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O~NOOT AN

Fiir den PETRA- Speicherring " wird eine groe Anzahl von Beschleunigungsresonatoren
bendtigt, die bei 500 MHz betrieben werden sollen, der gleichen Frequenz, die auch in DESY
und DORIS benutzt wird. In der ersten Ausbaustufe fir eine Endenergie von 17,5 GeV wer-

den 32, in der zweiten Ausbaustufe fir 19 GeV 64 dieser Resonatoren installiert.

Es soll hier Uber die Gesichtspunkte bei der Auslegung und Dimensionierung der Resonatoren
sowie Uber die Fertigungstechnol ogie berichtet werden. Es werden die Abstimmstempel zur
Frequenzkorrektur der Resonatoren und die Hochfrequenzeinkopplungen beschrieben sowie
die Ergebnisse der Hochfrequenzmessungen diskutiert. AulRerdem wird Uber das Verfahren
zur Reinigung der Innenfl&chen der Resonatoren und Uber die Anordnung zur Frequenzrege-

lung berichtet.



Entwurfskriterien

Dain PETRA bei begrenzter Einbaulénge mit einer nicht zu hohen Hochfrequenzleistung eine
moglichst hohe Beschleunigungsspannung erreicht werden soll, muf3te ein grof3er Resonanz-
widerstand der Beschleunigungsstrukturen angestrebt werden. Erste Rechnungen zeigten, dal3
mit einer ideal geformten | /2-langen Driftstreckenzelle aus Kupfer unter Berticksichtigung
des Laufzeitfaktors fir relativistische Teilchen ein Resonanzwiderstand R, F?= U 2F*/2Pur
von 14 .. 145 M W/m erreichbar ist. Eine idea geformte Zelle ist jedoch in der Herstellung
sehr kompliziert und teuer, so dal3 aus Kostengriinden eine Form gewahlt werden muflite, die
der optimalen nur angendhert ist und zu einer Verringerung der maximal erreichbaren Impe-
danz fuhrt.

Mit einer Beschleunigungsstruktur aus einer grofien Anzahl von individuell gespeisten Ein-
zelzellen ist zwar ein hoher Resonanzwiderstand erreichbar, jedoch wird eine derartige A+
ordnung durch die Vielzahl der bendtigten Einkopplungen, Abstimmstempel, Hohlleiter-
Komponenten und Frequenzregelgerdte unverhdltnismaldig aufwendig und teuer. Es wurden
daher verschiedene Strukturen aus gekoppelten Zellen untersucht. Soll ein hoher Resonanz-
widerstand erreicht werden, so sind induktiv gekoppelte Driftstreckenzellen den irisgekoppel-
ten unbelasteten Zellen vorzuziehen. Um die Anzahl der Einspeisestellen zu minimalisieren,
sollte die Anzahl der gekoppelten Zellen mdglichst grofd sein. Andererseits mufd zur Gewahr-
leistung der erforderlichen Strukturfillzeit mit zunehmender Zellenzahl die Kopplung zwi-
schen den Zellen vergréi3ert werden, wodurch die Koppelverluste steigen und der Resonanz-
widerstand sinkt.

Als Kompromif3 wurde eine induktiv gekoppelte, finfzellige .Driftstreckenstruktur mit Zent-
raleinspeisung gewahlt (Abb. 1),die im p-Mode betrieben wird. Bei einem Koppelfaktor (fo-
fp)/f. = 1,1 % sollte damit unter Beriicksichtigung der Offnungen fiir Einkopplung, Abstimm:-
stempel und Pumpen ein Resonanzwiderstand

von ca. 12 MW/m erreicht werden.

