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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasgs sich mit den optischen Eigenschaften eines Vielstrahl-
Wellenleiters. Hier wird zur Ubertragung mehrerer Millim eterwellenstrahlen anstelle von
mehreren separaten Leitungen ein einziges Spiegelsystem verwendet.

Ein solches System kann leispielsweise angesetzt werden in Anlagen fur die Elektron-
Zyklotron-Resonanz-Heizung (ECRH), einer effektiven Methode aur Heizung von magnetisch
eingeschlossenen Plasmen bei Fusionsexperimenten. Hierbei missen mehrere Millim eterwellen-
strahlen von typisch 70-200 Gigahertz und Leistungen im Megawattbereich Uber Entfernungen
von circa30-100 Metern mit Spiegelleitungen oder Uberdimensionierten Hohlleitern Gbertragen
werden.

Der Vielstrahl-Wellenleiter ist eine degante Alternative aum konservativen Design mit vielen
einzenen Ubertragungdeitungen, da der erforderliche Aufwand bei sehr geringen EinbuRen in
der Abbildungsqualitdt und der vollen Breitbandigkeit der quasioptischen Leitungen erheblich
reduziert ist. Die Anzahl der erforderlichen Spiegel sinkt drastisch und damit der Aufwand und
der Preis wohl fir die Struktur-Materidien, wie aich bel der Justierung. Die insgesamt
erforderliche Spiegelflache wird ebenfall s deutlich kleiner. Dieser Aspekt wird insbesondere bei
den in Zukunft notwendigen wassergekihlten Systemen wichtig.

In dieser Arbeit werden zuniadhst die Grundlagen der optischen Ubertragung von elektro-
magnetischer Strahlung beschrieben. Anschlief3end werden konfokale Vielstrahlspiegelsysteme
mit Hilfe von numerischen Methoden, die auf der kirchhoffschen Beugungstheorie beruhen,
untersucht. Als Alternative dazu wurden analytische Ausdriicke fir die Modenwandlung bzw.
die Ubertragunggrluste in solchen Systemen hergeleitet.

Gunstige optische Eigenschaften ergeben sich, wenn vier Spiegel gleicher Brennweite konfokal
angeordnet werden. Wenn die Spiegel entweder die Ecken eines Quadrates bilden oder in Zick-
Zadk-Anordnung stehen, dann egalisieren sich die jewelligen Strahldeformationen, welche bei
jeder einzenen Reflexion an gekrimmten Spiegeln unvermeidlich sind. Bel zwei Spiegeln ist
dies nur in Sonderféllen, d. h. fir spezelle Falschmoden und Strahlparameter mdglich. Bei den
4-Spiegel-Anordnungen konnte sowohl der kreuzpolarisierte Beitrag, d. h. das Ubersprechen
auf den kreuzpolarisierten Kanal, wie auch die Verluste in der fundamentalen Nutzmode genau
quantifiziert werden. Damit lasen sich die Parameter der Spiegelleitung im Rahmen ihrer
Randbedingungen optimieren und insbesondere die Form der Spiegeloberflache. Es ergibt sich,
dass fur die Spiegeloberflache weder der Einzdstrahl-Spiegel, noch geometrisch-optische
Uberlegungen zum bestmdglichen Ergebnis filhren, sondern dass nur eine entsprechend dem
erarbeiteten Formalismus optimierte Oberfladhe fur die Spiegel die geringsten Ubertragungs-
verluste liefert.
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Die emittelten analytischen Ergebnisee wurden an jeder Stelle mit numerischen Rechnungen
verglichen. Diese wiederum wurden verifiziert mit Niederleistungs-Mesaungen im Labor-
experiment. Die Ubereinstimmung ist in beiden Fallen sehr gut.

Be dem im Bau befindlichen Stellarator-Experiment W7-X soll erstmals eine solche
Ubertragungsleitung eingesetzt werden, die jeweils funf Strahlen von je énem Megawatt
Leistung bel 140 Gigahertz und einen weiteren Strahl mit 70 Gigahertz zusammenfasd. Durch
den Vielstrahl-Wellenleiter ergibt sich eine Reduktion der Spiegelflache um mehr as 502 bei
vernachlassigbaren Verlusten aufgrund von M&dawmersion (<0.2%).

Der Vielstrahlwellenleiter erlaubt es aulRerdem, gleichzeitig verschiedene gaul3sche Moden
phasenrichtig zu Ubertragen. Eine solche Modenmischung erhélt man beispielsweise bei der
Analyse des Wellenfeldes am Ausgangsfenster der Millim eterwellenquelle. st die Ordnung
dieser Moden nicht alzu hoch, dann wird dese im Allgemeinen abgeflachte Leistungs-
verteilung drekt auf das entsprechende Fenster am Plasmatorus abgebildet. Fur andere Félle
wurde éan Verfahren entwickelt, wie e sch im letzten Kapitel dieser Arbeit findet, mit
welchem ene beliebige paraxide Strahlung in enen ordentlichen gaufdschen Strahl
umgewandelt werden kann.

Wegen der ginstigen Ubertragungeigenschaften und des kompakten Aufbaus kann der
Vielstrahl-Wellenleiter auch fir viele Niederleistungsanwendungen interessant werden. Im
Bereich der Fusionsforschung ist beispielsweise éne Verwendung as Signalleitung fur die
ortsauflosende Plasma-Diagnostik mittels Elektron-Zyklotron-Emisgon denkbar oder aber jede
andere Anwendung, bei welcher es auf kompakte, vielkanalige und verlustarme Ubertragung
ankommt.
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1 Einleitung, Zielsetzung

Eines der grofien, aktuellen Probleme der Menschheit ist die langfristige Versorgung mit
Energie. Es besteht im Wesentlichen Konsens, dass nur die ateilige Nutzung mehrerer,
verschiedener Quellen zur Losung fuhrt. Dabel kdnnte in Zukunft die Kernfusion mit
magnetisch eingeschlosenen Plasmen einen erheblichen Belitrag leisten. Zur Zeit befinden sich
die Anlagen noch im Experimentstadium, d. h. die Aufrechterhaltung der Kernverschmelzungs-
Re&tionen, wie man sie aich in unserer Sonne findet, muss zur Zeit noch von aufen
unterstiitzt werden. Eine dfektive und flexible Methode, dem circa 10° Kelvin heiRen Plasma
Energie auzufiihren, ist die Elekron-Zykotron-Resonare-Heizung (ECRH). Hierbei wird de
Leistung im Bereich einiger Megawatt in Form von elektromagnetischen Wellen ins Plasma
eingestrahlt und von den Elektronen, welche um die Magnetfeldlinien gyrieren, absorbiert. Aus
der Stérke des toroidalen Magnetfeldes von einigen Teda egibt sich fur diese Elektron-
Zyklotron-Resonanz ene Frequenz von typisch 70 bis 200 Gigahertz, was einer Wellenlange
von wenigen Millimetern entspricht.

Experimente dieser Art werden seit langer Zeit erfolgreich am Max-Planck-Institut fur
Plasmaphysik (IPP in Garching bel Munchen durchgefiihrt. Insbesondere die Fusions-
experimente vom Typ Sellarator sind unbedingt auf die Heizung mit Millim eterwellen
(mm-Wellen) angewiesen. Mit den am Garchinger Stellarator W7-AS gewonnenen
Erfahrungen wird zur Zeit in Greifswald (Medlenburg-Vorpommern) das Nadfolge-
Experiment Wendelstein 7-X (W7-X) gebaut. Hierfir ist eine mm-Wellen-Heizleistung von
10 Megawatt erforderlich.

Als Queéllen fur diese hohe Strahlungsleistung werden Gyrotrons [Fly-88] eingesetzt. Da die
Entwicklung deser Quellen selber noch ein aktuelles Forschungsgebiet ist, sind dadurch viele
tedhnische Randbedingungen gegeben. So kann zum Beispiel im Dauerstrichbetrieb ‘nur’ bis zu
circa enem Megawait mm-Wellenleistung [Thu-98] erzeugt werden. AulRerdem ist der
Platzbedarf der Quellen so grol3, dass $e nicht direkt beim Torusgefél? stehen kénnen. Es snd
aso fur die geforderte Leistung mehrere Transmissondeitungen zur Ubertragung von
Hochstleistungsmillimeterwellen notwendig. Diese missen moglichst verlustfrei sein, denn
jedes Prozent an verlorener Leistung bedeutet, dass irgendwo 10 kWatt Leistung deponiert
wird, welche mit zusatzlichem Aufwand abgefuhrt werden muss.

Bidang werden fur diese Ubertragung stark Uberdimensionierte Hohlleiter oder Spiegel-
leitungen verwendet, wobei bei einem Strahldurchmesser von typisch 10 bis 100 Wellenlangen
die Regeln der gauf&chen Optik benutzt werden missen. Anstatt wie bislang mehrere separate
Leitungen zu bauen, soll bel W7-X erstmals das neue Konzept des Vielstrahl-Well enleiters
verwendet werden. Sedhs voneinander unabhéngige Strahlen aus verschiedenen Quellen
werden dabei gemeinsam Uber ein System von vier Uberdimensionierten Spiegeln geleitet.
Dadurch verringert sich die Zahl der notigen Spiegel drastisch. Damit verbunden sind viele
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Vereinfachungen, wie zaum Beispiel ein wesentlich geringerer Aufwand fir die Justierung,
weniger Platzbedarf und nicht zuletzt deutlich reduzierte Kosten.

Diese Vorteile gkauft man sich jedoch mit erheblichem zusétzlichem Design-Aufwand. So
koénnen die Spiegel, bzw. deren Oberflache nicht fir jeden einzdnen Strahl separat optimiert
werden. Bereits bei einer herkémmlichen Ubertragungsleitung, wenn also jeder Spiegel nur von
einem Strahl verwendet wird, kommt es bel jeder gekrimnien Spiegelflache a1 Moden-
konversion, d. h. zu einer Verformung des Strahles. Die Amplituden- und de Phasenvertellung
des einlaufenden und des reflektierten Strahles laseen sich nicht exakt aufeinander abhilden.
Beim Vielstrahl-Wellenleiter werden aulerdem Bereiche der Oberfladhe von zwei oder mehr
Strahlen gleichzetig benutzt, sodass es zu erheblichen Abhildungsfehlern kommen kann. Es
handelt sich hierbei um eine Problematik, die in der geometrischen Optik unter sphérischer
Aberrationund Comagefuhrt wird.

Die Audegung eines Vielstrahl-Wellenleiters fiir die breitbandige Ubertragung hoher
Millim eterwellenleistungen ohre Einbulen in der Abbildungsqualitét erfordert deshalb eine
sehr detailli erte Analyse der Ubertragungseigenschaften mit den Regeln der Wellenoptik und
eine Optimierung der Spiedefmen und -anordnungen.

Der optimierte Vielstrahl-Wellenleiter kdnnte neben der Plasmaheizung auch in anderen
Bereichen Anwendung finden. Insbesondere lassen sich dadurch Systeme konstruieren, die
viele parallele Strahlen abbilden, wie sie z B. in der Radio-Astronomie oder der Mikrowellen-
Diagnostik benétigt werden.

In dieser Arbeit werden zunachst die Grundlagen der gau3schen Optik im Kapitel 2 wiederholt,
um dann im Kapitel 3 auf die Gegebenheiten und Parameter eines Vielstrahl-Wellenleiters
einzugehen. Hier werden numerische und vor alem analytische Ergebnisse fir die Qualitét
eines Strahles am Ende aner solchen Wellenleitung erarbeitet. Im Kapitel 4 werden Mesaingen
vorgestellt, die an einem Vielstrahl-Wellenleiter im Labormal3stab aufgenommen wurden, um
dann im Kapiteb die Ergebnisse auf die Gegebenheiten bedXd/nzuwenden.



2 Grundlagen der Millimeterwellen-Ausbreitung im
Freiraum

2.1 Maxwell's Gleichungen
Grundlage ener Arbeit, welche sich mit elektromagnetischen Wellen beschéftigt, bilden die
Maxwell-Gleichungen:

divB=0

diveE =p

0
_ 1
rotk = atpH 1)

d
H=—eE+]
rot 5t EE*I

Fur die Behandlung der Ausbreitung im Vakuum vereinfachen sich die Gleichungdictlerhe
* Raumladungsdichte = p(x,t) =0

» Stromdichtg =j(x,t) =0

» Magnetische Permeabilita{x,t) = po

 Dielektrizitatskonstante(x,t) = &g

Damit sind de Maxwell-Gleichungen homogen. Das bedeutet, wenn (Ej, Hy) und (Ez, Hy)
jeweils Losungen der Gleichungen fir das elektrische Feld E und das Magnetfeld H sind, dann
ist auch eine beliebige lineae Superposition (ch[E1+Q.[E: , hH1+0.H,) mit g komplex eine
LOosung daraus. Diese Eigenschaft gilt auch fur ale weiteren Loésungen der
elektromagnetischen Feldgleichungen in dieser Arbeit. Es lohnt insbesondere die Bemerkung,
dass die Gleichungen bereits an dieser Stelle, vor der Abspaltung der Zeitabhéngigkeit,
homogen sind. Das bedeutet, dass auch eine Uberlagerung von Wellen mit verschiedenen
Frequenzen mdoglich ist.

Die Felder sind explizit von Ort und Zeit abhangig. Alle Vorgange, die z B. eine
Ubertragungsleitung betreffen, konnen als quasistationéar angesehen werden in Relation zu der
schnellen, szillierenden Zeitabhangigkeit. Diese kann abgespalten werden:

F(x,t) = F'(x) & (2

wobel mit F eines der Felder E oder H gemeint ist. Da nur der Redtel von F eine
physikalische Bedeutung hat, kann ebenso gut der dazu konjugiert komplexe Faktor exp(-iux)
verwendet werden. Das hier verwendete Vorzeichen ist lediglich Konvention. Wenn
verschiedene Frequenzen Ubertragen werden, dann werden die Felder mit der entspredhenden
Zeitabhangigkeit separat gerechnet. Mit all diesen Vereinfachungen ergibt sich
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rotE’ =iwpH’
rotH' = —iwe E’

3

Im Folgenden wird ausschlieflich mit den zeitunabhanggen Feldern E’(x) und H’(x)
gerechnet, weshalb der Einfachheit halber der Strich weggelassen wird. Setzt man die
Gleichungen ineinander ein, dann ergibt sich mit der Vektoridentitét rot rot = grad div-A die
vektorielle Helmholtz-Gleichung

O%F +k?F =0 (4)

wobei der Betrag des Wellenvektors k = w,/g M, :% vorgegeben ist. Jede der drel Orts-
komponenten erflillt fir sich dekalare Helmholtz-Gleichung

O2F+k2F=0 (5)

2.2 Fundamentale L6sung der Wellengleichung

Wegen der Homogenitét der zugrundeliegenden Maxwell-Gleichungen mussnicht das gesamte
elektromagnetische Problem auf einmal gelost werden. Es kann vielmehr versucht werden, die
L6sung aus einer Reihe von fundamentalen L ésungen zusammenzusetzen. Wir wollen uns aso
zunéchst mit solchen fundamentalen Wellenfeldern beschatftigen.

Im Allgemeinen ist das elektromagnetische Feld an einem gegebenen Querschnitt bekannt.
Gesucht wird de sich ausbreitende Welle an einem anderen Querschnitt, oder aber im
gesamten Halbraum in Richtung der Wellenausbreitung. Ohne Beschrénkung der Allgemeinheit
wird das Koordinatensystem so definiert, dass die Ebene mit bekanrter Verteilung
zusammenfdlt mit der Ebene z=0. Das mathematische Problem ist also die Lésung der
Helmholtz-Gleichund5) mit gegebener Randbedingung.

F(x,y,z = 0) = Fo(x,y) (6)

Der Betrag des Wellenvektorssuyc ist ein fester Parameter.

2.2.1 Ebene Wellen

2.2.1.1 Skalarer Fall

Eine spezielle Losung der Helmholtz-Gleichung istadiene Welle
F(x) = A, exp(=ikx) (7)

wenn der Betrag des Wellenvektors k gleich der Grofe k ist. Die Amplitude Ay ist beliebig und
im Allgemeinen komplex.

Mit der Gleichung soll eine Welle beschrieben werden, welche sich ausbreitet in den Halbraum
z >0 hinein. Die ZKomponente des Wellenvektors ist demnach positiv. Es ergibt sich
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k,>00k|l=k O k,=k*-k?-k, (8)

Durch (kyky) ist somit eine Richtung im Raum bestimmt. Jedes Wertepaa reprasentiert eine
ebene Welle. Firr k,*+ k,°> k* wird k, imaginér, die vormals aternierende eFunktion klingt
exponentiell ab binnen/kund tragt nichts zur Wellenausbreitung bei.

Jede Lineakombination aus diesen ebenen Wellen ist wiederum eine Losung. Der algemeinste
Fall ist

F(x) = IIA(kX,ky)e"ik&dkxdky 9)

Das Spektrum A(Ky,Ky) ist fur den gesamten Halbraum konstant und durch die Randbedingung
eineindeutig bestimmit.

Fo(Xo:Yo) = FXo.Yo,20 = 0) = [[A(K, K, )& 0ok ik, (10)
Kuoky

Die Losung deser Gleichung erfolgt mit Hilfe ener (inversen) Fouriertransformation, wie z B.
in Gleichung(52). Jedes Wigenfeld ist somit als Spektrum aus ebenen Wellen darstellbar.

2.2.1.2 Vektorfeld

Die dene Welle (7) 16t die skalare Gleichung (5). Betradhtet man die damit verbundene
Losung der Vektorgleichung, so missen zusdtzlich die maxwellschen Bezehungen (1) erflillt
sein. Es ergibt sich, daksE undH aufeinander senkrecht stehensadin.

Ek=0 O Hk=0 O EIH=0

Zu einem gegebenen Wellenvektor k existieren so unendlich viele Wellenfelder, bei denen
jeweils der E-Feld-Vektor an jeder Stelle in dieselbe Richtung zegt, und das H-Feld de
Vektoren zu einem reditwinkligen Dreibein ergénzt. Da spater wieder mit Linea-
kombinationen gerechnet wird, ist es snnwoll, aus diesen Ausrichtungsmoglichkeiten zwel
Sonderfélle a1 nehmen, aus denen sich alle anderen Fale kombinieren lasen. Das sSnd zum
Beispiel die Félle mit verschwindender y-Komponente des elektrischen Feldes, und andererseits
die Felder mit Ex= 0. Es gibt dann zwei voneinander vollig unabhéngige Spektren A*(ky,ky)
und AY(ky,ky) [Leh-90].

2.2.2 Gaul3sche Strahlen

2.2.2.1 Skalare Lésung

Neben den ebenen Wellen hilden die gaul3schen Strahlen ebenfalls ein Fundamentalsystem zur
Beschreibung eines Wellenfeldes. Die Basisfunktion der ebenen Welle exp(-ilR[X) ist unendlich
im (Halb-) Raum ausgebreitet und lass sich nicht normieren. Erst durch eine geagnete
Kombination von Basisfunktionen, bei der unendlich viele Funktionen nbtig sind, wird das
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Wellenfeld lokalisiert. Die gauRschen Strahlen sind im Gegensatz dazs bessr an das
physikalische Problem angepasd. Das Wellenpaket ist von vornherein um die zAchse herum
lokalisiert. Das bedeutet gleichzetig eine Einschrénkung der Allgemeinheit. Die Helmholtz-
Gleichung wird nur noch in ihrer paraxialen Naherung gelost. Zur weiteren Vereinfachung
spaltet man die wesentliche Abhangigkeit von di€pardinate ab:

Fx.y.z) = u(x,y,z) @™ (12)

Der Ubrige Ausdruck u(x) wird weiterhin als Feldstéarke bezechnet, insbesondere ds
Abgrenzung zur Leistung, welche proportional zu U? ist. Die Abhéngigkeit in z-Richtung kann
Uber den Bereich einer Wellenlange vernachlassigt werden. Mit geesedialen Nakrung

d,u <<liku (12)
ergibt sich
2 2 ) a

Die enfachste nichttriviale Losung dieser Gleichung ist eine gaulsche Mode mit Taille in der
xy-Ebene [Sier1]:

21 —X2+2y2 Thas o
U (X,Y,2) = T_TWBE vt & R [@ (14)
mit den Abkurzungen
Oaz O
wW=w(z) =w,,/1+3—70
Crw,” O

Onw,> 0 H
R=R(2) —z%+ BTH% (15)

Az
@ =0(z) =arctan 5
w,

Mit A ist Wellenlange gemeint, und die immer wieder auftretende GroR3e

2
w
V4 = 0

Rayleight )\

heif3t Rayleigh-Lange. Diese ist das typische Langenmal3, auf dem Verdnderungen des Strahles
in Ausbreitungsrichtung vorkommen. In der transversden Richtung ist die Funktion
offensichtlich nur von »*+y? abhéngig, also rotationssymmetrisch um die zAchse. Der erste
Exponentidlausdruck driickt die wesentliche Amplitudenabhéngigkeit aus. Die Feldstérke ist
um die zAchse herum normalverteilt. Die Breite dieser Vertelung hell3t Srahlradiusw.
Dieser Radius nimmt mit wadsendem Abstand von der z=0-Ebene ai, d. h. der Strahl
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divergiert. Die schmalste Stelle heildt Srahltaille, ebenso wie der Radius an diesem
Querschnitt. Diese GrofRew, ist ein wichtiger Parameter zur Beschreibung der gauf3schen
Strahlen.

In Gleichung (14) beschreibt der erste Faktor die Abnahme der Amplitude auf der Strahlachse
x =y =0 mit wadchsendem Abstand von der Taille. Nicht zuletzt muss die Gesamtleistung
normiert bleiben, dh. bei breiter werdender Gaul3verteilung muss der Maximalwert abnehmen.
Der zweite Exponentialfaktor, mit dem rein imagindren Exponenten, hat den Betrag 1 und ist
fur die Phase, d. h. die Wellenfront zustandig. Die Punkte mit gleicher Phase liegen auf
Kugelflachen mit dem Krimnungsradius R. Mit dem Exponenten (x*+y*)/2R bzw. mit x*/2R
ist genau genommen eine parabelférmige Wellenfront beschrieben, und nicht eine kreisformige
[Kra-90], aber die Bedingung fur die paraxiale Naherung beinhaltet unter anderem R >>w.
Oder, anders gesagt, in Bereichen, in welchen das Paraboloid von der Kugel abweicht, ist die
Amplitude bereits auf vernachlassigbar kleine Werte abgesunken.

Der hintere Exponentiafaktor spielt fur den einfachen, fundamentalen gauf3schen Strahl noch
keine grofe Rolle. Die Phasenfront ist gegenuber einer paralel verlaufenden, ebenen Welle
u(x,y,z) =1 um einen kleinen Betrag verschoben: Haben die eéene Welle und der gauf3sche
Strahl im Bereich der Taille dieselbe Phaselage, dann sind sie im Fernfeld, d. h. im Abstand
einiger Rayleigh-L&ngen, um’2 phasewerschoben.

Neben diesem fundamentalen gaul3schen Strahl gibt es Variationen, welche eébenfalls Lésungen
der Helmholtz-Gleichung sind. Zum einen darf die Physk natOrlich nicht von der
mathematischen Beschreibung abhéngen. Das heildt, die Mitte der Strahltaille muss nicht mit
dem Ursprung des Koordinatensystems zusammenfallen. Von den mdglichen Transationen und
Rotationen soll aber lediglich eine Verschiebung-Richtung umg, berticksichtigt werden.
Die obige Funktion |83t sich einfach aufspalten in einen Teil, welcher nicht von der
y-Koordinate @héngig ist, und in einen zweiten Vollig symmetrischen Teil, welcher nicht von
der x-Koordinate a&hdngig ist. Es zagt sich, dass die Helmholtz-Gleichung (13) auch erfillt
Ist, wenn die Parameter z, und w in den beiden senkrechten Richtungen unterschiedlich sind.
In einem Langsschnitt (y = 0) sieht man dann z. B. eine Taille bei z =z, mit Wo= Wy, IM
anderen Schnitt (x 0) ist die schmalste Stelle an der Positigrmit wo = Woy.

x? Y 2 Y ) .
21 21 T 2 w. 2 —ik— ikoo— i ) L
U(X,y,2)=\/1/——\/ flipwWeYe Rp DEer2” (16)

mw, \Vtw,
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und den analogen@rofien.

