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Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Auskopplungsfenster
flir linear polarisierte Mikrowellen hoher Leistung
mit mindestens einer, in einer Scheibenebene lie-
genden, fir Mikrowellen transparenten Scheibe.

Stand der Technik

Zur Erzeugung von Mikrowellen hdchster Lei-
stung eignet sich insbesondere ein quasi-optisches
Gyrotron wie es z.B. im Patent CH-664045 oder im
Artikel "Das Gyrotron, Schlisselkomponente fiir
Hochleistungs-Mikrowellensender”, H.G. Mathews,
Minh Quang Tran, Brown Boveri Review 6-1987,
pp. 303-307. beschrieben ist. Bei einem solchen
Gyrotron wird in einem quasi-optischen Resonator,
welcher in einer evakuierten R8hre untergebracht
ist, ein elektromagnetisches Wechselfeld angeregt,
indem die Elekironen eines Strahls durch ein star-
kes Magnetfeld zur Gyration gezwungen werden.

Die aus dem Resonator ausgekoppeiten Mikro-
wellen miissen durch ein geeignetes Mikrowellen-
fenster hindurch aus dem Hochvakuum der R&hre
in einen Wellenleiter mit atmosphérischen Bedin-
gungen und damit zu einem Verbraucher gebracht
werden. Das Auskoppelfenster ist insbesondere bei
Hochleistungsgyrotrons gréssten thermischen und
mechanischen Belastungen ausgesetzt. Nicht nur
muss es die RGhre vakuumdicht abschiiessen, viel-
mehr muss es auch die unvermeidlich absorbierte
Leistung abflihren ohne Schaden zu nehmen.

Bei Dauerstrichieistungen von 1 MW und mehr
und Arbeitsfrequenzen von typischerweise 100-200
GHz wéren jedoch auch bei den fUr dielektrische
Fenster als besonders geeignet bekannten AlzO3-
Keramiken die Verluste pro Fldche so gross, dass
solche Fenster bersten missten.

Grundsiizlich gibt es zwei Md&glichkeiten, das
Problem der thermischen Belastung von Mikrowel-
lenfenstern zu I8sen. Die erste Mdglichkeit besteht
darin, die Fensterfliche so zu vergr&ssern, dass
die Flichenbelastung tragbar wird. In der Praxis
scheitert diese L&sung an der mangelnden mecha-
nischen Stabilitdt solch grosser Keramikfenster.

Die zweite, in der Praxis auch realisierbare
Mdglichkeit liegt in einer geeigneten Kihlung der
Scheibe. Aus dem Bericht "Entwicklung der tech-
nologischen Grundlagen eines hochbelastbaren
Auskoppelfensters flir ein 200 kW Langpulsgyro-
tron bei 140 GHz", Rudolf Bachmor, ITG-Fachbe-
richt Vakuumelektronik und Displays der ITG-Fach-
tagung vom 8. bis 10. Mai 1989, ist beispielsweise
ein klihlbares Doppelscheibenfenster bekannt. Zwi-
schen zwei runden Al;Oj-Keramikscheiben fliesst
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ein Kihimittel hindurch, wodurch eine flichenmas-
sige Kiihiung erreicht wird.

Allerdings geniigt auch das bekannte Doppel-
scheibenfenster nicht den Anforderungen, die ein
dielektrisches Fenster im angestrebten Leistungs-
bereich von 1 MW und mehr erflillen muss. Zwar
liesse sich die Tranzparenz nachhaltig verbessern,
wiirde man die Keramiken auf niedrigste Tempera-
turen (z.B. mit flissigem Helium) abkihlen. Doch
dies wire mit einem unverhditnismissigen wirt-
schaftlichen Mehraufwand verbunden.

Darstellung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Fenster der
eingangs genannien Art anzugeben, welches so-
wohl in thermischer als auch in mechanischer Hin-
sicht hdchsten Anforderungen gewachsen ist und
die beim Stand der Technik vorhandenen Probleme
vermeidet.

Erfindungsgeméss besteht die Ldsung darin,
dass das Auskopplungsienster der genannte Art
Kihirippen aufweist, welche in der Scheibenebene
senkrecht zu einer Polarisationsrichtung der Mikro-
wellen angeordnet sind und mit der mindestens
einen Scheibe in wirmeleitendem und kraftschlUs-
sigem Kontakt stehen.

