-

m: Masse eines Elektrons

e: Ladung eines Elektrons ,

E: Achsenfeld des TM,,,~Resonators
w:e HF-Kreisfrequenz

X: Beschleunigung

o Phase [Pro]

Lost man diese Differentialgleichung (Gleichung (2.1)) durch
Integration, so erhdlt man allgemein fiir die Geschwindigkeit x

der Elektronen zwischen den Elektroden:

xH = - ek cos (@-f+@)+C
n- w (2.2)
C;: Integrationskonstante, muB iiber die Randbedingun-

gen bestimmt werden

Der Ort x der Elektronen in Abhéngigkeit von der Zeit folgt:

x(8 = —-2F in (0-tr@)1Gt+C
mo? @3)

C,: Integrationskonstante, muB iiber die Randbedingun-

gen bestimmt werden

Je nachdem, ob es sich um einseitiges oder um zweiseitiges Mul-
tipacting handelt, ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen

Randbedingungen verschiedene Integrationskonstanten C, und C,.

2.2.1.1.1 Einseitiges Multipacting

Hier soll die analytische Lésung der oben dargestellten Diffe-
rentialgleichung (Gl. (2.1)) fiir einseitiges Multipacting skiz-

ziert werden.
Bei einseitigem Multipacting (entsprechend Bild 2.3) missen
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2 Theoretische Betrachtungen zum Multipacting ) 2.7-

die Elektronen zu der Oberfldche zuriickkehren, von der sie aus-
geldést wurden. Dies bedeutet, daBR der Ort der Elektronen zum
Zeitpunkt t = 0 gleich Null sein muB. Ferner miissen die Elek-
tronen nach n Perioden T (mit n =1, 2, 3, ...) zum Anfangsort

¥ = 0 zuriickkehren (Resonanzbedingung). Da die Elektronen zum
Zeitpunkt t = 0 aufgrund der Ausléseenergie bereits eine Ge-
schwindigkeit (%, = v,) haben kénnen [Fli], muBR auch diese

beriicksichtigt werden. Gesucht ist also die Phase ¢, sowie die
Integrationskonstanten C, und C,, damit die Resonanzbedingung

erfiillt ist [Pro].

oPrimarelektron ¢ Sekundirelektron
t=ty t=tg+nTf2 t=ty+nT
[+3
1 2 3
t=tg+nT t=to+2n¥
[ ]
. b b __em
4 5 6

Bild 2.3 Prinzipielle Darstellung des einseitigen
Multipactings bei ebenen Oberflichen (Elektronen und
deren Flugbahnen drastisch vergroBert dargestellt)

1: Auslosen des Primirelektrons;

2: Primirelektron hat maximalen Abstand von der
Ursprungselektrode

3: Primirelektron trifft auf die Urspungselektrode
und 10st Sekundirelektronen aus (nur 1 dargestellt)

4: Sekundirelektron sicht vorzeichenrichtiges Feld

5 Sekundirelektron hat maximalen Abstand von der
Ursprungselektrode

6: Sekundirelektron trifft auf die Ursprungselektrode

und kann emeut Elektronen auslosen

Mathematisch dargestellt lauten die Randbedingungen:

x0) =0 ; x(2-T) =0 ; 0 = %
(2.4)

Lést man das sich so aus den obigen Gleichungen (2.2), (2.3) er-
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2 Theoretische Betrachtungen zum Multipacting -2.8-

gebende Gleichungssystem mit den Randbedingungen (2.4), so er-

gibt sich fiir die Integrationskonstante Cy:

-

£ cos (@)
m-w?

Die Integrationskonstante C, ist dann gegeben durch:

C, =0

Die Phase ¢ ergibt sich zu:

@ = arccos ( _m-m_%)
e-F

2.7

Fir den Fall, daB die ausgeldsten Elektronen keine Anfangsge-
schwindigkeit besitzen (v, = 0) ergibt sich fir die Phase in

Gleichung (2.7):

T
= —+a-r
? =3

a=2=0, 1], 2, ... (gibt an, um welche Nullstelle es
sich handelt)

Fir a = 0 (1. Nullstelle) gilt:

s
2

Damit ergibt sich fir die Integrationskonstante C,:

e K

q =
2
-

Somit ergeben sich Ort und Geschwindigkeit der Elektronen in
Abhéngigkeit von der Zeit fir einseitiges Multipacting zu:

TESLA 1995-08



2 Theoretische Betrachtungen zum Multipacting 2.9

X6 - £ (1 cos (0-6)
m- &’ _ 2.11)
8 = 2 gn (@8
m-w (2.12)

Berechnet man nun die Auftreffgeschwindigkeit der Elektronen,
die diese zum Zeitpunkt t = n - T haben, so ergibt sich diese zu
0. Somit besitzen die Elektronen keine Energie und k&nnen
demnach keine Sekundidrelektronen ausldsen. Obwohl die Elektronen
zu der Elektrode =zuriickkehren, von der sie ausgeldst wurden,
tritt einseitiges Multipacting (vgl. Bild 2.4) bei der Anordnung
mit planparallelen Platten nicht auf. Selbst wenn obige Rechnung
unter Berticksichtigung der Anfangsgeschwindigkeit durchgefiihrt
wird, so erhdlt man dennoch das gleiche Ergebnis: In einer
ebenen Anordnung ist einseitiges Multipacting nicht m&glich, da
die Anfangsgeschwindigkeit, bzw. -energie, nicht ausreicht, um

Sekunddrelektronen auszuldsen.

einseitiges Multipacting 1. Ordnung

Ort der Elektronen Energie der Elekironen
0,007 - _ 300
0,006 | ST ;o T | 250
ooosy ;i | [ S 200

* L 100

0,002 +
0,001 _ | 50

ol — : - —+0

l1. Elektrode t I|-1_ Ans

Bild 2.4 Darstellung des Ortes und der Energie der Elektronen fiir einseitiges Multipacting 1. Ordnung in
Abhiéngigkeit von der Zeit t fir f = 500 MHz und E = 177,678 kV/m (entsprechend dem
beschieunigenden Feld fiir zweiseitiges Multipacting 1. Ordnung)
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E/Emax

-0,4 1

tinns

Bild 2.5 Verlauf des elektrischen Feldes in Abhingigkeit von der Zeit

2.2.1.1.2 Zweiseitiges Multipacting

Fir zweiseitiges Multipacting (gemdB Bild 2.6) gelten &hnliche
Randbedingungen wie beim einseitigen Multipacting (vgl. (2.4))
[Kle]. Ein wesentlicher Unterschied besteht in der Forderung,
daB die Elektronen nach (2n - 1) halben Perioden (mit n = 1, 2,
3, ...) an der gegenuberliegenden Elektrode, die sich im Abstand
1l von der Ausgangselektrode befindet, Elektronen auslfsen miis-

sen, danmit diese das vorzeichenrichtige Startfeld vorfinden

[Pro].
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oPrimérelektron ® Sekundirelektron
t=0 t=(2n-1)T2
o
[u] o ° °
1 2 3
t = (2n-1)T/2 t=n1)T
§ [ ]
. ™
—nR
4 5 6

Bild 2.6 Prinzipielle Darstellung des zweiseitigen
Multipactings in einer planparallelen Anordnung
(Elektronen drastisch vergroBert dargestellt)

1: Primarelektron wird ausgelost

2: Primirelektron auf dem Weg zur gegenitberlicgen-
den Elektrode

3: Primirelektron trifft auf gegeniiberliegende
Elcktrode und 165t ein Sekundirelekiron aus

4: Sekundirelektron sieht vorzeichenrichtiges Feld

5: Sekundirelektron auf dem Weg zur gegeniiberlie-
genden Elektrode

6: Sekundirelektron trifft auf Ursprungselektrode des
Primérelektrons auf und kann erneut Elektronen
ausldsen

Mathematisch lauten die Randbedingungen:

x@0) =0 ; x0) =¥ ; X((Z'H—l)'l) =1
2 (2.13)

Somit ergibt sich fiir die Integrationskonstanten:

G = <L sin (9)
m-w*
G = %+=E cos(g)

Weiterhin muf flir zweiseitiges Multipacting eine Bedingung
eingefiihrt werden, damit die Elektronen die gegeniiberliegende
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Elektrode erreichen [Pro]. Die der Beschleunigung zugrunde lie-
gende GréBe ist die elektrische Feldstdrke E. Hat diese eine be-
stimmte Amplitude, so erreichen die Elektronen die gegeniiberlie-

gende Elektrode:

4-mw-f21 2-mm-fy,

e-(2p-1)-cos() e-cos( @) ' (2.16)

Das minimale Feld, das bendétigt wird, um die Elektronen von x =
0 zu x = 1 zu bewegen, ergibt sich, wenn ¢ = 0 ist. Damit folgt
fir die Integrationskonstanten C, und C,:

C =0
e-F
= ¥
G "+zn1n

Da die ausgeldsten Elektronen Auslésegeschwindigkeiten von Null
bis zu einem maximalen Wert haben kénnen, wird das starKkste
beschleunigende Feld benétigt, wenn die Elektronen ohne Anfangs-
energie ausgelést werden. Fir Multipacting erster Ordnung (n =
1) ergibt sich dieses Feld zu:

_4-m-fi-]
5 e
Fir n > 1 ergibt es sich zu:
E
Foon = 577

Damit ergibt sich die Auftreffgeschwindigkeit der Elektronen zu:

P [_T) _ 4-F1
2 2n-1 (2.21)
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Die Auftreffenergie W, der Elektronen der ersten Multipacting-

Ordnung ergibt sich zu:

W, =8-m-f*I*

Fir alle anderen Ordnungen (n > 1) ergibt sich die Auftreffen-

ergie zu:
_ M
(28-1) (2.23)

a>1

Um die oben dargestellte Loésung der Differentialgleichung
(Gleichung (2.1)), besonders unter Beriicksichtigung der ver-
schiedenen Ordnungen besser verstehen zu kénnen, werden die fir
die spédtere praktische Betrachtung notwendigen GréBen anhand
eines Beispiels dargestellt (s. Bild 2.7 bis Bild 2.9). Grundla-
ge flr diese Betrachtung ist eine planparallele Anordnung, die
bei einer Frequenz von 500 MHz betrieben werden so0ll. Der
Abstand der beiden Elektroden betridgt 1 cm. Diese Geometrie
wurde gewidhlt, da diese GréBen auch beim experimentellen Aufbau
verwendet wurden.

Bei einem anderen Verlauf der Kurve des Sekundirelektronen-
emissionskoeffizienten, bzw. bei anderen elektrischen Feldern
kénnen auch andere Ordnungen auftreten. Diese Verhidltnisse
werden in den nachfolgenden Abbildungen verdeutlicht. Zweiseiti-
ges Multipacting 1. Ordnung ist in Bild 2.7 dargestellt. In
Bild 2.8 wird zweiseitiges Multipacting 2. Ordnung dargestellt.
Anhand von Bild 2.9 soll die Bewegung der Elektronen fiir Multi-
pacting 1. bis 4. Ordnung verdeutlicht werden.

Werden Elektronen durch das elektrische Feld der 1. Ordnung
beschleunigt, so gelangen sie innerhalb einer halben HF~Periode
auf die gegeniiberliegende Elektrode und besitzen dabei maximale
Energie. Die Elektronen, die durch das Feld der 2. Ordnung be-
schleunigt werden, bendétigen fir den Weqg zur 2. Elektrode be-
reits 3/2 HF-Perioden. Diese Elektronen werden durch die erste
positive Halbwelle beschleunigt und dann durch die folgende
negative Halbwelle abgebremst, bis sie zum Stillstand kommen.
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2 Theoretische Betrachtungen rum Multipacting -2.14-

Die ndchste positive Halbwelle beschleunigt sie, bis sie die 2.
Elektrode erreichen. Hierbei ist die Auftreffenergie W wesent-
lich geringer, als die der Elektronen 1. Ordnung. Je hdher die
Ordnung des Multipactings ist, desto langer bendtigen die
Elektronen, um zur gegeniiberliegenden Elektrode zu gelangen.
Wahrend dieses Zeitraumes werden die Elektronen immer wieder
beschleunigt und dann wieder bis zum Stillstand abgebremst. Nur
in der letzten Halbwelle kénnen die Elektronen Energie aufneh-
men, um dann in der 2. Elektrode Sekundidrelektronen auszul®sen.

zweiseitiges Muitipacting 1. Ordnung
2. Elektrode  Ort der Elektronen Energie der Elekironen

1 1200
09 | /
. / 1 1000
o] \/ | e
: 06 1 | >
cosd / 1600 c
X041 , 3
03 1 ; } 1 400
02 4 /; ﬂ;. 200
01 ¢+
0 . § / L0
o — [N ] o b
1. Elektrode tinns

Bild 2.7 Darstellung des Ortes und der Energie der Elektronen fiir Multipacting 1. Ordnung in
Abhéngigkeit von der Zeit
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zweiseitiges Multipacting 2. Ordnung

Ort der Elektronen Energie der Elektronen
1 140
22 T F\ \ 1 120
0.7 ¢ / \ T 100
0.6 +
; \ 1o 3
057 \ £
X 044 / ‘ \ 780 w
03t / ‘\ \ 140
2 +
01l / \ | { 120
0 / ' il ' \\ ' / . 0
[ — ol o = [Tl w
tinns

Bild 2.8 Darstellung der Energie und des Ortes der Elektronen in Abhingigkeit von der Zeit fiir
Mulitipacting 2. Ordnung

1. Ordnung 3. Crdnung
2. Ordnung "~ zweiseitiges Muitipacting
2. Elektrode

X in cm

0.4 +

0.2 +

U-<

1 4
12 4
13 4
14

1. Elektrode

tinns

Bild 2.9 Darstellung des Ortes der Elektronen in Abhingigkeit von der Zeit fiir Multpacting 1., 2., 3. und
4. Ordnung
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In der nachfolgenden Tabelle sind einige wichtige Daten fiir
diese Geometrie angegeben.

il E [(kv/m) [ % [10° m/s] | W [ev]]
| 177,678 20,0 1131,1
59,2262 6,67 125,68
3| 35,5357 4,00 45,245
le] 25,3827 2,86 23,084
19,7420 2,22 13,965 |
6| 16,1526 1,82 5,382 |

Tab. 2.2 Darstellung einiger Moden, die beim zweiseitigen Multipacting bei einer planparallelen
Geometrie auftreten kénnen. Es sind:

n: Multipactingordnung (n = 1,2,3,..) E: elektrische Feldstirke

x Aufireffgeschwindigkeit W: Auftreffenergie

Das elektrische Feld nimmt mit zunehmender Ordnung ab. Weiterhin
ist die Flugzeit der Elektronen grofer, so daB sie nach (2n-1)
T/2-Perioden die gegeniiberlie-
gende Elektrode erreichen. Da
sie weniger stark beschleunigt

V] (kW
_:Wie 1 E{k\m} 1003

werden, treffen sie auch bei
héheren Ordnungen mit niedri-
ger Geschwindigkeit und damit

mit geringerer Energie auf der
"m Oberfldche auf. Aufgrund der
Energieabhidngigkeit (s.
Bild 2.2 und Bild 2.11) des
Sekundidrelektronenemissions-

Bild 2.10 Darstellung der GréBen in Tab. 2.2 .. .
koeffizienten haben die ver-

schiedenen Ordnungen einen
unterschiedlichen Anteil am Multipactingstrom.

Beriicksichtigt man, daB die emittierten Sekundirelektronen
bereits eine Ausldsegeschwindigkeit v,, bzw. eine Ausldseenergie
W, besitzen [Flii], denn miissen obige Werte der Tab. 2.2 noch
korrigiert werden. Die maximale Ausléseenergie fiir Sekundidrelek-
tronen, die aus Kupfer emittiert wurden, betragt 15 eV. Fir
Sekundidrelektronen, die aus Aluminium emittiert werden, betrdgt
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die Ausldseenergie 3 eV [Flii]. Aufgrund dieses Effektes ergibt
sich fir die Gleichung (2.16) mit:

2,
m

g-_4mm 2, 2w . (2-W,-m)

e(2n-1) e (2.25)
. " . S
Aufgrund dieser Ausldseenergie be- A
nétigen die Elektronen ein ge- 13
ringeres elektrisches Feld, um von 1

der einen Elektrode zur anderen zu

gelangen. Fir zweiseitiges Multi-

pacting begridgt die maximale Ver-

1500 WieV

B T L uyys [

ringerung des elektrischen Feldes ng 600
40,922 kV/m, wenn vorausgesetzt

wird, daB die Sekundirelektronen
Bild 2.11 Darstellung des Sekundirelektro-

nencmissionskoeffizienten fiir Kupfer mit den
Kupfer emittiert werden. wichtigsten Ordnungen fir die ebene

In Bild 2.11 erfillen die Anordnung

mit maximaler Ausldseenergie aus

eingezeichneten Ordnungen die Re-

sonanzbedingungen fir Multipacting. Fir das Auftreten von
Multipacting muB jedoch auch die Bedingung § > 1 erfillt sein.
Nach Bild 2.11 trifft dies nur fir den Fall n = 1, d. h. der 1.

Ordnung, 2zu.
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2.2.1.2 Multipacting in zylindrischen Geometrien

Multipacting bei ebenen Oberflichen spielt
aufgrund der Formgebung der Cavities praktisch
keine Rolle mehr. Jedoch kommt es in den Ein-
und Higher-Order~Mode- (HOM) Kopplern noch
sehr hé&ufig zu Multipacting [Len]. Die typi-
sche Geometrie flir Koppler entspricht einem
Koaxialhohlleiter, so daB fiir die theoretische
Betrachtung des Multipacting eine zylindrische
Anordnung gemdB Bild2.12 maBgebend ist. 1In
Bild 2.13 ist ein fir das TESLA-Projekt vor-

geschlagener Eingangskoppler wiedergegeben.

4

.MM
¢ | ¢ 3 81.7mm 1.D. '-D-/—}/

Bild 2.12 Koaxialleitung
mit den spiter verwen-
deten Bezeichnern

]_

i J} Jb % —Zﬂ(

4 |- AN

Bild 2.13 Fermilab-Einkoppler fiir das TESLA-Projekt [Chm]

1: Cut-Off-Rohr des TESLA-Cavity; 2: Hohlleiter; 3

/ _ 236emen ——— \ 1
722mm

3>\\__——:—7

Kryostat;

4: AuBenleiter (r, = 6,1722 cm); 5: Innenieiter (r, = 2,667 cm)

TESLA 1995-08



2 Theoretische Betrachtungen zum Multipacting -2.19-

Die Bewegungsgleichung der Elektronen fiir die zylindrische

Geometrie lautet:

m-x = e-F
(2.26)

E: elektrisches Feld in der zylindrischen Geometrie

Aufgrund der zylindrischen Geometrie nimmt in diesem Fall die
elektrische Feldstdrke mit zunehmendem Abstand vom Innenleiter
ab. Dies wird beschrieben durch:

E = —q-sin(m £+@)
r 2.27)

r: Radius _
U: Spannung zwischen Innen- und AuBenleiter

Lost man die Gleichung (2.26) unter Berlicksichtigung von Glei-
chung (2.27), so erhdlt man fir die Geschwindigkeit x(t):

n
o = i-UffS“‘ (@-£+9) 4 4
m . r (2.28)

Loést man dieses Doppelintegral (Gleichung (2.28)), so erhalt man
fir die Geschwindigkeit:

XH = - E'U-ln(ﬁ)-ms(m-tuppc;_

me |\ (229)

Nach nochmaliger Integration der Gleichung (2.29) iliber die Zeit
t ergibt sich fir den Ort x(t) der Elektronen zwischen den

Oberfléachen:

26 = Y |2 )sin (0-119)+Gt1
2 {2.30)
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2.2.1.2.1 Einseitiges Multipacting

Bei einseitigem Multipacting in einer zylindrischen Anordnung
milssen sich die Elektronen zum Zeitpunkt t = 0 auf dem Innenlei-
ter (d. h. bei x = r,) befinden, zu dem sie nach der Zeit t = n
T (mit n = 1, 2, 3, ...: Multipactingordnung) zuriickkehren
missen. Desweiteren sollen die Elektronen zum Zeitpunkt t = 0
keine Geschwindigkeit besitzen (diese Bedingung ist nicht
zwingend erforderlich, erleichtert aber die Rechnung). Mathema-

tisch lassen sich diese Randbedingungen wie folgt beschreiben:

x0) =n ;5 x(aT) =, ; %(0) =0
(2.31)

Mit diesen Randbedingungen folgt fiir die Integrationskonstanten

C, und C.:

G =n+ el |2 -sin (@)
mo* \n

C =0

Aufgrund dieses Ergebnisses fiir die Integrationskonstante ergibt

sich fir die Phase ¢:

P = T o
a=2=o0, 1, 2, ... (gibt an, um welche Nullstelle es

sich handelt)

Fiir a = 0 (1. Nullstelle) gilt:

(p:

|9
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- Damit ergibt sich die Integrationskonstante C, zu:

Somit ergeben sich Ort und Geschwindigkeit der Elektronen in

einer zylindrischen Geometrie bei einseitigem Multipacting zu:

() =+ e'U-ln[%)-(l —cos (@ -£))

: ] 237)

(0 = - ‘"'U-ln[ﬁ]-sin(m-t)

- n (2.38)

Sehr wichtig fiir Multipacting ist die Auftreffgeschwindigkeit
der Elektronen auf die Oberfldche (in diesem Fall auf die Innen-
leitercberflidche). Diese Oberflache erreichen die Elektronen
nach n Perioden. Berechnet man also die Auftreffgeschwindigkeit
der Elektronen zum Zeitpunkt t = n T, so ergibt sich diese zu:

x{(n-T)=10

Da die Elektronen keine Geschwindigkeit besitzen, besitzen sie
auch keine kinetische Energie. Sie koénnen also aufgrund der
Energieabhédngigkeit des Sekundidrelektronenemissionskoeffizienten
{s. Kapitel liber Sekunddrelektronenemission) keine Sekund&relek-
tronen ausldsen. Einseitiges Multipacting kann also in einer
zylindrischen Anordnung nicht auftreten. Dieser Effekt wird
durch Bild 2.14 verdeutlicht. DaRBR es dennoch zu einseitigem
Multipacting kommen kann, wird weiter hinten (vgl. Kapitel iber
Multipacting im Magnetfeld)} beschrieben. Eine weitere Form des
einseitigen Multipactings wird durch E. Vance [Van] beschrieben,
der Multipacting in einer ebenen Anordnung mit Vorspannung

untersucht hat.
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einseitiges Multipacting 4. Ordnung

Ort der Elekironen

Energie der Elektronen

2,767 1 - - i 0,02
2757 + Y / '\ - / 10018
o747 1 /\ . 2 1 0.016
2737 | $ p oo
i) | /| ANNANE: &
g = ) '\ \ I \ 1 0. e
x 2707 - / \ ‘ / \ 1 0,008 3
2697 4 / . _ | 10008
=N N N
2 667 44 / RN \ ANV [Py
= 2 e
1. Elektrode g §
o 2
tinns

Bild 2.14 Darstellung der Energie und des Ortes der Elekironen in Abhingigkeit von der Zeit fiir
einseitiges Multipacting 4. Ordnung in einer zylindrischenr Geometrie

2.2.1.2.2 Zweiseitiges Multipacting

Ahnlich wie beim Multipacting zwischen zwei planparallelen
Platten bewegen sich auch bei diesem Fall die Elektronen reso-
nant zwischen Innen- und AuBenleiter eines Koaxialhohlleiters
oder eines Kopplers hin und her. Die Elektronen befinden sich
dann zum Zeitpunkt t = 0 auf dem Innenleiter, also bei r,. Da sie
zu diesem Zeitpunkt keine Energie besitzen, ist ihre Geschwin-
digkeit x = 0. Nach einer ungeraden Anzahl an halben HF-Perioden
(damit die ausgeldsten Elektronen das vorzeichenrichtige Start-
feld sehen) sollen die Elektronen den AuBenleiter bei r, erreicht
haben. Die Randbedingungen lauten demnach:

x(0) =1 ; %(0) =0 ; X((ZH—I)ET)—Q

Mit diesen Randbedingungen ergeben sich die Integrationskostan-

ten zu:
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e/

C = ‘In
' me (

ki)

Jeoscen

h

Ahnlich wie beim zweiseitigen Multipacting in der ebenen An-
ordnung muf auch hier eine Forderung an die Stédrke des elek-
trischen Feldes, bzw. an die Spannung zwischen Innen- und
AuBenleiter gestellt werden:

2
" w03 (5, 1;)

o
eIn {—)-(an) ar cos (@)
n

Soll der =zylindrische Aufbau bei einer minimalen Feldstéidrke
betrieben werden, dann muB ¢ = 0 sein. Daraus erhilt man dann

die minimale Spannung U:

(p_f)m-o

U =
e{Zn—l)dn[ﬁé]ﬂr

n

Damit ergibt sich fir die Geschwindigkeit der Elektronen:

_2Ff(n )

21 (1-cos (w-2))

x(0)

Der Ort der Elektronen zwischen den beiden Leitern folgt:

2-f(r,- -
x(f) = n+ (5, A) t— 27 Gin (-
2n-1 2m-1)-w

Wenn die Elektronen zum Zeitpunkt t = (2n-1) T/2 auf dem AuBen-
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leiter auftreffen, dann besitzen sie die Geschwindigkeit:

P [(zn_n-z] _ 41 (5-5)
2 (2n-1)-mw

und damit eine Auftreffenergie fir n = 1 von:

_8-mf*(f-n)

: ?

Fir alle anderen Ordnungen (n > 1) ergibt sich die Auftreffen-

ergie zu:
_
(2m-1¥

o>1

Wie oben bereits erwihnt, kommt es in Ein- oder Higher-Order-
Mode Kopplern zu Multipacting [Len]. Deshalb scll anhand des in
Bild 2.13 dargestellten Einkopplers die mdéglichen Multipacting-
formen nachfolgend dargestellt werden.

Dieser Koppler, der am Fermi-National-Laboratory entwickelt
wurde, soll bei einer Frequenz von 1,3 GHz arbeiten [Chm]. Der
Innenradius betrégt 2,667 cm. Der AuBenradius betridgt 6,1722 cm.
In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Gréfen bei den
wesentlichen Multipactingordnungen aufgelistet.
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uxl E [MV/m) | x [10° m/s] [ W [eV] | U [kv]

1| 188,13 182,27 93948 | 5017

2 | 62,710 60,757 10439 1672

3| 37,626 36,454 3757,9 | 1003

4 | 26,876 26,039 1917,3 717

5 | 20,903 20,281 1159,9 557
11| 8,959 8,6919 213,03 239
30| 3,1886 3,0893 26,988 | 85,0
40| 2,3814 2,3072 15,050 | 63,5
50 | 1,9003 1,8411 9,5856 | 50,7 1’

Tab. 2.3 Avflistung einiger Moden des Muitipactings beim Fermilab-Koppler. Es sind:

n: Multipactingordnung  E: bendtigte maximale Feldstirke beir = r,
x: Auftreffgeschwindigkeit W: Auftreffenergie
u: bendtigie Spannung zwischen Innen- und AuBenleiter

Auch bei

S

]
;
[T

b0

i
i
{
r
I 1
L))

Bild 2.15 Darstellung der Werte von Tab. 2.3

dieser

Form des

Multipactings wird mit zuneh-
mender Ordnung ein kleineres
Feld bendtigt,
da auch bei diesem Fall die

elektrisches

Elektronen

ein

e

ldngere

Flugzeit besitzen und demnach
weniger stark beschleunigt

werden miissen.

TESLA 1995-08



2 Theoretische Betrachtungen zum Multipacting -2.26-

Da aber die Auftreffenergie
der Elektronen der 1. bis 4.
Ordnung deutlich iiber dem Bereich 64
des Sekundidrelektronenemissions- 13
koeffizienten liegt, sind diese
Ordnungen nicht méglich. Erst ab
der 5. Ordnung kommt es zur Aus-
16sung von Sekunddrelektronen. In
diesem hier beschriebenen System |
tragen alle Ordnungen von der 5. 200
bis zur 11. Ordnung zur Ausbil- e 1H

0) ——— e L
UI BRI  E
2
S
<

dung von Sekunddrelektronen bei.

Bild 2.16 Sekundirelektronenemissionskoeffizient fiir
Kupfer mit den fir diesen wichtigen Multipacting-
Ordnungen, die beim Fermilab-Koppler auftreten

zweiseitiges Multipacting 4. Ordnung

2. Elektrode Ortder Elekironen Energie der Elektranen
6,167 2000
ses7 1 [ o 1800
‘ 1 1600
5,167 1 | 1 1400 S
§ 4667 - | 1200 2
€ | 11000 e
x 4167 7 1 1800 3
3,667 + \ 1 500
/ 140
31674 | /S ! t. / zug
L / | t J J
2667 < t t J S + 0
o L] PO o o o o (4]
oJ T [Ln) oJ e w s3]
o) o M~ o o P~ [£]
(=] (e = o (2] = [
[ Loy m (o] o0 [ds) o
= — od ') [a2] - uy
1. Elektrode tin ng

Bild 2.17 Darstellung des Ortes und der Energie der Elektronen beim Multipacting 4. Ordnung in
Abhiingigkeit von der Zeit in einer zylindrischen Geometrie
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zweiseitiges Multipacting 5. Ordnung

2. Elektrode Ortder Eletktronen ‘Energie der Elekironen
6167 1200
5.B67 - ;ﬁ (7 ﬂ 1000
167
o167 1 800 o
E 4667 { / A
c 500 g
=< 4167 ¢ 100 2
3667 1
1167 4/ A ,I ) k f \\ 200
|
2‘55? /\. k‘;‘) i\; i"’ )’{ ' /J ; + 0
fma ] o [£n) =2] o (2] o o L o
oJd T jin] o T w & — m
o (o] ~ o o M- [Su) D w
o« (o] ] w Lor) = [ g e e
~ woo® = © @ = - &
= ~— (=] [op] L] g [Ty w w
1. Elektrode tin ns

Bild 2.18 Darstellung des Ortes und der Energie der Elektronen fiir Multipaciing 5. Ordnung in

Abhingigkeit von der Zeil in einer zylindrischen Geometrie

4. Ordrung 6. Crdnung

8. Ordnung zweiseitiges Multipacting
2. Elektrode
6,167 ———~
by LR, . .
667 4 A7 TN
:’15? / PR ™
4 5 .
A / /—&‘\ \ \_\
E 46674 /S \ g
§ 4 [/ y \\
o A167 1 /s ~ y
3667 1 ﬁ \ N
1 '—/ 5 hY
3167 § — .
2.667 A ; , ‘= —_—N —
(=] o w (=) o oy (=7 o [¥9] @ o i [a a] —
[N ] T 1w [AN] o [du] 3 — ") [Le] [an} (] ™
on a0 M~ o [aa] = flu) jdu} Ly = o (g | Ea |
=/ &3 B 8 & 8 & = 5 & L NI
[ — od o o - T w o r~ oo o oy
1. Elektrode tinns

Bild 2.19 Darstellung des Ortes der Elektronen fiir Multipacting 4. bis 7. Ordnung in Abhangigkeit von

der Zeit in einer zylindrischen Geomelrie
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2.2.2 Multipacting mit Magnetfeld

Wahrend des Betriebs eines supraleitenden Cavities wird das
Einsetzen von Multipacting normalerweise dadurch bemerkt, daB
die Stédrke des Feldes konstant bleibt. Es scheint, als ob eine
Feld-Barriere vorhanden wdre, die nicht iiberwunden werden kann,
selbst wenn mehr HF-Leistung zur Verfiigung gestellt und auch
umgesetzt wird (abnehmendes Q).