Dieser Strahl besitzt einen Astigmatismus. Die Punkte gleicher Amplitude an verschiedenen
Querschnitten betradchtet bilden nun im Allgemeinen keine Kreise mehr mit Radius w, sondern
Elli psen mit den Halbadhsen wy und wy. Die Fladche mit Punkten gleicher Phase sind nicht mehr
Kugeln, sondern Ellipsoide. Fir den Fall zo# 7oy, im Bereich zwischen den Taill en, [&uft der
Strahl in der einen Querrichtung zusammen, auf die Taille au, wéhrend in der anderen Richtung
die Mode bereits divergiert. Hier sind de Phasenfronten Hyperboloide. Die Phasen-
verschiebungen der beiden Komponenten gegeniber der ebenen Welle addieren sich.

Abb. 1. Querschnitte durch einen astigmatischen gaufschen Srahl. Die Taille in
y-Richtung befindet sich bej=zz., in x-Richtung gilt Z<z,<z3

2.2.2.2 Vektorfelder

Wie bei der ebenen Welle wird durch die skalare Ldsung (16) auch ein Feld von Vektoren
beschrieben, welches an jeder Stelle im Wesentlichen senkredht zur Ausbreitungsrichtung steht.
In der Optik ist das Ublicherweise die dektrische Feldstarke. Alternativ kann auch das
magnetische Feld oder das Vektorpotential verwendet werden. Mit der obigen Einschrankung
liegt der Vektor in der xy-Ebene. Alle mdglichen Orientierungen lasen sich wiederum
zusammensetzen aus den zwei Fallen mit einerseits E,(x) = 0 und andererseits Ex(x) = O, den
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beiden Polarisationsrichtungen. Abgesehen vom Faktor €, welcher ja bei alen FeldgroRen
abgespalten wurde, ist im ersten Fall di€omponente des elektrischen Feldes

E, () = u(x) [&™ 17)
und im zweiten Fall

E, () = u(x) & (18)
Die dritte Vektorkomponente, das elektrische Feld in Ausbreitungsrichtung, lésd sich
beredhnen aus der Quellenfreiheit im Freiraum unter der Verwendung der paraxialen

Naherung (12). Die Ableitung in z-Richtung wird dabel ausschlief3lich durch den abgespaltenen
Faktore™ bestimmt, dh.

d
Py ik
OE=0 O E —iEBB—EHaEyD 19
- Z(X)_k ax ayH ( )

Setzt man hier die Formeln fUr die Felder im fundamentalen gauf3schen Strahl (16) ein, so
ergibt sich

(20)

Der erste Ausdruck resultiert aus der gekrimmten Wellenfront und ist in Phase mit dem Feld
der Haupt-Polarisationsrichtung Ex. Der zweite Tell ist dazu unA/4 phasenverschoben. Er
sorgt dafir, dass die Feldlinien geschloseen beiben, obwohl die Amplitude nach auRen hin
abnimmt. Feldlinienbilder hierzu finden sich&.in [Aro-92].

Das zugehoérige Magnetfeld ergibt sich aus dem Induktionsgésetz

_ & , WE, 0E O
T LS o B

Alles zusammen betradhtet ergibt, dassahnlich wie bel der ebenen Welle die Hauptkomponente
des magnetischen Feldes und des elektrischen Feldes jewells snkredt auf der Ausbreitungs-
richtung stehen. Der Betrag der Feldkomponenten langs der Strahlachse ist in der
Grélenordnung um den Faktor w/R kleiner. Diese Wellenform wird deshalb als transversal
elekromagnretische Mode (kurz: TEM) bezechnet. Die hier beschriebene enfadiste Form
tragt in Bezug auf die Moden héherer Ordnung den Indexnoilll also TEM.
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2.2.2.3 GauR-hermitesche Moden

In den letzten Kapiteln wurde die gau3sche Glockenkurve mit einem sphérischen Phasenfaktor
als Lésung der Helmholtz-Gleichung diskutiert. Es i nochmals wiederholt, dass(16) die
Darstellung eines einfach astigmatischen gauf3schen Strahles niedrigster Ordnung darstellt. Auf
den algemeinen Astigmatismus ll hier nicht eingegangen werden [Arn-69]. Wohl aber
miisen die Moden hoherer Ordnung eingefilhrt werden. Da sie bei der Ubertragung eines
gaul3schen Strahles meist unerwtinscht sind, werden sie in dieser Arbeit auch als Falschmoden
bezeichnet.

Die Funktion fur die Feldstérke von Strahlen mit einfachem Astigmatismus kann im recdht-
winkligen Koordinatesystem separiert werden gemar

u(x,y,2) = u,(x,2) W, (y,2) (22)

Es ist ausreichend, nur eine der transversalen Richtungen zu betradhten, also z. B. die
x-Richtung. Der Indexx wird weggelasen. Die Feldstérkeverteilung in der anderen
Querrichtung wird analog beschrieben.

Die gauf3schen Moden hoherer Ordnung haben wie die Fundamentalmode an jedem
Querschnitt eine sphérische Phasenfront, die Amplitude nimmt ebenfalls exponentiell ab, ist
aber mit einem einfachen Polynom multipliziert. Fir diese Spezalfalle bleibt das Strahlprofil bei
der Propagation in z-Richtung bis auf eine Skalierung konstant. Fir das gewahlte kartesische

Koordinatensystem sind dies die hermiteschen Polynome Hn(q) mit g = /2 ®/w im Argument.
Damit ergibt sich die Feldstankerteilung [Sie71] zu

X _Lz —i LZ i}
u(x,z) = H”@/EWQ® W @ k2R Ezen (23)

mit denselben Abkurzungen fir w und R wie in (15). Aul3erdem ist die Phasenverschiebung
bezlglich einer ebenen Welle um den Faktgrol3er:

Az
O, =nl®, =nlarctan —y (29
Diese hermiteschen Polynome egeben sich aus dem Orthogonali sierungsverfahren mit dem fur
die gauRschen Moden notwendigen Skalarprodukt, was dem Uberlappintegral (30) entspricht.
Sie lassen sich sowohl direkt als auch rekursiv berechren [Bro-87]. Die esten Elemente der
Reihe sind

Ho(@) =1 H,(@) =29, H,(q)=49”-2, H,(q)=8q°-12q

Der Index beschreibt die Ordnung des Polynoms bzw. die Zahl der Nullstellen, d. h. Stellen im
gaulR3schen Strahl mit verschwindender Amplitude und 18C Phasensprung. Neben der
Orthogonalitét mussauch eine Normierung definiert sein. Diese @gibt sich ganz automatisch
aus der Physik, indem man die Ubertragene Leistung betraditet. Die komplette (zwei-
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dimensionale) Funktion fir die Feldstdrkevertellung der gaufshermiteschen Mode n-ter
Ordnungist damit

u,(x,2) = D—D@ ) ZRE% 2P (25)

U n'2”w0
Der Radius w, bezechret wiederum den Wert an der Taille, wahrend der Index an der Phasen-
verschiebung © den Wert der fundamentalen Mode bedeutet. Fir verschiedene Werte vonn
unterscheidet sich der hintere Phasenfaktor in (25). Dies gielt wie beim TEMgo eine geringe
Rolle bei der Propagation einer einzdnen Mode, wird jedoch wichtig, wenn man eine
Lineakombination aus verschiedenen Moden betradhtet. Die Moden verschieben sich relativ
zueinander, und duch die Addition der Amplituden im komplexen Raum ergeben sich bei
verschiedenen-¥erten vollig unterschiedliche Profile.

Die gesamte 3-dimensionale Funktion fur die komplexe Amplitude vereinfadht sich, wenn man
den AusdrucK16) fur die fundamentale Mode abspaltet:

D\/§x V2yO e, +n
umn(x)—w/zmm,n, H, B—Dte< %) Mgy (%) (26)

"Ow

Alle diese Funktionen TEMp, mit wo und z fest und verschiedenen Indizes (m,n) bilden ein
System von gaufdchen Moden. Diese haben also ein diskretes Spektrum, im Gegensatz zu den
ebenen Wellen, deren Wellenvektor kontinuierliche Einstellmdglichkeiten fir die Raumrichtung
hat.

Amplitude Amplitude

Abb. 2: Feldstarkeamplitude der gaulshermiteschen Moden TEMy, (links) und TEM;.
(rechts)

2.2.2.4 Gaul3-laguerresche Moden

Die gaul3-hermiteschen Moden ergeben sich, wenn man das Problem der skalaren Helmholtz-
Gleichung mit der paraxialen Naherung vereinfadht und eine Separation vornimmt in die avei
zur Ausbreitungsrichtung senkrediten Koordinaten. Die Separation des Problems lasg sich
auch in die radide und de azmutale Koordinate durchfiihren. Man erhdlt dann ein anderes
System von Moden, welche an dieses Koordinatensystem angepasd sind. Es handelt sich um
die gaul3-laguerreschen Moden [K6§].
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2p! D\/Erﬂn [Pr?
9,2) = o Ee“zﬁ”‘“’@om: [l 2
(19 \/(1+50m)(m+p)' Sw o hweh MO Mo (27

Die Fundamentalmode Uy, ist dieselbe wie in den vorangegangenen Kapiteln und nimmt in
Zylinderkoordinaten eine einfache Form an:

Ugo = U (1,2) = ( L e e (28)

Die Abkirzungen fur w, R un® sind gleich wie in{15).

Die azmutale Abhéngigkeit ist durch den trigonometrischen Faktor cos(mg) oder alternativ
sin(me) festgelegt. Fir m=0 sind de Moden rotationsyymmetrisch, und im Normierungs-
faktor ergibt sich &m= 1, in alen anderen Féllen ist das Kronedker-Symbol gleich rull. Der
radiale Index p zé&hlt die Nullstellen in radider Richtung, also Ringe ohre Feldstdrke. Sie
stammen her von dem laguerreschen Polynom LT [Bro-87]. Die asten Glieder dieser Reihe

sind

L9(g®) =1, Ly(@*)=-9°+1 L%(g*)=39"-29°+1
L5(@®) =1 Liy(9*)=-9°+2, Ly(9°)=3q"-3q°+3

Sowohl die gau3-hermiteschen als auch die gaul3-laguerreschen Moden hilden ein voll sténdiges
System zur Darstellung eines Wellenfeldes, das sch paraxial in z-Richtung ausbreitet. Es lasen
sich aso ale Strahlen, also auch inshesondere die Moden eines Systems, ausdriicken als eine
Linearkombination aus Moden eines anderen Systems.

Offensichtlich sind de laguerreschen Polynome angepasd an Zylinderkoordinaten und an
Strahlen mit einer entsprechenden Symmetrie. Bei der Behandlung von Spiegelleitungen (im
Gegensatz zu Linsen) erhdlt man unweigerlich eine Unsymmetrie bel jedem Spiegel. Es gibt
jewells eine Richtung paralel und eine senkredit zur Einfallsebene. Die hermiteschen Moden
sind im Allgemeinen die bessere Wahl fiir diese Probleme.

2.3 Gaul3sche Optik

Bevor Uber rede Spiegelleitungen mit Effekten wie Modenkonversion gesprochen werden
kann, mussdie idedisierte Ubertragung eines einzénen gaulRschen Strahles diskutiert werden.
Es handle sich um einen rotationssymmetrischen Strahl, der paraxial entlang der z-Achse lauft
und Uber ideale Linsen fokussiert wird.

2.3.1 Propagation von gauf3schen Wellen

Im Kapitel Uber die Lésungen der Helmholtz-Gleichung wird de dlgemeine Form eines
gaul3schen Strahles beschrieben. Sind am Querschnitt z=0 dle Punkte in derselben
Phasenlage, das bedeutet also eine dene Phasenfront, und ist der Strahlradius an dieser
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Stelle wy gegeben, dann Iasg sich mit den Formeln (15) an jedem anderen Querschnitt z der
Strahlradiusv und der KrimmungadiusR der Phasenfront berechnen.

w, W

R

| Z ~]
I 1

Mit den zwei Grofen Position und Strahlradius an der Taille ist adso die Mode komplett
bestimmt. Die Abbildung ist eineindeutig, d. h. es kann von jeder axialen Position bel bekanrter
Krimmung der Phasenfront und bekanntem Strahlradius auf die Tallle arickgeredinet
werden, und dann wieder zu jedem beliebigen Querschnitt. Im Kapitel 2.3.5 ‘ABCD-
Formalismus wird eine degante &er weniger Ubersichtliche Methode vorgestellt, um
zwischen den Strahlquerschnitten hin- und herzurechnen.

2.3.2 Modenkopplung

Die gaul3schen Moden sind ein vollstandiges System zur Beschreibung von paraxialen Strahlen.
Das bedeutet, man kann jedes (paraxiale) Wellenfeld als eine Lineakombination aus den
Moden eines Systems darstellen. Zunacdst einmal teilt man das zu untersuchende Vektorfeld in
die avel Polarisationsrichtungen auf. Die beiden Félle werden getrennt voneinander behandelt,
und fur die Analyse reicht es aus, lediglich mit skalaren Feldern zu rechnen.

Fur die Wahl des Modensystems hat man noch einige freie Parameter, alsdasind de Taille des
fundamentalen Strahles mitsamt ihrer Position in drei Ortskoordinaten. Die Wahl geegneter
Grof%en ist sehr wichtig, damit mit mdglichst wenigen Moden die Beschreibung der Welle
ausreichend gut ist.

Nicht nur aus Grinden der Rednerkapaztéd sind alzu gole Indizes, aso alzu hohe
Ordnungen der Moden ungedgnet. Um die paraxiale Naherung nicht zu verletzen, darf die
Ordnung der Mode nicht groRer als 2W* sein [Mar93].

Ohre Beschrénkung der Allgemeinheit legt man das Koordinatensystem in die Taille der
gauf3schen Strahlen. Die Basisvektoren nehmen dann die Form (26) an. Bei der Analyse aner
gegebenen Feldverteilungx) ist die Darstellung in folgender Form gesucht:

U) = Y Cp Ol (%) (29

Bei der Definition der gaul3schen Moden wurden die Vorfaktoren so gewahlt, dassjede Mode
gerade die Leistung 1 Ubertrégt, was Uber den Poynting-Vektor definiert ist. Unter
Verwendung des geeigneten Skptaduktes
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Iu* (x) [, (x) Cdlx dy

<UDUH> - \/I|u(x)|2dxdy \/ﬂukl (x)|2dxdy (30)
ergibt sich wegen der Orthormalitat der hermiteschen Polynome
(TEM ,, * TEM ) =3, 3, (31)
der Anteilcy, der verschiedenen Moden relativ einfach:
Con = (UCTEM ) (75)

Der Lineakoeffizient coo oder auch das Betragsquadrat |coof wird als gauf¥cher Anteil
bezechret. Dieser Modenantell ¢, kann auch interpretiert werden als Koppelkonstante.
Komnt z. B. das zu analysierende Feld aus einem Hohlleiter und die anschlief3ende Leitung
kann nur die Mode TEM, transportieren, dann ist,}f die (ibertragene Leistung.

Die Zerlegung eines Strahles in seine Modenanteil e dient auch zur Beurtellung der Qualitét von
optischen Komponenten. Zum einen, darauf soll hier nicht weiters eingegangen werden, kommt
es zu dsgpativen Verlusten, well z. B. eine Spiegeloberfladche nicht ided leitet, oder eine Linse
einen Tel der Leistung absorbiert. Andererseits kann es aber auch zu Verzerrungen der
Amplituden- oder Phasenverteilung kommen. Oft ist eine fundamentale gaul3sche Mode die
optimale Ubertragungsart fir elektromagnetische Strahlung. Bei optischen Elementen, welche
im Allgemeinen nicht ided sind, wird de fundamentale Mode dwas verformt. In der
geometrischen Optik wird dies mit Abbildungsfehlern beschrieben. In der gauf3schen Optik
fuhrt man zur Quantifizierung deser Verzerrungen eine Modenanalyse des Strahles durch. Es
ergibt sich dann reben dem nicht mehr 100-prozentigen TEM-Beitrag ein mehr oder weniger
grofRer Anteil an Falschmoden. Es hat also Blodenkonversiostattgefunden.

2.3.3 Uberlapp-Integrale

Haufig wird nicht ein beliebiges Wellenfeld in Moden zerlegt, sondern ein Strahl, der einen
grol¥en fundamentalen Anteil (eindimensional: TEM,) beinhaltet. Dies kann z. B. durch leichte
Modenkonversion einer urspriinglich reinen TEM, entstanden sein, oder aber es handelt sich
bei dem zu analysierenden Wellenfeld um eine reine Fundamentalmode aus einem anderen,
versetzten Koordinatensystem. Fir diesen zweiten Fall kann man die Verluste in der
Fundamentalmode [Joy-84] und auch die Falschmodenantelle geschlossen hinschreiben und
tellweise das auftretende Integral explizit 16sen. Die ausfuhrlichen Formeln stehen u. a. im
Anhang.

Anschaulich ist, dass eine fundamentale Mode ais einem um den Betragd transversa
versetzten System neben dem Uberlapp mit TEM, im Wesentlichen an die Mode TEM;
ankoppelt (Abb. 3/links). Komnt die a1 analyserende Fundamentalmode zentral, aber mit
leicht abweichendem Strahlradius w # wp, dann wird vor alem die niedrigste symmetrische
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Falschmode TEM, erzeugt (Abb. 3/rechts). Ein leicht um den Winkel B verkippter Strahl
erzeugt unsymmetrische Falschmoden, aso v. a. TEM; (Abb. 4/links) wéhrend ein Strahl mit
gekrimmter Phasenfront (Reo) an die ModelrEM, koppelt Abb. 4/rechts).

A Amplitude
) A W¢Woﬁ ~
Amplitude TEM 9% TEMo 7, \
)\ "\ [ \\

/ ’/,

\ | N
Ol
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|

\
\ X TEM
\ /TEM 1 A )

Abb. 3: Links: Uberlapp einer leicht seitlich versetzten fundamentalen gaufchen
Mode mit der Falschmode TEM; Redts: Uberlapp aneier gauf¥cher Moden
TEM, und TEM mit leicht unterschiedlicher Taille

Amplitude A 00
Phapse TEM ‘F; '
Amplitude A \
Phase TEM £7*°
77\ \
N
->/f//<> \
N X TEM2\ |
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Abb. 4: Links: Uberlapp einer fundamentalen gaufdchen Mode TEM, mit einer
Mode TEM., die leicht gegeneinancer verkippt sind. Redits: Uberlapp einer
gaulschen Mode mit endichem Krimnungsradius mit der niedrigsten
symnetrischen Falschmode TEM.. In diesen Bildern wird die Phasefront der
einen mit der Amplitudenverteilung dr anderen Wellen miteinancer
verglichen. Obwohl dies nicht ganz korrekt ist, dient es der Anschauung

Zur quantitativen Behandlung muss das Uberlapp-Integral berechnet werden:

<TEM g#O,Rr-oo,W?fwo,d#O DTEM ] > -
x (33)

(x-d)? 2
21 o ik 2 1 2xU -
Jizze " e LTS ] Y g HHEI\/_ Ce "o dx
W nmn'2'w, "0Ow, O




21

Dieses Integral ist nicht geschlossen losbar. Wenn sich alerdings nicht gleich ale vier
Parameter des zu analysierenden Strahles unterscheiden von denen des Sollstrahles, dann ist
die explizite Losung teilweise moglich [Kegg].

In vielen Féllen und insbesondere fir diese Arbeit darf davon ausgegangen werden, dass die
Abweichungen der Parameter des gaul3schen Strahles von den Soll-Parametern relativ klein
sind:

W - w,| <<w,
ldl <<w,
R <<

0

|B| << L

Wo

Man kann daher zur Losung des Integrals (33) eine Taylor-Entwicklung mit diesen ‘kleinen
Grolen’ als Entwicklungs-Parameter durchfiihren.
Es hat sich als Uberlapp mit der fundamentalen Mode gTé&Eben:

<TEM giO,R#ce,W#Wo,d#O DTEM 0> ~

1 3 1 1
1-i=kw?R™ = ——K2W*R2 == Lfvpy +is
|8 WoR 128k w,R I8kWOR (w-w,) |2kd[3 (34)
1 d® - ! (Ww-w,)? _}szsz + Terme hoherer Ordnung
2w? 4w’ o g0

Uberlapp mit der niedrigsten unsymmetrischen Mode TEM

<TEM [87—'0,R¢00,W¢W0,d¢0 DTEM 1> ~

i_.l } _1_3 2. 31 1 2 d(W_Wo)
W |5 kg +i o kwodR™ ~ < K*WBR ng > (35)

+ Terme hoherer Ordnung
Uberlapp mit der symmetrischen Mode TEM
<TEM g#O,Rmo,w::wo ,dz0 DTEM 2> ~

1 1 w-w (36)
—i—=kw?Rt+—— % + Terme hdherer Ordnun
a2 " T 2w, J

Sind ale oben eingefiihrten Abweichungen gleich rull, dann sind de Uberlapp-Integrale
erwartunggemal’ exakt eins (fur die fundamentale Mode) bzw. null.

2.3.4 Phasenplatte

Fur die gauf3sche Optik sind neben den Moden TEM,, auch Elemente aur Fokusserung der
naturgemald divergierenden Strahlen ndtig. Im Gegensatz z7um ideden gaul3schen Strahl
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existiert der idede Spiegel bzw. die idede Linse nicht. Zur idedisierten Beschreibung dient die
sogenannte Phasenplatte. Sie ist infinitesmal dinn, steht senkredht im Strahlengang und
verschiebt die Phasenfront der ankommenden Welle beim Durchgang um einen nur vom Ort,
nicht aber von der Amplitude ahéangigen Wert. Bei einer reden Linse geschieht dies durch
eine (Ublicherweise) kurzere Wellenlénge innerhalb des Linsenmaterials. Beim Spiegel [J zum
Beispiel ein konvexer Reflektor unter senkreditem Einfall[l hat die Randzone @nen kiirzeren
Weg zuriickzulegen als die Phasenfront auf der Strahlachse. Die notige Phasen—
verschiebung Ad, um eine divergierende sphérische Front mit Radius R, Uberzufihren in einen
konvergierenden Strahl mit RadiRs,, ist

X2 +y2
26(x,y) =k (37)
2f
mit der sogenanntddrennweite
-1
U1 10
f=0—+ W (39
|:|Rin Rout D

Die Amplitude bleibt bei der Reflexion gleich, also auch der Strahlradius win= Wyy. Diese
geometrischen Verhaltnisse sindAhb. 5 skizziert.

Abb. 5: Gaulscher Srahl beim Durchgang duch eine fokusserende Phasenplatte. Bei
gleichbleibender Amplitudenverteilung kekommen de &ufl¥ren Bereiche eénen
‘Vorsprung’ gegentuiber dem Bereich nahe der Strahlachse

2.3.5 ABCD-Formalismus

Im Kapitel Uber gaul3sche Optik wird die Propagation eines gauf3schen Strahles im Freiraum
beschrieben. Kennt man die Strahlparameter (w;,R1,0;) an einem ersten Querschnitt z;, dann
lassen sich Position und Grof%e der Taille erechnen und daraus die Parameter (w»,R;,@,) an
jeder beliebigen anderen Position z,. Die Formeln gelten fir die fundamentale Mode ebenso
wie fir Moden hoherer Ordnung.

