EP 2 749 151 B1

(19)

(12)

(45)

Patent Office

des vy (11) EP 2749 151 B1

Europdisches
Patentamt
0’ European

EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT
Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) IntClL:
Hinweises auf die Patenterteilung: HO5H 7/18 (2006.07)

15.07.2015 Patentblatt 2015/29
(86) Internationale Anmeldenummer:

(21) Anmeldenummer: 12769948.6 PCT/EP2012/067266
(22) Anmeldetag: 05.09.2012 (87) Internationale Veroffentlichungsnummer:

WO 2013/045236 (04.04.2013 Gazette 2013/14)
(54) HF-RESONATOR UND TEILCHENBESCHLEUNIGER MIT DIESEM HF-RESONATOR

HF RESONATOR AND PARTICLE ACCELERATOR WITH SUCH HF RESONATOR

RESONATEUR HAUTE FREQUENCE ET ACCELERATEUR DE PARTICULES COMPORTANT UN
TEL RESONATEUR HAUTE FREQUENCE

(84)

(30)

(43)

(73)

(72)

Benannte Vertragsstaaten: * KLEEMANN, Michael

AL AT BEBG CH CY CZDE DK EE ES FIFRGB 91054 Erlangen (DE)

GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO

PL PT RO RS SE SI SK SM TR (56) Entgegenhaltungen:
WO0-A1-2011/061026

Prioritat: 29.09.2011 DE 102011083668

* M. POPOVIC ET AL: "Dielectric Loaded RF

Veroffentlichungstag der Anmeldung: Cavities for Muon Facilities”, PROCEEDINGS

02.07.2014 Patentblatt 2014/27 IPAC’10 KYOTO JAPAN, Juni 2010 (2010-06),
Seiten 3783-3785, XP002688956,

Patentinhaber: Siemens Aktiengesellschaft * M. POPOVIC ET AL: "Compact, Tunable RF

80333 Miinchen (DE) Cavities”, PROCEEDINGS EPAC 08 GENOA
ITALY, Juli 2008 (2008-07), Seiten 802-804,

Erfinder: XP002688957,

BACK, Michael ¢ FRENCHKD: "Developmentofadielectricloaded

91056 Erlangen (DE) RF cavity for a muon acceleraton”, NUCLEAR

HEID, Oliver INSTRUMENTS & METHODS IN PHYSICS

91052 Erlangen (DE) RESEARCH A, Bd. 624, Nr. 3, 21. Dezember 2010
(2010-12-21), Seiten 731-734,XP002688958, ISSN:
0168-9002

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents im Europaischen Patentblatt kann jedermann nach MaRgabe der Ausfiihrungsordnung beim Européischen
Patentamt gegen dieses Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuihr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 2 749 151 B1 2

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen HF-Re-
sonator gemaf Patentanspruch 1, sowie einen Teilchen-
beschleuniger zum Beschleunigen elektrisch geladener
Teilchen gemaf Patentanspruch 11.

[0002] In HF-Resonatoren lassen sich hochfrequente
elektromagnetische Schwingungen anregen. HF-Reso-
natoren kdnnen auch als Hohlraumresonatoren bezeich-
net werden. HF-Resonatoren werden beispielsweise in
Teilchenbeschleunigern zur Beschleunigung elektrisch
geladener Teilchen verwendet.

[0003] Zum Anregen einer hochfrequenten elektroma-
gnetischen Schwingung in einem HF-Resonator ist es
bekannt, eine hochfrequente Leistung beispielsweise
mittels eines Klystrons oder einer Tetrode zu erzeugen
und mittels eines Kabels oder eines Wellenleiters zum
HF-Resonator zu transportieren und dort Uiber ein Strah-
lungsfenster oder eine HF-Antenne in den HF-Resonator
einzukoppeln. Allerdings lassen sich mit dieser Art der
Anregung keine sehr hohen HF-Leistungen erzielen.
[0004] WO 2011/061026 offenbart eine HF-Kavitat, in
welchen HF-Leistung zur Erzeugung eines elektromag-
netischen Feldes im Inneren der HF-Kavitat einge-Kop-
pelt werden Kann.

