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Dreidimensionale Feldberechnung fiir elektrisch grol3e
Geometrien und ihre Anwendung fiir multifrequente
Hochleistungsgyrotrons

Kurzfassung

Fiir die Heizung von Kernfusionsplasmen werden Millimeterwellenquellen hoher Leis-
tung, sogenannte Gyrotrons, am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt. Mit Gyro-
trons konnen Leistungen bis in den Megawatt-Bereich bei Frequenzen von wenigen Gi-
gahertz bis hin zu mehreren hundert Gigahertz erzeugt werden. Bei Hochleistungsgyro-
trons wird die Hochfrequenz mit einem internen quasi-optischen Wellentypwandler stark
gebiindelt und als Mikrowellenstrahl ausgekoppelt.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Simulation der bezogen auf die Wellenlénge
groflen quasi-optischen Wellentypwandler. Fiir eine schnelle Simulation werden im Hohl-
leiter die Methode der gekoppelten Moden und im Freiraum die Propagation mit dem
Kirchhoff’schen Beugungsintegral verwendet. Um Naherungen bei der Simulation zu
umgehen und somit die Genauigkeit zu steigern, wurde eine dreidimensionale Simu-
lationsmethode, basierend auf der elektrischen Feldintegralgleichung, entwickelt. Die
Leistungsféhigkeit dieser Methode wird anhand der Analyse des quasi-optischen Wel-
lentypwandlers eines 118 GHz TE,, ¢-Gyrotrons veranschaulicht.

Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Optimierung eines breitbandigen
quasi-optischen Wellentypwandlers im Frequenzbereich zwischen 105 GHz und 143 GHz.
Die Optimierung wird numerisch mit den bereits oben erwdhnten schnellen Simulations-
methoden durchgefiihrt. Neben einem moglichst hohen Anteil der Gauft’schen Grundmo-
de im Ausgangsstrahl fiir jede Frequenz wurde der Wellentypwandler auf ein Brewster-
fenster angepasst. Dieses ermoglicht die frequenzunabhéngige Transmission der Leistung
zur Last, aber verkleinert die nutzbare Apertur bezogen auf ein Monofrequenzfenster.
Durch die Optimierung konnte die Streustrahlung je nach Resonatormode auf zwei bis
drei Prozent bei einem Anteil der Gauk’schen Grundmode von mehr als 90% reduziert
werden.

Diese Arbeit wurde im Rahmen einer Dissertation an der Universitit Karlsruhe (TH)
am Institut fiir Hochleistungsimpuls- und Mikrowellentechnik des Forschungszentrum
Karlsruhe durchgefiihrt.



Three-Dimensional Field Calculation for Electrically
Large Geometries and its Application for
Multi-Frequency High-Power Gyrotrons

Abstract

At the Research Center Karlsruhe (Forschungszentrum Karlsruhe) high-power milli-
meter wave sources, so called gyrotrons, are developed. Gyrotrons generate radio fre-
quency (RF) in the frequency range of a few gigahertz up to a couple of hundred giga-
hertz at power levels up to megawatts. The RF-output coupling is done by an internal
quasi-optical mode converter. It focuses the millimeter waves to a pencil like beam.

This report deals with the simulation of quasi-optical mode converters, which are lar-
ge compared to the wavelength. For a fast simulation inside the waveguide the method
of coupled modes is used and in free space the propagation is done by the Kirchhoff dif-
fraction integral. To avoid approximations and to enhance accuracy a three-dimensional
simulation method based on the electric field integral equation (EFIE) was developed.
The performance of this method will be shown with an analysis of a quasi-optical mode
converter of a 118 GHz TE,, ¢-gyrotron.

The second focus of this work is the optimization of a broadband quasi-optical mode
converter in the frequency range of 105 GHz to 143 GHz. The optimization was done
with the fast simulation methods, which were mentioned above. Beside a high Gaussian
mode content of the output beam for every frequency, the mode converter was optimized
for a Brewster angle window. A Brewster window has no dependency on the frequency
for the transmitted wave beam, but the useable aperture of the window is much smaller
than for a mono-frequent window. By optimization the stray radiation could be reduced
to two to three percent depending on the cavity mode with a Gaussian mode content of
more than 90%.

The work is based on a dissertation which was done at the Institut fiir Hochleistungs-
impuls- und Mikrowellentechnik at the Forschungszentrum Karlsruhe and accepted by
the University of Karlsruhe (TH), Germany.
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1 Einleitung

Am Beginn des dritten Jahrtausends, wo Informationen innerhalb von Sekundenbruch-
teilen um die ganze Erde geschickt werden, verlieren Entfernungen an Bedeutung. Die
Globalisierung schreitet voran, und Kapital wird weltweit in rasender Geschwindigkeit
transferiert. Moglich war dieser Wandel vor allem durch modernste Entwicklungen in
der Kommunikationstechnik. Die Gegenwart wirft neue Fragestellungen auf. Immer kla-
rer zeichnet sich eine Verknappung der Ressourcen zur Energiegewinnung ab. Bisher
stiitzt man sich in erster Linie auf fossile Energietrédger. Sie sind nur begrenzt verfiig-
bar und belasten die Atmosphére durch Emissionen. Parallel dazu wird Energie aus der
Spaltung von schweren Atomkernen genutzt. Mit dem Betrieb von Atomkraftwerken
gehen Risiken einher, die zu groften Diskussionen fiihren. Dadurch befliigelt, haben die
regenerativen Energien neue Impulse bekommen. Inzwischen bilden sie die dritte Sdule
unserer Energieversorgung. Alleine konnen sie den Bedarf jedoch nicht decken. Fiir die
Zukunft scheint daher ein Energiemix weiterhin sinnvoll. Kénnten signifikante Energie-
anteile auf anderer Basis erzeugt werden, entspannte sich die globale Situation. Neue
Visionen sind gefragt. Die Forschung an der Fusion von leichten Atomkernen verfolgt
einen erfolgversprechenden Ansatz.

Im Gegensatz zum anhaltenden Trend zur Miniaturisierung lasst sich eine Umsetzung
von Energie aus der Fusion leichter Atomkerne nur im grofen Mafsstab effizient nutzen.
Betrachtet man den globalen Energiebedarf, der mit der Entwicklung der Schwellenlin-
der explosionsartig ansteigt, so wird klar, dass zur Deckung der wachsenden Nachfrage
groftechnische Losungen sinnvoll sind. Zur Entwicklung eines solchen Grofprojekts wird
das Vorhaben in viele Teilaspekte aufgegliedert. So kénnen Forschergruppen weltweit
partizipieren.

Betrachtet man die beiden Arten der Energiewandlung aus den Kernen der Atome,
also der Kernspaltung und der Kernfusion, erkennt man, dass bei beiden das gleiche Prin-
zip zugrunde liegt. Die Kernbausteine Protonen und Neutronen sind bei den Elementen
des Periodensystems verschieden stark aneinander gebunden. Die Bindungsenergie zeigt
in Abhéngigkeit von der Masse des Atoms ein deutliches Minimum bei mittleren Kern-
ladungszahlen. Diese Eigenschaft lisst sich ausnutzen, um Bindungsenergie freizusetzen.
Wihlt man ein Material mit schwerem Atomkern wie Uran oder Plutonium, so wird bei
der Spaltung in leichtere Elemente Energie frei. Geht man von leichten Atomkernen aus
wie bei Deuterium und Tritium, und verschmilzt diese zu einem schwereren Element,
liegt das Endprodukt energetisch tiefer als die Ausgangsmaterialien. Die Energiediffe-
renz wird als Warme frei und kann nutzbar gemacht werden.

Mit dem langfristigen Ziel der groftechnischen Nutzung wird an der Fusion von Deu-
terium und Tritium geforscht. Wie anschaulich in Bild 1.1 dargestellt, entstehen bei
der Fusion von Tritium und Deuterium ein Heliumatom sowie ein Neutron. Gleichzeitig
wird Bindungsenergie von 17,5 MeV freigesetzt. Dieser Prozess vollzieht sich nur unter



Tritium

Deuterium

Bild 1.1: Beim Zusammensto® eines Deuterium- und Tritiumkerns verschmelzen sie zu
Helium und setzen ein Neutron frei.

sehr hohen Temperaturen von einigen Millionen Grad, wenn die Elemente als Plasma
vorliegen. Damit die Materie nicht abkiihlt, muss man sie gut isolieren. Da ein Plasma
aus elektrisch geladenen Teilchen besteht, kann durch ein Magnetfeld eine Kraft auf
sie ausgeiibt werden. Die Plasmateilchen werden auf Spiralbahnen um die Magnetfeld-
linien gezwungen. Also kann bei entsprechendem Verlauf des Magnetfeldes verhindert
werden, dass die Ionen und Elektronen eine Interaktion mit einer begrenzenden Struk-
tur eingehen. Dem anfangs als Gas vorliegenden Gemisch aus Deuterium und Tritium
muss Energie zugefiihrt werden, um Temperaturen von einigen Millionen Grad zu er-
reichen. Der Wirkungsgrad von Ohm’scher Heizung durch den Plasmastrom wird bei
Temperaturen, die fiir die Fusion nétig sind, klein, da der Widerstand des Plasmas mit
zunehmender Temperatur abnimmt. Deshalb ist der Einsatz von Neutralteilcheninjek-
tion oder die Heizung mit Hochfrequenz nétig, um auf Temperaturen zu kommen, die
eine Energieausbeute der Fusionsreaktion ermdglichen. Im Plasma wird Hochfrequenz
absorbiert, wenn die Frequenz der Resonanzfrequenz von Ionen oder Elektronen ent-
spricht. Da sich die Absorptionsspektren iiber den Querschnitt des Plasmas dndern,
wird durch die Wahl der Frequenz das Plasma lokal geheizt. Elektronen sind bei der
Elektronen-Zyklotronfrequenz in Resonanz, die sich folgendermafen errechnet:

eB
fem

2TMe-

~ 28 GHz- B/T (1.1)

Dabei ist e die Elementarladung, m.- die relativistische Elektronenmasse und B die
Flussdichte des magnetischen Feldes, gemessen in Tesla. Bekanntermafen wird allge-
mein die Resonanzbedingung auch bei Harmonischen der Grundfrequenz erfiillt, womit
sich die Anforderungen an die Mikrowellenheizung abhingig vom gewahlten Magnetfeld
des magnetischen Einschlusses ergeben. Zur Heizung miissen moglichst hohe Leistungen
bei Frequenzen grofer als 28 GHz erzielt werden. Am besten erfiillen die Kriterien so
genannte Gyrotrons [1|. Das sind Vakuumréhren, die im aktuellen Entwicklungsstand
Ausgangsleistungen von mehr als 1 MW bei Frequenzen von bis zu 170 GHz erzeugen.
Gyrotrons beruhen auf der Wechselwirkung eines Elektronenstrahls mit einem Hoch-
frequenzfeld in einem zylindrischen, iibermodigen Resonator. Aktuelle Forschungs- und
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Entwicklungsprojekte haben das Ziel, die Ausgangsleistung weiter zu steigern und den
Wirkungsgrad zu verbessern. Dabei ist die Biindelung der Mikrowelle in den Auskop-
pelsystemen entscheidend, damit moglichst die Gesamtheit der erzeugten Leistung im
Plasma absorbiert werden kann. Da diese Systeme zur Auskopplung der Hochfrequenz
bezogen auf die Wellenlange sehr grofe Abmessungen haben, ist die numerische Simu-
lation bisher im Zweidimensionalen mit Approximationen durchgefiihrt worden. In der
vorliegenden Arbeit wurde eine Simulation entwickelt, die die Felder numerisch effizient
im Dreidimensionalen berechnet.

1.1 Hochleistungsréhren — Stand der Technik

Zur Erzeugung hochster Ausgangsleistungen im Mikrowellenbereich kommen heute, ob-
wohl die Entwicklung der Halbleitertechnik immer weiter voranschreitet, nach wie vor
Vakuumréhren zum Einsatz. Bei Frequenzen von wenigen Gigahertz werden Laufzeit-
rOhren wie Magnetron, Klystron und Wanderfeldréhre eingesetzt. Da mit steigender
Frequenz immer kleiner werdende Verzégerungsstrukturen, die die Phasengeschwindig-
keit von elektromagnetischer Welle und Elektronenstrahl einander anpassen (,langsame
Wellen“), zur Beschrankung werden, werden Rohren eingesetzt, bei denen die Phasen-
fokussierung transversal zum Elektronenstrahl erfolgt. Da die Nutzung der Elektron-
Zyklotron-Wechselwirkung mit Wellen grofer Phasengeschwindigkeit (,,schnelle Wellen®)
arbeitet, kommen keine Verzégerungsstrukturen zum Einsatz. Gyrotrons, die auf dieser
Wechselwirkung basieren, stellen Leistungen bis 1 MW im Frequenzbereich von 100 bis
170 GHz zur Verfiigung. Damit decken sie den Frequenzbereich oberhalb der Klystrons
mit hohen Ausgangsleistungen ab, wie aus Bild 1.2 hervorgeht.

107 [
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helical TWT
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2 helix TWT
o
2 103 -
= SieIT Solenoid-
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1 —
Vacuum devices ——
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traveling-wave tube Phemt = pseudomorphic
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PPM = periodic permanent-magnet

Bild 1.2: Gyrotrons im Vergleich zu anderen Hochleistungsmikrowellenquellen aus [2].

Das hauptsichliche Einsatzgebiet von Gyrotrons ist, wie bereits oben ausfiihrlich dar-
gestellt, das Deponieren von Leistung in Plasmen, um leichte Atomkerne miteinander zu
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verschmelzen. Ein weiteres relativ junges Einsatzgebiet ist die Materialprozesstechnik
[3]. Da der Verlustwinkel vieler Materialien mit der Frequenz steigt, also die Absorption
von Mikrowellen im Material mit der Frequenz zunimmt, eignen sich Gyrotrons als Quel-
len fiir das schnelle und effektive Sintern von Keramiken und Pulvermetallen. Aufgrund
der hohen Ausgangsleistung eignet sich das Gyrotron auch als Sender eines Radars. In
[4] wurde die Anwendung in einem Dopplerradar vorgeschlagen. Die Umsetzung in ein
Kurzpuls-Hochleistungs-Radars stellen die Beitrége [5, 6] dar.

Die Entwicklung von Gyrotrons fiir die Fusionsforschung wird weltweit vorangetrie-
ben. Die dabei fithrenden wissenschaftlichen Institute sind in Deutschland, Japan, Russ-
land und den USA angesiedelt. Herausragende Erfolge stellen die Erzeugung von 930 kW
iiber eine Pulsldnge von 30 min bei einer Frequenz von 140 GHz sowie das Erreichen von
2,2MW bei 165 GHz und einer Pulsldnge kleiner als 10 ms dar. Beides wurde am In-
stitut fiir Hochleistungsimpuls- und Mikrowellentechnik (IHM) des Forschungszentrums
Karlsruhe (FZK) erreicht. Gegenwértig werden Rohren mit einer Frequenz von 170 GHz
fiir den Einsatz am internationalen thermonuklearen experimentellen Reaktor (ITER)
[7] entwickelt. Dabei treten zwei Konzepte in Konkurrenz: Die Erzeugung der Hoch-
frequenz im konventionellen Zylinderresonator und die in einem Zylinderresonator mit
koaxialem Innenleiter. Der koaxiale Aufbau erméglicht es, Moden noch héherer Ord-
nung einzusetzen, und damit theoretisch héhere Ausgangsleistungen zu erzielen. Bis
heute konnte ein Langpulsbetrieb noch nicht demonstriert werden. Mit dem konventio-
nellen Zylinderresonator liegen hingegen wesentlich mehr experimentelle Erfahrungen
vor. Diese Gyrotrons werden bisher fiir eine ausgesuchte Resonatormode entwickelt, al-
so fiir eine feste Frequenz. Eine weitere Richtung bei der Entwicklung von Gyrotrons ist,
nacheinander verschiedene Moden im Resonator anzuregen, also eine Réhre mit meh-
reren diskreten Ausgangsfrequenzen zu konstruieren. Die Umsetzbarkeit fiir Hochleis-
tungsgyrotrons mit radialer Auskopplung wurde erstmals am FZK im Frequenzbereich
zwischen 114 GHz und 166 GHz mit Ausgangsleistungen zwischen 0,85 und 1,05 MW je
nach Frequenz gezeigt [8|. Da die Frequenz des Gyrotrons vom Magnetfeld im Resonator
abhéangt, worauf im néchsten Abschnitt ndher eingegangen wird, muss dieses entspre-
chend der Frequenz gewihlt werden. In [9] wird die Umsetzung der schnellen Anderung
der Frequenz mit einem Hybrid-Magnetsystem dargestellt. Bisher kamen bei Versuchen
mit Mehrfrequenz-Gyrotrons nur konventionelle Resonatoren zum Einsatz, [10] zeigt,
dass ein Mehrfrequenz-Betrieb auch mit koaxialem Resonator méoglich ist. Aktuell wird
am Experiment ASDEX Upgrade (Axialsymmetrisches Divertorexperiment) des Max-
Planck-Instituts fiir Plasmaphysik ein Gyrotron mit zwei Ausgangsfrequenzen eingesetzt
[11]. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Hochfrequenz-Auskopplung von Gyrotrons
unter dem speziellen Aspekt des Mehrfrequenz-Betriebs. Konkret wird hierbei die Aus-
kopplung des bei ASDEX Upgrade eingesetzten Gyrotrons betrachtet. Die Relevanz von
Mehrfrequenz-Gyrotrons fiir zukiinftige Fusionsreaktoren unterstreicht [12] am Beispiel
von ITER.

Eine weitaus umfassendere Darstellung mit aktuellen Forschungs- und Entwicklungs-
ergebnissen von Gyrotronréhren findet man in [13].



1.2 Gyrotron

Gyrotrons sind Vakuumelektronenréhren, die sehr hohe Leistungen bei Wellenldngen im
Millimeterbereich erzeugen. Das Gyrotron gehort zur Familie der Zyklotron-Resonanz-
Maser. Sein Name kommt aus dem Griechischen von ,,Gyros* (deutsch: Kreis) und
HElektron®. Die Funktionsweise beruht auf der Energieabgabe eines energiereichen Elek-
tronenstrahls an ein elektromagnetisches Feld in einem Resonator [14, 15]. Die Beschrei-
bung der relativistischen Wechselwirkung kann vom quantenelektronischen Standpunkt
aus beschrieben werden [16, 17]. Wesentlich anschaulicher, und durch den geringen Ab-
stand und die hohe Ordnung der quantenmechanischen Zustinde gerechtfertigt, ist das
klassische Modell [18, 19], auf das hier ndher eingegangen wird. Zuvor wird der Aufbau
eines modernen Gyrotrons anhand der schematischen Darstellung in Bild 1.3 erldautert
[20, 21, 22].

1.2.1 Aufbau

Ein Gyrotron ist eine Vakuumrohre, durch die sich ein Elektronenstrahl vom unteren
Ende, wie in Bild 1.3, bis ganz nach oben bewegt. Es kann in folgende Komponen-
ten zerlegt werden: Elektronenkanone (Gun), Elektronen-Kompressionszone, Resonator,
quasi-optischer Wellentypwandler, Kollektor, Hochfrequenzausgangsfenster, Rohrenge-
hduse und Magnete.

Die Elektronenkanone ist zylindersymmetrisch aufgebaut. Aus ihrer ringférmigen, ge-
heizten Kathode treten thermisch angeregte Elektronen aus. Durch die Beschleunigungs-
spannung zwischen Kathode und Anode und das axiale Magnetfeld werden die ringfor-
mig emittierten Elektronen auf helixférmige Bahnen mit dem Larmorradius 7, gezwun-
gen. Aus Bild 1.4 geht anschaulich hervor, dass die Elektronenkanone einen Hohlstrahl
emittiert, dessen Durchmesser durch den Emitterring bedingt ist. Die Wanddicke des
Strahls, die etwa vier Larmorradien betrigt, ist durch die sich auf helixférmigen Bah-
nen mit dem Larmorradius, der wesentlich kleiner ist als der Radius des Hohlstrahls,
fortbewegenden Elektronen bestimmt.

Oberhalb der Elektronenkanone wird der Elektronenstrahl in der Kompressionszone
durch die in Richtung des Resonators ansteigende magnetische Flussdichte komprimiert.
Dabei wird das Verhéltnis von Quergeschwindigkeit v, zu Parallelgeschwindigkeit v der
Elektronen erhoht, so dass der grofere Teil der kinetischen Energie in der transversalen
Bewegung enthalten ist. Daran schliefst sich der Resonator an.

Entsprechend des Aufbaus des Resonators werden zwei Gyrotrontypen unterschieden:
konventionelle und koaxiale Gyrotrons. In beiden Féllen wird ein nach beiden Seiten of-
fener Zylinderresonator verwendet, der sich in Richtung der Elektronenkanone verjiingt
(Cut-offt), so dass das angeregte elektromagnetische Feld zuriick in den Resonator re-
flektiert wird. In Richtung des Kollektors weitet sich der Zylinder konisch auf, damit
ein Teil der Energie der stehenden Resonatormode in eine sich ausbreitende Welle iiber-
fiihrt wird. Bei koaxialen Gyrotrons enthilt dieser Zylinderresonator zusétzlich einen

!'Durchmesser, unterhalb dessen eine Mode bei einer bestimmten Frequenz im Hohlleiter nicht mehr
ausbreitungsfihig ist.
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Bild 1.3: Schematischer Aufbau einer Gyrotronréhre mit zylindrischem Resonator und
radialer Auskopplung.
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Bild 1.4: Die Elektronenkanone erzeugt einen Hohlstrahl.

Innenleiter. Damit erreicht man durch geeignete Wahl des Innenleiters, dass der Fre-
quenzabstand von einer Hauptmode zu ihren Nachbarmoden gréfser wird. Im Resonator
findet der Energieaustausch zwischen den mit der Zyklotronkreisfrequenz €2, gyrierenden
Elektronen und dem transversal elektrischen Hochfrequenzfeld statt. Auf die Wechsel-
wirkung wird in Abschnitt 1.2.2 n&her eingegangen.

Der sich anschliefende quasi-optische Wellentypwandler besteht aus einer Rundhohl-
leiterantenne, in diesem Zusammenhang auch Launcher genannt, und quasi-optischen
Reflektoren. Der Launcher trennt den Elektronenstrahl rdumlich von der elektroma-
gnetischen Welle. Die Elektronen fliegen weiter, bis sie auf den Kollektor auftreffen. Die
elektromagnetische Welle wird iiber die quasi-optischen Reflektoren zu einer Gauf’schen
Freiraummode fokussiert und umgelenkt.

Der Hochfrequenzstrahl verldsst das Gyrotron durch das Ausgangsfenster, das aus
dielektrischem Material besteht. Dieses Fenster muss den unter Hochvakuum stehen-
den Bereich dicht abschlieften und soll fiir die Ausgangsfrequenz eine moglichst geringe
Absorption und Reflexion, also eine hohe Transmission aufweisen. Auftretende Verluste
miissen thermisch abgefiihrt werden.

Der Kollektor fingt die Elektronen, die den divergierenden Magnetfeldlinien folgen,
nach der Wechselwirkung wieder auf. Sie geben dort ihre Restenergie ab, was eine mog-
lichst grofe Oberfliche erforderlich macht. Zur Vermeidung von Deformationen muss
die entstehende Wirme abgeleitet werden. Zur besseren Ausnutzung der Kollektorober-
fliche wird ein Wobbeln des Elektronenstrahls vorgenommen [23, 24, 25].

Das Rohrengehduse umschlieftt die Komponenten, um im Inneren das Vakuum auf-
recht zu erhalten. Um die Elektronenkanone herum ist die Gunspule angeordnet. Sie ldsst
eine Fokussierung des Elektronenstrahls zu. Den Resonator umschliefst eine supraleiten-
de Hauptspule. Das Magnetfeld langs der Gyrotronachse ist an der Elektronenkanone
gering, steigt zum Resonator auf ein Maximum an und fallt zum Kollektor wieder ab,
wie in Bild 1.3 links dargestellt.
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1.2.2 Gyro-Wechselwirkung

Die thermisch angeregten Elektronen werden durch die Elektronenkanone zu einem ring-
formigen Elektronenhohlstrahl geformt. Aufgrund des angelegten axialen Magnetfeldes
beschreiben die Elektronen wihrend des Fluges Helixbahnen. Wesentlich fiir die Wech-
selwirkung ist, dass der Radius der Rotationsbewegung, auch Larmorradius genannt,
wesentlich kleiner ist als der Radius des Elektronenhohlstrahls [26]. Der Larmorradius
ry, lasst sich aus der Elektronenruhemasse m,, der Elementarladung e, der axialen ma-
gnetischen Flussdichte B und der Quergeschwindigkeit v, der Elektronen, die senkrecht
zum Magnetfeld besteht, berechnen.
meU
T, = cB (12)
Da die statische Magnetfeldstirke in der Kompressionszone zunimmt, wird die trans-
versale Geschwindigkeitskomponente v, aufgrund der Invarianz des magnetischen Mo-
ments grofer. Die Rotation der Elektronen, in diesem Zusammenhang auch als Gyrati-
on bezeichnet, wird schneller. Die Rotationsfrequenz der Elektronen heifit Elektronen-
Zyklotronresonanzkreisfrequenz §2..

B
O, =2rf, = — (1.3)
me?Y
Die Elektronen bewegen sich bereits schnell, so dass die Elektronenmasse relativistisch

betrachtet werden muss. Der relativistische Massenkorrekturfaktor  ergibt sich aus:
1

1
RV O RV S OV TV

Aufgrund des Gesetzes iiber die Energieerhaltung nimmt die Geschwindigkeit in lon-
gitudinaler Richtung ab, wenn die transversale Geschwindigkeit zunimmt. Gleichzeitig
verkleinert sich der Strahlradius. Die Elektronen miissen zur Ankopplung an das trans-
versal elektrische Feld (TE-Mode) im Resonator ihre Energie direkt an der Position des
transversalen Feldstirkemaximums an die Mode transferieren. Also muss der Radius des
Hohlstrahls dem Radius entsprechen, den das Feldstarkemaximum hat.

Wie aus Bild 1.4 ersichtlich, sind die Phasenlagen der Elektronen beim Austritt aus
der Elektronenkanone statistisch gleich verteilt. Dies dndert sich bis zum Eingang des
Resonators nicht. Treten die Elektronen in den Resonator ein, in dem das elektrische
Feld der TE-Mode orthogonal zur Gyrationsachse der Elektronen liegt, werden sie in
azimutaler Richtung je nach Eintrittsphase beschleunigt oder verzogert. Die Elektronen-
Zyklotronkreisfrequenz dndert sich also nach Gleichung (1.3). Aufgrund der relativis-
tischen Massenénderung sinkt bzw. steigt die Elektronen-Zyklotronfrequenz bei einer
Beschleunigung bzw. einer Verzogerung. Dies fiihrt zu einer Synchronisation, der so ge-
nannten Phasenfokussierung (Bunching), der anfangs statistisch verteilten Phasen, die
in Bild 1.5 dargestellt ist.

Geht man von einer Ubereinstimmung von Elektronen-Zyklotronfrequenz und Hoch-
frequenzfeld aus, so wird bei einer Abbremsung des Elektrons der iiberstrichene Winkel-
bereich nach einer Periode des Hochfrequenzfeldes durch die relativistische Massenén-
derung des Elektrons grofer sein, weil sich die Elektronen-Zyklotronfrequenz €2, durch

(1.4)
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Bild 1.5: Phasensynchronisation.

die Abbremsung erhéht hat. Umgekehrt, bei einer Beschleunigung des Elektrons, wird
der iiberstrichene Winkelbereich des Elektrons kleiner sein, da sich €2, verringert hat.
Unabhingig von der Anfangsphase werden sich die Elektronen daher der stabilen Lage,
wie rechts in Bild 1.5 veranschaulicht, einpendeln. Also werden die Phasenlagen der
Elektronen beim Durchlaufen des Resonators synchronisiert.

Ein Hochfrequenzfeld, dessen Frequenz ein wenig grofer ist als die Elektronen-Zyklo-
tronkreisfrequenz (2., entzieht dem Elektronenstrahl Energie, da die Elektronen im Mit-
tel abgebremst werden. Wirkt das Hochfrequenzfeld aber zu lange auf die einzelnen
Elektronen ein, so verlassen sie die giinstige Phasenlage und nehmen wieder Energie aus
dem Hochfrequenzfeld auf. Dies nennt man Overbunching.

