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Mefitechnische Untersuchungen zur Hochfrequenzauskopplung an Millimeterwellen-

gyrotrons hoher Leistung
Kurzfassung

Das Gyrotron ist eine spezielle Vakuumelektronenrdhre fiir die Erzeugung oder Verstirkung
von hochsten Frequenzen (> 100 GHz) mit sehr hohen Leistungen (> 1IMW).

Die hochleistungsfiihrenden Millimeterwellenkomponenten des Gyrotrons befinden sich dabei
in dem zum Betrieb notwendigen Ultra-Hoch-Vakuumsystem. Eine Zielsetzung dieser Arbeit
war es, Moglichkeiten fiir deren meBtechnische Uberpriifung unter normalen atmosphirischen
Bedingungen bei niedrigen Leistungen zu schaffen. Eine der Grundvoraussetzungen fiir diese
Kleinsignalanalyse stellte die Anregung von Eigenschwingungen (Moden) sehr hoher
Ordnung, wie sie zur Erzeugung extrem hoher Leistung im Gyrotronresonator bendtigt
werden, dar. Um die dazu aufgebauten quasi-optischen Modenerzeuger in ihrer Funktion
mefBtechnisch optimieren zu konnen, mufiten Verfahren zur Kleinsignalmodenreinheits-
analyse aufgebaut und ein neuartiger vektorieller Millimeterwellen-Netzwerkanalysator
entwickelt werden. Die hier neu aufgebauten MeB- und Analyseeinrichtungen konnten, wie
aus dem Vergleich mit Hochleistungsmessungen bestitigt, sehr effizient zur experimentellen
Optimierung der Hochfrequenzauskopplung eingesetzt werden.

Den zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit bildete die Entwicklung breitbandiger Millimeter-
wellenfenster fiir Gyrotrons mit quasi-optischer Hochfrequenzauskopplung. Die Haupt-
schwierigkeit fiir den stufenweisen frequenzdurchgestimmten Betrieb dieses Millimeter-
wellenoszillators stellte das bislang zur Hochfrequenzauskopplung verwendete, senkrecht
zum Strahlweg angeordnete Einscheibenfenster dar. Um dessen frequenzabhingiges Durch-
laBverhalten zu umgehen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Gyrotron weltweit erstmals mit
einem Brewster-Fenster ausgestattet. Unter Verwendung dieses Brewster-Ausgangsfensters
lieen sich eine ganze Reihe von Schwingungszustinden bei verschiedenen Frequenzen mit
- nahezu gleicher Intensitédt auskoppeln, wohingegen das senkrecht zum Strahiweg angebrachte
Fenster ein stark frequenzselektives Verhalten aufwies.

Auf der Suche nach Materialien, die dem Durchtritt eines Millimeterwellenstrahls im Mega-
wattbereich dauerhaft standhalten, wurden ferner Hochleistungsexperimente an einem am
Rand mit Wasser gekiihlten Diamantfenster durchgefiihrt. Die in Kooperation mit einer
japanischen Arbeitsgruppe durchgefiihrten Untersuchungen lassen eine Losung des Problems

eines 1 MW-Gyrotronausgangsfensters fiir den Dauerbetrieb erkennen.



Experimental investigations on the high frequency outcoupling of high power millimeter

wave gyrotrons
Abstract

The gyrotron is a special type of vacuum electron tube, which allows the generation or
amplification of the highest frequencies (> 100 GHz) at very high power levels (> 1 MW).
The high power millimeter wave guiding components have to be integrated into an ultra high
vacuum system. To be able to verify their proper behavior under normal atmospheric
conditions at low power levels, special measurement techniques are required. One task of this
work was the development of such techniques. The main demand for this low power analysis
is the excitation of high order modes, identical to those needed for the generation of extremely
high power levels inside the gyrotron resonator. In order to optimize the performance of the
quasi-optical mode generators that are constructed for this purpose, special techniques for the
low power mode purity analysis as well as a new vector millimeter wave network analyzer
had to be developed. These new measurement systems were successfully used for the
experimental optimization of the high frequency outcoupling of the gyrotron. These results
also have been verified by high power test.

The second emphasis of this work was the development of broadband millimeter wave
windows for gyrotrons with quasi-optical radio frequency outcoupling. The main restriction
for the stepwise frequency tuned operation of this millimeter wave oscillator has been given
by the output window mounted perpendicular to the ray paths. To overcome this frequency
dependent transmission behavior, for the very first time a gyrotron oscillator was equipped
with a Brewster angle window. By using the Brewster angle output window a series of modes
at different frequencies were coupled out with almost the same intensity, whereas the window
mounted perpendicular to the ray paths shows a strong frequency selective behavior.

In order to find a window material, able to withstand the continuous transmission of a
millimeter wave beam in the Megawatt range, additional high power tests on a water edge
cooled diamond window have been performed. These results achieved, in cooperation with a
Japanese working team, imply a genuine solution for a continuous wave 1MW gyrotron

output window.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Gegenstand der meBtechnischen Untersuchungen dieser Arbeit stellt der obere Millimeter-
wellenbereich mit einer Wellenlinge von 1,76 mm bis 2,72 mm, entsprechend einem
Frequenzbereich von 110 GHz bis 170 GHz, dar. Die Problematik bei der Charakterisierung
des Verhaltens von iiberdimensionierten Ubertragungseinrichtungen fiir hohe Leistungen in
diesem Frequenzbereich wird aus dem folgenden Gegensatz deutlich. Einerseits sind die
Abmessungen der hier betrachteten Anordnungen im Vergleich zur Wellenlidnge bereits so
grof}, daf eine vollstindige feldtheoretische Analyse nur bedingt mdoglich ist. Andererseits
sind die Wellenldngen nicht klein genug, um eine rein strahlen-optische Beschreibung zu
rechtfertigen. Dieser Wellenlidngenbereich ist somit weder der ,klassischen* Hochfrequenz-
technik noch dem von der Optik erfafiten Bereich zuzuordnen. Da beim Entwurf von
Ubertragungskomponenten sowohl Methoden des einen als auch des anderen Verfahrens
verwendet werden, kommt der experimentellen Uberpriifung ihrer gewiinschten Funktion eine
besondere Bedeutung zu.

Neben dieser eher theoretischen Problemstellung ergeben sich, auch fiir die meBtechnische
Erfassung dieses Frequenzbereichs, einige erschwerende Besonderheiten. Aufgrund der hier
auftretenden sehr hohen Dédmpfung der elektromagnetischen Wellen (Lochkopplung,
Strecken- und atmosphirische Absorptionsdimpfung) ergeben sich, mit Hinblick auf die mini-
male Nachweisgrenze der verwendeten MefBsysteme, deutlich erhohte Anforderungen. Im
Gegensatz dazu ist, aufgrund der quasi-optischen Wellenausbreitung, bereits mit stark
lokalisierten Feldstédrkeliberh6hungen zu rechnen. Um beiden Anspriichen gerecht zu werden,
sind somit Systeme mit sehr groBem MeBumfang erforderlich. Da bedingt durch die kleinen
Wellenlingen die Phaseninformation binnen weniger Millimeter eine vollstindige 360°-
Drehung erfihrt, ist die komplexe Charakterisierung des elektromagnetischen Feldes eng an
die mechanischen Toleranzen des MeBaufbaus gebunden.

Diese strengen Vorgaben an die physikalischen Abmessungen, zusammen mit der sehr kurzen
Periodendauer der Schwingungen, sind auch wesentlich fiir die Schwierigkeiten bei der
Erzeugung und Verstirkung dieser Frequenzen mit Hilfe klassischer Laufzeit- und Lebens-
dauereffekte verantwortlich zu machen.

Trotz deutlicher Fortschritte, diesen Bereich mit Halbleitersystemen zu erschliefen, widmet
sich diese Arbeit den speziell in der Mefitechnik in Vergessenheit geratenen Elektronenréhren.
Dafl Riickwirtswellenoszillatoren (RWO) auch bei der Verwendung als frequenzdurch-
stimmbare schmalbandige MeBsender herausragende Eigenschaften besitzen, konnte hier
anhand eines neu aufgebauten Netzwerkanalysators demonstriert werden.

In der Hoch- und Hochstleistungselektronik fiir den Millimeterwellenbereich sind auch in
naher Zukunft keine Alternativen zu den Rohren absehbar. Auch den eigentlichen Ausgangs-
punkt fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und iiberpriiften MeBverfahren stellt ein
ganz spezieller Typ von Hochleistungs-Elektronenréhre, das Gyrotron, dar.



1 FEinleitung

1.1 Das Gyrotron als Hochleistungsmillimeterwellenquelle

Diese Art von Hochstfrequenzoszillatoren umgeht die, durch die zuvor genannten ,klassi-
schen* Effekte bedingte, Leistungsbeschrinkungen durch einen andersartigen Wechselwir-
kungsprozel zwischen dem Elektronenstrahl und dem Hochfrequenzfeld. Da bei diesem,
gegeniiber den klassischen Elektronenstrahlrohren (Klystron, Wanderfeldrohren,... ), keine
Anpassung der Phasengeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle an die Elektronen-
geschwindigkeit notwendig ist, kann auf die im Millimeterwellenbereich mechanisch nur
schwer zu realisierende Verzdgerungsstruktur verzichtet werden.

Da der GyrotronwechselwirkungsprozeB fiir die weiteren Ausfithrungen in dieser Arbeit nicht
direkt von Bedeutung ist, sei fiir eine detaillierte Darstellung auf die Literatur [Edgcombe,
1993] verwiesen. Zur Veranschaulichung der Aufgaben der speziell bei Hochleistungsanwen-
dungen in diesen R6hren verwendeten Millimeterwellenkomponenten folgt eine vereinfachte
Funktionsbeschreibung. Abbildung 1.1 zeigt den schematischen Aufbau eines Gyrotrons mit

quasi-optischer Strahlauskopplung. Die fiir diese Arbeit relevanten Komponenten sind unter-

legt.
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Abbildung 1.1: Schema eines Gyrotrons mit quasi-optischem Wellentypwandler

Eine ringformige, thermische Kathode (Elektronenkanone) emittiert lings ihres Umfangs
Elektronen. Diese werden unter dem EinfluB} eines statischen elektrischen Quer- (Uy; =20 kV)
und Langsfeldes (U, = Ug+Ux = 80 kV) beschleunigt. Durch -in iiberlagertes magnetisches
Lingsfeld B werden die Elektronen auf Zykloidenbahnen mit magnetischen Feldlinien als

Fihrungszentren gezwungen. Der so aufgrund des rotationssymmetrischen Emitters erzeugte



1 Einleitung

Elektronenhohlstrahl wird vor dessen Eintritt in den Resonator durch das stark ansteigende
Magnetfeld Bgr komprimiert, wodurch die Gyrationsgeschwindigkeit v, weiter gesteigert wird.
Die sich daraus ergebende Elektronzyklotronresonanzfrequenz (2 wird durch die folgende
Gleichung beschrieben:

Q == (1.1)

Dabei bezeichnet e die Elektronenladung, m. die Elektronenruhemasse und Bg die magneti-
sche FluBdichte im Resonator. Die relativistische Massenkorrektur ¥ bei einer Beschleuni-
gungsspannung von ca. 80 kV betrigt etwa 1,15. Da (2 etwas kleiner (= 4%) als die
eigentliche Schwingfrequenz @ sein sollte, ist fiir eine Ausgangsfrequenz von 140 GHz eine
magnetische Fludichte von 5,5 T erforderlich.

Im Resonator treten die Elektronen mit einer TE-Hohlleitermode, die sowohl nahe ihrer
Grenzfrequenz (Cut-Off) als auch nahe der Elektronzyklotronresonanzfrequenz schwingt, in
Wechselwirkung. Dabei geben die Elektronen einen Teil ihrer Rotationsenergie an das elek-
tromagnetische Feld ab. Durch exakte Wahl der Lage des in seinen Dimensionen papier-
dinnen Elektronenstrahls nahe des ersten radialen Feldstirkemaximums wird die Resonator-
mode mit extrem hoher Reinheit angeregt. Sehr von Vorteil ist dabei, da auch Volumen-
moden sehr hoher Ordnung angeregt werden konnen. Aufgrund deren niedrigen Wandstrome
und den damit verbundenen kleinen Ohmschen Verlusten, ist eine Ausgangsleistung im
Megawattbereich ohne eine Gefahr der thermischen Uberlastung des Resonators erst moglich.
Die Lingsgeschwindigkeit v; der Elektronen sowie die dazu parallele Ausbreitung der
Wellenleitermode, gekennzeichnet durch deren Wellenzahl &y im Resonator, schlagen sich in
einer Dopplerverschiebung der eigentlichen Schwingfrequenz @ gegeniiber der Elektron-

zyklotronresonanzfrequenz nieder. Die vollstindige Resonanzbedingung lautet daher:

@ =k vy =50, (1.2)

Der Index s deutet dabei an, dafl auch Oszillationen bei hoheren Harmonischen moglich sind.
Um die Wechselwirkung zu beenden und die Verluste in den Winden der sich anschlieBenden
Wellenleiterkomponenten weiter zu reduzieren, wird deren Durchmesser auf moglichst kurzer
Strecke vergroBert.

Da die im Gyrotronresonator angeregte Hohlleitermode hoher Ordnung aufgrund ihrer
komplizierten Struktur fiir den weiteren Transport der elektromagnetischen Energie zum
eigentlichen Verbraucher nicht geeignet ist, wird diese in einem quasi-optischen Wellen-
typwandler in eine einfachere Feldform gewandelt (sieche Abb. 1.1). Fiir eine verlustarme
Ubertragung in entweder einer Spiegelleitung oder einem gerillten (korrugierten) Rund-
hohlleiter eignet sich dabei die GauBBsche Grundmode am besten. Das Wandlersystem besteht
aus einer helikalen Aperturantenne (Launcher) gefolgt von zwei oder mehreren speziellen

Spiegeln. Aufgabe des Launchers ist es, die gesamte Feldenergie zunichst in eine Strahl-
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1 Einleitung

richtung zu biindeln. Das sich anschlieende Spiegelsystem muBl nun noch vorhandene
Phasenfehler korrigieren und die Dimensionen des HF-Strahls an die Abmessungen des zur
Auskopplung erforderlichen Vakuumfensters anpassen. Ferner soll hierdurch der Einflul von
Leistungsreflexionen an diesem Ausgangsfenster auf das Schwingverhalten des Gyrotrons
vermindert werden. Eine weitere Zielsetzung des quasi-optischen Wandlersystems ist es, die
HF-Leistung vom Elektronenstrahl zu trennen. Somit ist es moglich, die Strahlauskopplung
unabhiingig von der Funktion des Kollektors zu optimieren. Sehr von Vorteil ist dabei, dafl
der Kollektor isoliert gegeniiber dem restlichen Rohrengehiduse montiert werden kann. Dieser
sogenannte ,,Depressed Collector“-Betrieb ermdglicht es, die in der Lingsbewegung der
Elektronen nach wie vor enthaltene Energie durch eine negative Vorspannung Ux zum Teil
zuriickzugewinnen. Hierdurch wird die zum Treiben des Stroms Iz (= 50 A) tatsdchlich
benotigte Spannung Up gegeniiber der Beschleunigungsspannung U, (U + Uk) herabgesetzt.
Es konnte so experimentell ein Gesamtwirkungsgrad von 57% nachgewiesen werden. Eine
umfassende Zusammenstellung iiber den derzeitigen Stand der Gyrotronentwicklung findet
man in [Thumm, 1998].

1.2  Die Elektronzyklotronresonanzheizung zur Unterstiitzung der
kontrollierten Kernfusion

Gyrotronoszillatoren finden derzeit in verschiedenen Gebieten Anwendung. In der Radar-
technik sind sie neben ihrer hohen Ausgangsleistung vor allem wegen der kurzen Wellen-
langen von besonderem Interesse. Hiermit ist es moglich, auch Objekte sehr kleiner
Abmessungen mit hoher ortlicher Auflosung zu lokalisieren.

Bei der MaterialprozeBtechnik werden gegenwirtig Ka-Band-Gyrotrons (27-40 GHz) mit
einer HF-Leistung von 10 kW getestet. Der Vorteil gegeniiber der Verwendung preisgiinstige-
rer Magnetrons bei 2,45 GHz liegt in der besser moglichen Homogenisierung der Feldvertei-
lung im eigentlichen Applikator. Daneben ist bei diesen hdheren Frequenzen vor allem bei der
Sinterung von Keramiken eine effizientere Volumenheizung vom Beginn des Sintervorgangs
an moglich. Durch Verwendung dieser Techniken 148t sich die Verarbeitungszeit gegeniiber

einer konventionellen Heizung teilweise um einen Faktor 10 reduzieren [Feher, 1997].

Hauptanwendungsgebiet der in dieser Arbeit ndher betrachteten Hochleistungsmillimeter-
wellengyrotrons stellt die Entwicklung von Heizsystemen zur Unterstiitzung der kontrollierten
Kernfusion dar. Zum Erreichen der fiir die thermische Fusion notwendigen Ziindtemperatur
von ca. 100 Million Grad wird derzeit weltweit an der Entwicklung verschiedener Heizsy-
steme gearbeitet. Die wohl vielversprechendste Mdglichkeit besteht in der Ankopplung von
Millimeterwellenleistung an die Eigenresonanzen der im magnetischen EinschluBfeld gyrie-
renden Elektronen (Electron Cyclotron Resonance Heating : ECRH). Fiir das derzeit in der

Planung befindliche internationale Tokamak-Projekt (International 7 :crmonuclear Experi-

4



1 Einleitung

mental Reactor: ITER) sind so beispielsweise 50 MW bei einer Frequenz von 170 GHz und
Pulszeiten bis 100 s vorgesehen. Bei dem deutschen Stellarator-Projekt Wendelstein 7-X ist
beabsichtigt, eine Dauerleistung von 10 MW bei 140 GHz bereitzustellen. Um diese Systeme
kostengiinstiger realisieren zu konnen, ist eine moglichst hohe Ausgangsleistung von 1-2 MW
pro Rohre wiinschenswert.

Speziell bei der Erzeugung solch hoher Leistungen sind, mit Hinblick auf die thermischen
Belastungen, immer stéirker iiberdimensionierte Wellenleiterkomponenten erforderlich. Die
zunehmende Komplexitit dieser Systeme bedingt ein zunehmendes Interesse an deren mef-
technischer Uberpriifung. Da hierzu bislang keine NiederleistungsmeRtechnik zur Verfiigung

stand, war es ein Anliegen dieser Arbeit, geeignete Verfahren zu entwickeln.

Neben anderen Heizverfahren (Neutralteilcheninjektion, Ionenzyklotronresonanzheizung
(ICRH)) zeichnet sich die ECRH durch einige entscheidende Vorteile aus.

Neben der sehr effizienten Ankopplung der Hochfrequenzenergie an das Plasma ist deren
Einstrahlung mit relativ geringem technischen Aufwand zu realisieren. Der grofite Vorteil
liegt aber in der leicht zu verdndernden Lage der stark lokalisierten Wechselwirkung im
Plasma. Die damit verbundene Beeinflussung des radialen Temperaturprofils kann sehr effizi-
ent zur Kontrolle des Fusionsplasmas (vor allem wihrend dessen Aufbaus) verwendet werden.
Zum Einschluf} des ca. 100 Millionen Grad heiflen Fusionsplasmas werden dessen elektrisch
geladene Teilchen durch starke toroidale Magnetfelder (5 T... 6 T) auf eine Kreisbahn
gezwungen. Wie bei der Erzeugung der HF-Leistung im Gyrotron rotieren (gyrieren) die
Teilchen dabei gemiB Gl. 1.2 auf Zykloidenbahnen mit Magnetfeldlinien als Fiihrungszentren.
Abbildung 1.2 zeigt zwei Schnitte durch das Plasmagefil eines Fusionsreaktors.
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Millimeterwelleneinkopplung in das Plasma am Beispiel des

Torus: a) Querschnitt; b) Lingsschnitt.
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Aus geometrischen Griinden sinkt die magnetische Feldstirke in einem Toroidalfeld und
damit auch die Zyklotronresonanzfrequenz nach auflen hin ab. Zur Ankopplung der HF-
Leistung an die auf verschiedenen magnetischen Flachen umlaufenden Elektronen gibt es im
wesentlichen zwei Moglichkeiten.

Die Resonanzbedingung (Gl. 1.2) kann bei verschiedenen magnetischen FluBdichten B(r)
durch Einstrahlung verschiedener Frequenzen erfiillt werden. Die zweite Mdoglichkeit besteht
darin, bei fester Frequenz unter verschiedenen Winkeln einzustrahlen, um somit die Doppler-
verschiebung auszunutzen.

Das zweite Konzept macht aber die Verwendung von mechanisch beweglichen Spiegeln in
der Nihe des materialfeindlichen Plasmas notwendig. Angesichts der Tatsache, daf} gegen-
wirtig die Suche nach einem geeigneten Material fiir die GefdBwand noch nicht abgeschlos-
sen ist, stellt diese Forderung nach mechanisch beweglichen Teilen im Reaktor sehr hohe
materialtechnische Anforderungen.

Die Moglichkeit, verschiedene Frequenzen in das Fusionsplasma einstrahlen zu konnen, kann
nun einerseits durch Verwendung mehrerer Gyrotrons mit verschiedener Ausgangsfrequenz,
oder durch ein frequenzdurchstimmbares Gyrotron realisiert werden. Da zum Betrieb einer
Gyrotronrohre erhebliche technische Zusatzeinrichtungen erforderlich sind und die verschie-
denen Frequenzen nicht zeitgleich benotigt werden, ist aufgrund finanzieller Gesichtspunkte
die zweite Losung vorzuziehen.

Der wesentlichste Grund, weshalb solche frequenzdurchstimmbare Gyrotrons bislang nicht
verwendet werden konnten, ergibt sich aus dem sehr frequenzselektiven Durchlaf3verhalten
der seither verwendeten Gyrotronausgangsfenster. Diese Beschrinkungen zu umgehen war,

ein weiteres Ziel dieser Arbeit.

1.3 Ziele und Struktur dieser Arbeit

Im Vordergrund dieser Arbeit standen, wie bereits aus dem Titel ersichtlich, die experimen-
tellen Untersuchungen zur Auskopplung der Hochfrequenzleistung aus GyrotronrShren mit
quasi-optischer Strahlformung. Die getrennte Betrachtung der dabei im Wesentlichen benotig-
ten Teilkomponenten, das quasi-optische Wandlersystem und das dielektrische Ausgangs-

fenster, fiihrten zu der nachfolgend beschriebenen Zweiteilung der Aufgabenstellung.

Die in den letzten Jahren mit Gyrotronoszillatoren experimentell erreichten Ausgangs-
leistungen von mehr als 1 MW bei gleichzeitiger Steigerung der Wirkungsgrade auf iiber
50 % lassen erkennen, daf} die Beschreibung der Wechselwirkung im Resonator gut erfaf3t ist.
Ein technisch derzeit weniger gut beherrschtes Problem stellt die Wandlung der Resonator-
mode in eine ,transportfihige* Feldform dar. Meist sind die TE-Moden, die eine effiziente
Ankopplung an den Elektronenstrahl versprechen, nicht fiir eine verlustarme Wandlung ge-
eignet. Andererseits sind die fiir das Wandlersystem zur Verfiigung stehenden Abmessungen
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1 Einleitung

stark durch die baulichen Gegebenheiten der Rohre und des Hauptmagneten beschrinkt. So ist
beispielsweise die Bauldnge fiir den Launcher bei den am Forschungszentrum Karlsruhe
verwendeten supraleitenden Magneten in dem existierenden Rohrengehduse auf ca. 200 mm
begrenzt. Dariiber wird der Elektronenstrahl infolge des stark divergierenden magnetischen
Feldes bereits so stark aufgeweitet, dafl mit iiblichen Launcherdurchmessern nicht gearbeitet
werden kann. Aufgrund der hohen Strahlenergie wiirde das Wandlersystem beim Kontakt mit
dem Elektronenstrahl beschidigt.

Zur Losung dieses Problems wurden in den vergangenen Jahren verschiedene Wandler-
konzepte vorgeschlagen. Da sich dieses System im Ultrahochvakuum der Gyrotronréhre be-
findet, sind zum Test notwendige hiufige Eingriffe zeitraubend und kostspielig. Daneben be-
steht bei jedem Offnen der Rohre die Gefahr, daB die nur fiir Vakuum geeignete Elektronen-
kanone durch eindringende Gase beschidigt oder gar zerstort wird (Vergiftung des Emitters).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher Verfahren entwickelt, die es erlauben, die Qualitit des
quasi-optischen Wandlersystems unter normaler Atmosphire zu beurteilen. Da diese Kompo-
nenten im realen Betrieb im Gyrotron HF-Leistungen im Megawattbereich handhaben
miissen, kommt der exakten Justierung ihrer Einbaulage eine besondere Bedeutung zu.

Zur Vermessung der Wellenleiterkomponenten mit Hilfe von Niederleistungsmessungen
stellte die Erzeugung von Gyrotronresonatormoden dhnlicher TE-Wellenleitermoden sehr
hoher Ordnung eines der Hauptprobleme dar. Da die Effizienz des zu vermessenden Objektes
stark mit der Reinheit der eingespeisten Feldform verkniipft ist, mufiten Moglichkeiten ge-
schaffen werden, diese meBtechnisch zu erfassen.

Ausgehend von feldtheoretischen und strahlen-optischen Betrachtungen in Kapitel 2.1 werden
zundchst die in Kapitel 2.2 zur Erzeugung und die in Kapitel 2.3 zur Analyse der hier
betrachteten Feldformen verwendeten Verfahren kurz vorgestellt. Im Vordergrund steht dabei
weniger eine umfassende theoretische Darstellung, als vielmehr der Gedanke die fiir die
direkte meBtechnische Uberpriifung erforderlichen Zusammenhiinge aufzuzeigen. Die sich
daraus ergebenden Anforderungen an das Analysesystem sowie dessen problemorientierte
Neu- und Weiterentwicklung wird in Kapitel 2.4 behandelt.

Letztlich entscheidend iiber den Erfolg der ,kalt“- Vermessung der Komponenten sind deren
Verhalten im realen Gyrotronbetrieb. Zur Verdeutlichung dieser Problemstellung wird in
Kapitel 3.1 zunichst die Funktionsweise verschiedener quasi-optischer Wandlersysteme vor-
gestellt. Kapitel 3.2 beschreibt das zur Verifikation der im Niederleistungsexperiment ermit-
telten Feldabtastmessungen und zur Feldverteilungsanalyse im Hochleistungsstrahl des Gyro-
trons aufgebaute Thermoverfahren. Kapitel 3.3 widmet sich schliellich der Darstellung und
Deutung der auf diese Weise an den verschiedenen Wandlersystemen ermittelten Ergebnisse.
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Wie im zweiten Teil der Einleitung erldutert, sind mit der Verwendung von frequenzdurch-
stimmbaren Hochfrequenzquellen einige wesentliche Vorteile der ECRH-Systeme verbunden.
Aufgrund ihrer fiir den Durchtritt eines Millimeterwellenstrahls resonanten Struktur kann das
Transmissionsverhalten herkémmlicher Durchtrittsfenster nur fiir diskrete Frequenzen opti-
miert werden.

Zur Verdeutlichung der Problematik wird in Kapitel 4.2.1 zunichst der Entwurf eines solchen,
auf einige wenige diskrete Frequenzen optimierten ,,MultibandpaB3-Fensters” anhand eines
konkreten Beispiels diskutiert.

Zur Beseitigung dieser Frequenzbeschrankungen, wurde im Rahmen dieser Arbeit weltweit
erstmals ein Gyrotron mit einem Brewsterfenster ausgestattet. Das verwendete Entwurfs-
verfahren und die durchgefiihrten Materialuntersuchungen werden in Kapitel 4.2.2 dargestellt.
Um die Bedeutung von Fensterreflexionen auf das Schwingverhalten des Gyrotrons zu
untersuchen, wurde ein und derselbe Gyrotronoszillator unter Verwendung beider Fensterkon-
zepte betrieben. Uber die anhand des direkten Vergleichs beider MeBreihen gemachten
Beobachtungen berichtet Kapitel 4.2.3.

Neben der Breitbandigkeit des Fensters kommen dieser Komponente speziell in einem
Hochleistungsmillimeterwellenstrahl zwei weitere sehr entscheidende Aufgaben zu.

Zum einen dient es als Vakuumbarriere zwischen Luft und dem Ultrahochvakuumsystem des
Gyrotrons oder Torus. Zum anderen mufl es dem Durchtritt eines Millimeterwellenstrahls mit
einer Leistung im Megawattbereich dauerhaft standhalten.

Die einzige Moglichkeit beiden Anforderungen gleichzeitig gerecht zu werden stellten bislang
lediglich auf kryogene Temperaturen heruntergekiihlte Saphirscheiben dar.

Da dieses Konzept nur fiir Ausgangsleistungen bis ca. 0,5 MW verwendbar ist und um die
Verwendung eines kryogenen Kiihlmediums zu umgehen, wurde im Rahmen einer Koopera-
tion mit dem ,,Japan Atomic Energy Research Institute” (JAERI) Untersuchungen an einem
mit Wasser randgekiihlten Diamantfenster durchgefiihrt. Aufgrund der zentralen Bedeutung
dieses materialtechnischen Problems bei der Entwicklung eines fiir den Dauerbetrieb geeigne-
ten Ausgangsfensters, ist dieser Arbeit eine zusammenfassende Darstellung dieser Ergebnisse

in Kapitel 4.3 nachgestellt.

Die Arbeit schlie8t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.
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2 NiederleistungsmeBplatz

Eine der Grundvoraussetzungen zur Niederleistungsvermessung der Hochfrequenzkomponen-
ten des Gyrotrons stellt die Erzeugung von Wellenleitermoden sehr hoher Ordnung dar.
Beabsichtigt ist dabei, die im Gyrotronresonator im Megawattbereich angeregte, rotierende
Wellenleitermode mit fiir Melzwecke ausreichender Leistung unter 1 mW zu erzeugen.
Neben sicherheitstechnischen Aspekten sind hierbei auch keine aufwendigen technischen
Zusatzeinrichtungen (Ultrahochvakuum, Hochspannungsversorgung, supraleitender Magnet,
Kiihlung) erforderlich.

Von besonderem Interesse war hier die Anregung einer rotierenden TEx; ¢-Mode. An einem
Gyrotron, das diese Feldform bei einer Frequenz von 118 GHz als Resonatormode verwendet,
wurden umfangreiche Messungen zur Analyse des Gauflschen Ausgangsstrahls durchgefiihrt
(Kap. 3.2). Bei einer Frequenz von 140 GHz diente ein weiteres TEj;¢-Gyrotron als Aus-
gangspunkt fiir die Untersuchungen zu einem frequenzdurchstimmbaren Betrieb mit Hilfe
breitbandiger Ausgangsfenster (Kap. 4). Aus diesem Grunde konzentriert sich die Beschrei-
bung der beim Entwurf und der Analyse notwendigen mathematischen Modelle und Aufbau-
ten nachfolgend im Wesentlichen auf diese Mode.

Die wohl hochsten Anforderungen an die nachfolgend beschriebenen KleinsignalmeBverfah-
ren ergaben sich aus der Uberpriifung des, in einem 140 GHz, 1,5 MW, TE,;3 16-Gyrotron mit
koaxialem Resonator eingesetzten, quasi-optischen Wandlersystems. Da wie spéter erldutert,
fiir die HF-Auskopplung eine Wandlung der Resonatormode in eine linksrotierende TEqg -
Feldform notwendig war, mufite ein entsprechender Kleinleistungsmodenerzeuger entwickelt

werden. Auf die Besonderheiten dessen Entwurfs wird an gegebener Stelle hingewiesen.

2.1 Feldtheoretische Betrachtungen

Ausgangspunkt, wie fiir alle feldtheoretischen Betrachtungen, stellen die Maxwellschen

Gleichungen dar:

. JH . JE
otE =—(— tH =¢——
Ao o It 2.1)
divE =0 divA =0
Mit den Materialgleichungen: E=&8 s H=Ho Ay 2.2)

Hier dargestellt ist bereits die reduzierte Form, d.h. es wird angenommen, der betrachtete
Feldraum sei homogen, isotrop, sowie strom- und ladungsfrei. Durch nochmalige Anwendung
des rot-Operators und Ausnutzung der Operatoridentitét rot rot = grad div - A erhélt man aus

den beiden Rotationsgleichungen in (2.1) die Wellengleichung:
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AE =

—; AH=——2—- > mit ¢=
c® 9%t c® dt U &

1 o°E 1 9°H . 1
L ‘¢ (2.3)

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit benétigten Betrachtungen ist eine Beschridnkung auf eine
zeitlich harmonische Wellenausbreitung lidngs einer Raumkoordinate (z-Achse) ausreichend,
wodurch die Orts- und Zeitabhiingigkeit in Form einer komplexen Exponentialfunktion

dargestellt werden kann:
F(u,v,2) = F(u,v)- /) 2.4

Ferner wird bei allen metallischen Oberflichen eine ideale Leitfihigkeit angenommen, was zu

den folgenden einfachen Randbedingungen fiihrt:

E'=0 (2.5) H"=0 (2.6)

2.1.1 Feldtheoretische Beschreibung der Feldformen im radialsymmetrischen
Wellenleiter

Da fiir die weiteren Betrachtungen die Feldformen in radialsymmetrischen Wellenleitern
benétigt werden, sollen nachfolgend lediglich die wichtigsten Beziehungen kurz zusammen-
gestellt werden. Es 148t sich zeigen, dafl zur Beschreibung dieser Feldformen die longitudi-
nalen Feldkomponenten der Wellengleichung (2.3) ausreichen [Collin, 1992]. Die Lésungen
der skalaren Helmholtzgleichungen fiir die E,- und H,-Komponenten in der transversalen

Ebene erhilt man mit Hilfe eines Produktansatzes in Zylinderkoordinaten:
FO@r,p)=20(r)-e*m* @2.7)

Bel diesem Ansatz wurde bereits die Moglichkeit einer getrennten Beschreibung des Problems
in Form von Eigenlosungen mit verschwindender H,- oder E,-Komponente entsprechend einer
transversal magnetischen Welle (TM-Mode, ohne Kennzeichnung) oder einer transversal
elektrischen Welle (TE-Mode, mit Kennzeichnung durch Hochkomma) verwendet.
Entsprechend ist im obigen Ansatz der Platzhalter F© durch die nicht verschwindende
Komponente E, bzw. H, zu ersetzen. Die hier fiir die azimutale Abhingigkeit gewihlte
komplexe e-Funktion beschreibt bei positivem Exponent eine links bzw. bei negativem
Vorzeichen eine rechts rotierende Mode. Die in der Literatur sonst meist verwendete Sinus-
bzw. Cosinusabhéngigkeit stellt dabei einen Sonderfall zweier mit gleicher Amplitude mit
entgegengesetztem Drehsinn umlaufender Moden dar.

Die radiale Abhingigkeit ergibt sich aus der Losung der Besselschen Differentialgleichung als
eine Linearkombination von Zylinderfunktionen:

206)= A1, (89 1)+ 50N, (8 ) e

c [
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Da die Neumannfunktion Ny, fiir kleine Argumente gegen unendlich strebt, was im Rund-
hohlleiter keine physikalisch sinnvolle Losung darstellt, wird die Variable B bzw. B” dort zu
Null gesetzt. Im koaxialen Wellenleiter lassen sich diese auf die die Wellenamplitude wieder-
gebende Groflen A bzw. A” zuriickfiihren. Die noch unbestimmten transversalen Wellenzahlen
S bzw. B’ ergeben sich fiir die TM- bzw. TE-Moden aus den jeweiligen Randbedingungen
Gl. 2.5 bzw. Gl. 2.6 zu:

X

TM-Mode: Zl"e"" =4, (9 TE-Mode:

=p.  (2.10)

Dabei repriasentieren im Fall des Rundhohlleiters die Eigenwerte ymn bzw. ¥ 'mn die n-ten
Nullstellen der Besselfunktion m-ter Ordnung bzw. deren Ableitung. Im Fall des koaxialen
Wellenleiters ergibt sich, aufgrund des zweiten auf der Oberfliche des Innenleiters zu
l6senden Randwertproblems, aus Gl. 2.8 eine Bestimmungsgleichung. Zur Verallgemeinerung

deren Losungen wird das Radienverhiltnis

C=-—= 2.11)

zwischen dem AuBlen- (R,) und Innenleiterradius (R;) eingefiihrt. Hierdurch ergibt sich eine
Abhingigkeit der Eigenwerte ¥mn(C) bzw. ¥ 'ma(C) von diesem Verhiltnis im koaxialen
Wellenleiter [Hochtl, 1994]. Dies kann, wie spiter erldutert, sehr effizient zur Beeinflussung
des Modenspektrums verwendet werden. Fiir die transversalen Feldkomponenten ergibt sich

unter Verwendung des transversalen Nablaoperators [Collin, 1992]:

A =1 -V'A;
E'=v -(°xV'H))

E'=V.V'E,
TM-Mode: _ _
A'=1-F"xV'E,)

(2.12) TE-Mode:
Die vollstindige komplexe Darstellung der einzelnen Feldkomponenten bzw. der Grofen V,
V', I bzw. I erhilt man nach dem Einsetzen, der zuvor beschriebenen Gleichungen [Garin, et
al., 1989]. Eine weitere Losung der Maxwellschen Gleichungen im koaxialen Wellenleiter
stellt die TEM-Mode dar. Da diese fiir die hier untersuchten Ubertragungseinrichtungen nicht
von Belang ist sei fiir ihre Darstellung auf die Literatur verwiesen [Zinke, Brunswig, 1990].
Neben der transversalen Wellengleichung miissen die so ermittelten Losungen auch den
vollstindigen Beziehungen in Gl. 2.3 geniigen. Unter Verwendung der komplexen Orts- und
Zeitabhingigkeit in Gl. 2.4 erhélt man fiir die Ausbreitung dieser Feldformen in longitudio-
naler Richtung die folgende Gleichung:

(')2= 2 _(p0V. :2 d =k
ﬂ :Bo (/Bc ) ’ ﬂo ¢ (O er ﬂ ) (2.14)
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Die Konstante ﬂ(’) beschreibt dabei die Ausbreitung der Wellenleitermode entlang der Achse
des Wellenleiters und f, die Freiraumwellenzahl. Aus Kompatibilitdtsgriinden mit der sonst
gebriauchlichen Bezeichnung wird, an Stellen an welchen eine Verwechslung mit der Wirme-
leitfdhigkeit oder der Boltzmannkonstante ausgeschlossen ist, die Wellenzahl £ auch mit &
bezeichnet. Eine anschauliche Interpretation von Gleichung 2.14 ergibt sich aus den strahlen-
optischen Betrachtungen im néchsten Abschnitt.

Wesentlich besser geeignet ist die feldtheoretische Darstellung der Wellenleitermoden zur
Beschreibung einiger fiir die Mefitechnik relevanter Gegebenheiten. Zur Veranschaulichung
der Problematik von gegenrotierenden Modenanteilen ist in Abbildung 2.1 die Leistungsdich-
teverteilung einer TEy;¢-Mode im Wellenleiterquerschnitt dargestellt. Die Leistungsdichte-

verteilung ergibt sich aus den Gleichungen 2.13 als Realteil des komplexen Poyntingvektors

zua:

5, =L refpr x| (2.15)

PIFO

0.9
0.8
0.7
0.8
0.5
0.4
0.3
0.2
01

b)

Abbildung 2.1: Leistungsdichteverteilung (S,-Komponente) der TE;, -Mode im Rundhohlleiter

a) C)

a) rein rotierende Mode b) 1% Gegenrotierende c¢) horizontale Komponente von b).

Wie man erkennt, fiihrt bereits die Uberlagerung eines relativ geringen gegenrotierenden
Anteils zu einer ausgeprigten Knotenstruktur. Analog zur Vorgehensweise bei der Bestim-
mung von riicklaufenden Leistungsanteilen in der Leitungstheorie erhilt man das Verhiltnis
aus ,richtig® (rechts drehend, -js m¢) zu ,.falsch” (links drehend, +j m¢) rotierendem Anteil
aus dem Verhiltnis von Leistungsmaxima und Minima. Wie in Abbildung 2.2 dargestellt,
betrachtet man dazu die Leistungsverteilung lidngs eines bei konstantem Radius ,,abgewickel-
ten* Kreises im Wellenleiter.

