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RESUMO

Neste trabalho € apresentado o sisterna de microondas desenvolvido
para o acelerador linear de elétrons do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron ¢
que serd utilizado como mdquina pré-injetora de elétrons no acelerador circular de
elérons {(Sincrofron).

O Sistema opera na fregtiéncia de 2,856 GHz em trés niveis de poténcia,
a saber: Subsistema de Baixa Poténcia (= 100 mW), Subsistema de Média Potén-
cia (= 1 kW pulsado) e Subsistema de Alta Poténcia (= 25 MW pulsado).

S&o apresentados os fundamentos tedricos, desenhos mecnicos € os re-
sultados experimentais de diversos componentes de microondas desenvolvidos
para o Sisterna e os problemas especificos da transmissio de poténcias, a nivel de
megawatts, em guias de onda. Também, sfo apresentados os circuitos eletrdnicos
de detecgdo de amplitude de sinal, fase relativa ¢ de seguranga desenvolvidos pa-
ra o Sistema. O acelerador linear de elétrons estd em operagio hd trés anos.



ABSTRACT

This work presents the microwave system developed for the electron
linear accelerator of Laboratério Nacional de Luz Sincroton and that will be used
as an electron pre-injection machine for the electron circular ring accelerator
(Synchrotron).

The system works at 2,856 GHz with three power levels: Low Power
Subsystem (= 100 mW), Medium Power Subsystem (1 kW) and High Power
Subsystem (= 25 MW).

Theoretical fundamentals, mechanical drawings and experimental results
of several microwave components developed for this system are presented and
several problems related to high power transmission in waveguides are discussed.
Electronic circuits for signal amplitade and phase detection, together with
security circuits, developed for the system are also shown. The elecron linear
accelerator is operational for three years by now.
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES GERAIS
1.1 INTRODUCAQ

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar o sistema de microondas desenvolvido para o
acelerador linear de elétrons do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron. O prop6sito deste
acelerador € injetar um feixe de elétrons em um acelerador circular sincrotron que serd utilizado
em pesquisas puras ¢ aplicadas em ciéncia dos materiais, quimica, fisica, biologia ¢ micro-
eletrOnica, entre outras importantes aplicagoes.

O sisterma, Fig. 1.1, fornece um elevado nivel de poténcia de pico de microondas, 25 MW,
com requisitos estritos de estabilidade de freqii€ncia e sincronismo de fase, a uma estrutura
aceleradora de elétrons. Tal estrutura consiste, basicamente, de um guia de ondas cilindrico
carregado por iris, no qual pacotes de elétrons sdo injetados com energia de 80 keV por um
canhio de elétrons acelerando-se, entdo, devido A interagfio eletromagnética com uma onda
caminhante de 2,856 GHz, atingindo a energia de 50 MeV {cinqiienta milhdes de elétron-volts).

Na introducgdo deste trabalho descrevemos, em carater geral, o acelerador linear de elétrons
Maira, acrescentando um breve histdrico do desenvolvimento dos aceleradores lineares. No
segundo capitulo sdo feitas consideracdes sobre a especificagdo dos principais pardmetros de pro-
jeto do sistema de microondas. Uma descrigfo detalhada dos subsistemas de baixa (~100 mW)e
média poténcia (1 kW) € feita no terceiro capitulo. Também neste capitulo faz-se uma referéncia
as fontes pulsadas de alta tensfo, "moduladores” das vélvulas klystron.

Enfase € dada ao sistema de alta poténcia (25 MW), no quarto capitulo, abordando-se o
projeto e problemas tecnolégicos préprios da transmissio de microondas em niveis superiores a
12 MW. Finalmente, reserva-se ¢ quinto capitulo 2 descri¢iio do sistema de inter-travamento ¢
seguranga do sistema de RF ¢ do sistema de medidas. Mostra-se, também, a aplicagfo deste
dltimo na caracterizacio do sistema de microondas.

Apés a apresentagio do sistema de microondas nesses cinco capitulos, sido feitos
comentdrios finais e, em seguida, sdo apresentados, nos apéndices, desenhos mecéinicos

desenvolvidos para o sistema.
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1.2 O ACELERADOR LINEAR DE ELETRONS MAIRA

A condigio essencial para o funcionamento de um acelerador linear de ondas caminhantes €
gue a velocidade de fase de um modo com campo elétrico longitudinal, modo TMg!-,
propague-se com, aproximadamente, a mesma velocidade longitudinal média do elétron, de
forma que ele possa permanecer em uma fase fixa da onda caminhante e ser constantemente
acelerado.

A aceleracio dos elétrons no acelerador Maira, Fig. 1.2, € feita inicialmente no sistemna
injetor, onde os mesmos atingem a energia de 80 keV. Em uma segunda etapa, os elétrons sfo
acelerados por campos elétricos longitudinais de microondas em duas estruturas aceleradoras,
atingindo energia superior a 50 MeV. Descreveremos, com mais detalhes, os componentes
envolvidos nestas duas etapas de aceleracgio, apresentando também alguns dos sistemas auxi-
liares ao funcionamento do acelerador, cujos principais pardmetros [1.1] sfo dados na Tabela 1.1,

Tabela 1.1 Caracteristicas das estruturas aceleradoras.

Estrotura aceleradora tipo SLAC!2,de ondas caminhantes,
carregadas por iris, gradicnte constante,

Comprimento 3,10 m

N° de estruturas 2

Energia de injegdo (canhdo de elérons) 80 keV

Fregiincia 2,856 GHz

Modo de operagio 2n/3

Freqiitncia de repeticao dos pulsos 0a33 Hz

Energia de saida 50 MeV

Dispersdo de energia (FWHM)1-3 <10%

Corrente de macropulso 200 mA

Largura de pulso 200 ns

Resultados apds a montagem :

Poténcia total de microondas 25 MW

Energia 35 ° MeV

Correnie do canhdo 880 mA

Emitancial-4 14 mim.mrad

Dispersao de energia (51 MeV - 200 mA) 3,5 %

Pressdo no sistema ¢anhio ........... 1,8.10-8 mbar
LINAC ... 35108 mbar

L1 v Transversc Magnético
1.2 SLAC: Stanford Linear Accelerator Center

13 FwHM: Significa: Full Wave Half Maximum
14 Emiincia:  Parimetro que define a gualidade do feixe.



Figura 1.2 Vista do acelerador linear de elétrons Maira.

1.2.1 O Canhiao de Elétrons,

O canhio de elétrons [1.2], acima referido, € do tipo triodo Pierce, sendo alimentado entre
grade e anodo por uma fonte estabilizada de 80 k'V. A emissio dos elétrons € controlada por uma
tensdio de polarizacdo reguldvel de 50 a 250 V entre grade e catodo. A emissio dos pacotes de
elétrons dé-se , entdo, pelo efeito de uma tensdo pulsada de - 200 V aplicada no catodo, cuja
duracdo e taxa de repeti¢io do pulso sfo, respectivamente, 200 ns e de 0 a 33 Hz.

A dispersao de energia entre 08 elétrons emitidos pelo canhio, de aproximadamente 0,2%,
¢ funcdo da queda de tensdo na fonte de 80 kV, e ocorre pelo efeito de carregamento da prépria
corrente do canhao.
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1.2.2 O Agrupamenio de Elétrons entre o Canhéo e a Primeira Estrutura Aceleradora.

Durante o macropulso de 200 ns, os elétrons sdo emitidos pelo canhiio com uma
distribuicfc espacial praticamente uniforme; hd, entfio, necessidade de agrupé-los em "pacotes”,
para que, a0 entrarem nas estruturas aceleradoras, eles possam ser eficientemente capturados em
uma fase fixa da onda caminhante de microondas ¢ serem, assim, acelerados atingindo altas
energias [1.3]. Pode-se compreender, conceitualmente, o agrupamento de elétrons na cavidade
agrupadora com auxilio da Figura 1.3. O campo elétrico axial acelerador para um elétron situado,
em um determinado instante, no ponto A, € superior ao campo elétrico correspondente ao elétron
instantaneamente situado em uma posi¢o mais adiantada, B; desta forma, ap6s uma determinada
distincia percorrida, os elétrons estaro agrupados. No acelerador Maira, ap6s sairem da
cavidade pré-agrupadora, que ressoa no modo TMgi0, na freqiiéncia de 2,856 GHz, os elétrons,
modulados em velocidade, percorrem um trecho de 30,7 cm, denominado espacgo de deriva (drift
space} [1.4], ao fim do qual estardo agrupados em pacotes separados por um tempo igual ao
perfodo do sinal de microondas.

Ea sentido de
rOpagacio
Eb propagag
—————g-
AB z

Figura 1.3 Campo elétrico axial de aceleracio x posic@o na diregfio axial,

1.2.3 Compensacao do Efeito das Cargas Espaciais e Focalizacao

Os elétrons sdo emitidos pelo canhdo com uma energia de 80 keV, o que equivale a uma
velocidade longitudinal igual & metade da velocidade da luz no védcuo, (c). A estas velocidades as
forcas de repulsdo coulombianas, devido as cargas espaciais, sfo acentuadas devendo, entio,
serem compensadas ou mesmo sobre-compensadas através da rede magnética [1.5]. A rede mag-
nética do acelerador Mafra € constituida por 3 bobinas corretoras de 6rbita que alinham o feixe
de elétrons em relac@o ao eixo longitudinal do acelerador, 3 lentes magnéticas, 18 solendides e
um espectdmetro de anélise da energia do feixe composto por um quadrupolo e um dipolo.



A primeira bobina corretora, de aproximadamente 5 gauss, € colocada logo ap6s o canhéo
de elétrons €, juntamente com as trés primeiras lentes, € responsédvel pelo transporte do feixe
desde a saida do canhido de elétrons até a entrada da primeira estrutura aceleradora, onde a
divergéncia do feixe passa a ser controlada por solendides de, aproximadamente, 270 gauss que
compensam o efeito das cargas espaciais.

A correcao da trajetdria nas estruturas aceleradoras € feita por duas bobinas corretoras
localizadas nas entradas das estruturas aceleradoras. Um espectdmetro, composto de um
guadrupolo e um dipolo, disposto ao final da segunda estrutura, € utilizado para medir a energia e
a dispersdo de energia do feixe, sendo que a disperso horizontal espacial do feixe € previamente
minimizada pelo quadrupolo, ap6s o que, o dipolo faz a varredura da energia,

A andlise da dispersdo de energia pode ser realizada sabendo-se que somente os elétrons de
uma determinada energia passam pela fenda de andlise quando submetidos a um determinado
campo magnético, que € fungdo da corrente nas espiras do quadrupolo.

1.2.4 As Estrufuras Aceleradoras

As estruturas aceleradoras sdo do tipo SLAC-disc-loaded, de ondas caminhantes e
gradiente constante. Cada estrutura, de 3,10 m, € composta de 84 cavidades de cobre e opera no
modo 2n/3, significando que a cada 3 cavidades temos um comprimento de onda.

Com o intuito de cumprir o cronograma de construgdo do acelerador linear, optou-se por
importar as estruturas aceleradoras do Instituto de Fisica de Altas Energias de Beijing (China).
Comparou-se, entdo, o custo ¢ experiéncia necessdrios & implantagdo da infra-estrutura para a
fabricagdo das estruturas aceleradoras no LNLS (fornos de brasagem a védcuo ou hidrogénio).
Considerocu-se, também, o tempo necessario ac aprimoramento de técnicas de brasagem das
cavidades da estrutura aceleradora, bem como as técnicas de sintonia de fase ¢ de acoplamento
entre os guias de onda retangulares de microondas e as estruturas aceleradoras de elétrons.

Durante o processo de importagdo foram usinadas cavidades para a construgio das
estruturas aceleradoras no laboratério. Tais cavidades deverdo ser utilizadas na futura fabricagio
de outro acelerador linear. A precisio de usinagem das cavidades ressonantes, em tdrno
mecéinico, deve ser elevada. Em usinagens de alta precisio obtém-se toleriincias de aproxima-
damente * 5 um, para o didmetro interno, de aproximadamente 80 mm, o que equivale a desvios
de aproximadamente 180 kHz da fregiiéncia de operagio. Em nosso caso consideramos tolerdvel
erros de até * 0,01 mm. Apds a brasagem da estrutura aceleradora pode-se sintonizar as
cavidades individualmente, deformando-as em pontos determinados de modo que a freqii€ncia
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de ressondncia das mesmas, possa ser sintonizada com erros de aproximadamente 20 kHz,
obtendo-se, por conseguinte, ¢ ajuste de fase entre os pacotes de elétrons e a onda caminhante de
microondas.

A aceleragdo dos elétrons se dd da seguinte forma: as estruturas aceleradoras sfo
preenchidas com pulsos de 11 MW de pico, gerando campos axiais médios aceleradores em
torno de 8 MV/m. Hé4 um atraso determinado entre cada pulso de RF e o macropulso de corrente
de elétrons provenientes do canhdo, de forma que este seja injetado nas estruturas somente apos
estas estarem preenchidas com o pulso de RF. A velocidade dos elétrons eleva-se de seu valor
inicial de 0,5 ¢, determinado pelo potencial de aceleragdo do canhdo de elétrons, (80 kV), até
essencialmente a velocidade da luz, ¢, o que significa que eles percorrem espagos gradativamente
maiores para um determinado tempo. Portanto, o comprimento periédico nos, aproximadamente,
30 cm iniciais da estrutura aceleradora deve variar de forma a manter os elétrons em sincronismo
com a onda; ou seja, as cavidades iniciais da primeira estrutura aceleradora de elétrons devem ter
comprimentos gradativamente maiores. Chama-se a estas primeiras cavidades de “estrutura
agrupadora de elétrons “.

No acelerador do LNLS as duas estruturas aceleradoras sdo do tipo standard. Omitiu-se,
assim, a colocag#o da estrutura agrupadora. Utiliza-se, entretanto, uma cavidade ressonante pré-
agrupadora de elétrons que opera no modo TMg1g, disposta entre o canhfo de elétrons ¢ a pri-
meira estrutura aceleradora, de forma que os elétrons sfo injetados diretamente da cavidade pré-
agrupadora para a primeira estrutura aceleradora. Parte dos elétrons €, assim, perdida nas primei-
ras cavidades da primeira estrutura aceleradora.

Ap6s algumas cavidades a velocidade dos elétrons €, praticamente igual a ¢ e os pacotes de
elétrons em fase com a onda de RF aceleram-se atingindo a energia de 50 MeV {1.3], [1.4].

Para cada pulso de corrente de 200 ns, (macropacote), proveniente do canhio de elérons,
temos 571 periodos de microondas de duragfio igual a 350 ps, Fig. 1.4 e equagoes (1.1) e (1.2},

T =350 ps (1.1)

=1
fo
onde f,= 2,856 GHz ¢ a freqgii€ncia de operagdo do LINAC,

O nimero de pacotes de elétrons durante o intervalo de um macropulso do canhdo de
elétrons € dado por .

N = 4¢ - 200ns . 571 (1.2)

onde T¢ € a duracdo do macropulso do canhdo de elétrons.



303 ms

2.5 us
250kY
_/_ \ /_ —L ©
Tc=200ns
200mA______ 1
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“+ 350ps 571 pacotes de elétrons
” I em Intervalos de 350 ps l “

Figurz 1.4 Diagrama de pulsos do LINAC Maira.
{a) sinal de microondas modulado em pulsos pela chave pin;
{b) pulse de tensio do modulador de média potdncia; (¢} pulso de tensio
do modulador de alta poténcia; (d) pulso de comrente do "linac” de elétrons
{e} pacotes de elétrons,
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1.2.5 Sistemas Auxiliares

Um acelerador linear, por sua complexidade, requer diversos sistema auxiliares necessarios
a0 seu bom funcionamento., Relacionaremos, abaixo, os subsisiemas do acelerador linear,

desenvolvidos pelos diversos grupos de trabalho:

Sistema de Vicuo A estrutura aceleradora deve estar, tanto gquanto possivel,

desprovida de moléculas gasosas que constituiriam obstdculos 2 livre passagem do feixe de
elétrons. O acelerador opera, portanto, em alto vicuo. A pressio interna média de operacio € de
1.10-7 mbar, enquanto a pressio estdtica correspondente € de 6.10-8 mbar. O vdcuo € ainda
superior no canhio de elétrons, com pressdes de operacgio e estética, respectivamente, de 3.108 ¢
6.10-% mbar [1.6], [1.7].
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Sistema de Controle de Temperatura A estabilizacdo de temperatura em * 0,1 K para
318,2 K é necesséria, pois evita variagdes dimensionais por dilatag@io térmica que possam modi-
ficar o acoplamento entre os guias de onda e as estruturas. Outro efeito indesejdvel seria a perda
de sincronismo de fase entre os pacotes de elétrons ¢ a onda de rddio-freqii€ncia.

Sisterna de Sincronismo  Tanto o Sistema de Microondas como o Canhéo de Elétrons
operam de forma pulsada ¢ sincrona. O sistema de sincronismo possibilita ajustes de sincronismo
de pulsos em passos de 50 ns.

Sistema Geral de Inter-travamento  Deve-se ressaltar, também, a importéncia do sistema
geral de inter-travamento da médquina, que desliga a fonte de alimentagao pulsada de 75 MW da
vélvula klystron no caso de falhas nos sistemas de védcuo, refrigeragio, alimentagdo dos
solenéides, presenca de arco voltaico nos guias de onda, etc. Também a porta blindada de entrada
do tinel do acelerador linear estd ligada ao sistema de inter-travamento, para protegao contra os
efeitos de radiagdo, nocivos 2 satide, quando da operagdo da mdquina. O sistema de protegio
radiolégica consiste de diversas blindagens de chumbo ou concreto envolvendo as partes da
méquina que emitem radiagdo ionizante durante seu funcionamento ou mesmo apds o seu
desligamento. A blindagem da vélvula klystron € feita por vérias camadas envolventes de folhas
de chumbo. O acelerador de elétrons foi colocado em um compartimento apropiado, cujas
paredes, feitas de tijolos de concreto ¢ areia, tem dois metros de espessura. Da mesma forma,
sobre o teto do tinel do LINAC foi colocada uma espessa camada de areia, enquanto que a
parede frontal do acelerador ¢ composta por diversas fieiras de tijolos de concreto. O sistema de
protecio radiolégica utiliza, também, um componente (beam stopper) que absorve o feixe ao
término das estruturas aceleradoras. Finalmente, monitores de radiacio, submetidos mensalmente
a controle externo ao laboratério, completam o sistema de protegio radiolégica.

istema ontrole Computadorizado Um sistema computadorizado dedicado foi,
também, implantado para controlar os pardmetros da mdquina, bem como fornecer dados
provenientes de diversos monitores do acelerador, tais como : monitor de corrente ¢ perfil do
feixe, monitores de poténcia de micro-ondas, sensores de védcuo ¢ de temperatura das estruturas
aceleradoras, etc.
Finalmente, deve-se considerar o sistema mecinico que suporta as estruturas aceleradoras,
que possibilita o seu correto alinhamento.
A Figura 1.5. mostra o desenho de conjunto do LINAC Maira identificando componentes

dos diversos subsistemas relacionados.
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1.3 HISTORICO

Basicamente todas as particulas carregadas ganham ou perdem energia cinética quando se
deslocam na diregdo de um campo elétrico. Este principio estd contido no que pode ser
considerado o mais simples acelerador de elétrons, a vélvula diodo, Fig. 1.6, cujo catodo produz
uma nuvem de elétrons que sdo acelerados pela agio de um campo elétrico longitudinal [1.8].

— —
. T | \
T \ <
" gap” espaco de deriva
+Va { "drift space” )
0
Va
.?.
0 tempo
@
®

Fig. 1.6 {a) Uma simples valvula diodo, como um acelerador DC de particulas;

{(b) um diode "aumentado”, permitindo a acumulagdo de tensao de aceleragio,

Embora os aceleradores que utilizem o principic supramencionado, (aceleradores DC), sejam
geometricamente lineares, o nome acelerador linear, LINAC, estd relacionado somente a
aceleradores lineares de RF (rddio-freqiiéncia).

Em 1924, G.Ising, da Suécia, propds a primeira maquina que forneceria as particulas uma
energia maior que a fornecida pela mdxima tensfo do sistema [1.9]. Ising nfo chegou a construir
este, que seria o primeiro acelerador linear de RF. O primeiro documentio mencionando a
realizacio de um acelerador linear foi devido a R. Widerde em 1928 [1.9]. Este documento € um
dos mais significativos na histéria dos aceleradores lineares, ¢ a sua méquina foi a “ancestral”

gireta de todos os modernos aceleradores ressonantes.
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Uma versdo aperfeigoada da méquina de Widerde foi realizada na Universidade da
California por E. O. Lawrence ¢ D. H. Sloan, em 1931, ¢ Sloan / W. M. Coates, em 1934 [1.9].

O principio de funcionamento destes aceleradores apresenta conceitos simples: a polaridade
entre dois eletrodos concecutivos era oposta, de forma que houvesse um campo acelerador nos
gaps. O sincronismo entre o campo acelerador e os fons a serem acelerados era estabelecido
fazendo-se o tempo de trinsito dos fons, no interior dos tubos de deriva (drift-tubes) igual a meio
periodo de onda; desta forma, a particula encontrava o campo no proximo gap ¢om a mesma
fase anterior, acelerando-se e ganhando mais energia.

O estado da arte da tecnologia de microondas, apds a segunda guerra mundial, foi decisiva
para o desenvolvimento dos LINACs. A vilvula osciladora magnetron, e a klystron
amplificadora podiam fornercer as estruturas aceleradoras uma poténcia de virios megawatts na
fregii€ncia de 3 GHz. Nesta freqiiéncia o comprimento de onda no espaco livre € 10 cm,
suficiente para acelerar elétrons a altas energias. Surgiu, entdo, a idéia de que particulas ultra-
relativisticas (v~c), podiam ser obtidas devido ao efeito de campos elétricos "viajantes” nos guias
de onda.

Com o aparecimento dos modernos aceleradores lineares, dois grupos destacaram-se [1.10].
O primeiro, sob a dire¢io de L.Alvarez, concluiu um acelerador de prétons de 32 MeV em 1946.
O segundo grupo foi liderado por W.W .Hansen, na Universidade de Stanford (USA-1930), com
o interesse voitado para a aceleracgio de elétrons. O desenvolvimento destes aceleradores evoluiu
desde o primeiro acelerador de Stanford, 4,5 MeV em 1947, até ao acelerador de duas milhas,
também em Stanford, de 20 GeV em 1966, e que opera & energia de 50 GeV em nossos dias.

1.3.1 Evolugio dos Aceleradores Lineares no Brasil

O uso de diversos aceleradores de particulas faz parte da histéria da fisica experimental no
Brasil [1.11]. Foi, no entanto, sO a partir dos anos 60 que deu-se inicio & construg@o nacional de
aceleradores de particulas no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, CBPF, por um grupo
coordenado pelo Prof. Argus O. Moreira. A primeira mdguina, de 2 MeV, foi concluida em 1963
tendo sido principalmente utilizada em fisica do estado sélido.

Com o resultado obtido na constru¢io de maquinas de igual porte, o grupo desenvolveu um
acelerador de 28 MeV em 1968 [1.11}], em operacio no CBPF.

Agregando-se ao esfor¢o de autonomia na construgio de aceleradores, o Instituto de
Estudos Avangados do Centro Técnolégico da Aerondutica, IEAV/CTA, projeton um acelerador
de 140 MeV/ 1300 MHz, cujo protétipo de 30 MeV esté na presente data em fase de construgio.
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Este acelerador faz parte da criacdo de um Centro Nacional de Dados Nucleares (CDN),
que tem o objetivo de gerar dados relevantes aos centros de Pesquisas no Pafs [1.12].

Um acelerador linear de tipo realimentado, ou race-track microtron, também estd em
construgdo no Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo, USP [1.13]. Para a construgio
deste acelerador € formagdo do grupo de trabalho foi relevante a experiéncia adquirida no
acelerador linear doado 4 USP pela universidade de Stanford nos anos sessenta.

1.3.2 QO Projeto Sincrotron

Em 1986 foi oficialmente criado, em Campinas, SP, o Laborat6rio Nacional de Luz Sin-
crotron com o propdsito de desenvolver uma poderosa fonte de fétons a ser utilizada pela comu-
nidade cientifica brasileira. Para isto diversas estagdes experimentais para pesquisas puras e apli-
cadas estdo sendo construidas em universidades do pais.

A radiag#o sincrotron € emitida por pacotes de particulas carregadas que orbitam, sob efeito
de fortes campos magnéticos defletores, em um anel de forma aproximadamente circular, em
ulira alto-vdcuo. A energia perdida por radiagdo sincrotron € reposta pelo campo elétrico
existente em uma ou mais cavidades ressonantes dispostas na secgfo reta do anel.

A inje¢do do feixe de elétrons do acelerador sincrotron de 1,15 GeV!3 do LNLS serd feita
por um acelerador de elétrons de 100 MeV que estd sendo construido em duas fases,
respectivamente, de 50 e 100 MeV.

A primeira fase, cujo sistema de microondas ¢ objeto desta dissertacdo de mestrado, foi
iniciada em junho de 1987 e concluida em fins de 1989, por uma equipe de fisicos e engenheiros.
A segunda fase elevard a energia do atual acelerador a 100 MeV pela inclusiio de mais duas
estruturas aceleradoras de elétrons,

1.3.3 Aplicaghes da Luz Sincroton

As caracteristicas de elevada energia e alta densidade do feixe, bem como do alto grau de
polarizagio, fazem da luz sincrotron uma ferramenta importante para o estudo de fisica do estado
s6lido, biologia, quimica, fisica atdmica e molecular, metalurgia, astronomia e em outros campos
da ciéncia moderna, onde ela tem se desempenhado com sucesso.

L5 1,15 GeV = 1,15 gigaeléron-volt (1,15 bilhdes de eV).



14

1.4 BIBLIOGRAFIA

[1.1}

[1.2]

1.3

{1.4]

[1.5]

[1.6]

{1.7]

[1.8]

{1.9]

C.E.T. Gongalves da Silva, 'The Brazilian Synchrotron Light Source: LNLS',
Synchrotron Radiation News, vol. 4, N° 5 (1991).

O. R. Bagnato, L. Jahnel, A.C. Lira ¢ P. Tavares, 'An Electron Gun for the LNLS.
Pre-injector’, 2a. Conferéncia Européia de Aceleradores de Particulas, EPAC
(1990;.

1. Lebedev, 'Microwave Electronics', Editora Mir (1974), Moscou.

L.Lin, L.Jahnel e 8. Kulinsky, 'A Pre-Injector System for the LNLS LINAC',
Memorando de projeto MP010/88, LNLS (1988).

F.W.B.Tallarico, R.T. Newenshwander, 'Réde Magnética do Acelerador Linear de
50 MeV' MeT - 15/91 LNLS (1991).

A.R.D. Rodrigues ¢ D. Wisnivesky, "Commissioning of the LNLS Injector LINAC,
2a. Conferéncia Européia de Aceleradores de Particulas, EPAC (1990).

P.A P.Gomes, 'Aplicagio da Criossorgdo no Vicuo de Aceleradores e Linhas de Luz
Sincrotron’, Dissertacio de Mestrado, IFGW, Unicamp (1989).

C. Zettler, 'RF Systems for Accelerators’, Proceedings - Second General Accelerator
Physics Course, CERN Accelerator School, setembro (1986).

P.M.Lapostolle ¢ A.L.Septier, 'Linear Accelerators', North- Holland Publishing Co.
{1670), Amsterdam.

M.ig M Stanley Livingston e John P. Blewett, ‘Particle Accelerators’, Mc Graw-Hill Book

Company, Inc., (1962} .

[1.11] John David Rogers, ‘A Histdria dos Aceleradores no Brasil, Técnicas ¢ Aplicagbes

da Radiagdo Sincrotron', CBPF-SBF, (1983). :

[1.12] Marcos A.R.Franco, ' Contribuico ao Estudo de Estruturas Aceleradoras de Elétrons

¢ Respectivos Acopladores de Rédio-Freqiiéncia', Relatério de Pesquisa IRAv-015/
91, (julho de 1991) e (Dissertagdio de Mestrado’, IFUSP (1991), pp 1-2), Sio
Paulo.

{1.13] Jiro Takahashi, Comunicaciio Pessoal, IFUSP, Sio Paulo.



15

CAPITULO 2

PRINCIPAIS PARAMETROS E CRITERIOS DE
PROJETO DO SISTEMA DE MICROONDAS

2.1 INTRODUCAO

O projeto das estruturas aceleradoras envolve, além do estudo detalhado da dindmica do
feixe de elétrons, o projeto de componentes na faixa de microondas, pois as estruturas
aceleradoras sfo, elas préprias, guias de microondas. Neste trabalho denotaremos, porém, como
Sistema de Microondas o conjunto de componentes que geram, amplificam e transportam as
microondas até a entrada da cavidade pré-agrupadora € estruturas aceleradoras. Contudo, entre o
sistema de microondas, assim entendido, e os pardmetros da estrutura aceleradora h4 uma relagio
direta, que serd vista abaixo.

2.2 PRINCIPAIS PARAMETROS DAS ESTRUTURAS ACELERADORAS DE
GRADIENTE CONSTANTE.

Em uma linha de transmissdo de microondas, cabos coaxiais, guias de onda, etc, fregiien-
temente a impedéncia € constante (impedéncia caracterfstica), enquanto que 0 campo atenua-se
exponencialmente ao longo da linha. Em uma estrutura aceleradora, porém, € conveniente alte-
rar-se adequadamente os didmetros interno da estrutura aceleradora e da iris, de modo a obter-se
o campo elétrico acelerador, E,,, constante ao longo da estrutura.

Uma conseqii€ncia importante da escolha de uma estrutura de gradiente constante, € que tal
estrutura propicia uma dissipago constante de poténcia por unidade de comprimento, favorecen-
do ¢ controle de temperatura das mesmas.

Para uma estrutura aceleradora de gradiente constante ao longo de uma diregio “z”, a
dissipagio de poténcia por unidade de comprimento resulta em, pag. 166 de [2.1]

dP _
< = constante 2.1

onde P € a poténcia média que propaga-se na diregio “z”. Assim, se P; € a poténcia na entrada do
acelerador e P,, a poténcia na safda, em z=d, entdo a equagio (2.1) € satisfeita se :
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P=P]-[P1-Pp]. 2

[= "

(2.2}

Considerando-se a atenuago exponencial da poténcia na estrutura, tem-se P, =P;.e 27T ¢
podemos escrever :

dp _ P -Py _ Pili-e27

dz da d (2.3)

onde 1=0d éa atenuacdo do campo elétrico, dada em Np;
o € a constante de atenuagfo em nepers por unidade de comprimento, Np/m;

d é o comprimento da estrutura aceleradora, em m.

2.2.1 TImpedincia Shunt

A impedincia shunt , 1, ¢ a figura de mérito que mede a exceléncia da estrutura como
acelerador e € definida nas pdg. 114 de [2.2] e, também na pdg. 28 de [2.3] :

o= - -Blo
° dpidz (2.4)

Podemos observar na equacio acima que para uma determinada taxa de poténcia dissipada
por unidade de comprimento, dP/dz, € desejdvel termos um valor elevado de impedéncia shunt
por unidade de comprimento, de forma a termos um alto campo acelerador, E;,. Mais
especificamente, E;, € a amplitude da componente harmOnica espacial fundamental do campo
elétrico axial .

A Impedéincia shunt no acelerador Mafra é ;r, =53 MO/ m.

2.2.2 O Fator de Qualidade

O fator de qualidade € uma medida do grau de dissipagdo de uma cavidade ressonante,
sendo dado na pdg. 165de[2.11enapdg. 114de [2.2]:

Q=-~W__ o energia armazenada
[dP dz} " poténcia dissipada
2rf (2.5

Para vdrias cavidades justapostas iguais, a energia armazenada ¢ a poténcia dissipada
crescem na mesma proporgio e a definico do Q permanece vdlida. Embora nas estruturas
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aceleradoras de gradiente constante haja variagdes no difmetro das cavidade e das iris, elas sio
suficientemente pequenas para ndo alterarem significativamente o Q das estruturas, de forma que

a definigao ¢ adequada, também, para o projeto dos aceleradores lineares de gradiente cons-tante.
No acelerador Mafra tem-se Q = 13000

2.2.3 Velocidade de Grupo

A velocidade de grupo, V,, € a velocidade com que a energia flui através do acelerador.
A energia armazenada no acelerador por unidade de comprimento pode ser calculada pela
seguinte relagio, dada nas pags. 166-167 de [2.1] e pdgs. 61-62 de [2.3] :

w=2L
Vg (2.6)
De (2.5) e (2.6) conclui-se que :
dP __ 2nfP
dz Ve Q Q.7

Combinando as equagdes (2.3) e (2.7), eliminamos dP/dz. Substituindo, entio, P da
equacao (2.2), chegamos a express@o para a velocidade de grupo em um acelerador de gradiente
constante:

V() = 2fd [1 (1 -e%) _dé}
Q [1 -¢ -21] ,

Nas extremidades da estruturas, os valores de Vg sdo:

Vo = 25fd 1 2.9.1
g( ) Q [1 -e ‘EQJ { }
2rfd 2T
Vo(d) = —— &
: Q [1-e7] 2.9.2)

Em relagho a geometria da estrutura aceleradora, a velocidade de grupo depende da relaciio
entre o didmetro, 2a, da fris, e do didmetro, 2b, da cavidade do acelerador. Um modelo
aproximado para esta relag@o € dado na pdg. 48 de [2.3] :

Ve _ k[2]*

< b (2.10)

s e e AR Sl SER g S i e A g i an e b A ah S b b 4% A A S db 4 b db A 2B A dE A db a s b b 2 A2 s b dh 2 b 4k dn 4
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onde ¢ é a velocidade da luz no espacgo livre e k € uma constante que depende do ndmero de
cavidades por comprimento de onda, ¢ da espessura da fris das cavidades.

O fator de atenuacio € obtido diretamente da equagdo (2.9.2) , pdg 167 de [2.1] :

2nfd

e=1+
Q.Ve(d) (2.11)

2.2.4 O Tempo de Enchimento das Estruturas Aceleradoras

O tempo de enchimento € o tempo necessdrio para preencher as estruturas aceleradoras com
energia de RF, sendo obtido pela integragio de dt = dz/V, entre os limites de [0 a d}, onde d € o
comprimento da estrutura aceleradora. Usando-se a equagio (2.8) para Vg, obtém-se, lembrando
(2.11):

&

- dz m_..,g....., 2rnd
Vo@ 2nf £n[}+QVg(d)

ts =21 % 2.12)

f

a

Para a constante de atenuagio T = 0,57 Np, Q = 13000 ¢ a freqiiéncia de operagio = 2,856

GHz, o temipo de enchimento correspondente € t ¢ = 0,83 s,
2.3 PRINCIPAIS PARAMETROS DO SISTEMA DE MICROONDAS
2.3.1 Estabilidade de Freqiiéncia

Para que os elétrons permanegam na fase sincrona da onda de RF, € necessessdrio que o
comprimento de onda permanega estdvel, o que equivale a ter-se estabilidade de freqiiéncia. A
perda de energia causada por uma pequena variacio na freqiiéncia dos campos aceleradores em
uma estrutra aceleradora de gradiente constante €, pdg. 118 de [2.21:

W, _[48fl° FT e T+l J (2.13)

WO [Q ?j ’ i- S-ZT _;

onde: W, éaenergia do feixe de elétrons
f ¢ afregiiéncia de operagio, = 2,856 GHz;
é ¢ fator de mérito, = 13000

R ] o

¢é a atenuagio, = 0,57 Np
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Uma instabilidade de freqii€ncia de 50 kHz seria aceitdvel para uma variagio de energia que
ndo excedesse 1%. Em nosso projeto, optamos por um gerador de microondas com estabilidade
em freqiiéncia de 2.10-8 ( 57 Hz em 2,856 GHz) para uma faixa de temperaturas de 20 a 55°C. A
correspondente variagio de energia no acelerador €, assim, de aproximadamente 1,07.10-6¢ o
efeito da instabilidade de fregiiéncia, neste caso, € praticamente desprezivel.

2.3.2 Largura de Pulso e Taxa de Repeticio

O pulso de corrente proveniente do canhéo de elétrons (200 ns) € sincrono com o pulso de
microondas, como visto na Figura 1.4, porém, de menor duragio, de modo a que haja campo
acelerador para todo o macropacote de elétrons injetado na estrutura aceleradora. E importante
também que o pulso de microondas tenha duragdo igual ou maior que o tempo de enchimento da
estrutura aceleradora, definido no pardgrafo 2.2.4. No acelerador Maira, o tempo de enchimento
das estruturas aceleradoras € a "largura” do pulso de microondas sdo, respectivamente, 0,83 pHse
2,5 us; j4 a taxa de repetigao dos pulsos do LINAC, 33 Hz, é bem inferior 2 maxima taxa nomi-

nal de repeti¢@o permissivel para a vdlvula klystron, (equagio 2.15), favorecendo, desta forma, a
elevacdo do tempo de vida da vdlvula :

fpmix = -2 = 166 Hz 2.15)
Pom.T,

Parimetros nominais médximos de operacio da véalvula klystron.

Pom = poténcia de pico mdxima = 25 MW

Pom = poténcia média mdxima = 25 kW

Ty = largura médxima nominal de pulso = 6 us
frp.ex = freqiiéncia de repeticdo de pulsos méaxima .