Im vorangegangenen Kapitel wird andererseits die Transformation (w1,R;) — (W,R;) dieser
Parameter beim Durchgang durch eine Phasenplatte beschrieben, deren Phasenverschiebung
quadratisch mit dem Abstand zum Spiegelzentrum zunimmt. Beide Operationen lassen sich mit
einem einfachen Formalismus zusammenfassen [Kog-65]. Dazu fuhrt man zwel neue Variablen
uundv ein.
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u=wie"®, V=W@'i9%§,—i RA
TlVV2

(39)

Die Umkehrtransformation ist eindeutig. Indem man nicht den Krimmungsradius R betraditet,
sondern dessen Kehrwert, vermeidet man Singularitaten bei einer ebenen Phasenfront.

=ju, R™"= Re%@ (40)

Die Strahlen kdnnen achsensymmetrisch sein, oder die Strahlparameter konnen auch getrennt
betrachtet werden fur die beiden Querrichtungen. Bel der Propagation um die Strekked
transformieren sich die beiden neu definierten Grofl3en wie folgt:

u, =u, +dv
2 1 1 (41)
v, = A
Die Phasenverschiebung durch eine Phasenplatte der Brenhbeteutet
u, = u
(42)

1
v, :—?ul+v1

Die beiden Transformationen sind linear und lassen sich in Matrix-Schreibweise formulieren.

.0 O 1 Og 0,0 43
ey i B Eo 15% ]
Eine Aneinanderrethung von optischen Elementen, d. h. von Phasenplatten und Propagations-
stredken, wird in dieser Beschreibung zur Matrix-Multiplikation, beispielsweise eéne anfadche
Linse. Zunadst propagiert die Mode von der Startebene um eine Stredke d;, dann durchl&uft

sie die Phasenplatte der Brennweite f, und von dort um die Stredke d; bis zur Zielebene. Die
gesamte Abbildungsmatrix ist

2 1 % d, d,
LBy B e I

(44)

2.3.6 Konfokale Anordnung

Ein Sonderfall bel den gaul3schen Abhildungen ist die konfokale Anordnung Sie entspricht der
teleskopischen Anordnung aus der geometrischen Optik. Hierbei ist der Abstand zwischen
zwel aufeinanderfolgenden Phasenplatten gleich der Summe der Brennweiten. Die Startebene
(analog: Gegenstandsebene) hat den Abstand zum ersten fokusserenden Element entsprechend
dessen Brennweite, ebenso die Zielebene (Bildebene) hinter der letzten Phasenplatte.
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Abb.6: Konfokale Anordnung von Phasenplatten

Die vereinfacditen Verhdltnise spiegeln sich z. B. in den Formeln des ABCD-Formalismus
wieder. Zunadchst wird nur eine Phasenplatte betradhtet. Sie habe die Brennweitef. Die
Absténde sind dann ebenfalls f. Ein gauf3scher Strahl habe seine Taill e wy in der Startebene, der
Krimmungsradius ist wegen der ebenen Phase singuldr. Dadurch wird de Grofev ren
imaginar. Die TransformationdB9) und(44) vereinfachen sich zu

w, [

o 0o f ¢ g
BIZH D_% O%IT[WO% o

Die Rucktransformation von u, und v, zu den physikalischen Grélen R und w ergibt wie an
Start eine ebene Phasenfront, unabhangig von der Brennweite. Die Taille ist

A
=

Wor (46)
Schlief3en sich her konfokal weitere Phasenplatten an mit derselben Brennweite, dann ergibt
sich jewells immer wieder eine éene Phase. Nadh zwe Plaiten, sowie nadh beliebig
geradzahlig vielen, ist die Taille gleich dem Anfangswert wo, =Ww,. Dieses Ergebnis ist
unabhangg von der Wellenlange, wodurch eine breitbandige Ubertragung moglich ist.
Aulderdem gilt dies nicht nur fur die gaul3sche Mode der niedrigsten Ordnung. Auch dle
hoéheren Moden werden phasenrichtig abgebildet. Da sich jeder beliebige paraxiale Strahl durch
gaul3sche Moden darstellen 183t, wird damit auch jedes beliebige paraxiale Wellenfeld eins zu
eins abgebildet! Fir sehr kleine Wellenldngen, d. h. in der geometrischen Optik ist diese
gunstige Eigenschatt als teleskopische Abbildung bekannt:
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Abb.7: Konfokale Anordnung von Phasenplatten

Die Einschrankung bei grof¥eren Wellenldngen ergibt sich durch die Paraxialitét. Bei der
Zerlegung eines komplizierten Wellenfeldes ergeben sich sehr schrell gauf3sche Moden von
solch hoher Ordnung, dass die paraxiale Beschreibung nicht mehr erlaubt ist.

2.4 Rechenverfahren fir die Freiraumpropagation

Bidang wurde von elektromagnetischen Wellen rur in Form von gaul3schen Strahlen
gesprochen. Diese sind fur eine Ubertragungsleitung sehr gedgnet. Als fokusserende Elemente
dienen Phasenplatten, deren Phasenverschiebung quedratisch mit dem Abstand vom Zentrum
zunimmt. Im Allgemeinen hat man aber kompliziertere Wellenfelder, und de Reflexionsgiegel
haben ebenfalls nicht die Eigenschaft der ideden Phasenplatte. Es snd daher zusétzlich zum
ABCD-Formalismus Verfahren nitig, um die Propagation eines allgemeinen Wellenfeldes zu
berechren. Typischerweise ist das Feld an einem Querschnitt des Strahles gegeben, und
gesucht ist das Feld an einem anderen Querschnitt. Im Folgenden sind einige Verfahren mit
ihren Vor- und Nachteilen aufgefihrt.

2.4.1 Finite-Differenzen-Verfahren

Das Finite-Differenzen-Verfahren it eine sehr direkte Losung der maxwellschen
Gleichungen (1). Es werden lediglich Raum und Zeit diskretisiert (=At, Ax, Ay, Az), wodurch
die Differentialoperatoren zu Differenzenquotienten werden [It0-89]. Die Schwierigkeit dieses
Verfahrens liegt darin, dass die Ortsauflosung dabei deutlich kleiner sein muss as die
Wellenldnge. Da das elektrische wie auch das magnetische Feld an jedem Ort gespeichert
werden muss die Wellenlénge aber deutlich kleiner ist als die geometrische Ausdehnung des
Feldes, ergibt sich eine sehr grol¥e Datenmenge. Um diese numerisch zu verarbeiten, sollte man
prifen, ob sich das Problem nicht um eine der transversalen Richtungen reduzieren l&ss.
Nimmt man also trandatorische Symmetrie z B. in y-Richtung an, und beschrankt sich auf
Felder mit wenig gekrimnmter Phasenfront, dann reduzieren sich die maxwellschen
Gleichungen zu
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Bei der Diskretisierung wird aus der Ortsableitung vouoritl E; ein Differenzequotient,
0 E .\t,n,n, +1)-E (t,n ,n, -1
—E,(t,n,,n,)= ( )-E.( ) (49)
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und die Integration Uber die Zeit wird zur Summe.

By(t +%At’nx’nz) = By(t —%At,nx,nz) + At %6)( Ez(t,nx,nz) —% EX (t, nx,nz)g (50)

E (t+at,n,n,)=E (t,n n,)- At B:—ZBy(H%At,nx,nz)

Bel den hier gezagten Formeln wird der Recdhenaufwand bei gleichbleibender Genauigkeit
dadurch verringert, indem die Zeitintervalle bei B und E zwar gleich grof3 aber um At/2
versetzt sind.

Man konnte vermuten, dass die enorme Datenmenge viel redundante Information beinhaltet.
Dies ist aber nur tellweise der Fall, da keine Aussage Uber die Frequenz gemadit worden ist
(aul3er Ax << A). Die Gleichungen sind drekt fur die Lésung von (1), also vor der Abspaltung
einer konstanten Zeitabhéngigkeit geagnet. Ein weiterer Vortel liegt darin, dassin (48) die
lokale, ortsabhéngige Lichtgeschwindigkeit eingesetzt wird. Man kann also auch einen Strahl
beim Durchgang duch ein inhomogenes Medium mit € = g(x,y) berechnen. Dies madit u. a
die Beschreibung von Linsen moglich, wahrend reflektierende Flachen durch Definition
geeigneter Randbedingungen in das Problem eingefligt werden.

Alle weiteren her aufgefUhrten Verfahren sind numerisch weniger aufwendig, l16sen aber
lediglich die paraxiale Helmholtz-Gleichung (13), d. h. sie beschrénken sich auf Strahlen mit
fester Frequenz in einem Medium mit konstantem Brechungsindex.

2.4.2 Zerlegung in ebene Wellen

Im Kapitel Uber ebene Wellen wurde bereits erwahnt, dass s$ch jedes elektromagnetische
FeldF(x,y) zerlegen lasst in ein Spektrux(ky k) aus ebenen Wellen:
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F(x) = HA(kx K, e dk,dk, (51)

Dies kann man sich fiir die Berechnung der Propagation zunutze machen, da die Entwicklung
dieser fundamentalen Wellen im Raum sehr einfadh zu beschreiben ist. Man muss dafir
zunadhst das Spektrum explizit berechnen, was mit Hilfe aner inversen Fouriertransformation
geschehen kann:

1
411

[ Fxooyo) @l dy, = Ak, k) (52)
X0.Yo

Diese Zerlegung eines Wellenfeldes ist also in jedem Fall moglich. Das Spektrum ist fir den
gesamten Raum, aso fur jede zKoordinate gleich. Man kann aber, um das Fast Fourier
Verfahren (FFT) anwenden zu konren, die @nzenen Komponenten des Spektrums mit einem
k-abhéngigen Phasenfaktor multiplizieren. Dies entspricht dann der Propagation der ebenen
Wellen auf der Stredke von z =2z, nach z = z,, die dabei lediglich eine gegenseitige Phasen-
verschiebung erfahren.

A== (k, k) =A% (K, k) @xp(— ik k2 —k, [fz, - zl)) (53

Dieses Verfahren zur Berechnung der Wellenpropagation kann auch fir kurze Absténde |z,-z|
der Querschnittflachen verwendet werden. Es geht zunadhst von linea polariserten Wellen
aus, wobei es fur andere Polarisationen leicht auf zwel verschiedene Spektren A, und A,
erweitert werden kann. Der grofRe Vortel liegt in der enormen Schrelligkeit durch
Verwendung des FFAIgorithmus [Coe65].

Reflektierende Haden werden bel diesem Formalismus sparat behandelt. Aus den
maxwellschen Gleichungen lasen sich Randbedingungen herleiten, wie sich ein elektro-
magnetisches Feld an einer ided leitenden Oberfladhe verhdt: Langs der Oberflache darf es
kein resultierendes elektrisches Feld geben, wahrend hingegen die Komponente des
Magnetfeldes snkredit zur Oberflache verschwinden muss Diese Randbedingung lasg sich
erflllen, wenn zum Feldstéarkevektor E; des einfalenden elektromagnetischen Feldes en
zweites elektrisches Feld

E, =—E, +2(nE )n (54)
existiert, wobel n der normierte Normalenvektor der leitenden Oberfladhe ist. Das magnetische
FeldH; erzeugt eine reflektierte Welle mit

H, =H,-2(nH,)n (55)

Zumindest lokal kann aus den Feldern E und H sowohl des einfallenden Wellenfeldes, wie auch
der reflektierten Felder ein Wellenvektor k definiert werden. Dieser k-Vektor behdlt bei der
Reflexion seinen Betrag bei und wird lediglich reflektiert gemaf
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k, =k, =2(n K, )n (56)

r

Diese Richtungsdnderung entspricht genau dem, was man von der geometrischen (Strahlen-)
Optik her gewdhnt ist.

2.4.3 Zerlegung in gauf3sche Moden

Ganz analog wie die Zerlegung in ebene Wellen kann auch die Analyse nach gauf3schen Moden
zur Berechnung der Strahlpropagation verwendet werden. Man kennt die Gesetze jeder
einzdnen Mode und synthetisiert dann an einer beliebigen anderen Stelle die propagierten
Wellenfelder zum Gesamtstrahl. Man mussdaftr ein im Prinzip beliebiges Fundamentalsystem
von Moden definieren, wahlt es aber derart, dassmoglichst wenige Moden zur Darstellung des
Wellenfeldes ausreichend sind. Bei einer ungedgneten Wahl sind dafir sehr viele Moden
notwendig, mit hohen Indizes. Diese bedeuten einerseits einen hbheren Rechenaufwand, da aur
Analyse jewells eine Integration durchgefiihrt werden muss andererseits verletzen allzu hohe
Moden die Paraxialitét.

In der Praxis gibt es keine Vortelle gegeniber dem zuletzt beschriebenen Verfahren, bei
welchem des Feld in ebene Wellen zerlegt wird.

2.4.4 Fresnel-kirchhoffsches Integral

Fur diese Arbeit wurde an Verfahren zur Berechnung der Wellenpropagation verwendet, das
auf dem huygensschen Prinzip [Kon-86] beruht. Es verbindet ganz awanglos die Reflexion an
Spiegeln mit der Propagation im Freiraum.

Das anfangliche Wellenfeld H ist numerisch bekannt oder analytisch berechenber auf einer
Flade, die quer zur Ausbreitungsrichtung der Welle liegt und de den gesamten Strahl umfal3t.
Diese Flade (Normalenvektor ns) denkt man sich ided leitend, und das Wellenfeld induziert
dort einen OberflachatromJ:

J(x5) =2 X H(xs) (57)
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Abb. 8: Ein elekromagnretisches Wedselfeld (1) indwziert auf einer leitenden Flache
Oberflachestréme(2), welche wiederum Kugelwell€B) abstrahlen

Diese Oberflachenstrome strahlen wiederum eine dektromagnetische Welle &. Das gesamte
Wellenfeld l&sg sich an jeder beliebigen Stelle x als Summe Uber viele Kugelwellen beredhnen,
welche als Zentrum die Punkteder Spiegalberflache haben:

_ ) y eikR

mit R=x-X, , R=[R|

Der oszilli erende Strom induziert sozusagen ein magnetisches Wedselfeld, das jeweils auf der
folgenden Spiegeloberflache berechnet wird. Fir die numerische Berechnung missen die
Oberfladhen diskretisiert werden. Hierbel muss ein sinnwoller Punktabstand des Redhennetzes
gefunden werden. Ist der Abstand der Punkte kleiner as eine halbe Wellenlange, dann erhélt
man mit Sicherheit keine numerischen Probleme, rechnet aber eventuell genauer als notig.
Wenn die folgende Flade hinreichend weit entfernt ist, dann wird auch mit einer wesentlich
gréberen Eintellung das richtige Ergebnis erzielt. Es missen beim abgestrahlten Feld lediglich
Nebenmaxima vermieden werden, wie man sk xon Gittestrukturen her kennt.

Ein grof¥er Vortel dieser Redhenmethode ist die vektorielle Behandlung der Felder. Bel
keinem anderen Verfahren kann derart leicht eine gekrimnte, reflektierende Flade
implementiert werden, wobel auch die Berechnung von Verdnderungen der Polarisation
moglich ist.

Wegen der einfachen Anpasaung an das gestellte Problem wurden die numerischen
Rechnungen aus Kapitgl3 der vorliegenden Arbeit mit diesem Verfahren durchgefiihrt.
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3 Vielstrahl-Wellenleiter

Fur einen Vidsrahl-Wellenleiter sind viele Anwendungen denkbar. Neben der Elektron-
Zyklotron-Resonanz-Heizung (ECRH) von Fusionsplasmen [Erc-94], welche u. a. im Kapitel
Uber das Experiment ‘Wendelstein 7-X’ beschrieben wird, ist er fir jeden Einsatz geagnet, bel
dem mehrere gaul3sche Strahlen Ubertragen werden missen, ohne dass $ch deren jeweilige
Form wesentlich &ndern darf.

gauf3scher
Strahl
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Abb. 9: Aufgabe enes Vielstrahl-Wellenleiters: Mehrere gaufsche Strahlen sollen

maoglichst ohre Verzerrungen (=Falschmoden) und unabhéanigy voneinander
Ubertragen werden.

Dies ist bei alen abhldenden Systemen der Fall, bel welchen mit Millim eterwellen gearbeitet
wird, aso zum Beispiel in der Radio-Astronomie oder der Mikrowellendiagnostik. Sind hier
mehrere Strahlen lzw. Signale au Ubertragen, so wird bidang fur jeden Kanal eine egene
Leitung verwendet. In der Diagnostik handelt es sch dabei im Allgemeinen um Hohlleiter,
wahrend in der ECRH wegen hoher Leistungen nur mit stark Uberdimensionierten Hohlleitern
oder mit Freiraumibertragungsstredken geabeitet werden kann. Im letzten Fall wird
ublicherweise @ne gaul3sche Mode der niedrigsten Ordnung (TEMg,) mit Spiegeln ca 10
bis 100Meter Ubertragen, wobel der Strahl wegen der natUrlichen Divergenz in gewisen
Absténden zwangdaufig wieder geblndelt werden muss Durch die gekrimmie Spiegel-
oberflache egibt sich bei jeder der Reflexionen eine Deformation des Strahles, die jedoch
durch eine optimierte Oberflachenform minimiert werden kann.
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3.1 Prinzip

Beim Vielstrahl-Wellenleiter werden gleich mehrere Strahlen Uber ein gemeinsames System
von Spiegeln geleitet. Um die verschiedenen Strahlen gleichzetig einzukoppeln, missen sie au
Beginn deutlich voneinander getrennt sein. Im Phasenraum betraditet haben sie denselben
k-Vektor, aber belegen unterschiedliche Volumina. Auf der Leitung difen sie sich
durchdringen, da die maxwellschen Gleichungen im Vakuum homogen sind. Hier stimmen die
Ortskoordinaten tberein, aber die k-V ektoren miissen ausreichend voneinander abweichen. Am
Ende der Ubertragung sind de Strahlen wieder parallel, aber ortlich getrennt, um sie auf
verschiedene Detektoren oder sonstige Targets zu fuhren. Oder, in anderen Worten, an jedem
Querschnitt durch den Strahlengang ist das Ubdrsggal(30) sehr klein gegeniiber eins.
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Abb. 10: Prinzip des Vielstrahl-Wellenleiters. Statt konventionell fir jeden Srahl eine
eigene Spegelleitung zu baten (links), werden geichzeitig mehrere Strahlen
Uber Uberdimensionierte Spegel gefuhrt (redits). Die Srahlen benltzen
dieselben Sellen der Spegeloberflache und duchdringen sich. Nach znel
Spiegeln sind sie wieder getrennt

In der Skizze (Abb. 10) erkennt man eine solche Anordnung. Dabei starten parallel zum
Zentralstrahl, aber seitlich versetzt, ein oder mehrere andere Strahlen. Wie in Kapitel 3.2.3
gezegt wird, missen die Spiegel dafur etwas Uberdimensioniert sein. In der Skizze ekennt
man, dassnur zwei anstelle von vier Spiegeln verwendet werden. Es lassen sich auch drei oder
noch mehr Strahlen auf diese Art anordnen, wodurch sich die Anzahl der eingesetzten Spiegel
auf ein Drittel usw. reduziert. Damit verbunden ist eine ehebliche Verringerung des
Aufwandes, denn bei Einzelleitungen gilt:
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» Jeder Spiegel bendtigt eine separate Spiegelhalterung.

» Jeder einzelne Spiegel muss justiert werden.

» Im Dauerstrich-ECRH-Betrieb benttigt jeder Spiegel ein Kihlsystem.

Hingegen ist beim Vielstrahl-Wellenleiter

» die Leitung wesentlich kompakter.

» die gesamte zu bearbeitende Spiegelflache deutlich reduziert.

Diesen Vortelen steht gegeniber, dass die Spiegeloberflache von mehreren Strahlen
gleichzeatig genutzt wird. Dadurch kann sie nicht gleichzatig optimal an jeden einzenen der
Strahlen angepasd werden. Es ergeben sich verstérkt Strahldeformationen (= Anregung von
Falschmoden), und zwar umso mehr, je weiter der versetzte Strahl vom Zentrum entfernt ist.
Es zegt sich jedoch, dassdiese Konversion in Falschmoden durch gedgnete Anordnung der
Spiegel kompensiert werden kann. Aul3erdem lasg sich die exakte Form der Spiegeloberflache
in Hinblick auf minimale Verluste der Randstahlen optimieren.

3.2 Parameter, Konfigurationen, Wertebereiche

In den folgenden Kapiteln wird untersucht, wie grol3 die ezeugten Falschmodenantelle an
Ende anes Vielstrahl-Wellenleiters snd, welcher nach dem Prinzip von Abb. 10 aufgebaut ist.
Die Anordnung 1803t sich leicht auf vier Spiegel erweitern. Voruntersuchungen zeigen, dassnur
eine konfokale Anordnung der Spiegel zu guen Ergebnisen fihrt. Das Design der
Ubertragungdleitung ist damit von der Frequenz weitgehend unabhéngig und automatisch fiir
breitbandige Anwendungen geeagnet. Deshalb ist im Folgenden die Wellenlange ebenfalls als
ein freler Parameter aufgeftihrt. Jede der Grofien wird in der Praxis durch Randbedingungen
eingeschrankt sein. Das Design wird durch die folgenden Parameter bestimmt:
* Brennweite f
* Strahl- Versetzungx bzw.Ay

vom Zentralstrahl&x = Ay = 0) aus gemessen
» Strahltaille w
*  Wellenlange\
»  Spiegeloberflachél Parabelparameter
* Anzahl und Anordnung der Spiegel
Die Untersuchung beschrankt sich auf3erdem auf Anordnungen mit rediten Winkeln. Dies
ergibt eine gunstige Geometrie und hat auch optische Verteile. Ein Spiegel unter grofRerem
Winkel gegenliber der Spiegelnormalen, also flacherem Einfall, hat eine kleinere dfektive
Querschnittsfladche ([cos(a) ), und aul3erdem ergibt sich durch die gréfiere Spiegelkrimmung
ein grofRerer Antell an erzeugten Falschmoden. Bel kleinerem Einfallswinkel wird dagegen der
gesamte Weg duch den Wellenleiler 1anger. Alle Ergebnisse lassen sich auch auf nicht redhte
Winkel Ubertragen, solange sie immer gleich sind.



33

3.2.1 Brennweite

Durch die konfokale Anordnung und den festen Einfallswinkel ist gleichzatig mit der
Brennweite auch die Geometrie der Spiegel tellweise festgelegt. Der Abstand der Startebene
zum ersten Spiegel, genauer gesagt zum Zentrum des ersten Spiegels ist gleich der Brennweite
des Spiegels. Bei mehreren Spiegeln ist der jewellige Abstand deich der Summe der beiden
Brennweiten, also gleichi?2

Mit der Grole f ist im Folgenden die Brennweite im Mittelpunkt des Spiegels gemeint, wie sie
vom Zentralstrahl gesehen wird. Sie ist im Allgemeinen nicht gleich der Brennweite, welche
von den versetzten Strahlen gesehen wird. Diese Grofien werden dann als lokale Brennweite
bezeichnet und mit Indizes versehen.

3.2.2 Strahlversetzung

Neben den tblichen Parametern des Wellenleitersist beim Vielstrahl-Wellenleiter zusétzlich die
Versetzung des Strahles zu beriicksichtigen. Man sieht in Abb. 11 schematisch die Anordnung
des Zentralstrahles, sofern er existiert, und einen versetzten Strahl. Der Zentralstrahl entspricht
der Versetzung Ax = Ay = 0. Er trifft die Spiegel jewells unter 45°. Durch die Reflexion am
ersten Spiegd ist eine Richtung ausgezeachnet. Per Definition misd die y-Koordinate aus der
Einfall sebene heraus, x lauft in der Einfallsebene. Die Versetzung ist positiv oder negativ und
in der GrélRenordnung einiger Strahltaillen.

