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Aufbau und Anwendung eines Systems zur Spektralanalyse
von Gyrotronpulsen im Millimeterwellenbereich

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Messsystem zur Untersuchung
parasitarer HF-Oszillationen in Hochleistungs-Millimeterwellenoszillatoren (sog.
Gyrotrons) aufgebaut und angewendet. Das System erlaubt die automatische
Erfassung des Ausgangsspektrums im D-Band (110-170 GHz) mit hoher Mess-
empfindlichkeit und -dynamik, und wird im ersten Teil der Arbeit beschrieben.
Der zweite Teil der Arbeit beinhaltet die Auswertung der Ergebnisse von Messrei-
hen, welche mit Hilfe des Systems im Rahmen von Experimenten an verschiede-
nen Gyrotrons mit unterschiedlichen Strahltunnelkonfigurationen durchgefiihrt
wurden. Durch ein spezielles Auswertungsverfahren im Brillouindiagramm und
ergénzende Simulationen konnten sowohl Art als auch Entstehungsort verschie-
dener parasitarer Schwingungen identifiziert werden. Diese Erkenntnisse unter-
stiitzten die gezielte Anderung der Strahltunnelgeometrie zur Unterdriickung der
unerwiinschten Moden und wiesen deren Wirksamkeit nach.

Diese Arbeit wurde im Rahmen einer Kooperation zwischen dem Institut fur
Hochleistungsimpuls- und Mikrowellentechnik (IHM) und dem Institut fiir Hoch-
frequenztechnik und Elektronik (IHE) des Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT) durchgefiihrt.

Development and application of a system for the spectral
analysis of gyrotron pulses in the millimeter-wave domain

The following report documents the development and application of a system for
the analysis of parasitic RF oscillations in high-power millimeter-wave oscillators
(gyrotrons). It can monitor the output spectrum in the entire D-Band (110-170
GHz) with high measurement sensitivity and dynamic range, and is described in
the first part of the report.

The second part is concerned with the interpretation of measurement data gained
by the system during experiments on several gyrotrons with varying beam tunnel
configurations. Utilizing the Brillouin diagram and complementary simulations,
the type as well as the excitation area of several parasitic RF oscillations could
be determined. This information supported the introduction and validation of
changes in the beam tunnel, which were introduced to suppress the undesired
modes.

This project was carried out on the basis of a cooperation between the Insti-
tut fir Hochleistungsimpuls- und Mikrowellentechnik (IHM) and the Institut fiir
Hochfrequenztechnik und Elektronik (THE), both part of the Karlsruhe Institute
of Technology (KIT).
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1 Einleitung

Bereits seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts wird in der ganzen Welt die zivi-
le Nutzung der Kernfusion zur Energiegewinnung erforscht. Fiir Projekte wie den
experimentellen Stellarator Wendelstein 7-X in Greifswald und den Tokamakre-
aktor ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) in Cadarache
(Frankreich) werden am Institut fiir Hochleistungsimpuls- und Mikrowellentech-
nik (IHM) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)[[] spezielle Millimeter-
wellenoszillatorrohren, sogenannte Gyrotrons, entwickelt. Neben der Fusionsfor-
schung gibt es auch andere Verwendungen fiir Gyrotronrohren wie beispielsweise
in der Materialprozesstechnik zum Sintern von speziellen Keramiken.

Fiir die Kernfusion sollen die Gyrotrons in Kombination mit anderen Verfah-
ren die fiir den Fusionsprozess notwendige Plasmatemperatur von ca. 100 Mil-
lionen Grad Celsius im Reaktorgefafl erzeugen. Dies kann durch die Ankopplung
der Hochfrequenzleistung an die Eigenresonanzen der im magnetischen Einschlie-
Bungsfeld des Reaktors gyrierenden Elektronen (Electron Cyclotron Resonance
Heating, ECRH) erreicht werden. Bei ITER liegt die entsprechende Heiz-Arbeits-
frequenz bei 170 GHz, beim deutschen W7-X Projekt bei 140 GHz mit einer
geplanten Leistung von 1 MW pro Rohre. Der aktuelle Stand der weltweiten
Gyrotronentwicklung sowie typische Kenndaten tiblicher Gyrotrons kénnen aus
[THUQI entnommen werden.

Ein bei mehreren Hochleistungsgyrotrons beobachtetes Problem besteht im Auf-
treten parasitarer Oszillationen. Dieser Ausdruck bezeichnet signifikante Schwin-
gungen im Gyrotron, welche mit der Hauptmode konkurrieren. Diese haben unter
anderem eine Verringerung der Stabilitdt und der erreichbaren Ausgangsleistung
zur Folge, und wirken sich damit negativ auf das Betriebsverhalten aus.

In der vorliegenden Arbeit wird die Untersuchung dieser parasitiren Oszillationen
beschrieben. Dabei werden zunéchst die relevanten Hintergriinde beleuchtet (Ka-
pitel , und die bereits vorhandene Gyrotron-Hochfrequenzmesstechnik kurz
auf ihre Eignung zur Untersuchung parasitarer Oszillationen gepriift (Kapitel
. Im Weiteren werden Entwurf und Aufbau eines dezidierten Spektralanaly-
sesystems, sowie dessen Anwendung und das ebenfalls entwickelte Steuerungs-
und Messdatenverwaltungsprogramm erlautert (Kapitel . Die Ergebnisse von
Messreihen an zwei Gyrotrons mit wechselnder mechanischer Konfiguration und
variierten Betriebsparametern werden vorgestellt und interpretiert (Kapitel @

lehemals Forschungszentrum Karlsruhe und Universitit Karlsruhe (TH)



2 Gyrotrons

Gegenstand dieser Arbeit sind Monofrequenzgyrotrons, welche als Hochleistungs-
oszillatoren eingesetzt werden. Hierbei werden in einem Hochvakuum aus einem
Elektronenstrahl elektromagnetische Millimeterwellen erzeugt, deren Leistung im
Bereich von 100 bis 170 GHz derzeit mehr als zwei Megawatt erreichen kann.
Die beschriebenen Gyrotrons werden gemeinsam mit weiteren Technologien zur
Plasmaheizung im Rahmen von Kernfusionsexperimenten genutzt.

2.1 Aufbau und grundlegendes Funktionsprinzip

Der Aufbau eines Gyrotrons mit transversaler Strahlauskopplung ist in Abbil-
dung zu sehen. Eine geheizte Elektronenkanone mit ringformigem Emitter
erzeugt mit Hilfe der anliegenden Hochspannung einen Elektronenhohlstrahl. Die
Elektronen folgen den Feldlinien des statischen Magnetfelds eines meist supra-
leitenden Magneten in Richtung Kollektor. Auf Grund der Gyration der Elek-
tronen senkrecht zum Magnetfeld beschreiben sie dabei innerhalb des Hohlstahls
helikale Bahnen mit einem definierten Rotationsradius (LARMOR-Radius), wel-
cher deutlich kleiner als der Strahlradius ist.

Nach Durchtreten des Strahltunnels (Strahlkompressionszone) erreichen die Elek-
tronen den Resonator, in welchem die namensgebende Gyrotron-Wechselwirkung
stattfindet. Durch diese wird dem Elektronenstrahl Energie entzogen und das ge-
wiinschte Hochfrequenzfeld erzeugt. Auf die Natur dieser Wechselwirkung wird
im Abschnitt nédher eingegangen.

Auf den Resonator folgt das quasi-optische Wandlersystem, welches die in Form
einer Hohlleitermode vorliegende HF-Leistung iiber mehrere metallische Spiegel
in eine Freiraumwelle vom Typ des fundamentalen Gaufistrahls TEM iiberfiihrt.
Hierbei erfolgt durch transversale Strahlauskopplung auch gleichzeitig eine Tren-
nung vom verbrauchten Elektronenstrahl, welcher in der Wand des Kollektors
aufgefangen wird.

Die Auskopplung des GauBstrahls erfolgt durch ein elektrisch transparentes Fens-
ter, welches heutzutage typischerweise aus kiinstlichem Saphir oder CVHH—Dia—
mant gefertigt ist. Die Notwendigkeit eines solchen Fensters ergibt sich haupt-
séchlich aus dem Hochvakuum, welches fiir den Betrieb im Innern des Gyrotrons
herrschen muss.

Hinter dem Fenster wird der Strahl in der Anwendung meist von tibermodigen

!Chemical Vapor Deposition, ein Verfahren zur Herstellung kiinstlicher Diamanten hoher
Reinheit



2.1. AUFBAU UND GRUNDLEGENDES FUNKTIONSPRINZIP

Hohlleitern oder weiteren quasi-optischen Abbildungssystemen an seinen Bestim-
mungsort gefithrt. Im Entwicklungsstadium erfolgt am Fenster die Leistungsmes-
sung mit einem Kalorimeter (vgl. Abschnitt .

Da bei Gyrotrons die Wechselwirkung mit der Elektronengeschwindigkeitskompo-
nente senkrecht zur Strahlrichtung stattfindet, muss hier nicht wie in Laufzeitroh-
ren (z.B. Klystrons, Wanderfeldrohren, Magnetrons) die Phasengeschwindigkeit
der Welle an die Elektronengeschwindigkeit angepasst werden. Durch den Wegtfall
der ansonsten benotigten Verzogerungsstrukturen in Groflenordnung der Wellen-
lange werden Gyrotrons zur Erzeugung deutlich héherer Leistung bei hoheren
Frequenzen befdhigt.

Kollektor

Kryostat

Elektronenstrahl

Ausgangsfenster

GauB-Strahl

Wandler

Hauptspule —| — Resonator

[

T Strahltunnel

Kanonen-

spule [[7* L Elektronen-
" | kanone
e
supraleitender ==
Magnet
9 Hochspannungs-
versorgung

Abb. 2.1: Langsschnitt eines modernen Hochleistungsgyrotrons mit transversaler
Strahlauskopplung (Gesamthohe =~ 2.5 m)



KAPITEL 2. GYROTRONS

2.2 Elektromagnetische Wellen in Rundhohlleitern

Die Behandlung des Verhaltens elektromagnetischer Wellen innerhalb geschlos-
sener Metallstrukturen stellt ein Standardproblem der Hochfrequenztechnik dar.
Mit Ausnahme des quasi-optischen Wandlers entsprechen die wesentlichen HF-
Elemente des Gyrotrons Rundhohlleitern, weshalb im Weiteren die entsprechen-
den Zusammenhénge fiir elektromagnetische Felder wiedergegeben Werdenﬂ

2.2.1 FeldgroBen

In Rundhohlleitern mit konstantem Radius kénnen mit Hilfe der iiblichen Néhe-
rungen (Homogenitét, Isotropie, Ladungsfreiheit des Raumes; unendliche Leitfé-
higkeit am Rand) in zylindrischen Koordinatensystemen durch Separationsansatz
geschlossene Losungen fiir die einzelnen Feldkomponenten gewonnen Werdenﬁ
Die entstehenden Feldkonfigurationen (Moden) werden in Abhéangigkeit vom Vor-
handensein der jeweiligen z-Komponente in zwei Kategorien unterteilt:

e TE-Wellen (transversal elektische Wellen, oder: H-Wellen), bei welchen
nur eine H-Komponente in z-Richtung

ﬂz — ﬂoJm(kLT)eij(Wt_kHZimw) (21)

existiert.

Die weiteren Feldkomponenten ergeben sich fiir Ausbreitung in positiver

z-Richtungf] zu

E,=0
Er = jm;”ﬂojm(kJ_T)ej(wt—k“z:l:mw)
LA
_ Wi / j(wt—kj zE£ma)
E,=j—H,J (ki.r)e’ I
k .
H, =~y Ho ), (kurjel /i)

k .
Hw _ Jm 2||EOJm(kLT)eJ(wtfk“zimw) )
rki

ZVollstidndige Ableitungen finden sich beispielsweise in [BALS9 oder [TACOE].

3Auf Grund der Rotationssymmetrie des Gyrotrons werden fiir die Beschreibung vektorieller
Zusammenhéange im Inneren Zylinderkoordinaten verwendet, wobei die z-Achse mit der
Rotationsachse der Gyrotrongeometrie iibereinstimmend gewéhlt wird. In axiale (also in
+2-Richtung) weisende Komponenten erhalten hierbei auch die Bezeichnung e (“parallel
zur Achse”), wihrend hierzu orthogonale Vektoren (r-i)-Ebene) mit e als transversale
Komponenten bezeichnet werden kénnen.

4Im Weiteren wird immer von diesem Fall (Ausbreitung der Welle in positive z-Richtung)
ausgegangen.



2.2. ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN IN RUNDHOHLLEITERN

Der Ausdriicke jwt und jkjz im Exponenten bezeichnen dabei die Pha-
senprogression iiber Zeit und Raum. Durch 4+jms) ist die Moglichkeit der
Rotation der Mode in beide Azimutalrichtungen gegeben.

e TM-Wellen (transversal magnetische Wellen oder: E-Wellen), welche nur
eine E-Komponente in z-Richtung besitzen:

B, = By (ky r)ei@t—hizmy) (2.3)

Die weiteren Feldkomponenten lauten:

H,=0

k :
E. = _jiEoJ;n(kLT)eJ(Wt_k”Zimd})

k1

_mk j(wt—kyz£my)
= 11— w “Z m

By =gz BoJulkur)e (2.4)
H, = =2 By (ke )edt-Fism)

rki

Hy = 2% Byl (kur)eet -
1

In den aufgefithrten Gleichungen stehen
Ey= FEpe’”  bzw.  H,= Hpe’#" (2.5)

fiir einen beliebig wiahlbaren Anfangswert des jeweiligen Feldes (t = z = 0, Ey,
Hy, ¢o beliebig reell, aber fest), wihrend J,, () die Besselfunktion m-ter Ordnung
(m € Ng) und J/ (z) deren Ableitung an der Stelle x bezeichnet.

2.2.2 Ausbreitungskonstanten

Grofle Bedeutung bei der Beurteilung von Hohlleitermoden haben die in den
Gleichungen auftauchenden Ausbreitungskonstanten (Wellenzahlen) entlang der

Koordinatenachsen:
kg = ki + k1 (2.6)

Hierbei bezeichnet kj die axiale Wellenzahl (z-Richtung), und k, die transversale
Wellenzahl (r-Richtung). Dieser Zusammenhang wird auch als Dispersionsrelati-
on der Hohlleitermoden bezeichnet, und soll im Folgenden erlautert werden.

e Die Ausbreitungskonstante kg entspricht der Wellenzahl bei Ausbreitung in
einem unendlich ausgedehnten Vakuum:

2m
ko = )\7 = W~/ p€o (27)
0



KAPITEL 2. GYROTRONS

e Durch die transversale Wellenzahl k£, wird dabei der Einfluss der umgeben-
den Geometrie ausgedriickt, sie ist im Rundhohlleiter mit

k:L = kL,mn = sz
Xm,n: n-te Nullstelle von J,,, (TM) bzw. J! (TE) (2.8)

R: Radius des Rundhohlleiters

definiert. Fiir TM-Wellen miissen die Nullstellen von J,,, fiir TE-Wellen
die der ersten Ableitung J;, verwendet werden. Dies ergibt sich direkt aus
der Anwendung der Randbedingungen fiir das elektrische Feld an der Hohl-
leiteroberfliche (E.(r = R) = Ey(r = R) = 0) auf die entsprechenden
Ausdriicke fir die Feld-Einzelkomponenten. Da die Parameter m und n
natiirliche Zahlen sein miissen, nimmt die transversale Wellenzahl fiir be-
liebige aber feste Randbedingungen f und R zwangslaufig diskrete Werte
an.

e Die axiale Wellenzahl & ergibt sich aus den beiden zuvor genannten. An ihr
kann direkt die Ausbreitungsart der betrachteten Mode abgelesen werden.

Das Kriterium zur Ausbreitungsfihigkeit einer durch ihre Frequenz und das In-
dexpaar (m,n) definierten Hohlleitermode wird mit der Umstellung der Glei-
chung 2.6] zu

ky = \/k§ — k3

1,mn

(2.9)

deutlich. Sobald k, die ausschlieflich durch die Frequenz bestimmte Freiraum-
wellenzahl kq betragsméBig tiberschreitet, ergibt Gleichung [2.9| (im idealen, ver-
lustfreien Fall) eine rein imaginére axiale Wellenzahl k). Der Vergleich mit den
Beschreibungstermen der Feldkomponenten und zeigt, dass sich dadurch
aus den dortigen Phasentermen reelle Dampfungsterme ergeben, die Moden al-
so aperiodische Dampfung erfahren. Dieser Zustand wird als Cut-off bezeichnet,
eine davon betroffene Mode als evaneszent.

Fiir einen betrachteten Hohlleiter mit dem Radius R hat dies die folgenden Kon-
sequenzen:

e Fiir jede Hohlleitermode (m,n) existiert eine untere Grenzfrequenz ( Cut-off-
Frequenz), unterhalb welcher sich die Mode “im Cut-off” befindet, also nicht
ausbreitungsfihig ist. Diese kann mit dem allgemeinen Zusammenhang k =

27” aus Gleichung zZu

fc = 7kl,mn = 5 ’ (210)
m T

bestimmt werden.

e Fir jede Frequenz f existiert nur eine endliche Anzahl i ausbreitungsfahiger
Hohlleitermoden (0 < i € Ny < o0):



2.2. ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN IN RUNDHOHLLEITERN

— Fiir ¢ = 0 kann sich kein Wellentyp der Frequenz f durch den Hohllei-
ter ausbreiten.

— Gilt ©+ = 1, so ist ausschliellich die sogenannte Grundmode mit dem
kleinsten Eigenwert y ausbreitungsfahig (Einmodenbetrieb).

— Ab i > 2 ist die Feldkonfiguration im Hohlleiter nicht mehr eindeu-
tig, da sich mehrere Moden iiberlagern (Multimodenbetrieb). Je nach
Grad der Mehrdeutigkeit wird von “schwacher” oder “starker Uber-
modigkeit” gesprochenEl

Weitere aus den Wellenzahlen ableitbare Beschreibungsgrofien sind die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten der Moden: Fiir die Phasengeschwindigkeit im Hohlleiter
gilt

Vo= — >0, (2.11)
Tk
fiir die Gruppengeschwindigkeit
ow
= <. 2.12
U0 = gy <@ (2.12)

2.2.3 Dispersionsrelation im Brillouin-Diagramm

Die in Gleichung dargelegte Dispersionsrelation sowie die aus ihr hervor-
gehenden Informationen tiber die betrachtete Hohlleitermode kénnen in einem
Brillouin—Diagramnﬁ veranschaulicht werden. In diesem Diagramm wird tbli-
cherweise die Kreisfrequenz w tiber einer Ausbreitungskonstante k aufgetragen.
Da bei Hohlleitern gewthnlich die Ausbreitung in axialer Richtung von Interesse
ist, wird auf der Abszisse die Wellenzahl k) dargestellt.

In Abbildung ist das Brillouin-Diagramm eines Hohlleiters mit festem Radi-
us R dargestellt. Exemplarisch sind die Dispersionskurven der drei niedrigsten
Rundhohlleitermoden darin eingetragen. Die Form dieser Kurven entspricht im-
mer achsensymmetrischen Hyperbeln, was aus passender Umstellung der Glei-
chung [2.6] hervorgeht:

2
ko =ki+k = w(ky) = co\[kf + <X;€”> (2.13)

°Die konkurrierenden Moden werden abhiingig von der umgebenden Geometrie kontinuier-
lich in einander umgewandelt. Ausfithrliche Ubersichten zu diesem Thema finden sich in

6Nach LEON BRILLOUIN, franzosischer Physiker. Er machte den nach ihm benannten Dia-
grammtyp in dem Buch “Wave propagation in periodic structures” bekannt, wo er es haupt-
séchlich zur Veranschaulichung von mechanischen Schwingungszustédnden in Kristallgittern
verwendete.
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Abb. 2.2: Brillouin-Diagramm mit symbolischen Dispersionsrelationen dreier Hohllei-
termoden

Konstante Frequenzen treten im Brillouin-Diagramm als horizontale Geraden auf.
Die Schnittpunkte mit den Dispersionshyperbeln markieren Punkte in der w/k-
Ebene, bei denen ein Mode dieser Frequenz anregbar ist.

Die Frequenz wy liegt exakt am Cut-off der magnetischen Fundamentalmode TE; ;
des Hohlleiters, und kann mit dieser Frequenz angeregt werden. Hierbei existiert
allerdings nur die transversale Ausbreitungskonstante k. Diese Betriebsart ent-
spricht der eines Resonators, da die Mode wegen k = 0 nur als stehende Welle
vorliegt.

Fiir Frequenz wy existieren in zwei anregbaren Moden insgesamt vier potentielle
Ausbreitungsmoglichkeiten:

e TE;; in positive z-Richtung,

e TE;; in negative z-Richtung (Punkt 2),

e TMj, in positive z-Richtung (Punkt 3) und
e TMy,; in negative z-Richtung.

Zwischen den Punkten (2) und (3) gibt es neben der Richtung der Ausbreitung
und der Mode, in welcher diese erfolgt, einen weiteren Unterschied: Punkt (2) ist
weiter entfernt von Koordinatenursprung, dem Cut-off, und besitzt damit eine
betragsmaflig grofiere axiale Ausbreitungskonstante. Die aus (2) hervorgehende
Welle hat damit auch eine grofiere Gruppengeschwindigkeit als die von (3) aus-
gehende.
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Die beiden ebenfalls im Diagramm angedeuteten Ursprungsgeraden zeigen mit
w(ky) = coky (2.14)

die Grenzen fiir die Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten an, ndmlich die Licht-
geschwindigkeit. Da diese Ursprungsgeraden die Phasengeschwindigkeit

Vp,min = k’i” = 0o (215)

markieren, miissen die Funktionswerte aller Dispersionshyperbeln geméf im-
mer oberhalb dieser Geraden liegen.

Die Steigung der Geraden

ow
VG, max = (f“)ik‘” = (2.16)

beschreibt die betragsméaflig maximal erreichbare Gruppengeschwindigkeit eines
Modes und zeigt damit die maximale Steigung aller Dispersionshyperbeln anﬂ

2.3 Wechselwirkungsmechanismus

Im Folgenden wird der Gyrotron-Wechselwirkungsmechanismus prinzipiell er-
klart. Dies stellt ausdriicklich keine grundlegende Auseinandersetzung mit den
Theorien und Beschreibungsmodellen der Gyrotron-Wechselwirkung dar: Es wird
die Beschreibung mit Hilfe moglichst weniger Variablen durchgefiihrt, soweit es
fiir die Analyse der in Abschnitt |§| vorgestellten Messdaten notwendig istﬂ

2.3.1 Beschreibung der Wechselwirkung

Die von der Elektronenkanone emittierten und mit der Kanonenspannung Uy be-
schleunigten Elektronen erfahren durch das anliegende Magnetfeld mit der Fluss-
dichte B eine zur Ausbreitungsrichtung z orthogonale Krafteinwirkung, die sie
in der r-i)-Ebene kreisformige Bahnen verfolgen lésst (sie “gyrieren”). Ihre Ge-
schwindigkeit v lasst sich geméaf

v? = vﬁ + v (2.17)
in eine axiale Komponente v (z-Richtung) und eine transversale Komponente
vy (in der r-¢»-Ebene) aufspalten. Die Uberlagerung beider Komponenten ergibt
eine schraubenlinienférmige Bahnkurve (Helix).

"Fiir beliebig grofie k| konvergieren die Steigungen aller Dispersionshyperbeln gegen cg, wie
durch Differenzierung von@ nach k| und anschlieender Grenzwertbildung sichtbar wird.

8Im Wesentlichen wird dabei der ausfiihrlicheren “phinomenologischen Beschreibung” in
[KERIG] gefolgt. Dort und auch in [BORII] finden sich auch deutlich vollsténdigere physi-
kalische Beschreibungen.
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Die Kreisfrequenz der transversalen Bewegung wird als relativistische Zyklotron-
frequenz bezeichnet und ergibt sich zu

eB 28 GHz - B/T
m .

Q. =2nf. = ~ 2
mey gl

mit  e: Elementarladung (1.602-107" C) (2.18)

m,: Elektronenmasse (9.31-107*! kg)

~v: relativistischer Faktor
Dabei ist der relativistische Faktor

1 in in

1 Mg W (2.19)

7= 1— (v]co) MeCl 511 keV

mit Wy, = %mev2 direkt von der Elektronengeschwindigkeit v abhangig.
Die Gyrotron-Wechselwirkung ergibt sich auf folgende Weise: In der Rotations-
ebene der Elektronen findet ein Energieaustausch zwischen Rotationsbewegung
und den transversalen elektrischen Feldkomponenten eines HF-Felds statt. Beim
Aufenthalt in einem Feld der Frequenz wyr konnen die Elektronen je nach Rich-
tung und Betrag ihrer transversalen Geschwindigkeitskomponente v; zu den vor-
gefundenen transversalen Feldgrofen £, und E in ihrer Kreisbahn beschleunigt
oder verzogert werden. Beschleunigung bedeutet mit Erhohung von v, die Auf-
nahme von kinetischer Energie aus dem Feld, wihrend Verzogerung durch Ver-
ringerung von v, die Abgabe von Energie an das umgebende Feld ergibt.

Jede Anderung der kinetischen Energie Wi, beeinflusst den relativistischen Fak-
tor (2.19) und damit die relativistische Zyklotronfrequenz . Dies ergibt einen
stark nichtlinearen Riickkopplungsmechanismus zwischen vorhandener Feldkon-
figuration und den Parametern des Elektronenstrahls.

Bei Erzeugung der freien Elektronen am Emitter sind die Rotationsphasen und
damit die Richtungen der transversalen Geschwindigkeitskomponenten statistisch
gleichverteilt. Im Mittel findet darum zunéchst kein Netto-Energieaustausch zwi-
schen Elektronenstrahl und HF-Feld statt. Um eine effektive Gyrotron-Wechsel-
wirkung im Sinne der Erzeugung eines monofrequenten Millimeterwellensignals
zu bewirken, muss im Wechselwirkungsgebiet ein stabiler stationarer Zustand
der Energietibertragung vom Elektronenstrahl in einen definierten elektromagne-
tischen Mode erreicht werden[’

9Die Tatsache, dass die Anregung einer Mode iiber dessen transversale elektrische Feldkom-
ponenten geschieht, hat auflerdem modenselektierende Wirkung: Die transversalen E-Feld-
Komponenten von TM-Moden verschwinden wegen ihrer linearen Abhéngigkeit von k|
(vgl. die Ausdriicke in Abschnitt in der Ndhe des Cut-off. Dies hat zur Folge,
dass in der Umgebung der Frequenzachse im Brillouindiagramm nur TE-Moden effektiv
angeregt werden koénnen.
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Durch die unterschiedliche Anderung der Bewegungsenergie bzw. des relativisti-
schen Faktors je nach Energieaufnahme oder -abgabe werden die Rotationsphasen
der Elektronen relativ zum HF-Feld unterschiedlich verschoben. Genauere Be-
trachtung zeigt, dass bei wyr 2 2. dadurch eine Konzentration der Elektronen in
der Phase der Energieabgabe erreicht werden kann, so dass der Elektronenstrahl
Energie an das HF-Feld abgibt. Dieser Vorgang wird als Phasenfokussierung oder
bunching bezeichnet. Er ist in Abbildung illustriert und soll ausschliefllich im
Resonator des Gyrotrons mit der gewtlinschten Arbeitsmode stattfinden.

] V ....... ........
| — \
B,

H "gebuncht"

o e E,
i Resonator Wechselwirkung /

( ; \ A Phasenfokussierung

regellose

o

Rotationsphase <
Elektronen-
kanone II

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Gyrotron-Wechselwirkung
rg: Strahlradius
rr.: Radius der Elektronenkreisbahnen (LARMOR-Radius).
Die Abbildung zeigt schematisch die Phasenfokussierung fiir eine TEg -
Mode, also mit vollstandiger Azimutalsymmetrie. Fiir eine TE,, ,,-Mode
ergéibe sich eine Phasenverteilung mit m Perioden entlang des Azimut.

Strahlradius
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Die Rotationsphase der Elektronen kann im Abhéngigkeit von der relativistischen
Elektron-Zyklotron-Resonanzfrequenz zu

P (2,1) = Qe(2)t (2.20)

bestimmt werden. Dem elektrische Feld im Hohlleiter kann mit den in Abschnitt
definierten Randbedingungen an der Stelle z und zum Zeitpunkt ¢ die Phase

(,DE(Z, t) = wyrt — k”Z = wypt — k”v”t (2.21)

zugeschrieben werden, wobei hier die Modenrotation vernachlassigt wird. Da
Elektronen und Feld sich im Allgemeinen mit verschiedenen Geschwindigkeiten
in z-Richtung fortbewegen, tritt das elektrische Feld um einen Dopplerterm ver-
schoben auf. Dieser wurde durch Einsetzen von z = vt in der Phase des E-Feldes
g berticksichtigt.

Eine Resonanzbedingung fiir die Position z (mit . = Q.(z)) kann aus der For-
derung nach lokal verschwindender Differenzphase geméfl

9 lon(e.t) — po (1)) = 0

ot
(2 (2.22)
0
5 [wHFt — /{”UHt — Qct} =0
gewonnen werden und ergibt sich zu
WHF — ]{JHUH == QC . (223)

Diese aus vereinfachter Betrachtung resultierende Resonanzbedingung zeigt je-
doch nicht, dass in der Realitdt, wie zuvor erwahnt, fiir eine effektive Wechsel-
wirkung eine geringe Frequenzdifferenz wyp — €2 bestehen muss. Die Frequenz
der entstehenden elektromagnetischen Welle liegt also tatséachlich etwas oberhalb
der Elektron-Zyklotron-Resonanzfrequenz. Die Resonanzbedingung driickt
also bei beliebigem aber festem (). nur die untere Kante eines Anregungsbandes
fir wyr aus. Durch den Mechanismus der Phasenfokussierung wird jedoch eine
endliche Wechselwirkungszeit vorausgesetzt. Eine obere Grenze des Anregungs-
bandes kann abgeschéatzt werden, indem man annimmt, dass wenn die Elektronen
wahrend ihrer Resonator-Durchlaufzeit 7 alle méglichen Phasenlagen [0..27] voll-
standig durchlaufen, kein Netto-Energieaustausch stattfindet.