2.3.3 Ganho de Energia x Poténcia Transferida ao Acelerador

O ganho de energia total em um acelerador linear de gradiente constante é dado pela
expressdo abaixo, pdg 116. de [2.2] :

Wr=[1-e2]2[pdp,]12. 11d {1- 2‘“6‘2"} (2.16)
2 1-e2

onde P; € a poténcia de RF total na entrada, i € a corrente de pico do feixe, e 1o é a impedancia
shunt por unidade de comprimento. O primeiro termo do lado direito da equacio refere-se 2

s 4t 4o S gia Sb S Ak b 4 b db dh S dis 4 dE 4 S A 0 4 A sl 4% AR e S S s . o o AR e s . e e me oml o aae aNe ame e am amn e
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energia adquirida pelos elétrons considerando a corrente desprezivel, enquanto que o segundo
termo refere-se & energia transferida ao feixe, i.e., & redugdio de energia devido ao efeito de
carregamento do feixe, (beam loading). As Tabelas 2.1(a) e (b) relacionam, respectivamente, a
energia do acelerador Maira em fung@o da poténcia de microondas e da corrente do feixe, para a
impedancia shunt, 1, = 53 M/m, atenuagdo, T = 0,57 Np, e comprimento da estratura acelerado-
ra d=3,048m.

Tabelas 2.1 (a) Poténcia de microondas para correntes de 200 € 220 mA ;

(b) variac3o da energia em fungdo da corrente do feixe para a poténcia de
enirada de 11 MW (por estruiura aceleradora).

W [MeV] (iouh
PIMW] i[200 mAl 1[220 mA]
8,5 46,1 44 .6
90 470 46 4
9.5 496 48.1
10,0 513 498
10,5 529 514
11,0 54,5 530
11,5 56,1 4.6
120 57.6 56,1
12,5 56,1 576
(@

i(mA) W [MeV] (Pp1=11MW)

{io1al) (por estruura)
180 56,0
190 55,3
200 54,5
210 538
220 53,0
&

2.3.4 Relacio dos Principais Parametros do Sistema de Microondas

Como vimos, os principais parAmetros de projeto do sistema de microondas sdo decor-
rentes dos requisitos da estrutura aceleradora de elétrons. Para o acelerador Maira esies
pardmetros estdo reunidos na Tabela 2.2,
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Tabela 2.2 Principais parimetros do sistema de RF

Freqtiéncia do oscilador de RF fo = 2,856 GHz
Estabilidade de freqiiéncia 2,08 . 108
Poténcia de pico de RF nas entradas das estruturas Pp1=11 MW
Potgncia de pico total de saida das klystrons Pp =25 MW
Poténcia média de entrada de microondas Pm1 =0,75 kW
Poténcia média total de microondas Pm=145kW
Largura de pulso de microondas TrRE=2.5us

Fregiiéncia de repeticBo do pulso de microondas fip=de 0a33 Hz
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CAPITULO 3

SUBSISTEMA PRE-AMPLIFICADOR DE MICROONDAS
3.1 INTRODUCAO

Apresenta-se na Figura 3.1, esquematicamente, o circuito pré-amplificador de micro-ondas.
Pode-se observar que € possivel identificar-se duas segdes do sistema, que trabalham com niveis
distintos de poténcia: na secdo de baixa poténcia opera-se com niveis da ordem de miliwatts e na
sec¢do de média poténcia o nivel sobe para 1 kW. Descreveremos a seguir estes dois subsisternas.

3.2 O SUBSISTEMA DE BAIXA POTENCIA
3.2.1 Circuito de Microondas de Baixa Poténcia e Eletronica Associada

Utiliza-se uma fonte de microondas (BP1), para gerar um sinal de microondas de alta esta-
bilidade em freqgii€ncia. Ap6s a fonte de microondas e os demais componentes ativos do circuito
foram colocados isoladores (BP2A, BP2B, BP2C), para protegio contra reflexdes do sinal de micro-
ondas.

Para monitoramento da freqiiéncia de operagfio de microondas, um acoplador direcional,
(BP3) extrai uma amostra (-30 dB) do sinal, que € enviado a um conector do tipo N, disposto no
painel do equipamento. O nivel de poténcia € ajustado, entio, por um atenuador coaxial (BP4),
controlado por uma fonte de corrente que pode variar de 0 2 100 mA, e que ¢ ajustada por um
nivel de tenso de 0 a 10 V . O controle pode ser local ou, por opcio, proveniente do sistema de
controle geral da mdquina.

O sinal gerado pela fonte de microondas ¢ atenuado parcialmente (perda de insercio) no
circuito de microondas, ao passar por seus diversos componentes: acopladores, isoladores, chave
pin, cabos, conectores, etc. Para compensar este efeito foi adicionado um amplificador de estado
sélido, com ganho de 28 dB, que amplifica o sinal de microondas ao nivel adequado para saturar
a valvula de microondas do subsistema de média poténcia.

Como a poténcia de entrada do amplificador nio deve exceder os 10 mW, foi necessério
colocar um atenuador coaxial de 6 dB (BPS) precedendo este amplificador. Apés o ampiificador
sdo colocados, respectivamente, um isolador, como referido acima, €, em seguida, um atenuador
mecénico de 0 a 11 dB (BP7) com passos de atenuacio de 1 dB para limitar, se desejado, a
poténcia de saida do sub-sistema de baixa poténcia.
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Por causa do elevado nivel de poténcia de operagdo, 25 MW, do sistermna de alta poténcia, €
necessdrio que a vilvula klystron trabalhe de forma pulsada, ficando, portanto, ligada somente
durante os pulsos de 2,5 ps, que ocorrem em intervalos de 30 ms (33 Hz) a 1 s (1 Hz), dependen-
do do ajuste da taxa de repeti¢io do pulso. _

O sinal de microondas na entrada da vélvula klystron de alta poténcia deve também ser
pulsada para que nfo haja reflex@io de microondas no intervalo entre pulsos em que a valvula estd
desligada; do contrédrio seria necessdrio colocar um isolador de média poténcia, de custo elevado,
na safda da véalvula klystron de média poténcia.

Trés opgdes foram consideradas para se pulsar o sistema de microondas:

i- Operar a vilvula klystron do sistema de média poténcia com uma fonte de
alimentagdo de tensio pulsada, modulando-se, assim, o sinal de microondas.

il - Modular em pulsos o sinal de microondas no subsistema de baixa poténcia, por
intermédio de uma uma chave pin, BP8, e polarizar a klystron de média poténcia com uma fonte
de tensdo continua.

iii - Utilizar a chave pin, como mencionado no item ii ¢ alimentar a klystron com uma
fonte de tensio pulsada, como referido no itemi .

Decidiu-se utilizar uma fonte de alimentagio pulsada (modulador) na vélvula pré-
amplificadora. Tal op¢do € conveniente por elevar o tempo de vida da vélvula que, desta forma,
opera com niveis baixos de poténcia (da ordem de 80 mW), diminuindo também o custo
operacional por menor dispéndio de energia. Deve-se, entretanto, notar que a largura do pulso do
modulador de média poténcia (4 ys) € maior gue a do modulador de alta poténcia (2,5 us); isto
significaria que parte do sinal pulsado entregue & klystron de alta poténcia retornaria, sendo
absorvido no isolador MP2. Este efeito € evitado, pelo uso de uma chave pin, que modula o sinal
de microondas no sistema de baixa poténcia. A chave € habilitada com pulsos de tensio de nivel
TTL, cuja duracdo ndo deve exceder 2,5 us.

O nivel de poténcia de microondas € monitorado através de um acoplador direcional com
detector schottky (BP9) que serd apresentado em detalhes no Capitulo 3, que trata mais especifi-
camente do sistema geral de detecg@o. O detector demodula uma amostra do sinal de microondas
apresentando, portanto, em sua saida um sinal de baixa fregiiéncia similar ao sinal modulador,
Fig.3.1. A saida do circuto € ligada a um conector BNC disposto no painel do gabinete de baixa
poténcia, para leitura de tensfo em um multimetro, sendo ligada também 2 um conector do tipo
DB-25, para leitura pelo sistema de controle geral computadorizado do LINAC. O mesmo sinal
detectado €, ainda, enviado a um circuito verificador de pulsos que sinaliza, através de um led
disposto no painel, caso ocorra as hipdteses apresentadas na Tabela 3.1,
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Tabela 3.1: Sinalizagio do circuito verificador de pulsos, via LED.

Sinal  Loégica Defeitos

Ccw "1 aceso Se o led do painel estiver apagado quando em
operagio CW, indica que um ou mais dos seguintes
componentes podem estar com defeito ;
-1 gscilador de microondas

-it amplificador de microondas

-ili chave pin em curto
Pulsado | "0 apagado | Se o led do painel estiver aceso quando o sistema
de baixa poténcia estiver em regime pulsado,indica
gue a chave pin estd constantemenie aberta.

3.2.2 Relacao de Componentes de Microondas do Subsistema de Baixa Poténcia

O acelerador linear Maifra foi fabricado no LNLS de acordo com o cronograma pré-
estabelecido, em 2,5 anos, tendo sido considerados custos, qualidade ¢ tempo. A experiéncia
prévia em aceleradores de particulas, pelo pessoal envolvido no projeto, era inexistente, € o
nimero de pessoas em cada grupo de trabalho, para o desenvolvimento dos diversos sistemas que
compdem a maquina, era reduzido. O grau de nacionalizacio de componentes para ¢ acelerador €
elevado, se consideradas estas circunstincias. Particularmente, quanto ao sistema de RF, pode-se
citar a construgdo, praticamente integral, de seus componentes de alta poténcia em guias de
ondas. J4 para o subsisterna de baixa poténcia, foram constru{dos acopladores direcionais em
linha de fita, (stripline), enguanto que outros componentes, como, por exemplo, o gerador de
microondas de alta estabilidade em freqiiéncia e a chave pin de alta isolacio, por necessitarem de
desenvolvimento especifico e de custo elevado, que se justificariam apenas para produgdo em
escala, foram importados. A decisfo, relativamente 4gil, sobre o que fabricar ou comprar
constituiu-se, assim, em pardmetro importante de engenharia, determinando a realizabilidade do
sistema em tempo hibil, bem como o desenvolvimento tecnolégico em aspectos preferenciais e
relevantes & tecnologia de aceleradores de elétrons. A Tabela 3.2 apresenta os componentes de
microondas do sub-sistema de baixa poténcia.
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Tabela 3.2 Relago dos componentes de microondas do subsistema de baixa poténcia.

Codigo Componente Fabricante =~ Modelo Especificacbes
BP-1 | Oscilador de | Techtrol - Cycionectics ;| MHN 409 | Fregiiéncia de operagio 2,856 GHz
Microondas Faixa de sintonia -50,+ 30 kHz

Poténcia de saida fonte 1 = 146 mW

fonte 2= 535 mW

Estabilidade de freqiiéncia 2.108

Tensfo de alimentagio  oscilador= 24 Vdc

fomo = 24Vdc

Conegctor SMA M

BP-2 Isolador de | Teledyne Microwaves | T-2523T-10 | Faixa de fregiiéncia 25233GHz
a-b-c | Microondas Poténcia de pico 1kW
Poténcia média 50w

Poténcia reversa 2W

Isolacdo 20dB

TOE (VSWR) 125:1

BP-3 Monitor de LNLS Freqiiéncia de operagio 2,856 GHz
freqiiéncia Tecnologia linha de fita ("stripline™)
Acoplamento 30dB

Conectores SMA D

BP4 | Atenuador SLAC3 Freqiiéncia de operagiio 2,856 GHz
varidvel Atenuagio ia35dB

coaxial Tecnologia linha de fita {"stripline™)
Controlado por fonte de corrente de 0 a 100 mA

BP-5 Atenuador Narda Microwaves 4772 Faixa de freqgiiéncias DCa6GHz
coaxial Atenuagfo nominal 6dB

fixo Desvio (DC - 6 GHz) +{,3dB

Poténcia de entrada média 2 W (mfxima)

Poiéncia de entrada de pico 0,2 kW

TOE (DC - 6 GHz) 140:1

BP-6 Amplificador Mini-Circuits ZH1.-42 | Fregiiéncia central 2888 GHz
Ganho 3483 dB

Ganhg (em 2,856 GHz) 28 dB

Isolagio : > 48 dB

Poténcia méxima

{.32 dB dc compressio) 30,35 dBm

TOE - entrada 25:1

TOE - saida 25:1

Tens#o de alimentagio 15 Vdc

Corrente 0,69 A

Temperatura de operagho -20+55°C

Conectores SMA (D

(continua)
31 O aeanador, cedido ao LNLS, foi desenvolvido no SLAC,
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C_?di go Componenic _Fabricante Modelo Especificacdes
BP-7 | Chave pin American SW 2184-1A | Banda de freqgiiéncias atd 18 GHz
Microwave Co. N* de polos ("SPST")3-2 1
N° de porias 2
Tempo de subida 20 ns
TensOes de alimentacfio +5Vde - 15Vdc
BP-8 | Acoplador LNLS Fregiiéncia de operagiio 2.856 GHz
com Montagem linha de fita
detector>-3 Conectores SMA (D
BP-9 | Atenuador Hewlett-Packard 8494-A Atenuagio 0alldB
mecanico por Passos de atenuagio idB
PASSOS Conectores SMaA (D

3.3 O SUBSISTEMA DE MEDIA POTENCIA

3.3.1 Circuito de Média Poténcia de Microondas

O sinal pulsado proveniente do sistema anterior ¢ amplificado até o nivel de 1 kW pulsado,
de forma a alimentar duas vdlvulas klystron de alta poténcia do tipo Thomson TV 2015 B. A
amplificag@o no estdgio de média poténcia € feita por uma vdlvula Thomson 2047, com uma
poténcia de saida méxima de 1,1 kW e ganho nominal de 40 dB, refrigerada a ar.

A fonte de alimentagdo da klystron € do tipo pulsada, possibilitando desta forma trabalhar
com menores nivels de poténcia média, o que facilita a estabilidade térmica da mesma. Deve-se
notar que se a tenséo da fonte pulsada da vdlvula for de 6,5 kV, sio necessdrios 65 mW na saida
do gabinete de baixa poténcia para saturd-la em 1000 W na saida.

A transmissio do sinal no subsistema de média poténcia € mostrado esquematicamente na
Figura 3.1. O sistema de transmissdo € basicamente em guias de onda, devido A sua menor
atenuagdo, quando comparada & linha coaxial. Ademais, a possibilidade de construir-se
componentes dedicados, em nosso laboratério, a um custo inferior aos componentes coaxiais que
deveriam ser importados, definiram este procedimento como o mais adequado para o projeto do
subsisterna de média poténcia. O conector de saida da védlvula € do tipo coaxial EIA 1-5/8
proprio para ser conectado a um sistema coaxial (1 - 5/8), de baixa atenuagio, sendo necessario,
entfo, utilizar-se um adaptador do tipo EIA 1 5/8 para N(f), e, entdo, transmitir o sinal em um
pequeno trecho, por intermédio de um cabo coaxial do tipo RG-213, ao sistema guiado.O
subsistema de microondas de baixa poténcia, a vdlvula klystron e 0 modulador de média poténcia
encontram-se na sala de controle geral do LINAC, Figura 3.2.

32 &§PST Significa: Single Pole Single Throug
330 projeto do acoplador-detector, desenvolvido no LNLS, serd apresentado no Capitule 3, gue se refere
mais especificamente ao sistema de detecgio do LINAC,
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Fig. 3.2 Vista parcial da sala de controle do LINAC
(a) gabinete (rack) do sistema de microondas; (b) valvula klystron do
subsistema de média poténeia; {¢) monitores de poténcia MP1 ¢ MP2.
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3.3.2 Relacido dos Componentes de Microondas do Subsistema de Média Poténcia.

Apresenta-se na Tabela 3.3 a relagfio dos principais componentes do subsistema de média
poténcia de microondas.

Tabela 3.3 Relagio dos componentes do subsistema de média poténcia de microondas.

Cédigo Componente Fabricante Modelo EspecificacBes
MP-1] Vélvula Thomson - CSF TH 2047 | Faixa de freqiiéncias 2,80 -3,05GHz
klystron Freqiiéncia sintonizada 2,856 GHz
amplificadora Banda passante (-3dB) 5 MHz
Ganho (minimo) 40 dB
Rendimento tipico 33%
Banda de ajuste de fregii®ncias 250 MHz
MP-2 | Transicho Andrew 2111B TOE (dc - 1GHz) 103:1
EIA15/8" - (2,856 GHz) <1,1:1
N
MP-3 | Isolador de Teledyne Microwaves | T-2823T-10 | Faixa de freqiiéncia 2,50a3,30 GHz
a-b-c | Microondas Poténcia de pico 1 kW
Poténcia média 50w
Poténcia reversa 2w
Isolaclio 20dB
TOE (VSWR) 1.25:1
MP-4 | Transigio Microwave 284AC106- | Faixa de operagao 2602395GHz
cabo coaxial - | Developments Lab. 2E TOE <1.065:1
guia de ondas
MP-5| Atenuador em | LNLS Atenuacio 1a35dB
guia de ondas
MP-6| Monitor de| LNLS Acoplamento 44 4 4B
poténcia TOE 1,1:1

3.3.3 As Valvulas Klystron

(a) Introducio

As vélvulas klystron sfio fontes de poténcia de microondas largamente utilizadas em ace-
leradores de particulas devido &s suas caracteristicas de alta poténcia, boa estabilidade e elevado
ganho. Elas apresentam uma completa separaco das trés funcdes bdsicas das vdlvulas
eletrbnicas: formagao do feixe, amplificacio e dissipagfo do excesso de poténeia do feixe. O
esquema da Fig 1.1, mostrado na introdugfo do presente trabalho, indica a utilizac8o de duas
destas vdlvulas no acelerador linear de elérons de 50 MeV. A primeira delas, uma vélvula de
média poténcia de 1 kW, € utilizada como pré-amplificadora de uma outra vilvula de maiores

proporgdes, que eleva a poténcia do sistema de microondas ao nivel de 25 MW de pico.



30

Sob a agdo da alta tensdo pulsada aplicada entre o catodo ¢ 0 anodo, os elétrons sdo extraidos do
catodo e acelerados. O feixe produzido no canhio de elétrons € modulado em velocidade durante
sua passagem pela primeira cavidade ressonante, ela prépria excitada pelo sinal de microondas
a amplificar. A modula¢do em velocidade cria, por sua vez, uma modulagdo em densidade no
feixe de elérons durante sua passagem pelo primeiro tubo de deriva (drift tube), que ndo é
submetido a nenhum campo de microondas [3.1]. Os elétrons, agrupados, penetram no gap da
segunda cavidade (nfo carregada externamente); em outras palavras: pela segunda cavidade
passa uma corrente modulada em amplitude. A componente alternada fundamental desta comrente
excita oscilagBes que ressoam na cavidade [3.2], gerando uma-tensio elevada no gap da préxima
cavidade e, como resultado, uma segunda modulacio em velocidade, ou sébfe modiilégio,
seguida de uma segunda modulagio em densidade, que ocorre durante a passagem pelo segundo
mbo de deriva; o mesmo processo se renova pelas cavidades e tubos de deriva seguintes. Por fim,
0s elétrons atravessam o espaco de interagdo dos circuitos de saida. Os circuitos ressoam &
passagem do feixe e desenvolvem dentro do espago de interagcio um campo elétrico oscilante na
fregiiéncia de excitagfo da vdlvula, que amortece os pacotes de elétrons, absorvendo, assim,
grande parte de sua energia. Em contrapartida, os elétrons que ndo se agruparam nos pacotes sio,
entdo, acelerados pelos campos elétricos, retirando, por sua vez, parte da energia armazenada nos
campos. A diferenca entre os dois efeitos € igual 2 energia de microondas cedida aos circuitos de
saida, e a energia que resta no feixe de elérons € dissipada no coletor sob a forma de calor. A
Figura 3.3 mostra as principais partes de uma vélvula klystron amplificadora de microondas.

{¢) Instabilidades nas Yilvulas Klvstron

Em geral as fontes de instabilidade nas valvulas klystron estiio localizadas nas trés principais
regides do tubo: o canhio de elétrons, o espago de interagio, consutuido pelas cavidades resso-
nantes, os drift tubes, e o coletor. Uma discussdo detalhada das possiveis instabilidades nas val-
vulas klystron nio € o propdsito deste pardgrafo. Vale, no entanto, mencionar que durante o pro-
cesso de condicionamento da vilvula klystron de média poténcia, foram audiveis
centelhamentos, cuja ocorréncia distorcia, por um tempo inferior a 0,5 segundo, o sinal pulsado,

monitorado em osciloscépio.
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Figura 3.3 Vista em corte de uma vdlvula klystron amplificadora de quatro cavidades.

3.34 A Valvuia Klystron de Média Poténcia

A vilvula klystron de média poténcia [3.3], Thomson-CSF / TH 2047, ¢ um amplificador de
poténcia de microondas de quatro cavidades ressonantes, fornecendo, quando polarizada por uma
tensdo da ordem de 6,5 kV, uma poténcia de saida superior a I kW, podendo ser sintonizada me-
canicamente em uma freqiiéncia na faixa de 2,80 a 3,05 GHz. O feixe de elétrons é focalizado
por um imé permanente incorporado ao corpo da védlvula. No acelerador Maira a vdlvula opera
em regime pulsado, com pulsos de 4us {considerando o flap top de 95%) e taxa de repetigdo de
( a 33 Hz, significando que a poténcia média € da ordem de 100 mW para uma poténcia de pico
de 1 kW.
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Nestas condigdes a refrigeracio da védlvula se faz naturalmente, por convexfio do ar, dife-
rentemente do regime continuo, que exigiria a circulagio forcada de ar. A operacdio em regime
pulsado acrescenta ainda trés vantagens :

Elevagao do tempo de vida da vdlvula que trabalha com baixa poténcia média.

v
)

it - Economia de energia durante a operagio do acelerador linear.

1

ili - Economia no custo inicial de construgdo de uma fonte de alimentagfo continua.

t

iv - Maior facilidade de estabilizag8o da fonte pulsada em relagfo i fonte DC.

No sistema de microondas do acelerador Mafra, a vélvula TH 2047 € utilizada como pré-
amplificadora de uma vidlvula de poténcia de maior porte e, no caso de expansido da energia do
LINAC para 100 MeV, sua poténcia de safda € suficiente para alimentar adequadamente uma

segunda vdlvula de alta poténcia.
(a) Caracteristicas Gerais

Apresenta-se na Tabela 3.4 um exemplo de condigbes de operaglo para a vilvula quande
regulada para rendimento elevado. A Tabela 3.5 fornece os parimetros gerais de funcionamento
da vélvula. Importante, também, € considerar os valores limites de utilizago, Tabela 3.6, que néo
devem ser ultrapassados simultaneamente.

Tabela 3.4 Exemplo de condiges de operagio
da vdlvala TH-2047 (klvstron regulada para
rendimentio elevado).

Fregiitncia

Poiéncia de saida 1,1 KW
Tensdo coletor - catodo 6,5 kvde
Corrente de catodo 0,46 A
Rendimento tipico 36 %
Banda passante instantineal 5 MHz
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Tabela 3.5 Caracteristicas gerais de funcionamento
da vélvula klystron TH-2047.

am RE:

Banda de fregiiéncias 2,80 - 305 GHez
Poténcia média de saida, (min) 1 kW
Banda passante instantinea (-3dB) 5 MHz
Ganho (min) 40 dB
Rendimento tipico 33 %
Faixa de sintonia 250 MHz
Parimetros Elétricos :

Tensdo de aguecimento 6,0 v
Corrente de aguecimento 4,5 A
Tensao catodo-coletor 65 kV
Corrente de catodo 0.5 A

Py

cleristicas m icas

Posi¢io de funcionamento vertical, do catodo & base
Péso aproximado {véalvula +

im3) 38kg
Enwada de RF conector coaxial UG-21 D/U
Saidade RF linha coaxial 1-5/8" 50 ohms
Conexdes filamento - catodo pelo conector TH 20076
Torgue do sistema de sintonia LSNm

Tabela 3.6 Valores Limites de Utilizagio34,

e

Minimo Miéximo Unidade

Tensdo de aguecimento 5,7 6.3 v
Corrente e 9 A
Tempo de pré-aquecimento 5 - mn
Tensfio de coletor 8 kV
Poténcia dissipada sobre ¢ coletor - 4 kW
Temperatura de "sélo” do catodo - 175 'C
Taxa de onda estaciondria da carga e 2

Torgue para o sistema de sintonia o 2.9 N.m

(b} ndicd rach

A instalag@o e ualizagfo da vdlvula exige cuidados especiais necessérios para o seu correto
funcionamento. A seguir fornecemos as condi¢Bes bésicas de operagio:

34 Qs valores limites nao devem ser, em nenhuma hipdtese, ulirapassados em regime transitdrio. Cada valor extre-
mo deve ser considerado como auto-limitante; dois ou mais valores extremos nfo devem ocorrer simultancamente
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Medidas de protegio: A fonte pulsada de alimentagio da valvula (modulador) deve ter pro-

tecdes automdticas € os valores limites indicados nio devem, em nenhum caso, serem ultrapassa-

dos.

-Tensdo de Filamento : Deve haver um intervalo de tempo adequado (aprox. 40 min.)
para o aquecimento do filamento da vélvulz, durante o qual a corrente no filamento ndo
deve ser excedida.

-Alta Tensdo : Um relé de sobretensio deve limitar a alta tensdo ao valor méximo
permitido para a tensdo coletor-catodo.

-Poténcia Refletida: A vélvula n3o deve ser utilizada com uma terminagio de microondas
que gere taxa de onda estaciondria superior a 2. Esta situago ocorre se a ligarmos man-
tendo a védlvula de alta poténcia desligada; isto € equivalente a termos um circuito aberto,
que ocasiona uma alta reflexdo do sinal de microondas de volta & vélvula de média
poténcia. Com o intuito de evitar-se que a onda refletida a atinja, foi colocado um
isolador de pequenas dimensdes, pois nas condigdes de operagio para o acelerador Mafra,
a poténcia média de saida da vdlvula € da ordem de 100 mW.

-Dissipacio de Poténcia no Coletor: A dissipacio de poténcia no coletor, nas condigGes

de operagdo da vélvula, estd bem abaixo da poténcia que ele pode efetivamente dissipar;
neste caso torna-se desnecessdrio a utilizagdo de um relé que seria acoplado "a alta ten-
sdo, se a poténcia dissipada sobre o coletor ultrapassase ¢ valor mdximo, ou se a refrige-
ragdo forgada de ar fosse inferior ao valor especificado.

-Esforco de Torcio no Sistema de Sintonia: A vélvula vem sintonizada de fibrica na

fregiiéncia de operacio do acelerador linear, 2856 MHz +/- 2,5 MHz (-3dB). Caso seja
necessario ressintonizd-la, um dispositivo de limitac8o fol incorporado na transmissdo
para que o torque aplicado nio ultrapasse ¢ valor médximo (2,9 N.m).

-Imd Permanente : Materiais magnetizdveis devem ser mantidos a uma distincia maior
que 15 cm da vélvula € os magnetos a mais que 32 cm. Os utensilios utilizados para
instalacio ou regulagem da vdlvula nfio devem ser magnéticos.

-Perdas de RF: Para cerias condigdes de sintonia, oscilagbes podem ocorrer se o
acoplamento da energia de RF na saida, ou se a antena de entrada da vélvula estiver mal
coneciada.
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I 2 < ontage anica : A fixagfo da vélvula foi feita com
quatro parafusos de material ndo magnético {escolhemos ago inox), colocados na parte
inferior do im3 da vélvula em um suporte de material também nio magnético (aluminio).

-Conexoes elétricas:

a- Catodo ¢ filamento: os condutores utilisados para o filamento devem suportar uma
corrente de 20 A, e as conexdes foram feitas com material ndo magnético.

b- O corpo da vélvula, solidamente ligado ao suporte de aluminio, deve estar ligado 2
terra. A vélvula foi conectada eletricamente como indicado na Figura 3.4 .

e Saida de RF
L __:c E
@9 : Entrada TR
de RF ]
fonte de l : —
[Ki]  polarizagio
pulsada .y
{modulador)
+ -
5,5kV + fonte para
- = aguecimento
FE pc i do filamento
Medidores Relésde a
Al - Corrente do feixe K1 - limite soperior da
corrente do feixe
K72 - limite superior da
tensfo do feixe

Fig.3.4 Conexio elétrica da vdlvula klystron TH 2047.
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3.3.8 A Fonte de Tensio Pulsada (Modulador) da Valvuia TH 2047
(a) Descricdo Geral

Os moduladores construidos para os subsistemas de média e aita poténcia foram projetados
¢ montados pelo grupo de alta tensdo do LNLS, para polarizarem de forma pulsada as vilvulas
klystron dos dois subsistemas.

A Figura 3.5 mostra um desenho esquemdtico simplificado de um modulador de linha
pulsante, que sdo assim denominados por utilizarem linhas formadoras de pulsos constituidas
por células L.C, que simulam eletricamente linhas de transmissfo terminadas em circuito aberto.
O funcionamento do circuito pode ser dividido em dois ciclos, respectivamente, de carga e de
descarga da LFP3-5 .

hnha
diodo(s) formadora
fonte de carga de pulsos sentide de carga
DC mdutor divisor \ filtro
de carga TEsisivo m
AL > LA
R — B>
thyratron
(chave)

// N
/
Klystron
rransformado
circuito "de Qing” de pulso I B 25
para regulagio de — DO J—L o
tensao disparo da
thyratron
comparador I {do sincronismo)

Fig. 3.5 Diagrama Esquemdtico Simplificado de um Modulador Tipico de Linha Pulsante.

3.5 { FP = linha formadora de pulsos
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Na primeira etapa, apds a ocorréncia do pulso de tensio, a chave (vdlvula thyratron) perma-
nece aberta e a fonte DC carrega os capacitores da LFP com aproximadamente o dobro da tensio
da fonte de alimenta¢io DC, por intermédio do indutor de carga. O caminho da corrente de carga
se compde das seguintes partes: polo positivo da fonte de alimentagdo DC, indutor de carga,
indutores da LFP e o enrolamento primério da LFP. Em uma segunda etapa, a chave € fechada a
partir de um comando de habilitagdo que se origina no sistema de sincronismo do LINAC. A
LFP descé.rregwse através da vélvula thyratron e do enrolamento primdrio do transformador de
pulsos, polarizando a vdlvula klystron com um pulso de tensdo cuja duragiio € equivalente ao
tempo de descarga da LFP [3.5]. Os pulsos, de forma aproximadamente retangular, tem duragfo
aproximada de 2,5 [s € baixa fregiiéncia de repetigdo (1 a 33 Hz), de forma que o baixo ciclo de
trabaltho possibilita o armazenamento da energia, necessdria a polarizagio, em circuitos LC.

(b) ircuito de Carga Sem Diodo

O circuito de carga da Figura 3.6 apresenta uma fonte DC em série com uma impedéncia de
carga, formada por um indutor ¢ pela capacitincia de armazenamento do circuito formador de
pulsos. Este circuito simplificado, omite o enrolamento primdrio do transformador de pulsos,
porque sua impedéncia € muito baixa no processo de carga.

O circuito de formagao de pulsos € representado apenas por sua capacitincia de armazena-
mento porque o processo de carga € suficientemente lento para que as indutincias da LFP pos-
sam ser consideradas como curtos-circuitos.

Notemos que o circuito mostrado na Figura 3.6 refere-se, somente, ao ciclo de carga, de for-
ma que quando nos referirmos ao ciclo de descarga do circuito, devemos nos reportar A Fig. 3.5.

Imediatamente apos um pulso, o processo de carga se inicia com a capacitincia C descar-
regada e nenhuma corrente no indutor €, uma vez que a resisténcia do circuito LC série € baixa, a
tensao sobre C oscila senoidalmente, como mostrado pela linha pontithada na Fig. 3.6 e atinge
um valor médximo (Vmix) aproximadamente igual a 1,9 Vde. No instante em que o capacitor estd
totaimente carregado, a corrente no indutor de carga L € zero. Se a chave (thyratron) fechar (Fig.
3.5) neste instante, um pulso de tens@o Vmax / 2 € produzido e, em seguida, o processo de carga
repete-se como mostrado pela linha continua na Figura 3.6. Processos sucessivos idénticos de
carga ocorrem porque a tensdo no capacitor e a corrente no indutor sfo nulos imediatamente apos
a ocorréncia de cada pulso. Para se obter um pulso igual a2 Vmax/2 € necessdrio, neste caso, que a
chave seja disparada no pico da tensio de oscilagdo, quando a tensfio no capacitor € igual a
Vmiax; desde que a duraga@o do pulso seja desprezivel, o periodo de repetigéo, Trp. deveria ser
igual & metade do periodo da oscilac@o.
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tensio Vl —]‘ cicle de carga
2le .l“.__ , ciclo de descaga
Vinax kY
Vac
/ ‘h“‘.' --"l‘t
i 4 : tem;o
1;( = duracfo do pulso 'l;( T;p
T _

rp * tempo para repeticio do pulso
Figura 3.6 Circuito equivalente e curva de carga da linha formadora de pulsos.

{¢) Circuito de Carga com Diodo

A colocagdo de um diodo em série com o indutor, como indicado na Figura 3.7, impede,
durante um tempo considerdvel, que o capacitor se descarregue, possibilitando que o intervalo
entre os tempos de fechamento da chave possa ser superior a meio ciclo da oscilacfo de carga.

€§L§”L__N___]___
vdc -_L_ C IV

"—T”* T | ciclo de carga
ensiio V / ciclo de descarga
B A is f‘
2V i
Vmé.x
/ Vclic /
} ; tempo

T T

Figura 3.7 Circuito equivalente e curva de carga da linha formadora de pulsos com diodo(s).
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(d) Linha Formadora de Pulsos (LFP)

A Fig. 3.8 mosira uma linha formadora de pulsos feita com elementos LC discretos (células
1.C) cuja impedéncia caracteristica [3.5] € dada pela equacgdo (3.1),

Zo = vg (3.1)

onde Z, € a impedincia caracteristica; L € a indutdncia de cada indutor que forma cada célula
LC e C é a capacitincia de cada capacitor da célula L.C

A impedancia no primério do transformador de pulsos deve ser igual 4 impedincia da LFP,
para que haja casamento de impedéncias e, portanto, méxima transferéncia de poténcia da fonte
pulsada (modulador) para a vélvula klystron.

Considerando-se que os capacitores da LFP estejam carregados com uma deteminada ten-
sfo V,, se em determinado momento 0s seus terminais forem curto circuitados, entdo o tempo
necessario para que a linha se descarregue (Ty € a duragdo do pulso de polarizagio da klystron) €
dado pela equagio (3.2):

Ty =2nVLC (3.2)

onde n representa o nimero de células LC e as indutdncias L, bem como as capacitincias C, ja
foram definidas anteriormente.

A linha formadora de pulsos € feita com pardmetros discretos, € deve ter um nimero de
células suficiente para que a forma do pulso seja aproximadamente retangular, como seria obtida
de uma linha de retardo coaxial ideal, onde retardo corresponde ao tempo em que O curto
estabelecido nos terminais da linha leva para atingir o terminal em aberto e refletir-se de volta
aos terminais da linha.

terminal

& terminal
curte circuitado

em aberto

i A e T/

o’
e
W(')
—
@]
3%
LE;

Fig. 3.8 Linha Formadora de pulsos (ILFP).
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(e}

O surgimento de um arco voltaico no interior da vélvula klystron pode ocasionar & carregamento
da linha formadora de pulsos no sentido inverso ao usual, o que ocorre devido & elevada
impedancia vista pelo transformador de pulsos, que ocasiona reflexdo do sinal incidente, cuja
tensdo apresenta um valor préximo & méxima tensdo da linha.

A polarizagio da thyratron com uma alta tensfo em sentido inverso pode danificé-la, sendo
necessdrio descarregar a LEP através de um circuito especial de protegdo, colocado em paralelo
ao Gltimo elemento L.C a se descarregar na LFP, Este cirenito, cuja funcio € proteger a vélvula
thyratron e 0s capacitorss da LFP contra vma sobretensio de polarizacio com polaridade rever-
sa, consistc € uma combinagio série de diodos, resistores de poténcia, varistores € uma carga
cuja impedéncia deve ser aproximadamente igual 2 da linha formadora de pulsos, conectados em
paralelo ao tdltimo elemento LC da LFP a se descarregar. Por outro lado, o circuito deve
apresentar-se como um circuito aberto durante o processo de carga (no sentido direto) da LFP. O
circuito de fim de linha sé atua quando o nivel de tensfo reversa, definida pelos varistores, é
superior ao necessério A desionizagio da vélvula thyratron.

Este circuito tem por objetivo regular a tensfo fornecida a LFP, de forma a evitar o efeito
da variagdo das tenstes AC da rede elétrica na tensfio de carga da LFP. A regulacio é feita da
seguinte forma: Uma amostra da tensdo na LFP € obtida por intermédio de um divisor de tenséo,
Fig. 3.5, e enviada a um comparador junto com a referéncia de tensio.

Quando a tensdo na LFP excede a tensdo de referéncia DC, o comparador gera um pulso de
safda que, apds passar por um circuito excitador, dispara o SCR, fazendo com que a energia
presente no transformador de carga no instante em que o SCR passa a conduzir seja dissipada no
resistor de carga existente no enrolamento secunddrio desse transformador. Por outro lado, a agiio
de blogueio do diodo de carga mantém o nivel de tensfo da LFP com o mesmo nivel que ela
tinha no momento do disparo do circuito de regulaciio.