Die &uBere Wand eines Cavities ist ein Gebiet mit hohenm
magnetischen und niedrigem elektrischen Feld. Ist ein Oberfla-
chenmagnetfeld B vorhanden, so folgt ein einzelnes Elektron, das
von der Cavity-Oberfldche in das Vakuum ausgeldst wird, einer
Zyclotron-Bahn mit der Zyclotron-Frequenz:

_e-B

W, = ——
m (2.50)

Bei bestimmten Werten von B wird die Zyclotron-Frequenz ein
ganzzahliges Vielfaches der HF-Frequenz (wsr), SO daB die Elek-
tronen in einer Periode ndherungsweise zum Ausldseort auf der
Oberfldche bei der nahezu gleichen Phase zuriickkehren. Die
Flugzeit der Elektronen ist ein ganzzahliges Vielfaches n der
HF-Periode und wird als Multipacting-Ordnung bezeichnet.

Wird die Temperatur an der AuBenseite des Cavities mnit
Thermometern gemessen, dann zeigen Regionen iber den &uBeren
Durchmesser Erwdrmung, was das obige Modell des einseitigen
Multipactings in einem Gebiet mit hohem HF-Magnetfeld besté&tigt.
Anzumerken ist, daB es eine unendliche Zahl von Multipacting-
Schwellen bis zu einem maximalen Feld gibt. Die erste Ordnung (n
= 1) tritt auf bei:

m
_B==——mHF
e (2.51)

Jedoch gibt es aufgrund der Energieabhingigkeit des Sekundar-
elektronenemissionskoeffizienten § (s. KAPITEL 2.1) nur einige
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2 Theoret ische Betrachtungen zum Muitipacting 229

wenige Ordnungen mit Bedeutung.

Berechnungen der Flugbahnen der Elektronen zeigen, daB die
Elektronen Energie von der vertikalen Komponente des elektri-
schen Feldes erhalten. Fiir einen bestimmten Bereich der Feld-
stdrke liegt die Auftreffenergie zwischen W, und W,. Nur Adie
Schwellen innerhalb dieses Bereiches sind von Bedeutung. Werden
Oberfldchen flir einige Zeit mit Elektronen bombardiert, so wird
§ verringert, so daB, nachdem einige Zeit Multipacting auftrat,
die Schwelle verschwindet. Dies tritt meist dann auf, wenn die
Auftreffenergie der Elektronen in der Nidhe von W, liegt. Fir
Auftreffenergien in der Ndhe von W, sind die Schwellen hart und
verschwinden nicht mit dem "Prozessen".

Die oben genannte Zyclotron-Resonanzbedingung ist nur eine
Anndherung, da die Bahnen der Elektronen nicht Xkomplett ge-
schlossen sind. Genauere numerische Berechnungen der Flugbahnen,
die die mit SUPERFISH [Hal] und URMEL [Weil] berechneten Felder
berlicksichtigen, zeigen, daf die Resonanzbedingung besser durch:

m (2.52)

beschrieben wird. Die Resonanzbedingung zeigt auch, daB die
Feldstdrken fiur eine gegebene Schwelle linear mit der HF-Fre-
quenz zunimmt, so daB Cavities, die bei niedrigen Frequenzen
betrieben werden, durch Multipacting mit niedrigen beschleuni-
genden Feldern begrenzt werden.

Nachdem man das Multipacting-Phadnomen verstanden hatte,
wurden mehrere Ldsungen fir dieses Problem gefunden. Die erfolg-
reichste Lésung war die Entwicklung des sphidrischen Cavities.
Bei dieser Form gibt es keine stabilen Elektronen-Flugbahnen, da
die Elektronen schon nach einigen wenigen Perioden zum Aquator
gelangen. Am Aquator ist die vertikale Feldkomponente 0, so daB
die Sekunddrelektronen keine Energie aufnehmen und die Lawine so

beendet wird.
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RF Bequency = 1500 MHz
E = Y,
ok 4 MVim

First Blecron

f
S1LT8% 1,295 J6.858 3,425 6.Aem 0.02% e.852 {215 1.7e

Z [cm]

Bild 2.20 Mchrere Generationen von Elektronenflugbahnen in
einem sphérischen Resonator

Die elliptische Form ist eine Variante mit gréBerer mechanischer
Stabilitdt und schrédgen Winden, so daf nachdem die Cavities
chemisch behandelt wurden, diese besser gespiilt werden koénnen.
Man verwendet heute generell sphidrische und elliptische Resona-
toren und Multipacting stellt fir supraleitende Cavities kein
Problem mehr dar. Dies gilt besonders fiir niederfrequente
Cavities (350 bis 500 MHz), die im wesentlichen fir e e'-Spei-
cherringe eingesetzt werden. Bei diesen wurde bereits experimen-
tell nachgewiesen, daB sie frei von einseitigem Multipacting bei
Feldstdrken jenseits der ersten Ord-

nung sind.
Vor kurzem wurde eine neue Art
__////"-\\\\_1 des "weichen" Multipactings bei nie-
- + . 23? derfrequenten sphédrischen Resonatoren

(s. Bild 2.21) entdeckt.
Sy/f/__ Beli 350 MHz tritt die erste
Equator

-~ Ordnung bei einem Beschleunigungsfeld
von 5 MV/m auf. Flugbahnberechnungen
zeigen, daB die Auftreffenergie nur

Bild 2.21 Weiche Form des ., = 54 pis 50 ev bei Anfangsenergien

Multipactings, dic noch in sphérischen
Resonatoren auftritt. von 2 bis 4 eV betrigt, so daR diese
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2 Theoretische Betrachtungen zum Multipacting -2.31-

Art des Multpactings durch "prozessen" verschwindet und durch
strikte Sauberkeit ganz vermieden werden kann. Der typische
Abstand zwischen den Auftreffpunkten betragt 1 mm.

In Strukturen fiir Schwerionenbeschleuniger ist Multipacting
noch immer ein Problem und wird héufig durch stundenlanges

"prozessen" uberwunden. [Pad]
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3 Betrieb von Cavities

Multipacting soll im Rahmen dieser Diplomarbeit in einem Resona-

tor (Cavity) experimentell untersucht wer-
den. Zur Auswertung der experimentellen ///—h\\\

Daten miissen die Verhdltnisse in einem J '
solchen Resonator bekannt sein. Dies gilt \
insbesondere bei der Berechnung eines Cj
Cavities und bei der Auskopplung von Lei- )

stung. Der in Bild3.1 dargestellte Resona- \\\J_,//

tor ist ein schwingendes Gebilde, das sich
wie ein Schwingkreis verhdlt. Um die Gr&-
Ben, die einen Hohlraumresonator beschrei- Bild 3.1 Hohlraumresonator

ben, verstehen zu kdnnen, sollen diese anhand der Schwingkreise

erldutert werden.

3.1 Der Schwingkreis

Bild 3.2 Parallelschwingkreis Bild 3.3 Serienschwingkreis

Die Schaltungen eines Parallelschwingkreises und eines Serien-
schwingkreises sind in Bild 3.2 und Bild 3.3 dargestellt.

Da die nachfeolgenden Berechnungen anhand der beiden Formen
der Schwingkreise sehr &hnlich sind, wird hier auf die Be-
schreibung des Serienschwingkreises verzichtet. Die Berechnungen
erfolgen analog denen des Parallelschwingkreises und die Ergeb-
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nisse und Folgerungen sind direkt iibertragbar.
Die an einem Parallelschwingkreis anliegende Spannung U
folgt allgemein:
U-= 4-2§m .
U: Spannung am Eingang
I,: Gesamtstrom
Z..: Gesamtimpedanz

Die entscheidende Gréfe des Schwingkreises ist nach dieser
Gleichung die Impedanz des Kreises, die sich wie folgt berechnen
laBnt:

R

2es

. w O
1 U-mo-C-R{?—?" (3.2)
0

R: Widerstand

je imagindre Einheit

C: Kapazitdt des Kondensators
ws Kreisfrequenz

w,t Resonanzkreisfrequenz

Die Multipliktion von Z&hler und Nenner der Impedanz mit dem
konjugiert komplexen des Nenners ergibt:

(]
R-(l —j@, -C-R-[i—i]]
7z - @, ©

ges

) 33

1+03.C2.R2,(2___2T (3.3)
(A)o W

Fiir die weitere Vereinfachung wird der resonante Blindwiderstand
X, definiert. Dieser muB im Falle der Resonanz (w = «,) ergeben,
daB der kapazitive Anteil gleich dem induktiven Anteil ist:

W, -C (3.4)
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X,: resonanter Blindwiderstand
Le: Induktivitédt der Spule

pPamit 1l&dBt sich eine GréBe Q definieren:
X  w,-L (3.5)

Mit der Definition der Verstimmung v:

2 2
@ W ©-Q,

v = [E— ———
@, @, (3.6)
folgt fiir Gleichung {3.3):

7 _ R(-j-Qw)
ges 2 a2
1+Q2ev (3.7)

Der Betrag der Gleichung (3.7) ist gegeben durch:

R

J1+ Q3 v? (3.8)

| Zees | =

Diese Funktion ist in Bild 3.4 dargestellt. Soll die Phase ¢ der

Impedanz *45° betragen, so muB

Qv ==x1; firdgp = *45°

betragen. Daraus ergibt sich fiir den Betrag der Impedanz {Glei-
chung (3.8)) beli einer Phasenverschiebung von 45°:

R
|‘Zgw| I

V2

Die GroBe Q spielt fiir den Schwingkreis eine wichtige Rolle. Sie
wird hdufig fiir die Charakterisierung von Schwingkreisen her-

angezogen und als Glite bezeichnet.
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R

1

1

V2

Aw

Sw
~
W= -~
-t 0 1 Qv

Bild 3.4 Resonanzkurve eines Parallelschwingkreises

Die Spannung U eines Schwingkreises folgt also:

-1z -qp-RA-jQv)
U=142, = R

Im Falle der Resonanz (v = ,) gilt fiir die Spannung:

Vo -0y =R =1
Damit 1&Bt sich Gleichung (3.11) wie folgt schreiben:
U= quililsz

0 1+Qv?

und der Betrag der Spannung ergibt sich zu:

1
R
1+02.v2
Die Verstimmung v (Gleichung (3.6)) 1l&dBt sich weiter

fachen zu:

v - (0, tAwf - 2-0,Ae rAe?

W (W, +Aw) W, +A® @,

ist Aw <« w,, so folgt:

(3.11}

(3.13)

verein-
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v 2
W, @,
Mit
Qov=1-¢ 2-Aw
@,
folgt fiir Aw:
(2]
Aw = 2
2-Q

Multipliziert man dies mit dem Faktor 2, so erhdlt man die

Bandbreite b&ow:

w (3.20)

Der Strom I, durch die Spule mit der Induktivitdt L ist gegeben

mit:

ROy _Q-Q-Jﬂ

I = -
e T 1+Q%v?

Der Betrag dieses Stromes im Falle der Resonanz {w = w,) lautet:

IIL W = unl - _{}-0

Der Strom I, durch den Kondensator mit der Kapazitdt C ist

gegeben mit:
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I-0Ccl-L9Y _ro.cr QY
1+02°V2 '11‘02‘\?2

Berechnet man den Betrag des Stromes bei Resonanz, so ergibt

sich auch dieser zu:

e o - 0| = @-C-RE = Q-4

Eine interessante GroBe, die den Schwingkreis charakterisiert
ist das dimensionslose Verhdltnis von Kreisfrequenz multipli-
ziert mit der gesamten gespeicherten Energie W, zur Verlustlei-
stung P, . Die gespeicherte Energie wird bestimmt durch die
Induktivitdt und die Kapazitdt, wohingegen die Verlustleistung
durch den Widerstand bestimmt wird.

Dieses Verhdltnis ergibt sich zu:

oW, _ @y W0y - W,
Py R-I (3.25)

Fiir den Anteil W, der Induktivitdt L gilt:

mﬂ-l-L-ﬂ 0)0°%'L'02'4,2

@ W, 2 _ *-l(?

Proy R-I R-L 2
Fiir den Anteil W, der Kapazitdt C gilt:

(.)0-1-6’-(]2 l-\'.)O-C-UZ'R

W W, Y2 _ 2 1,

y U-1 Fig 2
Damit folgt fiir Gleichung (3.25):

O Wees _ C
Pyers (3.28)
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Somit ist die Giite (oder auch Kreisgiite) iiber die drei Gleichun-
gen (3.5), (3.20) und (3.28) definiert. 7

Eine weitere GroBe, die Hohlraumresonatoren und Schwing-
kreise beschreibt ist die Shuntimpedanz. Sie wird definiert

gemén:
R —_ U:
Shunt —2-P, (3.29)
Fir einen Parallelschwingkreis ergibt sie sich mit
72
P, =UJF="
Ver! R
Zu:
1
}ﬁmMu:ZE”R
(3.31)

Wird der in Bild 3.2 dargestellte Parallelschwingkreis mit einem
weiteren Widerstand belastet (z. B. dem Innenwiderstand einer
Quelle, wvgl. Bild 3.5), ko&nnen die Widerstdnde zusammengefalBt

werden.

0

R| R| |L

O |c:-{
)u c
.

+

Bild 3.5 belasteter Parallelschwingkreis

Der Gesamtwiderstand des Kreises ist dann gegeben durch:
R-R,
s =
R+R, (3.32)
Da durch diesen zusdtzlichen Widerstand der Kreis =zusdtzlich
belastet wird &dndert sich die Giite. Die Gesamtgiite ergibt sich
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gemédh:
L:X-.l+i :_._f..—l-._‘p:_-tl
Q. "\R R) R R (@ 0, (3.33)
bzw.:
Q-0
o+Q,, (334)
00
00 Qo0
- — -——E—"'—-
e - > —_— E —
—> — e
® © ® & l.® ®
a) b) cl d) el

Bild 3.6 Mctamorphose eines Schwingkreises in einen Beschleunigungsresonator (nach R. P. Feynman
[Fey]). Bild 3.6d zeigt einen zylindrischen "pilibox" Resonator und Bild 3.6¢ ein geringfiigig veriinderten
“pilibox" Resonator mit Strahloffnungen.

Da diskret aufgebaute Schwingkreise nur geringe Giiten besitzen,
werden hdufig anstelle von diesen Schwingkreisen Hohlraumresona-
toren verwendet. In ihnen kénnen hdhere Felder erreicht werden
und es kann mehr Leistung bei geringeren Verlusten umgesetzt
werden. Deshalb verwenden wir einen Resonator, um die fiir
Multipacting bendtigten hohen elektrischen Wechselfelder =zu
erzeugen. In diesen liegt das elektrische Wechselfeld auch
zwischen den Kondensatorplatten an. In der nachfolgenden Tabelle
sind die wichtigen KenngrdBen eines Resonators aufgelistet

[Wein].
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Charakteristische Resonatorgrﬁﬁenl
Beschleunigungspannung | U ' I
Resonanzfrequenz Wy

Gespeicherte Energie W
Verlustleistung P,

|abgestrahlte Leistung [P,

-g;;nt Impedanz o R = U2/(2P,)
unbelasteter Q- Wert Q, = wW/P,
externer Q- Wert Qee = WMNW/P, 4
[(R/Q)- Wert R/Q = U2/ (20W) |

Tab. 3.1 Charakteristische Kenngrof8en eines Resonators

Nachfolgend sind die KenngrdBen von diskret aufgebauten Schwing-
kreisen im Vergleich zu Hohlraumresonatoren aufgefiihrt.

Resonator

Diskreter Schwingkreis

Beschleunigungsspannung U

Spitzenspannung U

Resonanzfrequnz o, w, = 1/V(LC)
gespeicherte Energie W W=1%CU%% W=1 1L I2
Verlustleistung P, P. = ¥ U2/R
abgestrahlte Leistung P_,, Py = Y2 U2/R;
Shuntimpedanz R = U?/(2P.) 2 R

unbelaster Q- Wert Q, = wW/P, Q, = w,RC = R/w,L
Externer Q- Wert Q.. = wW/P,q Q, = R, C = R;/(R/Q)

L(R/Q)- Wert (R/Q) = U2/(2w,W) (R/Q) = V(LC) = 1/(0,C)
|koppelfaktor g = 0,/0... B = R/R,
"belasteter Q- Wert Q, = Q,/148) QL = @,/ (1+48)

"Windungsverhéltnis n =

VI(R/Q)Que/ 20 ]

n = V[R;/Z,]

wellenwiderstand z, = 50

Tab. 3.2 Vergleich der KenngroBen eines Resonators mit den KenngroBen eines Schwingkreises
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Entsprechend einem Schwingkreis, der eingangs- und ausgangs-
seitig belastet ist, definiert man fir einen Hohlraumresonator

sechs Werte flir die Gilite [Mor]:

Q.3 Unbelastete Giite
et Externe Giite des Eingangskreises
o2 d Externe Giite des Ausgangskreises
Quit Belastete Giite des Eingangskreises
Quat Belastete Giite des Ausgangskreises
L1zt Gesamte belastete Giite
w-W
Qu = P
¢ (3.35)
w-W
FEingang (3.36)
w-W
Qp) =
P s sgang (3.37)
1 1 1 1
= + +
Cr CQy O G (3.38)
0 - w-W _ 00 . OEI
i1~ -
Pringang* Pe O+ Qs (3.39)
0,, - w-w QO
s = =
P Ausgang +P C 00 + QEZ (3.40)

AuBerdem gelten noch:

Q& =(1+4 "ﬂz)°0uz
(341
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Aw : (3.42)

3.2 Der zweifach gekoppelte Resonator

Bei einem zweifach gekoppelten Resonator (entsprechend
Bild 3.7),

Bild 3.7 Schema eines Resonators mit zwei
Kopplungen, Koppelverlusien P,, P, und
Wandverlusten P,

wird jede einzelne Kopplung j durch einen Koppelfaktor B,
beschrieben, der definiert ist als Verhdltnis von Koppelverlu-
sten P; und Wandverlusten P, [Kle]. Die Koppelgiite Q; (externe
Gite; vgl. Kapitel 10) hdngt nur von der Geometrie der Koppel-
anordnung ab und wird wie folgt definiert:

2

3 @ =

>
H
N

B, (3.43)

Bei den meisten in dieser Arbeit beschrieben Messungen existie-
ren zweli Kopplungen am Resonator und neben den Wand- und Koppel-
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verlusten sind in der Regel keine weiteren Verlustmechanismen
vorhanden, sofern kein Multipacting auftritt (vgl. Kapitel 2, 6,
7, 10 und Gleichung (3.41)). Somit ergibt sich fiir die unbela-

stete Glite:

00 = 0[,'(1 +’5'1 +ﬂz)

Eine der beiden Kopplungen verwendet man zur Einspeisung von
Hochfrequenzleistung in den Resonator, widhrend an der zweiten
das transmittierte Signal P_, beobachtet werden kann. Im all-
gemeinen Fall wird nicht die gesamte vom Generator gelieferte
Leistung P, vom Resonator absorbiert, sondern ein Bruchteil P,
ins Leitungssystem reflektiert (vgl. Bild 3.8).
P, P Bt
....9

_%
P P

Bild 3.8 Schema eines Resonators mit zwei
Kopplungen und Hochfrequenzgenerator
(Kreisfrequenz w)

Die vom Resonator iiber die Einkopplung akzeptierte Leistung P_’
= P,, - P, teilt sich in die Verlustleistungen P, und P_, und

fithrt zu der Bilanz:

P -pP P, -P+P

c vor refl Iy ouf

(3.45)

Die Koppelverluste P, sind bei eingeschaltenem Generator nicht
getrennt meBbar, sondern als vektorielle Komponente in der
"reflektierten" Welle mit der Leistung P,,; enthalten.

Von der Generatorseite (Einkoppelseite) gesehen, lassen
sich die Verluste P_ und P_, nicht unterscheiden. Der tatsdchlich
beobachtete, effektive Koppelfaktor B, an der Einkopplung ist
deshalb der auf P’ bezogene Koppelfaktor. Mit Gleichung (3.43)
folgt die Definition von B,’ und aus der Leistungsbilanz (Glei-
chung (3.45)) der Zusammenhang mit den Einzel-Koppelfaktoren B,
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und B,:
B,
1+8, (3.46)

3’=.£1 =
1 P’

Der dem Resonator iiber die Einkopplung zugefiihrten Leistung P.’
entspricht die Giite Q, = » W/P,’, die die Wandverluste P_ und
die Koppelverluste P,, einschlieBft und sich aus Q, wie folgt
berechnet:
01: = (1 +Bll)'0L

(3.47)
Die Méssung des effektiven Koppelfaktors geschieht iiber Lei-
stungsmessung. Den Zusammenhang erhdlt man aus dem einfachen
Ersatzschaltbild fiir die Verlustwiderstdnde im Resoanzfall
(Bild 3.9). Im Widerstand R, entstehen die Koppelverluste P, und
in R.’ die Verluste P,' = P, + P_,.

| R,

T
U @RL

Bild 3.9 Ersatzschaltbild fiir den zweifach gekoppel-
ten Resonator mit Koppelverlusten P, in R, Wand-
verlusten P, und Koppelverlusten P in R

Es gilt nun per Definition (Gleichung (3.43)):

p-lp.p._ 1{—_U J'-Rj _
) 2

(1+8 )‘ (3.49)
Leitung und Resonator heiBen angepaBt, wenn die gesamte vor-

TESLA 1995-08



2 Betrieb von Cavities -3.14-

laufende Leistung P,, 1in den Resonator eingekoppelt wird.
Leistungsanpassung {(d. h. maximaler Leistungstransfer) liegt vor
fir R, = R, d. h. B,y = 1:

c F

] 1 72
Por = Pl = 331"
R, (3.50)

Aus den Gleichungen (3.49) und (3.50) ist die grundlegende
Beziehung zwischen angebotener Leistung P,, und eingekoppelter
Leistung P, zu entnehmen:

P -p ._fiﬁl_
coo (1+£f 3.51)

Damit lassen sich alle anderen Beziehungen zwischen den direkt
meBbaren Leistungen P,,, P.., P,, P, und den Koppelfaktoren B,’,
B,, B, ableiten. Aus der Grundgleichung (3.51) ergeben sich
insbesondere die folgenden, bei den gebrduchlichen MeBmethoden

oft verwendeten Relationen:

2- i | {3.52)

1-4,+ 54,
Pm(' - onr‘
148, + 5, (3.53)

488,
out ror (1+4+ 8, (3.54)
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P, ref
1+ 7
ﬁf::___l_JE;.q < 1
1+ P, = (3.55)
N Pror

Aus den Gleichungen (3.53) und (3.54) ergeben sich die Kopp-
lungsfaktoren B, und B, zu:

h Y
P P
_1_ Nf _’17 I‘Ef
% J \7,

P
31 _ \ vor
(3.56)
T L
P vor
_ out
32 Pmr - me_ Pom‘ (3.57)

3.3 Beamloading

Wenn in einem Resonator Multipacting untersucht werden soll, so
sind in diesem Resonator freie Elektronen vorhanden. Da diese
Elektronen beschleunigt werden, nehmen sie Leistung auf. Die
Leistungsbilanz des mit Beamloading, bzw. Multipactings, bela-
steten Resonators ergibt sich zu:
P -P P +P+P

Ein Resonator kann nach Kapitel 3.1 als Schwingkreis interpre-
tiert werden. Ist der Resonator eingangs- und ausgangsseitig
angekoppelt, bzw. belastet, so ergibt sich fiir ihn folgendes

Ersatzschaltbild:
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IISENIa

Bild 3.10 Ersatzschaltbild fiir belasteten Resonator

Im Falle der Resonanz lidBt sich dieses Ersatzschaltbild weiter

vereinfachen:

R, luo R, R, R,

Bild 3.11 Ersatzschalbild eines belasteten Resonators fiir den
Resonanzfall

Fiir die Einkopplung wird der Koppelfaktor B,, fiir die Auskopplung
der Koppelfaktor B, und fiir die Kopplung der Leistung der
Elektronen der Koppelfaktor B, ., definiert.

P P, P R
b; = _1 = _Ril._ ; ,)’2 = ...._2 = & ; ﬁBmm = Beam = Besm
P{.‘ Rc PL’ R(‘ Pc R(‘

Werden diese Definitionen in Gleichung (3.58) eingesetzt, so
ergibt sich:
1+8+8,+8)°
PV(H":PL'( ! 2 b)
44

Mit Ersetzen von B, und mit

1 .o
1+4 @

Q- 1+8)-Q =>

ergibt sich die zugefiihrte Leistung P, zu:
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1+58 B.
For = Rl '4:31 {%Jr%'o"'hﬁz?'y"]z
E'OL 1 1 (3.62)

In obiger Beziehung wird das Beamloading durch den Term

R
Qo

.QL.I

beschrieben.
Tritt in einem Resonator Beamloading, bzw. Multipacting

auf, so wird wie gerade beschrieben von den Elektronen Leistung
aufgenommen. Da sich deshalb die ausgekoppelte Leistung &ndern
muB, werden die erwarteten Leistungen in Bild 3.12 dargestellt.
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-
.

Vor

P

out

Gap

1
t

E
E /f
n
s
!
\
/\ / .
o €lektrisches Feld Eg , im Gap und Multi-
pactingstrom I,, bei Beamloading bzw. Multipacting in Abhingigkeit von der Zeit

n-1
MP 4\
Bild 3.12 Vorwirtsleistung P, , ausgekoppelte Leistung P,
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4 Sputtern

Mﬁltipacting hdngt im wesentlichen von der Beschaffenheit der
Oberfldchen ab, zwischen denen dieser Effekt auftritt. Die
beschreibende GroBe dafiir ist der Sekunddrelektronenemissions-
koeffizient & (vgl. Kapitel 2.1). Er erreicht fiir viele Materia-
lien, die fiir den Bau von Hohlraumresonatoren verwendet werden
(z. B. Cu), Werte grdBfer als 1 [Flii]. Soll Multipacting unter-
driickt werden, so muB der Sekundidrelektronenemissionskoeffizient
auf Werte kleiner 1 gebracht werden. Eine M8glichkeit dafiir ist,
die von Multipacting betroffenen Oberfldchen mit Materialien zu
beschichten, deren Emissionsverm&gen von Sekunddrelektronen
generell gering ist, fiir die &6 also immer kleiner 1 ist. Als
verwendbares Material kommt hierfiir z. B. Titannitrid, die
Verbindung von Titan mit Stickstoff in Frage. Um die im Rahmen
unserer Diplomarbeit 2zu untersuchenden Oberflichen mit dem
Titan, bzw. Titannitrid zu beschichten, kommen mehrere Verfahren
in Frage. Wir entschieden uns fiir das Sputtern, da wir so die am
DESY zur Verfiigung stehende Anlage einsetzen konnten.

Wenn ein Festkdrper oder eine Fliissigkeit geniigend stark
erwdrmt wird, so kénnen einzelne Atome ausreichend Energie iiber
thermische Wechselwirkungen aufnehmen, um aus der Oberfliche
auszutreten. Dieser Vorgang wird als Verdampfung bezeichnet.
Wird ein Festkdrper oder eine Fliissigkeit bei einer beliebigen
Temperatur der Bombardierung von atomaren, hochenergetischen
Teilchen (meist Jonen) ausgesetzt, so ist es einzelnen Atomen
moéglich, ilber StoBprozesse geniigend Energie aufzunehmen, um aus
der Oberfldche zu entweichen. Dieser Vorgang wird als Sputtern
bezeichnet [Stu]. Werden diese Atome zur Beschichtung von
Oberfldchen benutzt, so spricht man vom Sputtern. Jedes energe-
tische, atomare Teilchen, das auf eine Oberflidche auftrifft,
kann Sputtern verursachen. Es ist jedoch iiblich, Ionen auf
hohere, fiir das Sputtern giinstige Energien zu beschleunigen.
Deshalb wird von Sputtern durch Ionen-Bombardement gesprochen,

TESLA 1995-08



4 Sputtern -4.2-

4.1 Experimenteller Aufbau beim Sputtern

Der in Bild 4.1 vereinfacht
dargestellte Aufbau dient zum
Beschichten der Elektroden

LSS L

er/.; 7 /

\ /

(9), die dann fiir die Unter-

suchung des Multipactings
verwendet werden sollen (vgl.
Kapitel 2, 5, 6, 7). Da am
DESY bereits eine Sputterap-
peratur mit komplettem Aufbau

(0 0]
o
(0]

~J

il
|

vorhanden war, modifizierten

i

ALITEREARRERRRRR .-

wir diesen Aufbau, um die

kénnen. Der Aufbau besteht im

\\ / Elektroden beschichten zu
1 2

wesentlichen aus einem Vaku-
umtank (5), in dem auf einem

. . UHV-Flansch (1) der Sputter-
Bild 4.1 Vereinfachte Darstellung des verwendelen

Aufbaus aufbau eingebracht werden
1: Grundplatte (“CFZOO Flansch); kann. Das Pumpensystem und
2 UHV-Durchfithrung; i ) )

3 Leitung von HV-Spannungsquelie der GaseinlaB sind in
4 Kathodenabschirmung Bild 4.1 nicht mit dar-
5: Vakuumtank

6: Kathode gestellt. Sputtern tritt in
7: Halterungsplatte fiir die zu sputternden ginper Edelgasentladung auf

Elektroden )

8: Anode {vgl. 4.2.1). Wir verwendeten
i Elektroden hochreines Argon bei einem

Druck von 10 mbar. Die Gas-
entladung findet zwischen der Kathode (6), einer Scheibe aus
hochreinem Titan, und der Anode (8), einer Kupferscheibe in die
die Elektroden (9) eingeschraubt werden, statt. Der Vakuumtank,
die Grundplatte (1), die Abschirmung (4} sowie Anode und Elek-
troden befinden sich auf Erdpotential. Die Kathode wird durch
die Zuleitung (3) gehalten, die wiederum auf der Durchfiihrung
(2) befestigt ist. Die Abschirmung (4) muB angebracht werden,
damit sichergestellt ist, daB die Entladung im Wesentlichen
zwischen Anode und Kathode stattfindet. Die Platte (7) dient nur
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zur Halterung der Elektroden.