<— Riickwartswelle Vorwiartswelle — k”

Bild 1.6: Brillouin-Diagramm.
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Aus der Phasenbedingung von Hochfrequenzfeld und Elektronen lisst sich die Reso-
nanzbedingung im Gyrotronresonator herleiten. Veranschaulicht wird diese im so ge-
nannten Brillouin-Diagramm, das exemplarisch fiir TE, ,-Moden in Bild 1.6 dargestellt
ist. Hier ist die Kreisfrequenz der Hochfrequenzschwingung w iiber der longitudinalen
Wellenzahl k| fiir verschiedene Moden aufgetragen. Betrachtet man einen Ort 2, so be-
tragt die Phase des Elektrons hier €2.¢, und fiir die Phase des Hochfrequenzfeldes ergibt
sich wt— k) z am gleichen Ort. Aus der Forderung, dass die Phase des Hochfrequenzfeldes
am Ort des Elektrons synchron zur Rotationsbewegung sein soll, also die Differenz der
Phasen im Resonator verschwinden soll, ergibt sich fiir die Resonanzbedingung:

wt — k‘HUHt - Q=0 (1.5)

Da eine Resonanz auch bei hoheren Harmonischen s, (s = 1,2...) mdglich ist, ergibt
sich die Gleichung fiir eine Strahllinie allgemein zu

w = k”U” + s€2,, (1.6)

die in Bild 1.6 als Gerade eingezeichnet ist. Immer dort, wo sie die Dispersionshyperbel

w:cm/kiﬁLkﬁ (1.7)

beriihrt, ist die Phase synchron, also eine Oszillation mdglich. Liegt die Strahllinie tan-
gential zur Hyperbel und die Resonatormode befindet sich nahe des Cut-offs bei k) = 0,
wie es in Bild 1.6 fiir die TEj,-Mode eingezeichnet ist, so handelt es sich um eine
klassische Gyro-Wechselwirkung. Der Schnitt der Strahllinie mit der TE,;-Mode bei
negativem k)| beschreibt die Resonanzbedingung eines Gyroriickwirtswellenoszillators.

Die Resonanz fiir eine Harmonische der Elektronen-Zyklotronfrequenz ist in Bild 1.6
fiir den Fall s = 2 aus Gleichung (1.6) eingezeichnet. Die Anregung von Harmonischen
wird umgesetzt, um mit einem kleineren Magnetfeld trotzdem hohe Frequenzen zu rea-
lisieren.

1.3 Quasi-Optische Wellentypwandler

Quasi-optische Wellentypwandler haben ihren Namen der Tatsache wegen, dass dhnliche
Mechanismen wie in der Optik Verwendung finden, um die Wandlung der Resonator-
mode in einen Ausgangsstrahl, der das Gyrotron verldsst, zu realisieren. Sie haben zwei
Aufgaben:

e Sie entkoppeln Hochfrequenz und Elektronenstrahl voneinander.

e Sie fokussieren die Hochfrequenz zu einem paraxialen Strahl, der die Rohre radial
durch ein Fenster verlasst.

Zur Realisierung bedient man sich zweier prinzipiell unterschiedlicher Mechanismen:
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e Die Mode, die im Resonator angeregt wird, liegt als Hohlleitermode vor und muss
in eine Freiraummode iiberfiihrt werden. Hierzu dient eine spezielle Hohlleiter-
antenne, der so genannte Launcher. Es handelt sich dabei um einen Rundhohl-
leiter, der am resonatorfernen Ende helikal aufgeschnitten ist (Cut). Durch das
Vorhandensein eines definierten Modengemisches am Cut wird eine Fokussierung
der Hochfrequenz herbeigefiihrt. Um dieses Gemisch zu erzeugen, muss die Mo-
de, die im Resonator angeregt wird, in eine Mischung mehrerer Moden gewandelt
werden. Die Wandlung der Mode in Nachbarmoden erreicht man durch geeignete
Deformationen in der Wand des Hohlleiters. Je nach Art der Deformation wer-
den Moden verschiedener Ordnung angeregt. Auf diese Weise erzeugt man einen
gerichteten Hochfrequenzstrahl mit einem bestimmten Feldprofil. Fiir die weitere
Ubertragung der Leistung in einer Anordnung aus Reflektoren ist die Eigenmode
einer Anordnung aus Reflektoren zu bevorzugen, die der Gauf’schen Grundmode
entspricht. Daher wird die Abstrahlcharakteristik des Launchers auf das Feldprofil
einer Gauf’schen Grundmode hin optimiert.

e Die weitere Umformung eines Strahls in die Gauk’sche Grundmode lasst sich mit
Reflektoren vergleichsweise einfach erreichen, da durch Wahl des Kriimmungsradi-
us beziehungsweise des Profils der Oberfliche sich ein Gauf’scher Strahl in einen
anderen mit definierter Strahltaille und Lage der Taille iiberfiihren l&sst. Daher
nutzt man die fokussierenden Eigenschaften von Reflektoren in der so genann-
ten Spiegelleitung zur weiteren Transformation des Hochfrequenzstrahls aus dem
Launcher. Je nach Kriimmung eines Reflektors kann der Strahl stirker oder weni-
ger stark gebiindelt werden. Orthogonale Achsen des Strahls konnen voneinander
unabhingig behandelt werden, somit ist ein elliptischer Strahl in einen runden
Strahl wandelbar. Die Transformationseigenschaften dieser Reflektoren entspre-
chen den Eigenschaften von Linsen in der Optik. Die Abmessungen der Reflektoren
bestimmen sich aus der Feldverteilung auf der Reflektoroberfléche.

Die grundlegende Anordnung der Komponenten eines quasi-optischen Wellentypwand-
lers ist in Bild 1.7 skizziert. Vereinfachend kann man sich die Wirkungsweise durch
geometrische Optik verdeutlichen. Jedoch ist hierbei immer zu beachten, dass ein Fokus
der Hochfrequenzstrahls gegen die Betrachtung der geometrischen Optik eine rdumliche
Ausdehnung hat, die nicht vernachléssigbar ist.

Der Strahl wird vom Launcher, wie aus Bild 1.7 ersichtlich, nach der Wandlung der
Resonatormode in ein Gemisch aus mehreren Moden, abgestrahlt. Der Abstrahlwin-
kel entspricht etwa dem Brilliounwinkel der Resonatormode. Der erste Reflektor ist so
geformt, dass er das abgestrahlte Feld in eine Welle mit einer anndhernd ebenen Pha-
senfront transformiert. Dazu kommt ein quasi-elliptischer Reflektor zum Einsatz. Die
weiteren beiden Reflektoren haben die Aufgabe, den Strahl auf die vorgegebene Taille
eines Strahls in die Gauf’sche Grundmode in der Nédhe der Fensterebene zu transformie-
ren. Die Oberflichenkonturen dieser Reflektoren werden in zwei Kategorien eingeteilt:

e Reflektoren, deren Oberfliche durch eine quadratische Funktion beschrieben wer-
den konnen. Sie haben nur eine fokussierende Wirkung. Reflektoren dieses Typs
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Bild 1.7: Querschnitt durch den quasi-optischen Wellentypwandler.

werden in dieser Arbeit verwendet und daher wird in Abschnitt 2.5.2 naher auf
sie eingegangen.

e Reflektoren, die an den speziellen Phasenverlauf des Feldes auf der Reflektoro-
berfliche angepasst sind und deren Oberfliche sich nicht durch eine quadratische
Funktion beschreiben ldsst. Sie werden als adaptierte phasenkorrigierende Reflek-
toren bezeichnet. Die Optimierung der Oberfliche eines solchen Reflektors ist in
[27] beschrieben. Um einen moglichst glatten und flachen Spiegel zu erhalten wird
die maximale Amplitude der Modulation auf eine halbe Wellenldnge umgesetzt.

Fiir die Abstrahlung aus der Vakuumrdhre in den Freiraum ist ein Ausschnitt in dem
den quasi-optischen Wellentypwandler umgebenden Metallzylinder notwendig, der fiir
die Hochfrequenz transparent ist. Als so genanntes Ausgangsfenster wird ein dielektri-
sches Material mit moglichst geringen Verlusten und guten thermo-mechanischen FEi-
genschaften eingesetzt. Treten dennoch Verluste bei Durchtritt der Hochfrequenz auf,
so muss die entstehende Wirme abgefiihrt werden. Daher wird hier bei Langpulsréhren
synthetischer Diamant verwendet. Der Radius des Strahls in der Ebene des Fensters
wird durch dessen Apertur bestimmt.
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1.4 Thema und Struktur dieser Arbeit

Die Entwicklungen der vergangenen Jahre haben die Beschréinkungen moderner Hoch-
leistungsgyrotrons vor Augen gefiihrt. Hier ist in erster Linie die Auskopplung der
Leistung aus der Vakuumrdhre zu nennen. Je hoher die Ausgangsleistungen der Roh-
ren werden, desto wichtiger ist es, dass mdglichst wenig der erzeugten Leistung durch
Beugungsverluste in der Rohre verbleibt, da dies zusétzliche Verluste sind, die Kom-
ponenten aufheizen und den Wirkungsgrad verringern. Bleibt der relative Anteil der
Verlustleistung gleich, wird aber die Ausgangsleistung erhoht, so verbleibt mehr der als
Streustrahlung bezeichneten Verlustleistung in der Rohre. Daher wire es wiinschens-
wert auch den Absolutbetrag abzusenken. Denn geringste Verluste beim Transport der
Mikrowellenleistung oder Abweichungen in der Anpassung von Quelle und Last konnen
dazu fithren, dass unerwartete Effekte, unter anderem auch die Beeinflussung der Gyro-
Wechselwirkung im Resonator, auftreten und somit die R6hre nicht bei den Auslegungs-
parametern betrieben werden kann. Um diese Ziele zu erreichen, bedarf es einer weiteren
Optimierung der quasi-optischen Wellentypwandler. Zu ihrer numerischen Analyse wur-
den bisher Launcher und Reflektoren getrennt voneinander betrachtet. Die Felder im
Launcher wurden mit der Theorie gekoppelter Moden [28, 29| berechnet und die wei-
tere Propagation zwischen zwei verkippten Ebenen mit dem schnellen Feldpropagator
[30, 27, 31] durchgefiihrt. Um die bei diesen Verfahren eingegangenen Approximatio-
nen zu umgehen und den quasi-optischen Wellentypwandler als Ganzes zu modellieren,
wurde eine dreidimensionale, numerisch effiziente Simulationsmethode entwickelt. Sie
berechnet die Felder im gesamten quasi-optischen Wellentypwandler, der bezogen auf
die Wellenlidnge extrem grof$ ist. Mit diesem Ansatz wurden im Vergleich zu bisher an-
gewandten Simulationsmethoden wesentlich bessere Ubereinstimmungen zu Messungen
der Feldverteilung erzielt. Damit wurde ein wichtiger Schritt vollzogen, um zum einen
die Phénomene bei der Wandlung der Wellentypen zu verstehen und zum anderen einen
Impuls fiir die Auslegung neuer Wellentypwandler und die Verifikation bestehender zu
geben.

Weiterhin wurde Neuland betreten, indem ein breitbandiger quasi-optischer Wellen-
typwandler mit hohem Wirkungsgrad fiir mehrere diskrete Frequenzen ausgelegt wurde.
Ausgehend von einem existierenden Wellentypwandler im Bereich zwischen 105 GHz und
143 GHz [32] wurden in der Entwicklung konzeptionelle Anderungen durchgefiihrt. So
wurde durch Optimierung eine wesentliche Steigerung des Wirkungsgrades bei gleich-
zeitiger Senkung der Streustrahlung erreicht. Durch die dreidimensionale Feldberech-
nung wurde der fiir mehrere diskrete Frequenzen, also verschiedene Moden, dimen-
sionierte Wellentypwandler verifiziert. Dadurch wurde gezeigt, dass der Betrieb eines
Multifrequenz-Gyrotrons in bis zu neun Moden mit sehr geringer Streustrahlung reali-
sierbar ist.

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt: Zur Einfiihrung in die Thematik wird in Kapitel 2
die Beschreibung von Feldern im Rundhohlleiter dargestellt. Sie bilden die Grundlage
fiir das Wandeln von Leistung zwischen Moden im Hohlleiter. Dieses Prinzip wird im
bereits oben kurz beschriebenen Launcher, auf den dort im speziellen eingegangen wird,
zur Erzeugung einer Aperturbelegung verwendet. Wie sich auch im quasi-optischen Wel-
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lentypwandler die Reflektoren an den Launcher anschliefen, werden zum Abschluss des
Kapitels einige grundlegende Eigenschaften der eingesetzten Reflektoren dargestellt.

Im dritten Kapitel wird zuerst die Theorie der fiir quasi-optische Wellentypwandler
neuartigen Simulation, die auf der elektrischen Feldintegralgleichung beruht, betrachtet.
Diese Methode ermdoglicht es erstmalig — durch numerisch effiziente Berechnung — die
dreidimensionale Simulation der Felder im quasi-optischen Wellentypwandler und lésst
sich durch ihre allgemeine Formulierung auch flexibel fiir die elektrische Feldberechnung
von Problemen, deren Abmessung bezogen auf die Wellenldnge gro® ist, eingesetzten.
Hier wird auf die spezielle Anwendung fiir quasi-optische Wellentypwandler eingegangen
und Simulationsergebnisse mit durchgefiihrten Messungen verglichen.

Aufgrund der Abmessungen benétigt die dreidimensionale Berechnung eine erhebliche
Rechenzeit, so dass fiir die Synthese von Wellentypwandlern eine Kombination aus Rech-
nung mit dem elektrischen Feldintegral und dem Kirchhoff’schen Beugungsintegral zur
Beschleunigung der Rechnung in Kapitel 4 dokumentiert wird. Es schliefst sich ein Ver-
gleich der unterschiedlichen Simulationsansitze gegeneinander und zu den Messungen
an.

Die Anwendung der Methoden bei der Auslegung eines quasi-optischen Wellentyp-
wandlers steht in Kapitel 5 im Vordergrund. Zum Entwurf der Reflektoren wurde erst-
mals die Theorie der Transformation Gauf’scher Strahlen herangezogen. Auf dieser
Grundlage wird gezeigt, dass Launcher und Reflektoren breitbandig mit hohem Wir-
kungsgrad optimiert werden konnen. In der fiir ein vorhandenes Gyrotron durchgefiihr-
ten Studie werden fiir neun Moden im Frequenzbereich zwischen 105 GHz und 143 GHz
fiir den quasi-optischen Wellentypwandler Wirkungsgrade, die in der Grofenordnung
monofrequenter Wellentypwandler liegen, erreicht.

Zum Abschluss dieser Arbeit werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein Aus-
blick auf fiir die Zukunft mégliche weitere Entwicklungen gegeben.



2 Quasi-optische Wellentypwandler

Diese Arbeit befasst sich mit der Simulation von quasi-optischen Wellentypwandlern, die
in Hochleistungs-Millimeterwellen-Gyrotrons zur Auskopplung der Hochfrequenz einge-
setzt werden. Diese Auskoppelsysteme basieren auf dem Prinzip der Wandlung von Mo-
den im Rundhohlleiter mit angeschlossener Ubertragungsstrecke aus Reflektoren. Die
Namensgebung ’'quasi-optischer Wellentypwandler’ rithrt vom Prinzip der Modenwand-
lung zum einen, andererseits konnen Millimeterwellen in diesem Bereich bereits gut in
geometrischer Optik beschrieben werden, weil sie sich entlang einer Achse — wie optische
Strahlen — ausbreiten [33, 34].

Im folgenden werden daher die Feldverteilungen im Rundhohlleiter hergeleitet. Sie bil-
den die Grundlage fiir die Wandlung der Feldprofile in den im Anschluss besprochenen
Modenwandlern. Eine Spezialanwendung von Modenwandlern stellen die so genannten
Launcher der quasi-optischen Wellentypwandlern in Gyrotrons dar. Thre Optimierung
zur Abstrahlung eines moglichst gaufsformigen Feldes wird betrachtet. Zum Schluss die-
ses Kapitels wird auf die Oberflichen der eingesetzten Reflektoren niher eingegangen.

2.1 Moden im Rundhohlleiter

Im Rundhohlleiter gibt es wie im Rechteckhohlleiter bei gegebener Frequenz endlich
viele Wellentypen, so genannte Moden, die charakteristische Feldprofile reprisentieren.
Sie miissen den Randbedingungen im Rundhohlleiter geniigen. Zweckméafigerweise wird
die Beschreibung in Zylinderkoordinaten in der Terminologie aus Bild 2.1 dargestellt:

Damit sind die drei Koordinatenrichtungen von einem Aufpunkt aus festgelegt. Der
radiale Abstand zur Rotationsachse des Zylinders wird mit r bezeichnet, der Winkel zu
einer frei wihlbaren Bezugsebene mit ¢ und der Ort in Bezug auf die Ausbreitungsrich-
tung der Welle mit z.

Im allgemeinen Fall existieren jeweils von E- und H-Feld eine Komponente in jeder
Raumrichtung:

e F,.. H, in Richtung des Radiusvektors
e E,, Hy in der Querschnittsebene senkrecht zum Radiusvektor

e E, H, in Ausbreitungsrichtung

Da hier das Feld in einem metallischen Hohlleiter betrachtet werden soll, wird im
folgenden vorausgesetzt, dass der Feldraum ladungsfrei und stromfrei ist. Die metallische
Wand der Hohlleiters wird auerdem als ideal leitend betrachtet. Des weiteren folgt aus
den Maxwell-Gleichungen, dass im homogenen, isotropen Medium die Momentanwerte
der E- und H-Feldkomponenten in Zylinderkoordinaten der Wellengleichung geniigen:

15
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Bild 2.1: Zylinderkoordinaten im Rundhohlleiter.

1 0%°U

AU = - — 2.1
u c ot? (2.1)

An den Wénden des Hohlleiters bei 7 = R miissen folgende Randbedingungen erfiillt
sein [35]:

e Das tangential elektrische Feld auf der Hohlleiterwand muss verschwinden:
Etan = 0 (22)
Dies entspricht in Zylinderkoordinaten Fy = 0 und E, = 0 an der Hohlleiterwand.

e Da die Wand des Hohlleiters als ideal leitend angenommen wird, besteht kein
Feld in der Wand, also konnen an der Hohlleiterwand nur tangentiale magnetische
Feldkomponenten existieren. Die normalen Komponente muss verschwinden:

H,prm =0 (2.3)
Dies entspricht in Zylinderkoordinaten H, = 0 an der Hohlleiterwand.

e Wegen der Stetigkeit des elektrischen und magnetischen Feldes folgt, dass die
Ableitungen der Felder an der Hohlleiterwand verschwinden miissen:

aI_—]tan =0 aLglnorm
ON ON

=0, (2.4)

wobei N die Koordinate in Richtung der Wandnormalen ist, die in Zylinderkoor-
dinaten dem radialen Vektor 7 entspricht. In Zylinderkoordinaten entspricht dies
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folgenden Komponenten an der Hohlleiterwand:

OHy _ OH. _ JE,

or or or

=0 (2.5)

Transformiert man die Wellengleichung in Zylinderkoordinaten, erhilt man:

ror\or ) T Rag T o2 T 2or (2:6)

1£< 8U) 10°U 0°U 10*U
Um eine Losung dieser Differentialgleichung zu erhalten, fiihrt folgender Separations-
ansatz fiir transversal magnetische Moden (TM-Moden) zum Ziel:

E, = P(r)Q(¢) (2.7)

Analog kann dieser Ansatz auch fiir transversal elektrische Moden (TE-Moden) fiir die
z-Komponente des magnetischen Feldes angesetzt werden. Differenziert man Gleichung
(2.7) entsprechend den in Gleichung (2.6) vorkommenden Ableitungen und setzt diese
dann fiir U in Gleichung (2.7) ein, so erhélt man, wenn man die Ausbreitungskonstante
einer ebenen Welle mit einbezieht,

2P 1d°P 1 d2Q W?
et 8RN p o (Y k) Po= )
(dr2+rdr2)Q+(r2d¢2> +(cg Z) @=0 (2:8)

Setzt man die radiale Wellenzahl &, zu

k2 = (w—2 — k2> (2.9)

2
Co

und stellt Gleichung (2.8) um, damit P und @ auf jeweils nur einer Seite des Gleich-
heitszeichens existieren, erhilt man
1d*Q

k2P ) =——— 2.10
~HP) =5 (210
Dadurch hat man erreicht, dass auf jeder Seite des Gleichheitszeichens nur die Abhén-
gigkeit von einer Variablen besteht — auf der linken Seite von r und auf der rechten von
¢. So folgt fiir beide Seiten der Gleichung (2.10), dass sie konstant sind. Fiihrt man fiir
die Konstante m? ein und betrachtet die rechte Seite, erhiilt man

r (&P 1dP
P \dr? rdr

’Q
W +m Q =0 (2.11)
Diese Gleichung lisst sich durch die trigonometrischen Funktionen
cos(mo)
Q= oder (2.12)

sin(me)
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16sen. Da E, und damit auch () eine eindeutige Ortsabhéingigkeit besitzt, miissen die
Funktionen aus Gleichung (2.12) eine Periode von 27 oder einem vielfachen davon besit-
zen. Also sind fiir m nur ganze Zahlen zugelassen. Scheinbar existieren zwei Ergebnisse
fiir (). Diese lassen sich aber ineinander iiberfiihren, da Sinus- und Kosinusfunktion sich
nur durch eine Drehung des Bezugswinkels um 7 unterscheiden. Die Losung ist also
eindeutig und kann zu cos(me¢) vereinfacht werden.

Wenn die linke Seite von Gleichung (2.10) ebenfalls gleich der Konstanten m? gesetzt

wird, erhilt man
d?P 1dP m?
1 2_"\p_o 2.13

dr2+rdr+(T 7“2) ( )

Die allgemeinste Losung dieser Differentialgleichung 2. Ordnung lautet
P = AJ,(k,r) 4+ B Np(k,r). (2.14)

In dieser Gleichung bedeuten:

A B wahlbare Konstanten
I (K1) Besselfunktion m-ter Ordnung
N (kpr) Neumannfunktion m-ter Ordnung

Die Besselfunktionen J,,(k,r) konvergieren fiir alle Argumente z < oo. Hingegen di-
vergieren die Neumannfunktionen N,,(k,r) fiir r — 0. Da in einem Rundhohlleiter
auch auf der Symmetrieachse ein Feld existieren muss, das nicht unendlich grof werden
kann, wird der Koeffizient B im Rundhohlleiter zu Null gesetzt. Auch an der Wand des
Hohlleiters miissen die Randbedingungen erfiillt sein. Das Feld verschwindet, wenn die
Besselfunktion Null wird. Also muss bei » = R eine Nullstelle der der Besselfunktion
vorliegen. Damit wird die Losung fiir den Hohlleiter physikalisch sinnvoll. Wird eine
Koaxialleitung betrachtet, so gehort die Symmetrieachse nicht mehr zum Definitionsbe-
reich, die Randbedingungen miissen also beim Radius des Mittelleiters erfiillt werden.
Somit werden hier die Neumannfunktionen mit einbezogen.

Die Besselfunktion m-ter Ordnung kann fiir m = 0,1,2,... durch das bestimmte
Integral
. m +7r
I () = (_2‘7) /cos(mqﬁ)ej“‘)s"’dqb (2.15)
T

berechnet werden.

Werden die Losungen aus den Gleichungen (2.12) und (2.14) in Gleichung (2.7) ein-
gesetzt und A als Amplitude der Feldstéirke zu Fy gesetzt, erhélt man fiir die elektrische
Feldstédrke in z-Richtung

E, = EyJ (k1) cos(me)e’** (2.16)

Nach der Randbedingung aus Gleichung (2.2) muss das tangentiale Feld an der Hohl-
leiterwand verschwinden, was die Komponenten in ¢- und z-Richtung einschlieft. Die
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einzige Abhéngigkeit von r in Gleichung (2.16) besteht in der Besselfunktion. Sie muss
also an der Hohlleiterwand verschwinden. Bei einem konstanten Winkel ¢ ergibt sich
die z-Komponente der elektrischen Feldstéirke fiir TM-Moden also, geméfs der entspre-
chenden Besselfunktion gewichtet, mit der Amplitude Ey. Also muss gelten

Im(z) =0 bei x=k.R (2.17)
Damit lasst sich die &, bestimmen zu

an
k, = 2.18
f (218)
Dabei ist x,,, eine Nullstelle der Besselfunktion. Der Index m steht dabei fiir die Ord-
nung der Besselfunktion und der Index n fiir die n-te Nullstelle. Damit ergibt sich nach
Gleichung (2.9) auch die Ausbreitungskonstante fiir die jeweilige Mode.
Nach den oben definierten Indizes werden die Moden als TM,, , benannt:

1. Index  Ordnung der Besselfunktion J,,, die das Feld in r-Richtung beschreibt, und
Faktor in cos(mg), der das Feld in ¢-Richtung beschreibt.
2. Index  Anzahl der Nullstellen von E, in r-Richtung.

Die Querkomponenten der Feldstirke lassen sich nun mit Hilfe der Feldwellenglei-
chung [36] in Zylinderkoordinaten fiir TM-Moden, d.h. die magnetische Feldkomponente
verschwindet in Ausbreitungsrichtung, berechnen:

E = j%EOJ,’n(kﬂ) cos(ma)elt=* (2.19)
.mk, ) ikaz

Ey=—j 12, EyJy (kyr) sin(ma)e (2.20)

H, = —ju;:anoJm(k,«r) sin(mg)el*=* (2.21)
WE L jk2

Hy = —jk—EOJm(kﬂ“) cos(me)e’™: (2.22)

H, =0 (2.23)

Wie oben bereits ausgefiihrt, fithrt der Ansatz aus Gleichung (2.7) fiir TE-Moden zur
Losung der magnetischen Komponente in z-Richtung:

H, = HyJ,,(k,r) cos(mg)e* (2.24)

Mit der Randbedingung aus Gleichung (2.5), dass die H,-Komponente an der Hohllei-
terwand stetig verlaufen muss, ergibt das Nullsetzen der Ableitung von Gleichung (2.24)
folgende Bedingung:

J(z)=0 mit z=kR (2.25)
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Damit ldsst sich fiir TE-Moden analog zu TM-Moden £, bestimmen zu

!
k, = Xgn, (2.26)

wobei X, eine Nullstelle der ersten Ableitung der Besselfunktion ist. Der Index m steht

hier fiir die Ordnung der Besselfunktion und der Index n fiir die n-te Nullstelle. Damit

ergibt sich nach Gleichung (2.9) auch die Ausbreitungskonstante fiir die jeweilige Mode.
Nach den oben definierten Indizes werden auch die Moden als TE,, , benannt:

1. Index  Ordnung der Besselfunktion J,,, die das Feld in r-Richtung beschreibt, und
Faktor in cos(m¢), der das Feld in ¢-Richtung beschreibt.

2. Index  Anzahl der Radiuspunkte, auf denen 8;1{2 = 0 ist.

Fiir TE-Moden berechnen sich die Querkomponenten der Feldstérke analog zu den
TM-Moden iiber die Feldwellengleichung zu

E, = j%HOJm(krr) sin(me)e’ts* (2.27)
. LW ! jkzz
Ey = ]k—HoJm(krT) cos(ma)e’™ (2.28)
E, =0 (2.29)
kz /i jkz2
H, = ]k_HOJm(krT) cos(ma)e (2.30)
.mk, ) e s
Hy=—j 2, HyJp(k,r) sin(me)e’™ (2.31)

Damit konnen nun alle Feldverteilungen in Rundhohlleitern durch Superposition meh-
rerer Moden beschrieben werden. Im Zylinderresonator eines Gyrotrons werden nur TE-
Moden angeregt, daher wird auf TM-Moden im folgenden nicht mehr néher eingegangen.

2.2 Geometrische Optik im Rundhohlleiter

Wesentlich anschaulicher als das Modell der feldtheoretischen Beschreibung der Moden
im Wellenleiter ist die strahlen-optische Betrachtung der Feldform. Die Energie breitet
sich mit einer bestimmten Richtung im Wellenleiter aus. An der Wand wird die Energie,
die in diesem Modell als Strahl dargestellt wird, reflektiert und breitet sich geradlinig
aus, bis sie wieder auf die Wand trifft. Zweidimensional kann man dieses Verhalten durch
einen Strahl, der an einer oberen und einer unteren Begrenzung reflektiert wird, wie in
Bild 2.2, darstellen.

Dies entspricht der Ausbreitung in einem Rechteckhohlleiter. In einem Rundhohlleiter
kommt hinzu, dass die begrenzende Wand nicht immer in der gleichen Ebene wie der an-
kommende Strahl liegt, somit muss der reflektierte Strahl in allen drei Raumrichtungen
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INSN

Bild 2.2: Strahl in einem Wellenleiter.

Kaustik

\\w
e, |

Bild 2.3: Geometrisch-optische Betrachtung eines Rundhohlleiters.

beschrieben werden. Mathematisch kann man die Ausbreitung also mit zwei Winkeln
und einem Startpunkt beschreiben.

Bild 2.3 zeigt auf der linken Seite die Ausbreitung des Strahls in einem Rundhohlleiter
mit der Projektion auf den Anfangsquerschnitt. Auf der rechten Seite ist die Projektion
noch einmal im Detail dargestellt. Der Winkel ¢, den der Strahl mit der Hohlleiterachse
einschliefit, wird als Brillouin-Winkel bezeichnet. Daraus ergibt sich mit Hilfe der trigo-
nometrischen Funktionen, wenn man die Freiraumwellenzahl mit kg und die Wellenzahl
in Ausbreitungsrichtung mit &k, bezeichnet, der Brillouin-Winkel ¢ zu:

cos ) = ks (2.32)
ko
Der Winkel des Strahls, der in der Projektion der rechten Seite von Bild 2.3 dargestellt
ist, wird als Spreizwinkel 6 bezeichnet. Er kann fiir TE-Moden mit Hilfe der Nullstelle
Ximn der Ableitung der entsprechenden Besselfunktion wie folgt berechnet werden:

cosf = (2.33)

Xrmn
Eine weitere Besonderheit, die fiir die Strahlen besteht, ist, dass sie alle einen Kreis
mit dem Radius R, tangieren. Dieser ist in Bild 2.3 eingezeichnet und wird als Kaustik
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bezeichnet. Innerhalb dieser Kaustik exisiert kein Feld. Der Kaustikradius berechnet
sich aus dem Spreizwinkel zu

cosf = % = R, = Rcosf = Rxlﬂmn (2.34)

Mit dieser strahlenoptischen Darstellung des Leistungstransports im Hohlleiter erge-
ben sich Fliachen an der Wand des Rundhohlleiters, die jeweils die erste, zweite und
weitere Reflexionen eines Strahls reprisentieren.

oR
27

Bild 2.4: Abgerollte Wand eines Rundhohlleiters mit Reflexionspunkten der geomet-
risch-optisch betrachteten Strahlen.