3.3.6 Teste da Valvula Klystron de Média Poténcia

A realizagBio do teste da vdlvula klystron de média poténcia possibilitou avaliar suas
caracteristicas de ganho e de poténcia de salda e as condigdes de funcionamento de todo o
subsistema de pré-amplificacdo de microondas, gue inclui o modulador da vdlvula klystron, o
gabinete do subsistema de pré-amplificacio de microondas e 0s componentes em guias de onda.
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A Figura 3.9 mostra esquematicamente o sistema de teste da védlvula klystron. A vdlvula foi po-
larizada em tré€s niveis distintos de tensdo: 6,0 kV; 6,6 kV e 7,0 kV ¢, para cada um destes niveis
a poténcia de entrada (P1) da vdlvula, foi variada de 5 a 65 mW, com passos de S mW. A potén-
cia de saida da klystron relaciona-se diretamente & tensdo (em milivolts) fornecida pelo detector
de poténcia. Para isto foi necessdrio considerar a atenuag@o sofrida pelo sinal desde a saida da
vélvula klystron 2 entrada do detector. A maior atenuac@o deu-se no monitor de poténcia, que
extraiu uma pequena amostra do sinal (44,4 dB), proporcional ao sinal no ramo principal do mo-
nitor, de forma que o nivel da poténcia de microondas na entrada do detector fosse suficien-
temente baixo para ndo danificd-lo. A Tabela 3.7 apresenta as medidas de atenuagfo nas diversas
secgOes do subsistema de transmissdo do sinal de microondas de média poténcia. A medida de
atenuagdo entre a saida da klystron e o monitor de poténcia foi obtida por intermédio de um me-
didor de poténcia e as medidas de atenuagiio do monitor de poténcia e do cabo entre o monitor e
o detector foi obtida utilizando-se um analisador de circuitos.

OSCHOSCOPIO

EH

subsistema de baixa
poténecia 100 mW

sinal de rf modulado pela sinal demodulado
; 25us
chave pin

m Ey I L Vg—

detectores
| Fonte de Alimentaci
Palsada (modulador t E
65kV 3,0kW MM
' P3 e da incid
et oNGa ncidente

_— onda refletida

atenuador monitores de carga de
poténcia grafite

Tabela 3.7 Atenuacio do sinal de microondas desde a saida da
valvula klystron & entrada do detector de poténcia. (vide Fig. 3,9).

Segao considerada Atenuacio [dB}
Da saida da klystron ac monitor de poténcia 2,53
Acoplamento do mORIOr  ——rrerrroremomne o 444G
Cabo entre 0 monitor € 0 deletor —eeeeaveens 1,33

Atenuacho total -—-m-rereennnn 48,26
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A Figura 3.10 e a Tabela 3.8 referem-se & curva de calibragio do detector isoladamente. A curva
de calibragdo do detector considerando a atenuago de 48,26 dB desde a saida da klystron 2
entrada do detector de poténcia , é mostrada na Figura 3.11. Para a construgio desta Gltima curva,
considerou-se a equagdo (3.1), que relaciona a poténcia de saida da klystron a poténcia de

entrada do detector.

P2 [W) = [10]4826/10 [10}P3/10 . 66988 . [10]P3/10 (3.1)

Tabela 3.8 Medidas de tenso de saida x Poténcia
de entrada para realizagdo da curva de calibragfo do
detector de poténcia apresentada na Figura 3.10.

dBm_Vd[mV] N° dBm VdimV]

-19.5 4.8 18 06 190
=176 8.0 19 1.1 210
-158 120 200 25 255
-14.6 16,0 21 36 280
-134 19,0 22 52 365
-128 230 23 1.2 440
-114 290 24 8% 340
-103 350 25 102 620
-94 400 26 112 730
85 500 27 130 890
- 76 620 28 145 000
-36 70 2% 157 1130
- 48  BRO 30 0172 1280
- 31 1150 3t 192 1500
-26 1200 32 208 1700
- 1.8 1400 33 210 1860
-0,7 1600
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Figura 3.10 Curva de Calibragfo do Detector de Poténcia.



Poténcia de saida da valvula klystron P2 (W)
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Figura 3.11 Curva de calibragzo do detector de poténcia considerando a

perda de inser¢do do sistema de teste.



Utilizando-se o gréfico da Figura 3.11 foram levantadas as curvas de saturagio e ganho da vil-
vula. A Fig. 3.12, refere-se as curvas de saturaglio , e a Fig. 3.13 refere-se s curvas de ganho.
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As Tabelas 3.9 e 3.10 apresentam os valores numéricos correspondentes a essas figuras.

Poténcia de safda [W]

Figura 3.12 Curvas de saturagdo para a taxa de repeticdo de 33 Hz.

para diferentes tensdes de polarizacdo e taxa de repeticio de 33 Hz.

1600~
1400~
: , 0—0—0—0—0
1200~ ,‘/?/O/T
1000~ Wﬁ 7
) : /9]/_ /’/W.—-ﬂﬁ!_—‘
60 : - /
400 - _ —-0- 7,0 kv
1 - 6,6 kV
200 : -8 6,0 kV
C-lfllllfii li!l'!ill I’l!l’llll !III[IIII IIIIIIII! !lll’lill lill'll!‘
0 10 20 30 40 50 60 70
Poténcia de entrada [mW]
P2[W] ——
PlmW! 6,0kV_ 66kV 70kV
5 125 217 3060
10 247 420 523
15 358 590 715
20 459 725 900
25 528 820 1000
30 580 890 1100
35 650 1 940 1160
40 707 ¢ 980 | 1200
45 737 10200 | 1240
50 719 11057 | 1250
55 800 1075 | 1260
&0 823 11075 1260
65 835 11075 11260
Tabela 3.9  Poténcia de saida da klystron x poténcia de entrada



Ganho [dB]
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Figura 3.13 Curvas de ganho para a taxa de repetigio de 33 Hz.

50

4{“

-0 T.0kV

| - 6,6kV
| -~ 60kV
40 Esiliiilfilif!lllil illll&lli ‘Ill;il'fi i§f§]'l'!ﬁl !III!‘!ISI S!&iillli
0 10 20 30 40 50 60
Poténcia de entrada [mW]
Ganho [dB]
PiimW] 60kV 65kV T.0kV

5 43 98 4637 4778

i 4363 46,23 47,19

15 4378 4585 46,78

20 43,61 45,39 46,52

25 4325 45,16 § 46,02

30 4294 4472 4564

35 42 69 4429 4520

40 4247 43,89 44,77

45 42.14 43,55 44 40

50 4193 4325 4398

35 41,63 4291 43,60

60 41,37 4253 43,22

65 4106 4218 42 87

Tabela 3.10 Ganho da klystron x pot€ncia de entrada para diferentes

tensbes de polarizagdo e taxa de repeticio de 33 Hz.
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O teste de poténcia e de ganho da klystron TH 2047 mostrou que a poténcia de saida da
védlvula para a taxa de repeticio de 33 Hz € de aproximadamente 1,1 kW. Este resultado estd de
acordo com o valor nominal fornecido pelo fabricante.

Observou-se que a poténcia fornecida pela vdlvula cai para menores fregiiéncias de
repeti¢do do pulso. Este efeito [3.4] ocorre devido a uma possivel queda de tensio da fonte LFP
do modulador em fun¢io das fugas em seus capacitores, bem como em seus diodos de carga.

Componentes Desenvolvidos Para o Teste da Klystron TH 2047.

Os componentes desenvolvidos para o teste da klystron, descritos sucintamente abaixo,
foram utilizados no sistema de transporte do sinal de microondas para o pré-agrupador, tendo
sidos utilizados, também, no sistema de média poténcia. Preferimos reunir no Capitulo 4 a
descrigio mais detalhada dos componentes de microondas em guias de ondas, em geral.

(a) Monitores em Guias de Onda.

Este monitor consiste de um acoplador direcional de uma fenda, do tipo "Bethe hole”
modificado, que acopla a poténcia de microondas do guia de ondas de média poténcia para o
ramo secundério em linha de microfita, microstripline. Foram construidos dois monitores, um
para a medigdo da onda incidente proveniente da vélvula e o outro para a medigido da poténcia
refletida pela carga. Os monitores de onda incidente e refletida tem, respectivamente,
acoplamentos de 41,6 dB e 38,6 dB ¢ a diretividade é superior a 30 dB.

(b) Atenuador de Microondas em Guia de Ondas.

O atenuador consiste de um trecho de guia de ondas com uma 1dmina resistiva, cuja posicio
€ ajustavel.

{(c) Termina¢io em guia de ondas.

Trata-se de um componente realizado com um material composto de grafite, para absorver
a energia de microondas que se propaga em um guia de ondas. A exemplo dos itens anteriores, a
terminagao, também utilizada no subsistema do pré-agrupador, serd vista em detalhes no préximo
capitulo, que dard mais detalhes sobre 0s componentes em guias de ondas.
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CAPITULO 4

SUBSISTEMA DE TRANSMISSAO DE
ALTA POTENCIA EM GUIAS DE ONDAS.

4.1 VALVULA KLYSTRON DE ALTA POTENCIA

4.1.1 Descrigao

A vélvula klystron de alta poténcia {4.1], [4.2] Thomson-CSF TV2015 B6 é um amplifi-
cador de microondas que fornece uma alta poténcia de pico na safda (superior a 25 MW)
quando polarizada com uma tens@o de 250 kV. A poténcia média pode ser superior a 25 kW,
dependendo da freqii€ncia de repetigdo do macropulso de RF. Para as condi¢Bes de operagio
do LINAC o regime de trabalho € de 25 MW de pico e, aproximadamente, 2 kW médio.

A viélvula (Fig.4.1) € especialmente projetada para uso em aceleradores de particulas,
tendo sido sintonizada, durante sua fabricagfo, na freqiiéncia de 2,856 GHz.

Apos passar por um divisor de poténcia e por duas janelas de alumina, que vedam o
véacuo, o sinal de microondas de saida € fornecido, via dois guias de onda padrio WR-284.

Diversas partes sdo unidas por brasagem: ¢ corpo, formado por um tubo cilindrico de co-
bre, no interior do qual sdo brasados o anodo, as 5 cavidades e tubos de deriva e o coletor,
[4.3], [4.4].

O corpo se compde de :

- Um catodo de 6xido, aquecido por um filamento de tungsténio.

- O circuito de saida de microondas, terminado por dois guias de ondas retangulares de
72,14 mm x 34,04 mm, comportam janelas de saida, em cerfimica, para vedagio do
vécuo.

- O circuito de entrada de microondas € essencialmente uma antena em loop inserida na
primeira cavidade, que passa por uma cerdmica que veda o vécuo.

- A bomba 1bnica para obtengfo do vicuo.

O corpo e as janelas de saida sfo refrigeradas por circulagfio de 4gua e o coletor € proje-
tado para permitir o resfriamento por um sistema convencional de circulagdo de dgua, ou pelo
Vapotron®, que utiliza a técnica de fase de vapor [4.5]. O Vapotron permite que a vdivula seja
operada com apenas um circuito de dgua. Optou-se, porém, pelo sistema de resfriamento
convencional, menos oneroso.

A vilvula emite raios-X durante o seu funcionamento, podendo-se adquirir do fabricante
uma blindagem especial de chumbo [4.6]. Evitou-se a compra do acessoério, adotando-se, para
18s0, uma solugdo de engenharia de menor custo, que consistiu em envolvé-la em vdrias

camadas de folha de chumbo, at€ obter-se a espessura necessdria para blind4d-1a totalmente.
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- Caracteristicas Nominais de Funcionamentio.

Sao apresentadas na Tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.1 Caracteristicas gerais de funcionamento

Pardmetros Elétricos

Fregiiéncia 2,856 GHz
Poténcia de saida de pico (min)| 25 MW
Poténcia de saida média  {min) 25 kW
Duracio do pulso de saida (mix) 6 us
Banda passante (-1d4B) 10 MHz
Ganho {min) 50 dB
Rendimento {min) 38 %
Perveancia (max) | 2,05 | pAv-32

(min) | 1,75 | pAav-312
Tensio de aguecimento 22 v
Tensdo de feixe 270 kV
Caracteristicas mecinicas
Posiciio de funcionamento | vertical, catodo em baixo
Dimensbes ver Apéndice ]
Péso aproximado 65 kg
Entrada de RF (50()) conector coaxial UG-21 D/U
Saida de RF 2 guias de ondas retangulares WR 284

Valores Limites 41

ParAmetros min | mdx | umidade
Tempo de aguecimento 15 —— m
Corrente de aguecimento —— 50 A
Tensio de aguecimento 17 28 YV
Poténcia de saida de pico 27 MW
PotBncia de saida média e L 3T kv
Toe na saida - 1 1,311

Tenso de pico de feixe — | 275 kY
Tensao de pico de feixe reverso e | 80 kV
Dissipacio no coletor i 75 kW
Poténcia de entrada de RF p— 1 kKW
Poténcia média de entrada de RF —e 10 W
Duracfio do pulso {76 % do pico) o 7 Us
Pressao absoluia na janela de saida (SF6) 1 1.7 30 bar
Fonie de wensio da bomba idnica 4.5 5.0 kY
Fonte de corrente da bomba ibnica — | 20 mA
Poténeia fornecida & bomba idnica — | 100 W
Temperatora d'dgua de resfriamento —- | 49 *C
Corrente de focalizacio (por bobina) —- | 175 A

4.1 Nenhum destes valores deve ser excedido, ainda gue sob condiges transitdrias. A operacio simulidnea de
duas condigdes limites de operagio pode danificar a vélvula. O equipamento deve ser projetado de forma a que

estes limites nunca seiam excedidos,
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Focalizacgio:

O focalizador, TV 19008, que envolve parte da vélvula, se compde, essencialmente, de
trés grupos de bobinas, impregnadas com Araldite e refrigeradas por circulagfo de dgua. A
montagem € compacta e de forma cilindrica. O grupo mais importante [4.2] € o solendide de
campo, constituido de bobinas em série. Este solendide cria uma indugio magnética axial, de
forma a manter cilindrico o feixe de elétrons, pois 0 mesmo tem a tendéncia a divergir devido
ao efeito das cargas espaciais. O elétron, submetido ao campo magnético, ao invés de divergir,
descreve um movimento helicoidal em torno do eixo do feixe.

Como complemento ao solendide de campo, outro grupo de bobinas (solenéide de con-
tra-campo, ou contra-bobina) [4.7], cuja aiimcntagéo ¢ feita em série com a bobina n2 2 do
magneto focalizador, se destina a produzir uma indug@o oposta ao campo principal, para
permitir um ajuste adequado da dptica do feixe.

Figura 4.1 Vilvula klystron TV 2015 B6
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4.1.2 Testes

A importincia do teste da klyston de alta poténcia para a avaliagio do sistema completo de
microondas € analogo & importincia que o teste da klystron de média poténcia teve na avalia-
¢io do subsistema pré-amplificador de microondas. O funcionamento da vélvula de alta potén-
cia, no entanto, € mais complexo [4.8], pois inclui vérios subsistemas periféricos, que inexis-
tem na klystron de média poténcia, tais como: sistema de resfriamento, focalizagao por
solenéides, € sistema de vdcuo (bomba idnica). Além disto, a fonte de tensdo da klystron
fornece 250 kV, e uma poténcia de 75 MW. Estes niveis sfo, comparativamente, bem mais
elevados que os correspondentes para a klystron de média poténcia, respectivamente 6,5 kV e 3
kW, de forma que quando ocorre gualquer problema de falha em qualquer subsistema do
acelerador linear, a fonte pulsada de alta poténcia (modulador) deve ser desligada, significando
que O sistema gerai de intertravamento do acelerador (inferlock) deve a ela ser conectada. O
esquemna de teste € apresentado a seguir.

(a) Itens de teste

{(a.1) Formadeondade saida Observou-se que a forma do pulso de saida € compativel
com o de entrada, sendo a ondulago (ripple) do modulador insignificante. E oportuno ci-
tar que a fase do sinal de saida € fungiio do nivel de tensdo de polarizagio, de forma que
uma boa estabilidade de fase requer a planura do pulso de tensio de polarizagio. No ace-
lerador linear de 50 MeV, a estabilidade de freqiiéncia € importante, como j4 citado no Ca-
pitulo 1, porém a estabilidade de fase ndo € critica, pois 0s sinais de microondas forneci-
dos ao pré-agrupador ¢ as estruturas aceleradoras estfio todos referenciados a mesma Klys-
tron. Quando o acelerador for ampliado, com a colocagdo de uma outra klystron e mais
duas estruturas, a estabilidade de fase das valvulas deverd ser garantida e, por conseguin-
te, a regulacio da fonte de tensfo, razdo pela qual este requisito jé foi atendido na constru-
¢ao deste primeiro modulador.
{a.2) Medida de poténcia de pico com detector Schottky.  As poténcias de pico de entra-
da e saida e, portanto, o ganho foram medidas por detectores a diodo Schotiky, a partir de
amostras do sinal obtidas de monitores de poténcia. A exatiddo das medidas dependeu da
calibragfio criteriosa do sisterna de medidas: acoplamento dos monitores, atenuagao dos ca-
bos que transportam o sinal a ser medido e a curva de calibragio do detector (tensdo de sal-
da em milivolts x poténcia de entrada em miliwatts). A poténcia média € obtida relacionan-
do-se a poténcia de pico ao ciclo de trabatho do macropulso de microondas.
(a.3) Medida de poténcia média por calorimetria. Um método alternativo para a me-

dida de potdncia média € utilizar-se cargas d'dgua na safda da védlvula klyswon. A tempera-
tura da dgua que flui pela carga eleva-se devido & conversio da energia de RF em calor.
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O sistemna de medidas deve ser cuidadosamente isolado térmicamente, e o fluxo d'dgua por
minuto medido com precisdo. Em nosso caso, os resuldos obtidos por este método nio fo-
ram suficientemente exatos, se comparados as medidas realizadas pelo método anterior,
possivelmente devido a problemas de isolacfo térmica, de forma que a poténcia média con-
siderada foi a obtida pelo método anterior.

(a.4) Qutros pardmetros :

(i) Harmonicas. O nfvel de saida das harmonicas deve ser baixo, pois elas influenciam
drasticamente a capacidade de transporte de alta poténcia pelo sistema de guia de ondas. Es-
te item e a estabilidade, por dependerem exclusivamente do projeto da vélvula, nio foram
realizados durante o teste de aceitagdo, por simplificacdo.

(ii) Estabilidade

(iii) Resposta em freqiiéncia : £ 5 MHz

(b) Sistemade Teste

O diagrama de blocos do sistema de teste de amplitude do sinal de microondas é mostrado
na Figura 4.2. Para a medida de fase, o sistema de teste € mais complexo, tendo sido poste-
riormente implementado, ndo para medir a resposta de fase da klystron, mas para ajuste de
sincronismo de fase relativa entre os ramos em guias de ondas do sistema de alta poténcia.

(c) Preparativos Para a Realizacio do Teste

Antes do sistema ser montado e operado, os seguintes preparativos foram realizados:
(i) Verificagdo das conexdes dos diferentes componentes de microondas; as interconexdes
dos equipamentos eletrdnicos foram também verificadas.
(i1) Calibracfo dos parimetros dos diversos componentes de microondas:
- Coeficiente de acoplamento dos monitores de poténcia de microondas.
- Curvas de calibracdo dos detectores de poténcia de pico.
- Medida de taxa de onda estaciondria da carga d'dgua, bem como do sistema geral de
guias de onda.
(i) Verificagio dos subsistemas relacionados
- Pressurizag8o dos guias de onda a 2 bar absolutos com hexafluoreto de enxdfre, (SFg)
(antes de pressurizar o sistema, este foi evacuado 2 10-4 mbar).
- Verificagdo do fluxo d'dgua do sistemna de resfriamento nos rotdmetros .
- Verificagdo do sincronismo dos macropulsos de microondas do subsistema pré-ampli-
ficador com os pulsos de tensfo do modulador de alta poténcia.
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Figura 4.3 Curvas de saturag¢@o da vdlvula klystron de alta poténcia TV 2015B6.

Como resultado dos testes da vdlvula, constatamos um desbalango de = 0,24 dB entre as
poténcias de saida da klystron, na regifio de saturacfio das curvas, Figura 4.3. Este valor foi
constatado, com excelente aproximagio (= 0,25 dB), quando medimos a poténcia de entrada
das estruturas aceleradoras. O desbalango, correspondeu a uma maior poténeia entregue 2
primeira estrutura, o que, do ponto de vista da dindmica de aceleragdo dos elétrons [4.4],
felizmente, € conveniente. O ganho da klystron, operando na regido de saturagfo, foi calculado
em relagiio & média das poténcias de safda dos guias direito e esquerdo, sendo igual a 50,3 dB,
guando a poténcia de entrada € igual a 240 W. Evidentemente, o ganho diminui para maiores
poténcias de entrada, pois a poténcia de safda mantém-se constante (saturagdo). Assim, para
uma poténcia de entrada de 280 W, o ganho € igual a 49,6 dB.
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4.2 CIRCUITO DE DE ALTA POTENCIA DE MICROONDAS
4.2.1 Introducao

O sistema de microondas em guias de ondas, Figuras 4.4 e 4.5, deve fornecer a cada
estrutura aceleradora uma alta poténcia de microondas, aproximadamente 11 MW. O sistema
foi construido e calibrado de forma a ter 0 mesmo comprimento elétrico nos dois ramos em
guias de onda. Posteriormente, adicionou-se um defasador de aita poténcia, de forma a obter-se
uma maior flexibilidade no ajuste de fase.

Projetamos o sistema de forma a acomodar 0s componentes de microondas: defasador de
alta poténcia, monitores de poténcia, acoplador direcional para o pré-agrupador , defasador e
atenuador para o pré-agrupador, utilizando o menor ndmero possivel de curvas. As entradas de
microondas nas estruturas aceleradoras de elétrons sdo laterais, de forma a permitir a passagem
de uma ponte rolante sobre o LINAC, tendo sido necessdrio, portanto, acrescentar duas
curvas, no plano H, extras ao sisterna minimo. _

Foram desenvolvidos vdrios componentes para o sistema, com boas caracteristicas de
desempenho, sendo apresentados neste trabalho os modelos tedricos ¢ os resultados experi-
mentais. Os monitores de poténcia apresentaram boa repetibilidade e excelente diretividade, que
excedeu, em todos os casos, os 30 dB, e, na maioria dos casos. os 40 dB. O acoplamento
nominal, para os monitores de alta poténcia é de 60 dB, de forma a extrair uma pequena parcela
do sinal. Por exemplo, para a onda propagante de 12,5 megawatts do guia principal, temos

12,5 W no secundério do acoplador.

Para realizar o sincronismo de fase entre os dois ramos principais de guias de onda foi
colocado, no segundo rameo, um defasador de alta poténcia. O defasador posiciona-se no recho
do sistema gque se encontra no interior do tiinel, e o ajuste de fase € realizado por um motor de
passo controlado remotamente. O defasador foi importado, mas o projeto de um prototipo para
fabricacdo no LNLS também foi realizado e a descri¢ao de seu funcionamento € apresentada no
presente capitulo. Os guias de onda retangulares pressurizados, que fazem o transporte de
poténcia entre a klystron e a estrutura aceleradora sao selados em suas extremidades por janelas
de alumina transparentes & passagem de microondas, possibilitando que tanto a vilvula
klystron, como a estrutura aceleradora operem em alto vicuo. No ramo secunddrio do
acoplador direcional do pré-agrupador foi colocada, também, uma janela de microondas, de
forma que o transporte das microondas para o pré-agrupador de elétrons € feito em atmosfera
normal. O acoplamento entre o guia de ondas de alta poténciz e o guia do pré-agrupador € de
24.6 dB e o ajuste fino da diretividade (> 30 dB) foi obtido empiricamente.

Para estabelecer o sincronismo de fase entre o ramo do pré-agrupador ¢ ¢ guia de alta

poténcia, foi desenvolvide um defasador com lamina dieléwica disposta no sentido longitudinal
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do guia de ondas. A posi¢io da ldmina € ajustdvel por um motor de passo controlado remo-

tamente. No ramo do pré-agrupador foi colocado um atenuador cuja construgdo mecénica €

similar & do defasador supramencionado. Os dois componentes se distinguem pelos materiais

da laminas, de forma que, para o defasador a 1dmina € de acrilico ¢ para o atenuador a 1dmina é
resistiva, sendo feita de um composto de grafite em pé e tinta pldstica depositados em substrato

de fenolita.

Apresenta-se na Tabela 4.2 a rela¢do dos componentes do sisterna de alta poténcia.

O esquema da Figura 4.4 possibilita uma melhor compreensio quanto ao posicionamento

destes componentes no sistema e ¢ desenho mecinico, apresentado na Figura 4.5, fornece uma

visdo de conjunto do sistema de alta poténcia, podendo-se indentificar os componentes de

microondas comparando-se a numeragfo correspondente, apresentada na Figura 4.4.

Tabela 4.2 Relag@o de componentes do sistema de alta poténcia

Cddigo | Componente Fabricante Maodélo Especificaces
AP-1 Valvula Thomson - CSF TV 2047 | Freqiiéncias 2,856 ou 2,998 GHz
klystron Poténcia de pico de safda (minima) 25 MW
amplificadora Poténcia média de saida (minima) 25 kW
Duracio do pulso de RF {-3dB) (mdx} 6us
Poténcia de entrada de pico 250 W
Fregiiéncia sintonizada 2,856 GHz
Banda passante (-3dB) 10 MHz
Ganho {(minimo) 50 dB
Rendimento tipico 38 %D
Perveancia {maxima) 2,05 pA.vV-3/2
(minima) 1,75 pA.V-3/2
Tensdo de aquecimento {ac ou dc) 22V
Tensdio de foixe 270 kV
AP-2 Monitor de! LNLS Fregliéneia: 2,856 GHz
alta potEncia Acoplamenio 60 dB
Diretividade > 30dB
AP-3 Defasador de | Microwave Toe {maximo) 1,2:1
alta poténcia | Laboratories Perda de InsercBo {méx) 0,25dB
Develop. Poténcia de Pico {3/ pressurizagio) 2 MW
{¢/ pressurizacio) >18 MW
AP-4 Terminacho | Instituto de Fisica Toe 1,05:1
de alta potén- | de Altas Energias de
cia para as ¢s- | Pequim (THIP)
trutaras.
AP-5 Acoplador LNLS Acoplamento 246 dB
direcional Diretividade >30dB
AP-6 Carga para LNLS Toe <1,1:1
o acoplador
AP-7 defasadordo | LNLS defasagem 220 graus
pré-agrupador Perda de insercio {mixima) 3,5dB
AP-8 atenuadordo | LNLS Atenuacgho de0,5a35dB
pré-agrupador
AP-9 Janela de Faixa de fregiiéncias = 1{j MHz
microondas Toe 1,07:1
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Figura 4.4 Diagrama dos componentes do subsisterna de alta poténcia de microondas
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4.2.2 Material dos Guias de Onda e Unido das Flanges aos Guias.

O material empregado na fabricagio dos componentes em guias de ondas foi o aluminio,
largamente unlizado na industria de microondas. Para a aplicagfio especifica em aceleradores de
particulas, ¢ cobre OFHC (para guias de ondas) e o ago in6x (para flanges) s30 os materiais
mais utilizados. A op¢iio pelo alumninio visou a realizagio de um sistema de microondas factivel
nas condi¢des que a infra-estrutura do laboratério permitiu na época de sua implantagio.

As propriedades mais importantes dos materiais s3o [4.9]:

1) Condutividade: A maior condutividade elétrica do cobre {5,81.107 (S/m)], em relagio

ao aluminio [3,82.107 (S/m)] ou ao latdo [1,1.107 a 2,6.107 (S/m)], significa que menos

energia € perdida por dissipagiio nas paredes do guia. Uma conseqiiéncia € que a tempera-
tura dos guias serd menor para maiores condutividades, diminuindo a ocorréncia de arco.

2) Condutividade térmica:  Para uma dada dissipagio de poténcia, ela determina o nivel

de temperatura.

3) Rigidez mecnica: Caracteriza-se pelo mddulo de elasticidade de Young e determina a

minima espessura de parede que previna o colapso devido ao vécuo.

4) Taxa de desgaseificacio para vdcuo: Se relaciona com a pressio de vapor de um metal

ou liga metdlica, que determina a qualidade do vdcuo. Tanto o cobre como o aluminio

$30 materiais bons para vécuo; jd o latfio, que é uma liga cobre / estanho tem uma alta taxa

de desgaseificagio, nfio sendo préprio para aplicagdes em vicuo. Em resumo, pode-se a-

firmar que a taxa de desgaseifica¢@o determina, para uma determinada velocidade de bom-

beamento instalada, a pressic estdtica.

Tabela 4.3 Propriedades tipicas dos materiais.

Material Condutividade Condutividade Modulo de Young
Elétrica (W cm D | Térmica (W /cm 20 | (N / mm%)
Cobre OFHC 58 . 107 4.0 1,20 . 10%
AGO indx 1,5. 100 0,2 2,10 . 104
Ago doge 5,5. 106 0,5 2,10 . 18
Aluminio 3.7 . 107 2.2 0,72 . 104
Prata 6,2 . 107 4,1 0,76 . 104

ApGs a impeza quimica das pecas metdlicas usinadas, os materiais da Tabela 4.3 t8m, aproxi-
madamente, a mesma taxa de desgaseificagio, 1,5 x 101 {unbaked) e 1,5 x 10-12, (baked) 42
Torr.Ls'tcm2 apés 100 h de bombeamento a 20 °C. O valor para o cobre depositado
eletroliticamente pode ser, no méximo, um fator de 10 pior, dependendo do processo [4.9].

42 0 baking consisic em evacear, por um deierminado ternpo, uma pega mecanica estanque, enguanto a

mesma € aquecida, de forma a obter-se uma melhoria no vécuo apés o retorno 2 temperatura ambiente.
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5) Taxa de emissfo secunddria: Ocorre quando os elétrons, com energia suficiente, bom-
bardeiam uma superficie metilica, arrancando elémons, gue sdo, desta forma, denomina-
dos secunddrios [4.10]. A taxa de emisso secunddria fornece, portanto, o mimero de

elétrons produzidos por elérom incidente. Para o aluminio a taxa é maior que para o co-

bre, significando uma probabilidade maior de ocorréncia de arco voltaico.

6) Formabilidade ou usinabilidade Determina o grau de dificuldade de fabricagfio de uma
pega mecinica, em fungdo das caracteristicas fisicas do material.

7) Solderabilidade ¢ brasabilidade  Os tubos de aluminio de perfil retangular fabricados
no pafs obedecem as normas ABNT e ASTM n° 6101 (vide Apéndice II), sendo, portan-
to, adequados para brasagem. A brasagem ¢ um método usual para unir pegas metdlicas
quando se deseja um acabarmento que ndo as deforme. Para isto utiliza-se um material co-

locado na jungdo a brasar, cujo ponto de fuso lhes seja inferior.

O ponto de fusdo do material fundente para a brasagem do aluminio € préximo ao ponto
de fusdo do proprio aluminio, o que torna sua brasagem técnicamente complexa, se com-
parada, por exemplo, & brasagem cobre / cobre, ou cobre / inéx.

Uma solugfo, nfo ideal, que ocorre na impossibilidade da brasagem das pecas de alumi-
nio € realizar, externamentre a solda rig 43 entre as flanges e os guias de onda; neste caso
ndo se obtém, diretamente, a indispensdvel continuidade elétrica na jungfo interna, que é

obtida, entdo, depositando-se uma camada de material condutor ou, mais simplificada-
mente, pintando-se internarmente a jungio com tinta prata condutora; esta tltima alternati-
va foi a solucfio, por néds, adotada.

8) Peso e coeficiente de dilatacdo térmica O peso do sistema de guias de onda de alumi-
nio, apds a montagem, € de, aproximadamente, 1/3 do peso de um sisterna equivalente
em guias de onda de cobre com mesma espessura de parede, facilitando, portanto, a sus-
tentagdo do sistemna, que € feita apenas com tirantes, cujos comprimentos sdo ajustdveis,

O coeficiente de dilatacdo térmica do aluminio € alto, de forma que a unidio das partes de-
ve ser robusta de forma a suportar o esforgo mecénico decorrente.

9) Custo O custo do aluminio € inferior ao custo do cobre.

10) Permeabilidade magnética. Importante se houver campos magnéticos externos.
Durante o processo de soldagem, as flanges devem ser presas a suportes especiais, de

forma a impedir o empenamento, ou minimizé-lo. A Figura 4.6 mostra suportes utilizados para

este fim durante ¢ processo de soldagem. As flanges unidas aos guias de onda parecem ser os

mais simples componente de microondas. Esta aparente simplicidade pode ocultar a origem de

eventuais problemas no desempenho do sistema de microondas. Sendo extensivamente uti-

Tig Significa: tungsten ineri gas e & um tipo de soldagem adequada para o aluminio, entre outros

metais.
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lizadas para unir, substituir ou acrescentar componentes ao sistema, a flange deve ser
observada com especial atengio quanto ao seu correto alinhamento, o material de sua super-
ficie e o seu paralelismo, de forma a evitar efeitos mais nefastos para o sistema do que compo-
nentes mais complexos, potencialmente, ocasionariam.

As flanges mais utilizadas no sistema sio do tipo CPR 28444, com vedagbes de borra-
cha (gaskets), proprios para pressuriza¢io, e seu correto alinhamento € obtido por intermédio
de orificios, usinados com precisdo de centésimos de milimetro, Figura 4.6, para a passagem
de pinos guias. Finalmente, deve-se mencionar que as flanges sdo cobertas por uma camada
superficial de irfdio, de forma a garantir boa condutividade ap6s 2 montagem do sistema. Além
disto, o irfdio se caracteriza por ser um material de alta dureza, adequado para flanges.

Devido & falta de experiéncia em projetos de sistema de alta poténcia de microondas em
guias de onda pressurizados e 2 incerteza sobre os efeitos que seu empenamento pudessem
ocasionar nas juncgdes, optou-se por cold-las aos guias de onda com cola epoxi [4.11] e pintar
internamente as jungdes flange-guia. Tal opgdo excluiu o problema do empenamento residual
da soldagem rig dos guias de onda, que decorria do efeito das altas temperaturas durante o
processo de soldagem. A nosso ver, porém, este inconveniente pode ser compensado pela
pressdo exercida pelos parafusos utilizados para unir as flanges, durante a montagem do
sistema, pois o empenamento ndo € muito acentuado. Ademais, a robustez mecanica oferecida
pelas flanges coladas apresentou-se insuficiente, havendo periodicamente a necessidade de
reparar os pontos que ocasionam fugas de SFg, que por alterarem a pressdo interna dos guias,
agem no sentido de aumentar a fadiga mecénica nas préprias jungdes coladas, fadiga esta 34
existente devido ao alto grau de dilatagio térmica do aluminio. Também, a exposi¢do a radiagao
existente no interior do tinel tende a degradar, com o tempo, a cola utilizada. Outros aspectos
ficam, ainda, dificultados, ou mesmo impossibilitados para sistemas cujas flanges sejam unidas
por cola: limpeza quimica, aquecimento dos guias para desgaseificagio (baking) e alto vécuo.
Quando ocorre alguma fadiga mecénica das jungdes coladas, temos feito a manutengio
substituindo a mesma por uma juncdo equivalente, soldada.

4.2.3 O Problema de Arco Voltaico na Transmissao de Alta Poténcia em
Guias de Ondas.

Apbs guase 40 anos de estudos ainda nfio hd uma teoria completa que descreva a
ocorréncia de arco voltaico por efeito de altos campos de RF. Um recente artigo [4.12] parece
descrever de forma convincente o fendmeno dos arcos voltaicos em guias de onda.

4.4  (CPR-284 é uma desinacio da ELA (Elecironic Industries Association), para Connecior-Pressurized-
Reciangular Waveguide Flanges (flanges para conexio de guias de onda pressurizados).
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Figura 4.6 Montagem da flange CPR-284 no guia de ondas.
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Um arco voltaico ocorre quando o campo elétrico em um dado local causa uma dissipagio
de calor suficiente para vaporizar uma determinada quantidade de material que se encontre na
superficie do guia de ondas. O material vaporizado pode ser, inclusive, o propio metal do guia;
h4 maior probabilidade de ocorréncia de arco em regides onde haja alguma irregularidade
superficial, ou a existéncia de 6xidos, residuos orgénicos, pocira, etc. Quando a vaporizagio
acontece, uma descarga de plasma ocorre juntamente com o centelhamento. Esta descarga causa
o colapso do campo de RF ¢ produz, também, um puiso de corrente devido a ionizagdo dos
gases residuais. A ocorréncia seguida de arcos voltaicos pode ser danosa para o sistema de
transmiss@o de microondas, causando o sputtering dos fons nas janelas de alumina, utilizadas
para selar o vdcuo da vdlvula klystron. A condutividade das janelas eleva-se ocasionando
perdas do sinal de RF que provocam seu aquecimento, elevando a probabilidade de ruptura
mecinica da alumina. Da mesma forma, a ocorréncia de centelhamentos sucessivos tende a
degradar a superficie dos guias. Um bom acabamento superficial, além de uma limpeza quimica
que minimize as impurezas superficiais sdo contribuigbes importantes para elevar a capacidade
dos guias de onda de transportar altas poténcias de microondas [4.13].

Na regido do guia de ondas que se situa apds o arco voltaico ndo hd campo elétrico, umsa
vez que ocorre a reflexdo da onda incidente devido ao curto ocasionado pelo préprie arco
voltaico. Em decorréncia disto, € natural gue €le caminhe em sentido oposto ao da propagagio
da onda incidente, pois havendo onda estaciondria na regido que lhe antecede, hd, conseqiiente-
mente, a existéncia do campo elétrico necessério a sua propagagio, por um tempo que pode
levar, em alguns casos, segundos, até atingir as janelas de alumina da vélvuia klystron.
Diferentemente do arco voltaico, a propagaco da onda refletida &, “praticamente”, instanténea,
sendo captada por um monitor, colocado para este fim, logo apds a vdlvula klystron,
possibilitando desligd-la , quase sempre, antes que O arco a atinja.