Die Erfindung macht von der Tatsache Ge-
brauch, dass einerseits die im Resonator eines
Quasi-optischen  Gyrotrons angeregten Moden
grundsitzlich linear polarisiert sind und dass ande-
rerseits in der Anwendung von Mikrowellen h&ch-
ster Leistung (Aufheizen von Plasmen usw.) vorwie-
gend linear polarisierte Wellen bendtigt werden.
Die Beschrinkung auf linear polarisiete Wellen
stellt damit keinen Nachteil dar. Vielmehr schafft
sie die ndtige Freiheit, um die Klihlung und die
Stabilitdt gleichzeitig verbessern zu kdnnen.

Vorzugsweise sind die Kiihlrippen so ausgebil-
det, dass sie eine Breite haben, die kleiner oder
gleich einer durch eine Wellenldnge der Mikrowel-
len vorgegebene Grdssenordnung ist, und einen
gegenseitigen Abstand, der grdsser oder gleich
einer einer Wellenldnge der Mikrowellen entspre-
chenden Gr&ssenordnung ist. Die Kihlrippen sind
insbesondere von Kiihimittel durchstrémte Kanéle.

Die Erfindung &sst sich auf unterschiedliche
Weisen vorteilhaft ausflihren. So k&nnen die Kuhi-
rippen als Kiihlkan#le entweder volistindig in der
Scheibe eingebettet sein, oder in nutférmigen Aus-
nehmungen der Scheibe untergebracht sein. Insbe-
sondere kdnnen sie etwa gleich dick wie die Schei-
be sein, sodass letztere in streifenférmige Ab-
schnitte aufgeteilt wird.

Vorzugsweise sind die Kiihlrippen zumindest
teilweise metallisch und ist die Scheibe aus einer
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Keramik. Der wirmeleitende Kontakt wird dabei
durch eine Ldtverbindung geschaffen. Die Kiihlrip-
pen werden beispielsweise durch viereckige, runde
oder ovale Metallrohre gebildet.

Zuséizlich kann die Scheibe zwischen benach-
barten Kihlrippen mit Kiihimittel geflllte Hohlrdu-
me aufweisen.

Ein quasi-optisches Gyrotron, welches mit er-
findungsgemassen R&hrenfenstern ausgerilstet ist,
vermag Strahlungsleistungen in der Gr8ssenord-
nung von bis zu mehreren MW Dauersirich abzu-
geben.

Aus den Patentanspriichen ergeben sich weite-
re vorteithafte Ausflhrungsformen der Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

Nachfolgend soll die FErfindung anhand von
Ausflhrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung ndher erlautert werden. Es zeigen:

Fig. 1 einen Querschniit eines Fensters mit
rechteckigen Kihlrippen; ’ -

Fig. 2 eine Draufsicht auf ein Fenster mit
drei Kuhlrippen; -

Fig. 3 einen Querschnitt eines Fensters mit
vollstdndig eingebetteten Kiihlrippen;

Fig. 4 einen Querschnitt eines Fensters mit
ellipsenfSrmigen Kiihlrippen und mit Hohirdumen
zwischen den Kihirippen; und

Fig. 5 einen Querschnitt eines Fensters, bei
welchem die Kihlrippen in nutférmigen Ausneh-
mungen der Scheibe untergebracht sind.

Die in der Zeichnung verwendeten Bezugszei-
chen und deren Bedeutung sind in der Bezeich-
nungsliste zusammenfassend tabelliert. Grunds8tz-
lich sind gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen
versehen.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Fig. 1 zeigt ein Auskopplungsfenster 1 wie es
vorzugsweise bei einem quasi-optischen Gyrotron
eingebaut wird. Das Auskopplungsfenster 1
schiiesst einen hochevakuierten Raum 2 des quasi-
optischen Gyrotrons gegen einen Wellenleiter 3 ab,
in welchem atmosphérische Bedingungen herr-
schen.

Ein elektromagnetisches Wechselfeld schwingt
in einem Resonator des Gyrotrons, welcher durch
zwei Spiegel gebildet wird, wovon einer - mit 4
bezeichnet - in Fig. 1 gezeigt ist. Das elekiroma-
gnetische Wechselfeld und dementsprechend die
aus dem Resonator durch das Auskopplungsfenster
1 ausgekoppelten Mikrowellen sind linear polari-
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siert. Die Mikrowellen (angedeutst durch zwei Piei-
le) werden vom Wellenleiter 3 zu einem Verbrau-
cher (nicht gezeigt) geflihrt.