Mit Beriicksichtigung der Moglichkeit einer Phasenfokussierung auf ganzzahligen
Harmonischen der Zyklotronfrequenz s - (). fithrt dies zur allgemeineren Formu-
lierung

2
Q. + k”U”t < whr < s, + ]C”UHt + il , seN. (224)
T
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Wie erlautert, definieren die Frequenz (2. und der Radius des Resonators eine
begrenzte Anzahl anregungs- und ausbreitungsfahiger Hohlleitermoden. Da nach
Abbildung [2.3]eine Mode dem Elektronenstrahl eine Phasenfokussierung passend
zu ihrer Feldstruktur aufpragt, wird oft die Wechselwirkung mit nur einer einzigen
Hohlleitermode stattfinden, wahrend konkurrierende Moden unterdriickt werden.

2.3.2 Darstellung im Brillouin-Diagramm

Die im vorangehenden Abschnitt dargelegten Kriterien fiir potenzielle Wechsel-
wirkungspunkte zwischen dem Elektronenstrahl und beliebigen Hohlleitermoden
konnen in einem Brillouin-Diagramm veranschaulicht werden. In Abschnitt
wurde bereits die Darstellung von ausbreitungsfahigen Hohlleitermoden vorge-
stellt.

Durch die vereinfachte Resonanzbedingung [2.23| wird die Moglichkeit der Phasen-
fokussierung eines lokal durch v und €2. definierten Elektronenstrahls in einem
Feld mit den lokalen Eigenschaften wyp und kj ausgedriickt. Die Umstellung zu

WHF = ’U||/€|| + Q. (2.25)

ergibt eine Dispersionsrelation. Diese hat im Brillouindiagramm offensichtlich
immer die Form einer Geraden mit der Steigung v und der Ordinate ().
Schnitt- und Beriihrpunkte dieser Strahllinien mit der Dispersionshyperbel einer
ausbreitungsfahigen Hohlleitermode stellen damit Moglichkeiten zur Anregung
dieser Mode durch den Strahl dar, wie in Abbildung illustriert.

w
TE,, A o
TE,;
TE11 \
//
W, L G I e
wy ¥ _____ = S
w3 / ---------------------------------
K
< Rickwartswellen < | » Vorwartswellen » > K

Abb. 2.4: Brillouindiagramm mit symbolisch aufgetragenen TE-Dispersionshyperbeln
und Strahllinie, Wechselwirkungspunkte gelb
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In zu Abbildung sind 3 Wechselwirkungspunkte erkennbar:

e Punkt (1) symbolisiert eine Gyrotron-Wechselwirkung im eigentlichen Sin-
ne: Relativ nahe am Cut-off (‘kH’ ist relativ klein) wird eine Vorwértswelle
(k) > 0) der TE31-Mode angeregt. Der Schnittpunkt ist durch €. und die
Cut-off-Frequenz sehr genau definiert, so dass sich die vorliegende Wechsel-
wirkung durch hohe Frequenzstabilitat und geringe Empfindlichkeit gegen-
iber Schwankungen von v auszeichnet. Solche stabilen und wohldefinier-
ten Interaktionspunkte sind die gewiinschten Arbeitspunkte im Gyrotron-
Ostzillator.

e An der Stelle (2) ergibt sich ebenfalls eine Vorwértswelle, allerdings durch
Anregung der tieferen TE; ;-Mode mit hoherer Frequenz und Phasenge-
schwindigkeit. Der Steigungsunterschied zur Hyperbel ist erkennbar grofler
als bei (1), was eine geringere Frequenzstabilitat fir (2) bewirkt.

e Punkt (3) liegt auf der anderen Seite der Frequenzachse, was die Erzeu-
gung einer TE; ;-Riickwartswelle (k < 0) zur Folge hat. Fiir Riickwérts-
wellen gilt die Besonderheit, dass ihre Fortpflanzungsrichtung der Ausbrei-
tungsrichtung des Elektronenstrahls entgegengerichtet ist. Dies erweitert
die Riickkopplungsmoglichkeiten dieser Wellen und resultiert in weitaus we-
niger strengen Anregungsbedingungen als beispielsweise fiir Vorwéartswellen
gelten. Die entgegengesetzte Steigung von Strahllinie und Dispersionshy-
perbel erzeugt hoéhere Empfindlichkeit gegeniiber Anderungen der axialen
Geschwindigkeitskomponente der Elektronen.

Die Lage des Interaktionspunktes im Brillouindiagramm wird zur Klassifizierung
der verschiedenen Hochfrequenzquellentypen verwendet, deren Funktion die In-
teraktion eines Elektronenstrahls mit einem E-Feld umfasst (vgl. [KARO04]).

2.4 Betriebsarten

Fir den experimentellen Betrieb von Gyrotrons kénnen grundsétzlich zwei Be-
triebsarten unterschieden werden:

1. Im Kurzpulsbetrieb wird das Gyrotron mit kurzen periodischen Pulsen be-
trieben. Pulsdauer und -wiederholrate sind abhangig von der Qualitat des
Vakuums, der Stabilitiat des Betriebspunktes, sowie der Absorptionsfahig-
keit der am Hauptfenster installierten Last.

Typische Pulsdauern (am IHM) liegen im Bereich 0.5 bis 5 ms, wahrend
sich die Pulsintervalle gewohnlich auf ein bis fiinf Sekunden belaufen.

Experimentelle Gyrotrons werden immer im Kurzpulsbetrieb getestet so
dass dies die typische Betriebsart darstellt. Fiir die Tests werden dabei
beliebig lange Pulsserien mit den genannten Parametern gefahren.
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2. Der Langpulsbetrieb umfasst im Allgemeinen Pulsldngen von einigen Minu-
ten bis zu einer halben Stunde oder mehr [ Dieser Betrieb stellt sowohl sehr
hohe Anforderungen an die versorgende Hochspannungsanlage, als auch an
die Last. Er ist des Weiteren nur moglich, wenn das Gyrotron korrekt funk-
tioniert, also beispielsweise keine parasitaren Oszillationen vorhanden sind.

2.5 Fusions-Gyrotrons am IHM

Zur Zeit werden am IHM drei unterschiedliche Typen von Hochleistungsgyrotrons
entwickelt und getestet. Im Folgenden werden ihre wichtigsten Besonderheiten
aufgelistet. Dabei werden teilweise Informationen aus Abschnitt [f] vorweggenom-
men.

2.5.1 Frequenzdurchstimmbares Gyrotron

Das frequenzdurchstimmbare Gyrotron wurde fiir den Betrieb mit mehreren Mo-
den konzipiert. Dies erfordert insbesondere ein spezielles quasioptisches Aus-
kopplungssystem, da dieses im Allgemeinen nur fiir eine einzige Mode optimiert
wird. Grundlegende Uberlegungen zu diesem Thema finden sich in [BORQOZ. Der
Betriebsbereich des Gyrotrons erstreckt sich von 105 GHz (TE;75-Mode) bis
143 GHz (TEsss-Mode). Dies erfordert ein Brewster-Fenster am Ausgang des
Gyrotrons, da nur mit einem extrem breitbandigen Fenster alle anregbaren Mo-
den mit hinreichend geringer Reflexion ausgekoppelt werden konnen.

Das frequenzdurchstimmbare Gyrotron ist modular aufgebaut, was den (relativ)
einfachen Austausch von Einzelkomponenten ermoglicht.

2.5.2 W7-X Gyrotron

Dieser Gyrotrontyp wurde fiir den Stellarator Wendelstein 7—XE| entwickelt und
soll eine Leistung von einem Megawatt bei 140 GHz im Dauerstrichbetrieb lie-
fern. Diese Gyrotrons werden bei der Herstellung verschweifit, was ein erneutes
Offnen der Rohre extrem aufwéndig macht, so dass dies nur bei unbedingter
Notwendigkeit geschieht.

Wihrend der Zeitdauer der Diplomarbeit wurde kein W7-X-Gyrotron betrieben.

2.5.3 Koaxiales Gyrotron

Das koaxiale Gyrotron hat im Gegensatz zu den beiden zuvor aufgefithrten (kon-
ventionellen) Gyrotrons einen metallischen Innenleiter. Dieser soll die Moden-
dichte im Resonator verringern, was einen stabilen Betrieb bei deutlich hoheren

10 Aus technischen Griinden sind Tests am KIT auf 3 Minuten bei 1 MW beschrinkt.
HDetaillierte Informationen iiber den W7-X-Fusionsreaktor lassen sich [[PP03] entnehmen.
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Leistungsparametern erlauth Die Resonatormode dieses Gyrotrons ist TEs4 19
und wird bei 170 GHz mit einer Ausgangsleistung von mehr als zwei Megawatt
angeregt.

Der fiir den Betrieb des koaxialen Gyrotrons eingesetzte supraleitende Magnet
erreicht nicht die ganze fiir Nominalbetrieb notwendige magnetische Flussdichte
von bis zu 6.9 T. Aus diesem Grunde existiert eine zuséatzliche normalleitende
Spule, welche zwar den Nominalbetrieb ermoglicht, aber HF-Messungen stark
erschwert: Durch den Betrieb ohne Supraleitung heizt sich die Zusatzspule sehr
schnell auf. Um thermische Schéden zu vermeiden, konnen nur kurze Pulsserien
mit einer Einzeldauer von weniger 20 Sekunden gefahren werden. Zwischen den
Serien muss die Spule mehrere Minuten abkiihlen.

2.6 Parasitare Oszillationen

2.6.1 Allgemeines

Mit parasitdren Oszillationen ist im Allgemeinen das Auftreten von ungewollten
Wechselwirkungen im Gyrotron gemeint, was in der Regel zuséatzliche Frequenzen
im Ausgangssignal hervorruft. Dieses Problem kann prinzipiell jede elektrische
Oszillatorschaltung betreffen und erfordert in der HF-Schaltungstechnik hohen
Aufwand zur Unterdriickung.

Das Phanomen der parasitaren Oszillationen an Gyrotrons tritt bereits seit eini-
ger Zeit in verschiedenen Formen auf (vgl. z.B. [RZEQT, [GANQY]). Es werden
grundsatzlich zwei Typen parasitiarer Oszillationen unterschieden:

1. Niederfrequente Parasitire (NF-Parasitire) treten etwa im Bereich von 50
bis 300 MHz auf. Ihre Ursache ist noch nicht vollstindig ergriindet. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit stellen die NF-Parasitéren jedoch ein eher
untergeordnetes Problem dar.

2. Hochfrequente Parasitire (HF-Parasitére) treten im Bereich der relativis-
tischen Elektron-Zyklotron-Frequenz im Verlauf des Elektronenstrahls auf.
Die Ursache besteht in der Anregung einer weiteren unabhingigen Mode
im Gyrotron, die gleichzeitig mit der Hauptschwingung existiert.

Bei Gyrotrons entstehen parasitare HF-Oszillationen typischerweise im Be-
reich zwischen Elektronenkanone und Resonator und fithren zu einer maf3-
geblichen Effizienzverringerung der Hauptwechselwirkung. Dies hat eine
Verringerung der erreichbaren Ausgangsleistung zur Folge.

Da die Parasitdre bei Gyrotrons mit transversaler Strahlauskopplung ge-
wohnlich nicht ausgekoppelt werden kann, erzeugt ihre Anwesenheit einen
starken Anstieg der im Rohreninneren herrschenden Streustrahlung.

12Grundlagen zu Gyrotrons koaxialer Bauweise finden sich in [KER9G], weitere Informationen

zum Betrieb in [PIO0).
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Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Parasitére ab einer gewissen Be-
triebsleistung zu Beschiadigungen im Gyrotron fithren kann. Beispielswei-
se wurden nach dem Betrieb von W7-X-Gyrotrons mit anwesenden HF-
Parasitéren gebrochene Keramikelemente und Spuren von Uberhitzung im
Strahltunnel festgestellt. Die Ursache ist starke thermische Belastung von
Strukturen in der Anregungszone der Parasitdren durch Verlusteffekte.

Die Klarung von Entstehungsmechanismus und Ort dieser parasitédren HF-
Oszillation ist wesentliche Motivation der vorliegenden Arbeit. Im Weite-
ren wird der Zusatz “HF-" nur noch in Abgrenzung gegen parasitiare NF-
Oszillationen verwendet.

2.6.2 Beispiel

In den Abbildungen P.5(a)] und 2.5(b)] sind exemplarisch gemessene Spektrer[T]
der TEg;s-Mode bei 140 GHz sowie einer gleichzeitig auftretenden Parasitéren
dargestellt. Es lassen sich einige typische Eigenschaften der Parasitaren erkennen:

e Die NF-Parasitaren konnen eine Modulation sowohl der Hauptschwingung
als auch der parasitiaren HF in Form von Seitenbandern verursachen, deren
Einzellinien dquidistant auftreten (hier: Af ~ 50 MHz)

e Die HF-Parasitiare weist geringeren Pegel als auch deutlich geringere Fre-
quenzstabilitidt (hoheres Phasenrauschen) auf als die Hauptschwingung,.

Span 1 GHz

Abb. 2.5: Mit einem Spektralanalysator dargestelltes Gyrotron-Ausgangssignal:
(a) TEg2 s-Hauptmode (f ~ 140 GHz) mit NF-Seitenbandern
(b) parasitire Oszillation um 137.6 GHz, ebenfalls mit Seitenbéndern

13Verwendet wurde ein Spektralanalysator, dem das Signal iiber einen harmonischen Mischer
zugefihrt wurde. Die Messtechnik wird in Abschnitt El behandelt.



3 Messtechnische Grundlagen

3.1 Frequenzumsetzung mit Mischern

3.1.1 Grundlegende Funktionsweise

Die Frequenzumsetzung von Signalen stellt ein zentrales Thema der Hochfre-
quenztechnik dar. Ein idealer Mischer lasst sich mathematisch als Multiplizierer
beschreiben. Bei der Multiplikation der beiden harmonischen Signale

ug(t) =Ag cos (27 fst + @g)

3.1
ULO (t) =A1,0 cos (27TfLot + (,0[,0) ( )

ergibt sich das Ausgangssignal ua(t) mit dem Additionstheorem cosz - cosy =
1 (cos (z — y) + cos (z +y)) zu der Summe

up(t) = us(t) -uro(t) = AroAs- ;(COS 27(fro — fs)t + ¢ro — ¥s) 5.

+cos 27( fro + fs)t + vro + SOS]>-

Am Ausgang entsteht damit eine Uberlagerung aus zwei neuen Signalen, deren
Frequenzen sich aus Differenz und Summe der Eingangsfrequenzen ergeben.
Je nach relativer Lage von fs und fi,o werden verschiedene Mischarten definiert:

Aufwartsmischung

Bei der Aufwéartsmischung wird ein niederfrequentes Eingangssignal fs in hohere
Frequenzbereiche umgesetzt. Dieser Prozess ist in Abbildung [3.1] illustriert. Die
gemafl Gleichung [3.2] entstehenden Ausgangssignale werden auch als oberes und
unteres Seitenband bezeichnet:

o Aufwirtsmischung in Gleichlage (frLo < fa = fLo + fs)
e Aufwartsmischung in Kehrlage (fLo > fa = |fro — fsl|)

Die Aufwértsmischung wird haufig fiir Sender verwendet, wobei die Mehrdeutig-
keit des Mischprozesses oft unerwiinscht ist. Je nach Anwendungsfeld wird das
gewiinschte Seitenband durch Mitlauf-Filter selektiert oder das unerwiinschte Sei-
tenband durch die Verwendung zweier identischer Mischer mit phasenverschobe-
nem Lokaloszillator eliminiert (sog. Einseitenbandmischer, auch image rejection
mizxer).

18
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Abb. 3.1: Aufwéirtsmischung
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Abb. 3.2: Abwéirtsmischung in Gleich- (A) und Kehrlage (B)

Abwartsmischung

Hier liegt die Lokaloszillatorfrequenz fio nahe an der Signalfrequenz fs. Wie
aus Abbildung ersichtlich entstehen wieder zwei Ausgangsfrequenzen, die je-
doch deutlich weiter von einander entfernt liegen als die Ausgangssignale der
Aufwértsmischung. Anhand der Abbildung féllt auf, dass hier genaugenommen
ein Aufwérts- und ein Abwértsmischprozess vorliegen. Im Allgemeinen ist je-
doch der Ausgangssignalanteil geringerer Frequenz |fro — fs| von Interesse, da
die Abwértsmischung hauptsachlich zum Empfang von hochfrequenten Signalen
verwendet wird. Ein so funktionierender Empfinger wird als Uberlagerungsemp-
fanger oder auch Heterodynempfanger bezeichnet. Die héhere Ausgangsfrequenz
wird dabei gewohnlich durch das erste ZF-Filter abgeblockt. Abhéangig von der
relativen Lage der beiden angelegten Signale zueinander wird zwischen

e Abwirtsmischung in Gleichlage (fLo < fs, vgl. Abbildung [B.2h)
e Abwartsmischung in Kehrlage (frLo > fs, vgl. Abbildung )

unterschieden.
Das unerwiinschte hochfrequente Ausgangssignal bei fs + fro stellt kein grofies
Problem dar und kann durch einen einfachen Tiefpass unterdriickt werden.
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Abb. 3.3: Mehrdeutigkeit durch unbekannte Mischlage bei Abwértsmischung

Ein deutlich grofleres Problem kann die Mehrdeutigkeit durch die Mischlage dar-
stellen: Ohne Kenntnis des am Mischereingang anliegenden Spektrums ist nicht
unterscheidbar, ob das erzeugte Ausgangssignal aus einer Kehr- oder Gleichla-
genmischung resultiert. Dies ist schematisch in Abbildung mit fsk bzw. fsa
dargestellt.

Wie bei der Aufwéartsmischung kann die Mehrdeutigkeit durch Filter oder geeig-
nete Einseitenbandmischer behoben werden.

3.1.2 Zusatzliche Ausgangssignale

Die bisherige Beschreibung des Mischers als idealer Multiplizierer stellt nur eine
grobe Naherung dar. Fiir die Realisierung eines Mischers miissen Bauteile mit
nichtlinearer Kennlinie wie Dioden oder Transistoren verwendet werden.

Die idealisierte Kennlinie einer Diode kann als

eu(t)

i(t) = Is(e F — 1)

mit [g: Sattigungsstrom / A
e: Elementarladung (1,602- 107" C)
T: absolute Temperatur / K
k: Boltzmannkonstante (1,38-107%* J/K)

ausgedriickt werden.

Beim Einsetzen zweier gemafl Gleichung definierter harmonischer Eingangs-
signale ug(t) und upo(t) entstehen an der Nichtlinearitdt mathematisch gesehen
beliebig viele Mischprodukte definierter Frequenz und Amplitude. Die analytische
Berechnung des entstehenden Spektrums ist nicht trivial und wird beispielswei-
se in [ZIB91 fiir verschiedene Bauteiltypen- und Schaltungen durchgefiihrt und
wird im Folgenden nur sehr oberflachlich behandelt.

Im Allgemeinen wird die in ausgedriickte Kennlinie um einen definierten Ar-
beitspunkt in eine Taylor-Reihe entwickelt:

i(t) = Co + Cru(t) + Co®(t) + Caud(t) + ...+ Cou™(t) +...  (3.4)
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Abb. 3.4: Frequenzpyramide fiir den Mischvorgang der Signale fs und fro.

Durch Abbruch der Reihe an Glied n kann die Betrachtung dabei auf Mischpro-
dukte der Ordnung n beschrankt werden. In Abbildung [3.4] ist die Bildung der
ersten Mischprodukte illustriert. Gut erkennbar ist, dass einerseits ganzzahlige
Vielfache jeder Eingangsfrequenz (Harmonische), und andererseits beliebige Va-
riationen aus diesen Harmonischen auftreten. Allgemein ergibt dies ein Spektrum
gemaf

f = |:|:me + nfLol ,m,n Ny . (35)

In der Praxis wird, sofern verfiigbar, ein Simulationsmodell des nichtlinearen Bau-
elements verwendet, welches numerische Berechnungen in einem geeigneten Schal-
tungsmodell erlaubt. Eine tibliche Methode ist das Harmonic Balance-Verfahren,
bei welchem mit den Hilfsmitteln der System- und Regelungstheorie eine Zerle-
gung der Schaltung in einen linearen und einen nichtlinearen Anteil erfolgt, und
die Moglichkeit der Existenz stationdrer Schwingungen untersucht vvirdEl

3.2 Funktionsprinzip von Spektralanalysatoren

Hochfrequente Signale werden gewohnlich im Frequenzbereich analysiert, wozu
in der Praxis meistens Spektralanalysatoren verwendet werden. Da das in Ab-
schnitt [5| beschriebene Messsystem mafigeblich von den Eigenschaften des als
Empfinger genutzten Spektralanalysators beeinflusst wird, beschreibt dieser Ab-
schnitt Aufbau, Funktionsweise und Besonderheiten von Spektralanalysatoren.

Mogliche Alternativen zum hier vorgestellten Heterodyn-Spektralanalysator stel-
len je nach Anwendung schnelle Oszilloskope mittels FFT oder auch Analysatoren
nach dem Filterbankprinzip dar, auf welche hier nicht néher eingegangen wird.

lygl. z.B. [MAADS).
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Hullkurven-
Mischer ZF-Verstarker ZF-Filter detektor Videofilter
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Abb. 3.5: Schematischer Aufbau eines Heterodyn-Spektralanalysators

3.2.1 Aufbau und Funktion

In Abbildung [3.5] ist der Aufbau eines Spektralanalysators schematisch darge-
stellt, wie er in der Literatur zu finden ist (vgl. z.B. [THU97 oder [RAUQT).
Der erste Schritt in der Signalverarbeitung besteht in der Mischung des Eingangs-
signals der Frequenz fg mit dem Lokaloszillatorsignal fo auf die feste Zwischen-
frequenz fzr. Aus diesem Grund wird dieser Typ Spektralanalysator auch als
Heterodyn- oder Abtastanalysator bezeichnet. Die Frequenz des Lokaloszillators
durchlauft dabei typischerweise periodisch eine lineare Frequenzrampe. Dem Mi-
scher geht fiir gewohnlich ein Tiefpass- oder YIG-Filter voraus, welches in der
Abbildung nicht dargestellt ist.

In der ZF-Ebene wird das Signal zunéchst verstarkt und dann dem Zwischenfre-
quenzfilter mit der Bandbreite Br zugefiihrt. Bei einem realen Analysator ist die
Zwischenfrequenzebene oft mehrstufig ausgefiihrt, so dass sich mehrere Mischer-
Verstérker-Filter-Serien wiederholen kénnen.

Das gefilterte ZF-Signal liegt an einem (meist logarithmischen) Detektor an, wel-
cher als Leistungsmesser fungiert. Die so abgetastete Hiillkurve durchlduft dann
das sogenannte Videofilter, welches durch Gléittung eine bessere Ablesbarkeit ge-
wahrleistet.

Die durch den Detektor generierte Spannung wird bei der Anzeige als y-Wert
aufgetragen. Indem dabei die z-Achse die gleiche Frequenzrampe wie der Lo-
kaloszillator durchfihrt, wird die Frequenzbeziehung mit dem angezeigten Wert
assoziiert.

3.2.2 Messprinzip

In Abbildung sind mehrere Frequenz-Zeit-Diagramme dargestellt. Sie stellen
die Auswirkungen der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Frequenzumsetzun-
gen und -filterungen grafisch dar.

Am Eingang liegen zwei Signale konstanter Frequenz f; und f; an. Der Lokalos-
zillator durchlauft periodisch eine linearen Frequenzrampe zwischen fr,o min und
fL.0,max- Jeder Durchlauf der Dauer T" wird als Sweep, der gesamte Frequenzhub
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Eingangsspektrum ZF-Filterung mit Bandbreite By
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Abb. 3.6: Frequenz-Zeit-Diagramme zur Funktionsweise eines Spektralanalysators

des Sweeps wird als
Span =95= fLO,maX - fLO,min (36)
bezeichnet.

Durch die Mischung werden die beiden Eingangssignale in der Zwischenfrequenz-
ebene zu den Frequenzenrampen

fzr1 = fro(t) — fu

fzr2 = fro(t) — fo (3.7)

umgesetztﬂ
Die ZF-Filterung mit Bandbreite By ist im selben Diagramm dargestellt, veran-
schaulichend zeigt ein weiteres Diagramm die resultierenden Anzeigepegelﬂ

2Als Beispiel wird hier Abwirtsmischung in Gleichlage vorausgesetzt. In der Realitdt wird
meist zur Unterdriickung der Spiegelempfangsstellen eine hohe Zwischenfrequenz von einigen
Gigahertz verwendet und in Kehrlage aufwérts gemischt. Erst wenn dies nicht mehr moéglich
ist, wird durch Abwaértsmischung empfangen und das gewiinschte Seitenband durch ein
abstimmbares YIG-Filter vorselektiert (vgl. [THU9T]).

3Die Frequenz-Zeit-Diagramme enthalten keine Leistung- oder Amplitudeninformation. Im
letzten Diagramm werden dennoch (willkiirliche) Amplituden dargestellt.
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Beim Nachvollziehen der Frequenzumsetzungen in Abbildung [3.6] wird klar, dass
die x-Achse der Anzeige des Spektralanalysators in erster Linie die Eigenschaft
einer Zeitachse hat und nur unter folgender Voraussetzung als Frequenzachse
interpretiert werden darf:

Die anliegenden Signale werden wéhrend der Sweepzeit T implizit als konstant
in Frequenz und Amplitude angenommen. Verletzungen dieser Einschrénkung
haben Auswirkungen auf die Darstellung der Signale und miissen bei der In-
terpretation der Anzeige berticksichtigt werden. Dies spielt insbesondere bei der
Vermessung gepulster Signale eine fundamentale Rolle und wird im Abschnitt [3.3]
genauer beschrieben.

3.2.3 Auswirkungen der Messparameter
ZF-Bandbreite

Die Bandbreite Br des Zwischenfrequenzfilters hat mafigeblichen Einfluss auf die
effektive Frequenzauflosung R des Analysators, ist jedoch nicht unbedingt iden-
tisch mit dieser. Der Zusammenhang zwischen Bg und R ist unter anderem durch
die Form des verwendeten Filters gegeben in Form eines Proportionalitatsfaktors
p gegeben. Fur digital realisierte gaufiformige Filter kann jedoch gemaf3 [RAUQT]
in guter Naherung p ~ 1 angenommen werden, so dass Bgr = R gilt.

Die Empfindlichkeit einer Messung mit der Bandbreite Br wird durch das ther-
mische Eigenrauschen begrenzt: Eine im beliebigen Frequenzbereich B anliegende
minimale Rauschleistung kann nach NYQUIST mit

Py =kTB
T absolute Temperatur in Kelvin (3.8)
k: Boltzmannkonstante (1,38-1072J/K)

angegeben werdenEl
Bei Zimmertemperatur (7' = 300 K) ergibt sich damit der Zusammenhang

dBm dBm
Py=-174 =—114 . 3.9
N Hz MHz (3.9
4Eigentlich miisste das PLANCKsche Gesetz fiir die Strahlung schwarzer Korper
hfB
Py (f) =T At )
efo —1

mit h = 6,62606896(33) - 10~3*Js
(PraNCKsches Wirkungsquantum)

verwendet werden. Fiir den Anwendungbereich der Hochfrequenztechnik ist jedoch die oben
aufgefiihrte NYQUIST-Beziehung in der Rolle einer langwelligen Néherung (hf < kTp) giil-
tig. Erst ab deutlich héheren Quantenenergien wie z.B. in der Photonik wird diese Ndherung

unbrauchbar (vgl. [EREQT).
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Fiir moglichst hohen Signal-Rauschabstand (SNR, signal-noise ratio) empfiehlt
sich damit ein moglicht schmales ZF-Filter, was gleichzeitig eine Verbesserung der
Auflésebandbreite zur Folge hat. Das Eigenrauschen realer Spektralanalysatoren
liegt allerdings hoher als Py, was die Empfindlichkeit entsprechend verringert.

ZF-Bandbreite mit Sweepdauer und Frequenzhub

Wie aus Abbildung [3.6] ersichtlich, liegt ein harmonisches Eingangssignal kon-
stanter Frequenz nur fiir eine bestimmte Zeitdauer t am ZF-Filter an. Diese “Be-
obachtungszeit” ergibt sich aus der Steigung der LO-Frequenzrampe und ergibt
sich geometrisch aus Abbildung zu

T
t=DBr— . 1

Das Filter hat jedoch eine zu seiner Bandbreite reziproke endliche Zeitkonstante

1

= 5 (3.11)

TR
welche der Dauer des Einschwingvorgangs entspricht. Aus dieser ergibt sich eine
minimale Beobachtungszeit des Signals, welche fiir das vollstdndige Einschwingen

und damit die korrekte Darstellung des Signals notwendig ist. Das Einsetzen von
[B.11] in [3.10] mit der Bedingung ¢ > 7 liefert die Forderung

S
BR > Rmin = f . (312)

Eine geringere Filterbandbreite als Ry, fithrt zu unvollstdndigem Einschwin-
gen des ZF—FiltersEl Die hierdurch erzeugten charakteristischen Verzerrungen der
Anzeige werden in [THU9T hergeleitet und sollen an dieser Stelle nur phanome-
nologisch erwahnt werden:

e Erhohung der angezeigten Frequenz (bei positiver Rampensteigung %)ﬁ
e Amplitudenverlust

e Erhohung der angezeigten Bandbreite

5Systemdynamisch interpretiert bedeutet dies ein zeitvariantes Ubertragungssystem. Eigentlich
stellt ein Spektralanalysator nach dem Uberlagerungsprinzip in jedem Fall ein zeitvariantes
Ubertragungssystem dar, da die kontinuierliche LO-Durchstimmung das Ubertragungsver-
halten massiv d&ndert. Jedoch ist dies in der Praxis nur von Relevanz, wenn das zu messende
Signals gegeniiber der Zeitvarianz des messenden Systems als stationir betrachtet werden
kann. Die Bedingung @ stellt im Wesentlichen genau dies sicher.

