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Uberblick

Aufbau eines TE,, ¢-Modenerzeugers und Vermessung quasioptischer
Wellentypwandler.

Uberblick

Bei der Erzeugung und Ubertragung von Mikro- und Millimeterwellen sehr hoher Leistung,
(zB. in einem Gyrotron), werden Modenwandler eingesetzt, die nach Einbau in die
Vakuumrohre nicht mehr zugénglich sind und es sich somit nicht tiberpriifen lat, inwieweit sie
mit dem rechnerisch ermittelten Entwurf iibereinstimmen.

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein MeBverfahren zur Untersuchung der Wellentypwandler
auBerhalb des Gyrotrons mit kleiner HF-Leistung entwickelt. Dazu wurde ein TEjs-
Modenerzeuger aufgebaut, dessen Ausgangsmode beziiglich Reinheit und falsch rotierenden
Anteilen untersucht und anschlieBend damit, die Strahlparameter des Ausgangsstrahls eines
neuartigen Wellentypwandler bestimmt.

Mit diesen Messungen konnten wichtige Hinweise zur Verbesserung des quasioptischen
Entwurfverfahrens gewonnen sowie der Gyrotronstrahl in das Zentrum des Ausgangsfensters
justiert werden.

Implementation of a TE;; ¢-mode exciter and measurements on quasioptical
mode converters.

Abstract

For generating and transport of high power micro-and millimeter waves (e. g. in a gyrotron),
mode converters are used, which after implementation into the vacum tube cannot be measured
for their function. So it is impossible to proof their compliance with the calculated design.
Therefore, in the present work, a cold measurement method was developed in order to test the
mode converter outside the gyrotron,

For this purpose, a TE;s-mode exciter was built.Its output mode purity, efficiency and
counter-rotating mode ratio were measured. Then the mode generator was coupled with a new
type of quasioptical mode converter. With this set-up the output power of the Gaussian-like
beam and the beam characteristics were measured.

By this method some useful results for further quasioptical designs of mode converters were
obtained. It was also possible to adjust the quasioptical converter system of the gyrotron, so
that the Gaussian beam is centered to the middle of the output window.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Gyrotronréhren und ihre Anwendung

Unter dem Begriff | ,Gyrotron versteht man eine Familie von Laufzeitrohren, deren Verstar-
kungsmechanismus auf der sogenannten Gyrotronwechselwirkung zwischen Elektronen und
einer elektromagnetischen Welle beruht. Hierbei geben schwach relativistische Elektronen, die
sich auf einer Zykloidenbahn entlang einer statischen Magnetfeldlinie bewegen, Leistung an
eine schnelle elektromagnetische Welle ab. Die Wechselwirkung findet zwischen dem transver-
sal zur Triftrichtung gerichteten Impulskomponenten der Elektronen und den ebenfalls trans-
versal gerichteten elektrischen Feldkomponenten statt (Voges, 1987; Gaponov, 1959; Schnei-
der, 1959).

Die Gyrotronwechselwirkung wird sowohl zum Bau von Oszillatoren (Gyromonotrons, Gy-
roriickwirtswellenoszillatoren) als auch von Verstirkern (Gyroklystrons, Wanderfeldohren)
ausgeniitzt (siche z.B Flyagin, 1977). In der letzten Zeit wurde der Entwicklung von Gyrotro-
noszillatoren, und hierbei vor allem des Gyromonotrons, verstirkte Aufmerksamkeit gewidmet,
da man bei diesem Rohrentyp mit verhiltnisméBig geringem Aufwand einen relativ hohen Wir-
kungsgrad erzielen kann. So lassen sich mit heutigen Gyromonotrons Ausgangsleistungen von
einigen hundert Kilowatt bei Frequenzen im Bereich von etwa 8 GHz bis iiber 500 GHz erzeu-
gen (Thumm, 1994). Die Wirkungsgrade liegen dabei gewohnlich zwischen 20% und 50%.

Bei dem in der vorliegenden Arbeit betrachteten Gyrotron handelt es sich um einen Typ mit
zylindrischem Hohlleiter und zwei radialen Leitungsverjiingungen als Resonator, weswegen es
auch als Gyrotron mit , Zylinderresonator bezeichnet wird. Die Wechselwirkung findet ge-
wohnlich mit einer TE,,,; -Eigenwelle statt. Derartige Gyrotrons zeichnen sich gegeniiber an-
deren Mikrowellenréhren durch einen grundsitzlich hoheren Wirkungsgrad aus und werden
deshalb fiir viele Anwendungen bevorzugt.

Die Wirkungsweise des Gyrotrons beruht auf der Tatsache, daB3 die Zyklotronfrequenz

o, =ﬁv0n der relativistischen Masse der Elektronen abhéngt. Dies fiihrt in einem Gyrotron-
m,:y
resonator unter der Einwirkung eines elektromagnetischen Feldes zu einer (azimutalen) Biinde-
lung (Phasenfokusierung) der Elektronen und ermoglicht die kollektive Energieabgabe der
Elektronen an dieses Feld. .
Der wichtigste Anwendungsbereich von Gyrotrons ist die Erforschung der kontrollierten
Kernfusion, wo mittels Hochleistungsmillimeterwellen Fusionsplasmen erzeugt, aufgeheizt und
kontrolliert werden konnen (Electron Cyclotron Resonator Heating) oder Gyrotrons fiir dia-
gnostische Zwecke verwendet werden (Kreischer und Temkin 1983, Flyagin und Nusinovich
1985). Unter anderen kommen Gyrotrons in folgenden Fusionseinrichtungen zum Einsatz: DI-
1I-D Tokamak in San Diego, USA, T-10 Tokamak am Kurchatov Institut in Moskau und am
W7-AS Stellarator am Max-Planck-Institut fiir Plasma Physik (MPIPP) in Garching bei Miin-
chen.
Die Moglichkeit, Gyrotrons fiir spezielle Radaranwendungen einzusetzen, wurde in verschie-
denen Arbeiten untersucht (z.B. Manheimer 1992a,b). Weitere mogliche Anwendungen sind in
der Materialbehandlung zu finden (z.B Sinterung mit Hochleistungsmikrowellen) und als
Hochfrequenzsender bei Teilchenbeschleunigern.
In Bild 1.1 ist ein Gyrotron mit seitlicher Strahlauskopplung skizziert. Es zeigt die Vakuum-
rohre im Inneren eines supraleitenden Magneten, dessen maximales Magnetfeld in der Mitte
des Resonators liegt.
Im Gegensatz zu Gyrotrons mit axialer Auskopplung, bei denen die Resonatormode direkt
tiber den Wellenleiter ausgekoppelt wird, konnen hier der Millimeterwellenausgangsstrahl und
der Kollektor getrennt voneinander optimiert werden. Weiterhin besteht bei axialer Auskopp-
lung die Gefahr von gefangenen Moden durch mogliche Reflexionen der dem Kollektor nach-
folgenden Transmissionskomponenten (Fenster, Uberginge, Biegungen usw). Bei lateraler

1
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Auskopplung hingegen kann das Fenster, um Reflexionen zu vermeiden, leicht geneigt werden
und der Kollektor kann zur Wirkungsgraderhohung vom Gyrotrongehiuse isoliert und mit
negativer Spannung beaufschlagt werden.

. Kollektor

f=140 GHz
UStrahI = 90 kv

|Sirah| = 30-50 A
Bys =55T

mm-Wellen
Ausgangsstrahl

| — Antenne

Resonator
Elekironen-
hohlstrahl
Magnet- K
spulen
K Elektronen-
5 kanone

Pp= 540 kW bei TE10,4 bzw Pp =940 kW bei TE 556
T = 51% mit abgesenktem Kollektor

Bild 1.1: Gyrotron mit quasioptischer Strahlauskopplung

Ein am Emitter durch ein statisches elektrisches Feld erzeugter Elektronenhohlstrahl wird unter
dem EinfluB} eines ansteigenden magnetischen Léngsfeldes in der Kompressionszone gebiindelt.
Hierbei wird die transversale kinetische Energie der Elektronen zunehmend erhoht, die dann im
Resonator an der Hohlleiterwelle abgegeben werden kann. Der Elektronenstrahl koppelt dabei
vorzugsweise an rotierende transversal elektrische Moden, die sich nahe ihrer Grenzfrequenz
befinden. Der Radius des Hohlstrahls sollte sich dabei am Maximum der transversalen Feld-
stirke befinden, wodurch eine radiale Modenselektion moglich ist (Bykov et.al., 1981).

Die angeregte Hohlleitermode wird auf der der Elektronenkanone zugewandten Seite des Re-
sonators vollstandig reflektiert, da sie sich dort im “Cutoff"* befindet. Durch teilweise Reflexion
an einer Leitungsinhomogenitit am Ausgang des Resonators, die moglichst geringe Moden-



Einleitung

konversion verursachen sollte, wird die stehende Welle im Resonator erzeugt und die Giite der
Resonanz bestimmt.

Da sich die Arbeitsmode im Resonator nahe ihrer Grenzfrequenz befindet, ist ihre Dampfung
sehr grof3, so daB wegen der abzufiilhrenden Verlustleistung der Resonatordurchmesser grof3
gegeniiber der Freiraumwellenlinge gewihlt werden muf3 (D/A > 15). Bei der angestrebten
Ausgangsleistung von iiber IMW eignen sich daher Moden hoher Ordnung, deren maximale
Leistungsdichte etwa im Bereich des halben Resonatorradius liegt (asymmetrische Volumen-
moden z.B. TEj,, TEyss). Zusitzlich zu dieser Forderung muB der realisierbare Elektronen-
strahl und dessen Ankopplung an den Wellentyp in Betracht gezogen werden. Dem Resonator-
ausgang schlieBt sich zunichst ein optimierter Ubergang zu einem groferen Durchmesser
(Uptaper) an, um die Mode konversionsarm in einen Zustand zu bringen bei dem keine weitere
Wechselwirkung mit dem Elektronenstrahl stattfinden.

Vor der lateralen Auskopplung der Hochfrequenzleistung muf3 die Welle geeignet gewandelt
werden. Diese Aufgabe tibernimmt der quasioptische Wellentypwandler (Bild 1.1).

1.2 Wandlung von Gyrotronmoden in transportfahige Wellentypen

Die Umwandlung der rotierenden Resonatormoden in Wellentypen die verlustarm tibertragen
werden konnen, erfolgt durch quasioptische Wellentypwandler (Denisov, Wien, 1995). Zum
Entwurf nutzt man vor allem das Brillouinkonzept der Zerlegung der Moden in ebene Wellen.
Danach laBt sich ein Hohlleiter als eine Spiegelleitung auffassen, wobei die Strahlen der ebenen
Wellen unter wellentypabhingigen Winkeln reflektiert werden. Bei verbesserten Wandlern er-
reicht man durch geeignete Deformation dieser Spiegel eine Fokussierung des Hohlleiterfeldes,
das dann beugungsarm abgestrahlt werden kann. Die Phase des abgestrahlten Hochfrequenz-
feldes mufB3 noch korrigiert werden, und anschlieBende Reflektoren beseitigen dann den Astig-
matismus des Ausgangsstrahls. Dieser ldBt sich dann in eine konfokale Spiegelleitung oder in
einen korrugierten Hohlleiter einkoppeln. Die Synthese der Deformationen kénnen zum einen
durch storungstheoretische Ansitze erfolgen, zum anderen eignen sich auch geometrisch-
optische Verfahren.

1.3 Ziele der Arbeit

Der Austausch von Bauteilen im Gyrotron (z.B. Wellentypwandler und Spiegel) ist mit erhebli-
chen Kosten und Zeitaufwand verbunden. So benotigt man vom Abschalten der Rohre bis zur
Wiederinbetriebnahme nach Austausch fehlerhafter Komponenten mehrere Wochen, was im
wesentlichen auf die Schwierigkeiten bei der Erzeugung des fiir den Betrieb erforderlichen
Hochvakuums zuriickzufiihren ist.

Daher entstand der Wunsch, die Strahlparameter der verwendeten Baugruppen schon vor de-
ren Einbau in die Rohre ohne Zuhilfenahme der Elektronenstrahlanregung vermessen zu kon-
nen. Ferner wire es zur Entwicklung neuartiger Modentypwandler sehr vorteilhafl, deren
Mikrowellenausgangstrahl betrachten zu kénnen, was im eingebauten Zustand nicht moglich
ist. Dies ist auch der Grund dafiir, daB sich Fehler am quasioptischen Wandler bisher nicht
zweifelsfrei feststellen lieen, da im Gyrotronbetrieb daflir auch Fehler der Spiegel und deren
Anordnung zueinander verantwortlich sein kénnen.

Dieser Wunsch nach einer Kaltvermessung der erwihnten quasioptischen Bauteile wirft natiir-
lich das Problem der Herstellung der im Gyrotron verwendeten Resonatormode hoher Ord-
nung auf. Zu diesem Zweck sollte in dieser Arbeit ein TE;; s Modenerzeuger aufgebaut, dessen
Funktion tberprift und wenn moglich damit die Wirksamkeit und die Richtigkeit der Berech-
nungen eines neuartigen Wandlertyps getestet werden.
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1.4 Schreibweise

Allen in dieser Arbeit angestellten Betrachtungen liegt folgendes Koordinatensystem zugrunde.

A

Bild 1.2: Koordinatensystem

r
Ortsvektor X=|¢
Z

r bezeichnet die radiale, ¢ die azimutale und z die longitudinale Abhéngigkeit.

Der AuBlenradius wird mit R und der Innenradius wird mit p bezeichnet.

Bild 1.3: Bezeichnungen bei koaxialen Wellenleitern
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2 Feldtheoretische Grundlagen
2.1 Allgemeine Feldgesetze

Dieser Abschnitt befaB3t sich mit zeit- und ortsabhingigen Feldern in Nichtleitern. In diesen
Medien flielen keine Strome, die Eigenschaften der Medien sind durch die Dielektrizitatszah-
len € und Permeabilititszahlen . gekennzeichnet. Die Felder werden durch die elektrische
Feldstirke E und die magnetische Feldstiarke H beschrieben.

Die vollsténdigen Maxwellschen Gleichungen lauten:

oD

rotH = ==+ J 2.1
ot @1
. 0B
rotE = —— 2.2
ot (22)
divB =0 (2.3)
divD = p (2.49)

Die Losungen dieser Gleichungen sind so vielfiltig, dal im allgemeinen Einschriankungen be-
zogen auf die jeweilige Aufgabe gemacht werden missen und Randbedingungen anzusetzen
sind.

Einschrinkungen:

Feldraum ladungsfrei: p = 0 und stromfrei J = 0
Feldraum homogen und isotrop: D = g,¢,E und B = pop H

Die Schreibweise komplexer GroBen wird folgendermafBen vereinbart. Was einer harmonischen
Zeitabhéngigkeit und Ausbreitung in negativer z-Richtung entspricht.