[0005] Ausder EP 0606 870A1 istbekannt, einen HF-
Resonator mit einer leitfahigen Wand mit einer Mehrzahl
von Festkorpertransistoren auszustatten, die dazu vor-
gesehensind, einen hochfrequenten elektrischen Strom-
fluss in der Wand des HF-Resonators zu induzieren und
dadurch eine hochfrequente elektromagnetische
Schwingung im HF-Resonator anzuregen. Das Anregen
des Stromflusses geschieht dabei durch Anlegen einer
hochfrequenten elektrischen Spannung tber einen elek-
trisch isolierenden Schlitz in der Wand des HF-Resona-
tors.

[0006] Eine Verwendung von HF-Resonatoren in Teil-
chenbeschleunigern zur Beschleunigung elektrisch ge-
ladener Teilchen erfordert eine Evakuierung des HF-Re-
sonators auf einen sehr niedrigen Druck. Es hat sich ge-
zeigt, dass mit dielektrischem Material gefiillte elektrisch
isolierende Schlitze in ansonsten leitfahigen Wanden ei-
nes HF-Resonators nur schwierig und aufwandig abzu-
dichten sind.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht deshalb darin, einen besser evakuierbaren HF-Re-
sonator bereitzustellen. Diese Aufgabe wird durch einen
HF-Resonator mit den Merkmalen des Anspruchs 1 ge-
l6st. Es ist weiter Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
einen Teilchenbeschleuniger mit einem besser evaku-
ierbaren HF-Resonator bereitzustellen. Diese Aufgabe
wird durch einen Teilchenbeschleuniger mit den Merk-
malen des Anspruchs 11 geldst. Bevorzugte Weiterbil-
dungen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.
[0008] EinerfindungsgemaRer HF-Resonator umfasst
eine zylindrische Kavitat aus einem dielektrischen Mate-
rial. Eine Innenseite der Kavitat weist eine elektrisch lei-
tende Beschichtung auf, die durch einen, ringférmig eine
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Mantelflache der Kavitat umlaufenden, elektrisch isolie-
renden Spalt in eine erste innere Beschichtung und eine
zweite innere Beschichtung unterteilt ist. Eine AuRensei-
te der Kavitat weist eine elektrisch leitende erste duRRere
Beschichtung und eine elektrisch leitende zweite dullere
Beschichtung auf. Die erste dulRere Beschichtung und
die zweite duRere Beschichtung sind elektrisch vonein-
ander isoliert. Der HF-Resonator umfasst eine Einrich-
tung, die dazu vorgesehen ist, eine hochfrequente elek-
trische Spannung zwischen der ersten dufleren Be-
schichtung und der zweiten duReren Beschichtung an-
zulegen. Vorteilhafterweise kann die zylindrische Kavitat
dieses HF-Resonators einfach evakuiert werden und
weist keine problematisch abzudichtenden Durchbri-
che, insbesondere keine schwierig abzudichtenden Me-
tall-Keramik-Verbindungen, auf. Vorteilhafterweise kann
die Einrichtung des HF-Resonators Uber die leitfahigen
auleren und inneren Beschichtungen kapazitiv eine
hochfrequente elektromagnetische Schwingung in dem
HF-Resonator anregen.

[0009] Ineiner bevorzugten Ausfiihrungsform des HF-
Resonators ist der ringférmig umlaufende Spalt senk-
recht zu einer Langsrichtung der zylindrischen Kavitat
orientiert. Vorteilhafterweise weist der HF-Resonator
dann eine Spiegel- und Drehsymmetrie auf, was eine
Anregung symmetrischer Schwingungsmoden ermdég-
licht.

[0010] In einer ebenfalls bevorzugten Ausfliihrungs-
form des HF-Resonators umlaufen die erste dufRere Be-
schichtung und die zweite dulRere Beschichtung die Man-
telflache der Kavitat jeweils ringférmig. Vorteilhafterwei-
se weist dann auch die Aullenseite des HF-Resonators
eine Spiegel- und Drehsymmetrie auf, was eine Anre-
gung symmetrischer Schwingungsmoden ermdglicht.
[0011] Es ist zweckmaRig, dass die erste dulRere Be-
schichtung in einer senkrecht zur Mantelflache der Ka-
vitat orientierten Richtung der ersten inneren Beschich-
tung benachbartist. Vorteilhafterweise bestehtdann eine
starke kapazitive Kopplung zwischen der ersten dufleren
Beschichtung und der ersten inneren Beschichtung.
[0012] Ebenfalls ist zweckmaRig, dass die zweite du-
Rere Beschichtung in einer senkrecht zur Mantelflache
der Kavitat orientierten Richtung der zweiten inneren Be-
schichtung benachbart ist. Vorteilhafterweise besteht
dann zwischen der zweiten duReren Beschichtung und
der zweiten inneren Beschichtung eine groRRe kapazitive
Kopplung.