5Entspricht dem Sweep “von links nach rechts”. Prinzipiell kann der LO auch genau in die
andere Richtung laufen (oder Mischung in Kehrlage vorliegen), was dementsprechend bei
zu geringer Filterbreite eine Verringerung der angezeigten Frequenz zur Folge hétte.
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Videobandbreite

Das Videofilter hat die Glattung der vom Detektor produzierten Kurve zur Auf-
gabe und ist dementsprechend als Tiefpass ausgefiihrt. Ein breiteres Videofilter
hat eine glattere Kurve zur Folge, ein schmaleres zeigt mehr Details. Wie in
[RAUQT dargelegt, schwankt die sinnvolle Breite in Abhéngigkeit von Br und
der jeweiligen Anwendung:

Dauerstrichsignale: 28 =0,3...1

By
Gepulste Signale: g—f: =0,1
Rauschen: % =10

Die Notwendigkeit des vollstindigen Einschwingens ist selbstversténdlich fiir das
Videofilter in gleicher Weise vorhanden wie fiir das zuvor diskutierte Zwischen-
frequenzfilter. Sobald die Zeitkonstante des Videofilters grofler ist als die des
ZF-Filters ibernimmt seine Breite By die Rolle der ZF-Breite By in obigen Glei-
chungen: Falls das Videofilter nicht richtig einschwingen kann, ergeben sich die
gleichen Anzeigeverzerrungen wie bei zu schmalem ZF-Filter.

3.3 Gepulste Signale

Pulssignale kommen in sehr unterschiedlichen Bereichen der Hochfrequenztech-
nik vor. Beispielsweise stellen Signale mit sehr kurzer Pulsdauer und damit sehr
breitem Spektrum (UWSignale) im Kommunikationsbereich ein aktuelles For-
schungsthema dar, und in der Radartechnik nehmen Pulsradars eine vorherr-
schende Stellung ein.

Auch Gyrotrons sind als Quellen gepulster Signale interpretierbar, weswegen im
Folgenden die notwendigen Beschreibungsgréfien gepulster Signale und die Aus-
wirkungen auf die Messtechnik dargelegt werden. Die theoretischen Hintergriinde

sind in [KIE0S] und [EOLO3] ausfiihrlich erklart, wiahrend in [THU97), [RAUQY
und [ENG84] die Ubertragung auf die Praxis im Vordergrund steht.

3.3.1 Mathematische Eigenschaften

Die einfachste mathematische Darstellung eines gepulsten Signals im Zeitbereich
besteht in einem mit der Tragerfrequenz fr modulierten Rechteckpuls der Zeit-
dauer T,. Falls es sich nicht um einen einzelnen Puls, sondern eine Pulsserie
handelt, wird das Pulsintervall mit 7, bezeichnet.

Durch die Fouriertransformation lasst sich das korrespondierende Spektrum be-
stimmen. In Abbildung sind die Transformierten eines Einzelpulses (a) und
einer Pulsreihe (b) dargestellt.

"ultra wide band
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Abb. 3.7: Darstellung von Pulssignalen in Zeit- und Frequenzbereich:
(a) Einzelpuls
(b) kohérente Pulsfolge

Die Hiillkurve beider Spektren entspricht der Fouriertransformierten der Hiillkur-
ve eines Einzelpulses:

1, fir |t <3
0, furlt| >

rectr, () = { o—e  Tysi(nfT,) = pr (3.13)

NJGINTL

Es ist erkennbar, dass durch die si()—Funktionﬂ die vorhandene Energie in gesam-
ten Spektrum verteilt wird, jedoch der grofite Anteil der Hauptkeule zugerechnet
werden kann. Die Nullstellen der Hiillkurve treten im Abstand Tip von der Tré-

gerfrequenz fr auf und ergeben die Hauptkeulenbreite T%
Ein wichtiger Unterschied ergibt sich zwischen den Spektren einzelner Pulse und
von Pulsserien:

Ein Einzelpuls stellt ein nicht-periodisches Signal im Zeitbereich dar, dessen Re-
priasentation im Frequenzbereich eine unendliche Anzahl periodischer Funktionen
erfordert. Hieraus ergibt sich das kontinuierliche Spektrum in Abbildung [3.7h.

8auch: sinc(), sinus cardinalis
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Bei periodisch gepulsten Signalen kommt zu den bisher eingefiithrten Grofien die
Pulswiederholdauer 7, hinzu. Diese Grofle wird haufig tiber den Frequenzbereich
mit ]

= 14
PRF = (3.14)

als Pulswiederholfrequenz (auch: Pulswiederholrate) beschrieben. Das Produkt
aus Pulsdauer und Pulswiederholrate % wird als Tastverhaltnis bezeichnet. Da
eine unendliche Pulsreihe ein periodisches Signal darstellt, kann sie im Frequenz-
bereich in Form einer Fourierreihe ausgedriickt werden. Dies aufert sich in einem
Linienspektrum, wobei die Gewichtung der einzelnen Linien den Betrdgen der
korrespondierenden Fourierkoeffizienten entspricht. Die Energie des Signals tritt
also bei diskreten Frequenzen n-PRF aufﬂ

In Tabelle werden die wichtigsten Zusammenhéange zwischen Zeitsignal und

Spektraldarstellung noch einmal zusammengefasst.

3.3.2 Analyse von Pulssignalen mit dem Spektralanalysator

Bei der Ubertragung der obigen mathematischen Zusammenhénge auf die Praxis
miussen einige zusatzliche Besonderheiten berticksichtigt werden.

In der Realitit existieren keine unendlich steilen Ubergangsflanken. Damit hat
jeder reale Rechteckpuls eine endliche Flankensteilheit, welche sich in einer “Ver-
schmierung” des Spektrums niederschlégt. Die Minima einer logarithmisch dar-
gestellten Hiillkurve haben daher in Wirklichkeit nur endliche Tiefe.

Des Weiteren kann die Periodizitat einer Pulsreihe nur eine endliche Genauig-
keit haben. Die dadurch entstehende statistische Frequenzabweichung kann als
Phasenrauschen interpretiert werden und resultiert in einer endlichen Breite der
einzelnen Linien des diskreten Spektrums.

Die wichtigste Einschrankung liegt jedoch in der Beobachtbarkeit der theoretisch
vorhandenen Spektren: Die Anzeige ergibt sich immer aus Eigenschaften des be-

9Die auftretenden Linien werden als DIRAC-Pulse §(f) ausgedriickt. Ein mit dem Wert a
gewichteter Puls a - 6(f — fo) hat die z-Position fy, mathematisch unendliche Amplitude mit
infinitesimal geringer Breite und eine eingeschlossene Fldche a. In grafischen Darstellungen
wie wird fiir a - §(f — fo) symbolisch eine Linie der finiten Amplitude a an der Position
fo eingesetzt.

’ Zeitbereich Frequenzbereich ‘
allgemeine Eigenschaften Rechteck-Form W—Form
Modulation mit fr Zentrierung auf fr
Einzelpuls nicht-periodisches Signal kontinuierliches Spektrum
Pulsreihe T;-periodisches Signal Linienspektrum mit PRF = %

Tabelle 3.1: Transformationszusammenhénge fiir Pulssignale
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obachteten Signals und aus Eigenschaften des abbildenden Systems. Selbst mit
einem idealen Spektralanalysator kann dies zu starken Abweichungen von den im
vorigen Abschnitt dargestellten Spektren fithren.

Im Folgenden werden die wichtigsten Anzeigemodi kurz dargestellt und voneinan-
der abgegrenzt. Dabei wird die Erfiillung der in Abschnitt wiedergegebenen

Bedingung Bgr > \/g vorausgesetzt.

Schmalbandige Anzeige: B < ; = PRF < Tip

In dieser Betriebsart aufgenommene Spektren zeigen die grofite Entsprechung zu
den mathematisch erwarteten. Das ZF-Filter kann diskrete Linien im Abstand
der PRF auflosen, wobei die angezeigte Amplitude bei f = fr der mit dem
Tastverhéltnis skalierten CW-Amplitude entspricht:

T,
As = 22 Aoy = T, PRF (3.15)

Dieser Effekt ergibt sich aus der Nichtstationaritdt des zu messenden Signals
wahrend des Messintervalls und wird als pulse desensitization bezeichnetm Eine
weitere Verringerung der Bandbreite senkt jedoch das eingefangene thermische
Rauschen (vgl. Gleichung in Abschnitt und erhoht die Messdynamik.
Das physikalische Zustandekommen des Linienspektrums kann durch Uberlegun-
gen im Zeitbereich erklart werden: Die zur Bandbreite des Filters reziproke Zeit-
konstante des Filters 7 = % kann als “Gedéchtnis” des Filters interpretiert wer-
den. Ein hinreichend schmales Filter zur Auflosung der PRF hat zwangslaufig
eine Zeitkonstante, welche garantiert, dass sich zu jedem Zeitpunkt die Energie
(also: Information) mehrerer Pulse im Filter befindet:

1 1
~=B<PRF=_=7>T, (3.16)

T r

Die Uberlagerung der Signalanteile einzelner Pulse im Filter lisst das erwartete
Spektrum entstehen, dessen Linien daher korreliert sind.

Breitbandige Anzeige: ; = PRF < B < Tip

Das Filter ist nun breiter als der Linienabstand PRF und kann folglich diesen
nicht mehr auflésen. Hierdurch wird mit dem Filter an jedem Frequenzpunkt
iiber mehrere PRF-Linien integriert. Die angezeigte Amplitude im Maximum ist
daher hoher als bei schmalbandiger Anzeige und wird direkt abhéngig von der
eingestellten ZF-Bandbreite.

10Djie Fouriertransformierte ist ein Leistungsdichtespektrum. Erst die Mittelung {iber ein endli-
ches Zeitintervall (die Messdauer) erlaubt die Anzeige einer Leistung, die jedoch durch das
Tastverhaltnis direkt beeinflusst wird.
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Da die Nullstellen des Spektrums jedoch noch aufgelost werden koénnen (B < T%)
und damit die Form des Spekrums erhalten bleibt, wird dieser Anzeigebetrieb
auch als Hiillkurvendarstellung bezeichnet.

Im Messalltag kommt es jedoch dennoch héufig zur Anzeige eines Linienspek-
trums, welches nicht mit dem des schmalbandigen Falles verwechselt werden soll-
te. Die Ursache kann wieder iiber den Zeitbereich erfasst werden: Im Gegensatz
zur schmalbandigen Darstellung ist die Zeitkonstante des Filters nun kiirzer als
die Pulswiederholdauer. Hierdurch kann sich im Filter auch zu jedem Zeitpunkt
nur die Energie eines einzelnen Pulses befinden. Damit “sieht” das Filter jedoch
nur Einzelpulse, deren Spektrum kontinuierlich ist (vgl. Abschnitt .3.1]). Jeder
Puls generiert dadurch eine einzelne Linie am Ausgang des Filters, die mit den an-
deren nicht korreliert ist. Der Linienabstand ist hierbei wegen konstanter Sweep-
zeit und konstanter Pulswiederholrate ebenfalls konstant, wahrend sich die Lini-
enposition zufallig aus der momentanen Filterposition auf der LO-Frequenzrampe
ergibt. Derartige Linien werden in der Literatur héufig als repetition-rate lines be-
zeichnet. Sehr ausfiihrliche theoretische und praktische Betrachtungen zu diesem
Thema konnen in [ENG84] gefunden werden.

Gewohnlich ist bei breitbandiger Darstellung die Hiillkurve von Interesse. Eine
saubere Darstellung kann durch die Verwendung der Max-Hold-Detektorfunktion
am Spektralanalysator oder eines schmalen Videofilters (By < Bg) erreicht wer-
den.

Ultra-breitbandige Anzeige: ; = PRF < Tip <B

Wird eine noch grofiere Filterbandbreite gewahlt, so konnen auch die Nullstellen
des Spektrums nicht mehr aufgelost werden. Damit ist auch die Hiillkurve des
Spektrums nicht mehr erkennbar, und es ist gewohnlich nur noch ein einzelnes
Maximum zu sehen, dessen Amplitude der des entsprechenden CW-Signals gleich
ist. Das Filter “sieht” also nur die extrem kurzen Ein- und Ausschaltvorgénge der
Quelle und dazwischen ein CW-Signal.

Die Schaltvorgange haben jedoch je nach Signalquelle eine sehr steile Flanke,
entsprechen im Fourier-Raum also sehr breiten Pulsen. Am Filter konnen diese
Pulse die im vorigen Abschnitt erwahnten repetition-rate lines produzieren und
als schmale Linien die zeitlichen Rander des Pulses in der Anzeige markieren.



4 Messtechnik am Gyrotron

Die Moglichkeiten zur Hochfrequenzdiagnostik im Gyrotron sind begrenzt: Der
komplexe Aufbau des Gesamtsystems mit Vakuumtechnik, Hochspannungsver-
sorgung und supraleitendem Kryomagnet schlieffit von vorneherein viele Mess-
moglichkeiten aus.

Insbesondere an den sehr relevanten Stellen Strahltunnel und Resonator sind kei-
ne direkten Messungen moglich. Zum einen, weil sie sich notwendigerweise unzu-
ganglich innerhalb des Hauptmagneten befinden, zum anderen, weil ihre geschlos-
sene Geometrie kritisch fiir die korrekte Erzeugung der Mikrowellenstrahlung ist.
Damit ist das Anbringen von Messflanschen oder Sonden ausgeschlossen.

Die HF-Diagnostik konzentriert sich daher im Normalbetrieb auf die Fensterebene
des Gyrotrons, welche in Abbildung [£.1] leicht vereinfacht als Transversalschnitt
dargestellt ist.

4.1 Austrittsfenster fiir Messdiagnostik

4.1.1 Hauptfenster

In der Abbildung ist das Spiegelsystem angedeutet, welches die in der gewiinsch-
ten Hauptmode vorliegende Mikrowellenleistung auskoppelt und durch das Haupt-
fenster fokussiert. Diese Auskopplung erfolgt in Form eines horizontal linear po-
larisierten Strahls im Gaufischen Fundamentalmode (TEMgj).

Im Allgemeinen wird das Hauptfenster als Einscheibenfenster aus CVD-Diamant
oder Saphir realisiert. Minima in der Reflexion einer orthogonal zur Scheibenflé-
che eingestrahlten ebenen Welle treten bei Resonanz der Scheibe auf, also wenn
die elektrische Dicke ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlange betréigtﬂ

n)\;e‘s:d, neN (4.1)

Hierdurch ergibt sich mit dem Realteil der komplexen dielektrischen Permittivitét
g, = €. — je durch Reflexionsminima bei den Frequenzen

nco
2d./€’

T

/= (4.2)

ein stark selektives periodisches Reflexions- bzw. Transmissionsspektrum.

'Die Annahme orthogonal einfallender ebener Wellen ist giiltig, weil das Hauptfenster in der
waist des vom quasi-optischen Wandler erzeugten Gauf3-Strahls positioniert wird: Nur hier
Stelle konnen die Phasenfronten des Strahls als eben betrachtet werden, vgl. [GOL9g].
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Abb. 4.1: Transversalschnitt durch die Fensterebene des frequenzdurchstimmbaren
Gyrotrons (vgl. auch Abbildung [2.1])

Einen alternativen Ansatz stellt das in der Abbildung[4.1] als Hauptfenster ange-
deutete Brewster-Fenster dar. Hier wird das Fenster in seinem Brewsterwinkel

0p = arctan \/Q (4.3)

in den linear polarisierten Strahl gebracht. Dieser mechanisch deutlich anspruchs-
vollere Aufbau bietet breite Frequenzdurchléssigkeit und wird gewohnlich nur bei
Multifrequenzgyrotrons verwendet. Die beiden hier nur kurz angerissenen Fens-
terkonzepte werden gemeinsam mit weiteren Anséitzen in [NIC93] ausfiihrlich
diskutiert.

Da durch das Hauptfenster im Normalbetrieb die Nennleistung des Gyrotrons
tritt, muss eine geeignete Last zur Aufnahme dieser Leistung angebracht sein.

Im Kurzpulsbetrieb mit Pulsdauern im Milliseskundenbereich kann diese Aufgabe
durch ein 6lgekiihltes ballistisches Kalorimeter erfiillt werden, welches gleichzeitig
zur Bestimmung der Strahlleistung verwendet wird. Die Pulsrate und -dauer im
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Experimentierbetrieb kann hierbei durch die verfiigbare Kiihlleistung des Kalo-
rimeters beschréankt werden.

Im Langpulsbetrieb konnen Pulsdauern von mehreren Minuten bis iiber eine halbe
Stunde hinaus mit Ausgangssignalen im Megawattbereich erzeugt werden. Hierfiir
muss eine mechanisch deutlich aufwéndigere Last installiert werden, welche die
auftretenden Energiemengen absorbieren kann.

4.1.2 Relief-Fenster

Wie aus Abbildung ersichtlich ist, liegen in der Ebene des Hauptfensters
weitere Ausgangsfenster. Zwischen diesen relief-windows (Relief-Fenstern) und
dem Hauptfenster bestehen zwei wichtige Unterschiede:

1. Durch die Relief-Fenster wird ausschliellich die im Gyrotron herrschende
Streustrahlung ausgekoppelt. Diese existiert in der gesamten Spiegelbox
weitgehend homogen verteilt in Form eines beliebig polarisierten dreidimen-
sionalen Interferenzmusters mit bis auf die auftretende Frequenz weitgehend
undefinierten Eigenschaften ]

2. Die Relief-Fenster sind kleine Einscheibenfenster mit entsprechender Fre-
quenzselektivitiat. Theoretische Abschatzungen ihres Transmissionsver-
haltens haben jedoch keinen Sinn, da die zu Grunde liegenden Berechnun-
gen auf dem Ansatz ebener Wellen basieren, welche aus einer definierten
Richtung eintreffen miissen. Diese Einschrankungen koénnen fiir die Streu-
strahlung in keiner Weise getroffen werden.

An einem der beiden Nebenfenster wird durch ein Bolometer die Intensitét der
austretenden Streustrahlung gemessen. Diese wird als Indikator fiir die im Inneren
herrschende Streustrahlung verwendet und erlaubt Riickschliisse auf die Qualitét
des quasi-optischen Wandlers und die Reinheit der Oszillation im Gesamten.
Das andere Fenster wird zur Frequenzdiagnostik verwendet. Ein Rundhohlleiter
fithrt das austretende Signal in die Schaltwarte zum Frequenzmesssystemﬂ

Die an diesem Messtor in der Schaltwarte anliegenden Leistungen liegen fiir die
Hauptmode typischerweise im Bereich [—30...0] dBm. Es wurden jedoch auch
Leistungen festgestellt, die bis 30 dBm und hoher reichten. Dies erfordert grofie
Vorsicht bei der Verwendung empfindlicher Messsysteme.

Parasitare Oszillationen konnten im Laufe der Entwicklung des in dieser Arbeit
beschriebenen Messsystems mit Leistungen bis maximal etwa —40 dBm festge-
stellt werden.

2Natiirlich wird auch das Hauptfenster von dieser Streustrahlung durchtreten, hier dominiert
jedoch die deutlich stérkere Hauptschwingung, welche vom quasi-optischen Wandlersystem
definiert ausgekoppelt wird.

3Der Aufbau und die charakteristischen Eigenschaften dieses Systems werden im Abschnitt
der vorliegenden Arbeit beschrieben.
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Abb. 4.2: Vereinfachtes Blockschaltbild des vorhandenen Frequenzmesssystems

4.2 NF-Indikator

Seit dem ersten Auftreten der parasitdren Niederfrequenz-Oszillationen (vgl. Ab-
schnitt ist zu deren Detektion im Kanonenbereich des Gyrotrons eine Schlei-
fenantenne angebracht. Das aus der Einkopplung in diese Schleife resultierende
Zeitsignal wird in der Schaltwarte auf einem schnellen Oszilloskop dargestellt.

Dies erlaubt einerseits eine direkte Uberpriifung des Vorhandenseins der parasi-
taren NF-Oszillation, andererseits kann mit Hilfe der FF'T deren Frequenz be-
stimmt werden. Aussagen iiber die Stérke der parasitiaren Oszillation konnen nur
relativ von Puls zu Puls gemacht werden, da die Leistungseinkopplung in die
Schleifenantenne nicht definiert ist.

4.3 Vorhandenes Frequenzmesssystem

Fiir die Uberwachung des reguliren Experimentalbetriebes sowie frequenzdiagno-
stische Untersuchungen steht am THM entwickeltes Echtzeit-Frequenzmesssystem
zur Verfiigung. Sein Messbereich deckt mit 100 — 175 GHz mehr als das gesamte
D-Band ab[f]

Im Folgenden werden Aufbau und Eigenschaften dieses Frequenzmesssystems (im
Weiteren mit FMS abgekiirzt) wiedergegeben und dabei seine Eignung fir die
angestrebte Diagnose parasitdrer Oszillationen diskutiert.

Abbildung zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild des FMS; ein vollsténdiges
Schaltbild befindet sich in Anhang

4Eine umfangreiche Bescheibung des Entwicklungsprozesses, der beeinhalteten Komponenten
und sédmtlicher charakteristischer GroBen des Systems ist in [PRI04] zu finden.
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4.3.1 Entwurfsziele und Aufbau
Das jetzige FMS wurde mit Blick auf drei Ziele entwickelt:

1. Grobe Uberwachung des gesamten Spektrums in Echtzeit
2. Hochauflosende punktuelle Frequenziiberwachung (A f < 100 kHz)

3. Punktuelle Dokumentation des Frequenzverlaufs und der Pulslénge bei so-
wohl Kurz- als auch Langpulsbetrieb

Die grobe Spektrumiiberwachung soll hierbei erreichen, dass bei jedem Puls eine
Aussage iiber die Anzahl und die etwaige Frequenzlage der Gyrotron-Ausgangs-
signale gemacht werden kann. Basierend auf der hierdurch gewonnenen Infor-
mation kann der Fokus des hochauflosenden aber zwangsldufig schmalbandigen
Systemzweigs auf die entsprechende Frequenz gelegt werden.

Das iiber ein Relief-Fenster am Gyrotron ausgekoppelte Messsignal (vgl. Ab-
schnitt wird iiber einen Rundhohlleiter in die Schaltwarte geleitet, wo
es dem Messsystem zugefithrt wird. Am Eingang verhindert ein manuell varia-
bles Dampfungsglied die Ubersteuerung des nachfolgenden subharmonischen Mi-
schers. Dieser setzt das Signal in die erste ZF-Ebene von 0.1 — 18 GHz um.
Wiahrend des Betriebs des Gyrotrons muss das schiitzende Dampfungsglied in
regelméfBiigen Abstanden der anliegenden HF-Leistung angepasst werden.

In der ersten ZF-Ebene erfolgt nach einer Verstirkung des Signals dessen Auf-
spaltung in die beiden Messzweige des Systems: Ein Zweig wird mit Hilfe ei-
ner neunkanaligen Filterbank ausgewertet, welche die knapp 18 GHz umfassen-
de Zwischenfrequenz in 2 GHz breite Kanale einteilt. Thr Ausgangssignal wird
auf zwei 4-Kanal-Oszilloskopen dargestellt, woraus sich die grobauflésende Breit-
band-Frequenziiberwachung ) ergibt. Aulerdem kann von der auf dem Oszil-
loskop sichtbaren Spannungsamplitude auf die am Eingangsmischer anliegende
Leistung geschlossen werden, was flir die manchmal kontinuierlich notwendige
Anpassung des manuellen Dampfungsgliedes unbedingt notig ist.

Der zweite Signalzweig der ersten ZF-Ebene wird tiber einen dreifach balancierten
Mischer in die zweite ZF-Ebene im Bereich 0 — 2.5 GHz abwérts gemischt. Hier
wird das Signal einem Frequenz—Zeitintervall—Analysatoxﬂ (FTA) zugefithrt. Die
Breite der zweiten ZF-Ebene ist genau auf die Messbandbreite des verwendeten
Gerats abgestimmt. Zu jedem Zeitpunkt kann ein Kanal der Filterbank mit Hilfe
des FTA analysiert werden. Je nach Betriebsart kann dieser den Frequenzverlauf
von Pulsen beinahe beliebiger Lange aufnehmen. Somit kann der FTA-Zweig die
Systemanforderungen (2}) und (@) erfiillen. Die Frequenzauflsung wird gewdhn-
lich zu 100 kHz bei einer Zeitbasis von 100 us gewahlt.

Sauch: Modulation Domain Analyzer. Dieses hochspezialisierte und mittlerweile relativ exo-
tische Messgerat zeigt Frequenz-Zeit-Abhéngigkeit von Signalen an, kann jedoch Spektren
mehrerer Linien nur sehr schlecht verarbeiten. Sein Funktionsprinzip wird in [THU91] er-
klart.
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4.3.2 Messdynamik und weitere Eigenschaften

Die Eigenschaften des FMS werden in [PRI04] beschrieben, in Tabelle sind
die Dynamik und die Empfindlichkeit fiir das D-Band aufgelistet.

Trotz seines hohen Nutzens fiir die Uberwachung des Gyrotronbetriebes ist das
FMS fiir die Diagnose parasitarer Oszillationen unter anderem durch seine dyna-
mischen Eigenschaften nur bedingt geeignet:

e Der Pegel der Parasitiaren liegt héufig 10 bis 40 dB unterhalb des abge-
zweigten Hauptsignals. Nur hinreichend starke Parasitare konnen mit dem
FMS daher problemlos dargestellt werden.

e Da das FTA-Signal iiber zwei Mischstufen umgesetzt wird, ergibt sich eine
grofle Zahl moglicher Mischprodukte (vgl. . Fiir die einwandfreie Identi-
fikation einer Frequenz sind zwei bis drei sukzessive Messungen des gleichen
Signals notwendig.

e Ein weiteres Problem besteht in der unterschiedlichen Empfindlichkeit der
beiden Empfangszweige, da im Messbetrieb auf der Filterbank dubiose Si-
gnale zu sehen sein konnen, fiir deren Identifikation der FTA jedoch nicht
empfindlich genug ist. Fine zuverlassige Existenzaussage tiber das Vorhan-
densein parasitirer Schwingungen ist damit schwer, da schwache am Mi-
scher erzeugte Signale identische Muster auf der Filterbank erzeugen kon-
nen.

e Die FMS-Software ist auflerdem ein reines Steuerungssystem. Eventuell ge-
fundene Signale miissen vom Benutzer durch LO-Verstellung halbautoma-
tisch identifiziert und manuell dokumentiert werden. Bei Untersuchung gro-
Berer Frequenzbereiche erhoht dies die fiir die Messung aufzuwendende Zeit
betrachtlich.

Aus diesen Griinden wurde speziell fiir die Untersuchung parasitérer Oszillatio-
nen ein alternatives, jedoch nicht inkompatibles, Messsystem konzipiert und auf-
gebaut.

mittlere Messdynamik / dB ‘ min. Eingangspegel / dBm ‘
FTA-Zweig ~ 20 —-33...—12
Filterbank-Zweig R 24 —45...-20

Tabelle 4.1: Dynamikbereich und minimaler messbarer Pegel des FMS (vgl. [PRI04]
S.23f, S.83)



5 Pulsspektrum-Analysesystem

Dieser Abschnitt beschreibt das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Pulsspek-
trum-Analysesystem. Zunéchst werden die Entwicklungsziele aufgelistet und be-
griindet. Der Hauptteil des Abschnitts beinhaltet den Aufbau des Systems und
die Funktion der zugehorigen Steuerungssoftware.

5.1 Ziele

e Dem System soll eine Frequenzidentifikation im Einzelpuls moglich
sein. Dies hat den Hintergrund, dass die bei ersten Versuchen beobachte-
ten parasitiaren Oszillationen und besonders deren Mischprodukte teilweise
eine von Puls zu Puls bis in den zweistelligen MHz-Bereich schwankende
Frequenz aufwiesen. Ein automatisches Detektionssystem, welches auf die
Vermessung mehrerer Pulse angewiesen ist, kann unter diesen Bedingungen
nur mit sehr hohem Aufwand realisiert werden.

e Die HF-Parasitaren liegen leistungsmaflig weit unterhalb der Hauptoszil-
lation. Fiir erfolgreiche Untersuchungen sind sowohl eine hohe Messdy-
namik als auch eine moglichst hohe Empfindlichkeit notig. Das neue
System soll auflerdem fihig sein, im weitest moglichen Mafle das Nichtvor-
handensein parasitirer Oszillationen zu tiberpriifen. Die Existenzaussage
iiber parasitdre Oszillationen ist direkt von der Empfindlichkeit des Sys-
tems abhangig. Gleiches gilt fiir die Untersuchung der teils beobachteten
NF-Seitenbander.

Zur Abklarung unidentifizierter Signale auf der Filterbank ist mindestens
der gleiche Dynamikumfang nétig.

e Fiir die Vermessung von Frequenzintervallen ist eine vollautomatische
Sweep-Funktion notig, da das manuelle abschnittsweise Durchfahren von
Frequenzbereichen zeitaufwéndig und fehlertrachtig ist.

e Der mit einer Einzelmessung abdeckbare Frequenzbereich (Echtzeitband-
breite) des Systems stellt eine nicht unwichtige Grofle dar, da er direkten
Einfluss auf die Dauer einer Frequenzintervalliiberwachung hat.

e Ein Frequenz-Sweep produziert eine grofle Menge an Mess- und Analyse-
informationen. Diese Daten miissen verwaltet und dem Benutzer sinnvoll
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préasentiert werden, um eine effiziente Arbeit mit dem System zu ermogli-
chen.