Dies ist beispielhaft in Bild 2.4 dargestellt. Ein Strahl, der im Punkt 1 startet, wird
das erste Mal in Punkt 2 reflektiert, zum zweiten Mal in Punkt 3 und so weiter. Damit
sind die Ecken der ersten so genannten Brillouin-Fliche definiert. Alle Strahlen, die
zwischen den Punkten 1 und 5 auf der z-Achse beginnen, werden zwischen den Punkten
2 und 6 das ndchste Mal von der Hohlleiterwand reflektiert. Das bedeutet, dass hier jeder
Strahl im Hohlleiter in der durch die Punkte 1, 2, 5 und 6 berandeten Brillouin-Fliche
genau eine Reflexion erfihrt. Der projizierte Pfad besitzt zwischen zwei aufeinander
folgenden Reflexionspunkten eine Bogenlénge von 20 R in ¢-Richtung. Damit ergibt sich
der Abstand L in 2-Richtung zu:

2Rsin 6

b

tant = = Ly = 2Rsin f cot v, (2.35)

wie man aus Bild 2.4 erkennen kann. Aus diesen beiden Liangen ergibt sich der Stei-
gungswinkel a des auf die Hohlleiterwand projizierten Strahls zu
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2RO ftanv
L,  sin@
Die Linge jeder schraffiert dargestellten Raute in Bild 2.4 berechnet sich damit zu

tana =

(2.36)

2Rm 2Rmsinf
tanae  ftanv

Die Reflexion aller Strahlen und somit die Ausbreitung in z-Richtung entspricht
der gleichzeitigen Verschiebung dieser Raute um L; in z-Richtung und um 20R in ¢-
Richtung. Soll die gesamte iibertragene Leistung dieses Rundhohlleiters nun abgestrahlt
werden, so muss die gesamte Brillouin-Flache abgestrahlt werden.

Neben der geometrischen Optik kann man die Ausbreitungsrichtung der Wellen auch
aus den E- und H-Feldern bestimmen. Dazu zerlegt man das durch die Gleichungen
(2.19) bis (2.23) fiir TM-Moden bzw. (2.27) bis (2.31) fiir TE-Moden gegebene Feldprofil
in ein Spektrum ebener Wellen [37].

Die Besselfunktion, die zur Berechnung der Feldkomponenten nétig ist, kann durch
die Addition von Hankelfunktionen erster und zweiter Art dargestellt werden:

L= (2.37)

(@) = S (HY) (2) + H () (2.38)

Dies entspricht der Uberlagerung von einfallender und ausfallender Zylinderwelle, wobei
die Hankelfunktion erster Art die einfallende und die der zweiten Art die ausfallende
Welle représentiert. Damit lasst sich die Ausbreitungsrichtung der Zylinderwellen im
Rundhohlleiter durch den Poynting-Vektor berechnen [38].

S=FExH (2.39)

Der Vektor gibt die Leistungsdichte der Welle an und zeigt in Richtung der Ausbreitung.

2.3 Modenwandler

Modenwandler iiberfiihren eine definierte Feldstruktur am Eingang in eine andere am
Ausgang. Fiir eine Wandlung gibt es mehrere Griinde:

e Der Durchmesser eines Hohlleiters soll verindert werden, z.B. zur Ubertragung
hoher Leistungen.

e Eine andere Feldstruktur im Hohlleiter bietet bei der Ubertragung eine geringere
Dampfung.

e Nach einer Storung des Hohlleiters soll die gesamte Energie wieder in eine be-
stimmte Mode gewandelt werden, um eine hohe Modenreinheit zu erreichen.

e Beim Einsatz eines Hohlleiters als Antenne kann durch die Zusammensetzung
der Moden die Aperturbelegung und damit die Abstrahlcharakteristik bestimmt
werden.
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Bei den meisten Anwendungen ist es jedoch nicht erwiinscht, dass sich die Feldstruk-
tur entlang des Hohlleiters dndert, daher wird hier, sofern moglich, die so genannte
Grundmode eingesetzt, der bei einer bestimmten Geometrie als einziger ausbreitungsfi-
hig ist. Denn die Besonderheit ist, dass in einem Hohlleiter bei gegebenen Abmessungen
und gegebener Frequenz nur bestimmte Moden ausbreitungsfihig sind. Verschwindet die
Wellenzahl in Ausbreitungsrichtung k,, so propagiert die Welle nicht mehr entlang des
Hohlleiters. Die kritische Frequenz (Cut-off) dieser Mode ist erreicht. Wird &, imaginér,
so sprechen wir von aperiodischer Dampfung. Aus Gleichung (2.9) ist zu ersehen, dass
k, abhingig von der Frequenz und £k, ist. Damit ist die Cut-off-Frequenz bestimmt zu

feut—ofs = % = 5—;00 mit &, = ko (2.40)
Da k, nach den Gleichungen (2.18) und (2.26) von der einzelnen TE- und TM-Mode
abhingt, gibt es fiir jede Mode eine spezifische Cut-off-Frequenz, die von den Hohllei-
terabmessungen abhéngt. Die Grundmode ist jeweils die Mode mit der grofiten Cut-off-
Frequenz. Die Grundmode im Rundhohlleiter ist die TE;;-Mode.

Damit ist die Grundvoraussetzung fiir die Wandlung von Moden gegeben. Jede Mode,
die angeregt werden soll, muss im Hohlleiter ausbreitungsfihig sein. Sobald nicht nur
die Grundmode, sondern auch Moden héherer Ordnung ausbreitungsfihig sind, spricht
man von einem iibermodigen Hohlleiter. Berechnen kann man die Zahl der in einem
Rundhohlleiter mit dem Radius R bei der Betriebswellenlinge A ausbreitungsfahigen

Moden durch \
2
M =255 (TR) . (2.41)

Ubermodige Hohlleiter werden vor allem fiir die Ubertragung hoher Leistungen einge-
setzt, da damit die Leistung auf eine grofere Querschnittsfliche verteilt werden kann.
Die maximale Feldstérke im Hohlleiter wird somit begrenzt. Des weiteren kommt hinzu,
dass im iibermodigen Hohlleiter eine geringere Dampfung vorliegt.

Die Wandlung von Moden basiert auf einer Anderung der Geometrie des Hohlleiters,
die als Wandstérungen bezeichnet wird. Dies fiihrt zu gednderten Randbedingungen,
an die sich das Feld anpassen muss. Fiir die Berechnung der Felder in Hohlleitern mit
Randstérungen gibt es mehrere Moglichkeiten. Ganz allgemein ist eine Berechnung mit
Finite-Elemente- oder Finite-Differenzen-Methoden moglich, da hier jede Geometrie ein-
gebracht werden kann. Bei — auf die Frequenz bezogen — sehr grofen Hohlleitern, also
iibermodig betriebenen, ist die Berechnung sehr aufwindig, da die Zahl der Elemente
durch das grofe Volumen sehr schnell wichst. Bei Einsatz dieser Methoden sind jedoch
die notigen Approximationen sehr gering, was zu hervorragenden Ergebnissen fiihrt.
Diese Thematik wird im folgenden Kapitel 3 noch erortert, wenn eine solche Methode
eingefiihrt wird. Vorweg nehmen kann man, dass diese Methode sich wegen der ho-
hen Rechenzeiten derzeit nur zur Analyse eignet. Daher wird hier fiir die Synthese auf
die deutlich schnellere Methode mittels gekoppelter Moden zuriickgegriffen [28, 39]. Sie
eignet sich fiir periodische Wandstérungen in einem Hohlleiter und basiert auf den ge-
koppelten Leitungsgleichungen [40, 41, 42|. Die Ausbreitung in einem leicht deformierten
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iibermodigen Hohlleiter kann auf die Wellen in Ausbreitungsrichtung beschrinkt wer-
den, da Reflexionen vernachléssigbar sind. Die Amplituden der Vorwéartswellen werden
durch die Differentialgleichungen

dA;

= kA D CpAp+d CipA, (2.42)
DpFi q#i
dA; )
E = —]kz,jAj + Z ijAp + Z quAq (243)
p#j q#J

modelliert, wobei die Indizes 7 und p fiir TE-Moden, die Indizes ¢ und j fiir TM-Moden
stehen. A ist die komplexe Amplitude jeder Mode, k, ; die Ausbreitungskonstante der
Mode im Rundhohlleiter mit gemitteltem Radius. Die Koppelkoeffizienten C;;, hangen
von der Art der Wandstorung, die bezogen auf die Wellenldnge klein sein muss, sowie
den an der Wandlung beteiligten Moden ab. Die Bestimmung der Koppelkoeffizienten
findet man in [29, 43| und soll daher hier nicht vertieft werden.

Handelt es sich nicht um periodische Wandstérungen mit einer bezogen auf die Wel-
lenléinge langen Periode, sondern um abrupte Anderungen mit nur relativ kurzen cha-
rakteristischen Langen, zum Beispiel Radiusspriinge oder Rillen, werden die Randbe-
dingungen fiir die Methode der gekoppelten Leitungsgleichungen nicht erfiillt. Fiir eine
schnelle Berechnung kann dann auf die Streumatrixmethode [44] zuriickgegriffen werden.

2.4 Launcher

Die Trennung von Hochfrequenz und Elektronenstrahl wird durch eine spezielle Hohllei-
terantenne, den so genannten Launcher, erreicht. Er strahlt die Millimeterwellen unter
dem Brillouin-Winkel zur Hohlleiterachse und damit zum Elektronenstrahl in den Frei-
raum ab. Die einfachste Form, die zuerst in [45] dargestellt ist, ist ein Rundhohlleiter,
der helikal aufgeschnitten ist. Aus der geometrisch-optischen Betrachtung einer Hohllei-
termode, wie in Abschnitt 2.2 dargestellt, ergibt sich die Geometrie, wie der Hohlleiter
enden soll, damit die Welle gebiindelt abgestrahlt wird. Idealerweise wird eine Brillouin-
Fléache, wie in Bild 2.3 dargestellt, abgestrahlt, da hier jeder Strahl genau eine Reflexion
erfahrt. Damit ergibt sich ein helikaler Schnitt am Ende des Hohlleiters. Die Schnittlinge
wird durch die Lange L der Brillouin-Fliche in z-Richtung, die sich aus Gleichung 2.37
ergibt, bestimmt. Damit ist die Steigung der Helix aus Bild 2.5 gegeben.

2.4.1 Launcher mit Wandst6érungen

Bei den im vorigen Abschnitt eingefiihrten Launchern ist die abstrahlende Apertur kon-
stant belegt. Das bedeutet, dass an den Kanten des helikalen Schnitts am Ende des
Hohlleiters genauso grofse Wandstrome existieren wie an jeder anderen Stelle im Hohl-
leiter. Diese fiihren zu Kantenbeugung und bringen damit Beugungsverluste mit sich.
Eine Reduktion ist moglich, indem man das Feld an den Kanten gering halt. Um dies
zu erreichen, wurde daher in [46] vorgeschlagen, eine Superposition mehrerer Moden,
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Schnittlénge L

Bild 2.5: Geometrie eines Launchers.

die sich im Bereich des Hohlleiterschnittes destruktiv iiberlagern, zu verwenden. Mit ei-
ner Modenmischung kann man einen weiteren Vorteil ausnutzen: das abgestrahlte Profil
kann so geformt werden, dass es einer Gauk’schen Grundmode sehr nahe kommt. Somit
vereinfacht sich die Aufgabe eines quasi-optischen Wellentypwandlers, am Ausgangs-
fenster des Gyrotrons einen Gauf’schen Stahl zu erzeugen.

Ziel ist es somit, auf der abstrahlenden Apertur des Launchers eine gaukformige Ver-
teilung des Feldes zu erhalten. Wahlt man wieder das geometrisch-optische Modell der
Moden im Hohlleiter, ergibt sich aus Bild 2.3 die Raute einer Brillouin-Flache als ab-
strahlende Apertur, d. h., hier ist diese Feldverteilung gewiinscht.

Aus der Superposition von drei harmonischen Funktionen lisst sich eine Funktion mit
Kosinus verteilter Amplitude ableiten [47, 48, 49]. Da Hohlleitermoden in azimutaler und
longitudinaler Richtung harmonische Funktionen darstellen, kann man fiir jeweils eine
Koordinate durch Uberlagerung einer Hauptmode mit zwei Nachbarmoden eine solche
Verteilung erzeugen:

f(z) = (ejkgz +aeit e 4 aejkgﬂz) — eihiz (1 + 20’ cos(k,2)) (2.44)

Dabei bezeichnet A die Differenz im Modenindex und &, die gemittelte Wellenzahl der
beteiligten Moden. Wie sich aus Gleichung (2.44) ersehen lésst, ist die Funktion in z-
Richtung zum einen von der longitudinalen Wellenzahl k£, der Hauptmode abhingig und
zum anderen von der Differenz der longitudinalen Wellenzahlen zu den Nachbarmoden:

20 = (K2 — k) — (k, — KIT2) (2.45)

z

Setzt man /% = 1 und a = %, so erhilt man eine Kosinus verteilte Amplitude des

Feldes an der Wand des Rundhohlleiters

|| & (1 + cos(k.2)) (2.46)

Damit hingt die Periodendauer von Gleichung (2.46) hauptséichlich vom gemittelten
Abstand zu den Wellenzahlen der Nachbarmoden ab:

2k, = (K2 — k,) + (k, — kKIT2) (2.47)

z
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Berechnet man nun die Korrelation der Kosinus verteilten Funktion aus Gleichung
(2.46) mit der GauR’schen Amplitudenverteilung e=%/(¢”) erhilt man 0,9974. Dies ent-
spricht einer sehr grofen Ubereinstimmung, womit eine Gauf’sche Amplitudenverteilung
dadurch sehr gut angendhert ist.

Die Wahl der Moden, die sich fiir eine Uberlagerung eignen, ist damit nur von der
longitudinalen Wellenzahl £, abhingig. Diese hingt iiber den Satz des Pythagoras mit
der transversalen Wellenzahl k, zusammen

kg = k2 + k2 (2.48)

Da die Freiraumwellenzahl als &y = 27“ definiert ist, besteht fiir TE-Moden nach
Gleichung (2.26) eine Abhéngigkeit zur Ableitung der Besselnullstelle x/ ., die die Mode
charakterisiert. Fiir die Auswahl der Satellitenmoden ist daher die Lage der Ableitungen
der Besselnullstellen entscheidend. Im folgenden werden daher die Charakteristika der
Besselnullstellen betrachtet.

Bei der Betrachtung von Moden hoher Ordnung, wie sie in Gyrotrons zum Einsatz
kommen, kénnen die Nullstellen der Ableitung der Besselfunktion J),(x/,,) = 0 mit der
Debye-Approximation angendhert werden.

4 !

3 2
X;,msinﬁzme—lwr(n——) , sinf=,/1- . (2.49)
Xm'n

Aus Gleichung (2.49) ergibt sich fiir kleine Variationen der Indizes, die die Mode
bestimmen,

_ Amb + Apr

Axly = (2.50)

sin

Hieraus ergibt sich die sehr interessante Tatsache, dass, wenn nur der azimutale oder
radiale Index der Moden hoher Ordnung (m > 1 und n > 1) gedndert wird, das
Spektrum der Besselfunktionen fast konstant bleibt. Fiir die oben genannte Bedingung
€% = 1 fiir das Zustandekommen einer Kosinus verteilten Amplitude ergibt sich fiir das
Verschwinden von Ay! — aus Gleichung (2.50)

Amf ~ —Anrm (2.51)

Die Strahlen der Moden, die diese Beziehung erfiillen, zeigen im geometrisch-optischen
Modell nach mehreren Reflexionen ein nahezu geschlossenes Polygon in der Projektion
auf den Rundhohlleiterquerschnitt. Die Nachbarmoden haben fast den gleichen Ab-
stand zu den Ableitungen der Besselfunktion und damit dhnliche Eigenschaften. Eine
Superposition dreier Moden mit dhnlichen Charakteristika fiihrt zu einer ausgepragten
Schwebung.

Um eine Fokussierung in azimutaler Richtung zu erzeugen, miissen Moden mit dem
Index m und Satellitenmoden mit den Indizes m 4+ Am betrachtet werden. Das Erzeugen
der Schwebung in azimutaler Richtung wirkt in dhnlicher Weise wie in longitudinaler
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TE26,5 TE25,5 TE24,5
1/36 1/9 1/36
TE23.6 TEgs 6 TE21.6
1/9 4/9 1/9
TE20,7 TE19,7 TE1s,7
1/36 1/9 1/36

Bild 2.6: Ideale Modenmischung auf der abstrahlenden Apertur mit Leistungsanteilen.

Richtung durch Uberlagerung von Moden leicht unterschiedlicher Phasengeschwindig-
keiten. Um eine zweidimensionale Gauf-Verteilung in azimutaler und longitudinaler
Richtung zu erzeugen, miissen mit der Hauptmode acht Satellitenmoden interferieren.

Zum Erzeugen der gewiinschten Modenmischung im Hohlleiter miissen Leistungsan-
teile der Hauptmode in die Satellitenmoden gewandelt werden. Hierzu bedient man sich
der in Abschnitt 2.3 dargestellten Theorie gekoppelter Moden. Mit Wandstoérungen, die
durch Radiusénderungen der Form

R(¢,2) = Ro+ » _ ai(z) cos (Ak>™z + 19) (2.52)

beschrieben werden, kann Leistung aus der Hauptmode in Nachbarmoden gepumpt wer-
den. In Gleichung (2.52) stellt Ry den Ausgangsradius dar, ;(z) die bezogen auf die
Wellenliinge kleine Amplitude der Stérung, k2™ die mittlere longitudinale Wellenzahl-
differenz aus Hauptmode und gekoppelter Mode und [ die Ordnung der Stérung im
Rundhohlleiter, die der Differenz des azimutalen Index der gekoppelten Moden ent-
spricht.

Fiir die typische Gyrotronmode TEy, ¢ mit etwa drei Reflexionen an der Rundhohl-
leiterwand pro azimutalem Umlauf sind nach diesen Uberlegungen Kopplungen zu den
Moden mit Am = 1 und Am = 3 nétig, um eine Fokussierung der Leistung zu erreichen.
Daraus ergibt sich die Uberlagerung von zwei Stérungen unterschiedlicher Periode

R(¢,2) = Ry + a1(2) cos(AkLz — @) + az(2) cos(Ak2z — 3¢) (2.53)

Durch diese Radiusdnderungen werden die in Bild 2.6 zusammen mit den idealerweise
erreichten Leistungsanteilen in der Apertur angeregten Moden dargestellt. Charakteris-
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Bild 2.7: Modenmischung im 118 GHz TEy; g-Launcher.

tische Werte der TEy, s-Mode im Rundhohlleiter mit 20 mm Radius sind in Tabelle 2.1
zusammengestellt.

Mode | Frequenz | Brillouin- | Spreiz- | Kaustik- radiale
winkel ¢ | winkel 0 | radius R, | Wellenzahl £,
TEy, | 118 GHz | 67,28° | 61,17° | 964 mm | 228 /mm

Tabelle 2.1: Charakteristische Parameter der TEyy ¢-Mode im Rundhohlleiter mit 20 mm
Radius.

Wird diese Radiusénderung in den Rundhohlleiter eingebracht, so wird die Leistung
der Hauptmode in die Satellitenmoden kontinuierlich gewandelt. Bild 2.7 zeigt die Mo-
denwandlung entlang der Lange des Hohlleiters. Auffallend ist, dass eine gewisse Linge,
hier 20 mm, notwendig ist bis die eingebrachte Wandstorung signifikante Auswirkungen
auf die Zusammensetzung der Moden hat. Die Ursache dafiir liegt in der Amplitude der
Wandstorung, die hier von z = 0 mm an iiber 20 mm linear zunimmt, bis z = 70 mm kon-
stant bleibt und iiber weitere 20 mm linear abnimmt. Wegen der unterschiedlichen Wel-
lenzahlen sind die einzelnen Moden unterschiedlich stark an die Hauptmode gekoppelt,
was zu unterschiedlichen Leistungsanteilen der Moden entlang des Hohlleiters fiihrt. Die
Storung in diesem Beispiel ist nur bis zu einer z-Komponente von 100 mm eingebracht.
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In Bild 2.7 lasst sich dies sehr gut dadurch erkennen, dass Leistungen der einzelnen Mo-
den ab dieser Stelle konstant bleiben. Den Rundhohlleiter an dieser Stelle bereits enden
zu lassen, ergibe aber noch nicht das gewiinschte Ergebnis, denn auch die Phasenbezie-
hung der Moden zueinander ist entscheidend. Die relative Lage der Moden zueinander
andert sich auch ohne Wandstorung, da sie unterschiedliche Wellenzahlen haben. Dieser
Sachverhalt wird sehr gut deutlich, wenn man die Strombelegung der Hohlleiterwand
analysiert. Zur besseren Darstellung der Wandstrombelegung im Inneren des Hohllei-
ters wird dieser entlang der z-Achse aufgeschnitten und als zweidimensionale Grafik mit
Intensitaten der H,-Komponente, wie in Bild 2.8 zu sehen, dargestellt.

¢ /Grad

—_ - N N w

o (¢ o [¢)] o

o o o o o
[ERRERERRRARRN

a
o

OTHH\HH\HH\HH

Linge des Launchers z /mm

Bild 2.8: Wandstrombelegung fiir die TEs s-Mode bei 118 GHz.

Verfolgt man die Ausbreitung entlang der z-Achse, so sieht man, dass aus der anféing-
lichen Gleichverteilung bei Fortschreiten in z-Richtung immer stérker eine Biindelung
entsteht. Jedes Maximum représentiert hierbei eine Brillouin-Fliche. Wie oben darge-
stellt, dndert sich die Zusammensetzung der Moden bis z = 100 mm und bleibt danach
konstant. Aus Bild 2.8 geht aber hervor, dass sich die Fokussierung auch bei fortschrei-
tender z-Koordinate verbessert. Dies ist auf die sich verdndernde Phasenbeziehung der
Moden zueinander riickzubeziehen. Das helikale Abschneiden des Rundhohlleiters ist in
Bild 2.8 durch eine dicke schwarze Linie wiedergegeben. Rechts dieser Linie existiert
die Hohlleiterwand nicht mehr, und somit wird das erste Maximum nach dem Schnitt
abgestrahlt. Weitere Felder existieren dementsprechend nicht, sind aber hier dargestellt,
da das Modell der gekoppelten Moden den Schnitt nicht beriicksichtigt.

2.4.2 Optimierung eines Launchers

Durch die oben beschriebene analytische Auslegung eines Launchers konnen bereits, wie
im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, sehr gut fokussierende Launcher entwickelt
werden. Beugungsverluste bei der Abstrahlung verschwinden jedoch nicht und verursa-
chen Leistungsanteile, die nicht gekiihlte Komponenten im Gyrotron aufheizen kénnen.
Dies kann dazu fiihren, dass kein Langpulsbetrieb moglich ist. Daher ist es zielfiihrend,
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einen Launcher zu entwickeln, der einen méglichst gut fokussierten Strahl in Gauf’scher
Grundmode abstrahlt. Um diese Ziele zu verfolgen, ist eine numerische Optimierung
notwendig [50], die sich auf folgende Grofen stiitzt:

e Reduktion der Wandstrome entlang des Schnittes des Hohlleiters.

e Maximierung der Gauf’schen Grundmode im abgestrahlten Feld.
Bei der Umsetzung lassen sich zwei mdogliche Ansatzpunkte erkennen:

e Optimierung der Lage des Schnittes im Hohlleiter.
e Optimierung der Modenmischung auf der abstrahlenden Apertur.

Die Anderung der Position des Schnittes ist nur relativ begrenzt sinnvoll, da nach der
oben beschriebenen Theorie der geometrischen Optik im Hohlleiter bei einer Fokussie-
rung durch die Brillouin-Flachen zwangsweise das Minimum des Feldes an der Hohllei-
terwand zwischen den Brillouin-Fléchen liegt. Damit liegt die Position fest. Wesentlich
bessere Moglichkeiten eroffnen sich bei der Optimierung des Modengemisches durch ei-
ne optimierte Wandstorung. Fiir eine numerische Optimierung der Wandstoérung bieten
sich zwei Zielfunktionen an. Um die Feldanteile am Schnitt zu verringern, kann zum
einen das absolute Maximum der Amplitude minimiert werden oder folgende Summe
der auf der Wand vorhandenen H,-Komponente der magnetischen Feldstérke:

G = Z H,(¢,2) mit ¢, z an Position des Schnitts. (2.54)

Dies beeinflusst die Modenmischung auf der Apertur. Fiir diese ist aber die Maximierung
des Anteils der Gauf’schen Grundmode entscheidend. Dieser Anteil ldsst sich durch Kor-
relation C' zwischen dem abgestrahlten Feld E,.; auf einer Ebene und einer Gauf’schen
Belegung Ey(r,z) = e w7’ in der Strahltaille bestimmen:

‘C| = | ff Emd(T',Z)Eg('r"z) dA|
IT Erar 2 dA J] Ey(r2) 7 dA

Fiir einen realen Launcher kommt hinzu, dass eine lineare Vergroferung des Radius
notwendig ist. Sie dient dazu, mdégliche Resonanzen des Launchers zu umgehen. Sonst
bestiinde die Moglichkeit, dass der Elektronenstrahl des Gyrotrons, der auch den Laun-
cher durchfliegt, nochmals dhnlich wie im Resonator an das Hochfrequenzfeld ankoppelt.
Da die magnetische Feldstidrke im Launcher in Bezug auf den Resonator bereits deutlich
reduziert ist, konnten hier andere Moden als die Resonatormode angeregt werden. Die
Stormoden wiren im Ausgangsstrahl des Gyrotrons mit der Resonatormode iiberlagert
und konnten aufgrund ihres Frequenzunterschieds detektiert werden. Fiir die Auslegung
eines Launchers bedeutet dies eine zusitzliche Anderung des Radius, die mit einer Kopp-
lung von Leistung in andere Moden verbunden ist. Um dies zu kompensieren, kénnen
noch mehr Freiheitsgrade der Innenfliche des Radius eingefiihrt werden:

R(¢,2) = R, +az+ »_ [fi(2) cos(i) + gi(2) sin(lg)] (2.56)

(2.55)
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Hier ist @ der Faktor der linearen Aufweitung des Radius, und f;(z) sowie g;(z) werden
als kubische Splines modelliert. Die Optimierung wird mit der Gradientenmethode, wie
in [51] beschrieben, durchgefiihrt.

Weiterfiihrend wurde fiir den in Bild 2.9 dargestellten optimierten Launcher die kom-
plexe Korrelation zur Gauf’schen Grundmode verwendet. Im Vergleich zu Bild 2.8 konn-
ten hier eine Reduzierung der Felder am Schnitt von 7dB und eine wesentlich bessere
Fokussierung erreicht werden, die sich in einem Anteil der Gauf’schen Grundmode von
95% widerspiegelt.
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Bild 2.9: Optimierte Wandstrombelegung fiir die TEy; g-Mode bei 118 GHz.

2.5 Reflektoren

Die Optimierung des oben beschriebenen Launchers ist so weit fortgeschritten, dass
abgestrahlte Felder mit einem Anteil der Gauf’schen Grundmode von iiber 95% fiir
einzelne Moden erreicht werden. Jedoch kénnen die Parameter nicht so variiert wer-
den, dass das Feld die Eigenschaften hat, die es braucht, um ohne Verluste durch ein
Ausgangsfenster die Vakuumrohre verlassen zu kénnen. Hierzu muss

e cin paraxialer Strahl vorliegen,

e der Durchmesser der Taille und deren Position des Gaufi’schen Strahls auf die
Fenstergeometrie angepasst sein,

e die Ausbreitungsrichtung des Strahls senkrecht zur Achse des Gyrotrons und damit
auch senkrecht zur Achse des Launchers liegen.

Um diese Eigenschaften zu erreichen, werden dem Launcher Reflektoren, so genannte
Spiegel, nachgeschaltet. Sie formen die Feldverteilung des einfallenden Strahls um. In
Analogie zu Linsen in der Optik sollen metallische Reflektoren meist einen divergieren-
den Strahl fokussieren, um Energie auf eine bestimmte Fliche zu konzentrieren. Auch
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der umgekehrte Fall ist von praktischer Relevanz, um eine bestimmte Phasenverteilung
an einer Position des Strahls zu erhalten.