Das Auskopplungsfenster 1 umfasst z.B. drei
KUhlrippen 5a, 5b, 5¢, eine fir Mikrowellen transpa-
rente Scheibe 6a mit streifenfdrmigen Abschnitten
11a, 11b, 11c, 11d, sowie eine ringférmige Fas-
sung 7.

Die Kuhlrippen 5a, 5b, 5¢ liegen zusammen mit
der Scheibe Ba in einer gemeinsamen Scheiben-
ebene und sind geméss einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform gleich dick wie die Scheibe, Dy = Ds,
sodass zwei ebene Hauptfiichen 10a, 10b der
Scheibe gebildet werden. !m vorliegenden Ausfih-
rungsbeispiel sind die Kihlrippen Metallrohre mit
rechteckigem Querschnitt. Sie sind ausserdem von
einem Kithimittel 8 durchflossen. Die Fassung 7
weist vorzugsweise ebenfalls einen oder mehrere
Kandle 8 auf, um die Scheibe auch am Umfang zu
kiihlen. Das Kiihimittel 8, vorzugsweise Wasser,
wird von aussen Uber einen geeigneten Anschluss
(in Fig. 1 nicht gezeigt) durch die Kihlrippen 5a,
5b, 5¢ und die Kanile 9 hindurch gepumpt.

Fig. 2 zeigt eine Frontansicht des Auskopp-
lungsfensters 1. Die Mikrowelien laufen in dieser
Darstellung auf den Betrachter zu und sind in hori-
zontaler Richtung (siehe Doppelpfeile) linear polari-
siert. In den Figuren 1 und 2 sind gleiche Teile mit
gleichen Bezugszeichen versehen.

Die Kihlrippen 5a, 5b, 5c sind parallel zueinan-
der und senkrecht zur Polarisationsrichtung der Mi-
krowellen angeordnet. ihr gegenseitiger Abstand A
ist vorzugsweise mehrfach grdsser als ihre Breite
B. Eine relevante BezugsgrSsse stellt in diesem
Fall die Welienldnge der erzeugten Mikrowellen
dar. Dem entsprechend sollie die Breite By kleiner
und der gegenseitige Abstand A grSsser als etwa
eine Wellenldnge sein.

Fiir eine Wellenldnge von z.B. 5 mm kann der
Abstand A etwa 10 mm betragen. Die Breite By der
Kiihirippen liegt dann zwischen ca. 1 - 5 mm.

Grunds&tzlich sind bei der Bemessung die ef-
fektive thermische Belastung und die mechanische
Stabilitdt der Scheibe sowie die wellenoptischen
Anforderunge an Abstand A und Breite By der
Kiihlrippen aufeinander abzustimmen. Dementspre-
chend ist der Abstand bei einem kreisfGrmigen
Auskopplungsfenster nicht zwischen allen Kihlrip-
pen derselbe. Dort wo die Flachenbelastung gross
ist, wird der Abstand u.U. mit Vorteil etwas geringer
gewihlt, als dort wo der Fi&chenverlust klein ist.

Die Anzahl der parallelen Kihlrippen richtet
sich natlirlich auch nach dem Durchmesser der
Scheibe. .

Zwischen Scheibe 6a, welche vorzugsweise
aus einkristallinem Saphir besteht, und Klhlrippen
5a, 5b, 5c herrschi ein guter, fldchenhaiter thermi-
scher Kontakt. Dasselbe gilt fir die Fassung 7,
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welche die streifenfdrmigen Abschnitte und die
Kiihirippen h3lt. Der thermische Kontakt wird mit
Vorteil durch eine L&tverbindung geschaffen.

Im folgenden werden weitere Ausfiihrungsfor-
men der Erfindung erl8utert. In den Figuren werden
entsprechende Teile mit entsprechenden Bezugs-
zeichen verwendet.

Fig. 3 zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung. Bei diesem sind die Kihlrippen 5d,
5e, 5f vollstédndig in einer Scheibe 6b eingebeitet.
Im foigenden wird eine Mdglichkeit beschrieben,
wie dies realisiert werden kann.

Die Scheibe 6b besteht aus zwei kreisférmigen
Teilscheiben 12a, 12b, welche mit entsprechenden
Hauptfiichen 10a, 10b aneinander gefligt sind. An
diesen Hauptfldchen 10a, 10b weisen die Teilschei-
ben 12a, 12b einander entsprechende, paralie! zu-
einander und je auf einer geraden Linie verlaufen-
de. z.B. halbkreisfdrmige Ausnehmungen 13a, 13b.
13c resp. 14a, 14b, 14c auf. Die Ausnehmungen
sind metallisieri. Sie nehmen paarweise 13a und
14a, resp 13b und 14b, resp. 13c und 14c je ein
geeignetes, z.B. rundes Metallrohr auf, weiches als
KUhirippe dient.