Die Umrechnung der Leistungsverhiltnisse von Minima (Ppin) zZu Maxima (Pmax) 1n das
Verhiltnis der beiden gegensinnig umlaufenden Modenanteile P. und P, erhilt man geméB

der folgenden Gleichung:

1_ Pmm/Prnax i

1+ VPmm/Pmax

= (2.16)
P, )
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10%

100% ~ ==
N ~
80% \ o \ // \\
x / \_/ \J + 1% 3 \\
nE 60% i & =
S~ 1
0 P /P o- N
40% min max 0,1% .
20% %
3
0% 0.01% + ' ; ; " \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
a) (P/ ° b) Pmin /Pmax

Abbildung 2.2: a) Azimutales ,,Stehwellenverhiltnis bei 1% gegenrotierendem Anteil zweier TE,, -Moden
b) Darstellung des Zusammenhangs der Verhiltnisse von Leistungsminima zu Maxima und

des zugehorigen Leitungsverhiiltnisses in den gegensinnig umlaufenden Feldformen.

2.1.2 Strahlen-optische Beschreibung der Feldformen im radialsymmetrischen
Wellenleiter

Neben der vollstidndigen feldtheoretischen Beschreibung der den Randwerten geniigenden
Maxwellschen Gleichungen, 148t sich die Feldform im Wellenleiter auch strahlen-optisch
beschreiben. Dazu zerlegt man die in den Gleichungen 2.12 und 2.13 auftretenden Bessel-
funktionen durch eine Integraldarstellung und die Anwendung der Rekursionsformeln unter
Verwendung des Eulerschen Theorems in ein Spektrum ebener Wellen [Wien, 1995]. Als eine
asymptotische Losung der dabei auftretenden Integrale erhilt man folgende Darstellungen fiir
die Einheitsvektoren der E- und H-Komponenten der ebenen TM- bzw. TE-Wellen:

0
sin 99 %—
cos 3 0
~ - 0
E° =<sin ¥ H® ={—costy” -—'q-> mit cos?¥” = (,:n -R (2.17)
-r
O o 0 m,n
Komn
R‘ﬁo J

Der den eigentlichen Strahlengang beschreibende Strahlvektor ergibt sich aus Gleichung 2.17

wie folgt:
S=E°xH" (2.18)

In Abbildung 2.3 ist das Ergebnis einer solchen strahlen-optischen Beschreibung anhand einer
rotierenden TEj;¢-Mode dargestellt. Wie man aus der Projektion des Strahlverlaufs in die

Querschnittsebene erkennt, tangieren die Strahlen einen Kreis mit dem Radius R.":

13



2 Niederleistungsmefiplatz

m

R(’) = )
© X

‘R (2.19)

Dieser Kreis wird als Kaustik der entsprechenden Mode bezeichnet. Den Winkel, den die
Teilstrahlen einer Mode bei einer Reflexion mit der Wellenleiterwand einschlieflen,

bezeichnet man als Spreizwinkel & O, er berechnet sich wie folgt:

cos@0 = (2.20)

O
Zm,n

Aus der Darstellung des Langsschnittes in Abbildung 2.3 b) lassen sich die zuvor feldtheo-
retisch abgeleiteten Wellenzahlkomponenten recht gut veranschaulichen. Wie man sieht,
nimmt jede Feldform entsprechend ihres zugehdrigen Eigenwerts einen ganz bestimmten

Brillouin-Winkel yg'” relativ zur Wellenleiterachse z ein.

. BY _ Xnn©
smtyg’:ﬁ :Zn‘R-;‘
0

(2.21)

Im Rundhohlleiter kann dieser Winkel bei konstantem Radius R und fester Frequenz f, bis auf
einige Sonderfille von ,.entarteten” Wellenleitermoden, zur Charakterisierung der Feldform

verwendet werden.

b)

Abbildung 2.3 Strahlen-optische Darstellung von Feldformen im radialsymmetrischen Wellenleiter
a) Querschnitt b) Langsschnitt

14



2 Niederleistungsmefiplatz

2.1.3 Feldtheoretische Beschreibung der GauBschen Grundmoden

Auch fiir die Beschreibung der Wellenausbreitung im Freiraum lassen sich Eigenldsungen der
Maxwellschen Gleichungen (Gl. 2.1 und 2.2) formulieren. Wegen der Freiraumrandbedingung
unterscheiden sich diese Eigenwellen grundlegend von denen des geschlossenen Systems.

Aufgrund der gewiinschten Ausbreitung lings einer Raumachse und der durch die Gyrotron-
schwingung vorgegebenen Frequenz wird, wie beim geschlossenen Wellenleiter, zur Be-
schreibung dieser Orts- und Frequenzabhingigkeit ein komplexer Exponentialansatz verwen-

det:
F(x,y,2) = F(x,y,z)- '@~ (2.22)

Da die z-Achse des Koordinatensystems bereits durch die Ausbreitung der Hohlleiterfeldform
im Gyrotron vorgegeben ist, wird zur Beschreibung der Ausbreitungsrichtung des lateral
ausgekoppelten Millimeterwellenstrahls die x-Achse verwendet (vgl. Abb. 1.1). Ebenfalls zu
beachten ist, daB durch diesen Ansatz keine vollstindige Separation der x-Abhingigkeit
vorgenommen wird. Da die zur Ubertragung in einer Spiegelleitung bzw. zur Einkopplung in
einen gerillten (korrugierten) Wellenleiter geeigneten GauBBmoden eine seitliche Begrenzung
aufweisen miissen, ist deren differentielle Anderung in Ausbreitungsrichtung sicherlich
gegeniiber der transversalen Anderung zu vernachléssigen, was auf die folgende paraxiale
Wellengleichung fiihrt:

’'F _9’F 9’F ’F 9°F

<<

5 + -
Px oy oz 9y 9%z

., OF
2By 5 =0 2.23)

Fiir eine vollstindige Beschreibung einer Feldverteilung sind alle sich aus dieser Gleichung
ergebenden Hermite-Polynome von Bedeutung. In einem konfokalen Spiegelsystem wird nur
die Grundmode verlustarm iibertragen, weshalb zur Beurteilung der Effizienz eines Gaul3-
schen Ubertragungssytems nur diese zu beriicksichtigen ist. Aus diesem Grund beschrinken
sich die nachfolgenden Betrachtungen auf diese, auch als TEMgy-Mode des Freiraums
bezeichnete, Feldform. Unter Beriicksichtigung des moglichen astigmatischen Strahls erhalt
man gemif [Armaud, Kogelnik,1969], folgende Eigenlosung fiir Gleichung 2.23:

N S P
F(xy,2)= e ; (2.24)

wobei die Parameter g; die komplexen Strahlparameter bezeichnen [Kogelnik, Li, 1966]:
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1 1 A T-w
= - 2.25 bzw. (x)= j— 4 x. 2.26
Gy R Jﬁ_wi &) (2.25) w. g, (x)=] 7 x (2.26)

I

Nach Einsetzen von Gleichung 2.25 in 2.26 erhilt man:

2 2 2
w2 (x,) = w, [H[ A al J } .27) bzw. R(x,)=x, {H(M] }(2.28)
Tew, A-x,

Die reellen Parameter w; beschreiben die Anderungen der Strahlradien in der jeweiligen

Koordinatenebene als Funktion der in Ausbreitungsrichtung zuriickgelegten Wegstrecken x;,
d.h. die Breiten auf welchen die Feldstirken auf den Wert 1/e gegeniiber dem Strahlzentrum
abgefallen sind. Zwei zur Beschreibung der Strahlausbreitung markante Punkte stellen dabei
die Orte der kleinsten Ausdehnung wy;, die sogenannten Strahltaillen dar. Da diese nicht
unbedingt im Nullpunkt der ohnehin frei gewihlten x-Achse liegen miissen und diese in
beiden Strahlebenen (xy- und xz-Ebene) verschieden sein konnen, wird zur Beschreibung
deren Ortsabhingigkeit eine lineare Koordinatentransformation verwendet:

X, =X—X4, i=Y,2 (2.29)
Im allgemeinen Fall kann das Koordinatensystem des Strahls einen gewissen Drehwinkel
« gegeniiber den Hauptachsen y und z aufweisen. Da sich die dann mit y “und z“ bezeichneten

Strahlachsen leicht in das andere System umrechnen lassen, wird nachfolgend auf eine weitere

Kennzeichnung dieses Falles verzichtet:

y=y-cosa+z-sina; zZ=-y-sin0+z-cosa (2.30)

Auf die Darstellung eines GauBschen Strahls mit allgemeinem Astigmatismus [Arnaud,
Kogelnik, 1969], der sich aus der Verwendung eines komplexen Kippwinkels ergibt, wurde
hier aufgrund des zur Strahlkorrektur und Strahlfithrung verwendeten, ausschlieBlich ortho-
gonalen quasi-optischen Systems, verzichtet.

Da zur Bestimmung der Strahlparameter des Gyrotronausgangsstrahls, so wie zu Beginn
dieser Arbeit auch bei den Kaltmessungen der Komponenten, lediglich die Amplituden-
information zur Verfiigung stand, wurde ein Verfahren verwendet, welches die Bestimmung
des Anteils an GauBscher Grundmode im Ausgangsstrahl aus in mehreren Ebenen durch-
gefiihrter Leistungsdichtemessungen ermdglicht. Dazu wird zunéchst in jeder Meebene ein
,,JLeast-Square-Fit“ der Strahlradien, einer nachfolgend beschriebenen Wirkungsgradfunktion
n auf die meBtechnisch ermittelten Leistungsdichtewerte Sy,, durchgefiihrt.

16



2 Niederleistungsmefplatz

Zur Ableitung der notwendigen Beziehungen setzt man zunichst die Gleichungen 2.25 bis
2.28 in Gleichung 2.24 ein. Durch Normierung der Eigenfunktion auf die Wurzel ihres
Betragsquadrats,

Fo=, )Fl: [[F-Fdydz 2.31)

erhélt man schliefflich folgenden Ausdruck:

2 2 ) 2 2 : Ax, Ax,
_[;} 2+; 3 }JEZQ(;{Y+IZQ }-;{aum[”‘wo 3 ]ﬁatan[”_w() 2 j)
¥ z Z ¥ z
. (232

~ 2 1
Fo(x,y,z)z\ﬁ—————-———e
751/wy-wZ

Die eigentliche Wirkungsgradfunktion wurde wie folgt definiert:

e o waf | {zz(T 76,
J-_HS (v.2)| dydz ' 22‘5 [

] (2.33)

Die so in den verschiedenen Meflebenen ermittelten Strahlradien wurden anschlieBend iiber
deren x-Position abgetragen. Durch einen erneuten ,.Least-Square-Fit“ mit Gleichung 2.27
konnen so die Strahltaillen und deren Positionen ermittelt werden.

Da das zum Energietransport bendtigte Wellenleiter- oder Spiegelsystem nur auf einen
bestimmten fundamentalen GauB-Strahl optimiert ist, besteht der eigentliche Zweck der
Bestimmung der Strahlparameter und des Wirkungsgrades in einer Optimierung dieser
Einkopplung.

Somit ist auch die Kopplung des real gemessenen Strahls wg; mit der ,,Soll-Mode* wys von
- Interesse. Analog zur Aufgabenstellung bei der Verbindung von Lichtwellenleitern wurde
folgende Funktion zur Beschreibung der Kopplungseffizienz [Joyce, DelLoach, 1984] verwen-

det:
2

T, =
\/(wos Wi + Wo, /W, )2 + (2/ (ﬂOWOi Wos ))2 ) (xo.v — Xy )2

2.349)

Da im allgemeinen Fall keine kreisrunden Strahlquerschnitte vorliegen, ergibt sich die
gesamte zweidimensionale Kopplungseffizienz 7,4 aus dem Produkt der in beiden

orthogonalen Ebenen ermittelten Werte zu:

Tu,ge.v = Ttl,y : Tll-z (2.35)
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2.2 Anregung von Hohlleitermoden hoher Ordnung

Zur Erzeugung Gyrotron-gleicher Moden wurden in der Vergangenheit verschiedene Kon-
zepte vorgeschlagen. Eine Moglichkeit bei niedrigen Leistungen besteht darin, durch gezielte
Deformationen oder Korrugationen der Wellenleiterwand eine Wandlung einer Mode niedri-
ger Ordnung (TE; im Rechteckhohlleiter) in eine hohere Feldform zu bewirken [Thumm,
Jacobs, 1988]. Da der Wandlungsprozef3 an die Schwebungswellenlédngen der beiden ineinan-
der zu konvertierenden Moden gebunden ist, ergeben sich je nach Frequenz und Ordnungs-
zahlen der Moden unter Umstinden sehr grole Bauldngen. Ein weiteres Konzept, das nach
dem Richtkopplerprinzip arbeitet, wurde von [Mdller, 1992] vorgeschlagen.

Das in dieser Arbeit verwendete, auf strahlen-optischen Betrachtungen beruhende Verfahren,

wurde erstmals in [Alexandrov, et al., 1992 und 1995] vorgestellt und hier verbessert.

2.2.1 Die quasi-optische Strahleinkopplung

Die Grundidee der Anregung einer Feldform im radialsymmetrischen Wellenleiter mit Hilfe
quasi-optischer Verfahren besteht darin, einen HF-Strahl derart iiber einen Spiegel in den
Wellenleiter einzukoppeln, daB3 die von diesem Spiegel reflektierten Teilstrahlen die Kaustik

der gewiinschten Wellenleitermode tangieren (sieche Abbildung 2.4 a) ).

koaxiale Kavitat einfallender Strahl Cut- Off Pem TEM,, Perfor- Innen-
Sektion ' ation leiter

konische
Aufweitung
1 9@/@%» I

Kausti

- ADnuBnEBnANEAnIEAELRNRAGRE

Perfor- § | , e
ation ~_\ = ’ TE g
., <«

Langs- B e S

schnitt- . >

cbene quasi- parabo- z
lischer Spiegel <—— Resonator <«— Up- Taper —»

a) b)

Abbildung 2.4: Schema des Resonators eines quasi-optischen Modenerzeugers

a) Querschnitt b) Langsschnitt

Prinzipiell besteht dabei kein Unterschied, ob der HF-Strahl unter- oder oberhalb der Mittel-
achse des Wellenleiters eingekoppelt wird, lediglich der Drehsinn der rotierenden Feldform
wird gedndert. Damit die Teilstrahlen die Phasenbedingung auf der Kaustik erfiillen, miissen
alle optischen Weglédngen L der Strahlen von einer ebenen Wellenfront bis zu einem Punkt auf
der Kaustik gleich sein. Mit Bezug auf Abbildung 2.4 a) wird hier der Punkt y = O und x = R,

gewihlt. Die Forderung nach gleicher Wegliange 148t sich somit wie folgt formulieren:
d+(y)+R, -(-¢)=2L (2.36)
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Die Koordinaten des Spiegels ergeben sich hiermit zu:

x=d-sing—R_-cos¢; y=-d-cos¢g—R_-sing 2.37)

Die Losung der Gleichung 2.36 unter Beriicksichtigung der Gleichungen 2.37 ist durch
folgende parametrische Gleichungen, die eine quasi-parabolische Kurve beschreiben, gegeben
[Vlasov, et al., 1989; Denisov, et al., 1992]:

x=2Ltan(¢/2)+ R, ptan(p/2) ~ R, (2.38)
y = Lan*(p/2)-1)+ R [(p/2)tan’ (p/2) - 9 - tan(p/2)] '

Es sei darauf hingewiesen, dafl auch der zur quasi-optischen Strahlauskopplung im Gyrotron

verwendete erste Spiegel (vgl. Kap. 3) gemif dieser Gleichungen berechnet wird.

Einen weiteren sehr wesentlichen Teil des Modenerzeugers stellt die Perforation der
Wellenleiterwand dar. Zur Einkopplung der HF-Strahlen wird dazu eine bestimmte Sektion
des Wellenleiters mit Koppellochern versehen. Die Wandstdrke muB3 in diesem Bereich unter
Beriicksichtigung der geforderten mechanischen Festigkeit so diinn wie moglich gewihlt
werden. Das sich daraus ergebende Randwertproblem ldBt sich niherungsweise als halb-
durchlédssige Grenzschicht beschreiben [Pereyaslavets, 1985]. Der maximale Durchmesser der
Koppellocher selbst wird unterhalb der Cut-Off-Wellenlédnge der Freiraumstrahlung gewdhlt.
Ihre exakte GroBe sowie der Winkelbereich der Perforation werden an Hand von Verlustbe-
trachtungen gewdhlt. Da nicht nur Leistung eingestrahlt, sondern im Gegenzug iiber diese
Sektion auch Leistung aus dem Wellenleiter abgestrahlt wird, gehen diese Gréfen beim
Entwurf in die Leistungsbilanz ein.

Bei dem zu Beginn dieses Abschnittes erlduterten Entwurf des quasi-parabolischen Spiegels
wurde bislang nur auf die richtige Phasenlage der eingestrahlten HF-Leistung Riicksicht
genommen. Im realen Aufbau wird die einfallende ebene Phasenfront aber mit Hilfe eines
Hornstrahlers erzeugt. Zur Verringerung von Nebenkeulen und aufgrund des einfachen
Entwurfs des Einspeisungssystemes (Spiegelleitung) wird dabei bevorzugt ein Gauflsches
Strahlprofil verwendet. Eine ebene Phasenfront erhdlt man nach Umlenkung des Strahls liber
einen entsprechend geformten Spiegel in dessen Strahltaille. Die Amplitudenbelegung dort
sowie nach der weiteren Umlenkung iiber den quasi-parabolischen Spiegel bleibt aber gauf$3-
verteilt. Demzufolge ergibt sich fiir die auf die perforierte Wandsektion auftreffende elektri-
sche Feldstirke E_ der folgende Zusammenhang:

E,r=Rp)=V, Klp)}e™  mit [ |K(p)['dp=1 (2.39)
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Wobei K(¢) allgemein eine reelle, sich schwach dndernde Funktion ist, die hier anndhernd
einer GaufB-Funktion entspricht. Betrachtet man die z-Komponente der magnetischen
Feldstirke H," einer rotierenden TE, ,-Mode auf der Wellenleiterwand (Abb. 2.1 a ):

’ 2
Hib=ko)! (XR ) 2, () e (2.40)

stellt man fest, daf} diese in azimutaler Richtung in ihrer Amplitude gleichverteilt ist.

Da beide Grofien iiber den reellen Perforationsparameter p gemif3 der folgenden Gleichung
miteinander verkoppelt sind, kann durch geeignete Wahl der Lochdurchmesser [Collin, 1992]
und deren Abstinde untereinander in azimutaler Richtung eine Anpassung beider Feldformen

vorgenommen werden [Pereyaslavets, Braz, et al., 1997; Braz, et al., 1995 a)].

o= R’¢))‘ = plp)=p, K(p) (2.41)

SarEen

Abbildung 2.5 veranschaulicht diese Beziehungen.

Wellenleiter

Perforation

Abbildung 2.5: Darstellung der magnetischen Feldstiirke im Inneren H," und der elektrischen Feldstiirke
auBerhalb E,” der Wellenleiterwandperforation.

Fiir eine anschaulichere Betrachtung bedient man sich des Umkehrungsprinzips. Um die
gleichverteilte Wellenleitermode ,,gauf3verteilt“ abzustrahlen, muf die Wandung eine
gauBformige DurchlaBcharakteristik aufweisen. Demzufolge mu3 die Lochkopplung, bei
welcher der Durchmesser der Koppellocher kubisch eingeht, von der Mitte der Perforation zu
deren Rand hin gemiB einer GauB3-Verteilung abnehmen. Anhand numerischer Analysen kann
gezeigt werden, dafl hierdurch eine deutliche Verbesserung der Modenreinheit und somit eine

Steigerung der Effizienz des Modenerzeugers erreicht wird.
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2.2.2 Modenselektion im Hohlleiterresonator

Aufgrund des sich mit steigender Ordnungszahl der Wellenleitermoden stark verdichtenden
Eigenwertspektrums ist die Anregung nur einer Feldform mit der zuvor beschriebenen quasi-
optischen Strahleinkopplung praktisch nicht mehr moglich. Zur weiteren Selektion der
gewiinschten Mode wird daher ein offener Hohlleiterresonator verwendet. Die Funktionsweise
und sein Aufbau sind mit dem eines Gyrotronresonators identisch. Da die Feldform im
Resonator nahe ihrer Grenzwellenlinge schwingt, kann die Resonanzfrequenz f, in guter

Néherung aus der Cut-Off-Frequenz f, bestimmt werden:

fom B0 < f, = Ee e

2r-R (2.42)
Wie im vorangegangenen Abschnitt diskutiert, stellt hierbei die infolge der Wandperforation
schwer zu berechnende VergroBerung des Wellenleiterradius ein Problem dar.
In Abbildung 2.4 b) ist dargestellt, wie sich der Resonator in drei Bereiche unterteilen 1aft.
Zur linken Seite hin wird der Wellenleiterdurchmesser geringfiigig verjiingt. Hierdurch wird
die Resonatormode unter ihren ,,Cut-Off* gedriickt und vollstindig reflektiert. Mit Hinblick
auf die experimentelle Realisierung dieses Resonators hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die
Geometrie selbst nach der Cut-Off-Sektion nicht metallisch abzuschlieBen. Eventuell mitan-
geregte Stormoden, die die Sektion ungehindert durchlaufen konnen, haben somit die
Moglichkeit, aus dem Resonator zu entweichen. Der mittlere zylindrische Teil des Resonators
dient zum einen als Resonanzraum und wird zum anderen, mittels der angebrachten Perfora-
tion, zur Einkopplung der HF-Strahlung verwendet. Auf der rechten Seite wird der Resonator
durch eine konische Aufweitung des Wellenleiters begrenzt. Uber den Steigungswinkel dieser
linearen Durchmesservergroflerung (Wellenwiderstandsidnderung) 148t sich gezielt der Anteil
der in den Resonator reflektierten Leistung und somit dessen Giite Q einstellen [Vlasov, et al.,
1969]. Der nicht reflektierte Anteil wird anschlieBend durch einen sogenannten ,,Up-Taper*
auf den fiir die Messungen erforderlichen Wellenleiterdurchmesser gebracht. Um dies auf
moglichst kurzer Linge, ohne einen wesentlichen Anteil an Stormoden am Ende des
Ubergangs, zu bewerkstelligen, wird hierzu ein spezieller nichtlinearer Taper verwendet
[Mobius, Thumm: Kapitel 7 in Edgcombe, 1993]. Wie eingangs erwihnt, nimmt die Dichte
der Eigenwerte mit der Ordnung der gewiinschten Resonatormode extrem zu. Die damit
verbundene Abnahme der spektralen Abstinde der Eigenfrequenzen zwischen der Sollmode
und den unerwiinschten Stérmoden stellt zunehmend hohere Anforderungen an die Giite des
Resonators Q. Die Breite der Spektrallinie einer Mode im Resonator ist gegeben durch die
Mittenfrequenz f; bezogen auf die Differenz Af;gg der beiden Frequenzen, bei der die
Amplitude um 3 dB abgefallen ist:
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fo
Q,. == (2.43)
BV

Ihr Kehrwert ergibt sich aus der Summe der reziproken Teilgiiten:

1 1 1 1
= + +
Q ges QMod QOhm QPer

(2.44)

Dabei beschreibt 1/Qumoq die als Wellenleitermode abgefiihrte Leistung, 1/Qonm die Ohmschen
Verluste und 1/Qpe; die aufgrund der Perforation abgestrahlte Leistung. Da die in die

gewiinschte Wellenleitermode abgegebene Leistung Pyoq gemif:

2
Q ges

[
Mod
QMad ’ QPer

(2.45)

mit den Giiten verbunden ist ergibt sich fiir:
1 1 1

= +
QPer QOhm QMod

(2.46)

ein Maximum fiir diese Leistung. Weil die Ohmschen Verluste im Wesentlichen durch das
verwendete Wellenleitermaterial gegeben sind, kann die Optimierung des Wirkungsgrades im
Wesentlichen iiber die Wahl der Perforationsparameter erfolgen.

Um die Anforderungen an diese Giite bei den hier betrachteten Modenerzeugern zu veran-
schaulichen, ist diese nachfolgend anhand des TEx; ¢-Erzeugers diskutiert.

Die Storabstinde zu dessen néchsten Nachbarn, die TE;ss- und die TE;q7;-Mode, betragen
lediglich (faz.6 — f25.5) / fr2.6 = 0,14 % bzw. (fa2.6 — f19.7) / f22,6 = 0,4 %.

Wie in Abbildung 2.6 a) angedeutet, sind in diesem Fall, um ein Uberlappen der Giitespektren
und somit die Anregung mehrerer Moden zu verhindern, Giiten von Q > 10.000 erforderlich.
Eine elegante Methode, die Abstinde zumindest fiir eine begrenzte Anzahl von Stdérmoden zu
erhthen, wurde bereits in [Vlasov, et al.,, 1976] diskutiert. Aufgrund &dhnlicher Problem-
stellung im Gyrotron wurde hier der Aufbau eines koaxialen Resonators vorgeschlagen. Durch
Einbringen eines Innenleiters konnen die Eigenwerte im Wellenleiter gezielt iiber das
Radienverhiltnis C beeinfluit werden (siche Abbildung 2.6 b)). Ein weiterer Effekt, der zur
modenspezifischen Beeinflussung der Giite verwendet werden kann, ist durch die Steigung
der Eigenwertkurven im gewdhlten C-Verhiltnis gegeben. Bei steigender Eigenwertkurve
kann so beispielsweise durch eine leichte Verkleinerung des Innenleiterdurchmessers zum
Ausgang des Resonators hin die Giite gesteigert werden. Im Gegenzug dazu sinkt die Giite
von Moden mit fallender Eigenwertkurve. Eine umfassende Darstellung des Entwurfs

koaxialer Resonatoren findet man in [Kern, 1996].

22



2 Niederleistungsmefiplatz

hohe Glite A X'mn
46 r TExe

— = = niedrige Gute
i \ TE 255
455 | )/_74:/”332,3
; \/ // TE 497
i / " TE28,4
45 t ~ \/ ~TE 32

44,5 bt
a) b) C

Abbildung 2.6: a) Frequenzspektren zweier Moden b) Eigenwertkurven im koaxialen Wellenleiter
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Im Entwurf dieser zur weiteren Modenselektion bendtigten koaxialen Kavitit besteht auch der
wesentlichste Unterschied im Aufbau des TE6-Modenerzeugers. Zur Uberpriifung des voll-
stindigen Wandlersystems des koaxialen TE,gic-Gyrotrons wire die FErzeugung einer
rotierenden TE 55 ;-Mode erforderlich. Wegen des sich bei diesen extrem hohen Eigenwerten
ergebenden enorm dichten Modenspektrums im Resonator (die TE.»g16-Mode ist die 1937-te
Eigenlosung) ist diese Mode trotz einer Aufspreizung des Eigenwertspektrums mit Hilfe einer
koaxialen Kavitit zur quasi-optischen Anregung nicht geeignet. Deutlich bessere Verhiltnisse
hingegen sind bei der TE7¢2-Mode gegeben. Beide Moden lassen sich, wegen ihrer bis auf
0,03 % identischen Eigenwerte, leicht ineinander wandeln (vgl. Kap. 2.2.4). Wie aus dem im
Verhiltnis zum Wellenleiterradius sehr groBen Kaustikradius ersichtlich (m/y 62 = 0,87)
konzentriert sich die in dieser Feldform umlaufende Hochfrequenzleistung nahe der Wellen-
leiterwand. Demzufolge ist der groBite Teil des Wellenleiterinnenraums feldfrei. Durch Ein-
bringen eines relativ dicken metallischen Innenleiters C = 1,236 kann ohne groflere Beeinflus-
sung dieser ,,Whispering-Gallery-Mode* die Anregung von Volumenmoden nahezu verhin-
dert werden. Eine Darstellung dieses Sachverhaltes ist in Abbildung 3.19 zu finden.

2.2.3 EinfluB der Koppellécher auf die Resonatormode

Ein Effekt, der bei dem bisherigen Entwurf nicht beriicksichtigt wurde, ist die Beeinflussung
der Wellenleitergeometrie durch die lidngs einer bestimmten Sektion eingebrachten Koppel-
locher. Dieser Sachverhalt ist apriori nur schwer theoretisch zu modellieren, deshalb stiitzen
sich die nachfolgend gemachten Aussagen auf die hier experimentell ermittelten Ergebnisse.

Da bei allen hier untersuchten Modenerzeugern eine Absenkung der Resonanzfrequenz
gegeniiber jener in der geschlossenen koaxialen Kavitédt berechneten festgestellt wurde, kann
gemifl Gleichung 2.42 auf eine effektive Vergroflerung des Wellenleiterradius infolge der

Koppellocher geschlossen werden. Da dies, wie bei dem 118 GHz-TE,;¢-Modenerzeuger
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geschehen, bereits beim Entwurf der Kavitit in Form einer hoheren Resonanzfrequenz

beriicksichtigt werden kann, sind nachfolgend die an den hier untersuchten Modenerzeugern

festgestellten Werte zusammengefalit:

_Soll-Frequens . f

TE2 6 140 GHz (139,59-139,86) GHz (0,1-0,22) %
TE76.2 140 GHz (139,82-139,86) GHz (0,1-0,13) %
TEs31.8 170 GHz 169,7 GHz 0,17 %

Tabelle 2.1: Experimentell ermittelte Absenkung der Resonanzfrequenz infolge der Koppellocher.

Als Richtwert ergibt sich somit:
Af =14-f /1000 (2.47)

Die in obiger Tabelle angegebenen Frequenzbereiche ergaben sich nach geringfiigigen mecha-
nischen Verdnderungen der jeweiligen Kavitit. Da diese bereits nahe der fertigungstechnisch
moglichen Toleranzen von weniger als 0,1 mm lagen, erscheint es nicht sinnvoll, diese
Absenkung genauer zu spezifizieren. Zudem ist, nach dieser grobsten Korrektur, eine feine
Abstimmung der Resonanzfrequenz durch geringfiigige Variation der Innenleiterdicke
moglich. Dabei wird gezielt der Vorteil des koaxialen Wellenleiters, die Beeinflussung der
Eigenwerte durch das Radienverhiltnis, ausgenutzt. Wie aus Abbildung 2.6 ersichtlich,
besteht bei dieser Wahl, mit Hinblick auf die Stdrmodenabsténde, ein gewisser Spielraum.
Aus der speziell im Fall des TEj; s-Modenerzeugers bei 140 GHz sehr detailliert durchge-
filhrten Analyse des Modenspektrums kann ferner auf die Art der hier vorliegenden Wellen-
leiterstérung geschlossen werden. Da eine bevorzugte Kopplung der eigentlichen Resonator-
mode in deren unmittelbaren ndchsten azimutalen Nachbarmoden zu beobachten war, kann
dies, wie bei der Kopplung zweier Rundhohlleiter [Thumm, 1997 b)], durch einen effektiven
Versatz V modelliert werden. Abbildung 2.7 stellt diesen Sachverhalt schematisch dar.

Neben dieser azimutalen Storung der Resonatorgeometrie konnte auch in Lingsrichtung der
Kavitit, ein fiir die Anregung extrem hoher Moden, sehr bedeutender Effekt experimentell
festgestellt werden. Dieser Sachverhalt wird wegen des besseren Kontextes in Kapitel 3.3.3

beschrieben. _
Wellenleiter

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der effektiven Beeinflussung des Wellenleiterquerschnitts
infolge der perforierten Wandsektion.
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2.2.4 Modenwandlung in Wellenleitern mit Langskorrugation

Neben einer Vielzahl von Mdéglichkeiten, Wellenleiterfeldformen durch Einbringen bestimm-
ter Wandkonturen gezielt in andere Feldformen zu wandeln [Thumm, 1997 b)], soll nach-
folgend lediglich ein spezieller Fall mit Hilfe von Langskorrugationen betrachtet werden.

Zum Verstindnis der an dem TE.;65- nach TE »514-Wandlersystem durchgefiihrten Mes-
sungen ist eine genauere Betrachtung des zur Wandlung der TEjs 6-Resonatormode in die
TE76, -Mode verwendeten Konverters notwendig.

Aufgrund der bis zur zweiten Nachkommastelle identischen Eigenwerte der TExs 16- (X 28,16 =
87,3598) und TE7¢,-Mode () 76,2 = 87,3806) lassen sich beide Moden sehr effizient durch das
Einbringen einer Am = 104 (28+76) Stérung in azimutaler Richtung ineinander wandeln. Da
hier die Kopplung in die gegensinnig rotierende Mode deutlich stirker als die in die gleich-
sinnig umlaufende Feldform ist, wurde zum Erreichen einer moglichst kurzen Bauliinge eine
Drehung des Umlaufsinnes in Kauf genommen. Ein weiterer Vorteil dieser Wahl ist, dal die
mit gleichem Drehsinn ebenfalls gekoppelten TE. 35;- und TM.;32-Moden im Konverter
unterhalb ihrer Cut-Off-Wellenldnge bleiben und somit nicht angeregt werden. Der Koppel-
koeffizient K sowie die Leistungsanteile der entsprechenden Moden in Abhéngigkeit von der

Wandlerlédnge 7 sind dabei durch folgende Gleichungen gegeben:

k()= 2PR). pm(B,> = BO, - O -0, 20, IRGEY
®RE) [0 B0 0 0 )

F.(2)= cos[ j‘K(z)de; P,.(2)= sin[ j-K(z)dzw (2.48)
0 0 J

/

Dabei bezeichnen p und m die azimutalen Indizes der ineinander zu wandelnden Feldformen.
Eine weitere Verkiirzung der Gesamtanordnung konnte durch Implementieren des Wandlers
bereits im Ausgangstaper des Gyrotronresonators erreicht werden. R(z) wurde daher

entsprechend der folgenden Gleichung gewdhlt:
R(z)=R,(2)+ p(z)-cos(Am-¢).,  (2.49)

wobel Ro(z) den mittleren Radius des linearen Tapers und p(z) die Tiefe der Langskorrugation
an der jeweiligen Position z bezeichnet. Aus fertigungstechnischen Griinden mufite dabei auf
die Einbringung einer vollstindigen Cosinusform der Rillen verzichtet werden. Die numeri-
sche Analyse des realen Profils mit dquivalenter Rillentiefe ergab jedoch, daB das Profil
keinen nennenswerten Einflul auf den Wandlungsproze8 haben sollte. Abbildung 2.8

veranschaulicht diese Parameter.
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Abbildung 2.8: TE. ;516 — nach TE, 4, — Schlitzwandler
a) Schematische Darstellung eines Querschnittes
b) Abhiingigkeit der Korrugationstiefe von der Wandlerlinge

¢) Leistungsanteile als Funktion der Wandlerliinge

Wie aus den vorangegangenen Betrachtungen ersichtlich ist, héngt die vollstindige Wandlung
der Moden stark von den Korrugationsparametern ab. Der Einflu8 der Schlitzlinge auf die
erreichte Modenwandlung ist in den Abbildungen 2.8 b) und c¢) anhand der gestrichelten Kur-
venverldufe angedeutet. Da speziell die Schlitztiefe nahe den fertigungstechnisch méglichen
Toleranzgrenzen liegt, war es ein Hauptanliegen der Kleinleistungsmessungen festzustellen,

ob die Wandlung der Moden vollstindig am Ende des Wandlers vollzogen war.
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2.3 Bestimmung des Modeninhalis in stark liberdimensionierten Wellenleitern

Zur Beurteilung der Ubertragungseigenschaften iibermodierter Wellenleitersysteme wird in
der Regel die Verinderung des Modenspektrums am Anfang und Ende des Systems heran-
gezogen. Bei einer einfachen Uberbriickung rdumlicher Distanzen zwischen Quelle und Ver-
braucher ist es wiinschenswert, die Modenzusammensetzung mdoglichst nicht zu verdndern.
Ein Beispiel hierfiir stellt der Energietransport in Hohlleitern in ECRH-Systemen dar. Dabei
wird die im Gyrotronresonator erzeugte Wellenleitermode direkt mit i{iberdimensionierten
Hohlleitern vom Gyrotron (Quelle) zum Plasmatorus (Verbraucher) transportiert. Um
definierte Verhiltnisse fiir den Transport und die Einkopplung der HF-Leistung in das Plasma
zu gewihrleisten, muR die Ubertragung ohne Wandlung in Stérmoden erfolgen.

Eine weitere Aufgabenstellung eines Wellenleitersystems kann es sein, eine eingespeiste Feld-
form definiert in ein Spektrum anderer Moden zu wandeln. Als Beispiel sei hier das in
modernen Gyrotronoszillatoren eingesetzte quasi-optische Wellentypwandlersystem genannt
(vgl. Kap. 3.1). Dieses Wandlersystem hat die Aufgabe, die im Gyrotronresonator erzeugte
Hohlleiterfeldverteilung in eine fiir die optische Ubertragung in einer Spiegelleitung geeignete
TEMj ¢-Freiraummode zu wandeln.

Es ist offensichtlich, daB die Effizienz des zu beurteilenden Ubertragungssystems eng mit der
Reinheit der zu MeBzwecken eingespeisten Feldform verbunden ist. Ein Ziel dieser Arbeit
war es daher, die zu Beginn dieses Kapitels beschriebenen Modenerzeuger in ihrer Funktion
zu iiberpriifen und ihre Modenreinheit experimentell zu optimieren. Nachfolgend sind die

dabei verwendeten MeBverfahren zur Bestimmung des Modeninhalts aufgefiihrt.

2.3.1 Resonatorspektren

Aufgrund des zur Modenselektion in den quasi-optischen Modenerzeugern benétigten
Resonators liegt es nahe, diesen wie bei anderen resonanten Strukturen in der HF-Technik
iiblich, iiber dessen Frequenzspektrum zu charakterisieren. Aus den Gleichungen 2.42 und
2.43 erkennt man, daB jeder Feldform im Wellenleiter eine bestimmte Resonanzfrequenz und
Giite zugeordnet werden kann. Als sehr problematisch erwies sich hierbei die zunéchst nicht
bekannte Frequenzverschiebung des Spektrums infolge der Koppellocher. Eine erste Identifi-
kation der Feldformen konnte daher nur anhand ihrer Frequenzabstinde untereinander
erfolgen. Dabei ist die definierte ,,Aufspreizung” des Eigenwertspektrums im koaxialen
Wellenleiter sehr von Nutzen (Abbildung 2.6 b)). Ein Anhaltspunkt, dal bei der gefundenen
Resonanzfrequenz wirklich nur eine Feldform im Resonator existiert, ist durch die Giite der
Schwingung gegeben. Die Optimierung der Giite wurde auch als Kriterium zur Justierung des
Spiegelsystems bei der HF-Einkopplung verwendet.

Sehr von Vorteil bei dieser Methode ist der relativ geringe mefBtechnische Aufwand. Zur

Bestimmung des Frequenzspektrums wurde der Modenerzeuger zwischen die MeBtore eines
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skalaren Netzwerkanalysators (vgl. Kap. 2.4.1) eingebracht. Als Empfinger diente dabei ein
als ,,Pick-Up“-Hornantenne verwendeter am Ende offener D-Bandhohlleiter. Um die Dadmpf-
ung der MeBstrecke moglichst gering zu halten, wurde dieser nahe der Kaustik bzw. in der
Hauptstrahlrichtung der gewiinschten Mode am Ausgang des Modenerzeugers angebracht.
Hierdurch war es moglich, mit der fiir D-Band-Netzwerkanalysatoren iiblichen Dynamik von
70 — 80 dB auszukommen [Braz, et al., 1995 a)]. Von Nachteil erwies sich, daB3 bei dieser
Anordnung nur ein rdumlich stark lokalisierter Feldbereich erfa3t werden kann. Da bereits die
Uberlagerung von Moden mit relativ niedrigem Leistungsanteil zur Ausbildung einer
ausgeprigten Stehwellenverteilung fiihrt (Abbildung 2.1), kann es je nach Position des
Empfingers zu einer unverhdltnismiflig starken Gewichtung der ein oder anderen Mode
kommen. Aus dem selben Grund kénnen Moden, die nach weiterer Umwandlung der
Hauptfeldform auf verschiedenen Kaustiken umlaufen, am Wellenleiterausgang nicht
gleichzeitig erfaBt werden. Dies fiihrt unter Umstinden zu einer vermeintlichen Verbesserung
bzw. Verschlechterung des Giitespektrums. Auch dem Versuch, mit Hilfe einer gréBeren
Empfangsapertur zu einer integraleren Aussage zu gelangen, sind aufgrund der komplexen
Wellenleiterfeldstruktur Grenzen gesetzt. Zur Auswertung der Empfangsfeldstirke miissen

alle eingehenden Feldkomponenten kohidrent iiberlagert werden.

