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A bstr a ct  

T h e PI P -II li n a c will i n cl u d e t hirt y-si x 𝛃 𝐆 = 0. 6 1 a n d
t w e nt y-f o ur 𝛃 𝐆 = 0. 9 2 6 5 0 M H z 5 c ell elli pti c al S R F c a vi-
ti es. E a c h c a vit y will b e e q ui p p e d wit h a t u ni n g s y st e m 
c o n sisti n g of a d o u bl e l e v er sl o w t u n er f or c o ar s e fr e-
q u e n c y t u ni n g a n d a pi e z o el e ctri c a ct u at or f or fi n e fr e-
q u e n c y t u ni n g. T h e s a m e t u n er will b e u s e d f or b ot h t h e 
𝛃 𝐆 = 0. 6 1 a n d 𝛃 𝐆 = 0. 9 2 c a viti es. R es ults of t esti n g t h e c a v-
it y-t u n er s y st e m f or t h e 𝛃 𝐆 = 0. 6 1 will b e pr es e nt e d f or t h e
first ti m e.  

I N T R O D U C TI O N  
T h e  pr ot o n i m pr o v e m e nt pl a n  (PI P )-II li n a c s e cti o n u n-

d er c o n str u cti o n  at F er mil a b  will c o n sist of fi v e cl ass es of  
s u p er c o n d u cti n g R F  (S R F ) c a viti es m a d e of ni o bi u m . T h e 
li n a c will a c c el er at e a pr ot o n b e a m t o s u p p ort e x p eri m e nts 
f or t h e g-2, m u 2 e, a n d D U N E c oll a b or ati o n s at F er mil a b. 
T w o t y p es of elli pti c al c a viti es , t h e l o w b et a ( L B) c a vit y at 
𝛽 𝐺 =  0. 6 1  a n d t h e hi g h b et a ( H B) c a vit y at 𝛽 𝐺 =  0. 9 2 , ar e
u s e d t o a c c el er at e t h e pr ot o n b e a m fr o m 1 8 5  M e V t o 8 0 0 
M e V  [ 1].  

T h e S R F c a vit y t u n er h as t hr e e r ol es. It is n e e d e d f or a c-
ti v e mi cr o p h o ni cs c o m p e n s ati o n. It is als o u s e d f or m o vi n g 
t h e c a viti es t o t h e n o mi n al fr e q u e n c y aft er c o oli n g t o 2 K. 
L as tl y, it is u s e d f or pr ot e cti n g t h e c a vit y d uri n g pr ess ur e 
t ests. T his p a p er pr es e nts t h e d o u bl e l e v er ar m t u n er t esti n g 
o n t h e c a vit y at 2 K . T h e c a vit y w as pl a c e d i n t h e r e c e ntl y 
u p gr a d e d  cr y o st at [ 3 ] a t t h e M e s o n D et e ct or B uil di n g 
( M D B) at F er mil a b , pi ct ur e d i n Fi g. 1. T his d o u bl e l e v er 
t u n er will b e u s e d f or b oth  t h e H B a n d L B 6 5 0 M H z elli p-
ti c al c a viti es. T h e t u n er s p e cifi c ati o n s f or t h e H B a n d L B 
6 5 0 M H z c a viti es ar e  s h o w n i n Ta bl e 1.  T h er e ar e t w o c o m-
p o n e nts t o t h e t u n er, o n e is t h e sl o w a n d c o ar s e  fr e q u e n c y 
t u ni n g c o m p o n e nt c o n sisti n g of a st e p p er m ot or. T h e ot h er 
is t h e f ast a n d fi n e fr e q u e n c y t u ni n g c o m p o n e nt c o m p o s e d 
of pi e z o el e ctri c  a ct u at or s.  

T h e d o u bl e l e v er ar m t u n er's sl o w a n d c o ar s e el e ctr o m e-
c h a ni c al c o m p o n e nt  c o n sists of a st e p p er m ot or  m a n uf a c-
t ur e d b y P h ytr o n . A c c el er at e d lif eti m e t ests at F er mil a b 
d e m o n str at e t h at t his st e p p er m ot or will s ur vi v e  pr ol o n g e d 
o p er ati o n f ar e x c e e di n g t h e t y pi c al li n a c lif eti m e of 2 5 
y e ar s [4 ,5] . A d diti o n all y, aft er a n irr a di ati o n  h ar d n ess t est 
( g a m m a r a y s), n o p erf or m a n c e d e gr a d ati o n w as o b s er v e d,  

d e m o n str at i n g t h at t h e st e p p er m ot or c a n s ur vi v e u n d er 
t h es e o p er ati n g c o n diti o n s [5 ]. 