Fiir die ersten Sputterversuche wurde die Anode mit einer
diinnen Kupferfolie {iberzogen, um so alle Parameter Ffiir das
Sputtern und die Gleichférmigkeit der Ablagerung bestimmen zu
kénnen. Wie sich nach mehreren Versuchen herausstellte, ist der
ideale Kathoden-Ancdenabstand 4 cm. Bei einem Argondruck von 107!
mbar war bei einem festen Strom von 10 mA eine Spannung von ca.
- 1,8 kv an der Kathode n&tig, um eine gleichfdrmige Entladung
aufrechterhalten zu koénnen. Da fiir unsere Untersuchungen die
Dicke der Schicht auf den Elektroden nicht wichtig ist, sputter-
ten wir immer 30 Minuten, wodurch sich eine deutlich erkennbare
Schicht auf der Oberfldche der Elektroden ablagerte. Da es bei
diesem Aufbau nicht m&glich ist, zusdtzlich zum Edelgas ein
weiteres Gas einzulassen, mit dem das Titan reagieren k&nnte,
beliifteten wir den Vakuumtank sofort nach dem Sputtern mit
Stickstoff. So konnte die neue Schicht nicht mit der Umgebungs-
luft reagieren. Die Elektroden blieben ca. 24 Stunden in dieser
Stickstoffatmosphidre, so daB sich auf der Elektrodenoberflidche

Titannitrid bilden konnte.

4.2 lonenbombadierung einer Oberfliche

Der exakte Mechanismus, durch
den die Atome aufgrund von Io-
nenbombadierung aus der Ober-
fldache ausgeldst werden, ist
nicht bekannt, aber es k&nnen
Annahmen iiber die stattfindenden
Interaktionen gemacht werden. So
wird im allgemeinen davon ausge-
gangen, daB die Atome aufgrund
StoBprozessen die Oberflachen

verlassen.

Ein Ion ist néherungsweise Bild 4.2 Ionen bei normalen Einfal)

von der gleichen GroBe wie ein
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Atom. Es wird in erster Linie mit einem Oberflichenatom stoBen.
Bel Energien, bei denen iiblicherweise Sputtern auftritt, ist der
Energieaustausch zwischen einfallendem Ion und Oberflichenatom
gréBer als die Bindungs- und Schwingungsenergien der Gitterato-
me. Die Folge ist, daB Nachbaratome nicht durch die primdre
Kollision beeinfluBt werden. Es ist also ein StoBprozeB mit zweil
StoBpartnern. Das einfallende Teilchen gibt einen wesentlichen
Teil seiner Energie an das getroffene Atom ab und behdlt den
restlichen Teil seiner Energie.

Ublicherweise fallen die Ionen parallel zur Oberflidchennor-
malen ein. In diesem Fall, wenn die Masse des einfallenden Ions
kleiner ist als die Masse des Oberfldchenatomes mit dem es
zusammenstoft und wenn es sich um einen zentralen StoB handelt,
prallt das Atom von der Oberfldche ab (s. Bild 4.2 A). Das
beteiligte Oberfldchenatom wird in die Oberfl&dche hineingetrie-
ben. Alle anderen Fdlle sind, &hnlich wie in Bild 4.2 ¢ dar-
gestellt, wo einfallendes und Oberfldchenatom in Richtung in den
Korper bewegt werden. Hat das einfallende Ion eine gréBere Masse
als das Oberfldchenatom, so werden sich beide, Oberfliachenatom
und Ion, in den Festkorper hinein bewegen, egal ob der StoB
zentral war oder nur streifend. Dadurch haben wir mindestens
ein, gewdhnlich aber zwei Teilchen, die von der Oberfldche in
den Korper wandern. Beide Teilchen besitzen Energien, die
kleiner sind als die urspriingliche Energie des einfallenden
Teilchens, aber immer noch viel groBer als die Bindungsenergien.

Das Oberfldchenatom kann also niemals eine Geschwindig-
keitskomponente aus der Oberfldche heraus als direkte Folge
eines primdren StoBes erhalten. Die direkte Folge des Primér-
stoBes ist mindestens ein, normalerweise aber zwei sekundidre
St8Be zwischen zwei Teilchen, die aber immer noch in Oberfli-
chenndhe stattfinden. Es ist fiir ein Atom mdglich, als direkte
Folge des sekunddren ZweierstoBes die Oberfldche zu verlassen.
Es ist sowohl fiir einfallendes als auch fiir Oberflidchenatom
moglich, sich vom Stofiort unter einem Winkel von 45° oder gréBer
fortzubewegen (bezogen auf die Einfallsrichtung). Das selbe
kdnnte bei einem zweiten StoB in der gleichen Bewegungsebene
geschehen. So addieren sich die beiden Winkel, zu einem Winkel,
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der gréBer ist als 90°. Somit ist es einem Atom mdglich, eine
nach auBen gerichtete Bewegungsrichtung zu erhalten, so daB es
bei geniigender Energie aus dem Kérper tfitt. Aus vorigen Be-
trachtungen kSnnte man schlieBen, daB Atome vorzugsweise nicht
parallel zur Oberflachennormalen aus dem Festkdrper austreten.
Die Atome konnen nicht in eine Richtung entgegen der des ein-
fallenden Teilchens beschleunigt werden. Dies wiirde zwei 90°
Ablenkungen erfordern, mindestens eine davon wiirde eine 90°
Ablenkung des Gitteratomes bedeuten. Das wiederum h#dtte eine
Geschwindigkeitskomponente mit dem Betrag Null zur Folge. Ein
Atom mit der Geschwindigkeit Null kann weder ein Austreten
verursachen, noch selber austreten. Die SchluBfolgerung, daB
Atome vorzugsweise in Richtungen weit ab von der Fldachennormalen
aus dem Gitterverband geschleudert werden, wird in der Praxis
aber nicht bestdtigt. Man fand heraus, daB bei senkrechtem
Einfall und bei den uns interessierenden Energien, die gesput-
terten Atome ndherungsweise in einer Kosinusverteilung austre-
ten, genau wie beim Verdampfen. Interessant ist, daB die wahr-
scheinlichste Austrittsrichtung genau die entgegengesetzte
Richtung des einfallenden Ions ist. Offensichtlich ist die durch
das einfallende Atom eingebrachte Energie durch vielfache St&Be
vor dem eigentlichen ZweierstoB so zufdllig verteilt, daB der
Impuls des einfallenden Teilchens total verloren geht und keine
Rolle spielt. Zu beachten ist, daB dieses Ergebnis nur bei
Ionen-Bombardement unter senkrechtem Einfall gilt.

Viele Phdnomene kénnen als Folge der Ionenbombadierung auf
eine Oberfldche in Abhdngigkeit von der Oberfldche, den Ionen,
der Energie, und vielen anderen Faktoren auftreten. Aus diesem
Grunde betrachten wir die praktischen Aspekte des Sputterns.

4.3 Glimmentladung

Das Sputtern wurde 1852 von W.R. Grove entdeckt, der metallische
Ablagerungen auf Glaswdnden widhrend der Untersuchungen der
elektrischen Leitfahigkeit von Gasen beobachtete. Hier sollen
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die Aspekte der elektrischen Leitfdhigkeit von Gasen in Bezug
auf das Sputtern dargestellt werden.

4.3.1 Entladung in einer Edelgasatmosphire

Die fiir das Sputtern bendtigte Gleichspannungsentladung wird
gewdhnlich durch Anlegen einer Spannung (V, im Bereich zwischen
1 und 6 kv) zwischen zwei planen Elektroden, ca. 5 ¢m vonein-
ander entfernt, in einem Vakuumsystem (Druck 2 ... 20 Pa)
erzeugt [Wes]. Unter diesen Bedingungen wird eine abnormale
Glimmentladung (z.B. eine Entladung, in der die Stromdichte mit
V., steigt) erzeugt. Ihr Aussehen ist in Bild 4.3 a skizziert
[Eng], [Cob]. Fiir das Sputtern sind normalerweise nur der
Kathodendunkelraum und das negative Glimmen von Interesse. Der
Dunkelraum ist der Bereich positiver Ladung vor der Kathode,
wohingegen das negative Glimmen ein Plasma aus gleichviel
Elektronen und Ionen beinhaltet. Folglich ist ein kleines
elektrisches Feld iliber dem negativen Glimmen und die anliegende

Spannung erscheint iiber den Dunkelraum (Bild 4.3 b).
Sekunddrelektro-

nen, die widhrend des

e r-————— Sputtervorganges er-
T ny{./ ( >~ zeugt ?erden, -weréen
gatives Glimmen L 2 durch die Potentialdif-

Scm //;(;(;/:/ T ferenz beschleunigt,
lrr ﬂ) die in vielen F&llen V,
Kathode — l entspricht, und machen

einige ionisierende
@) ®) StoBe mit Gasatomen. So
werden neue Elektronen-
Ionenpaare erzeugt. Es

Bild 4.3 (a) Schematische Darstellung der abnormalen gelangen also viele
Glimmentladung zwischen zwei parallelen Elektroden (b)

Potentialverlauf in der Entladung niederenergetische

Elektronen in den

Bereich des negativen Glimmens, wo sie Gasatome anregen. Diese
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gehen unter Emission von Photonen wieder in den Grundzustand
zuriick, die das charakteristische Glimmen hervorrufen.

Die Bewegung der Ionen von der Grenze des Dunkelraumes und
die der hochenergetischen Elektronen, die sich nahe der Kathode
befinden, sind beide fiir das Sputtern von Bedeutung. Letztere
weil sie die Anode erreichen k&nnen und das hier befindliche
Substrat aufheizen. Die mittlere freie Wegeldnge (m.f.W. in cm)
fiir Atome, Elektronen und Ionen kann mittels der kinetischen
Gastheorie iiberschlagen werden und ist

1, = [2,00-10'* ¢ p]°*
1, = [3,53-10 ¢ p]™
i [2,00-10%° o; plt

[
i

mit p : Druck in Torr
o und o; sind Wirkungsquerschnitte in cm®
fiir Ionen- und AtomstdBe

100

10

p (m Tomn)

1 10 100
.f(cm)

Bild 4.4 Mittlere freic Weglinge fiir Atome |,, Elektronen I, und Ionen L als Funktion des Druckes, in
einer Argonentladung, berechnet aus der kinetischen Gastheorie

In Bild 4.4 sind fiir Argon (o = 6,46-107'° cm?) die verschiedenen
Werte von 1, und 1, als Funktion des Gasdruckes aufgezeichnet.
Die hochenergetischen Elektronen kénnen mittlere freie Wegldngen
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haben, die grtBer sind als die Dimensionen des Sputtersystemes.

In der Theorie, wird davon ausgegangen, daf Ionen nahe dem
Rand des Dunkelraumes erzeugt werden und daBl es einen Mecha-
nismus gibt, der den Anschein vermittelt, daB Atome bei einem
Stof mit einem Gasatom Ladung tibertragen. Z.B. ein StoB zwischen
einem energetischen Ion und einem neutralem Gasteilchen erzeugt
ein energetisches Gasteilchen und ein Ion mit thermischer
Geschwindigkeit. Das bedeutet, daB der Wirkungsquerschnitt der
Ladungsiibertragung wichtig ist. Ein Ion "stottert" durch den
Dunkelraum. Es wird zwischen den StoBen durch das elektrische
Feld beschleunigt und verliert die gewonnene Energie beim StoR
fast vollstdndig. Die Folge ist, daB nur wenige Ionen mit
Energien nahe V, die Kathode erreichen. Dies fiihrt zu der

Verteilungsfunktion der Ionenenergien [Dav]

_Ln - - V
V. av I 1 F (1 {* Tz:)
—-— —_— T -
N, dv 21 [y
V&

und demnach erreichen N, exp(-L/l) Ionen mit der Energie V, die
Kathode. 1 ist die mittlere freie Wegldnge zwischen zwei St&Ben,
bei denen ein Quasiladungstransfer stattfindet. Die Querschnitte
von LadungstransferstéBen sind in der GrdBenordnung von 107 bis
107 cm’. Die gute Ubereinstimmung mit unabhdngigen Messungen
zeigt, daB die Theorie die Bewegung der Ionen recht gut be-
schreibt.

Argon wird hdufig fiir das Sputtern verwendet und der groBe
Wirkungsquerschnitt fiir LadungstransferstdBe zwischen Ar und Ar'
bedeutet, daB 1; « L (vgl. Bild 4.4) und somit der Grofteil von
Ionen mit Energien von viel weniger als V, die Kathode erreichen.
Man kann berechnen, daB in einer Gasentladung bei 3 Pa nur 0,5%
der Ar*-Ionen, die die Kathode erreichen, Energien nahe v,
besitzen. Fast 50% haben Energien von 0,1 V,. Weil die Sputter-
ausbeute auBerdem mit steigender Energie zunimmt, 1&At sich
weiterhin errechnen, daB die Sputterrate somit nur 50% der ideal
berechneten Sputterrate betrdgt. Bei der Idealrechnung wurde
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davon ausgegangen wurde, daB alle Ionen V, besitzen. Man kann
die Sputterrate nicht durch Senkung des Druckes erhShen, denn L
und 1; sind zum Druck umgekehrt proportional. Obwohl dies andere
Vorteile bringen kann, z.B. die Erhthung der Ablagerungsrate.
Um die Sputterrate zu erhShen kann man entweder V, oder die
Ionenstromdichte erhshen. In der Diodenentladung, die bisher
betrachtet wurde, sind V, und J voneinander abh&ngig.

4.3.2 Gleichformigkeit der Entladung

Die den bisherigen Ausfiihrungen zugrundeliegende Annahme war,
daf} der Entladestrom gleichférmig iiber die Kathode verteilt ist.
Obwohl dies eine berechtigte Annahme zu sein scheint, da die
Kathode typischerweise breiter ist (typische Kathodendurchmesser
> 10 cm) als der Elektrodenabstand, ergeben sich aber immer
Ungleichmdfigkeiten an den R&ndern der Kathode. Hier verlaufen
die elektrischen Feldlinien nicht mehr normal zur Kathodenober-
fléche, wie in Bild 4.3 fiir den Kathodendunkelraum gezeigt. Wie
oben beschrieben steigt die Sputterrate mit dem Einfallswinkel
der auftreffenden Ionen. Beides, die hdhere Stromdichte und der
nicht normale Einfall der Ionen verursachen eine héhere Sputter-
rate an den Kanten der Kathode [Alt], [Sch], [Gna].

Eine ernsthaftere Ungleichmdfigkeit ergibt sich, wenn der
Druck soweit gesenkt wird, daB L grdfer wird als der Abstand d
zwischen den Elektroden. Da die Anode normalerweise einen
griBeren Durchmesser besitzt als die Kathode, bildet sich die
Entladung zwischen dem Rand der Kathode und den HuBersten Enden
der Anode aus. Somit ist die Sputterrate in der Mitte der
Kathode kleiner. Zudem liegt das Substrat h&ufig im Dunkelraum,
WO es groBes negatives Potential erreichen kann, was wiederum
ein Riicksputtern verursachen kann. Diesem Problem wird mittels
einer Vorspannung begegnet.

Wéhrend wir uns mit dem Gleichstromdiodensputtern mit
ebenen Elektroden beschaftigt haben, bleibt zu erwdhnen, daB
noch andere Aufbauten verwendet werden. Gleichstromdiodensput-
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tern mit zylindrischen Elektroden findet hdufig Anwendung um den
Kanteneffekt zu reduzieren und eignet sich fiir die Verwendung
von magnetischen Feldern. In diesen Aufbauten und bei einigen
anderen Geometrien, wird das magnetische Feld senkrecht zum
elektrischen angelegt, was die Elektronen dazu zwingt, einen
lédngeren Weqg zwischen den Elektroden zu beschreiben. Das wieder-
um erhcéht die Anzahl der ionisierenden St&Be, somit kann man bei
niedrigeren Driicken arbeiten. Ahnliches wird erreicht, wenn
magnetische um elektrische Feldlinien parallel verlaufen, hier
fliegen die Elektronen spiralférmig um die Feldlinien. Dieser
Aufbau wird hdufig in Verbindung mit thermisch oder Hochfrequenz
unterstiitzter Entladung verwendet. Hierbei hat man einen zusdtz-
lichen Freiheitsgrad, denn man kann V,, J und p unabhingig von-

einander verdndern.

4.4 Gesputterte Teilchen und ihr Transport zum Substrat

4.4.1 Gesputterte Teilchen

Um Filme zu erzeugen ist es wichtig zu wissen, was fiir Teilchen
zum Substrat gelangen. Hierzu ist es notwendig die Art der
herausgeschleuderten Teilchen, sowie die nachfolgende Bewegung
der Teilchen zur Kathode zu kennen. Elektronen, positive und
negative Ionen und neutrale Teilchen, im Grundzustand oder
angeregt, werden durch Sputtern aus der Kathode freigesetzt
[Wes]. Neben den gesputterten Teilchen kénnen auch Ionen auf die
Kathode einfallen, dort neutralisiert werden und dann, mit ihrer
fast urspriinglichen Energie, zuriick in die Entladung geschleu-
dert werden. Aufler bei sehr niedrigen Driicken werden diese
hochenergetischen Teilchen durch St&Be sehr schnell thermisch,
bedingt durch ihre kleine mittlere freie Wegldnge (vgl.
Bild 4.4).

Der Anteil an positiven gesputterten Ionen, die von einem
Ionenstrahl fiir Sekunddrionenmassenspektroskopie erzeugt werden,
betrdgt nur ca. 1% des Sputterstromes und ist demnach nicht von
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Bedeutung fiir die Glimmentladung, zudem das elektrische Feld
ihre Riickkehr zur Kathode gewdhrleistet. Negative Ionen, die
ebenso emittiert werden, werden immer von der Kathode weg
beschleunigt. Wieviele von ihnen die Kathode erreichen, hingt
von den StoBprozessen in der Entladung ab. Der Strom, den diese
Ionen verursachen, 1ist vernachldssigbar klein, verglichen mit
dem der hochenergetischen Elektronen und ihr EinfluB auf die
Filmbildung ist unbedeutend.

Atome, die die Kathode im angeregtem Zustand verlassen,
kénnen spektroskopisch beobachtet werden, wenn sie unter Photo-
nenemission in den Grundzustand iibergehen. Der Anteil an ange-
regten Atomen, die gesputtert werden, hdngt von der Oberfléche
ab, von der sie gesputtert werden. Isolierende Oberfldchen lie-
fern die h&chsten Ausbeuten, diese konnen, genau wie die Sput-
terausbeuten von Ionen, um einige Zehnerpotenzen schwanken, denn
der selbe Mechanismus ist fiir die Anregung und auch fir die
Ionisierung verantwortlich. Allerdings sind angeregte Atome nur
zu 1 % im Ionenstrom vorhanden. Die starke Strahlung, die mit
der Glimmentladung verbunden ist, wird durch die Anregung in der
Entladung verursacht. Auch angereqgte Molekiile wurden schon
beobachtet.

Weil die meisten gesputterten Teilchen unangeregt und
neutral sind, weiB man relativ wenig iitber sie, aufgrund der
experimentellen Schwierigkeiten beim Nachweis. Nur in speziellen
Fédllen ist es mdglich neutrale Teilchen direkt zu analysieren;
Methoden, die auf Ionisierung der neutralen Teilchen beruhen,
wie Massenspektroskopie, bei denen betrichtliche Fehler auf-
treten konnen, da die Ionisationskoeffizienten nicht bekannt
sind, koénnen nicht angewendet werden. Atome im Grundzustand
kénnen durch Atomabsorptionsanalysen nachgewiesen werden.

4.4.2 Effekte aufgrund des Restgases

Nachfolgend werden andere Teilchen, die mdglicherweise im
negativen Glimmen aufgrund des Vorhandenseins von Verunreinigun-
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gen verursacht werden, betrachtet. Beobachtet wurden z. B. Ionen
(H,0", H;0", ArH'), die durch den vorhandenen Wasserdampf ent-
standen [Cob]. Dieser Ionenstrom war gréfier als der Ionenstrom
aufgrund des Argons oder des gesputterten Kupfers, auBer wenn
der Restgaswasserdampf durch Sublimationspumpen verringert
wurde. Die relative Stdrke dieser Ionensignale spiegeln sicher-
lich nicht das relative Vorhandensein von neutralen Teilchen
wieder, da Argon der Hauptbestandteil in dem System ist. Jedoch
werden diese Ionen in der Nidhe der Anode erzeuqgt und kénnen sehr
wichtig fiir das Filmwachstum sein. Bei der Gleichspannungsentla-
dung ist die Anode iiblicherweise nur wenige Volt negativer als
das Plasma. Wenn als Substrat ein Leiter an der Anode befestigt
wurde, so wird dieser von Ionen mit Energien, die dem Plasmapo-
tential entsprechen, bombardiert. Trotzdem kdnnen Ionen, die im
negativen Glimmen vorhanden sind, den wachsenden Film mit
Energien von mindestens einigen Volt erreichen.

Um Untersuchungen des Filmwachstumes vornehmen zu k&nnen,
ist es offensichtlich, daB der EinfluB des Restgases soweit wie
méglich reduziert werden muf. Eine Méglichkeit ist, daB ein
hoher Durchsatz an Sputtergas verwendet wird [Shi]. Hierdurch
kdnnen die Teilchen, die ausgasen, weggespiilt werden. Unter
Umstdnden kann aber auch ein statischer Aufbau (kein Gasdurch-
satz) vorteilhaft sein, wenn dieses Metall z. B. sehr reaktiv
mit Wasserdampf ist [Bel]. Im Falle solcher reaktiven Materia-
lien wdren extrem hohe Pumpgeschwindigkeiten notwendig, um das
reaktive Gas aus dem System zu bekommen, bevor es gegettert
wird. Diese Reaktivitdt wird sehr effektiv beim CGettersputtern
angewandt. Bei hohen Gasdurchs&dtzen ist es wichtig, daB das Gas
sehr rein ist. Selbst "ultrareines” Gas sollte noch durch
Getterfilter gereinigt werden.

Auch die Sputterkathode kann Quelle fiir Verunreinigungen
in der Entladung sein. Sogar hochreine Kathodenmaterialien
kSnnen Quelle von gasfdrmigen Verunreinigungen sein, denn in der
Praxis werden in ihrer Analyse hdufig Sauerstoff, Stickstoff und
Wasserstoff ignoriert. Auch die Herstellung der Kathode ist also
ein wichtiger Gesichtspunkt. Werden diese durch Verdichtung oder
das Heiflpressen von Pulver hergestellt, so wird Gas eingeschlos-
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sen, das kontinuierlich wdhrend des Sputtervorganges freigesetzt
wird. Atome des Sputtergases, die sich durch IonenbeschuB
wahrend des Sputterns in die Kathode einlagern, werden ebenso

kontinuierlich freigesetzt.

4.5 Ankonft am Substrat

Da das Hauptinteresse am Sputtern darin besteht, diinne Filme
abzulagern, ist die Ankunft von Material und dessen EinfluB auf
das Wachstum des Filmes der wichtigste Teil des Sputterprozes-
ses. Im vorigen Abschnitt wurde geschildert, daf viele verschie-
dene Teilchenarten in der Nihe der Anode vorhanden sind, wo sich
normalerweise das Substrat befindet. Die Eigenschaften, des auf
dem Substrat abgelagerten Filmes, h&ngen demnach von der relati-
ven Zahl und Energie der unterschiedlichen Teilchen, sowie ihrem
nachfolgendem Verhalten ab. Dies wird durch verschiedene Fakto-
ren beeinfluft, z.B. Substrattemperatur und -potential. Vossen
[Vos] fihrte vierzehn Effekte auf, die m&glicherweise durch die
Anderungen der Ablagerungsrate, Substrattemperatur und Bombarde-
ment des Filmes durch Teilchen in der Entladung herriihren.

Der EinfluB, den die verschiedenen Parameter auf das
Filmwachstum haben kann auch von Material zu Material stark
unterschiedlich sein, z.B. die Auswirkungen des Restgases sind
fiir reaktive und nicht-reaktive Metalle unterschiedlich. Da es
offensichtlich unmémglich ist, die Auswirkungen von allen
Parametern auf alle Arten von Filmen zu betrachten, werden nur
wenige Beispiele dargestellt, um die generellen Auswirkungen

darzustellen.

4.5.1 Ablagerungsraten und Gleichformigkeit bei Edelgasentladungen

Um die Filmdicke kontrollieren zu kdnnen, ist es notwendig die
GroBe der Ablagerungsrate zu wissen. Auch die Gleichfdrmigkeit
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der abgelagerten Schicht muB betrachtet werden, wenn Filme fir
elektrische oder optische Anwendungen hergestellt werden [Wes].
Generell kénnen Ablagerungsrate und auch Gleichférmigkeit durch
Kenntnis der Sputterrate und der Lésung der Diffusionsgleichung
bestimmt werden, die aber nur fiir ionisiertes gesputtertes Mate-
rial anwendbar ist. Jedoch ist dieses ein sehr kompliziertes
Verfahren. Es ist einfacher, die Ablagerungsrate zu bestimmen.

Die Filmdicke ist h#dufig ein wichtiger Parameter in der
Anwendung von gesputterten Schichten (z.B. fiir elektrische
Widerstédnde und optische Beschichtungen) und es ist dann sinn-
voll die Ablagerungsrate R, aus der Dicke der Schicht zu be-
stimmen. Jedoch ist die Rate R,, die aus der Masse des Filmes
berechnet wird, eine brauchbarerer Parameter, wenn versucht
werden soll, Sputter- und Ablagerungsmechanismen zu bestimmen.
Ungliicklicherweise wird in der Literatur diese Unterscheidung
hdufig nicht gemacht.

Da das gesputterte Material durch einen DiffusionsprozeB
zum Substrat gelangt, konnen Ablagerungsrate und Gleichférmig-
keit drastisch durch die geometrische Anordnung von Anode und
Substrat beeinfluBt werden. Es wird angenommen, daB R, konstant
iiber Anode und Substrat ist, wenn die beiden planparallel
zueinander sind. Wenn die Anode nun in Richtung Kathode bewegt
wird, ohne daB das Substrat bewegt wird, so wird gesputtertes
Material, das vorher das Substrat durch Diffusion erreichte, von
der Anode eingefangen. Die Ablagerungsrate an jedem Punkt des
Substrates ist ungefdhr durch den Raumwinkel zur gegeniiberlie-
genden Anodenblende gegeben.

4.5.2 Keimbildung und -wachstum

Es ist nicht iiberraschend, daB wenig iiber die Keimbildungs- und
Wachstumsprozesse von Filmen, die 1in einer Glimmentladung
gesputtert wurden, bekannt ist, da das Verstdndnis von weniger
komplexen Ablagerungstechniken (z.B. Verdampfung) noch sehr
unvollstdndig ist. Die Filmbildung findet in vier Phasen statt
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[Choj:

(1) Der anfédngliche Keim, der méglicherweise nur einige wenige
Atome beeinhaltet, wdchst zu einer beobachtbaren GréBe (>
1 nm) und erscheint als dreidimensionale Insel mit einer
Oberfldchendichte von 10 - 102 em™2.

(2) Ankommende Atome wandern {iber die Oberfldche um weiteres
Wachstum dieser Inseln zu verursachen, bis einige Inseln
nahe genug aneinander kommen, um sich zu verbinden, was die
Inseldichte verringert.

{3) Nun gibt es eine grofle Anzahl an Verbindungen der Inseln,
was die Bildung einer verbundenen Netzwerkstruktur ver-

ursacht.
(4) Die leeren Kandle in diesem Netzwerk werden aufgefiillt.

Die Einzelheiten jeder dieser Phasen sind wichtig, um die
letztendliche Art des gebildeten Filmes bestimmen zu k&nnen.
Z.B. bedeutet die Bildung von grofien Inseln vor der Wanderung,
daB die Filme nicht nur punktuell wachsen, bis die mittlere
Dicke grof ist, sondern auch, daB sie eine gréBere Korngr&Be und
weniger strukturelle Fehler haben. Die Wanderung hidngt offen-
sichtlich von der Mobilitdt der Atome auf der Oberflidche ab und
kann durch die Sdttigungsinseldichte beschrieben werden. Ein
niedriger Wert bedeutet, daB es eine betridchtliche Wanderung als
Folge hoher Oberfl&chenbeweglichkeit gibt. Im thermodynamischen
Gleichgewicht wird die S&dttiqungsinseldichte durch die einzelne
Kombination der ankommenden Atome mit dem Substrat bestimmt.
Eine Gleichgewichtsbedingung existiert jedoch nicht, wenn die
Ankunftsrate der Atome die Oberfladchendiffusionsrate iiberschrei-
tet, wenn elektrostatische Ladungen vorhanden sind, wenn die
Oberflidche Defekte beeinhaltet oder wenn adsorbierte Verunreini-
gungen vorhanden sind. In diesen Fdllen &ndert sich die wachsen-
de Oberfldche wdhrend der ersten Stufen der Ablagerung sténdig.

TESLA 1995-08



5 Entwurf eines Cavities zur Multipacting-Untersuchung -5.1-

5 Entwurf des Cavities fiir Multipacting-Untersuchungen

Nachfolgend wird beschrieben, wie iiber die Geometrie des Ver-
suchsresonators EinfluB auf die elektrischen und magnetischen
Felder und deren Verteilung im Resonator genommen wird.

Es gibt mehrere Programme, mit denen man die erforderlichen
Feld-Berechnungen durchfiihren kann. Es wurden die Programme
URMEL bzw. URMEL-T [Weil] verwendet, da sie einfach anwendbar
sind und sie alle Parameter berechnen, die fiir die Entwicklung
des Versuchsresonators wichtig sind.