E =R€{Eo ej(ml+]32)} H :Re{ﬂo ej(mnnz)}

Aus den Maxwellgleichungen folgt unmittelbar die Darstellung der Querkomponenten in Ab-
hangigkeit der Langskomponenten in Zylinderkoordinaten.

2
® " .0E, . 10H
_— = —Z —_— — —Z 25
E,(Cz B] B . jo B 0 (2.5)
o2 ] _10E, . ©oH
E _— 2 = e — ==& 26
ﬁq,(cz JBr 20 +jop o (2.6)
2
(0] 2 . aHz . 16Ez
2| - ig 29 TR, o
H,[Cz B) iB o toes 20 2.7
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& . 10H, . OE
H (D__ 2): e —=Z 2.8
_m[cz B JBr 20 Jwe— (2.8)

Die Randbedingungen gefiihrter Wellen mit ideal leitenden Wénden mit r = p, R gelten fiir alle
Moden:

E,=0 H, =0 Of—""_o
or
E,=0 2 0
or

2.1.1 Die Wellengleichung

Aus der Maxwellgleichung folgt, daB alle Komponenten der Felder, und zwar die Augen-
blickswerte (nicht die komplexen Amplituden) in einem homogenen, isotropen (grad € = 0,
grad pL = 0), ladungsfreien und stromfreien Medium der Wellengleichung geniigen.

. oH @ PE 1 0E
rotrotk = —H rOta = —E—(th) = —[J.E'.BT = _C_ZW (29)

(2.11)

E, H, in Gl. 2.10, 2.11 sind untereinander nicht verkoppelt und kénnen deshalb unabhénig
voneinander zu null gesetzt werden.

H,#0, E,=0 TE-Mode
Hz = 0: E. #0 TM-Mode
H.=0 E,=0 TEM-Mode

Die Feldgleichungen konnen hier allein mit Hilfe des Induktionsgesetzes und des Durchflu-
tungsgesetzes hergeleitet werden. Es bietet sich jedoch der Weg tiber die Wellengleichung an,
da diese auch fiir Zylinderkoordinaten separierbar ist. Die Wellengleichung

2
AU = Ciz% (2.12)

lautet in Zylinderkoordinaten:

10( oU 10°0 8°U 1 0%
e e e R 2.13)
ror\ or) r°ée° o0z c” ot
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Der Separationsansatz hat zum Ziel die r und ¢ - Abhanigkeit zu trennen und lautet deshalb mit
dem Ubergang auf komplexe GrofBen.

E, =P(NQ(p)  (2.14a) H, =P(Qe)  (2.14b)

Der erste Summand in Gl. 2.13 kann differenziert werden, so daB sich nach Einsetzen von Gl.
2.14 ergibt:

d’P TdPJ ( 1 szJ* (mz 2]
> Q = P PQ=0 2.15
(dr rdr F2 d([)2 02 B ( )

2
0] &g s o e ;
Der Term P B? = BZ wird eingefiihrt. Nach Multiplikation mit r* /PQ erhlt man:

(2.16)

i[dzP 1dP 2 J 1dQ
Pldr? rdr

Die linke Seite der Gl. 2.16 ist nicht von ¢, die rechte Seite nicht von r abhingig; beide Seiten
sind gleich, folglich sind sie konstant. Die Konstante wird zu m” gesetzt, woraus fiir die rechte
Seite folgt:

g+m2Q:0 (2.17)

Die Losungsansitze hierfiir sind

_ {::&? (2.18)

Weil E, und damit Q eindeutige Funktionen des Ortes sind, miissen die trigonometrischen

Funktionen in Gl. 2.17 die Periode 27w besitzen; daher sind fiir m nur reelle Zahlen zugelassen.
Fir Q des Bezugswinkels um 7/2 . Deshalb kann man sich auf cos(mq) beschrinken.
Die linke Seite der Gl. 2.16 ergibt sich zu:

2 2
dE+1dP+[B2__TT)E:0 (2.19)

dr? rdr ¢

Die allgemeinste Losung dieser Gleichung enthilt die Zylinderfunktionen.

P=AJ,[B.r)+BN,(B.r) (2.20)
Hierin sind: A, B zunichst willkiirliche Konstanten
Y Besselfunktionen m-ter Ordnung
N Neumannfunktionen m-ter Ordnung
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2.1.2 TM-MODEN

(a) Einfache Rundhohlleiter

Die Neumannfunktionen divergieren im fiir » —> 0. Sie sind daher im vorliegenden Fall, da die
z-Achse zum Definitionsbereich der Felder gehort und diese nicht unendlich werden kénnen,
aufler Acht gelassen worden (nicht so fiir Koaxialleitungen).

Zur Berechnung der Felder fiir Kreishohlleiter setzt man A = Eq und B = 0 und erhélt dann fir
den Losungsansatz Gl. 2.14.

E. .= Edm(ﬁcr)cosm(p (2.21)

Setzt man Gl 2.21 in Gl 2.4-2.7 ein, so erhdlt man mit H,= 0:

E, - j[:icﬁoJ;n(Bcr)cosmw (2.22)
E,= —j%%EDJm(BCr)sinmcp (2.23)
H, = wj%%lgoJm(Bcr)sinmgo (2.24)
H, = -] T: EoJdn(B.r)cosme (2.25)

Um die Phasenkonstante 8 aus der Frequenz nach zu berechnen, benétigt man die Grofe f.,
die aus den Randbedingungen Gl 2.14, E, = 0 am Rand vom Radius r = R bestimmt werden
kann.

Ju(x)=0 ; x =B R (2.26)

Diese Bestimmungsgleichung fiir 3. hat auch bei festgehaltenem Index m unendlich viele Lo-
sungen. Die Losungen von J, () = 0 kénnen mit dem ersten Index und einem zweiten, mit 1
beginnenden Index n bezeichnet werden.

Mit B= ﬁ—ﬁz .27 d = Xm (998
“1ez Pe 27) un B, = R (2.28)

(b) Koaxiale Wellenleiter
Fur E; ergibt sich hier:

E, = [AJm (Bor) + BNm(BJ)] cosmeg (2.29)

Aus der Randbedingung E, = 0 (A = E,) fiir r = p und r = R folgt:

0=AJ,(B.p) +BN,(B.p) (2.30)
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0=AJ,(B.R)+BN,(B.R) (2.31)
E, = Nm%[;cp) [N (Bop) I (B 7) ~Nin (Bo) I (Bop) | cos Moo (2.32)

Setzt man Gl. 2.29 in Gl. 2.5-2.8 ein so erhilt man wiederum die Querkomponenten der elek-
trischen und magnetischen Feldstirke.

E, = jI:%Nm%Ecp) [N (Bap) I (B T) = Noy (Bar) Jun(Bop) | cOS MO (233) |
B1 E . |

Ey = im o o) o) (B ) Na(B) Jn(Bp) sinme 234)

H, = -im2E1_Eo 1N (8.0)0, (8. 1) ~No(B) I (Bp)| sinmep (235)

I l} rN (B ) mi\lFe

H, = - ‘;8 Nj‘;cp) [N (B2p) Jin(Bs 1) ~Nis(Ber) I (Bop)| cOSMO (2.36)

Die Bestimmungsgleichung fiir die Nullstellen erhalt man durch E,=0 bei R=0 aus Gl. 2.32.

= 3 (B.0)Na(BR) - N (Bep) Jn(B.R) (2.37)
Zur Vereinfachung setzt man 3. R = yu, und C = R/p.

0= Jm(%J Non (Xomn) Nm[iém)Jm(xmn) (2.38)

Einen Uberblick tiber die Lage der Nullstellen verschafft man sich am besten durch Darstellung
der Funktion :

Z(x) = Jm(%)Nm(x) - N(%ij(x) (2.39)

[hr Verlauf'ist in Bild 2.1 fiir eine TE;g-Mode fiir C = 1.4, 1.5, 1.6 zu sehen.
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o
N
]

=
—
I

Bild 2.1: Kurvenverliufe der Bestimmungsgleichung fiir verschiedene Radienverhiltnisse C

Bei veranderlichem c und gleichzeitig konstantem R ist Gl. 2.37 zu 16sen und wird dadurch zu:

Xmn = F(C) (2.39)
80 k
Knun

70 -
60 |-
50 |-

TMaz 4

\ TMag3
40 +

TMag 2

TMag))
30 |-

; | . 1 i | ; 1
1,5 2,0 2.5 3,0
C

Bild 2.2: Nulldurchgénge der Bestimmungsgleichung fiir TM - Moden
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2.1.3 TE-MODEN

(a) Einfache Rundhohlleiter
Zur Berechnung fiir Rundhohlleiter setzt man A=H, und B=0 und erhilt dann fiir den Lo-
sungsansatz Gl. 2.14.b:

H, =Hq J,,(B.r) cosme (2.50)

Durch Einsetzen von Gl. 2.50 in Gl. 2.4-2.7, ergibt sich: ‘

E, = m gz Hody (B.r) sinme (2.51)
|
E, = j%ﬂﬂoJ'm(B;r) cosme (2.52)
H, = jéuod‘m(ﬁ;r) cosme (2.53)
.mp « X o
H, = —]E'_—HDJ,“(BJ) sinmeg (2.54)

-~

Die Randbedingungen lauten hier O;—I—rz =0 fur r = R, d.h die Ableitung der Besselfunktion

muB an der Rohrwand eine Nullstelle aufweisen.

Ju(x)=0  mit ¥ =p,-R (2.54)
Die Bedingung Gl. 2.54 fiir B, wird erfiillt durch B = %;—“,
: © > \2
woraus sich die Phasenkonstante berechnet zu B'= o (BG) : (2.56)

(b) Koaxialer Wellenleiter

Fiir H, gilt:
H, = [AJ.(Bor) + BN, (Br)] sinme 2.57)
Aus der Randbedingung 6‘% =0 fiirr=p, R und A = H, folgt:
0= AJ,(Bep) + BN, (B.r) (2.58)
0=AJ,(B.R)+BN,(BR) (2.59)

11
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H, = %[N;(g;p) Jn(Br) ~Noo(Ber) J;,,(ﬁ'cp)] sinmo (2.60)

Nach Einsetzen von Gl. 2.60 in Gl. 2.3-7 mit Beriicksichtigung von E, = 0 erhilt man die
Querkomponenten der H-Welle.

E, =-jm %ﬁmﬂ(g—cr)[Nm (B'cr)Jm(B'cr) = .J'm(ﬂ'cr)Nm (BJ)] cosme (2.61)
E, - j%ﬁég[%(ﬁ;p) Jn(Ber) = I (B )N (Ber) | sinmep (2.62)
H = i P B ) LN ome e

, H, - : s .
H, = Jmﬁ%N',,,(B;r)[N'"(Bcr)Jm(Bcr)_ Jm(ﬁcr)Nm(Bcr)] cosme (2.64)

~

Die Bestimmungsgleichung fiir die Nullstellen erhélt man durch Oalrz =0 bei r=R mit GL

2.60.

0= Np,(Bp) Jn(BeR) - Niy (B.R) Jn (Bep) (2.65)
Zur Vereinfachung setzt man B_R =%, und ¢ =R/p.
0= N[%] J;.,(x;,.)w;.,(x;m)J;[Lg"] (2.66)

Einen Uberblick iiber die Lage der Nullstellen verschafft man sich wiederum durch die Darstel-
lung von Gl. 2.67.

20u) =N (6) Nl 2) @6

Ihr Verlauf ist in Bild 2.3 fir C= 1.4, 1.5, 1,6 zu sehen.

12
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[
Z(x)
0,0 N
) _‘_/ X . / - ,__/.\ _
zl
1 L | N 1 N 1 L |
20 40 60 80 100

Bild 2.3: Kurvenverldufe der Bestimmungsgleichung mit m = 28 fiir verschiedene ¢

Bei verdnderlichem C und gleichzeitig konstantem r = R ist Gl. 2.66 zu l6sen und wird dadurch

ZU:
Xmn = f(C) (2.67)
60
x'28,n 55 T
50 +
45 |- TEgs.4
40 |- TEag3
TEz2
35}
30 TEzs,l
25 i I y I . ] _ |
1,5 2,0 2,5 3,0
C

Bild 2.4: Nulldurchgénge der Bestimmungsgleichung fiir TE -Moden
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2.1.4 Rotierende Moden

Bei den im Gyrotron vorliegenden Moden handelt es sich nicht um stehende, wie eben behan-
delt, sondern um drehende bzw. geschraubte Wellentypen. Zur Erkldrung wird nachfolgend
eine TE;,-Mode betrachtet. Deren radiale Abhingigkeit lautet:

E

—f

= EJ1(B'cr)005(p eglf2 (2.68)
:

Diese symmetrische Mode ldBt sich auch als Summe zweier sich drehender Moden, durch Auf-
e y
spaltung von cos@ in Ee”‘ und Ee""’ , betrachten.

In reeller Form geht dann die symmetrische Mode von cos¢-cos(ot+,2) in einen rechts
und links drehenden Anteil, cos(wt+ 3,z +¢), tber.
Halt man die Welle an t = 0, so erhilt man fiir die Maxima der Feldstirke folgendes:

stehend

coso - cosfP.z=1 fir  @=07mund z=nA/2
D.h. es gibt nur bestimmte Orte maximaler Feldstirke.

rotierend
cos(p+p,z) =1 fir o =-B,z

Hier gibt es nicht nur einzelne Punkte maximaler Feldstarke sondern eine ganze Ortskurve die
auf dem AuBenleiter eine Wendel darstellt. Setzt man die Mode nun wieder in Bewegung und
betrachtet einen Schnitt bei z = konst so dreht sich dort die Feldstdarke mit einer bestimmten
Frequenz o,, genau so wie das Drehfeld eines Asynchronmotors, wobei hier die Winkelge-
schwindigkeit von der Ausbreitungsgeschwindigkeit abhangt. Fiir die TE;¢-Mode bei 140
GHz und einem Wellenleiterradius von 19 mm gilt:

ve =2 _044c, (2.69)
P,
A
T= oo f = 36GHz (2.70)
E

Die Mode rotiert also mit einer Frequenz von 36 GHz.

14
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2.2 Darstellung der Moden durch ebene Wellen

Ein hilfreiches Konzept in der Wellenleitertheorie ist die Darstellung von Hohlleitermoden
durch Uberlagerung ebener Wellen. Vor allem fiir tiberdimensionierte Hohlleiter eignet sich
dieses Konzept zur Auslegung von Modenwandlern innerhalb geometrisch optischer Grenzen.
Nach (Wien, 1995) lassen sich die charakteristischen Strahleigenschaften durch folgende Gro-
Ben beschreiben.

Fiir den Radius R, verschwindet die radiale Komponente der ebenen Teilwellen, das heifBit sie
tangieren einen Kreiszylinder mit dem Radius R., und beschreiben somit in geometrisch opti-
scher Betrachtung eine kreiszylindrische Kaustik (Bild 2.5).