4.2.4 Vacuo x Pressurizacgic

A transmissio de altas poténcias de microondas em guias de onda de cobre com flanges de
inéx, operando em alto vicuo ou ultra-alto-vdcuo € a solucio mais adequada, sendo atualmente
adotada nos modernos aceleradores, pois o ultra-alto-vdcuo tem uma excelente caracteristica
isolante € o cobre tem boa condutividade elétrica (Tabela 4.3). O custo inicial e manutengio
do sistema a vécuo, que requer 2 bombas idnicas de 20 I/s por ramo de guia de ondas, além da
aquisigdo dos guias de cobre e o dominio das técnicas de brasagem, cuja estanqueidade deve
possibilitar um vacuo de 10-8 mbar, apontaram, inicialmente, para a Construgéc, menos

complexa, de um primeiro sistema de guia de ondas pressurizado com SFg.
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(a) Aspectos Tecnolégicos da Opgao Pelo Desenvolvimento de um Primeire Sistema de
Microondas Pressurizado de Aluminio,

(a.1) As janelas de microondas da vdlvula klystron TV 2015-B6, de alta poténcia, s6 sdo
préprias para utilizaglo em sistemas pressurizados. Para utilizag@o em vécuo seria necessario
que elas tivessem sofrido um tratamento em sua superficie de alumina. Este tratamento
consistiria da deposicdo de uma fina camada de um material condutor, evitando, assim, a
concentragfo de cargas na superficie da janela, que ocasionam o surgimento de arco voltaico, e,
possivelmente, seu rompimento mecinico. A resistividade do material deve ser da ordem de
M, para ser transparente & passagem do sinal de microondas. Pelo exposto acima, pelo
menos dois pequenos trechos de guias de ondas, imediatamente apds as duas janelas da klys-
tron deveriam operar pressurizados.

{a.2) As paredes dos guias de onda de que dispunhamos tem uma espessura de 2 mm,
insuficiente para impedir a deformacgio mecénica dos guias de onda, quando sob vicuo ou
pressurizacao. Quando o guia de ondas € pressurizado, entretanto, hd um efeito de estufamen-
to, que pode ser evitado reforgando-o externamente, através da colocagio de chapas de ferro.
Na hipétese, de o guia ndo ser reforgado, o estufamento da face maior na regifio central do guia
de ondas, ocorre no sentido de elevar a capacidade de transporte de altas poténcias. Para o
védcuo, a pressdo intema negativa atua no sentido oposto, o que € indesejdvel para altas
poténcias, sem que seja possivel, de forma simples, evitar-se esta deformacio, a ndo ser que as
paredes do guia sejam suficientemente espessas.

(a.3) Um possivel pequeno vazamento na estangueidade do guia de ondas néo € tdo
problemdtico para um sistema pressurizado, pois a pressdo do sistema € positiva e a fuga de
gds pode ser facilmente compensada pela reposicio de gds em seu interior.

O mesmo defeito ocasiona um problema mais grave no sistema a vdcuo, pela conta-
minagdo das paredes dos guias de onda, pois além dos gases existentes na atmosfera, diversas
particulas indesejdveis se depositam nas paredes internas dos guias de onda, contaminando-as,
€, por conseguinte, contribuindo para a degradaco da qualidade do vécuo.

(a.4} A colis@o de fons com as janelas de microondas € dificultada em sistemas pressuri-
zados, pois o gés existente no interior dos guias de onda constitui-se em barreira ao spurtering
das janelas de microondas.

(b) Evoluciodo Atual Sistema em Guias de Ondas Pressurizados para um sistema a vacuo.

Comeo mencionamos no inicio da segfo 4.2.4, os sistema de alta poténcia de microondas

dos modernos aceleradores operam em alto-vécuo, ou mesmo em ultra-alto-vdcuo. Com o de-
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senvolvimento da infra-estrutura de materiais do LNLS, diversas técnicas de brasagem metal-
metal e metal-cerdmica foram desenvolvidas, possibilitando fabricar um sistema de guias de
ondas que opere em alto-vécuo. A energia do atual acelerador linear serd elevada dos seus a-
tuais 50 MeV para 100 MeV com a colocagfio de mais duas estruturas aceleradoras de elétrons,
outra véalvula klystron amplificadora de alta poténcia e um novo sistema de guia de ondas.
Também, o sistema de guia de ondas pressurizado que alimenta as duas primeiras estruturas
aceleradoras deverd ser substituido. Um aspecto que reforca a decisdo de substituigdo por um
sistema mais estdvel € termos observado, apds 2,5 anos de uso (nfo continuo), o depdsito de
um pé de cor cinza escuro ¢ com odor semelhante a enxdfre. Também, a parte interna de cobre
das janelas de microondas préximas &s estruturas estio oxidadas. Pode-se supor que alguma
umidade no interior dos guias de onda, somado ao efeito da radiagfo, tenha degradado o SFg,
formando 4cido fluoridrico e 4cido sulfidrico. E oportuno salientar que o efeito s6 foi observa-
do nos trechos de guia de onda que se encontram no tiinel do acelerador, onde ha radiagfo.

Sendo o custo de fabricagfo dos guias de cobre no pais equivalente ao custo de importagéo,
pretendeu-se, inicialmente, fabricd-los no pais. Porém, os protétipos realizados apresentaram
defeitos na superficie interna que ndo atenderam as especifica¢bes recomendadas, levando-nos
a importé-los. Diversos protétipos de guias de cobre OFHC, com paredes de espessura igual
4.5 cm*-: foram brasadas a flanges de in6x, tendo sido realizados testes de ultra-alto-vdcuo de
10719 mbar .

{c¢) Estimativa da pressdo de SFg no Guias do acelerador de 50 MeV.

A miéxima poténcia que um guia de ondas pode suportar € um pequena fragao do predito
tegricamente. Além da poténcia de operacio de pico, diversas outras varidveis devem ser con-
sideradas: sinais espiirios, harmdnicas, temperatura do ar no interior do guia de ondas, acaba-
mento superficial, etc.

(c.1) Auxilios de grificos O valor tedrico da poténcia que pode ser transportada por um guia
operando em condigdes ideais de laboratério estdo mostradas em tabela do Apéndice 11, sendo
evidente que a consulta a tal tabela nfo € critério suficiente para sistemas préticos de
microondas de alta poténcia. Vérios par@metros de sisterna, afetando a capacidade de transporte
dos guias de onda retangulares, operando no modo TE;g, sdo apresentados graficamente na
Figura 4.7. Podemos notar que, embora a maioria das condigbes apresentadas diminuam a
capacidade de transportar poténcia de microondas, outras podem aumentar ¢ valor previsto
teoricamente na tabela acima referida. Este € o caso, por exemplo, da largura de pulso € da taxa
de repeticio [4.14].

4.5 Esta espessura evita deformagdes por efeito do vicuo.
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A umidade e ¢ acabamento superficial sfo fatores de pouco efeito relativo. J4 os materiais
utilizados na fabricacio dos guias tém um efeito indireto relevante, porque diferentes metais
afetam em maior ou menor intensidade a poténcia transmitida, alterando, assim, diferente-
mente, a temperatura de operagdo dos guias. Outros efeitos s@o mais importantes, tais como: 0s
sinais espiurios € as harmbnicas da freqgiiéncia fundamental.

A pureza espectral, que depende da rejeicio harmdnica da klystron, € requisito fundamen-
1al, de forma a evitar-se a influéncia drdstica das mesmas no surgimento de arcos voltaicos nos
guias de onda.

O efeite prético das condigBes reais no sistema de microondas € abaixar a capacidade de
transportar poténcia eleromagnética para uma porcentagem de 5% a 15% dos valores tedricos
previstos na Tabela A8 do Apéndice IL

Os componentes que mais afetam o sistema de alta poténcia desenvolvido para o
acelerador Maira sdo: acoplador direcional com acoplamente lateral (sidewall coupler),
defasador de alta poténcia com taxa de onda estaciondria de 1,2 (mdx.)*¢, monitores de alta
poténcia com fenda na maior face do guia (ropwall directional coupler) e as curvas planoE ¢
plano H. Os fatores considerados relevantes para se obter a poténcia que o guia de ondas pode
realmente suportar, sem o surgimento de arco voliaico, estdo discriminados na Tabela 4.4, on-
de os valores percentuais foram obtidos da Figura 4.7. Consideremos, como exemplo, que a
umidade no interior do guia seja nula (guia seco). Neste caso nfo hd nenhuma contribuigio pa-
ra degradar a capacidade do guia de transportar altas poténcias ¢, ento, o fator é igual a 1 ou
100%.

Tabela 4.4 Fatores que contribuem para diminuigfio da
capacidade de transporte de poténcia do guia de ondas.
(a) ramo da primeira estrutura aceleradora; (b) ramo da segunda
estrulura aceleradora.

fatores @B % 1) %
Toe de 1,2 do defasador g1 81
Altitude de 650 metros &4 84
impurezas ambientais &0 80
Umidade no interior do guia de ondas 100 100
Temperatura 85 85
Largura do pulso 80 80
Taxa de repeticio do pulso 180 180
Faor de seguranga 70 70
Curvaplano E 90 90
Curvas plano B 2x%9012x90
Monitores de poténcia &G 50
Defasador de alia poténcia - 50
Acopiador direcional para o pré-agrupador 70 -
Total ~1d % ~12%

4.6  Uulizames o valor méximo nominal para os cdiculos. O valor medido de
taxa de onda estaciondria ini de 1,05 1.

A aa J 4 Jb g 48 Jdn g 4 2 4B 4 4 A A Ah O b A 4 4 b 2 b 2 dn B B 4 b b 4 2B A 2 4 A2 4 4B 4 2 A & 4 A A A A
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O efeito cumulativo destes pardmetros € encontrado multiplicando-se todas as porcentagens.

Este cdlculo rdpido indica que, sob condigdes priticas de operaciio, o sistema de guia de ondas
pode suportar, nos ramos da primeira e segunda estrutura aceleradora, respectivamente, 14% e
12 % da poténcia tedrica de 7,9 MW, interpolado dos limites de 7,3 MW em 2,6 GHz e 10,4
MW em 3,95 GHz, significando a possibilidade de transportar da ordem de 1 MW. Este
resultado € significativamente inferior & méxima poténcia de pico de operagio por ramo de guia
de ondas (12,5 MW) nos dando um indicativo da necessidade de se pressurizar o sistema.
(c.2) Nivel do mar como referéncia. A préxima etapa € o calculo da quantidade de SFg
necessdria para pressurizar adequadamente o sistema. Para isto, nos utilizaremos da Figura
4.8. Tal Figura se referencia & pressido em relagfio ao nivel do mar; e, no cdlculo realizado
acima, consideramos a altitude de 650 m, significando uma diminuicio de 16 %.

P
P(nivel do mar) = W(°§ c;zd") = 1,2 MW @

Uma vez que a poténcia que se deseja transportar no guia de ondas € de 12,5 MW, o aumento
requerido é iguala:

12,5 MW

Um acréscimo de 1050 % da poténcia, segundo a coluna 2 da Figura 4.8, indica a
necessidade de se pressurizar os guias de onda com, aproximadamente, 1 atm absoluta de SFg.
Como a janela € especificada para operar entre os valores de 1,7 bar a 3 bar, optamos, entio,
para pressurizar os guias de onda com 2 bar absolutos de SFg, garantindo uma margem de
seguranca extra além da jd adotada anteriormente nos cilculos.

(c.3) Procedimento para pressurizacio,

(a) limpeza quimica com detergente neutro.
(b) evacuar o guia, ao menos até 104 torr.
(¢) pressurizar os guias de onda com uma pressic absoluta de 2 atm de SFg.
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Figura 4.8 Diagrama para escotha da pressio de gas em fungio

da elevacio do nivel de poténcia, dada percentualmente.
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4.2.8 Defasagem x Pressurizacdo dos Guias de Onda.
Introdugio

A pressurizagdo dos guias de onda ocasiona deformagio nas paredes do guia e,
conseqiientemente, a defasagem do sinal propagante de microondas. Uma estimativa da
influéncia da deformagio do guia de ondas de aluminio foi obtida experimentalmente. Tanto a
deformag¢do mecénica como a correspondente defasagem foram testadas (Fig 4.9).

Os sistemas de teste foram

i) Uma pega em guia de ondas com um tubo interno de vidro (carga d'dgua).
ii) A mesma peca acrescida de um guia de ondas de 6 m.
11i)A mesma pega acrescida de um guia de ondas de 1,5 m.

Defasagem Ocasionada por Deformacio Mecédnica

A equagdo (4.3) fornece a defasagem devida & deformagio mecénica, [4.15],[4.16]) € [4.17]:

éﬁm:%[ég+z_m}
a 3

B T b (4.3)

onde Adpm € a defasagem devida & deformacio mecinica, e Aa e Ab sfo definidos como na
Figura 4.1047

Defasagem Devida & Variacdo da Constante Dielétrica

O comprimento de onda guiado pode ser escrito como [4.18] :

L

2
%=%%(M”2 (4.4)
Ae

onde: Ao=c¢/f € o comprimento de onda no espaco livre
he=¢/2a  é o comprimento de onda de corte

¢ =velocidade daluz e a =largura do guia de ondas

Da equagdo (4.4) obtém-se a taxa da variagio do comprimento guiado em relagio 2
constante dieiétrica do gés:

4.7 H4 duas fontes de referdncia para estd equacho: "The Stanford Linear Accelerator Center” editado por
R.B.Neal , e 0 "Microwave Handbook” de T. Saad. Entretanto hé uma discrepiincia entre elas. A demonstragio €

feita, por conseguinie, no Apéndice I, confirmando a corregiio da expressiio fornecida pela primeira fonte.



d 3 3
L %x-{i}& | (45)

¢=22L (4.6)

onde L € o deslocamento da onda em unidades de comprimento e A, € o comprimento de onda
guiado.
O incremento de fase pode ser escrito como fung@o do incremento do comprimento de onda

guiado (Akg), como :
2nl,

yi

Ay

Substituindo-se o valor de AX; dado na equagiio (4.5), na equagdo (4.6-a), obtemos a

Ap =-

Mg (4.6-a)

seguinte expressdo para a defasagem cansada pelo incremento na constante dielétrica :

Ade :{ i ﬂ L. Ae 4.7
Ao
Para os gases {4.19] :
Ae =(g; - 1).P (4.8)

onde g1 = 1,000517 ¢ a constante dielétrica do gds argdnio (na freqii€ncia de operagio), utiliza-
do na experiéncia, P € a pressio relativa e o fator de temperatura € desprezado, por simplifica-

gao.

‘;&ai;fa de Analisador
de circuitos
balho de s
/ argdnio guia de ondas 11 transicio
/ pressurizado E guia -
cabo
e

Figura 4.9 Sistema de teste da deformac@o mecénica x pressurizagiio do guia de ondas.



73

Figura 4.10 Sistema de medi¢ac da deformagao mecanica dos guias de onda.

Deformacio mecénica

O sisterna de teste € mostrado na Figura 4.9 e os resultados das deformagdes mecénicas
(Figura 4.10) sdo apresentados na Tabela 4.5 (para trés montagens). Deve-se mencionar que o
medidor ndo € muito preciso, especialmente para baixas pressdes. H4, por conseguinte, uma
imprecis@o nos dados apresentados na Tabela 4.5. Entretanto, eles mostram claramente o efeito

de deformacio sofrida pelo guia de ondas pressurizado, Figura 4.11.

Tabela 4.5 Deformagio mecéanica por efeito da pressurizagio.
Pressio Aa (mm) 2Ab {(mm) Aa [ Ab
{atm) 1 2 3 i 2 3 1 2 3
05 |-005 -004 - 028 015 -—or- T —
1,0 [-0.08 -006 - 043 028 - 037 0A3 -—-oe-
1.5 1-012 -030 - 075 060 070 032 033 oo
20 |-0,16 -0,14 - 100 092 092 032 030 ----
2,5 -021 2037 eeees 1,28 118 125 0,33 0629 oo
30 1-024 -020 - 162 152 150 030 0,26 ---oev
35 1-028 -025 - 184 1,80 1,80 0,29 028 --oo---
40 1-032 -029 220 2,12 208 0,209 027 -oonee-
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Figura 4.11 Curvas de deformacfo mecénica x pressurizagio

obtidas experimentalmente {(dados da Tabela 4.5).
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Defasagemn Calculada em Funcio da Deformacio Mecinica Experimental,

A defasagem no guia de ondas em fungfio da pressurizagio foi determinada tanto teoricamen-

te, como obtida experimentalmente, para um trecho de guia de ondas de 4,20 m. Para o cdicu-
lo tedrico utilizou-se as equagdes (4.3) e (4.7) e os parAmetros de deformagio obtidos da curva
experimental média, determinada em fungdo dos pardmetros da Tabela 4.5. Substituindo-se 0s
pardmetros do guia de ondas WR-284, operando na freqiiéncia de 2,856 GHz (Tabela 4.6),
chegamos & seguinte equagfo para a defasagem (Adp):

Tabela 4.6 Parimetros do Q ia de onda.

Parfimetro valor unidade

Comprimento de onda no espaco livre | 1050 | em

Comprimenio de onda no corie 1443 |cm

Comprimento de onda guiado 1530 |cm

Largura do guia de ondas 7214 cm

Altura do guia de ondas 3404 cm

Comprimento da secio do guia, 420 cm

8O _ 0,028 [240) |1+ 1,416 82]  [rad/em]

L ] Ab. 4.9)

ou ?‘%‘; = 1,60.[24b) .11+ 1,416 42 [graus/em] (4.10)
] Abl

e das equagdes (4.7) e (4.8) temos que a defasagem devida a variagdo da constante dielétrica é :

égi = 25.A¢ [graus/fem]  ou égi = 25.(517.10 - %).P(atm) {graos/cm] (4.11)

Ade = 5,43 . P(atm) [graus] (4.12)

O resultados dos cdlculos das defasagens € apresentado na Tabela 4.7, e o grifico
correspondente estd na Figura 4.12 (Adror = Adpm + Ady).

Tabela 4.7 Defasagem devida & pressurizagio
Pressao | 2 Ab | AdM Ade | AdTOT

[atm] {mm] | {graus] | [graus] | [graus)

0,5 — — — N
1.0 043 1.42 5,4 .37
1.5 0,70 - 69 8,1 - 61

2,0 6,9 |-95 10,9 1-84

2.5 1,25 ;-123 13,6 |- 109
3.0 1,56 1-148 163 | -132
35 1,76 1-174 196 | -155
4.0 205 §-202 {217 {-1BG




76

Defasagem [graus]

J - Aom

4 o A
4 |-& A¢TOoT

- g extrapolacio : y

I'lii”!lilliilil‘;{lll?’lii%

o 1 2 3 4 5

PressBo [atm]

Figuras 4.12 Defasagem calculada para o guia de 4,2 m de comprimento em fun-
¢do das medidas obtidas de deformagfo mecénica devidas a pressu-

rizagio.
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Medidas de Fase no Analisador de Circuitos

As medidas de fase em fungfo da pressurizagio foram feitas com o analisador de circui-
tos HP-8640, ¢ o parimetro testado foi a fase de S11, Figura 4.13. A onda refletida, medida na
porta de entrada, percorre o dobro do comprimento do guia de ondas, de forma que a defasa-
gem obtida corresponde ao dobro da defasagem referente a0 comprimento do guia de ondas.

A Tabela 4.8 e a correspondente Figura 4.13 fornecem os dados experimentais de atraso
de fase obtidos com o analisador de circuitos (network analyser) na fregiiéncia de 2,856 GHz.
A dispersf@o dos dados obtidos revela erros sistemdticos. O ultimo experimento, de n° 4, foi
realizado utilizando-se, na entrada do sistema de teste, um atenuador coaxial de 6 dB, ha-
vendo, neste ¢aso, uma boa aproximagio entre as medidas e os valores calculados.

Tabela 4.8 Defasagem x pressio

Pressiao Medidas
{atm} 1s)
N1 N°2 N°3 N4
g5 | - i e e
1,0 34 30-38 33-38 32-38
1,5 &8 73-77 71- 78 63 - 65
2,0 96 9% - 101 11-116 90
2,5 124 123 145 - 149 112
3.0 150 138.5 176 - 180 133
3,5 172 158 202 153
4.0 186 180 e —




|A¢} [graus]

-Atraso de fase,
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-~ Medida 1

et Medida 3o
.~ Medida 4
—O— calculado

G ?lii]iiiliilII]Ilii‘iii!igiiilli&i’lgii’ii%?]f{ﬁlllf

0 1 2 3 4 5

Pressio [atm]

Figura 4.13  Medidas de defasagem feitas com analisador de circuitos
{network analyser}, em um trecho de guia de 4,20 m.
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COMPONENTES DO CIRCUITO DE ALTA POTENCIA
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Introducgéao.

Em paredes condutoras perfeitas, o campo elétrico tangencial € o campo magnético
normal se anulam, mas o campo magnético tangencial e o campo el€trico normal podem ocor-
rer. Consideremos o caso do modo TEg se propagando em um guia de ondas com uma peque-
na fenda circular no topo. Neste caso, o campo elétrico normal € 0 campo magnético tangencial
serdo acoplados para o ramo secunddrio, através da fenda circular de acoplamento, onde o fator
de acoplamento é fungdo do difimetro da fenda [4.20], {4.21] e [4.22]. Para 0 sistema de alta
poténcia, desenvolvemos um acoplador direcional, que trabalha com poténcia de pico méixima
no ramo primdrio de 12,5 megawatts e acoplamento igual a 60 dB, de tal forma que a poténcia
méxima de pico em seu ramo secunddrio € de 12,5 W. Isto possibilita a utilizagdo de uma
estrutura compacta, compativel com este nivel de poténcia, de forma que o ramo secunddrio do
monitor € em linha de microfita, (microstrip), tendo duas portas: a porta 4 (Figs. 4.14 ¢ 4.15)
é terminada com 50 Q e a porta de saida do sinal acoplado, n° 3, também € de impedéncia igual

a 50 Q. Foram construidos nove monitores deste tipo, sete dos quais para operarem no

subsisterna de alta poténcia, com acoplamento de 60 dB, e os dois restantes para o subsistema
de média poténcia. Os didmetros respectivos das fendas sfo iguais a 8 ¢ 9 mm e o ajuste fino
do acoplamento foi obtido empiricamente em fun¢&o da distincia entre a linha de microfitaca
fenda de acoplamento, Figura 4.20.

Uma caracteristica do monitor, conseguida ap6s alguma experiéncia de fabricaglo, € sua
alta diretividade, sempre superior a 30 dB, e, na maioria dos acopladores, superior a 40 dB,
que ¢ obtida girando-se a microfita em relagio ao campo magnético. A medida exata do acopla-
mento e da diretividade foi obtida casando-se criteriosamente a porta 3 no secundario do aco-
plador. Para isto construfmos terminagbes coaxiais com perdas de retomno superiores 2 45dB.
A técnica de medigio utilizada € comentada em seguida & descrigao do acoplador.

Principio de Funcionamento e a Diretividade em Acopladores de uma Fenda.

Notemos na Figura 4.15 , que a corrente induzida no ramo secunddrio do monitor de
poténcia pode ser dividida em duas componentes. A primeira, Ig, devida ao fluxo do campo
elétrico incidente na microfita de 4rea Ag, e a segunda, Iy, decorrente do fluxo do campo
magnético sobre a drea Ay. Notemos, também, que a corrente Ig estd saindo pela porta 3 e pela
porta 4, posto que o campo elétrico distribui-se simetricamente sobre a drea Ag. Entretanto, a
corrente Iy , decorrente do fluxo de campo magnético através da drea Ap, estd entrando na
porta 4 ¢ saindo na porta 3. A conseqiiéncia € que girando-se o ramo secunddrio do monitor, de
tal forma que as magnitudes de Iy e I sejam iguais, a corrente total na porta 4 serd nula e na

porta 3iguala 2 Igpou 2 Iy,

R T W W Y W W W T G N R R R U R N g N - T v v v N e U VU Ui T W
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Figura 4.15 Acoplamento dos campos elétricos (E) e magnético (H) entre
o guia de ondas e a microfita.
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(a) Determinacio da componente Ir produzida pelo acoplamento do campo elétrico

.................................. AN

4

e e e s ]

vista Jateral

vista frontal vista lateral

(b)

Figura 4.16 (a) Campo eléwico radiado por uma peguena abertura circular no topo do guia de
ondas; {b} acoplamento do campo elétrico em uma microfita (ramo secondario do
MOTHIOT ).

Observando-se a Figura 4.16 (b), vemos que o percurso | € um contorno comum 2s
superficies S, S1 e $2, de forma que podemos escrever:

—

{ﬁe{ﬁx UxHods={ UxHoeds= | VUxHoas (413
Zz

£ S1 sz

O fluxo do campo elétrico (}}fz = 5; / sg} , sobre a superficie S7, corresponde 2 uma corren-
te de deslocamento, eq. (4.14). Como a microfita encontra-se préxima & fenda (d =4 mm),
(ver Figura 4.20), e o difmetro da fenda, ¢ = 8 mm, € muito menor que o comprimento de
onda guiado, Ay, podemos considerar o campo elétrico constante ao longo da édrea de fluxo,

Arp; entfio

R g e gl e ol M. . g e e gl e ma  gle 0 i R e geme gl om0 a0 e a0 gm0 mlle 0 e amm 0 amle e R aEES ame L . L amE aEm e SN L N i MR aEES aam ma . e
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VXﬁoggxf aé?ogg = %ggooKEmj(ﬂﬁoﬁoKEwid (414)
52

52

onde ig € a corrente de deslocamento propiciada pelo campo elétrico incidente. Por sua vez, a
integral sobre a superficie S1 refere-se apenas as correntes de condugiio emergentes nas portas

3 e 4 do monitor, Fig, 4.16, e tem-se.

[ (Jes + T )ds =1g, + 1,
5 {4.15)

Um modelo simplificado, mas vélido para representar o circuito do secundério do acopla-

dor, € mostrado na Figura 4.17,

Figura 4.17 Circuito equivalente para a corrente induzida pelo campo elétrico E;

onde R € a terminagdo de 50 2 da porta 4 do acoplador, Z; ¢ a impedancia de 50 Q do cabo
coaxial ligado a porta 3 de safda do sinal acoplado e Z é a impedancia complexa, de pequeno
valor, que representa os par@metros espirios do ramo secundério.

A corrente Ig € extraida diretamente da Fig. 4.17 :

y zjwﬁowéz ,KER

416
E R+Z+7Z, ( )

onde: w € a fregiiéncia angular de operacio, em rad/m;
€, € a permissividade elétrica no vécuo
E; € o campo elétrico no secunddrio,
Ap= Ag 3, , € o vetor drea metdlica que recebe o fluxo do campo elétricoe 3, éo
versor normal 2 superficie considerada.
e R, ZeZ;jd foram definidas acima.
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b)  Determinagio da componente Iy produzida pelo acoplamento do campo mnagnético.

Figura 4.18 (2) Campo magnélico radiado por uma pequena abertura circular no topo
do guia de ondas; (b} acoplamento do campo magnético a uma microfita.

O fluxo de campo magnético que emerge do guia de ondas incide no substrato dieléirico
da linha de microfita, Fig. 4.18, causando uma tensfo induzida na microfita, tal que a relagio
entre esta tensdo ¢ a taxa de variagio de fluxo € dada pela expressio (lei de Faraday) :

Vg = ﬁzed£m~%=-i B,ods (4.17)
A A3

Como a abertura & pequena, o campo H2 que flui através da drea Ay € aproximadamente
constante. Podemos, desta forma, escrever (Figura 4.19):
dop

“@“m}?ﬁ) mHz"A};fcosﬁi (4.18)

N WY O Y W Y Y Y Y Y Y Y YTYhY WYY Y YYYY Y Y YTV YTYTFFV Vv Y %Y v Y YT YT T YT YT Ty YT T YT
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jopH, Al cosel Z

Figura 4.19 Circuito equivalente para a corrente induzida pelo campo magnético H,.

Por inspegdo do circuito apresentado na Figura 4.19, podemos escrever ;

jo 1o Hy Ag [ cos 6
Iy = d
H R+7Zo+Z (4.19)
onde : w € a freqiiéncia angular de operagio em rad/m;

M, € a permeabilidade magnética no vicuo

H; € a amplitude do campo magnético no secunddrio,

Ay é o vetor drea do substrato da microfita que recebe o fluxo do campo magnético
© € o angulo entre 0 campo H, eadrea KH

e R, ZeZ,; 14 foram definidos acima.

~

{c) Angulo para Méxima Diretividade.

Como vimos na introdug@o deste tdpico, a corrente total nas portas 3 e 4 pode ser de-
composta em duas componentes, Ig € Iy, que tem o mesmo sentido na porta 3 ¢ sentidos
opostos na porta 4. Como a corrente Iy depende do dngulo de rotacdo entre o vetor campo ﬁ;
€ 0 vetor drea EH hd um &ngulo determinado para o qual as duas correntes s¢ igualam em
modulo €, neste caso, como as ondas propagam-se no mesmo sentido na porta 3, a corrente
resultante serd igual a 2 Iy; j4 na porta 4, como as ondas propagam-se em sentidos opostos, a
corrente resultante serd igual a zero. Neste caso:

joe, Ag . B2 R = jo o Aplcos 8] H, (4.20)

e o &ngulo 0 € obtido diretamente da expressio (4.20),

& ApE2R (4.21)

Jcos Gi = L An H,
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A rela¢@o entre os campos elétrico e magnético no ramo secundério pode ser escrita como :

1[N*
1[.,4 l

g(r(}sd)
H; H; (4.22)

onde &(1,,d) € um fator determinado empiricamente e que depende do raio da abertura (1,) € da

distdncia "d", da microfita a fenda. Para o guia de ondas no modo TE g :

=Yg = O~ o 377(0)
B 2 (4.23)

|

Das expressdes (4.21), (4.22) e (4.23), chegamos a :

6 = cosl | EOAEN BTTREGd) | _ 79,50 424
Ho Al Aq 3
para: £o = 8,85 x 1012 [Farad / m] = permissividade no vicuo

I = po = 4% 10-7 {henry / m ] = permeabilidade no vicuo

Agp =8x 3,6 =28,8 [mm?] = 2,88 x 10~ [m2] = drea de fluxo do campo elétrico?8
Ag=8x 1,3 =104 [mm?] = 1,04 x 10-5 [m?] = 4rea de fluxo de campo magnético
Ao = 0,105 fm] = comprimento de onda no espago livre

Ag = 0,153 [m] = comprimento de onda guiado

R = 50 [Q)] = impedéncia na porta 4

E(ro,d) = 0,72 = fator obtido empiricamente

1o = 4 mm = raio da abertura

d = 4 mm = distdncia da microfita a abertura.

Acoplamento

O acoplamento entre 0s ramos primdrio e secundério do acoplador direcional € dado pela
relagfo entre as poténcias nas portas 3 € 1 do acoplador.

C=101log ?;—3 (425)
1

Foram construidos dois protétipos, o primeiro com didmetro de abertura de 9 mm. Ji o

segundo, com didmetro de 8 mm apresentou um acoplamento mais préximeo aocs 60 dB
desejado. A Figura 4.21 mostra graficamente os acoplamentos obtidos experimentalmente em
funcfio da distincia "d"” da microfita ao guia de ondas, onde d € mostrado na Figura 4.20.

48 Agdreas Ay e Ag esiio indicadas na Figura 420 (b).
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Tabela 4.9 Acoplamentos medidos experimentalmente

¢ =8 mm ¢ =9 mm
DistAncia; Acoplamento | Acoplamento
(mm) (dB) {dB)
2.6 - 55,5 - 51,5
36 - 38,0 -54.5
d, =46 - 60,5 - 57,0

_ conectores SMA

\ ﬁ D teflon

anel de
/ vedacio

R e

"

\ék N

substrato \ \
S fenda
d

P janela de
acrilico

guia de ondas

A e
vista lateral em conte

s

d, toco capacitivopara
casamento de impedéancias

AEz dl * d2 J
drea metalica
onde ha fluxo de
campo elétrico

4,

érea do substrato dieléirico
onde ha fluxo de

C&mPpOo magnético

Ay dy

ponto de soldagem
do conduior central
do conector SMA

Figura 4.20 (a) Vista lateral em corte da regifio de acoplamento;

(b) Vista de topeo da microfita do ramo secunddrio do monitor.
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Aspectos TecnolOgicos e Comentdrios

1) Para obter-se uma diretividade elevada do acoplador € necessdrio que haja um bom
casamento nas portas 3 e 4 do acoplador sendo, portanto, necessdria uma terminagio de
de baixa reflexo na porta 4, com perda de retorno superior a 40 dB. O ajuste fino do ca-
samento € feito adicionando-se uma baixa capacitincia paralela de compensagio no fim da
microfita do secunddrio, o que equivale a acrescentar ao comprimento da linha um peque-
no trecho além do ponto de jungfo com o conector SMA.

2) A proximidade da microfita com o guia de ondas faz com que sua largura nio seja e-
xatarnente igual ao de uma microfita de 50 Q , mas assuma um valor intermedidrio entre o
de uma microfita (microstrip), e de uma linha de fita (stripline) . Para o acoplador, a lar-
gura da linha do secunddrio € de 3,6 mm.

3) A abertura de acoplamento localiza-se no topo do guia de ondas, exatamente na regifo
onde o campo elétrico € mdximo (3,34 MV/m), sendo portanto necessdrio arredondar a
borda do orificio, de forma a diminuir a probabilidade de surgimento de arcos voltaicos.

4) Imediatamente apés o local daabertura do guia de ondas foi colocada uma janela
circular de acrilico, Figura 4.21, para selar ¢ guia de ondas, que é pressurizado. A veda-
¢éo foi realizada por intermédio de um anel (o'ring) de viton .

5)  Foi usinada uma reentréincia no guia de ondas, de forma a garantir que o monitor pu-
desse ser corretamente centralizado .

6) A tampa (pega Ne 1) € fixadana pega Ne 2, Figura 4.28 por intermédio de para-
fusos, sendo recomenddvel que na tampa sejam feitas pequenas fendas que permitam gi-
ré-la para o ajuste fino de diretividade, antes de sua fixagfo definitiva.



90

Método de Mediches de Acoplamento e Diretividade em Monitores de
Poténcia e Acopladores Direcionais em Geral e Anélise de Erros [4.23].

Um acoplador direcional usualmente possui guatro portas, como mostrado na Figura
4.24. Convencionalmente a razio da poténcia das diversas portas € definido como se segue:

10logoP2/P1) =T Perda de transmissio {em dB) (4.26)
10 log1o(P3/P1)=C " Coeficiente de acoplamento  (emdB)  (4.27)
10logp(P4/P3)=D Diretividade (em dB) (4.28)
10logp(P4/P1) =1 Isolagfio {emdB) (4.28-a)

Os principais parimetros de um acoplador sdo o acoplamento e a diretividade. As defini-
¢des acima supdem que todas as portas estejam perfeitamente terminadas. Na prética, os resul-
tados testados envolverdo, inevitavelmente, erros devido as reflexdes provenientes das termina-
¢oes. Estes erros podem ser tolerdveis em medidas de acoplamento, cujos sinais espirios sejam
muito menores que 0s sinais sob teste. Nestes casos, podemos simplesmente testar o
coeficiente de acoplamento por meio de um analizador de circuitos (retwork analyser), emuma
configuragiio tal que as duas portas do analisador sejam conectadas as portas 1 e 3 do acopla-
dor, com as portas Testantes corretamente terminadas, e, entdo, acionar o pardmetro de trans-
missio do analisador, S;;. J4 o teste da diretividade requer um tratamento especial, uma vez
que o sinal na porta 4 € indesejdvel e, portanto, desejamos torné-lo o menor possivel.
Inicialmente ndio dispunhamos de uma carga para a porta dois, em guias de ondas, de excelente
gualidade, durante o perfodo em que os acopladores estavam sendo fabricados. Como um
substituto tempordrio, fizemos uma terminagio de madeira para guia de ondas, que serd
apresentada neste capitulo, ¢ que foi ajustada para ter um bom casamento na freqii€ncia de
operacéo utilizada. Também, em nossas primeiras medidas utilizamos terminagdes coaxiais
com perda de retorno de 30 dB, na porta 3 do acoplador, valor inferior ao por nés obtido
posteriormente, acima de 45 dB, de forma que o sinal refletido pelas cargas foi sempre
comparével ao sinal devido & imperfeigio da diretividade. Ademais, para monitores de alta
poténcia (12,5 MW), o acoplamento deve ser baixo {especificamos C=- 60dB) e o sinal na
porta 4 deve ser de 30 a 50 dB mais fraco. Por exemplo, chegamos a obter uma medida de
diretividade de - 48 dB, o que significa que tinhamos que poder distinguir um sinal muito
fraco, de um sinal espirio, que era algumas vezes superior ao préprio sinal a ser medido. Isto
tornou a medida especialmente complexa, sendo necessério, portanto, um tratamento especial,

o que serd discutido a seguir.
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Esguema de Teste
P P
3 4
bj by
5319 4 542P2b2
ar=Pb
o . a; S8, 2=P 2?
1 2 =S
<h2' 2181
(a) (b)

Figuras 4.22 (a) Esquema do monitor de poténcia ; (b) diagrama de fluxos de sinais.