T h e f ast a n d fi n e t u n er c o m p o n e nt c o n sists of t w o pi e-
z o el e ctri c  a ct u at or c a p s ul es. T h e pi e z o el e ctri c a ct u at or s ar e 
u s e d f or f ast a n d fi n e fr e q u e n c y t u ni n g c o ntr ol of mi cr o-
p h o ni cs. T h e pi e z o el e ctri c a ct u at or s ar e d esi g n e d a n d f a b-
ri c at e d b y P h y si k I n str u m e nt e ( PI) p er F er mil a b  s p e cifi c a-
ti o n s. T h e a c c el er at e d lif eti m e t est d e m o n str at es t h at t h e 
pi e z o c a n s u st ai n 2 × 1 0 1 0  p uls es wit h a  p e a k -t o-p e a k  a m-
plit u d e  of 2 V. T hes e  ar e t h e n u m b er of c y cl es e x p e ct e d f or 
t h e PI P-II li n a c, e q ui v al e nt t o 2 5 y e ar s. T h e irr a di ati o n t est, 
wit h t h e s a m e p ar a m et er s as t h e st e p p er m ot or t est, als o 
s h o w e d mi ni m al d e gr a d ati o n f or t his a ct u at or [ 5].   

Fi g ur e 1: 6 5 0 M H z 𝛽 𝐺 = 0 .9 2  wit h t u n er a n d ot h er
a n cill ari es i n si d e t h e S T C cr y o st at at t h e M D B f a cilit y i n 
F er mil a b.  

S L O W A N D C O A R S E T U NI N G 
C O M P O N E N T  

T h e t u n er w as t est e d o n  b ot h  t h e 6 5 0 M H z β G = 0 .9 2  a n d
β G = 0 .6 1  dr ess e d c a viti es. O n c e t h e c a vit y is c o ol e d t o 2
K t h e fr e q u e n c y will n ot b e pr e cis e l y at 6 5 0 M H z. Si n c e t h e 
t u n er c a n o nl y c o m pr ess t h e c a vit y, w hi c h l o w er s t h e c a vit y 
fr e q u e n c y, t h e c a vit y fr e q u e n c y s et p oi nt is s et d uri n g t h e 
pr o d u cti o n t o a v oi d b ei n g b el o w 6 5 0 M H z at 2 K . T h e c a v-
it y’s fr e q u e n c y at 2 K b ef or e t u ni n g is s h o w n i n Ta bl e 2. 
T his fr e q u e n c y is c all e d  t h e 2 K l a n di n g fr e q u e n c y  
(f2  K  L a n di n g ), n ot e t h at it is hi g h er  t h a n 6 5 0 M H z. T h e sl o w

c o ar s e t u n er h as t hr e e r e gi o n s of o p er ati o n. T h e first r e gi o n 
is w h e n t h e t u n er c a n str et c h t h e c a vit y vi a t h e s af et y r o d s; 
i n t his r e gi o n, t h e pi e z o s ar e n ot e n g a g e d . T h e first r e gi o n 
is n ot u s e d d uri n g o p er ati o n. T h e s e c o n d r e gi o n is t h e u n-
r estr ai n e d p o siti o n  w h er e t h e c a vit y fr e q u e n c y c h a n g es 
sli g htl y or n ot at all. T his r e gi o n is d u e t o t h e s af et y g a p 
s et u p at r o o m t e m p er at ur e. T h e pi e z o s ar e  n ot e n g a g e d i n  
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Ta bl e 1 : 6 5 0 M H z c a vit y a n d t u n er s p e cifi c ati o n s f or diff er e nt g e o m etri es.  

 𝛃 𝐆 = 𝛃 .𝐆 𝛃   𝐆 𝛃 = 𝐆 .𝛃 𝐆  

C a vit y Stiff n ess [ k N/ m m]  5  4  

C a vit y T u ni n g S e n siti vit y [ H z /𝛽 𝐺 ] 1 5 0  2 4 0  

T u n er  S y st e m S tiff n ess [k N/ m m ]  ≥ 4 0  ≥ 4 0  

L o w est M e c h a ni c al R es o n a n c e of C a vit y -t u n er S y st e m [H z ] > 1 0 0  > 1 0 0  

Sl o w T u n er Fr e q u e n c y R a n g e [ k H z]  2 0 0  2 0 0  

St e p p er M ot or R es ol uti o n [ H z/st e p]  ≤ 1  ≤ 1  

Sl o w T u n er H y st er esis [ H z]  ≤ 1 0 0  ≤ 1 0 0  

Pi e z o T u n er Fr e q u e n c y R a n g e ( at 1 2 0 V) [ k H z]  1. 2  1. 2  

Pi e z o T u n er R es ol uti o n [ H z]  < 0. 5  < 0. 5  

 

Fi g ur e 2:  T u n er o p er ati o n aft er c o ol d o w n t o 2 K . T h e l eft 
a xis c orr es p o n d s t o t h e β G = 0. 6 1 a n d t h e ri g ht t o β G = 0 .9 2 .  

t his r e gi o n, h e n c e t h e s m all fr e q u e n c y c h a n g e. T h e l ast r e-
gi o n is f or n or m al o p er ati o n w h er e t h e pi e z o s ar e e n g a g e d. 
T h es e r e gi o n s ar e s h o w n i n Fi g. 2.  

