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@ Fiuiddichte Koppelungsvorrichtung fur Mikrowelien.

@ Die beschriebene fluiddichte Kopplungsvorrich- GrdBenordnungen grdBere Fensterfliche als bei den

tung flir Mikrowelienstrahlung hoher Energie enthdlt
ein rohrférmiges dielekirisches, Fenster, das mit ein-
em Ende eines die Mikrowellenstrahlung einspeisen-
den Hohlleiters (14) dicht verbunden ist und eine
Fortsetzung dieses Hohlleiters bildet. Das andere
Ende des das Fenster bildenden Rohres (12) ist
durch einen ndherungsweise konischen Reflektor
(16) dicht verschlossen. Das das Fenster bildende
Rohr (12) ist auBen von einem becherférmigen
Hohileiterabschnitt (18) umgeben. Die reflektierende
Oberfldche (26) des Reflektors (16) sowie die reflek-
tierende Innenfliche (24) des becherférmigen
Hohlleiterabschnitts (18) sind so geformt, daf die

~aus dem Hohlleiter (14) austretende Mikrowellen-
¢v) strahlung durch das rohrférmige Fenster in den be-

cherférmigen Hohlleiterabschnitt (18) sowie von die-
sem zum offenen Ende dieses Abschnittes derart

Nreflektiert wird, daB eine Eingangs-Mode vom Typ

TEmn in sich selbst oder eine wohldefinierte Nach-
barmode TE'y,, Ubergeflhrt, weitere Nebenmoden zu

B cinem  Minimum gemacht und zugleich auch

riicklaufende Wellen minimiert werden. Infolge der
zylindrischen Form ergibt sich eine um eine bis zwei

bekannten planen Fenstern und damit eine entispre-
chend geringere Fléichenbelastung, so daB auch
sehr hohe Mikrowellenleistungen Ubertragen werden
k&nnen.
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Fluiddichte Koppelungsvorrichtung fiir Mikrowellen

Die vorliegende Erfindung betrifft eine fluid-
dichte Auskoppelvorrichtung fiir Mikrowellenstrah-
lung hoher Energie mit einem Hohlleiter, der ein
Einspeisungsende, das mit einer Mikrawellenquelle
koppelbar ist, und ein Auskoppelende, das mit ein-
em dielekirischen, fur die Mikrowellenstrahlung
durchidssigen Fenster fluiddicht verschiossen ist,
aufweist.

Zum Auskoppeln von Mikrowellen aus einer
Mikrowellenquelle sowie zum Einkoppein von Mi-
krowellen aus einem gasgefiiliten Hohlleiter in ein
VakuumgefaB und &hnliche Anwendungen werden
vakuumdichte oder allgemeiner fluiddichte Kop-
plungsvorrichtungen ("Mikrowellenfenster™)
benétigt. Flr extrem hohe Mikrowellenleistungen,
z.B. im Megawattbersich, bei héheren Frequenzen
(2. B. oberhalb einiger 10 GHz, z. B. zwischen 60
und 100 GHz, und gr6Beren Puisldngen (z. B.
mehrere Sekunden bis Dauerstrich), wie sie bei-
spielsweise mit Gyrotrons oder Freielekironenla-
sern erzeugt werden konnen, ergeben sich Lei-
stungsdichten und thermische Belasiungen, die mit
den bekannten Ein-oder Mehrscheibenfenstern
nicht mehr beherrscht werden k&nnen. Fiir spe-
ziglle Anwendungen, z. B. die Hochfrequenzhei-
zung eines Plasmas in der Fusionsforschung, wird
daher ein fensterloser Beirieb der Hochfrequenz-
quelle diskutiert. Eine derartige Betricbsweise ist
‘aber mit erheblichen Nachteilen und gr6Bten Pro-
blemen verbunden.

Aus DE-A-29 07 808 ist eine vakuumdichte,
hochfrequenzdurchidssige Fensteranordnung 2zwi-
schen einer eingangsseitigen und einer ausgangs-
seitigen Koaxialleitung bekannt, bei der zwischen
der eingangsseitigen und der ausgangsseitigen
Koaxialleitung ein keramischer Hohlzylinder an-
geordnet ist, der den Innenleiter der eingangsseiti-
gen Koaxialleitung im Bereich des Uberganges auf
die ausgangsseitige Koaxialleitung als Fortsetzung
des AuBenleiters der eingangsseitigen Koaxiallei-
tung umgibt. Zur Anpassung der eingangsseitigen
Koaxialleitung an die ausgangsseitige Koaxiallei-
tung sind im Bereich der Fensteranordnung
AnpaBelemente vorgesehen, z. B. ein ringférmiges
AnpaBelement, welches den keramischen Hohizy-
linder mit Abstand umgibt und an der Innenseite
des Innenleiters der ausgangsseitigen Koaxiallei-
tung angebracht ist. Fur Hohlleiter, die keinen In-
nenleiter enthalten, sind diese AnpaBelemente nicht
geeignet.