Reflektor

D' |- E

Bild 2.10: Oberflache eines biindelnden Reflektors.

Um die geeignete Oberfliche eines Reflektors zu bestimmen, betrachten wir Bild 2.10,
wo eine gekriimmte reflektierende Oberfliche dargestellt ist. Der beispielhaft eingezeich-
nete Strahl beginnt im Punkt F', wird am Spiegel an Punkt A reflektiert und endet als
zur Achse paralleler Strahl in der Ebene, die senkrecht zum Strahl durch die Punkte
D und D' verlduft. Der Reflexionspunkt A auf der Reflektoroberfliche kann beliebig
gewihlt werden, also zum Beispiel auch in Punkt A’. Sollen alle Strahlen, die von F'
ausgehen, eine Welle mit konstanten Phasenfronten bilden, so miissen die optischen
Wegliangen fiir alle Strahlen gleich sein. Fiir beliebige Positionen des Punktes A auf der
Spiegeloberfliche gilt daher:

optische Weglidnge = FA+ AD = FA' + A'D' (2.57)

Da die Ebene senkrecht zur Achse durch die Punkte F und E’ parallel zur einfallenden
Wellenfront ist, gilt

DA+ AE =D'A"+ A'E' (2.58)
Gleichung (2.57) ist deshalb auch fiir eine Fliche erfiillt, fiir die AF = AE und A'F =
A'E' ist, oder, allgemein gilt AF = e(AFE) mit e als Exzentrizitiit des Kegelschnittes.
Wie hier dargestellt, ergibt sich mit e = 1 ein Paraboloid mit dem Brennpunkt F.
Ist eine weitere Fokussierung in einem zweiten Brennpunkt nétig, so ergibt sich ein
Ellipsoid, dessen Exzentrizitit kleiner als eins ist.

Das abgestrahlte Feld des Launchers divergiert in ¢-Richtung eines Zylinderkoordina-
tensystems, dessen Achse mit der Rotationsachse des Launchers iibereinstimmt. Bringt
man den Launcher daher in den Brennpunkt F' eines Reflektors, kann das Feld in einen
paraxialen Strahl gewandelt werden. Aus einer weiteren Randbedingung ergibt sich die
im néchsten Abschnitt hergeleitete Reflektorkontur. Danach werden die Eigenschaften
der weiteren Reflektoren besprochen, die zur Anderung der Richtung und weiteren Fo-
kussierung dienen.
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2.5.1 Reflektor zur Wandlung des Launcherfeldes in einen paraxialen Strahl

Wie bereits oben angedeutet, handelt es sich bei dem vom Launcher abgestrahlten Feld
um einen in ¢-Richtung stark divergierenden Strahl. Da zur Auskopplung ein paraxialer
Strahl bendtigt wird, ist eine entsprechende Wandlung notwendig. Hierbei findet das
Konzept des quasi-elliptischen Reflektors Anwendung. Die kreisformige, mit konstanter
Phase belegte Kaustik der Mode wird auf einen Punkt fokussiert. In z-Richtung ist
dieser Spiegel meist flach, da das Launcherfeld hier kaum divergiert.

Zur Bestimmung der Kontur, die diese Eigenschaft erfiillt, bedient man sich wieder
der geometrischen Optik [34|. Die Geometrie aus Launcher und quasi-elliptischem Re-
flektor ist in Bild 2.11 dargestellt. Damit alle Strahlen im Fokuspunkt —/s phasengleich
ankommen, miissen die optischen Wegldngen von jedem Strahl, der die Kaustik tangen-
tial verldsst, bis zum zweiten Fokuspunkt —Iy gleich sein. Anschaulich kann man die
Reflektorkontur also zeichnen, wenn man einen Faden nutzt, der im Fokuspunkt —I
beginnt und auf der Kaustik aufgewickelt ist. Fahrt man nun mit einem an den Fa-
den gebundenen Stift alle Punkte ab, bei der denen Faden gespannt ist, erhilt man die
Spiegelkontur.

Analytisch kann man die Reflektoroberfliche, die in Bild 2.11 veranschaulicht ist, in
Abhéngigkeit des Winkels ¢ und der Weglénge [(¢) durch

z(¢) = R.cos ¢ — (@) sin ¢ (2.59)
y(¢) = Resing + (@) cos ¢ (2.60)

wiedergeben.
Aus einer Addition der Teilstrecken, wie in Bild 2.11 dargestellt, lasst sich die gesamte
optische Weglidnge L(¢) vom Kaustikzylinder bis zum Fokuspunkt —Is bestimmen:

) + v/ (@(0) + 12)* + y(4)? (2.61)

Berechnet man explizit die Weglidnge fiir den Strahl mit ¢y = 37” = —7%, ergeben sich
die einzelnen Abschnitte zu I(=F) = Iy, z(=%5) = [, und y(—5) = —R.. Damit ergibt

sich die optische Wegldnge nach Gleichung (2.61) zu

™

L(-5)=h+ Vi +b)?2+R2 =1, (2.62)

Um die oben bereits dargelegte Bedingung der Gleichphasigkeit der im Punkt —I
ankommenden Strahlen zu erfiillen, miissen die optischen Wegléngen L(¢) aller von
der Kaustik ausgehenden Strahlen bis zum Fokuspunkt gleich sein. Fiir zwei Strahlen
abhéngig von ihren Winkeln ¢ und ¢q ergibt sich somit die Bedingung;:

L(¢) = L(o) =0 (2.63)

Setzt man die Gleichungen (2.62) und (2.61) in die Bedingung aus Gleichung (2.63) ein,
so erhélt man

L(6) = L(=2) = 1(¢) + \/(5(6) + b + y(6)° =1, = 0 (2.64)

2
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Bild 2.11: Quasi-elliptischer Spiegel und Hohlleiterantenne in Draufsicht.

Die Losung der Gleichung (2.64) nach [(¢) unter zur Hilfenahme der Gleichungen (2.59)
und (2.60) ergibt:

) = AR? 4 8R.ly cos ¢ + 4l5 — 4¢° R — 4¢R2m + 8¢R 1y — m* R} + 4nR.l, — Al
B 8lysin ¢ + 8¢R, + 4T R, — 8,

(2.65)
Mit Gleichung (2.65) ist die Unbekannte I(¢) der Gleichungen (2.59) und (2.60) gegeben,
also die Spiegelkontur in kartesischen Koordinaten in Abhéngigkeit von den Spiegelpa-
rametern [y, ls und R, eindeutig definiert.

Die Form dieses Reflektors beschreibt fiir R, = 0 einen Ausschnitt einer Ellipse, daher
wird er als quasi-elliptisch bezeichnet. Den Ubergang in eine quasi-parabolische Form
erreicht man, indem [, gegen unendlich streben lisst. Der Grenzwert fiir [(¢) ergibt sich
dabei zu

lim 1(g) = 2R.cos ¢ — 41y + 2R.¢ + TR,

2.
la—00 2sing — 2 (2.66)

Wird auch hier wieder R, = 0 gesetzt, so ergibt sich eine Parabel.
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2.5.2 Reflektoren zur Anpassung der Strahlparameter

Fiir die weitere Anpassung der Parameter des Gauf’schen Strahls im Gyrotron sind
sphérische Reflektoren, genauer toroidale Konturen — d. h., der Kriimmungsradius des
Kreises in zwei zueinander orthogonalen Ebenen kann unabhéngig voneinander gewihlt
werden — von praktischer Bedeutung. Daher soll im folgenden gezeigt werden, dass die
anfianglich eingefiihrte parabelférmige Geometrie im achsnahen Bereich mit der sphéri-
schen als gleich betrachtet werden kann.

_Paraboloid
Y y
A A
C - z -
b
\
f
(a) Kugelspiegel. (b) Parabol- (c) Vergleich.
spiegel.

Bild 2.12: Vergleich der Konturen von Kugel- und Parabolspiegel.

Die Gleichung, um den Kreis aus Bild 2.12(a) zu beschreiben, lautet
v’ + (r — R)® = R?, (2.67)

wobei der Mittelpunkt C' die Entfernung R vom Ursprung hat. Aus der Umformung in
die quadratischen Gleichung
Yy’ — 2Rz +12°=0 (2.68)

ergibt sich die Losung nach z:

r=R+\/R>—y% (2.69)

Werden nur Werte von x betrachtet, die kleiner sind als R, also nur ein Halbkreis, so
entspricht der nach rechts offene Halbkreis der Losung aus Gleichung (2.69) mit dem
Minuszeichen. Bei der folgenden binomischen Reihe nimmt z die Form
2 4 6

Y y 3y
== “e 2.70

2R * 2221 R3 * 233!R5 * (2.:70)
an. Dazu wird die Parabel, wie sie in Bild 2.12(b) dargestellt ist, herangezogen. Thre
parametrische Darstellung lautet

x

— (2.71)
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Ihr Scheitelpunkt ist im Nullpunkt, und der Brennpunkt hat den Abstand f zum Ur-
sprung. Aus dem Vergleich der Gleichungen (2.70) und (2.71) sieht man, dass der erste
Beitrag der Reihe als parabelférmig betrachtet werden kann, wenn 4f = 2R ist. Die
iibrigen Terme der Reihe entsprechen der Abweichung Ax des Kreises von der Parabel.

4 36
AN | (2.72)

AT = s T

Offensichtlich ist diese Differenz nur signifikant, wenn y im Vergleich zu R grof ist.
Dies wird in Bild 2.12(c) auch anschaulich deutlich. Im achsnahen Bereich kénnen beide
Konturen als gleich betrachtet werden. Daher werden im quasi-optischen Wellentyp-
wandler Reflektoren mit einer toroidal geformten Oberfliche eingesetzt, da sie einfacher
zu fertigen ist.



3 Dreidimensionale Feldberechnung

In Hochleistungs-Mikrowellen-Gyrotrons werden quasi-optische Wellentypwandler ein-
gesetzt, die bezogen auf die Wellenlidnge grofe Abmessungen haben. Typischerweise ist
ihr Volumen mehrere hundert Wellenldngen in jede Raumrichtung. Eine analytische
Berechnung der Felder ist wegen der gegebenen Komplexitit nicht méglich. Auch die
numerische Berechnung der Felder mit kommerziell erhiltlichen Softwarepaketen ist, wie
aus [37] hervorgeht, mit heute zur Verfiigung stehenden Rechnerleistungen nicht umsetz-
bar. Daher wurden, wie im vergangenen Kapitel dargestellt, Ansidtze mit vereinfachten
Randbedingungen realisiert. Fiir den Launcher wurde die Theorie der gekoppelten Mo-
den [29] eingesetzt, und durch die reflektierenden Spiegel wurde das elektromagnetische
Feld mittels Kirchhoff’schem Beugungsintegral propagiert [30], worauf in Kapitel 4 né-
her eingegangen wird. Damit konnte das Verhalten des Gyrotronausgangsstrahls gut
wiedergegeben werden.

Jedoch zeigte die Analyse von quasi-optischen Wellentypwandlern teilweise signifikan-
te Abweichungen zwischen im Experiment erzielten Ergebnisse und der Rechnung, die
mit den vorhandenen Methoden der Feldberechnung nicht nachvollzogen werden konn-
ten. Dadurch ergab sich die Notwendigkeit, die Simulation der Wellentypwandler zu
verfeinern. Es wurde ein Verfahren entwickelt, das Approximationen der vorhandenen
Simulation umgeht, um die Realitit genauer abzubilden. Hierfiir lassen sich zwei dhnli-
che Ansitze finden, zum einen die elektrische Feldintegralgleichung und zum anderen die
magnetische Feldintegralgleichung. Der Ansatz der magnetischen Feldintegralgleichung
bietet den Nachteil, dass die gesamte zu analysierende Struktur zusammenhéngend sein
muss. Daher lassen sich augenscheinlich keine ganzen quasi-optischen Wellentypwandler
simulieren. In [52] wurde daher nur der Launcher simuliert. In der vorliegenden Arbeit
wird die Losung der elektrischen Feldintegralgleichung verfolgt, die es zuldsst, den ge-
samten quasi-optischen Wellentypwandler aus Launcher und Reflektoren zu behandeln
[53].

In diesem Kapitel wird nach einer Einfiihrung in die Berechnungsgrundlage die Her-
leitung der hierfiir grundlegenden Feldintegralgleichung umrissen. Weiterhin wird auf
die Diskretisierung der Oberflichen eingegangen, bevor erreichte Simulationsergebnisse
und die daraus zu ziehenden Schliisse fiir das oben angesprochene Problem des TEy, 4
118 GHz Wellentypwandlers dargestellt werden.

3.1 Einfiihrung in elektromagnetische Streuprobleme

Quasi-optische Wellentypwandler in Hochleistungsgyrotrons vereinfachen das allgemei-
ne Streuproblem, da sie nur aus zwei Medien bestehen: der metallischen Struktur des
Launchers und der Reflektoren, sowie einem homogenen Medium (Vakuum), das die
metallische Struktur umgibt. Also ist der Raum sowohl ladungsfrei (p = 0) als auch

38
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stromfrei (J = 0). Werden die Verluste in den Reflektoren vernachlissigt, konnen diese
als ideal leitend und infinitesimal diinn angenommen werden.

Angenommen, es besteht in einem unendlich groffen Raum ein Feld, so kann man
dieses an jedem Raumpunkt angeben. Wird nun ein metallischer Streuer eingebracht,
so erfahrt das Feld eine Beeinflussung. Das Feld induziert einen Strom im Streuer, der
sich als Stromdichte an der Oberfliche, so genannte Wandstrome, angeben lisst. Ein
sich dndernder Strom in einem metallischen Leiter erzeugt seinerseits ein Feld, das in
den Raum abgestrahlt wird. Dieses iiberlagert sich mit dem Feld, das ohne den Streuer
bereits vorhanden war. Also kann das Feld an jedem Raumpunkt in ein einfallendes
Feld, das auch ohne den Streuer vorhanden wire, und ein ausfallendes Feld, das durch
die Reflexion zustande kommt, zerlegt werden. Somit ergeben sich elektrisches und ma-
gnetisches Feld zu:

E = E° + E° (3.1)
H = H*+ H*, (3.2)

wobei E¢ bzw. He fiir die einfallende Komponente und E® bzw. H® fiir die ausfal-
lende Komponente des elektrischen bzw. magnetischen Feldes steht. Zur Berechnung
des Gesamtfeldes muss also zu dem bekannten einfallenden Feld das ausfallende be-
rechnet werden. Dies ist abhéngig von dem in dem Streuer induzierten Strom. Somit
muss zundchst die Stromdichte an der Oberfliche des Streuers berechnet werden. Zum
einfacheren Verstdndnis wird hier, wie in |54], zunéchst ein Linienleiter iiber einer me-
tallischen Platte betrachtet, bevor daraus die Verallgemeinerung fiir beliebig geformte
Objekte gezogen wird.

3.2 Elektrische Feldintegralgleichung fiir einen Linienleiter iiber
einem Metallstreifen

Die elektrische Feldintegralgleichung soll fiir den Spezialfall eines Linienleiters iiber ei-
nem Metallstreifen, wie in [54| dargestellt, hergeleitet werden.

Durchflieft ein in z-Richtung verlaufender Linienleiter ein hochfrequenter Wechsel-
strom I,, dann ergibt sich im Raum ein elektrisches Feld EY in Abhéngigkeit vom Ab-
stand zum Linienleiter

k21,

E; (r) - dwe

H® (kr) (3.3)

wobei Hé2)(k7") die Hankelfunktion zweiter Art nullter Ordnung und k& = w?pe die
Wellenzahl ist. Ein Teil dieses Feldes wird auch in Richtung des Metallstreifens, wie
aus der Geometrie in Bild 3.1 ersichtlich, abgestrahlt. Dort induziert dieses Feld eine
lineare Stromdichte J, abhingig von der Lage des Az!, breiten Flichenstiicks. D.h.,
die Anderung des Stroms im Linienleiter ist direkt proportional zur Stromdichte des
Metallstreifens.

J. (") Azl = AL(z") (3.4)
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Linienleiter

Bild 3.1: Linienleiter iiber einem Metallstreifen, beides in z-Richtung unendlich ausge-
dehnt.

Beim Grenziibergang Az!, — 0 erhdlt man
J,(z')dx' = dI,(z") (3.5)

Der im Metallstreifen induzierte Strom aus Gleichung (3.5) wird wieder abgestrahlt
und erzeugt eine reflektierte Komponente des Feldes, die hier mit E¢(r) bezeichnet wird.
Besteht der Metallstreifen jetzt aus N gleich grofen Segmenten mit der Breite Az, so
kann das reflektierte Feld nach Gleichung (3.3) beschrieben werden als

.
B(r) = ;=D Hy (kR)AL(a;) (3.6)
n=1
k? . (2) ! !
= —@ZHO (kR,)J,(x!) Az, (3.7)

Dabei ist z], die Position des n-ten Segments ist. Fiithrt man auch hier wieder den
Grenziibergang fiir die Segmentgrofe gegen Null durch (Az!, — 0), so erhélt man

k2 k2 w/2

dwe Streifen

mit dem Abstand

E%(r) = HP(kR)dI, = J,(z"YH® (kR) da’ (3.8)

i ),

R=|r—ry =r24+12—2rr,cos(¢p — ¢) (3.9)
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Wie bereits oben beschrieben, ist das gesamte Feld an jedem Punkt im Raum, inklu-
sive des Metallstreifens, die Addition des einfallenden Feldes Ef aus Gleichung (3.3) mit
dem reflektierten E¢ aus Gleichung (3.8). Aber zur Bestimmung des reflektierten Feldes
wird die induzierte Stromdichte im Streifen J,(z') benotigt. Sie kann bestimmt werden,
indem der Berechnungspunkt Ps auf dem Streifen selbst gewéhlt wird. Beriicksichtigt
man die Randbedingung an leitenden Grenzflachen, so muss, wie in Gleichung (2.2) dar-
gestellt, das tangentiale elektrische Feld an der Oberfliche des Streifens verschwinden.
Daraus ergibt sich fiir das tangentiale Feld am Metallstreifen

E(r=r)=E(r=r,)+E;(r=r;)=0 (3.10)
oder
El(r=rs)=—E(r=r,) (3.11)
Setzt man die Gleichungen (3.3) und (3.8) in Gleichung (3.11) ein, so erhilt man:
. k2Iz ) k2 w/2 )
B(r) = = —2H (kro) = — / o TaHS k(I =2 )) e’ (3.12)

Setzt man den Strom I, zu eins, so reduziert sich diese Gleichung zu
w/2
H{ (kry) = — / TV HS (k(|r = ry])) da’ (3.13)
—w/2
Gleichung (3.12) stellt die elektrische Feldintegralgleichung (englisch: Electric Field In-
tegral Equation (EFIE)) fiir den Spezialfall eines Linienleiters iiber einem Metallstreifen
dar. Ist das einfallende elektrische Feld bekannt, kann auf die Stromdichte J,(z') des
Linienleiters geschlossen werden. Mit der vereinfachten Gleichung (3.13) kann die Strom-
dichte J,(z') auf dem Metallstreifen in beliebigem Abstand normiert auf den Strom I,
bestimmt werden. Fiir einen konstanten Strom I, ergibt sich die Stromdichte J,(z') aus
der Multiplikation mit dem Strom. Sobald die Stromdichte auf dem Metallstreifen be-
kannt ist, kann das Gesamtfeld an jedem Punkt des Raumes durch Superposition von
einfallendem und ausfallendem Feld berechnet werden.

3.3 Verallgemeinerung der elektrischen Feldintegralgleichung

Ausgehend von der Herleitung der elektrischen Feldintegralgleichung fiir den Spezialfall
einer Linienladung {iber einem Metallstreifen aus dem vergangenen Abschnitt soll im
folgenden die Verallgemeinerung fiir beliebige Geometrien umrissen werden.

Jedes zeitharmonische elektromagnetische Feld in einem homogenen Medium muss
die Maxwellgleichungen erfiillen:

VxE —jw,uﬁ

(3.14)

VxH = J+jweE (3.15)
J (3.16)
(3.17)

V-E = p
V-H = 0
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Die Dielektrizitdt ¢ und Permeabilitdt p sind von den Materialeigenschaften abhén-
gig. Allgemein werden sie aus der Multiplikation der Konstante im Vakuum und dem
Materialparameter dargestellt:

€ = €0&r (3.18)
1= fioftr (3.19)

Da im folgenden nur Felder im Vakuum betrachtet werden entspricht die Dielektrizitat
¢ und die Permeabilitit p jeweils €y bzw. pyg.

Aufgrund der Gleichung (3.17) ist es moglich, ein magnetisches Vektorpotential A
einzufiihren [55], mit dem man das magnetische Feld

A=lvxi (3.20)
7

beschreiben kann. Eingesetzt in Gleichung (3.14) ergibt sich
V xE=—jwuH = —jwV x A (3.21)
Stellt man Gleichung (3.21) um, erhélt man
V x [E +jw¥] =0 (3.22)
Mit der Vektoridentitit V x (—V@,.) = 0 berechnet sich das elektrische Feld damit zu
E=-V¢, — jwA (3.23)

Mit der Definition der Divergenz des Vektorpotentials,

— — — ]_ —
V-A=—jweppe = o= —- V-A (3.24)
jwep

die auch als Lorentz-Eichung bezeichnet wird, kann das elektrische Feld aus Gleichung
(3.23) in Abhéngigkeit des magnetischen Vektorpotentials A ausgedriickt werden.

. . 1 .

Um nun eine Abhingigkeit des magnetischen Vektorpotentials von der Stromdichte
zu erhalten, 16sen wir die inhomogene Wellengleichung

V2A+ KA = —puJ (3.26)
und erhalten ein Oberflichenintegral iiber die Stromdichte:

o—JkR

—

A =1 § lea'.2)

ds' (3.27)
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Hier geben die Koordinaten x,y und z den Beobachtungspunkt an, wobei die gestriche-
nen Koordinaten die zu integrierenden Punkte auf der Oberfliche des Streuers bezeich-
nen. Der Abstand zwischen dem Beobachtungspunkt und jedem einzelnen Punkt auf
der Oberfliche wird mit R bezeichnet.

Aus den Gleichungen (3.25) und (3.27) ergibt sich fiir das abgestrahlte elektrische
Feld in Abhéngigkeit von der Stromdichte Js und dem Abstand R:

. 1 . o—ikR . o—ikR
E%(z,y,2) = _j47rw6,u [wQ,uQe?i Jg(x',y',z’)Tds' + V%GV . Jg(x',y',z')Tds'
(3.28)
Mit der Einfiihrung der Green’schen Funktion [56]
e JkR efjk|r7'r’|
G(ryr') = = 3.29
(r,r") AtR  Aw|r—r'| (3.29)
dem Abstand
R=|r—17 (3.30)
und dem Feldwellenwiderstand
W
=4/— 3.31
n=4/7 (3-31)
lasst sich Gleichung (3.28) vereinfacht darstellen:
E(r) = —j% {ka Jo(r)G(ry')ds' + V?{ V' - Js(r)G (r,r")ds' (3.32)
s S

Soll nun analog zum Spezialfall im obigen Abschnitt das Feld auf der metallischen Ober-
fliche des Streuers berechnet werden, muss ebenso die Randbedingung erfiillt sein, dass
das tangentiale elektrische Feld E; an der Oberfliche des Streuers (r = r,) verschwindet.

Efr=ry) =FE/(r=r,)+E}(r=rs) =0 (3.33)

Daraus ergibt sich, dass das tangentiale einfallende elektrischen Feld an der Oberfliche
des Streuers genau gleich grof, aber phasenverschoben zum tangentialen ausfallenden
elektrischen Feld sein muss, damit sie sich durch Uberlagerung aufheben.

Ei(r=rs)=—E!r=ry) (3.34)

Mit dieser Randbedingung ergibt sich das tangentiale einfallende Feld an jedem Punkt
der Oberfliche des Streuers nach Gleichung (3.32) zu

Ef(r =r,) = j% [k2 7{9 jg(r')G(rs,r')ds' + Vjins(r')G(rs,r')ds' (3.35)

Da die linke Seite von Gleichung (3.35) das bekannte einfallende elektrische Feld angibt,
bezeichnet man diese Gleichung als die elektrische Feldintegralgleichung. Dadurch kann
man die Stromdichte Js an jedem Punkt auf der Oberfliche eines Streuers (r = ry)
bestimmen. Sie gilt fiir geschlossene wie nicht zusammenhéngende Oberflachen.

Ist die Stromdichte Jg bekannt, so kann das ausfallende Feld mit den Gleichungen
(3.25) und (3.27), die die Abstrahlung in ein Medium voraussetzen, berechnet werden.
Die Superposition von einfallendem und ausfallendem Feld an jedem Raumpunkt ergibt
das gesamte Feld, wie in Gleichung (3.1) angegeben.



_ 44 -

3.4 Numerische Berechnung

Als néchsten Schritt wollen wir die elektrische Feldintegralgleichung (3.35) mit einer
numerischen Methode fiir die unbekannte Stromdichte Jg(r') 16sen [57]. Dazu zerlegen
wir Jg(r') in eine Reihe der Form

=" a9a(r) (3.36)

wobei g, (r") als Basisfunktionen bezeichnet werden [58]. Werden §-Funktionen als Ba-
sisfunktionen benutzt, spricht man von der Momentenmethode. Setzt man Gleichung
(3.36) in die elektrische Feldintegralgleichung (3.35) ein, so erhilt man:

Ef( = [k2?{ Zangn G(rs,r")ds' +V?{V2angn G(rs,r')ds ']

(3.37)
Da Gleichung (3.37) keine Singularitit enthélt, lassen sich Integration und Summation
vertauschen:

N
Ef(r=r,) = j% [k2Zan7§gn(7J) (rs,r")ds' +VVZan7{gn G(rs,r' ’]
n=1

(3.38)

Damit ldsst sich allgemein schreiben:

N N
h=bY a,F(gn) +cVV > _ a,F(gn) (3.39)
mit
h = Ef(r=r,) (3.40)
Flgn) = f gn(r")G(rs,r")ds' (3.41)
S

Gleichung (3.39) ist eine Gleichung mit N Unbekannten. Damit ist diese nicht ausrei-
chend, um die N Unbekannten a,(n = 1,2,...,N) zu bestimmen. Zur Losung sind N
linear unabhéngige Gleichungen notwendig. Dies kann erreicht werden, indem man Glei-
chung (3.39) an N unterschiedlichen Punkten auswertet. Hierbei nutzt man gleichzeitig
die Randbedingungen an der Oberfliche des Streuers aus. Um die Lésung zu verbessern,
fiihrt man eine Gewichtungsfunktion ein und definiert ihr Skalarprodukt wie folgt:

(w,g) = }éw x g ds (3.42)

Hier ist w die Gewichtungsfunktion und S die Oberfliche des zu analysierenden Streuers.
Definieren wir nun N Gewichtungsfunktionen w,, = wy, ws, ..., wy, lasst sich Gleichung
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(3.39) schreiben als

N

(Wn,h) = an(wm,F(ga))  m=12,...,N (3.43)

n=1

Diese N Gleichungen lassen sich auch in Matrixform schreiben:
[Am] = [Finn][an] (3.44)

Zur Bestimmung der Stromdichten Jg muss Gleichung (3.44) fiir a,, gelost werden. Dies
geschieht durch Matrixinversion:

[an] = [an]il[hm] (345)

Damit diese N Gleichungen linear unabhéngig voneinander sind, miissen auch die Ge-
wichtungsfunktionen voneinander linear unabhéngig sein.

Je grober das zu losende Problem in Bezug auf die Wellenléinge wird, desto grofer
wird die Anzahl N der Unbekannten in Gleichung (3.45) und damit auch die benétigten
Ressourcen bei der numerischen Berechnung. Da jedes Element zu jedem Element eine
Kopplung besitzt, steigt der Speicherbereich quadratisch mit O(n?), und die Berech-
nungszeit fiir die Losung von linear unabhéingigen Gleichungen betrigt O(n?). Da die in
dieser Arbeit behandelten quasi-optischen Wellentypwandler eine so grofe Abmessung
in Bezug auf die Wellenldnge haben, wére eine Losung mittels der hier dargestellten Me-
thode nicht moglich. Daher ist es notwendig, einen Algorithmus einzusetzen, der dieses
Problem mit deutlich weniger Aufwand 16st.

3.4.1 Mehrstufige, schnelle Multipolmethode

Um die Komplexitdt und den Speicherbedarf bei der Berechnung von linearen Glei-
chungssystemen zu verringern, wurde die schnelle Multipolmethode (englisch: Fast Mul-
tipole Method (FMM)) entwickelt. Hierbei wird die Kopplung der Gleichungen nicht
von jedem Element zu jedem Element betrachtet, sondern die Elemente werden in einer
Baumstruktur gruppiert. Somit reduzieren sich die zu betrachtenden Kopplungen. Eine
ausfiihrliche Beschreibung dieser Methode findet man in [59].

