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Protection and measurement system for high power RF tube

amplifiers used at particle accelerators.

Łukasz Butkowski, M.Sc.

Streszczenie

Klistrony są wyspecjalizowanymi lampami próżniowymi, które pracują w akceleratorze

XFEL (ang. European X-Ray Free Electron Laser) jako wzmacniacze RF dużej mocy. Ze

względu na wysoki koszt akceleratora XFEL oraz wymagany długi czas dostępności żąda się,

aby trwałość klistronów przekraczała 60000 godzin pracy. Tak długi czas życia tych urządzeń

nie zawsze jest łatwy do osiągnięcia. Podczas rzeczywistej eksploatacji żywotność klistronów

może być znacząco zredukowana w zależności od warunków eksploatacji.

W celu sprostania powyższemu wyzwaniu autor zaprojektował specjalny system ochronno-

pomiarowy przedstawiony w niniejszej pracy. System ten został nazwany systemem KLM (ang.

Klystron Lifetime Management system). Jego głównym zadaniem jest nadzorowanie pracy

klistronu oraz wykrywanie w jak najkrótszym czasie wszystkich niepożądanych zdarzeń, które

mogą uszkodzić urządzenie, a w przypadku wykrycia takiego zdarzenia – odłączenie sygnału

sterującego RF lub wysokiego napięcia zasilającego klistron. Wykrywanie zdarzeń opiera się

na porównaniu chwilowej wartości rzeczywistego sygnału uzyskanego na wyjściu systemu z

wartością oszacowaną na podstawie modelu wzmacniacza dużej mocy oraz sygnałów wejś-

ciowych. System KLM został zrealizowany w układach FPGA (ang. Field Programmable

Gate Array) oraz wdrożony przy użyciu standardowych elementów systemu LLRF (ang. Low

Level Radio Frequency) opartego na architekturze MTCA.4. Głównymi zagadnieniami prezen-

towanymi w niniejszej rozprawy są zaprojektowanie, wykonanie oraz wdrożenie systemu KLM.

Przedstawiony system został pomyślnie przetestowany w ośrodku DESY (niem. Deutsches

Elektronen-Synchrotron) w Hamburgu. System poprawnie wykrywa zdarzenia takie jak: wyład-

owanie RF wewnątrz klistronu, wyładowanie RF w falowodzie, wzrost mocy odbitej na wejściu

klistronu, wyładowanie wysokiego napięcia, iskrzenie w falowodzie oraz pogorszenie próżni.

Całkowity czas reakcji systemu na powyższe zdarzenia jest w granicach 500 ns. Przez okres

ponad czterech lat system KLM był używany na stanowisku testowym, gdzie został wykorzys-

tany do przetestowania wszystkich klistronów akceleratora XFEL przed ich instalacją w tunelu.

Po tym okresie system został ostatecznie zainstalowany w każdej z 27 stacji RF akceleratora

XFEL.


