T h e fi g ur es of m erit of t h e 6 5 0 M H z t u n er at 2 K ar e 
gi v e n i n Ta bl e 2. T h e pi e z o pr el o a d fr e q u e n c y  at 2 K  is c al-
c ul at e d fr o m t h e  diff er e n c e b et w e e n t h e 2 K l a n di n g fr e-
q u e n c y a n d  t h e u nr estr ai n e d fr e q u e n c y. T h e m e a s ur e d pi-
e z o pr el o a d at 2 K  v al u e is e x p e ct e d si n c e t h e r o o m t e m-
p er at ur e pi e z o pr el o a d w as s et t o 3 0 k H z. T h e s af et y g a p 
f or t h e s af et y r o d is s h o w n in Fi g. 2 . This is t h e r e gi o n 
w h er e t h e fr e q u e n c y pl at e a u s. T h e si z e of t h e fr e q u e n c y 
pl at e a u gi v es t h e s af et y g a p ( s e e Ta bl e 2). T h e  s af et y g a p  
v al u e at r o o m t e m p er at ur e w as s et t o 1 5 0 μ m.  Fr o m t h e 2 
K l a n di n g fr e q u e n c y , th e  n u m b er of st e p s n e e d e d t o r e a c h 
6 5 0 M H z is gi v e n i n Ta bl e 2 . T h e t ot al r a n g e of t h e t u n er 
is als o s h o w n i n Ta bl e 2, t h e v al u e e x c e e d s t h e s p e cifi c a-
ti o n gi v e n i n Ta bl e 1. T h e fu n r e s t r ai n e d  v al u e f or β G = 0 .9 2  
at r o o m t e m p er at ur e w as 6 4 8. 9 5 9 M H Z . Not e  t h at t he pr es-
s ur e i n t h e h eli u m v ess el a n d o utsi d e t h e h eli u m v ess el w as 
at m. T h e diff er e n c e b et w e e n t h e fu n r e st r ai n e d  at 2 K a n d at 
r o o m t e m p er at ur e is 1. 1 4 8 ± 0. 1 M H z. 

T h e h y st er esis of t h e st e p p er m ot or w as t est e d b y first 
o p er ati n g it i n s h ort st e p i n cr e m e nts  a n d t h e n i n l ar g e st e p 
i n cr e m e nts. T h e s h ort -r a n g e h y st er esis h as  i n cr e m e nts of 
1 0 st e p s, a n d t h e diff er e n c e b et w e e n t h e c o m pr essi o n a n d 
r el a x ati o n s w e e p is 3 0 H z, a s s h o w n i n Fi g. 3 f or b ot h 

c a vit y t y p es. T h e 3 0 H z v al u e of t h e sl o w t u n er h y st er esis 
is co n sist e nt wit h t h e st e p p er m ot or a ct u at or b a c kl as h 
m e a s ur e d wit h  t h e L C L S -II t un er [ 6 ]. T his is als o wit hi n 
t h e h y st er esis s p e cifi c ati o n gi v e n i n Ta bl e 1.  

Ta bl e 2:  M e as ur e d fi g ur es of m erit of t h e 6 5 0 M H z c a vit y 
t u n er at 2 K .   

 𝛽 𝐺 = 𝛽 .𝐺 𝟐   𝜷 𝑮 = 𝟎 .𝟔 𝟏  

f2  K  L a n di n g  [M H z ] 6 5 0. 0 7 0  6 5 0. 1 2 4  

fu n r e st r ai n e d  [M H z ] 6 5 0. 1 0 7  
6 5 0. 2  ±  2 0 

k H z  

P i e z o pr el o a d 2 K  
[ k H z] 

3 7  T B D  

U nr estr ai n e d g a p  2 K  
[μ m ] 

1 0 0  T B D  

M ot or St e p s t o 6 5 0 
M H z  

9 3 3 3 3  9 9 2 0 0  

M ot or S e n siti vit y  
[H z/ St e p ] 

0 .7 5  1 .2 5  

M ot or R a n g e  [k H z ] ≥ 2 1 2  ≥ 2 1 4  

Pi e z o S e n siti vit y  
[H z/ V ] 

-2 4  -3 6  

 
Fi g ur e 3 : S h ort st e p h y st er esis of t h e st e p p er m ot or  f or b ot h 
c a vit y t y p es .  