Eine Weiterentwicklung hiervon ist die mehrstufige, schnelle Multipolmethode [60].
Durch sie kann der bendtigte Arbeitsspeicher auf O(N log(N)) und die Komplexitit
auf O(N log(N)log(N)) reduziert werden. In dieser Methode werden die Kopplungen
der einzelnen Elemente noch giinstiger gruppiert. Dazu wird in der ersten Stufe der
ganze zu berechnende Raum in einen Quader eingeschlossen. In der néchsten Stufe
wird der Quader im Dreidimensionalen in maximal acht Unter-Quader aufgeteilt. Dieser
Algorithmus wird so lange rekursiv aufgerufen bis die Léinge einer Seite des Quaders nur
noch eine viertel Wellenlidnge betrdgt. Innerhalb eines Quaders dieser Grofe werden die
Kopplungen der Elemente direkt berechnet, da die Kopplungen stark sind und keine
deutliche Ersparnis an Rechenzeit erreicht werden kann. Es werden auf jeder Stufe nur
diejenigen Quader gespeichert, die auch zu berechnende Flichenelemente enthalten.
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Bild 3.2: Schematische Darstellung der Kopplungen der Einzelelemente.

Ist der Raum nun in Quader eingeteilt, wird nicht die Kopplung aller Einzelelemente
zueinander, sondern nur diejenige der Einzelelemente innerhalb des Quaders berechnet.
In verschiedenen Stufen werden die Kopplungen der Quader zueinander betrachtet. So-
mit wird die Kopplung hierarchisch aufgeteilt. Bild 3.2 zeigt anschaulich, wie sich die
Komplexitiat der Kopplungen zwischen der konventionellen Momentenmethode und der
Anwendung der zweistufigen Multipolmethode unterscheidet.

3.5 Geometriemodellierung

Fiir die numerische Berechnung unter Einsatz der elektrischen Feldintegralgleichung
ist es notwendig, dass die Geometrie des in den Raum eingebrachten Streuers model-
liert wird. Da bei der Losung der elektrischen Feldintegralgleichung keine Ladungen im
Volumen betrachtet werden, sondern nur Oberflichenstromdichten, kann auf eine Dis-
kretisierung des gesamten Volumens verzichtet werden. Es ist ausreichend, wenn die fiir
das Streuproblem wirksamen Flachen modelliert werden. Die mathematisch exakte Be-
schreibung der Oberfliche erlaubt den Riickschluss auf die physikalischen Eigenschaften
der entsprechenden Strom- und Feldfunktionen.

Die Beschreibung beliebig geformter Oberflachen ist mittels zweier Variablen ¢,, t5 pa-
rametrisch moglich. Jeder Punkt der Oberflache ldsst sich durch den Ortsvektor 7(u1,uz)
angeben. Nur fiir spezielle Oberflichen ist dies mit einem Koordinatensystem moglich.
Hierbei muss die zu beschreibende Oberfliche genau in einer Koordinatenebene liegen.
Die bekanntesten sind kartesische, sphérische und zylindrische Systeme.

Die Diskretisierung der Oberflache eines dreidimensionalen Kérpers muss mit Fliachen-
elementen erfolgen. Eine Fliche wird von minimal drei Punkten aufgespannt, daher ist
ein Dreieck die einfachste mdogliche Struktur. Denkbar ist auch, Vierecke oder Polygone
zu verwenden. Elemente hoherer Ordnung erlauben zwar eine genauere Approximati-
on gekriimmter Oberflichen, aber die numerische Berechnung wird dadurch wesentlich
komplexer. Da die hier betrachteten Probleme bezogen auf die Wellenlinge sehr grof
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Bild 3.3: Lineares Dreieck als Diskretisierungselement.

sind und damit das Hauptaugenmerk auf der Reduzierung der Komplexitit liegt, damit
eine numerische Behandlung iiberhaupt méglich ist, werden im weiteren nur Dreiecke,
wie in Bild 3.3 dargestellt, zur Oberflichendiskretisierung verwendet.

Mit linearen Dreiecken, d.h. die Eckpunkte des Dreiecks sind durch Geraden verbun-
den, lassen sich Geometrien sehr flexibel modellieren, und sie sind mathematisch sehr
einfach zu beschreiben. Jeder Punkt der Fliche des Dreieckelements kann mit¢; =0...1
und ¢ = 0...1 durch

T (t1, t2) = t17n1 + oo + (1 — 8y — t2) T3 (3.46)

wiedergegeben werden [61]. Bei der Diskretisierung einer Oberfliche werden die linearen
Dreiecke ohne Abstand aneinander gehingt. Somit erreicht man eine lineare Approxi-
mation der Oberfliche. Das erzeugte Gitter muss folgenden Bedingungen geniigen:

e Die Nachbildung der Oberflichengeometrie muss ausreichend genau sein.

e Das Gitter muss eindeutig sein, d.h. es diirfen keine iiberlappenden Dreiecke vor-
kommen.

e In der Modellierung von zusammenhéngenden Oberflichen miissen alle Flachen-
elemente miteinander verbunden sein.

e Die verwendeten Dreiecke sollen méglichst gleichméfig sein, gleichschenklige Drei-
ecke sind das Ideal.

Bei der Modellierung der Geometrie von quasi-optischen Wellentypwandlern sind im
wesentlichen zwei verschiedene Grundstrukturen notwendig:

e cin Zylinder zur Modellierung des Launchers und

e cine beliebig gekriimmte Flache zur Modellierung der Spiegel.

Durch Anpassung der Parameter und Anordnung der Strukturen im Raum kann der
gesamte Wellentypwandler modelliert werden. In Bild 3.4 ist ein Beispiel einer Diskre-
tisierung der Geometrie eines Wellentypwandlers dargestellt. Fiir die Anschaulichkeit
wurde die Maschengrofie sehr groft gewéhlt.



_ 48 -

500
450
400 ~ .o
350
300
250
200

150

100

200

200 100 -50

Bild 3.4: Durch linearen Dreiecke approximierte Oberfliche eines quasi-optischen Wel-
lentypwandlers.

3.6 Simulationsergebnisse

Wie bereits am Anfang dieses Kapitels angesprochen, wurde das Verfahren zur dreidi-
mensionalen Feldberechnung an einer konkreten Problemstellung entwickelt. Die dabei
entstandenen Ergebnisse sollen im folgenden dargestellt und mit Messungen verglichen
werden, um die Aussagekraft des Verfahrens zu untermauern.

Untersucht wurde der quasi-optische Wellentypwandler fiir das europaische TEq, 4
118 GHz Gyrotron. Dieser soll die im Resonator erzeugte TEy s-Mode in einen Strahl mit
Amplituden- und Phasenverteilung der Gauf’schen Grundmode wandeln. Dazu kommen
ein Launcher mit Wandstorungen, dessen Wandstromverteilung in Bild 2.8 dargestellt
ist, ein quasi-elliptischer sowie ein flacher und ein parabolischer Spiegel zum Einsatz.
Die Oberflichendiskretisierung in Bild 3.4 stellt diesen Wandler dar.

Nach der Auslegung dieses Wellentypwandlers ergab die Simulation des Launchers
mit, gekoppelten Gleichungen und den Spiegeln mit dem Kirchhoff’schen Beugungsinte-
gral, dass der Ausgangsstrahl eine kreisformige Feldverteilung mit hohem Gauf’schem
Anteil hat. Darauthin wurde der Wandler gefertigt und es wurden Experimente mit
dem Wellentypwandler im Gyrotron durchgefiihrt. Sowohl diese Messungen mit hoher
Leistung, wie auch die anschliefsende Messung des Ausgangsstrahls mit kleiner Leistung
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Bild 3.5: Fensterebene des 118 GHz Wellentypwandlers [62].

und zweidimensionaler Abtastung der Messebene [63, 64] ergab allerdings wider Er-
warten das in Bild 3.5(b) dargestellte Feld. Dies entspricht keineswegs der Simulation,
sondern der Strahl hat eine elliptische Form, und es traten zwei Leistungsmaxima im
Zentrum auf. Die Simulation mit dem elektrischen Feldintegral ergab die Feldverteilung
aus Bild 3.5(a). Auch in dieser Grafik ist der Feldverlauf linear skaliert; damit werden
Anderungen im Maximum augenscheinlich, hingegen sind kleine Feldanteile im Hin-
tergrund nicht zu erkennen. Die Grundstruktur des Feldes ist mit der Simulation klar
wiedergegeben, jedoch ist im Inneren des Strahls keine Aufteilung in mehrere Maxima
zu erkennen. Das Maximum ist aber auch nicht zentral angeordnet, sondern nach unten
verschoben.

Zur Erkldrung dieses Sachverhalts soll die Feldverteilung im Querschnitt durch den
quasi-optischen Wellentypwandler, wie in Bild 3.6 dargestellt, herangezogen werden.
Bild 3.6 zeigt den Wandler in der gleichen Ebene wie Bild 1.7, jedoch ist im Gegen-
satz dazu die Leistungsdichte im System aufgetragen. Der Launcher erstreckt sich bis
z = 160 mm im Bereich x = £20mm. Bei z = 130 mm bis 210 mm und x = 50 mm wird
das vom Launcher abgestrahlte Feld vom quasi-elliptischen Spiegel reflektiert. Obwohl
dieser Spiegel eine starke Kriimmung in y-Richtung aufweist, wird er in Bild 3.6 nur
als Linie dargestellt, da er in z-Richtung keine Kriimmung besitzt. Der zweite Spiegel
reicht von z = 170 mm bis 300 mm. Da er eine plane Oberfliche hat, verdndert er nur die
Richtung des Strahls. Danach trifft der Strahl den dritten Spiegel, der sich im Bereich
von z = 280 mm bis 480 mm erstreckt. Nach der Reflexion dort propagiert der Strahl
in die Fensterebene bei x = —440mm. Die Fokussierungseigenschaften besonders des
letzten Reflektors sind in dieser Ebene gut zu sehen, da der am dritten Spiegel stark
aufgeweitete Strahl in Richtung Fensterebene gebiindelt wird.
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Bild 3.6: Querschnitt durch den quasi-optischen 118 GHz Wellentypwandler.
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Bild 3.7: Ebene des dritten Spiegels im 118 GHz Wellentypwandler.

Legt man das Augenmerk bei der Analyse nun entgegen der ersten Vermutung nicht
auf das Maximum, wo der Effekt zu erkennen ist, sondern auf die Leistungsanteile des
Strahls die weiter entfernt von der Achse des Strahls verlaufen, so erkennt man schon in
Bild 3.6 zwischen dem zweiten und dritten Spiegel, dass neben dem Hauptstrahl auch
Nebenstrahlen verlaufen. Eine Feldanalyse in der Ebene des dritten Reflektors verdeut-
licht dies. In Bild 3.7 ist die Feldverteilung in dieser Ebene logarithmisch aufgetragen,
damit die Feldanteile im Hintergrund sichtbar werden. In z-Richtung ist gut sichtbar,
dass es die oben beschriebenen Nebenstrahlen wirklich gibt. Ein gut vom Hauptstrahl
separierter Leistungsanteil ist bei z = 460 mm zu sehen. Weniger deutlich zu erkennen
sind die Nebenstrahlen oberhalb des Hauptstrahls bei z = 440 mm und unterhalb bei
z = 315 mm, die nur als Ausbuchtungen des Feldprofils erkennbar sind. Vergleicht man
Messung und Simulation in Bild 3.7, so ist eine sehr gute Ubereinstimmung zu sehen.

Analysiert man nun den weiteren Verlauf der Nebenstrahlen aus Bild 3.7 im Quer-
schnitt von Bild 3.6, so stellt man fest, dass die Strahlen im oberen und unteren Be-
reich des dritten Reflektors in der Ndhe des letzteren klar sichtbar und voneinander
zu trennen sind. Verfolgt man deren Verlauf weiter in Richtung der Fensterebene, so
nédhern sich die Nebenstrahlen immer weiter dem Hauptstrahl an, bis sie im Bereich von
x = 200 mm auf dem Bild nicht mehr von diesem zu trennen sind. Dies entspricht der
fokussierenden Eigenschaft des dritten Reflektors. Die so zusammengebrachten Strahlen
iiberlagern sich nun im Bereich des Hauptstrahls. Wie allgemein bekannt, ergibt sich bei
der Uberlagerung von Wellen unterschiedlicher Phasenbeziehung ein Interferenzmuster
aus Minima und Maxima. Dies ist auch der Effekt, der im Bereich der Fensterebene,
wie in Bild 3.5(b) dargestellt ist, auftritt.

Nun bleibt noch zu kliaren, warum die fritheren Simulationen dieses nicht wirklichkeit-
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Bild 3.8: Simulierte Abstrahlung des Launchers in einem Abstand von 50 mm.

streu wiedergeben. Dazu ist wichtig zu wissen, woher diese Nebenstrahlen kommen, denn
aus Bild 3.6 geht nur die Existenz hervor. Dariiber Aufschluss gibt Bild 3.8, auf dem die
Abstrahlung des Launchers in einer Ebene 50 mm von der Geometrieachse dargestellt
ist. Hier ist im Bereich zwischen z = 150 mm und 170 mm das Maximum. Bei einem Wert
von etwa z = 185 mm ist jedoch gleichfalls ein deutliches Maximum ausgebildet. Dane-
ben sind noch weniger deutlich ausgepréigte Nebenmaxima vorhanden. Verfolgt man den
sehr auffilligen zweiten Strahl durch das Spiegelsystem, erfihrt man, dass das Laun-
cherfeld der Ursprung des in Bild 3.7 bei z = 470 mm erscheinenden Feldes ist. Somit ist
klar, dass die Nebenstrahlen, die in den Hauptstrahl fokussiert werden, aus dem Laun-
cher stammen. Die Ausprigung solcher Nebenkeulen des Launchers héngt stark von der
Zusammensetzung der Moden in der abstrahlenden Apertur des Launchers ab. Bei der
Simulation mit gekoppelten Gleichungen besteht keine so hohe Genauigkeit, dass dies
deutlich erfasst wird. Bei der Berechnung mittels der elektrischen Feldintegralgleichung
stellt man fest, dass die Intensitdten von Nebenkeulen beim Vergleich mit der Messung
unterschiedlich sind und es kann davon ausgegangen werden, dass die Phasenbeziehun-
gen auch differieren. Uberlagert man die simulierten Wellen unterschiedlicher Intensitit,
andert sich das resultierende Feldprofil. Somit ist die Simulation des Ausgangsstrahls
mit dem elektrischen Feldintegral durchaus plausibel.

Um diesen Effekt der Uberlagerung mehrerer Strahlen im Ausgangsfenster zu vermei-
den, wurden zwei Alternativen erarbeitet:

e Anderung der Fokussierung des dritten Reflektors.

e Anderung der Fokussierung des zweiten und dritten Reflektors.

Diese Alternativen sind notwendig, da im bestehenden Gyrotron eine Anderung des
dritten Reflektors leicht mdoglich ist, hingegen der Austausch von weiteren Komponen-
ten fast unmdoglich, und gleichzeitig ist das Problem nur durch Anderung des dritten
Reflektors nicht optimal zu 16sen.
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Bild 3.9: Fensterebene mit verbessertem drittem Spiegel (toroidal).
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Bild 3.10: Phasen in der Fensterebene mit verbessertem drittem Spiegel (toroidal).

Das simulierte Strahlprofil mit geindertem dritten Spiegel ist im Vergleich zum Ge-
messenen in Bild 3.9 sowohl logarithmisch als auch linear skaliert dargestellt. Darin ist
in linearer Darstellung zu sehen, dass es keine mehrfachen Maxima im Strahlzentrum
gibt, auch ist das Strahlzentrum nicht verschoben. Aus der logarithmischen Darstellung
lasst sich ersehen, dass es nun neben dem Hauptmaximum noch Nebenstrahlen gibt.
Das ergibt sich daraus, dass der dritte Spiegel nun weniger stark fokussiert und da-
mit die oben beschriebenen Strahlen an dieser Strahlposition noch nicht das Maximum
beriihren. Eine Entwicklung der Zusammensetzung dieses Strahls in Gauf’sche Moden
ergibt einen Anteil der Grundmode von 94%. Da das Ausgangsfenster des Gyrotrons nur
einen Durchmesser von 80 mm hat, wird jetzt ein Teil der Leistung abgeschnitten und
verbleibt damit im Gyrotron. Der transmittierte Anteil betragt 93%. Die Phasenvertei-
lung aus Bild 3.10 lasst den Riickschluss zu, dass die Strahltallie nach der Modifikation
aufkerhalb des Gyrotrons liegt. Da die hohe im Gyrotron verbleibende Leistung bei wei-
tem nicht optimal ist und die Rohre intern aufheizt, wurde noch eine zweite Variante
entwickelt.

Die optimale Losung dieses Sachverhalts wire erreicht, wenn der urspriinglich vor-
gegebene Strahlradius im Fenster von 20 mm eingehalten wird und gleichzeitig keine
Mehrfachmaxima auftreten. Dies erreicht man, indem der bisher plane zweite Spiegel
ebenfalls zur Fokussierung herangezogen wird. Damit ist es mdglich, gleichzeitig den
Strahlradius in der Fensterapertur zu optimieren und die Nebenstrahlen parallel zum
Hauptstrahl laufen zu lassen, damit diese nicht miteinander interferieren. Das Ergeb-
nis der Simulation in der Fensterebene ist in Bild 3.11 dargestellt. Der Ausgangsstrahl
hat einen Anteil der Gauf’schen Grundmode von 95%, und durch ein Fenster mit einer
Apertur von 80 mm werden 98,2% der Leistung transmittiert. In Bild 3.11 sind neben
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Bild 3.11: Fensterebene mit optimiertem zweiten und dritten Spiegel.

dem Hauptmaximum wieder — wie bei der alleinigen Modifikation des dritten Reflektors
— Seitenmaxima zu sehen, die deutlich vom Hauptstrahl getrennt sind.

Es zeigt sich, dass mit der elektrischen Feldintegralgleichung eine Simulation mit einer
sehr geringen Abweichung zu den Messungen durchgefiihrt werden kann.

3.6.1 Grenzen der Simulation

Durch die Anwendung oben beschriebener effizienter numerischer Berechnung sind Sze-
narien quasi-optischer Wellentypwandler heute auf modernen Workstations umsetzbar.
Somit kann der Einsatz wesentlich teurerer Rechenzeiten von Grofrechnern vermieden
werden. Dennoch dauert die Berechnung der dquivalenten Wandstrome bei der gegebe-
nen Grofke des quasi-optischen Wellentypwandlers und der Frequenz von 118 GHz mit
heutiger Hardware (AMD Opteron @ 2,2 GHz) etwa 15h. Je nach Grofe der zu berech-
nenden abgestrahlten Feldverteilung und der Anzahl der darauf liegenden Punkte kann
diese Rechnung auch noch einige weitere Stunden beanspruchen. Daraus ist zu sehen,
dass zur Minimierung von Speicher und Rechenzeit versucht werden muss, die Anzahl
der Knoten im Rechengitter zu optimieren und trotzdem die Geometrie voll zu erfassen.
Hierbei kann das Ergebnis deutlich verfilscht werden, denn ein Gitter in der Simulation
hat nicht die gleichen Eigenschaften wie eine metallische Fliche. Da die Stiitzstellen des
Gitters nicht unendlich dicht sind, sondern einen Zwischenraum haben, wird ein Teil
des Feldes durch das Gitter transmittieren. Je grofer der Abstand zwischen den Stiitz-
stellen, desto grofier ist dieser Effekt. Klar zu machen ist immer wieder, dass es sich um
ein Modell handelt und es somit Abstrahierungen enthilt. So ist in Wirklichkeit kein
Feld direkt hinter einer metallischen Fliche aufter dem Feld, das durch Kantenbeugung
entsteht. Im Modell hingegen hat das modellierende Gitter je nach Maschengréfse nur
eine bestimmte Reflektivitiat. Dies soll kurz an einem Beispiel verdeutlicht werden.

In Bild 3.12 ist wieder die Ebene des Ausgangsfensters des quasi-optischen 118 GHz



- 56 -

400 -
1 - o7
E N —
E 380 -
c .
5 L
g _
5 o4
1 360 -
340 ,
1 o X

-40 -20 0 20 40

YGyrotron /mm

Bild 3.12: Fensterebene mit grofen Maschen des zweiten Spiegels.

Wellentypwandlers dargestellt. Bei dieser Simulation ist die Maschengréfe des zweiten
Reflektors bezogen auf die vorangegangenen Modelle um 30% grofer gewahlt worden.
Verglichen mit Bild 3.5 ergibt sich jedoch ein deutlicher Unterschied. Es treten zwei
Maxima auf. Also interferieren an dieser Stelle wieder zwei Wellen miteinander. Die
Frage ist, woher die mit dem Ausgangsstrahl interferierende Welle stammt.

Eine genauere Analyse hat ergeben, dass diese Struktur aus einem Effekt der Simula-
tion selbst hervorgeht. Zur Erkldrung wird ein weiterer Querschnitt des quasi-optischen
Wellentypwandlers, der in Bild 3.13 zu sehen ist, herangezogen. Bei ndherem Vergleich
mit Bild 3.6 fillt auf, dass im Bereich hinter dem zweiten Spiegel (x < —40 mm und
180 mm < z < 300 mm) noch Feldanteile vorhanden sind. Es ist sogar ein Strahl ausge-
prigt, der eine Verlingerung des Strahls vom ersten auf den zweiten Spiegel darstellt.
Verfolgt man die Ausbreitung des Strahls, so erhélt man einen Schnittpunkt mit dem
Ausgangsstrahl, der vom dritten Spiegel reflektiert wird, bei etwa x = —400 mm, also
40 mm vor der Fensterebene. Da der Strahl nicht punktférmig ist, sondern eine Aus-
dehnung hat, gibt es eine Region der Interferenz. Dies erklart das Zustandekommen des
Feldbildes mit mehreren Maxima in der Fensterebene, wie in Bild 3.12 dargestellt. Bei
der Vereinfachung einer Geometrie sind also &hnliche Effekte immer zu beriicksichtigen,
da die Maschengrofe hier aus Griinden der Leistungsfihigkeit der vorhandenen Rechner
im Bereich von % liegt und nicht, wie allgemein fiir numerische Methoden gefordert, von
besser als 2.
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Bild 3.13: Querschnitt durch den quasi-optischen 118 GHz Wellentypwandler.



4 Schnelle zweidimensionale Feldberechnung

Aufgrund der Komplexitit der dreidimensionalen Feldberechnung mittels der integra-
len Feldintegralgleichung und der damit zusammenhéngenden Rechenzeit von mehreren
Stunden eignet sich dieses Verfahren nur zur Analyse. Eine Synthese oder eine nu-
merische Optimierung ist wenig sinnvoll, da hierzu Wochen oder Monate notig wéren.
Daher kommt dazu ein weitaus schnelleres Simulationsverfahren zum Einsatz, dessen Er-
gebnisse nicht ganz der Genauigkeit der Berechnung mit dem elektrischen Feldintegral
entsprechen, dafiir aber wesentlich schneller ndmlich innerhalb von Sekunden erreicht
werden. Die Methode bedient sich der Feldberechnung mit dem Kirchhoff’schen Beu-
gungsintegral, das von einer bekannten flichigen Feldverteilung das resultierende Feld
auf einer anderen Fliche im Raum errechnen kann.

Die Propagation eines Feldes von einer Fliche zu einer anderen eignet sich ideal, um
die Ausbreitung von einem Spiegel zu einem anderen des quasi-optischen Wellentyp-
wandlers zu berechnen. Jedoch birgt es auch Nachteile, wie zum Beispiel, dass even-
tuelle Hindernisse in der Ausbreitung nicht beriicksichtigt werden, wenn nicht Flichen
mit in die Berechnung einbezogen werden, in denen sich dieses befindet. Auch lésst sich
die Hohlleiterantenne damit nicht erfassen. So eroffnen sich zwei Alternativen fiir de-
ren Berechnung: Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt, kann die Ausbreitung des Feldes im
Rundhohlleiter mit Wandstérungen mit der Theorie der gekoppelten Moden beschrie-
ben werden. Ausgehend von der sich ergebenden Wandstromverteilung wird das abge-
strahlte Feld berechnet. Die zweite Alternative ist die Berechnung des vom Launcher
abgestrahlten Feldes mittels der elektrischen Feldintegralgleichung. Da der zweite Weg
deutlich bessere Ubereinstimmung mit den Messungen zeigt, soll in diesem Kapitel nach
Einfiihrung des Kirchhoff’schen Beugungsintegrals und der Propagation von Reflekto-
roberfliche zu Reflektoroberfliche ein Weg aufgezeigt werden, wie eine Wandlung des
elektrischen Feldes aus der Berechnung mit dem elektrischen Feldintegral fiir die weitere
Rechnung mit dem Kirchhoff’schen Beugungsintegral verwendet werden kann. Zum Ab-
schluss dieses Kapitels werden die Ergebnisse der verschiedenen Simulationsmethoden
diskutiert.

4.1 Kirchhoff’'sches Beugungsintegral

Die Grundlage der Berechnung der Ausbreitung des Feldes, beschrinkt auf Flachen ist
das Kirchhoff’sche Beugungsintegral. Ausgehend von einer flichigen Feldbelegung lasst
sich das Feld in einem bestimmten Raumbereich bestimmen [65, 66]. Nachfolgend soll
ausgehend von einem bekannten Feld w an der Stelle 7 = (x,y,z) das resultierende
Feld im Raum an der Stelle 7y = (g, 40,20) berechnet werden. Es wird der in Bild 4.1
dargestellte quellenfreie Raumbereich, der durch eine Kugel um das bekannte Feld u(7%)
beschrieben wird, verwendet.

o8
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Bild 4.1: Raumbereich zur Berechnung des Kirchhoft’schen Beugungsintegrals.

Aus den Maxwell-Gleichungen folgt, dass alle kartesischen Komponenten der Felder in
einem homogenen, isotropen Medium der inhomogenen Wellengleichung (3.26) geniigen.
Betrachtet man zusétzlich noch einen ladungs- und stromfreien Raum, was hier gegeben
ist, so ergibt sich die homogene Wellengleichung fiir das Feld u zu:

V2u(7) + ku() = 0 (4.1)

Betrachtet man eine unendlich kleine Quelle an der Stelle 7y = (z¢,%0,20), kann man
diese zundchst als punktformig betrachten. Mathematisch lasst sie sich durch einen §-
Funktion beschreiben:

q(70) = 0(z — 20)d(y — y0)d (2 — 20) = O(|F — 7o) (4.2)
Aus dem systemtheoretischen Ansatz
V2G(7) + k5 G(7) = —q(7o) = —6(|7 — 7)) (4.3)

ermittelt man die Impulsantwort der Wellengleichung. Die Losung dieser Differential-
gleichung, die denselben Randbedingungen wie u(7) geniigt, ergibt fiir G die Green’sche
Funktion |67, 56|

L. L e—Jkol™—7o
G(’f‘,’f'o) :G(T—T'o) = m (4.4)
mit
7 — 7| = /T — 20)2 + (y — yo)2 + (2 — 20)2 (4.5)

Somit ist die Losung abhéngig vom Abstand |7 — 7y| von Quell- und Zielpunkt. Mul-
tipliziert man Gleichung (4.1) mit G(7 — 7) und Gleichung (4.3) mit u(7) und bildet
anschliefend die Differenz der beiden Gleichungen, so ergibt sich

u(P)V?G(F = 7o) — G(F = 7o) VZu(F) = —u(7)d (|7 — 7o) (4.6)
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Aus der Integration von Gleichung (4.6) iiber ein beliebiges Volumen, wie in Bild 4.1
dargestellt, ergibt sich

///(u(F)VZG(F—F) G — 7)) V2l /// P17 —R)dV (A7)

Das Integral {iber den Dirac-Impuls auf der rechten Seite ergibt nur einen Beitrag, wenn
sich die Quelle im Volumen V befindet:

///u(muf—fondv _ { b ;‘; ;_ v (4.8)

Das Volumenintegral der linken Seite von Gleichung (4.7) kann mit Hilfe des Green’schen
Satzes der Integralrechnung [68]

// (V% (V) av = // (65% — o) a4 (4.9

als Oberflachenintegral iiber die Hiille des Volumens A ausgedriickt werden:

J[[ wove-n) - 6 - ryvium) av (4.10)
= [[ wAv e - ) - G- R Tu)” Naa

Der Vektor N ist der Normaleneinheitsvektor, der aus dem Volumen, wie in Bild 4.1
dargestellt, herauszeigt.

Die Losung des Oberflichenintegrals aus Gleichung (4.10) ist damit zur Losung des
Volumenintegrals aus Gleichung (4.8) geworden:

1 'F()EV

- / / (w(F)VG(F = 7o) = G(F = 7o) Vu(7)" N dA = { 0 irdv (4.11)

Diese Gleichung bezeichnet man als das Kirchhoff’sche Beugungsintegral, da aus den
Werten u(7) auf dem Rand des Volumens auf das Feld u(7%) an jeder Stelle im Inneren
des Volumens geschlossen werden kann. Schnell einsichtig ist, dass, wenn Teile der Hiille
im Unendlichen liegen, deren Beitrag fiir das Feld im Inneren verschwindet. Den Beweis
dazu findet man in [69].

Gleichung (4.11) setzt nicht nur voraus, dass das Feld auf der Hiille bekannt ist, son-
dern auch, dass dessen Ableitung bekannt ist. Da dies meist nicht der Fall ist, sind fiir
die Anwendung Verfahren notwendig, die entweder aus einem bekannten Feld die Ablei-
tung bestimmen, oder es miissen Ndherungen eingefiihrt werden, die auf dieses Wissen
verzichten, damit das Beugungsintegral trotzdem genutzt werden kann. Im folgenden
wird der zweite Weg fiir die Ubertragung von Feldprofilen zwischen Ebenen verwendet.
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Bild 4.2: Kirchhoff’sches Beugungsintegral, angewandt auf zwei Ebenen.