[0013] Ineinerbevorzugten Weiterbildung des HF-Re-
sonators umfasst die Einrichtung einen Festkorper-Leis-
tungstransistor. Vorteilhafterweise kann mit einem Fest-
korper-Leistungstransistor die in den HF-Resonator ein-
zukoppelnde HF-Leistung nahe des Orts der Einkopp-
lung erzeugt werden.

[0014] In einer Weiterbildung des HF-Resonators um-
fasst die Einrichtung eine Mehrzahl von Festkorper-Leis-
tungstransistoren, die ringférmig um die Mantelflache der
Kavitat angeordnet sind. Vorteilhafterweise ermdglicht
das Vorsehen einer Mehrzahl von Festkorper-Leistungs-
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transistoren die Anregung einer besonders hohen HF-
Leistung in dem HF-Resonator.

[0015] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des HF-
Resonators ist das dielektrische Material ein Glas oder
eine Keramik. Vorteilhafterweise weisen Glas und Kera-
mik fir eine Verwendung als Vakuumgefall geeignete
mechanische Eigenschaften auf.

[0016] EsistzweckmaRig, dass die Kavitat eine Kreis-
zylinderform aufweist. Vorteilhafterweise ermdglicht eine
kreiszylindrisch ausgebildete Kavitat eine Anregung von
fur eine Beschleunigung von geladenen Teilchen geeig-
neten Schwingungsmoden.

[0017] Bevorzugt ist die Kavitat ausgebildet, auf einen
gegenuber einer Umgebung der Kavitat reduzierten Luft-
druck evakuiert zu werden. Vorteilhafterweise kann der
HF-Resonator dann zur Beschleunigung elektrisch ge-
ladener Teilchen genutzt werden.

[0018] EinerfindungsgemaRer Teilchenbeschleuniger
zum Beschleunigen elektrisch geladener Teilchen weist
einen HF-Resonator der vorgenannten Art auf. Vorteil-
hafterweise kann der HF-Resonator bei diesem Teil-
chenbeschleuniger auf einen niedrigen Druck evakuiert
werden und weist dabei keine schwierig abzudichtenden
Nahtstellen auf.

[0019] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung, sowie die Art und
Weise, wie diese erreicht werden, werden klarer und
deutlicher verstandlich im Zusammenhang mit der fol-
genden Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die im
Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erldutert
werden. Hierbei zeigen:

Figur 1 einen Schnitt durch einen HF-Resonator; und
Figur 2 einen Schnittdurch einen Wandabschnittdes
HF-Resonators.

[0020] Figur 1 zeigt einen HF-Resonator 100 in stark
schematisierter Darstellung. Im HF-Resonator 100 kann
eine hochfrequente elektromagnetische Schwingungs-
mode angeregt werden. Der HF-Resonator 100 kann bei-
spielsweise zur Beschleunigung elektrisch geladener
Teilchen in einem Teilchenbeschleuniger dienen.
[0021] Der HF-Resonator 100 umfasst eine Kavitat
200. Die Kavitat 200 ist als Hohlzylinder ausgebildet und
weist eine kreisscheibenformige erste Deckflache 210,
eine kreisscheibenférmige zweite Deckflache 220 und
eine die erste Deckflache 210 mitder zweiten Deckflache
220 verbindende Mantelflache 230 auf. In der Darstel-
lung der Figur 1 ist die Kavitat 200 an der Zeichnungse-
bene geschnitten. In Figur 1 ist somit lediglich eine Halfte
der Kavitat 200 dargestellt.

[0022] Die hohlzylindrisch ausgebildete Kavitat 200
definiert eine Langsrichtung 201 und eine radiale Rich-
tung 202, die senkrecht zur Langsrichtung 201 orientiert
ist. Die erste Deckflache 210 und die zweite Deckflache
220 sind jeweils senkrecht zur Langsrichtung 201 orien-
tiert. Die Mantelflache 230 der Kavitat 200 erstreckt sich
zwischen der ersten Deckflache 210 und der zweiten
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Deckflache 220 entlang der Langsrichtung 201.