Kaustik

Wellenleiter

Bild 2.5: Strahldarstellung einer rotierenden asymmetrischen Mode im Rundhohlleiter

R, =2 R 2.71)
an

0 ist der sogenannte Spreizwinkel zwischen dem in die Ebene z=const projezierten Strahl und
der Hohlleiterwand (Bild 2.6).

cos0 = (2.72)

an

Projeziert man den Strahl auf eine Ebene ¢ = const, so ergibt sich der Brillouinwinkel \ zwi-
schen dem Strahl und der Hohlleiterachse:

X mn mit k = < 2.73)

siny =
v kR G

Damit lassen sich fiir Ausbreitung in positive z und Rotation in 0 Richtung die wellentypab-
hingigen Vektoren auf dem Hohlleiterrand in Zylinderkoordinaten in Abhingigkeit der defi-
nierten Winkel darstellen:

15
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—~Cc0sH —sinb cosy sin® siny
€ =1{sino h ={-cos0 cosy S=4cos0 siny; (2.74)
0 siny Cos
wobei gilt: €xh=7
YA P A N
R
v
>
¢ X / "
A il

Bild 2.6: Definition der Winkel im Kreishohlleiter

2.3 GaufBsche Strahlen
2.3.1 Einleitung

Unter dem Begriff ,,Gau3sche Strahlen versteht man im engeren Sinne kohirente, monofre-
quente elektromagnetische Wellen im Bereich der Lichtfrequenzen, die sich ahnlich den
achsnahen Lichtstrahlen der gauBschen Optik um eine optische Achse konzentrieren
(Goldsmith, 1982). Die Amplituden dieser Lichtwellen klingen in Ebenen senkrecht zur opti-
schen Achse im wesentlichen nach einer GauBverteilung ab. Die von einem Laser ausgesandten
monochromatischen und kohérenten Lichtquellen sind beispielsweise GauB3sche Strahlen. Im
weiteren Sinne werden auch solche Wellen als GauB3sche Strahlen bezeichnet, deren Feldvertei-
lung sich zwar in der beschriebenen Weise um eine Achse konzentriert, deren Frequenz aber
nicht im optischen Bereich liegt. Als Beispiel sind hier die GauBschen Strahlen der sogenannten
Quasioptik zu nennen, einem Teilgebiet der Millimeterwellentechnik. GauB3sche Strahlen wer-
den von korrugierten Strahlhornern oder optischen Resonatoren erzeugt. Die im folgenden
angegebenen Feldstrukturen der GauBschen Strahlen gelten unter der Voraussetzung, daf die
Medien im Raum isotrop, quellenlos, linear und verlustlos sind.

2.3.2 Feldstrukturen GauBscher Strahlen

Ausgehend von den Maxwellgleichungen (GI. 2.1-2.4) werden im folgenden Gauflsche Strah-
len betrachtet, die sich in z-Richtung fortpflanzen. Die Koordinaten x und y eines kartesischen

Koordinatensystems und die Koordinaten r und ¢ eines zylindrischen Koordinatensystems
beschreiben die zur Fortpflanzungsrichtung des Strahls senkrechte Transversalebene.

16
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Fiir beide Koordinatensysteme ist die Transversalkomponente des elektrischen Feldvektors

durch Gl. 2.1 gegeben, wobei eine sinusformige Zeitabhingigkeit €™ und die Ausbreitung in
+z-Richtung angenommen wurde.

E = A¥(xy,z)e 1Kz (2.75)

Hierin bedeuten

E die x- oder y-Komponente des elektrischen Feldes

A eine Amplitudenkonstante

Y(x,y,z) die komplexe Strukturfunktion der jeweiligen Komponente

e Jkz den eine Welle charakterisierenden Faktor mit k als Wellenzahl

In der Regel betrachtet man linear polarisierte GauBlsche Strahlen, fur die entweder die Kom-
ponente E, oder E, verschwindet. Die Transversalkomponenten des magnetischen Feldvektors
berechnen sich nach.

n n
H =-—E, , H, =—E, 2.76
H 7 En H,=7E (2.76)
Hierin bedeuten
n den Brechungsindex des isotropen Mediums

Zo =377 Q  den Feldwellenwiderstand des freien Raums

Die z-Komponente des elektrischen und magnetischen Feldes sind klein gegeniiber den jeweili-
gen Transversalkomponenten. Sie ergeben sich aus den Formeln:

- pa A '\H
e = 1(E &), TR N @77)
kUax oy kUax "oy

Nach (Weinstein, 1969) erhélt man die folgenden Losungen .

I.GauB3scher Strahl in kartesischen Koordinaten

Ea,b:Aa,b Vab e-jkz (278)

v 1 H[xfz}H[y 2}
e 4\f1+C5 1}1+C3 ) WOx 1+C: y WOy 1+C3

(1 (1 x? y’
exp j(a + —) arctan(, + j[b + —) arctan( }exp - — — -
{ 2 2 ’ we,(1-16)  we,(1-1¢,)

A.p  Dbeliebige kompl. Amplitudenkonstante k Wellenzahl
Wap  Strukturfunktion E.p  elektrische Feldstirke
a,b Indizes des Wellentyps H:,(U) Hermitesches Polynom

(2.79)

17




Feldtheoretische Grundlagen

2’0(2 - zo.\-) /10(2 B Z")')

by ==, = - normierte z-Koordinaten mit zox und zoy als belie-
Oy

2
Pt
big reelle Konstanten, wox, Woy Strahlradien (1/e Abfall der e-Funktion) in x- bzw. y-Richtung
in der Tallie ({=0, Cy=0).

IL.Gauscher Strahl in zylindrischen Koordinaten

Eg¥e = Aptoybegiz (2.80)

b

\}1"-‘00 B 1 r\/f (b) 2I’2

a - - OLa Y7 e
TRl 0 Flagea)

2
exp[j(b +2a+1)arctan( |exp| - ﬁ
woll—])

A% beliebige kompl. Amplitudenkonstante W™ Strukturfunktion
E.™, elektrische Feldstéirke a,b Indizes des Wellentyps
L."  Laguerrsches Polynom

A
i :Lf) normierte z-Koordinate mit z, als beliebiger Konstante, wo Strahlradius (1/e

Wy n
Abfall der e-Funktion) in radialer Richtung in der Tallie (£=0).

In I und II sind sind die Strukturfunktionen der Wellentypen in kartesischen und zylindrischen
Koordinaten zusammengestellt. Zur Klassifizierung sind die Wellentypen und auch die zuge-
horigen Strukturfunktionen indiziert. Fiir die Indizes der Wellentypena=b=0bzw.a=b = @
= 0 erhdlt man jeweils den sogenannten Grundtyp. Im radialsymmetrischen Fall sind die
Grundtypen in beiden Koordinatensystemen gleich und haben eine mathematisch besonders
einfache Struktur. Nachfolgend sind zur Veranschaulichung einige niedere Wellentypen darge-
stellt.

02 73
Bild 2.1: Betrag der Strukturfunktion ¥y, Bild 2.2: Betrag der Strukturfunktion 't

18




Feldtheoretische Grundlagen

RIS Beteg doe Seldunaliaion. Ty Bild 2.4: Betrag der Strukturfunktion ¥

2.4 StrahlkenngroBen

Beim Umgang mit GaufBischen Strahlen am MeBaufbau werden folgende charakteristische
KenngroBen angewendet.

w(z)

_) Phasenfront

Strahlachse Strahltaille wo

v

/’,’f——\

1. Der Strahlradius w

2. Der Fernfeldbeugungswinkel 6

3. Die Phasenanomalie ©,

4. Der Phasenfrontradius Ry

5. Verschiebung gegen die Nullage z,

Der Amplitudenterm in GI. 2.81 gibt fiir die Grundmode an, bei welchem Abstand von der z-
Achse die Feldstirke auf den e-ten Teil des Achsenwertes abgefallen ist. Entlang der Ausbrei-
tungsrichtung veréiindert sich w nach folgender Beziehung.

Mz-z,) ’

; (2.82)
WD

w?(z) =wj| 1+
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Fiir groBe z verbreitert sich der Strahl asymptotisch entlang eines Kegelmantels mit dem Off-

nungswinkel 0. Die Spitze des Kegels liegt bei z = 0. Man spricht vom Fernfeldbeugungswin-
kel.

T (2.83)
TCWU

Beim Phasenterm in GI. 2.81 tritt im Vergleich zur ebenen Welle, ein zusitzlicher, von z ab-
hiangiger Term, die Phasenanomalie @, auf. Sie kann in kleinen z-Intervallen fiir groBe wo / A
vernachlissigt werden, ist jedoch bei kleinen Strahltaillen zu beriicksichtigen.

®, = arctan( kzz) (2.84)
W

0

Ferner hat man es hier nicht mit einer ebenen, sondern mit einer sphirisch gekriimmten Wellen-
front zu tun. Zudem variiert der Radius dieser Phasenfront-Kugelstrahlen mit dem Abstand von
der Strahltaille. Er wird durch den Phasenfrontradius Ry, beschrieben.

Rpy = zln(";‘;"] ] (2.85)

Fiir z = 0 ist Ry, unendlich groB. d.h. in der Strahltaille liegt eine ebene Wellenfront vor. Fuir
wachsende z verringert sich zunichst der Radius bis auf ein Minimum, welches bei der konfo-
kalen Distanz z. erreicht wird.

2
_ W,

ZO
A

(2.86)

Fiir noch groBere Abstiande wichst Ry, wieder, und zwar asymptotisch gegen z.

2.5 Auswerteverfahren

Wenn man den Millimeterwellenstrahl eines Strahlhorns auf die Strahlparameter eines Gauf3-
schen Grundmodes hin untersuchen, so mul3 an die Intensititsverteilungen der Feldbilder eine
GaulBverteilung angepalBt werden. Die Funktion die einen Gauflschen Strahl mit einfachem
Astigmatismus beschreibt lautet:

2[[x - mx] coS @ + [y - my] sin qa]z 2[[y - my] Cos ¢ — (x - mx] sin (p]z
ﬁ w2 ' w2
Gaufy(x,y,z) = Ae (2.87)

Dabei steht A fiir eine beliebige Amplitude, m, und my fiir die Mittelpunkte, wy, und wy fiir die
Strahltallien und ¢ fiir den Verkippungswinkel der Verteilung gegeniiber der Horizontalen.
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2.5.1 Methode der kleinsten Quadrate

Bei diesem Verfahren (Bronstein, 1985) wird das Minimum der Summe der quadrierten Diffe-
renzen aus einer gegebenen Verteilung und den MeBwerten bestimmt (2.88). Das Verfahren
wurde neben der Bestimmung der Strahlradien, der gemessenen Feldverteilungen, im wesentli-
chen zur Bestimmung der Strahlparameter wo und z, verwendet. Einige der verschiedenen
moglichen Algorithmen sind z.B in Numerical Recepies (Anhang) beschrieben.

2.2, (a0xyi) - mwyy) (2.88)

g(xiyi): ideale GauBverteilung
mwij: MeBwerte

2.5.2 Wirkungsgradverfahren

Das zweite Verfahren bedient sich im wesentlichen eines Wirkungsgradquotienten, welcher die
Kreuzkorrelation zweier Verteilungen beschreibt. Durch Maximierung dieses Wirkungsgrades
wird eine optimal an die MeBwerteverteilung angepal3te GauBverteilung ermittelt. Diese Vor-
gehensweise wurde bereits von Kusnezow und Malygin (1991) vorgestellt.

(I J‘JS1(X, Y,Z) -JSQ(x,y,z) dxdy)
s (2.89)

W, W,

.
2

Si: diskrete MeBwertverteilung
Sy: ideale Gaullverteilung

Zur Berechnung von w, und wy wird der Wirkungsgrad n(z) maximiert. Der Wirkungsgrad hat
in Abhingigkeit von wy und wy genau ein Maximum. Um die Strahlradien zu ermitteln, wird
fir we und wy mit einem Schitzwert begonnen und dabei zunichst wy festgehalten und wy ver-
andert, bis der groBte Wirkungsgrad gefunden ist. Im nichsten Schritt wird der berechnete
Wert von wy beibehalten und nach wy optimiert, usw. Desgleichen geschieht mit den Strahlmit-
telpunkten und dem Verkippungswinkel mehrfach fiir alle Parameter nacheinander, bis sich
eine ausreichende Konvergenz einstellt.

2.6 Vermessung des GauB3schen Strahlhorns

Um Fehler durch das verwendete GauBBhorn auszuschlieBen wurden zu Anfang der Messungen
dessen Strahlparameter nachgemessen. Dazu wurden in verschiedenen Abstianden Schnitte auf-
genommen um daraus die absolute Lage der Strahltaille bzgl. des Horns und deren Betrag zu
ermitteln. Ferner wurde durch ein anschlieBendes Fitverfahren die Reinheit des Ausgangs-
strahls sowie der Anteil moglicherweise vorhandener hoherer GauBBmoden bestimmt.
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40+
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Bild 2.6: GauBstrahl z = 3cm Bild 2.7: GauBstrahl z = 8cm

BemaBung: s / mm
dargestellt ist die Leistungsdichte in linearem
MaBstab P /P .
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Bild 2.8: GauBstrahl z = 13cm

Da bei kleinen Strahltaillen die Kriimmungsradien der Phasenfronten klein sind muBten die
dadurch zwangsldufig auftretenden Phasenfehler herausgerechnet werden.

Ein nennenswerter Anteil an hoheren Moden konnte nicht festgestellt werden. Mit Gl. 2.91 und
den Strahldurchmessern wiem = 4.7 mm, Waew) = 7.2 mm, Wiemy = 9.8 mm, wgeny = 14 mm
W(ioem) = 14 mm, Waemy = 21.6 mm ergibt sich der Strahlverlauf und die Strahltaille wie folgt:

w(z) = w,,[1+ i(z—_ii) (2.91)
TW,

wo: Strahltallie
zp : Lage der Strahltallie
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Bild 2.9: Ausgangsstrahl des GauBhorns
Damit ergeben sich die Strahlparameter zu:
A=214mm = w, = 46mm, z, = -8mm

In Bild 2.10 ist ein idealer GauB3strahl zu sehen.

200

Bild 2.10: GauBstrahl in dreidimensionaler Darstellung, mit w, = 4.5 mm bei z = 0; BemaBung in mm.
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3 Modenerzeuger

Wie zuvor bereits erwihnt, kann durch die Wahl geeigneter Betriebsparameter im Gyrotronre-
sonator die Arbeitsmode extrem selektiv angeregt werden (Bykov et al, 1981). Zur Erzeugung
gyrotrongleicher Moden hoher Ordnung, wie sie zur Kaltvermessung von Wellenleiterkompo-
nenten erforderlich sind, gibt es verschiedene Konzepte. Eine Moglichkeit besteht in der Ver-
wendung von Modenwandlern bei denen eine Rechteckhohlleitermode (in der Regel TE;)
durch geeignete Wandler in die gewiinschte Mode konvertiert wird (Thumm, 1988). Ein
zweites Konzept, nach dem Richtkopplerprinzip, wurde von (Méller, 1992)vorgeschlagen.