Fig. 4 zeigt ein Auskopplungsfenster, bei wel-
chem eine Scheibe 6¢ zusitzlich mit Hohlriumen
16a, 15b, 15¢c, 15d versehen isi. In diesen Hohirdu-
men 15a, 15b, 15c, 15d zirkuliert ein KlhImittel,
z.B. FC 43 oder FC 75, sodass die Scheibe nun
von drei Seiten gekihlt wird, ndmlich sowoh! von
den beiden Schmalseiten als auch von einer inne-
ren Hauptflache her.

Fig. 4 zeigt ausserdem eine weitere Ausfiih-
rungsform flr die Klhirippen 5g, 5h, 5i. Anders als
bei den obne beschriebenen Beispielen haben die
Kiihlrippen 5g, 5h, 5i hier eine Dicke Dy, die grés-
ser ist als die Dicke Dg der Scheibe 6c. Sie ragen
also beidseitig etwas Uber die Scheibenoberflichen
hinaus. Im Ouerschnitt sind die Kiihirippen in der
Art einer Ellipse geformt. Eine kleine Halbachse
dieser Ellipse liegt paraliel zur Scheibenebene.

Der Vorteil solcher, ellipsenférmiger Kiihikana-
le liegt darin, dass sie bei relativ geringer Breite
einen grossen Querschnitt und damit eine vorteil-
haft grosse Kiihlkapazitat haben.

Beim Ausfiihrungsbeispiel gemiss Fig. 4 seizt
sich die Scheibe also zusammen aus zwei Teil-
scheiben mit wiederum jeweils mehreren streifen-
f&rmigen Abschnitten 11a, 11b, 11¢, 11d.

Fig. 5 zeigt ein viertes Ausflinrungsbeispiel.
Bei diesem wird eine Scheibe 6d aus einem Stlick
verwendet. Eine Hauptfiiche 10c der Scheibe 6d
ist mit mehreren, parallel zueinander und je auf
einer geraden Linie verlaufenden Ausnehmungen
14d, 14e, 14f versehen. Jede Ausnehmung 14d,
14e, 14f ist mit einer Metallabdeckung 16a, 16b,
16c abgeschlossen. Auf diese Weise werden Kiihi-
kanéle gebildet, durch welche ein Kiihimitiel ge-
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pumpt werden kann.

Die Metallabdeckungen 16a, 16b, 16¢c kdnnen
flach oder nach aussen gekrimmt sein. Die ge-
kriimmte Ausflihrung schafft natlriich einen vorteil-
haft grésseren Querschnitt als die flache.

Derartige Kiihlrippen gewdhrleisten zwar nicht
dieselbe mechanische Festigkeit, wie diejenigen
gemiss der ersien oder dritten Ausflhrungsform.
Ihre Herstellung ist jedoch einfacher.

Eine grissere Stabilitdit kann man erreichen,
wenn man nicht nur eine Metallabdeckung anbringt,
sondern jeweils ein geeignetes Metallrohr in die
Ausnehmung einldtet.

Anstatt auf einer Hauptfliche Ausnehmungen
mit einer verhdlinismédssig grossen Tiefe vorzuse-
hen, k6nnen natlrlich auch auf beiden Hauptfla-
chen einander paarweise gegeniiberliegende Aus-
nehmungen mit geringer Tiefe angeordnet werden.
in Durchgangsrichtung (senkrecht zur Scheiben-
ebene) liegen dann jeweils zwei Kihirippen genau
hintereinander. Die Schwidchung der Stabilitdt auf-
grund der bei den Ausnehmungen lokal reduzierten
Dicke der Scheibe wird durch die Stiitzwirkung der
Kiihikandte zumindest kompensiert.

Aus den detailiert beschriebenen. Ausflihrungs-
beispieien kdnnen ohne weiteres eine grosse Zahl
vorteilhafter Ausfiihrungsformen abgeleitet werden.
Insbesondere k&nnen die verschiedenen Quer-
schnittsformen (rechteckig, kreis- und ellipsenfdr- *
mig) der Kihlrippen weitgehend beliebig mit der
Art ihrer Unterbringung (vollstindig eingebettet,
ginseitig oder durchgehend angebracht) in der
Scheibe kombiniert werden.