2.3.2 Feldverteilungsmessungen

Das wohl anschaulichste Verfahren zur Beurteilung der Modenreinheit stellen Feldver-
teilungsmessungen dar. Zu diesem Zweck wird die von den Moden im Wellenleiter in der
transversalen Ebene verursachte Leistungsverteilung mit Hilfe einer moglichst kleinen Aper-
turantenne abgetastet. Fiir die hier durchgefiihrten Messungen wurde zweckmifigerweise der
offene TE, p-Rechteckhohlleiter fiir das D-Band verwendet. Sehr von Vorteil war auch hier,
daB dabei relativ geringe Anforderungen an den MefBumfang des Netzwerkanalysators gestellt
wurden [Braz, et al., 1995 a) und 1996].

Aufgrund der mit steigender Ordnungszahl der Wellenleitermode immer feiner werdenden
Feldstruktur und der endlich kleinen Apertur dieser ,,Pick-Up“~Hornantenne, sind der erreich-
baren ,,Auflosung” enge Grenzen gesetzt. Diese Grenze konnte durch Aufweitung des Wellen-
leiterdurchmessers mit Hilfe der bereits zuvor genannten nichtlinearen Taper stark herauf-
gesetzt werden. Ferner kann hierdurch der EinfluB} der Empfangscharakteristik und die daraus
resultierenden ,,Verwaschungen® des Bildes aufgrund des mit steigendem Wellenleiterradius
flacher werdenden Strahlverlaufs vermindert werden. Von Nachteil bei diesen extrem iiber-
dimensionierten Wellenleiterkomponenten sind die erhohten Anforderungen an den mecha-
nischen Aufbau. Bereits kleinste Stofistellen oder Knicke bewirken ein Umklappen der
gewiinschten Mode in ein Spektrum anderer Wellenformen.

Ein weiterer entscheidender Nachteil des zur Detektion der Feldstirke benétigten D-Band-
Rechteckhohlleiters stellt dessen Beschridnkung auf eine Polarisationsrichtung dar. Da die
meisten Rundhohlleiterfeldformen von Wirbeln des elektrischen Feldes geprigt sind, kann so
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wihrend einer Abtastmessung jeweils nur die x- oder y-Komponente des transversalen Feldes
erfalit werden. Wie die dabei zu erwartende Leistungsdichteverteilung aussieht, ist in Abbil-
dung 2.1 ¢) fiir eine TE,; s-Rundhohlleitermode mit 1 % gegenrotierendem Anteil dargestellt.
Die Gesamtverteilung erhilt man aus der vektoriellen Uberlagerung zweier mit unterschied-
licher Polarisation durchgefiihrter Messungen. Da zum Drehen der Polarisation die Empfangs-
antenne um 90° gekippt werden muf}, sind die angesichts einer Freiraumwellenlidnge von
2 mm an die mechanische Reproduktion der Hornposition gestellten Anforderungen offen-
sichtlich. Ein eventueller Versatz kann in gewissen Grenzen bei der Uberlagerung im Rechner
zwar korrigiert werden, doch ergibt sich aus der dabei notwendigen Interpolation eine
zusitzliche Unsicherheit iiber die wahre Feldstirke am Empfangsort.

Liegt im Wesentlichen nur eine Feldform vor (Stérmodenamplitude < 5 %), kann der
azimutale Index m der Mode durch Abzihlen der M Knoten lings eines Rings und der radiale
Index n aus der Anzahl N der Ringe ermittelt werden.

m=—; n=N (2.50)

Dieses Abzihlen ist nur bei einem ,,stehenden* Wellenbild moéglich, weshalb der sonst uner-
wiinschte gegenrotierende Anteil sehr niitzlich ist. Zur gezielten Anregung einer gegensinnig
umlaufenden Mode kann eine dielektrische Platte in die ¢-z-Ebene des Wellenleiters
eingebracht werden. Durch geeignete Wahl der Scheibendicke wird ein Teil der Moden-

leistung in die jeweils entgegengesetzte Drehrichtung reflektiert.

Das wichtigste Verfahren zur Charakterisierung strahlender Aperturen in der AntennenmeB-
technik stellen Fernfeldmessungen dar. Dabei wird die gegenseitige Beeinflussung der
Feldverteilung der Sende- und Empfangsantenne im reaktiven Nahfeld vermieden. Aufgrund
der Vorziige dieses Verfahrens wurde zu Beginn dieser Arbeit zunéchst versucht, mit Hilfe
dieser Messungen detailliertere Informationen iiber den Gehalt an unerwiinschten Stérmoden
zu erhalten. In Kooperation mit dem Institute of Applied Physics in Nizhny Novgorod (IAP,
RuBland) wurde daher an der Entwicklung einer geeigneten MeBanordnung gearbeitet.
Aufgrund der schlechten Ubereinstimmung der dabei erzielten Ergebnisse mit den spiter mit
Hilfe des Wellenzahlspektrometers (vgl. nédchster Abschnitt) wiederholten Messungen,
beschrinken sich die nachfolgenden Erlduterungen auf das Wesentlichste.

Die zur Beschreibung des von den Feldformen am offenen Rundhohlleiter abgestrahiten
Fernfeldes benétigten Beziehungen erhélt man durch Anwendung des Huygenschen Prinzips
auf die durch die Gleichungen 2.12 und 2.13 gegebenen Feldkomponenten. Eine ausfiihrliche
Darstellung dieser feldtheoretischen Beziehungen findet man in [Garin, et al., 1989]. In
Abbildung 2.9 a) ist als Beispiel einer solchen Berechnung das Fernfelddiagramm einer

rotierenden TE;; ¢-Mode dargestellt.
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Abbildung 2.9: a) Richtdiagramm der von einem Rundhohlleiter mit 70 mm Durchmesser abgestrahlten
TE,, ¢-Mode bei 140 GHz.
b) Strahlen-optische Darstellung des Funktionsprinzips der Fernfeldtransformation

einer Hohlleitermode mit Hilfe einer Linse.

Offensichtlich, ergibt sich die Hauptkeule der TE;; ¢-Feldverteilung im Fernfeld unter dem
selben Winkel, unter welchem dieser im Wellenleiter propagiert (Brillouin-Winkel). Ferner ist
zu erkennen, dafl das Strahlungsfeld im Wesentlichen durch die ¢-Komponente des elektri-
schen Feldvektors bestimmt wird. Diese fiir TEp, ,-Volumenmoden mit } mn > 2'm allgemein
giiltige Aussage kann auch unter Verwendung eines Polarisationsgitters zur Unterscheidung
von TMp,-Feldformen, die lediglich eine y~Komponente des elektrischen Feldverktors
aufweisen, genutzt werden.

Aufgrund der hier untersuchten, im Verhiltnis zur Wellenlidnge groBen Apertur des iiber-
modierten Wellenleiters, ist dessen Fernfeldbedingung erst nach:

2
I = 2-—3-"— (2.51)

0

erreicht. Bei einem Wellenleiterdurchmesser Dy von 70 mm und einer Wellenldnge Ag von
2,14 mm ergibt sich so eine Distanz von [ = 4,5 m.

Zur Reduzierung des mechanischen Aufwandes fiir den MeBplatz wurde eine Fernfeldtrans-
formation mit Hilfe einer am Wellenleiterausgang montierten Teflonlinse durchgefiihrt (siehe
Abbildung 2.9 b)). Die Kontur des rotationssymmetrischen Paraboloids wurde dabei geméil
der folgenden Gleichung gewihlt:

R@)=2-F-(-2) (e, -t -z) -1, (252
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wobei F' die fokale Lange der Linse bezeichnet. Die Forderung nach einem ,,ebenen‘ Phasen-
verlauf (4¢ < ®/8) ist dabei nidherungsweise in deren fokalen Ebene gegeben. Um die Linse
mit Hilfe der paraxialen Strahlen-Optik entwerfen zu koénnen, miissen die auf die Linse
einfallenden Strahlen unterhalb eines bestimmten Winkels zur Hauptachse verlaufen. Im
iberdimensionierten Wellenleiter bedeutet dies, dafl die Teilstrahlen der zu erwartenden Feld-
formen unterhalb eines bestimmten Brillouin-Winkels bleiben miissen. Fiir die hier durchge-
fiihrten Messungen wurde dieser Winkel durch Wahl des entsprechenden Wellenleiterradius
auf maximal 30° fiir die Hauptmode beschrénkt.

Da, wie schon erwihnt, der Hauptteil der Leistung unter dem Brillouin-Winkel der
entsprechenden Mode ins Fernfeld abgestrahlt wird, ergibt sich in der fokalen Ebene der Linse

eine ringformige Leistungskonzentration gemif der folgenden einfachen Beziehung:

tan(y)) = % (2.53)

In Verbindung mit Gl. 2.21 kann dies durch Abmessen der Wegstrecke d und mit gegebener
fokalen Linge F bei einer bestimmten Frequenz f zur Bestimmung des Eigenwertes und somit
der entsprechenden Wellenleitermode genutzt werden.

Leider lieferten die anhand dieser Messungen durchgefiihrten spektralen Analysen wenig
vielversprechende Ergebnisse. Zur Bestimmung der Modenanteile wurde die in die r-¢-Ebene
abgewickelte Feldverteilung in azimutaler und radialer Richtung mit Hilfe der Eigenfunk-
tionen (Gleichungen 2.12 und 2.13) und deren Fernfeldtransformierten analysiert. AuBler der
bei einfacher Betrachtung ohnehin offensichtlichen Hauptmode konnte keine zuverldssige
Identifikation vorhandener Stérmoden erfolgen. Ein Grund hierfiir liegt, wie bei den Nahfeld-
messungen, in den bei diesen Wellenldngen an die mechanische Prézision gestellten Anfor-
derungen speziell bei der Uberlagerung der mit den zwei Polarisationsrichtungen gemessenen
Feldbilder. Ein weiteres Problem wurde bereits in Abbildung 2.9 b) bei der Darstellung eines
,»geknickten™ Strahlverlaufs durch die Linse angedeutet. Beim Entwurf der Linse (Gl. 2.52)
und der Analyse der Feldverteilungen wird von einer optisch diinnen Linse ausgegangen.
Tatsdchlich ergeben sich aufgrund der grofen Aperturdurchmesser fiir die analytische
Beschreibung wesentlich schwerer zu erfassende dicke Linsen. Erschwerend kommt bei der
Bestimmung von Modenmischungen die schlechte Nebenzipfelunterdriickung im Fernfeld der
Hohlleitermoden hinzu. Aufgrund der Uberlagerung der auf unterschiedlichen Brillouin-
Winkel abgebildeten Leistungsmaxima der einzelnen Moden mit diesen Nebenzipfeln ergeben
sich unter Umstidnden Schwebungsmuster die nur schwer von tatséichlich hier vorhandenen
Stérmoden unterschieden werden konnen. Das Verfahren wurde dennoch weiter verfolgt, da
sich in Zusammenwirkung mit den im néchsten Abschnitt beschriebenen k-Spektrometer-

messungen recht niitzliche zusétzliche Informationen gewinnen lieen.
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2.3.3 Wellenzahispektrometer

Ein weiteres Verfahren zur Analyse des Modeninhaltes in stark iiberdimensionierten Wellen-
leiterkomponenten wurde von [Kasparek, Miiller, 1988] vorgeschlagen. Im Wesentlichen wird
dabei der Umstand, daf} sich jede Feldform im Wellenleiter unter einem fiir seine Ordnungs-
zahl charakteristischen Brillouin-Winkel (Gleichung 2.21) ausbreitet, genutzt. Wird der Wel-
lenleiter auf seiner Oberseite in Langsrichtung mit einer Reihe von Koppelldchern versehen,
strahlt dieser einen Teil der in ihm gefiihrten Leistung ab. Entsprechend dem Brillouin-Winkel
der beteiligten Moden bildet sich deren Zusammensetzung als Leistungsmaxima unter den
entsprechenden Winkeln im Strahlungsdiagramm ab. In der Terminologie der Antennen-
technik spricht man auch von einer Leckwellenantenne. Betrachtet man die an der Stelle der
Koppellocher als Verschiebungsstromdichten nach aufien tretenden Wandstréme als Hertz-
sche-Dipole, treten unter den Winkeln, bei welchen sich die Phasen kohirent liberlagern,
Leistungsmaxima auf. Aus dieser Uberlegung wird deutlich, daB im Falle der Ausbreitung
einer TM-Mode, aufgrund der hier fehlenden Querstréme, mit einer orthogonal zur Wellen-
leiterachse polarisierten Empfangsantenne (E L K) kein Signal detektiert werden kann. Einen
hohen Antennengewinn mit einer zur Analyse des Winkelspektrums notwendigen hohen
Nebenzipfelunterdriickung wird bei einer gleichverteilten Aperturbelegung trotz der hier ver-
wendeten kurzen Wellenldngen erst nach einigen Metern strahlender Aperturlidnge erreicht.
Daraus ergeben sich fiir die im Fernfeld zu positionierende Empfangsantenne grofle Distan-
zen. Um die Abmessungen des Spektrometers in handhabbaren GréBen zu halten, wird das
Winkelspektrum im Nahfeld vermessen. Die Nebenstrahlung wird dazu mit Hilfe einer Gauf3-
schen Taperung der Lochkopplung in Lingsrichtung des Wellenleiters reduziert. Ferner kann
hierdurch eine annihernd ebene Phasenfront an der Position des Empféangers erreicht werden.
Eine Erhohung der Winkelauflosung wird in diesem Fall nicht iiber die Lénge der strahlenden
Apertur, sondern durch die Verwendung einer Empfangsantenne mit hohem Gewinn bewirkt.
Abbildung 2.10 zeigt den schematischen Aufbau eines Wellenzahlspektrometers (auch k-

Spektrometer genannt).
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des Wellenzahlspektrometers (k-Spektrometer):
a) Lingsschnitt mit parallel polarisierter Empfangsantenne

b) Querschnitt mit orthogonal polarisierter Empfangsantenne.

Um die Feldformen im Wellenleiter nicht durch das k-Spektrometer selbst zu beeinflussen,
muf} der Koppellochdurchmesser entsprechend klein gewihlt werden. Daraus resultiert eine
feldformspezifische (siehe Tabelle 2.2 und 2.3), unter Umstinden hohe Koppeldidmpfung.
Diese liegt bei den hier betrachteten Moden zwischen 60 und 70 dB. Da das Verfahren in
erster Linie zur Analyse der Feldverteilungen an Hochleistungsgyrotrons mit axialer
Resonatormodauskopplung entwickelt wurde [Barkley, et al., 1988], fiel die Dampfung wegen
der von der Quelle im Megawattbereich zur Verfiigung stehenden Leistung nicht ins Gewicht.
Um dieses Verfahren dennoch fiir Niederleistungsmessungen einsetzen zu kénnen, wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein neuer Netzwerkanalysator mit hohem MefBumfang entwickelt [Braz,
et al., 1996 und 1997 a)]. Der Aufbau dieses Analysators wird im folgenden Kapitel 2.4.2
beschrieben.

Analog zu der Knotenstruktur im Wellenleiter wird die Stehwellenstruktur auch auerhalb des
Wellenleiters abgebildet. Speziell bei den unerwiinschten Stérmoden kann es aufgrund ihres
meist recht hohen gegenrotierenden Anteils unter bestimmten azimutalen Winkeln zur voll-
stindigen Ausléschung ihrer Feldamplitude im Wellenzahlspektrum kommen. Dies fiihrt je
nach Versatz der azimutalen Stehwellenstrukturen der verschiedenen Moden und dem
eingestellten aziumutalen Winkel zu einer ungleichen Bewertung der einzelnen Anteile. Zum
Auffinden von Stormoden in der Nzhe der gewiinschten Mode sind daher k-Spektren im
azimutalen Winkelabstand A¢p< 180°/m aufzunehmen. Eine genauere Bestimmung des
azimutalen Index sowie des prozentualen Anteils an gegensinnig umlaufendem Anteil einer
bestimmten Mode erhilt man durch Drehen des auf den entsprechenden Brillouin-Winkel
eingestellten k-Spektrometers lings der Wellenleiterachse (siehe Abb. 2.10 b)).

Eine weitere Identifikation der bei einem bestimmten Brillouin-Winkel beobachteten Mode ist

durch die Anderung des Koppelkoeffizienten bei Drehung der Polarisation der Empfangs-
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antenne gegeben. Zur Veranschaulichung sind nachfolgend zwei Ausziige der fiir zwei
verschiedene Wellenzahlspektrometer berechneten Kopplungstabellen dargestellt. Die fiir
parallele (Ggpx) und orthogonal (Gg k) polarisierte Empfangsantennen angegebenen Kopp-
lungsfaktoren beziehen sich dabei auf die Kopplung der TEq;-Mode in dem jeweiligen
Wellenleiter, welche bei ca. —95 dB (!!!) liegt.

Mode Y n A, /mm Yy /° Gpirx /AB Gp, x /dB
TE 28, 4 45,185 2,3876 26,13 48,1 39,7
™ 10,10 45,231 2,3882 26,16 51,1 —o0
™ 15, 8 45,413 2,3905 26,28 51,1 —o0
TE 19, 7 45,435 2,3908 26,29 43,4 38,5
TE 9,11 45,435 2,3908 26,29 36,3 37,8
™ 30, 3 45,453 2,3911 26,30 51,1 —o0
™ 34, 2 45,482 2,3914 26,32 51,1 —o0
TE 32, 3 45,510 2,3918 26,34 50,0 40,6
TE 25, 5 45,558 2,3924 26,37 46,5 39,2
™ 39, 1 45,598 2,3929 26,39 51,1 —00
TE 22, 6 45,625 2,3933 26,41 44,9 38,8
™ 8,11 45,638 2,3934 26,42 51,1 —o0
TE 14, 9 45,740 2,3948 26,48 40,2 38,1
TE 7,12 45,794 2,3955 26,51 33,9 37,8
TE 43, 1 45,852 2,3962 26,55 58,7 46,9
™ 18, 7 45,908 2,3970 26,58 51,0 —00
™ 6,12 45,949 2,3975 26,61 51,0 —00
™ 27, 4 46,024 2,3985 26,66 51,0 —o0
TE 5,13 46,059 2,3989 26,68 30,8 37,8
™ 13, 9 46,065 2,3990 26,68 51,0 —oo
™ 4,13 46,168 2,4004 26,75 51,0 —oo

Tabelle 2.2: Auszug der Kopplungstabelle fiir das Wellenzahlspektrometer mit 70 mm Durchmesser bei
einer Frequenz von 139,86 GHz im Bereich der TE,; ¢-Mode.

Wie man erkennt, ist wie zuvor bereits angedeutet, bei den TM-Moden mit orthogonal
polarisierter Empfangsantenne kein Signal zu erwarten. Im Falle der hier wesentlich rele-
vanteren TE-Moden kann der aufgrund der bei Drehung der Polarisationsrichtung ermittelten
Déampfungsinderung zumindest eine Vorauswahl der in Frage kommenden Moden getroffen
werden. Bei einer Frequenz von 140 GHz sind im Falle der TE;; -Mode im 70 mm Wellen-
leiter in deren niheren Umgebung ca. 35 Moden nro 1° und im Fall der TE7¢ - / TEs 16-Mode
im 87 mm Wellenleiter sogar 49 Moden pro 1° ausbreitungsfihig. DaB trotz dieser sehr hohen
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Dichte des Eigenwertspektrums und der mit 0,5° abgeschitzten Winkelauflosung der Emp-
fangsantenne dennoch eine Modenanalyse durchgefiihit werden konnte, wird im folgenden
Kapitel 3 beschrieben.

Mode X(,)m,n A, /mm \V(’)B /° Ggirx /dB Gg, x /dB
™ 0,28 87,179 2,9373 43,14 49,2 —o0
™ 79, 1 87,204 2,9380 43,15 52,3 —o0
TE 23,18 87,268 2,9399 43,19 38,2 46,6
™™ 40,11 87,268 2,9399 43,19 52,3 —o0
TE 16,21 87,275 2,9402 43,20 34,9 46,4
™ 68, 3 87,291 2,9406 43,21 52,3 -0
™ 73, 2 87,315 2,9413 43,22 52,3 -0
™ 46, 9 87,326 2,9417 43,23 52,3 —o0
TE 28,16 87,359 2,9427 43,25 40,1 46,7
™ 43,10 87,363 2,9428 43,25 52,3 —oo
TE 76, 2 87,379 2,9432 43,26 54,4 52,4
™ 56, 6 87,379 2,9433 43,26 52,2 ~00
™ 15,21 87,462 2,9457 43,31 52,2 )
TE 36,13 87,514 2,9473 43,34 42,6 47,1
TE 66, 4 87,531 2,9478 43,35 50,7 49,9
™ 22,18 87,544 2,9482 43,36 52,2 ~o0
™ 32,14 87,549 2,9483 43,37 52,2 ~00
TE 51, 8 87,555 2,9485 43,37 46,6 48,1
TE 84, 1 87,556 2,9485 43,37 60,1 57,3
TE 58, 6 87,563 2,9488 43,37 48,4 48,8
TE 14,22 87,625 2,9506 43,41 33,6 46,4

Tabelle 2.3: Auszug der Kopplungstabelle fiir das Wellenzahlspektrometer mit 87 mm Durchmesser bei
einer Frequenz von 139,86 GHz im Bereich der TE;q,-Mode.

Aufgrund der Tatsache, dal man den Brillouin-Winkel der gewiinschten Mode bei gegebener
Frequenz gut vorhersagen kann, konnte das k-Spektrometer sehr effizient zur meBtechnischen
Optimierung der Modenerzeuger eingesetzt werden. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens
ist, daB} eine Unterscheidung von hin- und riicklaufenden Feldformen durchgefiihrt werden
kann. Bei diesen Messungen konnte festgestellt werden, dafl eine Beeinflussung der Feld-
verteilung durch die Koppellocher speziell bei sehr hohen Moden und kleinen Wellenleiter-

durchmessern nicht vermieden werden kann (siehe Kapitel 3).
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2.4 D-Band-Netzwerkanalyse (110 bis 170 GHz)

Aufgabe der Netzwerkanalyse ist es, die Anderung, die ein Signal beim Durchlaufen einer
MeBstrecke bzw. eines Mefobjektes in Abhidngigkeit von der MeBfrequenz erfihrt, zu
bestimmen. Die skalare Netzwerkanalyse beschrinkt sich dabei auf die Erfassung der Ampli-
tudenénderung, wihrend die vektorielle Analyse auch die Anderung der Phasenlage ermittelt.
Eine ausfiihrliche Darstellung dieses MeBverfahrens sowie die zur Beseitigung system-
bedingter Fehler gebriuchlichen Kalibrationsverfahren findet man in [Thumm, et al., 1997 a)].
Aufgrund der Schwierigkeiten, Stréme und Spannungen rdumlich exakt lokalisiert messen zu
konnen, ist es in der Mikrowellentechnik iiblich, auf die Messung des Leistungsflusses
iberzugehen. Fiir eine detailliertere Beschreibung des dazu verwendeten Streuparameter-
formalismus sei auch an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen [Michel, 1981].

Als Sende- und Empfangssignal beschrankt sich die Netzwerkanalyse iiblicherweise auf eine
definierte Feldform, die an einem als Bezugsebene gewéhlten Tor aus- bzw. einlduft. Bei den
hier betrachteten Analysatoren ist dies die in einem Rechteckhohlleiter im D-Band ausbrei-
tungsfihige TE; o-Mode. Gegenstand dieser Arbeit war aber hauptsédchlich die Erfassung des
Ubertragungsverhaltens von iibermodierten Wellenleiterkomponenten. Die Beschreibung
mehrerer ausbreitungsfihiger Moden in einem Wellenleiter 146t sich auf ein Mehrtorproblem
zuriickfithren [Hochtl, 1994]. Das Problem der ortlichen Lokalisierung des monomodigen
Empfangstores kann dabei sehr elegant mit Hilfe eines Wellenzahlspektrometers (siehe
Abschnitt zuvor) geldst werden.

Die an das Netzwerkanalysesystem zur Durchfiihrung der Kleinsignalmessungen gestellten
Anforderungen wurden in den vorangegangenen Abschnitten anhand der konkreten Aufgaben-
stellung abgeleitet und sollen hier nur noch einmal kurz zusammengefal3t werden.

Zur Bestimmung der hier betrachteten Giitespektren mit Q < 10.000 und einer Sollfrequenz
um 140 GHz ist zu deren meBtechnischen Erfassung eine Frequenzauflosung von 5 MHz
ausreichend. Ebenso wie die bei fester Frequenz durchgefiihrten Feldabtastungsmessungen
werden dabei nur relativ geringe Anforderungen an den Dynamikbereich des Systems gestellt.
Ein MeBumfang von etwa 60 dB wird dabei als hinreichend erachtet. Aufgrund der langen
MeBzeiten bei der Abtastung der Wellenleiterfeldverteilung kommt bei dieser Messung der
Langzeitstabilitdt des Systems eine besondere Bedeutung zu.

Mit geringfiigigen Modifikationen konnte fiir diese Messungen der von [Geist, 1991]
entwickelte und von [Nickel, 1995] erweiterte skalare Netzwerkanalysator verwendet werden.
Zur Vermessung des Wellenzahlspektrums mufite wegen der dabei auftretenden enormen
Koppelddmpfungen ein neuerartiger Netzwerkanalysator entwickelt werden.

Das Hauptproblem bei der Netzwerkanalyse im Millimeterwellenbereich stellt im Wesent-

lichen die Realisierung einer geeigneten Quelle dar. Unter Verwendung schmalbandiger
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Uberlagerungsempfinger (Heterodynverfahren) ist es heutzutage mdglich, Signale bis auf
einige dB an die physikalische Rauschgrenze

P

noise

=k-T-B =P

noise

=-174 dBm (2.54)

B=1Hz,T=293K

zu bestimmen. Dabei bezeichnet k die Boltzmann-Konstante, T die absolute Temperatur und B
die Bandbreite. Die untere Nachweisgrenze hidngt somit hauptséchlich von der Bandbreite des
Empfangsfilters ab. Die maximale, mit diesem frequenzselektiven Filter von der Quelle noch
zu erfassende Leistung, hidngt von der in der Empfangsbandbreite enthaltenen spektralen
Leistungsdichte und deren Frequenzstabilitit ab. Wie diese Forderung schaltungstechnisch,
mit Hinblick auf einen maximalen MefBumfang realisiert werden kann, soll nachfolgend

anhand der in dieser Arbeit verwendeten Netzwerkanalysatoren diskutiert werden.

2.4.1 Skalarer Netzwerkanalysator fiur Frequenzen um 140 GHz
In Abbildung 2.11 ist der von [Geist, et al., 1988] entwickelte skalare Netzwerkanalysator

dargestellt. Da die Besonderheiten dieses Systems in den zuvor genannten Vertffentlichungen
bereits sehr detailliert behandelt wurden, sollen hier nur die wesentlichen Merkmale zusam-
mengefalit werden.

Die Erzeugung der Millimeterwellenleistung erfolgt hier durch Vervielfachung eines von
einem Synthesizer im Frequenzbereich von f; = 11,9 bis 16,4 GHz abgeleiteten Signals
(Pumpsignal). Um dieses in den gewiinschten Frequenzbereich umzusetzen, wird an einer
nichtlinearen Diodenkennlinie ein Kammspektrum erzeugt. Fiir den MeBfrequenzbereich von
fs = 110 GHz bis 150 GHz wird dazu die 9. Harmonische gewihlt. Da die Effizienz des
VervielfachungsprozeBes stark mit der Ordnungszahl der Harmonischen sinkt und die
Pumpleistung in das gesamte Kammspektrum verteilt wird, sind die dabei auftretenden
Konversionsddmpfungen sehr groB. Trotz einer Pumpleistung von bis zu 40 mW stehen am
Ausgang des Vervielfachers lediglich einige uW in der eigentlichen Signalfrequenz f; zur
Verfiigung. Um nicht von Frequenz- und Phasenfluktuationen des Pumpsignals abhingig zu
sein, wird dem GHz-Synthesizersignal ein niederfrequenteres Signal (f, = 300 MHz) zuge-
mischt. Der Vorteil von niederfrequenteren Signalgeneratoren ist dabei, da diese ein deutlich
besseres Phasenrauschverhalten aufweisen. Das bei dem Mischvorgang miterzeugte untere
Seitenband (f; - f>) sowie das am Mischer iibersprechende Trigersignal (f;) wird mit Hilfe
eines Mitlauffilters unterdriickt. Die so erzeugte eigentliche Pumpfrequenz (f; + f;) wird um
40 dB verstirkt und schlieflich nach der Vervielfachung auf die MeBstrecke gegeben.
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Abbildung 2.11: a) Blockschaltbild des skalaren Millimeterwellen-Netzwerkanalysators
b) MeBumfang D in dB als Funktion der MeBfrequenz f5

Nach Durchgang durch die MeBstrecke bzw. durch das MeBobjekt (Device Under Test: DUT)
wird das am Empfangstor eingehende Millimeterwellensignal in eine zur weiteren
Auswertung giinstigere Zwischenfrequenz fzr umgesetzt. Dazu wird das mm-Wellensignal in
einem Oberwellenmischer wieder mit dem verneunfachten Hauptoszillatorsignal gemischt.
Ubrig bleiben die am Sendezweig mitvervielfachten Frequenzen (nf;) des
Modulationssignals. Durch Verwendung eines auf 2,7 GHz abgestimmten selektiven
Pegelempfingers wird hier das Mischprodukt der 9. Harmonischen herausgefiltert. Aufgrund
des sehr guten Phasenrauschverhaltens der Modulationsquelle konzentriert sich die gesamte
Signalleistung innerhalb eines 100 Hz breiten Empfangsfilters. Hierdurch ist auch die fiir
Frequenzen im Millimeterwellenbereich exzellente Frequenzauflosung (Af/fo< 7101 1)
gegeben. Bei dem hier als Empfinger im ,,Zero-Span® betriebenen Spektrumanalysator ergibt
sich die untere Rauschgrenze zu —120 dBm. Die maximal bei einer Frequenz von 140 GHz zu
messende Amplitude liegt bei ca. —35 dBm, was zu einem MeBumfang von 85 dB fiihrt. Eine
detaillierte Darstellung des MeBumfangs als Funktion der Frequenz ist in Abbildung 2.11 b)
gegeben.

Sehr von Nachteil, vor allem bei lang andauernden Messungen, erwies sich bei dem
urspriinglichen System, da3 der dem Sendevervielfacher zugefiihrte Leistungspegel keinerlei
Uberwachung unterlag. So konnten aufgrund des thermischen Driftens der verwendeten
Verstirker Leistungsschwankungen von 2-3 dB innerhalb einer Stunde beobachtet werden.
Dieses Problem konnte durch Einfiigen einer Amplitudenregelschleife (ALC) in den
Sendezweig beseitigt werden. Dazu wird das vor dem Sendevervielfacher mit Hilfe eines

Leistungsteilers abgezweigte Signal nach dessen Gleichrichtung mit einem Spannungsnormal
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Uger verglichen. Die daraus abgeleitete Regelspannung wird dem externen Amplitudenmo-
dulationseingang der Modulationsquelle zugefiihrt. Hiermit war es moglich, die Leistungs-
schwankungen unterhalb die durch den Spektrumanalysator gegebene Amplitudenauflosung
von 0,4 dB zu driicken.

2.4.2 Vektorieller Netzwerkanalysator mit hoher MeBdynamik (70 -175 GHz)

Die Grundidee des hier neu aufgebauten vektoriellen Netzwerkanalysators geht auf ein von
[Goy, et al., 1990] vorgeschlagenes und [1992] patentiertes Schaltungskonzept zurilick. Die
durch Vervielfachung erzeugte Millimeterwellenfrequenz sowie die zum Heruntermischen des
Empfangssignals bendtigten ,,Pumpsignale® werden dabei aus zwei 8-18 GHz Oszillatoren
abgeleitet. Um einen fiir die vektorielle Messung notwendigen Phasenbezug zwischen beiden
mit YIG-Filter gesteuerten Transistoroszillatoren zu erreichen, sind beide iiber eine Phasen-
regelschleife an eine Referenzquelle phasenstarr angebunden. Wie bei dem zuvor beschriebe-
nen skalaren Aufbau ist der erreichbare MeSumfang stark durch die Effizienz der verwendeten
Vervielfacher beschrinkt. Dieser wird hier mit 70-80 dB im D-Band spezifiziert.

Auch die Weiterentwicklung dieses Konzepts [Goy, Gross, 1997], bei dem als Signalquelle
ein iiber die Versorgungsspannung phasenstabilisierter Gunn-Oszillator verwendet wird, weist
eine entscheidende Schwiche auf. Zwar liefern die hier verwendeten Halbleiteroszillatoren
(Gunn, IMPATT) Ausgangsleistungen von einigen 10 mW, doch ist deren elektrisch durch-
stimmbarer Frequenzbereich stark durch den dabei benétigten mechanischen Resonanzraum
eingeschrinkt. Beispielsweise betrdgt dieser Frequenzbereich bei einem Gunn-Oszillator mit
einer Mittenfrequenz von 144 GHz lediglich 5 GHz. Hinzu kommt, daB} solche Oszillatoren
auf Indium-Phosphid-Basis mit brauchbaren Ausgangsleistungen derzeit lediglich bis
150 GHz kommerziell erhiltlich sind [Zimmermann, 1997]. Der damit erreichte MeBumfang
von ca. 120 dB bei 140 GHz liegt im Rahmen dessen, was zur Durchfiihrung der Wellenzahl-
spektroskopie gefordert ist. Der ebenfalls in [Goy, Gross, 1997] diskutierte Versuch, eine
freilaufende Riickwirtswellenrohre (RWO) zu verwenden, kam wegen der damit verbundenen
schlechten Frequenzauflosung nicht in Betracht.

Das Kernstiick des hier neu entwickelten Netzwerkanalysators stellt die Verwendung einer
iiber eine Phasenregelschleife an eine quarzstabile Referenz angebundene Riickwirtswellen-
rohre als Millimeterwellensignalquelle dar [Arnold, 1997; Braz et al., 1997 a)]. Bei diesem
Rohrentyp handelt es sich um eine ,klassische* Elektronenlaufzeitrohre, bei der die erzeugte
Schwingfrequenz iiber die Beschleunigungsspannung eingestellt werden kann. Zur Anpassung
der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle an die relativ niedrige
Elektronengeschwindigkeit sind spezielle Verzégerungsstrukturen notwendig. Bei der zu-
nichst fiir diese Arbeit verwendeten Siemens-Rohre wird dies beispielsweise iiber eine Reihe
hintereinander angeordneter, gekoppelter, Topfresonatoren bewerkstelligt [Glass, 1980].
Aufgrund der gleichmifigen Abstinde zwischen den Kavititen wird diese Struktur fiir
bestimme Frequenzen anti-resonant, was zum fast vollstdndigen Abbruch der Schwingung

fiihrt. Die dadurch verursachten Schwinglécher machten sich sehr negativ im Frequenz-
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spektrum dieser Rohre bemerkbar. Deutlich bessere Ergebnisse konnten mit Hilfe einer
wesentlich preiswerteren russischen Rohre der Firma Istok erreicht werden. Bei dieser Rohre
wird vermutlich eine Kamm-Verzogerungsstruktur eingesetzt [Istok, 1993]. Trotz eingehender
Untersuchungen konnten hier keine Schwinglécher im gesamten Frequenzbereich von 100 bis
175 GHz festgestellt werden. Auch die Ausgangsleitung von ca. 50 mW in der Bandmitte
nimmt zu den Ridndern hin lediglich um 4-5 dB ab.

Abbildung 2.12 gibt das Blockschaltbild des vektoriellen Netzwerkanalysators wieder.
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Abbildung 2.12: Blockschaitbild des vektoriellen Netzwerkanaiysators mit hoher MeBdynamik.

Dieser 148t sich grob in Querrichtung in den Sende- und den Empfangszweig und in Lings-
richtung durch die in den einzelnen Stufen verwendeten Frequenzen unterteilen.

Als Signalquelle wird, wie bereits oben erwihnt, ein Riickwirtswellenoszillator O/ verwen-
det. Ein Teil der iiber einen entsprechenden Wellenleiter ausgekopplten Millimeterwellen-
leistung wird tiber einen Richtkoppler (0. 3 dB- Teiler) nach Abschwichen der Signalampli-
tude einem Oberwellenmischer zugefiihrt. Der Hauptteil der Leistung steht so an Tor 1 als
eigentliches MeBsignal zur Verfligung. Im hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird diese
nach einer Wandlung des Rechteck— auf einen Rundhohlleiterquerschnitt fiir quasi-optische

Messungen liber eine korrugierte Hornantenne als Gau3sche Grundmode abgestrahilt.
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2 Niederleistungsmefiplatz

Zum Heruntersetzen des am ersten Oberwellenmischer anliegenden Sendesignals wird dieses
mit einem Synthesegenerator O2 (fo, = 13...18 GHz) gepumpt. Die am Lokaloszillator- (LO-)
Eingang des Mischers angeschriebenen Zahlen (n = 5, 6, 7, 9, 11) kennzeichnen die Ober-
wellen, die hier zur Frequenzumsetzung verwendet wurden. Die nachfolgenden zwei Mischer-
stufen setzen die so erhaltene 1. Zwischenfrequenz (ZF) von fzr; = 640 MHz nach entspre-
chender Filterung auf die letztlich zur Auswertung bendtigte 3. Zwischenfrequenz von
fzrs =10 MHz um. Der Aufbau dieses (mehrstufigen) ,,Super-Het“-Empféngers war zur
Erzeugung einer schmalen Empfingerbandbreite unabdingbar. Diese konnte, trotz relativ
bescheidener Mittel, immerhin mit Af;gg = 470 Hz realisiert werden. Die weitere Reduktion
dieser Bandbreite wiirde eine weitere Steigerung des MeBBumfangs bewirken.

Zum Erreichen einer fiir die vektoriellen Messungen notwendigen festen Phasenbeziehung
aller Signale ist es von entscheidender Wichtigkeit, dafl alle zur Frequenzumsetzung durch
Vervielfachung erzeugten LO-Frequenzen von einem Referenzoszillator O3 abgeleitet
werden. Im realen Aufbau wird dabei die interne Referenzquelle des Synthesegenerators O2
verwendet. Durch dessen interne Frequenzaufbereitung muf} sichergestellt sein, daB auch die
Oszillatoren O2 und O3 phasenstarr miteinander gekoppelt sind.

Die Anbindung des eigentlich mafigebenden Millimeterwellenoszillators erfolgt iiber die zur
Stabilisierung verwendete Phasenregelschleife (PLL) selbst. Auf deren einen Eingang wird ein
Teil des auf die 3. Zwischenfrequenz umgesetzten Sendesignals gegeben. Durch Vergleich der
Phasenlage mit der am zweiten Eingang anliegenden Referenzschwingung wird an dessen
Ausgang eine der Phasendifferenz entsprechende Regelspannung erzeugt. Uber die Zeit-
konstante des sich anschlieBenden Tiefpafifilters wird das Regelverhalten und somit die
Frequenzstabiltit maBgeblich bestimmt. Die so erzeugte Regelspannung wird iiber einen
Verstirker einer spannungsgesteuerten Spannungsquelle N2 zugefiihrt. Da diese mit der
eigentlich die Beschleunigungsspannung des RWO bestimmenden Spannungsquelle NI in
Serie geschaltet ist, kann iiber deren sehr kleinen Spannungshub eine Feinregulierung vorge-
nommen werden. Hierin besteht nun der eigentliche Kernpunkt fiir die Realisierung des
extrem hohen Mefumfangs dieses Analysators.

Da die zur Erzeugung der Beschleunigungsspannung bendtigten Hochspannungsnetzgerite
einen hohen Anteil an Stdrspannungen wie Netzbrummen und Reste ihrer eigenen Span-
nungsregelung aufweisen, wirken sich diese direkt auf das Spektrum des Millimeterwellen-
ausgangssignals aus. Zur Veranschaulichung der Wirksamkeit dieser schaltungstechnischen
MaBnahme sind in Abbildung 2.13 die Spektren zweier auf die 1. ZF umgesetzten Ausgangs-
signale einer bei 140 GHz betriebenen RWO-Rohre dargestellt.
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Abbildung 2.13: Frequenzspektren des: a) freilaufenden b) phasenstabilisierten

Riickwirtswellenoszillators.