Start-
ebene

erster
Spiegel

Abb. 11: Definition der Srahlversetzung Die xKoordinate velauft innerhalb der
Einfall sebene des Zentralstrahles, die yKoordinate velauft senkredt dazu,
parallel zur Ebene des ersten Spiegels

3.2.3 Strahltaille

Die Strahltaille wy ist der Radius der Strahlen in der Startebene. In der Praxis wird de Taille
der gleichzeatig zu tbertragenden Strahlen gleich grof3 sein. Um mehrere mm-Wellenstrahlen
gleichzdtig in die Ubertragungseitung einkoppeln zu kénnen, missn die verschiedenen
Strahlen am Beginn der Leitung ausreichend voneinander getrennt sein. Die normalverteilte
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Leistungsverteilung reicht theoretisch bis ins Unendliche. Typisch rechnet man aber mit g =2
Strahltaillen fir die radiale Ausdehnung des gauf3schen Strahles [Edi-90]. Der Durchmesser
betragt also 2-gwo = 4w,. Innerhalb dieses Radius snd dann 99.966% der Leistung enthalten.
Es ergibt sich also als Bedingung fur die Trennung zweier Strahlen

\/(AXl - sz)z + (AY1 - AyZ)z 2 4w, (59)

Das Uberlappintegral zweier benachbarter Strahlen ist dann 300*, was einer Ubersprech-
dampfung von -7@B entspricht.

Eine 6konomisch wichtige Grofe fur die Dimensionierung eines Wellenleiters ist neben der
Anzahl auch die Grof%e der Spiegel. Je grofler die Spiegel sind, desto aufwendiger und teurer
sind Herstellung und Montage, aber desto weniger Abschneideverluste muss man in Kauf
nehmen. Wéhrend de Spiegelflache quadratisch mit dem Durchmesser ansteigt, sinkt der
zusétzliche Nutzen exponentiell ab. Der einzene Strahl habe an der Position des Spiegels den
Radiusws, wobel sich ws aus den Formeln fir die gauf3schen Strahlen berechret. Ein
snnwlles Mal3 fur die Abschneideverluste ehdlt man, wenn der Durchmesser des Spiegels
mindestens 2[qws betrégt. Durch die Projektion des shrég einfallenden Strahles muss der

Spiegel in Richtung der Einfallsebene noch zusétzlich um den Faktor 1/cog(45°) = V2 grofer
sein.

Bel der Spiegeldimensionierung fur den Vielstrahl-Wellenleiter muss ®wohl der aufgrund von
Divergenz vergroflerte Strahl (gestrichelter Strahlquerschnitt) als auch die anfangliche
Versetzung bericksichtigt werden. Der Querschnitt in der Startebene ist mit dem
durchgehenden Kreis skizziert.

Ebene
erster Spiegel
Taille | NN
— / /
=Startebene aws , NARRN
\ / )\/CIWS \
v | | |
o \ Wo | |

’ \ \ / /

| N N / /
AN AN e pd
\\‘/><\ -

Abb. 12 &izz2 zur Berechnung @s ndtigen Durchmessrs der Spegel. Die 2wel
Srahltaillen missen zu Beginn awsreichend voneinander getrennt sein und
divergieren auf dem Weg zum Spiegel
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Beim einfachsten Fall laufen zwei Strahlen Uber das Spiegelsystem. Die Versetzung der
Strahlen aus der Mitte muss qiw, betragen, um die Strahlen getrennt einkoppeln zu kénnen.
Die MindestgroRe des Spiegelsst dann

d=21q v, +q v, (60

Bei der konfokalen Anordnung ist

[f
Zy ~ Zg, O O
W =w, 1+§r\(0 f”egd)g =w, Q1+ G0 (61)
0 W, 0 Unwg [

Durch Ableiten der Spiegelgrofe d nach der Taille w, errechnet man die beziglich minimaler
SpiegelgroiRe optimierte Strahltaille

9d =0 O w —iﬁ
oW, PoyBVm 62)

Dieses Ergebnis ist unabhangig von g, gilt aso auch dann, wenn man mehr Strahlverluste
toleriert. Bel ungeradzahlig vielen Strahlen nebeneinander, aso wenn zum Beispiel wie in
Abb. 13 die Strahlen in nRingen um den Zentralstrahl herum angeordnet sind, ist der nétige
Durchmesser fir die Spiegel

=y
O

d=2[@n[21]1w +qw ]:2 G 24w, +qw 1+E)\—fD O (63)
0 S 0 0 DTI\NOZD

]

Abb. 13 iz zur Berechnung @r nétigen Spegelgrole, wenn de Strahlen in 2nel
Ringen um das Zentrum angeordnet sind. Im Ring =1 kbnren 6, im Ring n=2
weitere 12Strahlen angeordnet werden
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Die Spiegelgrof3d hat ein Minimum far

o _EMQZ Van* +8n° -2n° -1
4=
Tt

4n* -1

(64)

Insbesondere ergibt sich fur den Fall der herkdmmlichen Spiegelleitaidgdas Ergebnis

W, = ? (65)

Bel grofen Anordnungen (n=2) genugt dagegen zur Minimierung der Spiegelgrole die

vereinfachte Formel
A
Wo =\ 2nm (60)

Mit Hilfe dieser Grofen kann man leicht abschdtzen, wie sich durch die Verwendung der
Vielstrahl-Anordnung nicht nur die Anzahl der Spiegel, sondern auch die gesamte au
bearbeitende SpiegdderflacheA reduziert:

A Vigsran —~Spiegel 3

Zahl d.Strahlen TA g oy que  4N(N+1)

(67)

Mit wachsendem n, also durch Anordnung von vielen Strahlen um das Zentrum herum, sinkt
dieser Kostenfaktor drastisch, wohingegen aber mit der damit verbundenen Strahl-V ersetzung
Ax bzw. Ay die erzeugten Falschmoden ansteigen.

In diesem Zusammenhang sollte nicht unerwahnt bleiben, dass fur ale Betradhtungen die
gauldsche Strahlenoptik verwendet wird und dafir Paraxialitdt vorausgesetzt wird. Das
bedeutet, dass die Strahltaille nicht zu klein gewahlt werden darf. Mit

W, =——A
0" 2m (69)

ist man auf der sicheren Seite [VE83].

3.2.4 Spiegeloberflache

Mehrere Arbeiten haben gezegt, dass fur die Ubertragung einzener gauRscher Strahlen als
Spiegeloberflache @n Ausschnitt aus einem Elli psoid (‘off-axis’) die geringsten Verluste mit
sich bringt [Mur-87, Vin-95]. Zunadhst ist nicht klar, ob dieses Ergebnis der herkdmmlichen
Transmissondeitung auch fir den Viestrahl-Wellenleiter die optimale Losung ist.
Selbstverstandlich spielt bei der Untersuchung der Modenkonversion die Form der Spiegel-
oberflache ane Rolle. Es zegt sich im Folgenden, dass dle sinnwllen Oberflachen mit nur
einem Parametgr beschrieben werden kénnen.
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Die einfachste Funktion zur Beschreibung einer Spiegeloberflache mit der Brerfristeite

1
o) 2 Y (69
y

Z5(Xs,Ys) = at s " acos(o)t,

In unserem Fall ist f, = f, = f und aus 45° Einfallswinkel ergibt sich cos(a) = J/ V2. Es handelt

sich also um ein Paraboloid mit zwei unterschiedlichen Krimmungsradien in Richtung perallel
und senkredt zur Einfallsebene. Erst in Termen hoherer (vierter) Ordnung unterscheidet sich
die Taylor- Entwicklung der toroidalen Spiegeloberflache von diesem Paraboloid.

‘ ~

o einfallender
MW-Strahl

Xs

vy

Abb.14: Koordinatensystem flr die Beschreibung der Oberflachenfunktion der Spiegel

Diese Oberflachenfunktion fir einen Spiegel der Brennweitef ist fir viele Anwendungen
ausreichend.

Madit man eine Taylor-Entwicklung der Oberflachenfunktion, so ist der Kleinheits
parameter xg/f. Wahrend die Brennweitef gleich dem halben Abstand der Spiegel ist, und
damit in der GréRenordnung der Lange der Ubertragungdleitung ist, sind xs und ys kleiner als
der halbe Durchmesser des Spiegels, welcher einigen Strahltaill en entspricht. Die Entwicklung
der Oberflachenfunktion einschlieSlich der nadst hoheren (dritten) Ordnung ist somit
ausreichend.

Bei der Ubertragung eines einzenen gauRRschen Strahles ist der Ausschritt aus einem Elli psoid
(‘off-axis’) die Spiegeloberflache mit minimaler Modenkonversion. Die Funktion, welche die
Oberflache ausreichend gut definiert, ist

1 J2 p
ZS(XS’yS) = 4\/§f st "'EYS2 + 16f 2 (X33 + ZXSySZ) (70)
mit
O O
1-0——U
1 10 Lnw,~ U
p=f+—-—>C0= (71)
O MO OM O
1+ DizD
nw,,“ [
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Es ergab sich dasslbe Ergebnis bei der Berechnung, welche die Spiegeloberflache an die
Phasenlage der ein- und der auslaufenden Wellenfront anpasd. Neben der Brennwelite geht hier
noch der Krimmungsradius des einfallenden bzw. des ausgehenden gaul3schen Strahles mit ein,
wobei die aus der geometrischen Optik vertraute Beziehung gilt:

S= (72

Der Radiusri, des einfallenden Strahles ist postiv definiert, wenn der Strahl divergiert.
Dagegen ist roy positiv, wenn der Strahl konvergiert, d. h. wenn hinter dem Spiegel eine redle
Strahltallle eistiert. Aus Symmetriegrinden ist klar, dass inzs (Gleichung (70)) keine
ungeraden Potenzen wonys auftreten konnen. Fir den symmetrischen Fall rin=roy
verschwindet der Parabelparameter p, und es ergibt sich wieder der Ausschnitt des Torus as
Oberflache.

Das Ellipsoid ist die optimale Oberflade fir den Zentralstrahl. Es ist jedoch leicht klar, dass
dies nicht auch die optimierte Oberflacdhe fur einen versetzten Strahl sein muss Man denke sich
den gauf3schen Strahl durch seine Strahlachse reprasentiert oder aber einen Strahl mit so kurzer
Weéllenlange, dasser auf dem Weg zum Spiegel nur vernadldssgbar wenig dvergiert. Diese
Geraden folgen dann den Gesetzen der geometrischen Optik. Anfangs paralel verlaufende
(geometrische) Strahlen treffen nach dem ersten Spiegel nicht wieder im Brennpunkt
zusammen. Dies ist ein Anzechen fur eine Fehlanpasaung am Ende des Wellenleiters, wobei
aber mit den weiteren Spiegeln eine Korrektur geschehen kann. Die Auswirkungen werden
spater quantitativ diskutiert.

N
~

Abb. 15: Geometrisch optische Eigenschaften der Parabel und cer Elli pse. Die Parabel
vereinigt paralld einfallende Srahlen im Brennpurkt (links). Die Ellipse
vereinigt aus dem Brennpurkt F1 kommnende Strahlen in F2 (mitte), aber
parallel einfallende Strahlen werden nicht exakt geblndelt (rechts)
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Das Ellipsoid ist digienige Oberflache, welche (geometrische) Strahlen, die von einem
Brennpunkt F1 kommen, so reflektiert, dass $e im Brennpunkt F2 wieder zusammentreffen. Im
Gegensatz daau ist die Fladhe, welche parallel einfallende Strahlen auf einen Punkt biindelt, das
Paraboloid, aulRerhalb des Scheitels, also off-axis betrieben (siehe Abb. 15). Da in diesem Bild
der geometrischen Optik keine Eigenschaften des gaulschen Strahles enthalten sind, ist das
Paraboloid duch die Brennweite (und den Reflexionswinkel 90°) eindeutig definiert. Die
Entwicklung deses Paraboloides um den Mittelpunkt des Spiegels ist gleich der Funktion (70)
mit dem Parabelparameter p = 1. Die mdglichen Spiegeloberflachen bs zu Termen dritter
Ordnung lassen sich also zusammenfassen zu (70), wobei sich fir bestimmte Werte von p
Sonderfélle ergeben:

p Spiegelform

0 onraxis Paraboloid | Symmetrischer Fall, oder
Ellipsoid mit f= Zgayieigh , fin = Fout

1 off-axis Paraboloid| Angepasst an die geometrische Optik

ON O off-axis Ellipsoid | Angepasst an den Zentralstrahl

3.2.5 Spiegelgeometrie

Der einfachste Vielstrahl-Wellenleiter besteht aus nur einem Spiegel. Fir eine Ubertragungs-
leitung in der untersuchten Form ist dies nicht gedgnet, da sich alle Strahlen an dem einen
Punkt treffen, an welchem sie wieder ausgekoppelt werden sollen. In der Abb. 16 sind de
Spiegel asymmetrisch skizziert (p# 0). Man erkennt, wie sich die jewellige Orientierung
beziglich der Einfalsrichtung andert. Es gibt jewells eine Seite, aus der die Strahlen (fast)
paralel einfallen kew. in der sie weglaufen. Fur den Fall des Paraboloides p = 1ist das die Seite
mit der etwas geringeren Krimmung. Auf der anderen Seite treffen sich alle Strahlen mach
ungefahr einer Brennweite.

In der Richtung senkrecht zur Zeichenebene sind die Spiegel symmetrisch.



Brennebene
nach 2tem Spiegel

.. Brennebene
nach 1tem Spiegel

Start-Ebene

— — — . Zentralstrahl
‘versetzter Strahl

Abb. 16: Konfokale Anordnung @ zwel ersten Spegel im Vielstrahl-Wellenleiter. Im
Brennpurkt hinter dem ersten Spegel kreuzen sich dle parallel einfallenden
Srahlen, hinter zvel Spgegeln sind sie wieder getrennt. Die gaul®chen Srahlen
sind durch ihre Strahlachse repasentiert

Bel zwel hintereinander gekoppelten Spiegeln werden die verschiedenen Strahlen wieder
getrennt. Hierflr gibt es zwel Konfigurationen. Bei der Zick-Zadk-Anordnung, wie in Abb. 16
oder Abb. 17/links zu sehen, werden die Strahlen zunadst nadh redits und am zweiten Spiegel
nad links abgelenkt. In der aternativen Anordnung (Abb. 17/rechts) wird zweimal nach redits
abgelenkt. Die anderen Mdéglichkeiten gehen durch Spiegelung aus den ersten beiden hervor.

<\ /)
NS N

Abb. 17: iz der zwei moglichen Anordnungn bei anvel Spegeln urter 90°
Reflexionwinkel

Fur die Konstruktion einer Ubertragungsleitung ist unter Umstanden jede der hier gezegten
Spiegelgeometrien ungedgnet. Man kann jedoch, ohne die optischen Eigenschaften zu
beanflussen, zusétzliche Planspiegel verwenden. Damit spiegelt sich netirlich die Orientierung
der gesamten folgenden Anordnung.

< }\ \A(\/ Planspiegel
\ \
- N

Abb. 18: Eine Spegell eitung (links) kann duch zusatZiche Planspiegel (redts) beliebig
gefaltet werden. Die gesamte nachfolgende Geometrie ist dann spiegelbildlich
anzuordnen
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Bei der Verwendung von vier Spiegeln gibt es bereits ¥42° = 8 verschiedene Anordnungen
(Abb. 19). Eswird sich zegen, dassinsbesondere die este Anordnung ((a) Zick-Zad) und de
letzte ((h)Quadrat) gute Ubertragungseigenschaften haben.

(}\(a) /Tl)(b) ©) (d)
NN NN SN N

NN N N

)/Té> (f)<}\ @ (h)
LSS LN LN
NN NN N

Abb. 19: Sizz der acht mdglichen Anordnungen bei vier Spegeln urter 90° Reflexons-
winkel.

Im Folgenden wird zur Unterscheidung de Anordnung () mit‘Z bezechret, die
Anordnung (h) mit ‘Q’ (fir Quadrat), und de Anordnung (c) mit einem grof3en griechischen
Omega Q'.

3.3 Numerische Ergebnisse

Um die optischen Eigenschaften der Vielstrahl-Ubertragung zu untersuchen, wurde én
Computer-Programm  entwickelt. Es berechnet die Ausbreitung einer paraxiaen
elektromagnetischen Welle. Die Rechnung basiert auf dem huygensschen Prinzip (siehe
Kapitel 2.4.4 ‘Rechenverfahren’). Die analytische Berechnung der Modenwandlung ist im
Allgemeinen nicht moglich, sondern rur bei einzdnen Spiegeln und nur in den einfadhsten
Fallen [Vin-95].

Die Eingabe-Parameter des Fortran-Programms (wp, Ax, Ay, A, p, f) sind im letzten Kapitel
ausfuhrlich beschrieben. Es kann an jedem beliebigen Querschnitt die Verteilung der Welle
betrachtet werden. Man kann dabei trennen in die Vektorkomponente mit der ‘richtigen’
Polarisationsrichtung und der dazu um 90° gedrehten Polarisation. Erstere helldt kopdarisiert
und ist fur ale Fdle vid groler ads der kreuzpoariserte Antell. Zur quantitativen
Untersuchung der Strahldeformationen ist die Ausgabe ds Zerlegung in Falschmoden hilfreich.
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Allerdings missen dafir die Parameter der erwarteten gauldschen Mode sehr genau bekannt
sein.

Als Ergebnis kann worweggenommen werden, dass sch auf empirischem Weg trotz der
einfachen zugrundeliegenden Physik und trotz des einfachen Aufbaus keine dlgemeine Formel
finden l&sg, welche die Abhangigkeit von den Eingangs-Parametern beschreibt. Ausnahme
hierbel ist die Strahlversetzung: Der Zentralstrahl (Ax =Ay=0) hat jeweils den kleinsten
Falschmodenanteil. Er dient als Referenz fir die aisdtzlichen Modenverluste asfgrund der
Versetzung. Durch den Zentralstrahl sind auch die ‘ Soll-Parameter’ der gaul3schen Strahlen
definiert.

Fur die Untersuchungen wurden von einem typischen Fal ausgehend einzdne Parameter
variiert. Dieser Standardfall ist:

Brennweite f =1000mm (73)
Wellenlénge A =2.14mm
Strahltaille Wo=20mm

Spiegelform p=0

Strahlversetzung Ax=+100mm,Ay = Omm
In den Bildunterschriften ist meist die LAngeneinhait weggelassen. Das komplette Problem
l&sst sich linear skalieren. Man erhélt also dieselben Ergebnisse flr eine beliebige
Wellenlange\ mit

f=470\, Wo=9.4\, AX=%47\.

3.3.1 Ein Spiegel

Ein einzdner Spiegel, der in der beschriebenen Weise von mehreren Strahlen gleichzatig
benutzt wird, ist fir Ubertragungsleitungen ungedgnet, da sich ale Strahlen ungefahr an
derselben Stelle in der Brennebene treffen. Die Strahlen kdnnen nicht alle gleichzeitig
ausgekoppelt werden. Abgesehen davon ergibt sich nach dem ersten Spiegel eine relativ grolie
Strahldeformation. Die Quantifizierung deser Verluste ist schwierig, da der Strahl schrég auf
die Messbene fallt, und dese Soll-Strahlparameter, auf deren Basis die Modenzerlegung
beruht, immer neu festgelegt werden missen.
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Phase

I 288 - 360
N 216 - 288
144 - 216

72 - 144

! 0- 72

72 0
N v /772\\\\ g S
-288 - -216
-360 -- -288

NS

Feldstéarke
aquidistante
Hohenlinien in
relativen Einheiten

-100 -50 ) 50 100

0x(mm

Abb. 20: Phase und Leistung ds mmWellenstrahles nach einem Spegel, f=100Q
We=20, Ax=0, Ay=100, p=0

In Abb. 20, der Darstellung von der ersten Brennebene, erkennt man an dem gestreiften
Phasenhild deutlich die schrég einfallende Welle. Eine dwaige gekrimmte Phasenfront konnte
man in dieser Darstellung relativ schledht erkennen, da sie im Gegensatz dazu viel schwadher
ist. Als Hohenlinien geplottet sieht man die Amplitudenverteilung.

Erst wenn man die Messbene wie in der Abb. 21 an die Welle angepasgs verkippt, ist die
Zerlegung in Falschmoden sinnwoll. In der folgenden Tabelle ist das Ergebnis der Moden-
zerlegung nacki75) aufgelistet:
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I:)kopol 0 1 2 Ny
0| .806 176 .006 .0
1 0 0 .0 .0
2| .008 .002 .0 .0
n 3] .0 0 0 0
100 ’ ' ' Phase

I 288 - 360

216 - 288

144 -- 216

50 72 -- 144

0 72

72 -0

144 - 72

0_ -216 ---144

-288 -- -216

y (mm) 360 -- -288

-50] Feldstarke

aquidistante
Hohenlinien in
-100 - T T ; T . relativen Einheiten
-100 -50 0« (mm) 50 100

Abb. 21: Falschmodenarteile, Phase und Leistung ces mmWellenstrahles nach einem
Spegel, Ax=100, 4y=0. Die Messbene liegt weitestgehend senkrecht zur
Strahlachse

Man erkennt am numerischen Ergebnis dreierlei:

1. Die Feldverteilung ist symmetrisch ze\.

Wegen des zu y = 0 symmetrischen Aufbaus (hier: Ay = 0), konnen rur Falschmoden mit
geradem yindex angeregt werden.

2. Der Strahl trifft nicht direkt durch den Mittelpunkt.

3. Die Welle hat eine gekrimmte Phasenfronk, d&keine Taille in dieser Ebene.

Es lasg sich aber eine Spiegeloberflache konstruieren, welche fur jede Strahlversetzung eine
ebene Phase liefert. Allerdings trifft dieser Strahl dann weiterhin schrag auf die Brennebene und
aufRerdem nicht mittig durch den Brennpunkt.

Die agebildete Redchnung wurde fir den Fal p=0 duchgefihrt, das bedeutet als
Spiegeloberflache @n Toroid. Wie von den Regeln der Strahlenoptik zu erwarten i<, trifft der
Strahl auschlief3lich fur das off-axis installi erte Paraboloid, also p = 1 durch den Brennpunkt.
Tragt man den Schwerpunkt der Leistung tber dem Parabelparameter auf (Punkte in Abb. 22),
S0 zegt sich, dass die Postion des gaufdschen Strahles shr gut Ubereinstimmt mit dem
analytisch berechneten Treffpunkt eines ‘editten Strahles, im Sinne der Strahlenoptik
(durchgezogene Linien). Die Abhéngigkeit von der Strahlversetzung Ax und Ay ist in
niedrigster Ordnung quedratisch (Abb. 23 und Abb. 24), sowonhl fir das Paraboloid (p = 1) als
auch fur die anderen Oberflachen.
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-0,5

dx (mm)

& numerisch

analytisch

Abb. 22: Srahlposition in der Brennebene hinter dem ersten Spegel. Versetzung in
Abhangigkeit vom ParabelparameigrAx=100, Ay=0

100

& numerisch

analytisch

Abb. 23: Strahlposition in der Brennebene hinter dem ersten Spegel. Versetzung in
Abhangigkeit voix, p=0, Ay=0

05 +
Ay (mm)
*
| ) hd ‘ ‘ : ‘
-20 q 20 . o] 60 80 100
-0,5 +
— TS
=
E -1
3
'S
157 ¢ analytisch
21 numerisch
.
25+

Abb. 24: Srahlpostion in der Brennebene hinter dem ersten Spegel. Versetzung in
Abhanggket von Ay, p=0, Ax=0. Das Ergebnis ist symnetrisch zur Ay=0-
Achse

Da nadh nur einem Spiegel die Parameter der TEMgo bereits in niedrigster Ordnung nicht mehr
mit dem Zentralstrahl Ubereinstimmen, ist eine Zerlegung in Moden hbherer Ordnung wenig
snnwoll. Lediglich beim Zentralstrahl lohnt die genaue Untersuchung der Falschmodenantelle.
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Es treten im Wesentlichen vier zusétzliche Moden auf (Abb. 25). Es ergibt sich, dass der
off-axis €lli psoidale Spiegel die geringsten Verluste mit sich bringt. Dies ist auch theoretisch
und geometrisch begriindet [M8r].