4.1.1 Freiraumausbreitung zwischen Ebenen

Im folgenden wird die Ausbreitung eines Feldes ausgehend von einer Ebene betrachtet.
Hierbei lasst sich das im vorigen Abschnitt abgeleitete Kirchhoff’sche Beugungsintegral
durch die Symmetrieeigenschaften der Green’schen Funktion deutlich vereinfachen.

Dazu wird das Koordinatensystem, wie in Bild 4.2 dargestellt, gewdhlt. Die Ebene
mit der bekannten Feldverteilung liegt parallel zur zy-Ebene an der Position z. Die
kartesischen Koordinaten des bekannten Feldes werden wie im vorgehenden Abschnitt
mit 7 bezeichnet, das gesuchte Feld befindet sich bei 7j.

Als Integrationsvolumen wird eine Halbkugel verwendet, deren Radius unendlich grofs
ist und sich in positive z-Richtung erstreckt. Die Schnittfliche der Halbkugel entspricht
der Ebene mit der bekannten Feldverteilung bei Position z auf der z-Achse. Aufgrund des
unendlichen Radius der Halbkugel kann die Integration auf die Fliche mit der bekannten
Feldverteilung beschrankt werden, da alles weitere keinen Integrationsbeitrag liefert.

Mit dem Normalenvektor der Ebene, der sich aus dem Vektorprodukt der Ableitungen
von 7 nach x und y ergibt,

=y
=y

N= =| 0 (4.12)

—1

oy
E

lasst sich das Beugungsintegral aus Gleichung (4.11) wie folgt darstellen:

_/ / [G(F—Fo)au(m —u(f’)W] do dyz{ “(*‘% 022 (413)

0z t 20 < 2



- 62 -

Anschaulich entspricht die Integration iiber dx dy der Summation unendlich kleiner
Fléchenstiicke der Ebene. Die Funktion G(7 — 7j) ist die Green’sche Funktion, wie in
Gleichung (4.4) dargestellt, die abhingig vom Abstand der Punkte ist. Sie kann man
analytisch differenzieren und erhélt:

9 . . et | 1
_G(T’ — ’r‘o) = —72(2 — Z()) (]k‘o + m) (414)

0z 47T|T_"—’I_"0|

Aus den Symmetrieeigenschaften der Green’schen Funktion ergibt sich

und
2@*(-‘_-‘)_2(;(-‘ —7) (4.16)
92 T To) = 92 To T). .

Wihlt man die zu berechnende Ebene an der Position z = z;, so ergibt sich fiir die
Ortsvektoren auf der Ebene
Zo
_'0 = 771 = Yo (417)
<1

Damit vereinfacht sich Gleichung (4.13) mit z — 2; < 0 zu
r B AG(7 —
/ [ M _ u(mM

F B —
P P ) dx dy = u(7) (4.18)
Durch die Wahl einer zweiten Ebene symmetrisch zur bekannten Ebene an der Position
z = 7y, kann die Vereinfachung des Beugungsintegrals gezeigt werden. Fiir die Ortsvek-
toren dieser Ebene gilt:

8\8

Lo
Fo = 772 = Yo (419)
22

Damit ergibt sich fiir Gleichung (4.13) in dieser Ebene mit z — 2o > 0

_7070[ ) (F)—U(F)w dz dy =0 (4.20)

0z

Sind die Positionen von z; und z; so gewahlt, dass der Abstand z; — z = z — 2, von der
bekannten Ebene bei z gleich grof ist, die Ebenen also symmetrisch zu der bekannten
Ebene liegen, so folgt aus Gleichung (4.15)

G(7—71) = G(7 = T5) (4.21)
und somit auch fiir Gleichung (4.16)
2G(f’— M) = 2G(F— ). (4.22)
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Mit diesen Symmetrieeigenschaften ldsst sich Gleichung (4.20) vereinfachen zu
rr G 0G(F — 7))
— - ——— | de dy=0. 4.23
/] 6= ) %50 — a2 e ay (4.29

Bildet man nun die Differenz aus den Integralen der Gleichungen (4.18) und (4.23),
erhalt man fiir z < 21

Bezeichnet man nun die Koordinaten der zu berechnenden Ebene nicht mit r{, son-
dern wie im vorigen Abschnitt auch mit 7y, so ergibt sich die vereinfachte Form des
Kirchhoff’schen Beugungsintegrals:

2u(z o 9G(r =) dx dy = u(7). (4.24)

8\8

2 — 7o) dx dy fi >
u(F) = 7{(} {ou G(F—T7o)dz dy fir z >z (4.25)
0 fiir 20 < 2

4.2 Elektrisches Vektorpotential

Zur Vereinfachung der Rechnung ldsst sich analog zum magnetischen Vektorpotential A
aus Gleichung (3.20) das elektrische Vektorpotential F' einfiihren [54]|. Es wird durch

— 1 —
E=—-—-VXxVxF (4.26)
€
definiert. Eingesetzt in Gleichung (3.14) ergibt sich das magnetische Feld zu

H=

VxVxF (4.27)
Jw e

Mit den Gleichungen (3.15) und (4.26) erhdlt man
VxH=—jwVxF (4.28)
und kann fiir das magnetische Feld
H=—jwF — V¢ (4.29)

schreiben. Hier dient ¢,, als Integrationskonstante und reprisentiert das magnetische
Skalarpotential. Setzt man die Gleichungen (4.26) und (4.29) in Gleichung (3.14) ein,
so erhélt man ausschlieklich eine Abhédngigkeit von Potentialen:

]. — 1 — — -
—-VxVxF=— (V(VF) . V2F> =~ uF + jwpVé,, (4.30)
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Da der divergenzbehaftete Teil von F sich aus dem Gradientenfeld ergibt und die Rota-
tion immer Null ist, kann man ihn beliebig festlegen. Hier wird wie beim magnetischen
Vektorpotential die Lorentz-Eichung genutzt, und es ergibt sich

VF = —jwpedm. (4.31)
Damit entkoppelt man die beiden Potentiale und erhilt aus Gleichung (4.30)

V2F +w?ueF =0 (4.32)
und aus Gleichung (3.17) mit der Wellenzahl k = w?ep

(V2 + k) ¢y =0 (4.33)

Aus der Losung der Differentialgleichung (4.32) kénnen mit Gleichung (4.26) das elek-
trische und mit Gleichung (4.27) das magnetische Feld bestimmt werden.
In zylindrischen Koordinaten ergibt sich das elektrische Feld somit zu

. 1(0F, 10F\ _1(0F, 0F\ _1(10F 10(rFy)
E=e < ) €¢€<8r 8z> “ (r op r or ) (4:34)

€ €
Aus dieser Darstellung lésst sich sehr gut erkennen, dass im Falle von transversal elek-
trischen Moden (TE) das Vektorpotential in ¢-Richtung und in radialer Richtung ver-
schwinden muss, damit E, = 0 erfiillt ist. Also geniigt es fiir TE-Moden, wie sie im
Gyrotronresonator angeregt werden, nur die z-Komponente des elektrischen Vektorpo-
tentials F), zu betrachten. Das Feld, das sich durch den quasi-optischen Wellentypwandler
ausbreitet, kann somit vereinfacht als skalare Grofe dargestellt werden.

0z r 0¢

4.3 Reflektoren

Die Reflektoren des quasi-optischen Wellentypwandlers sind metallische Flichen, die
fiir eine elektromagnetische Welle die gleiche Wirkung haben, wie sie von Spiegeln aus
der Optik bekannt sind. Sie dndern die Richtung der Welle und kénnen fokussieren-
de Eigenschaften je nach Oberfliche haben. Ausgehend von einem planen Reflektor
soll im folgenden die Behandlung einer Welle, die durch das elektrische Vektorpoten-
tial beschrieben ist, dargestellt werden, bevor die Behandlung von stark und schwach
gekriimmten Oberflichen erértert wird.

4.3.1 Reflexion an einer Ebene

Trifft eine elektromagnetische Welle, wie in Bild 4.3 dargestellt, auf eine ideal leitende
plane Flache, so wird sie vollstindig reflektiert. Das Gesamtfeld kann wieder in ein
einfallendes und ausfallendes Feld zerlegt werden. Die einfallende Welle wird durch das
Vektorpotential dargestellt als

E,, = Fee kT, (4.35)
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Fe k®

Z o

F(l

Bild 4.3: Reflexion einer ebenen Welle an einer ideal leitenden Fléiche.

Dabei ist die Amplitude F des einfallenden Feldes konstant und die Wellenzahl k¢ =
\/ ke? + k;Q + k¢? zeigt in Richtung der Ausbreitung des einfallenden Feldes. Es liegt

eine linear polarisierte Welle vor, d.h. die Komponenten von F* sind gleichphasig. Fiir
die zundchst unbekannte ausfallende Welle gilt gleiches:

Fows — fag—ikr (4.36)

Nach der Definition des Vektorpotentials aus Gleichung (4.26) ergibt sich fiir das elek-
trische Feld der einfallenden Welle
N 1 —k F; + K Fy .
B = ——Q  kEFS —kCFS  pe M (4.37)
€ € € € €
—ko By + kg Fy
und der ausfallenden Welle
—ky F} + k3 Fy _
E® = ——{ kOF® — kOFS 5 e Ik, (4.38)
g a a a a
—kz ) + ky Fy
Wie bereits aus Gleichung (2.2) bekannt ist, muss an einer ideal leitenden metallischen

Oberfliche die tangentiale Komponente der elektrischen Feldstirke verschwinden. Dies
fiihrt hier bei einer Lage der Ebene bei z = 0 zu

0
E™x,y,0) + E*(x,y,0) = 0 (4.39)
2B (z,y,0)

Das Einsetzen der Gleichungen (4.37) und (4.38) in Gleichung (4.39) und ein Koeffizi-
entenvergleich ergibt:

E={ ke (4.40)
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Fe={ F¢ (4.41)

Bei der Reflexion werden also nur die auf der Oberfliche senkrecht stehenden Kom-
ponenten von k€ und F° invertiert.

4.3.2 Flache Reflektoren

Weist ein Reflektor kleine Anderungen der Oberfliche, die so genannte Hohenmodula-
tion, gegeniiber der im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Ebene auf, so bleibt
die Amplitudenverteilung einer dort reflektierten, ebenen Welle gleich, nur die Phasen-
beziehungen dndern sich mit der Beschaffenheit der Reflektoroberfliche. In Bild 4.4 ist
die Verschiebung der Reflektorebene um Az dargestellt. Eine ebene Welle erfihrt in
Abhéngigkeit des Einfallswinkels oo = arccos |k¢/k°| die Wegédnderung

Al = 2Azcos a. (4.42)
Daraus ergibt sich fiir die ausgehende mit einer Phasenverschiebung beaufschlagte Welle

F‘T?L%fiuliert(x’yﬁo) = F—‘a(x’yjo)eijAzcosa (443)
In der Analogie zu den diinnen Linsen in der Optik sprechen wir bei Reflektoren, bei
denen niherungsweise nur eine Anderung der Phase des Feldes betrachtet werden muss
von flachen Spiegeln. Diese Naherung, dass sich die Amplitudenverteilung nicht dndert,
kann bei Phasendnderungen bis 47 problemlos verwendet werden. Sie konnen rein fokus-
sierend sein, d.h. sie haben zum Beispiel ein parabolisches, elliptisches, hyperbolisches
oder toroidales Profil, oder die Hohenmodulation entspricht einer analytischen Funkti-
on. In diesem Fall wird von phasenkorrigierenden Reflektoren [70] gesprochen, da das
Profil des Reflektors an das Strahlprofil angepasst ist.
Die Behandlung der flacher Reflektoren in der Feldsimulation mit dem Kirchhoff’schen
Beugungsintegral kann aufgrund ihrer Eigenschaft, dass sie nur die Phase beeinflussen,
vereinfacht werden und somit numerisch effizient berechnet werden. Es ist ausreichend,
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wenn das Feld in einer planen Ebene berechnet wird und anschliefend jeder Berech-
nungspunkt abhéngig von der Hohenmodulation mit einer Phasendnderung beaufschlagt
wird. Gerechtfertigt ist auch die Anwendung von Gleichung (4.43) auf paraxiale Strah-
len, da diese sich aus unendlich vielen ebenen Wellen zusammensetzen lassen, deren
Wellenzahl dicht bei einer mittleren Wellenzahl k¢ liegt.

4.3.3 Tiefe Reflektoren

Hat ein Reflektor eine grofe Ausdehnung, wie zum Beispiel der in Abschnitt 2.5.1 be-
schriebene quasi-elliptische Spiegel, so konnen die Amplitudenverteilungen am Eingang
und Ausgang nicht mehr als gleich betrachtet werden. Er entspricht also einer dicken
Linse, und die oben gemachten N&éherungen fiir flache Reflektoren treffen nicht mehr
zu. Bei der Berechnung muss das Integral aus Gleichung (4.11) vollstindig ausgewertet
werden. Um eine numerisch effizientere Berechnung méglich zu machen, kann ein tiefer
Reflektor auch in einzelne flache Reflektoren aufgeteilt werden und diese nacheinander
berechnet werden |71].

4.4 Launcherberechnung

Wie in den letzten Abschnitten gezeigt, kann mit Hilfe des Kirchhoff’schen Beugungs-
integrals ausgehend von einer flichigen Feldverteilung das Feld im Raum bestimmt
werden. Also lisst sich die Fortpflanzung des Feldes iiber eine Spiegelleitung simulieren.
Fiir den Launcher muss ein anderes Simulationsverfahren eingesetzt werden. Hier bieten
sich zwei Alternativen:

e Die Theorie der gekoppelten Moden, wie in Abschnitt 2.3 dargestellt.

e Die Berechnung mit der elektrischen Feldintegralgleichung, wie in Abschnitt 3.3
dargestellt.

Wie ausgehend von den dquivalenten Wandstromen bei der Theorie der gekoppelten
Gleichungen das abgestrahlte Feld ermittelt wird, kann in [30] nachgelesen werden. Da
bei der Berechnung der dquivalenten Wandstrome allerdings ein geschlossener Rund-
hohlleiter vorausgesetzt wird, konnen bei der Berechnung der Abstrahlung, wozu der
Hohlleiter natiirlich mit einem helikalen Schnitt aufgeschnitten werden muss, deutliche
Abweichungen zur Messung entstehen. Daher soll im folgenden der in [72]| dargestellte
Ansatz zur Nutzung des mit der elektrischen Feldintegralgleichung berechneten Feldes
fiir die weitere Rechnung mit dem Kirchhoff’schen Beugungsintegral vertieft werden.
Die mit der elektrischen Feldintegralgleichung bestimmte Feldverteilung kann nicht
direkt verwendet werden, da damit das elektrische Feld in allen drei Raumrichtungen be-
rechnet wird, mit dem Kirchhoff’schen Beugungsintegral jedoch das skalare elektrische
Vektorpotential, wie in Abschnitt 4.2 veranschaulicht, herangezogen wird. Das Umset-
zen der Grofen ist nur mit einer Approximation moglich, da das elektrische Feld durch
die Darstellung aller drei Raumrichtungen mehr Informationen enthélt. Man bedient
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sich hierzu der Randbedingung, dass im Resonator des Gyrotrons nur transversal elek-
trische Moden angeregt werden. Das bedeutet, dass in der Theorie die Komponente
des elektrischen Feldes in Ausbreitungsrichtung verschwindet. Mehrere Rechnungen der
Abstrahlung unterschiedlicher Launcher haben ergeben, dass die E,-Komponente um
mindestens 30 dB unterdriickt ist. Somit ist diese Annahme gerechtfertigt. Zur Berech-
nung des Feldes mit der elektrischen Feldintegralgleichung wird eine Ebene orthogonal
zur Achse des Launchers in geringem Abstand zum Ende genutzt, wie in Bild 4.5 darge-
stellt. Hier ergibt sich aus der Definition des elektrischen Vektorpotentials in Gleichung
(4.26) unter der Bedingung E, = 0:

OF,

E, 1 aa?
E, | = —C 5= |- (4.44)

0 0
Da nur die Feldverteilung, aber nicht die absolute Leistung von Relevanz ist, kann die
Konstante ¢ vernachléssigt werden. Die Bestimmung der Unbekannten 8; = und aa% kann

iiber die Minimierung des Fehlerquadrats erfolgen. Damit ergibt sich das Funktional

OF,\> OF,\>
I= —E, — E,— =% .
Jf|(e5) + (= ax)]d”y

Jetzt konnen —FE; und E), jeweils als Fourierreihe entwickelt werden:

—Ey(zy) =Y ane ") (4.46)
k l

—~~

4.45)

Ey(zy) =YY byeltrtw) (4.47)
k !

Damit ergeben sich die Ableitungen des Vektorpotentials F, zu:

F ,
S et (119
k l
F, :
= 23 et (4.49)
k l

Setzt man nun die Gleichungen (4.46) bis (4.49) in Gleichung (4.45) ein und setzt

% = 0, so ergibt sich durch die Orthogonalitit der Basisfunktionen die L&sung fiir

die unbekannten c¢; zu:
. lakl + k‘bkl

C = - @
TR+ 12)
Der konstante Teil cgq ist damit noch nicht bestimmt, da das Vektorpotential iiber

seine Ableitung bestimmt ist. Da es sich aber um eine schnelle Schwingung sehr hoher
Frequenz handelt, kann man den konstanten Teil zu Null setzen. Die z-Komponente

(4.50)
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Ebene oberhalb des Launchers

Ebene am Anfang der Helix

~1 | —

Bild 4.5: Ebene der Umsetzung von elektrischem Feld in elektrisches Vektorpotential.

des elektrischen Vektorpotentials lidsst sich damit aus der Fourierriicktransformation
erhalten:
Fz = Z chlej(kw+ly) (451)
ko1

Eine Berechnung des Feldes auf dem quasi-elliptischen Reflektor ausgehend von der
Flidche iiber dem Launcher, wie in Bild 4.5 abgebildet, ist nicht moglich, da sich ein
Teil dieses Reflektors unterhalb, ein anderer oberhalb der Ebene befindet. Um eine ein-
heitliche Ausbreitungsrichtung des Feldes in Richtung des Reflektors zu erreichen, wird
das Feld zundchst mit dem Kirchhoff’schen Beugungsintegral in negative z-Richtung
propagiert. Hier bietet sich eine Ebene in der Hohe des Anfangs der Helix an, da der
quasi-elliptische Reflektor in z-Richtung deutlich spédter beginnt. Ausgehend von die-
ser Ebene kann nun die Feldbelegung auf dem quasi-elliptischen Reflektor berechnet
werden.

4.5 Simulationsergebnisse

Im folgenden wird der Vergleich der verschiedenen Simulationsansitze bezogen auf eine
Messung diskutiert. Es wird, wie schon in Abschnitt 3.6, auf den quasi-optischen TEy, ¢-
Wellentypwandler des 118 GHz Gyrotrons eingegangen.
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Bild 4.6: Simulation des Launchers des 118 GHz TE,, ¢-Wellentypwandlers mit der elek-
trischen Feldintegralgleichung und der Reflektoren mit Kirchhoff’schem Beu-
gungsintegral.

Die Simulation des Launchers mit der elektrischen Feldintegralgleichung mit nach-
folgender Umsetzung in das elektrische Vektorpotential, wie im vergangenen Abschnitt
hergeleitet, und der Propagation durch das System aus Reflektoren mit dem Kirch-
hoff’schen Beugungsintegral wurde durchgefiihrt. Das resultierende Feldprofil in der
Fensterebene ist in Bild 4.6 zu dargestellt. Im Vergleich mit der Messung aus Bild 3.9
besteht eine gute Korrelation. Das Maximum des Hochfrequenzstrahls ist ebenso nach
unten hin verschoben. Die Nebenkeulen in z-Richtung sind in etwa wiedergegeben, ihre
Intensitiaten weichen von der Messung ab. Verglichen mit der Simulation des Wellen-
typwandlers ausschlieflich mit der elektrischen Feldintegralgleichung aus Bild 3.9 sind
Abweichungen zu sehen. Beim Vergleich der Phasenbilder zwischen der Simulation mit
der elektrischen Feldintegralgleichung (Bild 3.10(a)) und der Messung (Bild 3.10(b))
ist eine gute Anndherung der beiden zu sehen. In beiden Fillen ist der Phasenverlauf
in einem etwa 60 mal 60 mm grofen Bereich in der Mitte des Bildes annidhernd glatt.
Aufierhalb nehmen die Phasenédnderungen schnell zu, und mehrere Phasendurchgénge
sind zu beobachten. Nimmt man noch die Simulation aus Bild 4.6(b) hinzu, in der nur
der Launcher mit der elektrischen Feldintegralgleichung berechnet wurde, fillt ein deut-
licher Unterschied auf. Der Bereich des nahezu glatten Phasenverlaufs ist grofer, und
in den Aufenbereichen scheint die Phase chaotischer zu verlaufen.

Zieht man zu diesem Vergleich das in Bild 4.7 dargestellte Simulationsergebnis hin-
zu, in dem der Launcher mit gekoppelten Moden und die Reflektoren mit dem Kirch-
hoff’schen Beugungsintegral berechnet wurden, fillt auf, dass das Maximum des Strahls
hier nicht verschoben, sondern zentral angeordnet ist. Auch die Nebenkeulen weichen
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(a) Fensterebene, logarithmisch. (b) Fensterebene, Phase.

Bild 4.7: Simulation des Launchers des 118 GHz TE,, ¢-Wellentypwandlers mit gekop-

pelten Moden und der Reflektoren mit Kirchhoff’schem Beugungsintegral.

deutlich von der Messung ab. Das Phasenbild verdeutlicht diesen Eindruck, da hier der
zentrale Bereich eine deutlich gekriimmte Phase darstellt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine Rechnung mit der elektrischen Feld-
integralgleichung die Wirklichkeit gut wiedergibt. Fiir eine schnelle Propagation kann
das Kirchhoff’sche Beugungsintegral verwendet werden. Es kommt jedoch auf die Be-
rechnung des vom Launcher abgestrahlten Feldes an.

Fiir die Auslegung eines quasi-optischen Wellentypwandlers lésst sich aus den darge-
stellten Simulationsmethoden ableiten, dass ein Vorgehen wie folgt sinnvoll ist:

Simulation und Optimierung des Launchers mit der Methode der gekoppelten
Moden.

Bestétigen der Simulationsergebnisse durch Berechnung der Abstrahlung mit der
elektrischen Feldintegralgleichung.

Umwandeln des vom Launcher abgestrahlten Feldes in die Darstellung als Vektor-
potential.

Synthese der Reflektoroberflichen mittels des Kirchhoff’schen Beugungsintegrals.

Simulation des gesamten quasi-optischen Wellentypwandlers mit der elektrischen
Feldintegralgleichung, um das Design zu iiberpriifen.

Zum Abschluss sollte in jedem Fall eine Verifikation mittels Messung der Feldpro-
file an einem experimentellen Aufbau erfolgen.
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Bei dieser Umsetzung wird auf die Genauigkeit der Simulation ebenso viel Wert gelegt
wie auf geringe Rechenzeiten.



5 Auslegung eines quasi-optischen
Wellentypwandlers fiir ein Multifrequenz-Gyrotron

Die weitere Entwicklung von Millimeterwellen-Gyrotrons wird in den néchsten Jahren
zum einen von der Erh6éhung der Ausgangsleistung, zum anderen von der Entwicklung
von Quellen mit einer Ausgangsfrequenz zu mehrfrequenten Quellen dominiert sein. Um
eine Mehrfrequenz-Rohre mit hohem Wirkungsgrad umzusetzen, ist in erster Linie ein
quasi-optischer Wellentypwandler zu realisieren, der jede Mode, bzw. jede Frequenz, mit
kleinsten Verlusten iibertrigt. Hier werden Kriterien fiir die Auslegung eines derartigen
Systems hergeleitet, und es wird die Durchfiihrbarkeit anhand einer Studie gezeigt.
Die Studie analysiert einen quasi-optische Wellentypwandler fiir neun Moden im Fre-
quenzbereich von 105 GHz bis 143 GHz. Die Wahl der Moden ist abhéngig vom Reso-
nator, der im Gyrotron eingesetzt wird. Hier liegt der in [73] beschriebene Resonator
zu Grunde, der fiir Multifrequenz-Betrieb optimiert wurde. Mit diesem konnen die in
Tabelle 5.1 aufgefiihrten Moden bei den entsprechenden Frequenzen angeregt werden.

Mode | Frequenz
TEqs ¢ | 143,3 GHz
TEq s | 140,0 GHz
TE,y, 5 | 136,7 GHz
TEy, 7 | 127,4 GHz
TEq7 | 124,1 GHz
TE 7 | 120,8 GHz
TE9¢ | 111,5GHz
TE56 | 108,2 GHz
TE;;¢ | 104,9 GHz

Tabelle 5.1: Moden und ihre Frequenzen aus [73].

Grundlage fiir die Entwicklung des quasi-optischen Wellentypwandlers stellt der in
[31, 74] vorgestellte Wellentypwandler dar. Dieser basiert auf einem schwach fokussie-
renden Launcher mit glatten phasenkorrigierenden Reflektoren fiir eine Fensterapertur
von 88 mm. Eine Anpassung dieses Wellentypwandlers durch Optimierung der phasen-
korrigierenden Spiegel auf eine zylindrische Fensterapertur von 50 mm wurde in [75]
beschrieben. Die im folgenden beschriebene Auslegung geht einen anderen Weg. Ein
sehr grofer Teil der Streustrahlung der Vorgéngersysteme sind Beugungsverluste bei der
Abstrahlung des Launchers. Diese wird durch die optimierte Fokussierung der Hochfre-
quenz aller Moden im Launcher minimiert, wobei gleichzeitig der Anteil der Gauf’schen
Grundmode maximiert wurde. In der nachfolgenden Spiegelleitung werden nach dem

73
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quasi-elliptischen Reflektor zwei toroidale Reflektoren auf die Strahleigenschaften ange-
passt. Dieser quasi-optische Wellentypwandler iibertragt die Hochfrequenzleistung fast
verlustfrei aus der Vakuumrdhre und stellt ein breitbandiges System mit geringen Streu-
verlusten dar.

Da sich die vorliegende Arbeit bisher fast ausschlieflich mit der Analyse von quasi-
optischen Wellentypwandlern beschiftigt hat, wird zunéchst die Beschreibung von Fel-
dern in der Ubertragungsleitung aus Reflektoren mit Gauf’schen Strahlen betrachtet.
Auf dieser Grundlage wird gezeigt, dass die Anpassung des Gauft’schen Ausgangsstrahls
auf ein unter dem Brewster-Winkel gehaltertes breitbandiges Ausgangsfenster, dessen
Reflexion unabhéngig von der Frequenz verschwindet, realisiert werden kann. Im zweiten
Teil wird die Anwendung der Verfahren fiir die oben angegebenen Moden erldutert, und
es werden Simulationsrechnungen des entworfenen quasi-optischen Wellentypwandlers
prasentiert.

5.1 GaulR’sche Strahlen

Die einfachste Losung der Wellengleichung sind ebene Wellen. Sie breiten sich geradlinig
aus, ihre Phasenfronten sind eben und ihre Amplituden sind rdumlich konstant. Allge-
mein kann ein beliebiges Feld durch die Superposition ebener Wellen unter verschiedenen
Winkeln synthetisiert werden. Fiir spezielle Feldprofile, wie das gaukformige, lassen sich
spezielle Losungen der Wellengleichung bestimmen. Mit der paraxialen Losung kann ein
Feld mit einer definierten Ausbreitungsrichtung, das eine gauftférmige Amplitudenbele-
gung und sphérische Phasenfronten hat, beschrieben werden. Daher bezeichnet man es
auch als Gauk’schen Strahl. Im folgenden wird die Herleitung aus der Wellengleichung
[76] dargestellt.

Geht man von der homogenen Wellengleichung aus, also setzt man bei Gleichung
(3.26) den Strom zu Null, so erhélt man in kartesischen Koordinaten:

0*U  0°U 0*U
+

217 —
5 T oy T am THU=0 (5.1)

Als Losung dieser Differentialgleichung wird fiir das elektrische Feld ein paraxialer An-
satz gewihlt. Eine paraxiale Welle ist eine ebene Welle, deren komplexer Amplituden-
faktor u(z,y,z) eine langsam verinderliche Funktion des Ortes ist.