Die vorliegende Erfindung I6st die Aufgabe,
eine fluiddichte Kopplungsvorrichtung ~ fiir
Mikrowellen-Hohlleiter anzugeben, die sich auch flir
sehr  hohe ~Hochfrequenzdurchgangsleistungen
sowie ldnger dauernde Belastungen eignet und
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eine einwandfreie Modenibertragung gewihrieistet,
dadurch, daB das Fenster die Form eines Rohres
hat, das eine Fortsetzung des Hohlleiters bildet, am
einen Ende mit dessen Auskoppelende dicht ver-
bunden ist und am anderen Ende durch einen in
erster Niherung kegelférmigen Mikrowellenrefiek-
tor dicht verschlossen ist, der die aus den ihm
gegeniberliegenden Auskoppelende des Hohllei-
ters axial austretende Mikrowellensirahiung nach
der Seite durch das rohrfGrmige Fenster reflektiert,
und daB das Fenster mit einem nZherungsweise
becherfGrmigen Hohileiterabschnitt umgeben ist,
der die durch das Fenster auf ihn faliende Mikro-
wellenstrahlung im wesentlichen in die Richtung
reflektiert, in der die Mikrowellenstrahlung aus dem
Auskoppelende des Hohlleiters austritt.

Die Kopplungsvorrichtung gema8 der Erfindung
ermdglicht es, die anfallende HF-Verlustlsistung
von typisch 1 bis 2% der HF-Durchgangsleistung
durch den wenigstens ann#hernd konischen Re-
fiektor relativ gleichm#Big auf die Fensterfliche zu
verteilen, die typischerweise um eine bis zwei
Gr&Benordnungen gréBer ist als bei den bekannten
Mikrowellenfenstern. Durch die zylindrische Bau-
form des eigentlichen Fensters ergibt sich
auBerdem eine hdhere mechanische Festigkeit, so
daf man auch bei groBeren Zylinderdurchmessern
mit sehr geringen Wandstirken auskommt,
wodurch die Absorption und damit die Veriustlei-
stung entsprechend reduziert werden.

Bei einer HF-Durchgangsieistung von 1 bis 2
MW ist eine mittlere Fldchenbelastung von 3 bis 4
Watt/icm?2 erreichbar, die durch einen forcierten
Luft-bzw. Gasstrom ohne weiteres abgeflihrt wer-
den kann.

Flr noch h&here Durchgangsleistungen in der
Gr&Benordnung von 10 bis 20 MW kann man das
Fenster von aufen mit einer geeigneten,
ddmpfungsarmen Kuhlflussigkeit, z. B. einem geei-
gneten Ol, insbesondere Silicondlen oder Petro-
leum, kiihlen, die gegebenenfalls mit freier Ob-
erfliche (senkrechte Stellung des Eingangs-Hohl-
leiters) umgepumpt werden kann.

Die Kopplungsvorrichtung gem&B der Erfindung
ist besonders, jedoch nicht ausschlieflich geeignet
flr Hochfrequenzquellen mit axialsymmetrischer
Moden-Emission TE,, (2. B. Gyrotrons). Bei
nichtaxialsymmetrischen Moden (z. B. whispering
gallery etc.) kann durch Rotation (zirkular polari-
sierte Emission) eine gleichm&Bige Belastung der
Fensterflache erreicht werden.

im folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
nher erlautert, in denen die Figuren 1 bis 4 etwas
schematisierte Axialschnitte von vier verschiedenen
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Ausfithrungsformen  der  Kopplungsvorrichtung
(Mikrowellenfensteranordnung) gem#B der Erfin-
dung zeigen. Alle dargestellten Ausfithrungsformen
sind rotationssymmetrisch.

Die in Fig. 1 dargestellie Mikrowellenfenstera-
nordnung (10) enthélt ein zylindrisches Rohr (12)
aus einem dielektrischen, mdglichst verlustarmen,
mikrowellendurchldssigen Material, wie z. B. Hoch-
frequenzkeramik, Alz0s;, SiOz oder Quarzglas. Das
Rohr (10) bildet eine fluchtende Fortsetzung eines
Hohlieiters (14), der einen kreisférmigen Quer-
schnitt hat und den Ausgangshohlleiter einer Mikro-
wellenquelle, z.B. eines Gyrotrons oder eines
Freielektroneniasers bilden kann. Das eine Ende
des dielekirischen Rohres (12) ist vakuumdicht mit
dem Ende des Hohllsiters (14) verbunden. Am an-
deren Ende des Rohres (12) ist ein in das Innere
des Rohres vorspringender, in erster NZherung
konusf&rmiger Reflektor (16) vakuumdicht ange-
schmoizen. An dem mit dem Rohr (12) verbunde-
nen Ende des Hobhlieiters (14) ist ferner auBen ein
becherartiger Hohlleiterabschnitt (18) angebracht,
der das Rohr (12) mit Abstand umgibt, (iber dessen
Ende hinausreicht und ein dem Hohlleiter (14) ab-
gewandtes offenes Ende (20) hat, das z. B. mit
einem Hohlleiter (22) vergréBerien Querschnitts,
der zu einem Verbraucher fiir die Mikrowellenisi-
stung fiihrt, verbunden sein oder als eine Art von
Hornstrahler wirken kann.