Das in dieser Arbeit verwendete Prinzip wurde erstmalig von (Alexandrov et al, 1992) ver-
wendet, wobei allerdings kein Innenieiter verwendet wurde. Nachfolgend soll das dort be-
schriebene Verfahren niher erldutert werden.

3.1 Funktionsprinzip

Eine einfallende ebene Welle wird derart in den Wellenleiter eingekoppelt, dal3 die einfallenden
Strahlen die Kaustik des gewiinschien Modes sdumen. Dabei muB3 die von jedem Punkt der
Phasenfront zur Kaustik zuriickgelegte Wegstrecke fuir alle Teilstrahlen gleich sein.

einfallende Welle

koaxiale Kavitit

ebene Phasenfront

Perforation

Bild 3.1: Kontur des zweiten Spiegels

Die Forderung nach gleicher optischer Weglinge lautet:

d-y-cep=2F (3.1)
X=dsing-ccosg (3.2)
y=-dcose-csing (3.3)

Sie 1aBt sich durch folgenden Ansatz der Spiegelkontur erfiillen. Dabei stellen x und y die Ko-
ordinaten auf der Spiegeloberfliche dar. Die parametrischen Gleichungen fiir die Kontur wurde
den beiden Veroffentlichungen (Vlasov 1989, Alexandrov 1995) entnommen.
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X=2F tan(%) +C tan[%) =C (3.4)

y= F(A2 —1)+CII—(2—J A? —¢+A} (3-5)

Die Losungen der Gl. 3.4-5 ergeben, unter zuhilfenahme von Gl. 3.1-3, fiir den noch unbe-
stimmten Parameter A:

Az—tang 3.6
; (3.6)

Man beachte, daB3 in den zuvor angegebenen Veroffentlichungen der Faktor A irrtiimlich mit
( . , .
A= +tan—2[1 angesetzt wurde. Aus einer von M.Pereyaslavets durchgefiihrten numerischen

Analyse ergab sich (Pereyaslavets, 1995), daB diese Anderung des Vorzeichens eine deutliche
Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades zur Folge hat, was meBtechnisch bestétigt werden
konnte.

Modenerzeuger mit +VZ - 13% (118 GHz Lausanne)
Modenerzeuger mit -VZ —> 18% (140 GHz FZK)

3.2 Auslegung der koaxialen Kavitit

Zur besseren Selektion der Mode wurde ein Resonator, dhnlich dem in einem Gyrotron, ver-
wendetet:

Perforation P, TEM,,

Innenleiter

Y

<— Resonator—>»{<«— Uptaper ——»
Bild 3.2: Lingsschnitt der Kavitit mit angeschlossenem Ubergang (Taper).

Auf der linken Seite herrscht Totalreflexion mittels einer Cut-off-Sektion, und auf der rechten
Seite teilweise Reflexion durch einen linearen Up-taper. Um die Mode auf den fur den Priifling
notwendigen Durchmesser zu bringen, schliefit sich ein nichtlinearer Ubergang an.

Das Eigenwertspektrum ist in der Hohlleiterkavitit extrem dicht (hohe Ordnung), so daB3 es
zur Anregung von Nachbarmoden kommen kann. Dies kann entweder durch die Wahl einer
sehr hohen Giite (Q =~ 8000) oder zur stirkeren Aufspreizung des Eigenwertspektrums mit
Hilfe eines Innenleiters verhindert werden. Die Giite ergibt sich aus dem Frequenzabstand (=
0.5 GHz) zur niachsten Stormode (TE;s s) und deren gewiinschter Unterdriickung.
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grofles Q
|A| foma == == kleines Q

1
\fﬂ m,n ~ x m,n

%
A2 |€— f

Bild 3.3: Erforderliche Giite zur Modentrennung

In Bild 3.2 ist ein Langsschnitt durch die Kavitit gezeichnet, an die ein Ubergang zu groferen
Durchmessern angeschlossen ist. Durch den Einbau eines Innenleiters gelingt es die Frequenz-
abstande zwischen der TEy, ¢ und ihren Hauptstormoden zu vergroBern, wodurch die notwen-
dige Gute zur Trennung der Moden gesenkt und dadurch auch die Verluste gemindert werden.
Die Eigenwerte fur koaxiale Rundhohlleiter sind in Bild 3.4 als Funktion von C = a / a, darge-
stellt. Daraus ergibt sich, daB mit einer koaxialen Kavitat die TE;;s-Mode von ihren Haupt-
stormoden TE;s s, TE 97 getrennt werden kann. Wie aus Bild 3.4 ersichtlich ist, ist die Entkop-
pelung beider Moden fiir C = 2.23 am groBten. Die TEqo und TE; g-Moden sind deshalb nicht
storend weil es sich um Moden handelt deren Kaustik im Innenleiter lage, und somit nicht an-
geregt werden konnen,

46,0 -
x'm,n B
458 |
] /’I‘E 22,6
L e L U B s W ;FE 25,5
- TE 32,3
454 _--==""" TE 19,7
i ,//
92T TE 28,4
45,0
44,8 |-
446 |-
1 1 | 1 1 1
1,4 2,8 3,0

Bild 3.4: Einige fiir die Modenselektion sehr stérende Eigenwertkurven der koaxialen Kavitit
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1
L \
45,6 |-
\ _____________ TE255
g TE 32,3
454 TE197
o TE 22,6 \
452 |- e,
I TE 28,4
‘-“_H—-_._‘N__ = "x\\
45,0 1 1 | i :
2,20 2,22 2,24 &

c=2.23

Bild 3.5: Eigenwertkurven der koaxialen Kavitit

Die Wahl C = 2.23 wurde auch getroffen weil die Eigenwertekurve in der Umgebung von C
eine langsam verinderliche Funktion ist und sich Abweichungen durch Fertigungsfehler nicht
zu stark bemerkbar machen. Dartiber hinaus ist die Feldstruktur bei diesem Wert von C nicht
sehr verschieden von der eines einfachen Rundhohlleiters. Dies wire fiir kleinere Werte von C
nicht der Fall. Nach dem Resonator wird der Koaxialleiter dispersionsfrei zum Anschluf3 der
Testkomponenten auf einen groBeren Durchmesser hochgefiihrt. Bei diesem Wert von C hat
der Innenleiter keinen EinfluB mehr auf das Modenfeld und wird deshalb nicht weiterge-
fiihrt.Die duBere Wand wird dann mit einem gewohnlichen Rundhohlleiter verlangert der die
Mode zum Priifling weiterleitet. Am Ende des Hohlleiters tritt die Mode rotationssymmetrisch
mit der Hauptkeule Bild 3.6 unter einem Brillouinwinkel von 54° zur Achse aus. Dieser Um-

stand wurde bei der Suche der richtigen Mode ausgenutzt.

Horn-
antenne

Brillouin-
winkel

Modenerzeuger

Bild 3.6: Prinzipschaltbild zur Modenerzeugung
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3.3 Lochkoppelung

Die Perforation der Hohlleiterwand 148t sich nach (Pereyaslavets, 1985) als diinne, halbdurch-
lassige Fliche beschreiben. Die Transmission durch die Wand kann man wie folgt darstellen:

4p? . E,
P - mit py = |—
1+ 4p; H*

7

Dabei beschreibt E.; das von auflen eingestrahlte Feld und H! die magnetische Feldverteilung

auf der Innenwand der Kavitit.

Zur Wabhl der richtigen LochgrofBe werden nachfolgend einige beugungstheoretische Betrach-
tungen angestellt. Einmal vergroBern die Koppellocher, indem sie das Feld etwas nach auBlen
austreten lassen das Volumen des Resonators, was zu einer nicht genau bestimmbaren Absen-
kung der Resonanzen fiihrt, und zwar zunehmend mit der GroBie der Locher, andererseits sind
aber grofle Koppellocher erwiinscht, um moglichst viel Leistung in die Kavitat einzukoppeln
und damit einen hohen Gesamtwirkungsgrad des Systems zu erreichen. AuBerdem muf} die
eingekoppelte Welle homogen sein, das heiflt, die Koppellécher diirfen keine Beugungser-
scheinungen hervorrufen. Leider sind die bekannten Beziehungen aus der Beugungstheorie fiir
diesen Fall nicht anwendbar, da sie nur fiir groBe Abstinde im Vergleich zur Wellenléinge gel-
ten. In dem hier vorliegenden Fall interessieren aber die Verhiltnisse unmittelbar hinter den
Koppellochern in der Kavitat. Grundsitzlich fithren im Vergleich zu A grofle Locher zur star-
ken Beugung am Einzelspalt und groBe Abstinde zwischen den Lochern zu starken Gitterbeu-
gungseffekten, beides sollte verhindert werden. Dazu wurde folgendes Beugungsintegral fiir
die Einzellocher betrachtet.

y
[ ] P
-a a X
Bild 3.7: Skizze zur Berechnung der Beugung am Einzelspalt
a
A(x,y) = j _k2— cos(-“;2£ (x-s)" + yz) ds (3.2)
—a«J(X -s) +y? A

2a: Spaltbreite
k : reelle Konstante
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A Amplitude am Aufpunkt (x,y) |
To ! Abstand von der Erregung zum Aufpunkt (x - S)z + y2 |

Wie Bild 3.8 und 3.9 zeigen, bildet sich mit zunehmender Spaltbreite eine Vorzugsrichtung der ‘
Leistung bei den Winkeln 0° und 60°, von der y-Achse aus gezihlt, aus, die den Beugungsma- {
xima entsprechen und vermieden werden sollten. Die Durchmesser der Locher wurden schlief3- ’
lich zu 0.8mm und ihre Abstinde, um die notwendige mechanische Stabilitit zu gewahrleisten ,

in achsialer Richtung zu 1.3mm gewihlt ‘
Zur zusitzlichen Steigerung der Effizienz des Wandlers ist fiir den nidchsten Entwurf eine azi- |
mutale “Taperung” der Koppellocher vorgesehen. Dort soll cine bessere Ankoppelung des Fel- \

des E; auBerhalb an das H! -Feld innerhalb des Resonators erreicht werden.

Einzelspalt der Linge 2a homogene Zylinderwelle

y/A

A/A

10

1.05

1.00 ¥
0.95
090 o 4 6 8 10

Bild 3.8: Beugung am Einzelspalt der Linge 2a = A/8

10
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Ausbildung von Maxima

v/A

=

2 4 6 8 10

Bild 3.9: Beugung am Einzelspalt der Lange 2a = 2A

Zur Bestimmung welcher Teil, der vom Spiegel auf die perforierte AuBBenseite der Kavitét ein-
gestrahlten Leistung, in die gewiinschte Mode gekoppelt wird, wurde eine Fourieranalyse
durchgefiihrt (Pereyaslavets 1995). Dabei wird die Feldverteilung auf der durchlocherten Au-

Benseite in Vielfache von mo zerlegt, was der H, - Feldverteilung der TE - Mode auf der Wel-
lenleiterwand entspricht,
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4 Modenwandler

4.1 Herkémmlicher quasioptischer Modentypwandler

Der hier betrachtete quasioptische Modentypwandler hat die Aufgabe, eine im Gyrotronresona-
tor erzeugte Kreishohlleitermode in einen linear polarisierten, stigmatischen, gauB3schen Strahl
zu wandeln. Ein herkémmlicher Modentypwandler besteht aus einer abstrahlenden helikalen
Aperturantenne, einem Reflektor zur Phasenkorrektur sowie ein bis zwei Reflektoren zur Be-
seitigung des Astigmatismuses.

4.1.1 Helikale Aperturantenne

Zur Erklarung ihrer Funktion eignet sich die Darstellung der Kreishohlleitermoden als Strahlen
ebener Wellen. Diese Strahlen beschreiben bei der Ausbreitung eine polygonale Helix um eine
kreiszylindrische Kaustik, deren Radius durch Gl. 2.71 gegeben ist. Man erkennt, daB3 fiir
symmetrische Moden die Kaustik mit der Hohlleiterachse zusammenfillt und daf3 fiir sogenann-
te Flustergaleriemoden (m>>1, n=1,2) sich die Kaustik nahe dem Wellenleiterradius befindet.
Fir die im Gyrotron verwendeten asymmetrischen Volumenmoden gilt meist ein Verhaltnis
R/R. = 2.

Schneidet man den Wellenleiter bei ¢ = const auf und wickelt ihn in einer Ebene ab, so bilden
sich aus den Reflexionspunkten eines Strahls Parallelogramme (Bild 4.1). Da die Strahlen auf
der Hohlleiterwand gleichverteilt und die gleiche Richtung haben, sieht man leicht ein, dal3 alle

Strahlen genau einmal auf dem Parallelogramm P, P, P, P, auftreffen und reflektiert werden.

Wiirde man ein solches Viereck aus der Hohlleiterwand schneiden, so wiirde in geometrisch
optischer Nahrung die gesamte Hochfrequenzleistung unter dem Winkel coss p abgestrahit.

Wegen der homogenen Verteilung der Strahlen reflektieren jedoch alle flichengleiche Paralle-
logramme mit der Grundseite P, P, und der Hohe h alle Strahlen genau einmal. Zur Abstrah-

lung eignet sich vor allem des Parallelogramm P, P, P, P, mit der Schnittkante ¢ = const, da

hierbei die Anderungen des Abstrahlwinkel y in axialer Richtung minimal ist und somit die
nachfolgenden Reflektoren einfacher entworfen werden kénnen.

0 [ L >

‘ 0 P3

P2

NV

2nR P3
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Bild 4.1: Abwicklung des Wellenleiters in eine Ebene

Der konstante Schnittwinkel o, der die helikale Schnittkante in Form einer Schraubenlinie er-

gibt, 146t sich aus dem Verhiltnis der Bogenlange 20R und der rdumlichen Linge des Strahls
zwischen zwei Reflexionspunkten berechnen. Letztere erhilt man aus der transversalen Lange

des Strahls zwischen zwei Reflexionspunkten 24/R* — R} multipliziert mit dem Kotangens des
Brillouinwinkels .

in@
cotazim—cotw 4.1)
7
Die Linge der axialen Schnittkante ergibt sich damit wie folgt:

L=2nRcota (4.2)

In Bild 4.2 ist bei ¢ = const die Aperturfliche angedeutet, die z.B in (Mobius, 1992) zur Be-
rechnung der Kantenldnge L mit der physikalischen Optik herangezogen wird, die mit Gl. 4.2
sehr gut tibereinstimmt.