Als Kiihlrippen werden vorzugsweise thermisch
gut leitende Metallrohre verwendet. Neben dem
besonders bevorzugten einkristallinen Saphir eig-
nen sich auch hochbelastbare Keramiken, wie z.B.
hochreine Al:Os; Keramiken als Scheibenmaterial.
In den Kihlrippen wird am besten Wasser als
Kihimittel eingesetzt. In den zusitzlich vorgesehe-
nen Hohlrdumen muss eine andere, fiir Mikrowellen
transparente Kiihlfitissigkeit wie z.B. die genannten
Fluorkohlenwasserstoffe FC 43 oder FC 75 einge-
setzt werden.

Insgesamt schafft die Erfindung ein Auskopp-
lungsfenster, welches hdchsten Strahlungsbela-
stungen gewachsen ist und sich sowohl mit her-
kdmmlichen Mitteln herstellen und als auch kosten-
glinstig betreiben lasst.

Bezeichnungsliste

1 - Auskopplungsfenster;
2 - hochevakuierter Raum;
3 - Wellenleiter;

4 - Spiegel;

5a,..,51 - Klihlrippen;
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6a,...,6d - Scheibe;

7 - Fassung;

8 - Kiihimittsl;

9 - Kanal;

10a, 10b, 10c - Hauptfidche;
11a,...,11d - sireifenférmige Abschnitte;
12a, 12b - Teilscheibe;

13a,..., 13¢ - Ausnehmungen;
14a,..., 14f - Ausnehmungen;
15a,..., 15d - Hohlraum;
16a.,..., 16c - Metallabdeckung;
A - Abstand der Kiihlrippen;

B - Breite der Kihlrippen;

Dy - Dicke der Kiihlrippen;

D; - Dicke der Scheibe.

Anspriiche

1. Auskopplungsfenster fiir linear polarisierte
Mikrowelien hoher Leistung mit mindestens einer in
einer Scheibenebene liegenden, flir Mikrowellen
transparenten Scheibe, dadurch gekennzeichnet,
dass das Auskopplungsfenster Kithlrippen aufweist,
welche in der Scheibenebene senkrecht zu einer
Polarisationsrichtung der Mikrowellen angeordnet
sind und mit der mindestens einen Scheibe in
wirmeleitendem und kraftschliissigem Kontakt ste-
hen.

2. Auskopplungsfenster nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass

a) die Kiihirippen eine Breite haben, die klei-
ner oder gleich einer einer Wellenl&inge der Mikro-
wellen entsprechenden Grdssenordnung ist, und

b) einen gegenseitigen Abstand, der grésser
oder gleich einer einer Wellenlange der Mikrowel-
len entsprechenden Gr&ssenordnung ist, und dass

¢) die Kuhlrippen von Kuihimittel durchstrom-
te Kanile sind.

3. Auskopplungsfenster nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kihlrippen voll-
sténdig in der Scheibe eingebettet sind.

4. Auskopplungsfenster nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kihlrippen in nut-
formigen, von einer Hauptfliche in die Scheibe
eindringenden Ausnehmungen untergebracht sind.

5. Auskopplungsfenster nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass

a) die Kihlrippen mindestens so dick sind
wie die Scheibe und dass

b) die Scheibe durch die Kihlrippen in ein-
zelne, streifenférmige Abschitte aufgeteilt wird.

6. Auskopplungsfenster nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass

a) die Kuhlrippen zumindest teilweise aus
Metall sind, dass

b} die Scheibe aus Keramik ist und dass

c) der wirmeleitende und kraftschlUssige
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Kontakt durch eine L&tverbindung gebildet wird.
7. Auskopplungsfenster nach Anspruch 1, da-

“durch gekennzeichnet, dass die Scheibe zwischen

benachbarten Kiihlrippen mit einem Kiihimittel
durchflossene Hohlrdume aufweist.

8. Auskopplungsfenster nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kuhlrippen im
Querschnitt recheckig, kreis- oder ellipsenférmig
sind. ’

9. Auskopplungsfenster nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass

a) die Kiihilrippen in der Scheibe eingelbtete
Metallrohre sind

b) und dass die Scheibe aus einkristallinem
Saphir oder einer hochbelastbaren Keramik be-
steht.

10. Auskopplungsfenster nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kuhirippen durch
die mit Metallabdeckungen verschlossenen Aus-
nehmungen gebildet werden.
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