Wie man erkennt, verteilt sich die Leistung im ungeregelten Fall auf eine Bandbreite von
mehr als 5 MHz. Um sicherzustellen, dal der Hauptteil der Leistung in der Empfangsband-
breite detektiert und zur Anzeige gebracht werden kann, miifite ein Filter entsprechender
Breite verwendet werden. Da aber mit der Zunahme der Breite dieses Filters auch ein starker
Anstieg des Rauschpegels verbunden ist (vgl. Gl. 2.54), wird der zur Verfiigung stehende
MefBumfang deutlich eingeschréinkt. Die beste mit einer solchen Anordnung erzielte Dynamik
lag hier bei ca. 50 dB bei 140 GHz. Selbst im Falle einer ,,brummfreien Versorgungs-
spannung wiirde ein thermisches Driften des Netzgerites und/oder der RWO-Rohre selbst zu
einem Wandern der Spektrallinie fiihren. Die deutliche Verbesserung nach Einschleifen der
Phasenregelung ist in Abbildung 2.13 b) zu erkennen. Bei dem im gleichen Mafstab auf dem
Spektrumanalysator aufgenommenen stabilisierten Spektrum mufite, um ein Verschwinden
der Spektrallinie hinter der Mittelmarkierung zu verhindern, die Zentralfrequenz um 1 MHz
erhoht werden. Die Breite dieser Linie selbst konnte aufgrund der selben GroRenordnung wie
die kleinste Empfangsbandbreite von 10 Hz des zur Messung verwendeten Spektralanaly-
sators nur mit Miihe aufgeltst werden. Sie ist mit Sicherheit deutlich kleiner als 100 Hz.

Die Aufbereitung der Empfangsfrequenz erfolgt, wie aus Abbildung 2.12 ersichtlich, im
Wesentlichen in gleicher Art und Weise. Aufgrund der deutlich niedrigeren Amplitude des
Empfangssignals ergaben sich dennoch einige zu beachtende Besonderheiten. Da sowohl die
letzte (3.) Zwischenfrequenz als auch das Referenzsignal auf ein und der selben Frequenz von
10 MHz gewihlt wurden, machte sich das ,,Durchgreifen” dieser Schwingung vor allem bei
den verwendeten Vervielfacherstufen sehr stérend bemerkbar. Der Versuch, vor allem die zur
Erzeugung der 3. LO-Frequenz benétigten Verneunfacherstufe durch einen an die Referenz
angebundenen eigenen Oszillator zu ersetzen, schlug, aufgrund der nicht zu kompensierenden
Regelabweichungen der dabei verwendeten PLL, fehl. Dieses Problem konnte unter

Verwendung eines schmalbandigen 90 MHz Verstirkers (Isolierverstirker) beseitigt werden.
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2 Niederleistungsmefiplatz

Durch hohe schmalbandige Verstirkung des Nutzsignals und nachfolgende Abschwichung
konnte eine Unterdriickung der unerwiinschten 10 MHz-Schwingung von mehr als 100 dB
realisiert werden. Ein weiteres Problem, das Ubersprechen der in Sende- und Empfangszweig
gleichen Frequenzen, konnte durch einen rdumlich getrennten Aufbau beider Zweige sehr gut
unterdriickt werden. Im Sinne eines kompakteren Aufbaus wire auch eine Wahl unterschied-
licher Zwischenfrequenzen denkbar, was aber einen deutlich héheren schaltungstechnischen
Aufwand zur Folge hiitte.

Die so in Sende- und Empfangszweig phasen- und amplitudengetreu auf eine Frequenz von
10 MHz umgesetzte Information des eigentlichen Millimeterwellensignals wird zur weiteren
Auswertung einem Vektorvoltmeter zugefiihrt. In diesem wird das Verhiltnis der Leistungen
und deren relative Phasenlage bestimmt und zur weiteren Darstellung iiber einen Datenbus
einem Rechner zugefiihrt.

Die Leistungsfidhigkeit des vektoriellen Netzwerkanalysators ist in Abbildung 2.14 in Form

des damit erreichten Mefumfangs dargestellt.
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Abbildung 2.14: Darstellung des MeBumfangs D in dB des vektoriellen Millimeterwellen-Netzwerk-
analysators und die benotigte RWO-Spannung Ugwo in Abhéingigkeit von der Frequenz.

Zur Durchfiihrung der Messung wurden zwei Typen von RWO-Rohren, eine fiir das W-
(70-100 GHz) und eine fiir das D-Band (110 — 170 GHz) verwendet.

Mit Hilfe der D-Band-Rohre alleine konnte ein Frequenzbereich von 100 bis 178 GHz
abgedeckt werden. Ein Wechsel der Rohre und der ersten Oberwellenmischer war nach unten
hin aufgrund der Anniherung an die durch den Hohlleiterquerschnitt gegebene Cut-Off-
Frequenz erforderlich. Nach oben wurde der Bereich durch das Erreichen der maximal vom
Netzgerit verfiigbaren Hochspannung von Uy; = 2350 V begrenzt. Damit konnte das gesamte
D-, das Halbe W- und das Halbe G-Band mit einer einzigen Rohre voll elektronisch

durchstimmbar abgedeckt werden.
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2 Niederleistungsmefiplatz

Zur Frequenzumsetzung wurde der im Sende- und Empfangszweig verwendete Mischer nach
Erreichen der obersten Frequenz des Synthesegenerators 02 mit der nichst héheren ungerad-
zahligen Oberwelle (n = 7, 9, 11) gepumpt. Der kleinere MeBumfang im Frequenzbereich
70-110 GHz ist auf die schlechte Konversionseffizienz der dort verwendeten Mischer
zuriickzufiihren. Aufgrund der niedrigeren Frequenz sind hier niedrigere Konversionsverluste
zu erwarten, so dafl unter Verwendung speziell optimierter Mischer mit einer deutlichen
Erhohung des MeBumfangs zu rechnen ist. Dennoch liegt die hier erreichte Dynamik um 10
bis 30 dB héher als die Werte, die von kommerziell erhiltlichen Analysatoren bereitgestellt
werden (HP8510 bis 110 GHz, <70 dB).
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3 Experimentelle Untersuchungen zur Leistungsauskopplung an Gyrotronrohren

3 Experimentelle Untersuchungen zur Leistungsauskopplung an
Gyrotronréhren

Dieses Kapitel widmet sich der eigentlichen Anwendung der zuvor beschriebenen Nieder-
leistungsmeBverfahren: Der Uberpriifung von quasi-optischen Wandlersystemen.

Der wesentliche Unterschied der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Typen ist durch die
jeweils verwendete Hohlleiterantenne gegeben. Um deren Funktionsweisen und die Schwie-
rigkeiten beim Entwurf dieser Aperturantennen zu verdeutlichen, werden diese nachfolgend
kurz vorgestellt.

Letztendlich entscheidend fiir den Erfolg oder MiBlerfolg des einen oder anderen Wandler-
systems 1ist dessen korrekte Funktion unter Hochleistungsbedingungen im Gyrotron selbst.
Das zu diesem Zweck, zur Uberpriifung der Ausgangsfeldverteilung des realen Gyrotronaus-
gangsstrahls, aufgebaute Mefiverfahren wird ebenfalls kurz erliutert.

Wie im vorangegangenen Abschnitt erwihnt ist die Reinheit der zu MeBzwecken eingespei-
sten Kleinsignalfeldform maBgeblich fiir die vom MeBobjekt erreichte Effizienz verantwort-
lich. Aus diesem Grunde steht vor jedem Vergleich der Ergebnisse eine Analyse des jeweils
verwendeten Modenerzeugers und dessen etwaige Beeinflussung durch die MeBanordnung
selbst.

3.1 Funktionsprinzipien quasi-optischer Wellentypwandler

Die Grundlagen des quasi-optischen Ansatzes zur Wandlung einer TE-Hohlleitermode in eine
Freiraumfeldform wurden in ihren Grundziigen bereits in Kapitel 2.2.1 dargestellt. Im Gegen-
satz zu der dort beschriebenen Strahleinkopplung in den Wellenleiter ist es die Aufgabe des
quasi-optischen Wellentypwandlers, die als Hohlleiterfeldform vorliegende Millimeterwellen-
leistung moglichst verlustfrei in Form einer Gaulschen Grundmode abzustrahlen. Aufgrund
der inakzeptabel hohen Koppeldimpfung einer mit Hilfe von Koppelléchern perforierten
Wandsektion werden zur Abstrahlung der Hochleistungsmillimeterwellen spezielle Apertur-
antennen (Launcher) verwendet. Die an diese Komponente mit Hinblick auf die beim Entwurf
und bei der Fertigung gestellten hohen Anforderungen waren es auch, die den Wunsch nach
einer meBtechnischen Uberpriifung vor dessen Einbau in das Ultrahochvakuumsystem des
Gyrotrons hervorriefen.

Die nachfolgende Darstellung der Funktionsprinzipien verschiedener Aperturantennen soll
lediglich einen groben Uberblick iiber einige Entwurfmethoden wiedergeben. Fiir eine

detaillierte theoretische Beschreibung sei an dieser Stelle auf die zitierte Literatur verwiesen.
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3 Experimentelle Untersuchungen zur Leistungsauskopplung an Gyrotronrohren

3.1.1 Vlasov — Launcher

Bei genauerer Betrachtung des quasi-optischen Strahlverlaufs der bei einer gegebenen
Gyrotronresonatorgeometrie mit einer Drehrichtung angeregten Rundhohlleitermode 148t sich
zeigen, dafl alle Teilstrahlen einer solchen Mode auf der Wand genau ein Mal in einem
Parallelogramm P1P2P‘3P‘4 auftreffen [Mobius, et al., 1994; Wien, 1995]. Trennt man nun,
wie in Abbildung 3.1 a) dargestellt, ein solches Parallelogramm der Seitenlénge L mit

sin @

L=2r-R- coty, 3.n

aus der Hohlleiterwand heraus, wird die gesamte Hochfrequenzleistung aus diesem ,,Fenster*
abgestrahlt. Da die in Abbildung 3.1 a) mit ,,2“ bezeichnete Kante fiir diese ,,Entwurfsmode*
lediglich zu einer zusitzlichen Gefahr von Kantenbeugung fiihrt, wird der Wellenleiter in der
Regel ldngs der mit ,,3* bezeichneten Schnittkante abgetrennt. Dies fiihrt zu der in Abbildung
3.1 b) dargestellten helikalen Aperturantenne.

Z 4
2nR

z/mm
100

r

P4

J
L

O T > * T
) 0 20 40 60 80 100

a) y/ mm

Abbildung 3.1: Aperturantenne mit helikaler Schnittkante:
a) Abwicklung der Wellenleiterwand mit ,,strahlen-optischem Austrittsfenster
b) Réumliche Darstellung des Launchers

¢) Kleinleistungsmessung der abgestrahlten Leistungsdichteverteilung.

Nach einem ihrer Erfinder wird diese Antenne auch als Vlasov-Launcher [Vlasov, Orlova,
1974] bezeichnet. Abbildung 3.1 ¢) zeigt das tatséchlich von einer solchen Antenne bei einer
Frequenz von 140 GHz von einer TE;; s—Wellenleitermode senkrecht zum ,,Launcher-Cut*
(,,1) abgestrahlte Leistungsdichteprofil. Da sich die MeBebene im Inneren des Rohrenkdrpers
befand, waren diese Messungen erst mit Hilfe des in Kapitel 3.3 beschriebenen TEj;;¢—

Kleinleistungsmodenerzeugers moglich.
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Die sehr breite und komplizierte Verteilung der Hochfrequenzleistung 148t erahnen, dal} eine
vollstindige Wandlung in eine fundamentale GauBische Grundmode nur mit Hilfe komplexer,
phasenkorrigierender Spiegelsysteme [Michel, 1998 a)] moglich sein wird. Beschrinkt man
sich auf eine einfache Strahlformung mit Hilfe eines quasi-parabolischen Spiegels (vgl. Kap.
2.2.1) und einer nachfolgenden Anordnung einfacher elliptischer Spiegel, ergibt sich ein
maximaler Gesamtwirkungsgrad von 7yu.x =80 %. Sehr von Vorteil bei dieser Art von
Wellenleiterantenne ist die im Wesentlichen nur durch die Lidnge L der Schnittkante
gegebenen Bauldnge. Zwar konnte ein solches Wandlersystem im Rahmen dieser Arbeit
untersucht werden, doch wird aufgrund des dabei verwendeten fehlerhaften Spiegelsystems

auf eine weitere Darstellung dieser Ergebnisse verzichtet.

3.1.2 Konverter mit Strahlformung im Wellenleiter

Zur Verbesserung der Abstrahlungseigenschaften der zuvor diskutierten helikalen Aperturan-
tenne kann eine Biindelung der Leistungsverteilung bereits im Wellenleiter vorgenommen
werden. Durch geschickt in die Wellenleiterwand eingebrachte Deformationen kann man
erreichen, dafl die Amplitudenverteilung bereits vor deren Auskopplung iiber die Apertur des
Wellentypwandlers sich einer GauBverteilung anniihert. Zur Veranschaulichung dieser Uber-

legungen ist in Abbildung 3.2 a) das strahlen-optische Modell dieses Prinzips dargestellt.

Denisov Launcher

Eine Moglichkeit, die Wandstromdichteverteilung der in einem geschlossenen Rundhohlleiter
propagierenden Hochfrequenzleistung einer Gauflverteilung anzunihern, ist durch Anregung
einer bestimmten Modenmischung im Wellenleiter gegeben [Denisov, et al., 1992]. Durch
geschickte Wandlung eines Teils der Entwurfsmode in eine Uberlagerung von im Wesent-
lichen je zwei Moden in azimutaler und in longitudinaler Richtung kann erreicht werden, daf3
sich bei geeigneter Wahl der Amplituden der Nebenmoden eine Gauflverteilung ergibt.
Theoretisch ist mit diesem Verfahren ein Gesamtwirkungsgrad von 7.z = 99,7 % erreichbar.
Abbildung 3.2 b) zeigt die an einem solchen Wellentypwandler bei einer Frequenz von
118 GHz im Niederleistungsexperiment unmittelbar nach dem Wandler gemessene Leistungs-
dichteverteilung. Uber weitere Messungen an diesem Wandlersystem berichtet Kapitel 3.3.1.
Trotz des experimentell bestdtigten Wirkungsgrades von mehr als 96 % weist dieses Wandler-
konzept zwei entscheidende Nachteile auf:

Nicht jede fiir die Anregung im Gyrotronresonator geeignete Mode ist fiir eine effiziente
Wandlung brauchbar. Der Grund hierfiir wird deutlich, betrachtet man den in Abbildung
2.3 a) im Wellenleiterquerschnitt dargestellten Strahlverlauf. Eine bevorzugte Abstrahlung der
HF-Leistung in lateraler Richtung ist nur moglich, wenn die von der Wellenleiterwand
reflektierten Teilstrahlen nach einem vollstindigen Umlauf in etwa wieder auf den gleichen
Auftreffpunkt fallen.
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3 Experimentelle Untersuchungen zur Leistungsauskopplung an Gyrotronrohren

Der zweite Nachteil ist durch die zur Wandlung zwischen den entsprechenden Moden zu
beriicksichtigenden Schwebungswellenlidngen gegeben. Zum Erreichen einer Gauf3-Verteilung
dhnlichen ,raised-cosine-Funktion auf der strahlenden Apertur miissen auch die Phasen der
gezielt angeregten ,,Stérmoden® iibereinstimmen [Thumm, 1997 b), S. 161]. Da die hierzu
notwendige Laufstrecke speziell fiir groBe Wellenleiterdurchmesser und Entwurfsmoden
hoher Ordnung sehr lang wird, fiihrt dies unter Umsténden zu groBen Baulingen.

Bei dem am Forschungszentrum zur Durchfiihrung der Hochleistungsexperimente zur Verfii-
gung stehenden supraleitenden Gyrotron-Magneten zwang vor allem dieser zweite Punkt zur
Entwicklung alternativer Wandlerkonzepte (vgl. Kap. 1.1).

PR [%]

0 10 20 30 40 50
y/mm

Abbildung 3.2: Formung einer beugungsarmen Aperturverteilung durch Deformation der Wellenleiter-
wand: a) Strahlen-optische Darstellung der Funktionsweise

b) MeBtechnisch an einem Denisov-Launcher ermittelte Ausgangsfeldverteilung.

Launcher nach dem Innenspiegelkonzept

Um eine kiirzere Bauldnge bei gleichzeitiger Fokussierung der Hochfrequenzleistung im
Wellenleiter zu erreichen, wurde von [Mobius, Pretterebner, 1991] ein auf rein geometrisch-
optischen Uberlegungen basierendes Verfahren vorgeschlagen. Die Grundidee, die zur Ent-
wicklung dieses Konzeptes fiihrte, ist bereits in Abbildung 3.2 a) angedeutet: Da, wie zu
Beginn dieses Abschnitts erldutert, die Leistungsdichte auf der Wellenleiterwand gleichver-
teilt ist und speziell eine bestimmte Fliche von jedem Teilstrahl genau einmal getroffen wird,
liegt es nahe, diese Sektionen in Form von Innenspiegeln zu gestalten.

Die Schwierigkeiten bei der Realisierung dieses Konzeptes liegen bereits in den fiir den Ent-
wurf dieses Wandlers getroffenen Annahmen begriindet: Aufgrund der im Vergleich zu den
Rohrabmessungen doch nicht ganz zu vernachlidssigenden Wellenldnge der HF-Strahlung
miissen zumindest bei der Uberpriifung des Entwurfs weitere feldtheoretische Betrachtungen
durchgefiihrt werden. Eine Mdoglichkeit, diese Betrachtungen mitzuverwenden, wurde von
[Wien, 1995] vorgeschlagen, konnte aber bislang nicht realisiert werden. Um die Auswirkung

dieser getroffenen Einschriankungen auf die Wandlungseffizienz und die eventuelle Beeinflus-
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sung der Gyrotronschwingung zu erhalten, war man somit auf die am realen System durch-

gefithrten Messungen angewiesen. Uber die beobachteten Probleme berichtet Kapitel 3.3.2.

Verkiirzter Denisov-Launcher

Verzichtet man bei dem zuvor beschriecbenen Denisov—Prinzip auf eine vollstindige
Fokusierung der HF-Leistung und bricht die durch die Wanddeformationen hervorgerufene
Biindelung vor dem Erreichen der kritischen Baulidnge ab, erhilt man einen Kompromiff
zwischen der komplexen Ausgangsfeldverteilung des Vlasov-Launcher und dem des idealen
Gaufischen Feldprofils.

Zur Veranschaulichung ist in Abb. 3.3 a) die mit fortschreitender Baulidnge des deformierten
Wellenleiters berechnete Biindelung der Wandintensititsverteilung einer TE;;¢-Mode bei
140 GHz dargestellt. Ebenfalls eingezeichnet ist die zur Auskopplung der HF-Leistung nach
200 mm in die Wellenleiterwand eingebrachte Aperturoffnung. Abbildung 3.3 b) zeigt die

tatsichlich an dieser Offnung im Niederleistungsexperiment gemessene Feldverteilung.
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Abbildung 3.3: Biindelung der Hochfrequenzleistung in einem Wellenleiter mit Wanddeformationen
a) Theoretisch ermittelte Biindelung der Wandstromdichte in Abbhiingigkeit von der Bauliinge

b) An der Apertur des verkiirzten Denisov-Launchers gemessene Feldverteilung,

Wie zu erkennen ist, stimmt das aus der theoretischen Vorhersage bestimmte Feldbild gut mit
dem tatsdchlich gemessenen iiberein. Wie gewiinscht, konnte trotz der verkiirzten Bauldnge
bereits eine weitestgehende Fokussierung der Ausgangsleistung erreicht werden.

Um auch fiir die von der Entwurfsmode deutlich verschiedenen Feldverteilungen nur eine
Abstrahlung in einer Vorzugsrichtung zu ermdglichen, wurde bei der Herstellung der Aus-
tritts6ffnung auf die vollstindige Anfertigung einer helikalen Kontur verzichtet.

Zum Zeitpunkt der Fertigung dieses Wandlers waren die feldtheoretischen Aspekte des Ab-
strahlungsverhaltens noch unzureichend bekannt. Wegen der enormen Bauldnge der in dieser
Arbeit untersuchten Brewsterfenster (vgl. Kap. 4) war die in Kapitel 3.3.2 beschriebene
Kaltvermessung bzw. Justierung der Einbaulage im Gyrotron besonders wichtig.
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3.1.3 Launcher mit doppelter Strahlauskopplung

Neben der Baulinge des Launchers stellt sich bei der bislang betrachteten einfachen Strahlaus-
kopplung, insbesondere mit zunehmender Ausgangsleistung des Gyrotronoszillators, das
Problem einer zu hohen Feldstirkekonzentration im Zentrum des Gauflschen Millimeter-
wellenstrahls. Dies fiihrte vor allem bei dem zur Strahlauskopplung benétigten dielektrischen
Ausgangsfenster zu einer inakzeptablen hohen thermischen Belastung. Wie die sich daraus fiir
den Dauerbetrieb ergebende Leistungsbeschrinkung beseitigt werden konnte, wird in
Kapitel 4.3 beschrieben. Da dieses materialtechnische Problem zum Zeitpunkt dieser Arbeit
selbst noch Gegenstand ausgedehnter Untersuchungen war, bestand ein weiteres Entwick-
lungsziel beim quasi-optischen Wandlersystem in der Reduzierung dieser Leistungsdichte.
Eine Moglichkeit, dieses Ziel zu erreichen, besteht in der Erzeugung ringformiger oder abge-
flachter Strahlprofile am Ort des Ausgangsfensters [Belousov, et al., 1993]. Eine zweite
Variante, die hier niher betrachtet wurde, ist durch die Aufspaltung der Wellenleitermode in
zwei separate Ausgangsstrahlen gegeben. Zur Untersuchung der Machbarkeit eines solchen
,Doppel-Cut-Launchers* wurde ein solches System in ein 1,5 MW-Gyrotron bei 140 GHz
implementiert [Thumm, et al., 1996 a)]. Da sich die dabei in einem koaxialen Resonator
angeregte TE,5 16~Mode nicht zur Wandlung in eine beugungsarme Aperturbelegung eignete,
wurde diese zunidchst mit Hilfe eines gesonderten Hohlleiterkonverters in eine TEq¢2-
Whispering—Gallery—Mode transformiert (vgl. Kap. 2.2.4). Die nachfolgende Erzeugung einer
doppelt gebiindelten Leistungsdichteverteilung erfolgt mit Hilfe eines Launchers der dem
Denisov-Prinzip entsprechend angepalft ist.

Die zur Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens dieses komplexen Wandlersystems
aufgebauten Kleinleistungsmefeinrichtungen und die damit erzielten Ergebnisse sind in
Kapitel 3.3.3 dargestellt.
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3.1.4 Frequenzdurchstimmbarkeit quasi-optischer Wellentypwandler

Eine weitere sehr wesentliche Aufgabe kommt dem quasi-optischen Wandlersystem speziell
bei der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten, stufenweisen Frequenzdurchstimmung eines
Gyrotrons zu. In einem stark ilibermodierten Gyrotronresonator lassen sich durch Einstellen
verschiedener magnetischer FluBdichten unterschiedliche Frequenzen erzeugen. Dabei werden
jeweils Resonatormoden mit extrem hoher Reinheit angeregt.

Um sicherzustellen, dafl die gesamte Hochfrequenzleistung durch das nachfolgende Spiegel-
system und das Ausgangsfenster ausgekoppelt wird, muf} auch das Abstrahlungsverhalten der
von der Entwurfsmode abweichenden Feldformen betrachtet werden. Erfreulicherweise wird
die Anzahl der in Frage kommenden Moden stark durch die Geometrie des Resonators und
den Anregungsprozef eingeschrinkt. Um bei den bei verschiedenen Frequenzen schwingen-
den Moden eine vergleichbare Ankopplung an den Elektronenstrahl zu ermdéglichen, miissen
diese in etwa den gleichen Kaustikradius (Gl. 2.19) besitzen. Da dieser eng mit dem Spreiz-
winkel (Gl. 2.20) der entsprechenden Mode verbunden ist ergeben sich fiir alle Moden in azi-
mutaler Richtung dhnliche Abstrahlungsverhiltnisse. Speziell im Fall der hier betrachteten
TE ¢-Rohre bei 140 GHz (vgl. Tab. 4.2) ergab sich ein Spreizwinkelbereich von 59° bis 63°.

Demzufolge wird jeder Teilstrahl der jeweiligen Mode ziemlich genau nach drei Wandberiih-
rungen in etwa gleich abgestrahlt. Fiir das Abstrahlungsverhalten in axialer Richtung ergeben
sich aufgrund des identischen Brillouin-Winkels von yg = 55° der verschiedenen Moden, bei
deren jeweiligen Resonanzfrequenz noch bessere Verhiltnisse.

Es ist somit offensichtlich, da zumindest ein einfacher Vlasov-Launcher hier fiir den mehr-
frequenten Betrieb bei verschiedenen Gyrotronresonatormoden durchaus geeignet ist. Daf3
auch ein Denisov-Launcher oder dessen gekiirzte Variante eingesetzt werden kann, wurde in
[Thumm, et al., 1996 b) und 1997 b)] anhand der bei einer Frequenz von 117,8 GHz bei der
TE195-Mode und bei einer Frequenz von 162,2 GHz bei der TE;s7-Mode auf der Wellen-
leiterwand berechneten Leistungsdichteverteilung nachgewiesen. Aufgrund der #hnlichen
Amplitudenbelegung auf der Launcherapertur kann zundchst von einem vergleichbaren
Abstrahlungsverhalten ausgegangen werden. Daf} diese Annahme richtig ist zeigte sich
anhand der im Hochleistungsstrahl gemessenen Feldprofile und der vergleichbar hohen
Effizienz der Leistungsauskopplung bei Betrieb des Gyrotrons in den verschiedenen Moden
(vgl. Kap. 4.2.3). Somit konnte die hier verwendete Vorgehensweise, das Einjustieren des
Wandlersystems lediglich fiir die Entwurfsmode nachtriiglich iiberpriift und bestitigt werden.
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3.2 Bestimmung der Feldverteilung des Hochleistungsmillimeterwellenstrahls

Eine naheliegende Moglichkeit der Analyse der Leistungsdichteverteilung ergab sich aus der
beim Durchtritt des Hochleistungsmillimeterwellenstrahls beobachteten Erwidarmung des als
Vakuumbarriere benotigten Ausgangsfensters. Aufgrund der unvermeidlichen dielektrischen
Verluste des dabei verwendeten Scheibenmaterials bildet sich die Leistungsverteilung des
transmittierten Hochfrequenzstrahls als Temperaturverteilung ab. Unter Verwendung speziel-
ler verlustbehafteter Materialien 148t sich dieser beim Ausgangsfenster sehr unerwiinschte
Effekt (vgl. Kapitel 4) zur Visualisierung des Strahlverlaufs verwenden. Dazu wird die, in
ihrer Dicke mit Hinblick auf minimale Reflexionen gewihlte (vgl. Kap. 4.2.1), dielektrische
Platte an verschiedenen Positionen orthogonal zum Ausgangsstrahl angebracht. Die dabei
erzeugten Temperaturverteilungen lassen sich nun mit Hilfe einer Thermokamera
(Wellenldngenbereich: 8 — 13 um) aufzeichnen und zur Auswertung auf einen Rechner
weiterleiten (vgl. Kap. 2.1.3) [Kuznezov, Malygin, 1991; Semmle, 1994]. Abbildung 3.4

veranschaulicht den realen MeBaufbau.
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Ausgangs- ’
fenster Hochleistungslast T

X=0 Holzwand |
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MeBkammer\ . Steinmauern Iy

2500 >

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der HochleistungsmeSkammer.

Um eine Beschddigung der Kamera durch direkte Einstrahlung von Hochfrequenzleistung zu
vermindern, wurde diese unter einem bestimmten Aspektwinkel schridg zur Strahlachse ange-
ordnet. Die daraus resultierende optische Verzerrung des als Matrix aufgezeichneten Thermo-
bildes ldBt sich mit Hilfe vektoralgebraischer Umformungen beseitigen [Wochner, 1996].
Eine wesentlich einfachere Moglichkeit, eine solche Verzerrung von vornherein zu vermei-
den, ist durci eine einfache mechanische Drehung des Targets gegeben. Bei diesem zur
Analyse des Strahlprofils des 118 GHz Gyrotrons verwendeten Verfahren wird das Target vor
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Aufzeichnung des Temperaturprofils unmittelbar nach Durchtritt des Hochleistungs-
millimeterwellenstrahls orthogonal zur ,,Blickrichtung™ der Kamera gedreht. Um ein Zer-
flieBen und damit eine Verfédlschung des erzeugten Temperaturprofils wihrend der benétigten
Aufnahmezeiten der Kamera zu verhindern, mufl das verwendete Target-Material eine
moglichst geringe Wirmeleitfdhigkeit aufweisen. Auch diese Vorgabe steht im direkten
Widerspruch zur Wahl eines geeigneten Fenstermaterials. Dennoch lassen sich die dort
durchgefiihrten thermodynamischen Berechnungen auch zur Simulation schlechter Wirme-
leiter verwenden (Gl. 4.41). Experimentell konnte allerdings gezeigt werden, da} dieser Effekt
bei den hier als Target benutzten Materialien (Glasfaser verstirkter Kunststoff und Glas) in
dem zur Aufzeichnung der Temperaturverteilung benétigten Zeitraum zu vernachldssigen war
[Wochner, 1996].
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3.3 MeBtechnische Untersuchungen an quasi-optischen Wellentypwandiern

3.3.1 Das TExg - 118 GHz System

In Kooperation mit der Firma Thomson Tubes Electroniques (TTE), Commissariat 4 I’Energie
Atomique (CEA) in Cadarache und der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)
wurden zur Uberpriifung des quasi-optischen Wandlersystems eines gemeinschaftlich ent-
wickelten 118 GHz, 0,5 MW, 210 s, TE;;-Gyrotrons umfangreiche Kalt- und Heilmes-
sungen an dem quasi-optischen Wandlersystem durchgefiihrt. Die Messungen der Feldver-
teilung im Hochleistungsstrahl wurden dabei von der Firma TTE in Paris vorgenommen und
zur weiteren Analyse der Strahlparameter dort in Kooperation mit der EPFL aufgearbeitet.

Zur Erzeugung einer rotierenden TEy;¢-Mode wurde ein an der EPFL aufgebauter Klein-
leistungsmodenerzeuger fiir 118 GHz zur Verfiigung gestellt [Alexandrov, et al., 1995].

Da dieser Modenerzeuger lediglich fiir einen begrenzten Zeitraum zu Beginn dieser Arbeit zur
Verfiigung stand, war eine detaillierte Analyse seiner Modenreinheit nicht vollstindig
moglich. Tatsdchlich fiihrten die dabei auftretenden Probleme erst zum Aufbau und zur
Weiterentwicklung der in Kapitel 2 beschriebenen MeBverfahren.

Von Interesse ist die Darstellung der mit Hilfe dieses Modenerzeugers erzielten Ergebnisse
dennoch, da hiermit das einzige im Rahmen dieser Arbeit untersuchte quasi-optische Wand-

lersystem mit Gauf3schem Ausgangsstrahl vermessen werden konnte.

Bestimmung des Modeninhalts des 118 GHz Kleinsignal- TE;, s—Erzeugers

Die meBtechnisch einfachste Moglichkeit, Aufschluf} tiber die Reinheit der im Modenerzeuger
generierten Feldform zu erhalten, besteht in der Analyse seines Resonanzspektrums.
Abbildung 3.5 zeigt das dabei ermittelte Spektrum.

fo= 118,059 GHz

Af, o= 42 MHz
110 —>
Q. ~ 2800

-115
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P/dBm

-120

-125
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Abbildung 3.5: Resonatorspektrum des 118 GHz TE,; s~ Modenerzeugers.
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Wie man erkennt, befindet sich nahe der gewiinschten Frequenz von 118 GHz eine ausge-
prigte Resonanzlinie. Fin erster Hinweis, daff es sich hierbei um die Entwurfsmode handelt,
ergibt sich aus der guten Ubereinstimmung der beim Entwurf des Resonators verwenden Giite
Qges = 3000 und der mefBtechnisch ermittelten Giite von Qg ~ 2800. Die Sicherheit, da3 es
sich hierbei tatsdchlich um die gewiinschte Mode handelte, ergab sich erst nach Abtastung der
Feldverteilung am offenen Wellenleiter. Die deutlich ausgeprédgten 6 radialsymmetrischen
Ringe des in Abbildung 3.6 a) dargestellten Nahfeldes lassen erkennen, dafl es sich bei der
angeregten Feldform im Wesentlichen um eine Mode mit dem radialen Index » = 6 handeln
muf}. Die schwache Ausbildung einer Knotenstruktur entlang des ringférmigen Feldstirke-
maximums ld6t zundchst auf einen relativ geringen Anteil an gegensinnig umlaufendem
Modenanteil schlieen. In Ermangelung eines besseren Verfahrens wurde dessen Anteil aus
dem Verhiltnis zwischen den Maxima und Minima entlang des ersten Feldstirkemaximums
zu ca. 0,3 % bestimmt (vgl. Abb. 2.2). Aus der Anzahl der 44 Knoten entlang diese Ringes

konnte auch der azimutale Index von m = 22 ermittelt werden.

150

100

yimm [

oy o im0 150
a) b)
Abbildung 3.6: Feldverteilungsmessungen am 118 GHz, TE;, — Modenerzeuger:
a) Nahfeld b) Fernfeld (fokale Ebene)

Nach Transformation der Nahfeldverteilung durch eine F = 100 mm starke Teflonlinse konnte
in deren fokaler Ebene die in Abbildung 3.6 b) dargestellte Fernfeldverteilung gemessen
werden. Aus dem ausgeprégten zweiten Feldstirkemaximum in radialer Richtung wird offen-
sichtlich, daf neben der Hauptmode TE», ¢ noch eine weitere Mode mit groBerem Eigenwert
mit nennenswertem Leistungsanteil in der Nahfeldverteilung enthalten sein mufB. Die
ebenfalls ldngs dieses Rings schwach zu erkennende Knotenstruktur deutet ebenfalls auf einen
azimutalen Index m = 22 hin. Eine detaillierte Analyse des Modenspektrums konnte erst nach
umfangreichen Modifikationen des Netzwerkanalysators mit Hilfe des k-Spektrometers
vorgenommen werden. Da zum Zeitpunkt dieser Messungen die Stabilisierung der zur Steige-

rung des MeBumfangs des skalaren Netzwerkanalysators verwendeten Riickwirtswellenréhre
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noch sehr unzureichend war, konnte keine vollstindige Analyse vorgenommen werden.
Dennoch lieferten diese ersten k-Spektrometermessungen einige hilfreiche Ergebnisse. In
Abbildung 3.7 sind die beiden mit unterschiedlicher Polarisation der Empfangsantenne
ermittelten Winkelspektren des auf einen Wellenleiterdurchmesser von 70 mm aufgeweiteten
118 GHz Modenerzeugers dargestellt. Wie man erkennt, wird der gréBte Teil der Leistung
unter dem zu einer TE; ¢-Mode in einem 70mm Wellenleiter propagierenden Brillouin-
Winkel von y;, = 31,7° abgestrahlt.

In guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Fernfeldmessung ergab sich ein zweites
Maximum bei dem zu der TE;;7-Mode zugehdrigen Winkel von i, = 34,5°. Der nach dem
Wechseln von orthogonaler auf paralleler Polarisation zu beobachtende Anstieg bei = 29°
und w=29,9° ist auf die niedrigere Koppeldimpfung der dort vorhandenen Moden mit
niedrigem radialen Index zuriickzufiihren. Dafl diese aber keinen nennenswerten Leistungs-
anteil beinhalten, erkennt man am Fehlen weiterer Ringe im Inneren der linear dargestellten
Fernfeldverteilung in Abbildung 3.6 b).

Elk y=317° v =29,9° E k
TEye TE ?
0 - ’ 0 30,3
y=29°
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o
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a) yl® b) y/°

Abbildung 3.7: k-Spektren des 118 GHz, TE,, s — Modenerzeugers:

a) parallele Polarisation b) orthogonale Polarisation

Nach Korrektur der Leistungsanteile um die fiir verschiedene Moden unterschiedlichen

Koppelddmpfungen des k-Spektrometers ergaben sich folgende Ergebnisse:

Tabelle 3.1: Ergebnisse der ersten Modenreinheitsanalyse am TE,, ;-Modenerzeuger bei 118 GHz.

Da zur Durchfiihrung der k-Spektrometer- sowie der Feldabtastungsmessungen eine Auf-
weitung des Ausgangsdurchmessers des Modenerzeugers von 40 mm auf 70 mm notwendig
war, wurde ein bereits vorhandener, nichtlinearer Taper verwendet. Wie spiter anhand detail-

lierter Messungen mit Hilfe des 140 GHz TE,; —~Modenerzeugers gezeigt werden konnte, sind
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die hier mit gleichem azimutalen Index m = 22 festgestellten Modenanteile auf die unvollstin-
dige Riickwandlung in dieser radialsymmetrischen Wellenleiterkomponente zuriickzufiihren.
Die bei diesem Modenerzeuger beobachtete unsymmetrische azimutale Leistungsverteilung
(Schwebungserscheinungen) im Nah- und Fernfeld hingegen 148t sich nur durch die Uberlage-
rung von Moden mit leicht verschiedenen azimutalen Indizes erkldaren. Das in Abbildung
3.6 b) zu erkennende Schwebungsmaxima 14t dabei auf eine Differenz der azimutalen
Indizes von Am = * 1 schlieBen. Aus dem im k-Spektrum unter einem Winkel von y;, = 30,8°
beobachteten Leistungsanstieg wurde daher auf die TE;; s-Mode geschlossen. Aufgrund des
ansonsten radialsymmetrischen MeBaufbaus muf3 diese Stérung vom Modenerzeuger selbst
herriihren. Da die Uberlagerung einer Mode mit Am = 1 bei gleichem azimutalen Index und
nur geringfiigigem Unterschied in den Eigenwerten zu einer ,,Verschmierung“ der Minima
und Maxima der Hauptmode fiihrt, ist auch der aus dem azimutalen ,,Stehwellenverhéltnis*
lings des ersten Feldstirkemaximums ermittelte Anteil an gegenrotierendem Anteil in Frage
zu stellen.

Wie zuvor erwihnt, stand dieser Modenerzeuger nur fiir einen begrenzten Zeitraum zur Ver-
fligung. Wegen der zu diesem Zeitpunkt noch unzuldnglichen Analysemdoglichkeiten und des
prinzipiell gleichen Aufbaus des TE»; ¢-Modenerzeugers bei 140 GHz sind die dort ermittelten
Ergebnisse sicherlich auch auf das 118 GHz-System zu iibertragen. Demzufolge 148t sich die

Modenreinheit hier mit mindestens 90 % in der gewiinschten TEj; ¢-Feldform extrapolieren.

Bestimmung der Strahlparameter des Gauf3schen Ausgangsstrahls

HE ,, Rillenhorn

TE 2sModenerzeuger
EPFL Lausanne
x = 0: Position des
- >»
Gyrotronausgangs @ E

fensters

Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau des NiederleistungsmeBaufbaus zur Bestimmung der Strahlpara-

meter des TE,;  -Modenerzeugers bei 118 GHz.

Abbildung 3.8 zeigt den zur Bestimmung der Strahlparameter im Kleinleistungsexperiment
aufgebauten MeBplatz. Der dabei verwendete Denisov—-Launcher sowie das aus drei Teilen
bestehende Spiegelsystem wurde in identischer Weise in das 118 GHz Gyrotron implemen-
tiert. Im Gegensatz zu der dort im Gyrotronresonator mit sehr hoher Leistung (500 kW)

erzeugten TEy, ¢-Feldverteilung wurde hier zur Speisung der zuvor analysierte Modenerzeuger
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verwendet. Zur Analyse der Freiraumfeldverteilung am Ausgang des quasi-optischen Wand-
lersystems wurden in verschiedenen Abstinden von der Position des Gyrotronaus-
gangsfensters (x =0) Feldverteilungsmessungen vorgenommen. Bei den Niederleistungs-
messungen erfolgte die Abtastung des Feldes wieder mit Hilfe eines als ,,Pick—-Up*“-Horn-
antenne verwendeten offenen D-Band-Hohlleiters. Aufgrund der im Verhiltnis zur Wellen-
linge sehr kleinen Aperturabmessung ergab sich in einem relativ groflen Winkelbereich in
Hauptempfangsrichtung eine nahezu ideale kugelformige Richtcharakteristik. Um den Einflu3
des richtungsabhingigen Antennengewinns auszuschlieBen sowie die Richtigkeit der Fit—
Verfahren zu iiberpriifen, wurde zunichst das von einer korrugierten Hornantenne abge-
strahlte, hinreichend gut bekannte Strahlprofil untersucht [Losert, 1996].

Aufgrund eines Fehlers bei der Berechnung der vom Launcher in der azimutalen Ebene
abgestrahlten Strahltaille ergab sich bei dem zunéchst verwendeten Spiegelsystem sowohl im
Hoch- als auch im Niederleistungsexperiment ein stark elliptischer Strahl. Die dabei vor und
nach der Korrektur mit Hilfe des TE;; s-Modenerzeugers erzielten Ergebnisse sind in Abbil-

dung 3.9 dargestellt.