. OM O
Propoizo = @JL Wg =Wq, |1+ %TI\TSE

kopol12 = Q‘IL g (76)
2
IDkreuzOl = g g% g

Fur diesen Sonderfal stimmen die numerisch errechneten Modenanteile genau mit den
theoretischen Werten Uberein. Aus Grinden der Symmetrie sind kopolarisierte Moden nur mit
geradem y-Index (senkredht zur Einfallsebene) zu erwarten. Die kreuzpolarisierten Falsch-
moden missen im Gegensatz dazu einen ungeraden y-Index haben. Bel Variation des Parabel-
parameters p vom optimalen Ellipsoid ausgehend wadst jeder der Falschmodenantelle an.
Zusétzlich wird de Mode TEM1,, kopolarisiert erzeugt. Sie bedeutet im Wesentlichen, dass
der Strahl leicht in x-Richtung versetzt wird. Der kreuzpolariserte Antell bleibt fast konstant
und ist aso nur von der Krimmung des Spiegels in niedrigster Ordnung (= der Brennwelte)
abhangig.

1000
T

;}
l

—&— kreuzpol01
—l—TEM12
TEM30
TEM10

§

Leistung '_(\1e 6)
o
o

w4

T I T
-1,5 1. -05 0
Ellipsoid (p=-.48) Oberfiehe p

Abb. 25: Falschmodenarteil e des Zentralstrahles nach dem ersten Spegel bei Variation
des Oberflachenparameters p. Das off-axis-Elli psoid ist hierfir der optimale
Spiegel. Eingezeichnet sind auch die analytischen Werte fur das Ellipsoid

3.3.2 Zwei Spiegel

Fur die Anordnung von zwei Spiegeln gibt es bel den obigen Randbedingungen zwei mogliche
Konfigurationen. In beiden Féllen &ndern die Strahlen ihre Orientierung zueinander. In der
Z-Konfiguration landet der in (Ax, Ay) gestartete Strahl bel (-Ax,-Ay) zuzlglich sehr kleiner
Abweichungen. Bei der aternativen Anordnung ist der Strahl nahe bel (-Ax,Ay). Alle
abgebildeten Schaubilder haben den jeweils erwarteten Auftreffpunkt als Ursprung.
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Abb. 26: Definition der Koordinatensysteme fur die Darstellung der Mikrowell enfelder
in der zweiten Brennebene. linksKbnfiguration, rechts: GKonfiguration

Fir die Z-Konfiguration ergibt das numerische Experiment, dassder Strahl zwar sehr genau
die richtige Position trifft, jedoch unter schragem Einfallswinkel. Dies gilt fur ale Spiegel-
flachen mit dem Oberflachparametep. Ein Beispiel dafir sieht man Abb. 27.
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- ¢
i S Phase
40 B 144 - 180
108 -- 144
72 -- 108
20 11 36 -~ 72
\ 0- 36
36 - 0
-72 - -36
0 4 -108 -~ 72
-144 -- -108
y (mm) 180 - -144
_20 u
Feldstarke
40 aquidistante
) J Hohenlinien in
R = relativen Einheiten
-40 -20 0 20 40
X (mm)

I:)kopol O 1 2 Ny
0].457|.319|.117|.034
1].005| .005|.002| .0
2]1.018|.017|.004|.001
n 3].006) . 0| 0] .0
Abb. 27:Phase, Leistung und Falschmodenanteile des mmWellenstrahles nach
2 Spiegeln, Konfiguration, p=iipse, AX=-100,Ay=20

Die schrage Phase ekennt man auch, wenn man nicht die Leistung der Falschmode betradhtet,
sondern den komplexen Amplitudenfaktor. Beim Bilden des Betragsquadrats geht die
Information Uber die Phasenlage verloren. So ist zum Beispiel in der Ebene nach zwel Spiegeln
in Z-Konfiguration(Ax = 100,Ay = 0) die Leistung der Falschmoden wie folgt:
I:)kopol O 1 2 Ny

0].824|.123|.014|.003

11 0. | 0. | 0. | O.
2]1.026/.003| .0 | .0

n 31 0.0 | 0.]O.
Die Amplitude der TEMyo ist mit 0.02-i[0.35 fast rein imagindr. Der Schwerpunkt der

Leistungsvertellung liegt nahe dem erwarteten Wert bel (-1004, 0.0), und de aveiten

Momente der Verteilung sind v< x* > =204 und /<y’ > =222. Die leichte transversae

Versetzung ist fir den Redtell der Amplitude zusténdig. Dies ergibt sich qualitativ oder auch
quantitativ aus dem ersten Summanden der rediten Seite von Gleichung (35). Der vom Betrag
her wesentlich grofRere Imaginarteil weist hin auf die schrage Phasenfront ((35), zweiter
Summand).

Die beiden dargestellten Félle lasen ein sehr generelles Ergebnis erkennen. Die anfangliche
Versetzung nadh +Ax bringt bei sonst gleichen Parametern kleinere Verluste mit sich als
dieselbe Versetzung naehx.
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Die aur Z-Konfiguration alternative Spiegelanordnung heif3t in Hinblick auf die Erganzung zum
Quadrat durch zwei weitere Spiegel Q-Konfiguration. Man erkennt an der folgenden
Abbildung, dassder Strahl eine ebene Phasenfront hat, aber versetzt und elli ptisch verformt auf
der Messebene ankommit.

] Phase
40 p B 144 - 180
4 108 -- 144
i 72 -- 108
20 . 36 -- 72
0- 36
36 - 0
72 - -36
0 1 -108 - -72
y (mm)| © -144 - -108
-180 - -144
-201 .
Feldstarke
40 - aquidistante
40 Hohenlinien in
T T T T T relativen Einheiten
-40 -20 0 20 40
X (mm)
F)kopol 0 1 2 Ny
0l .936 .056= .001| .0
|-.24-0.004f
1] O. 0. 0. 0.
2] .004 .0 .0 .0
n 3] 0 0 0.]0

Abb. 28:Phase, Leistung und Falschmodenarteile des mmWellenstrahles nach
2 Spegeln, Q-Konfiguration, p=0, Ax=100, Ay=0. Das Zentrum liegt bei
<x>=95.6, <y>=0.0

Bei den Falschmodenantellen mussman wiederum den komplexen Amplitudenwert betradten,
um die Phase a1 erkennen. Im Gegensatz zur Z-Konfiguration ist hier der Antell TEM, fast
reell, was auf die transversale Versetzung-Richtung hindeutet.

3.3.3 Vier Spiegel

Von den adit moglichen Anordnungen wurden insbesonders drei untersucht: Die Zick-Zadk-
formige und de quadratische Konfiguration, da hier jeweils nur sehr kleine Verluste aiftreten,
und im Vergleich dazu eine weitere, die an ehesten einem grof3en griechischen Omega gleicht
(Abb. 19 (c)).

Bel den ginstigen Anordnungen ergibt sich, dassder Falschmodenanteil um ca zwei Zehner-
potenzen geringer ist as nadh rur zwel Spiegeln. Nahezu 100% der Leistung stedken fir die
gewdhlten Parameter in der fundamentalen Mode TEMqo. In Abb. 29 ist das Ergebnis der
Redhnung fur die Ausgangsebene nach vier Spiegeln in Z-Konfiguration dargestellt. Es ergibt
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sich eine ébene Phasenfront bel einer zentrierten, rotationssymmetrischen Leistungsverteilung.
Der Vergleich mitAbb. 28 zeigt deutlich eine Reduktion der Sti@dfiormation.

i Phase
40 B 144 - 180
108 - 144
72 -- 108
20 36 - 72
0- 36
36 - 0
72 - 36
0 . -108 -- -72
y (mm) ] -144 -- -108
‘ -180 -- -144
'20 7] ‘
: Feldstarke
i aquidistante
-40 Hohenlinien in
T T T T T relativen Einheiten
-40 -20 0 20
X (mm)
0] 99611 6 143 1
1 43 2 5 0
2] 120 0 0 0
ny 3 9 0 0 0

Abb. 29:Phase, Leistung und Falschmodenanele des mmWellenstrahles nach
4 Spegeln in Q-Konfiguration, p=0, Ax=0, Ay=100. Der Srahl ist nahezu
identisch dem Strahl am Beginn der Leitung

Wenn man die verschiedenen kopolarisierten Modenanteile aifsummiert, ergibt sich nicht
exakt 1. Die anderen Polarisationsrichtungen dirfen nicht vernadiléssgt werden. Die Analyse
der beiden anderen Vektorkomponenten ergibt hauptséchlich die Leistungsanteile
Prreuzo1 = 4010°
und formal
Piangs10= 28.810° = |0.002i0.017f
Der kreuzpolarisierte Antell ist relativ klein. Dafir muss aber die Vektorkomponente in Aus-
breitungsrichtung genauer untersucht werden. Der ‘Leistungsanteil’ ergibt sich, wenn man die
longitudinale Komponente des Magnetfeldes mit dem normalen Formalismus verrechnet, also
das Betragsquadrat des Uberlappintegrals bildet. Diese ‘Mode' tragt red keine Leistung. Sie
ist auch in der paraxialen Naherung zu vernadlassgen und verschwindet fur A - 0. Allerdings
fehlt dieser kleine Anteil bei der beschriebenen Berechnung in der Leistungsbilanz. Analog
zu (20) kann diese Komponente aus der Quellenfreiheit der Felder errechnet werden:

2 1 2fox X A
H :\/%Wgzﬂte " (-sinkg) G, — (77)

z w
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Der Unterschied deses Ausdruckes zu dem fir die Amplitude der Hauptpolarisationsrichtung
ist das hermitesche Polynom erster Ordnung H;, ene Phasenverschiebung und der
Faktor A/(2rw). Da die Mode TEMo ja ungeféhr die Leistung 1 transportiert, ergibt das
Betragsquadrat mit guter Genauigkeit fur die obigen Parameter den Wert der numerischen
Rechnung.

0N O O214mm O
P = 1000—0 =0———0 =290010°
tongsto Prw,0 [2m20mmQ

Dieselbe Geometrie mit denselben Parametern, aber mit einer um 90° gedrehten anfanglichen
Polarsationsichtung ergibt folgende Falschmodenanteile:
F>k0pol (105) 0 1 2 Ny
0] 99600 6 | 140| 1
1| 44 2 6 0
2| 122 0 0 0

n, 3] 10 0 0|0
Die Werte entspredhen denen aus Abb. 29, das heildt, die Strahleigenschaften sind von der

Polarisation unabhaniy. Lediglich die Leistung der longitudinalen Komponente stedt nun in
der Mode mit Index 01 statt 10. Aus den zwel Féllen lasd sich jede beliebige Polarisation
konstruieren, sie spielt demnach fur den Falschmodenanteil keine Rolle.

In der zweiten gedgneten Konfiguration aus vier Spiegeln, der Zick-Zadk-Anordnung, ergeben
sich ebenso gute Ergebnise. Fir Ax*+Ay*< 100 liegt der Antell an der Fundamentamode
Uiber99.5%. Die Falschmoden verteilen sich bei@, Ax = 0, Ay = 100 wie folgt:

I:)kopol (105) 0 1 2 Ny
0] - 345 0 0

1] O 0 0 0

2| 37 1 0 0

n3l 0] 0] oo

Das Spektrum unterscheidet sich jedoch deutlich von demjenigen der Q-Konfiguration.
(Abb. 29). Wahrend dort vernehmlich die symmetrischen Moden TEM,, und TEM,, erzeugt
werden, was auf einen rnichtangepasgen Strahlradius hindeutet (Abb. 3/redts), ergibt sich bei
der Z-Konfiguration vor allem die Falschmode TEMjo, d. h. eine transversale Versetzung
(Abb. 3/links).

Was dagegen eine ‘nicht gedgnete’ Spiegel-Konfiguration (in Abb. 30: Omega) bedeutet, zegt
Abb. 30, der direkte Vergleich, welcher mit denselben Strahlparametern gerechnet wurde.



52

i 'y Phase
40 B 144 - 180
\ 108 -- 144
72 -- 108
20 T \ | 36 - 72
0- 36
-36 -- 0
72 - 36
0 7 108 - -72
y (mm)) B
-20 T ‘
i Feldstarke
] aquidistante
-40 . P Hohenlinien in
LA B E—— relativen Einheiten
-40 -20 0 20 40
x (mm)

I:)kopol (105) O 1 2 nx Pkreuz(lqs) O 1 2 nx
0] 47411| 27907| 7873 | 3068 o] O 0 0 0
1 0 0 0 0 1] 152 | 89 | 23 8
2] 5182 | 2892 | 838 351 2l O 0 0

n 3 0 0 0 0 n 3] 51 28 7 3

Abb. 30:Phase, Leistung und Falschmodenanteile des mmWellenstrahles nach
4 Spegeln, Q-Konfiguration, p=0, Ax=100, Ay=0. Eine ungedgnete
Anordnung aus &piegeln verschlechtert die Stralglenschaften

Die Lestung in den Falschmoden liegt um zwei GrofRenordnungen hoher als bei den
‘geagneten’ Anordnungen. Der Schwerpunkt der Leistungsvertellung ist nur relativ leicht
verschoben gegen die Sollposition.

Der grofe Falschmodenantell ergibt sich aber auch ohne die detailli erte Modenanalyse, wenn
man das zweite Moment der Leistungsvertellung berechnet. Die Breite der Vertellung ist
gegeben durch

J<x®>=215mm und +<y’>=279mm

statt jewells 20mm am Beginn der Spiegelkombination. Bereits fur den Zentralstrahl
(Ax = Ay = 0), bzw. fur eine herkdmmliche Leitung mit einem Strahl pro Spiegel, ergibt diese
Geometrie 99.3% in der Mode TEMqo, Wobei der Grofeill der fehlenden Leistung (0.45%) in
die kreupolarisierte Mode TEM gewandelt wird.

Beim oben definierten * Standardfall’, von dem ausgehend de Parameter variiert werden, wird
der gauldsche Strahl am Start nur in Ax-Richtung verschoben, nicht aber nach Ay. An vielen
Stellen dieser Arbeit wird nur die Versetzung in die Ax-Richtung dskutiert. Auf den folgenden
vier Schaubildern erkennt man, dassder Leistungsverlust nicht nur vom Betrag des Abstandes
zum Zentrum abhéngt: Bei gegebenem meximalen Verlust l&se die Q-Konfiguration eine
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grolere Strahlversetzung in Ax-Richtung zu, bei der Z-Konfiguration ist dagegen

|AYmad > [AXmax -
10 >10%
120
100
80
Ay (mm)
60
<1%
0 T T T T T
-150 -100 -50 100 150

°Ax (mm) *°

Abb. 31 Verlust an Leistungin der fundamentalen Mode nach 4 Spegeln in Z-Konfigu-
ration in Abhangigkeit von der Strahlversetzung, p=6;20, f=1000

> 10%
ay (o <19%
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0
0
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Abb. 32: Verlust an Leistungin der fundamentalen Mode nach 4 Spegeln in Z-Konfigu-
ration in Abhangigkeit von der Strahlversetzppg0.5, w=20, f=1000

80
Ay (mm)
604

140 > 10%
120

40 < 1%

20

0 . . . . . . . . . . .
-150 -100 -50 0Ax (mm) %0 100 150

Abb. 33: Verlust an Leistungin der fundamentalen Mode nach 4 Spegeln in Q-Konfigu-
ration in Abhangigkeit von der Strahlversetzung, p=6;20, f=1000
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140
120+
100_/—\
80
Ay (mm)
60+

40 <1%

20

0 T T
-150 -100 -50

T T T
OAX (mm) 50 100 150

Abb. 34: Verlust an Leistungin der fundamentalen Mode nach 4 Spegeln in Q-Konfigu-
ration in Abhangigkeit von der Strahlversetzung, pa30, f=1000

Die Fladhe innerhalb einer Hohenlinie gleicher Verlustleistung bestimmt die Zahl der
Ubertragbaren Kandle. Diese ist fur die Q-Konfiguration gréfer als fir die vergleichbare
Z-Anordnung.

3.3.4 1-2-4 Spiegel im Vergleich

Die Verbeserung der Strahleigenschaften durch die Kombination von vier Spiegeln wird
deutlich durch den direkten Vergleich der Falschmodenantele an den verschiedenen
Brennebenen. Die Modenanalyse hinter dem ersten Spiegel muss auf einer gekippten
Messbene durchgefiihrt werden, andernfalls ergeben sich fir die Leistungsanteile der Moden
Werte nahe null. Die anderen Messbenen stehen dagegen senkredit zum Zentralstrahl. Sie
beinhalten also neben ‘editer’ Modenwandlung auch die Fehlanpasaung duch z. B. leicht
schrég einfallende Strahlung. Wie Abb. 35 zdgt, sinkt die Leistung in jeder der Falschmoden
hinter dem vierten Spiegel bei geeigneter Anordnung stark.

100000

10000 + Enach 1 Spiegel

Onach 2 Spiegeln

W 4 Spiegel, Z-Konf.

1000 + 04 Spiegel, Omega-Konf.

Leistung (1.e-5)

100 +

10 Bl T
TEM10 TEM20 TEM30 TEMO02 TEM12 kreuzpol
Typ der Falschmode TEMO1

Abb. 35: Vergleich der Falschmodenarteile nach 1, 2 und 4Spegeln, p=0, Ax=100,
Ay=0. Die Leistung in den Falschmoden vearingert sich bel der gedgneten
4-Spiegel-Anordnung um mehr als eine Zehnerpotenz
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Die Abhéngigkeit des Leistungverlustes von der Strahlversetzung Ax ist im folgenden
Schaubild aufgetragen. Auf den ersten Blick erkennt man die Verbesserung bei vier Spiegeln.
Die Punkte, welche den Verlust nach zwel Spiegeln beschreiben, lassen sich sehr gut mit einer
Parabel dritter Ordnung beschreiben:

Pna:h2 - Cga:hz + Cga:hz (f aWo) mXS (78)

Der Offset ¢; entspricht offensichtlich dem Leistungsverlust fur den Zentralstrahl. Die
Abhangigkeit der Groflée c; 1&sg sich allerdings auf empirischem Wege nicht finden. Nad vier
Spiegeln ist der Leistungsverlust nur noch in der vierten Potenz von Ax abhéngig. Der Fit
ergibt:

Pnach4 = Cga:h4 + Czach4 (f ’Wo) mX4 (79)

Die detalilli erte, analytische Rechnung im folgenden Kapitel wird ergeben, dassbei sehr grof3en
Werten von Ax/f nicht mehr die vierte, sondern die sedchste Potenz der Taylorentwicklung den
grof3ten Beitrag liefert.

0.8 na
Leistungs- —®— Verlust nach einem
Verlust —e— nach zwei
in TEMoo 06 nach vier Spiegeln

0.4 4 404

0.2 5 402

0.0 4 i 4 0.0

f=1100
T T

Strahlversetzung Ax/f

Abb. 36: Vergleich der Falschmodenarteile nach 1, 2 und 4Spegeln, Q-Konfiguration,
Scharparameter ist die Brennweite =600.1100 Auf¥erdem p=0, ws=1/20,
Ay=0
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3.4 Analytische Rechnungen

Im letzten Kapitel wurden die Eigenschaften eines gauf3schen Strahles beim Durchlaufen eines
Vielstrahl-Wellenleiters berechnet und de Ergebnise interpretiert. Diese basieren auf
numerischen Rechnungen des elektromagnetischen Strahles mittels des huygenschen Prinzips.
Es lassen sich damit beliebige Spiegeloberflachen und Anordnungen smulieren. Allerdings
muss bei jeder Anderung der Eingangsparameter die Redhnung erneut durchgefiinrt werden.
Dieses Vorgehen ist fir das Design einer konkreten Ubertragungseitung relativ
unproblematisch, da nur wenige freie Parameter existieren. Generell ist aber eine funktionae
Abhéngigkeit der Strahlverluste von den Eingangsparametern winschenswert. Mit dem
numerischen Verfahren konnte aich durch systematische Parametervariation nicht auf eine
Formel fur die Falsahoderanteile geschlossen werden.

Bisher existieren analytische Formeln rur fur elli ptische Spiegeloberfladen [Mur-87, Vin-95].
Diese Uberfuhren bestmdglich die Phasenfront des ein- und de des audaufenden gauf3schen
Strahles. Im Vielstrahl-Wellenleiter taucht dieses Ellipsoid nur as Sonderfal auf, as
Zentralstrahl beim passenden Spiegeloberflachenparameter. Im Folgenden werden analytische
Ausdrucke fur die Modenwandlung im Vielstrahl-Wellenleiter hergeleitet.

3.4.1 Methode

Das naheliegende Verfahren zur Berechnung des gesamten Wellenleiters ist es, jede der
Falschmoden an jeder Reflexion neu zu berechnen. Diese Methode schlagt aber fehl, da bereits
fur einen einzdnen Spiegel mit nicht-elli ptischer Oberfladche keine analytische Formel fur die
Falschmodenleistung gefunden wurde. Man kann aber von vornherein die giinstige Eigenschaft
von Spiegelkombinationen as Hilfsmittel verwenden. Fur die analytische Behandlung der
Falschmodenanteil e miissen dann roch drei verschiedene Eff ekte behandelt werden. Sie kénren
in drei Gruppen klassfiziert werden, je nachdem, welche Ordnung der Spiegeloberfladhen-
funktion daflr zustandig ist:

1. Es komnt zu Abbildungsfehlern derjenigen Strahlen, die den Spiegel nicht direkt im

Zentrum treffen. Diesist ganz analog zur sphéarischen Aberration in der geometrischen Optik.

Das bedeutet, dassan der letzten Brennebene die Strahladchse nicht exakt senkredit und nicht

an der Sollposition auftrifft. Die Abweichungen dieser Strahlparameter kénnen als Falschmode

interpretiert und auch quantifiziert werden:

» Ein leicht parallel versetzter gaul3scher Strahl ist aquivalent zu einem fundamentalen Strahl
mit einem kleinen Anteil der niedrigsten kopolarisierten Falschmode TEM**® in derselben
Phasenlage (od&"). Siehe dazu den ersten Summanden in GleictgBig

« Ein Strahl mit einem Anteil derselben Mode TEM,, die &er um £172 phasenverschoben ist,
kann als schrage Strahlachse des TEiterpretiert werden (zweiter Summafdb)).
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2. Neben Richtung und Position kdnnen auch die anderen Parameter des gaul3schen Strahles
von den Sollwerten abweichen. D. h. im Wesentlichen, dass die Strahltaille zu grof3 ader zu
klein ist oder nicht direkt in der Ausgangsebene liegt. Man erhdlt dort stattdessen eine
gekrimmte Phasenfront oder sogar einen Astigmatismus. Fur die Berechnung muss zusétzlich
zur Richtung der Oberflachennormalen auch die lokale Brennweite der Spiegeloberfladhe
berlicksichtigt werden. Sie weicht im Allgemeinen vom Sollwert f ab. Der gaul3sche Strahl
wird ein wenig zu stark oder zu schwad fokussert, wodurch sich die Taille langs der
Strahlachse verschiebt.

» Die Analyse @nes lchen Strahles ergibt zusétzlich zur Fundamentalmode enen Beitrag der

niedrigsten symmetrischen FalschmddeM,***. Siehe dazu auch Gleichu(®g).