Da ein nicht unerheblicher Tell der Kosten einer solchen Struktur durch die Abstimmstempel
verursacht wird, wurden nicht fir jede Zelle ein, sondern zur Abstimmung der finfzelligen
Struktur nur zwei Stempel vorgesehen. Die Zellenfrequenzen wurden so gewahlt, dal3 sich die
optimale Energieverteilung bei der maximalen Verlustleistung von 125 kW ergibt. Der Stem-
peldurchmesser wurde verhdtnismaidig grol3 gewahlt, damit er auch bei voller Belastung nur
geringflgig in den Resonator eintaucht. Auf diese Weise wird vermieden, dal3 durch den
Strahl in der Struktur erregte parasitdre Resonanzen stark an die Abstimmeinheit koppeln und
grof3e Strome Uber die Flanschverbindung und die Faltenbal gabschirmung flief3en. Der Varia-
tionsbereich der Abstimmeinheiten wurde erheblich grof3er gewahlt, al's es im Betriebszustand
erforderlich ist, damit ein Ausheizen der Struktur mit Hochfrequenzleistung bei abgeschalteter
Kihlung moglich ist.

Am Umfang jeder Zelle der Struktur ist ein grofRer Flansch (NW 150) zum Anschlul® von
Hochfrequenzeinkopplung, Frequenzabstimmstempel oder Vakuumpumpe vorgesehen. Au-
Rerdem hat jede Zelle noch zwei kleine Flansche (NW 35), auf die die Mef3schleifen zur De-
tektion der Zellenspannung montiert werden und die aul3erdem, falls sich dies spéter als &-
forderlich erweisen sollte, Elemente zur Dampfung der von Strahl induzierten parasitéren
M odes aufnehmen konnen.

Die beiden zur Kopplung erforderlichen Durchbriiche in den Scheiben zwischen den Zellen
wurden unter einem Winkel zur Einbaulage der Struktur angeordnet, so dal3 auch héhere pola-
risierte Modes gute Kopplungsmaglichkeit haben.

Dadurch wird der Resonanzwiderstand dieser Resonanzen fir den Strahl erheblich reduziert.
Die Form dieser Durchbriiche wurde so gestaltet, dal3 ein "Multipactoring” an dieser Stelle
weitgehend vermieden wird.



Herstellung und Technologie

Im Vordergrund der Uberlegungen zur technischen Gestaltung der Beschleunigungsresonato-
ren stand die Forderung, Technologien zu entwickeln, die eine einfache und preisginstige
Herstellung erlauben. Erste Abschatzungen zeigten, dal3 die "Electroforming- Methode", nach
der die kleineren Stiickzahlen der DORIS-? und DESY-® Beschleunigungsresonatoren herge-
stellt wurden, zur Fertigung der PETRA- Strukturen viel zu teuer sein wirde. Diskussionen
mit Fachleuten auf dem Gebiet des Elektronenstrahlschweil3ens fihrten zu der Erkenntnis,
dal3 die Anwendung dieses Verfahrens die Herstellungskosten erheblich senken wirde. Es
werden dabei die auf Fertigmald bearbeiteten Scheiben und Zylinder, die bereits mit den
Flanschstutzen versehen sind, mittels eines Elektronenstrahls im Vakuum verschweifl3. Der
Schweil3verzug ist dabei unbedeutend, so dal3 die geforderten engen Toleranzen der Innenab-
messungen von = 0,15 mm eingehalten werden konnen. Lediglich die Schrumpfung der
Schwei3naht muf3 bel der Fertigung der Telle berlicksichtigt werden..

Da bei dieser Struktur ein Drittel der Wandverluste im zylindrischen Teil und zwel Drittel in
den Scheiben der Zellen umgesetzt wird, konnte fir die Wasserkiihlung bei der projektierten
Verlustleistung von 125 kW eine einfache Lsung gefunden werden. Die Kihlung der Schei-
ben erfolgt durch radiale Bohrungen, die in Serie vom Wasser durchflossen werden. Zur K ih
lung der zylindrischen Telle werden vor der Fertigbearbeitung rechteckige Kuhlrohre auf die
Aulenflachen geschwei (3t oder gelttet.

Eine Verkakulation zur Fertigung der Beschleunigungsstrukturen ergab. dal3 bel Verwendung
einer Aluminiumlegierung die geringsten Herstellungskosten auftreten wirden. Die erforder-
liche elektrische Leitfahigkeit muld durch Verkupferung der Innenfléachen , die entweder gal-
vanisch oder durch "sputtering” erfolgt, erzielt werden. Die Entscheidung, Aluminium- Proto-
typstrukturen in enger Kooperation mit dem "Lufthansa-Reparatur-Werk" in Hamburg zu
entwickeln, konnte getroffen werden, da zu diesem Zeitpunkt bereits das Problem der Alumi-
nium- Edelstahl- Verbindung ¥ bei DESY gelost war. Diese Verbindungen sind erforderlich,
um die benétigten Edelstahlflansche zur Aufnahme von Hochfrequenzeinkopplungen, Ab-
stimmelementen und anderen Komponenten mit dem Aluminiumkoérper vakuumdicht ver-
schweil3en zu kdnnen.