Rechnung = Niederleistung: oSpiegel neu = Spiegel alt

80 80+
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Abbildung 3.9: Im Kleinleistungsexperiment unter Verwendung des alten und neuen Spiegelsystems
ermittelte Strahlverldufe sowie die am neuen System berechneten Werte in Abhéingigkeit

des Abstands vom Gyrotronausgangsfenster: a) xy — Ebene b) xz —Ebene.

Bei der Analyse der MeBergebnisse wurde zur Bestimmung der Strahlparameter mit Hilfe der
Wirkungsgradfunktion (Gl. 2.33) das Vorhandensein eines Kippwinkels zwischen den Haupt-
achsen der Strahlellipse und der Gyrotronhauptachse zunéchst ignoriert. Da dies speziell bei
den zunichst nur im Abstand von mehr als 2 m durchgefiihrten Thermomessungen zu einer
deutlich besseren Ubereinstimmung mit den Designwerten (woy = wo, = 19 mm) fiihrte, wird
hier auf die Darstellung dieser Ergebnisse verzichtet [Braz, et al., 1995 b)]. Einen Hinweis,
daB die im Kleinleistungsexperiment ermittelten Werte den tatsichlich vorhandenen Strahl
besser beschreiben, ergab sich anhand von ebenfalls durchgefiihrter Berechnungen.

Ausgehend von der theoretischen und niederleistungsmiBig bestiiigten Amplitudenverteilung

an der Position des ersten Spiegels (M1) wurde die weitere Strahlformung mit Hilfe eines auf
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dem Huygenschen Prinzip beruhenden Algorithmus in verschiedenen Ebenen berechnet.
Wegen der schwer zu berechnenden und zu diesem Zeitpunkt auch nicht zu messenden Phase
war bei diesen Rechnungen kein nennenswerter Kippwinkel festzustellen. Dennoch deutete
die gute Ubereinstimmung mit den Kleinleistungsergebnissen auf eine deutlich , breitere®
Strahltaille hin. Tabelle 3.2 faBt die unter Vernachlidssigung eines Kippwinkels ermittelten

Ergebnisse zusammen.

Verfahren: |  Niederleistung | Nicderleistung |  Rechnung

- . (a’ltes Spiegeisystem) (neues Spiegelsystem) -
woy / MM 11,6 £ 1,5 25,8+0,8 23,3+0,5

Xy / mm -257,1 £75 -124 £25 -123+ 25

W, / mm 24911,1 239%1,2 23,104
Xoz / MM -106,4 + 50 -30£60 -14,5 £ 20
Tges | %o 94,25 94,8 98,8

Tabelle 3.2: Ohne Beriicksichtigung eines Kippwinkels im Kleinleistungsexperiment und bei der
Rechnung ermittelte Strahlparameter des 118 GHz TE,; -Gyrotrons.

Bereits bei der Strahlanalyse der ersten Kleinsignalmessungen ergab sich unter Verwendung
eines Kippwinkels von 30° ein héherer Wirkungsgrad. Erst nachdem auch mit Hilfe eines
speziell zur Korrektur orthogonaler AnpaBfehler entworfenen Spiegelsystems keine Verbesse-
rung bei der Einkopplung des Ausgangsstrahls in einen 19 mm HE;;-Wellenleiter erreicht
werden konnte (7, < 85 %), wurde auch die Moglichkeit eines Astigmatismus des Strahl in
Betracht gezogen. Nach Durchfithrung weiterer Thermomessungen, auch in kleineren Abstéin-
den vom Gyrotronausgangsfenster, und unter Verwendung komplexer Strahlrekonstruktions-
verfahren [Alberti, 1998] ergaben sich folgende Ergebnisse:

Verfahren: |  Niederleistung |  Hochleistung
Kippwinkel -30° -35°
Woy / Imm 26,3 27,3
Xoy / mm 138 +150
Wop: / mMm 20,9 226
Xop / mm 732 -100
Toes | % 95,8 -

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Strahlanalyse des 118 GHz, TEy; ¢-Gyrotrons unter Beriicksichtigung eines

astigmatischen GauBischen Ausgangsstrahls.

Bis auf die, aufgrund der schwachen Strahldivergenz schwer genauer zu lokalisierenden Orte
der Strahltaillen, bleibt festzustellen, daB eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der

Hoch- und Niederleistungsmessung erzielt werden konnte.
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3.3.2 Das TEg - 140 GHz System

Den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von Kleinleistungsanalyseverfahren fiir stark
iiberdimensionierte Wellenleitersysteme stellte der am Forschungszentrum neu aufzubauende
TE,; s-Modenerzeuger dar. Zwar konnte hier auf die Erfahrung, die bereits beim Aufbau des
118 GHz Systems an der EPFL gesammelt wurde, zuriickgegriffen werden, doch fiihrte die
hohere Entwurfsfrequenz von 140 GHz und der Versuch, die Effizienz des Modenwandlers
weiter zu steigern, zu neuen Herausforderungen.

Eine weitere Motivation fiir diese Arbeiten war ferner, da dieser Modenerzeuger zur meB-
technischen Uberpriifung und Optimierung des quasi-optischen Wandlersystems des fiir die
Fensterexperimente (vgl. Kapitel 4) verwendeten 140 GHz TE,;¢-Gyrotron bendtigt wurde.
Aufgrund der baulichen Gegebenheiten des Gyrotronteststandes und der Abmessungen des
vorhandenen Rohrenkdrpers war es nicht moglich, ein mit Hinblick auf einen schwach
divergenten TEM, o-Ausgangsstrahl optimales Wandlersystem zu verwenden. Zusammen mit
der extremen Baulidnge der hier untersuchten Ausgangsfenster wurden somit hohe

Anforderungen an die Kenntnis der genauen Strahlform und deren Lage gestellt.

Bestimmung des Modeninhalts des 140 GHz Kleinsignal-TE, s -Erzeugers

Wie auch bei dem 118 GHz-System wurde zunichst anhand des Frequenzspektrums der
koaxialen Kavitiit nach Resonanzen gesucht. Da bei deren Entwurf (im Gegensatz zu dem
118 GHz-System) die effektive Vergroferung des Wellenleiterdurchmessers infolge der ein-
gebrachten Koppellocher nicht beriicksichtigt wurde, war die Suche nach der richtigen
Resonanzfrequenz zunichst sehr miihselig [Braz, et al., 1995 a); Losert, 1996]. Durch Ver-
gleich der Frequenzabstiinde der einzelnen Resonanzen mit dem durch die koaxiale Geometrie
gegebenen Eigenwertspektrum konnte die Resonanz bei f = 139,67 GHz als die gewiinschte
TEx¢6-Mode identifiziert werden. Abbildung 3.10 a) zeigt das nach Optimieren der quasi-
optischen Strahieinkoppliung ermittelte Resonanzspektrum.

Wie zu sehen ist, konnte auch hier die beim Entwurf angestrebte Giite von Q = 3000 erreicht
werden. Die angezeichneten Resonanzen bei 138,8 GHz und 139,1 GHz konnten nach Opti-
mierung der Einkopplung durch Feldabtastungen ebenfalls identifiziert werden.

Da die Resonanzfrequenz um mehr als 300 MHz von der Arbeitsfrequenz des Gyrotrons
abwich und somit bereits Probleme mit dem Durchlalverhalten des Ausgangsfensters (vgl.
Kap. 4.2.1) zu erwarten waren, wurde versucht, diese Frequenz anzuheben. Dies konnte unter
Verwendung eines diinneren Innenleiters durch Verschiebung der Lage des Eigenwertes der
TE ¢-Mode in der koaxialen Kavitit bewerkstelligt werden. Abbildung 3.10 b) zeigt das nach
Einbringen eines 0,2 mm diinneren Innenleiters erreichte Resonatorspektrum. Der Grund, aus
welchem gerade die Frequenz von 139,86 GHz als die hochst Mogliche gewihlt wurde, ist

ebenfalls anhand der kurz oberhalb von Stérmoden hervorgerufenen Resonanzen zu erkennen.
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Abbildung 3.10: Optimierte Resonanzspektren des 140 GHz TE,; s-Modenerzeugers unter Verwendung:

a) der Entwurfsparameter b) nach Einbringen eines 0,2 mm diinneren Innenleiters.

Fiir eine erste qualitative Beurteilung der erreichten Modenreinheit wurden erneut Feldab-
tastungen im Nah- und Fernfeld (fokale Ebene) durchgefiihrt. Die Abbildungen 3.11 zeigen
die nach Uberlagerung der mit beiden Polarisationsrichtungen der Empfangsantenne ermittel-
ten Feldbilder.
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Abbildung 3.11: Feldverteilungen der strahlenden Apertur des 140 GHz- Kleinsignal TE;; ¢-

Modenerzeugers: a) Nahfeld b) Fernfeld.

Gegeniiber der entsprechenden Feldverteilungen des 118 GHz-Systems ist aus der sehr ausge-
prigten Knotenstruktur ein deutlich hoherer Stehanteil zu erkennen. Die wesentlich bessere
azimutale Leistungsverteilung 148t hingegen auf einen geringeren Gehalt an iiberlagerten
Moden mit kleiner Abweichung der azimutalen Indizes schlieBen. Da diese, wie im vorange-
gangenen Abschnitt erldutert, zu einer vermeintlichen Verbesserung des Stehanteils fiihrt, ist

an dieser Stelle keine exakte Aussage, welcher der beiden Modenerzeuger besser ist, moglich.
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Die Bestimmung des Modengehalts sowie der Anteil an gegensinnig rotierendem Feldanteil
war daher erst anhand der an diesem Modenerzeuger sehr detailliert durchgefiihrten k-Spek-
trometermessungen moglich.

Zur Durchfiihrung der Wellenzahlspektroskopie wurde der Ausgangsdurchmesser von 38 mm
des Modenerzeugers auf den Wellenleiterdurchmesser des 70 mm k-Spektrometers aufgewei-
tet. Da hierfiir ein weiterer, nicht linearer Up-Taper zur Verfiigung stand, wurde zur Uberprii-
fung des 40 ->70 mm Up-Tapers ein Vergleich der mit beiden Tapern ermittelten Winkelspek-
tren vorgenommen. Fiir den Ubergang von 38 auf 40 mm wurde ein 75 mm langes konisches

Rundhohlleiterstiick verwendet. Die Abbildungen 3.12 fassen die Ergebnisse zusammen.

[11,5 (-0,5)] dB 16 dB

P /P, [dB]

Abbildung 3.12: Mit verschiedenen festen azimutalen Winkeln in orthogonaler Polarisation gemessene
Wellenzahispektren des 140 GHz TE,,c-Modenerzeugers unter Verwendung folgender

nichtlinearer Taper: a) 38 auf 70 mm b) 40 auf 70 mm.
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Unter Verwendung des zweiten (40 auf 70 mm) Tapers ist ein signifikanter Anstieg der beiden
nédchsten radialen Nachbarn der TEs; ¢-Feldform zu beobachten. Diese Moden werden gezielt
bei der nichtlinearen Querschnittserweiterung angeregt. Da diese bei korrekter Funktion
jedoch nach Erreichen des Enddurchmessers wieder riickgewandelt sein sollten, konnte somit
auf die schlechte Effizienz dieses Tapers geschlossen werden. Die mit beiden Tapern durch-
gefiihrten Modenreinheitsanalysen sind in Tabelle 3.4 zusammengefaBt. Eine numerische
Analyse von nichtlinearen Tapern findet man in [Hochtl, 1994].

Da der ,,;schlechtere Taper zur Durchfiihrung der Modenreinheitsanalysen am 118 GHz-
System verwendet wurde, konnen diese Modenanteile in Tabelle 3.1 vernachlissigt werden.
Dal} auch der zweite Taper (38 auf 70 mm) zur Anregung ungewollter Stérmoden (z. B.
y = 20°) fiihrt, erkennt man bei genauem Vergleich beider Winkelspektren. Welche Vielzahl
von Moden (grau unterlegt) mit nur sehr geringem Leistungsanteil tatséchlich in dem
betrachteten Winkelbereich vorhanden sind, erkennt man an der sich bei azimutaler Drehung

des k-Spektrometers ergebenden sprunghaften Phasenéinderung in Abbildung 3.13.

w/®

Abbildung 3.13: Darstellung der in verschiedenen azimutalen Winkeln mit paralleler Polarisation der

Empfangsantenne gemessenen Phasenbelegung des axialen Wellenzahlspektrums.

Aufgrund der groBen Leistungsunterschiede wurde nachfolgend auf eine detaillierte Analyse
von Moden mit einem Leistungsanteil von weniger als 1 % (20 dB) verzichtet.

Wesentlich interessanter fiir die Analyse des quasi-optischen Anregungsprozefles war die
Bestimmung des Leistungsanteils von Moden mit nur kleinem Unterschied in deren azimuta-
len Indizes. Da diese durch die von Koppellochern hervorgerufene azimutale Unsymmetrie
erzeugt werden, sind sie maBgeblich fiir die erreichbare Wandlungseffizienz verantwortlich.
Da die hierfiir in Frage kommenden Moden TE,; s und TE;3 s im Wellenzahlspektrum dicht an
der TE,, 6 liegen (siehe Abb. 3.12 a)), konnten diese erst unter Zuhilfenahme der Phaseninfor-

mation und einer rechnergesteuerten diskreten Winkelabtastung eindeutig identifiziert werden.
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Ebenfalls von Vorteil bei diesen Messungen war, dafl aus dem gut zu messenden Verhiltnis
von maximaler zu minimaler Leistung sehr prézise fiir jede Mode der Anteil an gegensinnig
umlaufender Feldform ermittelt werden konnte. Die nachfolgende Tabelle falt diese Ergeb-

nisse abschlieBend zusammen:

Mode | Winkel (P tPmilPe.] PailPa. | PaIPL

TExns | 242° | - (6,8 %) 2 %)
TEus | 256° | 23% (2,1%) 20 %
TEns | 264° | 93 % (84,8 %) 2 % 91,2 % (83,1 %)
TEye | 27.2° | 47 % (42 %) 6,2 %
TEy, | 28,6° | -  (2,1%) 2 %)

Tabelle 3.4: Modenreinheitsanalyse des Kleinleistungs- TE,; ¢-Modenerzeugers bei 140 GHz.

Diese Ergebnisse bestitigen auch die Vermutung, dafl die von den Koppellochern hervorge-
rufene Unsymmetrie des Wellenleiters zur Anregung von azimutalen Stormoden fiihrt. Um
dies zu vermeiden, wire die Anfertigung einer Kavitit mit Koppellochern lidngs des gesamten
Umfangs denkbar. Da hierdurch jedoch auch die Giite des Resonators wahrscheinlich
abgesenkt wiirde, ergiben sich weitere Probleme bei der Selektion der gewiinschten Mode in
der koaxialen Kavitdt. Angesichts des geringen Leistungsanteils der azimutalen Stérmoden

stellt sich die Frage nach dem Nutzen eines solchen wesentlich aufwendigeren Entwurfes.

Vergleichsmessungen an verschiedenen Wellentypwandlern

In-Waveguide-Mirror Konverter

Als erste Anwendung des zuvor beschriebenen Kleinleistungs-TE»; s-Modenerzeugers wurden
umfangreiche Messungen an dem neu entwickelten In-Waveguide-Mirror Launcher durchge-
filhrt [Losert, 1996]. Da, wie zu Beginn dieses Kapitels bereits erwéhnt, die theoretische
Modellierung dieses Wandlerkonzepts nur unzureichend bekannt war, bestand in diesen
Messungen die einzige Moglichkeit, das Abstrahlungsverhalten vor dem Einbau in das Ultra-
hochvakuumsystem des Gyrotrons zu charakterisieren.

Ein grundlegendes Problem beim Entwurf dieses Wellentypwandlers, die nicht separat zu
betrachtende Fokussierung in axialer und azimutaler Richtung, konnte nach Durchfiihrung der
ersten Kaltmessungen entdeckt werden. Wie aus der in Abbildung 3.14 a) dargestellten Mes-
sung der azimutalen Abstrahlungscharakteristik ersichtlich, wird nur ein Teil der Leistung
unter dem berechneten Winkel von ¢ = 12° abgestrahlt. Dies konnte nach Einbau des voll-
stindigen Wandlersystems in das Gyrotron durch Vermessung der Strahlprofile in verschiede-
nen Abstidnden bestitigt werden. Abbildungen 3.14 b) und c) zeigen die in einem Abstand
x=300mm vom Ausgangsfenster mit Hilfe der Thermokamera im Hochleistungsstrahl
(Paus > 0,5 MW) sowie die im Niederleistungsexperiment (P, < 1 WW) mit Hilfe des skalaren

Netzwerkanalysators ermittelten Leistungsverteilungen.
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Abbildung 3.14: Feldverteilungsmessungen am In-Waveguide-Mirror-Konvertersystem:
a) Niederleistungsmessung des azimutalen Abstrahlungsprofils
b) Hochleistungsmessung des Strahiprofils x = 300 mm nach dem Gyrotronausgangsfenster

¢) Niederleistungsmessung des Strahlprofils x = 300 mm nach dem Gyrotronausgangsfenster.

Beide Messungen lassen eindeutig die erwartete Zweiteilung des Ausgangsstrahls erkennen.
Auch beim Vergleich der Gesamtkontur des Strahlprofils kann angesichts der sehr verschie-
denen MeBverfahren von einer guten Ubereinstimmung gesprochen werden. Die in der
Niederleistungsmessung zu beobachtenden Verwaschungen des Profils lassen sich zum Teil
auf die am Ausgang des Kleinleistungsmodenerzeugers enthaltenen Stérmoden zuriickfiihren.
Ferner ist durch die kleine Apertur des zur Feldabtastung verwendeten D-Band-Hohlleiters
eine wesentlich feinere Auflosung der Verteilung gegeben.

Eine Fragestellung, die nicht aus diesen Feldverteilungsmessungen geklidrt werden konnte,
war, aus welchem Grunde die unter Verwendung des Vlasov-Konverters ermittelte maximale
Ausgangsleistung von P, = 940 kW nach Einbau des In-Waveguide-Mirror-Launchers bei
vergleichbaren Gyrotronbetriebsparametern lediglich 580 kW betrug. Eine mogliche
Begriindung hierfiir lieferten Rechnungen, die mit Hilfe eines Multi-Moden-Programms
[Kern, 1997] unter Beriicksichtigung eines kleinen, entgegengesetzt umlaufenden Anteils der
Entwurfsmode durchgefiihrt wurden. Dabei konnte gezeigt werden, dafl trotz der Anregung
der richtig drehenden Resonatormode im Gyrotron bereits das Vorhandensein einer kleinen
Reflexionsstelle fiir die gegenrotierende Mode zu der oben beschriebenen Leistungsabsenkung
fiihrt. Da beim Entwurf und bei der Fertigung der Innenspiegel lediglich eine Verrundung der
Spiegelkanten fiir die richtig drehende Mode beriicksichtigt wurde, war dies ein naheliegender
Gedanke. Zur meBtechnischen Verifikation dieser Vermutung wurde eine Reihe von

Reflexionsmessungen mit Hilfe des Wellenzahlspektrometers (vgl. Kap. 2.3.3) durchgefiihrt.
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Bei Speisung der MeBanordnung mit der in Bezug auf die helikale Schnittkante richtig

drehenden TEj;s-Mode konnte bei keinem der hier betrachteten Wellentypwandler eine

nennenswerte Reflexion (>20 dBc) festgestellt werden. Zur Erzeugung der gegensinnig

rotierenden TEj; ¢-Feldform wurde der Modenerzeuger spiegelsymmetrisch aufgebaut. Bei

den damit durchgefiihrten Messungen konnte ein eindeutiger Anstieg des reflektierten

Leistungsanteils nach Anbringen des In-Waveguide-Mirror-Launchers beobachtet werden.

Aus dem Verhiltnis der Amplituden der vor- und riicklaufenden Feldform konnte auf einen

Leistungsanteil von 1 — 3 % geschlossen werden.

Eine genauere Aussage sowie die Bestimmung des von den anderen Wellentypwandlern

reflektierten Leistungsanteils gestaltet sich aus folgenden Griinden schwierig:

1.
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Wie bei der zuvor beschriebenen Analyse des Modenspektrums des Modenerzeugers
ergab sich auch in Riickwirtsrichtung ein Grundrauschen bei ca. —-30dBc. Zwar lag dieses
somit um 5 dB tiefer als das in Vorwiértsrichtung, doch konnte auch ohne das Vorhanden-
sein eines Abschlusses am Ende des k-Spektrometers ein Anstieg der Reflexion festge-
stellt werden. Die Schwankungen von 1-2 dB um den Wert von ca. -24 dB nach
Anbringen der MefBobjekte sind somit schwer dem Reflektionsverhalten der Wellen-
typwandler zuzuordnen. Aus der numerischen Analyse des Riickstreuverhaltens [Wien,
1995] von verschiedenen Launchertypen ist deren minimale RiickfluBddmpfung erst bei
mehr als 30 dBc zu erwarten. Der Grund fiir diesen Anstieg muflte somit am Wellenzahl-
spektrometer selbst liegen. Dies konnte bei Speisung mit einer in seiner Ordnung
wesentlich héheren TE74 2-Mode recht eindrucksvoll bestitigt werden.

Da die Mefstrecke zur einen Seite durch die ,,Cut-Off**-Sektion des Modenerzeugers fiir
Moden mit Ordnungszahlen groer als die der TE2; 6-Mode mit einem Kurzschluf3 abge-
schlossen ist, ergibt sich durch Anbringen eines reflektierenden MeBobjekts (bzw. das k-
Spektrometer selbst) eine stark iibermodierte Resonatoranordnung. Eine mathematische
Beschreibung einer solchen Anordnung ist aufgrund der unvollstindigen Charakterisie-
rung des mehrmodigen Streuverhaltens der verwendeten Komponenten (vgl. Analyse der
Taper) nur sehr schwer moglich. Aus diesem Grunde wurde auf eine weitere Deutung der
sehr wahrscheinlich durch Resonanziiberh6hungen der hin- und her- laufenden/gewandel-

ten Wellen im Riickwértsspektrum beobachteten Leistungsspitzen verzichtet.
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Verkirzter Denisov-Konverter

Aufgrund der starken Beeinflussung des Schwingverhaltens des Gyrotrons durch den In-
Waveguide-Mirror-Launcher und der unzureichenden Leistungsbiindelung des Vlasov-
Launchers wurde zur lateralen Auskopplung der Hochfrequenzleistung schlieBlich ein
verkiirzter Denisov-Typ eingesetzt. Die erste Aperturantenne wurde durch Kiirzen eines fiir
Kleinleistungsmessungen mit einer Bauldnge von 350 mm angefertigten vollstindigen Deni-
sov-Launchers auf 200 mm hergestellt. Die theoretisch zu erwartende sowie die tatséchlich an
der Apertur gemessene Leistungsverteilung wurde bereits in Abbildung 3.3 dargestellt.

Bei eingehender Untersuchung des Abstrahlungsverhaltens dieses Launchers konnte festge-
stellt werden, dafl die Richtcharakteristik in der azimutalen Ebene eine um 27° verdrehte Vor-
zugsrichtung gegeniiber jener der vollstindig ausgebildeten Denisov-Antenne aufweist.
Dieser, im Anschluff an diese Messungen auch theoretisch verifizierte Sachverhalt, ist in
Abbildung 3.15 anhand der strahlen-optischen Betrachtung schematisch veranschaulicht.

s — quasi elliptischer Spiegel ~—3

axialer Launcher- Cut

Haupstrahirichtung

a) Kaustik b)

Abbildung 3.15: Strahlen-optische Darstellung des azimutalen Abstrahlungsverhaltens des:
a) Denisov-Konverters b) gekiirzten Denisov-Konverters.

T

Um sicherzustellen, dafl zumindest der direkt von der Kausiik abgestrahlte Leistungsanteil auf
kiirzestem Wege auf den quasi-parabolischen Spiegel gelangte, wurde der Wellentypwandler,
wie in Abb. 3.15 b) dargestellt, um 30° gedreht.

Da dieses Wandlersystem zur Untersuchung des in Kapitel 4.2.2. beschriebenen Brewster-
fensters eingesetzt wurde, bestand seine Hauptaufgabe darin, die erzeugte HF-Leistung durch
diese Fensteranordnung hindurchzufiihren. Aufgrund der groflen Baulidnge von 320 mm bei
einem Quarzglas- und 430 mm bei einem Silizium-Nitrid-Fenster gestalteten sich diese
Arbeiten recht schwierig. Das Hauptproblem bestand darin, den stark divergenten Strahl durch
die im ersten Fall auf 85 mm und im zweiten auf 100 mm beschrinkte freie Fensterapertur
hindurchzufiihren. Die Abbildungen 3.16 fassen die zur abschlieBenden Uberpriifung der

Strahllage am Quarzglas-Brewsterfenster durchgefiihrten Messungen zusammen.
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Wie man aus den Abbildungen 3.16 a) und b) erkennt, ergab sich auch hier eine gute Uberein-
stimmung des im Hoch- und Niederleistungsexperiment ermittelten Strahlprofils. Abbildung
3.16 c) zeigt die direkt auf der Quarzglasscheibe des Brewsterfensters gemessene Leistungs-
dichteverteilung. Aufgrund der schrdg zur Strahlrichtung angeordneten Fensterscheibe ergab
sich eine deutliche Verbreiterung des Leistungsdichteprofils. Mit Hinblick auf eine moglichst
gleichmiBige thermische Belastung des Scheibenmaterials war die starke azimutale Fokus-
sierung sehr von Vorteil. Welche Bedeutung die genaue Einjustierung der Strahllage fiir die in
Kapitel 4.2.3 beschriebene Hochleistungsmessungen bei der stufenweisen Frequenzdurch-
stimmung des TE,; s-Gyrotrons hatte, konnte nach Umbauarbeiten am Konvertersystem fest-
gestellt werden. Nach Kippen des zur Strahlauskopplung verwendeten zweiten Spiegels um
lediglich 1° fiihrte der am Kalorimeteranschluiflansch nach ca. 300 mm streifende Hoch-
leistungsmillimeterwellenstrahl bereits bei einer Ausgangsleistung von ,,nur” 750 kW zu

Spannungsiiberschligen am Fensterausgangsflansch.

N ‘ 7 /
- ; 2 »

. Fensterapertur des /
30 P e e b)o o 20 6o 8o Quarzglas-Brewster-Fensters
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Abbildung 3.16: Feldprofilmessungen des zur Strahlauskopplung im TE,, ¢-Gyrotron mit Quarzglas-
Brewsterfenster verwendeten quasi-optischen Wellentypwandlersystem:
a) Kleinleistungsmessung x = 300 mm nach dem GyrotronfensteranschiuBflansch
b) Hochleistungsmessung x = 300 mm nach dem Gyrotronfensteranschlufiflansch

¢) Temperaturprofil auf der Quarzglas Brewsterfensterscheibe.

Ahnlich kritisch gestaltete sich die Leistungsauskopplung unter Verwendung des Silizium-
Nitrid-Brewsterfensters. Trotz der grofleren Fensteroffnung von 100 mm kam auch hier, wie
aus den Abbildungen 3.17 ersichtlich, der Ausgangsstrahl bedenklich nahe an das Fenster-

gehduse heran.
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Abbildung 3.17: Feldverteilungsmessungen an der Austrittsoffnung des SizN4-Brewsterfensters:
a) Thermomessung bei I MW Leistung im Gyrotronausgangsstrahl

b) Kleinleistungsmessung mit Hilfe des TE,, ;-Modenerzeugers bei ca. 10 pW.

Eine iiber diesen qualitativen Vergleich hinausgehende Beurteilung der mit beiden Verfahren
ermittelten Feldverteilungen erschien nicht sinnvoll, da das zundchst von diesen Messungen
erwartete Ziel, die Optimierung der Leistungsauskopplung aus dem Gyrotron erreicht war. Die
wesentlichen Informationen iiber die Strahlausdehnung und Lage standen somit fiir eine gute
Justierung des Spiegelsystems zur Verfiigung, was durch die damit erst erreichten sehr hohen
Ausgangsleistungen P, > 1,5 MW bestitigt wird.

Da aber, dank der detaillierten Kenntnisse iiber die im Modenerzeuger mitangeregten
Stormoden im Prinzip deren Einflufl auf die Feldverteilung berechnet werden kann, wiirde
eine nachtriigliche Korrektur sicherlich zu einer weiteren Verbesserung dieser Uberein-
stimmung fiihren. Ein weiterer sehr wichtiger Punkt fiir diese Strahlrekonstruktion stellt die
Phaseninformation dar. Da der dazu benotigte vektorielle Netzwerkanalysator erst gegen Ende
dieser Arbeit mit der dazu nétigen Phasenstabilitit aufgebaut werden konnte und diese
Informationen erst in die existierenden Berechnungsprogramme implementiert werden

muflten, wird hier auf eine weitere Darstellung verzichtet.
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3.3.3 Das TE2s,16- 140 GHz System mit doppelter Strahlauskopplung

Um die Funktion des real im Gyrotronoszillator mit koaxialem Resonator eingebauten quasi-
optischen Wandlersystems in identischer Art und Weise durchfiihren zu kénnen, wire die
Einspeisung einer rotierenden TE.,3;6-Mode notwendig. Da diese Feldform aus den in
Kapitel 2.2.2 beschriebenen Griinden nicht fiir eine effiziente Anregung mit Hilfe eines quasi-
optischen Modenerzeugers geeignet ist, wurde wie bei der Strahlauskopplung im Gyrotron auf
die TE,7¢2-Mode zuriickgegriffen [Braz, et al., 1996 und 1997 a)];.

Die Moglichkeit, diese beiden Feldformen sehr effizient mit Hilfe eines 4m = 104 Schlitz-
wandlers ineinander zu wandeln, wurde bereits in Kapitel 2.2.4 diskutiert. Da dieser Wand-
lungsprozeB umkehrbar ist, wurde der Schlitzwandler zu dessen Uberpriifung, entgegengesetzt
der Verwendung im Gyrotron, auf einer Seite mit der TE.7¢-Mode gespeist. Aus der Analyse
des Modeninhaltes, der dadurch am anderen Ende im Wesentlichen als TE g 16-Mode aus-
laufenden Hohlleiterfeldformen, kann auf die Effizienz dieses Wandlungsprozesses geschlos-
sen werden.

Die notwendige Uberpriifung des Kleinsignal-TE,7s,~Modenerzeugers wurde daher in glei-
cher Weise unter Verwendung des Schlitzwandlers auf die Analyse der TE.5 ;6-Mode ausge-
dehnt.

Die ordnungsgemifle Funktion des TE,7¢2-,,Doppel-Cut -Launchers® erfolgte im Anschlufl
durch direkte Einspeisung mit Hilfe des TE.7¢2-Erzeugers.

Bestimmung des Modeninhalts des 140 GHz Kleinsignal-TE , 75,/ TE 35 16—
Erzeugers

Nach Aufbau des TE,.s2-Modenerzeugers entsprechend der fiir die Teilkomponenten
berechneten Positionen konnten bei den zundchst gemessenen Frequenzspektren Kkeinerlei
Resonanzen in der Nihe der Designfrequenz von 140 GHz beobachtet werden. Erst nach
starkem Verdrehen der zur Erzeugung des Gauflschen Strahls benétigten korrugierten
Hornantenne waren scharfe Spektrallinien zu beobachten. Bei niherer Betrachtung des
Strahlverlaufs war zu erkennen, daf} der zur weiteren Strahlformung benotigte zweite Spiegel
nur noch zur Hilfte an dessen Rand von dem einfallenden Strahl getroffen wurde. Nach dem
Abtasten der auf den Kaustikspiegel fallenden Leistungsdichteverteilung konnte ein deutlicher
Zusammenhang mit dem durch die Resonatorgleichung (Vlasov-Gleichung) gegebenen
Feldprofil der gewiinschten TE-¢ » ;-Resonatorgrundmode festgestellt werden. Abbildung 3.18

veranschaulicht diese Beziehungen.
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Abbildung 3.18: Quasi-optische Strahleinkopplung des TE, 7¢,-Kleinleistungsmodenerzeugers:

a) Schematische Darstellung b) Gemessenes und berechnetes axiales Feldprofil.

Es konnte so experimentell eine weitere Voraussetzung zur quasi-optischen Anregung von
Feldformen sehr hoher Ordnung ermittelt werden:
Zur Selektion einer bestimmten Feldform in einem stark iiberdimensionierten Wellen-
leiter unter Verwendung einer quasi-optischen Strahleinkopplung ist die Formung des
axialen Feldprofils von entscheidender Bedeutung.
Abbildung 3.19 faBt die Ergebnisse der Resonanzmessungen zusammen. Wie man erkennt,
stimmen die Abstinde der bei verschiedenen Justierungen des Spiegelsystems ermittelten
Resonanzmaxima gut mit denen der berechneten Eigenwerte der koaxialen Kavitit iiberein.
Die fiir die Anregung der TE,7¢,-Mode optimale Frequenz wurde bei f, = 139,83 GHz ermit-
telt. Die bei den Frequenzen f = 139,45 GHz und f = 141,12 GHz beobachteten Resonanzen

konnten ebenfalls durch Abtastung ihrer Feldverteilung eindeutig identifiziert werden.
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A:-.-_‘-,__.:\—\:-»i:——fr ————————————————— 95 A 1
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Abbildung 3.19: a) Abhingigkeit der Eigenwerte der koaxialen TE;4,-Kavitit von deren Radienverhiiltnis

b) Mit unterschiedlicher Justierung des Spiegelsystems gemessene Resonatorspektren.

Bei der Bestimmung der Giite der TE76,-Resonanz ergab sich eine deutliche Abweichung
zum Designwert von Qg = 4000. Beim Positionieren der ,,Pick-Up“-Hornantenne auf die

Kaustik der am Modenerzeuger auslaufenden TEq¢,-Mode konnte lediglich eine maximale
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Giite von Qges = 1800 erreicht werden. Nach Wandlung in die TE»g16-Mode hingegen konnte
auf deren Kaustik ein Wert von Qges = 3300 ermittelt werden. Dies deutet, wie auch spater mit
Hilfe des Wellenzahlspektrometers bestitigt, auf eine Uberlagerung mehrerer ,,Whispering-
Gallery“-Moden am Ausgang des Modenerzeugers hin. Durch genauere mechanische Vermes-
sung der Geometrie der Kavitit konnte im Bereich der Koppellocher sowie in der ,,Cut-Off*-
Sektion eine durch den Herstellungsprozef3 bedingte Deformation festgestellt werden.
Aufgrund des schwer zu beurteilenden Einflusses der Stérmoden auf das Ubertragungs-
verhalten des zu untersuchenden Wandlersystems wurde daher eine neue Kavitit gefertigt.
Abbildung 3.20 zeigt die am Ausgang dieses neuen TEs¢,-Modenerzeugers gemessene
Leistungsverteilung.
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Abbildung 3.20: Nach Aufweiten des Wellenleiterdurchmessers des TE,; ,-Modenerzeugers von 68,3 mm

auf 140 mm abgetastete Leistungsverteilung.

Die deutlich ausgeprigte Knotenstruktur 148t bereits auf einen relativ hohen Anteil an

=

gegensinnig umlaufender Feldform schlieBen. Aus der Anzahl von M =152 Knoten in
azimutaler sowie N =2 , Knoten-Ringe* in radialer Richtung ist zu erkennen, daf} es sich im
Wesentlichen um die gewiinschte TE7¢ ,-Mode handelt.

Nach Einspeisung dieser Mode in den Schlitzwandler und erneuter, hier fiir MeBzwecke
unumginglicher Aufweitung des Wellenleiterdurchmessers von 68,3 mm auf 140 mm, konnte
das in Abbildung 3.21 dargestellte Feldbild abgetastet werden.

Aufgrund der sehr feinen Struktur der Mode wirken sich bei der Uberlagerung der in
verschiedenen Polarisationsrichtungen gemessenen Feldverteilungen kleinste Verschiebungen
der MeBebenen gegeneinander stark auf das Gesamtbild aus. Da dies zu einer Fehlinter-
pretation der FErgebnisse fiihrt, wurde auf die Darstellung des iiberlagerten Feldbildes

verzichtet.
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Abbildung 3.21: Feldabtastung nach Wandlung der TE,5,-Kleinsignalmode in die TE ,3,4-Feldform:

a) in vertikaler Polarisation gemessene Leistungsverteilung b) Phasenbelegung zu a).

Wie auch die eingespeiste TE7,-Mode weist das Feldbild der TE;g 16-Feldform einen hohen
Stehanteil auf. Dies ist plausibel, da der WandlungsprozeB keine der beiden Drehrichtungen
bevorzugt. Gut zu erkennen sind die N = 16 ,,Knoten-Ringe“. Die Bestimmung der M = 56
azimutalen Knoten hingegen wird bereits durch das Erreichen des Auflosungsvermégens der
Feldabtastung erschwert. Vor allem in den unter 45° verlaufenden Diagonalen ist eine starke
Verwaschung des Feldbildes zu erkennen.

Diese Probleme, die Feldverteilung richtig zu erfassen, lassen bereits erkennen, welche
Schwierigkeiten bei der Bestimmung von unerwiinschten Modenanteilen zu erwarten sind.
Dies fiihrte speziell bei der Analyse der TE,s s-Feldverteilung zunichst zu einer Fehlin-
terpretation der Effizienz des Schlitzwandlers. Aus der, unter Verwendung der ersten Kavitit,
am Rand der Feldverteilungsmessung zu beobachtenden Leistungsiiberhohung wurde filsch-
licherweise auf einen relativ hohen Anteil der nicht gewandelten TE7¢ ,-Mode geschlossen.
Wie auch bei der Analyse der TEj; s-Modenerzeuger konnten erst mit Hilfe des Wellen-
zahlspektrometers aussagekriftigere Ergebnisse erzielt werden. Angesichts der extrem hohen
Ordnung der hier betrachteten Feldformen (die TEjg 6 ist die 1937-te und die TE7, ist die
1940-te ausbreitungsfdhige Mode) war es besonders erfreulich, da auch hier scharfe
Leistungsmaxima auftraten. Mit zunehmender Ordnung der Moden tritt auch eine starke
Verdichtung des Eigenwertspektrums der zur Analyse in Frage kommenden Feldformen (mehr
als 49 Moden pro 1° !!!) ein. Aus diesem Grunde konnte eine eindeutigere Zuordnung der in
Abhingigkeit vom Brillouin-Winkel beobachteten Leistungsmaxima zu einer bestimmten
Feldform erst nach dem Vermessen deren azimutaler Winkelabhidngigkeit vorgenommen
werden (vgl. Kap. 2). Fiir eine detaillierte Darstellung dieser Messungen sowie deren Analyse
sei an dieser Stelle auf [Arnold, 1998] verwiesen. Abbildung 3.22 a) zeigt das nach Aufweiten
des Wellenleiterdurchmessers auf d = 70 mm am Ausgang des ersten Modenerzeugers

ermittelte k-Spektrum.
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Abbildung 3.22: k-Spektren des ersten TE,;,-Modenerzeugers im 70 mm Wellenleiter bei paralleler

Polarisation der Empfangsantenne: a) Vorwirtsspektrum b) Riickwiirtsspektrum.