3. Zusétzlich zu desen Fehlern erster und zweiter Ordnung kommt es an allen gekrimmten
Spiegeloberflachen zur Modenwandlung, da es (auch theoretisch) keine Spiegeloberflade gibt,
welche Amplitude und Phase von zwei fundamentalen gauf3schen Strahlen fehlerlos aneinander
anpase (Coma). Insbesondere wird beim Vielstrahl-Wellenleiter dieselbe Spiegeloberfladhe
von mehreren Strahlen gleichzetig benutzt, so dass hier zusétzlich ein Kompromiss fur die
verschiedenen Strahlen gefunden werden muss Im folgenden Kapitel ‘Modenrekonversion’
wird alerdings gezegt, dass sch bei geagneter Anordnung von vier Spiegeln die jewells
erzeugten Falschmoden grofdenteils gegenseitig kompensieren. Es ergibt sich fur die
kopolarisierten Falschmoden, dass diese Modenwandlung [0 eine gedgnete Anordnung
vorausgeset4il letztendlichgegeniber den anderen Abbildungsfehlern vernachlassigbar
Lediglich die kreuzpolarisierte Falschmode (TEMo;“*%) muss genau betrachtet werden, da es
durch die oben beschriebenen Abhbildungsfehler nicht zu einer Drehung der Polarisations-
richtung kommen kann.

Zur Berechnung der Falschmodenanteile kann also folgendermal3en vorgegangen werden:
In einem ersten Schritt wird ein Strahl im Sinne der Strahlenoptik verfolgt, der zu Beginn auf
der Symmetrieadise des zu analysierenden gaul3schen Strahles liegt. Einen solchen ‘editen’
Strahl kann man sich zum Beispiel bei Millim eterwellenanwendungen vorstellen as einen
Laser. Seine Wellenlange ist sehr klein, sodass die Divergenz des Strahles keine Rolle spielt.
Position und Einfallswinkel des Lasers gimmen an jeder Stelle sehr gut mit dem Schwerpunkt
der Amplitudenverteilung bzw. mit der Normalen zur Phasenfront des mm-Wellenstrahles
Uberein. Oder in anderen Worten: Fur die Position des gauf3schen Strahles reicht es aus, die
Spiegeloberflache in erster Ordnung zu evaluieren.

Fur die weitere Beredhnung muss neben dem Abstand deser Laser-Auftreffpunkte die lokale
Oberflachenkrimmung, d. h. die lokale Brennweite berechnet werden. Diese beschreibt den
Spiegel in zweiter Ordnung.
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Eine gedgnete Spiegelkonfiguration vorausgesetzt, misen die nacst hdheren Terme der
Spiegeloberfladie nicht berlicksichtigt werden. D. h. es ist ausreichend, eine gauf3sche Mode
beim Durchgang durch ein System von ideden Phasenplatten zu verfolgen, die jewells keine
weitere Modenkonversion verursachen. Die beiden transversalen Richtungen missen im
Allgemeinen getrennt voneinander betraditet werden, entsprechend zwei verschiedenen
Krimmungsadien.

3.4.2 Modenrekonversion durch geeignete Spiegel-Konfiguration

Die numerischen Ergebnisse (wie auch das Experiment) lasen deutlich erkennen, dass es fur
einen Vielstrahl-Wellenleiter aus vier Spiegeln zwel besonders gedgnete Konfigurationen gibt.
Auch fir zwel Spiegel lasen sich mehr oder weniger gedgnete Anordnungen voraussagen
[Mur-87]. In Analogie au Ergebnissen an tberdimensionierten Hohlleitern [Qui-92] kann auch
hier nach einer Redhtskrimmung duch gedgnete Linkskrimmung der Anteil der erzeugten
Falschmoden wieder kompensiert werden.

3.4.2.1 Zwei Spiegel

Zunadhst wird der Einfachheit halber der Zentralstrahl betradchtet, es zegt sich aber, dassauch
fur den versetzten StrallX, Ay # 0) dasselbe Ergebnis gilt.
Man startet mit einer reinen, fundamentalen Mode TEM o, dassheil3t, man geht aus von denim
allgemeinen komplexen Amplituden Ago= 1 und A, = 0; fir jede axdere Mode xy # 00. Die
Phase vor,, bezieht sich in jedem Fall und an jedd?asition auf die Fundamemntabde.

O Im(Agp) =0
Aus dem Betrag der Amplitude errechnet sich die in der Mode transportierte Leistung:

Py=|Ayl (80)

Am ersten Spiegel wird ein Tell der Leistung in Falschmoden umgewandelt. Im Allgemeinen
werden mehrere Moden gleichzdtig erzeugt. Die folgende Betradhtung glt fur jede der Moden
einzdn, die hier der Einfadchheit halber mit einem einzelnen Index k unterschieden werden. Eine
reine Fundamentalmode ezeuge an einem Spiegel die Mode k mit der Amplitude A,°. An der
numerischen Rechnung (Abb. 25) erkennt man, dassvor alem die kopolarisierten Moden mit
Index 10, 12 wd 30 erzeugt werden. Die Summe der Indizes ist offensichtlich jeweils
ungerade. Die Amplitude A’ ist von der genauen Spiegeloberflache @héngig, von
Phasenkrimmung und Strahlradius des einfalenden TEMq, und vom Einfallswinkel. Die
Beredhnung ist schwierig, und de geschlossene Darstellung ist im allgemeinen Fall unmdglich.
Der genaue Wert von A,° spielt allerdings fiir die folgende Uberlegung keine Rolle, sondern
lediglich die Eigenschaft, dass die Amplitude rein redl ist, denn in jedem Fall wird de
Falschmode von der Fundamentatle und damit in derselben Phase erzeugt.
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A\liol'l — O

81
AT = AURS = AS .

Auf dem Weg zum zweiten Spiegel erfahrt die Mode k gegeniber der TEMqy-Welle ene
Phasenverschiebung, die Amplitude bleibt gleich. Mit den Abkirzungen

UAf O
©=arctani— L], n=n, +n, und©, =nO (82
Ow? O

ergibt sich wegen der konfokalen Anordnung

A\liorZ — AEBCM |]3 % Ok@ _AS 42@?_@’(@ (83)

Am zweiten Spiegel wird erneut aus der Fundamentalmode dieselbe Falschmode generiert,
wahrend wegen |A«|<<Ago andere Konversionen vernadlassgt werden kdnnen. Die Parameter
des einfalenden Strahles snd deselben wie beim ersten Spiegel, der Einfalswinkel, der
Auftreffort und damit die Spiegeloberfladhe sind im Rahmen der Naherung deich. Es ergibt
sich derselbe Falschmodenanteil, der phasenrichtig zum existierenden Antell addiert werden
muss Hier ergibt sich ein Unterschied zwischen den verschiedenen Spiegelanordnungen. In der
Zick-Zadk-Anordnung wird deselbe Phasenlage angeregt (v.= +1), wahrend in der anderen
Anordnung noch ein Vorzeichenwechsel£v1) auftritt.

AEaChZ _Avor2 +v AS —

=A? [[] +v2 cosO +|(( ],)”—vz)sin@k] (89

Eine Rekonversion der Falschmode durch den zweiten Spiegel ergibt sich nur fir Sonderfalle:
e V,=+10sin®=0

Dies entspricht der-Konfiguration mit (nX + ny)arctan >=mr, mUON,

0

Ein Beispiel hierflr ist die Mode TEM1, (=1, ny= 2) in einer Anordnung mit © = 173,
f
oder gleichbedeuten# =4/3.
0

Dieser und auch der nachste Fall wir@uin [Mur-87] vorgeschlagen.

e V,=-10cosO=0

Af 2m+1
2 2

Diese Bedingung kann gleichzetig fur mehrere Moden erfillt werden, wie z B. TEMy,,

TEM 102, TEM1,, TEMa,. Allerdings mussdie anfangliche Strahltaille so schmal sein, dass

sich der erste Spiegel bereits im Fernfeld befindet, also © =172 ist. Dies bedeutet

Af . N
— — o und verletzt strenggenommen die Paraxialitat.

0

- QKonfiguration, (nx +n )arctan m, mON,



60

3.4.2.2 Vier Spiegel

Dieselbe Rechnung fur eine Anordnung aus vier Spiegeln ergibt

AR = AL L (-1, + (2D "V, +v, )00, (L= (<)Y, + (-1, +v,)sn0, | (89

Vo, V3, V4= %1

Die Vorzeachen-Faktoren sind abhéngig von der Spiegelgeometrie. Man erkenrt, dass sch fir
die Moden mit ungerademn bei zwei der Anordnungen eine vollsténdige Rekonversion der
Falschmoden ergibt, und zwar unabhéngig von der Phasenverschi&bung

o Vp=V3=Vv,=+1 ~ Zick-Zack-Konfiguration

e Vp=+1,B=Vvy=-1 ~ Quadratische Konfiguration

In jeder anderen Anordnung ergibt sich eine Verstdrkung der Effekte der einzenen Spiegel.
Beispielsweise ist in d€2-formigen Anordnung die Leistung in jeder der Falschmoden

pQ-Konig :16|A§'|2 sinz((nx + ny)@), (86)

nach4

was wiederum nur fur einige Spezialfalle null ergibt.

Man kann die Amplitude der Falschmode beim Durchlaufen der verschiedenen Schritte auch in
einem Zeigerdiagramm darstellen. Dabel erkennt man exemplarisch, wie sich in der Z-Konfi-
guration und in der Q-Konfiguration die Falschmodenbeitrage durch die verschiedenen Spiegel
kompensieren.

Im(A) Im(A
— 3(TL20)
> LAY Re(A)
. +A S12
A%
3(1r20)

Abb. 37: Zeigerdiagramm fur die Entwickung dr komplexen Amplitude ener
Falschmode bei 4 Spegeln. Links. TEM,, Z-Konfiguration, Redits. TEM,
Q-Konf. Die Propagaionsdrecken andern den Phasenfaktor, wahrend anden
Spiegeln ein Beitrag vapA® erzeugt bzw. addiert wird

Fir jeden beliebigen Phasenwinkel © und jede Amplitude A® fiihrt die Kombination aus
Phasenverschiebungen und Additionen eines Anteils in der Phase von TEMg, zum Ursprung
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zurlck. D. h. bei den beiden genannten Spiegelanordnungen ist der Zentralstrahl (Ax = Ay = 0)
frel von Modenkonversion. Bel den versetzten Strahlen stimmen die jeweils erzeugten Anteile
und Phasenverschiebungen nicht mehr exakt Uberein, d. h. die Pfeile fihren nicht mehr direkt
zum Ursprung zurtck. Allerdings sind die Abweichungen klein

A@~Ax

o 1 <t 87

und bel den kopolarisierten Moden vernadlassgbar gegentiber den Abbildungsfehlern. Bei den
kreuzpolarisierten Falschmoden misen allerdings die exakten Werte verwendet werden, denn
hier ist die Modenkonverson an gekrimmten Oberflachen der einzige Medhanismus zur
Erzeugung. Die Summe der Beitrége agibt nicht exakt null, und am Ende der Leitung bleibt
trotz geagneter Spiegelanordnung ein kreuzpolarisierter Beitrag, der alerdings wesentlich
kleiner ist, als nach nur einem Spiegel.

3.4.3 Weg eines ‘echten’ Strahles

Wie bereits erwadhnt verhaten sich Position und Richtung eines gauf3schen Strahles nach dem
Vielstrahl-Wellenleiter wie fur enen Strahl im Sinne der Strahlenoptik. Wenn die
Spiegeloberflache ene Parabel zweiter Ordnung ist (p=0), dann lasd sich der Schnitt
zwischen dem Strahl und der Flache analytisch exakt berechnen. Fur Parabelflachen dritter
Ordnung (p # 0) ist der analytische Schnitt lediglich in der N&herung Ax/f << 1 mdglich. An
jedem Schnittpunkt von der Parabel mit der Geraden muss neben dem Normalenvektor der
Flache auch die Brennweite der Flache berechnet werden, sowellsrexich in yRichtung.

3.4.3.1 Ein Spiegel

Im Koordinatensystem des Spiegels ist die Gleichung der Parabel (eindimensional) fur den Fall
p=0

1
Zs(xs) = 4—\/§f st (89)

Der Strahl startet mit der Steigufidei

(90
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Abb. 38 Erklarung cer verwendeten Grofen fir die Beredhnung @s Weges eines
‘echten Strahles’ beim Durchlaufen des Vielstrahl-Wellenleiters

Nad der Reflexion trifft der Strahl leicht versetzt durch die zveite Brennebene. Die exakte
Position des Auftreffpunktes ist bereits in diesem einfachsten Fall sehr unibersichtlich.
Allerdings snd bereits die avel niedrigsten Ordnungen der Entwicklung nach € = Ax/f as
Ergebnis ausreichend. Fir die weitere Rechnung missen dagegen wesentlich mehr Ordnungen
verwendet werden.

_ J1+e(14+4e - 26?) — 14— 11 + 42 +¢° o

necht 3+2e—¢? f
3Ax* 3Ax® 31Ax*
= - 5 + 3 + (85)
4f 8f 64f

(99)

Wenn man neben der Parabel zweiter Ordnung andere Spiegeloberflachen mit berlicksichtigt
(p# 0) und zusétzlich eine anfangliche Versetzung nadh Ay zulasd, dann ergibt sich fir den
Schnittpunkt durch die Brennebene

3 A 1 A
Xnachl (1 p) ;( 4(1 p) :/

*Q‘?p@%*@ R ooy

Diese Kurve (mit Ay =0) ist in Abb. 22 im Vergleich zu den numerischen ‘Mesgunkten’
eingezechnet. Fir das off-axis-Paraboloid (p = 1) trifft der Laserstrahl wie ewartet direkt
durch den Brennpunkt.

Der Reflexionswinkel o™ auf dem Spiegel, die lokalen Kriimmungen K, 3! und K, %%
am Auftreffpunkt des Strahles und letztendlich die lokalen Brennweiten sind:

(92)
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4 2f '8¢ a8\ pf3

\/_ 3\/_DAX 3\/_( _)AX

Spiegel 1 _

Spiegell =
K 8 f2 32 Pt
< \/_ JNepox V2 AX?
KSplegdl 4 fz 16( 1_p) f3 + (93)

2
fredt = +%(1—3p)Ax+%(1— 3p+18p2)AXT+
. 1 1 AX?
ot = {42 (- 1- plax+ 5 (5+3p+ 2p7) S+

Die Ausdriicke Oter Ordnung in Ax sind trivial. Die Abhangigkeiten erster Ordnung kann man

wie folgt interpretieren:

* Der Einfalswinkel o nimmt ab mit positivem Ax, die Oberfladche neigt sich zunehmend zum
Strahl hin.

» Die Krimmungen K der Spiegeloberflache nehmen fir das symmetrische Paraboloid (p = 0)

nach beiden Richtungen hin ab. Das Paraboloid hat am Scheitel die starkste Krimmung.

» Fir p> 0 nehmen die Krimmungen mit positivem Ax zu, da der Auftreffpunkt dann réher
beim Scheitel der Parabel liegt.

3.4.3.2 Zwei Spiegel

Wenn man den ‘echten’ Strahl weiter verfolgt und den Schnitt mit der Brennebene nach dem
zweiten Spiegel berechnet (p = 0), so ergeben sich folgende Positionen und Winkel gegen die
Normale:

3 A3

xZKonfig — _ sy 2 +0O(Ax? a3 DX
nach2 4 f2 ( ) Bﬁa:ﬁzﬂfg 2 f +O(AX3) (94)
lAX onfi
22 olae) o

Das Ergebnis erster Ordnung ist wiederum trivial. Wahrend in der Z-Konfiguration die
Strahlen ihre gegenseitige Position andern (x = -Ax + O(Ax/f)), bleibt die Orientierung in der
x-Richtung bei der Q-Anordnung deich. Von den Termen der nachst hdheren Ordnung ist
neben dem exakten Wert vor alem die Potenz der Entwicklung interessant. Im Vergleich der
beiden Anordnungen ergibt sich dasslbe Ergebnis wie bei der numerischen Rechnung. Der
Strahl in der  Z-Konfiguration  trifft  bessr  durch die  Soll-Postion
(M9 +Ax] << X°™MI_Ax]). Die Abweichung ist hier nur in dritter Ordnung in Ax. Dafir
trifft der Strahl aber unter einem Winkel ungleich 90° auf die Ebene, wahrend in der
Q-Konfiguration der Strahl exakt parallel zum Startstrahl verlauft.

Fur p# 0 und Ay # 0 werden die Formeln erwartungsgemal? wesentlich komplexer. Sie kénnen
jeweils mit numerischen Rechnungen bestétigt werden. Der Schnittpunkt mit der Messebene
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und der Auftreffwinkel kdnnen rnun aufRerdem in der y-Richtung von den Sollwerten
abweichen. Exemplarisch sei hier nur der Auftreffpunkt fir di€orfiguration notiert:

3 3 AxAy?
Xﬁxﬁgmg_ AX+Z(—1—2p+3p2) £2 +Z(1_6p+5p2) fzy t.
(95
- 1 AxPAy 1 Ny®
Yran = Ay+z(‘3—2p+5pz)f—z+z(1‘29+IOZ) P

Man erkennt, dassfir den Sonderfall p = 1 de ohnehin kleine Abweichung des Auftreff punktes
fur mindestens eine weitere GréRenordnungAxifibzw. Ay/f verschwindet.

3.4.3.3 Vier Spiegel

Erganzt man die Anordnungen um zwei weitere Spiegel, so existieren adht Anordnungen.
Neben den beiden ausgezachneten sind hier exemplarisch die Ergebnisse der Q-Konfiguration
gerechnet. Siehe hierzu auch die kompletten Formeln im Anhang!

—Korfi 15AX —Konfi AX3
X ® = Ax =+ O(AX°) BN =35 ‘)
X = A T =0 (%9)
AX3 AXZ
Xf]zmrli(l)nflg — AX + 3 f2 + O(AX4) Bi}mrli(l)nflg — f_2 + O(AX3)

Bel den ersten beiden Féllen ergibt der Vergleich mit den Werten nach dem zweiten Spiegel,
dassdie Abweichung von der Soll-Position und vom exakt senkrechten Einfall deutlich kleiner
geworden sind. Die Werte sind jewels um eine Grolenordnung, aso den Faktor Ax/f
gesunken. In der Q-Konfiguration ist die Spiegelanordnung symmetrisch zur Startebene, der
Ebene der anfanglichen Taille. Da hier der Strahl nach zwel Spiegeln exakt antiparalel verlauft,
trifft er nach den Spiegeln drei und vier aus Symmetriegrinden auch wieder exakt auf den
Startpunkt.

Bel den vier Spiegeln der Q-Konfiguration dagegen ergibt sich keine Verbesserung gegentiber
der 2Spiegel-Anordnung.

Die optimale Anordnung scheint die Q-Konfiguration zu sein. Wenn man fur diese Geometrie
eine allgemeine Spiegeloberflache berlcksichtigt, dann ergibt die Rechnung

XLKoM9 = A+ 2(4 9p)(8-9p )—5 +0(Ax?) 97)

nach4

BQ—Konﬁg — p(4 gp)_+o(AX )

nach4

Diese Werte fur den gauf3schen Strahl sind in nullter Ordnung (Ort A) und erster Ordnung
(Winkel B) fur p = 0 exakt null. Die Abweichungen werden aso bel jeder anderen Oberfladche
nicht besser. Offenbar trifft aber zum Beispiel der Strahl auch fur p = 4/9 senkredt auf die
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Sollposition. Es zeigt sich, dassauch die weiteren gaul3schen Parameter (passende Strahltaill e
und flache Phasenkrimmung) ebenfalls eine grofe Rolle fur Strahlqualitét spielen. Dieser
Effekt kann Uberwiegen Uber den ginstigen geometrisch-optischen Eigenschaften der
Anordnung aus einfachen Paraboloiden.

3.4.4 Kopolarisierte Falschmoden

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Weg eines geometrischen Strahles berechnet. Aus den
resultierenden Abhildungsfehlern und den Abweichungen der gau3schen Parameter relativ zum
Sollstrahl lasst sich der dominierende Teil der kopolarisierten Falschmoden ermitteln.

3.4.4.1 Ein Spiegel

Die Redhnung erfolgt mit dem ABCD-Matrix-Formalismus (Kapitel 2.3.5), mit dem auch der
gesamte Wellenleiter analysiert werden kann. Der Spiegel wird dabel wie @ne dinne Linse,
also ohne Modenwandlung behandelt. Aus dem in Abb. 38 skizzierten Fall wird eine gerade
Leitung.

2

; f+AX+D A O
= F .
K dl d2 } 1 0 2f 0
. . 1 3
f, L =feg, e (98)
: mx2 O
d,=f-AX+G—+...0
0 2f 0

Abb. 39: Abweichung von der streng konfokalen Geometrie bei den um Ax vesetzten
Strahlen

Die Abstéande und Brennweite wurden im vorangegangenen Kapitel berechret. Bel der
Propagation eines gauf3schen Strahles durch dieses System ergibt sich, dassdie Strahlen in der
zweiten Brennebene i. Allg. keine ébene Phasenfront haben. Fir Ay = 0 bzw. Ax = 0 l&sg sich
jewells eine optimierte Spiegeloberfladche, d. h. ein Parabelparameter finden, sodassdie Talille in
der Brennebene zu liegen kommt.

_ 3wy + N7 3+tan’® _ 1+3tan’©
T3mwl -3 3-3tan?0 ' 'Y T 1-tan’@

Pax (99
Die Lésung ist wegen der Singularitét bei tan® = 1 nur méglich, wenn tw,” stark ungleich Af
ist. Das snd de Félle mit grof3em Strahlradius am Spiegel, aso kleiner Taille entweder am
Start oder an der ersten Brennebene.
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3.4.4.2 Zwei Spiegel

Nach zwel Spiegeln haben sich Falschmoden noch nicht vollsténdig zurlick gewandelt.
Daneben hat aber auch der fundamentale gaul3sche Antell wegen der falschen Strahlparameter
eine Fehlanpasaung zur Folge. Fur diese Beredhnung verwendet man wiederum den ABCD-
Matrix-Formalismus, wobei getrennt werden musszwischen der x- und der y-Richtung. Durch
die unterschiedlichen lokalen Brennweiten ergibt sich im Allgemeinen wy# wy und R, # Ry, und
daraus resultiert dann ,getrennt voneinander, der Falschmodenantell TEM;o und TEMy, bzw.
TEMo; und TEM,.

Bel der Q-Anordnung (zunachst: p=0) ergibt sich fur den Strahlradiuswy und die Phasen-
krimmung 1/R

X
W, =W, - %o +0(ax?)

100)
1 =2N3 5\ (
- = A 2 _ A 3+ A 4
R =tz & e & +Olax)

Im Folgenden wird der Einfachheit halber der Restterm (‘+O(AX?)’) nicht mehr explizit
geschrieben. Alle Ergebnise sind Entwicklungen madch Ax, sofern es nicht ausdriicklich
vermerkt ist.