Uber die Fertigung der Aluminium- Prototypstrukturen ist an anderer Stelle bereits ausfuihr-
lich berichtet worden ©7.

Nachdem der erste Aluminiumresonator, alerdings ohne Innenverkupferung, erfolgreich bis
zu einer Verlustleistung von 200 kW geprift werden konnte, ohne dal3 thermische oder andere
Instabilitéten auftraten, wurden bei Industriefirmen Angebote zur Serienfertigung eingeholt,
und zwar fir innenverkupferte Aluminiumstrukturen und alternativ fir massive Kupferstruk-
turen. Es zeigte sich, dal3 bel Einsatz geeigneter Fertigungseinrichtungen die Herstellungskos-
ten der Kupferstruktur nur unwesentlich tber denen der Aluminiumversion liegen (ca. 6 %).
Dabe der massiven Kupferstruktur die thermische Leitféhigkeit fast doppelt so grof3 wie die
der verkupferten Aluminiumstruktur ist, und auf3erdem z.B. die Gefahr der Zerstorung der
diinnen Kupferschicht (50-100 um) bel unbeabsichtigtem BelUften wahrend des Ausheizens
entfallt, wurde beschlossen, die Beschleunigungsresonatoren fir PETRA aus Kupfer zu ferti-
gen.

Eine Beschleunigungsstrecke aus Kupfer im Anlieferzustand, d.h., vor dem Verléten mit dem
Kuhlwasserverteiler und vor der Montage von Einkopplung und Abstimmstempeln,zeigt Abb.
2.



Abstimmstempel

Zur Kompensation der Verstimmung der Resonanzfrequenz durch die reaktive Strahlbelas-
tung und durch thermische Effekte sind in der finfzellingen Beschleunigungsstruktur zwei
induktiv wirkende Abstimmkolben eingesetzt. Sie sind an den beiden der mittleren Einkop-
pelzelle benachbarten Zellen installiert, da hier wie weiter unten gezeigt wird, eine erheblich
grofRere Frequenzanderung bei gleicher Variation der Stempeleintauchtiefe in die Zelle erzielt
wird, as bel Anordnung an den Endzellen. Der Durchmesser des Abstimmkolbens wurde so
gewdhlt, dal? zwischen minimaler und maximaler Strukturbelastung nur eine Stempelstel-
lungsvariation von ca. 5 mm erforderlich ist. Auf diese Weise wird eine starke Kopplung der
vom Strahl in den Zellen induzierten parasitaren Modes an den Spalt zwischen Stempel und
Flanschstutzen vermieden. Der Variationsbereich der Abstimmkolben wurde mit - 20 mm bis
+ 40 mm erheblich grofier gewahlt, als es fur den tblichen Betriebsfall erforderlich ist. Auf
diese Weise lassen sich die Strukturen bel abgeschalteter Kiihlung mit Hochfrequenzleistung
(siehe unten) ausheizen und auRerdem, falls erforderlich, gegeniber der Betriebsfrequenz
stark verstimmen. Die Abstimmelemente bestehen aus einem wassergekiihlten Kupferkolben,
wie in der Schnittzeichnung der Abb. 3 dargestellt. Die Kihlwasserzufihrung wird ber eine
koaxiale Edelstahlspindel vorgenommen, die in einer Kugelgewindebuchse gelagert ist. De-
durch ist die Stempelbewegung mit sehr kleitnem Drehmoment moglich. Sie erfolgt Gber ein
Schneckengetriebe (1 : 25) mit einem Schrittmotor, dessen Drehmoment nur 4,5 kp cm be-
tragt. Die Vakuumdichtung erfolgt Uber einen Faltenbalg, der sich mit besonderen Zwischen-
ringen gegen die Spindel abstitzt. Zur Vermeidung von Hochfrequenzstromen auf dem Fal-
tenbalg ist zwischen dem Gehéause und der hartverchromten Innenseite des Stempels eine ver-
kupferte, gehartete Federstahlkontaktkrone angeordnet. Die wassergekihlten Flachen der An-
ordnung sind nicht verkupfert, so dal3 die Verlustleistung dort flief3ender Hochfrequenzstréme
vorzugsweise an diesen Stellen auftreten sollte. Zur Vermeidung von Verschmutzungen der
Kugelrollspindel und der Zahnradgetriebe ist die Einheit mit einem leicht demontierbaren
Gehéuse versehen. Die Verbindung der Kuihlwasseranschitisse erfolgt Uber flexible Metall-
schléuche.