Ein wichtiger Punkt ist damit eine Daten- und Ergebnisverwaltung
mit geeigneter Visualisierung gemeinsam mit einer Dokumentation der
jeweiligen Systemkonfiguration zur Bewertung und Sicherung der Re-
produzierbarkeit von Messergebnissen.

5.2 Konzepte zur Frequenzidentifikation

Bereits in Abschnitt [3.]] wurden die durch Empfang nach dem Heterodynkonzept
hervorgerufenen Frequenz-Mehrdeutigkeiten erlautert:

e Spiegelfrequenzen (images)
e Mischprodukte

e Empfang durch unbekannte Harmonische

Diese Mehrdeutigkeiten stellen bei der Aufgabe der Frequenzidentifikation eine
Quelle fir falsch-positive Entscheidungen (“Fehler 1. Art”) dar, was bedeutet,
dass das System in Wirklichkeit nicht vorhandene Frequenzen als existent dar-
stellt. Bei der Entwicklung von Identifikationskonzepten stellt die Minimierung
dieses Fehlertyps ein wichtiges Ziel dar und wird in den folgenden Abschnitten
auch gesondert behandelt werden.

Der komplementére Fehlertyp, die falsch-negative Entscheidung (“Fehler 2. Art”)
bezeichnet das Nicht-Detektieren eines tatséchlich vorhandenen Signals. Die Quel-
le hierfir kann beispielsweise in zu strengen Identifikationskriterien zu finden sein.
Es ist jedoch in Anbetracht der Art der Messung zu beachten, dass durch die in
jedem Falle endliche Messdynamik eines Messsystems dieser Fehler nie ganz be-
hoben werden kann.

5.2.1 Standardmethoden

Wegen Lage und Breite des abzudeckenden Messbereichs von 100 bis 170 GHz
und der Forderung nach moglichst hoher Messgeschwindigkeit konnen die iibli-
cherweise zur Unterdriickung dieser Mehrdeutigkeiten zum Einsatz kommenden
Methoden (z.B. Einseitenbandmischer, Aufwartsmischung in Kehrlage, Vorfilte-
rung) nicht verwendet werden. Harmonische Mischer passender Bandbreite und
Flexibilitat weisen gewohnlich symmetrische Konversion in beide Seitenbénder
auf und sind haufig fir die Anwendung mit mehreren Harmonischen optimiert.
Damit sind jedoch samtliche der oben aufgefithrten Mehrdeutigkeitsquellen un-
eingeschrankt vorhanden.

Eine ohne Vorfilterung oder dhnliches auskommende Moglichkeit zur eindeutigen
Frequenzidentifikation besteht in der Untersuchung des Empfangssignals mit zwei
unterschiedlichen Lokaloszillatorfrequenzen fi0; und fro2.
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Abb. 5.1: Schematischer Systemaufbau bei sequenzieller Frequenzidentifikation mit
einem Messkanal

5.2.2 Sequenzielle Einkanal-Frequenzidentifikation

Hierzu sei zunéchst die in Abbildung [5.1] dargestellte einfache Empfangskette an-
genommen, mit deren Hilfe zwei nacheinander erfolgende (sequenzielle) Messun-
gen des stationdren Signals frp vorgenommen werden. Die Frequenzverhéltnisse
sind in Abbildung [.2] illustriert.
Allgemein ergeben sich die beiden Empfangssignale fzp; und fzp2 aus der Mi-
schung des unbekannten Signals frr mit den beiden Lokaloszillatorsignalen fr,0 1
und fro. tiber die unbekannten Harmonischen h; und hs.
Da die Lage des LO zur RF unbekannt ist, ergeben sich folgende mogliche Emp-
fangsszenarien:

(P, fron) = frraicr = hifron + fzrn  (Gleichlage) mit €N (5.1)

freax = hifuon — fzrn (Kehrlage)

Die zweite Messung liefert mit

mit by € N (5.2)

(f fros) = frezcL = hafroz + fzr2  (Gleichlage)
ZF.25 JLO2
frroxL = hafro2 — fzr2  (Kehrlage)

zunachst keine Mehrinformation: Die Anzahl der Unbekannten A, und fry »ar/xL
hat sich mit der Anzahl der Messungen gleichermaflen erhoht.

Wenn die beiden Empfangsstellen jedoch hinreichend “&hnlich” sind, also im Rah-
men der Parametervarianz (Konversionsverlustverlauf der Harmonischen) des ver-
wendeten Mischers fi01 ~ fro2 gilt, kann fiir die beiden Messungen von Gleich-
heit der verwendeten Harmonischen ausgegangen werden. Dies impliziert glei-
chermaflen, dass bei beiden Messungen dasselbe Signal vermessen wurde. Durch
die Annahmen

h:= hl = h2
frr,cL = frr1,6L = fRF2,GL (5.3)

fRF,KL = fRF,l,KL = fRF,z,KL
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Abb. 5.2: Frequenzlagen bei sequenzieller Frequenzidentifikation mit einem Messka-
nal (hier dargestellt: Gleichlage)

reduziert sich die Zahl der Unbekannten auf zwei. Da auch zwei bestimmende
Gleichungen vorhanden sind, kann durch Kombination der Terme [5.1] und
mit der abkiirzenden Schreibweise

AfZF :fZF,2 - fZF,l

5.4
Afvoxr =h (froz — fron) (54)
die Formel fiir die verwendete Harmonische bestimmt werden{]
b Afzr | >0 = Gleichlage (5.5)
Afiorr | <0 = Kehrlage

Neben der Mischerharmonischen liefert dieser Term durch das Vorzeichen auch die
Mischlage, und eliminiert damit die eingangs aufgefithrten Mehrdeutigkeiten. In
Abbildung [5.2] sind die verwendeten Grofien und die Identifikationsentscheidung
am Beispiel des Empfangs in Gleichlage illustriert. Die zur jeweils bekannten
ZF- und LO-Frequenz gehorigen potenziellen RF-Signale frp qr, und frp ki sind
jeweils strichliert dargestellt. Der Vergleich der beiden Messungen identifiziert die
existierende Frequenzkomponente (in diesem Fall frp ar).

'Hier wurde die erste Hélfte (Gleichlage) von Ausdruck mit der ersten Hélfte (Gleichlage)
von Ausdruck [5.2] verwendet. Berechnung aus der jeweils zweiten Hélfte wiirde zum selben
Ergebnis, allerdings mit umgekehrtem Vorzeichen fiihren.



5.2. KONZEPTE ZUR FREQUENZIDENTIFIKATION

Lokaloszillator 1

fLO,1
hy T2k
: » |, | Spektralanalysator 1
Mischer 1
frr
Mischer 2
Gyrotron 225! 1. | Spektralanalysator 2
h,
fLO,2

Lokaloszillator 2

Abb. 5.3: Schematischer Systemaufbau bei Zweikanal-Frequenzidentifikation mit zwes
Empféngern

In der Praxis wurde diese Messmethode manuell erfolgreich verwendet. Bei aus-
schlieBlicher Verwendung des FMS stellt sie die Standardmethode zur Frequenz-
identifikation dar. Hierbei muss jedoch berticksichtigt werden, dass der als Emp-
fanger dienende FTA auf einer zweiten Zwischenfrequenz liegt. Dies erfordert
fiir jede zu identifizierende Frequenz eine dritte Messung zur Definition der Mi-
schlage am zweiten Mischer. Aus verschiedenen Griinden (Messgeschwindigkeit,
wechselnde Frequenzstabilitat) ist fiir die Diagnostik parasitérer Oszillationen je-
doch eine Frequenzidentifikation in einem Puls von Vorteil. Diese kann nach dem
gleichen grundlegenden Prinzip erfolgen und wird im Folgenden erklart.

5.2.3 Echte Zweikanal-Frequenzidentifikation

Durch die Verwendung zweier Mischer mit zwei getrennten Lokaloszillatoren kann
die fir die Identifikation notige Information aus einer Einzelmessung gewonnen
werden. Der zugehorige Aufbau erfordert jedoch den im Vergleich zu[5.2.2)doppel-
ten Hardwareaufwand, wie aus Abbildung [5.3] ersichtlich ist. Die Frequenzlagen
sind bei diesem Verfahren identisch zu den in Abbildung [5.2] dargestellten, nur
dass Messung 1 und Messung 2 jetzt die beiden simultan verarbeiteten Mess-
kanile bezeichnet [

Das dargestellte Verfahren der “echten Zweikanalmessung” wurde zwar ebenfalls
prinzipiell erprobt, ist jedoch insbesondere durch die parallele Verwendung zweier
Spektralanalysatoren zu aufwéndig.

2Genau genommen miissen fiir den Zweikanalempfang nicht zwangslaufig identische Mischer
oder Harmonische verwendet werden, so dass die Abbildung eigentlich nur den Spezialfall
hy = hg illustiert. Der allgemeine Fall mit beliebigen Harmonischen wird jedoch im Folgen-
den fiir den Empfang auf zwei Kanélen mit einem Empfinger behandelt.
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Abb. 5.4: Schematischer Systemaufbau bei Zweikanal-Frequenzidentifikation mit nur
einem Empfanger

5.2.4 Zweikanal-Frequenzidentifikation mit einem Empfanger

Einen guten Kompromiss bietet die gleichzeitige Analyse zweier Empfangskanéle
mit einem Spektralanalysator: Die Ausgangssignale der beiden Mischer werden
in der ZF-Ebene wieder zu einem Messkanal vereinigt und dem Empfanger zuge-
fiihrt.

Hierdurch erscheinen bei unterschiedlich eingestellten Lokaloszillatoren pro Ein-
gangssignal zwei ZF-Signale auf der Anzeige. Eine eindeutige Zuordnung zum
empfangenden Mischer ist damit jedoch nicht mehr automatisch moglich: Bei
dem in Abbildung dargestellten Aufbau kann der Empfinger nicht entschei-
den, ob ein in der Empfanger-Zwischenfrequenzebene auftretendes Signal fzr von
Mischer 1 oder von Mischer 2 generiert wurde. Zusétzliche Identifikationsmaf3-
nahmen sind damit erforderlich.

Eine relativ einfache Methode zur Unterscheidung der beiden Kanéle besteht in
der Erzeugung einer Pegeldifferenz zwischen den beiden Messkanélen. Wenn bei-
de Kanéle dasselbe Signal empfangen, iibertragt sich diese Pegeldifferenz auf die
Mischprodukte in der Zwischenfrequenzebene, was eine Identifikation des Emp-
fangskanals erlaubt: Die relative Frequenzlage der beiden heruntergemischten
Signale ldsst wie bei der zuvor beschriebenen Durchfithrung zweier sukzessiver
Messungen eindeutigen Riickschluss auf die Mischart (Gleich-/ Kehrlage) zuf]

3Die beim Mischvorgang auftretenden Frequenzlagen werden in Abschnitt vorgestellt.
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Abb. 5.5: Symbolische der Frequenzidentifikation bei Zweikanalmessung mit einem
Empfénger iiber Pegel- und Frequenzdifferenzen (Messgrofen durchgezogen,
DefinitionsgroBen strichliert), in diesem Beispiel: Empfang des Signals frr
in Gleichlage.

5.3 Systemkonzept

Im Folgenden wird das gewahlte Konzept der Frequenzidentifikation durch zwei
Kanaéle an einem Empfanger eingehender untersucht und charakterisiert. Abbil-
dung [5.5] zeigt die entsprechenden Frequenz- und Pegelverhéltnisse am Beispiel
des Empfangs in Gleichlage. Hierbei werden durch die dargestellten LO-Pegel die
unterschiedlichen Konversionsverluste der beiden Kanale versinnbildlicht.

5.3.1 Messparameter

Fir die Herleitung der Identifikationsentscheidung wird von etwas anderen Vor-
aussetzungen als bei der in Abschnitt erlauterten sequenziellen Einkanal-
messung ausgegangen. Diesmal muss nicht zwangslaufig hy = hy gelten, jedoch
wird dafiir die erwartete “Soll”’-Harmonische h; fiir den Kanal i fest gewéhlt.
Dies erlaubt die Definition der fiir den Empfang eines Signals frp im Bereich der
Zwischenfrequenz notigen Lokaloszillatorfrequenzen:

hi- froq = fre — ifzr
hy - fLo,2 = frr — lleFg
(5.6)
. {+1 , erwartete Mischung in Kehrlage
mit pu =

—1 , erwartete Mischung in Gleichlage

Jedes iiber die Harmonischen h; und hs empfangene Signal soll im Zwischenfre-
quenzbereich durch zwei Signale des Frequenzabstands A f représentiert werden.
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Mit der Forderung nach einer festen Zwischenfrequenzdifferenz

Af = fzr2— fzra (5.7)

werden die beiden Einstellfrequenzen fio,; miteinander verkettet.

Die Kanile werden wie im vorigen Abschnitt beschrieben durch ihren Pegelun-
terschied identifiziert. Die Mischlage ergibt sich damit aus dem Wissen iiber die
relative Lage der effektiven LO-Frequenzen h; f1,0; im Vergleich zur Lage im Zwi-
schenfrequenzbereich:

fzra S fzr1 = Af s 0, Gleichlage

5.8
fzro 2 fzr1 = Af 20, Kehrlage (58)

hy - fLO,Q 2 hi- fion & {

5.3.2 Identifikationssicherheit

Oben ist abgeleitet, wie ein RF-Signal durch Abwértsmischung mit den korrekten
Harmonischen zwei ZF-Signale mit definierter Frequenzdifferenz erzeugt. Weitere
vorhandene Signale im RF-Bereich konnen jedoch auch tiber andere Harmonische
abwarts gemischt werden und im Zwischenfrequenzbereich auftauchen. Falls die
Mischprodukte dieser Signale ebenfalls den Abstand Af zu irgendeinem ande-
ren ZF-Signal aufweisen, resultiert dies zwangslédufig in einer Fehlidentifikation
(falsch-positive Entscheidung). Die Umsténde und Wahrscheinlichkeit eines sol-
chen Vorgangs wird im Folgenden untersucht.

Die Lokaloszillatorfrequenzen seien wie in Ausdruck [5.6] in Abhéngigkeit der zu
empfangenden Soll-Frequenz frp, der Zwischenfrequenz fzr, der Soll-Differenz-
frequenz A f und den verwendeten Soll-Harmonischen hy, hs fest eingestellt auf

froq = fjl (frr — ifzr)

1
froz = hj (frr — 1 (fzr + Af)) (5.9)
. 1, Gleichlage
mit p =
—1, Kehrlage

Die Abweichung einer oder beider Empfangsharmonischen von der Soll-Harmo-
nischen ergibt eine abweichende Differenzfrequenz. Da RF- und ZF-Ebene sehr
weit auseinander liegenﬁ wird damit das Signal frp zwangslaufig ein einen Fre-
quenzbereich weit ab von der beobachteten ZF-Ebene iiberfithrt und ist fir das
System damit nicht sichtbar.

4Der Messbereich liegt im D-Band (110 — 170 GHz), wihrend sich die Zwischenfrequenz typi-
scherweise auf den unteren einstelligen GHz-Bereich beschrénkt. Im Abschnitt werden
konkretere Systemkonfigurationen vorgestellt.
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Bei Empfang eines beliebigen weiteren Signals fir # frr mit den beliebigen
Harmonischen

hllzhl—i—k’l, ki€ ZNki>—h

5.10
hé:hg‘l‘/@, kJQGZ/\k2>—h2, ( )

wobei der Spezialfall k&, = ks = 0 den Empfang mit den Soll-Harmonischen
ausdriickt, resultieren die ZF-Signale

féFz = pt; (far — Pifros) 1 =1,2. (5.11)

Nur wenn der Wert deren Differenzfrequenz Af’ gleich dem Betrag der Soll-
Differenzfrequenz A f wird, kann es zu Fehldetektionen kommen, wenn also der
Term

of =|Af|—Af

frwz = Foea| = AF (5.12)
= o fre — i fre — 1o (ha + ka) fo2 — #y (Pl + k1) froa| — Af

minimal wird. Nur 0 f = 0 bedeutet hierbei die prinzipielle Unmoglichkeit der

Erkennung einer Fehlidentifikation, wahrend ein sehr kleines 0 f ein hinreichendes
Frequenzauflosungsvermogen des Empfangers erfordert.

Die Variablen p} und pf, symbolisieren die potenziell unterschiedlichen Mischla-
gen, iiber die das Fehlersignal empfangen werden kann. Aus diesen ergibt sich
folgende Fallunterscheidung:

Lopy = py = =£1

Im Falle gleicher Mischlage, also dem Empfang beider ZF-Signale in Kehr-
oder Gleichlage, ldsst sich mit Einsetzen der definierten Zusammen-

hange 5.6 und [5.7] in die Form

Ofur=py, = [(h1 + k1) fron — (ha + k2) frozl — Af

k k k (5.13)
= -= (frr + pfze1) +i ZAF| = A
hi  hy ) om0 ho —
—_— [10] — [101]
[10-2..103] [100..102]

bringen.

Hier sind bereits in Vorwegnahme typischer Systemparameter die Einzel-
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terme mit Hilfe der Beschrénkungen

h; <10
10 MHz < Af <99 MHz

mit den zu erwartenden typischen Groéfenordnungen (bei Frequenzen in
MHz) versehen worden, was die Abschitzung des Ergebnisses ermoglicht.
Sofort erkennbar ist, dass fir hy # hy das Produkt aus den ersten beiden
Termen des Ausdruck dominiert und damit 6 f > 0 gelten muss.

Nur fiir h1ky = hok; kommen die restlichen Terme zu tragen, wo bei nur fiir
den Fall (hy = ho)A(k1 = ko) realistische ki-Werte auftreten. Der Fall k; = 0
liefert § f = 0, und entspricht durch A} = h; dem gewtnschten Empfang von
frr bei den erwarteten Harmonischen. Das Minimum von ¢ f besteht offen-
sichtlich fiir k; = £1 und resultiert in einem Signal der Frequenzdifferenz
Af (1 + h%) Ein Empféanger mit einer groberen Frequenzauflosung als %f
kann die vorliegende Differenz nicht von A f unterscheiden, und es kommt
es zur Fehlidentifikation.

2.y =%l =—py =71
Im Fall unterschiedlicher Mischlage ergibt sich aus der Ausdruck

0 fu=—y, = 12fre + (M1 + k1) fron + (ha + k2) froz| — Af (5.15)

wobei die gleichen Beziehungen genutzt wurden wie in Fall 1. Unter Verwen-
dung der dort getroffenen Beschrénkungen kann wegen des Vorhandenseins
des Terms 2 frp (Wieder mit [5.6] und mit der Abschéitzung

Af < frr = frri — Wifzri = fre,i (5.16)
der Ausdruck N "
1 2

0fuy=—, = Jrr |2+ T (5.17)

gewonnen werden, welcher fiir £, = 1 — h; seinen minimalen Wert von

1, 2
hy

fur |5+

(5.18)

annimmt. Da dieser Term weder gleich Null, noch klein im Vergleich zu A f
werden kann, liefert er keine weiteren potenziell stérenden Empfangssignale.

5Je nach Vorgehensweise bei der Entwicklung von Ausdruck taucht entweder der Bruch

l% oder ;% als Faktor vor Af auf. Fiir den betrachteten Fall k; = ko ist dies ohne Belang.
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Sobald mehrere unabhangige RF-Signale ungiinstig gemischt werden, kénnen
selbstverstandlich auch “passende” Differenzfrequenzen aus deren Mischproduk-
ten im sichtbaren ZF-Bereich gebildet werden. Derartige Fehlidentifikationen wé-
ren in einer Einzelmessung nicht erkennbar, diirften allerdings auch hochst selten
vorkommen, da die vermessenen Spektren auch bei Anwesenheit parasitarer Os-
zillationen sehr diinn sind.

Weitere Betrachtungen zu Identifikationssicherheit finden sich bei der Erklarung
der Detektionsparameter im Abschnitt [5.6.3]

5.3.3 Vermessung eines Frequenzintervalls

Im Betrieb soll das System einen definierten Frequenzbereich

fRF,min < f < fRF,max (519)

liickenlos absuchen. Uberschreitet die Breite dieses Bereichs die in einer Messung
abgedeckte Bandbreite

fRF,max - fRF,min = AfMess,RF > AfMess,ZF = fZF,max - fZF,min s (520>

dann muss der Bereich in Teilabschnitte der Breite fyjesszp unterteilt werden, die
nacheinander abgearbeitet werden. Aus der bereits frither dargelegten Festlegung
von

h1, ho : Soll-Harmonische
Af < A futess zr © Soll-Frequenzdifferenz der beiden ZF-Signale (5.21)

fzr : Mittenfrequenz des Empfangsbereichs

ergeben sich Einstellvorschriften fir die Lokalsoszillator-Frequenzen, aus denen
sich eine Frequenzliste fiir Lokaloszillator 1 gemafl

. 1 . . .
froa(i) = ™ (fRE.min — fzre + 1 Afsesszr), @ € NAT € [0, [n]]
1
5.22
mit n — AfMess,RF ( )
AfMess,ZF

definieren lasst.

Mit fest gewahltem A fg existiert fir fr,o2(¢) nur noch ein Freiheitsgrad im Sin-
ne der relativen Lage zu fro:. Abhangig von der willkiirlichen Wahl h; fio1 2
ha fLo2rr kann mit Beziehung die Frequenzliste fiir Lokaloszillator 2 gene-

riert werden: ,
. hlfLO,l(Z> + Af

froa(i) = Iy (5.23)
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Abb. 5.6: Vollstandiges Blockschaltbild des neuen Pulsspektrum-Analysesystems

5.4 Aufbau

Der Gesamtaufbau des neuen Pulsspektrum-Analysesystems ist in Abbildung [5.6
dargestellt. Im Folgenden sollen die verwendeten Komponenten charakterisiert
und typische Betriebsparameter vorgestellt werden.

5.4.1 Empfanger

Als Empfianger des Systems dient ein Rohde & Schwarz Spektralanalysator FSP7.
Eine Auswahl an Gerédteparametern ist in Tabelle [5.1] angegeben, ausftihrlichere
Informationen finden sich im Handbuch [RSESP].

Fir die Konfiguration des Analysators konnen aus den in [5.1] aufgelisteten Zielen
folgende Kriterien abgeleitet werden:

1. Fir moglichst hohe Messdynamik empfiehlt sich gemaf Abschnitt eine
moglichst kleine ZF-Filterbreite Bg.

2. Die Maximierung der erreichbaren Echtzeitbandbreite fordert eine mog-

lichst hohe Sweep-Geschwindigkeit, also die Maximierung des Verhéltnisses

von Span und Sweepdauer %
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Parameter ‘ Minimum Maximum ‘
ZF-Filterbreite By (RBW) 10 Hz 10 MHz
Frequenzbereich S (SPAN) | 0 Hz (zero span) 7 GHz (full span)

Sweepdauer Tg 2.5 ms (zero span) 100 s
Anzahl Stiitzstellen ng, 501 4001
Anzeigebereich Eigenrauschen +30 dBm

Tabelle 5.1: Wichtige Einstellparameter des R&S FSP7

Sofort erkennbar ist, dass durch die Forderung Bg > \/TE (Gleichung [3.12]) eine
Gegenléaufigkeit der beiden eingangs aufgestellten Optimierungskriterien

Min(Bgr) < Max(?) (5.24)
generiert wird. Dies muss im Folgenden beriicksichtigt werden.
Unterhalb einer Empfangsfrequenz von 3 GHz verwendet der FSP Aufwéartsmi-
schung in Kehrlage, ab 3 GHz tibernimmt ein YIG-Mitlauffilter die Empfangsse-
lektion (vgl. [RSESP] oder [RAUQOT)). Durch die Einschwingzeit des Filters wird
die minimale Sweepdauer in diesem Bereich auf 10 ms angehoben, was im Ver-
gleich mit den Gyrotron-Pulsdauern 7}, zu grof§ ist. Aus diesem Grund ist nur
eine Zwischenfrequenz unterhalb von 3 GHz sinnvoll.
Ein Maximum der Sweepgeschwindigkeit konnte experimentell zu

S 1GH MH
- % = 200—— (5.25)

T 5 ms ms

bestimmt werden. Eine Einzelmessung kann damit in Proportionalitit zur Puls-
dauer T, effektiv einen Frequenzbereich von

Set = — - T}, (5.26)

erfassen.

Der Vergleich dieser Konfiguration mit den typischen Gyrotron-Pulsdaten und
den in Abschnitt dargelegten Anzeigeeigenschaften bei der Vermessung von
Pulsspektren zeigt, dass eindeutig der Fall einer ultra-breitbandigen Messung
vorliegt. Die Frequenzachse der Anzeige hat damit gleichzeitig ausgepragte Fi-
genschaften einer Zeitachse[]

Die Anzahl der erfassbaren Messwerte pro Sweep hat wegen der finiten Geschwin-
digkeit des A/D-Wandlers ebenfalls eine Verbindung zur Sweep-Geschwindigkeit.
Mit der gewahlten Konfiguration kann eine Messwertzahl ny, = 1001 gewéhlt
werden, was einer numerischen Kurvenauflosung von 1 MHz entspricht.

6Genauere Hinweise zur Interpretation der Anzeige finden sich in m
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Bei der Wahl von Bpg liefern die bereits zuvor erwidhnten inhérenten Parameter-
beschrankungen (vgl. Abschnitt [3.2.3) eine minimale sinnvolle Auflssungsband-
breite. Mit den bereits gewahlten Parametern ergibt sie sich zu

S MH
By = || = = 1/200—— A 447.2 kHz . (5.27)
’ T, ms

Sowohl die Dynamik als auch die Empfindlichkeit des Messsystems héngen direkt
von den eingesetzten Mischern ab. In Tabelle[5.2]sind die zur Verfiigung stehenden
harmonischen Mischer mit den wichtigsten charakteristischen Daten aufgefiihrt.
Es kann mit den vorhandenen Mischern und dem gewéahlten Zwischenfrequenzbe-
reich (f, < 2.5 GHz fiir maximale Sweepgeschwindigkeit) kein Aufbau gefunden
werden, der im gesamten Messbereich 100—170 GHz optimale Eigenschaften hat.
Die Nutzung der beiden Elva-1 Mischer ergibt sehr hohe Messdynamik, aller-
dings ist die LO-Zuleitung intern tiefpassbegrenzt, was einen maximalen LO von
17.35 GHz erlaubt. Mit einer ZF von maximal 2.5 GHz ergibt sich eine Ober-
grenze von 158.65 GHz fiir den Empfang auf der neunten Harmonischen. Fiir das
frequenzdurchstimmbare Gyrotron reicht dies aus und liefert eine Messdynamik
bis etwa 80 dB.

Fiir hohere Frequenzen muss entweder die zehnte Harmonische genutzt, oder ein
anderer Mischer eingesetzt werden. Die Kombination eines Hughes 47448-H 1002
mit Farran WHM-05S kann hier gute Ergebnisse liefern, ist jedoch nicht unterhalb
von 140 GHz einsetzbar.

Ein flexibler Kompromiss ergibt sich aus der Kombination eines Elva-1 Mischers
mit Hughes 47448H 1002: Unterhalb von 158 GHz wird der Elva-Mischer auf
der neunten Harmonischen als der Kanal mit dem geringeren Konverionsverlust
verwendet, oberhalb werden beide Kanéle auf der zehnten Harmonischen betrie-
ben, was in diesem Fall fiir den Hughes-Kanal den geringeren Konversionsverlust
bedeutet.

5.4.2 Mischer

| Hersteller | Modell | fer / GHz | fir / GHz | CL?/dB | h |
Elva-1 DC-THM/9-06-NP 100—175 | 0.1-18 25 (55) | 9 (10)
Hughes A7448H-1002 110—-170 | 0.01—24 | 29—-48 |9—11
A7448H-1012 110—-170 | 0.01—05 | 28—35 |8—11
Virginia Diodes | VDI-MixAMC-S109 || 150 — 210 1.8—10 8—13 12
Farran WHM-05S 140 — 200 0.05 —2.0 35 —45 8 —11

& conversion loss (Konversionverlust)

b Zweimal vorhanden, einer allerdings als Empfangsmischer des FMS fest verbaut

Tabelle 5.2: Uberblick der im D- und G-Band zur Verfiigung stehenden Mischer



5.4. AUFBAU

ol

Der andere Hughes-Mischer (4748H-1012) wurde wegen seiner zu geringen ma-
ximalen ZF nicht eingesetzt. Das in Tabelle [5.2) ebenfalls aufgefiihrte Virginia
Diodes-System konnte sehr gute Ergebnise liefern. Es steht jedoch kein weiterer
Mischer mit dhnlich gutem Konversionsverlust im abgedeckten Frequenzbereich
zur Verfligung, und der Einsatz von Mischerpaaren mit extrem verschiedenem
Konversionsverlust verringert die Messdynamik des Systems.

Fiir die Erzeugung der Soll-Pegeldifferenz gibt es drei naheliegende Realisierungs-
moglichkeiten:

1. Benutzung von Mischern mit unterschiedlichem Konversionsverlust

2. Regulierung der RF-Eingangsleistung der Mischer durch Démpfungsglieder
oder ein asymmetrisches Verzweigungselement

3. Einsatz eines ZF-Verstérkers fiir einen der beiden Empfangszweige oder
zweier mit unterschiedlicher Verstarkung fiir beide Zweige.

Im Rahmen der Detektion existiert jedoch kein Unterschied zwischen den aufgelis-
teten Realisierungsmoglichkeiten, sie alle konnen formal wie ein unterschiedlicher
Konversionsverlust der Mischer behandelt werden.

Fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen reichte jedoch in allen Fallen
die aus den eingesetzten Mischern resultierende Konversions-Asymmetrie vollig
aus.

5.4.3 ZF-Kanal-Vereinigung

Fiir die Zusammenfithrung der beiden ZF-Kanéle wird ein dreistufiger Wilkinson-
Leistungsteilerﬂ verwendet. Sein spezifizierter Frequenzbereich iibersteigt mit

1< f<18 GHz (5.28)

den gewéhlten ZF-Bereich bei weitem, was bei Konfigurationsanderungen oder
systemdiagnostischen Messungen von Vorteil sein kann.

5.4.4 Moglichkeit der ZF-Verstarkung

Das beschriebene System verzichtet wegen der verschiedenen zum Einsatz kom-
menden Mischern auf zusétzliche Verstarker in der Zwischenfrequenzebene. Je
nach gewahltem Mischer kann sich jedoch eine ZF-Verstarkung als vorteilhaft
erweisen und die Messempfindlichkeit erhohen.

Grundsatzlich kann entweder ein Verstarker zwischen Wilkinsonteiler und Spek-
tralanalysator, oder jeweils ein Verstarker direkt hinter jeden Mischer geschaltet

"Technical Research DMS285-18
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Abb. 5.7: Pegelplan zur Illustration der Wirkung zusétzlicher ZF-Verstarkung

werden. Die letztere Variante hat den Vorteil, dass verschiedene Verstéarker ver-
wendet werden konnen. Dies stellt eine weitere Moglichkeit dar, den zu definie-
renden Pegelunterschied zwischen den beiden Kanélen am Empfanger zu steuern.
Zur Einschatzung des Nutzens zusatzlicher ZF-Verstarkung sind jedoch mehrere
Gesichtspunkte zu berticksichtigen, welche durch Abbildung veranschaulicht
werden:

Prinzipiell moglicher Umfang der Verbesserung

Mit einer Eingangsddmpfung von 0 dB, Br = 3 MHz und aktiviertem eingebau-
ten Pre-Amp kommt der Spektralanalysator bei ausgeschalteten LOs auf einen
Rauschteppich von etwa —100 dB. Eine Auflésebandbreite von 3 MHz ergibt ge-
méaf der NyQuisT-Beziehung (vgl. Ausdruck in Abschnitt bei Norm-
bedingungen ein thermisches Grundrauschen von Py, 3 mu, ~ —109 dBm. Die
Differenz zwischen diesen Werten stellt die mogliche Empfindlichkeits- und Dy-
namikerweiterung durch ZF-Verstarkung dar.

Es ist auflerdem zu beachten, dass jeder Verstarker nicht nur das anliegende
Rauschen N, verstarkt, sondern auch ein Eigenrauschen N,qq hinzufiigt. Die
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Verstarkung ergibt also folgende Pegelveranderungen:

P,
SNREingang = X7

N
Gh 1
SNRAusgang = m = F (Rauschzahl)

(5.29)

Dieser Vorgang ist in Abbildung dargestellt. Die blauen Kurven zeigen den
Pegelverlauf zweier unterschiedlich starker Nutzsignale Py 3, und Pg 3, mit (durch-
gezogen) und ohne (strichliert) ZF-Verstarkung, wihrend durch die rote Kurve
der Verlauf des minimalen thermischen Rauschens NV, in den einzigen Stufen
angedeutet wird. Die gegentiiber den blauen Kurven hohere Steigung der roten
Kurve driickt den Beitrag durch die Rauschzahl des Verstarkers aus.

Ng stellt das Eigenrauschen des Empfangers dar. Es zeigt sich, dass der Nutzen
der Verstiarkung starkt von den Verhéaltnissen dieser Groflien abhéngt: Im darge-
stellten Fall wird beispielsweise zwar die Empfindlichkeit des Systems erhoht, die
Messdynamik jedoch verringert.

Zusatzliches Rauschen

Je nach Mischer-LO-Kombination kann am Spektralanalysator ein Rauschdurch-
schlag vom LO in die Zwischenfrequenzebene festgestellt werden. Sobald dieser
Fall eintritt, verliert der Einsatz von ZF-Verstarkung seinen Vorteil: Das verstark-
te LO-Rauschen stellt das untere Ende der Anzeige dar und wird mitverstéarkt.
Der Sinn einer ZF-Verstarkung hangt damit nicht nur von den reinen Konversi-
onseigenschaften der verwendeten Mischer ab.

5.5 Synchronisation mit dem Gyrotron

In Abschnitt 2.5 wurden die Betriebsarten Lang- und Kurzpulsbetrieb unterschie-
den. Im Folgenden soll das Problem der zeitlichen Synchronisierung des Messsys-
tems mit dem Gyrotrons und die Auswirkungen auf das Systemkonzept beschrie-
ben werden.

5.5.1 Konzept zur Synchronisation

Im Experimentalbetrieb mit frequenzdurchstimmbarem als auch mit dem koaxia-
len Gyrotron werden periodische Pulsfolgen erzeugt. Die typischerweise erreichba-
ren Pulsdauern liegen in der gleichen Groflenordnung wie die Dauer eines Sweep
mit dem Spektralanalysator:

Pulsintervall: 05s<T,<3s
Pulsdauer: 0.6 ms <7, <5 ms
Sweepdauer: Ty =5 ms
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Abb. 5.8: Typische Triggerdiagramme der Messung mit
(a) direkt getriggertem Empfanger
(b) (n + 1)-getriggertem Empfinger

Da das Pulsintervall die Pulsdauer und die Messzeit um mehrere Groflenordnun-
gen tliberschreitet, kann das Signal mit einem nicht-synchronisierten Analysator
allenfalls sporadisch angezeigt werden.

Die Gyrotronpulse werden durch ein Triggersignal gesteuert. Dieses wird von
einem Pulsgenerator erzeugt und an die Steuerung der Hochspannungsversorgung
geleitet, welche ihrerseits bei Empfang eines Triggers das Gyrotron ziindet.

Fiir eine Synchronisation kann dieses Triggersignal am Pulsgenerator abgezweigt
werden und auf den Triggereingang des Spektralanalysators gegeben werden. Lei-
der ist die Triggerverzogerung 7¢ des Analysators abhingig von den eingestellten
Parametern, und gewohnlich grofler als die Einschaltverzogerung von Hochspan-
nungsanlage und Gyrotron gy < 500 ps. In vielen Fallen tiberschreitet sie sogar
Tayv + 1p, was eine direkt synchronisierte Messung unmoglich macht. Dieses Syn-
chronisationsszenario ist in Abbildung dargestellt.

Zur Kompensation der inkompatiblen Verzogerungszeiten bietet sich ein “pre-
triggering” des Spektralanalysators an: Das Steuerungssystem kann so verandert
werden, dass zunichst der Analysator getriggert wird und erst nach Ablauf ei-
ner sinnvollen Verzogerungszeit die Trigger an die Hochspannungsanlage gegeben
wird. Hierdurch kénnte der n-te Sweep des Analysators den n-ten Gyrotronpuls
abdecken, also eine korrekt synchronisierte Messung durchgefiithrt werden.

Dies héatte jedoch den Nachteil, dass auch manuelle Trigger-Ereignisse eine Verzo-
gerung erfahren wiirden. Da dies unerwiinscht ist und generell die Steuerung des
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Gyrotrons im Rahmen der Implementierung des neuen Messsystems nicht weiter
verkompliziert werden soll, wurde eine Kompromisslosung gewéhlt.
Durch kontrollierte Verzogerung des Spektralanalysatorsweeps um m = 1, — 75
kann der Sweep den jeweils nédchsten Gyrotronpuls iiberstreichen. Damit wird
durch den (n+1)-ten Sweep der n-te Puls vermessen, was aus dem Timingdia-
gramm in Abbildung [5.8p ersichtlich ist.
Zur Realisierung bietet sich die interne “Trigger-Delay”-Funktion des Spektral-
analysators an. Diese interne Verzogerung deckt laut Datenblatt den Bereich
0.125 ns < 7p; < 100 s ab. Ihr Fehler ist jedoch an ihren Betrag gekoppelt wird
im Datenblatt mit

Arps ==+ (0.125 ns +107% - ) (5.30)

angegeben. Die bei den zuvor aufgelisteten Parametern notige zusatzliche Ver-
zogerung hat jedoch die Groflenordnung von T}, also Sekunden, und sollte mit
einer Abweichung von weniger als einer Millisekunde erzeugbar sein. Da dies mit
der internen Triggerverzogerungsfunktion nicht unbedingt gewéhrleistet werden
kann, wurde ein zweiter Pulsgenerator als einstellbares Verzogerungselement ver-
wendet. Der zweite Pulsgenerator (Agilent 33220 Arbitrary Waveform Generator
(AWG), Spezifikationen in [AGI03]) erzeugt bei Erhalt des Triggers von ersten
Pulsgenerator einen Puls der Dauer 1. Der Spektralanalysator 16st bei Detekti-
on einer negative Flanke aus, also nach Ablauf von 1. Die Pulsdauer des AWG
(und damit 7p) ist mit dieser Konfiguration bis in den Sub-Mikrosekundenbereich
einstellbar, wobei die Verzogerung des AWG geringer als 500 ns spezifiziert ist.

5.5.2 Zeit-/Frequenzabhingigkeit der Anzeige

Bereits das Grundprinzip des Uberlagerungsempfingers (vgl. Abschnitt be-
dingt, dass die Frequenzachse des Spektralanalysators gleichzeitig die Eigenschaft
einer Zeitachse hat. Dies hat eine Verkettung von verschiedenen Anzeigeparame-
tern zur Folge, welche in Abbildung [5.9] und Tabelle [5.3] illustriert werden.

In der Abbildung ist erkennbar, dass der fiir die Messung verwertbare giiltige
Anzeigebereich S.g abhingig von der Pulsdauer und der Sweepgeschwindigkeit
ist. Dies entpricht dem bereits in Abschnitt hergeleiteten effektiven Span
Sett = 5 - Ty

Die Tabelle[5.3|zeigt den Effekt von Anderungen verschiedener Parameter auf das
f/t-Diagramm und die damit gekoppelte Anzeige. Beispielsweise hat eine Verrin-
gerung der Mittenfrequenz des Spektralanalysators (feenter |) eine Absenkung
der blauen LO-Kurve (|) im f/¢-Diagramm zur Folge. Der wegen T, < Ty be-
schriankte giiltige Anzeigebereich bleibt gleich, wobei der Schnittpunkt der roten
Pulslinie mit der blauen Ségezahnkurve jedoch nach links wandert, was eine ent-
sprechende Verschiebung des angezeigten Peaks («+— X ) ergibt. Ferner &dndert sich
die Beschriftung der Frequenzachse, da nun ein anderer ZF-Bereich dargestellt
wird.
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Abb. 5.9: Zeit-/Frequenzabhéngigkeit der Anzeige am Spektralanalysator mit Gyro-
tronpuls (horizontale Gerade, rot) und LO des Spektralanalysators (Sége-
zahnkurve, blau). Auflere P/t-Diagramme (Anzeige) sind iiber strichlierte
Geraden an LO-Eckpunkte im f/¢-Diagramm gekoppelt; vgl. auch Abb.

Anderung \ Effekt
’ f/t-Diagramm ‘ Punkt X ‘ Anzeige (P/t)
™=E Pulslinie = %} giiltiger Bereich (A,B) &=
Seenter® LO-Kurve 7] = f-Achsenbeschriftung
frotx  Gleichlage Pulslinie |7 s Messkurve <
Kehrlage Pulslinie T = Messkurve =

Tabelle 5.3: Auswirkungen von Parameterdnderungen auf die Elemente in obigem
f/t-Diagramm und die resultierende Anzeige P/t (unten); & = kein Ef-
fekt.
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5.5.3 Untersuchungen zur Synchronisation

Im vorigen Abschnitt wurde der effektive Frequenzbereich fiir eine Einzelmessung
in Abhéangigkeit von Gyrotron-Pulsdauer und Sweepgeschwindigkeit des Spekral-
analysators illustiert. In der Praxis (Kurzpulsbetrieb) muss festgestellt werden,
dass dieser Wert mit dem verwendeten Spektralanalysator FSP7 nicht erreicht
wird.

Durch Beriicksichtigungen dieser Zusammenhéange kann durch Variation von mp,
T und frr das Zeit- /Frequenzverhalten des Spektralanalysators ndher untersucht
werden, was mit Hilfe eines gepulsten Synthesizers getan wurde. Hierbei wurde
wie in Abbildung [5.§] illustriert ein Pulsgenerator als einstellbares Verzogerungs-
element benutzt, um den giiltigen Anzeigebereich auf der f/t-Achse kontrolliert
verschieben zu kénnen. Wahrend der Untersuchungen wurden die Parameter der
Pulsquelle unveréndert gelassen, um einen Einfluss von eventuellen Fehlern dieser
Quelle zu minimieren.

Es mussten am Spektralanalysator folgende Probleme festgestellt werden:

1. Die Verzogerung des Spektralanalysators ist abhangig von den Geréteein-
stellungen. Geméfl den im vorigen Abschnitt angestellten Betrachtungen

sollte beispielsweise die Anderung der Mittenfrequenz f, um 100 MHz bei

einer Sweepgeschwindigkeit von 2 = 1 GHz _ 9 l\éln}gz

T = “5imns zu einer Ver-
schiebung des giiltigen Anzeigebereichs auf der Zeit-/Frequenzachse von
100 MHz = 0.5 ms fiihren. In der Realitdt wurden Abweichungen von bis
zu 4 ms beobachtet, was eine kontrollierte Navigation in der f/t-Ebene

deutlich erschwert.

2. Der Sweep des Spektralanalysators wird nicht kontinuierlich durchgefiihrt.
In Abbildung [5.10] ist das ermittelte Frequenz-Zeit-Diagramm des internen
LOs im Gegensatz zum LO eines idealen Spektralanalysators aufgetragen.
Deutlich sind Pausen des Sweeps erkennbar, welche die effektive Sweepdauer
um einen Faktor grofler als vier steigen lassen. Dies hat fatale Auswirkun-
gen auf den nutzbaren Span: Mit Pulsen, die kiirzer als die tatséchliche
Swe%)dauer sind, lassen sich damit nur Intervalle nutzen, die kontinuierlich
sind

3. Die Position als auch die Breite der nutzbaren Intervalle dndert sich mit der
ZF-Filterbreite Bg. Wahrend bei Bg = 3 MHz noch ein nutzbarer Bereich
der Breite 405 MHz gefunden werden konnte, hatten die Synchronisations-

punkte fiir kleinere Filterbreiten durchweg Maximalabstdnde von weniger
als 100 MHz.

8Mit einer idealen Sweepdauer von 5 ms kénnte ab einer Pulsdauer von 5 ms der volle Span
von 1 GHz genutzt werden.



KAPITEL 5. PULSSPEKTRUM-ANALYSESYSTEM

effektive Sweepdauer

2.6

f/ GHz
n
Span

14 ; ; ; ; ; ;
25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

delay / ms

Abb. 5.10: Zeit-Frequenz-Diagramm des LO-Verlaufs fiir feenter = 2.0 GHz, ideal (rot
strichliert) und real (blau durchgezogen); negatives Delay entspricht noti-
gem pre-triggering
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Abb. 5.11: Zeit-Frequenz-Diagramm des LO-Verlaufs fir feenter = 2.1 GHz und
feenter = 1.7 GHz (strichliert); negatives Delay entspricht notigem pre-
triggering
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Die Ursache fiir dieses Verhalten des Spektralanalysators konnte im Kontakt mit
der Herstellerfirma ermittelt werden: Fiir eine Erhohung der Frequenzgenauigkeit
werden abhéngig von diversen Einstellparametern Synchronisationspunkte des
LOs mit der internen Zeitbasis gesetzt, an welchen der Sweep kurz pausiert.
Um den Analysator dennoch sinnvoll einsetzen zu kénnen, wurden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ausgiebige Timing-Tests durchgefiihrt. Der breiteste ge-
fundene ZF-Bereich hatte die Breite 405 MHz bei Bg = 3 MHz. In Abbildung
sind zwei weitere f/t-Diagramme dargestellt. Die Einstellung f. = 2.1 GHz
hat eine besondere Eigenschaft: Sie kann ohne Delay verwendet werden und er-
laubt damit einfachere Bedienung, legt allerdings die Zwischenfrequenz auf den
Bereich 1.6 — 2.05 GHz fest. Fiir die Nutzung anderer Bereiche muss das Delay
verwendet werden.

5.5.4 Langpulsbetrieb

Der Langpulsbetrieb stellt deutlich geringere Anforderungen an die Steuerung des
Messsystems. Die Pulsdauer kann hier mehr als 30 min betragen, was bedeutet,
dass viele Messungen wahrend eines Pulses stattfinden kénnen und sollen. Der dis-
kontinuierliche Sweep des Spektralanalysators hat damit keine fatalen Wirkungen
mehr, da faktisch ein CW-Signal vermessen wird. Eine wichtige Konsequenz ist,
dass damit auch kleinere ZF-Filterbreiten als 3 MHz verwendet werden konnen,
was eine hohere Messdynamik zur Folge hat.

Im Langpulsbetrieb ist das minimale Messintervall durch die Messgeschwindig-
keit des Systems begrenzt. Mit der aktuellen Steuerung, welche im folgenden Ab-
schnitt genauer beschrieben wird, ergibt sich eine Messdauer von 300 ms. Diese
kann jedoch durch Optimierung der Steuerung noch weiter verringert

Ein absolutes Minimum kann durch die Summe aus effektiver Sweepdauer 7 o5 ~
20 ms, LO-Frequenzeinstellzeiten Ty; = 20 ms + %%ZS < 40 ms (fiir Rohde &
Schwarz SMR20, [RSSMR]) und der Dauer der Arrayiibertragung tiber die GPIB-
Schnittstelle Tgpig < 10 ms zu 70 ms abgeschétzt werden, was etwas 14 Messun-
gen pro Sekunde entspréche.

Dieser Messbetrieb kam jedoch im Rahmen der Diplomarbeit nicht zur Anwen-
dung, da keines der beiden untersuchten Gyrotrons fiir den Langpulsbetrieb aus-
gelegt ist.

5.6 Steuerungssoftware

5.6.1 Rahmenbedingungen

Zur Steuerung und Dateniibertragung wird der General Purpose Instrument Bus
(GPIBED genutzt. Dieses System erlaubt die Kommunikation von bis zu 15 Ge-
raten mit einem Steuerrechner.

9IEEE488, IEC-625
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Als Entwicklungsplattform wurde LabWindows CVI von National Instruments,
Inc. gewahlt. Das Programm nutzt zwar die gleichen Benutzer- und Geratebiblio-
theken wie das weit verbreitete LabView, stellt jedoch im Gegensatz dazu ei-
ne vollstandige ANSI C Entwicklungsumgebung dar. Wie andere GUI-Systeme
(KDE, VisualC++, usw.) bietet es die ereignisbasierte Abarbeitung von Benut-
zeraktionen.

Fiir den moglichst universellen Einsatz wurden sowohl das Messprogramm als
auch die von ihm erzeugten Dateien vollstdndig in englischer Sprache gehalten.

5.6.2 Funktionsumfang

Die entwickelte Software hat zunéchst die Aufgabe, die GPIB-Geréite gemafl den
vom Benutzer angegebenen Parametern zu initialisieren, wobei die Inkonsistenz
dieser Parameter eine Fehler- oder Warnmeldung hervorruft.

Bei Durchfithrung einer Messung wird die Datenkurve des Spektralanalysators
komplett ausgelesen und im Hauptfenster dargestellt. Der Datensatz wird analy-
siert, wobei identifizierte Signale markiert sowie in eine interaktive Frequenzliste
eingetragen werden.

Jede Messung wird in Form von Ausgabedateien automatisch dokumentiert, in-
dem die fiir die Interpretation der Daten relevanten Systemparameter, die De-
tektionsergebnisse und die Rohdaten selbst in ASCII-Dateien abgelegt werden.
Messreihen erhalten zuséatzlich eine Info-Datei, aus welcher die Gesamtzahl der
aufgenommenen Kurven, eine Ubersicht der Identifikationsergebnisse und die ge-
samte Systemkonfiguration hervorgeht.

Ein gespeicherter Datensatz kann durch das System wieder eingelesen und ver-
waltet werden. Dies umfasst die erneute Visualisierung und erneute Anwendung
der Frequenzidentifikationsalgorithmen mit den gespeicherten oder neuen benut-
zerdefinierten Parametern. Wahlweise kann auch eine komplette Messreihe auf
einmal eingelesen, analysiert und zusammenfassend charakterisiert werden, was
eine effiziente Verwaltung bereits aufgenommener Messreihen erméglicht.

5.6.3 Implementierung der automatischen Frequenzidentifikation

Vor der Anwendung des in Abschnitt aufgestellten Identifikationskriteriums
muss wegen der endlichen Empfindlichkeit des Empféngers eine Vorselektion
stattfinden. Um eine gute Nachvollziehbarkeit durch den Benutzer zu gewéhrleis-
ten, wurde auf weitere Filtermafinahmen oder Gewichtung der Daten verzichtet.
Samtliche Detektionsparameter sind damit in Form von Leistungs- und Frequen-

zintervallen direkt mit der Anzeige assoziierbar, liegen also keinerlei abstrakten
Modellen zu Grunde[

0HAufig wird automatischen Detektionsaufgaben (z.B. in der Radar-Technik) im ersten An-
satz durch die Verwendung eines CFAR (constant false alarm rate) Detektors begegnet.
Das Ziel ist die Anpassung der Empfindlichkeit der Detektionsentscheidung dahingehend,
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Die einzelnen Identifikationsschritte sind damit:

1. Zunéchst wird die vom Analysator iibermittelte Kurve auf lokale Maxima
untersucht und deren Arrayindices gesichert. Diese Identifikation wird aus
obigen Griinden lediglich durch einen definierten Minimalpegel der Signale
eingeschréankt. Dieser Schwellwert wird aus der Summe des Medians der
Kurve sowie einem vom Benutzer beeinflussbaren Offset-Wert gebildet

Pthres = Imedian 1 Doffset (531)

und kann im Hauptdiagramm als horizontale Linie eingeblendet werden.

2. Danach kommt die eigentliche Frequenzidentifikation. Hierzu werden al-
le Paar-Kombinationen der gefundenen Maxima auf Erfiillung der in Ab-
schnitt eingefithrten Kriterien Af und AP geprﬁftlzl Die Sollparame-
ter werden hierzu mit Toleranzbereichen umgeben, welche in Abbildung[b.1
veranschaulicht werden. Vertikal werden die Grenzen fiir minimale und ma-
ximale Leistungsdifferenz definiert, wiahrend horizontal die erlaubte (sym-
metrisch definierte) Abweichung A fi, der vorgefundenen Frequenzdifferenz
A f von der Soll-Differenz A f,.1 spezifiziert wird.

Diese Kombination ergibt fiir jedes Maximum der Kurve zwei rechteckige
Areale in der Frequenz-Leistungs-Ebene, in welchen ein als giiltig definiertes
“Partner-Maximum” fallen muss.

Aus der Grafik wird klar, dass die angegebene minimale Pegeldifferenz AP, in
Kombination mit P, die Dynamik des Systems negativ beeinflusst:

Deff - Dsys_APmin
mit: Deg: effektive Messdynamik (5.32)
Dygys: System-Messdynamik

Die System-Messdynamik bezeichnet hierbei die gewohnliche Dynamik des Sys-
tems. Fiir eine erfolgreiche Identifikation muss jedoch auch das schwéchere der
beiden ZF-Signale sichtbar sein, was in einer effektiv verringerten Messdynamik
resultiert.

Die zwangslaufig durch den Benutzer zu treffende Abwégung besteht zwischen
der Sicherheit der Detektionsentscheidung und der Empfindlichkeit des Systems,
mit anderen Worten in der tendenziellen Inkaufnahme falsch positiver oder falsch
negativer Entscheidungen.

dass bei wechselndem Hintergrund eine konstante und damit kalkulierbare Rate an Fehlent-
scheidungen getroffen wird. Dies erfordert jedoch Kenntnis {iber die Verteilung der poten-
ziellen Falschalarmkandidaten, resultierend aus Schitzung oder analytischer Modellierung.
Es existieren keine derartigen Untersuchungen iiber das Ausgangsspektrum von Gyrotrons,
weswegen dieser Weg nicht weiter verfolgt wurde.

"'Dies ergibt bei n gefundenen Maxima eine Anzahl von (7)Vergleichen.
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Abb. 5.12: Parameter der Frequenzidentifikation bei Zweikanalmessung mit einem
Empfénger tiber Pegel- und Frequenzdifferenzen (Messgrofien durchgezo-
gen, DefinitionsgroBen strichliert)

In der Praxis hat es sich bewahrt, eher “zu freie” Detektionsparameter zu wéhlen,
und nach der Messung mit Hilfe der Datenverwaltungsfunktionen (beschrieben
in Abschnitt [5.6.4]) die Daten zu sichten.

5.6.4 Beschreibung der Benutzerschnittstelle
Hauptfenster (MAIN)

Das Hauptfenster (Abb. stellt den Kern des Messsystems dar, von dem aus
alle weiteren Funktionen in Unterfenstern zugénglich werden. Es enthalt Informa-
tionselemente, die wahrend der Messung oder nachtraglicher Datenanalyse den
Zustand des Systems anzeigen:

- LED Ready Ist das System initialisiert und Messbereit?
- LED Running Lauft gerade eine Messung?

- LED Trigger  Synchronisationspuls empfangen?

- Feld PRT Zeit seit letztem Trigger in Sekunden

- Feld  Mode Modus des Systems (SWEEP, BROWSER..)

Zentrales Element ist der Anzeigegraph, welcher die aktuell im Speicher befindli-
che Datenkurve enthélt und im Messbetrieb die Anzeige des Spektralanalysators
reproduziert. Detektierte Peaks als auch identifizierte Frequenzen werden durch
kreisformige zuschaltbare Cursors markiert. Zwei frei platzierbare User-Cursors
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k3 Pulse Spectrum Analyzer - Main Panel @

Measurement  Settings ta Browser!
Folder ' d:\cvi-proj\2009-03-18\ncTman System status
a0 Ready:
I GHz Running: il
L. 24 | Mode: BROWSER Trigger: Wl
User Cursors
Markerl Marker2 Delta (1-2)
fIF/GHz 15143 15323 -0.0180
P/dBm 5575 7080 15.04
£ Index /1150 §1330
=
o
Identified RFs for all traces in scope:
m i/GHz | trace ‘
1.169.964 manual tracebt
2.169.965 manual trace?:
200 300 400 500 600 700 800 90D 1000
Scaling: ¢ Tight € Loose & Spec W Peaks W RFs
Detection Its for t trace: Current trace:  manual_trace7. dat
[®] [f7GHz] Inj Index [P hi/dBm] [dP/dBm] [d_di/MHz]
0 169.965 L 115~ 133 -55.75 15.04 0 J
i pl

Abb. 5.13: Hauptfenster des Messprogramms (MAIN)

stehen zu Verfiigung, welche mit Datenfeldern verkniipft sind, in denen Position
sowie Frequenz- und Pegeldifferenz der beiden User-Cursors zu finden sind.
AuBerdem sind zwei Listen enthalten. Diejenige unterhalb der Anzeige zeigt die
Frequenzidentifikationsergebnisse der aktuell dargestellten Kurve. Die Informati-
onsspalten enthalten die Elemente

- # Nummer der RF

-t/ GHz identifizierte RF

- Inj. Mischlage (HSI/LSI)

- Index Arrayindices der beiden Peaks

-P_hi / dBm Leistung des héheren Peaks

-dP / dB Pegeldifferenz

-d_df / MHz Abweichung von Soll-Differenzfrequenz

und sind durch Klick auf die Kopfspalte (falls mehrere Eintrage vorhanden) sor-
tierbar.

Die zweite Frequenzliste zeigt alle bisher identifizierten Frequenzen sowie den
Namen der zugehorigen Ergebnisdatei an.
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GPIB Adresses
Sped m ] a
LO1 ﬁgg ID: | a
Lo2 ﬁ 19 D] |

Mote: Reference oscillator options (INT/EXT] are not changed or read.
Local Oscillators / Receiving Channels

P_LO1 / dBm § 1000  Channell alias

i ic A T e B — High level channel: *LCH
Mixer halrnunlcg g Elva—1 igh level channel: LO2

F_L02/dBm § 1000 Channel2 alias

Mixer halmunicg' 10 'Hughes delta_LO / MHz g 13.00

Spectrum Analyzer

Span/GHz 3 1.00
f_center / GHz iz_uu

target IF / GHz § 200

Ref Level / dBm ; .30
Input ATT / dB § 10

Synchronization

@& Trigger
T Free-Run

Internal delay / ms

300

IF-Bandwidth - REW / MHz § 3.00
Video bandwidth - VBW / MHz ﬁ 030

Sweep time - SWT / ms i 5.00

Number of points per trace -EI 1001
P |

Trigger polarity: “PDS lnsw‘]g edoe)
NEG [falling edge)

Comment on configuration

sh
;'

A

bb. 5.14: SETUP-Fenster

Systemparameter (SETUP)

Um das System in einen messbereiten Zustand zu versetzen, muss entweder
die vom System gespeicherte letzte giiltige Konfiguration im SETUP-Fenster
(Abb. 5.14) bestatigt oder eine neue erstellt werden.