[0023] Die erste Deckflache 210 und die zweite Deck-
flache 220 kénnen in alternativen Ausfiihrungsformen
auch anders als kreisscheibenférmig ausgebildet sein.
Beispielsweise kénnten die Deckflachen210, 220 jeweils
eine Rechteckform oder eine elliptische Form aufweisen.
[0024] Die Kavitat 200 besteht aus einem elektrisch
isolierenden dielektrischen Material. Bevorzugt besteht
die Kavitat 200 aus einem Glas oder einer Keramik. Vor-
teilhafterweise sind Glas- und Keramikmaterialien aus-
reichend fest, um einer hohen Druckdifferenz zwischen
einem Innenraum der Kavitat 200 und einer Umgebung
der Kavitat 200 standzuhalten.

[0025] Die Kavitat 200 des HF-Resonators 100 um-
schliel3t einen Hohlraum vollstandig und weist bevorzugt
keine schwierig abzudichtenden Nahtstellen, insbeson-
dere keine Metall-Keramik-Ubergénge auf. Dies ermég-
licht es, die Kavitat 200 auf einen gegenuber einem Luft-
druck in einer Umgebung der Kavitat 200 reduzierten
Druck zu evakuieren. Zum Evakuieren der Kavitat 200
kann die Kavitat 200 einen oder mehrere geeignete Flan-
sche aufweisen. Die erste Deckflache 210 und die zweite
Deckflache 220 der Kavitat 200 kénnen auRerdem ge-
eignete Offnungen oder Fenster aufweisen, durch die ein
Strahl geladener Teilchen in das Innere der Kavitat 200
gelangen und aus dem Inneren der Kavitat 200 austreten
kann.

[0026] Die Kavitat 200 weist eine Innenseite 240 auf,
die dem von der Kavitdt 200 umschlossenen Hohlraum
zugewandt ist. AuRerdem weist die Kavitat 200 eine Au-
Renseite 250 auf, die einer Umgebung der Kavitat 100
zugewandt ist.

[0027] An der Innenseite 240 der Kavitat 200 ist eine
elektrisch leitende innere Beschichtung 300 angeordnet.
Die elektrisch leitende innere Beschichtung 300 kann
beispielsweise aus einem Metall bestehen. Die innere
Beschichtung 300 ist in eine erste innere Beschichtung
310 und eine zweite innere Beschichtung 320 unterteilt.
Zwischen der ersten inneren Beschichtung 310 und der
zweiten inneren Beschichtung 320 ist ein elektrisch iso-
lierender innerer Spalt 330 angeordnet, durch den die
erste innere Beschichtung 310 elektrisch gegentber der
zweiten inneren Beschichtung 320 isoliert ist. Im Bereich
des inneren Spalts 330 ist an der Innenseite 240 der Ka-
vitat 200 keine leitende Beschichtung vorgesehen.
[0028] Bevorzugt ist der innere Spalt 330 ringférmig
umlaufend an der Mantelflache 230 der Kavitat 200 an-
geordnet. Dabei ist der innere Spalt 330 bevorzugt senk-
recht zur Langsrichtung 201 der Kavitat 200 und somit
parallel zu den Deckflachen 210, 220 orientiert. Beson-
ders bevorzugt ist der innere Spalt 330 mittig zwischen
der ersten Deckflache 210 und der zweiten Deckflache
220 angeordnet.

[0029] Die erste innere Beschichtung 310 deckt die In-
nenseite 240 der ersten Deckflache 210 sowie die Innen-
seite 240 eines an die erste Deckflache 210 anschlie-
Renden Abschnitts der Mantelflache 230 ab. Die zweite
innere Beschichtung 320 deckt die Innenseite 240 der
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zweiten Deckflache 220 sowie die Innenseite 240 eines
andie zweite Deckflache 220 anschlieRenden Abschnitts
der Mantelflache 230 ab.

[0030] In Langsrichtung 201 ist der innere Spalt 330
bevorzugt sehr schmal ausgebildet. Insbesondere ist die
Breite des inneren Spalts 330 in Langsrichtung 201 be-
vorzugt klein gegeniiber einer Lange der Kavitat 200 in
Langsrichtung 201 und klein gegentber einer Wellenlan-
ge einer im HF-Resonator 100 anregbaren hochfrequen-
ten Schwingungsmode.