Die Abb. 4 zeigt die Einzeltelle eines Abstimmstempels vor der Endmontage und eine fertige
Einheit.



HF-Einkopplungen und Signalmel3schleifen

Die Einkopplung der Hochfrequenzleistung in die Beschleunigungsstrukturen erfolgt, wie bei
den DORIS-Resonatoren auch, Uber koaxiale Koppelfenster aus Aluminiumoxydkeramik.

Da das DORIS- Fenster bereits bis zu einer Durchgangsdauerstrichleistung von 140 kW g
pruft worden ist, wurde der wesentliche Tell, ndmlich die mit den dinnwandigen Kupferteilen
verlttete Keramikscheibe fir die PETRA- Einkopplung Ubernommen (Abb.6). Andere Teile
mufdten gegentiber der DORIS- Ausfiihrung abgedndert werden, da die Abmessungen, insbe-
sondere mit dem dort verwendeten Koaxial- Hohlleiter- Ubergang, fir den Einsatz in dem
sehr engen PETRA- Tunnel zu grof? sind. Die Langsabmessungen des Fensters wurden ver-
kirzt und der Hohlleiter wird mit einer Klemmflanschanordnung direkt vom Fensterflansch
aufgenommen, wie es die Schnittzeichnung (Abb.5) zeigt. Die Keramikstitzscheibe dient zur
Entlastung der Keramik- Metall- Verlétung von mechanischen Biegekraften und sorgt aul3er-
dem dafUr, dal3 der konzentrisch zugefiihrte Kuhlluftstrom gleichmaliig Uber die Keramikfl&
che geleitet wird. AuRenleiter und Innenleiterkonus sind mit einer Wasserktihlung versehen.
Die Einkopplung wird mit einem Drehflansch an der Beschleunigungsstruktur montiert, so
dai die erforderliche Kopplung durch Drehung der Einheit vor der endgultigen Verschrau-
bung eingestellt werden kann. Die Transformation der elektromagnetischen Wellen vom
Hohlleiter auf das koaxiale Fenster geschieht Uber ein aus Kupfer gedriicktes Formteil, wel-
ches mit einem verkupfertem Edelstahlring verl6tet ist, und mit der dem Fenster abgewandten
Seite des Hohlleiters verschraubt wird (Abb. 7). Dieses Kupferteil ist in Achsvorrichtung elas-
tisch und so geformt, dal3 es auftretende mechanische Kréafte aufnehmen kann.

Diese Einkopplungen wurden an PETRA- Beschleunigungsstrukturen mit einer Durchgangs-
dauerstrichleistung von Uber 200 kW, an anderer Stelle sogar mit tUber 500 kW bel astet.

Zur Frequenzregelung und Symmetrierung (siehe unten) sowie zur Kontrolle der Energiever-
tellung in den einzelnen Zellen unter verschiedenen Belastungen werden Mef3sonden bendtigt.
Fur die PETRA- Struktur werden hierfir, wie schon fur die DORIS- Resonatoren, induktive
Schleifen verwendet. Diese Schleifen

koénnen zwischen 32 dB und 48 dB Koppeldampfung eingestellt werden und befinden sich
aul3erhalb des Vakuums hinter einem Keramikdom, der mit einem am Flansch verschweifdten
VaconRohr verldtet ist (Abb.8). Die Mef3schleife, mit einem keramisch isolierten N- Steckers
versehen, wird lber ein Schneckengetriebe eingestellt und in Position gehalten.