Apertur

Bild 4.2: Dreidimensionale Darstellung der helikalen Aperturantenne

4.1.2 Reflektoren zur Formung des GauB3schen Strahls

Zur Einkopplung in eine Spiegelleitung miissen die austretenden Strahlen zu einem linear pola-
risierten stigmatischen GauBschen Strahl gewandelt werden. Bei nicht zu grofien Krimmun-
gen, das heif3t kleinen Divergenzwinkeln, lassen sich die Fokussierung der beiden Strahlebenen
getrennt behandeln. Da fiir den stigmatischen GauBschen Strahl dhnliche Abbildungsgleichun-
gen wie in der Strahlenoptik gelten, erhilt man einen stigmatischen GauBschen Strahl aus ei-
nem astigmatischen durch entsprechende Wahl der Kriimmungsradien der Reflektoren.

Die Aufgabe einen astigmatischen GauBschen Strahl aus dem Strahlungsfeld der Antenne zu
bilden, tibernimmt dabei ein spezieller phasenkorrigierender Spiegel (Bild 4.3). Dieser muf3 die
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lineare Phasenvariation entlang der Kaustik p = R. abwickeln, so daB in einem Fokus F eine
ebene Phasenfront vorliegt. Die Spiegelkontur stellt somit eine spezielle Bi-Evolvente zweier
Kreise dar, wobei ein Kreis zu einem Punkt entartet ist. Auf Grund der engen Verwandtschaft
zur Ellipse wird diese Kontur auch Quasiellipse genannt,

Die Aufgabe des quasielliptischen Spiegels ist es, die Strahlen mit der gleichen optischen
Wegliange C zu fokussieren.

@,RC+dl(®,,®2)+d2(®,,®2):C (4.3)

Gl. 4.3 ist eine implizite Gleichung fur die Kurve des Spiegels mit den freien Parametern F und
D in Abhénigkeit von ®, und ®,, die sich mit Hilfe elementarer Geometrie nach dem Winkel
®, auflosen laBt. Die Anwendung bi-evolenter Spiegel auf offene Kreishohlleiter findet man in
(Vlasov, 1989), die ersten Vorschlidge zu quasielliptischen Spiegeln zur Fokussierung auf einen
Punkt in (M6bius, 1992).

A X

y=G ebene
Phasenfront

PN e 4 9,
7 =T
y d, -Fy

/

Reflektor

Fx

Wellenleiter Kaustik

Bild 4.3: Quasielliptischer Reflektor zur Formung cines Gaufischen Strahls

4.2 Verbesserte quasioptische Modentypwandler

Der Wirkungsgrad herkémmlicher Modenwandler zur Wandlung von asymmetrischen Hohllei-
termoden in die Grundmode des Gauf3schen Strahls betrigt nur rund 80%. Deshalb wurden
Konzepte zur Verbesserung des Wirkungsgrades entwickelt.

4.2.1 Modentypwandler mit periodischen Innenwanddeformationen
Zur Erzielung einer gauBahnlichen Amplitudenverteilung auf der strahlenden Apertur zur Ver-
meidung von Kantenbeugungen eignet sich die Abstrahlung von bestimmten Modengemischen.

Eine GauBlsche Verteilung 4Bt sich mit sehr hohen Wirkungsgrad durch eine Raised-Cosine-

Verteilung annéhern. Fur die normierten dquivalenten Leistungsdichten erhélt man:

N *Ziz b N\ 2
T e ~ 5(1 + cos(bx)) (4.4)
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Nach (Wien, 1995) hingt der Wirkungsgrad m(w,b) nur von dem Produkt wb ab, so daf} be-
ziiglich des Intervalls -1t < 2bx < 7 und des Strahlradius w skaliert werden kann. Damit findet
man durch numerische Integration fiir den maximalen Wirkungsgrad:

n(wb=1.760) = 99.703% (4.5)

Die Raised-Cosine-Verteilung 148t sich durch Uberlagerung von drei ebenen Wellen mit be-
stimmten Amplituden- und Phasenverhiltnissen darstellen:

] +jbx —jbx
1+ cos(bx) = 1+§(e Py gt ) (4.6)

Bei der Problemstellung des verbesserten Modentypwandlers ist die zweidimensionale For-
mung des Millimeterwellenausgangsstrahls erwiinscht. Zum einen soll eine GauB3sche Vertei-
lung tiber den Azimut auf der Kaustik im Intervall o< ¢ < @o+20 erfolgen und zum anderen in
axialer Richtung im Intervall 0 < z < L. mit der Schnittkantenlinge L. Die gewiinschte Amplitu-
denverteilung 1Bt sich wie folgt anndhren.

T, E 2 on
f(p,2) :[1+%[e19¢ +e J0¢J(l+%e} Loye LD 4.7)

Diese Darstellung der Verteilung gibt eine Vorschrift an, welche Moden zur Synthese geeignet
sind. Die Modentypen miissen die Bedingung erfiillen, daf3 ihre Amplitudenterme édhnlich sind,
so daB ihre Uberlagerung im wesentlichen durch die Phasenterme gegeben ist. Dann folgt fiir
die Phasendifferenzen in Gl. 4.7 die Bedingung Gl. 4.8 fiir die Satelliten der Hauptmode:

Am = i% A =+— (4.8)

Fir ein typisches Verhaltnis des Wellenleiterradius zu Kaustikradius von 2 liefert die erste Be-
dingung Am = +3, und die zweite Bedingung ist fir A= f,, — f,.., sehr gut erfiillt, wenn

mn

die Mode nicht sehr nahe ihrer Grenzfrequenz betrieben wird. Somit ergibt sich folgende Mo-
denmischung , die auch in (Denisov, 1994) angegeben wird.

3.0% TEz7 11% TExgs 3% TEzss 7.0% TEy7 9,8% TEas  1.2% TEas3
11% TE107  44% TEje  11% TEsss 8.3% TEio7 45% TEyg  13% TEass
3.0% TEis7 11% TEys  3.0% TEys 0.2% TEis7 9.6% TEas  6.5% TEq,

Aus der Teorie der gekoppelten Moden (Weinstein, 1969) lassen sich Deformationen syntheti-
sieren, die die gewiinschten Amplituden- und Phasenanteile erzeugen. Die minimale Wandler-
lange entspricht der maximalen Schwebungswellenlidnge der betrachteten Moden. Diese kann
fur groBe Wellenleiterradien sehr grofl werden, so daB dieses Wandlerprinzip nicht immer ein-
setzbar ist. Nach (Tran, 1994) ist die minimale Wandlerlinge gegeben durch:

- . 4.9)

Lmin |
2|2ﬁmn = ﬁm‘+3.n—| - ﬁm—lrwl
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Bild 4.4: Synthetisierte Modenmischung fiir TE», s bei 140 Ghz und R = 19 mm optimiert nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate

4.2.2 Modentypwandler nach dem Innenspiegelkonzept

Das erstmals von (Pretterebner und Mobius, 1991) vorgestellte Verfahren entspringt der geo-
metrisch-optischen Interpretation der Hohlleitermoden, wonach ein bestimmtes Segment auf
der Wellenleiterinnenfliche (Fresnelgebiet) von den gesamten Strahlen einmal getroffen wird.
Die Deformationen folgen dabei dem helikalen Ausbreitungsweg der Strahlen, die in jedem
Fresnelgebiet jeweils nur in achsialer oder azimutaler Richtung gebiindelt werden, so dal3 die
transversale und die achsiale Felddeformation getrennt voneinander behandelt werden konnen.
Die Anwendbarkeit dieser Methode ist abhingig von der Fresnelzahl, die die Anzahl der Inter-
ferenzen zwischen zwei Spiegeln angibt.

_aa,

dA

NF (4.10)

Hierin ist A die Wellenlinge in der betrachteten Ausbreitungsrichtung, d der Abstand zweier
Spiegel und 2a; bzw. 2a, sind die Abmessungen der Spiegel. Ist N* = 1, so ist d der minimale
Abstand zweier Spiegel und wird Fresnellinge genannt. Fiir die hier betrachteten Segmente
errechnen sich die Fresnelzahlen getrennt fiir azimutale und achsiale Spiegel wie folgt:

sin@  x,.,
2

2
NF _ 9 Zmn NF = cot IW 9

411
? rsin® f A1)
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Die Form der Deformation erhilt man aus der Losung einer Differentialgleichung unter der
Forderung, da3 die Strahlen nach zwei Reflexionen die gleiche Kaustik haben, die Amplituden-
verteilung jedoch moglichst gauBverteilt ist (Bild 4.4). Hier ist die Fresnelzahl meif3t groB3 ge-
nug, so dall zwei Fresnelgebiete hintereinander als Spiegel benutzt werden konnen. Da die
Wandstérung moglichst gering sein soll miissen oft mehrere Innenspiegelpaare hintereinander
verwendet werden. Die gauBlverteilte Amplitudenverteilung hat zudem den Vorteil, dal der
phasenkorrigierende Spiegel (Bild 4.3) in das Konzept integriert werden kann.

Die achsialen Deformationen der Innenspiegel werden nach dem gleichen Prinzip wie bei den
azimutalen Spiegeln synthetisiert. Es trifft allerdings die Schwierigkeit auf, da3 die Fresnellan-
ge grofl werden kann. Technisch kann das Problem dadurch gelost werden, indem diese Spie-
gel durch die azimutalen Spiegel getrennt werden. Somit kénnen sehr kompakte Modentyp-
wandler entworfen werden, deren Gesamtlange im wesentlichen durch die Anzahl der Innen-
spiegel gegeben ist:

L, = 2R(x + N*@)cot y 307 (4.12)
Zwischenkaustik )
‘ 1.Spiegel
, TRESR
. AA! ,i/‘”’%!l gsk fokaler
“‘\\“ 1/ LY t
. ; ‘!!_,f[,{{,{)g{{/__/' “‘%,il@é\""} i\ Punkt
2.Spiegel (S = A :
." = o
| 5 i
il
;! “{'f":a ) ; l ‘lll
. . = .. Y|
Amplitude / \ q i S AV
P ™~ e
oy quasi-¢lliptischer
Phasenéinderung — | X Spiegel

Bild 4.5: Modenwandler nach dem Innenspiegelkonzept

Bild 4.6 zeigt die Wandlerlange (einschlieBlich der Schnittkante) nach GI. 5.13 und Gl. 5.16
mit N® = 6 sowie deren Verluste (ideales, kaltes Kupfer) fiir die TE», s Mode bei 140 GHz nach
den zwei Syntheseverfahren in Abhinigkeit des Wellenleiterradius. Man erkennt, daB3 das In-

nenspiegelkonzept insbesondere fiir Moden hoher Ordnung und grofen Abmessungen vorteil-
haft ist.
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Bild 4.6: Gegeniiberstellung der beschriebenen verbesserten Modentypwandler fiir die TEz, s -Mode bei
140 GHz a) achsiale Linge ,b) Verlustleistung bei der jeweiligen Wandlerlidnge in Abhéingig -
keit des Wellenleiterradius.
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5 Messungen

5.1 Skalarer Netzwerkanalysator fiir Frequenzen um 140 GHz
5.1.1 Funktionsprinzip

Um den geritetechnischen Aufwand in Grenzen zu halten, wurde ein skalares Konzept ge-
wihlt. Die hohen Anforderungen beziiglich MeBumfang, Frequenzgenauigkeit und -stabilitét
werden von herkommlichen Konzepten fiir skalare Netzwerkanalysatoren nicht erfiillt. So
aberstreicht z.B ein fir den Millimeterwellenbereich typischer skalarer Netzwerkanalysator
(Stickel,1987) zwar einen relativ groBen Frequenzbereich (130 bis 160 GHz), er erreicht aber
nur einen fiir viele Anwendungen zu geringen MeBumfang (< 40 dB), und das, obwohl eine
relativ hohe Signalleistung (einige 10 bis tiber 100 mW) eingesetzt wird. Auch die Frequenzge-
nauigkeit, bestenfalls 100 MHz, ist fiir viele Messungen unzureichend.
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Bild 5.1:1: Skalarer Netzwerkanalysator nach (Geist1988), einschlieBlich aller Modifikationen zur Ver-
groferung von Frequenzbereich und Meflumfang.

Um den Forderungen (MeBumfang 60 -70 dB, Frequenzgenauigkeit ~ 100 Hz, geringe Linien-

breite < 50 Hz), zu geniigen wurde ein Schaltungskonzept verwendet, das von (Geist, 1988)
vorgestellt wurde. Das dort beschriebene MeBsystem besitzt einen maximalen Frequenzbereich
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von 130 bis 150 GHz und einen MeBumfang, der abhingig von der Frequenz, zwischen unge-
fahr 50 und mehr als 80 dB schwankt. Zur Vergroflerung des Frequenzbereiches auf 110 bis
150 GHz und zur weiteren Erhohung des MeBumfangs, speziell in den kritischen Frequenzbe-
reichen, muBten einige Verbesserungen gegeniiber dem urspriinglichen System vorgenommen
werden (Nickel, Ambrosy, Maller).

Der Vorteil des hier verwendeten MeBsystems liegt darin, daB die kleinste mogliche Empfin-
gerbandbreite, und damit die erreichbare Empfingerempfindlichkeit, nur von der Frequenz-
stabilitait der Modulationsquelle bestimmt wird. Frequenzfluktuationen des Hauptoszillators
dagegen beeinflussen die Zwischenfrequenz nicht. Dies gilt, solange Laufzeitunterschiede zwi-
schen MeB- und LO-Signal am Ort des Oberwellenmischers nicht in die GroBenordnung der
Korrelationszeit des Hauptoszillators kommen (Geist 1992).

Wegen des relativ schlechten Wirkungsgrads des vermessenen Modenerzeugers muflte auf den
eigentlich fur diese Messungen vorgesehene vektorielle NWA (Geist 1990) verzichtet werden.
Der mit diesem Aufbau bisher erreichte Dynamikbereich ist bisher nicht ausreichend. Fiir diese
Arbeit wurde diec MeBanordnung um einen in drei Achsen verfahrbaren, rechnergesteuerten
MeBtisch erweitert. Dadurch wurde es moglich, riumliche Feldverteilungen zu vermessen.

In Bild 5.1.1 ist das Blockschaltbild des entsprechenden Netzwerkanalysators dargestellt. Vom
Hauptoszillator wird ein Mikrowellensignal der Frequenz f; erzeugt, an einen Leistungsteiler
abgegeben und dort in zwei Signalpfade aufgeteilt. Der eine Signalteil wird Gber ein Hoch-
paBfilter auf einen balancierten Mischer gefiihrt und dort mit dem Ausgangssignal einer Modu-
lationsquelle der festen Frequenz f, gemischt. Das HochpaBfilter dient dazu, ein direktes Uber-
koppeln von Oberschwingungen des Modulationssignals auf den Empfangszweig zu verhin-
dern. In (Nickel 1995) ist eine ausfiihrliche Funktionsbeschreibung enthalten.