[0031] Aufder AuRenseite 250 der Kavitat 200 ist eine
elektrisch leitende aulere Beschichtung 400 angeord-
net. Die dufRere Beschichtung 400 kann beispielsweise
aus einem Metall bestehen. Die duRBere Beschichtung
400 umfasst eine erste aulere Beschichtung 410 und
eine zweite dufRere Beschichtung 420. Zwischen der ers-
ten duleren Beschichtung 410 und der zweiten aulleren
Beschichtung 420 ist ein dul3erer Spalt 430 angeordnet.
Im Bereich des aueren Spalts 430 ist keine elektrisch
leitende Beschichtung auf der AuRenseite 250 der Kavi-
tat 200 vorgesehen. Durch den dufleren Spalt 430 sind
die erste auRere Beschichtung 410 und die zweite du-
Rere Beschichtung 420 elektrisch voneinander isoliert.
[0032] Figur 2 zeigt einen Schnitt durch einen Ab-
schnitt der Mantelflache 230 der Kavitat 200 des HF-
Resonators 100 im Bereich des inneren Spalts 330 und
des auleren Spalts 430. Es ist erkennbar, dass der au-
Rere Spalt430 sich in Langsrichtung 201 an der gleichen
Position befindet wie der innere Spalt 330. In radiale
Richtung 202 ist der auRere Spalt 430 dem inneren Spalt
330 benachbart. Der duRere Spalt 430 ist ringférmig um-
laufend an der AuRenseite 250 der Mantelflache 230 an-
geordnet. Falls sich der innere Spalt 330 in Langsrich-
tung 201 der Kavitat 200 in der Mitte zwischen der ersten
Deckflache 210 und der zweiten Deckflache 220 befin-
det, so ist auch der dufRere Spalt 430 bevorzugt mittig
zwischen der ersten Deckflache 210 und der zweiten
Deckflache 220 angeordnet. Die Breite des &uferen
Spalts 430 in Langsrichtung 201 entspricht bevorzugtim
Wesentlichen der Breite desinneren Spalts 330 in Langs-
richtung 201.

[0033] Die erste dufere Beschichtung 410 und die
zweite dullere Beschichtung 420 sind ebenfalls jeweils
ringférmig umlaufend an der AulRenseite 250 der Man-
telflache 230 angeordnet. Die ringférmig ausgebildeten
aulleren Beschichtungen 410, 420 sind dabei bevorzugt
senkrecht zur Langsrichtung 201 der Kavitat 200 orien-
tiert. Die Breite der ersten duReren Beschichtung 410 in
Langsrichtung 201 sowie die Breite der zweiten dufleren
Beschichtung 420 in Langsrichtung 201 entspricht be-
vorzugt etwa der Breite des dulReren Spalts 430 in Langs-
richtung 201 der Kavitat 200. Die erste dufRere Beschich-
tung 410 und die zweite dulRere Beschichtung 420 kon-
nenjedoch in Langsrichtung 201 auch eine gréf3ere Brei-
te oder eine geringere Breite als der dulRere Spalt 430
aufweisen. Bevorzugt ist die Breite der ersten und zwei-
ten dulReren Beschichtung410,420in Langsrichtung 201
klein gegen eine Wellenldnge einer in der Kavitat 200
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anregbaren elektromagnetischen Schwingungsmode.
[0034] Die erste auBere Beschichtung 410 ist durch
die dielektrische Mantelflache 230 gegen die erste innere
Beschichtung 310 isoliert. Die zweite dulRere Beschich-
tung 420 ist durch die dielektrische Mantelflache 230 ge-
gendie zweite innere Beschichtung 320 isoliert. Die erste
innere Beschichtung 410, die dielektrische Mantelflache
230 und die erste innere Beschichtung 310 bilden einen
ersten Kondensator. Die zweite dulRere Beschichtung
420, die dielektrische Mantelflache 230 und die zweite
innere Beschichtung 320 bilden einen zweiten Konden-
sator. Der erste und der zweite Kondensator bewirken
eine kapazitive Kopplung zwischen der ersten dufleren
Beschichtung 410 und der ersten inneren Beschichtung
310 bzw. zwischen der zweiten dufleren Beschichtung
420 und der zweiten inneren Beschichtung 320. Eine zwi-
schen der ersten auReren Beschichtung 410 und der
zweiten dulleren Beschichtung 420 angelegte elektri-
sche Spannung wird kapazitiv in die erste innere Be-
schichtung 310 und die zweite innere Beschichtung 320
eingekoppelt, so dass eine zwischen der ersten dufleren
Beschichtung 410 und der zweiten duferen Beschich-
tung 420 angelegte elektrische Spannung eine im We-
sentlichen gleiche elektrische Spannung zwischen der
ersten inneren Beschichtung 310 und der zweiten inne-
ren Beschichtung 320 bewirkt.