Elektrische Daten

Die Ergebnisse der Hochfrequenzmessungen an den ersten angelieferten Strukturen sind in
guter Ubereinstimmung mit den vorberechneten Werten. Die wichtigen Daten. sind in Abb. 9
zusammengestelIt.

Der Resonanzwiderstand wurde nach der Slater”schen Storkorpermethode ermittelt und ergibt
unter Berticksichtigung des Laufzeitfaktors fur relativistische Teilchen bel einer Leerlaufglite
von 30 000 und Abstimmung der Resonanzfrequenz auf 499,667 MHz bei einer Verlustlels-
tung von 125 kW ca. 12,3 MW/m. Resonanzwiderstand und Stérke der Kopplung &ndern sich
etwas in Abhangigkeit von der Stempelstellung. Das Verhaten der Struktur bei Variation der
Eintauchtiefe und unterschiedlichen Einbaupositionen der beiden Stempel ist in den Abbil-
dungen 10 und 11 dargestellt. Werden die Stempel in den beiden der Mittelzelle benachbarten
Zellen angeordnet, so wird die Resonanzfrequenz in starkem Mal3e von der Stempelstellung
beeinflufd. Die Kopplung nimmt mit zunehmender Eintauchtiefe der Stempel ab. Werden die
Stempel in den Endzellen installiert, so wird die Resonanzfrequenz des p-Modes sehr viel
schwécher durch die Variation der Stempelstellung beeinfluf¥ und die Kopplung nimmt mit
zunehmender Eintauchtiefe zu. Die Resonanzfrequenz des p-Modes erhdht sich durch evaku-
ieren der Struktur um 185 kHz. Die Kurven der Abbildungen 10 und 11 geben den evakuier-
ten Zustand wieder.

Wie oben bereits angedeutet, ist auch die Energieverteilung in den Zellen von der Stempel-
stellung, d.h. vom Verhdltnis der Resonanzfrequenz der einzelnen Zellen zueinander abhan-
gig. Da damit auch der Resonanzwiderstand der Struktur von der Energieverteilung in den
Zellen beeinflufdt wird, wurde die Struktur so ausgelegt, dal? bei maximaler Beschleunigungs-
spannung bzw. Verlustleistung die Energievertellung méglichst gleichmaldig ist. Das Verhélt-
nis der Zellenspannungen zur Spannung der Mittelzelle as Funktion der Verlustleistung der
Struktur zeigt Abb. 12. Die Variation des Resonanzwiderstandes zwischen kleinster und grof3-
ter Belastung betragt 2,2 %.

Wichtige Aufschllsse tiber das Verhalten der Struktur ergeben sich aus der Dispersionskurve.
Abbildung 13 zeigt den Amplituden (oben) und Phasenverlauf (unten) mit einer Auflésung
von 0,8 MHz/div. Die Resonanzfrequenz des p-Modes liegt bei 499,667 MHz und entspricht
der niedrigsten Resonanz in der Darstellung.

Die Leistungsmessung ergibt, dal3 bel maximaler Verlustleistung - die Strukturen werden am
Testsender mit der maximal zur Verfigung stehenden Dauerstrichleistung von ca. 200 kW
gepruft - etwa 2,5 % der Leistung in den beiden Abstimmstempeln und 0,25 % in der Ein
kopplung umgesetzt wird. Die Struktur wird bei einem Druckabfall von 1,35 kp/cnf mit einer
Wassermenge von 8,5 nt/h, die beiden Stempel mit je 0,5 nm/h und der Einkopplung mit 0,3
nt/h gekiihit. Zur Kihlung der Keramikscheiben der Fenster ist aulRerdem ein Luftstrom von
15 m’/h bei einem Druckabfall von 200 mm Ws erforderlich.

Die Struktur wird wahrend der Messungen und im Ringtunnel auf einem justierbaren Gestell
gelagert. Eine fertige Einheit mit montierten Abstimmstempeln und angeschlossenem
Honhlleiter zeigt die Abbildung 14.