Es wird deutlich, dal neben der gewiinschten TEr¢,-Feldform bei ¥, = 58,3° zumindest 4
weitere Moden mit erheblichem Leistungsanteil vertreten sind. Infolge des geringen Stor-
modenabstands von nur 7 dB zur TE7s,-Mode ergab sich lediglich ein Anteil von 73,1 % in
der TE7¢,-Feldform. Da die iibrigen Feldformen iiber die azimutale Am = 104-Struktur mit
keiner Volumenmode entartet sind, passieren diese den Schlitzwandler als Whispering-Gal-
lery-Moden. Die daraus resultierende Leistungsiiberhthung am Rand der TEjs26-Volumen-
mode fiihrte zu der bereits zuvor erwihnten Fehlbeurteilung der Wandlungseffizienz.
Ermittelt man aus der Gesamtleistungsbilanz des TEss2-Modenspektrums den tatsdchlich in
der gewiinschten TE,7¢,-Feldform enthaltenen Anteil, ergibt sich eine Effizienz von lediglich
55 %. Besonders stérend machte sich diese geringe Modenreinheit bei der Analyse des nur fiir
eine Drehrichtung und eine Entwurfsmode optimierten Doppel-Cut —Launchers bemerkbar.
Ein Indiz, daB} auch das hier verwendete 70 mm—-Wellenzahlspektrometer bei diesen hohen
Moden an seinen Grenzen angelangt war, ergab sich aus der Analyse des Riickwirts-
spektrums. Aufgrund von Reflexionen an der zur Auskopplung benétigten Lochstruktur
konnte das Vorwirtsspektrum nahezu spiegelsymmetrisch auch als riickwiérts laufendes Spek-
trum gemessen werden. Wie in Abbildung 3.22 b) dargestellt, wurden die entsprechenden
Amplituden lediglich um 4,5 dB gedimpft. Eine Begriindung, weshalb eine solche Erschei-
nung bei Einspeisung der TE;;¢-Feldform in diesem Ausmaf nicht zu beobachten war, 1463t
sich wie folgt formulieren:
1. Betrachtet man den sich bei ,steilen” Brillouin-Winkeln im Wellenleiter ergebenden
quasi-optischen Strahlverlauf, wird deutlich, daf} solche Feldformen gegeniiber denen mit
flacheren Winkeln von 20°-30° in wesentlich stirkere Wechselwirkung mit der

Wellenleiterwand treten.
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2. Verstirkend zu Punkt 1 kommt hinzu, daB sich die Leistung der hier betrachteten
Whispering-Gallery-Moden ohnehin nahe der Wellenleiterwand konzentriert.
Beide zuvor genannte Griinde machen deutlich, daf3 sich bereits kleinste Storungen der
Wellenleitergeometrie ungleich stérker auf diese sehr hohen Feldformen auswirken.
Zur Verifikation dieser Vermutung wurden diese Messungen unter Verwendung eines
weiteren Wellenzahlspektrometers mit einem Rohrdurchmesser von 87 mm wiederholt.
Ferner sollte hierdurch gepriift werden, inwieweit die riickwirts laufenden Leistungsanteile
aufgrund von Mehrfachreflexionen zu einer Verschlechterung des Vorwirtsspektrums fiihrten.
Tatséchlich konnte eine deutliche Absenkung auf ca. —18 dBc des reflektierten Leistungsan-
teils beobachtet werden. Dieser, im Vergleich zu dem bei der TEj ¢-Feldform im 70-er
Wellenleiter erreichte Wert von —24 dBc, dennoch relativ hohe Wert war es auch, der eine
definierte Aussage liber den vom Doppel-Cut Launcher reflektierten Leistungsanteil unmog-
lich machte.
Obwohl sich bei der erneuten Untersuchung des Vorwirtsspektrums des ,alten” Moden-
erzeugers keine signifikanten Verbesserungen des Modenspektrums ergaben, wurden alle
nachfolgenden Messungen an der neu beschafften Kavitdt ausschliefflich mit Hilfe des
87 mm-Wellenzahlspektrometers durchgefiihrt.
Die mit der neuen Kavitit erzielte hohe Modenreinheit ist aus Abbildung 3.23 a) zu erkennen.
Im gesamten dargestellten Winkelbereich um den Brillouin-Winkel von yg = 43,25° der
TE762-Mode konnten mit einer Stdrmodenunterdriickung von 17,5 dB keine weiteren
Feldformen beobachtet werden. Wie kritisch eine exakte Justierung des Modenerzeugers fiir
die erreichbare Modenreinheit ist, wird anhand der Abbildung 3.23 b) deutlich. Alleine die
Montage des zur Wandlung in die TEy3;6~Mode benétigten Schlitzwandlers reichte aus, um
die bei einem Winkel von y = 42,6° zu erwartende TE;s,-Mode deutlich in Erscheinung
treten zu lassen. Der Stormodenabstand zu dieser wie auch zu der bei einem Winkel von
¥=43,9° zu beobachtenden TE;;>-Mode betrug im schlechtesten Fall dennoch mehr als
14 dB. Wegen diesen hohen Stérmodenunterdriickungen in Verbindung mit den sehr kleinen
Winkelditferenzen war keine eindeutige Trennung der Moden mehr moéglich. Aus diesem
Grund kann die Effizienz des neuen TE;¢,—Modenerzeugers nur abgeschitzt werden. Im

schlechtesten Fall ergibt sich dabei die folgende Modenzusammensetzung:

Mode | Winkel (P.mn+P+m,n)/I’£&': PP Pumn/ Pess
TE;s. 42,6° 5% - -
TEn | 43,25° 90 % 10 % 81 %
TEpa | 43.9° 5 % _ -

Tabelle 3.5: Abgeschiitzte Modenreinheit des TE,s;-Modenerzeugers.
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Dal} die in Abbildung 3.23 b) dargestellte Wandlung der TE7¢,- in die TEys;6-Mode nicht
vollstindig vom Schlitzwandler vorgenommen wurde, zeigt sich bereits bei niherer
Betrachtung dieses Wellenzahlspektrums. Aus dem gegeniiber dem theoretischen Wert von
5,7 dB auf weniger als 3 dB verkleinerten Abstand wird deutlich, dafl der TEys ;6-Feldform bei
v = 43,25° ein noch genauer zu bestimmender Anteil der ungewandelten TE;s;—Mode
iiberlagert sein mufite. Wegen der bei orthogonaler Polarisation der Empfangsantenne
gegeniiber der TEy3 16-Mode um 5,7 dB besseren Auskopplung der TE;6,-Mode machen sich

bereits kleinste Leistungsanteile dieser Feldform stark bemerkbar.

50 TEz 50 TEzg 16

J /\y =43,25 ‘ ] v =43,25
-55- 1 3dB (57 dB) 55

_ 6 dB 1 _ 5
-60- Y 80 -

| 17,5 dB ]
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Abbildung 3.23: Mit orthogonal polarisierter Empfangsantenne gemessene Wellenzahlspektren:

a) des ,,neuen‘‘ TE;,-Modenerzeugers b) dessen gewandeltes Modenspektrum.

Fiir eine detailliertere Analyse dieses Sachverhaltes wurde die Empfangsantenne auf dem
festen Winkel von 43,25° arretiert und das gesamte k-Spektrometer in azimutaler Richtung
gedreht. Trotz des iiber 3 m langen Aufbaus und der Sensibilitdt der hohen Moden gegen
kleinste Storungen der Wellenleitergeometrie fielen die dabei ermittelten Ergebnisse
tiberraschend gut aus.

Zur Bestimmung des Modeninhaltes des in der Abbildung 3.24 dargestellten azimutalen
Wellenspektrums wurde die folgende Gleichung unter Verwendung der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate auf die MeBpunkte ,,gefittet*:

P= lEz_s e'](mzs P—P,28) +E28 e!(mzs P~Pp,28) + E76 el(m7s¢ ©0,76) +E28 e 1('"76'7"‘/’0,76)J2 (3-2)

Aufgrund der hohen Anzahl von 8 Unbekannten ergaben sich eine Vielzahl von Losungen mit
vergleichbarem Fehlerquadrat. Unter Einbeziehung der folgenden physikalischen Gegeben-

heiten konnte deren Vielzahl eingeschrinkt werden:
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1. Wie zuvor erwihnt spielt die Drehrichtung fiir die Wandlung im Schlitzkonverter keine
Rolle. Demzufolge miissen auch die mit verschiedenen Drehrichtungen einlaufenden
TE7¢2-Feldformen in identischer Weise bei der TEg 16-Feldform in Erscheinung treten.

2. Wie anhand der Feldabtastungen iiberpriift wurde, kommen bei dem hier betrachteten
Brillouin-Winkel nur die TE7¢,- und TEyg ;6-Feldformen fiir eine Uberlagerung in Frage.
Aus diesem Grunde sind Losungen mit von diesen deutlich abweichenden azimutalen
Indizes auszuschlieBen.

3. Unter Beriicksichtigung der von der Polarisation der Empfangsantenne abhingigen
Koppelddmpfungen der Moden mufl sich in beiden Fillen eine in etwa gleiche
Leistungsbilanz ergeben.

Die auf diesen Einschrinkungen beruhenden Kurvenverliufe sind ebenfalls fiir beide Polarisa-

tionsrichtungen in den Abbildungen 3.24 eingezeichnet.
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Abbildung 3.24: Unter dem festen Brillouin-Winkel von 43,25° in azimutaler Richtung gemessene und
unter Verwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate berechnete Leistungsvertei-
lung des TE,s 1, Wellenzahlspektrums mit:

a) orthogonal, b) parallel polarisierter Empfangsantenne.

Gut zu erkennen ist der bei beiden Polarisationen unterschiedlich starke EinfluBl der TE¢ -
Feldform. Im Falle der orthogonalen Polarisation, bei welcher deren Einfluff lediglich um
5,7 dB iiberschitzt wird, ergibt sich ein deutliches von der TE,s;s-Mode dominiertes
Schwebungsbild. Bei paralleler Polarisation hingegen, bei welcher eine Uberschiitzung um
14,3 dB stattfindet, iberwiegt der EinfluB} der TE¢,-Feldform. Die in beiden Messungen bei
einem Winkel um 1° und 8° zu beobachtenden ,,AusreiBler” sind auf Unstimmigkeiten des

mechanischen Aufbaus zuriickzufiihren.
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Die aus diesen ,,Least-Square-Fits* ermittelten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammen-

fassen:

W .
Elk | 1425 47,5 25,88 7,7 5025 | 16,75 | 179,52 6,6
L El kJ» 49,6 14,4 24,2 4,07 43,4 12,6 78,28 5,64

Tabelle 3.6: Analyse der vom Schlitzwandler nicht gewandelten TE,,-Mode.

Aus diesen Werten 146t sich unter Beriicksichtigung der Koppelfaktoren fiir die Analyse des

Schlitzwandlers das folgende Ergebnis formulieren:

Tabelle 3.7: Prozentualer Anteil der ungewiinschten Feldformen nach der Wandlung der TE,,- in die

TE,5,16-Mode im Schlitzkonverter.

Die in beiden Polarisationsrichtungen durchgefiihrten Modenreinheitsanalysen ergeben in
guter Ubereinstimmung einen Anteil von lediglich 3 % an nicht vom Schlitzwandler konver-
tiertem Modenanteil.

Dieses Ergebnis warf die Fragestellung auf, aus welchem Grunde die bei axialer Leistungsaus-
kopplung am koaxialen TEjg16-Gyrotron gemessene Ausgangsleistung von 1170 kW nach
Einbau des quasi-optischen Systems mit doppelter Strahlauskopplung auf 950 kW sank.
Demzufolge kam der nachfolgend beschriebenen Analyse des TE.,762—,,Doppel-Cut-

Launcher* eine besondere Bedeutung zu.

Messungen am TE , 75 ,— ,,Doppel-Cut-Launcher*

Wie auch bei den zur Leistungsauskopplung in den TE»; s-Gyrotronrohren verwendeten quasi-
optischen Wandlersystemen stellt der Vergleich zwischen der im Niederleistungs- sowie im
Hochleistungsexperiment ermittelten Ausgangsfeldverteilung die abschlieBende Uberpriifung
dar. Zur Verdeutlichung der Problematik bei der Analyse des in der koaxialen TEgg6-
Gyrotronrohre implementierten Wandlersystems ist dieser Vergleich, wie in Abbildung 3.25

dargestellt, hier vorweg genommen.
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Abbildung 3.25: Feldverteilungsmessung x = 405 mm nach dem Gyrotronfensteranschlufiflansch

a) Niederleistungsmessung b) Hochleistungsmessung

Zur Durchfilhrung der Kleinleistungsmessungen wurde zundchst der ,,schlechte” TEq -
Modenerzeuger verwendet. Trotz der relativ geringen Modenreinheit (ca. 55 %) ergab sich bei
den an beiden Ausgangsfenstern in verschiedenen Abstinden durchgefiihrten Feldverteilungs-
messungen eine sehr gute Ubereinstimmung.

DaBl das Wandlersystem dennoch nicht wie beabsichtigt arbeitete, war, wie bereits in
Abbildung 3.25 b) zu erkennen ist, anhand der hohen Untergrundleistung im Hoch-
leistungsexperiment zu beobachten. Wie auch mittels eines am Gyrotron angebrachten
Beobachtungsfensters bestitigt werden konnte, verblieb ein relativ hoher Leistungsanteil als
Streustrahlung im Inneren der Rohre. Dafl diese im Niederleistungsexperiment nicht zu
beobachten war, lag vermutlich daran, daB3 der Gyrotrontopf zur Durchfiihrung dieser Mes-
sungen nach oben hin offen war. Im Gegensatz zu dem vollstindig montierten Gyrotron fehlte
hier der durch den Kollektor gegebene metallische Abschlufl, was der Storstrahlung ein
ungehindertes Entweichen ermoglichte.

Da zum Zeitpunkt dieser ersten Messungen weder die Analyseeinrichtungen zur Durchfiih-
rung detaillierter k-Spektrometermessungen, noch ein Modenerzeuger mit ausreichender
Modenreinheit zur Verfiigung stand, konnten diese Untersuchungen erst im Anschluf} an die
Hochleistungsexperimente durchgefiihrt werden. Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt
diskutiert wurde, konnte dank dieser Messungen aufgezeigt werden, da3 aller Wahrscheinlich-
keit nach die Ursachen fiir diese Streustrahlung nicht in dem verwendeten Schlitzkonverter zu
suchen sind. Aus diesem Grunde wurden erneut umfangreiche Messungen an dem Doppel-
Cut-Launcher durchgefiihrt. Zur Veranschaulichung der dabei betrachteten MeBebenen ist in
Abbildung 3.26 eine schematische Darstellung des MeBaufbaus gegeben. Um die abgestrahite
Leistung moglichst vollstindig zu erfassen, wurde der zur Feldabtastung verwendete D-Band-
Hohlleiter unter dem Brillouin-Winkel in einer ersten MeBebene durch den gedachten
Mittelpunkt des Kaustikspiegels bewegt. Das Ergebnis dieser Messung, die auch am zweiten
Cut wiederholt wurde, ist in der Abbildung 3.27 dargestellt.
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‘vg

- Melebene 1

MeRebene 2

Abbildung 3.26: Schematische Darstellung des ,,Doppel-Cut-Launcher:

a) Seitenansicht b) Frontalansicht.
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Abbildung 3.27: a) Leistungsdichte und b) Phasenbelegung

eines des vom ,,Doppel-Cut-Launcher* in der MeBebene 1 erzeugten Strahlprofils.

Wie zu sehen ist, sind neben dem gewiinschten Strahlfleck nahe der Position der Launcher-
spitze (0= 0, £ = 0) zwei weitere Bereiche mit nicht beabsichtigter Leistungsiiberhthung
vorhanden. Die Ursache fiir das mit 2° gekennzeichnete Gebiet wird bei genauerer Betrach-
tung der in Abbildung 3.28 dargestellten berechneten Leistungsdichteverteilung auf der
Wellenleiterwand des Launchers verstindlich. Neben der gewiinschten GauBverteilten
Biindelung weist die Leistungsdichte ausgedehnte Auslidufer in z-Richtung auf. Da diese
zusammen mit dem gewiinschten Hauptleistungsmaximum ldngs der mit 2 bezeichneten
Schnittkante bis zur Abstrahlung nach der Lingsschnittkante 3 im Wellenleiter aufsteigt, wird
ein Teil der Leistung iiber den helikalen Schnitt abgestrahlt. Dal} ein Grofteil dieser Leistung
aufgrund des richtigen Abstrahlungswinkels und der ausreichenden Dimensionen des ersten

Spiegels dennoch aus dem Gyrotronfenster ausgekoppelt wird, ist aus den beiden in
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z-Richtung verlaufenden Leistungsmaxima in Abbildung 3.25 ersichtlich. Dafl auch ein Teil
der Leistung infolge von Kantenbeugung ,,undefiniert” gestreut wird, ist ebenfalls aus der in

Teilgebiet 2° zu beobachtenden Leistungsverschmierung zu erkennen.

3

350

300

250

200

o/°

150

100

50

0 50 100 150 200 250 300
z/ mm
Abbildung 3.28: Darstellung der berechneten Leistungsdichteverteilung auf der Wellenleiterwand des
»Doppel-Cut-Launchers,

Wesentlich schwieriger gestaltete es sich, eine Begriindung fiir die in Teilgebiet 3
beobachtete Leistungsiiberhhung zu finden. Um Aufschluf liber die vermutlichen Ursachen
zu gewinnen, wurden weitere Messungen in Ausbreitungsrichtung der Hauptstrahlung durch-
gefiihrt. Ein eindeutiger Anhaltspunkt iiber den Ursprung dieser Streustrahlung konnte anhand
der in Abbildung 3.26 und 3.27 als MeBebene 2 gekennzeichneten Messung bei & = 35 mm
von der Launcherspitze gefunden werden.

Betrachtet man zunéchst nur die in Abbildung 3.29 a) dargestellte Leistungsdichteverteilung
weist die deutlich zu erkennende Strahlenstruktur auf eine Quelle hin, die dem eigentlich
betrachteten Cut gegeniiberliegt. Aus diesen Betrachtungen konnte nun auf die der gewiinsch-
ten Drehrichtung iiberlagerte, gegensinnig umlaufende Feldform als Ursache geschlossen
werden. DaBl diese Annahme jedoch nicht richtig ist, ergibt sich bei nédherer Betrachtung der
ebenfalls in Abbildung 3.29 b) dargestellten Phasenbelegung. Wie aus der quasi-parabolisch
voranschreitenden Phasenfront ersichtlich ist, erfolgt die Abstrahlung eindeutig iiber die mit 3
bezeichnete obere Kante des Launchers. Eine weitere experimentelle Bestitigung dieser
Aussage war, daf dieser Leistungsanteil durch Abdecken dieser Kante mit Absorbermaterial

zum Verschwinden gebracht werden konnte.
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Abbildung 3.29: In der MeBebene 2 vom ,,Doppel-Cut-Launcher* abgestrahites Feldprofil:
a) Amplitudenbelegung b) Phasenbelegung.

Auch das in der Amplitudenverteilung vorhandene ,,Strahlenmuster ist plausibel, beachtet
man, daBl die dieses Interferenzmuster hervorrufende, gegensinnig umlaufende Feldform von
derselben Kaustik nur mit entgegengesetztem Drehsinn abgestrahlt wird.

DaB bereits die Uberlagerung kleinster Leistungsanteile eine deutliche Interferenzstruktur
hervorruft, wurde im Rahmen dieser Arbeit bereits mehrfach gezeigt. Da aber die
Phaseninformation relativ gering beeinflufit wird, zeigt dieses Beispiel recht eindrucksvoll,
welche Bedeutung der Analyse der Phasenbelegung bei zukiinftigen Untersuchungen auch in
diesen Wellenlidngenbereichen zukommt.

Zur Uberpriifung inwieweit die im Wellenzahlspektrum beobachteten azimutalen Stérmoden
fiir das unerwiinschte Abstrahlungsverhalten verantwortlich zu machen sind, wurden einige
Rechnungen durchgefiihrt [Michel, 1998 b)]. Dabei wurde die fiir die TE7¢,-Mode entworfene
Kontur des quasi-optischen Wandlers sowohl mit der TE;s,- als auch der TE7;7-Mode
gespeist simuliert. Wie aus den sehr geringen Unterschieden in deren Eigenwerten und deren
Ordnungszahlen zu der der TE+¢>-Mode zu erwarten war, ergab sich eine nahezu identische
Biindelung der Leistungsdichte auf der Wellenleiterwand. Lediglich die Lage der ,,Leistungs-
biindel” in axialer Richtung erfuhr infolge der leicht verschiedenen Brillouin-Winkel der
Moden im Wandler eine kleine Verschiebung. An den Apertur6ffnungen des Launchers
betrug diese aufgrund der 230 mm langen Laufstrecke im Fall der TE75 ,-Mode +8 mm und im
Fall der TE77 2-Mode —8 mm. Da beide Moden dennoch im Inneren des Launchers, entlang der
helikalen Schnittkanten, zu den Aperturdffnungen hingefiihrt werden und die in ihnen
gefiihrte Leistung im schlechtesten Fall 10 % betrégt, tragen diese Moden nur unwesentlich zu
dem oben beschriebenen Effekt bei. Es scheint somit, dal die zur Leistungsauskopplung
eingebrachte Schnittkante in diesem Fall ungliicklich gewihlt wurde.
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4 Entwickiung von Ausgangsfenstern fir
Millimeterwellengyrotrons hoher Leistung

In den bisher behandelten Kapiteln stand die experimentelle Untersuchung und Optimierung
der zur Strahlauskopplung innerhalb des Gyrotrons benétigten Komponenten im Vordergrund.
Dabei wurde die Problematik des zum Betrieb von Elektronenstrahlréhren notwendigen Ultra-
hochvakuumsystems zunichst vernachlissigt. Zur Entnahme der im Inneren des meist metal-
lisch geschirmten Rohrenkorpers erzeugten Hochfrequenzleistung mufl dieser an einer oder
mehreren Stellen mit einem Ausgangsfenster versehen werden. Die minimale Dicke dp, des
dabei verwendeten dielektrischen Materials richtete sich nach den Abmessungen der Durch-
tritts6ffnung und des aufgrund der Druckdifferenz von Ap = 10° Pa (= 1 bar) noch zu tolerie-

renden Biegemomentes oy, [Huette, 1955]:

b’ b
dy = |B-Ap->— Bz3,24—2-(-—); Oy = O | Vi (A1)
o, a ’

Dabei bezeichnet a die groBe und b die kleine Halbachse einer an ihrem Rand frei gelagerten
elliptischen Scheibe. Da die groflere der beiden Zugspannungen in der Scheibenmitte in
Richtung der kleinen Halbachse auftritt, ist nur diese fiir Bruchrechnungen relevant. Ebenso
liegen die bei starrer Randeinspannung auftretenden Werte unter denen der beweglichen
Lagerung. Der Sonderfall kreisrunder Scheiben ergibt sich aus Gleichung 4.1 fiir b/a = 1. Aus
Sicherheitsgriinden wird das materialspezifische, maximal zulédssige Biegemoment Oy, max
beim Entwurf um einen Sicherheitsfaktor v unterschritten. Bei ECRH-Systemen wird dieser
iiblicherweise zu v =5 gewihlt. Die Querabmessungen der Durchtrittséffnung selbst ergeben
sich im Wesentlichen als Kompromif} zweier Gesichtspunkte: Zum einen stellt die in der
Regel aus einer Keramik oder einem ionischen Einkristall bestehende Fensterscheibe
mechanisch die ,,schwichste Stelle des Rohrenk&rpers dar, weshalb ithre Abmessungen so
klein wie moglich gehalten werden sollten. Auf der anderen Seite muf durch diese Offnung
eine Millimeterwellenleistung im Megawattbereich hindurchgefithrt werden. Um zu hohe
Feldstirken und damit die Gefahr von Spannungsiiberschliigen und die Uberlastung des
Fenstermaterials zu vermeiden, ist je nach Leistungsdichteverteilung des Strahls eine gewisse
Mindestgrofie erforderlich. So wird bei Durchtritt eines fundamentalen Gaufischen Strahls die
kleine Querabmessung b in Abhingigkeit von dessen Strahltaille wy gemif folgender Formel

gewihlt [Rebuffi, Crenn, 1989]
b=1,677 w,. 4.2)
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Beim Durchtritt einer GauBschen Grundmode durch eine entsprechende Offnung wird dabei
bereits ein Leistungsverlust von 0,5 % in Kauf genommen. Fiir eine Ausgangsleistung von
1 MW wird der freie Scheibendurchmesser iiblicherweise zwischen 80 und 100 mm gewihlt.

Im Sinne einer iibersichtlichen Darstellung sind nachfolgend zunéchst die an einer dielektri-
schen Platte auftretenden Reflexions- und Transmissionsbeziehungen zusammenfassend
dargestellt. Angemerkt sei, daB zunichst keine Unterscheidung zwischen dem Fall des
senkrechten und schrigen Einfalls einer elektromagnetischen Welle vorgenommen wird, da

sich Ersterer als Sonderfall des Zweiten ergibt.

4.1 Elektrodynamische Beschreibung des Reflexions- und
Transmissionsverhaltens an einer dielektrischen Scheibe

Ausgehend von den Maxwellschen Gleichungen 2.1 und den Materialgleichungen 2.2 lassen
sich die bei Einfall einer elektromagnetischen Welle an einer dielektrischen Grenzschicht
auftretenden Beziehungen aus der Stetigkeit der tangentialen elektrischen Feldstirke E' und
der tangentialen magnetischen Feldstirke H' ableiten [Balanis, 1989].

t t _ i . t t _ gt
Ei(ll,_L) + Er(ll,J.) - Et(II,J_) 4 H'(II,_L) + Hr(II,J.) - Ht(ll,_L) (4‘3)

I

Zur Vereinfachung wird dabei zwischen den zwei moglichen Polarisationen des elektrischen
Feldvektors, parallel (ll) bzw. orthogonal () zur Flichennormalen der Grenzschicht, unter-
schieden. Aus diesen Beziehungen 148t sich zeigen, dafl jeder Teilstrahl ungeachtet seiner
Polarisation unter demselben Winkel gegen das Lot der Scheibe reflektiert wird, unter dem er

auf die Grenzschicht auftrifft:
6=6 Snellius-Gesetz der Reflexion. 4.4)

Der Winkel, unter welchem der Strahl gegen das Lot in das Medium gebrochen wird, ergibt
sich aus den Ausbreitungskonstanten der beiden angrenzenden Medien gemi8 folgender

Formel:
B, -sin(@,) = B, -sin(6,) Snellius-Gesetz der Brechung. 4.5)

Abweichend von der bisherigen Vorgehensweise in dieser Arbeit mufl zur Beschreibung der
dielektrischen Verluste im Material an dieser Stelle eine komplexe Dielektrizititszahl &

eingefiihrt werden

e, & - = tan(J). 4.6)
gr

—JE

£

dly

£, =€,

r

g, =

Demzufolge wird die Ausbreitungskonstante 8, im verlustbehafteten Medium komplex:
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JbB, :j?-Jg:az +jpy s o :‘;w_'lm{\/—g}; B, :?'Re{\/_g}Q 4.7)
T 0

o 0
Eingesetzt in Gleichung 4.5 ergibt sich somit fiir den in das Medium gebrochenen Strahl ein
komplexer Winkel. Da dieser fiir die Beschreibung des Ausbreitungsverhaltens im Medium
physikalisch keinen Sinn macht, 148t sich dieser mit Hilfe der Kettlerschen Gleichungen in

einen Phasen- und Amplitudenterm aufspalten [Stratton, 1941]:

L i .2 e = p= S'(az 'COS(C)“/Bz 'Sin(g))
°°S(0’):\/1’(a;]?‘fﬂ;) sinf@)=s5¢" = (e sin(d)+ B, -cos(¢)

8= arctan(ﬁ)
u=p, -sin@,) = q 4.8)

B ="+’

E =E, ceP . o IBnT
Veranschaulicht man sich diese Beziehungen beim Ubergang einer elektromagnetischen
Welle vom verlustfreien in ein verlustbehaftetes Medium, erkennt man, dafl sich die Welle in
Richtung des reellen Winkels 7 mit der Wellenzahl [3,. ausbreitet (Phasenterm), wihrend die
Diampfung gemil der Dampfungskonsatnten p (Amplitudenterm) senkrecht zur Grenzschicht
(z-Ricthung) in das Medium hinein erfolgt. Die hierdurch beschriebene, nicht ebene Welle
tritt besonders bei der Behandlung von Medien mit hohen dielektrischen Verlusten in
Erscheinung.

Die im Rahmen dieser Arbeit ndher untersuchten, fiir Hochleistungsanwendungen geeigneten
Fenstermaterialien zeichnen sich aber gerade durch einen sehr niedrigen Verlustfaktor
tan(d) < 1’10 aus. Hieraus ergeben sich eine ganze Reihe von Vereinfachungen, die einer
anschaulichen Darstellung der Sachverhalte und einer einfachen mathematischen Beschrei-
bung niitzlich sind:

Aus den Potenzreihenentwicklungen fiir die trigonometrischen Funktionen und unter Verwen-
dung der Eulerschen Formel ergeben sich fiir die Gleichungen 4.6 [Bronstein, Semendjajew,

1982] folgende Ausdriicke:
£>>€"; g |=¢€ tan(d) = &; 4.9

Damit ergibt sich fiir die komplexe Ausbreitungskonstante in Gleichung 4.7:

a,=B,-Je, tanz(é); By = By-AJ€ s (4.10)
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Die sich aufgrund der niedrigen dielektrischen Verluste ergebenden minimalen Unterschiede
des Brechungswinkels ¢ zu dem des verlustlosen Falls @, rechtfertigen eine strahlen-optische
Beschreibung des Problems. Demzufolge kann die Dimpfung der Welle in Ausbreitungs-
richtung des Strahls geméf Gleichung 4.9 mit hinreichender Genauigkeit verwendet werden.
Zur Erweiterung des einfachen Ubergangs an einer ebenen dielektrischen Grenzschicht auf die
an einer planparallelen Scheibe auftretenden Interferenzphidnomene wurde ein einfacher
Reihenansatz verwendet. Zur Veranschaulichung der in der Platte auftretenden Mehrfach-
reflexionen ist in Abbildung 4.1 der Strahlenverlauf fiir einen auf die Platte einfallenden
elektromagnetischen Strahl dargestellt. Die zur Beschreibung der Reflexion bzw. Transmis-
sion bendtigten Beziehungen lassen sich wie folgt komplex formulieren:

E E E t E (4.11)

—r(i,L)(1,2) = -’:-(II,_L)(I,Z) ) --'(lI,J_)(l,Z); == (I, L1)(1,2) = =(I,L)(1,2) ) =i LXL2) *

Der tief gestellte Index 1 bezeichnet dabei den Ubergang vom optisch diinneren zum optisch
dichteren Medium (Grenzschicht 1 in Abbildung 4.1) der Index 2 den umgekehrten Fall.

Abbildung 4.1: Strahlen-optische Beschreibung der Reflexion und Transmission an einer dielektrischen

Scheibe.

Da die Reflexions- () und Transmissionskoeffizienten (¢) in der Literatur mehrfach zu finden
sind [Balanis, 1989], seien an dieser Stelle nur die Ergebnisse fiir den speziellen Fall von Luft
bzw. Vakuum (&;; = 1) beiderseits der verlustbehafteten dielektrischen Platte zusammenge-

faf3t:
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Parallele ( Il ) Polarisation Orthogonale (L) Polarisation

— Je., cos(8,)+4/1- in(6,) ¥ /¢, cos(6,) — €, — (sin(8,)}
Fin = o=
- JE,, cos(8,)+ \/1 —(sin(8,))’ /_8_,2 cos(8,) + \/§.r2 ~(sin(8,))’

_ 2cos(8,) P 2-cos(0))
. \[—cos(ﬁ )+\/1 (sin(8,)) /¢, - cos(@,) + \/g ~(sin(8,)Y
_ —cos(?) +\/§r2 —grz (sin(zS‘))2 \/—cos(ﬁ) \/1 £, (sm(z?)) @1
T s+ Je., - % (i) ) T e cos@) +41-£,, Gin(®)Y
(= 2-\/25—,2_cos(19) 2. \/_;cos(ﬁ)
o cos(?) + \/grz -, (sin(zﬁ’))2 \/—‘cos(ﬂ) + \/1 £, (s1n(19))

Fiir die von einem Teilstrahl zwischen den beiden Grenzschichten im Medium zuriickgelegte
Wegstrecke lund den fiir den aus dem Medium herausgebrochenen Strahl zu beriicksichtigen-
den Gangunterschied £ ergeben sich folgende Gleichungen:

I=d/cos(¥); &=2-d-tan(¥)-sin(6,); (4.13)

Fiir das Reflexions- bzw. Transmissionsverhalten der dielektrischen Platte ergeben sich aus

der geschlossenen Darstellung der unendlichen geometrischen Reihe folgende Beziehungen:

JE2B,1+Bg)
Loy Lo Loy €

=Tay =Yain T

2 JE2B 4B
l-rgiy, e =
4 (4.14)
-iB
= Lot Loy "€
Yoo = 2 JE2B,14Pg)

(Y

Aus diesen fiir die elektrischen Feldkomponenten abgeleiteten GréBen lassen sich die fiir die

Leistungen bzw. Leistungsdichten giiltigen Beziehungen aus den Betragsquadraten ermitteln:

E

L) ;

7= ll(n,L) 12 4.15)

2

r(|| .L)I l
= . T =
’ (L)

(ll,_L) ._(II L)

1._1(II 1) \ '_i(n,_l_) ‘

Der in der Scheibe bzw. lokal absorbierte Anteil ergibt sich aus der Leistungsbilanz zu:

Agyy =1=Ryy — Ty, (4.16)
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Damit stehen die zur Simulation der Ubertragungseigenschaften schwach verlustbehafteter
dielektrischer Scheiben benétigten Formeln zur Verfiigung. Mit Hinblick auf die hier
vorgesehene Anwendung als Hochleistungsmillimeterwellenfenster kommt in erster Linie der
Vermeidung von Reflexionen eine besondere Bedeutung zu. Der zweite Punkt, die Absorption
und die damit verbundene thermische Belastung des Fensters, konnte bei den am Forschungs-
zentrum durchgefiithrten Experimenten zunéchst vernachléssigt werden.

Wie sich Reflexionen innerhalb eines grofleren Frequenzbereichs durch geeignete Wahl der
Scheibenparameter und deren Anordnung relativ zum Strahl vermeiden lassen, soll nachfol-

gend anhand der im Rahmen dieser Arbeit realisierten Fensterkonzepte dargestellt werden.

4.2 Breitbandige Ausgangsfenster

4.2.1 Multi-BandpaB-Fenster

Eine Moglichkeit, die Reflexionen zumindest fiir eine begrenzte Anzahl von Frequenzen zu
reduzieren, besteht in der Verwendung resonanter Einscheibenfenster. Dabei wird die dielek-
trische Scheibe orthogonal zur Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle angeord-
net. Da dieses Konzept in der Vergangenheit die einzig gebrduchliche Anordnung fiir Gyro-
tronausgangsfenster darstellte, kann es auch als konventionelles Fenster bezeichnet werden.

Aus Gleichung 4.14 148t sich zeigen, daB fiir senkrecht einfallende Millimeterwellenstrahlen

(@i = 0) die Fensterreflexion r(, ) unter folgender Bedingung ein Minimum annimmt:

Cy

2y e

sz’;r-Na dy N . @.17)

Sofern die Scheibendicke ein ganzzahliges Vielfaches N der halben Wellenlidnge im Material
A, ist, 16scht sich die sich aufgrund des Dielektrizitdtszahlsprungs ergebende Reflexion durch
destruktive Interferenz aus. Da die sich bei Beriicksichtigung einer doppelten Bruchsicherheit
(v = 2) aus Gleichung 4.1 ermittelte minimale Scheibendicke fiir Quarzglas bereits zu
din 2 4,3 mm ergibt und die Wellenlinge im Material bei einer Frequenz von f, = 140 GHz
lediglich A, /2 = 0,548 mm betridgt, mufl N > 7 gewihlt werden. Die dabei verwendeten
Materialparameter fiir amorphes Quarzglas (SiO;) sind in Tabelle 4.4 zusammengestellt.

Neben der bei der Entwurfsfrequenz f; in Abhéngigkeit des gewihlten N festgelegten resonan-

ten Scheibendicke treten weitere Reflexionsminima bei folgenden Frequenzen f, auf:

fo=Jotn Af; Af=%; n=-N+1..-1,0,1.. (4.18)
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Bei diesen Frequenzen ergibt sich die Scheibendicke wieder als ein ganzzahliges Vielfaches
der halben Wellenlinge im Material. Dabei wird vorausgesetzt, dal sich die Material-
parameter im betrachteten Frequenzbereich nicht dndern. Weil diese Resonanzen eine gewisse
Bandbreite aufweisen, konnen unter Inkaufnahme einer erhdhten Reflexion auch Frequenzen,
die nicht exakt auf der Bandmitte liegen, ausgekoppelt werden. Als Ma# fiir die Giite dieser
,,Bandpisse dient die 20 dB-Breite [Nickel, 1995]:

M OMe, @)
fo mW-n) -1)

Es ist offensichtlich, dafl mit einer zum Erreichen eines feinen ,,Frequenzrasters® bendtigten
grofen Zahl N eine Abnahme der Bandbreite verbunden ist.

Diese Beziehungen koénnen in gewissen Grenzen fiir den Entwurf eines zumindest auf das
Reflexionsverhalten einiger diskreter Gyrotronfrequenzen hin optimierten Ausgangsfensters
verwendet werden.

Zur Uberpriifung der Machbarkeit eines frequenzdurchstimmbaren Gyrotrons muBte im
Rahmen dieser Arbeit ein fiir mehrere Frequenzen geeignetes Millimeterwellenfenster
entwickelt werden. In einem Modellexperiment an bei einer Frequenz von 140 GHz in der
TE»; s-Mode schwingenden Gyrotrons sollten weitere Leistungen in der Nihe von 120 GHz
und 160 GHz ausgekoppelt werden. Die exakten Frequenzen ergaben sich aus den im
Gyrotronresonator anregbaren Feldformen. Zu diesem Zweck wurde bei einer Frequenz von
117,8 GHz die TE;97-Mode und bei einer Frequenz von 162,3 GHz die TE;s 7-Mode gewihlt.
Aus der mittleren Frequenzdifferenz von Af = 22,25 GHz und der Entwurfsfrequenz von f; =
140 GHz ergab sich aus Gleichung 4.18 ein ganzzahliger Index N = 6. Da bei der sich aus
N =6 ergebenden Dicke die geforderte doppelte Bruchsicherheit nicht gewdhrleistet war,
wurde der Index N = 12 gewihlt. Die sich aufgrund der Frequenzverstimmung gegentiber der
Mittenfrequenzen bei 116,7 GHz und 163,3 GHz ergebenden Leistungsreflexionen von 4 %
liegen dabei unterhalb des zunichst als akzeptabel erachteten Wertes von 13 dB. Ein weiterer
Vorteil dieser Wahl war, daB3 zusétzlich zu den oben genannten Frequenzen Minima bei
128,3 GHz und 151,7 GHz auftraten. In Analogie zur HF-Schaltungstechnik wird dieses
Fenster im weiteren Verlauf auch als Multi-BandpaB3-Fenster bezeichnet.

Abbildung 4.2 a) zeigt den in Abhingigkeit von der Frequenz berechneten Verlauf des
Reflexionskoeffizienten R. Zur meBtechnischen Uberpriifung des Reflexionsverhaltens wurde
die Scheibe mit Hilfe des in [Nickel, 1995] detailliert beschriebenen MeBaufbaus liberpriift.
Eine kurze Beschreibung des dabei verwendeten skalaren Netzwerkanalysators findet man in
Kapitel 2.4.1. Wie man in Abbildung 4.2 b) erkennt, ergab sich bei der Vermessung des
Reflexionsspektrums um die Mittenfrequenz von 140 GHz eine gute Ubereinstimmung

zwischen dem gemessenen und berechneten Kurvenverlauf.
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Abbildung 4.2: Reflexionsfaktor einer 6,58 mm dicken Quarzglasscheibe in Abhingigkeit von der
Frequenz bei senkrecht einfallendem Millimeterwellenstrahl.
a) Berechnete Abhiingigkeit der Leistungsreflexion im D-Band

b) Gemessener und berechneter Reflexionsverlauf um die Mittenfrequenz von 140 GHz.

Zur Montage der Quarzglasplatte als Ultrahochvakuumfenster mufite diese mittels eines am
metallisierten Rand angeloteten Metallzylinders in ein Fenstergehéduse eingeschweilit werden.

Abbildung 4.3 zeigt eine technische Zeichnung der vollstéindigen Fensteranordnung.
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Abbildung 4.3: Technische Zeichnung des Multi-BandpaB-Gyrotronausgangsfensters im Querschnitt.

Aufgrund der schlechten Wirmeleitfahigkeit von Quarzglas (Tabelle 4.4) ist die hier
dargestellte Wasserkiihlung des Scheibenrandes bzw. dessen Aufhidngung praktisch nutzlos.
Diese wurde dennoch verwendet, um beim Gehduseentwurf zu anderen Fenstermaterialien

kompatibel zu bleiben.
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Wegen der zum Gyrotrontestbetrieb bendtigten Hochspannungsversorgung war die
erreichbare Pulsldnge bei einer Ausgangsleistung von 1 MW auf weniger als 10 ms
beschriankt. Zusammen mit den extrem niedrigen dielektrischen Verlusten der in Betracht
kommenden Fenstermaterialien fiihrt dies zu vernachlédssigenden thermischen Belastungen der
Scheibe. Aus diesem Grund konnte fiir diese Untersuchungen das im Vergleich zu den
anderen Fenstermaterialien sehr preisgiinstige Quarzglas verwendet werden.

Mit Hinblick auf die Entwicklung von Gyrotronoszillatoren, die im Dauerbetrieb verwendet
werden kOnnen (siehe Kapitel 4.3), stellen aber gerade die thermischen Belastungen infolge
der absorbierten Millimeterwellenleistung das entscheidende Kriterium dar.