Das Fenster ist in fiint Bereiche eingeteilt:

e Der Abschnitt GPIB erlaubt die Adressierung der Busgerite. Uber den
Identify-Knopf kann die Busfunktion getestet und im Erfolgsfall die durch
IEEEA488 spezifizierte Kennung jedes Gerits abgerufen werden.
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e Die Konfiguration der Lokaloszillatoren setzt sich aus der Ausgangsleistung
sowie den Frequenzparametern zusammen. Es lassen sich Aliasnamen fiir
die Mischkanéle definieren, was die Lesbarkeit der Messfenster und Ausga-
bedateien erleichtert.

e Fiir den Spektralanalysator existieren die meisten Einstellparameter, welche
zur besseren Ubersicht analog zu den Bedienelementen am Gerit selbst
benannt sind.

e Der Bereich Synchronisation umfasst nur wenige Parameter, da von einer
Fernsteuerung des externen Pulsgenerators abgesehen wurde. Fiir Kurz-
pulsbetrieb wird Trigger gewéhlt. Fiir eine kontrollierte Verzégerung kann
an Stelle eines zweiten externen Pulsgenerators (vgl. Abschnitt wenn
notig die interne Delay-Funktion des Analysators verwendet werden.

Des Weiteren findet sich ein Kommentarfeld im unteren Bereich des Fensters,
mit dem der gewahlte HF-Aufbau sowie die eingesetzten Komponenten genauer
dokumentiert werden konnen.

Bei Bestéitigung wird die Konfiguration auf Konsistenz gepriift und der GPIB
initialisiert. Bei Fehlern wird eine entsprechende Meldung generiert und die aus-
losenden Datenfelder markiert.

Detektionseinstellungen (DETECTION)

Im Detektionsfenster (Abb. konnen die in Abschnitt erklarten Detek-
tionsparameter gedndert werden. Sein Aufbau spiegelt die Trennung der Frequen-
zidentifikation in Maxima-Suche und eigentliche Identifikation wider:

Im oberen Abschnitt wird die Maxima-Identifikation tiber den P,gs-Wert ge-
steuert. Fir eine intuitive Bedienung wird der resultierende Schwellwert als Zah-
lenwert und auf Wunsch im Hauptfenster als horizontale Gerade dargestellt. Die
Anzahl der gefundenen Peaks wird ebenfalls im Detektionsfenster angezeigt, wih-
rend die korrespondierenden Pegel in der Anzeige durch Indikatoren markiert
werden.

Die Konfiguration der eigentlichen Identifikation umfasst neben den Parametern
aus Abschnitt auch die Information iiber den stérkeren Kanal (high chan-
nel), die Soll-Frequenzdifferenz sowie die Soll-Harmonischen. Diese Parameter
konnen so im MANUAL-Modus schnell gedndert werden. Dies erlaubt das reali-
tatsnahe Austesten von Detektionsparametern.

Wie in Abschnitt [5.3]erlautert, existieren fiir identisch gewéhlte Soll-Harmonische
(hy = hg) deterministische Storsignale, deren Differenzfrequenz nur um ~ %
von der Solldifferenz Af abweicht. Sind zwei identische Harmonische gewahlt
zeigt das System automatisch diese Abweichung als f ambig an und erlaubt die
Anpassung von f_tol.
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£1 Detection settings

Peak detection:

Median / dBm Difset /dBm  Threshold
-100.34 s gi?,un = 9334 = #Pesks g

¥ Display
RF identification:
Highllevel channst ! LO1 Power difference  dP_min / dBm gflﬂ.ﬂﬂ

L02 boundaries for
Ue peak couples:  dP_max / dBm §3 25.00

htot G0 dehafLo/mMHe 800 df_ambiguous / MHz |1 gg

h LO2 ghT df_tolerance / MHz gﬁ]_ljg
[™ Enhance IF-Resolution

¥ Import detection settings on load trace #RFs |p

Abb. 5.15: Fenster fiir Detektionsparameter (DETECTION)

Wihrend SWEEP-Messungen werden die Bedienelemente blockiert, um einheit-
liche Bedingungen wihrend der Aufnahme des Datensatzes sicherzustellen.

Im BROWSER-Modus kénnen geénderte Detektionsparameter auf bereits erfolg-
te Messungen “kalt” angewendet werden. Hier wird die Anderung der Parame-
ter h, und Afg interessant: StandardmiBig werden diese Informationen in den
Trace-Dateien gespeichert und automatisch mit den Messdaten geladen und fiir
die Anzeige verwendet.

Vom DETECTION-Fenster aus kann dies jedoch durch den Schalter import detec-
tion settings on load trace geregelt werden, so dass andere Detektionsparameter
als die gespeicherten angewendet werden konnen.

Bereichsmessung (SWEEP)

Fiir die schrittweise Vermessung eines Frequenzintervalls wird das SWEEP-Fen-
ster (Abb. 5.16) eingesetzt. Es erlaubt die Eingabe einer Start- und einer Stop-
Frequenz, sowie einer einstellbaren Uberlappung der Einzelmessungen im Fre-
quenzbereich von A for.

Auf Kosten der Gesamtmesszeit konnen hierdurch am Rand der Anzeige auf-
tauchende Signale besser untersucht werden. Der Overlap-Wert sollte mindes-
tens der Soll-Differenzfrequenz A f entsprechen, um die Aufteilung eines giltigen
Peak-Paars auf zwei benachbarte Messungen zu verhindern, was in einer falsch-
negativen Detekion resultieren wiirde.

Der Sweep Plan zeigt die relevanten Kenngrofien der geplanten Frequenzbereichs-
messung:
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E3 Sweep Measurement E]

Parameters: m
RF start / GHz % 140.00 Pulse length / ms % 2.00 HSI [Kehilage)
RF stop / GHz § 150.00 RF overlap / MHz ej 100.00 . J LS [Gleichlage)
Sweep plan:

; [_LO_IF / GHz
Span_IF_visual / GHz 0.400 B Alias hit L max
Span_IF_sweep / GHz 0300 LO1 Elva-1 9 15333 16444

# pulses required 35 Loz :i-lughes 10 13739 14799
Comment on measurement
Ziel der Messung: Al
Beobachtungen :
il
Progress:
Next Trace LSI_RF /GHz |goo
I HSILRF/GHz [G00
}
J
1 1] 1 I I 1 1 |
0 5 10 15 20 25 a0 35

Abb. 5.16: Fenster fiir Bereichsmessung (SWEEP)

e Span_IF wisual zeigt den effektiven Span pro Einzelmessung an, also den

gultigen Anzeigebereich

1p
TS
gemafl Abschnitt 5.4.1. Hierzu wird die im SWEEP-Fenster spezifizierbare
pulse length verwendet. Diese Angabe geht von einem idealen Spektralana-
lysator aus, das heifit, dass die in Abschnitt 5.5.3 dargelegte Problematik
durch den diskontinuierlichen Sweep des Spektralanalysators FSP7 nicht
beriicksichtigt wird. Der Benutzer kann dies durch eine Korrektur der Puls-
dauer korrigieren.

(5.33)

Svisua.l =

Span_ IF_eff ist der fiir den Gesamtsweep angenommene effektive Span,
also

steep — Mvisual — Af (534)

Die restlichen Elemente zeigen die voraussichtliche LO-Konfiguration. Die
Felder min und maz geben die im Laufe der geplanten Messreihe vorkom-
menden Extrema der LO-Frequenzen an. Hierdurch kénnen Einstellpara-
meter, die zur Uberschreitung der Spezifikationsbereiche von Signalquellen
oder Mischern fiithren, bereits vor Messbeginn erkannt werden.
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Wiahrend der Sweep-Messung konnen laufend Kommentare im vorgesehenen Feld
eingegeben werden, beispielsweise um besondere Ereignisse oder auffillige Signale
zu dokumentieren. Wie die anderen Messparameter wird der Inhalt des Kommen-
tarfeldes am Ende der Messung in der Info-Datei abgelegt.

Der Statusbalken zeigt einerseits den Fortschritt wahrend der Messung an, kann
jedoch, wenn der Sweep durch den Benutzer pausiert wurde, verandert werden.
Wenn beispielsweise durch einen Uberschlag oder dhnliches der Gyrotronbetrieb
unterbrochen wurde, kann pausiert und der Index um einige Messungen zuriick-
gesetzt werden. Sobald das Gyrotron wieder aktiv ist, kann durch Resume der
Betrieb am angegebenen Messpunkt wieder aufgenommen werden.
Messereignisse wie Pausen, die genannte Indexverschiebung oder der Abbruch der
Messung werden in der Info-Datei gemeinsam mit dem aktuellen Index protokol-
liert. So kann der Verlauf der Messung auch spéter in allen Details nachvollzogen
werden.

Punktmessung (MANUAL)

Das Fenster fiir Punktmessung (MANUAL, Abb. erlaubt eine beliebig lange,
vom Benutzer direkt gesteuerte Messreihe. Die zu empfangende Frequenz sowie
die LO-Frequenzparameter konnen laufend gedndert werden, um Konfiguratio-
nen fiir Frequenzbereichsmessungen zu erproben oder suspekte Signale genauer
untersuchen zu koénnen. Die LOs konnen hierbei auch einzeln ein- und ausge-
schaltet werden, um an einem beliebigen Messpunkt das Zutreffen des definierten
high__channel-Status zu priifen.

Dieser Messbetrieb eignet sich damit gut fiir die Inbetriebnahme des Messsys-
tems: Mit Darstellung der Hauptoszillations kann die Synchronisation mit dem
Gyrotron getestet, die ausreichende Hohe der Eingangsdampfung iiberpriift, und
der Konversionsverlust der beiden Empfangskanéle untersucht werden.

AuBlerdem eignet sich dieser Modus sehr gut, um im wahlweise parallel offenen
Detektions-Fenster (Abb. 5.15]) Detektionsparameter zu erproben.

Datenverwaltung (BROWSER)

Dieses Fenster (Abb. erlaubt die dateibasierte Untersuchung eines Daten-
satzes. Fin geoffnetes Verzeichnis wird auf das Vorhandensein eines giiltigen Da-
tensatzes gepriift (Info-Datei und beliebige Anzahl Trace-Dateien), und im Er-
folgsfall die Dateiliste angezeigt.

Bei Auswahl einer der Dateien wird die fiir die Interpretation des enthaltenen
Datensatzes nétige Information (z.B. LO-Einstellungen, Af) geladen und die
Kurve angezeigt. Im gleichen Schritt wird der Frequenzidentifikationsalgorithmus
auf den Datensatz angewendet, so dass gleichzeitig zur Anzeige der Kurve auch
die Detektionsergebnisse dargestellt werden koénnen.
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£3 Manual Measurement @

Calculate req'd LD freqs from desired RF/IF:

RF /GHz 140,00 + step | Step/MHz S [Kehrlage)
target IF / GHz 3210 sep| 4100 !_‘LSI (Gleichlage)
Control LOs directly:
Alias h#  [LOJF/GHz fLO_RF/GHz Output
LO1 [Eval 39 * sz = [137.900000 (o

LO2 [Hughes S0 * Hrazeero0 = 137867000

deta_fLO /MHz 313

on/off

Keep current
i settings?

Abb. 5.17: Fenster fiir Punktmessung (MAN

r1 Data Browser

Folder: | g\ cviprofv2009-03-184nc man

| Select Folder l

Caontent: 10 traces found.

UAL)

X
Extensions: |I|
Info files: |M

Traces: |dat

4

P—— Progress: Finished.
o

il

[Trace file name [Hpeaks] [H#RFs] Waming?
[Tiace e nend [Bpeakd [HRF] N ' manual_trace?.dat | Info l
manual_tracel.dat 0 0 A
manual_tracel dat 12 i} Trace details: Trace loaded \BR
manual_trace? dat 11 i}
manual_trace3d dat 13 0 MODE: Sweep
manual_traced dat 0 0
manual_traceb.dat 14 0 n_trace=1001
manual traceéb.dat 2 1 £fL01=16.845000 GHz
manual trace?. 7 it f102=16.843200 GHz
manual_traced . dat 2 0 f_center=1.90 GHz
manual_trace9. dat 9 0 hl=10
h2=10
delta_10=18.0 MHz
high_channel=1

I™ Save results from “Analyze Al" in subfolder

IT Compare two traces

Abb. 5.18: Fenster fiir Datenverwaltung (BROWSER)
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Bei Darstellung der Kurve werden die Ergebnislisten im Hauptfenster (MAIN)
aktualisiert, sowie der zur Kurve gehorende Listeneintrag im Browser-Fenster um
die Anzahl der gefundenen Maxima und die Anzahl der identifizierten Frequenzen
erweitert. Fiir eine komplette Ubersicht der in einem Verzeichnis gespeicherten
Messreihen kann der “Analyze all” Button genutzt werden. Dieser 16st eine Ver-
arbeitung aller enthaltenen Dateien aus, so dass danach die Detektionsergebnisse
flir die gesamte Messreihe vorliegen und ein Fokus auf die relevanten Kurven er-
leichtert wird. Es empfiehlt sich hierbei der Gebrauch der Sortierfunktionerﬂ ins-
besondere der Dateiliste im Browser-Fenster, durch welche die Dateien in ab- oder
aufsteigender Reihenfolge nach verschiedenen Kriterien geordnet werden kénnen.

5.7 Moglichkeiten zur Weiterentwicklung

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte System hat trotz der erfolg-
reichen Versuche Prototypstatus. Es wurde bis zum Ende in moglichst einfach
modifizierbarer Form gehalten und bietet Raum fiir eine Vielzahl an potenziellen
Verbesserungen, von welchen im Folgenden eine Auswahl aufgefiihrt ist.

5.7.1 Kombination mit bestehendem Frequenzmesssystem

Um das System im Messalltag ohne grofien Aufwand benutzen zu kénnen, muss
es mit den tibrigen Diagnosesystemen vereint werden. Dies betrifft in erster Li-
nie das vorhandene Frequenzmesssystem, mit welchem eine hardware- als auch
softwareseitige Integration moglich wére.

Dies héatte den Vorteil, dass Informationen aus einem System automatisch oder
halbautomatisch Einfluss auf das andere System haben konnten. Als konkretes
Beispiel sei die Auswertung der Filterbank-Oszilloskope zur schnellen Synchro-
nisation des Spektralanalysators oder die gleichzeitige Vermessung eines Signals
mit FTA und Spektralanalysator zu nennen.

Ein weiterer Vorteil ware, dass die vom FMS generierten Messdaten ausgelesen
und den vom neuen Messysystem standardméfig generierten Messprotokollen
hinzugefiigt werden konnten, um die Dokumentationslast des Benutzers zu ver-
ringern.

5.7.2 Uberwachung der anliegenden Leistung

Ein wichtiges Problem stellt die undefinierte Leistungsauskopplung fir die Fre-
quenzdiagnostik dar. Ungiinstige schnelle Zustandsianderungen (Moden-Umklap-
pen usw.) gerade in instabileren Arbeitspunkten des Gyrotrons kénnen die am

12G5mtlichte Listen des Programms erlauben durch Klick auf die Spaltenbeschriftung auf- und
absteigende Sortierung nach dem entsprechenden Kriterium. So kénnen beispielsweise im
BROWSER-Fenster die Messdateien nach Dateiname, Anzahl enthaltener Maxima (Peaks)
oder Anzahl enthaltener identifizierter RFs sortiert werden.
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ersten Mischer anliegende Leistung von einem Puls zum néchsten um mehr als
30 dB ansteigen lassen, was zur Zerstorung des Mischers fithren kann (RF over-
load). Ein groBes Problem besteht in der Tatsache, dass das gefahrliche Signal
mit hoher Wahrscheinlichkeit auflerhalb des Anzeigebereiches zu liegen kommt
und erst sehr spéat entdeckt wird.

Diesem Problem konnte durch den Anschluss eines weiteren Heterodyn-Emp-
fangszweiges vor dem manuellen Dédmpfungsglied am Eingang des aktuellen Sys-
tems begegnet werden. Wenn dieser Zweig tiber einen stark asymmetrischen
Koppler (z.B. 20 dB) angeschlossen wird, beeinflusst er die zur Frequenzdia-
gnostik zur Verfiigung stehende Signalleistung kaum. Ein breitbandiger Dioden-
Leistungsmesser konnte jedoch bei jedem Puls die ankommende Leistung re-
gistrieren und bei Bedarf eine Benutzerwarnung initiieren oder ein steuerbares
Déampfungsglied nachfithren.

In Anhang [A] werden weitere Konsequenzen der problematischen Leistungsénde-
rungen diskutiert.

5.7.3 Assistenz bei Sychronisation

Die Timing-Einstellungen bei Messungen mit Trigger-Delay miissen zur Zeit noch
manuell durch den Benutzer vorgenommen werden. Ein dezidierter Programm-
modus konnte diese Aufgabe deutlich schneller bewerkstelligen und bei dieser
Gelegenheit auch Look-up-tables anlegen, so dass auf zuvor gewonnene Timing-
Informationen schnell zuriickgegriffen werden kann. Da jedoch bei bestimmten
Zwischenfrequenzen die Moglichkeit zur Messung ohne Delay besteht, hat diese
Weiterentwicklungsmoglichkeit eher nachrangige Bedeutung.

5.7.4 Erhohung der Empfindlichkeit durch ZF-Verstarkung

Prinzipiell ist eine Erhohung der Messempfindlichkeit durch ZF-Verstarkung mog-
lich. Der Umfang der moglichen Verbesserung ist jedoch mit der wie in Ab-
schnitt notigen Spektralanalysatorkonfiguration nur gering.

5.7.5 Sweep-Diskontinuitdten des Spektralanalysators

Die Messungen konnten deutlich flexibler gestaltet werden, wenn der Spektralana-
lysator einen Sweep tatséchlich kontinuierlich im spezifizierten Zeitraum durch-
fithren wiirde. Dies und die Verwendung eines Spektralanalysators mit einem Fre-
quenzbereich bis mindestens 18 GHz ergdbe auch die Mdéglichkeit, einen Misch-
kanal gemeinsam mit dem Frequenzmesssystem zu benutzen. Dies wiirde den
Hardwareaufwand der gesamten Frequenzdiagnostik um einen Mischer und einen
Synthesizer verringern. Solange der Einfluss von Frequenzparametern des Analy-
sators auf dessen Timingverhalten nicht beherrschbar ist, entfallt diese Moglich-
keit.
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5.7.6 Aufwandigere automatische Frequenzidentifikation

Die automatische Maximum- und Frequenzidentifikation der Messsoftware ist im
Rahmen der vorliegenden Arbeit bewusst einfach gehalten worden, um eine intui-
tive Beurteilung der verwendeten Methoden zu gewahrleisten. Im Prinzip ergibt
sich eine Vielzahl von Moglichkeiten, die Identifikation mit Hilfe deutlich kom-
plexerer, aber auch leistungsstarkerer Algorithmen durchzufiihren.

Es bleibt jedoch zu beachten, dass das System ohnehin nie vollautomatisch Mess-
reihen durchfithren und interpretieren konnen muss, da immer ein Benutzer zur
Uberwachung anwesend ist.



6 Untersuchung parasitarer Oszillationen

Mit Hilfe des vorhandenen Frequenzmesssystems und des neuen Messsystems
wurden Betriebsdaten tiber parasitire Oszillationen gewonnen. In diesem Kapi-
tel werden die durchgefithrten Messreihen vorgestellt, sowie die zur Auswertung
notwendige Verarbeitung der verschiedenen Beschreibungsgrofien erlautert. Dar-
auf folgt die eigentliche Auswertung ausgewéhlter Messungen und die daraus
gewonnenen Erkenntnisse.

Das Ziel der Auswertung ist die Ermittlung der Hohlleitermode, in welcher die
parasitire Oszillation vorliegt und, sofern moglich, die Eingrenzung des geome-
trischen Orts der erzeugenden Wechselwirkung.

6.1 Grundsatzliches zu den Messreihen

Wie in Abschnitt 2.3] bereits erlautert, stellen das duBere Magnetfeld B und die
Beschleunigungsspannung Uy mafigebliche Einflussgrofien fiir den Betrieb des Gy-
rotrons dar. Ein Arbeitspunkt des Gyrotrons wird durch eine bestimmte Magnet-
feldkonfiguration in Kombination mit der angelegten Kanonenspannung und dem
durch die Kathodenheizung vorgegebenen Strahlstrom Ig definiert.

Wird in diesem Arbeitspunkt eine stabile Mode angeregt, dann definiert diese
die Frequenz der Ausgangsstrahlung. Der Arbeitsbereich einer Mode erstreckt
sich iiber eine geringe Variationsbreite von Uy und B. Durch Parametervariation
innerhalb dieses Bereichs ergeben sich leicht unterschiedliche Anregungen der
gleichen Hohlleitermode, welche sich in einer Verstimmung der Ausgangsfrequenz
niederschlagen und damit direkt gemessen werden kénnen.

In Abbildung [6.1] ist beispielhaft eine Messreihe am frequenzdurchstimmbaren
Gyrotron dargestellt. Hier wurde bei festem Magnetfeld die Beschleunigungs-
spannung des frequenzdurchstimmbaren Gyrotrons variiert und der Einfluss auf
die Frequenz der auftretenden Oszillationen festgehalten.

Die in der Grafik dargestellte Hauptmode TEsy; zeigt eine etwas geringe Fre-
quenzénderung tiber der Beschleunigungsspannung als die parasitare Oszillation,
welche nicht im ganzen Parameterbereich auftritt. Beim Erhoéhen der Spannung
kann an einer Stelle eine starke Anderung der Hauptmodenfrequenz festgestellt
werden, was auf einen Sprung zur Nachbarmode TEy, 7 zuriickzufithren ist. Mit
dem Wechsel der Arbeitsmode geht in diesem Fall ein Abriss der parasitiren
Oszillation einher.

Ahnliche Abhingigkeiten lassen sich auch durch die Variation des Magnetfeldes
bei konstanter Spannung feststellen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde
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Abb. 6.1: Messreihe fiir Hauptmode TEsz 7 mit deutlichem Modensprung zu TEy; 7
und stellenweise auftretender parasitarer Oszillation um 116 GHz.

hierzu der Strom der Hauptspule variiert, wahrend die Strome der Kanonenspulen
konstant blieben.

Im Prinzip lassen sich durch individuelle Variation der Kanonenspulenstrome
noch deutlich komplexere Experimente durchfiithren, worauf jedoch aus zeitlichen
und organisatorischen Griinden verzichtet wurde.

6.2 Vorgehensweise zur Messdatenauswertung

Die Auswertung der Messdaten soll in einem Brillouindiagramm stattfinden. Hier-
zu missen aus den vorhandenen Daten durch Simulation und Rechnung die loka-
len Strahlparameter bestimmt werden. Im Folgenden werden die unmittelbar mit
einem Gyrotronexperiment in Verbindung stehenden Grofien noch einmal einzeln
aufgefiihrt.

Anschlieflend wird die Ermittlung der Strahlparameter erldutert, auf welche die
eigentliche Auswertung im Brillouindiagramm folgt. Die Funktionen der verwen-
deten Simulationstools werden dabei nur in dem Umfang erwahnt, in welchem sie
fir die hier dargelegten Auswertungen benétigt werden.
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6.2.1 Wichtige BeschreibungsgroBen am Experiment
Magnetische Flussdichte B

Das Magnetfeld wird iiber die Strome

o I\ain (Hauptspulenstrom)

® /Gunt; Igunm (Strome der Kanonenspulen)

definiert, welche den supraleitenden Kryomagneten durchlaufen. Zu beachten
ist, dass diese Strome die primare Moglichkeit zur Einstellung des Gyrotron-
Arbeitspunktes darstellen und ihrer Variation ohne Wechsel der Arbeitsmode
sehr viel engere prozentuale Grenzen gesetzt sind als der Kathodenspannung.

Beschleunigungsspannung Uy

Die an der Kathode angelegte Hochspannung Uy hat mafigeblichen Einfluss auf die
Geschwindigkeitskomponenten der Elektronen und ist mit allen Strahlparametern
eng verkoppelt.

Ein Problem bei der Berechnung der Strahleigenschaften aus den anderen Pa-
rametern ist, dass nicht die volle Beschleunigungsspannung in die Elektronenge-
schwindigkeit eingeht: Ein einzelnes Elektron wiirde tatsiachlich an der Kanone ei-
ne Beschleunigung durch Uy in Richtung Kollektor erfahren. Der Elektronenstrahl
stellt jedoch notwendigerweise selbst eine nicht zu vernachlassigende Ladungsan-
sammlung dar, welche eine Uy entgegengerichtete Potenzialdifferenz hervorruft.
Dieser Effekt wird als woltage depression bezeichnet und durch die depression
voltage Ugep modelliert.

Tatséchlich wirkt damit eine effektive Beschleunigungsspannung

Ul = Ux — Ugep (6.1)

auf die Elektronen. Uy, ergibt sich aus dieser Beziehung unter Zuhilfenahme der

simulierten Strahlparameter und Uy mit Wy, = eU|. = %mev2 zu
m|v[?
Udep = Uk — 9 (6.2)

Frequenz f

Die Frequenz stellt die zentrale Messgréfle der hier vorgelegten Untersuchungen
dar. Sie wird wie in Kapitel [f] beschrieben aus der die Relief-Fenster durchtreten-
den Streustrahlung gewonnen. Hierzu wurden sowohl das vorhandene Frequenz-
messsystem als auch das neue Pulsspektrum-Analysesystem verwendetﬂ

L Abweichend von der beispielsweise in Abschnitt [2] verwendeten und in Brillouindiagrammen
iiblicheren Darstellung von Kreisfrequenzen w = 27 f wird im Folgenden (um eine Assozia-
tion mit gemessenenen Frequenzen zu wahren) immer die Darstellung in Hz = % bevorzugt.
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Abb. 6.2: Ubersicht der Beschreibungsgréfien und deren Vorbereitung zur Auswer-
tung; fiir die hier nicht dargestellte Endauswertung benétigte Groflen sind
hervorgehoben.

Ausgangsleistung P,

Mit Hilfe des Kalorimeters am Hauptfenster (vgl. Abschnitt wird halb-
automatisch die HF-Leistung des Gyrotrons am aktuellen Arbeitspunkt ermittelt.
Dies geschieht nicht automatisch bei jedem Gyrotronpuls.

Es sei an dieser Stelle noch einmal betont, dass zwischen der mit dem Kalori-
meter messbaren Ausgangsleistung und den bei der Frequenzmessung sichtbaren
Signalpegeln auf Grund der Auskopplung am Gyrotron kein definierter Bezug

besteht (Abschnitt [4.1.2]).

Strahlstrom Ig

Der Strahlstrom entspricht der pro Zeitintervall vom Emitter zum Kollektor ge-
langenden Ladungsmenge. Gemeinsam mit der Beschleunigungsspannung Uy ist
er mafigeblich verantwortlich fiir die Ausgangsleistung des Gyrotrons.

Er kann aus einer induktiven Strommessung an der Hochspannungsversorgung
der Kanone gewonnen werden. Uber die gleiche Leitung liuft jedoch auch der
Emitter-Heizstrom von mehreren Ampere, von welchem das Messergebnis berei-
nigt werden muss.
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6.2.2 Berechnung des Magnetfelds und der Strahlparameter

Fiir die Ermittlung der Strahlparameter aus den zuvor aufgelisteten Grofien sind
mehrere Simulations- und Berechnungsschritte notwendig. Die Abfolge wird im
Folgenden beschrieben und ist zum besseren Uberblick in Abbildung illus-
triert Pl

Die vom Kryomagneten erzeugte magnetische Flussdichte kann mittels des IHM-
Simulationswerkzeugs MAGGEN unter Verwendung eines Simulationsmodells des
eingesetzten Magneten direkt aus den Spulenstromen numerisch berechnet wer-
den. Ergebnis ist ein auf Grund der Zylindersymmetrie des Gyrotrons zweidimen-
sionales Datenfeld mit den Koordinaten r (Radius) und z (axiale Koordinate).
Des weiteren generiert MAGGEN ein adaptives numerisches Gitter, welches fiir
weitere Simulationen notig ist.

Die Strahlparameter kénnen unter Verwendung des Werkzeuges ESRAY simuliert
werden. Genau wie MAGGEN nutzt es die Zylindersymmetrie aus und generiert
zweidimensionale Datensétze. Neben den Strahlparametern besitzt es umfangrei-
che Funktionen, unter anderem zur Simulation von Ladungsverteilungen und den
durch Uy erzeugten elektrischen Gleichfeldern im Inneren des Gyrotrons.

Im Rahmen der hier beschriebenen Messdatenauswertung sind die normierten

Elektronengeschwindigkeiten
YjI, L

B, L= (6.3)

sowie der relativistische Faktor « von Interesse.

6

Strahltunnel

B,/T
w

< Resonator

0 | | |
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

z/m

Abb. 6.3: Typischer Verlauf der magnetischen Flussdichte B, (axiale Komponente)
gemall MAGGEN

2Die im Folgenden verwendeten Simulationsprogramme MAGGEN und ESRAY wurden von
S. Nly ([[LYQT) zur Verfiigung gestellt.



78

KAPITEL 6. UNTERSUCHUNG PARASITARER OSZILLATIONEN

: : : : : 1.2
05 - EH 7777777 1 1.19
) /”‘,’I\\’,\\’I\‘/\/AV/\J\““—\A B e 4 1.18
04 /N 1117
e 1116

« 03 P 1115 5
114
02 4 1.13
1112
0.1 — > Strahltunnel 111

: - - 1.1

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
z/m

Abb. 6.4: Typischer Verlauf der Strahlparameter ), 3, und 7 zwischen Kanone und
Resonator (simuliert mit ESRAY).

6.2.3 Auswertung im Brillouindiagramm
Konzept

In Abschnitt wurde die Darstellung im Brillouin-Diagramm von den physika-
lischen Gegebenheiten ausgehend beschrieben: Ein Elektronenstrahl bestimmter
Konfiguration regt eine Hohlleitermode an, welche eine feste Frequenz f hat.
Die Situation bei der Auswertung der Messdaten ist physikalisch selbstversténd-
lich die gleiche. Das Problem liegt jedoch darin, dass bei parasitiaren Oszillationen
weder die Hohlleitermode noch der Ort der Wechselwirkung bekannt sind. Die
Auswertung fufit auf einschrankenden Annahmen und versucht, auf deren Ba-
sis eine mit Geometrie und Messdaten konsistente Beschreibung der parasitiren
Oszillationen zu gewinnen. Dies soll nun naher erldutert werden.