Uber die Messungen hoherer Modes, die als parasitare Resonanzen von Strahl in den Struktu-
ren erregt werden kénnen, Uber die Berechnung und Messung der Resonanzwiderstande die-
ser Modes sowie Uber die Moglichkeiten ihrer Bedampfung, falls dies spater erforderlich sein
sollte, wird an anderer Stelle berichtet werden.



Regelung der Strukturen

Die. Abstimmung der Beschleunigungsstrukturen auf Resonanzfrequenz erfolgt durch induk-
tiv wirkende Stempel, wie oben beschrieben. Durch thermische Effekte und. durch reaktive
Strahlbelastung andert sich die Resonanzfrequenz. Ein automatischer Abgleich ist daher er-
forderlich. Die Abweichung von der Resonanzfrequenz wird, wie bei DORIS aucH, durch
Vektorvergleich von Vorlaufsspannung und Resonatorspannung mit einem Phasendiskrimi-
nator ermittelt. Das Ablagesignal wird in eine proportionale Pulsfolge umgewandelt, mit der
die Schrittmotoren der beiden Abstimmstempel angetrieben werden

Da bei der funfzelligen. Beschleunigungsstruktur der Frequenzabgleich mit nur zwei Ab-
stimmstempeln durchgefihrt wird, tritt durch Unsymmetrien bei hoherer Verlustleistung eine
ungleichméidige Energieverteilung in den Zellen auf. Diese ungleichméliige Energieverteilung
kann im Extremfall zur thermischen Instabilitét, bei der Betriebsverlustleistung aber mindes-
tens zu einer Verringerung; der erreichbaren Beschleunigungsspannung fuhren. Dieses Prob-
lem konnte dadurch gel6st werden, dal? der Phasenverglei chsregelschleife zum Resonanzfre-
guenzabgleich eine weitere Regelschleife Uberlagert wurde, die die Amplitude,. in den der
Mittel zeile benachbarten Kreisen vergleicht.

Diese Regelanordnung wurde bereits anldfdlich der Sitzung des "PETRA Maschine Advisory
Committees " im Februar 1977 vorgestellt und ausfuhrlich diskutiert. Die prinzipielle Anord-
nung zeigt Abbildung 15. Tritt zwischen den Signalen der beiden Zellen ein Amplitudenun-
terschied auf, so wird einem der beiden Stempelmotoren liber eine Relaisschaltung eine ent-
sprechende Pulsfolge eines Hilfsgenerators zugefihrt. Der zweite Stempel folgt Gber die Pre-
senvergleichsschleife in entgegengesetzter Richtung, so dal3 der Frequenzabgleich erhalten
bleibt. Messungen bis zu einer Verlustleistung von tber 200 kW haben gezeigt, dal’ auf diese
Weise eine sehr gute Symmetrie der Energieverteilung gewahrleistet ist, wie die Diagramme
der Abbildung 15 zeigen. Bei der hochsten Verlustleistung spricht die Uberlagerte Amplitu-
denvergleichsregel schleife hochstens funf- bis zehnmal in der Stunde an.

Fur die Aufbereitung der Hochfrequenz- Kleinleistungssignale zur Regelung und Anzeige
wird eine grol3e Anzahl von Hochfreguenzkomponenten wie Filter, Amplitudengleichrichter
Phasendiskriminatoren etc. benttigt. Aus Kostengriinden konnten hierfir keine k&uflichen
K oaxialkomponenten verwendet werden. Die Elemente wurden daher bei DESY als kombi-
nierte Schaltungsgruppen in "Stripline"Technik entwickelt und gefertigt. Diese Entwicklung
sowie der detaillierte Aufbau der Regelgeréte wird in einem separaten Bericht beschrieben.