5.1.2 Praktischer Aufbau

Beim aufgebauten System wurden die verschiedenen Signalfrequenzen bzw. -Pegel entspre-
chend Tab. 5.1.1 bzw. Tab. 5.1.2 gewiihlt.

fi,min 11.922 GHz
£ max 16.367 GHz
f 300 MHz
futmin = Q(F1,mint ) 110 GHz
fM,mnx = Q(fl,n1nx+f2) 150 GHz
fpr = qfz mit q =9 2.7 GHz
Afpr 100 Hz

Tabelle 5.1.1: Signalfrequenzen beim skalaren Netzwerkanalysator

Pegel vor dem 6 - 16 dBm
Frequenzvervielfacher (4 - 40 mW)
Pegel des MeBsignals einige LW

Pumppegel des 9-16 dBm

Oberwellenmischers (8 - 16 mW)

Tabelle 5.1.2: Signalpegel beim skalaren Netzwerkanalysator
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5.2 Erzeugung der TE,, s-Mode
5.2.1 MeBverfahren und Modenbilder

Zur Herstellung der TEy, ¢-Mode wurde ein Mefaufbau gemif Bild 5.2.1 verwendet. Das von
der Frequenzerzeugung ankommende Signal (15-16 GHz) wird durch einen Vervielfacher in
ein Kammspektrum umgesetzt dessen 9-te Harmonische die Arbeitsfrequenz darstellt. Uber
eine Richtungsleitung wird das Signal zum GauBhorn (GH, wy = 4.5 mm) weitergeleitet und
von dort zur Strahlaufweitung auf einen Hohlspiegel(wo = 22.5 mm) gelenkt. Mit Hilfe dieses
Spiegels(Spl) wird der GauBlstrahl auBerdem umgelenkt und fillt auf den elliptischen
Spiegel(Sp2), von wo aus er in die Kavitit eingestrahlt wird.

}/2 Horn-
~_antenne
2, 08

f=140 GHz

Brillouin- .
winkel 54°

Modenerzeuger

Bild 5.2.1: MeBaufbau zur Modenerzeugung

Bei der vorliegenden Kavitat, die einen stark tiberdimensionierten Hohlleiter darstellt, sind
mehrere hundert TE-Moden ausbreitungsfihig; die TE;;s ist die 535-ste ausbreitungsfihige
Mode. Ferner war auf Grund der unvermeidlichen Fertigungsabweichungen vom Sollwert und
vor allem wegen des Einflusses der Koppellocher, die bei der Berechnung der Kavitét nicht
berticksichtigt werden konnten, die Frequenz der gesuchten Mode zundchst unbekannt,
weswegen ein Bereich von 140+1GHz betrachtet wurde. Am Ausgang der Kavitdt wurde unter
einem Winkel von 54° der der Ausbreitungsrichtung der Hauptkeule der TEjs-Mode
entspricht, das Fernfeld des austretenden Modengemisches bestimmt. Der Austrittswinkel
bleibt in guter Ndherung unabhingig von den genannten mechanischen Einfliissen. Durch die
Anbringung des Empfangshorns unter oben genannten Winkel tritt durch den begrenzten
Winkelausschnitt, den das Horn darstellt, eine Vorselektion der empfangenen Moden ein,
keinesfalls aber konnen damit die Hauptstormoden der TEy; unterdriickt werden, da deren
Austrittswinkel nur wenige tausendstel Grad davon verschieden sind. Das Ausgangsspektrum
ist sehr stark abhangig von den gewihlten Neigungs-und-Drehwinkeln der Spiegel und deren
Abstinde zueinander. Bild 52.2 zeigt drei derartige Spektren fiir unterschiedliche
Justierungen. Wie man erkennt, lassen sich in Abhéngigkeit der Einstrahlung der HF die
einzelnen Resonanzen mehr oder weniger stark anregen.

Dabei kann die Lage der ermittelten Resonanzen in direkten Zusammenhang mit der Nullstelle
der entsprechenden Mode im koaxialen Wellenleiter gesetzt werden. Ist eine dieser
Resonanzen eindeutig einer koaxialen Mode zuzuordnen sind auch die in ihrer Néhe liegenden
Moden aus ihren relativen Frequenzabstanden ermittelbar.
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138,0 138,5 139,0 139,65 140,0 140,5 141,0
f/ GHz
Bild 5.2.2: Empfangssignale der Hornantenne bei unterschiedliche Spiegeljusticrungen.

Aus diesem Grund wurde zundchst die leistungsstirkste Resonanz durch Justierung
herausgeziichtet. Bild 5.2.3 zeigt die auf eine Frequenz von f = 138.9 GHz optimierte
Strahleinkopplung . Im nichsten Schritt galt es nun, die genaue Ordnung der so selektierten
Wellenleitermode zu bestimmen.

P/ dBm /\
_90 -
f = 138.59 GHz
-95 |-
-100}
105}- .N
: Y
110 -
if i ' MW'
- | 1 1 1 | 1 1 1 |
137,5 138,0 138,5 139,0 f JGHz 139,56

Bild 5.2.3: Willkiirlich gewéhlte Resonanz in der Néhe der vermuteten Frequenz
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Urspriinglich wurde davon ausgegangen dall es moglich sei, die auftretenden Moden anhand
ihrer Richtkarakteristiken zu bestimmen, da die Anzahl der Keulen der radialen Ordnung
entspricht. Es stellte sich doch heraus daB3 die Nebenkeulen hiufig nicht ausgepriagt waren oder
ganzlich im Rauschen verschwanden. Bild 5.2.3 und 4 zeigen den MeBaufbau zur Bestimmung
der Richtkarakteristik der abgestrahlten Moden.

Bild 5.2.4: Einspeiseseite des Modenerzeugers

Ausgang der
Kavitit

Hornantenne

Bild 5.2.5: Vermessung des Ausgangsspektrums unter 54°
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Bild 5.2.7 zeigt das Ergebnis einer solchen Messung. Wie man erkennt, sind die Innen
liegenden Feldanteile nicht mit hinreichender Genauigkeit aufzulosen. Ferner sind azimutal
tiberlagerte Stérungen unter Umstianden nicht zu erkennen.

20 |-
dB

10

1 \/L |

1 I 1

-100 -50 0 50
azimutal

Bild 5.2.6: Berechnete Richtkarakteristik

120 : T~__60

180 3048 -15 dBi odgi ©

Bild 5.2.7: Gemessene Richtkarakteristik

Wegen der oben genannten Griinde mufBte mit einem sehr zeitaufwendigen MeBverfahren das
Nahfeldbild der Ausgangsmode gemessen werden. Um eine ausreichende Auflosung zu
erhalten, war die Aufnahme von 10000 MeBpunkten erforderlich; die Mef3zeit hierfiir betrug
ungefahr 2 Stunden. Wegen der unebenen Phasenfronten und den Blindanteilen der Leistung
war in Teilen der Aufnahme keine zufriedenstellende Auflosung moglich. Die Auflosung war
auflerdem durch die Abmessungen des D- Bandhohlleiters (1.7 x 0.83 mm) begrenzt. Tm
folgenden Bild 5.2.8 ist der MeBvorgang zu sehen.
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Kavitit

Bild 5.2.8: Anordnung zur Vermessung der TE,, s-Ausgangsmode mit Hilfe einer ,Hohlleiterantenne*

Dabei ergaben sich die unten aufgefiihrten Modenbilder in Abhéngigkeit der gewdhlten
Resonanz und Justierung Bild 5.2.8-12. Siehe auch Anhang Al.

50

h/mm

40 -}

f=138.59 GHz

I ! I . 1 . 1

0 10 20 30 40 50

Bild 5.2.9: Vertikal polarisierte Leistungsverteilung einer rotierenden TE,s;-Mode mit Stehanteil
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Das zuerst gemessene Feldbild der Resonanz bei 138.59 GHz (Bild 5.2.9) ergibt eine radiale
Ordnung von n = 7. In azimutaler Richtung waren 38 Knoten zu sehen, woraus unmittelbar der
Index m = 19 folgt. Die gesuchte Resonanz wurde deshalb gemil der berechneten Eigenwerte
bei 139.6 GHz vermutet. Bild 5.2.10 zeigt die Resonanz der gesuchten TE;, s-Mode.

-
P/ dBm}
) I Q=3000
100 | i
' M\ Ay
_ i | I .
| |
-110 [ 1 P -
o I 4 i HE R i
' () |y il B
-115 |- I N TR A Y
RPY T A A A ! 4
-125 R B s,
138,56 139,0 139,56 140,0 140,5 f/ GHz

Bild 5.2.10: Gesuchte Resonanz der TE,; ¢-Mode

In Bild 5.2.11 und 12 sind die horizontale und vertikale Polarisation der fiir die nachfolgenden
Messungen verwendeten TEjs-Mode zu sehen. Die Ursache des darin enthaltenen
falschrotierenden Anteils konnte nicht abschlieBend geklért werden. Es zeigte sich jedoch eine
merkliche Abhangigkeit des Stehwellenanteils vom Durchmesser der verwendeten Innenleiter
wobei allerdings keine eindeutige GesetzmiBigkeit festzustellen war; etwa zunehmende
Stehwellen mit abnehmendem Innenleiterdurchmesser. Das Verhiiltnis der falsch zu richtig
rotierenden Leistung betrug in der Regel, abhingig von der zufillig eingestellten Justierung,
zwischen 0.7 und 3 %.

6,00E-010

P/mW Pmax

5,00E-010

4,00E-010

3,00E-010

2,00E-010

1,00E-01D

0,00E+000

s/ mm
20 30

Bild 5.2.11: Schnitt durch das Feldbild 5.2.9 bei h = 33 mm
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!J; = Pmam Pmin (52 l)

P+ Pmmc + Prnin

Ahnlich wie in der Leitungstheorie das Stehwellenverhiltnis l4Bt sich hier das Verhiltnis von
falsch zu richtig rotierender Leistung wie in Gl. 5.2.1 angegeben definieren. Dazu wurden die
maximale und minimale Leistungsdichte (Bild 5.2.11) der Zeile h = 33 mm in 5.2.1 eingesetzt
und damit der falsch rotierende Leistungsanteil ermittelt.

Eine systematische Untersuchung der Abhingigkeit von Justierung und Stehwellenverhiltnis
konnte auf Grund der mechanischen Unzulidnglichkeiten des Aufbaus und des gewaltigen, dazu
erforderlichen, Zeitaufwandes nicht durchgefiihrt werden.

Ferner waren bei den gemessenen Moden erhebliche Amplitudenunsymmetrien von 2-4 dB zu

beobachten, die Auswirkungen auf die nachfolgende Vermessung der Modenwandler erwarten
lief3.

70+

60 =
b/mm —{

50 -

Bild 5.2.12: Horizontale Polarisation der TE,; s-Mode
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70+

b/mm

60—

h/mm

Bild 5.2.13: Vertikale Polarisation der TE,; s-Mode

In den Modenbildern Bild 5.2.12 und 13 sind nur Halbkreise zu sehen, weil mit der Hohlleiter-
antenne, die im Grundmodus betrieben wird und mit der einmal stehend und einmal liegend
gemessen wurde, nur jeweils eine Polarisationsrichtung erfaf3t werden kann.

5.2.2 Wirkungsgrad des Modenerzeugers

Da kein Leistungsmesser zur Messung der Leistung bei 140 GHz zur Verfiigung stand und die
Abwartsmischung und Verstdrkung qualitativ nicht bestimmbar waren, wurde zur Messung des
Wirkungsgrades des Modenerzeugers ein Vergleichsverfahren gewihlt. Bei der Vergleichsmes-
sung wurde die Freiraumdampfung durch Verdndern des Abstandes zwischen Sende-und
Empfangshorn so eingestellt, da3 sich am Empfangszweig wieder die gleiche Leistung ergab.
Die Spiegelstrecke wurde als verlustlos angenommen. Ein direkter Vergleich der Leistungsver-
teilung auf dem elliptischen Spiegel mit der Leistungsverteilung der Mode am Ausgang der
Kavitat war nicht moglich, da letztere Leistungsverteilung die Fernfeldbedingung nicht erfiillte
und somit die Blindanteile das Ergebnis verfilschten.
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Vergleichsmessung

R2

Bild 5.2.14: Verwendeter MeBaufbau zur Bestimmung der Effektivitit

2 2
P
—“:(LJ GmG,r]:[ a J GG,
P \4zR, 4nR,) ¢

er G, [0.681)1)2 31000
G, \34lm/ 6309

20 b/ mm 40

40 -

80

a/mm ]

120

Bild 5.2.14; Intensititsverteilung auf dem quasiellipti-

schen Spiegel
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0.19

(5.2.2)

(5.2.3)

Der Wirkungsgrad der Kavitit ergab sich
daraus zu 19%. Zur Vergewisserung
wurde ein zweites, grundsitzlich ver-
schiedenes Verfahren angewendet. Hier-
bei wurden die Leistungsamplituden der
mit der Hohlleiterantenne aufgenomme-
nen Feldbilder des quasielliptischen Spie-
gels am Eingang und des Modes am Aus-
gang der Kavitiat jeweils aufaddiert, auf
ihre Fliche bezogen und durch Quotien-
tenbildung daraus ebenfalls der Wir-
kungsgrad bestimmt. Bild 5.2.14 zeigt die
Intensitatsverteilung auf dem quasiellipti-
schen Spiegel.
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5.2.3 Riickwiirts betriebener Modenwandler

Die naheliegendere Moglichkeit, eine Mode hoher Ordnung herzustellen, ist der Riickwirtsbe-
trieb eines Gyrotronstrahlsystems. Dazu wird der Strahl eines GauBhorns (wo; =4.5 mm) mit
Hilfe des Spiegels MO auf die Werte des Gyrotronausgangsstrahls (wg;= 20 mm) gebracht und
dann in die Gyrotronstrahlstrecke eingespeist. Am Eingang des Modenwandlers sollte sich
demnach eine TE;;s-Mode zeigen. Obwohl fiir dieses Verfahren erheblich Zeit aufgewendet
wurde, konnten keine zufriedenstellenden Ergebnisse damit erzielt werden. Bild 5.2.15 zeigt
das Prinzip und Bild 5.2.16 den Aufbau der MeBanordnung,

H2 X

Bild 5.2.15: Prinzip des riickwirts betriebenen Modemwandlers

R i

Bild 5.2.16: MeBaufbau des riickwirts betriecbenen Modenwandlers

In Bild (5.2.17) sind deutlich 5 Ringe erkennbar was auf eine TE;ss-Mode schliefen laft. Al-
lerdings ist die radiale Intensitéitsverteilung im Vergleich zu einer wirklichen TE,ss-Mode ge-
nau umgekehrt. Zusitzlich tritt an der Kaustik ein sehr starkes Maximum auf. Ferner, und dies
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ist der auffallendste Mangel, verteilt sich die Ausgangsleistung nur iiber einen sehr kleinen
Winkelbereich. Positiv anzumerken ist, daB3 keinerlei falsch rotierende Anteile feststellbar wa-
ren.

b\ mm
50 4
P\ P,
40 A
B 2.02E-8 -- 2.2E-8
30 B 18368 - 2.02E-8
i 165E-8 -- 1.83E-8
. 1.47E-8 -- 1.65E-8
1.28E-8 -- 1.47E-8
20 1.1E-8 -- 1.28E-8
2 0 17E-9 -- 1.1E-8
A 97 7.33E-9 - 9.17E-9
fit 55E.9 - 7.33E-9
10 - 367E-9 -- 5.5E-9
1.83E-9 - 3.67E-9
0 -- 1.83E-9
a\mm
0 Y
0 10 20 30 40 50

Bild 5.2.17: Intensititsverteilung am Eingang des riickwiirts betriecbenen Modenwandlers

Die Schwierigkeit bei diesem Verfahren bestand darin, die notwendige Modenselektion vorzu-
nehmen, da weder ein Resonator zur Trennung mittels hoher Giite noch ein Innenleiter zur
Aufspreizung der Eigenwertkurven vorhanden war. Zur Modentrennung stand also nur die
Wahl des Einstrahlwinkels zur Verfugung. Der Unterschied dieses Winkels zwischen TEjy¢
ihrer Hauptstormode TE,s s betrigt aber lediglich 0.003°; was mechanisch nicht beherrschbar
war und auBBerdem die Lage der Spiegel weitaus groBere Toleranzen aufwiesen.
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5.3 Messungen am Modenwandler nach dem Innenspiegelprinzip

5.3.1 Kaltvermessung

Mit Hilfe des zuvor aufgebauten TE, ;-Modenerzeugers bei 140 GHz sollte nun die Funktion
des neuartigen Wandlersystems nach dem Innenspiegelkonzept iiberpriift werden. Dazu wurde
zundchst die von der Wellenleiterapertur abgestrahlte Feldverteilung analysiert. In einem
zweiten Schritt konnte der Modenerzeuger dann zur optimalen Justierung des vollstandigen
Wandlersystems im Gyrotron verwendet werden.