5.1 URMEL und URMEL-T

Die Programme URMEL und URMEL-T sind Programme fiir die zweidi-
mensionale Berechnung von elektrischen und magnetischen Feldern
in rotationssymmetrischen Beschleunigungsresonatoren und Hohl-
leitern. Entwickelt wurden sie am Deutschen Elektronen Synchro-
tron in Hamburg [Weil]. Der Unterschied zwischen den beiden
Programmen besteht darin, daB URMEL ein rechteckiges Gitter bei
maximal 25000 Gitterpunkten zur Berechnung der Strukturen
verwendet, wohingegen URMEL-T ein dreieckiges Gitter mit maximal
8000 (bei URMEL-T mit doppelter Rechengenauigkeit maximal 10000)
Gitterpunkten benutzt.
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5.1.1 Eingabeparameter

$6lo inatad), Ipioct $end

L Tum mukipading resonalon
Sboun izi=1 Sehd

$mesh

¢.0035 0.010 (11}
00200010 17)
-1, ¢.001
0.0280.009 {13y
0.021 0.000  (14)
9000 0909

$mods mrotad, nmoden10 $end

$plot $and
$peint lormt, lozul., lnkod dwat,
Wl [ 2w 1., hhen L fgmage. {. $and

Bild 5.1 Eingabefile, wie es fiir die Berechnung des Resonators verwendet wurde

URMEL und URMEL-T verwenden eine vorgegebene Syntax (vgl.
Bild 5.1), die hier kurz erkldrt wird, fiir die genauere Erkli-
rung sei auf das Handbuch "URMEL AND URMEL-T USERS GUIDE"
verwiesen. Da diese Programme fiir die Berechnung von rotations-
symmetrischen Problemstellungen entwickelt wurden und h&dufig
neben der Rotationssymmetrie auch eine Spiegelsymmetrie senk-
recht zur Rotationsachse vorliegt, liegt der Berechnung hdufig
nur ein Viertel der Beschleunigungsstruktur (s. Bild 5.2)
zugrunde.

Nachfolgend werden die fir uns
relevanten Eingabeparameter kurz
erlédutert.

Die Eingabedatei besteht aus
mehreren Bereichen, in denen 2z.B.

Geometrie-, Ausgabe- und Berechnungs-
parameter definiert werden.

Am Anfang wird im Bereich $file
mit den Steuerparametern itest und

l1plo die Ausgabe bestimmt.
Bild 5.2 Darstellung der far dic

- Wird itest = 1 gesetzt, testet
9 ! Berechnung notwendigen Fliche

das Programm, ob die Struktur
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berechenbar ist und gibt graphisch die Struktur mit dem
verwendeten Gitter aus.

- Bei itest = 0 wird die Struktur berechnet.

- Durch die Eingabe von 1lplo = .t. wird die graphische

Ausgabe eingeschaltet.

Die auf $file folgende Zeile beinhaltet die in der Ausgabe
verwendete Uberschrift.

Im Bereich $boun werden die Randbedingungen definiert. Die
Ridnder werden hierbei durch izl : linker Rand, izr : rechter
Rand, irl : unterer Rand, sowie iru : oberer Rand bestimmt.
Wird der entsprechende Parameter auf 1 gesetzt, so0o ist das
tangentiale elektrische Feld am entsprechendem Rand gleich null,
die Auswahl 2 bedeutet, daB das tangentiale magnetische Feld
gleich null ist.

Smesh bestimmt das der Berechnung zugrunde liegende Gitter.
Es werden folgende Schalter benutzt:

- lauto: schaltet die automatische Generierung des Gitters
an, bzw. aus,

- npmax bestimmt die maximale Zahl der fiir die Berechnung
verwendeten Gitterpunkte.

- Uber die Parameter istepr und istepz konnen die Zahl der

Gitternetzlinien in den durch die automatische Gittergene-

rierung festgelegten Bereichen variiert werden.

#cavityshape bestimmt die Form der zu berechnenden Struk-
tur. Hierfiir wird zuerst die Leitfdhigkeit der von dem nachfol-
gendem Polygonzug umschlossenen Fldche festgelegt. Danach wird
die Form der Struktur durch Koordinatenpunkte in der Form (r,z)
eingegeben. Diese Koordinatenpunkte kénnen entweder durch
gerade, kreisférmige oder elliptische Linien verbunden werden.

Im Bereich $mode konnen die Berechnungsparameter gesetzt
werden.

- Uber mrot wird festgelegt, ob Monopolmoden oder héhere

Moden berechnet werden sollen.

- nmode bestimmt die maximale Zahl der berechneten Moden,
- dvlim gibt an, ab welcher Genauigkeit die berechneten Moden
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ausgegeben werden.

$plot ermdglicht die Ausgabe der berechneten Felder auf
einem Drucker oder Plotter. Erfolgen bei diesem Punkt keine
Eingaben, werden die berechneten Feldverteilungen als Grafik-

Postscript-Dateien abgespeichert.

$prin bestimmt welche Felder berechnet werden:
- ler = .t. berechnet das radiale elektrische Feld,
.t. berechnet das longitudinale elektrische Feld.

- lez

5.1.2 Bestimmung der Rechengenauigkeit von URMEL und URMEL-T

Um die Rechengenauigkeit von URMEL und URMEL-T zu iiberpriifen
wurden analytisch berechenbare Strukturen mit den beiden Pro-
grammen berechnet. Die so erzielten Ergebnisse wurden dann mit

den theoretischen Werten verglichen.

Zuerst wurde ein zylindrischer Hohlraumrescnator zur
Uberpriifung benutzt. Der theoretische Wert fiir die iiberpriifte
Resonanzfrequenz betrdgt £ = 2,868603 GHz (dies entspricht einem
Resonator mit dem Radius von 0,04 m und einer Hshe von 0,2 m).
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Anzahl der URMEL URHEL-T Theoretischer
Berechnungspunkte [f / GHz f /GHz Wert £ / CHz
100  2,836692|  2,969105 2,868603
200 2,852163 2,919573 2,868603
400 2,861883 2,912960 2,868603
800 2,865406 2,881697 2,868603 |
1000 2,866324 2,891191 2,868603
200¢ 2,867452 2,879050 2,868603
4000 2,868024 2,874719 2,868603
i 3000 2,868281 2,879613 2,868602
16000  2,868273 2,868603
24000 2,868384 2,868603 "
25000 2,868525 2,868603 |

Tab. 5.1 Vergleich der von URMEL und URMEL-T berechneten Resonanzfrequenz mit

theoretischen Werten fiir einen zylindrischen Hohlraumresonator

f 7/ GHz

297+

296

2.93

291

2.89 \\*'/4

2.87 -{),,__

285 I

2-83 1 L 1 ! 1 L 1 1 ] ] 1 1
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Anzahl der Gitterpunkte / 1000

— Theoretisch — Urmel

— Urmel- T

Bild 5.3 Uberpriifung der Rechengenauigkeit von URMEL und URMEL-T

anhand eines zylindrischen Resonators
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Eine weitere Kontrolle der Rechengenauigkeit wurde auBerdem noch
mit einem sphédrischen Resonator durchgefihrt. Bei einem Radius
von r = 0,1 m ergibt sich die unterste Resonanzfrequenz =zu

1,309117 GHz.

I=lmmhl der URHEL URMEL-T I Theoretischer
Berechnungspunkte |f / GHz f / cHz Wert £ / GHz
100] 1,306734 1,314136 1,309117
2000 1,301184 1,304640 1,309117
001 1,302572 1,302263 1,309117
“ 800) 1,305849 1,306342 1,309117
| 1000 1,307200| 1,309726 1,309117
, 2000| 1,307402{ 1,315267 1,300117
4000 1 1,306986 1,309117
8000 1,307141 1,309117

Tab. 5.2 Vergleich der von URMEL und URMEL-T berechneten Resonanzfrequenzen mit
analytischen Werten fiir einen sphirischen Resonator

f/ GHz
1.315
1.31
1305
1_3 1 1 1 ] 1 L 1 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Gitterpunkte / 1000

— theoretisch —— Urmel —+ Urmel-T

Bild 5.4 Uberpriifung der Rechengenauigkeit von URMEL und URMEL-T
anhand eines sphirischen Resonators

' Ab diesem Wert errechnete URMEL keine verwertbare Losung
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Aus obigen Tabellen wird ersichtlich, daB filir gerade, ebene
insbesondere rechtwinklige Formen URMEL besser geeignet ist als
URMEL-T, da URMEL rechtwinklige Gitter und URMEL-T dreieckige
Gitter zur Berechnung verwendet. Wie sich zeigte, steigt die
Rechengenauigkeit beider Programme nicht notwendigerweise mit
der Zahl der verwendeten Gitterpunkte. Vielmehr summieren sich
die Fehler bei der Berechnung mit steigender Anzahl von Gitter-
punkten auf.

Aufgrund obiger Betrachtung wurde entschieden, daB URMEL
fiir die Berechnungen unseres Resonators verwendet werden sollte,
da es sich bei diesem um eine rechtwinklige Struktur handelt.

5.2 Design des Resonators

Die Untersuchung des Multipacting-Effektes erfordert ein hohes
elektrisches Feld (vgl. Kapitel 2), das {ber einen groBen
Bereich méglichst homogen sein sollte. Um die eingekoppelte
Leistung klein zu halten, wurde nicht ein einfacher 2zylindri-
scher Resonator (vgl. Bild 5.5) sondern ein einem Koaxialhohl-
leiter &hnlichem Reentrant-Resonator (entsprechend Bild 5.6)
gewdhlt (vgl. Kap. 10.1.1.7).

Z 2 7
4
?_H""‘ Y b
77 T
ﬂ//ﬁ._._._._._._.._._ ...._._._._._._._>z
a7 7
4
Y Z
Bild 5.5 zylindrischer Resonator mit Bild 5.6 Einem "Keaxialresonator" dhalicher
eingezeichneten elektrischen Feldlinien Reentrant-Resonator mit elektrischen Feldlinien

TESLA 1995-08



5 Entwurf eines Cavities zur Multipacting-Untersuchung -5.8.

Zwischen den parallelen Innenleiterfldchen (Gap) liegt das
elektrische Feld mit der gewiinschten hohen Stdrke und einer
homogenen Verteilung an. Desweiteren bésizt der Reentrant-~
Resonator den Vorteil, daB die magnetische Feldstdrke im Gap
gegeniiber der elektrischen Feldstdrke vernachlédssigbar klein
ist. Die gecmetrischen GroSen des Resonators werden nachfolgend
bestimmt, bzw. verbessert. Es muf darauf Riicksicht genommen
werden, daB spdter fir die Messung nur Generatoren bzw. Ver-
stdrker mit einer Frequenz von (500 * 10) MHz =zur Verfiigung
stehen. Desweiteren ist darauf zu achten, daB vorhandene genorm-
te Halbzeuge verwendet werden kénnen.

In Bild 5.7 ist die Geometrie mit den weiterhin verwendeten
Bezeichnern dargestellt. Wie oben beschrieben, ist fir die
Berechnung nur ein Viertel des zu berechnenden Resonators nétig,
da dieser eine Spiegelsymmetrie an der r-Achse besitzt und

rotationssymmetrisch um die z-Achse ist.

5.2.1 Anderung der Radien

Die folgenden Berechnungen sollen zeigen, welchen EinfluB eine
Variation des Innen- (R,), bzw. AuBenradius (R,) auf das elek-
trische Feld im Gap hat (siehe auch Bild 5.7). Es wurde dabei
darauf geachtet, daf die Resonanzfrequenz immer (501 + 1) MHz
betragt. Der noétige Frequenzabgleich erfolgt durch Variation der
Gesamtldnge 1.

Das Programm URMEL berechnet fir den Resonator verschiedene
Parameter, aus denen wir die fir uns wichtigen Werte in den
Tabellen angeben. Aus der Theorie {s. Kapitel 2) ist bekannt,
daf Multipacting erster Ordnung bei einer Gap-Breite von 1 cm
bei ca. 180 kV/m auftritt, deshalb wurde die Verlustleistung auf

diesen Wert normiert.
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. ' ) . s erlustleistung

f a2 |1/2 Ri |Ra Gite - Verlustleistung |E" bel P,

P, ohne linke
platte r=1; 221 bei E<180 kv/n

(MHz] [em] j[mm] [[un] }[mm] (W] [10° ¥/a] [W]
sor,2486) 5| 16,0 10 sof  ous 0,721 2,402 0,405
so1,804] 5] 9,0l 13 s 89k 0,783 2,236 0,507
I___sor,20m00 5| 1065] 15[ 50 8720 0,883 2,191 0,594
so1,5620] 5| 1035] 17| sl  am 0,899 2,044 0,697
s01,409] 5| 100,2] 20[ s0] 7398 0,955 1,367 0,888
so1,610] 5| 98,5] 22| so| 769 0,975 1,737 1,047
|_souoses| s o75] 25| 0 7035 1,036 1,57 1,359
sor,u40¢) 5| 93] 27| s e 1,037 1,442 1,617
so1,892¢] 5| 98,0 30 s0 5897 1,084 1,280 2,145
s01,393¢| 5| 131,9] 20| 0] 310 1,297 1,007 4,143
sor, 74| 5| 126,0] 2] 3 1063 1,168 1,184 2,699
so1,5678] 5] 19,00 2] 3]  sus 1,167 1,446 1,308
501,834 5| 114,0] 20| 0]  see6 1,092 1,567 1,447
sor,6725) 5| m0l 0] 2] e 1,086 1,662 1,274
so1,187] 5| 106,80 20 5[  eom 1,015 1,77 1,000
s01,558] 5| 104,00 20| a7[ 7406 1,05 1,825 0,997
so1,2n4] 51 9790 20| s  em 0,958 1,933 0,830
soL418] 5| 95| 20 ss{  sae 0,912 1,972 0,760
501,5538] 5| 92,3] 20| %7 9273 0,851 1,957 0,720)
s01,20000 5| 95| 2] e om 0,364 2,037 0,679
sor,s1] 5| e75) 2 e g 0,388 2,014 0,709]
so1,202) 5| s5,0] 200 5] 1045 0,837 2,102 0,614)
son,e5e2] 5| ®3,2] 2] e e 0,879 2,074 0,662
so1,3008] 5| s1,0] 2] 70| 111 0,307 2,147 0,567

Tab. 5.3 Auswirkungen der Variation von Innen- und AuBendurchmesser auf die Verlustleistung bei
konstantem E-Feld im Gap (Frequenztuning wurde iiber die Resonatorlinge 1/2 durchgefithrt)
: Von URMEL berechnete Werte
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] 1 L 1 !

T T T T T T 1
0,01 0.013 0,015 0,017 0,02 0.022 0,025 0,027 0,08
Inneniolterradius /| m

Bild 5.7 EinfluB des Innenradius auf dic bendtigte Verlustleistung

Obige Tabellen und Bilder zeigen, daB der Innenradius mdglichst
klein und der AuBenradius méglichst groBf zu wihlen sind. Der In-
nenradius darf jedoch nicht zu klein gewihlt werden, da sonst

Homogenitdt des E-Feldes im Gap nicht mehr gegeben ist.

5.2.2 Variation der Gapbreite

Es soll untersucht werden, welchen Einfluf eine Anderung der
Gap-Breite d auf die Verlustleistung hat. Hierbei muB beriick-
sichtigt werden, daB die minimale Feldstdrke fiir Multipacting
von der Gap-Breite abhdngt (vgl. Kapitel iber Multipacting).
Deshalb ist die Verlustleistung auf die minimale Feldstdrke, bei
der Multipacting auftritt, normiert. Auch hier wurde das Fre-
quenz-Tuning Uber die Resonatorlédnge durchgefiihrt. Es wurde
wieder eine Bandbreite von +1 MHz zugelassen.
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di2 |f 1/2 |Ez bei Giite Verlustleistung [|mineale Verihstleistunq
ohme linke bei min. Feld-
r=1; =1 Platte Feldstarke starke
(m] [[MHz] ) |10 v/m) (W] [10° V/u] (W]
0,001] 500,6894]0,0394 9,653 6603 3,285 0,359 0,005
0,002| 500,2324]0,0627 4,214 74 1,299 0,716 0,037
0,003| 500,7878] 0,0791 3,016 7780 1,147 1,076 0,146
0,004 500,6591]0,0908 2,350 7915 1,070 1,434 0,398
0,005[ 500,4029 0,100 1,865 8000 0,953 1,790 0,878
0,006| 500,1862{ 0,107 1,60 8023 0,958 2,147 1,714
0,007| 500,4157|0,1130 1,397 8034 0,950 2,507 3,058
0,008| 500,0446]0,1180 1,175 8079 0,846 2,860 5,017
0,009| s500,6284]0,1218 1,056 8085 0,848 3,226 7,911
0,010| 500,5234] 0,1252 9,174 8128 0,775 3,582 11,822

Tab. 5.4 Einflu der Gapbreite auf die Verlustleistung. Werte sind auf die minimale Feldstirke
normiert, bei der Multipacting auftritt. Frequenztuning erfolgt iiber Variation der Gesamtlinge.

127

+ i i 1 1 ! } {
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,008 0,007 0,008 0,009 0,01
halbs Gapbrelts / m

Bild 5.8 Einflul der Gap-Breite auf dic Verlustleistung

Um bei mdéglichst geringer Verlustleistung den Multipacting-
Effekt untersuchen zu kénnen, sollte die Gap-Breite méglichst
klein gehalten werden. Jedoch fordert ein vernunftiges Handling

eine ausreichende Gap-Breite.
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5.2.3 Verlauf des elektrischen Feldes im Gap

Um ein méglichst homogenes elektrisches Feld im Bereich des Gaps
zu erhalten, wurde die Geometrie der AbschluBfladchen des Innen-

leiters veréndert.

Punkt3

~V

Innenlelte

Bild 5.9 Darstellung des Innenleiters mit Kennzeich-
nung wichtiger Punkte

Umn einen Vergleich der CGeometriednderungen durchfiihren zu
kénnen, wird nachfolgend die absolute Feldstidrke an der Ober-
flache des Innenleiters in Abhdngigkeit von der Linge aufgetra-
gen. Markante Punkte sind dabei (wie aus Bild 5.10 zu ersehen)

gekennzeichnet.
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— URMEL
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1100 +
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Bild 5.10 Feldstirkenverlauf ¥ings des Innenleiters (kein Radius)

——- Real
pomit. 2 — URMEL

E [kv/m]}

Bild 5.11 Feldstirkenverlauf lings des Innenleiters (3 mm Radius)
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Bild 5.12 Feldstirkenverlauf lings des Innenleiters (6 mm Radius)

—— Real
— URMEL
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Bild 5.13 Feldstirkenverlauf lings des Innenleiters (9 mm Radius)

Die Rechnungen zeigen, daf in einem Bereich um die Symmetrie-
achse das elektrische Feld nahezu homogen ist. Die Grépe dieses
homogenen Bereiches nimmt mit steigendem Kantenradius ab. Jedoch
wird die Feldliberhdéhung am Aufenradius des Innenleiters, in Be-
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5 Entwurf eines Cavilies zur Multipacting-Untersuchung -5.15-

zug auf das homogene Feld, mit steigendem Kantenradius geringer.

Die direkt auf den hochsten Wert (s. Bild 5.11 bis
Bild 5.14) folgenden Nebenmaxima dirften hicht vorhanden sein,
diese Werte sind auf Rechenfehler des Programms URMEL zurick-
zufiihren.

Weiterhin ist aus den Rechnungen ersichtlich, daB das
radiale elektrische Feld im Gap wesentlich (ca. 80 mal) kleiner
ist, als das axiale elektrische Feld. Dies bedeutet, daB die
Ablenkung durch das radiale elektrische Feld vernachléssigt
werden kann. Neben der Ablenkung durch das elektrische Feld,
erfahren die Elektronen auch eine Ablenkung durch das magneti-
sche Feld. Unsere Berechnungen zeigten, da8 auch dieser Effekt
vernachlédssigt werden kann, da die Kraft auf ein Elektron
aufgrund des magnetischen Feldes um ca. den Faktor 65 kleiner
ist, als die Kraft aufgrund des axialen elektrischen Feldes.
Dabei wurde der ungiinstigste Fall (maximales magnetisches und

elektrisches Feld) angenommen.

5.3 Vermessung der Resonatoren

5.3.1 Messungen am Ubungsresonator

Um die Berechnungen von URMEL und URMEL-T 2zu iUberpriifen, wurde
ein Versuchsresonator (s.

5) @ Bild 5.15) gebaut. An diesem
/;;\\\;! Resonator soll gemessen wer-
den, welche Frequenzen sich in

3y Abhdngigkeit von Geometrie-

6 'TZEL T 'fd dnderungen einstellen und in
« ;?{\;;/;//’ . wie weit sie mit den Berech-
@) (3) nungen Ubereinstimmen.

Der 1in Bild 5.15%5 dar-

onator 1st a
Bild 5.14 Versuchsresonator, bestehend aus: g?stellte Res 1 us
1) AuBenleiterrohr einem Kupferrohr (1) (Innen-

2} Innenteiterrchren |
00 fert
3) KurzschluBschiebern durchmesser 100 mm) gefertigt,
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5 Entwurf eines Cavities zurMultipacting-Untersuchung -5.16-

in dem beweglich zwei Kurzschlufschieber (3) eingebaut wurden.
Wiederum beweglich in den KurzschluBschiebern laufen 2 Kupfer-
rohre, (2) (AuBendurchmesser 42 mm), die die Innenleiter dar-
stellen. Sie sind an den Enden mit ebenen Kupferplatten verlé-
tet. Die Flidchen zwischen diesen Innenleitern stellen das Gap
dar. Die technische Zeichnung fir diesen Proberesonator befindet
sich im Anhang.

Ein- bzw. Auskopplung in den Resonator erfolgen jeweils
uber E-Feldantennen, die an Punkten maximaler radialer elek-
trischer Feldstdrke (4) positioniert waren.

Bei den Kontrollmessungen wurden die KurzschluBschieber und
die Innenleiter so genau wie méglich an die berechneten Positio-
nen geschoben. Nun wurde die Resonanzfrequenz sowie die Giite

gemessen:
Resonatorlinge |Gapbreite | -
[mm] (mm] [MHZ] Giite

202,85 10,45 4993 110
200,35 9,95] 500,2 500
202,35 10,95 5000 900
201,35 10,95 s00,1] 1200
201,85 10,95]  500,0 830

199,85 9,95 s0,0]  180]
198,35 9,45| 500,0] 1420
I’ 198,85 9,45| s00,0] 1730
| 198,35 10,45] 49,8 1300
| 169,85 10,95| 5000 1640

Tab. 5.5 Messungen von Resonanzfrequenz und Giite des Proberesonators bei verschiedenen Lingen
und Gapbreiten

Die Messungen bestdtigten die Rechnungen wvon URMEL nit einer
Genauigkeit von ca. 3%. Das bedeutet, daB die Rechnungen von
URMEL mit dem Experiment vergleichbar sind und die so gewonnenen
Abmessungen fiir den endgiiltigen Resonator Ubernommen werden

kdnnen.
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5.3.2 Resonator fur Multipacting

T
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Bild 5.15 Lingsschnitt durch den Resonator zur Messung des
Multipactingeffektes

Eine Verbesserung der
Eigenschaften des
Resonators wurde
dadurch erzielt, ihn
wie in Bild 5.16 dar-
gestellt 2zu bauen.
Diese Ausfihrung des
Resonators hat den
Vortell, daB sowochl
sein Volumen, als auch
seine Oberflache klei-
ner sind, als die des
bisher betrachteten.
Die Volumen- und Ober-
fl&chenverringerung
erhéht die Glite des
Resonators und somit
die gespeicherte Ener-
gie (bei gleicher ein-
gekoppelter Leistung).
Weiterhin ist ein
kleineres Volumen bes-
ser zu evakuieren.
Desweiteren 1ist der
Pick-Up flir die Multi-
pacting-Elektronen nun

einfacher in den Resonator einzubauen, denn die freie Linge des

Pick-Up im Resonator ist wesentlich Kkiirzer. Alle bisherigen
Rechnungen und Designbetrachtungen treffen auf diesen genauso

zu, wie auf die zuvor untersuchte Resonatorgeometrie.

Technische Zeichnungen der einzelnen Komponenten befinden

sich im Anhang. Durch die Bohrungen im langen Innenleiter wird
dieser evakuiert. Die beiden &auBeren der drei oben aufgesetzten

Flansche werden einerseits zum Abpumpen des Resonators benut:zt,
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andererseits wird durch sie die benétigte Hochfrequenzleistung
liber je eine E-Feld-Antenne ein-, bzw. ausgekoppelt. Der mitt-
lere Flansch ist vorgesehen, um hier einen Aufnehmer (Pick-Up)
durchzufihren. Mit diesem s0ll die direkte Messung des beim
Multipacting entstehenden Stromes ermdéglicht werden (s. Kapitel
GUber Multipacting).

Durch Abdrehen der beiden Planflédchen der Einschraubelek-
troden, ist es mdéglich den Resonator in den geforderten Fre-
guenzbereich von (500  5) MHZ zu tunen. Beide Elektroden wurden
mit UbermaB gefertigt, um ein Tuning durch Abdrehen sicherzu-

stellen.

533 Messungen am Resonator

Nach Fertigstellung des Resonators wurde ein Funktionstest
durchgefiihrt. Desweiteren wurden Elektrodenpaare aus verschiede-
nen Materialien (Kupfer, Aluminium, Edelstahl und Messing) so
bearbeitet, daB mit ihnen im Resonator die Resonanzfrequenz im
erlaubten Bereich wvon (500 * 5) MHz vorhanden sind. Dieser
Abgleich erfolgt, indem die Elekroden in den Rescnator eingebaut
werden, dieser evakuiert wird und dann mit einem Networkanalyzer
die Resonanzfrequenz bestimmt wird. Die Elektroden werden nun

wieder ausgebaut, abgedreht, erneut eingebaut und vermessen.
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Bild 5.16 Resonanzkurve mit abgelichenen Kupferelektroden

Die sich mit Kupferelektroden ergebende Resonanzkurve des
Resonators ist in Bild 5.17 dargestellt. Die gemessene Band-
breite ist hierbei 210 kHz. Somit ergibt sich die Gite zu 2381.
Bei anderen Kupferelektroden ist die Gite noch schlechter, ca.
1500. Dieser Wert ist wesentlich schlechter als der theoretisch
berechnete Wert von 7600. Dies ist jedoch darauf zuriickzufiihren,
daB nur die belastete Giite gemessen werden kann. Rechnet man die
belastete Giite in die unbelastete um, so erhdlt man fur diese
Werte von ca. 5000. Die erhéhten Verluste konnten durch die
Position des Flansches sowie durch die Einschraubelektroden
bedingt sein. Der Flansch befindet sich an einem Ort maximalen
Stromes. Dies bedeutet, daB schlechter Kontakt zwischen den
Dichtfldchen zu erheblichen Verlusten fihren kann. Weiterhin
sind die Elektroden schraubbar ausgefithrt. Thre untere Kante ist
als Schneidkante ausgefithrt, damit ist jedoch auch nicht notwen-

digerweise guter Kontakt hergestellt.
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Da der untere Flansch aus Edelstahl gefertigt wurde und der

untere Teil des Resonators aus Kupfer ergab sich fertigungs-
bedingt beim Ubergang der Materialien ein Spalt, der die Verlu-
ste im Resonator deutlich erhdhen diirfte. Somit ergibt sich eine

niedrigere Glite.

5.4 Weiterer Entwurf

T

JEp

g

7R I

. .
/ ] |2 7|

Bild 5.17 2. Resonator, gefertigt, fiir die Untersuchung
von Multipacting mit geringerer Auftreffenergic und

die Auswirkung von Restgas auf Multipacting

Da bei dem oben beschriebenen
Resonator die Auftreffenergie
der Elektronen nahe an der
oberen Grenzenergie des Se-
kundédrelektronenemissions-
koeffizienten ist (s. Kapitel
iber Multipacting), wurde ein
zweiter Resonator gebaut. Da
bei diesem die Auftreffener-
gie deutlich verringert wer-
den sollte, wurde der Abstand
Elektroden (Gap) wvon 10

mm auf 5 mm reduziert.

der
Die
damit verbundene Verschiebung
der Resonanzfrequenz des Re-
sonators wurde durch eine
Verkirzung des AuBenleiters
kompensiert. Um ein besseres
Vakuum erreichen zu Kkonnen,

wurde bei diesem Rescnator

der Innenleiter aus Vollmaterial gefertigt.

Da mit diesem neuen Resonator auch die Auswirkungen
GaseinlaB und die daraus resultierende Oberflichenbelegung
Multipacting untersucht werden sollte, wurde in den Deckel

Resonators eine weitere Offnung eingebaut, durch die dann

von
auf
des
das

Testgas eingelassen werden soll. Dieser Resonator sollte mit den

Elektroden des vorherigen Resonators betrieben werden.

Deshalb
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wurde der Innenleiter lénger gefertigt, als eigentlich notwen-
dig, damit Uber diese Lédnge die Frequenz eingestellt werden
kann. Desweiteren sollte bei diesem Resonator auch die Méglich-
keit vorhanden sein, Multipacting visuell und mit Photomulti-
pliern 2zu beobachten. Daflir wurde in den Flansch des Unterteils
des Resonators eine Offnung gebohrt, durch die dann das Innere

des Resonators beobachtet werden kann.
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6 Experimentelier Aufbau

Im folgenden Kapitel soll gezeigt werden, wie das MeBsystem zur
Erfassung des Multipacting-Effektes entwickelt wurde. Weiterhin
wird geschildert, wie die Elektroden fiir die Messungen vorberei-
tet wurden, die verwendeten GréSen werden erkldrt und anhand von
Beispielen werden die Graphen erliutert.

Fiir die Messungen wurden Elektroden aus verschiedenen
Materialien verwendet. Diese Materialien unterscheiden sich zum
Teil sehr stark im Sekunddrelektronenemissionskoeffizienten
(vgl. Kapitel 2). Aluminium besitzt einen sehr hohen Sekundir-
elektronenemissionskoeffizienten, so daB mit diesem Material
unter anderem die Apparatur auf Funktion getestet und geeicht
werden kann. Edelstahl (Va) wurde vermessen, da es in der
Technik ein weitverbreiteter Werkstoff ist. Aus Kupfer werden
fast alle normalleitenden Koppler und Resonatoren gefertigt, so
daB eine Vermessung dieses Werkstoffes obligatorisch ist. Um
héhere mechanische Stabilitdt zu erreichen werden einige Resona-
toren aus elektrolytisch mit Kupfer beschichtetem Edelstahl
hergestellt. Deshalb wurde auch dieses Material zur Untersuchung
herangezogen. Eine bisher hadufig angewendete Methode, das
Multipacting zu unterdriicken, ist die Beschichtung der betroffe-
nen Oberfldchen mit Titan. Wir besputterten deshalb Kupferelek-
troden mit Titan (vgl. Kapitel 4) und untersuchten auch diese.