Die in der Scheibe absorbierte Leistung bzw. Leistungsdichte erhilt man aus Gleichung 4.16
nach Einsetzen von Gleichung 4.15. Bei den dazu bendtigten Gleichungen 4.14 ist aufgrund
des senkrechten Einfalls (€; = 0), unabhiingig von den dielektrischen Verlusten, keine Unter-
scheidung zwischen dem Phasen- und Amplitudenterm zu beachten.

Da die dabei entstehenden, zur exakten Beschreibung notwendigen Ausdriicke fiir die
Absorption recht unhandlich sind, lassen sich speziell fiir die Absorption im resonanten Fall

einige Niherungsformeln angeben [Nickel, 1995]:

1— \/— o e_zfgfd taxcnia)\/Ef 1— \/— 2afd mn(a)J—
1+4/€,° 1+ J_

A= 4.20)
1 \/_ 2fd um(&)Jv
(w]

Entwickelt man diesen Ausdruck in eine Taylorreihe um den Nullpunkt und bricht diese nach
dem ersten Glied ab, erhilt man fiir sehr kleine Verluste (tan(d) < 1'107) folgende Formel:

Azﬂ-f~d-tan(5)-(1+8,’) @21

Co

Eine weitere Diskussion dieser Ergebnisse sowie die Darstellung der Funktionsverldufe

erfolgt in Kapitel 4.2.4 bei der Gegeniiberstellung der verschiedenen Fensterkonzepte.
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4.2.2 Brewster-Fenster

Eine Moglichkeit, Reflexionen an ebenen dielektrischen Grenzschichten unabhéngig von der
Frequenz zu vermeiden, bietet sich durch die Einstrahlung der elektromagnetischen Welle
unter einem bestimmten Winkel. Betrachtet man die von der einfallenden Welle getroffenen
Punkte der Oberfliche nach dem Huygens-Fresnel-Prinzip als Hertzsche-Dipole, 148t sich
dieser Sachverhalt anschaulich verdeutlichen. Durch die einfallende Welle werden diese Di-
pole in Richtung des elektrischen Feldvektors zu Schwingungen angeregt. Die reflektierten
und transmittierten Wellen ergeben sich dann als Uberlagerung aller von diesen Elementar-
strahlern ausgehenden Wellen. Im Fall der parallelen Polarisation besteht gemaf Gleichung
4.5 die Moglichkeit, daf die reflektierten und die gebrochenen Teilwellen senkrecht aufeinan-
der stehen. Da keine Abstrahlung in der Schwingungsrichtung des Dipols erfolgen kann, muf3
die reflektierte Welle verschwinden. Der Einfallswinkel, unter welchem dieser Effekt auftritt,
wird wie in der Optik als Brewster-Winkel bezeichnet.

Das Verschwinden des reflektierten Strahls bei paralleler Polarisation 148t sich auch aus den
Gleichungen 4.12 sowohl fiir den Ubergang vom optisch diinneren zum optisch dichteren
Medium (Index 1) als auch fiir den umgekehrten Fall (Index 2) ableiten. Fiir den verlustlosen
Fall und in guter Néherung fiir die hier betrachteten verlustarmen Medien gilt:

3

Tim =0 = 6,=6,= arctan( fi]
En Brewster-Gesetz. 4.22)

nw
Tan2 =0 = :E_HiB

Im Fall stark verlustbehafteter Medien ldBt sich zeigen, dafl in diesem hier als Pseudo-
Brewster-Winkel bezeichneten Fall die Reflexion ein lokales Minimum annimmt [Geng,
1998]. Ferner treten bei planparallelen Platten Probleme auf, die Reflexionen an Ober- und
Unterseite gleichzeitig zum Verschwinden zu bringen, was aber aufgrund der niedrigen
Verluste hier vernachlidssigt werden kann.

Eine weitere Moglichkeit, die Reflexionen an einer planparallelen dielektrischen Platte zum
Verschwinden zu bringen, ist wie im Spezialfall des senkrechten Einfalls durch die negative
Interferenz gegeben. Unabhingig von der Polarisation des an der obersten Grenzschicht zuerst
reflektierten Strahls wird dieser von den aus der Platte heraus reflektierten Teilstrahlen
ausgeloscht, wenn zwischen diesem und allen Teilstrahlen ein Gangunterschied von 2N+1)7
besteht. Da nach Gleichung 4.13 jeder der aus dem Medium zuriick reflektierte Teilstrahlen
ein Vielfaches des Weges 21 zuriickgelegt hat, sind diese beim Austritt in Phase, womit fiir
die Interferenzbetrachtung nur ein Strahl beriicksichtigt werden muf3. Der zuerst reflektierte
Strahl legt wihrenddessen ein Vielfaches der Wegstrecke & avi:erhalb des Mediums zuriick.
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Unter Beriicksichtigung des Phasensprungs von 7, den der erste Strahl bei der Reflexion am

optisch dichteren Medium erféhrt, lassen sich diese Beziehungen wie folgt zusammenfassen:
(&R +7)-2-18=2N+1)-7 (4.23)

Nach einigen Umformungen erhilt man die folgenden vereinfachten Beziehungen:

A,
sin(@,)= |&,’|1-| N 2 ; int d > N >int d &1
d A 12 A 12\ g’

sin(@,)=_|e,* 1-

2
NS0
2,/ d- f

Fiir die sich aus dieser Gleichung aus dem Verhiltnis der Dicke der Platte zur Wellenléinge im
Medium ergebenden Winkel tritt bei verlustarmen Medien ein Minimum der Reflexion auf.
Zu beachten ist dabei, da} nicht fiir alle ganzzahligen N eine Losung existiert.

Gegeniiber der Auslegung dieser ,resonanten® Scheiben im Sonderfall des senkrechten Ein-
falls kommt bei der schrig angeordneten Platte neben der Frequenzabhiingigkeit der resonan-
ten Scheibendicke noch die Wahl des korrekten Winkels hinzu. Ist beabsichtigt, zumindest fiir
eine Frequenz sicher zu stellen, daB3 auch die orthogonal polarisierte Welle nicht reflektiert
wird, ist die fiir die parallele Polarisation unter dem Brewster-Winkel angeordnete Scheibe in

ihrer Dicke gemiB der folgenden Formel zu wéhlen:

A [e P
d,=N20. |52 o g =N S N (4.25)
2 £’ 2f g’

Wie auch im Falle des senkrecht einfalienden Millimeterwellenstrahls lassen sich fiir die unter

dem Brewsterwinkel angeordnete Scheibe Niherungsformeln fiir die im Material absorbierte
Leistung angeben. Unter der fiir kleine Verlustwinkel gerechtfertigten Annahme, daB die
Dimpfung der Welle in Ausbreitungsrichtung erfolgt (Phasenterm), kann die strahlenoptisch
zuriickgelegte Wegstrecke fiir den Amplitudenterm verwendet werden. Aufgrund des beim
Brewsterwinkel fehlenden reflektierten Anteils tritt die gesamte Leistung auf eine Weglinge
d/ sin(@ig) durch das Material. Unter Verwendung der in den Gleichungen 4.9 und 4.10 ge-
troffenen Vereinfachungen und der Reihenentwicklung der e-Funktion erhilt man folgenden
Ausdruck:

~2-7r-f-\/:57’-tam(5) d

A
Co Sin(eiB )

(4.26)
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Im Sinne einer einfachen Simulation des Ubertragungsverhaltens ist es wiinschenswert, da
die verwendeten Fenstermaterialien nach Mdéglichkeit in ihren dielektrischen Eigenschaften
weder eine Abhingigkeit von der Frequenz noch vom Einfallswinkel aufweisen. Wie aus den
mit Hilfe von Resonatoranordnungen sehr exakt durchgefiihrten Untersuchungen ersichtlich
[Link,1993], weisen die meisten als Hochleistungsmillimeterwellenfenster verwendeten
Materialien in dem hier betrachteten Frequenzbereich eine zu vernachlissigende Frequenz-
abhingigkeit auf. Zur Uberpriifung der zweiten Eigenschaft, der Isotropie des Materials,
muflte der von [Nickel, 1995] aufgebaute FenstermeBplatz wie in Abbildung 4.4 dargestellt
erweitert werden [Loffler, 1998]. Bei der Bestimmung der Ubertragungsdimpfung zwischen
dem Sende- und Empfangstor wurde auch hier der in Kapitel 2.4.1 beschriebene skalare
Netzwerkanalysator eingesetzt. Zur Kalibrierung der MeBstrecke wird als Bezugsmessung die
winkelabhidngige Reflexion einer ebenen Metallplatte, die dieselben Abmessungen wie die zu
untersuchende Fensterscheibe aufweist, durchgefiihrt. Die beiden zu betrachtenden Polarisa-
tionen, parallel und orthogonal zur Flachennormalen des Mefobjekts, werden durch Drehen
des Sende- und Empfangshorns um jeweils 90° bewerkstelligt. Um eine frequenzabhingige
Verschiebung der Lage und der Abmessung der Strahltaille des verwendeten Gauflschen
Grundmodes am MeBobjekt zu verhindern, wird zur Strahlformung des Sendezweiges ein
teleskopisches Spiegelsystem (M1 und M2) verwendet. Hierdurch ist es moglich, die Strahl-
taille im gesamten untersuchten Frequenzbereich von 110 GHz bis 150 GHz konstant auf

w, = 20 mm zu halten.

Empfangstor
(Rechteckhorn) &

Spiegel M2
V ...... N
; MeRobjekt
Sendetor | L =
(korrugiertes | Polarisation: E 4 oder (® Absorber
Gaulhorn) :
o} > - -/ | Spiegel M1

Abbildung 4.4: Schema der quasioptischen MeBstrecke zur Bestimmung der Winkel- und Frequenz-

abhiingigkeit der von einer dielektrischen Platte reflektierten Millimeterwellenleistung.

Mit Hilfe dieses MeBaufbaus konnten eine Reihe von Messungen an den im Rahmen dieser
Arbeit als Brewsterfenster verwendeten Materialien durchgefiihrt werden. Zur Diskussion der
dabei erzielten Ergebnisse ist nachfolgend lediglich das bei der Gyrotronentwurfsfrequenz von
140 GHz gemessene Winkelspektrum dargestellt.
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Quarzglas-Brewsterfenster

Zur Untersuchung des Einflusses eines reflexionsfreien Ausgangsfensters auf das Schwing-
verhalten eines Gyrotronoszillators wurde zunéchst ein Brewsterfenster mit Quarzglas als
Scheibenmaterial realisiert [Braz, et al.,, 1997 b)]. Die Abbildungen 4.5 zeigen das mit
paralleler und orthogonaler Polarisation gemessene Winkelspektrum im Vergleich zu dem mit
einer Scheibendicke von 7,04 mm berechneten. Die dabei zu bestimmenden Werte fiir die
Dielektrizititszahl £,” und den Verlustfaktor tan(d), wurden durch einen ,,Least-Square-Fit*
an die gemessenen Kurvenverliufe ermittelt. Dabei ergab sich, in guter Ubereinstimmung mit

ebenfalls durchgefiihrten Resonatormessungen, ein Wert von £,” = 3,81 sowie tan(d) = 510™.

0 - 3 0 -

M“"W

B e — -5 w .
-10 ] | A0 :
15 , 5[ . :
20 \ Neodlo 20
m 25| \/ @ 25} ;
~ 30 [ =, 30|
© 351 35 ‘
40 [ -40 S B
45 | 45 L
50 1 i i -50 . , ' '
0O 10 20 30 40 50 0O 10 20 30 40 50 60 70
a) 0,/° o) 0,/°

Abbildung 4.5: Bei einer Frequenz von 140 GHz gemessene und berechnete Reflexion einer d = 7,04 mm
dicken Quarzglasscheibe (Infrasil 301) in Abhingigkeit des Einfallswinkels.

a) Parallele Polarisation b) orthogonale Polarisation

Aus der sich ergebenden guten Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und der unter
Annahme der Isotropie des Scheibenmaterials durchgefiihrten Berechnung 148t sich schlieien,
dafl dieses Material keine oder eine nur sehr schwache Winkelabhingigkeit aufweist. Fiir
einen Winkel von @; = 43,81° verschwindet, in Ubereinstimmung mit Gleichung 4.24, unab-
hingig von der Polarisation die Reflexion in Folge negativer Interferenz. Auch der gemaB
Gleichung 4.22 bei einem Wert von 6; = 62,87° erwartete Brewsterwinkel 146t sich mef-
technisch gut verifizieren. Bei den vom Hersteller (Heraeus) dieses Spezialglases (Infrasil
301) garantierten Materialeigenschaften (Isotropie fiir optische Wellenldngen, Freiheit von
Verunreinigungen), waren die Abmessungen der Scheibe auf maximal 215mm x 95 mm
beschrinkt. Wegen der im Vergleich zur strahlenoptischen Beschreibung doch erheblichen
Ausdehnung des GauB3schen Millimeterwellenstrahls (wo = 20 mm), traten fiir Einfallswinkel
grofler 70° an den Kanten der Platte Beugungserscheinungen auf. Da diese bei der Berechnung
nicht beriicksichtigt wurden und fiir die Montage als Ausgangsfenster nicht relevant sind, wird

hier auf eine Darstellung dieses Sachverhaltes verzichtet.
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Auch die mit Hinblick auf die mechanischen Anforderungen (Gl. 4.1) unnétig starke
Scheibendicke von 7,04 mm wurde aus einer der vom Hersteller lieferbaren Standarddicken
gewdhlt. Diese Freiheit, eine der Vorziige des Brewsterfensters, war auch fiir die bei
resonanten Scheiben sehr genau einzuhaltenden Toleranzen (< 10 pm) sehr von Vorteil.
Wegen der groflen Scheibenabmessungen ist das Schleifen auf eine genau spezifizierte Dicke
sehr aufwendig. Aufgrund der geringen thermischen Belastung und der geringen
Wirmeleitfdhigkeit des Fenstermaterials selbst konnte das Problem der Kiihlung bei den am
FZK infolge der nur mit begrenzter Pulsdauer moglichen Experimente zunichst vernachlissigt
werden. Da es, wegen der verwendeten Lanthanhexaboridkathode (LaBg) moglich war, auf
das Ausheizen der Gyrotronrohre zu verzichten, konnte die Fensterscheibe im Sinne eines
einfachen Entwurfs in das Fenstergehduse eingeklebt werden. Abbildung 4.6 zeigt die

technische Zeichnung des Lingsschnittes durch die vollstindige Fensteranordnung.
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Abbildung 4.6: Technische Zeichnung des Quarzglas-Brewsterfensters im Querschnitt.

Entsprechend des berechneten und meBtechnisch iiberpriiften Wertes von 62,87° wurde die
Quarzglasplatte unter diesem Brewsterwinkel gegen die Hauptachse montiert. Aus den zuvor
bereits erlduterten Griinden war die Lingsabmessung der Scheibe auf 215 mm begrenzt.
Zusammen mit der zur vakuumdichten Montage bendtigten Auflagefliche reduzierte sich der
verfligbare freie Rohrdurchmesser auf 85 mm. Bei Beriicksichtigung eines radialsymmetri-
schen fundamentalen Gauf8schen Ausgangsstrahles (wp = 20 mm) liegt dieser Wert oberhalb
des gemiB Gleichung 4.3 gegebenen kritischen Wertes von 67 mm. Uber das real bei diesen
Messungen zur Verfiigung stehende Strahlprofil und die Schwierigkeiten bei der Einjustierung
der Strahllage wurde bereits in Kapitel 3.3.2 ausfiihrlich berichtet. Mit Hinblick auf eine
moglichst gleichmiBige Verteilung der Gesamtleistung auf die Scheibenfliche war das sich an
der Position des Ausgangsfensters ergebende elliptische Strahlprofil sogar besser geeignet als
eine radialsymmetrische Verteilung. Da die kleine Halbachse des elliptischen Profils in der
Einfallsebene lag, wurde die Leistungsdichte aufgrund des schrigen Einfalls beim Durchtritt
durch die Platte in dieser Richtung aufgespreizt.
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Silizium-Nitrid-Brewsterfenster

Als zweites Fenstermaterial, das zumindest fiir Langpulsexperimente geeignet ist, wurde eine
Silizium-Nitrid-Keramik (SizN4) auf Verwendbarkeit als Brewsterausgangsfenster fiir Hoch-
leistungsmillimeterwellenanwendungen untersucht [Braz, et al., 1998].

Si3Ny zeichnet sich, wie aus Tabelle 4.4 ersichtlich, neben seiner guten Warmeleitfahigkeit
vor allem durch eine exzellente mechanische Festigkeit aus. Infolge der bei elliptischer oder
rechteckiger Scheibenkontur beim Erwidrmen auftretenden Thermospannungen sind es diese
Eigenschaften, die eine erfolgreiche Montage des metallisierten Fensters durch Einléten in ein
Fenstergehiuse ermoglichen sollen. Bei Quarzglasscheiben ist dies nur bei gleichmiBiger
Spannungsverteilung in kreisrunden Scheiben moglich [Hanks,1996]. Wie zuvor bereits
erwdhnt, konnen die dabei erforderlichen Quarzglasscheiben mit der bendtigten Qualitit
fertigungstechnisch nicht realisiert werden. Eine temperaturbestindige Lotverbindung ist aber
beim Ausheizen von fiir den Langpulsbetrieb konzipierten Gyrotronréhren unumgénglich.

In Kooperation mit dem National Institute for Fusion Science (NIFS) in Japan wurde daher an
der Entwicklung eines solchen geldteten Brewsterfensters aus SisNy gearbeitet. Zur Unter-
suchung der dielektrischen Eigenschaften des Materials wurde eine 320 mm x 120 mm
,Racetrack® Scheibe mit einer Dicke von 3,162 mm beschafft. Die an dieser Platte durchge-
fiihrten winkelabhéngigen Messungen sind in Abbildung 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Bei einer Frequenz von 140 GHz gemessene und berechnete Reflexion einer d = 3,16 mm
dicken Silizium-Nitrid-Scheibe (Si;N,) in Abhéingigkeit des Einfallswinkels.

a) paraliele Polarisation b) orthogonale Polarisation.

Auch hier ergab sich nach Anpassung der unter Annahme isotroper Verhiltnisse berechneten
Kurvenverldufe an die gemessenen Werte eine gute Ubereinstimmung, was auf die
erwiinschte Unabhingigkeit der dielektrischen Parameter vom Einfallswinkel schlieen 1i8t.
Ein Verschwinden der Reflexion konnte bei 8; = 45,68° (Interferenz Gl. 4.24) sowie unter
dem zu einer Dielektrizitdtszahl von £,” = 7,85 zugehorigen Brewsterwinkel (Gl. 4.22) von
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65 = 70,35° festgestellt werden. Dem Vergleich des mit Hilfe des Fit-Verfahrens bestimmten
Verlustfaktors von tan(d) = 3,510 zu den in der Resonatoranordnung mit hoher Ortsauf-
16sung [Schwab, 1998] ermittelten Ergebnissen, kam bei diesem Material eine besondere
Bedeutung zu. In der Vergangenheit konnten bei diesem Material starke Schwankungen des
tan&Wertes ((1...7) '10™) festgestellt werden, was aufgrund der enormen Abmessungen der
Scheibe, unter Umsténden bei Durchtritt eines Hochleistungsmillimeterwellenstrahls, zu kriti-
schen Temperaturgradienten hitte filhren konnen. Erfreulicherweise lagen die im Resonator
bei einer Mittenfrequenz von 145,2 GHz festgestellten Schwankungen iiber die gesamte
Scheibe innerhalb eines Bereiches von + 0,610™ [Schwab, 1997].

Abbildung 4.8 zeigt die technische Zeichnung des zur Montage der SisNs-Scheibe als

Ausgangsfenster an den Gyrotronoszillator angefertigten Gehiuses.
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Abbildung 4.8: Technische Zeichnung des Silizium-Nitrid-Brewsterfensters: a) Lingsschnitt b) Aufsicht.

Da Silizium-Nitrid, wie aus Tabelle 4.4 ersichtlich, mit £k = 59 W/(m'K) eine gute Warmeleit-
fahigkeit besitzt und dieses Material in ausreichender GréBe hergestellt werden kann, konnte
das Fenstergehduse mit einer Randkiihlung ausgestattet werden. Um eine aufwendige
Konstruktion des Kiihlkanals zu umgehen und da der Wirmeflu8 aufgrund des gréBeren
Temperaturgradienten bevorzugt in Richtung der kleinen Halbachse erfolgt, wurden lediglich
zwei Kiihlkanile in Langsrichtung der Scheibe angebracht. Der Scheibenrand wird dabei auf
einer Breite von 4 mm und einer Lange von 250 mm direkt mit Wasser bei Raumtemperatur

umspiilt. Wie zuvor erwéhnt, stand bei diesen Experimenten die generelle Uberpriifung der
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Verwendbarkeit einer solch grofien SizNs-Scheibe zunidchst im Vordergrund. Um das zeit-
und kostenaufwendige Einléten zu umgehen, wurde die Scheibe in das Fenstergehiuse
eingeklebt. An einer fiir reale Gyrotronanwendungen notwendigen Lotverbindung wird am
NIFS gearbeitet. Nichtsdestoweniger sind mit diesem Fensterkonzept, wie mit Hilfe von
ebenfalls durchgefiihrten Finite-Element-Rechnungen (ABAQUS) ermittelt, Pulslingen bis zu
1 s bei einer mm-Wellenleistung von 1 MW ohne Gefahr fiir die Klebeverbindung (Tigsch >
120°) zu erwarten.

4.2.3 Hochleistungsmessungen

Vor einer weiteren theoretischen Diskussion des Ubertragungsverhaltens der verschiedenen
Fensterkonzepte soll nun zunichst deren Auswirkung auf das Schwingverhalten des Gyrotrons
beschrieben werden. Da es bereits eine Vielzahl von Abhandlungen zur Simulation der
Wechselwirkung im Gyrotronresonator gibt [Jodicke, 1989; Gantenbein, 1993; Edgcombe,
1993; Kern, 1996], beschrinken sich die Betrachtungen hier lediglich auf die zur
Durchfithrung der Experimente ndtigen Zusammenhénge.

In einem Gyrotronoszillator lassen sich verschiedene Frequenzen durch Einstellen bestimmter
magnetischer Flufidichten erzeugen [Bykov, et al.,, 1981]. Die mogliche Schwingfrequenz
w = 27f wird dabei gemil der Gleichungen 1.1 und 1.2 zunéchst durch die Elektronzyklo-
tronfrequenz vorgegeben. Vernachlissigt man den sich aus dem Dopplerterm ergebenden
Frequenzversatz, ergibt sich in guter Nidherung eine direkte Proportionalitidt zwischen der

Schwingfrequenz und der magnetischen Fludichte Bg:

e B,

m,-y

o ~

= w ~ B, 4.27)

Um eine definierte Ankopplung zwischen dem Elektronenstrahl und einem Hochfrequenzfeld
zu erreichen, ist eine Riickkopplung der elektromagnetischen Schwingung erforderlich. Der
hierzu verwendete offene Wellenleiterresonator (vgl. Kap. 2.2.2) bzw. die in ihm angeregten
Moden sind es auch, die bei bestimmten magnetischen Flufidichten nur die Anregung
bestimmter diskreter Frequenzen erlauben [Kreischer, Temkin, 1987].
Entscheidend fiir das Anschwingen der einen oder anderen Mode ist deren Startstrom I, der
sich gemiB der folgenden Beziehungen ergibt:

1222
! mit K, = — Ko : (4.28)

T X =) T 7 L)
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wobei @ die Giite des Resonators und Ky, die Kopplung zwischen dem Elektronenstrahl und
der Wellenleiterfeldform beschreibt. Je niedriger der Startstrom einer Mode, im Vergleich zu
etwaigen Konkurrenzmoden ist, um so wahrscheinlicher ist ihr Anschwingen. Demzufolge ist
eine bestimmte modenspezifische hohe Giite erforderlich. In einem offenen Wellen-
leiterresonator erreicht man dies dadurch, dafl die gewiinschte Feldform in diesem nahe ihres
Cut-Off schwingt. Da auch die Linge des Resonators speziell auf die erste longitudinale
Schwingung der Entwurfsmode angepafit ist, ergeben sich bei anderen Frequenzen nur bei
ganz bestimmten Moden &hnliche Verhiltnisse. Eine anschauliche Darstellung hierfiir ist
durch den Brillouin-Winkel der Moden im Resonator gegeben. Um bei verschiedenen
Frequenzen hohe Resonatorgiiten zu erreichen, muf} die bei gegebenem Brillouin-Winkel in
Ausbreitungsrichtung der Welle zuriickgelegte Wegstrecke gleich sein. Da der Radius der
Kavitdt unveridndert bleibt ergibt sich aus Gleichung 2.42:

—)—{—j'f"— = const. (4.29)

Beim Wechsel der Schwingfrequenz von einer zur nichsten Mode ist dies speziell fiir den
kleinsten moéglichen Sprung Am = *1 bei gleichbleibendem radialen Index hinreichend gut
erfiillt. Da} dieser radialen Serie Grenzen gesetzt sind ergibt sich aus der ebenfalls in 4.28
ersichtlichen Abhingigkeit des Koppelfaktors von dem Elektronenstrahlradius R..

Um eine moglichst gute Ankopplung des Elektronenhohlstrahls an die jeweilige Feldform im
Resonator zu gewihrleisten, mufl dieser nahe des ersten Feldstirkemaximums verlaufen.
GemiB Gleichung 2.19 liegt dieses in der Néhe der Kaustik:

R,’=——R “4.30) = (2.19)
Zm,n

Der Elektronenstrahlradius, genauer das Fiihrungszentrum der Zykloidenbahn, R, im
Resonator kann durch geeignete Wahl des Verhiltnisses des magnetischen Feldes der
Hauptspule Bg zu dem, der in der Nihe der Elektronenkanone angebrachten Spule Bg (siehe

Abbildung 1.1) iiber deren Erregungsstrome eingestellt werden.

R =R,  |-£. 4.31)

Da hierbei der fest vorgegebene Emitterradius Ry eingeht, kann nur ein bestimmter ,,Kaustik*-
Bereich abgedeckt werden.
Bei zu groBBer Abweichung des relativen Kaustikradius 7/} m+in von dem des Entwurfswertes

zeigt sich, daB sich fiir die nidchsten Feldformen mit nur kleinem Unterschied im radialen
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Index An = *£1 deutlich bessere Verhiltnisse ergeben. Bedingt durch den nahezu identischen
Brillouin-Winkel dieser Feldformen bei den jeweiligen Cut-Off-Frequenzen ergeben sich
vergleichbare Resonatorgiiten.

Ein weiterer, speziell fiir die quasi-optische Wandlung der Resonatormoden bedeutender
Effekt, ist bei genauerer Betrachtung von Gleichung 4.28 gegeben. Aus dem Vorzeichen im
Ordnungsindex szil der Besselfunktion ergibt sich, daB eine wesentlich stirkere Ankopplung
der mit den Elektronen gleichsinnig rotierenden Resonatormoden erfolgt. Dies ist sehr von
Vorteil, da die helikale Kontur des quasi-optischen Wellentypwandlers nur auf rotierende

Hohlleitermoden einer Drehrichtung optimiert ist (siehe Kapitel 3).

Das TE», -Gyrotron

Zur Durchfiihrung des Experiments der Frequenzdurchstimmung wurde das bereits mehrfach
erwihnte TEj;¢-Gyrotron verwendet. Das in der Rohre implementierte quasi-optische
Wandlersystem wurde dabei auf rechtsdrehende Hohlleitermoden ausgelegt. Die wesentlichen
technischen Daten sowie die beim Entwurf [Gantenbein, et al., 1995] fiir die Betriebsfrequenz

von 140 GHz optimierten Betriebsparameter sind in Tabelle 4.1 zusammengefaft.

Elektronenkanone Resonator
Kathodenspannung 80 kV Ausgangsleistung 1 MW
Strahlstrom 40 A Wirkungsgrad n 30 %
Emitterstromdichte 3,6 A/cm® Hauptmagnetfeld Bg (140 GHz) 5,5T
Emitterradius Ry 45,2 mm Ohmsche Wandverluste (real) 3,5 kW/cm?
Kathodenwinkel 21,48° Geschwindigkeitsverhiltnis oo 1,4
Emittermagnetfeld Bg 0,187 T Elektronenstrahlradius 7,93 mm
Strahldicke 0,53 mm
Kompressionsverhéltnis 36
Resonatordurchmesser 15,57 mm
Resonatorlidnge 15 mm
Eingangstaperwinkel 2,5°
Ausgangstaperwinkel 3°
Abstrahlungsgiite (Q-value) 1000

Tabelle 4.1: Entwurfswerte des TE,; ¢ -Gyrotrons.

Zur Anregung weiterer Frequenzen bei verschiedenen Resonatormoden wurden nun die Be-
triebsparameter entsprechend den zuvor erlduterten Beziehungen veréndert. Um die eng mit
dem Strahlstrom verbundene Leistungsausbeute fiir die verschiedenen Feldformen miteinan-
der vergleichen zu konnen, wurde wihrend des Experiments darauf geachtet, daB dieser

moglichst konstant bei Iz = 47 A gehalten wurde. Um eine optimale Ankopplung des Elektro-
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nenstrahls an die jeweiligen Resonatormoden zu erreichen, wurde das Verhiltnis der Magnet-
felder mit Hinblick auf eine maximale Ausgangsleistung geringfiigig um den theoretischen
Vorgabewert variiert. Desgleichen mufBte die Beschleunigungsspannung entsprechend nachge-
fithrt werden.

Tabelle 4.2 fafit die bei verschiedenen magnetischen Feldstirken im Gyrotronresonator bei
verschiedenen Frequenzen angeregten Feldformen zusammen. Ebenfalls aufgelistet ist neben
der jeweils angelegten Beschleunigungsspannung U, auch die meBtechnisch mit Hilfe eines
Oberwellenmischers in Verbindung mit einem Frequenz-Zeit-Intervall-Analysator bestimmte
Gyrotronausgangsfrequenz. Durch Vergleich des aus Gleichung 2.42 errechneten Eigenwertes
mit der Eigenwerttabelle der Besselfunktionen konnte unter Beriicksichtigung einer geringen

Dopplerverschiebung die Zuordnung zu den einzelnen Moden vorgenommen werden.

Resonator- | Haupt- | Beschleu- | Frequenz relativer

modx_e_ magnet- | nigungs- Kaustik

feld spannung Radius
By [T] U, [kV] FIGHz] R.IR
TEss 4,43 75,0 (114,20) 0,484
TEjss 4,59 80,6 117,80 0,495
TEyps 4,78 83,4 121,60 0,505
TE,; 5 4,91 834 125,30 0,515
TEqg6 5,07 82,6 128,94 0,453
TEs 5,25 84,0 132,62 0,463
TE,6 5,37 81,2 136,34 0,473
TEps 5,49 81,2 140,10 0,482
TExg 5,67 84,0 143,83 0,491
TE46 5,83 84,8 147,50 0,499
TE;; 6,09 84,0 151,12 0,447
TEjs6 5,97 83,4 151,23 0,508
TE» 5 6,14 89,0 154,73 0,456
TEy 6,15 85,4 154,94 0,456
TE7 6,25 84,8 158,54 0,456
TE;s7 6,37 80,6 162,30 0,473
TE ;7 6,48 78,0 166,03 0,481

Tabelle 4.2: Bei einem Strahlstrom von 47 A zur stufenweisen Frequenzdurchstimmung der

TE;; 6-Gyrotronrshre benétigte Betriebsparameter.
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Wie zuvor erldutert, konnte dabei die fiir offene Hohlleiterresonatoren erwartete Abhéngigkeit
des azimutalen und radialen Index bestitigt werden. Bei Frequenzen, bei welchen der azi-
mutale Index sich dnderte, speziell bei 152 GHz traten aufgrund der sehr dicht liegenden
Eigenfrequenzen der TEx,; und TE,s¢ Mode zunidchst Probleme auf diese eindeutig zum
Schwingen anzuregen. Durch Simulation des Experiments mit Hilfe eines Multi-Moden
Programms [Kern, 1996] konnten aber auch hier stabile Betriebsparameter fiir die jeweiligen
Moden gefunden werden.

Aufgrund der nur mit vergleichbaren relativen Kaustikradien mit Hilfe des quasi-optischen
Wellentypwandlers erreichbaren Wandlungseffizienz und der gemessenen hohen Ausgangs-

leistung ist auch dies ein Indiz fiir die Richtigkeit dieser Zuordnung.

Ergebnisse der Hochleistungsmessungen

Zur Untersuchung des Einflusses von Fensterreflexionen auf das Schwingverhalten des
stufenweisen frequenzverstimmten Gyrotronoszillators, wurden nun die zuvor beschriebenen
Fenster an das TE;; 6-Gyrotron montiert.

Zunichst wurde das auf verschiedene Frequenzen optimierte Multi-Bandpaf3-Quarzglasfenster
(Kapitel 4.2.1) eingesetzt. Mit Hilfe eines als Hochfrequenzabsorber montierten ballistischen
Kalorimeters [Stickel, 1988] konnte die in Abhingigkeit vom Hauptmagnetfeld erzeugte
Hochfrequenzleistung ermittelt werden. Beim Erreichen eines lokalen Maximums wurden die
Betriebsparameter des Gyrotrons auf maximale Ausgangsleistung hin optimiert. An diesen
Stellen wurden auch die diskreten Eigenfrequenzen der erwarteten Resonatormoden im Aus-
gangsstrahl ermittelt. In Abbildung 4.9 ist die gemessene Ausgangsleistung (geschlossene
Vierecke) in Abhéangigkeit des magnetischen Feldes der Hauptspule Br dargestellt.

Zur Veranschaulichung der Zusammenhinge wurde dabei das Reflexionsspektrum des Multi-
BandpaB-Fensters liber der magnetfeldabhingigen Zyklotronfrequenz mit eingezeichnet. Wie
man erkennt, werden nur bei Frequenzen, an denen das Ubertragungsverhalten des Fensters
ein Minimum der Reflexion aufweist, Ausgangsleistungen von 1 MW erreicht. Fiir den
Vergleich mit den Ergebnissen des Brewster-Fensters ist zu beachten, dafl die anderen Werte
weit hinter diesen zuriickbleiben.

In einem zweiten Schritt wurden nun dieselben Messungen unter Verwendung des Quarzglas-
Brewster-Fensters wiederholt. Die dabei ermittelten Ausgangsleistungen sind ebenfalls in
Abbildung 4.9 (Kreise) dargestellt. Praktisch unabhingig von der Schwingfrequenz des
Gyrotrons wird eine Ausgangsleistung von 1 MW erreicht. Lediglich in den Bereichen um
127 GHz und 151 GHz, bei welchen der radiale Modenindex sich dndert (vergleiche Tabelle

4.2) ist ein geringfiigiger Leistungsriickgang zu verzeichnen.
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Abbildung 4.9: Reflektivitiit des Multi-Bandpassfensters iiber der Frequenz und kalorimetrisch gemessene

Ausgangsleistung in Abhiingigkeit des Hauptmagnetfeldes.

In einer abschlieBenden dritten MeBreihe konnte, unter Verwendung des Silizium-Nitrid-
Materials, auch dessen Tauglichkeit als Brewsterausgangsfenster erfolgreich demonstriert
werden. Aus Zeitgriinden beschrinkten sich diese Untersuchungen im Wesentlichen auf einige
représentative Moden im Bereich von 117,4 GHz bis 166 GHz. Dabei konnten die mit Hilfe
des Quarzglas-Brewsterfensters ermittelten Ausgangsleistungen nahezu identisch reproduziert
werden. Die librigen Moden sind, wie auch bei dem anderen Fenster, erst nach eingehender
Optimierung der Gyrotronbetriebsparameter mit maximaler Leistung zu erwarten.

Um die Ubereinstimmung der mit beiden Brewsterfenstertypen ermittelten Ausgangsleistun-
gen zu verdeutlichen sind die entsprechenden MeBpunkte in Abbildung 4.9 grau unterlegt.
Um die im Gyrotronresonator tatsichlich erzeugte Leistung zu berechnen, kann man die
kalorimetrisch gemessenen Ausgangsleistungen Pionaus gemil des folgenden Zusammenhangs

um die vom Fenster reflektierten Anteile korrigieren:

Pkon,aus
= = AP=P - P,

kor 1 _ R Brew,aux kor

(4.32)

Dabei beschreibt R den bei der entsprechenden Mode aufgrund seiner zugehorigen Frequenz
zu beriicksichtigenden Leistungsreflexionsfaktor des Multi-BandpaB3-Fensters. Diese Korrek-
tur geht davon aus, dafl die am Fenster zuriick reflektierte Leistung lediglich zu einer
Verminderung der Leistungsauskopplung fiihrt. Zieht man den so korrigierten Leistungspegel
des Muti-Bandpaf3-Fensters von den Werten, die real mit dem Brewsterfenster Ppgrew aus

gemessen wurden, ab, erhilt man das in Abbildung 4.10 dargestellte Diagramm.
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Abbildung 4.10: Differenzen der mit Brewsterfenster gemessenen Ausgangsleistungen zu jenen um die
Reflexionen des Multi-BandpaB-Fensters korrigierten Ausgangsleistungen bei den verschie-

denen Moden.

Es ist offensichtlich, dal die mit den beiden Fenstertypen ermittelten Leistungswerte vor
allem bei hohen Fensterreflexionen doch erheblich voneinander abweichen. Dies deutet darauf
hin, da3 die beim Multi-BandpaB-Fenster in die Rohre zuriick reflektierte Leistung das
Schwingverhalten des Resonators negativ beeinflussen. Die Wechselwirkung zwischen
Elektronenstrahl und Resonatormode wird derart gestort, da} nicht die volle Leistung erzeugt
werden kann.

Ein weiterer interessanter Sachverhalt konnte bei Frequenzen um 151 GHz, bei welchen der
radiale Index der angeregten Resonatormode von n = 6 auf 7 wechselt, festgestellt werden.
Die in Abbildung 4.10 schraffiert dargestellte TE»;7-Mode konnte unter Verwendung des
Multi-BandpaB-Fensters nicht oder zumindest nicht eindeutig angeregt werden. Es scheint,
daB die hier vorhandenen Fensterreflexionen von 1,5 % bereits ausreichen, um auf die Moden-
selektion im Resonator Einfluf} zu nehmen.

Eine wahrscheinlich plausiblere Erklidrung konnte sich aus der weiteren Betrachtung des
Anschwingverhaltens von Konkurrenzmoden ergeben. Eine dhnliche Unterdriickung des
eigentlich gewiinschten Schwingungszustandes konnte bereits an einem TE;4-Gyrotron mit
axialer Wellenleitermodauskopplung beobachtet werden [Gantenbein, 1993, S.48; Nickel,
1995, S.107]. Dort konnten, trotz des Einstellens der fiir die richtige Resonatormode
erforderlichen Betriebsparameter, durch Variation der Fensterreflexionen andere Moden bei
deutlich verschiedener Frequenz angeregt werden. Ubertragen auf die Problemstellung hier
bedeutet dies, daf} trotz des Einstellens der Parameter fiir die TE;; 7-Mode eine oder mehrere
Stormoden deren Anschwingen verhindern konnten. Da diese Stormoden durchaus einen

groBBeren Frequenzversatz von der erwarteten Schwingfrequenz haben konnen, ist durch die
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dort hoheren Reflexionen eine stirkere Beeinflussung zu erwarten. Eine Konsequenz aus
dieser Uberlegung ist, daB unter Verwendung eines, nur fiir einen bestimmten Frequenz-
bereich optimierbaren Doppelscheibenfensters kein zufriedenstellender frequenzdurchstimm-
barer Betrieb moglich wire.

Einer der Griinde fiir den Ubergang von axialer zu lateraler Hochfrequenzauskopplung bei
Hochleistungsmillimeterwellengyrotrons war, diese Beeinflussung des Schwingverhaltens
durch die Fensterreflexionen zu umgehen. Die hier gemachten Untersuchungen geben Anlaf,
diesen Punkt erneut zu iiberdenken.

Dieser Sachverhalt kann, aufgrund des gegeniiber dem TEjp4-Gyrotron deutlich dichteren
Eigenwertspektrums im TEj; ¢-Resonator, nur mit Hilfe eines, derzeit noch nicht existieren-
den, Multi-Moden-Simulationsprogrammes, welches den Einflu von Reflexionen und deren
Phasenlage beriicksichtigt, erklart werden. Es ist offensichtlich, daB sich eine weitere Diskus-

sion dieser Punkte unter Verwendung eines Brewsterfensters eriibrigt.