Fiir die Darstellung der Messwerte im Brillouin-Diagramm muss eine Beziehung
zwischen der gemessenen Frequenz und der axialen Ausbreitungskonstante k| der
Hohlleitermode hergestellt werden. Jede gemessene Frequenz wird durch einen
Punkt (kj, f) repréasentiert, an welchem eine Strahllinie (ndherungsweise) eine
Dispersionhyperbel schneiden muss. Die Ordinate jedes Schnittpunkts ist damit
bereits festgelegt.

Die Strahllinie kann gemafi Abschnitt durch

f= 2% (ﬁuku + Qc) (6.4)

ausgedriickt werden. Sie stellt die gesuchte Verbindung zwischen Frequenz und
Ausbreitungskonstante her, und liefert diese durch Umstellung zu

2 f — Qe

kj=—7—.
I cof

(6.5)
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Die Verwendung dieser Beziehung legt jedoch gleichzeitig den angenommenen
Ort z der Wechselwirkung fest, da das lokale Magnetfeld und die ortsabhangigen
Strahlparameter enthalten sind.

Das Ergebnis einer Frequenzmessung kann hierdurch als Punkt im Brillouindia-
gramm dargestellt werden. Die Erzeugung weiterer Punkte durch die beschriebene
Durchfiihrung von Messreihen um einen Gyrotron-Arbeitspunkt liefert jedoch ein
Muster in der f-kj-Ebene: Wenn das Gyrotron bei allen Messungen im gleichen
Arbeitspunkt betrieben wurde, dann wurde auch immer die gleiche Hohlleiter-
mode angeregt. Die Punkte im Brillouindiagramm miissen dann der Dispersions-
hyperbel der angeregten Mode folgen.

Die Anderung der angenommenen z-Koordinate éndert die zugrundeliegenden
Strahlparameter und damit das resultierende k. Dies erlaubt eine Verschiebung
der Wechselwirkungspunkteschar entlang der kj-Achse, wie in Abbildung [6.5] ex-

emplarisch dargestellt ist.

Giiltige Dispersionshyperbeln treten im Brillouindiagramm zwangslaufig achsen-
symmetrisch auf und werden ausschliefSlich durch ihre Cut-off-Frequenz definiert,
welche den zweiten Freiheitsgrad in der Erstellung des Diagramms darstellt. Die
gezielte iterative Variation des angenommenen Wechselwirkungsortes z in Kom-
bination mit der Anpassung der Cut-off-Frequenz erlaubt den “Fit” einer Di-
spersionshyperbel an die Messpunkteschar. In der Beispielabbildung [6.5] ist ein
Messergebnis an zwei verschiedenen z-Positionen dargestellt. Deutlich erkennbar
ist, dass bereits aus dem Verlauf der Punkteschar der Parasitdren eindeutig auf
den richtigen Hyperbelast geschlossen werden kannEl

Ist ein Parameterpaar (f,, z) fiir hinreichende Ubereinstimmung gefunden, bildet

Xm,n
kJ_ = kj_,mn = R

(6.6)

eine Einschrankung fiir die in Frage kommenden Hohlleitermoden. Mit festgeleg-
tem z kann der Radius des Hohlleiters aus der Gyrotron-Geometrie bestimmt
werden, was wiederum den Eigenwert der angeregten Hohlleitermode liefert.

Die definitive Identifikation der Mode ist von der Dichte der Bessel-Nullstellen
abhéngig und bedarf bei den vorliegenden stark iibermodierten Hohlleitern weite-
rer Einschrankungen der “Verdéchtigen”. Dieser Schritt wird in den Abschnitten

[6.3:1] und [6.3.2) vollzogen.

30bwohl der Wechselwirkungsort der Hauptmode exakt bekannt ist, wird die Ubereinstim-
mung der Hauptmoden mit ihrer Dispersionshyperbel weniger exakt als die der Parasitéaren.
Die Ursache ist, dass dem Elektronenstrahl durch die Hauptmode ein signifikanter Energie-
anteil entzogen wird. Dies hat Einfluss auf die Strahlparameter am Wechselwirkungspunkt
und schldgt sich in Form von Unsicherheiten bei der Darstellung der Hauptmoden im Bril-
louindiagramm nieder.
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Abb. 6.5: Darstellung zweier unterschiedlicher z-Positionen fiir die bereits in Abb.

enthaltenen Messreihen:

(a) Brillouindiagramm der Hauptmoden (blau) und der Parasitéren (rot)
(b) Langsschnitt der Geometrie mit markierten z-Positionen.
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Ungenauigkeiten

Die Methode der Auswertung im Brillouindiagramm enthélt eine Anzahl an in-
trinsischen Ungenauigkeiten. Dazu zéhlen:

e Vernachlassigung der Komplexitat der Geometrie: Die eingezeichneten Dis-
persionshyperbeln gelten streng genommen nur fiir in 2-Richtung unendlich
ausgedehnte Hohlleiter mit konstantem Radius. In Wirklichkeit hat das
Innere des Gyrotrons an keiner Stelle auler dem Resonator einen konstanten
Radius. Der Strahltunnel weist eine Vielzahl an Radius-Diskontinuitéaten
auf, wihrend der Ubergang zum Resonator (“Cut-off-Sektion”) eine lineare
Radiusveranderung darstellt. Zudem sind um und hinter dem Resonator
ausschlielich kontinuierliche Radiusverlaufe zu finden.

Derartige Strukturen resultieren in komplexen Effekten wie Hybridmoden
und Modenkonversion, was im Brillouindiagramm vollstandig ignoriert wird.

e Fertigungstoleranzen und thermische Ausdehnung: Die Geometrie im Inne-
ren des Gyrotrons ist nicht beliebig genau gefertigt und unterliegt je nach
thermischer Belastung einzelner Komponenten geringen lokalen Schwan-
kungen.

e Frequenzdifferenz im Wechselwirkungspunkt: Wie in Abschnitt 2.3] darge-
legt, muss am Wechselwirkungsort fiir eine effektive Phasenfokussierung
eine geringe positive Frequenzdifferenz Aw = wyr — ). vorliegen. Im Bril-
louindiagramm wird der Wechselwirkungspunkt jedoch als Schnittpunkt
zwischen Strahllinie und Dispersionshyperbel definiert, also Aw = 0 festge-

legt [

Diese und weitere Ungenauigkeiten beschranken die Methode zwar von vorne-
herein, wie in den folgenden Abschnitten gezeigt wird, reicht die Exaktheit den-
noch vollig fiir eine fruchtbare Interpretation des Brillouindiagramms aus.

Vereinfachungen

Da die Strahlparameter entlang der z-Achse signifikanten Schwankungen unter-
worfen sind (vgl. Abbildung , miissen bei einer Anderung der angenommenen
Wechselwirkungsposition die Strahlparameter am neuen Ort simuliert WerdenEl

4Ein verwandter Effekt zeigt sich bei den in Abbildung dargestellten Hauptmoden: Geméf
Abschnitt 23] sollte die Strahllinie die Hyperbel tangential beriihren, was eindeutig nicht der
Fall ist. Tatsdchlich existiert auflerhalb des dargestellten Brillouindiagramms (bei grofierem
k| ) ein weiterer Schnittpunkt mit der Hyperbel. Der Beriihrpunkt lige zwischen diesen
beiden Punkten, welche beide jedoch ohnehin nah am Cut-off liegen.

®Man beachte dass dies fiir jeden Messpunkt einzeln geschehen muss, da jeder Punkt bei
anderen Betriebsparametern aufgenommen wurde.
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Des Weiteren muss fiir die magnetische Flussdichte nicht nur die gewéhlte Orts-
koordinate z, sondern auch der tiber z variierende Strahlradius rg berticksichtigt
werden, also die Abhéngigkeit B = B (r(z), 2).

Eine erneute Simulation bei jeder z-Anderung wiirde den Auswertungprozess
praktisch unméglich machen, da zwischen jedem iterativen Schritt etwa eine Mi-
nute reine Rechenzeit aufgewendet werden miisste. Fiir die Auswertung wurden
darum Vereinfachungen eingefiihrt. Diese basieren auf der Tatsache, dass bereits
bei der ersten (direkt auf Mess- und Simulationswerten basierenden) Darstellung
im Diagramm ein etwaiger z-Bereich fiir die Parasitare abgelesen werden kann.
In der Mitte dieses Bereichs, im Folgenden als Aufpunkt zy bezeichnet, werden
dann alle Parameter erneut simuliert, woraufhin einige fiir die genaue Auswertung
um diesen Punkt interpoliert werden. Dies erlaubt eine intuitive Vorgehensweise,
da so das Ergebnis einer z-Veranderung in weniger als einer Sekunde dargestellt
werden kann. Im Laufe der Auswertung wurde dieser Punkt zu zy = 331.5 mm
gewahlt, was der Position des resonatornichsten Rings im Strahltunnel entspricht.
Die resultierenden Fehler aus dieser Praxis wurden durch punktweisen Vergleich
von interpolierten Werten mit Simulationsdaten ermittelt, und werden im Fol-
genden mit angegeben.

Die vorgenommenen Vereinfachungen im Einzelnen sind:

1. In der Umgebung des Resonators unterliegt der Strahlradius nur geringer
Verdnderung, so dass die Daten der magnetischen Flussdichte mit einem
konstanten mittleren Strahlradius rg simuliert werden kénnen. Das erzeugte
B,(z)-Datenfeld wird dann zwischen den Stiitzstellen (Az = 1 mm) linear
interpoliert.

Der Fehler durch Annahme eines konstanten Strahlradius wurde durch den
Vergleich von B.(r = 8 mm, 2p) mit B.(r = 0 mm, 2y) nach oben abge-
schatzt. Die Differenz der beiden Terme belief sich fiir TEq, 7 im einstelligen
Millitesla-Bereich [f

2. Die woltage depression Ugep wird bei 2y aus Uy und dem von ESRAY ge-
lieferten relativistischen Faktor v bestimmt. Bereits in Abbildung ist
sichtbar, dass v im Bereich von Strahltunnel bis Resonator keiner starken
Schwankung unterworfen ist. Ugep und v werden daher in der Umgebung
von 2y als konstant angenommen.

Der Vergleich mit Simulationsdaten im Abstand 18.5 mm ergab fiir v Ab-
weichungen um 1074, was etwa in der Gréfienordnung der in der Simulation
erkennbaren lokalen Schwankungen liegt.

6Konkretes Zahlenbeispiel: Eine Differenz von 3.29 mT ruft im gewihlten Aufpunkt eine An-
derung von {2y um etwa 3.29 MHz hervor, was sich im Brillouindiagramm in einer k-
Abweichung um 0.23 / m niederschlégt. Angesichts zwei- bis vierstelliger kj-Werte in den
ausgewerteten Diagrammen ist diese Abweichung absolut vernachléssigbar.
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3. Ebenfalls in Abbildung ist sichtbar, dass die normierten Elektronen-
geschwindigkeiten () und (3, signifikante Veranderung iiber z aufweisen.
Daher werden diese Parameter um zj iiber die adiabatische Niherung ange-
passt. Dies basiert auf der Annahme, dass sich das Quadrat der normierten
radialen Geschwindigkeitskomponente 3, direkt proportional zu B verhalt:

Bi(z1) B(z1)

~ const. = = (6.7)

ﬁL(Zz

2
vl

~—
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—~
N
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Da B iiber dem gesamten Gyrotron bekannt ist, kann damit von einem
B, an z; auf das (3, an der Stelle z5 geschlossen werden. Mit Hilfe der
Verbindung 4* = §f + 37 konnen damit Aussagen iiber 3 getroffen werden.

Der Fehler der adiabatischen Néherung wurde fiir ) in einer
[|z — 20| = 18.5 mm] (6.8)

Umgebung zu etwa 10~* abgeschétzt. Die Auswirkung auf kj im Brillouin-
diagramm liegt in der Grofilenordnung 1/m, was vernachlassigbar ist.

4. Bei Messreihen, welche die Spulenstrome des Hauptmagneten als Parame-
ter haben, ist der Simulationsaufwand bei z-Anderung noch groBer als bei
Messungen tiber Uy, da zusatzlich zu den Strahlparametern auch die ma-
gnetische Flussdichte fiir jeden einzelnen Punkt separat simuliert werden
miisste. Fiir die Auswertung der in dieser Arbeit prasentierten Messreihen
wurde B, nur fur die Anfangs- und Endpunkte der Messreihe simuliert,
also fiir den kleinsten und den grofiten auftretenden Spulenstrom. Fiir die
Punkte dazwischen wurde die Flussdichte linear iber dem Spulenstrom in-
terpoliert, was mehr als ausreichende Genauigkeit liefert.

Der Vergleich mit “korrekt” simulierten B-Werten lieferte insignifikante Ab-
weichungen im p'T-Bereich.

6.3 Messungen am frequenzdurchstimmbaren Gyrotron

Das frequenzdurchstimmbare Gyrotron wurde nacheinander mit zwei unterschied-
lichen Strahltunnel-Konfigurationen betrieben. Zunéchst wurde mit dem bislang
verwendeten Strahltunnel (“alter Strahltunnel”) das Problem der parasitaren Os-
zillationen untersucht.

Nicht fiir alle prinzipiell méglichen Moden des frequenzdurchstimmbaren Gyro-
trons (TE;75 bei 105 GHz bis TEq35 bei 143 GHz ) wurden Messreihen unter-
sucht. An einigen Betriebspunkten konnte keine stabile Hauptoszillation angeregt
werden, oder die Parasitiren traten nur sporadisch auf (z.B. bei TEy74, TEjs,
TE1877 und TE2378).
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Hauptmode ‘ fmain / GHz ‘ Parameter ‘ Bereich ‘ fpara / GHz ‘

TE20,7 124 GHz Ux /| kV 76.3 — 83.7 115.1 —115.4

Iain / A 81.26 — 81.86 | 114.9 —115.1
TE22 7 131 GHz Ux /| kV 75.7 —81.7 116.2 — 116.8
TE22 g 140 GHz Ux /| kV 71.7 —74.3 129.3 — 129.5

74.3 -77.0 128.5 — 128.7
Lpain / A 92.32 —92.80 | 129.2 — 1294
92.17 —92.80 | 128.5 —128.8

Tabelle 6.1: Ausgewertete Messreihen am frequenzdurchstimmbaren Gyrotron mit
konventionellem Strahltunnel

Erfolgreiche Messreihen fiir die jeweilige Hauptschwingung als auch die gleichzei-
tig auftretende Parasitdre konnten jedoch fiir mehrere Moden gemacht werden.
Dabei wurde der Schwerpunkt auf die Variation der Beschleunigungsspannung Uy
gelegt. Finzelne Untersuchungen wurden jedoch auch bei Uy = const mit variier-
tem Hauptspulenstrom Iyp.iy, also veranderter magnetischer Flussdichte durchge-
fiihrt. Die hier préasentierten Messreihen sind in Tabelle zusammengefasst.
Hierbei konnte eine Vielzahl unterschiedlicher Frequenzen festgestellt werden, von
denen einige geeignete durch weitere Messreihen charakterisiert werden konnten.
Nach deren Auswertung, welche im folgenden Abschnitt beschrieben ist, wurde
die Strahltunnelgeometrie mit dem Ziel der Unterdriickung der parasitiaren Os-
zillationen veréndert (“verbesserter Strahltunnel”) und erneut ausgiebige Mes-
sungen durchgefiihrt, insbesondere an den Punkten, an welchen zuvor Parasitare
nachweisbar gewesen waren.

6.3.1 Konventioneller, rotationssymmetrischer Strahltunnel

Abbildung [6.5] zeigt den Aufbau des Strahltunnels und den Resonator. Die Wand
des Strahltunnels besteht aus sich abwechselnden Keramikﬂ und Kupferringen,
was die Unterdriickung parasitarer Oszillationen zum Ziel hat: Durch seine Un-
regelmaBigkeit keine guten Resonanzbedingungen fiir Hohlleitermodenﬁ Die Ke-
ramik hat im Millimeterwellenbereich dampfende Eigenschaften und unterstiitzt
diesen Effektﬂ Dennoch wurden parasitiare Oszillationen beobachtet, deren Ana-
lyse im Folgenden beschrieben wird.

760% Berylliumoxid (BeO), 40% Siliziumcarbit (SiC)

8Der Bereich zwischen Kanone und Resonator ist generell sehr anfillig fiir die Bildung un-
erwiinschter Oszillationen, da hier der Elektronenstrahl noch seine volle Leistung hat und
die magnetische Flussdichte starker rdumlicher Verdnderung unterliegt. Durch den hohen
B,-Gradienten wird dem Strahl ein breiter Bereich an Zyklotronfrequenzen und damit viele
anregbare Moden présentiert.

9Es existieren auch alternative Strahltunneldesigns aus Edelstahl mit “chaotischer Oberfliche”
oder Vollkeramik-Strahltunnel aus Siliziumcarbit (SiC). Diese Ansétze werden am IHM
jedoch nicht verfolgt.
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Abb. 6.6: Parasitare Oszillationen bei den Hauptmoden TEqq 7 (getrennte Variation
von Uy und B (bzw. Iyain)) und TEgy 7 (Variation iiber Uy); z = 350 mm

Auswertung

Abbildung zeigt das Brillouindiagramm der Parasitaren, die bei TEy, 7 iiber
Variation der Beschleunigungsspannung Uy sowie iiber Variation der Hauptspu-
lenstroms Iyain, also der magnetischen Flussdichte B, gewonnen wurden. Zu-
satzlich ist die Messreihe tiber Uy einer gemeinsam mit der Hauptmode TEss 7
auftretenden Oszillation bei dhnlicher Frequenz aufgetragen.

Die Punkte wurden jeweils durch z-Variation an den Ort der besten Ubereinstim-
mung mit einer beliebigen Hohlleitermode verschoben. Fiir alle drei dargestellten
Kurven ergab sich dieser Punkt bei z = 350 = 1 mm.

Es lassen sich folgende Beobachtungen machen:

e Der Verlauf der Punktescharen entspricht sehr gut dem Verlauf der jeweili-
gen Dispersionshyperbel. Insbesondere die Wahl des Hyperbelastes (positiv
oder negativ) ist eindeutig.

e Die Messreihen der selben Parasitiren tiber Uy harmonieren sehr gut mit
den iiber B-Variation gewonnenen separaten Messungen. Dies spricht fiir
die Reproduzierbarkeit des angewendeten Verfahrens.

e Alle dargestellten Oszillationen befinden sich auf de Hyperbelésten der lin-
ken Halbebene. Es handelt es sich damit um Riickwértswellen, die relativ
nahe am Cut-off angeregt werden. Dies bedeutet, dass sich die Wellen vom
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| Element | z / mm | R / mm |

L7 | xon [|R/mm]
T | 22.76 9,46 Cut-Oft- 360 14.50
8 | 25.90 10,77 Sektion 337 16.70
9 | 29.05 12,08 Ring 1 | 331.50 16.20
10 | 32.19 13,38 300.15
11 | 35.33 14,69 Ring 2 | 325.65 15.60
12 | 38.47 || 16,00 323.95
13 | 41.62 17,30 Ring 3 | 319.45 15.30
14 | 44.76 18,61 317.35
15 | 47.90 19,92 Ring 4 | 312.75 15.00
16 | 51.04 21,22 310.20
17 | 54.19 22,53 Ring 5 305.7 15.10
18 | 57.33 23,84 302.8

Tabelle 6.2: Links: TEq ,-Moden mit Cut-off-Radius fiir f; = 114.8 GHz
Rechts: Geometrische Abmessungen um z = 350 mm

Entstehungsort aus in negative z-Richtung (in Richtung Kanone) ausbrei-
ten, also entgegen der Flugrichtung der Elektronenm

e Die optimale Position z ~ 350 mm befindet sich nicht im Strahltunnel,
sondern am Anfang der Cut-off-Sektion (vgl. Abb.[6.5)). Die Tatsache dass es
sich um Riickwartswellen handelt, erklért jedoch, dass die in Abschnitt
erwahnten Beschadigungen zwischen dieser Position und der Elektronen-
kanone auftraten.

Der Wechselwirkungspunkt von Riickwértswellen ist nicht so stark an die dufere
Geometrie gebunden wie es bei Vorwartswellen der Fall ist, da sich die Riick-
wartswelle entgegen dem Elektronenstrahl ausbreitet. Dies hat einen “eingebau-
ten” Riickkopplungsmechanismus zur Folge, so dass keine resonante Struktur mit
konstantem Radius notwendig ist, um solche Wellen zu erzeugen.

Da der Strahltunnel azimutalsymmetrische Struktur hat, liegen die beobachteten
Parasitéren vermutlich als TEy ,-Wellen vor, da diese nur azimutale Wandstrome
hervorrufen. Tabelle zeigt die aus der Cut-off-Frequenz 114.8 GHz hervorge-

10Dje “Nahe” zum Cut-off kann durch den Vergleich von k) mit k) abgeschatzt werden: Die Pa-
rasitare bei TEgo 7 hat ein betragsméBig maximales k| von etwa 420 / m bei f ~ 116.7 GHz.
Aus dem Zusammenhang 2-6] ergibt mit

2

ki =kf+k = ki = (Co

2
) — kjﬁ ~ 2408 / m (6.9)

eine deutlich hohere transversale Ausbreitungskonstante.
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Abb. 6.7: Parasitére Oszillationen bei der Hauptmode TEg g (getrennte Variation
von Uy und B (bzw. I\ain)); 2 = 350 mm

henden kritischen Radien fiir eine Auswahl an TEom—ModenE Dem gegeniiber-
gestellt werden die geometrischen Abmessungen im durch das Brillouindiagramm
ermittelten z-Bereich.

Der Vergleich mit der Geometrie zeigt, dass im Bereich zwischen Ring 2 und
der Cut-off-Sektion die TEj 2-Mode nahe ihres Cut-offs angeregt werden kann.
Dieses vorlaufige Ergebnis wird im folgenden Abschnitt anhand von Simulationen
weiter untersucht werden.

Zunéchst werden jedoch die beiden im Betrieb mit der Hauptmode TEy; g auf-
getretenen Parasitidren ausgewertet. In Abbildung ist das korrespondierende
Brillouindiagramm zu sehen. Fiir beide Parasitdre wurden Messreihen tber Uy
als auch B aufgenommen, die erneut nur geringe Abweichung von einander auf-
weisen. Der Wechselwirkungsort ergibt sich abermals zu z ~ 350 mm.

In Tabelle ist die TE( ,-Modenauswahl gemeinsam mit den kritischen Radi-
en aufgelistet. Obwohl die jeweiligen Punktescharen der beiden Parasitaren und
die zugehorigen Dispersionshyperbeln im Diagramm scheinbar weit auseinander
liegen (Af; ~ 1 GHz), ergeben sich in den berechneten Radien nur Unterschiede
im sub-Millimeterbereich. Dies zeigt, dass die Diagramme relativ frei interpre-
tiert werden konnen, und beispielsweise die leichten Abweichungen zwischen den

"Das Einsetzen von f, = 114.95 GHz ergibt Radius-Abweichungen in der Gréfenordnung
von zweistelligen Mikrometern. Im Rahmen der Bestimmung des kritischen Radius kénnen
die in Abbildung [6.6] vorkommenden Dispersionshyperbeln also in sehr guter Néherung als
identisch angenommen werden.
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n | Xon R / mm
fL = 1278 GHz | [, = 128.75 GHz

T | 22.76 8.50 8.44
8 | 25.90 9.67 9.60
9 | 29.04 10.85 10.77
10 | 32.18 12.02 11.93
11 | 35.33 13.20 13.10
12 | 38.47 14.37 14.26
13 | 41.61 15.54 15.43
14 | 44.75 16.72 16.59
15 | 47.90 17.89 17.76
16 | 51.04 19.07 18.92
17 | 54.18 20.24 20.09
18 | 57.32 21.41 21.25

Tabelle 6.3: TE( ,-Moden mit Cut-off-Radius fiir f; = 127.8 GHz, f| = 128.75 GHz

# | Hauptmode | Uy / kV frara / GHz z / mm
gemessen \ simuliert

1 TEg 7 76.3 115.38 115.37 355

2 TEsy 7 83.7 115.10 115.10 355

3 TE99 7 75.7 116.79 116.77 347.5

4 TEs 7 81.3 116.24 116.28 347.5

Tabelle 6.4: Ausgewadhlte Messpunkte, an welchen vergleichende FISHBONE-
Simulationen durchgefithrt wurden

Messungen iiber Uy und tber B vollig vernachlassigbar sindH

Die vermutlich vorliegenden Hohlleitermoden sind demnach TEg ;> und TEq 3.
Der Sprung von einer zur anderen Mode diirfte fiir die Frequenzdifferenz der
beiden Parasitiaren verantwortlich sein.

Simulationen

Um eine bessere Aussage iiber die Sicherheit der dargelegten Auswertung zu er-
halten, wurden im Rahmen einer Kooperation mit der Universitat Athen verglei-
chende Simulationen mit dem Programm FISHBONEiEl durchgefiihrt.

Da das Gyrotroninnere einen stark tibermodigen Hohlleiter darstellt, muss die

12Genaugenommen befinden sich die dargestellten Radiendifferenzen in der Gréenordnung der
Fertigungstoleranzen und der thermischen Ausdehnung der Elemente.

13Fin Simulationsprogramm zur Untersuchung der Elektronenstrahlinteraktion in zylindri-
schen rotationssymmetrischen Wellenleiterstrukturen aus Ringen unterschiedlichen Mate-

rials, vgl. [JOAQY.
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Abb. 6.8: Vereinfachte Strahltunnel-Geometrie zur Simulation mit FISHBONE

Situation in der Simulation vereinfacht dargestellt werden. Das Programm geht
von einer in z-Richtung unendlich ausgedehnten vereinfachten Geometrie aus.
Diese ist in Abbildung dargestellt, wobei die Parameter dem Durchschnitt
aus den Werten der ersten 4 Ringe vor dem Resonator entsprechen.

Es wurden einzelne Messpunkte simuliert, und die Ubereinstimmug mit den kor-
respondierenden Simulationsergebnissen untersucht. Fiir die Simulation wurden
jeweils die bei der Auswertung im Brillouindiagramm verwendeten Strahlpara-
meter eingesetzt, jedoch z leicht variiert.

Die simulierten Punkte sowie die entsprechende gemessene Frequenz sind in Ta-
belle zu finden. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der jeweiligen
Frequenzen bei geringer z-Abweichung.

Stellvertretend fiir die Simulationen wird im Folgenden das Ergebnis fiir Punkt
#3 diskutiert.

Das Brillouindiagramm der simulierten Strahl-Welle-Interaktion ist in Abbildung
zZu sehenﬂ Die ermittelte Frequenz folgt der vorgegebenen Strahllinie, welche
in der Abbildung mit den Dispersionshyperbeln der Moden TEj 11, TE 12 und
TEo13 (R = a = 16.2 mm) je einen Schnittpunkt hat.

Deutlich erkennbar ist, dass die ebenfalls eingetragene Wachstumsrate an eben
diesen potenziellen Wechselwirkungspunkten lokale Maxima aufweist. Die Hohe
der Wachstumsrate ist ein Indikator fiir die dominierende Mode.

Das absolute Maximum der Wachstumsrate wird fiir f = 116.77 GHz erreicht,
was sich wie bereits in Tabelle sichtbar sehr gut mit der korrespondierenden
gemessenen Frequenz von 116.79 GHz deckt.

Abbildung zeigt den Verlauf der azimutalen Feldkomponente Ey, iiber dem

14EFs ist zu beachten dass hier, im Gegensatz zu den bisher gezeigten Brillouindiagrammen,
die Ordinate mit %’T skaliert wurde. Da der Simulation eine in z-Richtung unendlich aus-
gedehnte periodische Struktur zu Grunde liegt, entspricht diese Skalierung der Normierung
auf die Abmessungen der Einheitszelle der betrachteten Struktur, wie es beispielsweise in

der Festkorperphysik bei Untersuchungen von Halbleiterkristallen {iblich ist.
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Abb. 6.10: Feldprofil der fiir Punkt #3 (Tabelle ) dominierenden Hohlleitermode
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Radius r fiir die dominante Mode TEq ;2. Neben der Lage der zwolf Feldmaxima
sind in der Abbildung sowohl der lokale Strahlradius rg als auch der Rand der
Dampfungskeramiken dargestellt. Es ist erkennbar, an welches der Feldmaxima
der Elektronenstrahl koppelt, und dass im Bereich der Keramik das elektroma-
gnetische Feld nur sehr geringe Energie hat. Dies kann als Erklarung fir die
schwache Dampfung dieser Mode durch die Struktur dieses Strahltunnels inter-
pretiert werden.

6.3.2 Verbesserter Strahltunnel
Aufbau des Strahltunnels

Zur Verbesserung des Strahltunnels wurden zwei Verdanderungen durchgefiihrt:

1. Die Kupferringe wurden umsortiert, so dass sich ein zum Resonator hin
monoton fallender Durchmesser ergibt. Hierdurch sollen eventuelle Reso-
nanzmoglichkeiten nahe des Resonators gemindert werden.

2. Zusétzlich wurden Nuten mit einer Tiefe von etwa A/4 in die Innenseite
der Kupferringe gefrast, was einen Bruch der Azimutalsymmetrie zur Folge
hat. Damit kann sich die dampfende Eigenschaft der Keramiken auch auf
azimutalsymmetrische Moden auswirken.

Messergebnisse

Eine erneute Vermessung des Spektrums in einem Aufbau mit verbessertem Strahl
tunnel bei den im vorigen Abschnitt beschriebenen Arbeitsmoden konnte die dort
beschriebenen parasitaren Oszillationen nicht mehr nachweisen. Da aufler dem
Strahltunnel keine Anderungen am Gyrotron vorgenommen worden waren, kann
dieses Ergebnis als weiteres Indiz fiir die Korrektheit der Entstehungshypothese
der parasitdaren Moden gewertet werden.