E(2,y,2) = u(z,y,2)e e (5.2)
Mit diesem Ansatz ergibt sich die homogene Wellengleichung (5.1) zu:

Pu  Pu  0*u ou

— 9kt = .
Ox? * 0y? * 072 ]kaz 0 (5:3)

Die paraxiale Niherung impliziert, dass die Anderung der Amplitude u in Richtung
der Ausbreitung iiber die Strecke mindestens einer Wellenldnge vernachlissigbar ist. Sie
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kann also lokal als ebene Welle betrachtet werden. Mathematisch ausgedriickt schreibt
man

A2 ou
0z —. A4
Az AL 0z (5-4)

Mit dieser Nebenbedingung lisst sich folgern, dass in Gleichung (5.3) der dritte Term
gegeniiber dem vierten fast verschwindet. Auferdem schliefit die paraxiale Naherung
ein, dass eine axiale Anderung des Feldes gegeniiber der dazu orthogonalen Anderung
klein ist. Fiir die Terme in Gleichung (5.3) ergibt sich, dass der dritte Term gegeniiber
den ersten beiden klein ist und damit vernachléssigt werden kann. So ergibt sich die
paraxiale Wellengleichung:

2 2
Ou 3—; _ok2% — . (5.5)

Damit eine Anwendung der paraxialen Nidherung gerechtfertigt ist, sollte die Divergenz
des Strahls nicht grofer als 30° sein, da sich sonst erhebliche Fehler ergeben. Eine mog-
liche Losung fiir Gleichung (5.5) im Zweidimensionalen ist:

ka2 )
uw(@,y,2) = Ag(2) Ay (2)e 7 5 e 75 (5.6)

Liegt diese Losung bei z vor, muss auch eine Verschiebung ¢;(z) = z — £ um die Kon-
stante £ eine Losung sein. Ist die Konstante & komplex, d.h. sie ist —jz,, ergibt sich der
komplexe Strahlparameter ¢; zu

qi(2) =2+ jz. (5.7)
mit der Rayleigh-Lénge
2
TWg;
e = . 5.8
=5 (58)

Die Parameter wy; geben darin den kleinsten Radius des Strahls in z (i = z) oder in y
(1 = y) an. So kann das Feld durch nachfolgende Gleichung beschrieben werden.

et gt
u(z,y,2) = Az(2)Ay(2)e 7 2 e 2 (5.9)

Amplitude und Phase des komplexen Strahlparameters kénnen separiert werden, wenn
die komplexe Funktion 1/¢(z) = 1/(z + jz.) in Real- und Imaginérteil zerlegt wird, so

dass
1 1 oA

az) " RG)Tm(e)
gilt. Wobei w(z) dem Strahlradius und R(z) dem Kriimmungsradius der Phasenfront
entspricht. Also kann man den Strahlradius w und die Kriimmung der Phasenflichen R

an jeder Stelle des Gault’schen Strahls aus dem Real- bzw. Imaginérteil des komplexen
Strahlparameters ¢ bestimmen.

(5.10)

(5.11)
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e )]

Damit kann das normierte elektrische Feld eines Gauft’schen Strahl, im Zweidimensio-
nalen angegeben werden:

) e’ W (me®  m® don POy
w?  wy ARz TARy 2 2

TW5 Wy

E(z,y,2) = (5.13)

Dabei gibt der Strahlradius w den Abfall des Feldes auf % an. So ergibt sich also fiir die
beiden Komponenten

wo = w14+ (22 (5.14)
z — Wiz ngx .
und
Az \?
= 1 . 5.15
Wy = Woyy |1+ ( ngy) (5.15)
Die Kriimmung der Phasenfront entspricht
1 2\’
Ry =2+ (mf\o’”) (5.16)
1 7w\’
Ry=z+ - ( A"?’) : (5.17)
Der Winkel der Divergenz des Strahl ist
Az
¢oz = arctan ( ) (5.18)
w3,
Az
= arct . 5.19
$oy = arctan (mugy) (5.19)

Anschaulich ist der sich von z = 0 ausbreitende Strahl mit seinen Phasenflichen in
Bild 5.1 dargestellt. Die sich im Fernfeld linear aufweitenden Kurven zeigen den Verlauf
des Strahlradius, die gestrichelten Linien die zugehorigen Phasenfronten.

In einem quasi-optischen Wellentypwandler wird das abgestrahlte Feld des Launchers,
wie in Abschnitt 2.4.1 veranschaulicht, auf ein gaufférmiges Profil hin optimiert. Daher
kann der Anteil der Gauk’schen Grundmode, der auch als TEM,, des Freiraums be-
zeichnet wird, zur Beurteilung des Strahl herangezogen werden. Gerechtfertigt ist dies,
sofern der Anteil sehr hoch ist.
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Bild 5.1: Schematische Darstellung eines Querschnitts durch einen Gauf’schen Strahl.

5.2 Transformation Gaul’scher Strahlen

Wie aus dem vorigen Abschnitt hervorgeht, behilt der Gauf’sche Strahl bei der Ausbrei-
tung im Freiraum seine Form. Der Strahlradius nimmt jedoch zu, und die Kriimmung
der Phasenfront &ndert sich. Durch die Divergenz des Strahls ist es notig, ihn zu biin-
deln, um den Strahl durch das Ausgangsfenster des Gyrotrons zu propagieren. Wie in
der geometrischen Reflexionsoptik benutzt man auch hier Spiegel. Sie beeinflussen den
Strahlradius und die Kriimmung, so dass aus einem divergierenden Strahl ein konver-
gierender wird. Nach einem fokussierenden Reflektor entsteht eine neue Strahltaille,
bevor der Strahl wieder divergiert. Im Gegensatz zur Optik ergibt sich keine Abbildung
auf einen Punkt (Fokus in der Optik), sondern der Strahl hat einen minimalen Strahl-
durchmesser, die so genannte Strahltaille. Zur Beschreibung der Ausbreitung in einem
quasi-optischen System wird eine Beschreibung der Transformationen der Strahltaillen
ineinander notig. Dabei muss das quasi-optische System charakterisiert werden, wozu
so genannte ABCD-Matrizen herangezogen werden. Hier wird angenommen, dass die
Grundmode und die paraxiale Ausbreitung zu Grunde gelegt werden kdnnen.

Die Beschreibung des Gauft’schen Strahls kann daher wie im vorangegangenen Ab-
schnitt mit dem komplexen Strahlparameter ¢ und ABCD-Matrizen, die im folgenden
naher erldutert werden, erfolgen.

Beschreibt man einen optischen Strahl, der sich in einem System ausbreitet, so wird
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Bild 5.2: Propagation eines optischen Strahls.

der Einfluss des Systems durch die Position 7 und die Steigung ' am Eingang und ebenso
beiden am Ausgang erfasst. Der Zusammenhang kann, wie in Bild 5.2 dargestellt, mit
zwei linearen Gleichungen abgebildet werden.

Tout = AT‘m + B’I";n (520)
r = Cri+ Drl. (5.21)

Dies lasst sich auch als Matrixgleichung schreiben.

Tout _ A B . Tin
()-le »)-(%) 62
Somit lassen sich die Eigenschaften eines System durch eine 2 x 2 Matrix darstellen, die
so genannte ABCD- oder Strahltransfer-Matrix [76]. Die Faktoren A,B,C,D beschreiben

die Ubertragungseigenschaften des optischen Systems. Aus der Division der Gleichungen
(5.20) und (5.21) ergibt sich der Kriimmungsradius R, da dieser als ; definiert ist.

AR, +B

Fou = CR;, + D

(5.23)
Wie zwischen Eingangs- und Ausgangsebene in einem geometrisch-optischen System

gilt auch fiir Gauft’sche Strahlen ein analoges Gesetz zwischen dem komplexen Strahl-
parameter ¢ der Eingangs- und Ausgangsebene.

out = ~_ 5.24
fout Cqm + D ( )

Wie im vorigen Abschnitt dargestellt, breitet sich der Gauf’sche Strahl im Freiraum
geradlinig aus, divergiert dann, und die Kriimmung der Phasenfronten dndert sich. Die-
ses Verhalten bedeutet, dass dem komplexen Strahlparameter wie in Gleichung (5.7) eine
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Bild 5.3: Transformation des komplexen Strahlparameters ¢ in einem quasi-optischen
System.

Lénge d addiert wird. Damit ergibt sich aus Gleichung (5.24) die Strahltransfer-Matrix
fiir die Freiraumausbreitung zu:

Misgraum = [ o } . (5.25)

Die Serienschaltung von mehreren durch ABCD-Matrizen beschriebenen Komponen-
ten kann durch die Multiplikation ihrer Matrizen erfasst werden. So ergibt sich fiir ein
allgemeines optisches System, wie in Bild 5.3 dargestellt, dass die Eingangstaille wy;, im
Abstand von d;;, zur Eingangsebene des von der Matrix beschriebenen Systems liegt und
die Ausgangstaille wg,,; den Abstand d,,; zur Ausgangsebene hat. Die Matrix dieses
Systems ergibt sich damit zu

. 1 dout A B 1 dm
oo [ A ][ 526)
B A+ Cdyy Adiy + B + dopwt(Cdiy, + D) (5.27)
- C Cd;, + D .
(5.28)

Mit dieser Transfermatrix fiir ein allgemeines quasi-optisches System erhélt man durch
Einsetzen in die Gleichung (5.24) und Setzen des komplexen Strahlparameters g;, = jz,
der der Strahltaille am Eingang entspricht,

(A4 Cdour)jze + [(A + Cdout)din + (B + Ddgys)]
Gout = Cjz.+ Cdy + D
Aus der Tatsache, dass der komplexe Strahlparameter g,,; in der Entfernung d,,; wie-

derum nur komplex ist, da hier die Ausgangstaille liegt, kann der Realteil ausgewertet
werden und somit d,,; bestimmt werden.

(Cdin + D)? + C?22

Aus dem Imaginérteil von Gleichung (5.29) ergibt sich der Strahlradius in der Taille zu

. (5.29)

(5.30)

dout = -

Wo in
Wo out = . 5.31
Pt /(Cdim + D)2 + C?22 (5:31)
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Fiir die Betrachtung in quasi-optischen Wellentypwandlern ist neben der Beschreibung
der Freiraumausbreitung die Behandlung von Reflektoren notwendig. Da das Verhalten
einer diinnen Linse dem eines Reflektors sehr dhnlich ist, wird zuerst diese betrachtet.
Ausgehend von einem zur Achse parallelen Strahl, der durch die Linse tritt, wird je nach
Fokuseigenschaft der Linse die Steigung des Strahls verdndert. Aus dem achsparallelen
Strahl wird ein Strahl, der durch den Fokuspunkt der Linse tritt. Der Winkel, den die
Achse und der Strahl am Fokuspunkt F' einschliefen, ergibt sich aus der Entfernung
des parallelen Strahls zu Achse h und dem Abstand des Fokuspunktes zur Linse f zu
a = arcsin(h/ f). Es ist einfach zu zeigen, dass die zugehorige Transfermatrix

1 0
MdﬁnneLinse = [ 1 1 :| (532)
f
lautet. Ein sphérischer Reflektor mit dem Kriimmungsradius R entspricht einer diinnen
Linse mit dem Fokuspunkt bei f = %, da der Reflektor nur eine fokussierende Flache
hat. Damit ergibt sich die Transfermatrix zu

MsphiirischerReﬂektor = |: _12 (1) :| . (533)
R

Auf dieser Grundlage wird die einem quasi-optischen Wellentypwandler entsprechende
Transfermatrix abgeleitet. Da die Kontur des quasi-elliptischen Reflektors bereits durch
geometrisch-optische Randbedingungen, wie weiter oben beschrieben, definiert ist, wird
die Transformation des Gauf’schen Strahls mit ABCD-Matrizen zur Dimensionierung
der letzten beiden Reflektoren genutzt. Damit besteht das zu betrachtende System aus
zwei Reflektoren und der dazwischen liegenden Freiraumausbreitung. Die Gesamtmatrix
fiir dieses System ergibt sich, mit dem Abstand d zwischen den Reflektoren, welche den

Kriimmungsradius R; bzw. Ry haben, durch Multiplikation der Einzelmatrizen.

Ve _[ 1 0] [1d 1 0] _ oy d
S T I AU N R A U ) R R o o

Re "Ry Ry " Ry
(5.34)
Bei der Dimensionierung der Kriimmungsradien werden die zueinander orthogonalen
Ebenen des Systems getrennt voneinander betrachtet. Spiter werden die berechneten
sphérischen Reflektoren jeder Ebene zu einem toroidalen Reflektor zusammengefiigt.

5.3 Brewster-Winkel-Fenster

Bei der Konzeption eines quasi-optischen Wellentypwandlers gibt das Gyrotronausgangs-
fenster Randbedingungen vor, da der durch die Reflektoren geformte Strahl die gesamte
erzeugte Leistung durch das Ausgangsfenster transportieren soll. Das Feld im Bereich
des Ausgangsfensters muss so verlaufen, dass eine moglichst geringe Beeinflussung des
Feldes durch die Fenstergeometrie stattfindet, also die gesamte Leistung transmittiert
wird. Das Fenster muss bei den Betriebsfrequenzen die maximale Transmission besitzen
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und Verluste, die zur Erwérmung des Fenstermaterials fiihren, miissen klein gehalten
werden.

Fiir monofrequente Gyrotrons werden in aller Regel resonante Ausgangsfenster, wie
in [77] eingesetzt. D.h., es wird ein verlustarmes dielektrisches Material verwendet, das
eine durch die Frequenz bestimmte Dicke aufweisen muss. Die an beiden Grenzschich-
ten der Scheibe auftretenden Reflexionen interferieren gerade so miteinander, dass sich
die Reflexion aufhebt und die gesamte einfallende Welle transmittiert wird. Da die-
se orthogonal zum Strahl angeordnete Scheibe je nach Dicke periodische Resonanzen
aufweist, kann auf diese Weise ein Ausgangsfenster fiir mehrere diskrete Frequenzen
entworfen werden. Ist eine Anderung der Resonanz notwendig, so konnen zwei in Serie
geschaltete Schreiben mit einem definiert einstellbaren Abstand verwendet werden [78|.
Ihr Funktionsprinzip beruht ebenfalls auf Interferenz (Fabry-Perot Resonator) und ist
auch polarisationsunabhéngig. Das Konzept birgt jedoch den Nachteil, dass bei einem
Frequenzwechsel des Gyrotrons das Ausgangsfenster mechanisch nachgestimmt werden
muss.

Eine Moglichkeit, die Reflexion einer elektromagnetischen Welle an einer dielektri-
schen Grenzschicht unabhéngig von der Frequenz zu minimieren, bietet sich durch das
Einstrahlen unter einem bestimmten Winkel. Anschaulich wird dieser Effekt klar, wenn
man die Punkte an der Grenzschicht als Huygens’sche Elementarstrahler betrachtet. Sie
schwingen in Richtung des elektrischen Feldvektors. Die reflektierten und transmittier-
ten Anteile der Welle ergeben sich aus der Interferenz der Felder der Elementarstrahler.
Nach dem Snellius’schen Brechungsgesetz gibt es einen Einfallswinkel bei dem der reflek-
tierte Strahl und der in das Medium gebrochene Strahl zueinander senkrecht stehen. Ist
die einfallende Welle parallel polarisiert, interferieren die Elementarstrahler in Richtung
des reflektierten Strahls gerade destruktiv, daher verschwindet die reflektierte Welle. Der
Einfallswinkel, unter dem keine Reflexion auftritt, wird wie in der Optik als Brewster-
Winkel bezeichnet. Abhéngig von den Dielektrizitétskonstanten an der Grenzschicht
lasst sich dieser Winkel berechnen. Fiir verlustarme Medien gilt in guter N&herung [54]:
@

fp = arctan (5.35)

€r1
Ist das die Scheibe umgebende Medium Vakuum, d.h. e,; = 1, so ergibt sich der
Brewster-Winkel aus der Dielektrizitdtskonstante e, des Fenstermaterials zu

O = arctan /g2 fir e, =1. (5.36)

Mit einer unter dem Brewster-Winkel angeordneten Scheibe ergibt sich eine entlang
der Ausbreitungsrichtung des Strahls ausgedehnte Struktur. Die Linge ergibt sich aus
dem Brewster-Winkel, dem Durchmesser der Scheibe und der Liange der Halterung. Eine
Schemazeichnung des mechanischen Aufbaus ist in Bild 5.4 dargestellt. Die Fensteran-
ordnung besteht aus einem Metallzylinder, in dem die dielektrische Scheibe gehaltert ist.
Durch diese Anordnung muss die erzeugte Hochfrequenzleistung das Gyrotron verlassen.
In Bild 5.4 ist daher gestrichelt der Strahlradius eines Gauft’schen Strahls eingezeichnet,
der den Zylinder mit minimalen Verlusten passiert. Als Fenstermaterial fiir Langpulsgy-
rotrons wird, wie oben bereits erwdhnt, synthetischer Diamant verwendet. Da dieser mit
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Fenstermitte
Metallzylinder Strahltaille dielektrische Scheibe

Bild 5.4: Querschnitt durch eine Halterung eines Brewster-Fensters in einem Zylinder.

heutiger Technologie nur mit begrenzten Scheibendurchmessern herstellbar ist, kann der
Durchmesser der Brewster-Fensteranordnung nicht beliebig grofs gewédhlt werden. Syn-
thetischer Diamant hat eine Dielektrizitdtskonstante von ¢, = 5,67 und damit einen
Brewster-Winkel von g =67,22°. Aufgrund der beschréinkten Abmessungen miissen die
Parameter des Gauft’schen Ausgangsstrahls auf die Fenstergeometrie hin optimiert wer-
den. Daher wird die Taille des Gaufs’schen Strahls in die Mitte der Fensteranordnung
gelegt. Durch Festlegen des Durchmessers der Strahltaille ergibt sich der Strahlradius
am Beginn und Ende des Zylinders. Verkleinert man den Durchmesser der Taille im-
mer weiter, so folgt der Strahlradius am Beginn und Ende des Zylinders, also in einem
bestimmten Abstand zu Taille, bis zu einem Minimum. Verjlingt man die Strahltaille
weiter, vergrofert sich der Strahlradius dort wieder. Um die maximale Leistung durch
die Fenstergeometrie zu transmittieren, wahlt man die Strahltaille so, dass der kleinste
Strahlradius am Zylinderanfang und -ende daraus resultiert.

Das Minimum des Strahlradius in einem bestimmten Abstand zur Strahltaille erhélt
man aus der Ableitung des Strahlradius aus Gleichung (5.14), die sich zu

ow _ L (ﬁ)Q o 20 (5.37)

2
Owy TWw; wd /1+(7r>1\52)27r2
0

ergibt. Durch Nullsetzen erhélt man die korrespondierende Strahltaille.

wo(z) = \/’\;Z (5.38)

Der minimale Strahlradius des Gaufs’schen Strahls an der bestimmten z-Position ergibt
sich damit zu

Winin(2) = V2w, (5-39)

Auf diese Weise konnen die Strahlparameter fiir einen fundamentalen Gauf’schen Strahl
gewahlt werden, damit die maximale Leistung durch die Fensteranordnung transmittiert
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wird. Da der zu optimierende Strahlradius mit steigender Frequenz abnimmt, ist der
limitierende Faktor die kleinste Frequenz.

5.4 Optimierung des Launchers

Zur breitbandigen Auslegung eines Launcher ist der erste Schritt, die in Frage kommen-
den Gyrotronresonatormoden zu bewerten. Schon aus der Bedingung, dass alle Moden
im gleichen Resonator mit der gleichen Rotationsrichtung durch den Elektronenstrahl
angeregt werden miissen, ergeben sich starke Einschriankungen fiir die Schar der Moden.
Der Radius des Elektronenstrahls ist in der Kanone durch den Durchmesser des Emit-
terrings fest vorgegeben. In der Kompressionszone kann er nur in bestimmten Grenzen
durch den Einfluss des Magnetfeldes variiert werden. Da der Elektronenstrahl und das
Feldmaximum der Mode sich im Resonator iiberdecken miissen, ist die Anzahl der an-
regbaren Moden begrenzt. Da das Feldmaximum fiir Volumenmoden nur wenig grofer
ist als die Kaustik der Mode, besitzen alle Moden einen dhnlichen Kaustikradius. Wie
aus Gleichung (2.34) hervorgeht, ist dieser direkt vom Spreizwinkel 6 der jeweiligen
Mode abhingig. Da die Anderungen zwischen den Kaustikradien der einzelnen Moden
klein sind, betragt die Variation der Spreizwinkel auch nur wenige Grad. Der andere die
Ausbreitung im Rundhohlleiter bestimmende Winkel, ist der Brillouin-Winkel. Er ist
fiir alle Moden gleich, wie sich aus folgender Betrachtung ergibt:

Formt man die Definition des Brillouin-Winkels ¢ nach Gleichung (2.32) um, so erhélt

man
k, \/kQ Z k
i 1—(— (5.40)

cos()) = - = (¥)

Da alle Moden nahezu am Cut-off des Resonators angeregt werden, verschwindet die
Wellenzahl in Ausbreitungsrichtung £, im Resonator fast. Damit ergibt sich im Rund-
hohlleiter fiir TE-Moden aus Gleichung (2.26) die Wellenzahl zu

!
Xmn
RResonator

(5.41)

Eingesetzt in die Gleichung (5.40) fiir den Brillouin-Winkel ergibt sich:

ler%n i RResonator 2

RResonator

Aus dieser Gleichung wird klar, dass der Brillouin-Winkel nur vom Verhéltnis der Radien
des Resonators Rgesonator Und des Launchers R abhingt. Also fiir alle Moden gleich ist.

Durch den Unterschied der Spreizwinkel der einzelnen Moden folgt, dass sich die Re-
flexionspunkte der Strahlen an der Hohlleiterwand im Modell der geometrischen Optik
fiir die einzelnen Moden unterscheiden. Die Optimierung der Wanddeformationen im
Launcher muss daher fiir alle Moden angepasst werden. Als Bewertungsfunktion G bei
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der numerischen Optimierung wird wieder die Summe der Strome entlang des Hohl-
leiterschnittes aus Gleichung (2.54) verwendet, jedoch wird fiir die Optimierung noch
zusitzlich iiber die einzelnen Moden summiert.

G= Z Z H,(¢,2) mit ¢, z an Position des Schnitts. (5.43)

Moden Strome

In erster Linie ist allerdings auch fiir die multifrequente Auslegung der Anteil der
Gauk’schen Grundmode von Bedeutung, sodass dieser, berechnet nach Gleichung (2.55),
hoher gewichtet wird als die Strome am Hohlleiterschnitt.

Durch die sich bei den einzelnen Moden unterscheidenden Spreizwinkel iiberdecken
sich die Brillouin-Flachen der Moden auf der Hohlleiteroberfliche nicht exakt. Durch die
grofe Ahnlichkeit der Eigenschaften der Moden jedoch sind diese Flichen dhnlich. Aus
Gleichung (2.37) lisst sich fiir jede Mode die Linge der Brillouin-Flidche und damit die
optimale Linge des Hohlleiterschnitts berechnen. Da sich diese unterscheiden, ergeben
sich mehrere Mdglichkeiten, den Schnitt zu wéhlen:

e Es wird eine mittlere Schnittldnge iiber alle Moden gewihlt.
e Als Schnittlange wird die kiirzeste Linge einer Brillouin-Fliche gewéhlt.
e Als Schnittlange wird die groften Liange einer Brillouin-Fléche gewdhlt.

In Bild 5.5 sind fiir eine Mode auf der abgerollten Hohlleiterwand — schraffiert — die
zugehorigen Brillouin-Fliachen eingezeichnet. In Bild 5.5(a) ist die abgestrahlte Apertur
fiir den Fall, dass die Lénge des Hohlleiterschnitts zu kurz gewéhlt wurde, abgebil-
det. Daraus ist ersichtlich, dass bereits ein Teil der mit 6 bezeichneten Brillouin-Fléiche
abgestrahlt wird. Auch die mit 7 bezeichnete Fliche enthilt nicht alle zu Fliche 6 kor-
respondierenden Punkte. Die Fliche, die mit 8 bezeichnet ist, gehorte bei der optimalen
Lange des Schnittes bereits zur abgestrahlten Apertur, hier hingegen ergibt sich eine
weitere Reflexion fiir die dort auftreffenden Strahlen. Verfolgt man die Strahlen weiter,
so ergibt sich die im Bild 5.5(a) am dunkelsten hinterlegte Fliache als die abgestrahl-
te Apertur. Es wird deutlich, dass sie iiber den gesamten Raumwinkel von 27 verteilt
ist, also strahlt der Launcher omnidirektional ab. Da man allerdings eine unidirektio-
nale Charakteristik bendtigt, eignet sich dieser Schnitt nicht fiir einen Launcher. In
Bild 5.5(b) ist im Vergleich dazu die abgerollte Hohlleiterwand mit der abgestrahlten
Apertur fiir den Fall eines zu lang gewéhlten Hohlleiterschnitts dargestellt. Im Gegen-
satz zum zu kurzen Hohlleiterschnitt gehen hier die mit 6 und 7 bezeichneten Flichen
vollstdndig ineinander iiber. Die im Optimum aus der Flache 7 entstehende abgestrahlte
Apertur wird leicht beschnitten, indem sich aus ihr ein Teil der Fliche 8 und daraus,
nach weiteren Reflexionen, die Fliche 9 ergibt, die dann abgestrahlt wird. Geht man von
einer guten Biindelung des Feldes auf der letzten Brillouin-Fliche aus, so werden auf
den Fliachen 8 und 9 nur geringe Leistungsanteile liegen. Also birgt ein zu lang gewéhlter
Hohlleiterschnitt kaum Nachteile gegeniiber dem Optimum, solange er nicht wesentlich
zu lang ist. Wie durch die in Bild 5.5(b) gekennzeichnete abgestrahlte Apertur deutlich
wird, handelt es sich um eine gebiindelte Abstrahlung in einer Richtung.
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Bild 5.5: Vergleich der Schnittlingen in Bezug auf die Lange der Brillouin-Fliche.
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Fiir einen Launcher, der fiir mehrere Moden genutzt werden soll, wird daher die
Schnittlinge derjenigen Mode verwendet, der die langste optimale Schnittlinge besitzt.
Durch die sich, wenn auch nur mit kleinen Werten, unterscheidenden Spreizwinkel der
einzelnen Moden ergibt sich eine Auswirkung, die bei der Auslegung der Reflektoren
beriicksichtigt werden muss. Wie bereits ansatzweise aus Bild 5.5 hervorgeht, wird das
abgestrahlte Feld der einzelnen Moden nicht in die gleiche Richtung abgestrahlt, sondern
ihre Ausbreitungsrichtungen unterscheiden sich um die Differenzen ihrer Spreizwinkel.

5.5 Optimierung der Reflektoren

Fiir die weitere Propagation des Feldes aus dem Launcher sollen wieder drei Reflekto-
ren eingesetzt werden. Der erste hat eine quasi-elliptische Form, wie in Abschnitt 2.5.1
beschrieben, die zwei weiteren sollen toroidale Oberflichen haben, die auf den Strahl
angepasst sind. Die Parameter fiir den quasi-elliptischen Reflektor ergeben sich direkt
aus den Parametern des Launchers, wobei der erste Fokuspunkt vom Abstand des Re-
flektors von der Launcherachse abhiingt und der zweite Fokuspunkt frei gewihlt werden
kann. Die Kriimmungen der beiden toroidalen Reflektoren konnen in erster Naherung
aus der Transformation eines Gauft’schen Strahls errechnet werden.

Sind Lage und Grofe der Taille des angendherten Gauf’schen Strahls nach der Re-
flexion am quasi-elliptischen Spiegel bekannt, so konnen mit der Transformation, wie
in Abschnitt 5.2 beschrieben, Lage und Grofe der Ausgangstaille bestimmt werden.
Aus den Transformationsmatrizen fiir toroidale Reflektoren aus Gleichung (5.33) und
der Transformationsmatrix fiir Freiraumausbreitung aus Gleichung (5.25) ergibt sich die
gesamte Transformationsmatrix fiir die Serienschaltung dieser Elemente zu

— 2 d
R
Mys, = ) 2(—211%“) 2 1 | (5.44)
TR R TR

wie in Gleichung (5.34) hergeleitet. Setzt man die Entfernung der beiden Reflektoren d
zur Summe aus den halben Radien der Reflektoren
R, R
d= 5 + 5 (5.45)

so wird die Strahltaille eines Gauf’schen Strahls, die im Brennpunkt des ersten Reflek-
tors liegt, im Verhéltnis der Kriimmungsradien in den Brennpunkt des zweiten Reflek-
tors transformiert. Die Besonderheit ist, dass die Eigenschaften der Ubertragung dieser
Kombination aus Reflektoren fiir einen Gauf’schen Strahl unabhingig von der Frequenz
sind. Die Anordnung wird daher als Gauf’sches Teleskop bezeichnet. Sein Aufbau ist in
Bild 5.6 skizziert.

Berechnet man mit Hilfe der Transformationsmatrix aus Gleichung (5.44) und Glei-
chung (5.31) die Groe der Ausgangstaille, erhélt man

R
Wo out = Rﬁiwom. (546)
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Bild 5.6: Aufbau eines Gauf-Teleskops aus Spiegeln.

Sie ist nur abhéngig von der Eingangstaille und dem Verhiltnis der Kriimmungsradien,
das man man daher auch als Vergroferung M = g—f bezeichnet. Aus Gleichung (5.30)
lasst sich die Position der Ausgangstaille bestimmen:

Ry (Ri Ry Ry
ot = — | — + —=— — —din 5.47
TR ( > "2 TR ) (5.47)
Fir d;, = % entspricht d,,; = %. Da auch hier keine Abhingigkeit von der Frequenz

besteht, eignet sich das GauRk’sche Teleskop sehr gut fiir breitbandige Ubertragungssys-
teme.