[0035] Der HF-Resonator 100 umfasst eine Antriebs-
einrichtung 500, die dazu vorgesehen ist, hochfrequente
elektromagnetische Leistung in die Kavitat 200 des HF-
Resonators 100 einzukoppeln. Die Antriebseinrichtung
500 ist hierzu dafiir ausgebildet, eine hochfrequente
elektrische Spannung zwischen der ersten auleren Be-
schichtung 410 und der zweiten duReren Beschichtung
420 anzulegen. Die Antriebseinrichtung 500 weist bevor-
zugteinen Festkorper-Leistungstransistor oder einen an-
deren Festkorperschalter auf. Besonders bevorzugt um-
fasst die Antriebseinrichtung 500 eine Mehrzahl von
Festkorper-Leistungstransistoren, die ringférmig im Be-
reich des aueren Spalts 430 umlaufend an der Aul3en-
seite 250 der Mantelflache 230 der Kavitat 200 angeord-
net sind.

[0036] Wird durch die Antriebsvorrichtung 500 eine
hochfrequente elektrische Wechselspannung zwischen
der ersten duleren Beschichtung 410 und der zweiten
auleren Beschichtung 420 angelegt, so tritt wegen der
kapazitiven Kopplungen zwischen den &ufReren Be-
schichtungen 410, 420 und den inneren Beschichtungen
310, 320 auch eine hochfrequente elektrische Wechsel-
spannung zwischen der ersten inneren Beschichtung
310 und der zweiten inneren Beschichtung 320 auf. In
der ersten inneren Beschichtung 310 und der zweiten
inneren Beschichtung 320 regt die eingekoppelte hoch-
frequente elektrische Spannung einen hochfrequenten
elektrischen Stromfluss an.

[0037] Entsprichtdie Frequenz der durch die Antriebs-
vorrichtung 500 zwischen der ersten duf3eren Beschich-
tung 410 und der zweiten duBeren Beschichtung 420 an-
gelegten Wechselspannung einer Resonanzfrequenz
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des HF-Resonators 100, so bewirkt der in den inneren
Beschichtungen 310, 320 induzierte Stromfluss eine An-
regung einer resonanten hochfrequenten Schwingungs-
mode im Inneren der Kavitat 200.

[0038] Somit gestattet es die Antriebsvorrichtung 500,
hochfrequente elektromagnetische Leistung kapazitiv in
die Kavitat 200 des HF-Resonators 100 einzukoppeln,
um eine resonante hochfrequente Schwingung im Inne-
ren der Kavitat 200 anzuregen und zu verstarken.
[0039] Vorteilhafterweise dient die Kavitat 200 des HF-
Resonators 100 gleichzeitig als zu evakuierendes Gefal
und als Trager fir die elektrisch leitende innere Beschich-
tung 300. Durch die Mdéglichkeit einer kapazitiven Anre-
gung erfordert die Kavitat 200 keine elektrisch leitenden
Durchbriiche und daher auch keine schwierig abzudich-
tenden Metall-Keramik-Ubergénge.

[0040] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, ist die Erfindung nicht durch die offen-
barten Beispiele eingeschrankt. Andere Variationen kon-
nenvom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den
Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. HF-Resonator (100) mit einer zylindrischen Kavitat
(200) aus einem dielektrischen Material,
wobei eine Innenseite (240) der Kavitat (200) eine
elektrisch leitende Beschichtung (300) aufweist, die
durch einen ringférmig eine Mantelflache (230) der
Kavitat (200) umlaufenden elektrisch isolierenden
Spalt (330) in eine erste innere Beschichtung (310)
und eine zweite innere Beschichtung (320) unterteilt
ist,
wobei eine AulRenseite (250) der Kavitat (200) eine
elektrisch leitende erste dulRere Beschichtung (410)
und eine elektrisch leitende zweite dufRere Beschich-
tung (420) aufweist,
wobei die erste dufRere Beschichtung (410) und die
zweite dullere Beschichtung (420) elektrisch von-
einander isoliert sind,
wobei der HF-Resonator (100) eine Einrichtung
(500) umfasst, die dazu vorgesehen ist, eine hoch-
frequente elektrische Spannung zwischen der ers-
ten &uBeren Beschichtung (410) und der zweiten au-
Reren Beschichtung (420) anzulegen.