6.1 Vorbehandlung der Elektroden

Um mdglichst reproduzierbare Messungen zu erhalten, werden die
Elektroden vor Beginn jeder Messung einer bestimmten Reinigungs-
prozedur unterzogen.

Nachdem die Elektroden gefertigt wurden, muften durch
Abdrehen der Stirnflidche der Elektroden der Resonator getunt
werden (vgl. Kapitel 5). Da die Elektroden dabei wieder ver-
schmutzt werden, missen sie vor der Messung gereinigt werden.
Nach einer Messung sind die Elektroden der Umgebungsluft ausge-
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setzt. Da die Materialien dabei méglicherweise oxidieren oder
verschmutzen, werden sie vor jeder Messung gereinigt.

Die ibliche Reinigungsprozedur der Elektroden besteht aus
5 Minuten Ultraschallbad bei ca. 70° C, um Fette von den Ober-
fléchen 2zu entfernen. AnschlieBend werden die Elektroden che-
misch behandelt, um etwaige Oxidschichten abzudtzen. Fir die
Kupferelektroden wurde ein Chemikaliengemisch aus einem Teil
Ammoniakperoxidsulfat, einem Teil verdiinnter Schwefelsdure (10
%) und 3 Teilen Wasser verwendet. Das Chemikaliengemisch fir die
Reinigung der Aluminium~- und Edelstahlelektroden besteht aus
einem Teil FluBs&ure, zwei Teilen Phosphorsdure und einem Teil
Salpeterséure. Da diese S&uren sehr aggresiv sind, wurden die
Elektroden gleich nach der chemischen Behandlung mit Wasser
gespllt. Direkt im Anschluf an diese Spiilung wurden sie in
Ethanol getaucht, damit das Wasser von der Oberflidche entfernt
wird. Nachdem der Alkohol getrocknet war, wurden die Elektroden
umgehend in den Resonator eingebaut.

Die soeben beschriebene Vorgehensweise wurde fiir fast alle
Messungen, die nachfolgend geschildert werden durchgeflihrt. Wur-
den andere Verfahren angewandt, so ist dies jeweils angegeben.

6.2 Amplitudenmodulierte MeBmethode

Die ersten Versuche zur Messung des prinzipiellen Signalverhal-
ten von Multipactingstrémen wurden mit amplitudenmodulierten HF-
Signalen durchgefiihrt. Ein Prinzipschaubild des ersten Aufbaus
ist in Bild 6.1 dargestellt.
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Bild 6.1 1. Versuchsaufbau zur Messung des Multipacting- Effektes

In Bild 6.1 erfolgt die Ansteuerung des Resonators durch einem
Signalgenerator (Rhode & Schwarz SMG). Dieser Generator Xkann
intern amplitudenmoduliert werden. Sein Ausgangssignal wird iber
einen Verstédrker (Kalmus 560F) und einen Richtkoppler auf die
einkoppelnde E-Feldantenne gegeben wird. Der Abstimmbereich der
Apparatur wird durch den Verstdrker auf 500 MHz * 10 MHz be-
grenzt und die Ausgangsleistung ist maximal 40 W. Mit diesem
Aufbau lassen sich Feldstdrken von einigen 10° V/m erzielen. Uber
den Richtkoppler (Narda Directional Coupler 0,5- 20 GHz Model
4242-20) ist die entkoppelte und um 20 dB abgeschwdchte Vor-
wirtsleistung (1) zu messen. Die Ein- und Auskopplung erfolgt
mit E-Feldantennen. Die Multipactingstromaufnahme wird durch
einen Pick-Up, der durch eine Bohrung in der Mitte der oberen
Elektrode in den Resonator eingeschoben wird, realisiert (vgl.
Kap. 2, 5, 10). Der Pick-Up wird durch den e -Detektor auf eine
positive Spannung von 30 Volt gehoben. HF-Anpassung des Pick-
Up’s wird durch den 50 02 Widerstand erreicht, der gleichstrom-
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médBig durch die "DC-Break" entkoppelt wird. Ein TiefpaR vor dem
e -Detektor unterdriickt lberlagerte Hochfrequenzsignale.

Das durch eine :zweite E-Feldantenﬁe ausgekoppelte und
gleichgerichtete Signal ist ein MaB fiir das im Resonator vorhan-
dene elektrische Feld (vgl. Kap. 3, 10). Zur Messung wird die
Resonanzfrequenz des Aufbaus eingestellt. Dies ist der Fall,
wenn das ausgekoppelte und Uber die negative Detektordiode
(Hewlett Packard Crystal Detector 8572B) gleichgerichtete Signal
maximal wird. Nun werden die 500 MHz durch den internen Modula-

tionsgenerator des SMG amplitudenmoduliert.

it g oo

Amplitudenmoduliertes Signal Signal nach Gleichrichtung Signal am Ausgang der Detektordiode

Bild 6.2 Eingekoppeltes, iiber Tiefpass gefiltertes und iiber Detektordiode
gleichgerichtetes Signal

Bild 6.2 zeigt die Signalverl&ufe im Messaufbau ohne daf Multi-
pacting stattfindet. Im linken Teil ist die Vorwirtsleistung
dargestellt, die in den Rescnator eingekoppelt wird. In der
Mitte ist das gleichgerichtete Signal zu erkennen. Es ist
messtechnisch nicht 2zu erfassen, da in der Detektordiode der
Ausgang kapazitiv belastet ist. Die Detektordiode ist also eine
Gleichrichtung mit nachfolgender TiefpaBfilterung. Der rechte
Teil des Bildes zeigt das Signal am Ausgang der Detektordiode.
In Bild 6.3 und Bild 6.4 sind Multipactingspannung (Kanal
l/obere Bildhdlfte) sowie gefilterte und gleichgerichte Aus-
gangsspannung des Resonators (Kanal 4/untere Bildhdlfte) dar-
gestellt. Kanal 4 ist ein dem elektrischen Feld im Resonator
proportionales Signal. Es ist zu beachten, daf Kanal 4 ilber eine
negative Diode gleichgerichtet ist. Begrenzung des Feldes durch
den Multipactingstrom (vgl. Kapitel 3.3) setzt also mit negati-

veren Signalen ein.
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Kanall 20 mV/div

Signal proportional
am Mullipacting-
strom

~~AKanald 20 mV/div
negatives Signal

proportional zum
E- Feld im Resonator

Bild 6.3 Feldberenzung durch Multipacting

In Bild 6.3 steigt die Ausgangsspannung (das elektrische Feld)
bis zum Erreichen einer bestimmten Schwelle an (Bildmitte) ,bei

der Multipacting einsetzt. Das Feld bricht auf einen niedrigeren

Wert zusammen. Die iiberschiissige Leistung wird zur Erzeugung des

Multipactingstromes verwendet.

Ist die Vorwirtsleistung (nicht

in Bild 6.3 dargestellt) soweit abgesunken, daB keine {iberschuf-
leistung mehr zur Beschleunigung der Elektronen vorhanden ist,
so stoppt das Multipacting und das Feld im Resonator ist wieder

proportional zur Vorwirtsleistung.
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| Kanall 20 mV/div
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Bild 6.4 Feldbegrenzung bei hdherer Vorwirtsleistung

In Bild 6.4 wird der Resonator mit einer hdheren Vorwidrtsleisung
betrieben. Auch hier setzt bei einer bestimmten Feldstédrke
Multipacting ein. Diese Feldstidrke ist nahezu die gleiche wie in
Bild 6.3, nur wird sie bedingt durch die hdhere Vorwidrtsleistung
eher erreicht. Auch hier wird die UberschusSleistung durch die
Multipactingelektronen verbraucht.

Weitere Messungen zeigten, daB die Eingangsleistung, bei
der Multipacting auftritt, unterschiedlich ist, aber bei der
Messgenauigkeit dieser MePmethode ist dieses nicht eindeutig
genug feststellbar. Das Feld bricht aber immer auf einen kon-
stanten Wert 2zusammen, der nahezu unabhdngig wvom Material ist
und nur von der Multipactingordnung sowie dem Sekundidrelektro-
nenemissionskoeffizienten abhdngt. Weiterhin ist die Héhe des
Multipactingstromes mit diesem Aufbau nicht deutlich genug
unterscheidbar, da diese Unterschiede im Multipactingstrom wvon

Material zu Material zu gering sind.

TESLA 1995-08



6 Experimenteller Aufbau -6.7-

1. Multipactingstule _ 1 jussetzendes Multipacting
2. Multipactingstufe
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Bild 6.5 Verschiedene Multipactingschwellen

Wurde Uuber mehrere Stunden gemessen, so 2zeigte sich, daB bei
verschiedenen elektrischen Feldstdrken Multipacting auftrat,
bzw. ganz ausblieb (vgl. Bild 6.5). Dieses Verhalten deckt sich
nicht nit der Theorie, wonach die Feldstirke, bei der Multipac-
ting einsetzt, unabhdngig vom Material ist und fiir eine Multi-
pactingordnung immer dieselbe ist (vgl. XKapitel 2). Diese
Erscheinung kann aber darauf zuriickgeflihrt werden, daB sich der
Resonator durch die eingekoppelte Leistung erwidrmt und verstimmt
wird. Weiterhin haben auch Generator und Verstdrker eine ther-
mische Drift. Beides bewirkt, daB der Resonator nicht mehr in

Resonanz betrieben wird, somit &ndern sich in ihm die Felder.

6.3 Gewobbelte MeBmethode

Die folgenden Messungen wurden ebenso mit dem Aufbau, der in
Bild 6.1 skizziert, durchgefiihrt, jedoch wurde der Generator nun
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intern gesweept. Bei dieser Art der Messung wird die gesamte
Resonanzkurve des Resonators mit konstanter Vorwdrtsleistung
abgefahren. Das elektrische Feld im Resonator idndert sich jedoch
aufgrund des "Abfahrens" der Resonanzkurve (vgl. Kap. 3). Therm-
ische Driften und die Verstimmung des Resonators spielen keine
Rolle mehr.

Bild 6.6 zeigt die Resonanzkurve des Resonators ohne
Multipacting (Kanal 4, gestrichelt) und mit Multipacting (Kanal
4, Vollinie) und den zu gemessenen Multipactingstrom (Kanal 1).
Die Eckfrequenzen des "Sweep’s"” sind handschriftlich eingetra-
gen. Die Resocnanzfrequenz betrdgt 499,05 MHz und es werden
Frequenzen * 250 kHz um diese Resonanzfrequenz abgefahren.

Kanall 20 mV/div

Signal proportional
zum Multipacting-

strom

Kanal4 20 mV/d]Jv

negatives Signal

proportional zum

E- Feld im Resonator

Bild 6.6 Darstellung des Multipactingstromes und der zugehérigen Resonanzkurve
Die Resonanzkurve ohne Multipacting ist rot eingezeichnet

Auch bei dieser Art der Messung sind keine wesentlichen Unter-
schiede zwischen den einzelnen Materialien feststellbar. Die
Messungen zeigen, daB die Leistung, bei der Multipacting ein-
tritt, unterschiedlich ist, sie ist aber nicht reproduzierbar.
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Wird der Resonator von tiefen 2zu hohen Frequenzen hin
gesweept, so nimmt der Multipactingstrom langsam zu, um dann bei
Erreichen einer bestimmten Frequenz abrupt abzubrechen. Eine
Ansteuerung von héheren Frequenzen zu tieferen Frequenzen zeigt
jedoch dieses Verhalten des Multipactingstromes nicht. Somit
148t sich schliefen, daB sich die Resonanzfrequenz des Resona-
tors bei einsetzendem Multipacting zu hdheren Frequenzen hin
verschiebt (Beamloading). Zur Stabilisierung der Resonanzfre-
gquenz muBte eine Verbesserung des Aufbaus durchgefiihrt werden.

6.4 PLL- Betrieb

Zur Stabilisierung der Resonanzfrequenz wurde eine Regelung in
den Aufbau eingebaut. Diese Regelung besteht aus einem Phasen-
schieber, einem Mischer und einem invertierenden Verstirker.
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e - Detektor

vCO Verstarker @P @ ' DL ( )

Richtkoppler

N RS, | e

Richtkoppler Pon Mp | aus

invertierender
Verstarker

0 <] Mischer Phasenschiebe
5 %

Bild 6.7 Phasengeregelter Aufbau

1. Vorwiirtsleistung P, 2. reflektierte Leistung P g
3. Resonatorausgangsleistung P, 4. Multipactingspannung U,
5. Regelspannung U,

mit: VCO: "VWoltage-Controlled-Oscillator": Rhode
& Schwarz SMG
Mischer: Mini-Circuits, 15542, ZFM-2000, 9344 04
Phasenschieber: SAGE Laboratories 1Inc, Modell 6502,
Ser.-Nr. 550
Verstiarker: OoP-77

Der Aufbau gemdB Bild 6.7 gewdhrleistet, daB der Resonator immer
in Resonanz betrieben wird, auch wenn er durch auftretendes
Multipacting verstimmt wird. Hierzu wird der Phasenschieber bei
geringer Leistung (damit kein Multipacting auftritt) so abgegli-
chen, daB bel der Resonanzfrequenz kein Eingangssignal am
spannungungsgesteuerten Generator (VCQ) anliegt. Jede Verstim-
mung des Resonators hat ein Ausgangssignal des Mischers zur
Folge, das den VCO phasenrichtig nachsteuert, bis die Regelab-
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weichung Null wird. Diese Regelung gewdhrleistet, daB der
Resonator in einem Bereich von + 250 kHz um die Resonanzfrequenz
auf Resonanz betrieben wird, auch wenn er sich durch auftreten-
des Multipacting verstimmt.

Alle fur uns wichtigen Parameter wurden in diesem Aufbau
mit einem XY-Schreiber protokolliert. So wird hierbei sowohl die
Vorwirtsleistung P,,, (1), die reflektierte Leistung P, (2), die
Ausgangsleistung P,. (3), die Regelspannung U, (5} als auch der
Multipactingstrom I, (4) des Resonators aufgezeichnet. Der
Multipactingstrom wird indirekt i{ber dem Innenwiderstand der
aufnehmenden Elektronik gemessen. Die Ausgangsleistung ist dabei
ein MaB fir das elektrische Feld zwischen den planparalellen

Elektroden im Resonator (vgl. Kapitel 3).

Kanall 10 mV/div

Signal proportional
zum E- Feld im

Resonator

Kanal4 1 V/div

Signal proportional

zur Regelspannung

1 s/div

Bild 6.8 Resonanzkurve des Resonators (Kanal 1) und Regelspannung (Kanal 4) mit
offenem PLL-Regelkreis bei Resonanzfrequenz *+ 250 kHz

In Bild 6.8 ist auf Kanal 1 (obere Bildhidlfte) die Ausgangs-
leistung des Resonators dargestellt, wenn dieser iiber einen
Bereich von + 250 kHz um die Resonanzfrequenz betrieben wird und
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der PLL- Regelkreis gedffnet ist. Dieses Signal entspricht der
Resonanzkurve des Resonators (vgl. Kap. 3). Kanal 4 (untere
Bildhdlfte) zeigt die entsprechende Regelspannung am Ausgang des

Mischers (vgl. Bild 6.7).

Kanall 10 mV/div

r . H L3 : .?'
- i
“ ey A - .t S e [ £ —

; ! i . i Signal proportional
: 5 - ; zum E- Feld im

MRS '“":T‘H-":--':'2""=--""-':"‘=""'=.::" Resonator

T Kanald 1 V/div
’ . Signal proportional

zur Regelspannung

1 s/div

Bild 6.9 Darstellung von Resonanzkurve (Kanal 1) sowie Regelspannung (Kanal 4) mit
geschlossenem PLL-Regelkreis bei Resonanzfrequenz + 250 kHz

Bild 6.9 zeigt das Ausgangssignal des Resonators (Kanal 1 [/
obere Bildhadlfte), sowie die entsprechende Regelspannung (Kanal
4 / untere Bildhdlfte}, wenn der Regelkreis geschlossen ist.
Hier ist die Ausgangsleistung immer auf Maximum, da der Genera-
tor auf die Resonanzfrequenz des Resonators geregelt wird.
Bild 6.9 veranschaulicht, daB die Regelung einwandfrei in einem
Bereich von + 250 kHz um die Resonanzfrequenz des Versuchsreso-

nators arbeitet.
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6.4.1 Messergebnisse im PLL-Betrieb

Messungen mit dem phasengeregelten Aufbau zeigen, daB der
Multipactingstrom in Abhdngigkeit von Zeit und Leistung abfallt.
Deshalb werden lange Messungen bei héheren Leistungen (7..10
Watt) durchgefihrt. Qualitativ ergeben sich immer die Verlaufe
gemdB Bild 6.10.

Der Multipactingstrom f&llt zu Beginn der Messung schnell
ab. Bei einigen Messungen zeigt sich eine Schwelle, bei der der
Strom schlagartig auf einen kleineren Wert oder auch vé&llig
zusammenbricht. In den meisten F&llen sinkt der Strom nach
ldngerer Zeit ganz auf Null.

Bei einigen Messungen setzt das Multipacting nach einiger
Zeit, bei sonst konstanten Bedingungen, wieder ein. Die Dauer
dieser Stréme reicht von einigen Sekunden bis zu mehreren
Stunden. Dieses Verhalten wird weiterhin als Pulsen bezeichnet.

Das Abfallen des Multipactingstromes kann durch einen
Selbstreinigungseffekt widhrend des Multipactings erklédrt werden.
Dabei wird durch den Beschuf mit Elektronen die Oberfliche
gereinigt, so daB schlieBlich weniger Sekunddrelektronen erzeugt
werden, oder sich durch den BeschuB mit Elektronen die Anfangs-
energie der Sekunddrelektronen dndert (vgl. Kapitel 2).

Die Schwellen kénnen dadurch bedingt sein, daB die Feld-
stdrke im Resonator so weit angestiegen ist, daB die Resonanzbe-
dingung fir eine Multipactingordnung nicht mehr gegeben ist. Der
Multipactingstrom wird kleiner, die Verlustleistung im Resonator
wird grdBer. Deshalb steigt die Feldstdrke im Resonator. Damit
kann sich eine Resonanzbedingung fir eine niedrigere Multipac~
tingordnung einstellen (vgl. Kap. 2, 3, 10).

Das Pulsen kénnte durch Niederschlag von Restgas oder
Verunreinigungen auf den Elektroden bedingt sein. Dieser Nieder-
schlag erhdéht die Wahrscheinlichkeit des Ausldsens von Primar-
elektronen und erhéht auch den Sekunddrelektronenemssionskoeffi-
zienten (vgl. Kap. 2). Werden erste Sekunddrelektronen ausge-
16st, so sinkt das E-Feld und es kann sich die resonante Bedin-
gung filir Multipacting einstellen und teilweise selbst erhalten.
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Bild 6.10 zeitlicher Verlauf von Spannungen und Leistungen bei Multipactingmessung
mit Kupferelektroden

In Bild 6.10 ist der =zeitliche Verlauf fiir Spannungen und
Leistungen einer typischen Kupferelektrode dargestellt. Charak-
teristische GréBen sind mit einem Kreuz gekennzeichnet. Zu
beachten ist, daP die Zeit von rechts nach links zunimmt.

Die Eingangsleistung betrdgt hierbei ca. 6,5 Watt, die
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Abfallzeit (1/e) ca. 7 min und der ganze Puls dauert ungefédhr
119 min. ‘

Eine Vielzahl von Messungen mit unterschiedlichen Materia-
lien (Aluminium, Kupfer, Edelstahl, verkupferter Edelstahl sowie
TiN auf Kupfer) und bei verschiedenen Leistungen wies zwar
Unterschiede zwischen den einzelnen Materialien auf, diese sind

jedoch nicht reproduzierbar.

6.5 Weitere apparative Verbesserungen

Beli der Messung mit Aluminiumelektroden wurden am Ausgang des e -
Detektors positive Multipactingstréme gemessen. Dieses ist nach
der Theorie unmdéglich. Messungen am e -Detektor schienen zu
bestdtigen, daBR der Multipactingstrom zu hoch fir den nachfol-
genden Verstdrker war, so daB die Elektronik des e ™-Detektors
Ubersteuert wurde. Aus diesem Grund wurde auf den e -Detektor
vollkommen verzichtet. Die Ergebnisse der so erzielten Messungen
wiesen dhnliche Verl&ufe auf, wie die mit e -Detektor gemessenen.
Nach vielen weiteren Messungen trat jedoch wieder ein positiver
Multipactingstrom auf, obwochl sich kein Verstdrker im Pick-Up
Kreis befand. Dieses Verhalten kann moéglicherweise damit erklart
werden, daB der Sekundidrelektronenemissionskoeffizient des Pick-
Up’s aufgrund einer Belegung mit Restgas oder Verunreinigungen
steigt. Treffen Elektronen auf den Pick-Up, so werden auch hier
Elektronen freigeschlagen, die vom Pick-Up dann wieder zwischen
die Elektroden gelangen kénnen. Diese abflieBenden Elektronen
erzeugen einen positiven Strom. Die Anzahl der abflieBenden
Elektronen ist gréBer als die der auf dem Pick-Up verbleibenden
(da der Sekundidrelektronenemissionskoceffizient gréfSer 1 ist).
Das Anlegen einer variablen positiven Vorspannung 1lief den
positven Strom sofort verschwinden. Die Hohe der angelegten
Vorspannung 10..15 Volt und die Literaturwerte der Austrittsen-
ergie (maximal 15 eV, wvgl. Kap. 2, [Fli]) bestatigten oben
dargestellte Theorie. Im weiteren Aufbau wurde der Kupfer Pick-
Up durch einen Titan Pick-Up ersetzt, da Titan einen niedrigeren
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Sekudédrelektronenemissionskoeffizienten besitzt.

Weiterhin wurde zur besseren Datenerfassung und Dokumenta-
tion der MeBwerte ein digitaler MeBwertaufnehmer (8-Kanal AD-
Wandlerbausatz, Conrad-Elektronik, Best. Nr 979767) parallel zum
XY-Schreiber angeschlossen. AuBerdem werden nun Vorwidrtslei-
stung, reflektierte Leistung, ausgekoppelte Leistung sowie
Multipactingstrom mittels PC erfasst und protokolliert.

smj
vco Verstarker

' l> ] 7
I J 1 Fall A
Richtkoppler P

R

ein

AU, Richtkoppler

invertierender
Verstarker

<] Mischer Phasenschieber

© 7

Bild 6.11 Versuchsaufbau mit konstanter Vorwirtsleistung und Vorspannungsquelle am

e-Pick-Up

1. Vorwartsleistung P, . 2. reflektierte Leistung P,
3. Ausgangsleistung P, 4. Multipactingspannung U,
5. Regelspannung 6. Vorspannungsquelle

7. Aufnahmeelektronik

Aus den gemessenen Werten soll im weiteren Verlauf der
Untersuchungen das Feld zwischen den planparallen Elektroden
bestimmt werden, um somit Aussagen liber die Ordnung des Mutipac-

tings treffen zu kénnen (vgl. Kap. 2, 3, 10).
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6.6 Messungen mit variabler Vorwiirtsleistung

Fir Messungen mit konstanter Leistung ilber der Multipacting-
schwelle ist es notwendig 2zu wissen wo sich diese befindet.
Hierzu muB die Leistung bis zum Einsetzen des Multipactings
erhSht werden, um die Leistungen kurz vor Einsetzen des Multi-
pactings zu ermitteln. Diese Art der Messung wird mit einem

Aufbau gemd Bild 6.12 erzielt.
NF- Generator
9 é 50¢ lj

vVCO Verstarker

N A > e

Richtkoppler P

Richtkoppler
variabler Abschwacher

invertierender
Verstarker

é <| Mischer  phagenschieber

Bild 6.12 Phasengeregelter Messaufbau mit Vorspannungsquelle fiir den e-Pick-Up
sowie variablem Abschwicher

1. Vorwirtsleistung P, 2. reflektierte Leistung P,.q
3. Ausgangsleistung P, 4. Multipactingspannung U,
5. Regelspannung 6. Vorspannungsquelle

7. Aufnahmeelektronik

Der in Bild 6.12 gezeichnete Aufbau unterscheidet sich von dem
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in Bild 6.11 durch den variablen Abschwidcher zwischen VCO und
Verstédrker. Mit Hilfe dieses Abschwidchers kann die Vorwidrts-

leistung mehr oder weniger schnell variiert werden.

6.7 Bestimmung des elektrischen Feldes im Gap

Die Feldstdrke im Gap ist eine wichtige GréBe fir die Auswertung
der experimentellen Daten. Um sie zu bestimmen, sind einige
Daten und Parameter notwendig.

Die Feldstédrke wird allgemein beschrieben durch die Bezie-

hung:

LS

(6.1)

: Feldstirke
Spannung im Gap

ST = R

Breite des Gaps

Da die Breite des Gaps aufgrund der Geometrie des Resonators
(vgl Kapitel 5) immer 1 cm betrdgt, muB nur noch die Spannung im

Gap berechnet werden [Proch]:

U=\g0QF

(6.2)

g: Proportionalitédtsfaktor (Geometriefak-
tor)

Q,: unbelastete Glte

P,: Verlustleistung

Der Geometriefaktor 1ladBt sich durch Werte bestimmen, die von
URMEL [Weil] berechnet wurden (vgl. Kapitel 5). URMEL lieferte
fir die unbelastete Giite einen Wert von Q, = 7561. Die Verlust-
leistung betradgt P, = 5,6147 W. Bei einem mittleren berechneten

Feld und einem Gapabstand von 10 mm ergibt sich die Spannung im
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Gap 2zu U = 2,2227 kV. Damit 1&Bt sich durch umstellen der

Gleichung (6.2) der Geometriefaktor ermitteln:

Drz
g = = 116377 O
Q-5 (63)

Fir die Bestimmung des Feldes beli jeder einzelnen Messung miissen
demnach noch die unbelastete Gite und die Verlustleistung
ermittelt werden. Da die unbelastete Giite nicht direkt gemessen
werden kann, wird sie lber die direkt meBbare belastete Gilite Q,

[Klein] (vgl. Kapitel 3) ermittelt:

G = Q144+ 4)
(6.4)

Q. belastete Giite
B,: Eingangskopplungsfaktor
B,: Ausgangskopplungsfaktor

Die beiden Kopplungsfaktoren werden ermittelt durch Messung der
Vorwdrtsleistung P,, der reflektrierten Leistung P,.. und der
ausgekoppelten Leistung P,,. Bei dieser Messung darf im Resona-
tor kein Multipacting auftreten, da sonst die ausgekoppelte
Leistung durch die Leistung, die die Elektronen aufnehmen,
begrenzt ist. Die Kopplungsfaktoren werden dann bestimmt durch:

A

B1- P"”]u— P
ﬂ - \ va \ vor
1
(6.5)
1+ £’£
PYW'
B _ ot
* P, PP, (6.6)

SchlieBlich muB nur noch die Verlustleistung im Resonator
bestimmt werden, um das im Gap vorherrschende elektrische Feld
berechnen zu kénnen. Fir die Ermittlung der Verlustleistung darf
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kein Multipacting auftreten, da ansonsten die Verlustleistung
nicht bestimmt werden Kkann. Die Verlustleistung ergibt sich

gemédhB:

Po ZPW_PM_P !

[/

(6.7)

Mit Hilfe der Gleichungen (6.2) bis (6.7) laBt sich also das im
Gap anstehende Feld berechnen. Dies ist aber nur mdéglich, wenn
im Resonator kein Multipacting auftritt. Da aber die Information
Uber die herrschende Feldstdrke auch wihrend des Multipactings
wichtige Riickschliisse auf das Multipacting erméglicht, muB die
Feldstdrke auch widhrend des Multipactings ermittelt werden. Dies
wird durch folgende Beziehung erreicht [Proch]:

P

- . _out, MP
For = 55 Posco (6.8)
| A Feldstdrke wdhrend des Multipac-
tings
Eo: Feldstdrke bevor Multipacting
auftritt
Pour, upt ausgekoppelte Leistung wihrend

des Multipactings
Poutr, o2 ausgekoppelte Leistung bevor
Multipacting auftritt

Da die ausgekoppelte Leistung direkt proportional zum im Gap

anstehenden elektrischen Feld ist, wird die Feldstidrke sinnvoll-

erweise auf diese Leistung bezogen.

6.8 Messungen und ihre Auswertung

Nachdem die gereinigten Elektroden (vgl. Kapitel 6.1) in den
Resonator eingeschraubt worden sind und dieser bis zum gewiinsch-
ten Druck (lblicherweise 2 10™° mbar) evakuiert wurde, wird der
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Resonator auf die Resonanzfreguenz abgestimmt. Bei Resonanz hat
die reflektierte Leistung ein Minimum. Durch Verstellung der
Phase zwischen Vorwidrtsleistung und ausgekoppelter Leistung
mittels eines Phasenschiebers wird das Ausgangssignal des
Mischers (vgl. Bild 6.11) auf Null abgeglichen. Nun kann die
Frequenzmodulation eingeschaltet werden (vgl. Kapitel 6.4). Bei
Messungen gem@B Kap. 6.8.2, wird die Leistung im Resonator um 5
Watt Uber die minimale Leistung bei der Multipacting auftritt,
Uberhdht. Diese 5 Watt zusédtzlich angebotener Leistung wird dann
von den Elektronen umgesetzt. Um die fiur diese Messungen ben6-
tigten Leistungen ermitteln zu kénnen, wurde der Resonator mit

der Messprozedur gemdB Kap 6.8.1 betrieben.

6.8.1 Messprozedur zur Aufnahme der Multipactingschwelle

Zur Feststellung der Leistungen unmittelbar vor Einsetzen von
Multipacting wird der Resonator mit einem 500 MHz Signal ge-
speist, das mit einem dreieck-férmigen Steueresignal amplituden-
moduliert ist. Das bedeutet, daB die Vorwartsleistung von 0 W
bis 30 W ansteigt und dann wieder auf 0 W sinkt. Die Modula-
tionsfrequenz dabei betragt 100 mHz. Die Vorwirts-, die reflek-
tierte, die Ausgangsleistung und die Multipactingspannung werden
dabei Uber einen AD-Wandler aufgenommen und von einem PC proto-
kolliert. Somit kann die Vor wirtsleistung ermittelt werden, die
notwendig ist 5 W Multipactingleistung bereitzustellen.

6.8.2 Messprozedur fiir 5 W Muitipactingleistung

Bei der Messprozedur fiir 5 W Multipactingleistung herrscht im
Resonator eine Leistung, die um 5 W héher ist als die Resoantor-
verlustleistung unmittelbar vor Einsetzen von Multipacting.