Betrachtet man die Anforderungen an die Spiegelleitung des quasi-optischen Wellen-
typwandlers, so bote sich ein Gaufk’sches Teleskop an, da eine grofse Bandbreite abge-
deckt werden muss. Dagegen sprechen jedoch drei Griinde:

e Der Launcher strahlt kein rotationssymmetrisches Feld ab, das bedeutet, dass die
Transformation in zueinander orthogonalen Achsen getrennt voneinander betrach-
tet wird. Also miissen zur Anpassung der Strahlparameter Reflektoren eingesetzt
werden, deren Kriimmungsradien sich in zwei zueinander senkrechten Ebenen un-
terscheiden. Fiir das Gauf’sche Teleskop hiefse dies, dass der Abstand der Reflek-
toren in den zueinander orthogonalen Ebenen unterschiedlich sein miisste. Dies ist
offensichtlich nicht realisierbar.

e Ein weiterer Grund, der gegen den Einsatz spricht, ist, dass sich das vom Launcher
abgestrahlte Feld der einzelnen Moden untereinander stark unterscheidet. Das be-
deutet, dass sich die Parameter des angenidherten Gauf’schen Strahls, vor allem
die Lage der Strahltaillen, zu stark iiber der Frequenz &ndern, als dass sie als kon-
stant angenommen werden konnten. Damit sind die Transformationseigenschaften
wieder frequenzabhingig.
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e Nicht zuletzt ist bei der Anordnung der Reflektoren je nach gewiinschtem Vergro-
flerungsverhéltnis der Abstand zwischen ihnen der entscheidende Faktor. Da im
Gyrotron nur begrenzt Platz fiir die Reflektoren vorhanden ist, kann der Abstand
zwischen den Reflektoren nicht beliebig grof werden.

Somit konnte, wenn es der verfiighare Platz zulésst, in der einen Ebene ein Gauf’sches
Teleskop Verwendung finden, in der anderen Ebene miissen die Kriimmungsradien der
Reflektoren auf andere Weise bestimmt werden.

Da sich der Anteil der Gauk’schen Grundmode mit toroidalen Reflektoren nicht &n-
dern lésst, ist er im Gegensatz zum Design des Launchers nicht als Giitekriterium fiir
die Auslegung der Reflektoren geeignet. Vielmehr ist es von entscheidender Bedeutung,
die erzeugte Leistung aus der Vakuumrdhre zu extrahieren, also die Streustrahlung zu
minimieren. Daher zieht man als Kriterium den Anteil der durch das Ausgangsfenster
transmittierten Leistung heran. Wihlt man den Strahldurchmesser halb so grof wie
die Apertur, so werden bei Gauf’scher Grundmode 99,97% der Leistung transmittiert.
Dieser Wert wird als Richtwert bei der Grofe von Reflektoren und fiir die Festlegung
des Strahlradius in der Fensterapertur verwendet. Da es sich bei dem vom Launcher
abgestrahlten Feld nur niherungsweise um einen Gauf’schen Strahl in der Grundmode
handelt, wird das Niveau der Streustrahlung héher sein.

Die Transformationseigenschaften der Serienschaltung zweier Reflektoren kann wie-
der mit Hilfe der Transformationsmatrix und der Gleichungen (5.30) und (5.31) berech-
net werden. Das Eingangsfeld ist durch das Feld des Launchers, das durch den quasi-
elliptischen Spiegel transformiert wird, gegeben. Das Ausgangsfeld wird nach der oben
beschriebenen Randbedingung am Ausgangsfenster bestimmt. Die Entfernung zwischen
den zwei Reflektoren ist durch den maximal verfiigbaren Abstand in der Rohre gegeben.
Die zwei Unbekannten sind demnach noch die Kriimmungsradien R, und R, der Reflek-
toren. Also sind zwei Gleichungen ausreichend, um diese Parameter zu bestimmen. Man
erhélt sie aus den Gleichungen (5.30) und (5.31), indem man die Matrix aus Gleichung
(5.44) einsetzt:

2d 2 — 7yt 2d
(( _R_l)dzn+d> <<_R_2_2 R1 )dzn_R_2+1)
dout = 2 ) 2 5 (548)
2 Ry 2d 2 “ R,
<<_R_2+2 i >dm_R_2+1> +<_R_2_2 i ) %

—2d
12} (_2 _9Ftl) o
R> R> Ry c

und

Wo out = Yoin (549)
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Somit konnen die Kriimmungsradien fiir jede der diskreten Frequenzen bestimmt wer-
den. Ausgehend von den iiber die Frequenzen gemittelten Kriimmungsradien muss fiir
die Auslegung eine Optimierung auf die maximal transmittierte Leistung durch das
Ausgangsfenster erfolgen.

Wie im vorausgegangenen Abschnitt bereits angedeutet, hat das Feld des Launchers
bei den einzelnen Moden eine leicht abweichende Ausbreitungsrichtung. Sie ist vom
Spreizwinkel der Mode im Hohlleiter abhédngig. Diese Abweichung setzt sich natiirlich
bei der Ausbreitung durch die Spiegelleitung fort. Fiir eine optimale Biindelung des
Strahls durch den Reflektor ist dieser auf der Ausbreitungsachse des Strahls angeordnet.
Da diese Achse bei den einzelnen Moden jedoch unterschiedlich ist, wird das Feld nicht
immer zentral auf die Reflektoren treffen. Das bedeutet gleichzeitig, dass der lokale Win-
kel der Reflexion sich ebenso unterscheidet. Damit kommt es zu weiteren Anderungen
der Ausbreitungsrichtung der einzelnen Frequenzen. In der Ebene des Ausgangsfensters
ist dieser Effekt als Verschiebung des Ausgangsstrahls zu erkennen. Bei der Festlegung
des gewiinschten Strahlradius in der Fensterapertur ist diese mogliche Verschiebung zu
beriicksichtigen.

5.6 Auslegung des multifrequenten quasi-optischen
Wellentypwandlers

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse einer Studie iiber einen quasi-optischen
Wellentypwandler fiir neun verschiedene Moden im Frequenzbereich zwischen 105 GHz
und 143 GHz vorgestellt. Die besonderen Randbedingungen an dem entworfenen quasi-
optischen Wellentypwandler werden dargelegt und die Simulationsergebnisse fiir die ein-
zelnen Moden dargestellt.

5.6.1 Brewster-Winkel-Fenster

So wie die Resonatormode fiir den Eingang des quasi-optischen Wellentypwandlers die
Randbedingungen vorgibt, so bestimmt das Ausgangsfenster, wie der Ausgangsstrahl
geformt sein muss. Aus Bild 5.4 geht schematisch der Aufbau des Ausgangsfensters
hervor. Um eine frequenzunabhéngige Transmission zu erhalten, ist die dielektrische
Scheibe in einem Zylinder unter dem Brewster-Winkel gehaltert. Da der Schwerpunkt auf
der Entwicklung einer Langpulsrohre liegt, soll kiinstlicher Diamant als Fenstermaterial
verwendet werden. Mit den heute bekannten Technologien ist es, wie schon erwihnt,
nicht moglich, Scheiben mit parallelen Fléchen in beliebiger Grofe herzustellen. Der
maximal zur Verfiigung stehende Durchmesser einer Diamantscheibe ist 140 mm. Mit der
Dielektrizitdtskonstante von &, = 5,67 ergibt sich nach Gleichung (5.35) der Brewster-
Winkel zu @ =67,22°. Aus trigonometrischen Uberlegungen unter Beriicksichtigung
der fiir die Halterung notigen Absténde ergibt sich somit ein Zylinderdurchmesser von
50 mm und Linge von 168 mm.

Setzt man, wie allgemein iiblich, den Durchmesser der Apertur zum vierfachen Strahl-
radius des Gaufs’schen Strahls, so ist ein Strahlradius von maximal 12,5 mm im gesam-
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Mode | Frequenz | Spreizwinkel # | Kaustikradius | opt. Schnittlange
TEq3 4 | 143,3 GHz 64,7° 8,36 mm 43 2 mm
TEy s | 140,0 GHz 65,3° 8,18 mm 43,1 mm
TEy g | 136,7GHz 65,9° 8,01 mm 42,9 mm
TEy ; | 127,4GHz 64,0° 8,59 mm 43,5 mm
TEy 7 | 124,1 GHz 64,6° 8,40 mm 43,2 mm
TE 97 | 120,8 GHz 65,3° 8,20 mm 43,1 mm
TE9¢ | 111,5 GHz 63,0° 8,88 mm 43,8 mm
TEg6 | 108,2GHz 63,8° 8,67 mm 43,6 mm
TE,;6 | 104,9 GHz 64,5° 8,44 mm 43 4mm

Tabelle 5.2: Designmoden, korrespondierende Frequenzen, Spreizwinkel, Kaustikradius
und optimale Schnittlinge bei einem Hohlleiterradius von 19,6 mm.

ten Rohr zulissig. Dies bedeutet, dass 99,97% der Leistung, die in einem Strahl der
Gauls’schen Grundmode gefiihrt wird, iibertragen wird. Beriicksichtigt man zusétzlich
einen Strahlversatz, der von den sich unterscheidenden Spreizwinkeln der Resonatormo-
den ausgehen kann, so verringert sich der Strahlradius entsprechend. Also werden fiir die
einzelnen Moden Gauf’sche Strahlen gesucht, deren Taille in der Mitte des Brewster-
Winkel-Fenster liegt und am Zylindereingang bzw. -ende, also im Abstand von 84 mm
zur Taille, einen Strahlradius von maximal 12,5 mm aufweisen. Bei der Transmission
durch das Brewster-Fenster ist die Ddmpfung des Gauft’schen Strahls zusétzlich von der
Divergenz des Gauf’schen Strahls abhéngig [79], da sich hierdurch der lokale Einfallswin-
kel der Welle dndert. Da fiir alle Frequenzen der Abstand der Taille zum Zylinderende
der Fensterapertur wesentlich kleiner ist als die Rayleigh-Lénge, befindet man sich im
Nahfeld und die Divergenz ist klein.

Der minimale Strahlradius an einer bestimmten z-Position des Gauf’schen Strahls
ergibt sich aus den Gleichungen (5.38) und (5.39). Daraus geht auch hervor, dass der
kleinste Strahlradius von der Frequenz, bzw. der Wellenldnge, abhingt. Also hat ein
Strahl bei grofsen Wellenlingen einen groferen minimalen Strahldurchmesser. Fiir die
hier in Betracht gezogenen Moden ist daher die Frequenz von 105 GHz mafgeblich.
Nach obigen Gleichungen ergibt sich die Strahltaille fiir einen minimalen Strahlradius
bei z = 84 mm Abstand von der Strahltaille zu 8,74 mm. Daraus folgt ein Strahlradius
am Anfang des Zylinders von 12,36 mm. Somit kann durch diesen Zylinder bei 105 GHz
99,97% der Leistung transmittiert werden, sofern keine Verschiebung des Strahls vor-
liegt. Kommt es dennoch zu einer Verschiebung des Strahls, verringert sich der trans-
mittierte Anteil entsprechend. Fiir die Moden héherer Frequenzen kénnen entsprechend
grofere Strahltaillen zugelassen werden. Fiir die Auslegung des quasi-optischen Wellen-
typwandlers wurde daher eine Strahltaille von 8,74 mm zugrunde gelegt.
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5.6.2 Launcher

Die Auslegung des Launchers ist hauptsédchlich von den Charakteristika der zu wan-
delnden Moden abhéngig. Auch ist die Geometrie des Resonators wichtig, da er den
Anfangsdurchmesser des Launchers vorgibt. Mit einem Radius von 19,3 mm wurde die-
ser etwa 7,5% grofer als der Resonatorradius gewéhlt, da durch einen Radius nur we-
nig oberhalb des Cut-off der Mode eine kurze Launcherlinge realisiert werden kann.
Die iiber die Linge eingebrachte Aufweitung des Radius (Taper) mit einer Steigung
von 2 mrad verhindert die erneute Interaktion von Elektronen und Hochfrequenzfeld im
Launcher. Durch Anfangsradius und Taper ergibt sich ein Radius von 19,6 mm bei einer
Lange von 150 mm, welcher der Mitte der abgestrahlten Apertur des optimierten Laun-
chers entspricht. Fiir diesen Radius gibt Tabelle 5.2 Spreizwinkel, Kaustikradius und
optimale Schnittlange fiir alle Moden an. Der Brillouin-Winkel aller neun Moden be-
tragt 66,3°. Die Betrachtungen aus Abschnitt 5.4 legen nahe, die Schnittlinge fiir einen
Mehrfrequenz-Launcher zum Maximum der einzelnen Moden zu wéhlen. Aus Tabelle 5.2
kann die Linge zu 43,8 mm bestimmt werden.

Da der Spreizwinkel fiir alle Moden sehr dhnlich ist, l&sst sich eine Wandstorung ein-
bringen, die fiir alle Moden eine Fokussierung der Leistung ergibt. Wendet man die in
Abschnitt 2.4.1 ausgefiihrten Zusammenhénge fiir die Erzeugung einer Kosinus-belegten
Apertur auf die Designmoden an, so findet man, dass Wandstérungen nach Gleichung
(2.52) mit Il = 1 und [ = 3 zu einer ausgeprigten Schwebung in ¢- und z-Richtung fiithren
miissen. Eine Optimierung der Amplituden dieser Storungen entlang der Launcherwand
brachte bereits gute Resultate [80]. Eine wesentlich bessere Biindelung und damit gerin-
gere Beugungsverluste wurden mit dem zusétzlichen Einbringen von Wanddeformatio-
nenen der Ordnungen [ = 2 und [ = 6 und der numerischen Optimierung erreicht. Diese
Storungen kénnen bei der Optimierung so eingesetzt werden, dass die unterschiedlichen
Charakteristika der Moden ausgeglichen werden konnen. Die sich ergebenden Verteilun-
gen der Wandstrome fiir alle neun Moden und die berechneten Abstrahlungen auf einem
Zylinder mit dem Radius von x = 55 mm sind in den Bildern 5.7 bis 5.9 abgedruckt.

Mode | Frequenz | Gauk’scher Anteil
TEy 5 | 143,3 GHz 91,5%
TEgy g | 140,0 GHz 93,3%
TEy 5 | 136,7 GHz 93,0%
TEy, 7 | 127,4 GHz 91,7%
TEy 7 | 124,1 GHz 93,4%
TE7 | 120,8 GHz 94,8%
TEyg¢ | 111,5 GHz 90,4%
TEg¢6 | 108,2GHz 92,9%
TE 76 | 104,9 GHz 95,2%

Tabelle 5.3: Komplexe Korrelation des Feldes zur Gaufs’schen Grundmode nach Reflexi-
on am quasi-elliptischen Reflektor fiir die im Resonator anregbaren Moden.
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Eine Analyse der Wandstromverteilungen zeigt deutlich, dass die Maxima der entste-
henden Schwebungen nicht deckungsgleich sind. Dies riihrt von den leicht unterschied-
lichen Charakteristika der Moden her, denn auch die Brillouin-Flachen unterscheiden
sich. Daher ist bei einer multifrequenten Auslegung verstarkt auf einen moglichst kurzen
Launcher zu optimieren, da anderenfalls die Maxima der Schwebungen fiir die unter-
schiedlichen Moden zu sehr auseinanderlaufen. Wie aus den Wandstromverteilungen
hervorgeht, konnte im Bereich des Schnitts eine Unterdriickung der Stréme von 15dB
und besser erreicht werden. Dies fiithrt zu sehr geringen Beugungsverlusten. Die Simula-
tionen der Abstrahlung des Launchers bestitigen die geringen Verluste, da das Feld auf
einen kleinen Winkelbereich begrenzt ist. Aus diesen Feldprofilen, die auf einem Zylinder
im Abstand von 55 mm zur Achse des Launchers, was der Position des quasi-elliptischen
Reflektors entspricht, berechnet wurden, ldsst sich die deutlich unterschiedliche Lage
und Form der Felder ersehen. Durch die Lage des Koordinatensystems ergibt sich die
Position des Feldmaximums bei ¢ = 0 auf der Zylinderwand, also in der Mitte des
quasi-elliptischen Reflektors. Die sich unterscheidende Lage des Schnitts bezogen auf
die Maxima der Wandstromverteilungen fiihrt zur Auspriagung von Nebenmaxima, wie
beispielsweise bei der TEy3 -Mode deutlich sichtbar. Die visuell guten Resultate der Op-
timierung des Launchers werden durch die hohen Anteile der Gaufs’schen Grundmode,
die nach dem quasi-elliptischen Spiegel bestimmt wurde, unterstrichen. Wie aus Tabel-
le 5.3 ersichtlich, ist die komplexe Korrelation durchweg iiber 90%. Im Vergleich zum nur
monofrequenten Launcher des 118 GHz quasi-optischen Wellentypwandlers, dessen kom-
plexe Korrelation zur Gauk’schen Grundmode 94% betrigt, weist der fiir neun Moden
optimierte Launcher hervorragende Werte auf.

5.6.3 Spiegelleitung

Fiir die Auslegung der Reflektoren war die Geometrie des vorhandenen Gyrotrons maf-
geblich. Damit sind die Spiegelpositionen und Winkel bestimmt, da der Ausgangsstrahl
die Fensterebene senkrecht durchqueren soll. Die Kriimmungsradien der toroidalen Re-
flektoren wurden im ersten Ansatz fiir jede Frequenz, ausgehend von den Parametern
einer Gauf’schen Grundmode, die an das Feld nach dem quasi-elliptischen Reflektor
angepasst wurde, nach den Gleichungen (5.48) und (5.49) berechnet. Ausgehend von
diesen Radien wurde eine Mittelung durchgefiihrt, die den Startpunkt der Optimierung
darstellte. Ziel der Optimierung war, die Transmission durch die Eintrittsebene des Zy-
linders, der das Ausgangsfenster hilt, zu maximieren und gleichzeitig die Strahltaille
in die Mitte der Fenstergeometrie zu positionieren. Neben der Fokussierung der Hoch-
frequenz beeinflusst der Winkel des Strahls zur Normalen der Fensterapertur ebenfalls
die Transmission der Leistung durch das Ausgangsfenster. Beide Gréfen sind nicht un-
abhingig voneinander, da nicht alle Felder der Moden die Reflektoren zentral treffen.
Somit unterscheidet sich fiir jede Mode der Reflexionswinkel, was bei einem kleineren
Kriimmungsradius zu einer breiteren Facherung der Strahlen der verschiedenen Moden
fiihrt.

Das Resultat der Optimierung als Feldverteilung in der Fensterebene ist in den Bil-
dern 5.10 bis 5.12 dargestellt. Aus den sich unterscheidenden Spreizwinkeln der einzelnen
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Moden ergibt sich, wie bereits oben dargestellt, eine Verschiebung des Feldmaximums in
der Fensterebene bezogen auf den Mittelpunkt des Fensters in y-Richtung. Je nach Mode
betriagt diese Verschiebung von 3,9 mm bis —4,7 mm. Die Feldprofile zeigen fiir einzelne
Moden deutlich sichtbare Nebenkeulen, die ebenfalls zur Reduzierung der Transmissi-
on durch das Fenster fiihren. Fiir die Fensterapertur von 50 mm Durchmesser ergibt
sich eine Transmission von mehr als 96,4 % mit Ausnahme der TEy¢-Mode, die nur
95 % erreicht. Die detaillierten Werte und der Anteil der Gauk’schen Grundmode in der
Fensterapertur sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst.

Mode | Frequenz | Gauk’scher Anteil | Verschiebung | Transmission
TEy ¢ | 143,3 GHz 91,5% 0,1 mm 97,4%
TEy, s | 140,0 GHz 93,3% 2,0mm 97,9%
TEy ¢ | 136,7 GHz 93,0% 3,9mm 97,8%
TE,, 7 | 127,4GHz 91,7% —2,3mm 97,1%
TEy 7 | 124,1 GHz 93,4% 0,0 mm 97,3%
TEy7 | 120,8 GHz 94,8% 2,0mm 97,5%
TEg6 | 111,5 GHz 90,4% —4,7mm 95,4%
TEg¢ | 108,2 GHz 92,9% —3,3mm 96,2%
TE;5 | 104,9 GHz 95,2% —0,9mm 96,9%

Tabelle 5.4: Komplexe Korrelation des Feldes zur Gauf’schen Grundmode und Verschie-
bung in y-Richtung in der Fensterebene und Transmission durch das Fenster
fiir die im Resonator anregbaren Moden.

Aus den Querschnittsdarstellungen der Felder im quasi-optischen Wellentypwandler
in den Bildern 5.13 bis 5.17 ldsst sich gut der Verlauf des Strahls erkennen. Die Lage der
Strahltaille nach dem dritten Reflektor ist hier fiir jede Mode gut sichtbar. Es wird auch
klar, dass sich die Position von Mode zu Mode dndert. Ausgehend vom Optimierungsziel,
dass die Taille in der Fensterebene bei x = —250 mm liegen soll, verschiebt sie sich je
nach Mode um bis zu 50 mm in positive z-Richtung und um bis zu 80 mm in negative
z-Richtung. Dies ergab sich aus der Optimierung, die zum Ziel hatte fiir alle Moden die
maximale Leistung durch das Fenster zu transmittieren.
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Bild 5.10: Feldprofile in der Fensterebene fiir die TE;7 -, TE154-, TEj96- und TEg 7-
Moden.
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Bild 5.14: Feldprofile im Querschnitt fiir die TE76- und TE;gg-Moden.
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Bild 5.15: Feldprofile im Querschnitt fiir die TE9 - und TE;9 7-Moden.
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Bild 5.16: Feldprofile im Querschnitt fiir die TEq 7- und TEy; 7-Moden.
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Bild 5.17: Feldprofile im Querschnitt fiir die TE; g- und TEgs g-Moden.




6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die Grundlagen der dreidimensionalen Feldberech-
nung in quasi-optischen Wellentypwandlern fiir Hochleistungsgyrotrons entwickelt. Die
angewandte Methode baut auf der elektrischen Feldintegralgleichung auf und ermoglicht
die numerisch effiziente Berechnung der Feldanteile im dreidimensionalen Modell. Neu
dabei ist die dreidimensionale Betrachtung, da sich Simulationen bisher auf zweidimen-
sionale Berechnungen stiitzten. Der Einsatz des Modells ist nicht auf Wellentypwandler
in Gyrotrons beschrinkt, sondern kann universell fiir die Lésung von Feldproblemen, die
bezogen auf die Wellenlidnge grofte Szenarien darstellen, eingesetzt werden. Die Simulati-
onsergebnisse wurden weitestgehend verifiziert, zum einen im Vergleich zu bestehenden
Simulationsmethoden, zum anderen im Vergleich zu Messungen an Experimenten mit
niedriger Leistung.

In einer Analyse des quasi-optischen Wellentypwandlers fiir ein TEy, ¢-Gyrotron bei
118 GHz wurde das Verhalten der Feldpropagation im Detail untersucht. Durch die neue
Methode konnte gezeigt werden, dass sich vom Launcher abgestrahlte Nebenmaxima un-
giinstig im Ausgangsfenster iiberlagern, was zu einer Ausbildung zweier Maxima fiihrt.
Abhilfe wurde durch die Auslegung verbesserter toroidaler Reflektorkonturen, die die
neuen Erkenntnisse mit einbeziehen, geschaffen.

Die Komplexitit der Berechnung eines Wellentypwandlers bestehend aus einem Laun-
cher und drei Reflektoren ist so grof, dass es auch bei einer weiteren deutlichen Rechen-
zeitverkiirzung sich nicht fiir das Design und die Optimierung des Wellentypwandlers
eignet. Hierzu kommt nur ein Verfahren in Frage, das die Feldbelegung in kiirzerer
Zeit bestimmt. Durch die Definition von Optimierungsbedingungen kénnen Launcher
und Spiegelleitung getrennt voneinander optimiert werden. Fiir den Launcher wird die
Theorie der gekoppelten Moden eingesetzt, und fiir die Optimierung der Reflektorgeo-
metrien die Propagation des Feldes mit dem Kirchhoftf’schen Beugungsintegral. Zur
Vereinfachung bei der Propagation des Feldes von Reflektor zu Reflektor wird das Feld
als skalares Vektorpotential beschrieben. Diese Néherung ist sinnvoll, da im Gyrotron-
resonator ausschlieflich TE-Moden angeregt werden konnen, die keinen Anteil der elek-
trischen Feldstérke in Richtung der Launcherachse besitzen. Als Eingangsfeld fiir die
Ausbreitung in der Spiegelleitung wird das abgestrahlte Feld des Launchers, das mit
der dreidimensionalen Berechnung bestimmt wurde, verwendet. Zur Realisierung wurde
die Konversion des elektrischen Feldes in das elektrische Vektorpotential in einer Ebene
oberhalb des Launchers eingefiihrt. Ein Vergleich zur Simulation des gesamten Wellen-
typwandlers mittels der elektrischen Feldintegralgleichung bestétigt die Vorgehensweise.

Bei der Weiterentwicklung von Mehrfrequenz-Gyrotrons waren Ausgangsleistung und
Pulsdauer bisher durch das hohe Niveau an Streustrahlung innerhalb der Rohre be-
grenzt. Die vorgelegte Arbeit legt Kriterien dar, wie der quasi-optische Wellentypwandler
verbessert werden muss, um die Hochfrequenz im Ausgangsfenster zu biindeln. In ei-
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ner Studie fiir ein vorhandenes Gyrotron wird die Realisierbarkeit eines quasi-optischen
Wellentypwandlers fiir ein Mehrfrequenz-Langpulsgyrotron, das auf neun Moden im
Frequenzbereich zwischen 105 GHz und 143 GHz betrieben wird, gezeigt. Aus der nu-
merischen Optimierung des Launchers fiir die im Resonator anregbaren Moden ergibt
sich ein Anteil der Gauk’schen Grundmode von mehr als 90%. Fiir einzelne Moden
werden Anteile erreicht, die mit denen von monofrequenten Gyrotrons zu vergleichen
sind. Als breitbandiges Ausgangsfenster fiir Langpulsrohren eignet sich eine unter dem
Brewster-Winkel angeordnete Scheibe aus synthetischem Diamant. Dadurch steigen die
Anforderungen an die Biindelung der Hochfrequenz und es miissen stark fokussierende,
toroidale Reflektoren eingesetzt werden. Mit dieser Kombination aus Launcher und Re-
flektoren wird in der vorliegenden Arbeit gezeigt, dass Transmissionen von iiber 97%
fiir fast alle Moden erreicht werden. Dies entspricht einem Streustrahlungsniveau von
weniger als 3%, das auch im Vergleich zu monofrequenten Gyrotrons sehr niedrig ist.

In Bezug auf die dreidimensionale Feldberechnung besteht derzeit die hauptséichliche
Beschréinkung in der Liange der Laufzeit, die zur Losung des Gleichungssystems benotigt
wird. Da Mehrprozessorarchitekturen immer weiter verbreitet sind, stellen Workstati-
ons eine preisgiinstige Alternative zu Grofrechnern dar. Eine zukiinftige Beschleunigung
wire durch eine Parallelisierung von Programmteilen denkbar. Ein weiterer Beitrag zur
Verkiirzung der Rechenzeit und gleichzeitiger Reduktion von notwendigem Arbeitsspei-
cher konnte durch die Anwendung eines adaptiven Diskretisierungsgitters herbeigefiihrt
werden, d.h., an Fliachenelementen, die nur geringe Leistungsanteile tragen, konnte even-
tuell der Abstand zwischen Gitterpunkten vergrofert werden.

Die weiteren Entwicklungsschritte bis hin zu einer mehrfrequenten Langpulsréhre
beinhalten neben der Demonstration, dass ein Brewster-Winkel-Ausgangsfenster aus
Diamant realisierbar ist, die konsequente Umsetzung des entwickelten quasi-optischen
Wellentypwandlers. Dazu zdhlt unter anderem die Verifikation der berechneten Feldpro-
file durch ein Experiment mit niedriger Leistung.

In einem weiteren Schritt ist die Erhohung des Anteils der Gauf’schen Grundmode im
Ausgangsstrahl unter gleichzeitiger Minderung der Streustrahlung von erheblichem In-
teresse. Einen moglichen Ansatz bieten so genannte phasenkorrigierende Reflektoren, de-
ren Oberfliche nicht mit einer quadratischen Funktion beschreibbar ist. Ihre Oberfliche
wird numerisch auf das einfallende Feld angepasst. Entgegen friiherer Ansétze, in denen
ausgehend von einer planen Oberfliche eine Phasenkorrektur entworfen wurde, miisste
untersucht werden, ob das Einbringen einer Phasenkorrektur auf einen toroidalen Re-
flektor effektiver ist, d.h. mit weniger Streustrahlung verbunden ist. Da die Abweichung
von der fokussierenden Kontur geringer ist als die Amplitude der Reflektoroberflache,
wenn von einer planen Fliche ausgegangen wird, verringert sich die Streustrahlung aller
Voraussicht nach. Somit wire eine Steigerung des Wirkungsgrades denkbar.

Fiir die Anwendung von mehrfrequenten Langpulsgyrotrons ist langfristig der Ein-
satz bei ITER zu diskutieren. Dafiir miisste die Entwicklung einer R6hre mit einem
Frequenzbereich bis 170 GHz forciert werden.
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