Reinigung der Cavities

Nachdem die Strukturen im evakuiertem Zustand mit den Kuhlrohren verl6tet worden sind,
mussen die Innenfléachen sorgfaltig gereinigt werden. Diese Reinigung kann durch mehrtagi-
ges Heizen unter Vakuum bei Temperaturen um 250 °C erfolgen. Dadurch werden Oberfl&
chenverunreinigungen mit hohem Dampfdruck beseitigt. Kohlenwasserstoffverbindungen, die
durch den Reinigungsprozef3 nach der Fertigbearbeitung der Kupferteile nicht restlos beseitigt
wurden oder sich wahrend des Elektronenstrahlschweil3ens auf den Oberflachen niederge-
schlagen haben, werden durch den Helzprozel3 aufgebrochen und bleiben dort als Verunreini-
gungen mit niedrigem Dampfdruck zuriick, so dal3 nach dem Heizen im kalten Zustand ein
sehr niedriger Druck bei sehr geringer Abgasrate (< 2*10™2 Torr *L/s* cnf ) erzielt werden
kann. Schon bei geringer Hochfrequenzbelastung der Struktur mit wenigen kW werden diese
Belegungen jedoch wegen ihres schlechten elektrischen und thermischen Leitwertes von der
Oberfléche gelést und der Druck andert sich von 10° Torr .auf 10°° Torr. Durch sehr langsa-
me Steigerung der Hochfrequenzbel astung kann dann die Struktur auch von dieser Verunrei-
nigung der Innenflachen befreit werden. Dieser Prozef3 dauert haufig langer als 24 Stunden.
Er kann dadurch etwas beschleunigt werden, dal3 die Struktur zunéchst bei abgeschalteter
Kuhlung mit geringer Hochfrequenzleistung (ca. 10 kW) fir einige Stunden betrieben wird,
so dal’3 die Reinigung mittels der Hochfrequenzwandstrome durch die hdhere Temperatur der
Oberflachen unterstitzt wird. Bei starker Verschmutzung mit Kohlenstoffverbindungen be-
steht bei dieser Methode der Reinigung aber die Gefahr, dald der im elektrischen Hochfre-
guenzfeld ionisierte Kohlenstoff sich auf der Innenseite der Keramikschelbe das Einkoppel-
fensters niederschlagt, so dal3 diese durch Erhbhung der dielektrischen Verluste zerstort wird.
Eine Méglichkeit die Struktur zu reinigen, ohne dal3 die HF-Einkopplung erforderlich ist, be-
steht darin, Kohlenwasserstoffverbindungen durch eine Glimmentladung aufzubrechen den
Kohlenstoff zu oxydieren und die entstandenen gasformigen V erbindungen abzupumpen .

In der Struktur wird zwischen den Strahlrohranschluf¥flanschen ein Edelstahlstab als Elektro-
de isoliert angeordnet und mit einer Vakuumstromdurchfiihrung verbunden. Die evakuierte
Struktur wird innerhalb von zwei bis drei Stunden auf 250 °C aufgeheizt und dann bei einem
effektiven Saugvermogen von ungeféhr 5 L/s mit einem Gasgemisch aus 90 % Argon und [0
% Sauerstoff auf einen Druck von 0,1 Torr geflutet. Die Gleichstromglimmentladung wird
mit einer Spannung von 1000 V geziindet und mit eéinem Strom von 2 A bel einer Glimm:
spannung von 550 V Uber einen Zeitraum von ca. einer Stunde betrieben. Die dabel oxydier-
ten Kupferinnenfldchen werden danach durch Glimmen unter gleichen Bedingungen mit &-
nem Gemisch aus 95 % Argon und 5 % Wasserstoff reduziert. Einen Aufschlul? Uber den Er-
folg der Oberfl&chenreinigung gibt ein Massenspektrum des Restgases. Dabel interessieren in
diesem Fall vor allem die schweren, oberhalb m/e = 44 liegenden Massen. Abbildung 16 zeigt
diese Spektren in linearer Darstellung,und zwar oben im Anlieferzustand mit einer Intensitét
von 101% A in der Mitte nach den oben beschriebenen beiden Glimmzyklen mit einer Intensi-
tét von 10 A und unten nach einem ca. 5 stiindigen Betrieb mit voller Hochfrequenzleis-
tung, ebenfalls mit einer Intensitét von 102 A aufgenommen. Die Aufzeichnung erfolgte mit
einem Spektrometer Typ QMG, der Fa. Balzers AG, bel einer Emission von 0,9 m A. Es zigt
sich, dald mit dieser Behandlung in sehr kurzer Zeit die erforderliche Oberflachenreinheit der
Beschleunigungsstrukturen erzielt wird und bereits nach ca. vier Stunden eine Belastung mit
der vollen Hochfrequenzleistung erreichbar ist.
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Abb. 1 PETRA Beschleunigerstruktur
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Abb. 2 PETRA Beschleunigungsstruktur im Anlieferungszustand
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Abb. 3 Frequenzabstimmstempel fur PETRA Beschleunigerstruktur (Schnittzeichnung)