Der aus Metall bestehende Hohlleiterabschnitt
(18) hat eine polierte, reflektierende, etwa tul-
penférmige innenwand (24), die im Bereich, der
dem Rohr (12) gegeniiberliegt, im Querschnitt
gemaB einer Funktion fi(z) verlduft, wobei z die
Axialrichtung bedeutet. Die Innenwand (24) hat z.
B. einen etwa kalottenférmigen Teil angrenzend an
den Hohlleiter (14), anschiiefend einen kurzen,
anndhernd zylindrischen Teil und schiieBlich einen
sich gemépB einer stetigen Kurve erweiternden Teil,
der ein achsparalleles Ende hat. Der aus Metall
oder Keramik bestehende Reflektor (16) hat eine
reflektierende, glatte innere Oberflache (26), die in
Richtung auf den Hohlleiter (14) spitz zulduft und
von der Achse nach auBen konkav entsprechend
einer zweiten Funkiion fz) verlduft. Die Funktionen
fi(2z) und fAz) werden so gewdhit, daf die vom
Hohlleiter (14) mit einer Mode des Typs TEm. auf
die Oberflache (26) des Reflektors (16) auftreffende
Mikrowellenstrahlung nach Durchgang durch das
als eigentliches Fenster wirkende Rohr (12) an der
Oberfliche (24) des Hohlleiterabschnittes (18) in
sich selbst oder eine wohidefinierte Nachbar-Mode
(TE'mn) Ubergefiihrt wird, weitere Nebenmoden zu
einem Minimum gemacht und =zugleich auch
ricklaufende Wellen minimiert werden. Die Fen-
sterstruktur gemap Fig. 1 eignet sich flr TEgs-
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Moden sowie (gegebenenfalls rotierende) TEq.-
Moden mit m gr&Ber als 0. Eine erste Bestimmung
der Funktionen fi(z) und fxz) kann mit Hilfe
lichtoptischer Reflexionsversuche ermittelt werden.

Zur weiteren Optimierung kann sich ein Varia-
tionsverfahren, z.B. unter Verwendung von finiten
Elementen anschlieBen. Die Optimierung kann mit
Hilfe eines geeigneten Moden-Analysators (k-Spek-
trometer) hinsichtlich Reflexionen und
Stérmodenerzeugung durchgefiihrt und Uberprift
werden.

Die Mikrowellenfensteranordnung gemé&gB Fig. 2 -
unterscheidet sich von der gem&B Fig. 1 vor allem
dadurch, daB der zur Fensterstruktur fllhrende
Hohlleiter (114) einen Erweiterungsabschnitt (115)
aufweist, dessen Durchmesser stetig zunimmt und
dessen Innenwand entsprechend einer Funktion fa-
(z) verlduft. Das Ende des erweiterten Abschnittes
(115) ist dicht mit einem als Fenster dienenden
Keramikrohr (112) und einem becherf&rmigen Ab-
schnitt (118), der das Keramikrohr mit Abstand
umgibt, verbunden. Das Rohr (112) hat hier also
einen grdBeren Durchmesser als der urspriingliche
ankommende Hohlleiter (114). An dem dem Honhi-
leiter (114) abgewandten Ende ist wieder ein Re-
flektor (116) des anhand von Fig. 1 erlduterten
Typs dicht angebracht, dessen Oberfliche durch
eine Funktion f2(z) definiert ist.

Die Funktion f(z) der reflektierenden Fliche
des becherfdrmigen Hohlleiterabschnitts (118) und
die Funktion f2(z) des Reflekiors (116) sind so
gewdhlt, wie es anhand von Fig. 1 fiir die Funktio-
nen f1(z) und f2(z) erldutert wurde. Die Erweiterung
(115) und der dadurch ermdglichte gréBfere Durch-
messer des Rohrs (112) erm8glichen eine Verrin-
gerung der Bauldnge der Mikrowelienfenster-An-
ordnung, da eine dem vergréBerten Durchmesser
entsprechend  vergrdferte  Fensterfliche pro
Langeneinheit zur Verfligung steht. Die Funktion fa-
(z) wird in die Optimierung der Funktionen f1(z) und
2(z) einbezogen.