O diagrama de fluxo dos sinais relevantes em um acoplador direcional é mostrado na
Figura 4.22 (b). A poténcia incide na porta 1 e uma pequena parcela deste sinal € acoplada na
porta 3 49, Para um acoplador ideal, o sinal de saida na porta 4 (bs) deveria ser zero, desde
que ¢ ramo principal fosse perfeitamente casado, i.e., se nio houvesse nenhuma reflexio na
porta 2. Uma vez que, na prética, sempre hé alguma refiexfo e assumindo que a fonte de sinal
€ aplicada na porta 1, o sinal detectado na porta 4 serd a seguinte soma vetorial:

by = S41a; + Sapp2ba + S43psbs (4.29)

onde os Sij sdo os parametros de espalhamento e os pg 530 os coeficientes de reflexdo nas

diversas portas. Desprezando os termos de menor valor, temos :

by = 87187 = Ta, (4.30)
b3 = 8314 (4.31)
Para sistemas simétricos, temos:
S31=847 =¢ (4.32)
S41 =cd (4.33)

So1=T=V1-¢2-¢2d2~1 (4.34)

pois, normalmente, utilizaremos ¢ << 1 e d<<c; onde "¢" € o coeficiente de acoplamento e

4% Devemos nos lembrar gue 0 ramo secundério do acopiador € em microsirip; portanio, a porta de saida, 3, €
préxima a porta de entrada, 1, ¢ a porta isolada, 4, € a mais afastada. J4 para um acoplador de duas fendas

em guias de onda, as posigdes das porias 3 ¢ 4 sfo invertidas.



92
"d" € a diretividade, que se anula para um acoplador ideal. T € aproximadamente igual a 1 para
um acoplador de fraco acoplamento e com perda de insergio desprezivel.
Substituindo-se as equacdes (4.30), (4.31), (4.32), € (4.33) em (4.29), obtemos:

bg = ¢ a; (d4p3+pL) (fazendo pz = pL) (4.35)

As trés parcelas do lado direito representam a soma vetorial da tensdo proveniente dos
trés terminais. Podemos notar, nesta equagio, gue apenas o primeiro item relaciona-se comd, e
portanto, com a impesfei¢io devida & diretividade. Os outros itens, devidos s imperfeigSes das
terminag¢des nas portas 2 e 3, sdo (em principio) da mesma ordem de magnitude do primeiro
item. Portanto, um cuidado especial deve ser tomado de forma a destingui-los. Para a medida
de diretividade procuramos um excelente casamento da porta 3 do monitor, de forma a obter
um pequeno coeficiente de reflexfo, p3_(perda de retomo = 50 dB) e combinamos os sinaisd ¢
p3 na equagio (4.34) como um pardmetro Gnico. Neste caso, nds temos:

by = c a; (d+pL) (4.36)
onde d =d +p3. A diretividade, neste caso, € definida como:
D=-20logpd =-logie|d + p3] (4.37)

Terminando-se a porta 2 por um curto, 0 parametro de transmissfo do analisador de circuitos
fornecerd diretamente o acoplamento, porgue pp = 1. Assim, lembrando a eq. (4.34) :

by _
be e (4.38)
oU
S41 = 2010g{24) = C[dB] (4.39)

Note que, neste caso, 0 acoplamento se dd entre as portas 4 ¢ 1, e nfio como indicado pela
equacio (4.27), por estarmos utilizando um curto movel.
Terminando-se a porta 2 por uma carga fixa casada, ie., pp=0, temos,

S41=201log (24)=C[dB] +D[dB) (4.40)

Desta a forma podemos obter a medida da diretividade,

Na prética o processo acima introduz erros considerdveis, devido as imperfeigbes das
terminacgdes; com o intuito de melhorar a exatidio da medida de diretividade, utilizamos uma
terminagio mével na porta 2 do acoplador. A andlise de erros da medida de acoplamento feita a
seguir, possibilita uma interpretago mais exata da diretividade e acoplamento.

AR JEn A5 4 d A b db i dh Ak 4 b e A Ak bk i A 4d 4 dbs A g A A g 4B 4B S s .m0 Oomm 4 A 2 4 A 4 . 4 o 4k S 4 4 ah a2 A
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Analise de erros

Como mencionamos acima, um sinal sob teste pode ser a superposi¢do de um ou mais
sinais espirios, que irdo normalmente ocasionar erros sistemdticos, independentemente dos
ruidos que ocorrem aleatériamente nos sistemas de medidas. Por simplicidade, discutiremos o
caso em que existe somente um sinal espirio®-10,

4.23 Superposicio de dois sinais

Sabemos que a superposicdo dos dois sinais é uma grandeza fasorial, como indicado na
Figura 4.23, de forma que o priméiro fasor, V1, representa a medida exata que desejamos
obter, ¢ o fasor girante, V3, representa o sinal refletido pela carga movel, cujo dngulo de
rotagdo representa a fase relativa, que gira quando a carga desliza ao longo do guia de ondas.
A soma fasorial descreve um circulo, nfio importando qual fasor (V1 ou V7) tenha o maior
méodulo. Assumindo que as amplitudes dos dois fasores sejam | V] € | V3|, o sinal detectado
corresponde 2 sua soma, tal que seus valores médximos ¢ minimos s3o dados pelas equacbes:

|Vmax| = Vi ]+ [ V2| (4.41)

ivminf xi Vi f - ] VE’ (4.42)
Normalmente 0 sinal € medido em dB; entdo, os valores de| Vx| € | Vinin! €xpressos em

dB, sdo:
Amax = 20 log[ | V1] +]| Val] (4.43}

Amin = 20 log [1 V] -|Vai] (4.44)

O sinal procurado e o sinal de erro podem, entdo, serem deduzidos como se segue:

4.10 Aplicando-se a Andlise de Erros na equagio (4.33), ca Jd’ € considerado um fasor fixo (Vi) ecaipy um

fasor girante (V7).



onde

[vﬂm«%[m Anas/Z0 4 () Ansn/20]
| V2l = 210 A0 - 10 Ace/20]
A=V [dBi=201log V; = Aqu + AA
Ap=V;[dBl =20 log Vi = A + AAg
AA; =20 log«%(i + m"f?‘)
AA; =

94

20 log —1—(

2

1-10

(4.45)
(4.46)

(4.47)

{4.48)

{4.49)

;:.%{%) (4.50)

(4.51)

Movendo-se a carga mével podemos medir diretamente Apay € calcular AA1 e AA2 por
meio das espressdes (4.49) a (4.50) ou ainda diretamente do gréfico da Figura 4.25. O sinal
que desejamos medir (A1) e o sinal de erro (Ajp) sdo, entdo, calculados pelas expressdes (4.47)

e (4.48).

Da Figura 4.23 € evidente que se o sinal refletido (V7) for menor que o sinal a ser medido
{V1), a fase do vetor soma, 8, variard em uma faixa menor que 180° . Por outro lado, se 0

sinal refletido pela carga for maior que o sinal a ser medido, a fase do vetor soma poderd girar
até mais gue 360", '

Exemplo

As medidas de acoplamento ¢ diretividade dos diversos monitores do acelerador Maira

foram realizadas utilizando-se o método descrito acima e os resuitados sfo apresentados na

Tabela 4.10.

Tabela 4.10 Caracteristicas de aco
%

plamento e diretividade dos monitores de poténcia.

codigo codigo Acoplamento | Diretividade
no & a8} idB] Funcio (monitores de:)

sistemna | fabricacic
MPOT-1 C-Ala -416 40 média poténcia (incidente)

e e CA-3a - 386 41 média poténcia (refletida)
PAGP-1 | C-C4- 110 - 584 35 pré-agrupador
APOT-1 1 C-C3a- 18 - 60,8 47 alia poidncia APOT-1
APOT2 1 C-Clla- - 600 49 alta poténcia APQOT-2

18

TOE-1 (C-Cha-16 - 503 41 monitor de TOE {(guia direito - incidenig)
TOE-2 i C-C8a-14 - 587 33 monitor de TOE {guia direiio - refletida)
TOE-3 1 C-C7-11 500 33 monitor de TOE {guia esguerdo - incidenie)
TOE-4 [ C-C 313 - 583 35 monitor de TOE (puia esquerdo - refietida)
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Para exemplificar a utilizacao do método apresentado acima mostraremos as medidas
tipicas realizadas no acoplador APOT-2, utilizado para monitorar a poténcia na entrada da
segunda estrutura aceleradora. A medida de diretividade corresponde a diferenga, em dB, entre
a isolaclo € o acoplamento do monitor; este valor ndo se altera, portanto, quando
acrescentamos um amplificador, como mostrado na Figura 4.24, pois tanto a isolagio como o
acoplamento alteram sua referéncia de um mesmo valor 411, A necessidade de acrescentar o
amplificador decorre do fato de que a isolagiio do acoplador, isto €, a relacdo de poténcias, em
dB, entre as portas 1 e 4, é elevada, da ordem de 100 dB, quando a porta 2 € terminada por
uma carga aproximadamente casada.

Para a obteng3o do acoplamento, deve-se, portanto, descontar o ganho (G) de 22,9 dB
do amplificador.

Analisador
de
Circuitos

1

Ganho
G=229dB

3 4
1o i—.——.-j 12 A————E Terminagio mé
— ' E———g Curio mével

1
!
;

Figura 4.24  Montagem para tesie de acoplamento e diretividade

do monitor de poténcia

As curvas da Figura 4.26 (a), correspondem as medidas de acoplamento que foram
obtidas quando a porta 2 foi terminada por um curto mével em diferentes posicdes.

4.11 Deve-se notar que estamos interessados na ¢xatidio da medida em uvma banda esireita, sendo importante

considerar o ganho do amplificador (22,9 dB) nas proximidades da fregiiéncia de operago. Para uma medida exata
em banda larga de fregliéncias € evidente gue devemos considerar a curva de ganho do amplificador. Por
simplificagio, consideramos constanie o ganho em twda a banda de 2,856 + 250 MHz, ¢ que o introduz erros

consideraveis porque o ganho nessa faixa é aproximadamenie consiante,
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As variagbes encontradas s3o devidas & imperfeigio do curto. Uma boa aproximagio para
o valor exato do acoplamento € dado, abaixo, para By =- 36,50 dB e By = - 37,50dB e
G=229dB:

CldB) = 2ma*Bmin. -G ~- 60 B (4.52)

As curvas da Figura 4.26 (b) foram obtidas a partir de diversas posi¢cdes de uma
terminagio movel na porta 2. As fases correspondentes estdo na Figura 4.26 (¢). Podemos
identificar os parimetros Amsx, Amin © AA; 0s parimetros AAj, AA2 e Ay e Ap sdo
determinados utilizan-do-se as equagdes (4.47) a (4.51).

Vemos que a fase varia de aproximadamente 360 ° em pontos afastados da fregiiéncia
central, significando, como jé ilustrado na Figura 4.23, que o sinal refletido da terminacéo
mével é maior que o sinal devido 4 isolagdo. Isto ocorre porque a terminacio mével
desenvolvida no laboratério, € que serd apresentada neste Capitulo, foi ajustada para ter o
melhor casamento na fregiiéncia central, 2,856 GHz. Para pontos afastados podemos escolher
V5 e AA2 da Figura 4.25 para nos referirmos & isolac@io (C+D), enquanto na fregii€ncia central
e suas proximidades podemos escolher V, e AAj para nos referirmos & isolagfo. As linhas
tracejadas na Figura 4.26(b) foram calculadas desta forma. A diferenca entre os valores das
linhas tracejadas [Fig. 4.26 (b)] € as linhas superiores [Fig. 4.26 (a)] s@o as diretividades. Na
Tabela 4.11 sdo apresentados dois exemplos de determinagfo do acoplamento e diretividade,
em funggc das curvas tragadas.

Tabela 4.11 Parmetros para determinacio da diretividade.

O e _. e g[}
APOT-2 idB] HiBi [dB} | {amplificador) | acoplam.

(2,670 GHz) | - 37,50 | - 38,75 | - 3813 | =229 -61,03
(2856 GHz)| - 36,50 | - 37.50 | -370 | =228 - 599
Monitor [dB] dB) el [4B] {dB] [dB] (8] [dB]
APOT-2 diretividade
(2,670GHz)| - 584 | - 800 | 216 | -532 | -6,77 | -63,72 | - 65,17 | A2 - Bmedio
=. 27,04
(2856 GHz)| - 825 -840 | 15 | -071-22,01  -86,16|-10601| A Bmagio
=-492

A, o gmm, ks gl i S A A e . A A dEn e A Sk d g R da A b s g A S s SR S M s . e A AR A A s aEe sl 4 me o amh  oams. o ams Gl mm ame amme
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-20

AA = Amax - Amin
Al =Amax + AA7

Az =Améx +AA2

Figura 4.25
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AA [dB]

Gréficos de AAj e AAp para cédlculo da diretividade
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Figura 4.26 Caracterizagdo do monitor de poténcia APOT-2, C- Ci0a- LE;

{a) medida de acoplamento; (b) medida de isolagfio; (¢} medida de fase.

I N R W S G W W T S W N W W W W ST VT O U U N T T T L TN e TP R W T T A VT W



99

4.3.2 DEFASADOR DE ALTA POTENCIA

Figura 4.27 Defasador de alta poténcia
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Introducio

O defasador varidvel de alta poténcia do acelerador Maira posiciona-se no ramo de guia de
ondas que alimenta a segunda estrutura aceleradora € sua fungio € zjustar & fase da onda
ransmitidz, de forma a obter-se ¢ sincTomismo entre © campo gléirico axial acelerador € os
pacotes de elétrons.

O defasador € constitufdo de um acoplador hiteido de 3 4B, de fenda curta, gue so ca-
racteriza por enviar a cada uma de suas duas porias de safda, uma poténcia de RF equivalente a
metade 0a poténcia de entrada. O efeito da defasagem € obtido pela colocagdo de dois curtos
nas duas portas de saida, de forma que a porta 4 da hibrida (vide Figuras 4.27, e 4.28), que
originariamente era isolada, passa a ser a porta de safda do defasador. A defasagem descjada €
obtida pelo ajuste da posigio dos curtos moveis.

O projeto mecanico deve prover a estanqueidade & pressurizagio, implicando, portanto,
na vedagiio da jungdo do émbolo dos curtos moveis. Para sistemas pressurizados, as vedagoes
das partes fixas ou mdveis sio satisfatoriamente realizdveis com anéis de borracha.

Uma descri¢io detalhada do funcionamento do defasador € feita nesta segio, mostrando-
se, em uma primeira etapa, o projeto-estudo de um acoplador hibrido de 3 dB, ¢ em uma
segunda etapa, a defasagem do sinal de entrada em fungfio da posi¢ao de curtos moveis nas
safdas da hibrida. Por dltimo, mostraremos as medidas realizadas no defasador de alta
poténcia, em operagio no acelerador, que é um modélo comercial, fabricado pela MDL
(Microwave Developments Laboratories) tendo sido adquirido para atender o cronograma

estabelecido para a conclusdo do LINAC,

¥studo de um acoplador hibrido de 3 dB

De acordo com H.Riblet [4.24] todo tipo de acoplador direcional hibrido tem um plano de
simetria ao longo de seu comprimento, como mostrado na Figura 4.28. A poténcia de micro-
ondas incidente na porta 1, de entrada, vinda do guia principal, divide-se de forma que a ener-
gia na porta 2 seja igual 2 energia na porta 3. Além disto, se a energia na porta 4 for nula, signi-
ficando uma completa isolaciio do sinal nesta porta (assumindo-se que as portas 2 € 3 estejam
perfeitamente casadas), a estrutura constitui-se em uma jungfo hibrida ideal em guia de ondas.

Considerando-se que na freqiiéncia de operagio de 2,856 GHz somente o modo TEjp
propague-se no guia de ondas, entdo a largura da regifio de acoplamento, que € um pouco infe-
rior ao dobro da largura do guia de ondas, possibilitars, também, a propagago do modo TEzp.
A composicio desses dois modos, ocasionard, no fim da regido de acoplamento, a divisdo

desejada da poténcia de entrada.

Para o funcionamento ideal da hibrida, duas condigdes devem ser satisfeitas:
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1)  Condigdo para completa isolagdo: As tensdes refletidas dos modos par e fmpar devem

ser, ambas, iguais a zero.

2)  Condigao para funcionamento hibrido: A tensio transmitida para os modos par e fmpar
devem estar defasadas de 90 graus; esta condigo pode ser expressa por {4.19]:

d{%_% +¢,;§; (4.53)
Ag Ay

. - . i XP ~ . .
onde d € o comprimento da regifio de acoplamento, A, e Ag so , respectivamente, os compri-
mentos de onda dos modos par (TE 1) e impar, (TE2q) e ¢; € o desvio de fase provocado pelas

reflexdes nas bordas da regido de acoplamento.

Limites para a escolha da largura "a " da fenda :

A largura, a,, da regido de acoplamento, Figura 4.28, deve possibilitar somente a propa-
gacdo dos modos TE1g e TEp, € impossibilitar a propagacgio do modo TE3g. As inequagdes a
seguir estabelecem estas condigdes:

ad:ff;:%xm <a.< acz=—§§;=%km (4.54)
| 105mm <a, <157,5mm | (4.55)
onde :
ac; = largura da regido de acoplamento para que a freqiiéncia de corte
do modo TEyg seja 2,856 GHz.
acz = largura da regifio de acoplamento para que a freqiiéncia de corte
do modo TE3g seja 2,856 GHz.
= velocidade da luz
f&% = freqiiéncia de corte para um modo TEpy em um guia de ondas

retangular, dada por :

(4.56)
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Composigio dos modos TE o ¢ TEyq para divisdo de poténeia e cdlculo do comprimento "d” da

fenda.

O comprimento d da fenda ¢ calculado de forma a que satisfaga a condig¢do de que a po-
téncia nas portas 2 e 3 sejam de mesmo moédulo, mas defasadas de 90 graus.

Consideremos as condigdes :

Porta 4 (isolada) : |24l =|21E | -|arE | =0 (4.57)
Porta 1 (entrada) : |21 =1atE,0| +|aTE | (4.58)

vista de lcspo

Figura 428 Corte esquemdtico da hibrida de 3 dB (vista de topo)

A equagdo (4.57) significa que a parcela do modo TE g (simétrico ou par) somada a
parcela do modo TEpg (antissimétrico ou fmpar), na porta 4 da hibrida, € nula, significando que

ela estd completamente isolada.

Da equacgao (4.57), temos:

e f =] | = 211 (4.59
Porta 2 de saida:
by = a7 o+ a7 = | €0+ &) (4.60
_m{ (ew—e) (@-e . {M} <¢+9H
b= 5 2 cos 5 Cos 7 + 2j cos 5 sen 5 (4.61)
‘3’
bgzia;!cos( ) ‘T (4.62)

T R A W W W G W W S W W W W W WY Y TGy W G N T WY YT W W W S T W A W S Y Y W W W T Y W S W YW W S WY S
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onde:
¢ = € a mudanga de fase do modo TEjg no intervalo d;
8 = ¢ a mudanca de fase do modo TEpq no intervalo d;
aj = € a onda incidente na porta 1.

Porta 3 de saida:

b3=aTE,0+mmm%[ei¢+ei(9+“)} (4.63)

onde o niimero %, em radianos, aparece porque a parcela do modo TEjg abaixo do plano de
simetria estd em contrafase.

b3 =%[2 cos(q);e +g— cos(ﬂ}«é—g-% + 2j cos(q);e —%)scn(‘?;e % (4.64)
. o +8
b3 =|a1icos(¢28 -%)e’(T+§) (4.65)

g
2 2 mm[q’ “9]31 (4.66)

=
9~8=7% (4.67)

As fases dos modos TE g e TE)g podem ser escritas da seguinte forma :

0=220 (4680 e 6= (4e8b)

M A

Aplicando-se as equagdes (4.68-a) e (4.68-b) em (4.67), chegamos a :

gl 17.1 (4.69)
{lé{} ?L;G} 4 .

Esta equag8o € igual & (4.53) estabelecida por Riblet, a menos da constante ¢y devida 2s

reflexdes nas bordas da regido de acoplamento.
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Caleulo do comprimento "d" da fenda de acoplamento.

Da teoria de ondas guiadas, temos os comprimentos de onda guiados para os modos
TEH) € TEg@ :

Al 470 20 Po . (470b)

onde Ao € o comprimento de onda no espago livre na fregii€ncia de 2,856 GHz.

A largura, a., na fenda de acoplamento pode assumir qualquer valor que satisfaga a ine-
quagio (4.54). Propositalmente escolhemos, para efeito de comparagio, o valor de projeto da
hibrida desenvolvida no SLAC, com a; igual a 139,7 mm.

As fregiiéncias de corte, eq. (4.56), para a largura escolhida, e respectivos comprimentos
de onda, (4.70-a ¢ 4.70-b), sdo :

£10 = 1073GHz  (4.71-a) Ay = 11326 mm  (4.71-b)
£20 = 2146GHz  (4.72-2) 220 = 159,08 mm  (4.72-b)

Aplicando-se os valores de (4.71-b) € (4.72-b) em (4.69), chegamos ao comprimento
da fenda :

[d=983 mm | (4.73)

A Tabela 4.12 fornece as dimensdes da fenda de acoplamento da hibrida de 3 dB de-
senvolvida no SLAC, e a projetada no LNLS, para efeito de comparagio. A Tabela 4.12
fornece, também, os Angulos de fase dos modos TE g e TE7¢ ac fim da regifio de acoplamento,
calculados usando (4.68-a) e (4.68-b) :

Tabela 4.12
Projcto fargura da fenda | comprimento da fenda & 8
ac [mm] d[mm} . {graus] | [graus]
SLAC (desenvolvido) 1397 95.8 | e
LNLS (projetado) 1397 98,3 3125 | 2225

A Figura 4.29, fornece o grifico que relaciona o comprimento da fenda em fung8o da
largura, mostrando, também, o valores de projeto.

T O R T U S W W e e g R W W T G S W W W T WY U W S W S S Y N S T W Y W WY WY W S W W W W W W Wy
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Figura 4.29 Comprimento (d) da fenda em funcio da largura (a).
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Com estas dimensdes podemos calcular os sinais emergentes

Ao+ 9) a ) o
by = ag{iz es(mz =8 o2 (4.74)
qo+8 n
w5 essss @79
by=0 (4.76)
porta 1
E
1
P—
porta 2 o
£ = E; ej 3575
porta 2 3 V;
E; j267,5°
E -L¢
27

Figura 4.30 Representagio fasorial dos campos elétricos nas portas 1,2 € 3.

Como mostram as equagdes (4.74) e (4.75) o sinal de saida by =} by, significando que o
sinal na porta de saida 3, estd adiantado 90° em relagio ao sinal na porta de saida 2. Para um
acoplador direcional ideal, §ij = 0 {(acoplador casado) e Sj; = Sy; {reciproco), para i#]. Entdo, a

representacdo matricial desta hibrida pode ser apresentada na seguinte forma :

By g1 o0 ax
by _1 .j2675c0 10 0] 22 477
bs © i0 01 a3 w7
b 0 j 10 a4

Em, b, aEe e gite i e e e G an gl gl g d gl de En 4B 4 2 4B T an A i am b db A S S 4 S i S AR An S S 4 an 4B A e A A S A
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Curtos Méveis ¢ Defasagem.

Seja a hibrida apresentada no item anterior, terminada em suas portas de saida, 2 e 3 por
curtos moveis; entio :

a; = by.e i2¢ (4.78)

as = bz.e i20 (4.79)

as =0 (4.80)

onde o dngulo de fase @ varidvel, é: Q= 2nb [rad] (4.81)

r = ¥ T ¥ 1 4 ¥ 3 F A k 4B >
disco com ! X
efeito capacitive 0 b
Figura 4.31 Esquema do defasador varidvel
A equacio matricial da hibrida pode ser escrita na forma :
b; 01 Jj©0 a1
by L1l 10 O] a2
by | V2 i0 01 23
by 0 j 10 a4 (4.82)
que resulta em
by =85 (a, 40 4.83
1= 5l ja) (4.83)
by =85 (a; 4 4.84
2= (a1 +jad) (4.84)
=85, 4 4.85
by =2 (as +jay) (4.85)
bs = %%(3.3 +j ap} (4.86)

e & € um &ngulo fixo que depende da construgio da hibrida.
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Subistituindo-se as equacdes (4.78) a (4.80), (4.84) e (4.85) em (4.86), temos:

by = %(b3e-:;2<s + ] bye-i20) (4.87)

by = %(% eil-20+) +j%_ ej(*2€?+§)} =jaeil20+28) (4.88)
. ®

by =ay 65(’2"’ +28 +5) (4.89)

onde £ € um angulo fixo que depende da construg@o da hibrida e o Angulo @ € ajustével
deslocando-se o curto mével. A equagdo (4.89) indica que se o curto mével desloca-se, por
exemnplo,de O a ?»éol 2, entdio a onda by na saida do defasador defasa de 0 a 2 7 radianos. A
Figura 4.32 mostra o grifico dos valores calculados e experimentais da defasagem em fungio
da posic@o do curto mével. As medidas foram feitas no defasador de alta poténcia da
Microwave Developments, utiliado no LINAC Maira. Deve-se notar a linearidade da variacdo
de fase em fungio da posiglo dos curtos moéveis.

Aspectos Tecnoldgicos [4.16]

1) O "septum” da hibrida ocasiona um aprecidvel coeficiente de reflexdo, ndo s6 para o
modo par, mas também para © modo impar; mas esta reflexdo pode ser cancelada, tan-
to pelo aumento do comprimento da fenda, como usando um botdo capacitivo no cen-

tro da iris de acoplamento.

2) O botdo central afeta mais foriemente o modo par do guia de ondas do que o modo
impar. Experimentalmente, as dimensdes dos botdes sdo da ordem de 3 cm de difme-
tro por 2 a 4,5 cm de altura.

3) Pequenas variagdes no comprimento da fris afetarn mais fortemente o modo impar.

s gy R NS g ate i S g G an o amm gl o am i gk G g e e ome g gmEe e B aE  Laal g AR e e o i e g B o s g e e o e o e o
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Figura 4.32 Medida de atraso de fase do defasador de alta poténcia

na fregiiéncia de 2,856 GHz, como fungio da posicio

do curto mével
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4.3.3 Acoplador Direcional de Duas Aberturas para ¢ Pré-Agrupador
de Elétrons.

Figura 433  Acopador direcional de duas aberturas.

R ome ke amm il gt s e g . e g i g e am e am gEEL 0 . i i e e Bl 0 h a0 g aE Ll R amn o RS g gl amn oaa g oamn mih  ame  alE adien  amn . g e e
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Para derivar uma parcela de = 40 kW dos 11 MW que se propagam no ramo do guia de
ondas de alta poténcia que alimenta a primeira estrutura aceleradora, desenvolvemos um acopla-
dor direcional de duas aberturas circulares (Figs. 4.33 ¢ 4.34). Este acoplador consiste de dois

guias de ondas retangulares acoplados por duas aberturas circulares separadas por uma distin-
ciade 3Ag/ 4.

1 L]
a b
et edhaldin s it g g A B ekttt ma i fndl i R FAA A A Ao i T
-jR d -ipd
B B o 1B%% B g
T Bd r € d*®
i | X i i KW AN A FFEerid 1 L L A
-j d
1 —pPp — € By 2
ik o i A g P S RN T LIy o Bl i
vista de topo
d i
T lf
a b

Figura 4.34 Acoplador direcional de duas aberturas circulares.

Se uma onda incidir na porta 1, com amplitude unitdria, entdo os campos acoplados no
guia secunddrio, no sentido direto, tem amplitude igual a By e no sentido reverso, igual a By,
{coeficientes de acoplamento da abertura) na primeira abertura. A segunda abertura acopla
aproximadamente a mesma poténcia que a primeira, porém com uma defasagem de - Bg.d em

relacdo ao campo acoplado na primeira abertura. Podemos, entdo, escrever:

onda acoplada para a porta 3 (no plano bb"): 2Bg exp {-jBg.d) (4.90)
(sentido direto)

onda acoplada para a porta 4 (no planoc aa’y: By [1+ exp (-2jBg.d)] (4.91)
{sentido reversc)

As ondas acopladas pelas aberturas 1 e 2 ¢ que sdo acopladas para a porta 3 estdo em
fase, pois percorrem praticamente ¢ mesmo caminho. Porém no sentido reverso se somam em
anti-fase, desde que 2B,d =nn,n=1, 3, 5,... . Para o nosso acoplador, escolhemos n = 3.
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Acoplamento A curva da Figura 4.35 mostra os coeficientes de acoplamento teérico, em dB,
em fungdo da expressdo devida a H.Bethe, p. 877 de [4.22], para as freqii€ncias de 2,606
GHz, 2,856 GHz e 3,106 GHz. Na mesma curva mostram-se os valores experimentais obtidos
para aberturas de didmetroigual a 23 e 24 mm:

C = 101ogo ;‘g&} =20 1og10[2|By|] (4.92)
i
= 20log {“dglg}-sm LR (4.93)
| 10— . o~ g :

onde: a = largura do guia de ondas, b = altura do guia, t= espessura da parede do
guia, d = didmetro da abertura, A, = comprimento de onda no espago livie e Ag = compri-

mento de onda guiado.

b 4 o 3 v v
i curva fxlcqiién:cia {GHz}
TN b 2,856
3 S — i “‘ A T X 4 7 O OruSusen,

g
X B 1 e A A A T T R s oo
2 :
= E é
2
= -
_.{E [ FUNRN: UVNDVE S AU, U 3
% e ; ; .
& -2 5 A Pl S _ .............
= .
B 35 Q™ NCTISR SRRPNTOU S s
] 5 1a
] : b
- : , .

‘“15 léﬂaiilli%?#%;l‘ililil;lll;iiﬁiiii
16 18 20 22 24 28 28 30 32
Digmeiro da fenda [mm]

Figura 4.35 Acoplamento x difimetro das aberturas para ©
acoplador de duas aberturas acoplado lateralmente.
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Como mecionamos acima, projetamos o acoplador para fornecer 40 kW no ramo secun-
dério, para uma poténcia no ramo primdrio de 11 megawatts. O acoplamento, neste caso, deve
ser de = - 24,4 dB. Usinamos entfio dois ramos primdrios experimentais para o acoplador, com
aberturas de didmetros iguais a 23 e 24 mm. Para estes valores, os acoplamentos tedricos
correspondentes sdo - 25,0 dB e -23,8 dB. Os valores experimentais foram inferiores em,
aproximadamente,1 dB, como mostrado na Tabela 4.13. Posteriormente, para ajustarmos a
diretividade, deslocamos ligeiramente o centro geométrico das aberturas circulares, como mos-
traremos a Seguir, € o novo acoplamento para o acoplador de diimetro igual a 23 mm passou a
serigual a - 24,6 dB, valor préximo ao inicialmente planejado.

Tabela 4.13 Acoplamentos tedricos e experimentais para o acoplador
de duas fendas.

difimetro | acoplamento Poténcia | acoplamento Poténcia acoplam.
¢ calculado acoplada medido acoplada {tedrico -medido)
[mm] [dB] kW] [dB] [kW] [dB]
23 -250 345 - 26,1 27,0 1,07
24 -238 459 -250 34.8 1,20
Diretividade  Da Figura 4.35 e utilizando-se a definigfo de diretividade dada na eq. (4.28),
1emos:
2
D = 10 logy gi)m 10 logm{ 2| B4l ] (4.94)
3 |Bo|| 1+exp (-2iB,)]
D = 101logo| 2 %= 10 logyg| — L (4.95)
1 ! I+ exp (-Zjﬁgd}\ cos? (Bgd)
onde Bg.d pode ser escrito como, [4.19] p.877 :
Bgd = (2n +1){§ + Aggd} (4.96)
chegando-se a expressdo para a diretividade :
D = 10 log1o 1
sen?{(ABgd)(2n +1) (4.97)

onde AP;d € o deslocamento de fase como fungfo da fregiiéncia

A Figura 4.36 (a) mostra a curva experimental da diretividade para o acoplador cuja
separagio entre fendas € de 3A/4 e com didmetro de fendas igual a 23 mm. Para efeito de
comparagdo sdo colocadas também as curvas calculadas de diretividade para as distincia entre
aberturas de 3A/4 e A/4, calculadas através da expressdo (4.97). Vemos que a curva calculada
fornece uma diretividade infinita na freqiiéncia de operago, 2,856 GHz, o que nfio ocorre na
pratica devido 2 interagfo entre as aberturas de acoplamento, reflexdes, e imprecisdes em geral.
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Para fregii€ncias mais afastadas da fregii€ncia de operacdo, onde a diretividade € determinada
principalmente pela distdncia entre os centros das aberturas, a expresséo (4.97) é uma boa
aproximacgio. A Figura 4.37 (b) apresenta a curva experimental de isolagio do acoplador de
duas fendas de didmetro igual a 24 mm. O acoplador estava bem sintonizado na fregiiéncia de
operagao, e o acoplamento medido foi aproximadamente igual ao inicialmente planejado. Na
curva {a) desta mesma figura vemos as medidas de acoplamento obtidas de diversas posigGes
do curto mével. O valor considerado para o acoplamento corresponde, com boa aproximagio, a
média (-25 dB) entre o maior e o menor acoplamento medido .

Apresenta-se na Figura 4.38 as curvas experimentais do acoplador de diimetro igual a 23
mm (em operacio na méquina). A geometria das fendas foi alterada, como mencionamos aci-
ma, para permitir a sintonia do acoplador. A curva (a) mostra a medida de isolagiio antes da sol-
dagem dos ramos primdrio e secunddério, e a curva (b) mostra a medida ap6s a soldagem. O
deslocamento da curva apos a soldagem dé-se por efeito da deformacgdo mecénica dos guias de
onda na regido de acoplamento Na freqii€ncia central a isolagdo medida foide 33 dB e o
acoplamento medido igual a 24,6 dB. O acoplamento medido, neste caso, estd mais proximo ao
valor planejado que o caso anterior. Optamos, desta forma, por utilizd-lo na mdquina.

47 - ~— medidozz=-
2104 T I
T -20— SSE ot/ (5F: B Y7 N
= ;
m . ’!
g =
S 30 - S i S
2 - A
é i : : % '1 : "'
B - 40T ; :
] acoplamento » C=-246dB 34
4 diametro das fendas : ¢ = 23 mm 1}
< ¢ = distAncia entre fendag : B
- 5 0 — --.--A.......A..AA...........A..E ................................................... E. ..................................................................................
] 3
: :
- 6 Q B RIS Jreerran e s emnnmeee e é% -------------- 3 ememnmemeere s smmn et s e
“!SIIEI]iIii]IﬁgﬁIﬁ5%Ei[!izilﬁliliilliliiélii§§§ﬁ§§§
2700 2800 2900 3000 3100

Fregiiéncia [MHz]
Figura 4.36 Curvas de diretividade do acoplador de duas aberturas (difmetro igoal a 23 mm);
(&) resultado experimental; {b) curva tedrica para "d” igual a 3444 ; (¢} curva calculada para "d" igual a A/4.
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Figura 4.37  Medidas de isolagfio do prétotipo do acoplador direcional do pré-agrupador (didmetro das aber-

turas de acoplamento igual a 24 mm); (a) medida de acoplamento; (b) medida de isolagiio.

As diferentes curvas (a) 530 obtidas para vérias posi¢des do curto mével.
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Figura 4.38 Medidas de isolagio do acoplador direcional do pré-agrupador
(dimetro das aberturas de acoplamento igual a 23 mm) ;(a) antes da

soldagem dos ramos primério e secunddrio; (b) apSs a soldagem {vide, na pro-

xima pigina, Aspecios Tecnoldgicos).
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Aspectos Tecnologicos e Comentarios

1)

2)

A sensibilidade do acoplamentc depende dos acoplamentos individuais das fendas,
nio_dependendo. em primeira aproximacio, da i€ncia ou da distincia entre os cen-
tros geométricos das aberturas. A diretividade.ao contrério, depende fortemente da dis -
téncia entre aberturas. Um modelo mais aproximado do caso real deveria considerar
as interagdes miutuas dos campos, que depende do didmetro das fendas e, portanto, do
acoplamento.

As dimensdes mecéinicas do acoplador podem apresentar algum erro de usinagem, de
forma que uma boa medida € optar por um ajuste empirico da geometria das aberturas,
como mostrado na Fig. 4.39. O ajuste € feito passo a passo, de forma que o ramos pri-
mdrio e secunddrio dos guias nfo podem, inicialmente ser soldados. Deve-se, entretan-
to, prendé-los, pressionando-os de forma a garantir boa condutividade para as correntes
superficiais que se distribuem nas superficies internas das paredes do guia. Podemos
observar que a drea da abertura alterou-se pouco, de forma que a varia¢do do acoplamento
apds a sintonia da diretividade na fregii€ncia de operagio, foi de, apenas,1,5 dB.

= 3A/4

O\ VR
NIPANI L/

Figura 4.3% Alteracio da geometria para ajuste da diretividade.

A o dm i 4 b s B 2k 2 2 A b 2 A A A S S b b b b 2 b 2 S 2 B b b 4B 4B A 4 b 4n db b b b aSh d A 4 AR db Ak A
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4.3.4 Defasador para o Pré-agrupador

Figura 4.40 Defasador para o pré-agrupador de elétrons.