T h e t u n er s e n siti viti es i n t his r a n g e ar e gi v e n i n T a bl e 2 
a n d ar e wit hi n t h e s p e cifi c ati o n gi v e n  i n T a bl e 1. T h e l o n g-



r a n g e h y st er esis wit h a s p a n of 1 0 8  st e p s is s h o w n i n Fi g.
4. T h es e v al u es d e m o n str at e t h at t h e st e p p er m ot or c a n
t u n e t h e c a vit y t o 6 5 0 M H z a n d h as a l ar g e r a n g e.

F A S T A N D FI N E -T U N I N G C O M P O N E N T  
T h e t u n er c o n sists of t w o pi e z o c a p s ul es  w hi c h m a k e c o n-
t a ct wit h t h e c a vit y. T h e pi e z o a ct u at or c a n e x p a n d b y 3 4 
±  2  𝛃 𝐆  w h e n 1 0 0 V is a p pli e d at r o o m t e m p er at ur e. T h e 
pi e z o dis pl a c e m e nt w as st u di e d o n t h e 6 5 0 M H z c a vit y at 
2 K, wit h r es ults s h o w n i n Fi g. 5 f or b ot h t y p es of c a viti es.  

Fi g ur e 4 : L ar g e st e p st e p p er m ot or h y st er esis.  

Fi g ur e 5 : Pi e z o h y st er esis f or b ot h t y p es of c a viti es wit h 2 0  
V i nt er v als . Bot h pi e z o s w er e u s e d.  

T h e pi e z o c a n b e m o d ul at e d i n s m all i n cr e m e nts s u c h as 1 5 
m V a c hi e vi n g  a pi e z o r es ol uti o n of 0. 5 H z , w hi c h is wit hi n 
t h e s p e cifi c ati o n i n Ta bl e 1. At 1 0 0 V o n b ot h pi e z o c a p-
s ul es, t h e c a vit y fr e q u e n c y s hift w as -2. 4 k H z f or β = 0. 9 2 
a n d -3. 6 k H z f or β = 0. 6 1 ( s e e Fi g. 5), w hi c h is hi g h er t h a n 
t h e s p e cifi c ati o n gi v e n i n Ta bl e 1. T h e e x p e ct e d d et u ni n g 
fr o m mi cr o p h o ni cs of t h e c a vit y o p er at e d i n C W m o d e  is 
5 -5 0 H z . T h e r ef or e, t h e pi e z o a ct u at or s pr o vi d e a s uffi ci e nt
c o m p e n s ati o n r a n g e  [ 8].

C O N C L U SI O N  
T h e d o u bl e l e v er t u n er f or t h e 6 5 0 M H z elli pti c al  c a vi-

ti es ( β = 0 .9 2   a n d β = 0 .6 1  )   w as t est e d  at  2 K i n si d e a 

cr y o st at  o n a dr ess e d c a vit y . T h e r es ults s h o w t h at t h e sl o w-
c o ar s e r a n g e f or  t h e β = 0 .9 2  c a vit y is l ar g er t h a n 2 1 2 k H z 
a n d  l ar g er t h a n 2 1 4  k H z  f or t h e β = 0 .6 1  c a vit y . T h e h y s-
t er esis f or t h e sl o w t u n er is 3 0 H z , c o n sist e nt  wit h t h e r e-
s ults i n [ 6] a n d  wit hi n t h e s p e cifi c ati o n s  s h o w n i n Ta bl e 1 . 
T h e f ast -fi n e c o m p o n e nt t est yi el d e d a r es p o n s e of -2 4 
H z/ V  f or β = 0 .9 2  a n d -3 6 H z/ V f or β = 0 .6 1 . T his gi v es 
a l ar g e r a n g e f or mi cr o p h o ni cs c o m p e n s ati o n.  T h u s, t h e 
d o u bl e l e v er t u n er i s c a p a bl e of o p er ati o n i n t h e PI P -II 
li n a c b y  e x c e e d i n g t h e s p e cifi c ati o n of t h e PI P -II pr oj e ct. 

A C K N O W L E D G M E N T S  
T his m a n u s cri pt h as b e e n a ut h or e d b y F er mi R es e ar c h 

Alli a n c e, L L C u n d er C o ntr a ct N o. D E -A C 0 2 -0 7 C H 1 1 3 5 9 
wit h U. S. D e p art m e nt of E n er g y, Offi c e of S ci e n c e, Offi c e 
of Hi g h E n er g y P h y si cs.  
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