Die Abweichungen von den Sollwerten wy bzw. R*= 0 sind fiir die Fehlanpasaing an eine
TEMo, von unterschiedlich groRer Bedeutung. Das Uberlappintegral (33) zweier
fundamentaler gauf3scher Moden mit verschiedenen Parametern ist im Allgemeinen nicht
geschlosen |6sbar. Man kann aber die @nzenen Effekte betradhten. So resultiert sowohl aus
der Versetzung des Strahles, als auch aus der Krimmung der Phasenfront eine Verlustleistung
lediglich in der GréRenordnung (Ax/f)*. Dies ist vernadil&ssgbar gegentiber der Wirkung der
falsch angepassten Taille. Der Verlust hierdurch ist proportional zur zweiten Potelz von

2

AX
PRrh? = e + y-Richtung-Term (101

3.4.4.3 Vier Spiegel

Nach vier Spiegeln im Vielstrahl-Wellenleiter ist die Konversion in Falschmoden, welche sich
unweigerlich bei jedem Spiegel einstellt, grofdenteils kompensiert. Was bel der Kopplung an
die weitere Leitung an Verlusten beibt, ist die Fehlanpassung eines fundamentalen gauf3schen
Strahles mit leicht abweichenden Parametern. Die Rechnung liefert fir den toroidalen Spiegel
folgende Werte fur die Krimmungen und die Strahlradien img-in y-Richtung:
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Q-Konfiguration:

—Konfi AX 2 AX3
R = —4tan Zef—s—-?t an’0-—;
10
_1Q-Konfig ( 2 )AX2 1( 2 )AX3 ( 2)
R = (1+ 3tan’0) 5 + 5 (1-9tan”0)

Ax*

Q-Konfig —
W, M9 = w + w,8tan’® P

4

.I:4

3
WYnQaCEanng =W, +W, 05 (1+ 3tan2(9)

Z-Konfiguration:

2

onri X
R i = (-9~ Tten’e) 7
Z-Konfi X2 (103)
— onrg __
Ylnal:h4 ( 2- 6tan )
D 3N 7 Ax* O
i a5 s )
—Konfi D 3 AXS AX4 D
w, Z Kot :WO%_E 3 +6{1+3tan’0) 12 [
Q-Konfiguration
onfi A -Konfig — AXD
R = (T+tan’0) 5 W™ = Wo%”’Tg
10
R_lQ Konfig __ (l+ 7t @) Ax Q-Konfig _— AXD ( 4)
Y nach4 an f WY“aCM ~Wopr™ TE

Die Ergebnisse fur die allgemeine Spiegeloberflacheqpfinden sich im Anhang.
Unter Verwendung des Uberlappintegrals (33) errechnet sich daraus der Verlust an Leistung in
der Fundamentalode zu

kontig_ BBPWAX?
1- szopg 00f 9= 8)\2f06 + O(AXS)
2.,,4 4 (105
AX
1 PQ Konfig — n WO + O(A 5)
kopol0O 8)\2f6 X

Hieraus darf nicht direkt geschlossen werden, dass die Q-Konfiguration in jedem Fall der
Z-Anordnung vorzuziehen ist. Man muss viemehr auch die weiteren Terme (AX°, AXY)
betradchten, die eenfalls im Anhang aufgefiihrt sind. Dort findet sich aul3erdem, wie sich diese
Leistung auf die verschiedenen Falschmoden verteilt.
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Eine &nlich einfadhe Gleichung I&a3t sich fir die Q-Konfiguration nicht angeben. It alerdings
die Modenkonversion eines einzdnen Strahles an einem einzednen Spiegel bekannt, dann
errechnet sich der Gesamt-Leistungsverlust mit Hilfe von Gleic{&6)g

Fur die symmetrischen Falschmoden TEMg, und TEMy, ist der endliche Krimmungsradius,
eine nichtpasende Strahltaille oder beide Fehlanpasaungen verantwortlich. Von Fall zu Fall
kann der jewelli ge Effekt gegeniiber dem anderen vernadilassgt werden. Es darf nicht selbst-
verstandlich nadch der niedrigsten Ordnung der Ax-Entwicklung abgebrochen werden. Trotz
eines typischen Wertes von Ax/f = 0.1 fur den Kleinheitsparameter ist oft das zweithtchste
Glied vergleichbar zur fihrenden Potenz.

3.4.5 Kreuzpolarisation

An den Spiegeloberflachen geschient eine Modenwandlung nicht nur in andere kopolarisierte
Moden, sondern auch in kreuzpolariserte Anteile. Fur den off-axis ellipsoidalen Spiegel ist
dieser Anteil quantitativ berechenbar [M&ir] zu

tana w
AireuzOl = 2f > ' (106)

mit

a Einfallswinkel

Ws Strahlradius am Spiegel.

Numerische Rechnungen zeigen, dassauch fur andere Spiegeloberflachen mit der Brennweite f,
d. h. andere Parameter p diese Forme richtig bleibt (Abb. 25). Der Antell an der kreuz-
polariserten Mode 01 ist demnach rur von der lokalen Brennwelte, dem Strahiradius und vom
Einfallswinkel abhangig. Aullerdem sieht man, dass keine weiteren kreuzpolarisierten Moden
angeregt werden.

Fur diese Falschmode gilt dasslbe wie fur die kopolariserten Antelle mit n, + n, ungerade:
Nad vier geagnet indallierten Spiegeln kompensiert sich die Modenkonversion weitest-
gehend. Da &er diese Modenwandlung an den gekrimmten Spiegeloberflachen der einzige
Medanismus zur Erzeugung einer kreuzpolarisierten Welle ist, kann man diesen kleinen Anteil
sowohl im numerischen wie auch im experimentellen Ergebnis gut erkennen. Im kopolarisierten
Fall wird deser Effekt Uberdedkt von anderen Abhildungsfehlern des fundamentalen gauf3schen
Strahles.

Durch die gunstige Tatsadhe, dass der Falschmodenantell von der Spiegelkrimmung nur in
niedrigster Ordnung abhéngt, 1&sg sich die Rechnung aus Kapitel 3.4.2 (‘Modenrekonversion’)
verfeinern:

Die lokalen Brennweiten und de Einfalswinkel sind ungleich der Brennweite des
Zentralstrahles. Diese Abhéngigkeit von Ax ist bereits fir die Berechnung des Strahlen-
verlaufes eines ‘editen Strahles notwendig. Daneben muss an jedem Spiegel der Strahl-
radiusws berechnet werden. Der flr alle vier Spiegel konstante Wert niedrigster Ordnung
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W = W,4/1+ tan’® (107)

mussum die este Ordnung in Ax erweitert werden. Aul3erdem ist die Phasenverschiebung der
Mode TEMo; gegeniiber der Mode TEMg, auf dem Weg zwischen den Spiegeln nicht exakt
gleich 20, bzw. T-20, sondern zusétzlich von Ax abhéngig. In Gleichung (88) lasg sich A®
nicht mehr ausklammern, da der erzeugte Falschmodenanteil an den verschiedenen Spiegeln
nicht gleich ist. Nach vier Spiegeln ergibt sich dann eine Leistung in der kreuzpolarisierten
Mode, die mit der zweiten Potenz vAr ansteigt:

2
PZ—Konfig _ PQ—Konfig —_ 4}\
kreuz01  — " kreuz01 T T[ngfz

AX? (108

3.5 Vergleich von analytischen und numerischen Ergebnissen

Die aalytischen Formeln fir die Modenanteile des Strahles am Ausgang des Vielstrahl-
Wellenleiters, die im Anhang angegeben sind, werden verifiziert durch den Vergleich mit den
numerischen Redhnungen. Diese verwenden ein Vollig anderes Redhenverfahren, und daher
konnen systematische Fehler ausgeschlossen werden. Die numerischen Resultate wiederum
werden durch den Vergleich mit dem Laborexperiment bestétigt (Kapitel 4). Obwohl dort
relativ extreme Parameter verwendet wurden, wird de Mesaing sehr gut wiedergegeben.
Numerische Fehler, sowie Abweichungen von der Paraxiditét sind im Normalfall wesentlich
schwécher.

Der Vergleich zwischen den anaytischen und numerischen Ergebnissen illustriert auch
nochmals die Abhangigkeit der Falschmaal@rile von den Eingangarametern.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist in den folgenden Schaubildern jeweils nur ein Parameter
variiert. Die axderen Grofen werden festgehalten beim Wert des oben eingefihrten
Standardfalles (73). Scharparameter der Kurven innerhalb der Schaubilder ist der Index der
gaul3schen Mode. Die durchgezogenen Linien sind de Graphen der oben berechreten
Funktionen, die Markierungen sind die ‘numerischen Messpunkte’.

Die enfachste Abhéngigkeit ist die von der Strahlversetzung Ax, welche in Abb. 41 dargestellt
ist, und von Ay. Die Verluste wadchsen vom Zentralstrahl aus gesehen nach jeder Richtung an.
Die Leistung der symmetrischen Moden TEM,y, d. h. n+n, gerade, wadhsen an mit Ax*, bei
anderen Moden sogar mit der 6ten Potenz von Ax. Man erkennt, dass nahe dem Zentralstrahl
der Leistungsverlust 1-TEMg, der Fundamentaimode relativ schledit wiedergegeben wird,
wéhrend die Falschmodenantelle bei den beiden Redhenverfahren auch fur kleine Ax sehr gut
Ubereinstimmen. Bemerkenswert ist die extreme Rickwandlung der kreuzpolarisierten Mode,
denn sie tragt bei einem Einzelspiegel die grof3ten Verluste.

Es geht aso in der numerischen Rednung sozusagen Leistung der fundamentalen
Mode TEMq, verloren, die nirgends anders auftaucht. Daflr gibt es mehrere Grinde:
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» Konversion in hohe, nicht erfasste Moden

* Nicht vollstandige Rekonversion von Falschmoden

» Konversion in kreuzpolarisierte ModenT EMo;

Abschneide- und Streuverlust aufgrund endlich groléer Spiegel kdnnen ausgeschlossen werden,
da die Gesamtleistung Uber die ganze Leitung konstant ist und de numerische Rechnung fur
ausreichend grof3e Spiegdl durchgefiihrt wurde. Diese Diskrepanz awischen den analytischen
und den rnumerischen Ergebnisen tritt vermutlich auch bei grofen Abstdnden vom
Zentralstrahl auf, fallt aber dort nicht ins Gewicht.
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Abb. 41: Falschmodenarteil nach 4 Spegeln in Z-Konfiguration in Abhé&nggkeat von
der Versetzundl, restliche Parameter siel{@&3)

Bel der Variation der Strahltaillew, zu Beginn der Leitung ist die Interpretation weniger
einfach. Es ergibt sich keine starke Abhangigkeit, d. h. also, die Verluste sind tber den
gesamten Parameterbereich vonw, relativ konstant (Abb. 42). Insbesondere konnte man
erwarten, dass sich fur den symmetrischen Fall

A
W, = ?f =261mm

ein ausgezeachnetes Ergebnis ergibt. Fir diesen Sonderfall ist der ellipsoidale Spiegel gleich
dem toroidalen, der Strahlradius am Spiegel (bei gegebener Brennwelite) ist minimal, es ergibt
sich tan®@ = 1, und de Taille hinter dem ersten Spiegdl ist gleich der Taille an Start. Das
Minimum von 1-Prevoo liegt bei diesen Parametern vielmehr bel wo= 19mm. Auch bei anderen
Parametersatzen zagt sich fir den ‘symmetrischen’ wo-Wert kein Minimum oder eine andere
Besonderheit.
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Abb. 42: Falschmodenarteil nach 4 Spegeln in Z-Konfiguration in Abhénggkeat von
der Strahltaillews, restliche Parameter siel{&3)

Bel grolier werdender Brennwelte f, bel welcher auch der Abstand der Spiegel ansteigt, ist die
Abnahme der Oberflachenkrimmung wesentlich. Erwartungsgemdl? sinken die Verluste mit
steigender Brennweite stark:
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Abb. 43: Falschmodenartell nach 4 Spegeln in Z-Konfiguration in Abhandgkeat von
der Brennweitd, restliche Parameter siel{&3)

Im Allgemeinen werden bei der Dimensionierung eines Wellenleiters die Grof3e der Anordnung
und de Strahlparameter durch die geometrischen Anforderungen mehr oder weniger festliegen.
Eine freie Grol3e ist der Parabelparameter, welcher die Spiegelfladhe beschreibt. Es zegt sich,
dass auch bel dieser Variation des kubischen Anteiles der Oberfladhenfunktion die
Falschmodenanteile gut wiedegeben werden.
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Abb. 44: Falschmodenarteil nach 4 Spegeln in Q-Konfiguration in Abhanggkeat vom
Parabeparameterp, restliche Parameter siel{é3)

Lediglich der Gesamtleistungsverlust féllt bei der analytischen Redhnung aus den beschriebenen
Grinden wiederum etwas zu niedrig aus. Mit Hilfe der zugehdrigen Formeln kann die
Optimierung der Spiegel bezlglich des Pargdneimeterg durchgefuhrt werden.

3.6 Transmission einer Modenmischung

Eine weiterer gunstiger Aspekt des konfokalen Vielstrahl-Wellenleiters ist die Eigenschaft,
dass eine Mischung aus Moden eines gauf3schen Modensystems nach vier Spiegeln
phasenrichtig abgebildet wird. Aus Gleichung (83) und dem analogen Ausdruck fur die Phasen-
verschiebung zwischen den weiteren Spiegeln ergibt sich, dasseine Mode héherer Ordnung in
der Zielebene um

AP = (nx + ny)EZT[ bzw. A = (2p+ m) 21 (209

gegenuiber der Fundamentalmode in der Phase verschoben ist, wobei n, und n, fur die Indizes
einer gausshermiteschen, p und m fur digenigen einer gausslaguerresche Mode stehen. In
jedem Fall handelt es sch um natirliche Zahlen, sodass $ch als Verschiebung ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenlange ergibt.

Modenmischungen werden zum Beispiel bel Hochleistungs-Anwendungen ganz bewuss
eingesetzt, um an Vakuumfenstern die Spitzenbelastung zu reduzieren. In den folgenden
Abbildungen erkennt man die Leistungsvertellung und das Ergebnis der Modenanalyse an
verschiedenen Querschnitten fir einen Strahl, der mit 70% seiner Leistung in der
Fundamentaimode, und je 15% in den Moden TEMo, und TEM,, startet. Die Feldvertellung
wird dabei sehr gut an das Ende der Leitung abgebildet.
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Abb. 45: Leistungsverteilung eines mehrmodigen  mmWellenstrahles  (70% TEMoo
+15% TEM,, +15% TEM;) am Eingang und e Ausgang as Wellenleiters.
Die Verteilung wird gut an das Ende der Leitung abgebildet

1,E-02

1,E-02

1,E-05 1,E-05

0 4 onx 04 ©nx 0 4 > ©nx
ny 2 3™ ny 2 3 ® ny 3 ™

Abb. 46:Analyse @énes mehrmodigen mmWellenstrahles (70% TEMy +15% TEM.o
+15% TEMy;) in der Startebene, nach avel und nah vier Spegeln. Am
Ausgang ergibt sich wieder die anfangliche Modenmischung

3.7 Fazit aus den Untersuchungen

In den vorangegangen Kapitel wurde der Vielstrahl-Wellenleiter numerisch und vor allem auch
analytisch untersucht. Obwohl die Formeln fur die Strahlverluste (Anhang) alle Information
beinhalten, seien hier nochmals die Ergebnisse fir die Auslegung einer derartigen Wellenleitung
zusammengefasst:

Fur eine Anordnung auveiSpiegeln existieren zwei magliche Konfiguration:

* In der Zick-Zadk-férmigen Anordnung treffen die Strahlen relativ gut an der erwarteten
Position auf, alerdings weicht der Auftreffwinkel mit wachsendem |Ax| zunehmend vom
senkrechten Einfall ab.

* In der dternativen Anordnung treffen die Strahlen senkrecht auf die Brennebene, sind
allerdings transversal versetzt.

Beide Effekte sind ungefahr gleich stark in ihrem Einfluss auf den Leistungsverlust in der

Nutzmode.

Bei einer Anordnung aus vier Spiegeln kommen fur die Anwendung nur zwel der moglichen
adht Konfigurationen in Betracht. Nur bel diesen werden die ezeugten Falschmoden
weitestgehend zurtgkwandelt. Die Verluste in der fundamentalen gaufdschen Mode sind



74
1-Pren =c, +C,AX* +C AX° (110)

o Der Offset ¢y entspricht den Verlusten fur den Zentralstrahl, die dso auch bei ener
herkommlichen Spiegelleitung auftreten. Dazau gehdren Strahldeformationen, welche
gegeniiber denen eines versetzten Strahles shr klein sind, und vor alem aber ohmsche
Verluste [Emp98a].

« Der Ax*-Term riihrt daher, dassder gauRsche Strahl keine ébene Phasenfront besitzt, dass
also die Tallle des Strahles nicht mit der Brennebene zausammenféllt. Aul3erdem verursadit
eine 21 gol¥e oder zu Keine Tallle a@nen solchen Fehler. Der Entwicklungskoeffizient
errechnet sich zu

4
c, =C,(p) ;’Z;\z (111)

Die Konstante C, ist ebenso wie Cs nur vom Parabelparameter abhingig und in der
GrofRenordnung im Bereich von eins (0.1 .. 10). Die genaue Abhéngigkeit findet sich im
Anhang.

» Durch die gunstigen Eigenschaften der Abbildung trifft der Strahl nahezu senkredit und an
der erwarteten Position auf der Brennebene nach dem vierten Spiegel auf. Die Verluste,
welche mit den kleinen, aber vorhandenen Abweichungen verknlpft sind, steigen in der
sedhsten Potenz in Ax an. Dies wird fur grof3e Versetzungen der dominierende Term. Fr
den Vorfaktor gilt

2
s = ()7 (112

Der off-axis-ellipsoidale Spiegel, wie man ihn fur eine herkdmmliche Spiegelleitung bauen
wurde, ist nicht die geagnete Wahl fur den Vielstrahl-Wellenleiter. Auch das off-axis-
Paraboloid, welches fur geometrisch-optische Strahlen optimal ist, bringt nicht die besten
Ergebnise (vgl. Abb. 44, p=1). Fir vier Spiegel in Q-formiger Anordnung wahlt man
vielmehr eine toroidale Spiegeloberfladhe (p = 0), wahrend in der Z-Konfiguration der Parabel-
parametep = 0.5 minimale Verluste liefert.

Hat man sehr viele Strahlen Uber den Wellenleiter zu Ubertragen, so vertellt man sie in der
Z-Anordnung moglichst zentrisch um den Zentralstrahl. Die Verluste wadhsen hier in der
Richtung quer zum Wellenleiter (Ay) ebenso stark an wie bel einer Versetzung paralel zur
Einfallsebene. In der Q-Konfiguration erhdt man fur p=0.5 ebenfals eine &nlich starke
Abhéngigkeit von |Ax| und von |Ay|. Fir den Fall p= 0 lassen sich aber bel gleicher Verlust-
leistung inAx-Richtung wesentlich mehr Strahlen anordnen.
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4 Messungen

Zur Verifizierung der gerechneten Ergebnise wurden im Labor Niederleistungsmessingen
durchgefuhrt. Nad Gleichung (110) sind de Abbildungsfehler eines Vielstrahl-Wellenleiters,
d. h. die Leistunggerluste in der fundamentalen gaul3schen Mode, proportional zu
Ax®w 2 Ax*w,*
f6)\2 bZW f6)\2 ’

wobel mit wp und A die Strahltaille und Wellenldnge des gauf3schen Strahles, mit f die Spiegel-
brennweite und mit Ax die transversdle Versetzung der Strahlachse gemeint ist. Um dies
messen zu konren, misen relativ extreme Parameter, d. h. insbesondere ene kleine
Brennweite, verwendet werden.

Abb. 47: Vidstrahl-Wellenleiter im Labamalstab, f=120nm Man erkennt links das
Sendehorn und an rechten Bildrand ds Empfanger einen abgesagten D-Band
Hohlleiter. Dieser ist an einer-g8imensionalen Scanmaechanik montiert

Man erhdt dann Faschmodenanteile, die nicht mehr klein sind gegeniber der
Fundamentalmode. Dies hat zur Folge, dass die Formeln aus dem Kapitel 3.4 (‘ Analytische
Rechnungen’) nicht mehr angewendet werden konren. Die Mesaingen konnen aber mit
numerischen Rechnungen verglichen werden.

Folgende Parameter wurden flr die Messungen verwendet:
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» Wellenlange A 2.14mm (10GHz)
 Strahltaille Wo 4.5mm

» Strahlversetzung \/m < 30mm

* Brennweite f 120mm

Mit der Brennwelte ist auch der Spiegelabstand auf 240mm festgelegt. Die Anordnung ist also
so kompakt (Abb. 47), dass zwischen den Spiegeln keine ausdtzlichen Planspiegel eingebaut
werden kénnen, um den Strahl ohne Beanflusaung der Eigenschaften umzulenken. Dadurch ist
es nicht moglich, die sogenannte Q-Konfiguration nach vier Spiegeln zu vermessen. Hier liegen
Sender und Empfanger in der identischen Ebene.

4.1 Messaufbau

Messleitungen
>
Netzwerk-
Analysator
Spiegel-
. System
XY-Tisch / \\
¢ |
Empféanger- Sendehorn oC
horn

Abb.48: Schematischer Versuchsaufbau bei der Vermessung d&¥etlenfelder

Fir die Messungen im Niederleistungsbereich stand ein vektorieller Netzwerk-Analysator der
franzosischen Firma AB-milimetre auir Verfigung. Es wurde nur bel der festen Frequenz
140GHz geabeitet. Das Gerét liefert eine aur Leistung (in dB) oder eine aur Phase des Signals
proportionale Gleichspannung, die von einem PC eingelesen wird. Dieser steuert gleichzatig
die Schrittmotoren des xy-Tisches, der es erlaubt, das Empféngerhorn in zwei Dimensionen
transversal zur Strahlrichtung zu verfahren. Das Empfangerhorn ist typischerweise ds
abgeségter Standard-Hohlleiter ausgefihrt, also moglichst klein, um eine gute raumliche
Auflésung zu erzielen.

Da vom Aufnahmesystem gleichzatig nur die Amplitude oder nur die Phase verarbeitet werden
kann, wurden fur jede Postion vier separate Mesaungen durchgeftihrt, zwel fir jede
Polarisationsrichtung. Die Leistung der kreuzpolarisierten Moden ist um 20-30B kleiner als
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der kopolariserte Antell. Um dies auflosen zu konnen, missen die Horner die beiden
Richtungen ausreichend gu voneinander trennen. Man erkennt dann zum Beispiel in der
Abb. 49, dassbei einer zu y = 0 symmetrischen Anordnung, wenn der Sender also nur in der
Ax-Richtung versetzt wird, ausschliefdlich kreuzpolarisierte Moden mit ungeradem y-Index
angeregt werden konnen. Die Feldverteilung hat bei y = 0 eine deutliche Knotenlinie und de
Phase zeigt einen Sprung ws0°.

Kopolarisation Kreuzpolarisation

[
o

Leistung (3dB pro Level)
Y (mm)

Phase

Abb. 49: Leistung undPhase nach 2 Spegeln, Z-Konfiguration, Ax=-30, Ay=0. Man
erkennt deutlich de gekiimmnte Phasenfront (unten) und de Knotenlinie y=0
(rechts)

4.2 Ergebnisse

In den folgenden Abhildungen sieht man die Mesaungen zu dem obigen Parametersatz und der
Strahlposition Ax=+30, Ay=0 in alen zuganglichen Brennebenen. Die Schnitte in
horizontaler und vertikaler Richtung werden der numerischen Rechnung gegenlbergestellt.
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In der Startebene hat der Strahl per Definition eine gaul3formige Leistungsverteilung. Die
Abszisse bezieht sich relativ zyP1/mnf.