Na se¢do anterior, vimos que um acoplador direcional de duas fendas deriva cerca de 40 kW
para a cavidade pré-agrupadora de elétrons, dos 12 MW que se propagam no ramo de guia de
ondas de alta poténcia. Para ajustar o sincronismo de fase entre as microondas que alimentam a
primeira estrutura aceleradora e as microondas fornecidas 4 cavidade pré-agrupadora de
elétrons, desenvolvemos um defasador, que consiste de um guia de ondas parcialmente
carregado com uma ldmina dielétrica. A onda guiada no defasador € maior do que em uma
se¢do de guia de ondas de mesmo comprimento (no nosso caso 33 cmy), o que propicia o ajuste
de fase do sinal entregue & cavidade pré-agrupadora. Ajustando-se a lamina dielétrica em uma
posigio determinada, x, obtém-se o sincronismo de fase.

Para a determinagfo da constante de fase, B, em um guia de ondas preenchido com uma
lamina dielétrica em posigio genérica, optamos por um método*12 que utiliza-se de uma
analogia da se¢do transversal do guia com uma linha de transmissio, quando a propagacio se
faz no modo fundamental; obtem-se, neste caso, uma equagho transcendental, que € soluciond-
vel por métodos numéricos. Foi desenvolvido um programa computacional, para resolvé-la
[4.20]. O programa fornece o valor numérico da defasagem como funcfio da posigao da lamina
na dire¢do transversal (X) (vide Fig. 4.42).

O defasador tem suas extremidades afiladas, para diminuir o efeito de elevagio da taxa de
onda estaciondria ocasionado pela descontinuidade entre meios. O valor méximo (1,04) da taxa

412 O método utilizado no Apéndice TV para determinar as equagdes transcendentais utilizadas para o célculo de
defasagem € simples, mas extenso, quando se deseja aplicd-lo no calculo de defasagem para 13minas em posicao

genérica. No Apéndice IV sio estudados os casos particulares de Iamina centrada e encostada 2 parede lateral.
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de onda estaciondria ocorre quando a lamina € posicionada no centro do guia de ondas. A
utilizagsio do acrilico mostrou-se conveniente, apresentando baixas perdas (a maior perda de
insergdio, com dielétrico centrado, foi inferior a 0,8 dB). O custo € relativamente inferior a
outros materiais comumente utilizados em microondas, tais como, alumina (g; = 10), teflon (g
= 2,5), plexiglass (gr =2,6 a 3,5), baquelita (er =4,8), entre outros.

Optamos por utilizar uma placa acrilica, disponivel no laboratério, para fabricar a lamina
dielétrica do defasador. A resposta de fase € apresentada na Figura 4.43. Vale mencionar que
para outras aplicagbes onde se deseje uma curva mais linear de defasagem como fungdo da
posicio transversal, deve-se utilizar um bastdo dielétrico cilindrico disposto no sentido
Jongitudinal, ac invés de uma laimina de perfil retangular, como a utilizada, em nosso caso.

Guia de ondas preenchido com dielétrico em posicio genérica.

Zns L2 dimy 4,
Figura 4.41 Secfo transversal de guia de ondas preenchido com

dielétrico em posiglio genérica

Considere uma onda propagando-se no modo TE;p. Como sabemos, a onda propaga-se
na diregio longitudinal do guia de ondas. Podemos fazer uma analogia, considerando que em
uma segio transversal do guia (plano xy), hd uma onda estaciondria ao longo do eixo x. G
gcircuito de linha de transmissdo equivalente para esta onda estaciondria € uma jungo de trés
linhas cujas impedéancias de onda sio inversamente proporcionais a kx1. kx2 e kx3 [4.211,.
Podemos determinar kx1, kx7 € kx3 impondo a condi¢do de que a impedéncia de carga seja
Zy = ( em x=a, ¢ a impedancia da linha seja nula em x = (. Notemos, também, que os meios |

e 3 sfo iguais, e, por conseguinte, possuem as mesmas impedéncias de onda.

A e mak e g SE i BB Jih g i i i e b 2 dh 4k £ 4 A2 4 b 2 A% b 2 A A db b 2 S A A da A A b S b s A3 4B b AR b 4 4
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Chamandokxi=T1, kx2=I% e kx3=TI73, considerando-se que a impedéancia de carga

{(Z1) em x = a € zero e supondo que a linha de transmissdo seja sem perdas, temos:

R
impedincia de onda do modo transverso elétrico, Zyg = % 2o 1Zo= (%3 2 (4.98)

K Ho)
impedéncia no sentido transversal , Zre= j}""?" Zo, |Zo= (wef#) 2 (4.99)

X L "

onde: numero de onda ou
constante de fase em meio ilimitado ko, = VK2 + K+ki = v w?ue = -:;—E (4.100)
O
constante de propagagio no guia de ondas Y= Vki+kZ -K3 = jB, (4.101)
By = n (m1)

constante de fase da onda guiada Ag (4.102)
ky = 2F (4.103-a) ky=S5 (4.103)

e Az € o comprimento de onda guiado

A impedinciade ondaemx =x,¢€:

ZL'%'jZTri-tg(rlli) o Lig[rlii} (41{)4)
Zra +§ Zuatg (T ly) Iy

Zin1=Zny

Da mesma forma, considerando-se Z;;,  como a impedéncia de carga para o cdlculo da
impedéncia em X = X; (Z;, 2 na Figura 4.41), temos que :

}'J-tg(rzlz}'*’j}l'fg(rziz)

7., o L 11 2 : (4.105)
r; L-Log(ri)e(rah)
I I

No ponto x = x1, a impedancia Z;p; deve ser o negativo da impedéancia de entrada neste
ponto, othando-se para a esquerda. Assim, temos :

, L .tg(T;il)+j—1— -tg{rziz)
jlglryla)=1 I I {4.106)
T m | Ll (rly)g(rals).

[ I Iy
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~§———tg (Fits )+ D2g(ryes) glre)ig (F3£2)=—I§utg (r1£1)+-r1-zg (rt2) (4.107)
3 i H 2

Tg(rae )+ Tilag (Cy63) + Mg (T 65) - g (T143) g (1) g (rae2)=0
(4.108)

Da equagdio (4.101) e da pg. 226 de [4.25], podemos escrever , lembrando que para o modo
TEjg tem-se ky =0 :

=V 1K&-p° (4.109)

. [€2,2 g2
1*2..4/811(0 B (4.110)

onde, da equagdo (4.101) temos que V= 432 , pois a constante de atenuagio foi considerada
nula.

A equagdo (4.108) é transcendental, podendo ser resolvida por métodos numéricos. Um
programa computacional foi desenvolvido para resolvé-la {4.26] fornecendo como saida o
comprimento de onda guiado e o dngulo de fase em fungao da distincia da l8mina a parede,

desde x =0 até x =a/ 2, onde a defasagem € mixima.

Geometria do defasador e medidas de defasagem no laboratdrio.

Como vimos, em um guia de ondas parcialmente preenchido com uma lémina dielétrica te-
mos, para as diversas posicdes da amina, diversos comprimentos de onda no recho considera-
do, o que possibilita ajustar a defasagem da onda na saida do defasador. Notemos, na Figura
4.42 que a lamina € afilada em suas extremidades de forma a diminuir o descasamento por
efeito da descontinuidade existente entre os meios. O comprimento do afilamento deve ser, no
minimo, igual a Ag /2. A mesma Figura 4.42 indica o comprimento efetivo da ldmina. Realiza-
mos testes de defasagem mdxima, com ldminas de quatro comprimentos diferentes, dois dos
guais com a forma afilada, que apresentaram excelente casamento, € dois com a forma
retangular, onde a taxa de onda estaciondria elevou-se drasticamente, Tabela 4.14. Para a
lamina de comprimento efetivo de 303 mm foram realizadas medidas de fase em relagio &
posi¢io transversal (X) (Tabela 4.15) ¢ os resultados sdo apresentados no grafico da Figura
4.43, juntamente com os valores tedricos calculados para a constante dielétrica variando de

2,60 a 3,50.

K g R En i R B A g A i i 4 b 4B b b S b A 2 4 A b 2B A b 4B b B b b d db 4B Jh 2 A db i b 4 B B 4dn 4 A A &
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i L= comprimento efetivo da lamina

- Figura 4.42 Defasador para o pré-agrupador

vista frontal
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Tabela 4.14 Medidas de defasagem mdxima para diferentes comprimentos de limina.

Medida | Toe | Formatoda | Comprimento da | Comprimento | Defasagem Defasagem
n 1amina 1amina efetivo mixima méxima /
{mm) {mm) fgraus] comprimento
{graus / mm]
1 1,04 afilada 339 303 2556 0,84
2 1,04 afilada 319 283 2369 0.84
3 1,66 | retangular 2589 299 217.5 0,83
4 1,66 | retangular 189 189 155.1 0.82

Deve-se notar que, préximo ao centro do guia de ondas (x=31 mm), a defasagem varia
pouco, o que ocorre em virtude do campo eletromagnético variar pouco nesta regifio do guia.

A baixa perda de insergo do defasador mostrou que o acrilico ¢ adequado para aplicacles
em microondas na banda S. A Figura 4.44 apresenta as medidas de médulo e fase do defasador
feitas no nerwork analyser para diversas posigbes da 1amina, podendo-se notar na que a perda
de inser¢do mdxima € inferior a 0,8 dB, como mencionado acima. Este valor € indicado pelo
marcador 1 (marker 1) . Note na curva 4.44 (b) que 2 defasagem altera-se pouco préximo ao
centro do guia de ondas (x=31mm), como mencionamos acima. Deve-se notar que na oitava
medida hd uma descontinvidade do trago. Isto ocorre, na tela do aparelho de medida sempre
que a fase excede os -180 graus. Apés os -180 graus a fase medida é dada em valores
positivos. Desta forma o valor mdximo de defasagem indicado como 81,6 graus no texto
superior ao grafico deve ser interpretado como:

|- 360° + 81,6° =-278 4 (graus) |
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Figura 4.43 Curvas de defasagem x distincia da 18mina 2 parede do guia de ondas,

Tabela 4.15 Medidas de defasagem com a lamina dielétrica de 303 mm.

posigao (X) Medida da Medidada
da iAmina | Perda de inserio | [Defasagem!

{mm] [dB] {graus]
0 0,09 208
2 0,15 37.5
4 0,25 593
6 0,33 84,7
8 0,38 1119
ig 0,43 1387
12 0.49 1639
i4 0,58 1895
16 0,62 2098
18 0,68 2273
20 0,73 2417
22 0,75 2535
24 0,77 2627
26 0,78 269.5
28 0,78 2740
30 0,78 276.4
31 0,78 2784
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Medida de constante dielétrica da 1&mina acrilica do defasador

As curva experimental do defasador, mostrada na Figura 4.43, sugere que a constante
dielétrica do material utilizado € aproximadamente igual a 2,45. Um método adequado para de-
terminar este valor, € medir-se as fregiiéncias de ressonéncia de uma cavidade cilindrica vazia,
e com um bastio do material, cuja constante dielétrica deseja-se medir. A constante dielétrica €
entdio obtida pela expressdo (4.111) e a fregiiéncia de ressonéncia igual a [4.27] p. 258 ¢
[4.28]:

fr'fg - " Eg- 2

e =186 (8 b {F) @.111)
V2

faT™ 1 \/ 2 _;.,(‘L.__.’”a} 4.112

Hodups =5 7 V¥ g (4.112)

onde, & = a constante dielétrica do material;
1. = raio do bastio dielétrice = 10,5 mm;
r, =raio da cavidade ressonante = 65,04 mm;
xo = 2,405;
f, = freqiiéncia de ressonfincia (experimental) para o modo fundamental = 1,764 GHz;
Af = £, - f,= variagdo de freqiiéncia devido a introdugio do bast@io dielétrico = -34 MHz;
(vide Fig. 4.46)
np.g=0,1,0 (nonosso caso)
d =comprimento da cavidade, < 2r, para que o modo fundamental seja 0 TMgj0 -

Para estes valores a constante dielétrica calculada € igual a 2,59, acima do valor 2,45
esperado. A discrepancia € explicada pelo fato de a Jimina ser 2 mm inferior a altura do guia.
Estimamos a defasagem que ocorreria na auséncia desta folga mecénica, como:

altura do guia
altura da lamina

x (méxima defasagem medida) = %% X - 278,3% = - 295,7 [graus] (4.113)

Para este valor a constante dieléurica é = 2,56 bem préximo ao valor de 2,59 medido com
a cavidade ressonante, demonstrando a validade dos cdlculos.

A Figura 4.46 mostra as curvas de ressonincia com a cavidade vazia ¢ parcialmente pre-
enchida com o bastio dielétrico (acrilico). Pode-se notar que a curva (b), que representa a
ressonincia da cavidade com o bastdo dielérico, transmite mais poténcia. Este efeito ocorre
porgue as antenas de transmissio e recepgio do sinal foram colocadas no eixo longitudinal,
onde hd maior concentracio de linhas de campo elétrico, devido a presenga do bastio dielétrico.
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Figura 4.45 Cavidade cilindrica para medida de constante dielétrica.
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Medidas da freqliéncia de ressoniincia;

{a} cavidade preenchida com bastio dieléirico; (b) cavidade vazia;
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4.3.8 Cargas de Poténcia e Terminacbes Para Medidas em Laboratério

O acelerador linear possui, além das terminagdes coaxiais dos subsistemas de baixa e
média poténcia, cargas de poténcia em guias de onda. Optamos por reunir nesta se¢ao as
diversas cargas de microondas em guias de onda, utilizadas na mdquina ou para testes de labo-
ratdrio. Tabela 4.16.

Tabela 4.16 Cargas e Terminagﬁ-es em ﬁias de onda.

Cargas ou Terminagdes Potgncia TOE | Fabricagho
para : IMW]

Para o pré-agrupador 0,043 1,01 MDL
Para o pré-agrupador .043 1,17 INLS
Para a estrutura aceleradora 11 1,03 HIP
Para teste da vilvula 25 {pico] i1 Thomson
klystron 0,025 (médiol CSF
Para teste da valvuala 12,5 [picol 1,2 LNLS
klysiron 0,002 [médio]

Terminac3o de Iaboratdrio " < 1.01 MDL
Terminacio de laboratdrio — < 1.01 INLS

Carea Para o Acoplador do Pré-Agrupador.

() Geometria e Curvas de Constante de Atenuacio.

As terminacdes ou cargas de microondas sio componentes cuja finalidade € absorver o
sinal de microondas

O sinal de microondas que se propaga em urmn guia de ondas cuja parede tenha condutivi-
dade finita dissipa-se continuamente, e a constante de propagagio, que para um guia ideal €
igual a jB, ¢ alterada, sendo escrita para um guia real como o + i, onde o uma constante que
dd a taxa com que a amplitude do modo decresce “a medida que o mode se propaga ao longo do
guia. Portanto, se a condutividade de uma superficie condutora for relativamente baixa, a resis-
téncia superficial é elevada e, consegiientemente, a atenuagio do sinal de microondas € alta.
Podemos entender uma boa terminac@o como sendo um guia de ondas com atenuagic elevada,
de modo que o sinal de microondas incidente seja absorvido quase que em sua totalidade, ndo

havendo, portanto, reflexio da onda incidente.
A constante de atenuacfio (o) para um guia de ondas operando no modo TEjg € | 4207

o o= ""--———*‘-‘—‘10 [Zbkc,lo'i“a.k%:! {dB/IH} { )
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onde: o = constante de atenuagio em [dB/m] ;

Ry =-L =resisténcia superficial
abg
o = condutividade elétrica
8, = —2— = profundidade pelicular
£ % pr pe U
a = largura do guia de ondas
b = altura do guia de ondas
Bio= constante de fase do modo fundamental (TE1Q)
2n -
ko, == = niimero de onda

4]
k¢ = niimero de onda no corte

Zy = impedancia caracteristica do espaco livre = 377 Q.

A constante de atenuagfo eleva-se & medida que reduz-se a dimensfo transversal do guia
de ondas. Para simplificar a construg@o da carga, optamos por um decrescimento linear de sua
altura, a(z) , onde o valor minimo escolhido foi de 5,3 cm, de forma a garantir que a freqiiéncia
de corte fosse pouco inferior a 2,856 GHz. A Figura 4.47 mostra a variagio das dimensdes
a(z) e b(z), onde o critério utilizado fol manter a impedéancia da carga (Z7g) constante. O com-
primento da férma utilizada para a fabricac@o da carga foi z =29 cm, 1 cm a menos do neces-
sdrio para a dimensfo b(z) ser igual a zero, o que facilitou a fabricagdo da mesma, tomando-a,
também, mais robusta .

p)
a(@Af1- {%»]  Zre
= 4.11
b(z) 554 (4.115)
onde, em nosso €aso :
ZTE = impedancia do guia £ —134b._ - L54.b = 5189 (€
2 e 372
fo a. '\/ i { }

a. 1- ‘%‘“ 2.a.f
b = altura do guia de ondas = (,03404 (m)
a = largura do guia de ondas =(,07214 (m)
i = fregiiéncia de corte do guia  =2,079  (GHz)
f = freqiiéncia de operagio =2,856 (GHz)

Tomande-se a equaciio (4.114), podemos determinar teoricamente diversas curvas (Fi gu-
ra 4.49) da constante de atenuacdo, oz}, em fung¢iio da geometria definida acima, e tendo co-
mo parimetro a resisténcia superficial das paredes da carga. A atenuagiio do sinal de microon-
das, A, € dada pela integral de a(z) ao longo do comprimento da carga. A integral € calculada
por métodos numéricos [4.29]. A Tabela 4.17 fornece as atenuacdes, condutividade, resistén-
cia superficial e profundidade pelicular para as curvas a, b, ¢ da Figura 4.49,
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d d
A= f a(z) dz = j 808 R __Iob(2)2 1o+ a(2)d] dz [dB]
8] 0

a(z)b(z)BiokoZo (4.116)

onde: d = comprimento da carga = 29 ¢m , e os demais pardmetros jd foram definidos na

equagdo (4.111).

100

80

largura a (z) [mm]

altura b (z) [mm]

9 ¥ 3 i € ; LI ] l; T F ¥ 1 :l! LI ‘! L i € 2 8 ¥ l L 2L L A
0 50 100 150 200 250 300 350
distéancia d (mm)

Figura 4.47 Variagdo das dimensdes a(z) € b(z) da terminagio
realizada para o teste da klystron de média poténcia.

Tabela 4.17 Pardmetros das Curvas, a, b, ¢, da Figura 4.49.

Atenuagao {dB]
Curva | Condutividade Resisténcia | Profundidade g
imho/m} superficial pelicutar
[ohms/quadrado] | [m] j a(z) dz
4]
a 50x10-4 0,48 42x10°° 31,3
b 75x 103 0,39 34x10°7 25,5
c 10x10°° 0,34 20x10-7 22,1

. T W W T T Y W Y U W Y U O T U Y T S T T T W R U U W S S e v U U T U U R TR Y VT R T T W .
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Material utilizado na fabricacéio da carga para o pré-agrupador.,

A equagdo (4.116) indica que a atenuagio € proporcional 3 resisténcia superficial,
definida por [Figura 4.48].

172
S S @.117)

o 0.8 0.8.f .55

onde:

1 = lado do quadrado

¢ = condutividade do material

{L = permeabilidade magnética

& = 4rea do quadrado

Js = espessura da pelicula (profundidade pelicular).

i ;

T ¢ ¥

Figura 4.48 Quadrado de material resistivo de espessura 9s,

Notemos que a resisténcia superficial nfo € por centimetro ou por metro mas, simples-
mente por quadrado, Figura 4.48. Isto € equivalente a dizer que a resisténcia entre as bordas de
gqualquer segdo guadrada do material € a mesma.

Utilizou-se na fabricagio da carga um composto de pé de grafite cuja condutividade , G,
é igual a 10 -3 §/m, e p6 de araldite. O composto, apds ser bem misturado, € levado ao forno,
a temperatura de 200 °C, por duas horas. Ap6s o resfriamento da carga, a forma, previamente
impregnada com material desmoldante, € extraida facilmente.

Observou-se que uma composicdo de 70% de p6 de grafite e 30% de araldite em pé tem
boas caracteristicas elétricas de atenuagdo, sendo entretanto fragil mecanicamente.

Quando a composicio € de 70% de pé de araldite ¢ 30% de pé de grafite, os grios de
grafite, que € um material condutor, ficam separados, nio havendo, neste caso, perdas
considerdveis por condugio, de forma que o material comporta-se como um dielétrico de baixas
perdas, ndo atenuando, como desejdvel, o sinal, que reflete-se ao atingir as paredes metélicas
do guia.

Optamos, desta forma, por uma composicfio em partes iguais dos compostos, de forma a
garantir a atenuagao do sinal de microondas, com suficiente resisténcia mecénica do material.
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Condicoes de operacdo no acelerador.

Para um acoplamento de 24,6 dB do acoplador do pré-agrupador, a poténcia no ramo
secunddric do acoplador € da ordem de 40 kW, ¢ como a diretividade € superior a 30 dB, a
poténcia de pico na porta isolada € de = 40 W, e a poténcia média, 3,6 mW. Na hipétese da
ocorréncia de algum problema com o subsistema do pré-agrupador, que ocasione reflexio total
para a porta 4, isolada, a carga deve suportar uma poténcia de = 40 kW de pico e 3 W médios.
Estas condi¢Oes recomendam a utilizagfio da carga desenvolvida.

7
6 . CGNPUTIVEA?E [mho/m]
; a=50x10"%
= b=75x10"
;ﬁ 5...5 c=1,0x 10
= N
5
3
4—
2 .
g -
§ .
& 34
3 3
P Z
E 7
£ 925
S 73 / //
T’.": /gyc
-1 -] ______’—“"__"__A
I s e
O:Elii 8 8 % L R ] T OF & f EE F ¥ 8 0§ ¥ £
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Figura 4.49 Curvas de Constante de Atenuacio em [dB/m] x distincia em [em].
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Carga para a Estrutura Aceleradora.

Cargas de alta poténcia foram necessdrias para terminar as estruturas aceleradoras de 3,2 m
tendo sido importadas do Instituto de Altas Energias de Pequim. As cargas, apropriadas para o-
peragdo em vicuo, sdo totalmente metélicas, sendo constituidas de guias de ondas afilados,
revestidos internamente por uma camada metdlica, resistiva de Kanthal® 4.13, O resfriamento &
feito por uma camisa cilindrica externa e o problema de troca de calor foi simplificado fazendo-
se a razdo de dissipagio de calor por comprimento da carga tdo uniforme quanto possivel. A
poténcia decresce linearmente desde a poténcia de entrada (P,) até a distanciaz=d, onde d é o
comprimento da carga. Assim,

= -z 4.118
P(z) = P, ( 1 d) ( )
Derivando a equagio (4.118) com relagiio a varidvel z, vem
dP(z) _ P,
iz - d 4.119)
A constante de atenuagio o(z), em Np/m, € definida da seguinte forma :
_ 1 dP@) '
ofz) = ) dz (4.120)
Combinando-se as equacdes (4.119) e (4.120) tem-se,
Py
2a(z)P(z) = = (4.121)
Substituindo a equagfo (4.118) em (4.121), temos,
fz) = L Np/unid. de comp. ou 8,686 dB/unid. de comp. (4.122)
2 (d-z} 2 (d-z)

A constante de atenuagio para um guia retangular operando no modo TE;q € dada pela
equagdo (4.114) que, como vimos na descrigio da carga para o pré-agrupador, pode ser
controlada variando-se as dimensdes a e b da segfio transversal do guia de ondas, mantendo-se
a resistividade superficial constante. A TOE tipica destas cargas ¢ inferior a 1,05:1.

413 Liga especial de resisténcia elétrica registrada pela Kanthal Corporation, Bethel, Connecticul.
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Aspectos Tecnoldgicos

As condigdes, abaixo descriminadas, referem-se aos detalhes tecnoldgicos € proce -

dimentos adequados para a fabricagdo das cargas de poténcia para as estruturas acelera -
doras do SLAC, pp. 378-379 de {4.16]. Quatro cargas, similares a estas, foram por nos
adquiridas do Instituto de Altas Energias de Pequim.

1y

2)

3)

4)

Como vimos na equacgio (4.114), para obtermos uma boa atenuagio o material deve
ter uma baixa condutividade elétrica e uma alta permeabilidade na fregii€ncia conside-
rada. Ademais, o material que absorve as microondas deve ser estdvel e ter boas pro-
priedades para circuitos em vicuo. Um material que atende razoavelmente estes requi-
sisitos € o Kanthal, uma liga de ferro (ferro, 20 a 30 % de cromo, 5% de aluminio e
tracos de manganés).

A resistividade de um filme de 0,05 mm de Kanthal 414, depositado em base de co-
bre, usando técnicas de cavidade ressonante foi medida por E.J.Nalos resultando em
1,2 €/ quadrado. Experimentos com filmes de 0,15 - 0,25 mm de espessura deposi-
tados internamente em guias de onda WR-284 de ago indx 413, resultaram em uma
atenuaciio de 2,3 dB/m, em 2,856 GHz. Esta atenuagfio corresponde a uma resistén-
cia superperficial de 1,86 Y/quadrado. Em ambos os casos, o fio de Kanthal foi va-
porizado com auxilio de chama no guia de aco indéx. O aumento da resistividade resul-
tou, aparentemente, da maior espessura do filme e da maior rugosidade gue acompa-
nha os filmes espessos. Filmes mais espessos que 0,20 mm  ndo implicam em eleva-
¢iio da resistividade. A condutividade do Kanthal foi medida, dando 7,32.10 3 (S/m)
(£ 10 %). Da eq. (4.114), a profundidade pelicular de penetragfic do Kanthal éde =
0,08 mm.

O custo destas cargas é bem reduzido se o afilamento for linear em ambas as dimen-
sdes, largura e altura; pode-se, neste caso, construi-ias a partir de chapas de ago indx.
A dimensio minima da largura, a, do guia afilado deve serde =53 mm (imediata-

mente acima do corte na fregliéncia 2,856 GHz) e b=7,1 mm.

O preparo da base de ago indx consiste em limpéd-la adequadamente para vacuo e, en-
130, lixd-1a de forma a aumentar a rugosidade superficial, ¢, assim, facilitar a deposi-

¢do do filme de Kanthal.

4.14 O Kanthal é 16xico, devendo ser tomado cuidados especiais de protegio para o trabalhador durante sua apli-

cagio.
4.15 Observe que o guia de ondas considerado no experimento ndo € afilado.
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5) As bordas das partes das cargas a serem soldadas devem ser protegidas por uma méds-
cara que impeca a deposicdo do Kanthal.

6) Alguns pontos de solda podem ser feitos com auxilio de um suporte de aluminio, para
formar a carga afilada. A soldagem final deve ser feita com uma solda automética de
arco pulsada para assegurar uma penetragio total nos cantos.

7) No acelerador Maira as cargas foram pressurizadas, sendo interposta entre a cargae a
estrutura aceleradora uma janela de microondas. No caso de operagio em vécuo o
procedimento sugerido {4.12] consiste em realizar um aquecimento(baking) a 600° C
em vicuo de 10 -6 torr.

8) O processo final de fabricago consiste do condicionamento das cargas, que é feito
elevando-se gradativamente a poténcia das cargas para evitar o surgimento de arcos
voltaicos, € a sintonia da carga consiste em deforma-la por pressio em determina -
dos pontos, obtendo-se valores de TOE da ordem de 1,03 a 1,04.

Terminacbes Moveis de Laboratério (Sliding Loads) e Cargas de Teste da klystron de alta

poténcia.

Terminacbes de laboratério: O processo de importagdo de componentes na fase de implantagio

do laboratéric de microondas ¢ RF foi demorado, de forma que a necessidade de realizar
medidas de precisdo para a caracterizagdo dos monitores de poténcia levou-nos a desenvolver
terminagdes de baixa reflexdo no laboratério. O desempenho destas terminagdes na fregiiéncia
de operagdo de 2,856 do LINAC foi excelente, com taxa de onda estaciondria inferior 2 1,01 na
banda de 2,856 + 250 MHz. As medidas foram realizadas com o auxilio de um programa
computacional desenvolvido no grupo de RF [4.30], mostrando que, apés alguma experiéncia
de fabricagio, o desempenho obtido foi similar a0 das terminagdes importadas.

Uma opgao simples e de baixo custo (Figura 4.50) foi construir terminagdes de madeira
revestidas de uma camada de pé de grafite misturada a tinta pldstica. A poténcia de microondas
€ atenuada tanto na camada superficial de grafite como no substrato de madeira. A madeira
comporta-se como um dielétrico com perdas em freqiiéncias que vio de 100 MHz a 10 GHz,
pois 0 material que a compde consiste, principalmente, de fibras de celulose que sdo, por sua
vez, compostas de moléculas de celulose. Estas moléculas sdo polidlcoois [4.31], significando
que tem grupos OH em abundincia, os guais aglutinam moléculas de dgua. Sabemos que a
dgua € um excelente absorverdor de microondas, significando que podemos utilizar a2 madeira

como terminacio de microondas.
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Figura 4.50 Terminago deslizante para medidas em laboratdrio

Cargas de Alta Poténcia para Teste da Vdlvula Klystron.

Antes de montarmos o sistema de alta poténcia, que transporta energia de microondas da
vélvula klystron ao acelerador linear, € necessdrio testar a vdlvula de alta poténcia (TV 2015-
B6), como vimos na se¢o 4.1.2. As cargas de alta poténcia (Figura 4.51) para teste da valvula
klystron, ndo so integrantes do sistema de microondas do LINAC mas, por serem importantes
para o teste da védlvula, sfo apresentadas nesta sego.

(a) Carga d'dgua de alta poténcia Thomson-CSF. A Figura 4.51 (a) apresenta a carga
Thomson-TH 20010. A carga pode dissipar poténcias de pico de 25 MW e poténcia médias de
35 kW na banda de freqéncias que vai de 2800 a 3200 MHz com taxa de onda estaciondria
inferior a 1,1:1. O casamento de impedincia entre a carga e o guia de ondas € obtida por meio
de um tubo de vidro disposto cbliquamente em relagio ao eixo do guia de ondas. Sua
constru¢io mecinica € robusta, possuindo radiadores que servem, também, como reforgo
mecinico para evitar deformacdes da parede devido & pressurizagio. A entrada de dgua deve ser
feita do mesmo lado que a entrada de microondas ¢ a saida de 4gua deve ser mais alta que a
entrada (quando em utilizagfio vertical) para permitir a eliminagfo de bolhas. A mdxima poténcia
de pico por guia de ondas € de 12,5 MW enquanto que para a taxa de repetigio de 33 Hz, 2
méxima poténcia média € de, aproximadamente, 1 kW por guia de ondas, podendo-se pressu-
rizé-la com menos de 2 bars absolutos de SFg. A especificacio do fluxo de dgua por kW de
poténcia média dissipada é de 0,7 i/min. com uma press@o d'dgua de 5 bars relativos. Para
estas condigdes, a temperatura da dgua na safda € de 70° C

(b} Carga d'dgua de alta poténcia INLS. Independentemente do processo de importagdo, que
apresentava-se lento na época da construgfio o acelerador Maira, optamos por desenvolver, por
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seguranga uma carga de alta poténcia no LNLS. Utilizamos como modelo uma carga similar
desenvolvida para o acelerador linear do CBPF. A taxa de onda estaciondria medida em baixa
poténcia (testes a frio) foi inferior a 1,1: 1. No inicio dos testes da klystron, a carga foi
utilizada na poténcia de 2 MW de pico. Para esta poténcia a taxa de onda estaciondria elevou-se
para o valor de 1,28. Esta alteracio deveu-se ao fato de que nas medidas a frio realizadas no
laboratdrio, o tubo de dgua ndo era completamente cheio de dgua, de forma que pudesse ser
fechado com uma rolha de borracha, de forma que algumas bolhas de ar permaneciam no tubo,
0 que, de uma forma inesperada, methorou a taxa de onda estaciondria. Entretanto, quando a
carga d'dgua foi montada no sistema de medidas de alta poténcia, com 4gua circulante, as
bolhas de ar foram, eventualmente expulsas (Fig. 4.52), piorando a TOE. Como a vélvula
opera com valores de poténcia média bem inferiores ao seu valor méximo permissivel (25 kW),
acreditamos que a reflexdo das microondas na carga, de volta a klystron, ndio a pudesse
danificar. Entretanto, j4 disptinhamos, na época, da carga modelo TH-20010 da Thomson e,
por seguranga, decidimos utilizd-1a no restante do teste da vélvula.

(a) (b)

(1) flange

{2} entrada de gis para
pressurizacio

(3) entrada d'dgua

T {(4) saida d'4gua

Figura 4.51 Cargas de alta poténcia para teste da vdlvula klystron;
(a) carga Thomson TH-20010; (b) carga LNLS.
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Figura 4.52 Esquema de circulacio d'dgua nas cargas;.
(a) Carga LNLS ; (b) carga Thomson-CSF.

4.3.6 Atenuador para o Pré-Agrupador de Elétrons.

Um modelo simples de atenuador € feito utilizando um substrato de fenolite recoberta
por uma camada resistiva de grafite colocada em um guia de ondas, como mostrado
esquematicamente na Figura 4.53. A atenuagio foi superior a 30 dB, quando sua posigio, x, €
igual a a/2. O afilamento € necessdrio para evitar-se alta reflexdo da onda incidente. A menor
atenuacio foi de, aproximadamente, 1 dB para o atenuador com material resistivo em ambas as
faces, podendo-se, ainda, minimizd-la depositando-se material resistivo somente na face pré-
xima & parede, onde x € praticamente igual a zero. A variagdo de atenuagfo € feita através de um
motor de passo que controla a posi¢io de uma haste cilindrica de 6 mm de didmetro que se
movimenta transversalmente no guia de ondas. A unido da haste & 1dmina de pouco peso € feita,
simplesmente, colando-a com araldite. Foram feitos dois atenvadores deste tipo, com
desempenho similar. O primeiro para operar no subsisterna de média poténcia e o outro para o
subsistema do pré-agrupador, com o objetivo de ajustar a poténcia ao nivel adequado para

operacio da cavidade pré-agrupadora.
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vists lateral — vista frontal

L = comprimento efetivo da limina

Figura 4.53 Atenuador em guia de ondas.

Medidas de Atenuacfio e Ressonfncia

Nas medidas realizadas no atenuador observamos que nas proximidades de determinada
freqii€ncia, na faixa compreendendo 2856 + 250 MHz, ocorre uma ressonincia. Se
considerarmos que a camada de grafite em p6 é condutora (condutividade 6 = 10° S/m), vemos
que ha um efeito capacitivo entre a camada condutora e as paredes inferior e superior do guia de
ondas. Por outro lado, o filme condutor apresenta uma indutincia por unidade de comprimento
e uma resisténcia por unidade de comprimento. Um circuito simples que descreve a ressonéncia
€ mostrado na Figura 4.54.
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Figura 4.54 Circuito equivalente da ressonéncia no atenuador do pré-agrupador.
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X - . .
V=V, sen— Tensdo elétrica ao longo do eixo x
L= Indutdncia por unidade de comprimento da camada resistiva
Ciz~= Capacitancias por unidade de comprimento, que € fungio da

resisténcia da camada e das distincias das camadas 3 pare-
de, uma vez que o efeito de borda do campo elémico também
depende destes parametros.

Um problema encontrado neste tipo de atenuador € que ele introduz wm atraso de fase que
varia em fungdo da posi¢do transversal da 1amina, e isto ocorre pelo fato de o substrato ter uma
constante dielémica (g, = 4,5) diferente da do ar. Desta forma, o atenuador comporta-se também
como defasador varidvel, o que € indesejdvel. Uma forma de evitar-se isto € construir-se um
atenuador como mostrado, esquematicamente, na Figura 4.55 . Pode-se observar que o subs-
trato dielétrico permanece sempre na mesma posi¢do em relagdo ao eixo x, mantendo, por-
tanto, o mesmo aoff-set de fase, enguanto a drea de material resistivo varia e, por conseguinte,
a atenuagdo, & medida que a ldmina gira. Outro beneficio desta montagem € que © suporte do
motor de passo pode ser simplificado. Um aspecto importante que deve ser considerado € a
durabilidade dos materiais utilizados para o substrato, bem como para a 1dmina resistiva; uma
opgéo € metalizar um substrato de vidro com nicromo, que € uma liga metélica que apresenta
perdas elétricas e magnéticas, sendo mais durdvel do que o material utilizado no atenuador

existente no LINAC, no momento.

coberiura
meidlica

"

o

vista lateral

iamina
tesistiva

Figura 4.55  Atenuador varidvel de fase constante.
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CAPITULO 5

SISTEMA DE DETECCAO
E SEGURANCA DE RF

5.1 GABINETE (RACK) DO SISTEMA DE MICROONDAS
E ELETRONICA ASSOCIADA.

O gabinete de microondas compreende o painel e diversas gavetas de circuitos eletroni-
cos. Em uma forma geral, apresentamos na Figura 5.1 o diagrama de blocos simplificado dos
circuitos eletrdnicos. Os blocos sdo identificados relacionando-se seus cédigos com os apre-
sentada na Tabela 5.1. Os esquemas detalhados dos circuitos eletrdnicos sdo apresentados na
Ref. [5.1]. A vista frontal do gabinete de microondas é apresentada na Figura 5.2 e estd

esquematizada na Figura 5.3.