2. HF-Resonator (100) gemaf Anspruch 1,
wobei der ringférmig umlaufende Spalt (330) senk-
recht zu einer Langsrichtung (201) der zylindrischen
Kavitat (200) orientiert ist.

3. HF-Resonator(100) gemaf einemdervorhergehen-
den Anspriiche,
wobei die erste dufRere Beschichtung (410) und die
zweite dulere Beschichtung (420) die Mantelflache
(230) der Kavitat (200) jeweils ringfédrmig umlaufen.
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4. HF-Resonator(100) gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriiche,
wobei die erste auflere Beschichtung (410) in einer
senkrecht zur Mantelflache (230) der Kavitat (200)
orientierten Richtung (202) der ersten inneren Be-
schichtung (310) benachbart ist.

5. HF-Resonator (100) gemaR einem der vorhergehen-
den Anspriiche,
wobei die zweite dulRere Beschichtung (420) in einer
senkrecht zur Mantelflache (230) der Kavitat (200)
orientierten Richtung (202) der zweiten inneren Be-
schichtung (320) benachbart ist.

6. HF-Resonator(100) gemaR einem der vorhergehen-
den Anspriiche,
wobei die Einrichtung (500) einen Festkdrper-Leis-
tungstransistor umfasst.

7. HF-Resonator (100) gemafR Anspruch 6,
wobei die Einrichtung (500) eine Mehrzahl von Fest-
korper-Leistungstransistoren umfasst, die ringfor-
mig um die Mantelflache (230) der Kavitat (200) an-
geordnet sind.

8. HF-Resonator(100) gemaR einem der vorhergehen-
den Anspriiche,
wobei das dielektrische Material ein Glas oder eine
Keramik ist.

9. HF-Resonator (100) gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriiche,
wobei die Kavitat (200) eine Kreiszylinderform auf-
weist.

10. HF-Resonator (100) gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriiche,
wobei die Kavitat (200) ausgebildet ist, auf einen ge-
genuber einer Umgebung der Kavitat (200) reduzier-
ten Luftdruck evakuiert zu werden.

11. Teilchenbeschleuniger zum Beschleunigen elek-
trisch geladener Teilchen,
wobeider Teilchenbeschleuniger einen HF-Resona-
tor (100) gemaR einem der vorhergehenden Anspri-
che aufweist.

Claims

1. RF resonator (100) having a cylindrical cavity (200)
composed of a dielectric material,
wherein an inner side (240) of the cavity (200) has
an electrically conductive coating (300), which is
subdivided into a first inner coating (310) and a sec-
ond inner coating (320) by an electrically insulating
gap (330) extending circumferentially around a lat-
eral surface (230) of the cavity (200) in ring-shaped
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fashion,

wherein an outer side (250) of the cavity (200) has
an electrically conductive first outer coating (410)
and an electrically conductive second outer coating
(420),

wherein the first outer coating (410) and the second
outer coating (420) are electrically insulated from
one another, wherein the RF resonator (100) com-
prises a device (500) provided for applying a radio-
frequency electrical voltage between the first outer
coating (410) and the second outer coating (420).

RF resonator (100) according to Claim 1,

wherein the gap (330) extending circumferentially in
a ring-shaped fashion is oriented perpendicularly to
a longitudinal direction (201) of the cylindrical cavity
(200).

RF resonator (100) according to either of the pre-
ceding claims,

wherein the first outer coating (410) and the second
outer coating (420) each extend circumferentially
around the lateral surface (230) of the cavity (200)
in ring-shaped fashion.

RF resonator (100) according to any of the preceding
claims,

wherein the first outer coating (410) is adjacent to
the first inner coating (310) in a direction (202) ori-
ented perpendicularly to the lateral surface (230) of
the cavity (200).

RF resonator (100) according to any of the preceding
claims,

wherein the second outer coating (420) is adjacent
to the second inner coating (320) in a direction (202)
oriented perpendicularly to the lateral surface (230)
of the cavity (200).