Die Ausflhrungsform gem&B Fig. 3 entspricht
im wesentlichen der gem3B Fig. 1 mit der Aus-
nahme, daB der becherfrmige Hohileiter abschnitt
(18) mit Anschllissen (28) bzw. (30) zum Einleiten
bzw. Abflihren eines Gases zum Kihlen des Roh-
res (12) versehen ist. Diese Ausflhrungsform ei-
gnet sich beispielsweise flir Durchgangsieistungen
von 1 bis 2 MW.

Die Ausfihrungsform gemapB Fig. 4 ist flr ex-
trem hohe Durchgangsleistungen, z.B. in der
GrdBenordnung von 10 MW und mehr geeignet.
Die Fensteranordnung wird mit senkrecht stehen-
der Achse betrieben und der Hohlleiterabschnitt
(18) ist mit Anschiiissen (32, 34) zum EiniaB bzw.
Auslal einer dielektrischen Kuhliflissigkeit (36)
geringer Dampfung versehen, die eine freie
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Fiussigkeitsoberfliche (38) bilden kann und in ein-
em nicht dargestellien Kuhlkreislauf umgewilzt
wird. Als KihlflUssigkeit eignet sich zum Beispiel
reinstes Peiroleum.

Typische Dimensionen fiir Frequenzen von ca.
60 bis 100 GHz sind:
Axiale Lange des Rohres (12) ca. 0,5 -1 m;
Durchmesser des Rohres (12) ca. 50 - 100 mm;
Durchmesser des Austrittsendes des Hohlleiterab-
schnittes (18) ca. 100 - 200 mm.

Anspriiche

1. Fluiddichie Kopplungsvorrichtung flir Mikro-
wellenstrahlung hoher Energie, mit einem Hohliei-
ter, der ein Einspeisungsende mit einer Mikrowel-
lenquelle koppelbar ist, und ein Auskoppeiende,
das mit einem dielekirischen, flir die Mikrowelien-
strahiung durchidssigen Fenster fluiddicht ver-
schlossen ist, aufweist, dadurch gekennzeichnet,
daB das Fenster (12) die Form eines Rohres hat,
das eine Fortsetzung des Hohlleiters (14) bildet,
am einen Ende mit dessen Auskoppelende dicht
verbunden ist und am anderen Ende durch einen in
erster Ndherung kegelférmigen Mikrowellenrefiek-
tor (16) dichf verschiossen ist, der die aus dem ihm
gegenliberliegenden Auskoppelende des Hohliei-
ters (14) axial ausiretende Mikrowellenstrahiung
nach der Seite durch das rohrfGrmige Fenster (12)
reflektiert und daB das Fenster (12) mit einem
ndherungsweise  becherfdrmigen  Hohlieiterab-
schnitt (18) umgeben ist, der die durch das Fenster
auf ihn fallende Mikrowellenstrahlung im wesentli-
chen in die Richiung reflektiert, in der die Mikro-
wellenstrahiung aus dem Auskoppelende des Hohl-
leiters (14) austritt.

2. Kopplungsvorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB der Refiektor (16)
die Form eines sich in Richiung auf das Auskoppe-
lende des Hohlleiters (14) verjlingenden Rota-
tionsk&rpers hat, dessen reflektierende Fliche (26)
im Axialschnitt zwischen der Spitze und dem Rand
zum Hohlleiter (14) hin konkav ist.

3. Kopplungsvorrichtung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daf der das
rohrférmige Fenster (12) umgebende Hohlleiterab-
schnitt (18) eine etwa tulpenférmige reflektierende
Innenfléiche (24) hat.

4. Kopplungsvorrichiung nach Anspruch 1, 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, daf das Aus-
koppelende (115) des Hohlleiters (114) einen sich
in Fortpflanzungsrichtung der Mikrowelien erwei-
ternden Querschnitt aufweist und daB das
rohrférmige Fenster (112) einen entsprechend
groBen Durchmesser hat (Fig. 2).
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5. Kopplungsvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
eine Vorrichtung (28, 32) zum Zuflhren eines
Kihifluids zur AuBenseite des rohrfGrmigen Fen-
sters (12).

6. Kopplungsvorrichtung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, daf der das
rohrirmige Fenster (12) umgebende Hohlleiterab-
schnitt (18) mit einer Zuleitung (32) sowie einer
Ableitung (34) flir ein d&mpfungsarmes flissiges
Kihimittel versehen ist.

7. Kopplungsvorrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, daf das rohrfGrmige
Fenster (12) und der es umgebende Hohlleiterab-
schnitt (18) mit im wesentlichen senkrechter Achse
angeordnet sind und die Kihiflussigkeit im
Hohlleiterabschnitt (18) eine freie
Flussigkeitsoberfldche (30) bildet (Fig. 4).
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