Tabela 5.1 Circuitos eletrdnicos do gabinete de microondas

Fontes
N&| Nome Circuito Ne
d de saida
Bioco B painel
1 { Fonite 1| Fonte Geral Tensdes + 24 V| conectores 28
+ 15V/| de teste 29
+ 12V 30
+ BV 31
+ 5V 32
-2V 33
-5V 34
I | Fonte 2 | Fonie isolada para os deteciores de arco e
II | Source | Controle liga-desliga geral do rack manual ou remoto| display 59
(nivel TTL). local- remoto 62

Circuitos eletrdnicos do sistema de deteccio

Ng| Nome Circuito medida | display
& digital do
Bloco painel
v Circuitos de amostragem em nivel analdgico de 0-10 Vdc | conector
dos niveis de poténeia . DB-25 canal
S-H1 poténcia média refletida -~vom-mmmmmmmeene pino 1 -
S-H2 poténcia média incidente -------mnememmenv pino 2 0
S-H3 POLENCia para 1a. eSINIHIra —reemmescesenn pino 3 1
5-H4 poténcia para 24, eSIrulirg ---------rwnr=-s pino 4 2
v M-P | Indicadores de posigio dos motores de passo de;
defasador do subsistema do pré-agrupador 5
atenuador do subsistema do pré-agrupador 6
atenuador de alta poténeia da 2a. estrutura 7
Vi | DISP | Voltimetro com indicacio de 8 canais
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Circuitos de Seguranca

NQ | Nomedo Circuilo Ne
Bloco de saida
BO painel
VI | DARCI | 1° detector de arco voltaico do guia p/ a 1a. estrutura aceler.
DARC2 | 20 detector de arco voltaico do guia p/ a 2a. estrutura aceler. S
DARC3 | 10 gerector de arco voltaico do guia pf a 1a. estrutura aceler. S
DARCA | 20 getecior de arco voltaico do guia p/ 2 2a. estrutura aceler. —
VIl | ARCOI | Circaito de intertravamento "interiock™ em funglio do DARCI 38
ARCO2 | Circuito de intertravamento "interiock” em funglio do DARC2 39
ARCO3 | Circuito de interravamento “interiock™ em fungio do DARC3 40
ARCO4 | Circuito de intertiravamento ™interiock” em funciio do DARC4A 41
X TOE! | Circuito de intertravamento baseado na comparagio do nivel | led e botfio
da tensbes detectadas em mV das ondas incidente (TOE1) e de teste 36
TOE2 | refletida (TOE2)
TOE3 | Circuito de intertravamenio baseado na comparacio do nivel | led e botio
da tensbes detectadas em mV das ondas incidente (TOE3) e de teste 37
TOE4 | refletida (TOE4).
X INTER | Circuito de intertravamento do subsisiema de baixa poténcia | led 18
ircuit ara o subsiterna alxa poténcia
NGO Nome do Circuito nNa
Bloco de saida
no painel
X1 | CORRENTE | Gerador de comrenie para ¢ alenuador de microondas i5
16
17
X PULSC Gerador de pulsos para teste pulsado do sisiema de
microondas
chave de selecio de pulso interno de
1este pu externo de sincronismo. -- 22
chave de selegio de saida continua
de microondas ou pulsada. 23
Placas mie ther boar. ara interconexio dos circuitos
NO Nome do Circuito
Bloco
xim B-PS Placa m3e dos samples & holds
Xy B-PM Placa mae do subsistema de baixa poténcia
XV BPI Placa mie dos interlocks
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Figura 5.1 Diagrama em blocos dos circuitos eletrdnicos do gabinete de microondas.
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40% Detector de arco ARCO3
41) Detector de arco ARCO4

47} Detector de taxa de onda estaciondria TOE3
433 Detector de taxa de onda estacionearia TOE 4

44) Detector de arco ARCOS
45) Detector de arco ARCO6
48) Detector de arco ARCO7
473 Detecior de arco ARCOS
483 Monitor de onda incidente

49) Monitor de onda refletida

50) Moniter de onds incidente
51} Monitor de onda refletida
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Fungdes:
1) Placas de "driver” para os motores de passe do atenuador
e defasador varidvel do pré-agrupador.
2) Ajuste de posi¢io do defasador varidvel
3y Ajuste de posicio do atenuader varidvel
4) Ajuste de posigio do defasador 2a. estrut.  [canal 7]

5) Monitor de média poiéncia MPOT1  [canal (]
&) Monitor de alta poténcia APQT1 {canal 1]
7YMonitor de entrada APOT2  [canal 2}
8) Para uso futuro

9) Monitor de poténcia PAGP {canal 3]

10) Indicador de posigiio do atenuador varidvel  [canal 5]

11) Indicador de posigio de defasador varidvel  {canal 6]

12) Conectores de 1/O para o controle

13) Display  mostrador dos valores dos canais de 0a 7

14) Display  indicador dos canais e chave de selegio

15) Chave de selegio (local - remoto) do atenmador varia-
vel do subsistema de baixa poténcia

16) Chave de selec@o (normal - teste) do atenuador

17 Bot&o para ajusie manual do atenuador

18) Led indicador de defeito no subsistema de baixa poténcia

19) Conectior BNC para entrada dos pulsos de sincronismo

20) Conector BNC para monitoramento dos pulsos de sinc.

21) Monitor de baixa poténcia BPOT

22) Chave de selegiio (pulsos internos de teste oy sincronismo

23) Chave de selegio de saida de microondas cw ou pulsada

24) Conector N para monitoramento da fregiiéncia

25} Atenuador por passos para limitaco da poténcia de sajda

26) Conector N para safda do sinal de microondas

27y Chave liga - desliga das fontes de alimentagio

28) Conecsor de teste, led e fusivel da fonte de 24 Vdc

29) Conector de teste, led e fusivel da fonte de 15 Vdc

30) Conector de teste, led ¢ fusivel da fonte de 12 Vde

31) Conector de teste, led ¢ fusivel dafontede 8 Vde

32) Conector de teste, led e fusivel da fonte de 3 Vde

33) Conector de teste, led e fusivel da fomie de - 12 Vdc

34) Conector de teste, led e fusivel da fonte de - 5 Vde

35) Pars uso funuro

36) Detecior de taxa de onda estacionfria TOE 1
37y Detector de taxa de onda estaciondria TOE2
28) Detector de arco ARCO1

$2) Monitor (BNC) - entrada da la. estrutura APOTI
53) Monitor (BNC) - enirada da 2a. estrutura APOT2
54) Monitor de média poiéncia incidente MPOT]
55) Monitor de média poténcia refletida MPOT2
56} Monitor do pré-agrupador PAGP

57} Monitor de fase relativa

58) Para uso futuro

59) Chave liga - desliga geral do rack

60) Fusivel geral

61) Fusivel gezal

62) Chave (local ou remoto} para ligar o rack

63y Saida do interlock

£4) Placa para ventilacio

Figura 5.3 Painel frontal do Gabinete de Microondas e fungbes associadas.
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5.2 SUBSISTEMAS DE DETECCAO DE POTENCIA E SEGURANCA.

O sistema de detecgdo ou monitoramento do sistema de RF do LINAC Maira constitui-se
de:
(1) Medidores de amplitude do sinal de microondas {medidores de poténcia).
(2) Indicadores de posigdo do atenuador e dos defasadores. -
(3) Comparador de fase, para medigio de fase relativa entre os dois ramos em guias de onda
de alta poténcia.
(4) Deiectores de arco voltaico nos guias.

(1) Medidores de amplitude do sinal de microondas (medidores de poténcia).

A detecgiio , também chamada de demodulagio, € o processo oposto a modulagio; € o
processo de remogfo do sinal modulador de um sinal de RF modulado. No caso da modulagio
por pulsos a detecgdo € obtida por retificagio do sinal modulado por meio de um elemento
retificador (um diodo Schottky pode ser usado para este fim) seguido de filtragem conveniente
para eliminar o sinal de RF, como € apresentada na Figura 5.4. A curva de tensdo detectada
versus poténcia de entrada no circuite detector foi obtida experimentalmente.

Erminagio
P & 500
do monitor > rd
de poténcia detecior
¥ filme
passa haixa
= t
%C ’ T \\

__m_ . AREARRE N R

sinal {pulso) sinal (pulso) sinal demodulado

& microondas & microondas

retificado

Figura 5.4 Detecgio de um sinal pulsado de microondas.
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A medida de amplitude ¢ obtida da seguinte forma: Pequenas amostras do sinal de
microondas sdo extraidas por monitores de poténcia (acopladores direcionais), de tal forma que
a relagio entre o nivel de poténcia do sinal amostrado e o nivel de poténcia a ser medido € de =
40 dB no sistema de média poténcia e = 60 dB no sistema de alta poténcia. Os sinais de
microondas extraidos pelos monitores de poténcia sdo enviados a detectores em linha de fita,
stripline, que fornecem, em suas saidas, niveis de tensdo na faixa de milivolts, correspondentes
aos niveis de poténcia em mW fornecidos as suas entradas. A relagio tensdo versus poténcia de
cada um dos detectores deve ser bem conhecida, bem como a medida de atenuagio dos cabos
coaxiais que transportam a informagfio do nivel de amplitude, para que haja exatiddo nas
medidas de poténcia de pico do sinal de microondas. Todos os sinais detectados sdo enviados
ao painel do gabinete (rack), do sistema de microondas. Alguns dos sinais de amplitude séo,
também, disponiveis para o sistema de controle geral computadorizado da méquina ou para o
sistema geral de seguranga. Para melhor compreensdo quanto & sua funggo, iremos dividir os
sinais detectados de amplitude em trés grupos (vide Tabela 5.2 e Fig. 5.5).:

(a) Sinais para monitoramento: Todos os sinais de amplitude sao disponiveis em
conectores BNC, no painel do gabinete de microondas.

(b) Sinais para o sistema de seguranca € monitoramento: Em cada um dos ramos em guia
de onda, imediatamente ap6s a saida da klystron, hd monitores duplos, para medida
da amplitude da onda incidente e refletida. No caso da ocorréncia de arco voltaico ou,
ainda, na eventualidade mais remota de ruptura da janela de microondas, a amplitude
da onda refletida eleva-se. Se a comparacio entre os sinais incidente e refletido indicar
uma taxa de onda estaciondria superior ao mdximo estipulado, o sistema gerai de in-
tertravamento (interlock ) da mdquina desligard a fonte de alta tensdo da klystron de

alta poténcia.

(c) Sinais para o sistema de controle geral computadorizado: Os sinais de onda incidente
de média poténcia ¢ de alta poténcia, o sinal na entrada das estruturas aceleradoras € 0
sinal de poténcia do pré-agrupador, ap6s serem detectados, sdo enviados a circuitos
de amostragem (sample & hold), que mantém o nivel de poténcia do sinal detectado,
até a chegada do préximo pulso. O sinal detectado € ransformado, assim, em niveis
de tensdo andlégicos de 0 a 10 Vde, que fica disponivel ao sistema de controle com-
putadorizado, que faz a conversio analdgico-digital; estes mesmos sinais podem ser
observados em um mostrador (display ) digital no painel do gabinete de micoondas.

gl  sde e g Gl gE B g i e A e dBa . JBa i Jii g G i dh 4 Jdh A 4 4B A Ak 2 b db db b A A A 4 dh S b A2b S b 2 2 A A i A
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Tabela 5.2 Monitores de amplitude (poténcia de pico) do sistema de microondas
monitor | codigono | Nivel de poléncia | monitoramento | sisiemade ! contole geral
N sisiema referido painel dorack | seguranga | por computa-

dor (opcional)

1 BPOT 100 mW SiM

2 MPOT 1 1kW SIM SIM
3 MPQT 2 1 kW SIM

4 TOE 1 incidenie 12,5 MW SIM SIM

5 TOE 2 SIM SIM

6 TOE 3 incidenie 12.5 MW SIM SiM

7 TOE4 SIM Siv

8 PAGP 40 kW S SIM
g APOT 1 11 MW SIM SIM
10 APOT 2 11 MW SIM SIM

gerador de baixa poténcia de RF (2,856 GHz)

- monitor de fregiligncia o
| -

de
fransmissao
1.5dB - ¢l -3.3dB {D-4A}-° MPOT 1 (incidente)
¢2 -33d48 {G-4B}—o MPOT 2 (refietida)
€3 -33dR mo—IB 3810 TOE-3 (incidente)
c4:334d8 {B-3B]—0 TOE4 {refletida)
c5 19648 A I5"TAL-o TOE-1 (incidente)
ch -197 4R 5. 18}—o TOE-2 (refletida)
c?-18.7dB [D3B}-o0 PAGP (incidente)
c8 - 185dBE —{ 8o APOT 1 (incidenie)
—158.4 HB
i fL-s08¢R -60,0dB §j ¢9 - 188dB inci
_m_o APOT 2 (incidente}

Figura 5.5 Posicionamento dos detectores de poiéncia, detectores de TOE e de
arco ¢ monior de fregiiéneia do sisiema geral de microondas.
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Circuitos de amostragem

Na saida dos detectores de poténcia, os sinais demodulados t€ém uma forma
aproximadamente igual ao apresentado na Figura 5.6 (a). Para tornar a leitura deste sinal mais
conveniente para o sistema de controle computadorizado da méquina, foram utilizados circuitos
de amostragem que, num determinado instante, fazem a leitura do sinal (Figura 5.6 (b)) e,
depois, durante um intervalo de tempo maior, mantém este valor armazenado (Figura 5.6 (¢))
para que seja feita a leitura (conversdo anal6gico-digital). O sinal que serd medido €
armazenado no capacitor "C" do circuito de amostragem. O capacitor € alimentado somente
quando o oscilador enviar a informagdo para que a chave analégica feche. Portanto, o oscilador
deverd, de tempos em teinpos, fornecer um pulso positivo, Figura 5.6 (b), permitindo que 2
chave analégica feche e o capacitor faga aquisi¢do do novo valor. Depois, o oscilador
permanece em zero, abrindo a chave, fazendo com que o capacitor fornega o valor armazenado.
A chave analégica deve ser do tipo C-MOS (Fig. 5.7), pois tem alta impedincia quando aberta
e muito baixa impedincia quando fechada, permitindo alta isolagdo ¢ rdpido tempo de
atualizagfio. O capacitor deve ser o suficientemente grande, para manter-se carregado até o

préximo pulso que ocorre em um intervalo de, aproximadamente, 30 ms.

303 ms

T, = 2.5 ps

S —
A{mV} / \ \\\\ @)
[ 2\ h (b)

5

R A\ {c)
A (mV)

Figura 5.6 Formas de sinais detectados: (a) saida do detector; (b) sinal de
amostragem; (c) sinal amostrado apds o circuito sample & hold.

Para minimizar a descarga do capacitor utilizamos um operacional com entrada a FET.

Desta forma, o sinal armazenado no capacitor serd amostrado na saida de um buffer.
Nem sempre a fonte do sinal pode garantir um pico de corrente para carregar o capacitor
rapidamente, quando a chave fechar. Portanto, utilizamos, também, um buiffer de entrada para
amostrar o sinal da fonte e garantir a capacidade de corrente que © capacitor vai necessitar para

atualizar a informagao, quando a chave C-MOS fechar.

s a i i 4 ik b A db AR 4B A 4B 4% S 4% AR A b 4B A 4 A a0 S 4 e e S SR T M 4 SEE O SER  SEE s B EE e ama e g man e aan e aam e
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pscilador
Sinal de RF © *
detectado C-MOS -L - : ao controle
C L
bufier BNC
A {painel)

Figura 5.7 Circuito amostrador

tector Sch b

Este componente detecta a envoltéria de sinais de microondas de baixos niveis de
poténcia, apresentando em sua saida um nivel de tensdo proporcional & poténcia medida
(Fig.5.8).

Por trabalhar com baixos niveis de poténcia (poténcia mixima = 100 mW), o detector
opera apGs o monitor de microondas, que, como vimos, reduz o nivel de poténcia da onda
incidente de 41,6 dB, e da onda refletida de 38,6 dB para os monitores MPOT1 ¢ MPOT2 do
sistema de média poténcia, enquanto que nos monitores do subsistema de alta poténcia, como
vimos, 0 nivel reduz-se de 60 dB (onda incidente e refletida).

As principais caracteristicas consideradas no projeto dos detectores foram

i - sensibilidade

ii - taxa de onda estaciondria (TOE)

iii - largura de banda

iv - estabilidade

A elevada sensibilidade ¢ obtida quando o circuito € casade, o que possibilita ao diodo
absorver a méxima poténcia. Sendo o propdsito monitorar a poténcia proveniente do guia de
ondas, o detector deve ser insensivel a diversos fatores, exceto z poténcia. Isto resulta na
escolha de um detector com boa planura, para o qual a linha sejz terminada por uma carga
casada, como mostrado na Figura 5.4. Neste ¢aso 2 voltagem de RF no diodo € a2 mesma que
na linha de transmissdo, istc € :

V= Y2PR (5.1)

onde P € a poténcia transmitida ¢ R € a impedéncia caracteristica da hinha.

Como nesta configuragio o diodo estd em paralelo e tem alta impedéncia, €le ndo pertubarao
casamento da linha principal, podendo-se obter uma T.O.E. bem bzixa, sendo também
esperada também uma boa estabilidade. Uma terminaghio adequada para a linha seria 0 modelo
EMC 02-125-T, adequado para stripline, que nio dispunhamos no momente. Tinhamos, em
mios, no entanto, chips resistors, fabricados pela IMS, os quais ndo sdo mecanicamente féceis
de aterrar. Além disto, nio dispunhamos do valor desejado de 50 ohms. Foi necessério



151

utilizarmos pares de resistores em paralelo, de forma a obter resistores de, aproximadamente,
50 ohms, seguidos de linha aberta de 1/4 de comprimento de onda, que equivalem a um curto
para terra. O detector utilizado no teste da klystron, bem como os demais detectores
construidos posteriormente para o sistema geral de detecgdo de poténcia de microondas do
acelerador linear Mafra, utilizaram uma das seguintes combinagOes de resistores (os valores que

estavamn disponiveis):

91Q /1 110Q = 498Q
62Q /1 240Q = 49,2Q
56Q // 430Q = 495Q
56Q /f 510Q = 50,5Q

Filtro passa baixa Uma das portas do detector deve ser aterrada para microondas e ser um
aberto para as freqii€ncias de video. Para isso foi usado um filtro 7 constituido de um toco em
aberto de 1/4 de comprimento de onda de baixa impedéncia caracteristica, seguido de uma linha
de 1/4 de comprimento de onda de alta impedancia e outra linha de 1/4 de comprimento de
onda de baixa impedancia, como indicado na Figura 5.10. Estes filtros sdo similares aos filiros
C-L-C passa-baixa utilizados em baixa fregiiéncia. Porém, na prética, o comprimento dos tocos
devem ser ajustados para elevar-se a perda de retorno do detector. Além do acima exposto,
adicionou-se um outro filtro em paralelo de forma melhorar a filtragem da 2a. harmdnica.

Complementos Como a terminagdo mencionada acima nio € aterrada para DC, um terra com-
plementar foi adicionada de forma a realizar uma malha DC para o diodo. Além disto, uma
carga complementar de 1,6 MQ foi conectada & saida de forma a elevar a impedancia de saida,
o que acarreta uma reducfo pequena da sensibilidade do detector quando o mesmo € terminado

por um osciloscdpio ou outra carga de alta impedéncia.

Desenho em circuito impresso do circuito.  Foram utilizados dois fipos de detectores :

Detector do Tipo1: Utilizado no subsistema de baixa poténcia; este detector inclui um
acoplador direcional de 30 dB no mesmo substrato do detector (Figura 5.9).

Detector do Tipo II : Este modelo, (Fig. 5.10) com dois detectores por substrato, nio in -
clui o acoplador direcional, pois o sinal de entrada corresponde a amostras de sinal pro -
venientes dos monitores de poténcia em guias de onda; outra diferenga € que o filtro foi
melhorado para eliminar a primeira harménica do sinal de RF, introduzida pelo diodo

detector.
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Figura 5.10 Diagrama esquemitico do detector do Tipo II
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Projeto do acoplador direcional do detetor tipo ]

O projeto do acoplador envolve quatro passos COmo s¢ segue :

(a) Determinagdo dos parimetros de um acoplador direcional, considerando as camadas

de cobre infinitesimais, utilizando-se as seguintes férmulas :

Definicoes :

C, — razdode acoplamento

K -» coeficiente de acoplamento em dB

7, — impedincia da linha de fita (normalmente 50 €2)
Z., — impedincia caracteristica do modo impar

Z.. — impedéncia caracteristica do modo par

Férmulas (vide [5.1] Figura 5.11)

K=201log C,, C,=10K20

Zoo _ [ T%
Zoo I”Ce
i:i}n‘ m{Mp
b | ez Gyl |
w 9415 [T°C; 1 6
W Sy
b VeZ, 1+C, = [2(1+e)}
8 = -188.3 n C,

Ve Zo Y1 -G,

onde w/b >0,35
(b) Corregiio para uma sripline com espessura finita.

Férmulas de corregiio para uma stripline com espessura finita [5.2].

_w_z(l_i}%,zs“ Ce
w b/Z,¥e 00885¢

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(3.7

(5.8}

WO G W W W W W S U Y S S S R U e
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linhas paralelas

acopladas lateraimente 2
&
Figura 5.11 Parimetros geométricos do acoplador direcional "stripline” acoplado
lateraimente.

(c) Corregao dos parametros do acoplador .
A largura w da stripline foi modificada para w', onde w' € dada pela equagio .7
A distincia s foi reduzida do mesmo fator. Finalmente, as dimensbes foram ajustadas
de forma mais precisa, experimentalmente>-16,

(d) Curvas (mitred bends}
Curvas do tipo mostrado na Figura 5.12 sdo normalmente utilizadas em circuitos de

"microstrip” e "stripline”. As dimensbes podem ser obtidas da pg. 52 de [5.3].

W

Figura 5.12 Curvas em angulo reto

5.16 Osexperimentos indicam gue embora O Processo acima fornega resultados precisos, € aconselhdvel fazer

pequenas ajusies nas dimensdes se acoplamentos mais precisos s@o requeridos.
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Indicadores de posicio do atenuador ¢ dos defasadores.

Devido 2 radiagio no interior do tunel do LINAC, h4 necessidade de controlarmos
remotamente os motores de passo do atenuador ¢ defasador do Subsistema do Pré-
agrupador, bem como do defasador de alta poténcia. Ligamos a cada motor de passo, por
intermédio de uma polia, um potencibmetro polarizado com um nivel de tensio de 5 volts,
de forma que, ao movimentarmos ¢ motor de passo, temos uma indicagdo da posicio dos

defasadores ou atenuador.

Comparador de fase. para medicio de fase relativa entre_os dois ramos em guias de onda

de alta poténcia

J4 nos referimos anteriormente 3 necessidade de termos sincronismo de fase entre as

ondas fornecidas & primeira estrutura aceleradora ¢ 4 segunda estrutura aceleradora. Para isto,

utilizamos um defasador de alta poté€ncia no ramo do guia de ondas que alimenta a segunda

estrutura aceleradora. O ajuste de fase € feito pelo controle remoto de um motor de passo

acoplado ao defasador.

V.=v

5= Vg €08 feogt + eg}

ij{ = VE VD = VYV, COS {G}Ei + QE] cOos [a}Di + @D} (5.9)

out

VDszCOS [mD; + chE

H i
o W2 3n/2 fase

Figura 5.13 Operacfio de multiplicacio em mixer

Para monitorarmos a variac¢io de fase introduzida pelo defasador, montamos um detector

de fase. O principal elemento do detector € um misturador duplamente balanceado {double
balanced mixer) . Podemos (Fig 5.13) observar que o sinal apresentado na safda (S) do

misturador corresponde 3 multiplicacdo dos dois sinais de entrada, E e D. O sinal de saida

{(Vou pode ser escrito como a soma de duas ondas cossenoidais :

A WY WY WY W Y S S U U S G G G R N N U v OO
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Vom:{‘%m]gCOS[@thg*ZEfD}t*F(ﬁE-(pD)] + cos[(2nfg + 2nfp)t + (6e+op)]) (5.10)

Em nosso caso temos !
fy=fp = 2,856 GHz
A® = O - Op= fase relativa entre os ramos 1 ¢ 2 do guia de ondas.

Utilizando um filtro passa-baixa apds o misturador, chegamos a

Vou = —*—“““”mcos (BE - %)

5 (5.11)

Para que A = 6 - @p represente a diferenga de fase absoluta entre as ondas nas entradas
das estruturas aceleradoras, é necessdrio que os cabos que transportam o sinal desde os
monitores de poténcia até a entrada do misturador tenham exatamente © MESINO COMPTIMENto ¢
que os monitores de poténcia introduzam o mesmo off-set de fase (Fig.5.14). Para uma
medida relativa de defasagem, estas condi¢bes nio s30 necessdrias.

do ramo esquerdo

de guia de ondas
atenuador
— p
7<
defasador

E Y mistrador

para ajuste
& off set

v
A9 “% D Vﬁﬁm}tr—\_’
— )
M_- /{ sl

do ramo direito
de guis de ondas

Figura 5.14 Monitor de fase
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Tabela 5.3 Componentes do Monitor de fase

Componente Modelo Especificaces Fabricante
Defasador de Microondas 3752 Faixa de freqiiéncia de operacio: Narda
1-5GHz Microwave
Conectores: N(m)}-N(f). Corporation
Atenuador de Microondas 791 F/M | Atenuacio: Narda

20a25 GHz=0a-35 dB (min) | Microwave
252124 GHz =0a - 37,5 dB (min) | Corporation
Conectores; N(m)}-N(f}
Misturador de Microondas | FSCM 59277- | Poiéncia de entrada (méx) : 7dBm Magnum
MC24P-3 Conectores SMA Microwave

A Figura 5.15 mostra o esquema do monitor de fase utilizado no Subsisterna de Alta
Poténcia do LINAC Maira. Um defasador coaxial € utilizado para ajustar o off-set de fase do
monitor para uma determinada fase do defasador de alta poténcia e dois atenuadores sfo utili-
zados para equalisar o nivel de poténcia na entrada do mixer (a poténcia méxima de entrada =7
dBm). Observamos que variando a fase do defasador de alta poténcia de 0 a 180 graus, a
encrgia do LINAC varia de 8 MeV a 50 MeV.

(4) Detectores de Arco Voltaico nos Guias

Os detectores de arco consistem de foto-transistores colocados nas curvas do tipo plano-
H. O foto-transistor € acionado pela luz produzida pelo arco voltaico. A Figura VI{(c.3) do
Apéndice VI mostra o desenho mecinice de conjunto de uma curva com detectores de arco.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

O trabalho aqui apresentado teve por objetivo a implementacdo de um sistema de
microondas que atendesse os rigidos requisitos de estabilidade de fase e poténcia, caracteris-
ticos dos sistemas de microondas utilizados em aceleradores de particulas.

No Capitulo 1 fizemos uma descri¢io, em cardter geral, do acelerador de elétrons Maira
desenvolvido no LNLS.

No Capitulo 2 foram feitas consideragdes sobre a especificagio dos principais parimetros
de projeto do Sistema de Microondas.

Apresentamos no Capitulos 3,4 e 5 o sistema de microondas desenvolvido para o
acelerador e que estd em funcionamento (de forma ndo continua) hd trés anos.

O Sistema de Microondas pode ser dividido por niveis de poténcia em trés subsistemas,
respectivamente, baixa poténcia (100 mW), média poténcia (= 1 kW) ¢ alta poténcia (25 MW)
pulsados. O sinal € amplificado, desta forma, em dois estdgios, por vélvulas klystron.

Para a realizac@io deste sistema foram desenvolvidos diversos componentes de
microondas com boas caracteristicas de desempenho, sendo apresentados, neste trabalho, os
modelos tedricos e os resultados experimentais.

Os monitores de poténcia apresentaram boa repetibilidade e excelente diretividade gue, na
maioria dos casos, excedeu os 40 dB.

O sincronismo de fase entre a cavidade pré-agrupadora de elétrons e a primeira estrutura
aceleradora foi obtido por um defasador de 14mina dielétrica. A curva experimental deste
componente aproximou-se da curva esperada teoricamente para a mesma constante dielétrica. O
valor da constante dielétrica da l&mina defasadora foi obtido comparando-se as fregiiéncias de
ressonédncia de uma cavidade ressonante cilindrica (pill box cavity) vazia e parcialmente
preenchida com um bastio dielétrico centrado.

Desenvolvemos, também, uma carga em guia de ondas para o acoplador direcional do
pré-agrupador ¢ terminagdes de laboratério com baixa taxa de onda estaciondria {TOE < 1,005)
na banda de freqiiéncias de 2,856 GHz & 250 MHz.

O defasador de alta poténcia, que estabelece o sincronismo de fase entre 0s dois ramos
principais de guia de ondas, foi importado de forma a cumprir o cronograma de construgio do
Sistema de Microondas. Um projeto-estudo de um defasador, entretanto, € apresentado como
contribui¢lo para uma eventual construgéo deste componente no laboratério. E importante,

neste ponto, considerar que outros componentes de alta poténcia, além do defasador, se
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utilizam do divisor hibrido de poténcia. Como exemplo, podemos citar o dobrador de poténcia
de pulso e o atenuador de alta poténcia.

A par dos cuidados de projeto e construgio dos componentes de microondas, uma
atencdo especial foi dada as técnicas de medigdo, com o intuito de minimizar os erros
sistemdticos presentes nas medidas. Uma técnica, apresentada no Cépitulo 4, de medida de
acoplamento e diretividade, foi desenvolvida para caracterizar os monitores de poténcia € o
acoplador direcional de alta poténcia. Esta técnica utiliza-se de uma terminagdo mével e de um
curto mdvel colocados na porta de safda do ramo principal do monitor.

A experiéncia adquirida pelo LNLS no desenvolvimento e operagio de um sistema de
microondas de alta poténcia abre um leque de opgOes para a utilizagdo desta tecnologia no pais.
Algumas dessas opgOes sd0 : '

- Radares pulsados de poténcia de auxilio ao trifego aéreo e radares metereolSgicos.

- Aceleradores lineares de elétrons para fins terapéuticos.

- Sistemas transmissores de UHF para estagdes de TV.

- Fornos industriais de microondas para secagem de grios, materiais cerdmicos, etc.

Quanto & confiabilidade do sistema, ndo foram verificadas falhas no sistema de baixa ¢
média poténcia, durante o periodo de testes ou na operagdo da méquina. Projetamos circuitos
eletrénicos com o menor niimero possivel de componentes, com o intuito de minimizar a
probabilidade de falhas.

Um aspecto sempre considerado durante o desenvolvimento do sistema de microondas
foi a sua realizabilidade. Desta forma, embora soubessemos gue nos modernos aceleradores
lineares os guias de onda 530 de cobre ¢ operam em alto vdcuo, optamos pela realizagio de um
sistemna de microondas pressurizado de aluminio, factivel nas condigbes que a infra-estrutura
do laboratdrio permitiu na época de sua implantagio. A experiéncia adquirida na construgao
econdmica do atual sistema, bem como o necessdrio desenvolvimento nas técnicas de brasagem
para ultra-alto védcuo, tem sido valiosa na construg¢io de um novo sistema de microondas para o
LINAC, que terd sua energia elevada de 50 para 100 MeV. Testes preliminares em
componenetes ji construidos apresentaram excelente estanqueidade para ultra-alio véicuo (10-10
mTorr).
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APENDICE I

Testes Realizados pele Fabricante e Dimensoes Mecéanicas.

Tabela Al Especificagiio (cedida pelo fabricante) particular da klystron TV 2015B6

medida
Simbolo Pardmetro unidade | 1a. 2a. 3a. 4a.
vi Tensdo de aquecimentio i 27 el M 27
AVE/VE Variacho da tensio de aguecimento %% o + 5 -5 —
¥ Corrente de aguecimento A 239
P Poténcia de aquecimento W 645
APf [ Pf Variacio da poténcia de aguecimento %
V¢ ¢or Tensdo de feixe kv 245 245 245 227
Ik or Correnie de feixe A 249 nmandil Mo 222
Alk cr / Ik ¢r | Variagfo da emissfo de catodo (corrente %
de pico)
im Corrente média de catodo mA 268 | e | —— | 239
Alm /Im Variacio da missdo de catodo (corrente %
média)
Z Impedancia de feixe Q 984 | e | —— 1 1023
uP Microperveincia 205 | === | —— | 205
fir Taxa de repeticio do pulso Hz 200 —— ] 200
Pmoy coll Poténcia média de coletor kW 393 | ——r | e | 310
Pmoy corps | Poténcia média de corpo kW 1,3 el Ml 0.9
Pmoy RF Poténcia média de saida de RF kKW 25.5 25,5 255 18,5
¥ Pmoy Poténcia média aplicada kW 65,1 | =~ | e | 5138
tpV Duraciio do pulso de tensfio 2 75% s 5.3 e § 53
tpf Duraciodopulsode RFa-3dB us 4.8 4,8 4.8 4.6
fo Freqiiéneia de microondas MHz | 2856 { —— | —— | 2856
Pe cr Poténcia de pico de entrada de RF W 200 | e | e 200
Ps ¢r Poténcia de pico de safda de RF MW 25,5 255 25,5 20
APscr/F Variacio da potncia de pico de RF @B 3,3
com a freqiiéncia (Jargura de banda) MHz, {+/-} 5
APs cr /Ps cr | Variagdo da poténeia de saidacom a %
tensfo de aquecimento
G Ganho &B 51,1 | mewsen | e 50
Vkor x Ik cr | Pol de pico aplicada {medida elétrica) MW 61 e | e 1 504
= (P1 appD)
P2 appl Pot. de pico aplicada {(medida térmica) MW 61,4 | v | e | 484
Ps¢r /Pl Eficiéncia % 418 | e | —— | 367
Pscr /P2 Eficiéneia (medida térmica) % 415 | wereee | e | 413
Isol 1 Corrente de focalizacio da bobina 1 A 186 | ———ee | e 156
Isol 2 Corrente de focalizacio da bobina 2 A 134 e | e 134
Isol 3 Corrente de focalizaciio dabobina 3 A 130 el M 130
Isol Focalizagho Unica A
Ip Corrente da bomba ifnica LA 1 el M 1
Circuito corpo | janela | colel. | ——
P Pressio bar
3 Fluxo de agua dm3 8
/ min
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Tabela A2 Valores limites de operagao

Simbolo| Parimetro Unidade Maxamo Minimo Nota
Vi Tensfio de aquecimento v Vnominal + 2% Vnominal - 2% 1-21
Her Corrente de pico aplicada A 50 - -
Vker TensAo de pico aphicada kV 275 - 8
Pamoy Poiéncia média aplicada KW 75 -
Pscr Poténcia de pico de safida de RF MW 27 - -
Psmoy Poténcia média de sajida de RF kW 27 - -
Pecr Poténcia de pico de entrada de RF kW 1.0 - 20
Pemoy Poténcia média de entrada de RF W 10 - -
tpv larguradopulsode lensiioa 75 % us 7 - 22
D Largura do pulso de RF s 6 - -
Toe Taxa de onda estaciondria 1,3 - 24
Te Temperatura °C 40 - 2-34
Ta Temperatura ambiente 'C 50 2 6
P(SFg) Pressiio de SFg bar 3 1,7 5
Hoc Corrente de focalizacfio - Ifoc nominal foc nominal - 10% | 7-16-21
+ 10%
K empo min - 15 -
Ip Corrente da bomba idnica mA 20 - 19.23

Condighes gerais de ensaio

- Fregiiéncia : 2,856 GHz

- Tensio de filamento (nota 21)

-Larguradospulsos de RF: tp=5+ 0,5 s

- Carga : guia de ondas WR 284 com wbo interno de vidro para circulaggio de dgua; TOE < 1,2 a frio;
pressfo de SFg nos guias = 2 bar (pressio absoluta)

- Resfriamento do coletor : por circulagio de dgua, débito de 75 dm3 / min.

NOTAS PARA UTILIZACAQ E ENSAIOS

MNota 1

Nota 2
Naoia 3

Nota 4

Noiz S

Durante o tempo de uso da klysiron, de acordo com a evolugio de seu catodo, o fabricante poderd
solicitar ao usudrio uma regulagem da poténcia do filamento, caso esta esteja fora da tolerlncia fixa,
de forma a prolongar o tempo de vida da vdlvula.

Temperatura da dgua na entrada dos circuitos de resfrigmento
Qualidade da dgua: residuos < 55 cg/dm3 ph:6527,5

O débito nominal, a perda de carga e as pressfes miximas admissivels, sdo indicadas para cada
circuito de resfriamento na Tabela A3:

Tabela A3
Corpe ¢ ianela | Focaelisador TV 19008 | Unidade
Débito minimo 8 8 dm3/m
Perda de carga méxima 4 1 bar
{por 4€bito minimo)
Pressio maxima admissivel | 8 g bar

A klysiron deve ser obrigatériamente equipada com uma camisa d'dgoa TH 20016

durante os ensaios das medicBes calorimétricas de poténeia dissipada no coletor.

O guia de ondas na saida da klystron deve ser preenchido com hexafluoreto de enxdire (SFglea
pressao deve ser mantida entre os limites da pressfo especificada (pressdo absojuta).



Nota 8
Nota 9

Notal

Nota 15

Nowa 16

Notal7

MNota I8
Mo 19

Nota 20

io4

Temperatura ambiente com a vilvala em funcionamento ou nfo.

As correntes de focalizag8o jamais devem exceder 175 A,

Nivel do dleo {ver desenho).

Verificar se o valor indicado para cada tebo est deniro dos limites especificados.

A corrente de filamento € medida 15 minutos apés a estabilizagho.