Diese zusdtzliche Leistung wird zur Beschleunigung der Multipac-
tingelektronen bendtigt. Die Leistungen vor Einsetzen von
Multipacting werden gemdB Kap. 6.8.1 ermittelt. Die fir 5 W
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benétigte Vorwidrtsleistung ergibt sich durch:

P _-P P S W

_p .o reff, ou
Poor 5w, vory P”Wh _ qu, _ pwto (6.9)

mit P, .sw: Vorwirtsleistung fir 5 W Mutipactingleistung
| . Vorwdrtsleistung vor Einsetzen von Mutipacting

Presiat Reflektierte Leistung vor Einsetzen von Mutipac-
ting

Poueo! Ausgekoppelte Leistung vor Einsetzen von Mutipac-
ting

6.8.3 Graphische Darstellung der Messwerte

In Bild 6.13 bis Bild 6.16 sind die bei jeder Messung aufgenom-
menen Daten graphisch dargestellt. Diese Daten wurden lber einen
A/D-Wandler umgesetzt und dann von einem PC protokolliert. Die
dazu notwendige Software ist im Anhang (Kapitel 10). Die Daten
werden im ASCII-Format abgespeichert, so daB es auch ndglich

ist, etwaige Umrechnungen o. &. damit durchzufiihren.
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6.8.3.1 Multipactingspannung

In Bild 6.13 ist die MultipactingspannunQ in Abhdngigkeit wvon
der Zeit dargestellt. Diese Spannung ist direkt proportional zum
Strom der Multipactingelektronen, da sie iiber den Innenwider-
stand des MeBaufbaus aufgenommen wurde. Aus der Darstellung in
Bild 6.13 1&Bt sich das zeitliche Verhalten des Stromes ablesen
und auch Schliisse liber die Eigenschaften des Materials beziiglich

Multipactings (Stdrke, Ordnung) ziehen.

15Ui5 .dat
MP-3pannunag

3.671 VU

|

N

1.836 ¢

'\ 3 L|l-x AL
. T T Y S NENDRAE

0 = 3250 s D s

x!: Zeit; M MP; p: P_les; v F_ lor; i ¥_Ref; o> P_Out; R != Reset

Bild 6.13 Darstellung der Multipactingspannung in Abhédngigkeit von der Zeit fiir
Edelstahl
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6.8.3.2 Vorwiirtsleistung

In Bild 6.14 ist die Multipactingspannung und die Vorwirtslei-
stung, d. h. die Leistung, die dem Resonator zur Verfiigung
gestellt wird, in Abhdngigkeit von der Zeit dargestellt. Da sie
bei den meisten Messungen nahezu konstant gehalten wird, wird
auf ihre Darstellung bei den in Kapitel 7 beschriebenen Messun-
gen verzichtet. Es gibt jedoch einige Sonderfille, bei denen die
Vorwdrtsleistung variiert wurde, so daB bei diesen Fillen diese
Leistung mit dargestellt wird.

13Vi5S .dat
MP -S pannung

3.671 U

‘L\ - -  —

g~

1.836 : lk £F. 05360 W

Ty !
I y '

) R IR B

5 32590 s 6500 s

x: Zeit; n: MP; p: P_Ges; wr P Lo ri P Ref) o: P Out; R := Reset

Bild 6.14 Multipactingspannung und Vorwirtsleistung in Abhéngigkeit von der Zeit
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6.8.3.3 Reflektierte Leistung

In Bild 6.15 ist die Multipactingspannung'und die reflektierte
Leistung in Abhdngigkeit von der Zeit dargestellt. Sie wird
nicht in den Resonator eingekoppelt sondern wird aufgrund von
Fehlanpassung zur Quelle reflektiert. Da in der reflektierten
Leistung keine fiir uns relevante Information enthalten ist, wird
bei den nachfolgenden Messungen, bzw. Auswertungen, im allgemei-
nen auf ihre Darstellung verzichtet. Dennoch ist ihr Betrag
notwendig, z. B. fiir die Berechnung des Feldes im Gap.

15Uj5 .dat
MP-Spannunga
3.674 W

RHH
l

b |
“muu_mm.
e PR T TR x
EUE 32 13 ) o T T PP W PSS BT R TR e

i}

1.836 Y

23000 W
\ |
\WM ”. .|I [ Ll
; L BN .
o s 11U M
D s 5250 = ESGD s
x: Zeit; n! MP; p: P_Ges; |9 - N VTR r: P_R=¥;, o! P_Out; R = Reszet

Bild 6.15 Multipacting-Spannung und reflektierte Leistung in Abhiingigkeit von der Zeit
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6.8.3.4 Ausgekoppelte Leistung

In Bild 6.16 ist die Multipacting-Spannung'und die ausgekoppelte
Leistung dargestellt. Diese Leistung wird iiber die zweite E-
Feldantenne aus dem Resonator ausgekoppelt (vgl. Kapitel 3, 5,
10). Da sie proportional zum elektrischen Feld im Resonator ist,
ist diese Leistung sehr wichtig fiir die Auswertung des Multipac-
tings. Deshalb wird sie bei allen nachfolgend dargestellten

Messungen mit angegeben.

15Vj5S.dat
MP-Spannung
3.671 U

comeal | IR
/ . 500 u

\\ |
A . am l,llh

o e T LN MO

0 s 3250 s 6500 s

x: Zeit; m: MP; p: P_Ges; @ ¥ _ilor; i FP_HRef; o: P_Dut: R = Reset

Bild 6.16 Multipacting-Spannung und ausgekoppelte Leistung in Abhiingigkeit von der
Zeit
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6.8.3.5 Das elektrische Feld

In Bild 6.17 wird der Multipactingstrom in‘Abhangigkeit von der
elektrischen Feldstdrke im Gap dargestellt. Da die Feldstdrke in
unserem Aufbau meBtechnisch nicht direkt zugénglich ist, wird
sie nach der in Kap. 6.7.2 beschriebener Methode durch ein
Auswertungsprogramm ermittelt. Diese Form der Darstellung wurde
gewdhlt, um zu iiberpriifen, ob die auftretenden Feldstirken mit
den theoretisch erwarteten (vgl. Kapitel 2) iibereinstimmen. In
dieser Darstellung lassen sich die Multipactingordnungen er-
mitteln. Diese aus den MeBdaten berechneten Feldstirken stimmen
gut mit den theoretisch erwarteten iiberein.

Multipactingstron Fl = Hilfe
w
*
N
1.84%
t
0.0 kU/m 100.0 kU/n 200.0 kU
15V 5 . dat

Bild 6.17 Darstellung des Multipactingstromes in Abhéngigkeit vom elektrischen Feld
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7 Messungen und Auswertuag

7 Messungen und Auswertung
7.1 Messungen des Multipactingstromverlauf bei 5 Watt Multipactinglei-

stung

Die im Kapitel 7.1 dargestellten Messungen wurden mit 5 W
Multipactingleistung durchgefiihrt. Die entsprechenden Leistungen
wurden gemdB der Messprozedur, die in Kapitel 6.8.2 beschrieben

wurde, ermittelt.

7.1.1 Multipactingstromverlauf bei Kupferelektroden

Multipactingstrom F1 := Hilfe
5.00
2.50 -
0 ; ' |
Os 2500 s 5000 s

Bild 7.1 Multipactingstromverlauf bei Kupferelektroden und 5 W Multipactingleistung

Bild 7.1 zeigt Multipactingstromverliufe verschiedener Messungen
von Kupferelektroden. Die Elektroden wurden vor jeder Messung
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chemisch gebeizt (vgl. Kap. 6.1), das bedeutet, alle Messungen
zeigen Neukurven des Materials.

Datei Startfeld / kv/m | Stoppfeld / kv/m | Feldbreite /kV/m | Dauer l{
4Cud5 138,4 180,4 42,2 1658 s ]
5Cua5s 118,1 166,4 48,3 3139 s
4cucs 128,2 170,8 42,6 3378 8
5Cueb 127,3 170,8 43,5 1395 s
4Cuab 131,3 182,9 51,6 1897 &
12Cua5 135,48 188,2 52,4 2286 s
4Curfh 142,6 198,1 55,5 2976 8 |
5cuds 130,9 185,0 54,1 2612 s "
4Cug5s 125,9 174,1 48,2 2725 8 "
4Cuhb 130,5 171,4 40,9 2033 s

I Mittelwert | 130,9 178,8 47,9 2409 s

Tab. 7.1 Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse fiir Kupfer bei 5 W Multipactingleistung

In Tabelle 7.1 sind die in Bild 7.1 dargestellten Messungen
tabellarisch zusammengefasst. Hierbei wurden nur das elektrische

Feld,

bei dem Multipacting einsetzt und aussetzt,

sowie die

Differenz dieser beiden Felder eingetragen. Weiterhin ist die
Zeitdauer des Multipactingstromes notiert.
Der Multipactingstrom hdlt im Durchschnitt 40 Minuten (2400

§) an. Er streut aber ca.

50% um diesen Mittelwert.
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7.1.2 Multipactingstromverlauf bei verkupferten Edelstahlelektroden

Multipactingstrom | F1 := Hilfe
5.00
2.50 R e
0
Os 2500 s 5000 s

Bild 7.2 Multipactingstromverlauf bei verkupferten Edelstahlelektroden und 5 W
Multipactingleistung

Bild 7.2 zeigt Multipactingstromverliufe verschiedener Messungen
von verkupferten Edelstahlelektroden. Die Elektroden wurden vor
jeder Messung chemisch gebeizt (vgl. Kap. 6.1), das bedeutet,
alle Messungen zeigen Neukurven des Materials.
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Datei Startfeld / kV/m | Stoppfeld / kV/m Faldbreite /kv/m I Dauer "
BvCe 125, 4 176,2 50,8 2404 8
9veds 144,3 197, 4 53,1 1946 s
9vCes 130,0 1848, 5 58,5 3789 8
gvcds 130,4 180, 8 50,4 2425 g
9VCES 132,5 177,8 45,3 2845 s
8VCeS5 130,0 182,4 52,2 2318 8
9VCes 136,3 183,7 47,4 1737 s
Mittelwert | 132,7 183, 8 51,1 2571 g |

Tab. 7.2 Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse fiir verkupferten Edelstahl bei 5 W
Multipactingleistung

In Tabelle 7.2 sind die in Bild 7.2 dargestellten Messungen
tabellarisch zusammengefasst. Hierbei wurden nur das elektrische
Feld bei dem Multipacting einsetzt und aussetzt sowie die
Differenz dieser beiden Felder eingetragen. Weiterhin ist die

Zeitdauer des Multipactingstromes notiert.
Der Multipactingstrom h&lt im Durchschnitt 43 Minuten (2571

s) an.

dhnlich zu denen von reinem Kupfer.

Verlauf und Dauer des Multipactingstromes sind sehr
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7.1.3 Multipactingstromverlauf bei titanisierten Kupferelektroden

Multipactingstrom F1 := Hilfe
5.00
2.50
0 —
Os 2500 s 5000 s

Bild 7.3 Multipactingstromverlauf bei titanisierten Kupferelektroden und 5 W
Multipactingleistung

Bild 7.3 zeigt Multipactingstromverl&dufe verschiedener Messungen
von mit Titan besputterten Kupferelektroden (vgl. Kap. 4). Die
Elektroden wurden vor jeder Messung chemisch gebeizt (vgl. Kap.
6.1) und dann neu mit Titan besputtert. Alle Messungen zeigen
also Neukurven des Materials.
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[Datei Startfeld / kV/m | Stoppfeld / kV/m Feldbreite /kV/m | Dauer j
QOTiBS 155,9 180,5 24,6 411 s !
0Tids 145,2 184,0 3B,Bl 1556 8
1Tibs 126,8 17,1 51,3 1168 s
FarTias 129,3 170,7 41,4 528 s
11Tia5 137,7 192,9 55,2 1350 s
3Tias 133,7 187,0 53,3 992 s
Mittelwert 138,1 182,2 44,1 1000 g I

Tab. 7.3 Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse fiir titanisiertes Kupfer bei 5 W

Multipactingleistung

In Tabelle 7.3 sind die in Bild 7.3 dargestellten Messungen
tabellarisch zusammengefasst. Hierbei wurden nur das elektrische
Feld bei dem Multipacting einsetzt und aussetzt
Differenz dieser beiden Felder eingetragen. Weiterhin ist die

Zeitdauer des Multipactingstromes notiert.
Der Multipactingstrom h#lt im Durchschnitt 16 Minuten (1000
8) an. Der Verlauf des Multipactingstromes ist Hhnlich dem von

reinem Kupfer, seine Dauer ist aber deutlich kiirzer.

sowie die
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7.1.4 Multipactingstromveriauf bei Edelstahlelektroden

Multipactingstrom | F1 := Hilfe

5.00

2.50

Pt A

3 : ’ ;Li" i =
\:‘ %W_A‘ [ ; :m .;zfa.y.,,.k‘”*“‘\.“ -J e
‘Vfg‘}ﬁ \ N v i

0s 2500 s 5000 s

Bild 7.4 Multipactingstromverlauf bei Edelstahlelektroden und 5 W Multipactingleistung

Bild 7.4 zeigt Multipactingstromverliufe verschiedener Messungen
von Edelstahlelektroden. Die Elektroden wurden vor jeder Messung
chemisch gebeizt (vgl. Kap. 6.1), das bedeutet alle Messungen
zeigen Neukurven des Materials.

Der Multipactingstrom bei Edelstahl unterscheidet sich
qualitativ deutlich von den zuvor untersuchten Materialien. Er
fallt sehr schnell ab, h6rt aber bei vielen Messungen auch nach
langer Zeit der Leistungseinwirkung nicht v6llig auf. Auf eine
tabellarische Zusammenfassung wurde aus diesem Grunde verzich-
tet.
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7.1.5 Multipactingstromverlauf bei Aluminiumelektroden

Multipactingstrom ‘ F1 := Hilfe

5.00 -

e e

Qtf\‘ |
=) - R

—— ¥, -

2.50
0
Os 2500 s 5000 s

Bild 7.5 Multipactingstromverlauf bei Aluminiumelektroden und 5 W
Multipactingleistung

Bild 7.5 zeigt Multipactingstromverliufe verschiedener Messungen
von Aluminiumelektroden. Die Elektroden wurden vor jeder Messung
chemisch gebeizt {vgl. Kap. 6.1), das bedeutet, alle Messungen
zeigen Neukurven des Materials.

Im Gegensatz zu anderen Materialien nimmt bei Aluminium der
Multipactingstrom noch zu. baB der Multipactingstrom bei Alumi-
nium hoéher ist als bei den anderen Materialien, ist damit zu
begriinden, daB hier Multipacting 2. Ordnung auftritt. Die
Feldstirke fiir Multipacting 2. Ordnung ist wesentlich geringer.
Somit sind die gemessenen Leistungen kleiner. Messfehler machen
sich also deutlicher bemerkbar. Folge dieser Messfehler ist, daB
hdufig eine zu hohe Multipactingleistung eingestellt wird.
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7.2 Vergleich der verschiedenen Materialien
7.2.1 Gegeniiberstellung der Multipactingstrome

Mutipactingstrom F1 := Hilfe
5.00
AN B =

2.50 L“ -
\

N A ol ST
- b Jsasit,

0s 2500 s 5000 s
Kupfer verkupferter Edelstahl tnnisieries Bupier Edelstuh] Alyminium

Bild 7.6 Vergleich der Messungen verschiedener Materialien bei konstanter
Multipactingleistung (5 W)

Bild 7.6 zeigt eine Gegeniiberstellung von je einer Messung, die
den Mittelwert des jeweiligen Materials am besten reprisentiert.
Deutlich zu erkennen ist, daB sich verkupferter Edelstahl
genauso verhdlt wie Kupfer. Desweiteren dauert der Multipac-
tingstrom bei titanisiertem Kupfer nicht so lange an. Aluminium
und Edelstahl multipacten in einer Vielzahl von Messungen
wesentlich ldnger, bzw. zeigen immer Multipactingerscheinungen.

TESLA 1995-08



-7.10-

7 Messungen und Auswertung

72.2 Vergleich der elektrischen Felder

Multipactingstrom F1 := Hilfe

5.00

™

T

b

;/

2.50 - \ T

0kV/m 100 kV/m 200 kV/mn

verkuptorter Bdulsishl Hdelstahl  Kupfer  tienbsiories Bupdvr Alurminiem

Bild 7.7 Vergleich der elektrischen Feldstirken beim Auftreten von Multipacting an
verschiedener Materialien

Bild 7.7 zeigt bei welchen elektrischen Feldern Multipacting
auftritt. Hierzu wurde von jedem Material eine Messung darge-

stellt.

Deutlich 1ist 2zu erkennen, daB Aluminium in der 2. Ordnung
multipactet. Alle anderen Materialien weisen Multipacting der 1.
Ordnung auf. Die Messungen stimmen mit der Theorie {iberein

(vergl. Tab. 2.1 und Tab 2.2).
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7.3. Detailbetrachtung Titanbesputterung

Die Untersuchungen von mit Titan beschichteten Kupferoberflichen
zeigte zwar, daB die Dauer des Multipactingstromes kiirzer war,
der Verlauf des Stromes war aber dem des Kupfers sehr dhnlich.
Um sicherzugehen, daB wir die Titanschicht und nicht ein Gemisch
von Kupfer und Titan untersuchten fijhrten wir auch Messungen an
mit Titan besputterten Aluminiumelektroden durch.

Multipactingstrom F1 := Hilfe
5.00
=
T
}l\. I Dy LV
) e e
i —
2.50 Ei ~
i
0
Os 1000 s 2000 s
thanisiories Kupfor titanisiertes Aluminium

Bild 7.8 Multipactingstromverlauf von mit Titan besputtertem Aluminium (biau) und mit
Titan besputtertem Kupfer (rot) bei 5 W Multipactingleistung

Da Bild 7.8 ein nahezu identischen Verhalten trotz unterschied-
lichem Trdgermaterial zeigt ist davon auszugehen, daB wirklich
das Titan am Multipacting beteiligt war und das darunter
liegende Material keinen EinfluB hatte.
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7.4 Ergebnisse anderer Messmethoden

Bei der Untersuchung von Kupfer, verkupfértem Edelstahl sowie
titanisiertem Kupfer bricht der Multipactingstrom pl&tzlich
zusammen. Es stellt sich aber die Frage, ob das Material nun
nach dem Aussetzen des Stromes noch Multipactingerscheinungen
zeigt. Aus diesem Grund modulierten wir die Vorwdrtsleistung mit
einem Sdgezahn, nachdem der Multipactingstrom bei 5 W Multipac-
tingleistung (wie in Kap. 6.8.2 beschrieben) aussetzte. Bild 7.9
zeigt einen solchen Messzyklus nachdem das Multipacting zum
erstenmal aussetzte. Hier wurde die Vorwirtsleistung (blau)
langsam soweit erhht, bis der Multipactingstrom (rot) einsetzte
und wieder aufhdrte. Dieser Vorgang wurde solange wiederholt bis
kein Strom mehr einsetzte (siehe Pause in Bild 7.9). Nach der
Pause im Multipacting wurde die Prozedur wiederholt.

Bild 7.9 zeigt wie der Multipactingstrom von Leistungsein-

wirkung zu Leistungseinwirkung kleiner wird.

TESLA 1995-08



-1.13-

7 Messungen und Auswertung

e P, / P
MP- Spannung Mutipactingstrom | a
a8y 0W /2w
® - 4 7t e . ——
&
i
/ A
v H H‘ 10W 7 TW
vy
] ( ¢
; {
/j : j ] f”
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i
i
f |
-/ E ] ay
oV oW / oW
3000 s

Bild 7.9 Auftreten von Multipacting (rot) bei sich indernder Vorwiirtsleistung (blau) und
Darstellung der entsprechenden Ausgangsleistung (griin)

Das jeweilige Auftreten von Multipacting ist im Bild 7.9 mit 2

bis 10 gekennzeichnet.
Um den Mechanismus des Multipacting besser verstehen zu
in Bild 7.10 ebenso

kGnnen sind die entsprechenden ZXurven

gekennzeichnet.
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Mutipactingstrom F1 := Hilfe

2.82 V‘ ] m-.._l-.-........_.‘_...,,

]

142V f

'130 kV/m 160 kV/m 190 kV/m

Bild 7.10 Verlauf des elektrischen Feldes der titanbesputterten Kupferelektroden aus
Bild 7.9

Kurvenzug 1 zeigt den Feldanstieg im Resonator wihrend der 5w
Multipactingleistung. Kurve 2 bis 7 lassen den Feldverlauf bei
jedem Auftreten von Multipacting erkennen. Die Anfangsfeldstirke
wird stets hoher, jedoch bleibt die Feldstédrke, bei der Multi-~
pacting aussetzt immer annidhernd konstant. Feldverlauf 8, nach
der ersten Pause, liegt hther als die Feldverliufe der Pulse
zuvor. Hier ist die Anfangsfeldstirke wieder gesunken, dasselbe
gilt auch fiir Feldverlauf 10.

Die auf diese Weise gewonnen Ergebnisse lassen darauf
schliefen, daB auf der Oberfliche Mechanismen stattfinden, die
das Multipacting wieder begiinstigen.
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7.5 Zusammenfassung und Ausblick

Die von uns untersuchten Materialien unterscheiden sich zum Teil
sehr stark im Multipactingverhalten. Im Verlauf der Messungen
stellten wir immer wieder fest, daB es sehr schwierig ist,
reproduzierbare Ergebnisse fiir ein Material zu erhalten. Umwelt-
einfliisse, wie z.B. Verschmutzungen oder sich nach dem Beizen
bildende Oxidschichten, verfidlschen immer wieder die Messergeb-
nisse. Nur eine Vielzahl von Messungen lisst eine Tendenz des
Verhaltens erkennen. Multipacting tritt bei einer festen Fre-
quenz nicht bei einer bestimmten Feldstdrke auf, sondern es sind
Feldstarkebereiche vorhanden. Lange Leistungseinwirkung bewirkt,
dad dieses "Multipactingband"” schmaler wird. Dabei verschiebt
sich die untere Feldstirke (kleinste Feldstirke, bei der Multi-
pacting auftritt) zu hdheren Werten hin. Die Folge ist, daB es
leichter ist, die Feldstidrke schnell genugq iiber diese kritischen
Feldstdrken zu erhdhen. Es scheint aber immer einen, wenn auch
schmalen Bereich zu geben, bei dem Multipacting immer auftritt.
Wird eine Struktur nur lange genug bei genau dieser Frequenz und
passender Leistung betrieben, so kommt es friiher oder spater zu
Multipactingerscheinungen. Die Binder werden nach langerer Zeit
ohne Leistungseinwirkung wieder breiter, was eventuell auf einen
Niederschlag von Atomen des Restgases oder eine Verdnderung der
Oberflache zuriickzufiihren ist.

Das Material, daB Multipacting am effektivsten unterdriickt,
scheint eine Titanbeschichtung der von Multipacting betroffenen
Oberfldachen zu sein. Bei der Beschichtung ist gréBte Sorgfalt
auf die chemische Zusammensetzung dieser Schicht zu achten. Uns
war es im Rahmen unserer Diplomarbeit nicht moglich die Struktur
und Zusammensetzung der Sputterschicht zu untersuchen, jedoch
erhielten wir die verschiedensten Multipactingbinder bei den
besputterten Oberfldchen. In einigen wenigen Fillen war es uns
sogar unmobglich Multipacting in unserem Resonator zu erzeugen.
In jedem Fall ist Sauberkeit das erste Gebot um Multipacting zu
unterdriicken, bzw. zu verringern.
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9 Liste der verwendeten Abkuarzungen

Kapitel 1:

Linac: Linear Accelerator

SLC: Stanford Linear Collider

TESLA: Tera-Elektronenvolt-Superconducting-Linear-Accelerator
HOM: Higher-Order-Mode

Kapitel 2:

i,z Strom der emittierten Elektronen; Sekunddrelektronen-
strom

it Strom der auftreffenden Elektronen; Primdrelektronen-
strom

L H Sekunddrelektronenemissionskoeffizient

W,: Auftreffenergie der Primdrelektronen

Spax? Maximaler Wert des Sekunddrelektronenemissionskoeffi-
zienten

: Zu 4§, gehdrende Auftreffenergie der Primdrelektronen
Abszissenlage des Punktes, bei dem & zum ersten Mal
den Wert 1 annimmt.

Wt Abszissenlage des Punktes, bei dem & zum zweiten Mal
den Wert 1 annimmt.
Z: Ordnungszahl
T.t Kritische Temperatur, bei der die Supraleitung :zu-
sammenbricht.
HOM: Higher-0Order-Mode
s Masse eines Elektrons

: Ladung eines Elektrons

3 Achsenfeld eines TM,,-Resonators
Xz Beschleunigung der Elektronen
X: Geschwindigkeit der Elektronen
Xt Ort der Elektronen
we HF-Kreisfrequenz
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0H FPhase
a: Ganze, natiirliche Zahl
ns: Multipactingordnung
C,: Integrationskonstante
C,: Integrationskonstante
vV, Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen
Ts HF-Periode
f: HF-Resonanzfrequenz
E;: benétigtes beschleunigendes Feld fiir n = 1
E, . benétigtes beschleunigendes Feld fiir n > 1
W Auftreffenergie fiir n = 1
W, Auftreffenergie fiir n > 1
W: Auftreffenergie der Elektronen
W, Energie, die die Elektronen gleich nach dem Auslésen
haben
3 Abstand zwischen den planparallelen Elektroden
TESLA: Tera-Elektronenvolt-Superconducting-Linear-Accelerator
rs: Radius
r,: Radius des Innenleiters
r,: Radius des AuBenleiters
U: Spannung zwischen Innen- und AuBenleiter
Q: Glite eines Resonators
B: Magnetische FluBdichte
et Zyklotron-Frequenz
Wyp 3 HF-Kreisfrequenz

Kapitel 3:

U: Spannung am Eingang des Schwingkreises
I,: Gesamtstrom

Zgest Gesamtimpedanz

R: Widerstand

js imagindre Einheit

C: Kapazitdt des Kondensators

we Kreisfrequenz

@y Resonanzkreisfrequenz
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X, resonanter Blindwiderstand
L: Induktivitat
Q: Giite
Ve Verstimmung
Pt Phase
Ap: Abweichung von der Resonanzkreisfrequenz
Sw: Bandbreite
I.: Strom durch die Spule
I Strom durch den Kondensator
Woet gesamte gespeicherte Energie
Pyor1 t Verlustleistung
W s in der Induktivitdt gespeicherte Energie
W.: in der Kapazitdt gespeicherte Energie
Rgpunt 8 Shuntimpedanz
Ryes? Gesamtwiderstand
R : Last- oder Innenwiderstand
Q%s: Gesamtgqgiite
Qe s externe Giite
Q,: unbelastete Giite
Q2 externe Giite des Eingangskreises
B2 S externe Gilite des Ausgangskreises
. belastete Giite des Eingangskreises
oS belastete Giite des Ausgangskreises
L1z 3 gesamte belastete Giite
Pringang Verlustleistung des Eingangskreises
Prusgang ® Verlustleistung des Ausgangskreises
B: Eingangskopplungsfaktor
B,: Ausgangskopplungsfaktor _
P,,: Vorwdrtsleistung (dem Resonator angebotene Leistung)
| reflektierte Leistung
P, aus dem Resonator ausgekoppelte Leistung
P.: Verlustleistung im Resonator
P;: Verlustleistung der Einkopplung
R,: Einkopplungswiderstand (Einkoppelverluste)
R.: von der Eingangsseite gesehene Verluste im Resonator
Ppean s vom Strahl aufgenommene Leistung
Bpoon? Kopplungsfaktor fiir die Aufnahme von Leistung durch
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den Elektronenstrahl

Egpt elektrisches Feld im Gap
Ies Multipactingstrom
Kapitel 4:
L Sekunddrelektronenemissionskoeffizient
v,z Zwischen Anode und Kathode anliegende Spannung
m. f. W.: mittlere freie Wegldnge in cm
1,: mittlere freie Wegladnge fiir Atome in cm
1,.: mittlere freie Weglange fiir Elektronen in cm
1;: mittlere freie Wegldnge fiir Ionen in cm
o: Wirkungsquerschnitt in cm® fiir AtomstdéBe
o;: Wirkungsquerschnitt in cm? fiir IonenstéBe
s Druck
L: Breite des Dunkelraumes
: Ionenstromdichte
: Abstand zwischen Anode und Kathode
R, : Ablagerungsrate, bestimmt aus der Filmdicke
R,: Ablagerungsrate, bestimmt aus der Masse des Films
Kapitel 5:
: Frequen:z
r: Radius
1: Gesamtlidnge des Resonators
R,: Radius des AuBenleiters
R;: Radius des Innenleiters
d: Gapbreite
E: Elektrisches Feld
E,: Elektrisches Feld in Richtung der z-Achse
P, Verlustleistung im Resonator
f ..t Resonanzfrequenz
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Kapitel 6:

VCO: "Voltage Controlled Oscillator”

vor Vorwdrtsleistung

Pt reflektierte Leistung

Pt , ausgekoppelte Leistung

Uyt Regelspannung

It Multipactingstrom

Ups Multipactingspannung

E: Feldstdrke im Gap

U: Spannung im Gap

d: Breite des Gaps (Gapabstand)

g: Proportionalitdtsfaktor (Geometriefaktor)
Q,: unbelastete Giite

Q. belastete Giite
P,: Verlustleistung

Eyw? Feldstdrke wdhrend des Multipactings
E;: Feldstdrke bevor Multipacting auftritt
P, wes ausgekoppelte Leistung widhrend des Multipactings
Putot Ausgekoppelte Leistung vor Einsetzen von Mutipacting
Poor + s me? VOrwartsleistung fiir 5 w Mutipactingleistung

| Vorwdrtsleistung vor Einsetzen von Mutipacting
Pretio? Reflektierte Leistung vor Einsetzen von Mutipacting
Kapitel 10:
Ayt Resonanzwellenlidnge

a, b, z,: Geometrische Abmessungen des Hohlraumresonators
1: Anzahl der Halbwellen ldngs der X- Achse
m: Anzahl der Halbwellen ldngs der Y- Achse

n: Anzahl der Halbwellen ldngs der Z- Achse

1, m;, n: 0, 1, 2, 3, aber nur maximal einer gleich Null
dN: Anzahl von Moden

dA: Wellenlidngenbereich

: Volumen des Resonators
A2 Mittenwellenldnge des Bandes di
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TE: Transversal-Elektrisch

TM: Transversal-Magnetisch

N: Anzahl von Resonanzzustédnden

Ayt Minimumwellenl&dnge

f: HF-Frequenz

Q: Giite

S5 Eindringtiefe

R: Shuntimpedanz

1: Anzahl von halben Wellenldngen entlang der Achse des
Resonators

T gt 1. Ableitung der Besselfunktion

Iyt Besselfunktion

B, Halbwinkel der Konusspitze in einem sphérischen
Resonator

Xyt Aquatorradius eines Ellipsoid- Hyperboloidresonators

o, Formfaktor

d: Gapabstand eines zylindrischen Reentrantresonators

P2 Radius des Innenleiters

(e Radius des AuBenleiters

k: Wellenvektor

Y: Eingangsadmittanz

G: Shuntleitwert

B: Kopplungsfaktor

Y,: Charakteristische Admittanz der Einkoppelleitung

Q,: Unbelastete Giite

Qp: Externe Giite

Q. Belastete Giite

f,: Resonanzfrequenz

Af: Bandbreite

ag: Stehwellenverhdltnis

_— Externe Gilite des Eingangskreises

- Externe Giite des Ausgangskreises

L1t Belastete Giite des Eingangskreises

QL. Belastete Giite des Ausgangskreises

Qript Gesamte belastete Giite

B,: Kopplungsfaktor auf der Eingangsseite

B,: Kopplungsfaktor auf der Ausgangsseite
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P,: Eingangsleistung in der Einkoppelleitung
P,: P, - Reflexionsverluste

P,: P, -~ Absorptionsverluste im Resonator

n: Wirkungsgrad
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10 Anhang
10.1 Betrieb von Hohlraumresonatoren

10.1.1 Charakteristische Kenngrifien von Resonatoren

10.1.1.1 Rechteckige Resonatoren

Die KenngréBen rechteckiger, prismatischer Resonatoren, wie in

Bild10.1 dargestellt, sind analytisch berechenbar.