RF resonator (100) according to any of the preceding
claims,

wherein the device (500) comprises a solid-state
power transistor.

RF resonator (100) according to Claim 6,

wherein the device (500) comprises a plurality of sol-
id-state power transistors arranged in ring-shaped
fashion around the lateral surface (230) of the cavity
(200).

RF resonator (100) according to any of the preceding
claims,
wherein the dielectric material is a glass or a ceramic.

RF resonator (100) according to any of the preceding
claims,
wherein the cavity (200) has a circular-cylindrical
shape.
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10. RF resonator (100) according to any of the preceding

1.

claims,

wherein the cavity (200) is designed to be evacuated
to a reduced air pressure compared with the sur-
roundings of the cavity (200).

Particle accelerator for accelerating electrically
charged particles,

wherein the particle accelerator comprises an RF
resonator (100) according to any of the preceding
claims.

Revendications

Résonateur haute fréquence (100) comportant une
cavité cylindrique (200) en un matériau diélectrique,
dans lequel une face intérieure (240) de la cavité
(200) présente un revétement électriquement con-
ducteur (300), qui est divisé en un premier revéte-
ment intérieur (310) et un deuxiéme revétement in-
térieur (320) par une fente (330) électriquement iso-
lante entourant en forme d’anneau une surface d’en-
veloppe (230) de la cavité (200),

dans lequel une face extérieure (250) de la cavité
(200) présente un premier revétement extérieur
électriquement conducteur (410) et un deuxieme re-
vétement extérieur électriquement conducteur
(420),

dans lequel le premier revétement extérieur (410) et
le deuxiéme revétement extérieur (420) sont électri-
quement isolés 'un de l'autre,

dans lequel le résonateur haute fréquence (100)
comprend un dispositif (500), qui est prévu pour ap-
pliquer une tension électrique haute fréquence entre
le premier revétement extérieur (410) et le deuxiéme
revétement extérieur (420).

Résonateur haute fréquence (100) selon la revendi-
cation 1, dans lequel la fente périphérique en forme
d’anneau (330) est orientée perpendiculairement a
une direction longitudinale (201) de la cavité cylin-
drique (200).

Résonateur haute fréquence (100) selon I'une quel-
conque des revendications précédentes, dans le-
quel le premier revétement extérieur (410) et le
deuxiéme revétement extérieur (420) entourent cha-
cun en forme d’anneau la surface d’enveloppe (230)
de la cavité (200).

Résonateur haute fréquence (100) selon I'une quel-
conque des revendications précédentes, dans le-
quel le premier revétement extérieur (410) est voisin
du premier revétement intérieur (310) dans une di-
rection orientée perpendiculairement a la surface
d’enveloppe (230) de la cavité (200).



10.

1.

11 EP 2 749 151 B1

Résonateur haut fréquence (100) selon 'une quel-
conque des revendications précédentes, dans le-
quel le deuxieme revétement extérieur (420) est voi-
sindu deuxieme revétementintérieur (320) dansune
direction (202) orientée perpendiculairement a la
surface d’enveloppe (230) de la cavité (200).

Résonateur haute fréquence (100) selon l'une quel-
conque des revendications précédentes, dans le-
quel le dispositif (500) comprend un transistor de
puissance a corps solide.

Résonateur haute fréquence (100) selon la revendi-
cation 6, dans lequel le dispositif (500) comprend
une multiplicité de transistors de puissance a corps
solide, qui sont disposés en forme d’anneau autour
de la surface d’enveloppe (230) de la cavité (200).

Résonateur haute fréquence (100) selon l'une quel-
conque des revendications précédentes, dans le-
quel le matériau diélectrique est un verre ou une cé-
ramique.

Résonateur haute fréquence (100) selon l'une quel-
conque des revendications précédentes, dans le-
quel la cavité (200) présente une forme de cylindre
rond.

Résonateur haute fréquence (100) selon l'une quel-
conque des revendications précédentes, dans le-
quel la cavité (200) est formée de fagon a étre éva-
cuée a une pression d’air réduite par rapport a un
environnement de la cavité (200).

Accélérateur de particules destiné a accélérer des
particules chargées électriquement, dans lequel
I'accélérateur de particules présente un résonateur
haute fréquence (100) selon I'une quelconque des
revendications précédentes.
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