ADbb. 4 Frequenzabstimmstempel ohne Abdeckhaube sowie Einzelteile vor der Montage
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Abb. 5 Hochfrequenzeinkopplung fir PETRA Beschleunigerstruktur (Schnittzeichnung)
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Abb. 6 Hochfrequenzeinkoppelfenster, Keramikscheibe mit Kupferteilen verl tet



Abb. 7 Hochfrequenzeinkopplung und Einzelteile in verschiedenen Fertigungsstadien
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Abb. 8 Mef3schleife fir PETRA- Beschleunigungsstruktur (Schnittzeichnung)

Resonanzfrequenz des p- Modes 499,667 MHz
Resonanzwiderstand: R, X2 = U2 ¥2/ 2Pye 12,3W'm

(F = Laufzeitfaktor fr relativistische Teilchen)

Gite : Qo =fp/ 2 Df 30 000
Koppelstarke : K= (fp - fp)/ f; 1,1%

Kopplung: 2 induktive Schlitze
Abstimmung : 2 induktive Stempel
Abstimmbereich: -400 , + 1400 kHz
Einkopplung: Koaxiales Fenster

Abb. 9 Eigenschaften der PETRA- Struktur
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Abb. 10 Resonanzfrequenz des p- Modes und der Koppelstérke als Funktion der Stempel-
eintauchtiefe. Stempel in den beiden der Mittelzelle benachbarten Zellen montiert.

frc‘l'f

[MHz] | [%]
501 =
- 2
_-K
500 — _— -
—————— "-l —— -
499,665 -
= 1
f. —
a9 T
Stempel - Eintauchtiefe
T T T T T T i
-20 -10 0 +10 +20 +30 +L0 [mm]

Abb. 11 Resonanzfrequenz des p- Modes und Koppelstarke als Funktion der Stempelein-
tauchtiefe; Stempel in den Endzellen montiert.
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ADbb. 12 Auf die Spannung der Mittelzelle normierte Zellenspannungen der PETRA- Struk-
tur bel verschiedenen Hochfrequenzleistungen. Erregung im p- Mode

Abb. 13 Amplituden (oben) und Phasenverlauf der PETRA- Beschleunigungsstruktur als
Funktion der Frequenz (Auflosung 0,8 MHz / div.)



Abb. 14 PETRA Beschleunigungsstruktur mit montierten Abstimmstempeln und ange-
schlossenem Hohlleiter



—— e

4 Stempel [(_v.p __._.l
M Ay
], Schrittmotor ﬂv

AU | Differenz-

—£ | Spannungsmes- | te |

I sung |.| |.| |.|

nn
/
Pulsaufbereitung fur
Schrittmotor ansteuerung
\ a
L nnnn
tp const = 3ms
Up —— Few = SKW U Pew =200 KW
U3 ——= Py = 135KW U3
15 — 15
-
I ";

1,0 -l 10 = -

;['11 - i \

. T T T T T T I T T 1
= 2 3 L 5 Zellen 1 2 3 4 5 Zellen
MNr Nr
Spannungsverteilung in den Zellen der Spannungsverteilung in den Zellen der

Struktur ohne Differenzspannungsregelung  Struktur mit Differenzspannungsregel ung

Abb. 15 Frequenzregelanordnung fur PETRA- Beschleunigerstruktur
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Abb. 16 Spektren der Massen m/e < 32 im Restgas der Struktur, a) im Anlieferungszustand
mit einer Empfindlichkeit von 10° A, b) nach zwei Glimmzyklen mit einer Emp-
findlichkeit von 10! A und nach 4- stijndi%em Betrieb mit 180 kW Hochfrequenz-
leistung mit einer Empfindlichkeit von 102 A aufgezeichnet.