:La / -

| = .

pr
La]

Bild 10.1 Ein rechteckiger Hohl-
raumresonator mit den weiterhin
verwendeten Bezeichnem

Die Rescnanzwellenlédnge ), ist gegeben durch:

e7-Gr- 6

mit : 1: Anzahl der Halbwellen 1lédngs der X-

A, =

Achse ,
m: Anzahl der Halbwellen 1ldngs der Y-
Achse
n: Anzahl der Halbwellen 1lédngs der 2Z-
Achse
l, m, n: o0, 1, 2, 3,
aber nur maximal einer gleich
Null.
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Fur groBe Resonatoren dieses Typs ist die Anzahl von Moden dN in

einem Wellenldngenbereich dA gegeben durch:

dN - s-ﬁn-_‘id}.

A 102)

mit : V: Volumen des Rescnators
At Mittenwellenlidnge des Bandes di

Sind die drei Dimensionen des Prismas gleich und ist der Resona-
tor ein perfekter Wirfel, so herrscht eine zwdlffache Symmetrie-
degenerierung. So haben z.B. die folgenden Moden die gleiche

Resonanzfrequenz:

TE;,4,s ™™, s
TEs,s,4 TMs,s,4
TE,,s,s ™, 5.5
TE,,s,s TM,,s,s
TE;,s.. TM,, s,
TEs,.,» ™, .,

Sind nur zwel Seiten des Prismas gleich, so ergibt sich eine
vierfache Degenerierung. Sind alle Seiten ungleich so findet man
eine zweifache Degenerierung, denn die TE~- und TM- Moden nit
gleichen Idizies besitzen die selbe Resonanzfrequenz. In der
Praxis wird diese jedoch durch Fertiqungstoleranzen zerstért.
Die Anzahl von Resonanzzustdnden N in einem grofen rechtwinkli-
gen, prismatischen Resonator, der eine Resonanzwellenléange
besitzt, die gréBer ist als einige Minimumwellenl&#ngen A, wird
ndherungsweise beschrieben durch:
N=-837_V
347 (103)

Diese Ndherungsformel (Gl. (10.3)) ist auch fiir kleine N genau.
Betrachtet man einen Resonator bei dema =bund 1 =m =1,
sowie n = 0 ist, so stellt sich der Zustand wie in Bild 10.2
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gezeigt.
E
! [ s
2T° :
b-ﬂ
L-—-aq-—-.'}

Bild 10.2 Darstellung des einfachsten
Mode in einem rechteckigen Hohl-
raumresonator

Die Resonanzwellenldnge eines solchen Resonators ist:

Ay =22 a

Die Gute Q ist gegeben durch:
0 li - 0,353 1

0 1+i

25

und die Shuntimpedanz R ermittelt man durch:

R 2 _1
1‘0 4 1+i
25
mit : &: Eindringtiefe

Fir groBe kubische Resonatoren, in denen a = b = z, ist, die in
hohen Moden betrieben werden, ergibt sich die Glite ndherungs-

weise zu:
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10.1.1.2 Zylindrische Resonatoren

Untersucht man zylindrische Resonatoren, so stellt man fest, daB
sich sehr viele verschiedene Moden einstellen. Diese lassen sich
in zwei Klassen einteilen :

(1) Moden, bei denen das elektrische Feld iiberall transversal
zur Zylinderachse ist (TE-Wellen),

(2) Moden, bei denen das magnetische Feld iiberall transversal
zur Zylinderachse ist (TM-Wellen).

Die Notation, die bei zylindrischen Resonatoren verwendet wird,
ist in Bildl10.3 dargestellt.

L
L

Bild 10.3 Eir zylindrischer Resonator
mit den verwendeten Bezeichnern

10.1.1.2.2 TE-Moden

Zuerst werden die Moden, bei denen das elektrische Feld keine
Komponente parallel zur Achse des Resonators besitzt betrachtet.
Die Resonanzwellenldnge wird bestimmt durch:
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4

[_I)‘ . (zL-m)'

z wa

Jede dieser Moden tritt auf, wenn der Resonator ein Teil eines
runden Wellenleiters ist, wobei dessen Lidnge ein ganzes Vielfa-
ches der halben Wellenld&nge der TE-Moden in Transmission des
Wellenleiters ist. Der Term 1 beinhaltet die Anzahl von halben
Wellenldngen entlang der Achse im Resonator. Aus diesem Grund

muB 1 eine ganze Zahl sein. Ist 1 = 0, so existiert kein Mode.
Wird der Mode TE,. eines Wellenleiters in einem Resonator u’,,

angeregt, so ist die n’te Wurzel der Gleichung:

g (@) =0

Einige der Ergebnisse fiir kleinere Wurzeln sind in Tabelle 3.1

aufgelistet.
Die Glute eises Resonators, der eine halbe Wellenlidnge lang
ist berechnet sich nach:

<o (262

a2t Az, -a) nzl
44‘2 4%2 (”Im,n)zl

5 .
e -3

o %
RGO

Die Giite nimmt mit zunehmender Ordnung der Anregung ab. Fiir den
speziell interessanten Fall, der auftritt, wenn n = 0, sowie 1

=m = 1 ergibt sich die Glite anndhernd zu:

- 1 + 0,168 [i]l
0 li - 0,610 Jl ' [0,410 —"’-T %
0

1+ 0,168 (ir
q)

Resonatoren, die in diesem Mode arbeiten, den man mit dem TE,,,—
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Mode bei Wellenleitern vergleichen kann, besitzen eine besonders

hohe Giite. Sie eignen sich insbesondere fiir Wavemeter.

10.1.1.2.2 TM-Moden

Flir die zweite Klasse von Resonanzmoden, bei denen das magneti-
sche Feld keine Komponente parallel zur Achse besitzt, berechnet

sich die Resonanzfrequenz gemiB:
4

¥ . Zumn
z T a
Genau wie zuvor bei den TE~Moden beschrieben, tritt jede dieser
Moden auf, wenn der Resonator ein Teil eines 2zylindrischen
Wellenleiters ist, dessen Ldnge ein ganzzahliges Vielfaches der
halben Wellenlinge betrdgt, nur mit dem Unterschied, daB sich
der TM-Mode fortpflanzt. Auch hier ist 1 die Anzahl der Halbwel-
len entlang der Achse des Rescnators. Es sind in diesem Fall

auch Moden méglich, wenn 1 = (0 ist. Diese Moden haben ein
elektrisches Feld, das iiberall parallel zur Achse ist. Dieser

A, =

Fall ist in Wellenleitern nicht méglich.
Wenn der TM, ,~Mode eines Wellenleiters dem in einem Resona-
tor angeregten Mode u,, entspricht, so ist die n’te Wurzel der

Gleichung:

J () =0

Ist 1 = 0, so ist das axiale elektrische Feld durch die n’te
Ordnung der Besselfunktion beschrieben und die n’te Wurzel
befindet sich beim Radius a. u,, ist die m’te Wurzel der Bessel-
funktion m’ter Ordnung. Sie beschreibt das axiale Feld. Eine
Zusammenstellung der niedrigen Wurzeln dieser Gleichung findet

man in Tabelle 10.1.
Die Giite der TM-Moden fiir einen Resonator halber Wellenldn-
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ge, fiir m # 0 errechnet sich nach:

_r

02 -
1 +

a
0 lﬂ

a

Z,

Ist m = 0, so berechnet sich die Glite gemaB:
a

1+i
25

8:
?3

2
A'o

Die Giite ist bis auf die Frequenzabhidngigkeit der Eindringtiefe
é unabhéngig von der Ordnung der Anregung. Dieses stellt einen

Gegensatz zur anderen Klasse von Moden dar.

Die
= 1

2]

N

/

™~

/

~

0.6

g2 —

TEir

R

! ___l.—-—: Mgy |
A

L

4 TEci —f

i
. TMgy

. | ! |\|f\i\<| "*o||o
l

30

o
£
]
s
"
o
"
b

Bild 104 Der Formfaktor ciniger niedriger Moden in
einem zylindrischen Hohlraumresonator

Shuntimpedanz R in Ohm eines Modes, bei dem 1 = n =0 und m
fir z.B. den niedrigsten Mode, bei dem das elektrische Feld

tberall axial ist, ist gegeben durch:
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RS _143
A, a

und die Wellenldnge ergibt sich zu:

Ay =261a

Der Formfaktor eines =zylindrischen Resonators, Q(é6/A), als
Funktion von z,/a ist fir niedrige Moden in Bild 10.4 gezeichnet
[WIL].

Diese Moden werden durch Indizes in der Form TE, ,, gekenn-
zeichnet. Z.B. koresspondiert der TE,,,. Mode mit einem Zustand
in einem Teil eines Wellenleiters, der TE,, Mode genannt wird

und zwei Halbwellen lang ist.

M. Tt hode I, Nert e |
M CERE o ||
L , 1 1,016 s
“3 305 T, 5 1,0 T ’I
H4 3,80 ™, 1 7,50 T, ||
s [ T, 1 1,58 ™, I'
§ 4,2 Tk, [l 13 8,018 |
R W, 1 B4l M,
e [ s T 1 B5% T
R T, 2 B3 1L,
o[ T, 7 B85 M,
|6 I, e ¥ M,
|6 , || 0,28 G|

Tab. 10.1 Die ersten 24 Nullstellen von J (x) und I’ _(x)
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Die Gleichungen (10.2) und (10.3) gelten ndherungsweise fir
groBe zylindrische Resonatoren. Ist der Querschnitt rund,
besteht fiir die meisten Moden eine zweifache Degenerierung, da
sie zwei Polarisationsrichtungen besitzen kénnen. Diese Degene-
rierung gibt es nicht, wenn der Querschnitt elliptisch ist.

10.1.1.3 Sphirische Resonatoren

Die erste Resonanz bei sphirischen Resonatoren tritt auf, wenn:

A, =228 a

und die zweite, wenn:

5
Q2 -o0318
A'0

Die Feldverteilung der ersten beiden Mcden ist in Bild 10.5
dargestellt.

MAGNETIC FIELD
Ao=1.4a

ELECTRIC FIELD
Ao =2.28a

Bild 10.5 Sphirischer Hohlraumresonator mit den
beiden niedrigsten Moden

Die Gite eines sphirischen Resonators im dominierenden Mode ist

bestimmt durch:
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A, =14 a

und die Shuntimpedanz durch:

R - 1044
10

10.1.1.4 Sphirische Resonatoren mit Reentrant Konen

Ein Resonator, der Teil einer Kugel mit dem Radius a ist, dessen
Konusspitzen im Zentrum der Kugel liegen und dessen Halbwinkel
8, ist, 14aBt sich analytisch berechnen [Han]. Ein solcher
Resonator, sowie der Feldverlauf des Grundmodes in ihm, ist in

7

Bild 10.6 skizziert.

8

Bild 10.6 Sphirischer Resonator mit
reentrant Konen

Die Resonanzwellenldnge dieses Resonators ist:
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Sie ist keine Funktion des Winkels ©,. Die Glite des Resonators
ist eine Funktion des Winkels 8,. In Bild 10.7 ist Q §/x, als
Funktion des Winkels 6, dargestellt.

| T L 1! [_
1,00 7 ~ X%
7 SN OB
17 <
A l/ i
0,650 /
0.40 ’( )
’/ | \_
0,20'r i
. T )
0 10 20 30 4090 30 60 70 30 %0

Bild 10.7 Formfaktor eines sphirischen Resonators mit
Reentrant-Konen

Die Glite hat ihr Maximum bei einem Winkel von 34° und ist

gegeben durch:

3
QL -0,1095
ll]

Die Shuntimpedanz ist ebenso eine Funktion des Winkels 6,.

Bild 10.8 zeigt die Anderung von R §/, als Funktion von 8,. Die
maximale Impedanz wird bei 9° erreicht. Bei diesem Winkel ergibt

sich die Impedanz zu:

R 3204
10
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[t

o 1 20 30 48 “p 50 60 70 80 90

Bild 10.8 Die Shuntimpedanz eines sphirischen
Resonators mit Reentrant-Konen

10.1.1.5 Ellipsoid- Hyperboloidresonator

Ein weiterer Resonator, der analytisch
berechenbar ist, ist ein Ellipsoid-
Hyperboloid, wie in Bild 10.9 darge-
stellt [Han]. Der Resconator ist rota-
tionssymmetrisch um eine Achse durch
beide Foci. Die Resonanzfrequenz
dieses Resonatortyps kann Bild 10.10
entnommen werden. In diesem Bild ist
der Abstand a zwischen den Foci ebenso
wie der Hyperboloid, der den Resonator
bestimmt, konstant gehalten worden.
Der Aquatorradius X, wurde variiert und

Xo/X. als Funktion des Formfaktors o,, Bild 10.9 Elli psoid-
der durch o, = 2x,/a beschrieben wird, Hyperboloidresonator
aufgezeigt. Im Bild 10.10 sind auch

die einzelnen Resonatorformen, die zu den jeweiligen Formfakto-—
ren o, gehdhren, dargestellt. Diese Resonatoren sind so dimensio-

niert, daB die Wellenl&nge X, konstant ist.
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" ]
&
5 | i
g I
A, ? I h e
b H i
3 ! J//
2 ; , 'j*
T YA TS
bt SR V% C*O
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Bild 10.10 Die Resonanzwellenlinge cines ellipsoid-
hyperboloid Resonators mit dem dquatorialen Radius

X

Die Giite des Resonators ist ebenso vom Formfaktor o, abhédngig.
Sie wird in Bild 10.11 gezeigt.

4 44 - T
111t
il

3

%
By
2 <
i —
..
0
0,01 (1% ] 1 10 100

Bild 10.11 Formfaktor eines ellipsoid-
hyperboloidischen Resonators

Die Anderung der Shuntimpedanz mit der Form ist in Bild 10.12

skizziert.
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Bild 10.12 Die Shuntimpedanz eines Ellipsoid-
Hyperboloidresonators

10.1.1.6 Koaxialresonatoren

Ein Typ von Koaxialresonator ist in Bild 10.13 dargestellt
[Bar].

]

Bild 10.13 Ein Resonator, der aus
einem Teil eines Koaxialleiters geformt
wird

Die niedrigste TEM-Resonanz dieses Resonators findet man, wenn
die Linge des Resonators eine halbe Wellenléinge betrdgt. Diese

Wellenldnge ist:
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10 Anhang

Die Gilite dieses Resonators berechnet sich nach:

o 1
0_=
10 P ]+£
4+_% i
b !nf
a

mit: §: Eindringtiefe aufgrund des Skineffektes

Das optimale Durchmesserverhdltnis fiir minimale Verluste ist b/a
= 3,6, was wiederum zur Formel flir die Gite fihrt:
o 1

0__:
A
© 4.2 B
b

Die Shuntimpedanz dieses Resonators ist:

5 0™
j?——==———£ a 1
AW T q,b In 22
a 4.2 b a (10.28)
% 1 . B
a

Ist b << A, so wird die maximale Impedanz gefunden, wenn b/a

9,2. Flir diesen Wert vereinfacht sich die oben stehende Formel

(10.28) zu:
1

N

R _30
Aﬂ
141 + 324 2

L~

und fiur groBe 2z,/b:
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925 2

RS
A %

Die optimale Giite wird bei b/a = 3,6 und die optimale Shuntimpe-
danz bei b/a = 9,2 erreicht. Jedoch ist bei b/a = 3,6 die
Shuntimpedanz auf 74 % ihres maximalen Wertes und bei bsa = 9,2
ist die Gilite Q auf 78 % ihres Maximalwertes gefallen. Dies
bedeutet, daB die Werte fiUr das Durchmnesserverhdltnis nicht
kritisch sind.

Zusdtzlich zu dem niedrigsten Resonanzmode findet man immer
noch eine Resonanz, wenn die Resonatorldnge ein ganzzahliges
Vielfaches der halben Wellenlédnge ist. H&6here Fortpflanzungs-
moden kénnen sich auch auf dem Koaxialleiter bilden. Es ist
charakterisitsch, daB die Wellenldnge entlang des Leiters die
Wellenlédnge des Hauptmodes ubersteigt. Auch hier werden Resonan-
zen gefunden, wenn die Linge des Resonators ein ganzzahliges
Vielfaches der halben Wellenlédnge dieser hdheren Moden betrigt.
Es gibt ebenso h&here Moden, bei denen das elektrische Feld nur
axial ist. Diese Moden korrespondieren zu keinem sich auf der
Koaxialleitung fortpflanzendem Mode.

Einige der wichtigsten Ergebnisse der vorherigen Abschnitte

sind in Bild 10.14 zusammengefasst.
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Tyoe of |Rectanguiar |Cylinder Sphere | Dimpled | Ellipsoid
resonolor | prism sphere hyparbotord

o2, 22 '
¥ a
1 20 g C
L2u-< 20 a

LZa-l Tux!

Ao 2828¢ 2.6la 2.28a 40 L30 aZ,
5 0353 —— {0383 — 0.095 '
o i o . 83 o 03'8 for 022 4.2+?2é
© |+ Ez’ I+ "‘2—2" ao a 34' b
0 o for bo=3.6
|
R8  [120Ze_1 |1aaZo_1 | 10aa | 320% | 64 |® 7
Xo L ¢ o for |.4|+3.z4-§
— +— ' -]
27, 220 6o *9 for b/a 9.2

Bild 10.14 Charakeristika vor Resonatoren

10.1.1.7 Kapazitiv belasteter Koaxialresonator

 Eine hidufig verwendete Bauform des

* kapazitiv belasteten Koaxialresonators
t ? ist in Bild 10.15 skizziert [Han].

- - /! Ist die Gap-Lange d grof und die
Innenleiterlidnge (2, - d) groB im
Vergleich zum AuBendurchmesser p,, SO

wird sich dann Resonanz einstellen,

wenn die Innenleiterldnge ca. eine

20— viertel Wellenldnge betrédgt [A = 4(2, -
d). Genauere Rechnungen erhdlt man,

) ) wenn man die Streufelder am offenen
Bild 10.15 Ein Reentrant-Koaxial-

Hohlraumresonator Ende des Innenleiters beriicksichtigt.

Es scheint, als ob ein diskreter
Kondensator am offenen Ende des Innenleiters zwischen Innen- und
AuBenleiter angeschlossen widre. Die Kapazitdt des angeschlosse-
nen Kondesators kann mit herkémmlichen Mitteln errechnet werden.
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Die sich somit in zweiter N&herung ergebende Resonanzfrequen:z
stellt sich ein, wenn der Blindleitwert dieser imaginidren
Kapazitdt gleich groB, aber vom umgekehrten Vorzeichen, wie die
der durch die durch den Innen- und AuBenleiter gebildete ist.
Wird die dem Reentrant-Gap folgende Lidnge klein, so wird die
Resonanzfrequenz nicht zu Null, aber erreicht statt dessen die
Resonanzwellenldnge TM,,, eines zylindrischen Resonators. Der
Grenzwert ist durch (2, = 2,61 p,) gegeben.

Ist die Gaplidnge d klein genug, so daB eine Kapazit&dt am
Ende des Innenleiters angenommen werden kann, so muB die Reso-
nanzfrequenz fir die ensprechende Geometrie der Radien und
Innenleiterlédnge modifiziert werden. In erster Nidherung kann der
Resonator wie ein Koaxialresonator, der durch eine groBe Kapazi-
tdt am Ende des Innenleiters kurzgeschlossen wird, betrachtet
werden. Die Kapazitét berechnet sich aus Gap-Abstand und Plat-
tenflache. Das fiihrt zu einer Gleichung, die die Geometrie des

Resonators beriicksichtigt:

1
AP Pz];
(10.31)

Ay =2
25 P,

In der Gleichung (10.31) werden die Streufelder am Ende des
Innenleiters vernachldssigt und sie liefert immer Resonanzfre-
quenzen, die kleiner sind als die tatsidchliche Resonanzfrequenz.
Der Faktor, um den obige Gleichung gewdhnlich korrigiert werden
muB betrdgt zwischen 1,25 und 1,75.

Genauere Berechnungen fiihren 2zu den Ergebnissen, die
grafisch in Bild 10.16 bis Bild 3.24 dargestellt sind. Diese
Grafen erméglichen es, die Resonanzfreuenz bis auf wenige
Prozent genau fir eine gegebene Geometrie zu ermitteln, vor-
ausgesetzt die Gapbreite ist nicht zu groB. In allen Zeichnungen
ist das Verhdltnis von d/¢, gegeniiber z,/0.. Zu jedem Verhdltnis
von @,/¢, ist eine Kurvenschar eingezeichnet. Die jeweilige Kurve
in der Schar ist durch den Wert k p, gegeben, wobei k mit der

Wellenlénge durch den Faktor:
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2

k= =T
1['I

im Verhdltnis steht.

In jedem Diagramm sind je zwei Kurvenscharen eingezeichnet,
um die Interpolation zu erleichern.

Die Glte Q des Resoantors 148t sich durch die folgende
Formel abschédtzen:

ln-‘—)i

o _ 25 Py
A A P2 11]

e

2m 2. L. L
Py Py P2

wobei § die Eindringtiefe aufgrund des Skineffektes ist. ., 0,,
und z, sind durch die Geometrie gegeben.
Die Shuntimpedanz kann durch die folgende Formel iiberschla-

gen werden:

in 2&
2
JR-£-=60ﬂ'[ j%I g
A A 2 P2 11
n = +z| —+ —
Py P P;

wobei 6 die Eindringtiefe aufgrund des Skineffektes ist. Genauve-
re Rechnungen zeigen, daB ein Resonator mit einem festen Gap-
abstand d und dem Innenleiterradius @, seine maximale Shuntimpe-
danz besitzt, wenn der Querschnitt lings seiner Rotationsachse

anndhernd quadratisch ist. Das heiBt z.B., wenn:

z -0 =p - p
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Bild 10.16 Entwurfskurven, um die Resonanzwellenliinge eines koaxialen Reentrantresonators zu finden
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Bild 10.17 Entwurfskurven, um die Resonanswellenliinge eines koaxialen Reentrantresonators bestimmen
zu konnen
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Bild 10.18 Entwurfskurven, um die Resonanzwellenlinge eines koaxialen Reentrantresonators bestimmen
1 koénnen
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Bild 10.1% Entwurfskurven, um die Resonanzwellenlinge eines koaxialen Reentrantresonators bestimmen
zu kénnen
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Bild 10.20 Entwurfskurven, um die Resonanzwellenlinge eines koaxialen Reentrantresonators bestimmen
zu konnen
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Bild 10.21 Entwurfskurven, um die Resonanzwellenlinge eines koaxialen Reentrantresonators bestimmen
za konnen
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Bild 10.22 Entwurfskurven, um die Resonanzwellenlinge eines koaxialen Reentrantresonators bestimmen
zu kdnnen
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Bild 10.23 Entwurfskurven, um die Resonanzwellenliange eines koaxialen Reentrantresonators bestimmen
zu kénnen
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Bild 10.24 Entwurfskurven, um die Resonanzwellenlinge eines koaxialen Reentrantresonators bestimmen
zu kdnnen

10.12 Einfluf von Temperatur und Luftfeuchtigkeit auf die Resonanz-

frequenz eines Resonators

Die Resonanzfrequenz eines Resonators wird mit sich &ndernder
Temperatur variieren, da sich seine geometrischen AbmaBe #ndern.
Bei einem Resonator, der aus einem Material gefertigt wurde,
dndert sich die Resonanzfrequnz um den Betrag, um den sich die
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Dimensionen des Resonators &ndern. Dieses hidngt wiederum vom
Temperaturkoeffizienten des Materials ab, aus dem der Resonator
gebaut ist. Typische Temperaturkoeffizienten einiger Materialien
sind in Tabelle 10.2 aufgefiihrt. Wird der Resonators in Bime-
talltechnik aufgebaut, so kann eine Temperaturkompensation

vorgenommen werden.

|| Naterial Koeffizient |
I Aluminiu u 1t |
Nessing 18
Phosphorbronze 17
Rupfer 16
Puraluminiim A
Glas {weich) 8,5
Glas (hart) 8,7
IStahl 10
" Nagnes it %
Nolybdzn 5
Monoe]-¥etall 14
Invar 0,5
Quarz 0,42
Silber 19
Edelstahl 1

Tab. 10.2 Thermischer Ausdehnungskoeffizient bei 20°C

Zusdtzlich kann sich die Resonanzfrequenz durch Anderung der
Dieelektrizitdtskonstante mit schwankender Temperatur oder
Feuchtigkeit &ndern. Wurde der Resonator bei 25° C und 60 %
Luftfeuchtigkeit auf Meereshdhe kalibriert, so kann man die zu
erwartende Frequenz aus Bild 10.25 ermitteln.
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Bild 10.25 Dic Auswirkungen von Luftfeuchtigkeit und Temperatur auf die Frequenz eines koaxialen
Hohlraumresonators

TESLA 1995-08



10 Anhang -10.31-

10.13 Kopplung zwischen Resonatoren und Ubertragungsleitungen

Um die Kenndaten eines Resonators zu ermitteln oder um Leistung
in oder aus ihm zu koppeln, ist es notwendig, ihn an eine Last
zu koppeln [Mor]. Haufig handelt es sich bei dieser Last um eine
Ubertragungsleitung. Die Kopplung kann auf verschiedene Arten
geschehen. Koaxialleitungen kénnen mit dem Resonator entweder
magnetisch oder elektrisch gekoppelt werden. Um elektrisch zu
kopplen wird der Innenleiter des Koaxialkabels als Tastspitze
ausgefiihrt und so in den Resonator eingefiihrt, daf er mit der
Komponente des elektrischen Feldes koppelt, die parallel zu
dieser Antenne liegt. Magnetische Kopplung wird durch den
Abschlu3 des Innenleiters als Leiterschlaufe realisiert. Durch
diese wird das magnetische Feld eingekoppelt.

Resonatoren werden an Wellenleiter gewShnlich durch Lécher
in der Metallwandung gekoppelt, die den Resonator und den
Wellenleiter trennen. Es ist auch méglich Koaxialleitungen auf
die selbe Art anzukoppeln. Man koppelt magnetisch durch ein
rundes Loch, wenn das Magnetfeld an der Wellenleiterwand eine
parallele FKomponente zu dem Feld im angrenzendem Resonator
besitzt. Elektrische Kopplung findet statt, wenn beide elek-
trischen Felder, die des Leiters und des Resonators, senkrechte
Komponenten 2zu der sie trennenden Wand besitzen. Wird ein
schmaler Schlitz statt eines runden Loches verwendet, so ist die
elektrische Kopplung sehr klein. Magnetische Kopplung herrscht
hierbei nur, wenn das tangentiale magnetische Feld, sowohl des
Wellenleiters als auch des Resonators, Komponenten parallel zum
Schlitz besitzen.

Wird ein Resonator mit einer Ubertragungsleitung gekoppelt,
so dndert sich die Resonanzfrequenz und die Giite. Es ist also
von Interesse herauszufinden, welche genaue Resonanzfrequenz der
Resonator besitzt. In vielen Anwendungen ermittelt man die
Resonanzfrequenz und Giite des Resonators und des einkoppelnden
Systemes, indem man auf das minimale Stehwellenverhdltnis am
Eingang des Wellenleiters abgleicht. Es ist zweckmiBiqg sich eine
Referenzebene im Minimum des Wellenleiters bei verstimmtem
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Resonator zu widhlen. Ein entsprechender Schaltkreis fiir Resona-
tor und ankoppeldes Netzwerk, wie in Bild 10.26 gezeigt, besteht
aus den virtuellen Komponenten, die in der Referenzebene zu

finden sind.

: g
Yo = B =1
g 3

Bild 1026 Ein Hohlraumresonator, der an einen
Wellenleiter gekoppelt ist, und die entsprechende
Ersatzschaltung, die fiir einen einzelnen resonaten
Mode in dem Resonator paft

Im wirklichen Betrieb wird der Resonator durch die Admittanz der
angeschlossenen Ubertragungsleitung, die parallel zum virtuellen
Schaltkreis liegt, belastet. Die Eingangsadmittanz des Resona-
tors Y ist bei Resonanz gegeben durch:

Y=-G

wobei G der Shuntleitwert des virtuellen Kreises ist. Ein
quantitatives B kann definiert werden durch:

_ K
F-%
wobei Y, die charakteristische Admittanz der Einkoppelleitung
ist. Das Stehwellenverhdltnis ist, wenn man zum Resonator
schaut, wenn 8 > 1 oder 1/8, wenn < 1, Ist B > 1, so erscheint
ein Spannungsmaximum bei Resonanz in der Referenzebene. Ist B <
1 so herrscht hier ein Spannungsminimum bei Resonanz.

