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Messprobleme bei 120 GH:z

C. Rieder, A. Perrenoud, M. Schleipen, T. M. Tran, M.Q. Tran

Zur Heizung des Plasmas in zukunftigen
Kernfusionsreaktoren werden Mikrowellen-
rohren benotigt, welche im Frequenzbereich
100..150 GHz hohe Leistungen in der Gros-
senordnung von 1 MW erzeugen. Eine Pro-
jektgruppe des CRPP befasst sich mit der
Entwicklung einer solchen Rohre, eines Gyro-
trons. Die dabei zu erwartenden Hohlleiter-
Messprobleme bei 120 GHz werden in die-
sem Artikel aufgezeigt sowie mogliche
Lésungsvorschlage angegeben.

Pour chauffer le plasma dans un réacteur a
fusion nucléaire, il faudra des tubes électroni-
ques qui produisent des ondes millimétri-
ques dans le domaine de fréquence entre
100 et 150 GHz avec une puissance de l'ordre
de 1 MW. Un groupe du CRPP a entrepris le
développement d'un prototype d'un tel tube,
appelé gyrotron. Cet article montre les pro-
blemes de mesure a 120 GHz qui se posent
lors de ce développement et fait des proposi-
tions pour les résoudre.

Vortrag an der Tagung vom 15. Mai 1984 des IEEE Swiss
Section Chapter on Electromagnetics and Microwaves
(AP-MTT).

Adresse der Autoren

C. Rieder, A. Perrenoud, M. Schleipen, T.M. Tran und
M.Q. Tran, Centre de Recherches en Physique des
Plasmas, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
1007 Lausanne.

1. Einleitung

Im zur ETH Lausanne gehdrenden
CRPP (Centre de Recherches en Phy-
sique des Plasmas) wird seit 20 Jahren
praktische und theroretische For-
schung auf dem Gebiet der Plasma-
physik betrieben. Ein wichtiges Ziel
dieser Forschung ist die Produktion
von Energie durch Fusion von leichten
Atomen wie Wasserstoff. Zur Aufhei-
zung des Plasmas in Versuchsreakto-
ren werden u.a. elektromagnetische
Wellen eingesetzt. In Frage kommen
dabei verschiedene Frequenzbereiche,
wobei heute vor allem die folgenden
drei Systeme erprobt werden:

- die Alfvén-Wellen-Heizung bei

1..3 MHz
- die Ionen-Zyklotron-Heizung bei

30...60 MHz
- die Lower-Hybrid-Heizung bei

1..8 GHz

Alle diese Heizungsarten haben ihre
Nachteile, die man mit einer vierten,
der Elektronen-Zyklotron-Resonanz-
heizung (ECRH), zu vermeiden sucht.
Die wenigen existierenden Anlagen
dieses Typs versprechen gute Chan-

cen. Die ECR-Heizung arbeitet bei
einer wesentlich hoheren Frequenz,
die von der Stirke des magnetischen
Feldes, in dem sich das Plasma befin-
det, abhingt. Fir heutige Installatio-
nen liegt sie bei etwa 60 GHz. Fir
grossere  Experimente der nédchsten
Generation benodtigt man hohere Fre-
quenzen in der Grdssenordnung von
150 GHz. Das Gyrotron wird als die
am meisten erfolgversprechende Roh-
re zur Erzeugung hoher Leistungen auf
dieser Frequenz angesehen.

Eine Projektgruppe des CRPP be-
fasst sich deshalb mit der Entwicklung
eines Gyrotrons, mit dem man eine
Leistung von 200 kW bei einer Fre-
quenz von 120 GHz erreichen will.

2. Prinzip des Gyrotrons

Das Gyrotron des CRPP (Fig. 1)
wird fiir eine Frequenz von 120 GHz
und eine Leistung von 200 kW dimen-
sioniert. In einer Elektronenkanone
wird ein Elektronenstrahl mit 70 keV
Energie erzeugt. Zwei supraleitende
Spulen erzeugen ein Magnetfeld von
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Reflexions- und Transmissionsmessungen

Messproblem

(1) Riickkopplungsschaltung im Gyrotron
mit Abschwicher und Phasenschieber

(3) Dielektrizitdtskonstante von
Absorptionsmaterialien

(4) Beam Duct im Gyrotron mit

Wanderwellen

(5) Kalorimeter zur Messung der
Ausgangsleistung des Gyrotrons

Messung des Spektrums

(2) Fabry-Perot-Resonator: Kopplung und Q

Absorptionsmaterial zur Ddmpfung der

(6) Koppler am Ausgang des Gyrotrons zur

Tabelle |
Messung | Hohlleitergrosse
komplexe Rund T | WR6 (= R1400)
skalare Rund T WR6
komplexe Rund T WR6
skalare Rund T WR6
skalare R 2'5 Inch
skalare Rund T 2'2 Inch