Lediglich im Betrieb mit TEs g konnte noch eine parasitare Schwingung um
135 GHz festgestellt werden. Diese war auch bei den ersten Messreihen aufge-
fallen, hatte jedoch geringe Stabilitat und geringen Pegel im Vergleich zu den
anderen Parasitaren gezeigt und war daher nicht separat untersucht worden.
Mit dem verbesserten Strahltunnel trat diese Parasitare deutlicher zu Tage und
wies hohere Stabilitat auf.

Bei der Auswertung der beiden aufgenommenen Messreihen zu dieser Parasitér-
en musste festgestellt werden, dass sich keine sinnvolle Position im Bereich des
Strahltunnels finden lasst. Zudem lassen die erzeugten Punkte keinen Hyperbel-
verlauf erkennen.

Wird dagegen ein Entstehungsort hinter dem Resonator angenommen, muss ein
neuer Faktor in die Auswertung einbezogen werden: Die parallel stattfindende
Wechselwirkung im Resonator entzieht dem FElektronenstrahl einen Teil seiner
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Abb. 6.11: Zwei Messreihen (Parameter Uy) der verbleibenden parasitidre Oszillation
um 135 GHz bei Betrieb mit TE9s g mit neuem Strahltunnel
rot/blau: ohne/mit Beriicksichtigung von Py

Leistung, fiir Wechselwirkungen hinter dem Resonator steht also nur nur der
“verbrauchte” Elektronenstrahl zur Verfiigung. Unter Vernachlédssigung samtli-
cher Verluste des quasi-optischen Wandlers kann angenommen werden, dass die
durch die Hauptmode entzogene Leistung der kalorimetrisch gemessenen HF-
Ausgangsleistung P, entspricht. Es ergibt sich hierdurch eine Korrektur der
Strahlparameter hinter dem Resonator.

Abbildung [6.17] zeigt die Punkteschar mit und ohne Korrektur durch P,,;. Deut-
lich erkennbar ist die Ordnung, welche durch die Beriicksichtigung der Ausgangs-
leistung eintritt, und eine vertretbare Ubereinstimmung mit der eingezeichneten
Dispersionshyperbel hervorruft.

Die axiale Wellenzahl ist positiv, es liegt also eine Vorwartswelle vor. Auffallig ist
im Vergleich mit den zuvor beschriebenen Parasitaren das hier beinahe tangen-
tiale Verhaltnis von Strahllinie und Dispersionshyperbel im Interaktionspunkt.

Im Gegensatz zum Strahltunnel liegen im Bereich hinter dem Resonator glatte
Hohlleiterwénde vor. Ein direkt auf der Geometrie basierende Vorselektion der in
Frage kommenden Moden ist damit nicht gegeben. Die Analyse im Brillouindia-
gramm liefert lediglich einen etwaigen Bereich von

52 < x < b4 (6.10)

fir die zugehorige Bessel-Nullstelle. In Abbildung sind die Bessel-Nullstellen

mit ihren assoziierten Hohlleitermoden aufgetragen.
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Abb. 6.12: Links: Léangsschnitt durch die Umgebung des Resonators mit ver-
bessertem Strahltunnel mit markiertem Entstehungsort der 135 GHz-
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Rechts: Nullstellen x,,, von J/, im Bereich 52 < x < 54. Moden mit
signifikantem Kopplungsfaktor sind hervorgehoben.
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6.3.3 Simulation

Wechselwirkungssimulationen im Bereich des Strahltunnels sind wegen dessen
vergleichsweise komplexer Geometrie in Verbindung mit dielektrischen Kompo-
nenten nur sehr schwer durchfithrbar. Fiir die glattwandige Zone hinter dem Re-
sonator konnen in akzeptabler Nédherung jedoch Werkzeuge verwendet werden,
die urspriinglich ausschliellich fiir die Simulation der Vorginge im Resonator
entwickelt wurden.

Das Programmpaket CaviTy (vgl. [KER9G]) erlaubt (unter Anderem) die Er-
mittlung der Kopplungskoeffizienten zwischen Elektronenstrahl und Hohlleiter-
mode, was eine deutliche Aussage iiber die hochstwahrscheinlich dominierende
Mode erlaubt. In Abbildung [6.12) wurden die Moden, fiir welche sich signifikante
Kopplungskoeffizienten ergeben, markiert.

Es fallt auf, dass eine der verdachtigen Moden identisch mit der Resonatormode
ist, wobei die gemessene Frequenz etwa 5 GHz unterhalb der Hauptfrequenz von
140 GHz liegt. Die im Brillouindiagramm ermittelte z-Position befindet sich hin-
ter dem Resonator (Abb. in einem Bereich mit groflerem Radius, was die
geringere Frequenz bei gleicher Hohlleitermode erklart (vgl. Abschnitt .
Da das Gyrotron bei dieser Messreihe mit vergleichsweise geringen Leistungen um
500 kW betrieben wurde, ist auch hinter dem Resonator noch relativ viel Ener-
gie im Strahl enthalten. Eine sehr wahrscheinliche Erklarung fir das Auftreten
der Parasitaren ist damit, dass der im Resonator fiir die TEy; s-Mode phasenfo-
kussierte Strahl hinter dem Resonator eine erneute Abstrahlung derselben Mode
ohne erneute Phasenfokussierung verursacht, wobei sich die veranderte Frequenz
durch den grofleren Radius am Ort der zweiten Wechselwirkung ergibt. Diese
Betriebsart kann als “frequenzumsetzendes Gyro-Klystron oder -Twystron” be-
zeichnet werden [[]

Es ist zu erwarten, dass die Parasitiare an Arbeitspunkten mit hoherer Ausgangs-
leistung und damit hinter dem Resonator schwéacherem Elektronenstrahl nicht
mehr angeregt werden kann.

6.4 Messungen am koaxialen Gyrotron

Vor Beginn der hier présentierten Arbeit waren am koaxialen Gyrotron parasitare
NF- (ca. 113 MHz) und HF-Oszillationen festgestellt worden. Die parasitdren HF-
Ostzillationen traten im Bereich 152-160 GHz auf.

Auf Grund der erfolgreichen Messungen am frequenzdurchstimmbaren Gyrotron
wurde in der Folge das koaxiale Gyrotron ebenfalls mit einem Strahltunnel der
verbesserten Bauweise ausgestattet und im Bereich 110-170 GHz vermessen.

15ygl. [THUQY; Fiir diesen Effekt reicht eigentlich ein identischer Azimutalindex aus. Dass der
radiale Index ebenfalls gleich ist, ergibt sich zuféllig aus der Geometrie.
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Wie in Abschnitt beschrieben, muss fiir den Nominalbetrieb, also dem Be-
trieb mit TEg4 19 bei 170 GHz, eine zusatzliche normalleitende Spule eingesetzt
werden. Dies verlangsamt den Messfortschritt, da nur Pulsserien von etwa 20 s
Lénge bei T, = 2 ms und 7, = 2 s durchgefithrt werden koénnen. Ohne die in
Abschnitt beschriebene Automatisierungssoftware wére eine Vermessung des
gesamten Spektrums mit der durch das neue System bereitgestellten Messdyna-
mik nicht moglich gewesen.

Fiir diese Messreihen wurden Betriebsparameter gewéhlt, welche das Gyrotron
moglichst nahe an seine Leistungsgrenze brachten. Bei samtlichen Messreihen
wurden keinerlei parasitaren Oszillationen festgestellt.

In der Folge konnte das Gyrotron bei maximalen Parametern betrieben werden
und erreichte eine Rekordausgangsleistung von 2.2 MW bei einer Effizienz von

30% [

6.5 Parasitare NF-Oszillationen

Das Auftreten parasitdrer NF-Oszillationen wurde wéhrend der durchgefiihrten
Messreihen ebenfalls festgestellt und dokumentiert, jedoch nicht dezidiert unter-
sucht.

Es wurden folgende Beobachtungen gemacht:

e Manchmal waren die Parasitdren im wechselseitigen Ausschluss zu sehen,
das heifit, dass mit dem Auftreten der parasitaren HF-Oszillation die NF-
Parasitére verschwand und umgekehrt.

e Beim frequenzdurchstimmbaren Gyrotron trat die NF-Parasitire in der
Form deutlich erkennbarer annéahernd symmetrischer Seitenbander zur ge-
rade angezeigten Mode auf (vgl. Abbildung in Abschnitt 2] Bei aus-
reichender Dynamik konnte festgestellt werden, dass diese Seitenbander in
konstanten Frequenzabstinden zur angezeigten Mode auftraten, wobei der
Abstand der im NF-Indikator (vgl. Abschnitt angezeigten Frequenz
entsprach. Dies lasst auf eine Modulation der HF-Oszillationen durch die
NF-Parasitéare schlieflen.

Beim koaxialen Gyrotron waren auf dem NF-Indikator ebenfalls starke NF
bei fxr = 112 MHz sichtbar, die sich jedoch im Spektrum (im Rahmen der
verfiigharen Messempfindlichkeit) nicht niederschlugen.

16vgl. [RZEID)



7 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein heterodynes Messsystem zur Un-
tersuchung parasitéarer Oszillationen in Hochleistungsgyrotrons aufgebaut und
angewendet. Der Empfangsbereich des Systems deckt hierbei das gesamte D-
Band mit einer Messdynamik von 60 — 70 dB ab, wobei ein Spektralanalysator
als Empfanger dient. Mit dem Ansatz des parallelen Empfangs auf zwei Kanélen
wurde eine automatische Frequenzidentifikation in einem einzigen Puls imple-
mentiert.

Die Steuerung des Systems wird von einem ebenfalls neu entwickelten Messpro-
gramm iibernommen. Dieses fithrt die Frequenzidentifikation durch, visualisiert
sowohl die Messdaten als auch die Identifikationsergebnisse interaktiv und do-
kumentiert die getatigten Messungen vollautomatisch. Es erlaubt durch eine in-
tegrierte Datenverwaltung eine nachtragliche Neuverarbeitung und -beurteilung
der gewonnenen Messergebnisse.

Mit Hilfe verschiedener Entwicklungsstadien des Systems wurden parasitare Hoch-
frequenzoszillationen an zwei verschiedenen Gyrotrons systematisch untersucht.
Hierbei konnten durch die Auswertung der Messdaten im Brillouindiagramm so-
wohl der Entstehungsort als auch die Hohlleitermode der parasitaren Oszillatio-
nen festgestellt und die zugrundeliegende Wechselwirkung klassifiziert werden.
Separat wurden fiir ausgewahlte Messpunkte Simulationen durchgefiihrt, deren
Resultat sich mit den Messergebnissen weitestgehend deckte. Dies ist einerseits
ein Indiz fiir das Zutreffen der Messdatenanalyse, leistet aber andererseits auch
einen Beitrag zur Verifikation der verwendeten Simulationsalgorithmen.

Nach Verbesserung der Strukturen im Strahltunnel wurde das betroffene Gy-
rotron erneut auf parasitdre Oszillationen untersucht, wobei nur eine einzelne
verbleibende festgestellt werden konnte. Auch fiir diese Oszillation konnte der
Wechselwirkungsort und -mechanismus bestimmt, und ein Zusammenhang mit
dem Strahltunnel ausgeschlossen werden.

Ausgiebige Messreihen am mit dem verbesserten Strahltunnel ausgertisteten ko-
axialen Gyrotron konnten keine parasitdren Oszillationen feststellen, was als wei-
tere Verifikation des neuen Strahltunnels interpretiert werden kann. Man kann
damit davon ausgehen, dass der Mechanismus der hier untersuchten parasitéar-
en Schwingungen richtig verstanden wurde und die Verdnderung des Strahltun-
nels durch Brechen der azimutalen Symmetrie geeignet ist, das Auftreten solcher
Schwingungen zu erschweren.

Auflerdem wurden mit Hilfe des neuen Messsystems auch neue Erkenntnisse tiber
sporadisch auftretende Niederfrequenz-Oszillationen gewonnen, da nun zum ers-
ten Mal echte Spektraldarstellungen des Gyrotron-Ausgangssignals vorlagen.

96



7.1. AUSBLICK

97

Die Ergebnisse der Arbeit wurden auf der IRMMW-THz-Konferenz 2009 (Busan,
Korea) vorgestellt und stehen zur Veroffentlichung in Special Issue of the IEEE
Transactions on Plasma Science on High-Power Microwave Generation, June
2010 an.

7.1 Ausblick

7.1.1 System

Zentrales Thema war es, Untersuchungen parasitirer Oszillationen mit hoher
Messdynamik und Bandbreite zu erméglichen. Das entwickelte Messsystem hat
aus diesem Grunde Prototyp-Stadium, da viele Aspekte des verwendeten Kon-
zepts grundsétzlich getestet und schrittweise implementiert werden mussten. Das
System ist modular aufgebaut und wurde weder hardware- noch softwaremafig
fest in die messtechnische Ausstattung der Schaltwarte integriert.

Es bestehen noch gewisse Weiterentwicklungsmoglichkeiten am System als auch
der Steuerungssoftware, welche in Abschnitt [5.7] diskutiert wurden.

7.1.2 Messdatenauswertung

Die Messdatenauswertung wurde, da es sich um ein unerprobtes Verfahren han-
delt, manuell durchgefiihrt. Falls Analysen wie in Abschnitt [ haufiger notwendig
werden, empfiehlt sich eine Automatisierung des Auswertevorgangs.

Hierzu miisste ein Programm Schnittstellen zur Steuerung des Simulationswerk-
zeuge MAGGEN und ESRAY besitzen. Basierend auf den vom System generierten
Messwerten und einem Geometriedatensatz des betreffenen Gyrotrons konnte ein
geeigneter Algorithmus Simulationsreihen durchfiihren und den Punkt der besten
Anpassung an beliebige Dispersionshyperbeln ermitteln.

7.1.3 Einfache und robuste Millimeterwellenmischer

Die Messaufgabe des in dieser Arbeit prasentierten Systems liegt in der Untersu-
chung irregularer Schwingungsformen von Gyrotrons. Derartige Betriebspunkte
zeichnen sich héufig durch geringe Stabilitat aus, des Weiteren miissen fiir die Un-
tersuchung des Verhaltens der Irregularitat Parameterstudien durchgefiihrt wer-
den. Hierdurch kann es schnell zu Leistungsspriingen des Messsignals (z.B. durch
Sprung der Hauptschwingung) kommen, welche die Empfangsmischer tiberlasten
und zerstoren konnen. Das den Eingang des Messsystems schiitzende Dampfungs-
glied kann nicht unbedingt so schnell nachgeregelt werden, wie sich eine derartige
Leistungsanderung ergeben kann.

Um Messungen an “riskanten” Betriebspunkten des Gyrotrons zu erleichtern,
wurden Versuche zum Aufbau simpler und robuster Millimeterwellenmischer durch-
gefiihrt. Deren Ergebnisse werden in Anhang [A] prasentiert.



A Aufbau von Millimeterwellenmischern

A.1 Uberblick

Die am Messsystem anliegende hohe RF-Leistung kann das Messystem besché-
digen und muss daher geddmpft werden. Dies ist aus folgenden Griinden proble-
matisch:

1. Wie in erlautert, wird die Frequenzdiagnostik an einem Signal durch-
gefiihrt, welches iiber ein Relief-Fenster in der Fensterebene des Gyrotrons
ausgekoppelt wird. Dies bedeutet, dass eigentlich die im Inneren herrschen-
de Streustrahlung vermessen wird. Deren Ankopplung an den zum Mess-
system fiihrenden Hohlleiter ist jedoch undefiniert, und éndert sich mit der
Modenzusammensetzung im Gyrotron stark.

2. Beim Verandern von Betriebsparametern kommt es héufig vor, dass das
Gyrotron in einen anderen Arbeitspunkt springt, also die Hauptmode “um-
klappt”. Dies kann eine schlagartige Anderung der Ausgangsleistung am
Relief-Fenster zur Folge haben und damit den am Messsystem anliegenden
Pegel um mehr als 30 dB verandern. Dieses “Umklappen” wurde allerdings
auch gelegenlich im stationiren Betrieb ohne Anderung der StellgroBen be-
obachtet. Ursache hierfiir konnen beispielsweise Drifteffekte in den versor-
genden Anlagen oder Anderungen der Vakuumqualitiit sein.

Die Folge derartiger Leistungsspriinge kann die Uberlastung der Empfangsmi-
scher hervorrufen. Diese sind mit typischen maximale RF-Leistungen um 0 dBm
spezifiziert [[]

Einzige Mafinahme fiir den Schutz der Mischer stellt ein manuelles Dampfungs-
glied dar, welches der Benutzer der momentan anliegenden Eingangsleistung an-
passen muss. Auf schnelle Leistungsdnderungen kann daher in keinem Fall rea-
giert werden.

Alternativen waren automatisch steuerbare Dampfungsglieder. Das Problem hier-
bei ist, dass mechanische Déampfungsglieder ebenfalls zu langsam wéren, und dass
schnelle Dioden-Dampfungsglieder nicht robust genug sind, um den Ernstfall zu
iiberstehen.

IMischer im D-Band werden gewthnlich fiir Niederleistungsanwendungen wie die Astronomie
entwickelt, und werden daher auf Empfindlichkeit optimiert. Dies geht auf Kosten ihrer
Belastbarkeit.
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Abb. A.1: Prinzipschaltbild der Testanordnung mit angedeuteter RF-Ankopplung

Aus diesem Grunde wurde ein alternativer Ansatz vorgeschlagen und erste Vor-
versuche durchgefiihrt: An Stelle der empfindlichen kommerziellen Mischer kénn-
ten fiir Messungen, die von vorneherein als riskant betrachtet werden, robustere
Eigenbaumischer eingesetzt werden. Diese sollten

e clektrisch robust,
e cinfach und schnell reparierbar und

e nicht allzu teuer

sein.

A.2 Konzept

Wihrend die meisten harmonischen Mischer fiir den Millimeterwellenbereich mit
Schottky-Dioden betrieben werden, kann auch an der Nichtlinearitéit eines Tran-
sistors gemischt werden. Bei einem Feldeffekttransostor (FET) kann der Loka-
loszillator iiber das Gate den Drainstrom steuern. Dies kann ausgenutzt werden,
um durch Modulation der RF mit der LO-Frequenz die gewiinschte Zwischen-
frequenz zu erreichen. Das Prinzipschaltbild einer solchen Anordnung mit LO-
Treiberverstiarker und Bias-Ts zur Einstellung des Arbeitspunktes des FETs ist
in Abbildung [A.]] zu sehen.

Es wurden Versuche mit zwei Transistoren durchgefiihrt, deren Kenndaten in Ta-
belle [A T aufgefithrt sind. Es handelt sich dabei um einen Leistungstransistor von
Toshiba und einen weiteren pHEM von UM, welcher fiir LNASH konzipiert
ist. Die angegebenen Maximalfrequenzen fgmax beziehen sich auf den Punkt, an
dem noch die spezifizierte Leistungsverstarkung des FETSs erreicht werden kann.

2Eseudomorphic high electron mobility transistor
3United Monolithic Semiconductors
4Low Noise Amplifiers, besonders rauscharme Verstéarker
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Hersteller Modell fs.max / GHz Absolute Maximalwerte

UDS/V\UGS/V\PT/W

Toshiba | JS8892-AS 23 12 -5 1.5
UMS EC2612 40 3.5 -2.5 0.28

Tabelle A.1: Auszug aus den Kenndaten der beiden getesteten FETS. fg max: hochste
spezifizierte Frequenz

Die fiir einen Mischvorgang notwendige nichtlineare Kennlinie ist jedoch noch bei
weit hoheren Frequenzen wirksam.

Die Leistungsdaten des Toshiba GaAs-FETs sind deutlich hoher als die des UMS
FETs, was ihn aller Wahrscheinlichkeit nach robuster werden lasst. Der UMS
pHEMT ist allerdings fiir hohere Frequenzen spezifiziert, was ihm unter Umstén-
den bessere Konversionseigenschaften ermdoglicht.

A.3 Vorversuch mit “freiem Aufbau”

Durch den ersten durchgefithrten Versuch sollte festgestellt werden, ob tiberhaupt
ein messbarer Konversionsvorgang fiir Millimeterwellen auftritt. Hierzu wurde
der in Abbildung skizzierte Aufbau verwendet: Der FET wird durch zwei
Wafer-Probes kontaktiert. Hierbei gelangt das LLO-Signal bei 15 — 35 GHz durch
eine Koplanar-Probe auf das Gate, wiahrend auf der IF-Seite eine zweinadlige
DC-Probe zum Einsatz kommt. Als Referenzquelle wird ein Gunn-Oszillator ver-
wendet, der bei 140 GHz eine Ausgangsleistung von 0 dBm liefert.

Der FET wurde wie beschrieben auf einer offenen Metallfliche kontaktiert. Die
RF koppelt in die DC-Nadel auf der Drain-Seite ein, indem der Hohlleiter des
Referenzoszillators geeignet positioniert wird.

Obwohl dieser Aufbau in keiner Weise optimiert ist und das Referenzsignal ledig-
lich durch die Abstrahlung aus dem Hohlleiter in die ZF-Nadel koppelt, konnten
an diesem Aufbau nennenswerte Konversionseigenschaften festgestellt werden.
Im Betrieb auf der siebten Harmonischen lieferte der Toshiba-FET einen Kon-
versionsverlust von 49 dB, auf der fiinften 53 dB, und auf der neunten immerhin

58 dB.

In Anbetracht des primitiven Aufbaus sind dies beachtliche Werte, wie der Ver-
gleich mit Tabelle [5.2] in Abschnitt zeigt.

Der UMS-pHEMT blieb hier hinter den wegen der hoheren Grenzfrequenz ge-
steigerten Erwartungen zurtick und lieferte im gleichen Aufbau kaum bessere
Ergebnisse als der Toshiba-FET.
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Abb. A.2: Skizze des FET-Kontaktierung bei freiem Aufbau:
A: Aufsicht
B: Seitenansicht

A.4 Erster Versuch mit Gehause

Nach dem Erfolg der ersten Versuche wurde ein Mischergehéuse aus Kupfer fiir
weitere Experimente entworfen und gefertigt. Eine Risszeichnung ist in Abbildung
dargestellt.

Zentrales Element ist ein WR6-Hohlleiter, welcher in die Oberfliche eines Kup-
ferblocks eingelassen ist. An einem Ende des Block befindet sich ein Aufsatz,
welcher den Anschluss von WR6-Hohlleiterstiicken ermoglicht, was eine deutlich
reproduzierbarere und effizientere Ankopplung der RF-Quelle ermdoglicht.

Der Hohlleiter wird nach oben von einem Kupferplattchen verschlossen, welches
ein Loch mit dem Radius von einem Millimeter zur Kontaktierung des im Hohl-
leiter liegenden Transistors besitzt. Die Kontaktierung selbst erfolgt mit Kinzel-
nadeln, welche an (in der Abbildung nicht dargestellten) SMA-Buchsen befestigt
sind.

Es existiert ferner ein Kurzschlussschieber, welcher eine Optimierung der RF-
Einkopplung erlaubt.

Die bei den durchgefithrten Versuchen gemessenen Konversionsverluste tibertra-
fen erwartungsgeméafl die im ersten Versuch erreichten Werte. Es konnte mit dem
Toshiba-FET auf der siebten Harmonischen ein Konversionsverlust von 39 dB er-
reicht werden, auf der neunten sogar 37 dB. Der LO-Frequenzgang im ZF-Bereich
1.5 — 2 GHz betrug maximal 10 dB.

A.5 Zusammenfassung

Die présentierten Versuche zeigen, dass der Aufbau eigener und selbst reparier-
barer Millimeterwellenmischer prinzipiell moglich ist. Ein Chip kostet etwa 10
Dollar, was vernachléassigbar ist. Kritisch ist eher der Aufwand, der zur sicheren
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Abb. A.3: Schemazeichnung des Versuchsgehéduses; FET und Kontakte nicht einge-
zeichnet

Kontaktierung getrieben werden muss. Nachste Schritte konnen in viele Richtun-
gen gehen:

e Die Konversion des Aufbaus konnte noch nicht im gesamten D-Band be-
stimmt werden. Deren Verlauf ist kritisch fiir die Benutzbarkeit eines sol-
chen Mischers.

e Es wurden bislang nur zwei Transistoren getestet. Mit Sicherheit lassen sich
FETs finden, die noch bessere Eigenschaften aufweisen.

e Die ZF- und LO-Anpassungen sind noch vo6llig unoptimiert. Eine mogliche
Verbesserung in vielerlei Hinsicht wére die Einfithrung eines Substrats: der
Chip koénnte durch Bond-Technik fixiert werden und mit Anpassnetzwerken
versehen werden. Die SMA-Verbindungen kénnten dann durch Klemmung
ans Substrat hergestellt werden. Ein weiterer Vorteil dieser Technik wére,
dass auch die Bias-Ts zur DC-Versorgung auf diesem Substrat in Mikro-
streifentechnik ausgefiihrt werden kénnten.

e Langfristig konnen auch zwei Transistoren in ein Gehéuse integriert wer-
den. Das in dieser Arbeit beschriebene System bendtigt fiir seine Frequenz-
identifikation immer zwei Kanéle, die hiermit platzsparend realisiert werden
konnten.



B Blockschaltbild des vorhandenen

Frequenzmesssystems

Richtungsleitung

variables Hohlleiter-
dampfungsglied

Eingang
100 - 175 GHz

Abwartsmischer Dampfungsglied

Zwischenfrequenz- Mischer Tiefpassfilter Frequenz- und
verstarker 2-18 GHz 2,5 GHz Zeitintervall-Analysator

Lokaloszillatortreiber

Déampfungsglied

Synthesegenerator
18.1-17.3GHz

Synthesegenerator

Fil k-
ilterbanl 518 GHz

treiber

Filterbank

Blockschaltbild des in [PRI0O4] beschriebenen Frequenzmesssystems

Abb. B.1
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C Ausgabedateien

C.1 Auszug aus einer TRACE-Datei des Messsystems

# 2009-10-22 | 14:36:39

#
# ___________________________________________________
# - Spectrum analyzer parameters:
# f _center=1.900000 GHz
# span=1.000000 GHz
# RBW=3.000000 MHz
# VBW=0.300000 MHz
# SWT=5.000000 ms
# trace_points=1001
#
# - Measurement/Detection parameters for this trace:
# t_repeat=3.011020 s
# high_channel=2
# delta_L0=18.000000 MHz
# L01=17.087000 GHz
# L02=17.085600 GHz
# h1=10
# h2=10
# num_peaks=7
# num_idRFs=0
# ___________________________________________________
-100.2885
-99.096069
-97.461868
-100.74553
-99.605797
-98.458633
-97.797844
-99.992851
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C.2 Auszug aus einer INFO-Datei des Messsystems

# 2009-10-22 | 14:37:01

#

# SWEPT-FREQUENCY MEASUREMENT

# ok k ok sk k k k *k *k *k ok ok ok >k >k >k >k >k >k >k * *k *k *k *x *k >k ok >k >k >k * *x *

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

- General measurement parameters:
rfstart=165.000000 GHz
rfstop=171.000000 GHz

gyro_pulse_length=0.700000 ms
high_channel=2

delta_L0=18.000000 MHz

rf_overlap=20.000000 MHz

inj

_mode=-1

- Spectrum analyzer parameters:

f_center=1.900000 GHz

span=1.000000 GHz
RBW=3.000000 MHz
VBW=0.300000 MHz
SWT=5.000000 ms
REF_LVL=-30 dBm

TRG_POL=1 (pos/neg)

- Local oscillator parameters:

P_L01=20.000000 dBm
P_L02=16.000000 dBm
alias_Channell1=MXG_Elva

alias_Channel2=SMR_Hughes

- Measurement result:
acquired_traces=38/50

identifiedRFs=17

- Setup comment:

* ok ok ok ok x ok ok ok ok ok ok ok ok >k >k >k >k *x k *x >k *x 3k *x 3k *x 3k *x 3k * %k * %

f_RF
169.
167.
169.
172.

- Paused.

- Resumed.

- Paused.

- USER ABORT.

/GHz |
947837
648269
006194
188908

trace
17.0
23.0
34.0
36.0

index1
39.0
65.0
47.0
20.0

index2
46.0
73.0
54.0
26.0

P1/dBm
-56.64
-94.30
-90.35
-83.70

P2/dBm
-67.81
-85.45
-86.17
-87.88
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Messsystem zur Untersuchung para-
sitarer HF-Oszillationen in Hochleistungs-Millimeterwellenoszillatoren (sog. Gyrotrons)
aufgebaut und angewendet. Das System erlaubt die automatische Erfassung des
Ausgangsspektrums im D-Band (110-170 GHz) mit hoher Messempfindlichkeit und
-dynamik, und wird im ersten Teil der Arbeit beschrieben.

Der zweite Teil der Arbeit beinhaltet die Auswertung der Ergebnisse von Messrei-
hen, welche mit Hilfe des Systems im Rahmen von Experimenten an verschiedenen
Gyrotrons mit unterschiedlichen Strahltunnelkonfigurationen durchgefiihrt wurden.
Durch ein spezielles Auswertungsverfahren im Brillouindiagramm und erganzende
Simulationen konnten sowohl Art als auch Entstehungsort verschiedener parasi-
tarer Oszillationen identifiziert werden. Diese Erkenntnisse unterstitzten die ge-
zielte Anderung der Strahltunnelgeometrie zur Unterdriickung der unerwiinschten
Moden und wiesen deren Wirksamkeit nach.

Diese Arbeit wurde im Rahmen einer Kooperation zwischen dem Institut fr Hoch-
leistungsimpuls-und Mikrowellentechnik (IHM) und dem Institut fir Hochfrequenz-
technik und Elektronik (IHE) des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) durchge-
flhrt.
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