Die folgenden Gleichungen kénnen verwendet werden, um den
Rescnator und die angeschlossene Last zu beschreiben, wenn die
Leitung am offenen Ende angepasst ist und seine Admittanz Y, ist.
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Unbelastete Giite - @ - 2nf - gespelcherreE_nelyle _ al
Resonatorverlustleistung G

Externe Gite = Q. = 2mf - gesgeicheteEnergie 1~
Verlustieistung der Last ¥,

2nr - gespeicherte Energie . ol
Verlustleistung Last + Resonator G + Y,

Belastete Gife - Q, -

die unterschiedlichen Terme stehen in Beziehung durch die
folgenden Gleichungen:

aQ Q
_‘1+p!"‘__p!
Q Q:

L

N

S 4.1

Q B

Gelegentlich wird der Resonator durch eine andere Admittanz als
Y, belastet und zwar, wenn die Ubertragungsleitung am anderen End
nicht angepasst ist. Wird die Impedanz am anderen Ende der
Ubertragungsleitung durch G, + jB, in der Referenzebene ersetzt,
so ergibt sich die gekoppelte Giite zu:

Die Resonanzfrequenz des abgestimmten Kreises dndert sich durch
die Supektibilitdt der angekoppelten Last um den Betrag Af .
Dieses ist gegeben durch:

B,

ar_1 8
2 oC

%

Wird der Resonator an eine Last gekoppelt, dessen Stehwellen-
verhdltnis o bekannt ist, so ist der maximale Betrag, um den
sich die Resonanz aufgrund der Ankopplung verschiebt:
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10.1.4 Hohlranmresonatoren als Filter

Hohlraumresonatoren werden oft als Durchlaffilter, wie in

Bild 10.27 skizziert, verwendet.

" S w

—_—J

Bild 10.27 Ein frequenzverinderbarer Resonator, der
als Filter verwendet wird, angeschlossen an ecinen

Wellenleiter

Sind zwei angepasste Leitungen an das System angeschlossen, so
ergeben sich die folgenden Parameter um das System zu beschrei-

ben:
Q, = Unbelastete Giite des Resonators
Q:.; = Externe Giite des Eingangskreises
0Oz, = Externe Giite des Ausgangskreises

- @,
Q,, = belastete Giite des Eingangskreises = G G
@ + O

- Q,
Q,, = belastete Giite des Ausgangskreises = —a"—%
b ez

Q.1 = gesamte belastete Giite, verursacht durch die Verluste in

Resonator Eingangs- sowie Ausgangskreis.
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Ebenso gilt:

B,==—E§— Stehwellenverhdltnis o bei Resonanz, in Richtung auf

Q
£7 gen Einkoppler gesehen und mit nicht angeschlossenem
Ausgangskreis, wenn B, > 1; sonst o = 1/B,
g %
2 Q.
Q
yt=-zf£ ¢ bei Resonanz in Richtung auf den Einkoppler mit
£1 angepasster Last am Ausgangskreis wenn vy, > 1; sonst o
= 1/v,
M
! 1+8
T:&{
2 O,
P

AuBerdem gelten auch die folgenden Beziehungen:

11 1
Gz Q@ Qp

+

1
@,

G,
al. 12

=1 + + = +l
148+ 8 4[1 71]

Wird eine Bandbreite Af bei angepaften Ubertragungsleitungen

bendtigt, ist dieses gegeben durch:

%

Q. -2
L12 Af

Die Einkoppelverluste in den Filter hdngen von zwei Faktoren ab:
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1. Reflektionsverluste bei der Einkopplung

2. Absoptionsverluste im Resonator

Sind die Leitungen angepasst und:
P, = Eingangsleistung in der Einkoppelleitung

P, = P, - Reflektionsverluste
P, - Absorptionsverluste im Resonator

o
[ 8
|

Folgen die Zusammenhédnge:

B _Q, 8 8-y,
P, A, 1+85 B,

4y, B -y,

P
Wirkungsgrad = ~-% -
Po (1 71)2 Bl

Kdénnen unter Beibehaltung der Bandbreite sowohl B, als auch B,
verdndert werden, so erhdlt man die geringsten Einkoppelverlu-

ste, wen B, = B, und wenn:

S
2

L1z

2
Wirkungsgrad - Q1o [ % , Qe 2 ] _ [_B‘_]Z
@ \ @, Q 1+ 285

Ist der Kopplungsfaktor B, fest so ist der Einkoppelverlust dann

minimal, wenn der Reflektionsverlust zu null wird (y, = 1). Dann

ist:
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Die Bandbreite Af ergibt sich zu:

A
Af-28 >
@y

Der Wirkungsgrad 1l&4Bt sich ermitteln gemi#B:

-

Ist der Einkoppelfaktor fest, so wird der Wirkungsgrad maximal,
wenn y, = 1. Dann ist:

__ 5
e
=1+84

10.2 MeBwertaufnahmeprogramm

Nachfolgend ist das Listing des Programmes, mit denen die
MeBwerte aufgenommen wurden, aufgezeigt. Obwohl auch fiir die
Auswertung Programme wie dieses unter Borland Turbo Pascal
geschrieben wurden, wird hier nur dieses eine Programm aufgeli-
stet, da dies sonst den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.

Program VI_Ser 58;

{*il‘*tti******************t**t*’t**tl’*i***i***tltt*****i*i*t*i*i**‘**********}
{ PROGRAMM, daB iiber die serielle Schnittstelle den Conrad- Bausatz }
{ Best. Nr. 97 97 67 ansteuert, }
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{

mit graphischer RAusgabe

}

{**tt*t**l******i**t********************tttt*ti***lt*t************R**t*i**tt*}

Usas DOS,CRT,T_Decl,T I0,T_Check,_Eingabe,Graph;

CONST SClk = $3FC; (#E#1 coM3 = S2.. HEHEPHEEERIEEEHLEHEEL)
Datenbit = $3FE; (#4434 COML = $3.. #4374 834H 311 HEE1)
Ref = 5.000; {##### Referenzspannung #3834 E444444 1)
Scan = 3000; {####+ Anzeigedauver 1<Scan<7201i#i##$##})

{####1 Scan muss gerade sein F#éittitiE]
Biswann = 600; {### Melwiederholung ohne Ereignis#{##i#)
Scall = 1; {#i#t skalierungsfaktor Cch.l #####$##$i4})
Scall? = 1; {### skalierungsfaktor Ch.2 $+#####$#E)
Scal3 = 1; {##1 skalierungsfaktor Ch.3 ##i##3#83##4)
Scal4d = 2; {##1 skalierungsfaktor Ch.4 ####4#4##$4}
Kanl = f111101110011";
Kan2 = r1111011110401*;
Ran3 = 111101111011 *;
Kan4 = r111101110001°;
stundll = 6500; {##1abbruchbedingung fiir Messung (sec)#ii)

TYPE

VAR

Endung = String[5};
Daten = Record

Uhr : Str
vl 1 Str
V2 : Str
v3 : Str
v4 : Str
aus ¢t Btr
End;
AllInCne = Str

{##tMeflwverte werden als ASCII- Datei abgespeichert, um auch anderent}
{###Programmen (EXCEL) das lesen zu erm3glichent##$ifstiifittiitiil)

B,D,I,K

J,L, Sekund,Minsek :

Vout,vinl,vi
Vix,V2x,Vix,
Anfangszeit,
MaxX
Y1,Y2,¥3,Y4
PunktPos,
Max¥,Hilfil,H
Hilf4
Ylvor,Y¥2vor,
Zeitvorl,Zai
Zeitvor3, Zei

n2,vin3,vind,
vix,
Zait,Zeitx,
: Re
! Ar

11£2,Hi1£3,

: Lo
Y3vor,Y4vor,
tVor2,
tVord : Re

Pfad,Dateiname,

Speichername

-

Schluss, Antwort : Ch

Komma , Punkt
Hilfe
Stunde, Minut
Hundertstal,
Tag,WochenTa

5t
S5t

e, Sekunde,
Jahr,Monat,

ing[9];
ing[57;
ing[5]);
ing[5];
ing[5};
ing[1});

ing[391;

LongInt;
LongInt;

al;
ray [1..7201] of Integer;

ngInt;

al;

T Workstring;

ar;
ring[1};
ring(7];

g,Max,Moritz: WORD;
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ok,okl,ok2,0k3,ckd : Boolean;

Extend ¢ Endung;

DirInfo : SearchRec;

Werte ¢+ Daten;

WasIchWeis : AllInOne;

Datei : File of AllInOne;

Procedure GridInit;
var Grafiktreiber,
Grafikmodus,
Fehlercode t Integer;

Const SucheBGI = 'C:\Messe’; (#ti##Hier muss Grafiktreiber steheni###i##t}
Begin ‘

Grafiktreiber := Detect;

InitGraph(Grafiktreiber, Grafikmodus, SucheBGI);

Fehlercode := GraphResult;

SetGraphMode(Grafikmodus);

ClearDevice;

Settextstyle(4,0,2);
End;

Procedure Messlatte; {*****Skaliorung auf Anzeigebildschirmrs*vstsrarwatesnresrs)
Begin;

SetColor{l);
OutTextXY¥(100,Round(Max¥-Max¥#*0.8-10),'Po = 4W'};
SetColor{4});
CutTextXY(250,Round(Maxy-MaxY+*0.B-10), 'MP
SetColor(2);
OutTextX¥ (400, Round(MaxY-Max¥#*0.8-10), 'Pv = 40W');
SetColor{3);
OutTextXY (550, Round (MaxY-MaxY*0.8-10}, ‘Pr = 20W’);
Setlinestyle(0,2,1);
SetColor(8};
Line(0,Round(MaxY-MaxY+0.80),639, Round (MaxY-MaxY*0.80));
Line(0,Round(MaxY-Maxy¥*(,72),639,Round (MaxY-MaxY¥*0.72});
Line({0,Round(MaxY-Max¥+*0.64),639,Round(Maxy-Max¥*0.64});
Line{0,Round{MaxY-Max¥*(.56),639,Round (MaxY-Max¥*0.56)};
Line(0,Round(MaxY-Max¥+*0.48},639, Round(MaxY-MaxY*0.48));
SetColor(l):
OutTextXY(100,Round{MaxY-Max¥*0,4-10),'Po = 2W"};
SetColor{4);
CutTextXY{250,Round (MaxY¥-Max¥+0.4-10), ‘MP = 20V*);
SetCeclor(2);
OutTextXY ({400, Round{MaxY-Max¥*0.4-10),'Pv = 20W’'};
SetColor(3};
OutTextXY(550,Round(MaxY-Max¥*0.4~10},'Pr = 10W’);
SetlineStyle(0,2,1);
SetColor (8);
Line(0,Round(MaxY-Max¥#*0.40},639,Round(MaxY-MaxyY*0.40});
Line(0,Round{MaxY-Maxy*(0.32),639,Round (MaxY-MaxY*0.32));
Line(0,Round (MaxY-Max¥*0.24),639,Round (MaxY-MaxY¥*0.24));
Line{0,Round(Max¥-Max¥*0.16),639, Round{MaxY-M&x¥*0.16));
Line(0,Round (MaxY-Max¥*0.08),639,Round (MaxY-MaxY¥*0.08));
Line{0,Round{Max¥-MaxY*0.4), 639, Round(MaxY-Max¥*0.4)};

40v");
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End; {***Mpaglatte¥***}

Begin {i!t*!HAUPTPHOGRAMM**tti**titi*it!*a*t*t!****t*tttfiiti!tt*tttt*#t*i**}
Extend =% DAT";
Werte.aus = $13;
Komma =1,
Punkt = T.;
MinSek 1= 0;
Sekund 1= 0;
For I := 1 to Scan+l Do
Beging;

YI[I] = 6000;
Y2[I] = 6000;
¥Y3[I] t= 6000;
Y4[I] 1= 6000;

End;
Ylvor 1= 0;
Y2vor 1= 0;
Y3vor := 03
Y4vor == 0;
ZeitVorl := 0;

ZeitVor2 := 0;
Zeitvorld := 0;
ZeitVord := (;
Hilfl
Hilf2 1= 0}
Hilf3
Hilf4 1= 0;

g o

ClrScr;
{*QIIRLW satzen & Datei bgnennen*****t**t**ii***i****t**Q*!*********i*t*i}
Repeat
Pfad := T Gesestztes ILw;
T_Schreibe(5,2, 'Aktueller Pfad: *);
T_Schreibe(25,2,Pfad);
FindFirst (Extend, Archive,DirInfo);
T_Schreibe(5,3, 'Vorhandene Dateien:');
writeLn;
WriteLn;
While DosError = 0 DO
Begin
Write (DirInfo.name:20);
FindNext (Dirinfo);
End;
WriteLn;
Repeat
T Schreibe(2,24," Pfad &ndern ? (J/N) )i
ReadLn{Antwort};
Write(’ o H
Until {Upcase(Antwort)='J’)OR (Upcase(Antwort)='N'};
IF Upcase(Antwort)='J* Then
Begin
Clrser;
Repeat
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T Schreibe(5,4,° Bitte Pfad angeben : '}:
ReadLn(Pfad);
ok := T 1w Wechseln(Pfad);
If ok = False Then
Begin
T_Schreibe(5,7, 'Pfad existiert nicht 1*);
T Clean({22,4,99);
End;
Until ok = True;
ClrSecr;
End;
Until Upcase(Antwort)='N‘;
ok := False;
Repeat
T_Schreibe(2,24,'Datei speichern als { '};
Write(Extend,’ } 1 *);
ReadLn(Speichername);
T Clean(2,24,77);
ok := T Datei_ Exist{Speichername);
If ok = True Then
Begin
T_Clean(40,23,30);

T_Schreibe(5,24, ‘Datei existiert UBERSCHREIBEN [J/N] 2');

Readim(Antwort};
If Upcase{Antwort) = *J* Then ok := False;
End;
Until ok= False;
Assign(Datei,Speichername);
ReWrite(Datei);
Close(Datei);
Clrser;

{*****Foststellon MeSabheginnt e ad s aakadaa N N A RN kAR AR A AR AN KR ARE R RE AR XL R

SetDate(199%4,1,1);
SetTime(1,00,00,0);
GetTime(Stunde,Minute, Sekunde, Hundertstel);
GetDate(Jahr,Monat, Tag, Wochentag);
AnfangsZeit 1= Tag*24*3600+Stunde+*3600+

Minute*60+Sekunde;
Vix 1= 6;
VX = 6;
V3x = 603
Vix = 6;
Zeitx := 0Q;
{*t**tGrafiksetzen*w*t*ww****t**w********t**t*ti*t*ttttt*****«**********ﬁ}
GridInit;
MaxY 1= GetMaxY;
MaxX 1= GetMaxX;
Moritz := MaxyY;
Max t= Round{MaxX);
SetViewport(0,0,Max,Moritz, True);
MaxX 1= MaxX / Scan;
Zeit := 0;

SetFillstyle(0,0);
okl := True;
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ok2 := True;
okl = True;
okd4 1= True;
Meszslatte;

REPEAT
repeaat

{*****Programm, das wiederholt wirds*rswarszasswssnsnthnnn]

GetTime (Stunde,Minute,Sekunde,Hundertstel);
GetDate(Jahr,Monat,Tag,Wochentag);
Zeit := (Tag*24*3600+5tundev3600+
Minute*60+sSekunda)-AnfangszZeit;
Werte.Uhr := T_Num To Str(2eit,®,0);
Sekund := Round(Zeit);
{**t*thusleseh Kanal l*********tti!t*l’****l**ﬁ**}

B 1= 512;

Yout == 0;
For I :=1 to 12 DO
Begin

Port[sClk] := {$FE and Port[5Clk]});
IF Copy (Kanl,13-I,1} = ‘0’ then
Begin
Port[Sclk] :=({SFD and Port[SClk]};
End
ELSE
Begin
PortfsClk] := ($2 or Port[S5Clk]);
End;
Port[SClk] := ($1 or Port[sclk]);
If (Port[Datenbit} and 16) = 16 THEN D := {
1

Vout = Vout+(D*B);
B := B DIV 2;
End;
Port[sSClk] := (SFD and Port[s8Clk});
Port[sclk] := ($2 or Port[5Clk]);
vinl := (Vout/1023*Ref);
If {(Sekund-MinSek)>{Scan DIV 2})and {okl = true)
Begin;
Hilfl := Round(Vvinl * 1000);
okl := False;
End;
Y1[Sekund-MinSek] := Round{Vinl+*1000};
Werte.Vl := T Num_To_Str(vinl, 4,3};
Delete(Warte.V1,2,1);
Insert (Komma,Werte.v1,2});
For J := 1 to 7000 do;

{***xxhuslesen Kanal 2axssassnasakthatttrraasrss}

B = 512;
Vout := 0;
For T :=1 to 12 DO
Begin
Port[SClk] := ($FE and Port[SClk]);
IF Copy (Kan2,13-I,1} = '0* then
Begin

Then
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Port[Sclk] :={$FD and Port[8Clk]);

End
ELSE
Begin
Port[SClk] := (82 or Port{5Clkj);
End;
Port[sSClk) := (§1 or Port[SClk]):

If (Port[Datenbit] and 16) = 16 THEN D 1= 0
ELSE D 1= 1;
Vout t= Vout+(D*B);
B t= B DIV 2;
End;

Port[SClk] := ($FD and Port{SClk]};

Port[SClk] := {$2 or Port[S5Clk]);

¥in2 := (Vout/1023*Ref);

If ({Sekund-MinSek)>{Scan DIV 2)} Bnd (ok2 = True) Then

Bagin;
Hilf2 := Round(Vin2 * 1000);
ok2 := False;
End;
¥2[sekund-MinSek] := Round(Vin2¥1000};
Werte.V2 := T Num To_Str(vin2,4,3);
Delete(Werte.Vv2,2,1};
Insert(RKomma,Werte.V2,2);
For J := 1 to 7000 do;

{*****Auslesan Kangl J*astatrkthirbsaaanensrnsnsssr]

B 1= 512;

Vout = 0;
For T := 1 to 12 DO
Begin

Port[SClk] := ($FE and Port{sclk]};
IF Copy (Kan3,13-I,1) = '0’ then
Begin
Port[Sclk] :=($FD and Port{sClk});
End
ELSE
Begin
Port[sClk] := ($2 or Port[SClk]);
End;
Port[8Clk] := ($1 or Port[SClk]):
If (Port{Datenbit] and 16) = 16 THEN D := 0
ELSE D := 1;
Vout := Vout+(D*B);
B t= B DIV 2;
End;
Port[SClk] := ($FD and Port[SClK]);
Port[SClk] := ($2 or Port{sClk]);
vin3 s= (Vout/1023*Ref);

If ({Sekund-MinSek)>{Scan DIV 2)) And (ck3 = True) Then

Begin;
Hilf3 := Round({Vin3 * 1000);
ck3 := False;

End;

Y3[Sekund-MinSek) := Round(Vin3*1000};
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Worte.v3 := T Num To_Str(Vin3,4,3);
Delete{Werte.V3,2,1);

Ingert {Komma, Werte.v3,2);

For J := 1 to 7000 do;

{**t*shuslesen Kanal 4*txttzftt*waw1**titt*t*ttw}

B 1= 512;

Vout := 0;
For I :=1 to 12 DO
Bagin
Port[8Clk] := ($FE and Port[sclk]);
IF Copy (Kan4,13-I,1) = "0’ then
Begin
Port[Sclk]) :=($FD and Port[SClk]};
End
ELSE
Begin
Port[SClk] := ($2 or Port[sclk]);
End;
Port[sclk] := ($1 or Port[8Clk]};
If (Port[Datenbit) and 16) = 16 THEN D := 0
ELSE D := 1;
Vout := Vout+(D¥B);
B := B DIV 2;
End;

Port[sClk] := ($FD and Port[SClk]);
Port[5Cik] := ($2 or Port[SClk]};
Vind := (Vout/1023+Ref);
If {(Sekund-MinSek}>({Scan DIV 2))and (ck4 = true) Then
Begin;
Hilf4 := Round(Vin4 * 1000);
ok4 := False;
End;
Y4[Sekund-Minsek] := Round(Vin4*1000);
Werte.Vv4 := T Num To_Str{Vin4,4,3);
Delete(Werte.v4,2,1);
Insert(Komma,Werte.v4,2);
For J 1= 1 to 7000 do;
DELAY{2000}; {*****Varzégerung 1 Messung / Sekundetxrixrzran]

{**#**Ende Auslesen*****tt’t**t******t**t****t**t**ei***t*******ti**t*l**t***}

{i*tt*nusgabe auf CRT***I"&**tl**’**!*‘!*t**t*i*i‘i*t***ﬁtt*i*i******tt*t**}
If ((Abs(Vinl-Vlx) >=0.01)or(Abs(Vin2-v2x) >=0.01)or (Abs(Vin3-v3x) >=0.01)
or (Abs{Vin4-v4x) »>=0.01) or(Zeit > {Zeitx+BisWann))) Then

Begin
WasIchWeis := ';’+Werte.Uhr+’; '+Werte.V1+’; '+Werte.vi+"' ; ‘+Werte.V3+
‘i 'tWerte,V4+‘;/+$#13; (rtz}
Reset (Datei);
L := (Filesize(Datei));
Seek(Datei,L);
Write{Datei,WasIchWeis);

Close(Datei);
{t****Grafikausgabet*tiit!tt**t***t**ti**i**ti**tttt*i!t***t**tii*tttttl*}

TESLA 1995-08



10 Anhang -10.45-

[wswdrttrsPictualle Hesgwerte,ﬁBERSCHRIFTi******i**itttttnr***t******t*t*}
SetColor(0);
Bar3D{ 68,3,115,15,0,Trua};
Bar3n(205,3,250,15,0,True);
Bar3D(309,3,354,15,0,True);
Bar3D(412,3,459,15,0,True);
Bar3D(530,3,580,15,0,Trua);
SetColor(15);
OutTextXY¥( 20,5,’Zeit = ’});
OutTextXy( 50,5,Werte.Uhr);
OutTextXY(120,5, 'sec; Po = ");
OutTextXY({210,5,Werte.v1);
QutTextXY({252,5,'W; U =');
Hilfe := T Num To_Str(Vin2+10,4,2);
OutTextXY(314,5,Hilfe);
QutTextXY(356,5,'V; Pv ='};
Bilfe := T_Num To Str(Vin3*10,5,3);
OutTextX¥(412,5,Hilfe);
OutTextXy(460,5, 'W; br =7);
Hilfe := T _Num_To Str(vin4+*10,5,3);
CutTextXy(530,5,Hilfe);

OutTextXY(582,5, 'W');
{tr*xwaxxrkrEnde GBERSCHRIFT****##******t*t**t*i****t***********tti*i*t!t}

If Zeit < Scan Then {#**x%], Durchlaufrasstrxzansarrsrssssy
Begin;
If Yl[Sekund] < 6000 then
Begin;
SatColor(1ly;
Line{Round(ZeitVorl#*MaxX),Round(Max¥-Y1Vor/5000*MaxY*Scall),
Round(Sekund*MaxX), Round (MaxY-Y1{Sekund]/5000*MaxY*Scall});
Ylvor := Yl[Sekund];
ZeitvVerl = Sekund;
End;
SetColor(4);
If Y2[Sekund] < 6000 then
Begin;
Line(Round(ZeitVor2*MaxX),Round(HaxY-YZVorISOUG*MaxY*ScaIZ),
Round(Sekund*MaxXJ,Round(MaxY—YZ{Sekund]/SOOO*MaxY*ScalZ));
Y2vor 1= Y2[Sekund}l;
ZeitVor?2 := Sekund;
End;
SetColer{2);
If Y3[Sekund] < 6000 then
Begin;
Line(Round(ZeitVor3*MaxX),Round (MaxY-Y3Vor/5000*MaxY+*5call),
Round{Sekund*MaxX),Round (MaxY¥-¥3[ Sekund]/5000*MaxY*Scall)};
Y3Vor t= Y3[Sekund];
ZeitVorl := Sekund;
End;
SetColor(3);
If Y4[Sekund] < 6000 then
Begin;
Line (Round{ZeitVor4*MaxX ) ,Round(MaxY-Y4Vor/5000*MaxY*Scald),
Round{Sekund*MaxX},Round (MaxY-Y4[Sekund]/5000*MaxyY*Scald});

TESLA 1995-08



10 Anhang _ -10.46-

Y4vVor := Y4[Sekund];
ZeitVord := Sekund;
End;
End {*****Ende 1. Durchlauf****i**ti*it***t*tttt!tw*!*}

ELSE ({*****tWaitere Durchlaufetiti*t*****!**titt*!tt**#*}

Begin;
if (Sekund-MinSek) > Scan Then {***1.Bildschirmh&lfte*}
Begin;

MinSek := MinSek + Scan - (Scan DIV 2);
Clearviewport;

¥Ylvor := Hilf1l;

Y2vor := Hilf2;

Yivor := Hilf3;

Y4vor := Hilf4;

Mesglatte;

For I := 1 To {Scan DIV 2) Do

Begin;
Y1[I] := Y1[I+{Scan DIV 2)];
¥2[I] := Y2[I+(Scan DIV 2)];
Y3[I] := Y3{I+(Scan DIV 2)};
Y4[1] := Y4{I+{Scan DIV 2)];

End;

For I := {(Scan DIV 2)+1} To Scan Do
Begin;

¥Y1[I}) := 6000;

¥2[I] := 6000;

Y3[I] := 6000;

Y4[I] := 6
End;
Zeitvorl := 0
ZeitVor2 =0
ZeitVorld := 0;
ZeitvVord4 1= 0

For I := 1 To (Scan DIV 2) Do
Begin; {*****Graph l‘Halftet*ttt**t**C***}
If Y1{I] < 6000 then
Begin;
SetColor(l);
Line(Round(ZEitVOrltuaxx},Round(MaxY-YlVor/SOOD*MaxY*SQall),
Round{I*MaxX),Round(MaxY—Yl[I]/SOOO*MaxY*Scall));
Yiver = YI[I];
Zeitvorl := I;
End;
If Y2{I] < 6000 then
Bagin;
SetColor(4);
Line(Round(ZeitVorZ*MaxX),Round(MaxY-Y2Vor/5000*MaxY*Scalz),
Round(I*MaxX),Round(MaxY—YZ[I]/SOOO*M&xY*ScalZ));
Y2Vor t= Y2[I];
ZeitVor2 := I;
End;
If ¥3[I} < 6000 then
Begin;
SetColor({2);
Line{Round(ZeitVorB*MaxX},Round(HaxY-Y3Vor/5000*HaxY*Scal3),
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Round(I+*MaxX),Round (Max¥-Y3[I]/5000*Max¥*scall));
Y3vor 1= Y3[I};
ZeitVor3 := I;
End;
If Y4[I] < &000 then
Begin;
SetColor(3);
Line(Round(Zeitvord*MaxX), Round (MaxY-Y4Vor /5000*MaxY*Scals),
Round (I*MaxX},Round(MaxY-Y4{I]/5000*MaxY*Scald));
Y4Vor 1= ¥4fI};
ZeitVor4 = I;
End;
okl = True;
ok2 := True;
ok3 := True;
ok4 = True;
End {*®***Graph 1_Halfte*l'wtltllt!I'Q***in}
End; {****+ENDE !. Bildschirmhdlftessssisssszswn)
Begin;
If Yi[Sekund-MinSek] < 6000 then
Begin;
SetColor({l);
Line(Round{ZeitVorl*MaxX),Round (Max¥Y-¥1vVor/5000*MaxY*Scall},
Round( (Sekund-MinSek)*MaxX),Round (MaxY-Y1|Sekund-MinSek]/5000*Maxy*Scall});

YivVor := Y1[Sekund-MinSek};
ZeitVorl 3= Round{Sekund-MinSek);
End;

SetColor(2);
If Y2[(Sekund-MinSek}] < 6000 then
Begin;
SetColor{4});
Line(Reound(ZeitVor2+*MaxX),Round{MaxY-¥2Vor/5000*MaxY*Scall2),
Round( { Sekund-MinSek)*MaxX), Round(MaxY-Y2[ Sekund-MinSek]/5000*Max¥*5cal2));

Y2vor t= Y2[Sekund-MinSek];
ZeitVor2 := Round{Sekund-MinSek);
End;

If ¥3i[Sekund-MinSek] < 6000 then
Begin;
SetColor(2);
Line{Round({ZeitVor3+MaxX},Round(Max¥-Y3Vor/5000*Max¥*Scal3),
Round{ (Sekund-MinSek)*MaxX),Round (MaxY-Y3[Sekund-MinSek]/5000*MaxY*Scal3));

¥3Vor := Y3{Sekund-Minsek];
Zeitvor3 := Round(Sekund-MinSek);
End;
If Y4[{Sekund~Minsek)] < 6000 then
Begin;
SetcColor{3);

Line(Round{ZeitVor4*MaxX),Round (MaxY-Y4Vor/5000*MaxY*Scal4},
Round( { Sekund-MinSek ) *MaxX),Round {MaxY-Y4[Sekund-MinSek]/5000*Maxy+*Scald});

Y4vor 1= Y4[Sekund-MinSek];
ZeitVor4 := Round{Sekund-MinSek);
End};
End;

End; {**«*r+Weoitere Durchlﬁufettttt**tttititntta*tsti*tt*_}

vix = vinl;
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V2x 3= Vinz;
V3ix = Vin3;
Vix := Vv
Zeitx := Round(Zeit);

End;

until (keypressed = True) or (Zeit >= Stundll);

Antwort := T readkey:

write(Antwort);
UNTIL (Antwort = “L) OR (Zeit >= Stundll);{***Abbruch = F10 oder 11 Std.#**%x}

CloseGraph;
End.

10.3 Technische Zeichnungen

Die technischen Zeichnungen fiir die verwendeten Resonatoren
sind nachfolgend dargestellt. Da die Resonatoren aus zwei
Teilen bestehen, Deckel und Unterteil (Hutflansch) sind die
Zeichnungen auch getrennt aufgelistet. Fiir jeden der Resonato-
ren wird zuerst der Deckel, dann der eigentliche Resocnator
dargestellt.

TESLA 1995-08



400

90L @
00l 0
A
BE

TESLA 1995-08

400
Detail : KurzschluBschieber
Mafistab 1.2
299 R
243 Jac_.>2.u (Overfl) [Madstas ¢, 4 {Gewicht)
_ - (Werkstoff)
o~ H r h—.._
i 4 N . ™ (Benennung)
o ! N Gepr. Versuchsresonator
253 - %xoa%:m%? eingelotet [NorD
Z 89 ?4._._“_ ﬁu.nva_....mm::aam: Blatt
- DESY HE - Voo |_u
Urspe. Ers. fiir . JErs. durch . Onk / Sfein




Teil- | Benennung Sach. Stiick- | Werkstoff | Bemerkung
Nr. Nr. zahl
Flansch
(komplett) HF - A0O
besteht aus:
1 Flansch HF - A01 1 vorhanden | CA100
2 Rohrstiick 1 HF - A02| 2 14435 |Rohr 20 x 2
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