R = Reflexion T = Transmission

etwa 5 Tesla in der Richtung des Elek-
tronenstrahls. Die Elektronenkanone
ist so gebaut, dass die Elektronen zu-
sitzlich zur Geschwindigkeit in Langs-
richtung eine transversale Geschwin-
digkeit erhalten. Das starke Magnet-
feld bewirkt, dass sich die Elektronen
auf einer spiralférmigen Bahn von der
Kanone durch die beiden Resonatoren
zum Kollektor bewegen, wo sie aufge-
fangen werden und die Energie in
Form von Wirme abgegeben wird.
Der Elektronenstrahl ist mit 70 keV
schon ziemlich relativistisch, die trans-
versale Geschwindigkeit der Elektro-
nen betragt 26%, die Lingsgeschwin-
digkeit 17% der Lichtgeschwindigkeit.
Ein relativistischer Effekt bewirkt,
dass die Elektronen beim Durchlaufen
eines Resonators durch die Spiralbe-
wegung Energie abgeben und den Re-
sonator anregen. Im quasi-optischen
Gyrotron besteht dieser aus zwei sphé-
rischen Spiegeln (Fabry-Perot-Reso-
nator). Um den Wirkungsgrad zu er-
hohen, wurde dem grossen Resonator
ein kleiner Resonator vorgeschaltet,
welcher mit diesem durch einen Riick-
kopplungszweig verbunden ist. Die
Leistung wird vom Hauptresonator
ausgekoppelt und im Kalorimeter ge-
messen.

3. Reflexions- und
Transmissions-
messprobleme

In Tabelle T sind die Reflexions-
und Transmissionsmessprobleme, die
sich bei der Entwicklung des Gyro-
trons ergeben, aufgelistet.

3.1 Mogliche Losungen

Fir Frequenzen iber 110 GHz
scheint es keine kduflichen Netzwerk-
analysatoren zu geben. Somit hat man
die Wahl, entweder mit einfachen
Hohlleiterschaltungen die komplexe
Reflexion und Transmission zu mes-
sen oder selbst einen Netzwerkanaly-
sator (NWA) zu konstruieren. Die ein-
fachen Hohlleiterschaltungen haben
den Vorteil, dass man mit wenig Auf-
wand an Mitteln und Zeit ein Messsy-
stem aufbauen kann. Dafiir bendtigt
man aber fiir die Messung selbst sehr
viel Zeit, wenn diese bei vielen Fre-
quenzen durchgefiihrt werden muss.
In der Praxis wird man sich deshalb
mit der Messung bei wenigen Frequen-
zen begniigen.

Beim NWA hat man die Wahl zwi-
schen einem manuellen oder automati-
schen. Der manuelle NWA fiihrt die
Messungen mit einem gewobbelten
Oszillator durch und zeigt die Phase
und den Betrag von Reflexion und
Transmission auf einem K.O.-Schirm
an. Damit bendtigen Messungen iiber
breite Frequenzbidnder viel weniger
Zeit als bei den einfachen Messschal-
tungen. Zusitzlich ergibt sich eine
tibersichtliche Darstellung der Messre-
sultate. Der automatische NWA
schliesslich wird von einem Rechner
gesteuert und misst punktweise in
einem bestimmten Frequenzraster. Ge-
geniiber dem manuellen NWA hat die
Rechnersteuerung den Vorteil, dass
sich gewisse Fehler des Messsystems
korrigieren lassen. Sie hat aber den
Nachteil, dass in einem Frequenzra-
ster gemessen wird und somit immer
Frequenzliicken vorhanden sind.

3.2 Beispiele fiir einfache
Messschaltungen

Die Reflexions- und Transmissions-
messung funktionieren nach demsel-
ben Prinzip. Der linke Koppler (Fig. 2
und 3) koppelt einen Teil der einfal-
lenden Welle aus. Dieser wird in einen
variablen Phasenschieber und in einen
variablen Abschwicher in Phase und
Amplitude um einen konstanten Be-
trag verdndert und gelangt zum Lei-
stungskombinierer. Der zweite Kopp-
ler in der Reflexionsmessschaltung
(Fig. 2) koppelt einen Anteil der re-
flektierten Welle aus, welcher zum
zweiten Eingang des Leistungskombi-
nierers gegeben wird. Die beiden An-
teile werden im Leistungskombinierer
superponiert und die Summe dem De-
tektor zugefiihrt. Man kann nun an-
stelle des Testobjekts einen Kurz-
schluss anschliessen und eine Eichung
durchfiihren, indem man den Phasen-
schieber und den Abschwicher auf ein
Minimum am Detektor abgleicht.
Dann schliesst man das Testobjekt an
und gleicht wieder auf Null ab. Die
Differenz der Einstellung am Phasen-
schieber und am Abschwicher ist die
gesuchte Reflexion. Bei der Schaltung
der Figur 3 wird statt der reflektierten
Welle die durch das Zweitor transmit-
tierte Welle ausgekoppelt.