Empfangshorn

W

Gaullhorn

Brillouinwinkel

540 [

Modenerzeuger

Bild 5.3.2: MeBaufbau zur Bestimmung der Strahlparameter des Modenwandlers

5.3.1 Vermessung der Strahlparameter des Modenwandlers

In der horizontalen x-y-Ebene und der vertikalen x-z-Ebene ergaben sich die beiden folgenden
Feldverteilungen.

0 50 100 7 / mm 150
20 . . ' T - )

09 - 1.0
[Eos -- 09

30.7 -- 0.8 P/PO
206 -- 0.7
5 --086
#E04 -- 05
203 -- 0.4

1204 x / mm

Bild 5.3.2: Vertikale Feldverteilung des Ausgangsstrahls
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In Bild 5.3.2 zeigte sich in azimutaler Richtung eine unerwiinschte Nebenkeule die fiir den Ge-
samtstrahl bereits einen gauBschen Anteil von unter 90% erwarten lieB. In vertikaler
(azimutaler) Richtung wurde beim Entwurf des Modenwandlers keine Berechnungen durchge-
fuhrt, weil nach der angewendeten Theorie diese Richtung scheinbar unkritisch beziiglich Beu-
gungserscheinungen ist. Mit Hilfe der auf diesen Messungen aufbauenden Berechnungen
konnte der gemessene azimutale Beugungseffekt auch theoretisch nachgewiesen werden.

100+

y / mm

80+

5 .- 06
20 - Py 104 - 05

0 T T T T T T v T T | T I T T

0 20 40 60 80 100 120 140
z/ mm

Bild 5.3.3: Horizontale Feldverteilung des Ausgangsstrahls

Zur Uberpriifung des Funktionsprinzips eines Modenwandlers nach dem Innenspiegelkonzept
wurden beim ersten Entwurf die Aufgaben der azimutalen und longitudinalen Strahlbiindelung
auf separate Spiegel verteilt. In einer Weiterentwicklung des Wandlersystems soll diese Sepa-
ration entfallen, was theoretisch die Nebenkeule beseitigen soll. In achsialer Richtung zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung mit dem vorhergesagten Kurvenverlauf der Feldstarkeverteilung
(Bild 5.3.4). Wegen der fehlenden Phaseninformation war damit allein jedoch noch keine Aus-
sage uber den weiteren Verlauf des Strahles zu treffen. Der letzte Innenspiegel des Moden-
wandlers ist niaherungsweise parabolisch und transformiert eine Kaustik in einen fokalen Punkt.
Die Lage des fokalen Punktes wurde so gewiihlt, dafl der Strahl moglichst symmetrisch wurde,
was bei einem Austrittswinkel von 14° der Fall ist.

Wie in Bild 5.3.2 zu sehen, tritt der Strahl unter einem Winkel von 12° gegen die Horizontale
aus, entgegen des gewiinschten Winkels von 14°, was beim Einbau ins Gyrotron zur Folge
gehabt hitte, daB das Ausgangsfenster nicht in der Mitte getroffen worden wire.
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E/EO z =0mm
1 F gerechnet
L 139,844 GHz - P-IP+ = 0.65%
075
05 F
0.25
0 -
1 | =0 1 i S | 1 1
640 660 680 y/mm 700

Bild 5.3.4: Feldstirke in achsialer Richtung

Zur Bestimmung der Stahlparameter wurden in z -Richtung eine ganze Anzahl von Schnitten
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Strahles aufgenommen.

] 60
y/mm z =60 mm Wz =14.3 mm y/m-lln z=90 mm Wz =10.8 mm
s Wx =19.1mm °_° Wx = 26.0 mm
40
40 30-
L ¢ T L T v T 1 20 T T T T 1
0 20 - B 8 ¢/mm 1 0 20 40 60 80 x/mm 1%

Bild 5.3.5: Feldverteilung im Abstand z = 60 mm Bild 5.3.6: Feldverteilung im Abstand z = 90 mm
von der Wandlerkante von der Wandlerkante
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SO-I
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yimm  Z =120 mm Wy = 8.3 mm
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<04 Wx = 45.0 mm
40-
30+
%7 20}
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0 20 40 60 0 20 40 60 80 100
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Bild 5.3.7: Feldverteilung im Abstand z = 120 mm
von der Wandlerkante

x/mm
Bild 5.3.8: Feldverteilung im Abstand z = 150 mm
von der Wandlerkante

Die MeBergebnisse sind in Bild. 5.3.9 und 10 zusammengefal3t. Dargestellt sind der Strahlver-
lauf der Hauptkeule entlang seiner 1 / e Feldstirkekontur und der gaulsche Anteil des Aus-
gangsstrahles tiber der Entfernung von der Wandlerschnittkante. Der 1/e-Abfall wurde dabei
mit Hilfe eines Leistungsfitverfahrens Gl. 2.89 bestimmt. Die Strahlparameter wo: und zpe wur-
den anschlieBend durch einen Least-Square-Fit Gl. 2.88 an die gemessenen Werte bestimmt.
Der Vergleich der gemessenen Werte mit den gerechneten zeigt, daBl das bisherige Berech-
nungsverfahren noch ungeniigend ist. Der Gesamtwirkungsgrad n betrigt lediglich 82%. Die
nachfolgenden n-Werte steigen an, weil die zur Verfiigung stehende MeBflache begrenzt ist
und somit die sich abscherenden Teile mit wachsender Entfernung immer weniger erfal3t wer-

den kénnen.

60 vertikal
Wox = 2,93 mm -
w/mm Zox = -25.67 mm
50
40
30
horizontal
20 Woy = 9,90 mm
Zoy = 181,11 mm
| |
10— Ei__\ﬂ*‘__.__;.i .
| T . T I Y - T T
50 100 150 200 250
z/ mm

Bild 5.3.9: 1/e-Abfall der Feldstirke in horizontale und vertikale Richtung in Abhingigkeit des

Abstandes von der Wandlerschnittkante
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90 - n /% /

88 |-

86 |-

84

g2l —

" 1 N 1 " 1 . 1 " 1
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Bild 5.3.10: GauBscher Anteil des Ausgangsstrahls

Bild 5.3.11: MeBaufbau zur Bestimmung der Strahlparameter des Modenwandlers
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5.3.2 Messungen am Gyrotron

Justierung des Strahlsystems

Ein Hauptanliegen der Arbeit bestand darin, ein Mittel zur zuverldssigen Vorhersage der Lage
und der Form des Gyrotronstrahls im Ausgangsfenster zu erhalten, um gegebenenfalls Korrek-
turen am Strahlsystem vornehmen zu konnen.

Dazu wurden der Modenwandler, samtliche Spiegel und das Ausgangsfenster in den betreffen-
den Gyrotrontopf eingebaut und am unteren Ende der Modenwandler angeflanscht. Nach
zeichnungsgeméfBem Anbringen des Wandlersystems zeigte sich, daBl sowohl die Halterungen
als auch die Spiegel selbst tiberarbeitet werden muften.

Mit der Anordnung entsprechend den Entwurfvorgaben wire ¢s nicht cinmal moglich gewesen,
den Strahl aus dem Gyrotron auszukoppeln. Dank der Messungen mit dem Modenerzeuger
konnte die Strahllage nach mechanischer Uberarbeitungen so justiert werden, daB die maximale
Leistung aus dem Gyrotron ausgekoppelt werden konnte.

Wegen der mechanischen Belastung durch den Luftdruck ist eine VergroBerung der Ausgangs-
fenster leider nicht moglich. Die Nutzlichkeit des beschriebenen Verfahrens wird allerdings erst
bei dem zukiinftig angestrebten Brewster-Fenster voll zum Tragen kommen, da dort aufgrund
baulicher Gegebenheiten der effektive Fensterdurchmesser lediglich 85 mm betragt gegeniiber
jetzt 100 mm.

P

Ausg

‘Gyrotrontopf
o

Bild 5.3.12: Strahlsystem des Gyrotrons
Bild 5.3.12 zeigt den Gyrotrontopf mit dem darin enthaltenen Modenwandler, den beiden

strahlformenden Spiegeln sowie der Fensteréffnung und den Verlauf des GauBschen Strahls.
Der Modenerzeuger ist hinter dem Topfboden, nicht sichtbar, angeflanscht und die nachfol-
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gende Intensitdtsverteilung (Bild 5.3.13) wurde unmittelbar vor dem Fensterflansch aufge-
nommen.

—

T
120 140
X/ mm

I
0 20 40 60 80 100

Bild 5.3.13: Intensititsverteilung vor dem Fensterflansch

Bei den Messungen war der Fensterflansch abgenommen worden, so dal3 ein wesentlich grofBe-
rer Ausschnitt des Ausgangsstrahls sichtbar wurde als es bei HeiBmessungen moglich ist.

Die Niederleistungmessung (Bild 5.3.13) ergab einen sehr stark unhomogenen Ausgangsstrahl,
der zwar fur die Anwendung ungeeignet ist, aber auf Grund seiner starken Strukturierung und
Elliptizitat eine Reihe aufFilliger Merkmale besitzt, die sich bei einer HeiBmessung, sofern das
Verfahren funktionierte, wieder einstellen muf3ten.

Die starken UnregelmiBigkeiten, (Tigerfell) riihren von Mehrfachreflexionen schwacher Ne-
benkeulen des Wandlerstrahls her, die mit unterschiedlichsten Winkeln herausgestreut werden.
Damit sollte die entscheidende Frage geklart werden, ob und inwieweit die oben erwiahnten
Unsymmetrien und falsch rotierenden Anteile der TE;;s-Mode, die mit dem Modenerzeuger
hergestellt wurde, einen Einflul auf das MeBergebnis besitzen.

HeiBmessung am Gyrotron

Dieser Abschnitt greift bereits tiber in eine nachfolgende Arbeit und wurde nur deshalb ange-
fiihrt, um einen Eindruck zu geben, wie gut Heif3- und Kaltmessung iibereinstimmt. Ein aus-
fuhrlicher quantitativer Vergleich der beiden Messungen wird Inhalt einer Arbeit von
S.Wochner sein, die z.T am FZK erstellt wird. Die nachfolgenden Bilder wurden mir freundli-
cher Weise von S.Wochner und G.Michel zur Verfiigung gestellt.

Die Abmessungen der beiden Strahlschnitte Bild 5.3.16 stimmen, wenn man die leicht unter-
schiedlichen Abstinde, in denen sie aufgenommen wurden, beriicksichtigt, gut miteinander
tberein. Bei der Kaltmessung fillt die starke Zergliederung der Feldstuktur auf, was auf diffus
gesteute Anteile aus dem Gyrotroninneren hinweist. Diese Anteile machen sich deshalb bei der
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Kaltmessung stirker bemerkbar, weil sie ohne aufgesetzten Fensterflansch gemacht wurde,
liefert aber Aufschluf tiber bei der Heimessung nicht sichtbare Anteile. Ferner wurde bei der
HeiBmessung eine Glattung vorgenommen was die Verhiltnisse beschonigt. Diese Glattung
war notig, weil sich auf Grund des viel geringeren Dynamikbereiches das Rauschen sehr stark
bemerkbar machte und auf diese Weise, um eine ansehbare Aufnahme zu erhalten, beseitigt
wurde.

Holzwand

Gyrotron

Thermokamera

MefRbox

Bild 5.3.14: Heibmessung am Gyrotron

Die Thermokamera besitzt aulerdem den Nachteil, da3 mit ihr grundsitzlich keine Phasenmes-
sungen (nur indirekte durch die Zuhilfenahme mehrerer im Abstand aufeinanderfolgender
Schnitte und eines aufwendigen Rechnerprogramms) méglich sind.

Grundsitzlich miiite es moglich sein, die Messungen mit dem Dreiachstisch und einem ent-
sprechend hergerichteten Empfinger am Gyrotron vorzunehmen, was Phasenmessungen er-
moglichen und die Fehler durch die kalt hergestellte TE,; s-Mode auschlieBen wiirde.

HeiBmessung, entzerrt und gegléttet - Kaltmessung

140~

y/mm

120+
50
100

80

60+

40-

20+

. . , . 04—, — . . , .
50 0 50 100 0 20 40 60 80 100 120 140

x / mm

Bild 5.3.15: Vergleich von Heif-und Kaltmessung im Abstand z ~ 300 mm.

X/ mm
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5.4 Vergleich einer Hei3-und Kaltmessung fiir 118GHz

Wihrend dieser Arbeit wurden in Zusammenarbeit mit dem Centre des Recherches en Physique
des Plasmas (CRPP) in Lausanne und der Firma Thomson Tubes Electroniques (TTE) in Paris ;
Messungen an einem Wandlersystem fiir 118 GHz nach dem Denisov-Prinzip durchgefiihrt.

Dazu wurde von CRPP ein 1:1 Modell des in Paris in einer TEy;¢-Gyrotronrohre eingebauten |
Systems, sowie ein vollstindig aufgebauter Modenerzeuger fiir 118 GHz zur Verfliigung ge- |
stellt. Die Ergebnisse konnten mit HeiBmessungen bei TTE sowie den dort durchgefiihrten '
Berechnungen verglichen werden. Bild 5.4.1 zeigt den schematischen Aufbau. ‘

Kaltmessung
|
TE,,  Modenerzeuger
LY CRPP Lausanne
E v -
H2 D
X B 4

Bild 5.4.1:Schema des MeBaufbaus

Am Ausgang des Modenerzeugers wurden folgende Feldbilder gemessen.