Ein weiteres, fiir die Entwicklung frequenzdurchstimmbarer ECRH-Systeme sehr relevantes
Ergebnis stellt der Vergleich, der von den verschiedenen Resonatormoden bei den verschie-
denen Frequenzen, von dem quasi-optischen Wandlersysteme abgestrahlten Ausgangsfeld-
verteilungen, dar. Neben der hier zunéchst im Vordergrund stehenden Optimierung der
Leistungsauskopplung aus dem Gyrotron, sind fiir einen weiteren Transport der HF-Leistung
weitergehende Kenntnisse iiber das Strahlprofil erforderlich.

Basierend auf den in Kapitel 3.1.4 angestellten Uberlegungen wurde das quasi-optische
Wandlersystem lediglich fiir die TE;; s-Entwurfsmode justiert. Zur Uberpriifung der Richtig-
keit dieser Vorgehensweise mit Hinblick auf den frequenzdurchgestimmten Betrieb des Gyro-
trons, wurden die im Hochleistungsexperiment ermittelten Feldprofile miteinander verglichen.
Als Bezugsebene diente hierbei der Kalorimeteranschluf3flansch des SizNs-Brewsterfensters.
Wie gewiinscht, konnte dabei die erwartete Ahnlichkeit des Abstrahlungsverhaltens des hier
verwendeten gekiirzten Denisov-Launchers festgestellt werden. Als Beispiele fiir die qualita-
tiv gute Ubereinstimmung sind nachfolgend die Feldprofile der TE ;o s-Mode bei 117,8 GHz,
der TEy; 6-Mode bei 140 GHz und der TE;57-Mode bei 162,3 GHz dargestellt.

100 100 S 100
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z/mm
z/mm

0 20 40 60 80 00 0 20 40 60 80 06 0 20 40 60 80 100
a) y /mm b) y/mm C) y /i mm

Abbildung 4.11: Hochleistungs-Strahlprofile des frequenzdurchgestimmten TE,, --Gyrotrons:
a) TE 9 s-Mode bei 117,8 GHz b) TE;; s-Mode bei 140 GHz c¢) TEz;s;-Mode bei 162,3 GHz.
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4.2.4 Diskussion der Fensterkonzepte

Einen sehr wesentlichen Punkt beim Entwurf von Hochleistungsmillimeterwellenfenstern
stellen die einzuhaltenden Toleranzvorgaben dar.

Fiir den Fall eines senkrecht zum Strahlweg angebrachten Fensters lassen sich bei sehr kleiner
Reflektivitit (R << 1), die an die Genauigkeiten der Scheibendicke gestellten Anforderungen
nach [Nickel, 1995] wie folgt abschitzen:

Ad=——""7"—; R« (4.33)

Gleichung 4.33 beschreibt die bei der jeweiligen Mittenfrequenz f;, zum Unterschreiten eines
bestimmten Leistungsreflexionskoeffizienten R nicht zu iiberschreitende Dickentoleranz Ad.
Fiir die hier betrachteten Fenstermaterialien ergibt sich bei einer Frequenz von 140 GHz fiir
eine Quarzglasscheibe ein Bereich von Ad = 50 pum sowie im Falle des SizN4 Ad = 20 um. Bei
fertigungstechnisch, bei Scheibendurchmessern von ca. 100 mm, gut realisierbaren Toleran-
zen von *5um ist somit der Entwurf von Ausgangsfenstern fiir eine feste Frequenz gut
moglich. Im Falle von Multi-BandpaB-Fenstern fiihrt dies, wegen der meist von den Schwing-
frequenzen des Gyrotrons nicht genau getroffenen Neben-Bandmitten schon zu erheblichen
Reflexionen.

Bei schrig zum Ausgangsstrahl angeordneten Ausgangsfenstern erkauft man sich den Vorteil
der Frequenz- und Dickenunabhingigkeit neben den wesentlich grofieren Lingsabmessungen
durch die Einhaltung des durch die Permittivitidt vorgegebenen Brewsterwinkels. Neben der
Frage der mechanischen Genauigkeit bei der Herstellung des Fenstergehduses ist ein gewisser
Toleranzbereich aufgrund der Divergenz des Gaufischen Millimeterwellenstrahls erforderlich.
Zwar sollte die Strahltaille, somit der Ort kleinster Divergenz, in der Scheibenmitte liegen,
doch mufl aufgrund der Frequenzabhingigkeit ihrer Lage und wegen der Linge des
Fenstergehiuses mit einer nicht zu vernachlidssigenden Strahlaufweitung gerechnet werden.
Ein Abschiitzung dieses maximalen Offnungswinkels ist durch asymptotische Niherung des
Strahlverlaufs im Fernfeld gegeben:

0, = 4.34)

Bei einer Freiraumwellenlidnge von Ay = 2,14 mm und einer Strahltaille wy = 20 mm ergibt
sich ein Winkel von @, = 2°. Da Gleichung 4.34 jedoch nur im Fernfeld giiltig ist und die
Scheibe genaugenommen im Rayleigh-Bereich der ,strahlenden Apertur” liegt stellt dieser
Winkel ein grobe Abschitzung nach oben dar.
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Um einen Eindruck iiber die Winkel- und Frequenzabhingigkeit zu erhalten sind in Abbil-
dung 4.12 die an dem hier untersuchten Quarzglas-Brewsterfenster auftretenden Reflexionen
dargestellt. Es fillt auf, daB ein relativ breiter Winkelbereich existiert, in welchem unabhéngig
von der Frequenz die auftretenden Reflexionen kleiner als 5 % bleiben. Auch bei Variation
der Scheibendicke erfihrt dieser Bereich keine Anderung. Lediglich die Anzahl der cosinus-

formig von unten nach oben verlaufenden Interferenzminima nimmt zu.

110 120 130 140 150 160 170
f/ GHz

Abbildung 4.12: Fensterreflexionen als Funktion der Frequenz und des Einfallswinkels fiir die
d = 7,04 mm dicke Quarzglasscheibe.

Wie in Abbildung 4.13 a) angedeutet, kann durch geeignete Wahl der Scheibendicke fiir jede
Frequenz unter einem bestimmten Einfallswinkel ein Maximum der Interferenz-Reflexion
erzeugt werden. Analog zu Gleichung 4.23 bedeutet dies, dal der Gangunterschied zwischen
dem zuerst reflektierten Strahl (Phasensprung 1) zu den aus dem Material zuriick reflektierten
Teilstrahlen ein Vielfaches von 21 sein muf3. Setzt man dies in die Reflexionsgleichung in
4.12 ein, erhdlt man im Falle verlustloser Materialien (r, = -rq, =1 - t2) folgenden
Ausdruck:

25
= 4.35)

h 2
Int.,max 1 + (r"l)

Da die maximale, durch konstruktive Interferenz erreichbare Reflexion bei verschwindenden
Verlusten im Material auftritt, beschreibt Gleichung 4.35 die obere Grenze der unter einem
bestimmten Winkel auf eine planparallele dielektrische Platte auftreffenden Strahlen.
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Abbildung 4.13: Fensterreflexion als Funktion des Einfallswinkels:
a) Kurvenverliufe fiir verschieden dicke Quarzglasscheiben bei f = 140 GHz

b) Kurvenverliufe der maximalen Reflexion fiir verschiedene Materialien.

Um eine Abschitzung der 5 %-Winkelbandbreite A8sq fiir verschiedene Materialien zu
erhalten, sind in Abbildung 4.13 b) einige Kurvenverldufe gemif Gleichung 4.35 dargestellt.

Fiir kleine Reflexionswerte in einem schmalen Bereich um den Brewsterwinkel 148t sich
Formel 4.35 durch Vernachlidssigung des Nenners weiter vereinfachen. Analog zur 20 dB-
Frequenzbandbreite 1463t sich somit fiir das Brewsterfenster eine 20 dB-Winkelbandbreite

angeben:

Abyp = 0,; sin@d,)=

o u

Tabelle 4.3 faBt die zuvor diskutierten Winkel fiir die als Brewsterfenster in Betracht

kommenden Materialien zusammen.

Material | Quarzglas Mwmmil)iamgggﬂ@jVCD) ' Silizium-Nitrid Aluminiumoxid %
&’ 3,81 5,67 7,85 9,6

Ois 62,87° 67,2° 70,35° 72,11°

ABsq, 14,9° 11,5° 9,6° 8,6°

A48 6,34° 5° 4,18° 3,75°

Tabelle 4.3: Frequenzunabhiingige Winkeltoleranzen fiir verschiedene Brewsterfenstermaterialien.

Es ist erkennbar, daf} alle Materialien mit einer Reflexion kleiner 1 % eine Variation von ca.
4° (£ 2°) um ihren Brewsterwinkel zulassen.

Ein weiterer Aspekt, der die Bedeutung des von einer schrig angeordneten Fensterscheibe
reflektierten Leistungsanteiles weiter mindert, 146t sich strahlen-optisch leicht veranschau-
lichen. Die von der Scheibe unter demselben Winkel, unter welchem sie einfillt, reflektierte

Welle wird zunichst gegen die Rohrwand des Fenstergehiduses geleitet. Bei Kippwinkeln von
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mehr als 45 ° zwischen der Mittelachse des Millimeterwellenstrahls gegeniiber der Flachen-
normalen des Fensters 148t sich zeigen, daBl die von der Rohrwand zuriickgeworfene Welle
noch mindestens einmal in Vorwirtsrichtung auf die Scheibe auftrifft. Dies hat zur Folge, dafl
die Amplitude der in Einfallsrichtung zurlicklaufenden Welle zumindest um den unter diesem
Winkel giiltigen Reflexionsfaktor verringert wird. Hinzu kommt, daf} die so entstandene riick-
wirtslaufende Welle nur fiir wenige diskrete Winkel (60°, 72°, ...) wieder mit der Strahlachse
des einfallenden Strahls iibereinstimmt. Es ist somit sehr unwahrscheinlich, daB ein nennens-
werter Anteil direkt in das quasi-optische Wandlersystem des Gyrotrons reflektiert wird.

Auch bei der niheren Betrachtung der von den beiden Fensterkonzepten absorbierten Milli-
meterwellenleistung ergibt sich ein deutlicher Vorteil des Brewsterfensterkonzeptes.

Da sich die Ausloschung der reflektierten Leistung im Falle des senkrecht zum Strahlweg
angebrachten Fensters nur durch destruktive Interferenz der aus dem Fenster heraus
reflektierten Teilleistungen ergibt, muB3 dieses Fenster fiir die jeweilige Frequenz eine
resonante Dicke besitzen. Dies hat aber zur Folge, dal die zwischen den Grenzschichten hin-
und herlaufende Leistung im Falle der Resonanz zu einer Uberhéhung der Absorption fiihrt.
Abbildung 4.14 veranschaulicht diesen Effekt am Beispiel der hier untersuchten Quarzglas-

scheibe.
3 i | 110
i Brewsterfenster loo
2,5 /\ i
A QD\/ 198
2 / >\ / 7 0’7
=
< 0 1L Fenster —] %° &

_f _
F AV
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Abbildung 4.14: Absorptions- A und Reflexionsverhalten R einer d = 6,58 mm dicken Quarzglasscheibe

bei Verwendung als Fenster senkrecht zoum Strahlweg (L) und als Brewsterfenster.

Wie man sieht, ergibt sich bei den Frequenzen mit minimaler Reflexion ein Maximum der
Absorption.

Im Falle des unter dem Brewsterwinkel angeordneten Fensters passiert jeder Teilstrahl das
Material nur einmal. Zwar 1st die Weglidnge aufgrund der Schrige linger, doch bleibt die sich
daraus ergebende zusitzliche Absorption fiir die hier betrachteten Materialien unter der eines

senkrecht zum Strahlengang angeordneten Fensters mit vergleichbarer resonanter Dicke.
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Fiir eine Abschitzung der Gr68enordnung ist in Abbildung 4.15 das Verhiltnis der beiden
Niherungsformeln (Gleichung 4.21 und 4.26) als Funktion der Permittivitit dargestellt.

11
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g 1 //’;/
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o /
<ED 1 2 / -3
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Abbildung 4.15: Verhiiltnis der Absorptionskoeffizienten des resonanten, senkrecht zum Strahiweg

angeordneten Fensters (A renster) gegeniiber dem des Brewsterfensters (Agrewster)-

Es wird deutlich, da3 dieser Effekt speziell fiir Materialien mit hoher Permittivitit zunehmend
an Bedeutung gewinnt. Fiir eine Scheibe aus Aluminiumoxid ergibt sich dabei beispielsweise
eine Reduktion der im Brewsterfenster absorbierten Leistung gegeniiber einer mit gleicher
Dicke senkrecht zum Strahlengang angebrachten Scheibe von 1,6.

Ebenfalls erkennbar ist, dal es mit Hinblick auf eine Verminderung der Absorption fiir
Materialien mit einer Permittivitit £, < 3 keinen Sinn macht, diese unter dem Brewsterwinkel
anzuordnen. Wegen des geringen Wellenwiderstandssprungs an den Grenzschichten der
Scheibe wird nur wenig Leistung zwischen diesen hin und her reflektiert. Es iiberwiegt die
Diampfung infolge des lingeren Strahlweges im Falle des Brewsterfensters. Deutlich wird
dieser Effekt fiir £,= 1. In diesem Fall kann keine Leistung eingeschlossen werden, lediglich
der sich aus diesem Wert ergebende ,,unsinnige” Brewsterwinkel von @5 = 45 ° fiihrt zu einer
Verlidngerung des Weges um V2. Entsprechend verschlechtert sich das Absorptionsverhaltnis
auf 1/4/2 .

Ein Punkt, der beim Entwurf eines Brewsterfensters fiir Hochleistungsmillimeterwellen sehr
kritisch betrachtet werden muf, ergibt sich aus dem Grenzwinkel der Totalreflexion ¥t der im
Material reflektierten Leistungsanteile. Dieser berechnet sich aus Gleichung 4.5 unter der
Annahme, daf} die aus dem Material herausgebrochenen Teilstrahlen gerade einen Winkel von
90° gegen das Lot einschlielen, wie folgt:

) e , )
¥ =arcsin| [~ &.=1 = ¥ =arcsin
T 5 rl T

872 ng

! ) @4.37)
J/
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Fir alle im Material verlaufenden Teilstrahlen, die unter einem Winkel ¢ > ¢t auf die
Grenzschicht vom optisch dichteren zum optisch diinneren Medium auftreffen, bedeutet dies,
daf} diese Strahlen keine Moglichkeit besitzen, Leistung von der Platte abzustrahlen. Zwar
findet ein Leistungstransport aulerhalb des Materials parallel zur Grenzschicht statt, doch
tragt dessen exponentiell zum Abstand abnehmende Feldstérke nicht zur Abstrahlung bei. Bei
planparallelen Grenzschichten ergibt sich somit ein dielektrischer Plattenleiter [Zinke,
Brunswig, 1990]. Eine besondere Bedeutung kommt diesem Winkel der Totalreflexion zu,
vergleicht man diesen mit dem zum Brewsterwinkel zugehdrigen Brechungswinkel im

Material (Gleichung 4.22).
AD(g,) =0, (&)U (g,7) (4.38)

In Abbildung 4.16 ist diese Differenz A@ aus beiden Winkeln als Funktion der Permittivitit
dargestellt.

10
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Abbildung 4.16: Differenz A zwischen dem Grenzwinkel der Totalreflexion ¢y und dem Brewsterwinkel

g im Material als Funktion der Permittivitit.

Gegeniiber dem bei optischen Wellenldngen um lpm mit einer Dielektrizititszahl von ca.
&= 2,25 fiir Quarzglas gegebenen Winkel von A@ = §,1° zu einem Differenzwinkel von 3°
fiir 2,14 mm wird offensichtlich, dafl diesem Winkel aufgrund der héheren Permittivitit im
Millimeterwellenbereich erhdhte Beachtung geschenkt werden muf. Im Falle der Verwendung
einer Aluminiumoxidkeramik als Scheibenmaterial fiir ein Brewsterfenster ergibt sich fiir die
hier betrachteten Frequenzen eine Differenz von weniger als 1°.

Fiir eine ideal planparallele Scheibe spielt dieser Effekt keine Rolle, da es von auflen nicht
moglich ist, einen Winkel im Material gréfer als den der Totalreflexion hervorzurufen (nur
fiir 8; = 90°, d.h. streifender Einfall). Kritisch wird der Sachverhalt, sofern die Scheibe, wenn
auch nur lokal begrenzt (Durchbiegung), einen Keilwinkel aufweist. Wie in Abbildung 4.17
veranschaulicht, werden die an der zweiten Grenzschicht, infolge des dort nicht getroffenen
Brewsterwinkels reflektierten Leistungsanteile mit jeder weiteren Reflexion niher zu dem

Grenzwinkel der Totalreflexion hin gebrochen.
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Abbildung 4.17: Strahlverlauf bei Uberschreiten des kritischen Winkels 1 der Totalreflexion in Folge
eines Keilwinkels A@’ der dielektrischen Scheibe.

Der Brechungswinkel im Material ergibt sich demzufolge zu:
v, =U,+n-A®’; n=0,1,... (4.39)

Zwar wird, solange dieser Brechungswinkel kleiner als der Grenzwinkel der Totalreflexion
bleibt, Leistung aus dem Material abgestrahlt doch wird ab einer bestimmten Anzahl n die bis
dorthin verbliebene Leistung fast verlustfrei zum Rand der Scheibe gefiihrt. Bei Scheiben-
dicken von lediglich einigen Millimetern und einer transmittierten Leistung im Megawatt-
bereich sind die selbst bei Ankopplung von weniger als -30 dB an diesen dielektrischen
Plattenmoden auftretenden Leistungsdichten enorm. Dies konnte speziell beim Dauerbetrieb
des Gyrotronoszillators zu einer starken thermischen Belastung der am Rand der Scheibe
befindlichen Lotnaht fiihren.

Da ein solcher Effekt, bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Brewsterfenstern, nur
sehr schwach (<-35 dB) zu beobachten war, kann auf eine ausreichende Planparallelitit der
hier verwendeten Scheiben geschlossen werden.

Eine, mit Hinblick auf die oben geschilderte Problematik, sehr kritische Anordnung ergibt
sich bei Verwendung einer Brewsteranordnung als Doppelscheibenfenster. Wie in [Nickel,
1995, S.118] dargestellt wird dabei der, von dem Ubergang zur Luft/Vakuum verschiedene,
Dielektrizititszahlsprung von den Fensterscheiben zu dem dazwischen hindurch gefiihrten
Kiihimedium durch einen Keilwinkel ausgeglichen. Welche Anforderungen an die Herstellung
solcher Platten und an die Homogenitit der Kiihifliissigkeit gestellt werden 146t sich leicht aus
den zuvor gemachten Betrachtungen ableiten.

Erfreulicherweise sind solche, mechanisch sehr aufwendige, kiihltechnisch giinstige
Fensteranordnungen unter Verwendung einer Diamantscheibe als Fenstermaterial iiberfliissig
(vgl. Kap. 4.3).
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4.3 Materialien fiir Millimeterwellenfenster

Die in den vergangenen Jahren in verschiedenen Laboratorien weltweit erreichten Ausgangs-
leistungen und Pulslingen spiegeln im Wesentlichen die mit Hilfe verschiedener Fenster-
konzepte erreichbaren Spitzenwerte wieder [Thumm, 1998]. Zur Uberwindung dieser
Problematik wurden eine Vielzahl von Losungskonzepten vorgeschlagen. Derzeit werden
randgekiihlte Einscheibenfenster aus Bornitrid, Saphir, Silizumnitrid und Quarzglas genauso
wie flachengekiihlte Doppelscheibenfenster eingesetzt.

In Tabelle 4.4 sind die wichtigsten Materialeigenschaften der hier betrachteten Fensterwerk-

materialien zusammengestellt.

Wirmeleitfahigkeit 1,4 59 32 900* 1900
k [W/mK] 20.000**
max. zul. Biegespannung 67 800 200 - 400 410 600
os[MPa]
Dichte 2,2 34 39 4,0 35
p [g/cm?3]
spezifische Wirmekapazitit 0,75 0,6 0,8 0,8 0,5
¢, 13/ K]
Wirmeausdehnungs- 0,5 2.4 5,5 8,2 0,08
koeffizient
o [10°/K]
Permittivitdt (145 GHz) 3,81 7,85 9,7-99 9,3 5,67
£/
Verlusttangens (145 GHz) 20-50 15-60 30 0,57* 0,6
tan(6) [10”] 0,2%*

Tabelle 4.4: Zusammenstellung der dielektrischen und thermomechanischen Eigenschaften der

betrachteten Fenstermaterialien bei f = 145 GHz (p.c. = polykristallin; s.c. = einkristallin).
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Die sich nach Durchtritt eines Millimeterwellenstrahls mit der Leistung Pgyr, und einer Puls-
lange Arim stationdren Zustand aufgrund der dielektrischen Verluste einstellende Temperatur-

erhéhung AT (z. B. am Scheibenrand) kann gemif der folgenden Formel berechnet werden

PGyro : AF (tan(a))
p-c,V

AT = AV (4.40)

wobei p die Dichte, V das Volumen und c, die spezifische Wirmekapazitdt des Scheiben-
materials bezeichnen. Aus der fiir das jeweilige Fenster giiltigen Néherungsformel fiir den
Absorptionskoeffizienten Ar (resonante Scheiben Gl 4.20, 4.21, Brewsterfenster Gl. 4.26)
kann aus dieser Temperaturerh6hung der Verlusttangens bestimmt werden.

Neben dem Verlusttangens, der maBgeblich fiir die im Scheibenmaterial absorbierte
Millimeterwellenleistung verantwortlich ist, stellt dessen Fihigkeit die dabei erzeugte Verlust-
leistungswirme abzufiihren, das entscheidende Kriterium dar. Allen zuvor genannten
Materialien gemeinsam ist, daf} diese aufgrund ihrer unzureichenden Wirmeleitfdhigkeit nur
im Kurzpulsbetrieb oder mit reduzierter Ausgangsleistung betrieben werden kénnen.

Zur vollstdndigen numerischen Analyse des thermodynamischen Verhaltens ist die folgende

dreidimensionale Fouriersche Differentialgleichung zu 16sen:

p-c, T =kT)-divgradT + A, - S(x, y) (4.41)

Dabei bezeichnet S(x,y) die aus dem Strahlprofil des Millimeterwellenstrahls resultierende
Leistungsdichteverteilung. Die Randbedingung fiir die Differentialgleichung ergibt sich aus

dem am Rand mit einem Kiihlmedium umspiilten Bereich zu:
g=h-(T-T,), (4.42)

wobei g die Oberflichen-Wiarmestromdichte, 7 den Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen
dem Scheibenmaterial und dem Kiihimedium und 7, dessen Temperatur beschreibt.

Da die Wirmeleitfahigkeit k, wie in Abbildung 4.18 dargestellt, selbst eine nichtlineare
Abhingigkeit von der Temperatur aufweist, wurde zur Losung von Gleichung 4.41 ein

dreidimensionales Finite-Element-Programm verwendet [Norajitra, P., 1991].
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Abbildung 4.18: Wiirmeleitfihigkeit von Saphir und Diamant als Funktion der Temperatur.
Kurvenverlidufe I und II nach [Touloukain, et al., 1970], III nach [Rohde, Schulz, 1997].

Eine Moglichkeit der Realisierung eines fiir den Dauerbetrieb, mit HF-Leistungen bis zu
0,5 MW, geeigneten Ausgangsfensters stellt die Verwendung auf kryogene Temperaturen
heruntergekiihlter Saphirscheiben dar. Dabei wird der Scheibenrand auf Fliissigstickstoff-
(LN, T =77 K) oder Fliissigneon- Temperaturen (LNe, T = 33 K) gekiihlt.

Wie aus Tabelle 4.4 bzw. Abbildung 4.18 ersichtlich, kann die thermische Leitfahigkeit von
Saphir hierdurch im ersten Fall um den Faktor 20 (LN;) und im zweiten Fall sogar um den
Faktor 500 (LNe) gesteigert werden. Gleichzeitig sinken die dielektrischen Verluste
[Heidinger, 1994] um das 35-fache (LN;) [Hifner, et al.,, 1996] bzw. 100-fache (LNe)
[Kasugai, 1997]. Neben den zum Betrieb bei diesen extrem niedrigen Temperaturen erheb-
lichen technischen Aufwendungen ist der wohl entscheidendste Nachteil, da ein solches
Fenster, um ein Eingefrieren dauerhaft zu verhindern, nur unter Vakuum betrieben werden
kann.

Erfolgreich eingesetzt wurde dieses Konzept als Ausgangsfenster des 118 GHz-Gyrotron der
Firma Thomson Tubes Electroniques. Bis zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit
konnte damit eine Ausgangsleistung von 530 kW mit einer Pulsldnge von 5 s ausgekoppelt

werden.
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4.3.1 PACVD Diamant-Fenster

Eine technisch handhabbare Losung des Fensterproblems zeichnete sich ab, nachdem die
ersten Messungen an synthetischem Diamant an Proben mit hinreichender Qualitét
durchgefiihrt werden konnten. Wie aus Tabelle 4.4 ersichtlich, weist ein selbst in polykristal-
linen Strukturen nach dem sogenannten ,,Plasma Activated Chemical Vapor Deposition“—
Verfahren hergestellter Diamant neben exzellenten mechanischen Eigenschaften die mit
Abstand beste Wirmeleitfidhigkeit auf. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dafl diese
Leitfahigkeit bei Raumtemperatur bereits 5 mal hoher als die von Kupfer und sogar 40 mal
hoher als die von Saphir ist. Nach anfinglichen Schwierigkeiten beim Herstellungsprozef3
konnten auch die dielektrischen Verluste im Diamant auf Werte, die ansonsten nur mit
kryogen gekiihlten Materialien erreicht wurden, abgesenkt werden [Sporl, et al., 1998]. Seit
auch Scheiben mit fiir Gyrotronanwendungen ausreichenden Durchmessern > 100 mm und
Dicken >2mm hergestellt werden konnen, konzentriert sich die Entwicklung von
Ausgangsfenstern im Wesentlichen auf dieses Material. Der entscheidende Vorteil eines
Diamanteinscheibenfensters ist es, daB aufgrund seiner Wiarmeleitfidhigkeit bereits eine
einfache Wasserkiihlung des Scheibenrandes den dauerhaften Durchtritt eines Millimeter-
wellenstrahls mit einer Ausgangsleistung von 2 MW bereits bei Raumtemperatur erméglichen
wiirde {[Thumm, et al., 1996 c) und 1997 ¢)].

Zur Uberpriifung dieser exzellenten Ubertragungseigenschaften wurde in Kooperation mit
dem Japan Atomic Research Institute (JAERI) eine Serie von Experimenten durchgefiihrt.

In einem ersten Experiment [Braz, et al., 1997 c¢)] wurde dabei eine Diamantscheibe mit
einem Durchmesser von 96 mm und einer Dicke von 2,23 mm senkrecht zum Ausgangsstrahl
eines 170 GHz JAERI/Toshiba Gyrotrons angebracht. Um Aufschluf} iiber die in der Scheibe
absorbierte Leistung und deren Wirmeleitfidhigkeit zu erhalten, wurde die Temperaturer-
héhung am Scheibenrand in Abhiingigkeit von der Zeit erfafit. In Hinblick auf eine moglichst
geringe thermische Verkopplung mit der Umgebung, wurde die Scheibe dabei lediglich durch
die Zuleitungsdrihte der vier Temperaturfiihler gehalten. Da die gesamte Anordnung zum
Betrieb des Gyrotrons in eine auf Hochvakuum evakuierte Ubertragungsleitung eingebracht
werden mufite, konnte auch das Problem der konvektionellen Kiihlung beseitigt werden. Da -
die nach der Injektion der Hochfrequenzleistungen im stationdren Zustand gemessene
Temperaturerh6hung eine lineare Abhédngigkeit von der Pulslinge und dem Leistungspegel
aufwies, konnte darauf geschlossen werden, daf die zuvor beschriebenen Kiihlungseffekte im

betrachteten Zeitraum tatséchlich zu vernachlissigen waren.
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Abbildung 4.19: a) Gemessene und berechnete Temperaturverliufe im Zentrum und am Rand der 96 mm
Diamantscheibe bei einer HF-Leistung von 110 kW und einer Pulszeit von 1 s.
b) Randtemperaturverliufe verschiedener Materialien bei Injektion eines 165 kW, 50 ms

HF-Pulses bei 170 GHz (Angaben JAERI).

Abbildung 4.19 a) zeigt die experimentell wihrend der Transmission einer Leistung von
110 kW, 1 s langen Pulses am Scheibenrand und im Zentrum gemessene Temperaturverliufe.
Die beste Ubereinstimmung zwischen der Messung und einer gemiB Gleichung 4.41 durchge-
filhrten Berechnung konnte nach Einsetzen eines Wertes von k = 1800 W/(m'K) und eines
Verlusttangens von 1,3 - 10 erzielt werden. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 4.19
b) die Temperaturverldufe fiir Saphir- und Silizium-Nitrid-Scheiben, die unter denselben
MeBbedingungen ermittelt wurden, dargestellt. Es ist offensichtlich, da3 Diamant bei weitem
den besten Wirmetransport und somit die beste Kiihlung des Scheibenzentrums erméglicht.
Nach der erfolgreichen Metallisierung des Scheibenrandes konnte das Diamantfenster mittels
zweier aufgeloteter Metallzylinder in ein vakuumdichtes Gehduse eingeschweiit werden. Zur
Kiihlung der Diamantscheibe wird deren Rand mit Wasser bei Raumtemperatur umspiilt. Da
der Wirmeiibergangskoeffizient zwischen der Scheibe und dem Kiihimedium eine starke Ab-
hingigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit aufweist, ist sowohl die Dauer bis zum Errei-
chen des thermischen Gleichgewichts als auch das Temperaturniveau eng mit dieser GroBe
verbunden. Die hier durchgefiihrten Untersuchungen zeigten jedoch, dafl eine mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit von weniger als 2 m/s zum Erreichen eines fiir den Dauerbetrieb not-
wendigen Wirmeiibergangskoeffizients von k > 12 kW/m’K ausreicht [Kasugai, et al., 1998].
Nach diesen erfolgreich verlaufenen Vortests wurde die Anordnung direkt als vakuumdichtes
Ausgangsfenster an die 170 GHz JAERI/Toshiba Gyrotronréhre montiert. Bei dem damit bei
einer Ausgangsleistung von 0,5 MW durchgefiihrten Langpulsexperiment wurde der Betrieb
dieser Hochleistungsmillimeterwellenquelle weltweit erstmals nicht durch die Ubertragungs-
eigenschaften des Gyrotronfensters begrenzt. Die Abschaltung des Systems nach 5 s mufite
lediglich aufgrund des Erreichens des kritischen Wertes, des zum Betrieb notwendigen,
Vakuums vorge:ommen werden. Abbildung 4.20 a) zeigt den wihrend eines 5 s langen Pulses

in der Scheibenmitte gemessenen und berechneten Temperaturverlauf.
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Abbildung 4.20: a) Gemessener und berechneter Temperaturverlauf im Zentrum der 2,23 mm dicken
Diamantscheibe (tan(d) = 1,3 - 10" ) mit Wasserrandkiihlung wihrend der Transmission
einer HF- Leistung von 500 kW bei 170 GHz in Abhingigkeit von der Zeit.
b) Schematische Darstellung der Wasserrandkiihlung.

Aus der Berechnung des weiteren Temperaturverlaufs ergibt sich, dal nach 7 s der stationére
Zustand bei einer Temperatur von 155 K zu erwarten ist. Dies bedeutet, dafl ab diesem Zeit-
punkt die durch die Kiihlung abgefiihrte Verlustleistung gleich der aus dem HF-Strahl absor-
bierten Leistung ist. Da diese Temperatur weit unter den Werten liegt, ab welcher mit einer
Anderung des Verlusttangens [Sporl, et al., 1998] zu rechnen ist, ist somit ein wirklicher
Dauerbetrieb moglich. Unter Verwendung derzeit mit deutlich niedrigeren dielektrischen
Verlusten erhiltlichen Diamantscheiben ( tan(6) < 1'10” !!!) kann damit das Problem der
Entwicklung eines fiir den Dauerbetrieb geeigneten 1 MW Ausgangsfensters als geldst
betrachtet werden.

Da zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit bereits PACVD-Diamant-Wafer mit einem
Durchmesser bis zu 16”, entsprechend 400 mm, verfiigbar waren, ist auch die Realisierung

eines Diamant-Brewsterfensters (D > 260 mm) in greifbare Nihe geriickt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Charakterisierung von Hochleistungsiibertragungseinrichtungen fiir den Millimeter-
wellenbereich wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene MeBverfahren getestet und neue
MeBsysteme entwickelt. Neben der Erfassung von Freiraumfeldverteilungen stellte dabei die
Kleinsignalanalyse verschiedener Moden in stark iiberdimensionierten Rundhohlleitern einen
der Schwerpunkte dar. Infolge der groBen Anzahl ausbreitungsfahiger Feldformen in diesen
libermodierten Wellenleitersystemen mufliten zur Bestimmung des sehr dichten Eigenwert-
spektrums geeignete Verfahren ermittelt werden. Die eindeutigsten Ergebnisse lieferte dabei
das Wellenzahlspektrometer. Da dieses Mefiverfahren zur Bestimmung des Modeninhaltes in
Hochleistungswellenleitern entwickelt wurde, weist das Spektrometer eine sehr hohe Koppel-
dampfung auf. Um das Verfahren dennoch bei der Kleinsignalanalyse einsetzen zu kénnen,
muBte ein neuartiger vektorieller Netzwerkanalysator mit einem fiir das D-Band einzigartigen
MeBumfang von mehr als 100 dB entwickelt werden. Dabei konnte recht eindrucksvoll
demonstriert werden, dafl die etwas altertiimlich anmutende Rohrentechnik speziell im
Bereich der Millimeterwellenmeftechnik einige Vorziige gegeniiber den sonst gebriduchlichen
Halbleitersystemen aufweist.

Mit Hilfe dieser MeBeinrichtung konnten erstmals quantitative Aussagen iiber die Effizienz
quasi-optischer Modenerzeuger gemacht werden. Durch Analyse jener Modenspektren
konnten einige Unstimmigkeiten in deren Entwurfsverfahren entdeckt werden. Speziell im
Falle des TE7¢,-Modenerzeugers bei einer Frequenz von 140 GHz ist sicher, dal dieser ohne
diese detaillierten Messungen nicht hitte justiert werden konnen.

Die so in ihrer Funktion optimierten Modenerzeuger wurden anschlieBend zur Uberpriifung
verschiedener in Hochleistungsmillimeterwellengyrotrons eingesetzter quasi-optischer Wel-
lentypwandlersysteme verwendet. Dabei konnte der hohe Nutzen der meftechnischen
Uberpriifung der hier verwendeten Entwurfsverfahren unter Beweis gestellt werden. Da dieser
Wellenldngenbereich speziell in iiberdimensionierten Anordnungen weder mit Hilfe rein
feldtheoretischer noch rein optischer Methoden beschrieben werden kann, sind bei deren
Entwurf gewisse Vernachldssigungen bzw. Naherungen notwendig. DaB dabei ein rein
heuristisches Abwigen der theoretischen Verfahren derzeit noch nicht ausreicht, zeigt sich
daran, daf in jedem der hier betrachteten Wandlersysteme eine vom gewiinschten Verhalten
abweichende Funktion festgestellt werden konnte.

Aus dem Vergleich der im Kleinleistungsexperiment ermittelten Ausgangsfeldverteilungen
mit jenen im Hochleistungsstrahl des Gyrotrons gemessenen konnte ferner gezeigt werden,
daB die dabei erzielte Ubereinstimmung nicht nur von qualitativer Natur ist. Speziell im Fall
eines TEj; ¢-Konverters bei einer Frequenz von 118 GHz zeigt sich, daB die mit beiden
Verfahren im Ausgangsstrahl bestimmten Strahlparameter gegebenenfalls direkt zum Entwurf

von Strahlkorrektursystemen verwendet werden kdnnen.
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Bis zu welch extrem hoher Ordnung der angeregten Feldform die hier entwickelten Mef3-
verfahren eingesetzt werden konnen, konnte anhand der Uberpriifung des im koaxialen
TEs,16-Gyrotron implementierten Wandlersystems demonstriert werden. Trotz des Erreichens
der MeBigrenzen des Wellenzahlspektrometers konnte eine experimentelle Optimierung des
dabei aufgebauten TE76,-Modenerzeugers vorgenommen werden. Eine vollstindige Analyse
des Modenspektrums war hier zwar nicht mehr moéglich, doch zeigte sich wie bei allen
untersuchten quasi-optischen Modenerzeugern, daBl ein geringer Anteil an iiberlagerten Stor-
moden fiir die Analyse der Wandlersysteme vernachlédssigt werden kann.

Auch mit Hinblick auf die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten stufenweisen Frequenz-
durchstimmung eines TE;;¢-Gyrotrons war die zuvorige Einjustierung des vollstindigen
Wandlersystems in das Rohrengehiuse sehr von Vorteil. Aufgrund der grofen Baulidnge der
hier verwendeten Brewsterfenster und der nur unzureichenden Fokussierung des Hoch-
leistungsmillimeterwellenausgangsstrahls wiren diese Untersuchungen ohne die experi-

mentelle Optimierung der Leistungsauskopplung nicht méglich gewesen.

Auch der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit, die Optimierung der Funktion des Ausgangs-
fensters, konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Unter Verwendung eines erstmals an
einem Gyrotron eingesetzten Brewsterfensters wurden weltweit Rekordergebnisse
(Pays > 2 MW) erzielt. Durch die iiberwiegend experimentelle Vorgehensweise konnte
demonstriert werden, dal ein nur fiir eine Resonatormode bei einer Frequenz entworfener
Gyrotronoszillator fiir den stufenweisen frequenzdurchgestimmten Betrieb geeignet ist.
Speziell bei der hier verwendeten TE;;¢-Rohre lieBen sich durch Einstellen verschiedener
magnetischer FluBdichten im Resonator insgesamt 17 Resonatormoden im Frequenzbereich
von 114 bis 166 GHz anregen. Welch zentrale Bedeutung dabei der Vermeidung von
Fensterreflexionen zukommt, ergaben die aus den nach Anbauen der verschiedenen
Fensterkonzepte ermittelten Frequenzspektren. Dabei konnte gezeigt werden, dafl bereits
kleinste zuriickgestreute Leistungsanteile (€1 %) das Anschwing- und Modenselektions-
verhalten des Gyrotronresonators beeinflussen. Im Hinblick auf das Schwingverhalten eines
Gyrotrons mit quasi-optischer Strahlauskopplung stellt somit ein génzlich reflexionsfreies
Brewsterfenster die beste Losung dar.

Ebenfalls in dieser Arbeit beschrieben sind die Fortschritte bei der Entwicklung eines
geeigneten Gyrotron-Fensterkonzept. Bei der Verwendung des hier untersuchten PACVD-
Diamantmaterials als Brewsterfenster scheint somit das Problem eines frequenzdurch-

stimmbaren Hochleistungsmillimeterwellenfensters fiir den Dauerbetrieb gelost zu sein.
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Ausbhlick

Die meBtechnische Optimierung der quasi-optischen Strahlauskopplung beschrinkt sich im
Rahmen dieser Arbeit zunichst auf die Entwurfsfrequenzen und Moden des jeweiligen
Gyrotrons. Daf} das so einjustierte Wandlersystem auch bei anderen Frequenzen und Moden
eine sehr effiziente Leistungsauskopplung erméglicht, konnte anhand des TEj;, - 140 GHz-
Gyrotrons im Hochleistungsexperiment demonstriert werden. Da aber zum weiteren Lei-
stungstransport die Einkopplung der Hochfrequenzleistung in entweder einen korrugierten
Wellenleiter oder in eine Spiegelleitung erforderlich sein wird, sind weitere Untersuchungen
zur definierten Strahlformung notwendig. Von besonderem Interesse wird dabei die
Bestimmung des aus den verschiedenen Resonatormoden gewandelten komplexen Ausgangs-
strahlprofils sein. Inwieweit zu deren Anpassung an die Abmessungen des Ubertragungs-
systems eine einfache teleskopische Spiegelanordnung ausreicht oder auf die verschiedenen
Profile angepaBte phasenkorrigierende Spiegel bzw. Reflexionsgitter notwendig sind, muf} als
nichstes geklidrt werden. Beim Entwurf dieser Systeme erscheint es als sehr sinnvoll, direkt
die Ergebnisse von parallel durchgefiihrten Kleinleistungsexperimenten mitzuverwenden.

DaB die bereits aufgebauten Kleinleistungsmodenerzeuger aufgrund ihres Gyrotronresonator
dhnlichen Aufbaus auch bei anderen Frequenzen und den entsprechenden Moden betrieben

werden konnen, wurde schon erfolgreich getestet.
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