10dB 10dB 10dB
Test-
Phasen- objekt
schieber
0-5%3? 10dB
varia
Attenuaéﬁ; Attenuator
Detektor

Fig.2 Komplexe Reflexionsmessung
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Fig.3 Komplexe Transmissionsmessung
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3.3 Methoden fiir automatische
NWA-Schaltungen

- Mischervariante: Die zu messen-
den Signale werden auf eine tiefere
Frequenz umgesetzt und dort gemes-
sen.

- 4-Tor-Variante: Ein Hohlleiterhy-
brid wird verwendet zum Vergleich
eines Mess- und eines Referenzpfades.
Die Leistung am E-Arm wird fiir drei
verschiedene Referenzreflexionen ge-
messen. Die gesuchte Reflexion lésst
sich aus den drei gemessenen Leistun-
gen berechnen.

- 6-Tor-Variante: Die Leistungen
der Vorwirtswelle, der Riickwértswel-
le und diejenige von zwei Spannungs-
sonden, welche sich an verschiedenen
Positionen im Hohlleiter befinden,
werden gemessen. Aus diesen Werten
lasst sich die Reflexion berechnen.

3.4 Wahl der Variante

Bei einer Grosszahl der Messungen
(Tab.I) geniigt die Kenntnis des Betra-
ges der Reflexion bzw. der Transmis-
sion. Deshalb soll ein einfaches ge-
wobbeltes System fiir skalare Messun-
gen gebaut werden. Vektorielle Mes-
sungen werden vorerst mit einer einfa-
chen Messschaltung durchgefiihrt. Da-
mit will man mit wenig Aufwand ein
Gefiihl fiir Phasenmessungen bekom-
men, da diese bei 120 GHz, d.h. bei
einer  Hohlleiterwellenldnge  von
3,8 mm, dusserst kritisch sein konnten.
In einem nichsten Stadium werden
Versuche gemacht zur Realisierung
der 4-Tor- oder 6-Tor-Variante.

Spektrumsmessungen

Tabelle I1

Messproblem

Messung von Hohlleitergrosse

(7) Backwave-Oszillator (Carcinotron) =
Quelle fiir Messungen auf 120 GHz

(8) Fabry-Perot-Resonator:
Q-Messung (Q = 125 000)

(9) Gyrotron

120 GHz, WR6
Trégerbreite,

Grundrauschen

120 GHz,
Halbwertbreite
der Reflexion
oder
Transmission

WR6

Spektrum 22 Inch

4. Spektrummessprobleme

Die Spektrummessaufgaben sind in
der Tabelle 11 zusammengestellt. Zur
Messung des Spektrums bei 120 GHz
gibt es verschiedene Maoglichkeiten.
Die einfachste wire der Kauf eines ex-
ternen Mischers zum vorhandenen
Spektrumanalysator. Solche Mischer
verwenden direkt den Oszillator des
Spektrumanalysators, dessen n-te
Harmonische mit den 120 GHz das
Mischprodukt bildet. n ist aber fiir 120
GHz sehr hoch, da die Lokaloszillato-
ren Ublicher Spektrumanalysatoren
auf 2..4 GHz schwingen. Dies hat
einen sehr hohen Mischverlust zur
Folge. Etwas besser verhdlt sich ein
unabhédngiger harmonischer Mischer,
der mit einem externen Lokaloszillator
auf 15 GHz betrieben wird. Eine sol-
che Schaltung hat einen Mischverlust
von etwa 40 dB.

Vorerst hat man sich fiir diese Lo-
sung entschieden, auch wenn die Zwi-
schenfrequenz relativ schmalbandig

ist. Sollte sie nicht zufriedenstellend
sein, konnte man eine teurere Variante
mit einem Oszillator auf 60 GHz und
dem Harmonischenfaktor 2 wihlen.

5. Realisierung

Bedingt durch einen Lieferverzug
der Messkomponenten konnten erst
wenige Messungen durchgefiihrt wer-
den. Dabei wurden WR6-Hohlleiter-
Komponenten (110..170 GHz) und
ein elektrisch wobbelbares Carcino-
tron (120...150 GHz) von Thom-
son-CSF eingesetzt. Das letztere lauft
zufriedenstellend, gibt geniigend Lei-
stung ab (0,6..0,8 W, je nach Fre-
quenz) und ist ziemlich frequenzstabil.
Mit den weiteren Experimenten sollen
Erfahrungen in der WR6-Hohlleiter-
technik gewonnen werden, damit die
zu entwickelnden Hohlleiterkompo-
nenten fiir das Gyrotron gemessen
werden kdnnen.
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