A vélvula € regulada para fornecer as poténcias de safda de pico ¢ média especificadas. Para isto,
ajustou-se no ponto 6timo 2 tensfo de pico do catodo, a fregiiéncia de repeticho do pulso, a corrente de
focalizaglo e a poténeia de entrada para funcionarem em regime de satoragio. Foram medidos, entido,
os diversos parametros caracterfsticos de funcionamento,

a) A poténcia de pico de RF se oblem multiplicando-se a poténcia média dissipada na carga pelo fator
de forma do pulso de RF.

b) A potncia de pico aplicada a klystron se obtem, na aus@ncia do sinal de RF, multiplicando-se a

soma das poténcias médias dissipadas no compo e no coletor pelo faior de forma do pulso de tenshio.
¢) A poténcia média dissipada na dgua é dada pela relagio:

Pg(kW) = At ("C). D(dmi‘/m).f‘:ﬁ%}%

onde: At € a variagdo de temperatura em graus Celsius.e D é o fluxo d'agua.
d) O fator de forma do pulso é dado pela relacio:

e 105
tp(us).fr(Hz)

onde tp € medida, a - 3 dB do pico da envoliéria do pulso de RF, por um detector de lei quadratica.

Ft

Operar, como dito na Nota 11, para obter a melhor regulagem, exceto para as correntes de focalizagio
que permanecerie fixas aos valores definidos para o funcionamento em regime de 25 MW.

Variar a tensio de filamento, VI, em tomo de £ 5% do valor indicado na folha de medidas da vélvula.
Ap0s a estabilizagBo (10 a 15 m), medir a variacfio da poténcia de pico de saida.

Verificar, com a vidlvula em funcionamento, s¢ a corrente da bomba estd dentro dos himites
especificados.

A contra-bobina TV 19902 ¢ alimentada em série com a bobina de focalizagion® 2.

Ouimisar os pardmetros Vker, VEe Pe dentro dos limites especificados para o regime de potéacia,
para ¢bter a poténcia € a perveincia maximas que devem ser, 30 menos, ignais aos limites indicados.

Utilizar ¢ conector TV 19201

A tensdo ¢e alimentaglo da bomba idnica deve estar compreendida entre os valores de 4,5 5.0kVea
poténcia deve estar mitadaa 100W no médximo (8 kV x 20 mA mix). Além disto deve haver um
dispositivo de seguranga conectado 2 alta tensdo da klystron gue entra em ag8o logo gue 2 corrente
sobrepasse ¢ valor de 50 A,

A poibnacia de pico de entrada, em funcionamento, nfic deve

te & saturaco da vilvula,

e .y e b 2 2 A A A b 4 4 b ab i ik B o ah A 2 b S A OB i AR s 2 B SR i sEs S S8h S Sl e SN 4N s 4B amm R 4 am e e e am
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Nota21 O valor nominal de funcionamento € indicado para cada vélvula,
Notg 22 A duraco do pulso de tensio € medido a 76 % da valor méaximo.

Nota23 A indugiio magnética no entreferro do ima permanente da bomba inica deve ser, no minimo, de 1000
gauss.

Nota24 A impedéncia de carga transferida ao plano das duas janelas de saida devem ser o mais semelhantes
possiveis em modulo ¢ fase, de forma a nio desbalancear a divisao de poténcia de safda para os dois
guias de onda.

Nota25  Entende-se por rendimento da valvaia :

_ Poténcia de pico dissipada na carga de RF
Poténcia dissipada no corpo e coletor (na auséncia de RF)

No caso de o equipamento de ensaio njo permitir medir a poténeia aplicada A klystron por
calorimetria, podemos calcular o rendimento pela relac8o :

_ Poténcia de pico dissipada na carga de RF
Vker x Iker

- Focalizac8o: Apresenta-se nas Tabelas A4 e AS, respectivamente, as especificagdes da contra-
bobina e da bobina de focalizacéo.

Tabela A4 Especificagdes da contra-bobina

Contra Bobi'_;la mgdelo 19602; Péso aproxi-
mado de10 kg; a bobina de contra campo € utilizada em
conjunto com a bobina de focalizagio TV 19008

Pardmetros Mix | Min | Unidade
Corrente 190 | —— A
Temperatura Ambienie 30 | e ‘C
Elevagao da Temperatura | 60 | —— °C

Tabela A5 Especificagbes da bobina de focalizagao.

Magneto Focalizador modéle 19008; Peso
aproximado: 340 kg. Focalizador monobloco, com trés
bobinas de baixa impedancia alimentadas separadamente.
Parfmetros Mix Min | Unidade
Corrente de solendide 1 190 e A
Corrente de solendide 2 ¢ 3 175 " A
Tensfio no solendide 1 20 e v
Tensfono solendide 2 ¢ 3 i8 — )
Poténcia de dissipacao 9.5 a— kW
Tensao de teste do dieletrico HEL U v
Temperaturz ambiente 25 — C
Temperatura de entrada d’dgua 30 2 C
Fluxo da dgus o i2 1/ min
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APENDICE 1I

Parametros dos Guias de Onda
Tabela A6 Parimetros do guia de ondas
WR-284 na fregiiéncia de operagio (2,856 GHz) .

F———
altura b 3404 cm
largura a 7,214 cm

| espessura da parede e 0,2 cm
banda recomenddvel —— 260-395 GHz
fregiiéncia de operagio fo 2,856 GHz
iéncia de corte =1 mj2,mj2 ¢ 2,078 | GHz
freq e VR
m,n=90123 ..
comprimento de onda no Ap= £
espaco livre fo 10,496 cm
comprimento de onda
no corte Ac=12a 14428 | cm
comprimento de onda N Ao
£ £12 15,30 cm
-]
fo
Lo=1 01
2 2 2
AL e As
n2 de onda no espago livee ko= %‘- = 2% f, Y 59,86 %
k=2 =i+ = a5 | &
2 de onda no conte A
_\/ [ma] 2, [.n_ 2
- a h
constante de fase B %f‘» VK2 - k2 4107 ’-—3‘;—
B
S
velocidade de grupo Vg = % 1- o = - 2 2,18 . 108 | m/s
he Ache  Ag
velocidade de fase /\/ R VALERL 4,12. 108 | m/s
he
impedéncia de onda no _ w . {HES
maodo transverso elérico ZTE="3>Zo ondeZo=m= {Q) 549.8 Q
R — 2b (& 2]
constante de atenuacio 0= —— |1+ *(—} ; 0,021 Np
Vi @m2 -t m

onde f; =fregli®nciadecone=¢/2a ¢

§ = permeabilidade magnética £

Zy = impedancia de onda no espago livre

R

= velocidade da luz no vacuo
= permissividade eléwica

= resisi€ncia superficial
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Y &

Z mm

34,04 mm

R —

I 72,14 mm

Figura A2.1 Segfo reta do guia de ondas WR-284.

omposica fmica Foi feita uma andlise quimica em uma amostra dos guias de
aluminio com o intuito de verificar se o0 mesmo se enquadra nas classificagdes da ABNT ¢
ASTM n26101™ . A andlise indicou que o guia é proprio para a brasagem (vide Tabela A7).

Tabela A7. Composicio quimica dos guias de aluminio.

Si (%) Mal%) Cu(%) | Zn(%) | Ni(%) | Fe(%) | Cr(%) | Ti(%) | Mn{%)
A (03-071035-08:0,10 10,10 |- 0,50 1003 - 6,03

B 10,10 048 NE, 10018 INE 10,13 [INE. {0004 |00044
{A) Liga Alcoa 6101; (B) Andlise guimica da amostra {DeMa-UFSCar).

Andlise realizada no Departamento de Materiais da Universidade de S50 Carios {DeMa-UFSCan)
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Poténcia Mdxima de Operacfo (casoideal) A Tabela A8 apresenta a médxima poténcia tedrica
que um guia de ondas pode suportar sem ruptura de arco voltaico. Neste case ndo sio
considerados os diversos fatores que contribuem para o decréscimo da capacidade do guia de
transportar elevadas poténcias de microondas.

Tabela A8 Mdxima poténcia tedrica em guias
de ondas retangulares no modo TEjg [A2.2].

Banda de Poténcia "CW"
Fregiiéncia de Ruptura para
[GHz] 760 mm Hg, e

30kV/cm

[MW]
Designacio | Designagio
Jan fi 2 fi 2
RGO " | E1A™

201 WRI1800 041 10,625 313 435
203 WR1150 0,64 10,960 128 180
205 WR770 096 11450 57.5 81.5
69, 103 WR5H50 1,12 |1 1,700 40,2 58.0
WRS510 145 12,200 253 35.8

104,105 WR430 1,70 12,600 17,5 252
112,113 WR340 2,20 3,300 115 16,0
48,75 WR284 2,60 13,950 i 7,30 | 10,4
WR226 3.30 14,900 5,30 7,30

49,95 WRIR7 395 5850 3,20 4,50
WRI159 498G 17,050 2,70 3,50

50,106 WRI137 385 18200 1,90 2.50
51,68 WRI112 7,05 110,00 1,24 1,64
52,67 WRID 8,20 11240 G.73 1,10
WR7S 10,0 115,00 0,60 (.86

91.107 WRE2 124 118,00 044 0,60
WRS1 150 12200 0,30 041

53121 WR42 180 126350 0,16 0,24
WR34 22,0 133,00 0,13 | 0185
96 WR2E 26,5 140,00 0095 | 0,145
97 WR2Z2 33.0 50,00 0.062 | 0,090
WR19 40,0 60,00 ¢q7 | 0,064
98 WRI1S 56,0 17500 0,029 | 0042
99 WR12 60.0 190,00 0.02¢ | 0029

T . RG: Designacho militar para 10dos 05 guias de onda ¢ linhas de ransmissio de RE,
**ELA: {Electronic Industrics Association); Ceniro para signdards da indistria eletrdnica, métodos de

ieste e procedimentios nos EULAL
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APENDICE I

Férmula de Defasagem em Guias de Onda Devido
a Deformacdo causada por Pressurizagdo.

A equagio da pertubagio, para uma cavidade ressonante, devida a Slater [A3.1], pode ser

escrita da seguinte forma:

wzl[ma A‘ZY.EJ
w 2| Wg Wg

(A3.1)

onde Wy e W sgo, respectivamente, as energias magnética e elétrica armazenadas na cavida-

de, enquanto AWy e AWg sdo as parcelas da energia armazenadas no volume ocupado pelo

objeto pertubador. Notemos que a equagfo € adimensional. Para um guia retangular, para o

qual as coordenadas sdo definidas na Figura A3.1, podemos escrever :

nX
E, =E, cos T
= H, sen z-t—)i
af?
X
szds mE%b] cosz(T)dx =E%-azﬁ
$ - af2
Desta forma, para uma pertubagdo de drea As , temos:
f E?ds [ Tx
AWE _ Jas Eecosi——- o As 2 z[ﬁx-{
= = AS % o8¢ | —)
Wg E% ﬁh ab a
E2 ds 2
5
Similarmente, AWy _ senz{ x|
Wﬁ & _§

Substituindo as equagdes (A3.5) e (A3.6) em (A3.1), obtemos :

@_z_gs.{ 2 TX 2%}3,&& .zfza]
© ab COS8 ) 5en Py ah C{)SE 3

(A3.2)

(A33)

(A3.4)

(A3.5)

{A3.6)

(A37)

WNote que a pertubagio, como definida na Fig. A3.1 corresponde a expansio do volume,

em relacdo & dimensdo b, e ocupacio do volume, em relagdo 2 dimenséo a, de forma que 08

sinais devem ser revisados de acordo. Como a anédlise ¢ feita considerando a segfio transversal
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do guia de ondas, relacionaremos em primeira instincia, o comprimento de onda de corte, ou
comprimento de onda ressonante ransverso.

Figura A3.1 Deformacao dos guias de onda.

Na parede lateral o campo elétrico € nulo, e o campo magnético € constante, desta forma,
podemos escrever:

Ao _ _18WH _As
. W - (A3.8)
27X .
. $ LAR
(- ﬁ’— cos [ 2 } (parede superior)
M _ Ao (A3.9)
Ae @ 1
% (parede lateral)
Por outro lado, para guias de ondas, (vide Tabela A.6), lemos que:
1 -1 1 (A3.10)
2 2 2
Ay Ao Ag
considerando que o comprimento de onda no espago livre (Ag) € constante, temos:
Dhg _ Bhe (A3.1D)
3 33
g C
he  IAgl”
Bhe _ {M«%} Ahe (A3.12)
Ag Aed  Ac

T g A T A W W W W W U U U N W U N G U WP T W U W N T U W W S W G T W A Y W W G T W S W W A S W Wy N
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Substituindo-se agora a equagio (A3.9) na equacgio (A3.12) obtemos a variagiio do compri-
mento de onda guiado em fung@o de uma deformagio de drea As.

2
[K_g} . A5 cos [""2“"“’9“{“} (parede superior)

[ 2a ab a
Ahg (A3.13)
Ag
?
| 2
L [%} As
72) " 3b (parede lateral)

Podemos supor que a deformacfo ilustrada na Figura A.3.1 € tal que um corte no sentido
transversal da parede tem uma caracteristica senoidal; entdo, a pertubagdo devida a deformagiio
total pode ser integrada como se segue:

As=Ab . cos | "] dx (A3.14)
a/2
Ak A 21 X 2nx
l_g = [—fz—ﬂ = f Ab cos ._a”] cos [T}dx
4 - a2
AL {x r 2 {x 1> 1 ab
-.———.g..ﬂ —
A, (2alab {3:: Ab} al 61 b (A3.13)

ILevando-se em consideragdo que ambas as paredes, superior e inferior, tm a mesma
deformacfo, a variacfio total do comprimento de onda deve ser dobrada; assim™

Ab
35 (A3.16)

Da mesma forma, a deformag8o na parede lateral do guia de ondas causa um incremento
do comprimento de onda:

Ahg _ }‘3121 Ry
—;C; =15, —b Aacos[T} dy

Ahg _ k]
) ]

Az % (A3.17)

* Hium faorden ignorado no hivio "Microwave Engineers Handbook" de T.Saad.
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Para as duas paredes laterais, tomando o valor absoluto de Aa, temos que :

- %} [[f}é%” (A3.18)

Al
1‘8

Combinando as equagdes (A3.16) e (A3.18), obtemos o incremento total do

comprimento de onda como se segue.
2
Bhg {Xz} 1 [Mai 1 A_Q}
G b % I S e AR A3.19
Ag alzl a "3p (A3.19)
que ¢ a formula apresentada no livro "Microwave Engineers Handbook” de T. Saad, mas com
a diferenca do fator © . Para converter este valor em um pardmetro de fase, que pode ser

medido diretamente, devemos nos lembrar que :

o= (A3.20)
Kg
pp= -2 g, z_{é&,}L 321
22 hgl g
Ap _ -2}&[@& +s..&;t;}
L™ mla "3
(A3.22)

A equaciio (A3.22) coincide com a férmula apresentada do SLAC.
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APENDICE IV

(Guia de Ondas Preenchido com
Dielétrico Centrado e na Parede Lateral

Guia de ondas preenchido com dielétrico centrado.

Figura A4.1 Secfo transversal de guia de ondas
preenchido com dielétrico no centro

A geometria a ser analisada € aquela apresentada na Fig. A4.1

Na andlise feita para o defasador de alta poténcia, vimos que em um guia de ondas podem
propagar-se modos simétricos em relago 2 direcio em torno de y em x = a/ 2, e outros modos
que sdo assimétricos em relaglo a essa mesma diregio. O modo fundamental de propagagéo,
TE 10, € simétrico. Para a andlise dos modos simétricos, tem-se a situa¢io mostrada, na Figura
A4.2 onde existe um circuito aberto em x = a/2 [A4.1], [A4.2], [A4.3] e [A4.4].

Figura A4.2 Se¢lo transversal de um guia de ondas preenchido com dielétrico.
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Para os modos TE,, tem-se [4.211: Ey= - ?E H,= oy
dy oxdy
_ oy _o%y
Ey= ox Hy= dydz
32
E.=0 H;= [53—2 +
onde:
n° de onda : kKo=Vki+ki+kZ
577 mr]? [nn]?
ne deondanocorie: ke=vVki+ky= {"”ﬁ"’ +{—5—
constante de propagagio y=+VkZ +k3 - k3
v2 = - ﬁ;_q onde P = constante de fase
No meio #1 do guia de ondas: Eyi=0 para x=0 ¢ x=a
E,=0 para y=0 e y=b

Entdo, uma fungdo potencial apropriada € :

w1(X,y,2) = A cos (kx1.x) .cos (ky;.y}e a2 para 0<x<c e (c+d)sx<a

Aplicando-se (A49)em (Ad.2) ¢ (A4.3}, vem:
vy,
ox

= -A kxp.sen {kx1.x} cos (ky1.y) e Fa2

k%}w

2
Hzi= [ﬁw + k%} Y= {k% - R%J A cos [kx1.x} .cos (kyr.y) edkn?

gz2
No meio #2 do guia de ondas temos:
Ey#0 para X = %
Ex=0 para v=0 e y=b

Entdo, uma fungio potencial apropriada € :

(A4.1)

(A4.2)

(A4.3)

(Ad.4)

(A4.5)

(A4.6)

(A4T)

(A4.8)

(A4.9)

(A4.10)

(A4.11)

(A4.12)

{A4.13)
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o (X,y,z) = B sen [kxg.{x : '2%)} .cos (kyz.y)e =2 para c<x<(c+d)

Mas c=2:-4d

entdo (A4.14) deverd valer no intervalo - % £X - % < % :

= .a - jkza- .al<d
Ya(X,y,z) = B sen {kxg.lx Zﬂ .cos (kyz.y)e-*=Z para lx Z l <5
Substituindo-se a equagdo (A4.17) nas equagoes (A4.2) e (A4.3), temos :

o9y _ B ky2.cOs [kxg.{ X- «%I ] cos (kyz.y) . k=2

RN

2
Hy = {2%'5 + k%} vz =(k2- k&) B sen {kxz-z X - %} ] cos (kyz.y) .e-dkaz

Aplicando-se a continuidade dos campos em x =, fica:
Ey1 = Ey2 (A4.20) € Hzy=Hz, para x=c
Entio, das equacdes (A4.10) e (A4.18), temos:
- A kxi.sen (kxi.x) .cos (ky1.y) .edknz

= B ky2.COS [kxg.l X - —%H cos (ky2.y) ek

e das equacdes (Ad.11) e (A4.19):
(k2 - k2,) A cos (kx1.x) cos (ky1.y) & Fnz =

= (k% - k%z) B .sen gkxg.ix»%l }cos (ky2.y) edkuz

Dividindo-se as equagdes (A4.22) por (A4.23), temos :

KAy 0= K22 cotg [ ko 4]
(3- 1) (k3- i,

mas, da equagcio (4.100), temos : k2 - k? = k?

pois para o modo TEjg ki=0 entdo:

kx2 1g (kxi cj= - kyj cotg {kxﬁ %}

(Ad.14)

(A4.15)

(A4.16)

{A4.17)

(A4.18)

(A4.19)

(A421)

(A4.22)

(A4.23)

(A4.24)

(A4.25)

(A4.26)

{A4.27)
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Guia de ondas preenchido com dielétrico junto & parede.

Y

o -

- .

E meio #1 -1 meio #2
R e s R R T

c X
3
a

Figura A4.3 Segfio transversal de um guia de ondas preenchido
com dielétrico junto & parede.

A geometria considerada € a apresentada na Figura A4.3.
No meio #1 do guia de ondas deve-se ter:
Ey1=0 para x =0
Ex1=0 para y=0 € y=b
Entdio, uma fungfo potencial apropriada € :
W1(x,y,z) = A cos {kxi.x) .cos {kyi.y}e-¥az  para §<xsc

Aplicando-se (A4.30) em (A4.2) e {A4.3), vem :
oy

Ey1= == -A kx1.8en (kx1.x) .cos (ky1.y) .eka?

2
Hz = (.a_a_z + kﬁ) wi={k? - k&) A cos (kx1.x) cos (ky1.y) e Fnz

Z

No meio #2 do guia de ondas:

Eyy=0 para X =a

(A4.28)

(A4.29)

(A4.30)

(A4.31)

(A4.32)

(A4.33)

O W A T R W W T W N VU W W e T A W W T T W W e T T U Y Y T T T S T N W U W W W W
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Exz=0 para y=0 € y=b (A4.34)

Entio, uma fungo potencial apropriada €

y2 (x,y,z) = B cos [kxz (x - —2@)] cos(kyp.y)e-knz para c<x<a  (A4.35)

Aplicando-se a equagdo (A4.35) nas equagdes {Ad4.2) e (A4.3), temos :

a2
Eyo = == = -B kxo.5en [kxofa - x)] cos {(kyz.y) . e ka2
y2= 57 x2.5en [kx2(a - x)] cos (ky2.y) (A436)
az 5 2 )
H,2= —a? +k5iy =(k0 - k%z) B .cos [ky2(a - x)].cos (kyg.y) erikaz (A4.37)

Aplicando-se a continuidade dos campos em x =¢, fica :
Eyi1 =Ey2 (A4.38) e Hz;=Hy; para x=¢ (A4.39)
Entdo, das equacdes (A4.31) e (A4.36):
-A kyj.sen (kx1.c) .cos (ky1.y) .eFkaz
= - B kx2.c08 [kx.(a - ¢) ] cos (kyo.y) edkaz (A4.40)

e das equagdes (A4.32) e (A4.37):

(k% - k%i)A cos (ky1.¢) cos (ky1.y) e Fa?z =
(k2 - k2,) B .sen [kx2.(a ¢} .cos (kyz.y) e~z (Ad.41)

Dividindo-se as equacgdes (A4.40) por (A4.41), temos :

Kl tg (k)= 52 cotg ky,(a- ) (A4.42)
(2- i (k2- 1)
Portanto,
[kx1 18 (keod) = kyo cotg (kxic)] (A4.43)

Ambas as fungdes kx; € kxz sdo fungdes da constante de fase B, de forma que as equagOes
(A4.27) e (A4.43) so fungbes transcedentais para o cdlculo de B,.
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APENDICE V

Onda Estacionaria

Quando hé descasamento de impedéancias em uma regido de uma linha de transmissio,

devido 2 introdugio de um componente, ou a imperfei¢do da prépria linha, ocorre a reflexao de
uma parcela da onda incidente. Entéo a onda resultante corresponde 2 superposi¢ao das ondas
incidente e refletida. Se, por exemplo, tomarmos o campo elétrico na regido central de um guia
de ondas, propagando o modo TEjp, podemos escrever:

Ey = Efe®zeifz 4+ E eozeif?

Ey = E* e (cos Bz - j sen Bz) + E €2 (cos Pz + j sen Pz)

E, = [Efe® +E e%]cos Pz - jE* e - E e%z | senPz

Entio, a equagio da onda estaciondria pode ser escrita como:  Egop =Eo el®

(AS.1)
(AS.2)
(A5.3)

(A5.4)

O médulo e a fase da onda estaciondria sdo determinados da equagio (A5.3) como se segue:

E, =+ [Ete- %+ E e%]2 cos? Pz + [E- e - E-¢%2] ? sen? Bz

E, = V[Ete ]2+ [Ee®]? +2[E*e %2|[E %] cos 2Bz

Realizando medidas em pequenos trechos de guias de onda, podemos tomar o = 0.

Definindo-se 0 coeficiente de reflexdocomo I'= Eefe _ ]Y% eih=p eilh:

Eteibz

o médulo da onda estaciondria pode ser £5CTit0 COMO:

Eoziﬁﬂ[l +p2+ 2pcos2pz

:I /2

|

Tabela A9 Condicdes para a onda estaciondria.

e R ey

@ = tan “1{E+‘3'U'Z’Emem tan B

Efe 02+ E ¢™ zl

mdduio do Madulo da onda estaciondria Eg
coeficiente
de reflexfiop
Reflexao nula 0 |E*| = constante
Reflexdoparcial | O< i<l i/2
P Egﬂm[;qu% zlrimszﬁz]
Reflexao total 1 2 |E*]{cos fe| onda senoidal retificada

(A5.5)

(A5.6)

(A5.7)

(A5.8)
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Taxa de Onda Estaciondria. A razfio entre o valor mdximo da onda estacionéria, Emax €0
valor minimo, Eni, € definido como taxa de onda estaciondria, designada, neste trabalho,
como TOE:

TOE = Ete®zeix +E cureipx _1+p _Emer (A59)
Etetze-Bx . F exeipx 1 -p Emin

Usando a equagdo (A5.9) podemos montar a Tabela A10:
Tabela A10 Situagﬁes de onda estaciondria.

médulodo | Taxade Onda
Reflexdo coeficiente | Estaciondria
de reflexiop TOE
Nula 0 1
Parcial 0<l<1}]<TOE < oo
Total 1 oo

Medida de Taxa de Onda Estaciondria com Linha Fendida.
A carga fixa para o pré-agrupador foi o primeiro componente desenvolvido no laboratério

de microondas. Inicialmente dispunhamos, em nosso laboratério, de uma linha fendida de
fabricac@io nacional para realisar as medidas de microondas. Este instrumento, embora ristico,
permitiu iniciar o desenvolvimento de cutros componentes, como o acoplador direcional para o
pré-agrupador e uma carga d'dgua de alta poténcia. Posteriormente, antes da chegada do
analisador automético de circuitos de microondas, adquirimos uma linha fendida de maior
precisio, que, basicamente, confirmou as medidas de taxa de onda estaciondria realizadas
anteriormente. Corretamente calibrado, este componente possibilita medidas precisas, tendo,
no entanto o inconveniente de realizar a medida em apenas uma freqiiéncia por vez. Para a
carga desenvolvida para o pré-agrupador, a taxa de onda estaciondria medida foi ignal a 1,17.

A medida ¢ feita amostrando-se o campo em diferentes posigdes ao longo do eixo do guia
de ondas. A onda estaciondria é obtida tragando-se a corrente do diodo detector versus a
posigio da antena de detecgdo, ao longo do guia. A fem” induzida € proporcional ao médulo do
campo, | E|, nas proximidades da antena. A corrente na saida do diodo € proporcional a |E] Z se
o diodo for de lei quadridtica, de forma que podemos escrever :

. 2
Imax _ KE 4

imin kE2

min

(A5.10)

A Figura AS.1 mostra um sisterna tfpico de medidas de taxa de onda estaciondria, onde o
atenuador, cujo objetivo € atenuar as reflexdes de ordem superior, foi suprimido na maioria de

* fem significa: forga eletro-motriz.
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nossas medidas, por ter um coeficiente de reflexio superior aos dos proprios elementos que
desejdvamos medir, introduzindo uma reflexio de segunda ordem indesejavel.
A taxa de onda estaciondria € dada por:

Imix  Emix  Vmax mix
TOE = - = = = (A5.12
imin Emin VYmin Prisx )

Trés possibilidades foram utilizadas para medir a TOE, sendo que as duas primeiras
foram utilizadas, por ndo dispormos, inicialmente, de um medidor de taxa de onda estacionaria
(SWR meter , HP-415E) . Nos trés casos, os resultados apresentados foram similares:

(1) Medidor de Poténcia (power meter) ligado diretamente & antena da linha fendida (sem
o diodo detector). A TOE, entio foi obtida pela razio entre as raizes quadradas das poténcia
mdaxima ¢ minima (vide equagdo (A5.12)).

(2) Voltimetro ligado ao diodo detector: os resultados apresentados para taxas de onda
estaciondria de pequeno valor foram similares aos obtidos com o SWR meter. Para TOEs de
maior valor, a mudanca de escala do multimetro alterou a exatidéo da medida.

(3) Medidor de taxa de onda estaciondria ligado ao diodo detector (vide Figura A.5.1).

Eqnin — - - -

>

posigio

)
estacionana

detetor l L

/

onda estaciondria

linha fendida carga fixa

Figura A5.1 Sistema de medida de taxa de onda estacionéria com linha fendida.

Procedimento para uso do medidor de TOE (HP-415E).

1) Leva-se a ponta de prova para um ponto de méximo da onda estaciondria
2) Ajusta-se o ganho do medidor de TOE para 1
3) Leva-se a ponta de prova para um ponto de minimo ¢ 18-se a TOE

A ot e N e e g . gl gl e gl e g i g g o e . e . R e e e oo g die A di s dE A A e A A A A A s A 4 4 A b dn A
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Medida de Taxa de Onda estaciondria de Cargas Méveis com Analisador de Circuitos.

O sistema de teste da carga ¢é previamente calibrado at€ a entrada da transigéo guia - cabo.
Ao medirmos o coeficiente de reflexdio I'y, temos que considerar a reflexo existente na
transigiio guia de ondas - cabo coaxial, que é representada na Figura AS5.2 (b) pelo diagrama de
fluxo dos parimetros de espalhamento, sendo, portanto, necessdrio levar em consideragao o
erro sisterndtico introduzido pela reflexio da onda na prépria transigdo.
As Figuras A5.2 (b) e (c) mostram os circuitos equivalentes, em pardmetros §, do
siste-ma de medidas, onde:

w0 o fmnl ) o] e
Sy Soo 0 ed® JLS21 S22l o ei®

onde [ -~ } representa o off-set de fase introduzido pelo trecho reto de guia de ondas.
Para o diagrama de fluxos de parimetros S da Figura A5.2 tem-se:
by = s}i a; + S}z a (A5.14)
by = S;1a; + S0 82 (A5.15)
Se a carga Zy for mével: ay=b e P0=b ] FLI e (1L +20) (A5.16)

onde 'L é o coeficiente de reflexdo complexo da carga e © ¢ a fase que varia 3 medida que a
carga se desloca ao longo do guia de ondas. Substituindo by, da equacio (AS5.16) na equagido
{A5.15), temos :

Sy Tl 3{ri+20)
1- SizEle e -i{rc+28)

= a; (AS5.17)

Substituindo a equagdo (AS5.17) na equagdo (A5.14) e dividindo o resultado por aj, vem :

S, Sy iTlei(r+o)
i- S‘zleLie‘j{H*e]

LT (A5.18)

Considerando praticamente nula a atenuagdo do sistemna (1821]=S12]= 1), e que

%Y;j << 1, vem:

%? = Sy +|T| e 3T +20) (A5.19)
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o §21 R
R s $22 (b)
11
by -agh-
o— o
§12
s21
a O 2>
! Z
Si1’ §22 (c)
b - L
io O
s12°

Figura A5.2 (2) Esquema do Sistema de Medigaio da Carga de Teste;

(b) e (¢} Diagramade Parimetros § do Sisiema

A equagiio (A5.19) mostra que a reflexdo vista pelo analisador de circuitos, calibrado até
a entrada da transi¢fio cabo-guia, compde-se de um vetor fixo, S; 1. correspondente 2 reflexdo
devido & transicac guia-cabo coaxial, € um vetor girante correspondente 2 terminag@o mével
(Fig. A5.3). O programa "Sliding Load 5" [5.3], determina, a partir d¢ um determinado n® de
medidas em diferentes posi¢des da carga mével, sua TOE, bem como a TOE da transigio, para

um n? escolhido de freqgiiéncias.

pontos medidos

riinacio
ransigg

Figura A5.3 Medida da Terminaco mével em diversas posigdes.

e Ak e L e as b SR de 4 s AR 4 sk e 4R A AR A d am A i s B A s S o ai o SE o . ame e e R . S o S e e 4 e i R AR e e
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APENDICE VI

Desenhos Mecinicos do Subsistema de Alta Poténcia

Relacionamos, neste Apéndice VI, parte dos desenhos mecénicos do Subsistema de Alta
Poténcia. Optamos por omitir, por exemplo, os trechos retos, por entender que dependem da
arquitetura particular de cada sistema. Por outro lado, os desenhos de flanges, dos monitores
de poténcia, dos acopladores etc., apresentados neste Apéndice VI, sdo titeis para o projeto de
componentes de RF, em geral.

VI(a) Monitor de Poténcia
Os desenhos apresentados (Figuras VI(a.1) e VI(a.2)) referem-se & Se¢do 4.3.1 do
Capitulo 4 (vide, tamb€m, as Figuras 4.14 ¢ 4.20),

VI{b} Acoplador direcional para o pré-agrupador (Figuras VI(b.1) e VI(b.2)).

S&o apresentados o desenho de conjunto e a vista de topo do ramo primério do acoplador
direcional que deriva poténcia para a cavidade pré-agrupadora de elétrons. Observe que as
curvas do tipo plano H sfo chanfradas (mitred bend) . Estas curvas apresentam uma baixa
TOE, sendo recomendada, também para alta poténcia.

VI(c) Curvas de tipe plano E e tipo plano H. (Figs. VI(c.1) a VI(c.3))

As segio retangular do guia de ondas do Subsistemas de Média e Alta Poténcia niio sdo
uniformes. Desta forma as curvas chanfradas sdo desaconselhadas para o guia principal.
Optamos entdo por construir curvas suaves (do tipo plano E e plano H), cuja emenda é feita
nos cantos. A construgio desta curva € feita da seguinte forma:

(1) A partir de uma chapa de aluminio de 4 cm de espessura sdo cortadas e fresadas
as pecas retangulares (peca 1 e pega 3) segundo o desenho VI{c.1).

2) A peca 2 € feita no torno mecinico a partir de uma chapa de 6 mm.

(33 As pegas 1 e 3 sdo curvadas por meio de uma calandra de pequeno porte € en-
caixadas nos canais existentes na pega 2.

4 O conjunto € apertado com grampos e, entfo, soldado.

(5) Apés a soldagem das pecas 1 e 3 na pega 2 o conjunto € fresado em suas extre-

midades para ser ajustado as flanges CPR-284 ficando com o aspecto apresen-
tado na Figura VI(c.2).
(6) As flanges sdo soldadas, bem como o detector de arco (Figura (Vc.3)).
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VI(d) Flanges (Figuras VI{d.1) a VI(d.5))

Tabela A1l Modelos de Flanges utilizadas no LINAC Maira.
Desenho | Modelo | Sistema | Quantidade | Fabricagio Aplicacio
no para o Linac
Sistema | Maira
* Thomson Transicio de saida da Vélvula
Vidl) | Thomson | (P) 4 ¢ LNLS klysl:rgn TV 2015-B6
VI{d2) | CPR-284 ) 36 MDL Padrio do sistema de alia poténcia
SLAC- (a) Para o lado pressurizado (guia de ondas) da
Vi{d.3) IHEP janela de entrada da estrutura aceleradora
(modificada)| (P) 8 LNLS | () Para o lado pressurizado da janela do subsis-
] tema pré-agrupador.
SLAC- (a) Para o lado pressurizado (guia de ondas) da
IHEP Jjanela de entrada da estrutura aceleradora
VI[@d4) | (modificada)] P 8 LNLS | (b) Para o lado pressurizado da janela do subsis-
(m) tema pré-agrupador.
(8) Para 0 lado em vicuo (estrutura aceleradora)
SLAC- da janela de entrada da estrutura aceleradora.
VI(d.5) IHEP ®) IHEP (b) Na entrada da carga de alta poténcia da
® estrutura aceleradora.
SLAC (a) Para o Iado em vécuo (estrutura aceleradora)
- " da janela de saida da estrutura aceleradora.
Vide) | IHEP ) IHEP | (b) Na entrada da carga de alta poténcia da
(m) estrutura acelerador.
Para os componentes {atenuador, defasador e
VI[d7) | UG-(58H)U | ( AN)*** LNLS monitor de poténcia) do subsistema para o
pré-agrupador de elétrons,
Flange padrao para o Subsistema de Alta
VI{d.8) CERN V) LNLS Poiéncia do LINAC de 100 MeV
{em construcio).

A Maior parte das flanges utilizadas no Subsistema de Alta Poténcia € do tipo CPR-284
para sistemas pressurizados; houve, entretanto necessidade de utilizar-se flanges de outros

modelos, como mostra a Tabela A.11, de forma a compatibilizar a estrutura aceleradora e a vél-
vula klystron. Na entrada e saida da estrutura aceleradora sfo colocadas janelas de alumina com
flanges proprias para vdcuo , pois as estruturas operam em alto-vécuo. A vedacgio para vacuo €

feita com auxilio de um anel de vedagio de cobre (gasket) As flanges das janelas que ficam no

lado pressurizado foram modificadas. A modificagio consistiu em faced-las com torno

mecanico deixando-as planas (Figura VI(d.4)). Estas flanges sdo acopladas a flanges do tipo

mostrado na Figura VI(d.3), que tem um canal apropriado para insergio de um anel de viton

{ viton o'ring} que faz a vedaglo da flange para pressdo. O sistema de guias de ondas para o

pré-agrupador opera em atmosfera normal, ndo necessitando, portanto, de vedag#o. Utiliza-
mos, neste trecho, flanges do tipo UG-(584)U (Figura VI(d.7)).

@
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Flange para sistema de guia de ondas pressurizado
Flange para vacuo
Flange para atmosfera normal
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Figura VI(a.1) Pecas do ramo secundério do monitor de poténcia.
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Figura VI(a.2) Ramo primério do monitor de poténcia.
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Figura VI(b.1) Acoplador direcional para o pré-agrupador.
(desenho de conjunto)
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Figura VI(b.2) Ramo primdrio do acoplador direcional para o pré-agrupador.
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Figura VI(c.1) Pecas da curva tipo plano H
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Figura Vi(c.2) Curva tipo plano H montada (sem flange)
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Figura VI(c.3) Curva do tipo plano H montada (com flange e detetor de arco).
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Figura VI(d.1) Flange Thomson
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Figura VI{d.2) Flange CPR-284
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ange SLAC-HIEP modificada (fémea)
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VI(d.4) SLAC-HIEP modificada (macho)
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Flange SLAC-HIEP (fémea)

VI(d.5)
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VIi{d.7)  Flange UG-(584)U
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VI(d.8) Flange para guias em vacuo tipo CERN (para 0 LINAC de 100 MeV]
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Anel de vedagao e pega de centragem da flange

para guias em vicuo tipo CERN (para o LINAC de 100 MeV)

Figura VI(d.9)
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VI(e.1) Vilvula klystron TV 2015 B-6.
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