R I . . T A I D R .
Bild 5.4.2: Vertikale Polarisation der TE;;s-Mode  Bild 5.4.3: Horizontale Polarisation der TE;; -
bei 118.06 GHz Mode bei 118.06 GHz

Die TE;;s-Mode des CRPP wies erhebliche Unsymmetrien in der Leistungsverteilung auf
(siehe Bild 5.4.3). In wieweit diese Unsymmetrien das MeBergebnis verfilschen war theore-
tisch nicht zu ermitteln. Der Vorteil dieses Modenerzeugers lag in seinem duflerst geringen
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Stehwellenanteil, so, dafl Verfilschungen von dieser Seite ausgeschlossen werden konnten. Um
die Frage zu klaren ob die Unsymmetrie der Leistungsverteilung einen Einfluf3 auf das MeBer-
gebnis hat wurde der Modenerzeuger einmal in Normallage und dann dazu um 90° Grad ge-
dreht an den Wandler angeflanscht und der Ausgangsstrahl vermessen. Dabei konnten keine
wesentlichen Unterschiede festgestellt werden. Bild 5.4.4 zeigt den Aufbau mit dem um 90°
gedrehten Modenerzeuger.

Bild 5.4.4: MeBaufbau zur Kaltvermessung des Ausgangsstrahls

P Zimm
0 20 40 60 80 100 120 140 160
" N " n ]

e Bild 5.4.5 entstand mit Hilfe des Mefauf-
baus (Bild 5.4.4) im Abstand von 580
mm+D vom Spiegel im Vordergrund, vgl.
auch Bild 5.4.1.

Dazu wurde, wie bei der Aufnahme der
Moden und der Vermessung des Aus-
gangsstrahls des Modenwandlers, das unter
6. beschriebene MeBverfahren verwendet.

Yimm | 807
1001
120

1404

160
Bild 5.4.5: Leistungsverteilung bei D = 1450 mm
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Heillmessung

Zur Vermessung der Struktur des Gyrotronaus-

gangsstrahls wurde, wie unter 9. beschrieben, -l
eine dielektrische Platte in unterschiedlichen Ab-
stinden in den Ausgangsstrahl gestellt Die im 1001

Schirmmaterial absorbierte Leistung, die zu einer
Temperaturverteilung fiithrt, wurde nach einer vimm| 1
moglichst geringen Zahl von Mikrowellenpulsen,

um dem ZerflieBen der Temperaturverteilung 201
zuvorzukommen, mit einer Thermokamera (Bild
5.4.6) aufgenommen. -

Bild 5.4.6: Temperaturverteilund bei D = 2150 mm

Rechnung

Ausgehend von einer berechneten Feldverteilung am Ort des ersten Spiegels, die eine gute
Ubereinstimmung mit der entsprechenden Kaltmessung zeigt (Bild 5.4.7), wurde der Strahlen-
gang durch das Spiegelsystem, mittels eines Beugungsprogramms (Bild 5.4.8), berechnet.
Damit ergab sich fur das Spiegelsystem und den Modenwandler ein Gesamtwirkungsgrad von
93%.

y/mm
10 - 09
140 | WMo — 09 P/P, i
EE#07 - 08 1 120 14
{ BE@0e 07 .9 . . 2. W W
120 | E##H05 - 06
= ﬁ:ﬁiﬁgg 05
.3 - 0.4 4
l 02 --03 <
100 4 0.1 -- 0.2
0 - 01 40
80 - 60
60 80
l 100
40 1
4 120
20 140- Y/ mm
Z/mm -
0 — 7

= & 0 2
0 20 40 60 80 100 120 140

Bild 5.4.7: Feldstarkeverteilung auf dem ersten Bild 5.4.8: Berechnete Feldstirkeverteilung bei.
Spiegel M5 D = 1420 mm

Diskussion

Wie Bild 5.4.9,10 zu entnehmen ist zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen HeiB- und
Kaltmessung, sowie einer Berechnung mittels eines Beugungsprogramms nach dem Huygens-
verfahren, bei dem von der Aperturbelegung am Spiegel M5 ausgegangen wurde (Bild 5.4.7).

Fiir die auftretenden Abweichungen der verschiedenen Strahlverliufe sind im wesentlichen
zwei Ursachen anzufiihren. Bei den von TTE durchgefiihrten HeiBmessungen wurde der Gy-
rotronausgangsstrahl auf einen Schirm mit hohem tand und geringer Wiarmeleitfihigkeit ge-
lenkt, ersteres um merklich Leistung aus dem Strahl auszukoppeln und zweiteres beim Abta-
sten der Temperaturverteilung mittels einer Thermokamera ein moglichst unzerflossenes Bild
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zu erhalten. Offenbar konnte dieses ZerflieBen der Temperaturverteilung nicht ganz vermieden
werden, was aus der groBeren Strahlaufweitung der HeiBmessung ersichtlich ist.

Die Strahltaille der Kaltmessung konnte deshalb groBer ausfallen weil sie im Vergleich zur Gy-
rotronmode eine geringere Reinheit aufweist. Ein weiterer Grund konnte sein, daf3 sich der
Modenwandler bei der HeiBmessung (0.5 MW) ausdehnt.

140-
120 4 Heiflmessung.Y
1 w0 = 21,6 1,5) mm
= 100- x0 = -423,8 ($190) mm
§ 80; ¢ Kaltmessung .Y
8 ] w0 = 24,7 (§,5) mm
2 60- x0 = -93,3 (1 30)mm
] " Rechnung .Y
40 w0 = 23,1 G0,4) mm
20'7 @ x0 = -14,5 20) mm
0 1000 2000 3000 4000
D/ mm

Bild 5.4.9: Strahlradius in Y-Richtung abgetragen iiber dem Abstand zum Gyrotronausgangsfenster

140-

1 4 Heillmessung .Z
120- w0 = 22,6 (§,6)mm
1 x0 = -365,5 F211) mm
100
E ' ¢  Kaltmessung .Z
= 801 w0 = 25,0 (1,5) mm
= X0 = -158,73 (110) mm
60
" Rechnung .Z
40+ w0 = 23,2 (60,5) mm
B x0 = -122,9 §25,51) mm
0 1000 2000 3000 4000
D/ mm

Bild 5.4.10: Strahlradius in Z-Richtung abgetragen iiber dem Abstand zum Gyrotronausgangsfenster

Trotz der genannten Unstimmigkeiten ergab sich bei allen drei Verfahren ein gau3scher Anteil
des Strahls von (96 + 1)%. Die orthogonale Polarisation betrug weniger als -16 dBm.
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6 MeBfehler

6.1 Tragheitseffekte des MeBsystems

Beim Uberstreichen der Feldverteilungen zeigten sich bei zu hoher Schrittgeschwindigkeit des
Dreiachstisches ein Ausfransen der Konturen, das bei weiterer Erhohung der Schrittgeschwin-
digkeit sogar zur Doppelsichtigkeit des Mefsystems fiihren konnte Bild 6.1.

30 4
b/ mm

10 l T l T '| 1
10 20 30 a/mm

Bild 6.1: Aufhahme des GauBstrahls mit 100Hz Filterbandbreite

In Bild 6.1 handelt es sich nicht, wie man auf den ersten Blick vermuten konnte, um eine \y, -
GauBmode, sondern um eine bei zu hoher Schrittgeschwindigkeit aufgenommene Grundmode,
siehe Bild 2.6. Diese Verzerrung kommt folgendermaBen zustande. Das Aufnahmehorn fihrt
zeilenweise von links nach rechts und von rechts nach links , von oben nach unten. Bei den
Zeilen von links nach rechts fihrt das Horn mit hoher Geschwindigkeit in die Feldverteilung
ein, aber das Mefsystem kann diesem schnellen Anstieg der Amplitude nicht folgen und es
wird zunéchst nichts oder nur wenig Intensitit angezeigt. Hat sich das Mefsystem aber nach
einiger Zeit eingeschwungen so zeigt es eine Amplitude an obwohl das Aufnahmehorn tiber die
Feldverteilung hinausgefahren ist. In umgekehrter Richtung kommt es zum gleichen Effekt.
Dadurch kommt der Eindruck zustande es seien zwei Keulen vorhanden

Es gibt zwei Moglichkeiten diese Doppelsichtigkeit zu verringern. Einmal kann man die
Schrittgeschwindigkeit herabsetzen was zu einer Verlingerung der MeBzeit fithrt oder man
vergroflert die Filterbandbreite, wodurch sich die Einschwingzeit des Systems verkleinert,mit
dem Nachteil eines hoheren Grundrauschens und damit reduzierter Dynamik. In der Praxis ist
ein Kompromif} zwischen beiden Moglichkeiten in Abhéngigkeit der jeweiligen MefBaufgabe zu
suchen.

In Bild 6.2-4 wurde die Filterbandbreite wihrend der Messung jeweils um einen Faktor 10 er-
hoht. Die Verringerung der Schartentiefe und die Zunahme des Grundrauschens sind deutlich
sichtbar. AuBlerdem riicken die beiden Maxima erkennbar aufeinander zu.

Wegen der begrenzten Zeit konnten diese Verzerrungen nicht quantitativ untersucht werden.
Bild 6.5 zeigt den qualitativen Zusammenhang von der Stirke der Verzerrung, der Filterband-
breite und der Schrittgeschwindigkeit.

63




Mefifehler

30
b/mm
1 100Hz Filter
20 -
1kHz Filter
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' T ! T v T 1
9 10 20 30 a/mm
Bild 6.2: Aufnahme des GauBstrahls bei 100Hz und 1kHz Filterbandbreite
b/mm |
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Bild 6.3: Bld. 13.3 in logarithmischer Darstellung zur Sichtbarmachung des sich dndernden
Grundrauschpegels

In der unteren Halfte in Bild 6.3 ist eine deutliche Erhohung des Grundrauschpegels zu erken-
nen, Sie betragt ungefihr 6 dB und schrinkt die MeBdynamik damit merklich ein. Ein solcher
Dynamikverlust konnte bei leistungsschwachen Signalen, wie beispielsweise der Vermessung
der Hohlleiterfeldverteilung am Ausgang des Wellentypwandler nicht hingenommen werden,
was zu langen MeBzeiten von 2 - 3 Stunden, bei hoher Auflésung, fiihrte.
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Bild 6.4: Aufnahme des GauBstrahls bei 1kHz und bei 10kHz Filterbandbreite

Verzerr-

ungen Schrittgeschwindigkeit

v

Filterbandbreite

Bild 6.5: Qualitativer Zusammenhang zwischen Verzerrungen, Filterbandbreite und
Schrittgeschwindigkeit

6.2 MeBfehler im Nahfeld

Eine schwer zu bestimmende EinfluBgroBe war die Tatsache, da3 die Fernfeldbedingung wie
sie in der Regel in der AntennenmeBtechnik mit sehr guter Nahrung angenommen werden kann
bei der Vermessung der Modenbilder nicht eingehalten werden konnte. Die dabei auftretenden
Blindanteile konnen zu starken Feldstirketiiberhohungen und die gekrimmten Phasenfronten
konnen zu Ausloschungen fiihren. Sichtbar werden diese Effekte bei den Modenfeldbildern

(Bild 5.2.12,13), wo die Feldstruktur unter 45°, 135°, 225°, 315° verschwimmt.
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7 Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Modenerzeuger zur Anregung einer rotierenden TE;6 -
Hohlleitermode aufgebaut und damit anschlieBend der Entwurf eines neuartigen
Modenwandlers tberpriift.

Zum besseren Verstandnis des Modenerzeugers der von (Pereaslavets et al, 1995) und des
quasioptischen Wellentypwandlers der von (Mébius und Pretterebner, 1992) entworfen wurde,
wurden die Eigenfunktionen koaxialer Wellenleiter hergeleitet, die Darstellung hoherer Moden
durch optische Néhrung betrachtet und Beugungserscheinungen im Nahfeld eines Lochgitters
betrachtet, sowie die Theorie GauBscher Strahlen behandelt.

Der bestehende quasioptische MeBplatz, der bislang zur Bestimmung der Transmissions-und
Reflexionseigenschaften von Fenstermaterialien im Bereich von 110-150 GHz verwendet
wurde, wurde zur Aufnahme von Feldbildern um einen rechnergesteuerten Dreiachstisch
erweitert.

Der Wellentypwandler wurde mit Hilfe des Modenerzeugers vermessen, wobei wichtige
Erkenntnisse fiir den zukiinfligen Entwurf gewonnen werden konnten und sich zeigte dal3 der
gegenwartige Entwurf weder die Erwartungen, was den Wirkungsgrad betraf, erfiillte noch die
vorhergesagten Strahlparameter bestatigt werden konnten.

AnschlieBend wurde der Modenerzeuger samt zugehoriger Spiegel in das Gyrotron eingebaut
~und der Ausgangsstrahl in die Mitte des Fensters justiert, wobei sich die Uberlegenheit des
neuen KaltmefBverfahrens gegentiber der bisherigen Laserjustierung zeigte.

Der Vergleich der HeiBmessung mit der Voraussage durch die Kaltmessung zeigte eine gute
Ubereinstimmung, womit die Erwartungen die an das KaltmeBverfahren gekniipft wurden,
erfullt werden konnten.

Ausblick:

Fiir die Zukunft wire es wiinschenswert den bestehenden MeBaufbau fiir Phasenmessungen zu
erweitern, was bisher an der zu geringen Mef3dynamik scheiterte. Damit konnte dann auf die
umstandlichen Phasenrekonstuktionen aus den HeiBmessungen verzichtet werden, was eine
erhebliche Zeitersparnis bedeutete.

Niitzlich wire auch eine Uberarbeitung des Netzwerkanalysators um damit héhere
Auslesegeschwindigkeiten zu erreichen.

Auch sollte eine bessere Amplitudenstabilisierung der Frequenzerzeugung vorgenommen
werden, da es bei langeren MeBzeiten zu Amplitudeninderungen bedingt durch
Temperatureinfliissse kommen kann.

Zur weiteren Steigerung des Wirkungsgrades des Modenerzeugers wire es sinnvoll einen
verdnderten ersten Spiegel einzusetzen oder eine Fokussierung des Gaufstrahls mittels Linse
vorzunehmen, um die Ubertragungsverluste bis zum elliptischen Spiegel zu verringern.
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Anhang

1. Weitere am Ausgang des Modenerzeugers gemessene Feldverteilungen.
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2. Ausgangsstrahl des Vlasov-Wellentypwandlers
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A2.1: Horizontaler Schnitt durch den Ausgangsstrahl eines Vlasov-Konverters
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A2.2: Vertikaler Schnitt durch den Ausgangsstrahl eines Vlasov-Konverters
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