Rechnung

kopol, xly=0

TEM,, wW;=4.5

T
10 log(P/P )

30+

401
I -50

-20 -10

0 1I0 20
x !y (mm)

Abb. 50: Leistung des mmWellenstrahles in der Sartebene, wo=4.5. Der Strahl ist nach
Definition rotationssymmetrisch und die Leistung gaul3verteilt

Der Strahl in der Ebene nach dem ersten Spiegel ist noch unabhéngig davon, wie die (weiteren)
Spiegel angeordnet sind. Nadch Gleichung (46) ist hier der Strahldurchmesser circa um
das 4fache grofRer alswo. In der horizontal abgebildeten (x-) Richtung hat das gemessene
Strahlprofil eine Breite von wy = 29mm, die numerische Rechnung ergibt wy, = 25.7mm. In der
vertikal abgebildeten (y-) Richtung misg man wy, = 225mm, im Gegensatz zum geredhneten
Wert w, = 19.4mm.
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Abb. 51:Leistung des kopdarisierten Anteils in der Brennebene nach dem ersten
Spegel Ax=30, Ay=0. Man leachte beim Vergleich mit den andren

Abbildungen den anderen Mal3stab

Nacdh zwel Spiegeln in Z-Konfiguration trifft der Strahl in erster Ordnung von Ax/f exakt an
der Sollposition auf. Durch die extrem gewdahlten Parameter (Ax/f = 0.25) erkennt man sowohl
im Experiment (Abb. 52) wie auch in der zugehdrigen Rechnung eine leichte Verschiebung. In
den folgenden Abhildungen sieht man neben dem gemessenen Leistungsprofil Schnitte in x-
und in y-Richtung duch das Maximum der Vertellung. Die Breite ist Wxmesung= 8.6mm
(Redhnung: wy = 8.7mm) bzw. Wy mesang = 9.0Mm (Wy recinung= 7.7mm). Es ergibt sich also eine
gute Ubereingtimmung, trotz der starken Aufweitung des Strahles gegeniiber dem Startwert
Wo = 4.5mm, die von den analytischen Formeln (analog zu (100) nicht mehr richtig

beschrieben wird.
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X (mm

Abb. 52:Leistung des kopdarisierten Antells nach zwei Spegeln in Z-Konfiguration
Ax=30, Ay=0. Erwartungsgemall ist die Srahltaill e gegentiber wo=4.5 etwas

vergrofert
Messung kopol, y=0 Rechnung
-------- kopol, x=const.
~~~~~~~~~~~~ kreuzpol, x=const|
20} E -20r -----
10 log(P/P, ) 110 log(P/P, )
30| 1 30l
40t {4 -0t
_50 / ": L 1 : 1 -”’"f— _50 3 " - 1 " : 1 B " 1 - " Y
-20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20
x/y(mm) x/y (mm)

Abb. 53: Schnitte durch das Leistungsprofil nach awei Spegeln in Z-Konfiguration
Ax=30, Ay=0. Links: Messung, rechts: numerische Rechnung

Nacdh zwei Spiegeln in Q-Konfiguration ist der Strahl dagegen stérker konzentriert as zu
Beginn des Wellenleiters. AulRerdem erkennt man in den folgenden zwei Abbildungen die
starke Versetzung relativ zur Sollposition (welche der Mitte der Abhbildung entspricht). Auch
hier gibt es eine gute Ubereintimmung zwischen der Messung und dem numerischem
Ergebnis.
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Abb. 54: Leistung des kopdarisierten Anteils in der Brennebene nach zwel Sgegeln in
Q-Konfiguration, Ax=30, Ay=0. Man erkennt sowohl die starke Verschiebung
wie auch die Konzentration der Verteilung (relativ zux=4.5)

kopol, y=0
........ kopol, x=const.

Messung Rechnung

~~~~~~~~~~~~ kreuzpol, x=const.
-20+ -I -20 |— R
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Abb. 55: Schnitte durch das Leistungsprofil nach avel Spgegeln in Q-Konfiguration
Ax=30, Ay=0

In der folgenden Abhldung sieht man das Leistungsprofil in der Zielebene, d. h. nach
4 Spiegeln in Z-Konfiguration. Durch die extremen Parameter wird zwar die urspriingliche
Form und Position des Strahles (Abb. 50, wp = 4.5mm) nicht vollstandig wiederhergestellt,
man erkennt aber iAbb. 57 die gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung.
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Abb. 56: Leistung s kopdarisierten Antells nach vier Spegeln in Z-Konfiguration,
Ax=30, Ay=0. Wegen der exremen Parameter Ax/f =.25 erkennt man de
leichte Versetzung des Strahles. Er entspricht aber sehr gut der mmWellen-
Verteilung in der Startebene

Messung kopol, y=0 Rechnung
| . | kopol, x=const. . ;
~~~~~~~~~~~~ kreuzpol, x=const.
20} ) y | -2or
101og(P/Py) [ | 1010g(P/P; )
30} ’ ; 1 39
20l {40
50 L2 ' I P L SR
20 20 20 -10 10 20

0 0 0
x/y(mm) x/y (mm)

Abb. 57: Schnitte durch das Leistungsprofil nach vier Spegeln in Z-Konfiguration
Ax=30, Ay=0. Die Schaublder verstehen sich im Vergleich zu Abb. 50, dem
Strahl in der Startebene

Wie nadh den analytischen Rechnungen zu erwarten war, ergibt sich rach vier Spiegeln in einer
ungedgneten Konfiguration ein deutlich schledhteres Abhild der gauf3schen Mode vom Beginn
des Wellenleiters. Die grolere Anzahl von Falschmoden spiegelt sich wider in einer stark
verbreiterten Leistungsverteilunglb. 58).
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Abb. 58: Leistung des kopdarisierten Anteils nach vier Spegeln in Q-Konfiguration,
Ax=30, Ay=0. Der Srahl ist deutlich gofer als in der Sartebene und un
mehr als einen Strahldurchmesser versetzt

In der Abb. 59 sieht man die Leistungsverteilung in der Brennebene nach dem vierten Spiegel
in Z-Konfiguration, also am Ende des Vielstrahl-Wellenleiters. Vier Messingen, welche
hintereinander durchgefiihrt wurden, nachdem das Sendehorn jewells auf eine andere Position
gefahren wurde, sind in eine gemeinsame Abhldung eingezechnet. Bei diesen extremen
Parametern erkennt man die Grenzen fiir die Vielstrahl-Ubertragung. Mit einer Auslegung
entsprechend Gleichung (59) sind de Strahlen richt ausreichend voneinander getrennt. Es
kommt zu Ubersprechen zwischen den Kandlen und bei Hochleistungsanwendung zu
Problemen mit Uberschlagen.
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Abb. 59: Vier vearschiedene Mesaungen der Leistung des kopdarisierten Anteils nach
vier Spiegeln in Konfiguration,Ax=-30, 0,+30, Ay=0, 30, P=Ruipsoi

Die folgenden drei Paare von Abbildungen unterstreichen nochmals die gute Ubereinstimmung
der numerischen Rechnung mit den Mesaungen. Insbesondere bei Abb. 62 sieht man, dassdie
extremen Verhdtnisse des L aborexperiments auch dann roch wiedergegeben werden, wenn die
Abhbildungseigenschaften des Aufbaus shr schledht sind. Man kann also davon ausgegangen,
dass ®wohl die numerischen, as auch wegen der guten Ubereinstimmung de analytischen
Redhnungen die Verhdltnisee beim Vielstrahl-Wellenleiter gut beschreiben. Damit steht ein
verlasdiches Werkzeug zur Auslegung und Optimierung von derartigene Wellenleitern zur
Verfugung. Im folgenden Kapitel 5 wird de Anwendung fur die Auslegung der ECRH-Leitung
am Stellarator-Experiment WX beschrieben.
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Abb. 60: Mesaung (links) und Rechnung(redts) der kopdarisierten Leistungsverteilung
nach zwei Spiegeln inRonfiguration,Ax=-30, Ay=0
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Abb. 61: Mesaung (links) und Rechnung(redts) der kopdarisierten Leistungsverteilung
nach vier Spiegeln in-Konfiguration,Ax=-30, Ay=0
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Abb. 62 Mesaung (links) und Rechnung(redits) der kopdarisierten Leistungsverteilung
nach vier Spiegeln in der ungeeignefe+tKonfiguration,Ax=-30, Ay=0
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5 Wendelstein 7-X

Ein Vielstrahl-Wellenleiter in einer Hochleistungs-Anwendung wird erstmals bel der Elektron-
Zyklotron-Resonanz-Heizung im Stellarator Wendelstein 7-X (W7-X) eingesetzt werden. Die
Anlage in Greifswald (Medlenburg-Vorpommern) befindet sich zur Zeit im Aufbau und wird
das in Garching installierte Fusi@xperiment W7AS abldsen.

Das Plasma wird duch ein Magnetfeld eingeschlossenen, welches im Wesentlichen durch
50 nicht-ebene, und zusétzlich 20 planare supraleitende Poloidalfeld-Spulen erzeugt wird. Der
grofRe Radius des Torus-Gefal3es betragt R = 5.5m, der kleine Radius r = 0.53m. Fur die
Plasmaheizung und fur verschiedene Diagnostiken [Suv-95] sind insgesamt 10 Megawatt
Millimeterwellenieistung erforderlich, welche von I&yrotrons erzeugt wird.

Abb. 63: Torus des Sellarator-Experiments W7-X. Man erkennt znischen den nicht-
ebenen supraleitenden Magretfeldspulen eine Reihe wn Sutzen fir
Diagnostikwecke, Heizung, usw. Links oben ist der Kryostat geschlossen

5.1 Ubersicht tiber die geplante ECRH-Anlage

In Abb. 64 sient man eine Skizze des gesamten ECRH-Traktes von W7-X. Ein unterirdischer
Kanal verbindet das Gyrotrongebdude mit der Experimentierhalle. Einige der Komponenten
der Ubertragungsleitung konnen wie bei den existierenden, konventionellen Leitungen am
Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik in Garching ausgefuhrt werden.
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ECRH Kontrollraum

Gyrotron Halle
Spannungs- Experimentier Halle
Versorgung

Gyrotrons M4 M
T[T 7R
<~ M2 +P1

Strahlkanal M5 —— M6
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\ \ \ | |
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Abb. 64: iz der ECRH-Ubertragungdeitung fir W7-X. Jewneils 5 mmWellenstrahlen
werden vereinigt (bet M4) und dker ein gemeinsames System von
Uberdimensionierten Spiegeln (M5..M12) zum Plasmagefal} gefuhrt

Die esten beiden Spiegel (M1 und M2) missen als phasenkorrigierende Spiegel vorgesehen
werden. Da die Gyrotrons ein Objekt aktueller Entwicklung sind, ist bisang noch ncht
bekanrt, ob die Millim eterwelle ds gaul3sche Mode aus dem Fenster austreten wird. Eine mehr
oder weniger glatte Leistungsvertellung ist aber notwendig, da die Strahlen sonst zu stark
divergieren. Nicht zuletzt wegen der starken Lestungsdeposition auf dem Fenster des
Gyrotrons haben aktuell verfiigbare Modelle keinen solchen Ausgangsdrahl. Hier ist vielmehr
ein Paa von genau angepasden Spiegeln notwendig, um die mm-Wellenleistung aus dem
Gyrotron in einen ordentlichen Strahl zu formen. Im Kapitel 5.3 wird das Verfahren
beschrieben, wie man den Gyrotronstrahl vermessen und solche phasenkorrigierenden Spiegel
herzustellen kann.

Bel den Polarisatoren (P1 und P2) handelt es sch um drehbar montierte, ebene Spiegel, in
deren Oberflacdhe ane Rillenstruktur eingefrést ist [Doa92], welche es erlauben, die
Polarisationsebene des mm-Wellenstrahles zu drehen, und €lli ptische Polarisation zu erzeugen.
Dies ist erforderlich, da fur eine optimale Absorption im Plasma Strahlung mit elli ptischer
Polarisation und einer definierten Lage der Polarisationsellipse relativ zum einschlief3enden
Magnetfeld notwendig ist [Smi-92]. Auch herflr kann die Technologie verwendet werden, wie
sie bereits in Garching eingesetzt wird.

Die beiden radhsten Spiegel (M3 und M4) werden, was ihre Oberflache betrifft, ebenfalls
konventionell ausgelegt. Das heifdt, man bendtigt Spiegel fur jeden einzenen der Strahlen. Die
Oberfladhe wird als Elli psoid ausgefuihrt werden, da hierbei die geringsten Strahldeformationen
auftreten [Mur-87]. Die verschiedenen Spiegel M4 missen gedgnet montiert sein, sodassnach
dieser Reflexion alle Strahlen exakt paralel nach unten und nahe beieinander verlaufen. Diese
Spiegel bilden sozusagen den Eingang zum Vielstrahl-Wellenleiter, in welchem jeweils
5 Strahlen zusammengefass sind. Er wird im Wesentlichen durch die Spiegel M5, M6 (Brenn-
weite 5000nm) und M8, M11 (f = 6120nm) gebildet und wird im folgenden Kapitel 5.2
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diskutiert. Da jede Fokusserung bei Spiegeln auch mit einer Richtungsanderung verbunden ist,
mussen zusétzlich in diesem Bereich vier Planspiegel (M7, M9, M10, M12) verwendet werden.
Diese haben keinen Einfluss auf die optischen Eigenschaften der Wellen, aber sie lenken den
Strahl léangs dem Montagekanal. Der Spiegel M13 ist wieder fur jeden Strahl einzen
ausgefuhrt. An der Reflexion M14 hat man noch die Méglichkeit, die Leistungsverteilung Uber
dem Strahlquerschnitt fur das Vakuumfenster am Torus umzuwandeln. Mit einem relativ
einfachen phasenkorrigierenden Spiegel kann die in der Mitte konzentrierte gaufsche
Leistungsdichte auf den Randbereich umverteilt, also abgefladt werden. Im Inneren des
Torusgeféldes befinden sich zwel weitere Spiegel. Der erste fokussert den Strahl, und kdnnte
die Deformation von M 14 teilweise riickgangig macdhen, der zweite wird eben aber schwenkbar
sein. Je nadch den experimentellen Anforderungen lat sich damit der Wirkungsort der
Plasmaheizung einstellen.

Alle Spiegel erfordern in Anbetradit ihrer Kihlung neuartige Tednologie, da beim
vorgesehenen Dauerbetrieb die ohmschen Verluste durch Oberflachenstrome trotz des
Einsatzes von Kupfer wassergekuhlt werden mussen.

5.2 Vielstrahl-Wellenleiter

5.2.1 Wahl der Parameter

Fur die Heizung des magnetisch eingeschlossenen Plasmas an W7-X sind 10Megawatt
Leistung in Form von elektromagnetischer Strahlung notwendig. Die Zyklotronfrequenz
errechnet sich aus dem toroidalen Magnetfeld vorT @sta mit

e
f —ﬁ“ﬂ (113

zu 70GHz. Zur Heizung wird de aveite Harmonische, aso die doppelte Frequenz f = 140GHz
verwendet werden. Wegen der begrenzten Leistung einer einzenen mm-Wellenquelle [ Thu-98]
und aus Grinden der Betriebssicherheit wird de Mikrowellenleistung in 10 Strahlen zum
Experiment gefihrt, von denen jewells finf zu einem Vielstrahl-Wellenleiter zusammengefasd
sind. Diese werden jewells in einem Kranz an funf von sechs mdglichen Positionen um den
Zentrastrahl herum angeordnet sein (n=1 in Abb. 13). Die Distanz von der Gyrotron-Halle
zum Plasmatorus betrégt circa 45Meter, und der Viestrahl-Wellenleiter soll wegen der
gunstigen Ubertragungseigenschaften als eine 4-Spiegel-Anordnung ausgefuihrt werden. Der
Spiegelabstand kann wegen der Gebaudegeometrie nicht Gberall gleich grof3 (also 11.25 Meter)
sein. Man mul3 vielmehr auf eine (konfokale) Anordnung ausweichen, bei welcher die beiden
ersten Spiegel eine Brennweite von f = 5000mm der dritte und vierte ene Brennweite von
f = 6120nm haben. Abgesehen von zusétzlichen Planspiegeln sind de vier fokusserenden
Spiegel im Quadrat angeordnet.
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f2+f3=11120mm

=10000mm
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Abb. 65: Schematische Anordnung @ vier Spegel im W7-X-Wellenleiter. Se sind
konfokal angeordnet, mit f.=f,, f,=f, aber f,zf;. Zusitzich sind vier nicht
gezeichnete ebene Umlenkspiegel im Wellenleitervorgesehen, welche die
optischen Eigenschaften nicht andern

Durch die frequenzunabhéngige Anordnung hat man flr eine spétere Ausbauphase die Option,
weitere Gyrotronstrahlen mit anderen Wellenldngen in die Wellenleiter einzuspeisen. Hier sind
jeweils ein Gyrotron mit der halben Frequenz, also 70GHz vorgesehen. Aus Gleichung (61)
folgt, dass sch hierfur bei anfanglich gleicher Taille wo ein grof¥erer Strahldurchmesser auf den
Spiegeln ergibt. Man reserviert fur diesen niederfrequenten Strahl also die Zentralposition.
Mit (63) l&sg sich sowohl fur diesen Strahl (n = 0), wie auch fur die darum herum ringférmig
angeordneten 140GHz-Strahlen (n=1) der mindestens notwendig Spiegeldurchmesser
bestimmen. In Abb. 66 erkennt man, dass bel w, = 50mm ein Kompromiss fir die zvei
verschiedenen Strahlen und fur die beiden eingesetzten Brennweiten liegt. Es ergibt sich ein
mindestens erforderlicher Spiegeldurchmesser von d = 740mm. In der Richtung perale zur
Einfallsebene muss der Spiegel wegen der Projektion senkreditt zum Strahl um den Faktor

1/cos(45°)F V2 grof3er sein.
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Abb. 66: Berechnungfir den mindestens erforderlichen Spegeldurchmesser bei einem
70GHz-Zentralstranl  und  ringformig  angeordneten  1405Hz-Srahlen
nach(63)

5.2.2 Ubertragungs-Eigenschaften

Der Vidsrahl-Welenleiter fur W7-X ist mit den obigen Parametern (Ax/f = 0.04) relativ
konservativ ausgelegt, so dass bel geagneter Spiegelgeometrie nur geringe Verluste in der
fundamentalen gauRschen Mode a1 erwarten sind. Es wurden hierfir detallli erte Beugungs-
rechnungen durchgefiihrt. Man het bel dieser numerischen Rechnung auf3erdem in einem
zweiten Schritt die Mdglichkeit, eine endliche Spiegelgrol3e mit einzubeziehen.
Exemplarisch fir die verschiedenen Positionen im Ring um den Zentralstrahl sind im Folgenden
fur Ax =0, Ay = 200 die Strahlprofile in den jeweiligen Brennebenen abgebildet und auf ihre
Modenanteile hin analysiert:
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Abb. 67: Exemplarisch fur den W7-X-Wellenleiter: Leistungsvertelung und Moden-
andyse fur den mmWellenstrahl Ax=0, Ay=200 nah 1, 2 und 4Spegeln,
p=0
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In der Tabelle (Abb. 68) sind de Ergebniss notiert, die sich fir die anderen Strahlen und
andere mogliche Spiegeloberflachen ergeben:
0 +60 #1220 180 |[Azimutdes
Strahles (°)
Spiegel| Leistung 200 100 -100 -200 | Ax (mm)
(mnf) (10| o +173 #173 O Ay (mm)

0 1-Pyesamt 1 0 0 1
720x1100| 1-Pyesamt | 19 106 230 11
720x1100| 1-Premoo | 68 364 547 550

) 1-Premoo | 44 203 201 43
+.5 | 720x1100| 1-Premoo | 33 353 445 31
+.5 00 1-Premoo 7 133 141 21
-.299 ) 1-Premoo | 116 246 246 116

Abb. 68 Zusammenstellung dr  Leistungsverluste im  W7-X-Wellenleiter  fiir
verschiedene Spegelformen und-gréfien. Der Spegel mit p=0..0.5 liefert die
besten Ergebnisse (und nicht der off-axis-ellipsoidale Spiegel)

o O O O|©T

Die Resultate in dieser Arbeit gehen im Allgemeinen von unendlich grof3en Spiegeln aus, d. h.
es wird jewells der komplette Strahl reflektiert. Es muss dann selbstverstandlich die gesamte
Leistung am Ende der Leitung ankommen. Dies wird duch die numerischen Rechnungen
(erste Zeile) gut bestatigt und spiegelt gleichzeitig die Rechengenauigkeit wieder.

Bel endlich grofen Spiegeln kommt es zu *Abschélverlusten’, und es verstérkt sich auch die
Leistung in den Falschmoden ein wenig. Als wichtigstes Resultat kann man festhalten, dassdie
Verluste aifgrund von Strahldeformationen durch die Vielstrahl-Anordnung vernadhléssgbar
klein sind. Dies ruhrt her von der konservativen Auslegung, d. h. von der durchweg schwaden
Krimmung der Spiegel. Die Verluste in der Mode TEMgo Sind deutlich unter einem Prozent.
Davon wiederum verteilt sich rur ein Teil als Fehlleistung mehr oder weniger gleichméal3ig auf
den Wellenleiter-Kanal. Der Rest trifft wie der fundamentale Strahl durch das Fenster ins
Vakuungefal® und heizt dort ebenfalls das Plasma.

Die Verluste durch die endliche Spiegelgrofe sind bei einem effektiven Durchmesser von
720mm ebenfals vernadilassgbar. Sie betragen Uber die gesamte Leitung weniger as
0.6 Prozent.

Der dominierende Beitrag sind de ohmschen Verluste an den Spiegeloberflachen mit circa
0.15 Prozent pro Reflexion [Emp-98a], die in dieser Arbeit nicht weiter betraditet werden
sollen.

In der Ubertragungdleitung fir W7-X werden die Strahlen in der letzten Brennebene aus dem
Vielstrahl-Wellenleiter durch Spiegel ausgekoppelt, welche beweglich und justierbar montiert
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sind. In der Praxis ist es deshalb sehr einfach, die Fehlanpasaung aufgrund eines schrag
einfallenden Strahles zu kompensieren. In den obigen Rechnung wird dese kleine, potentielle
Verbesserung nicht berticksichtigt, da dieser Effekt bei der W7-X-Geometrie vernadlassgt
werden kann.

Durch die Geometrie der gesamten Experimentierhale und des ECRH-Gebaudes ist der
Abstand der Spiegel und damit die Brennweite der Spiegel in engen Grenzen festgelegt. Als
variabler Parameter steht aber noch die Form der Spiegeloberflache aur Verfligung. Wirde
man die Leitung fUr den Zentralstrahl optimieren, dann misge man fir die Oberfladhe nach
Gleichung(71) den Parabphrameter

P = Poft-axis-Ellipsoid= -0.299

wahlen. In den analytischen Rechnungen (z.B. Abb. 44) hat sich aber herausgestellt, dass die
Oberflache mit einem Parabelparameter im Bereich p = 0..0.5 de besten Strahleigenschaften
fur die Q-Konfiguration liefert. Diesem Ergebnis liegen einige Naherungen zugrunde, es ist
aber unabhangig von den anderen Parametern wie Brennweite oder Strahltaille. In der obigen
Tabelle ist deshalb zusdtzlich zum Ergebnis beim toroidalen Spiegel (p = 0) und zUu P = Peiiwid
auch der Fall p =%z aufgelistet (grau unterlegt). Offensichtlich lassen sich die ohnehin kleinen
Verluste durch die Oberflachegp.5 noch minimieren.

Auf einer numerischen Frasmaschine lasd sich diese Spiegeloberflache wegen der enormen
Datenmenge unter Umstdnden rur mit Schwierigkeiten in hoher Qualitét fertigen. Im
Gegensatz dazu kann das Elli psoid duch Kreisbahnen beschrieben werden, und de Maschine
kommt daher mit wesentlich weniger Echtzet-Redhenoperationen aus. Sollte dies ein
wesentliches Kriterium sein, dann kdénnte man auch einen ellipsoidalen Spiegel (p=-.299
fertigen, aber ‘verkehrt herum' instalieren. Man erhdlt dann eine Oberflade ettsprechend
p = +.299, was nahe genug beim Optimum ¥ liegt.

5.3 Gyrotron-Anpassoptik

Die asten beiden Spiegel nach dem mmWellenfenster der Gyrotrons missen individuell fir
jeden Strahl gefertigt werden. Bel einer mehr oder weniger gaul3férmigen Leistungsverteilung
it es zwar moglich, den Strahl direkt als Modenmischung zu (bertragen (Kapitel 3.6), im
allgemeinen Fall, also bel Moden hoher Ordnung in der Ausgangsverteilung, ist der Strahl nicht
zur Ubertragung gedgnet. Er hat vielmehr (bewuss) einen groRen Antell an Falschmoden, um
am Vakuumfenster eine moglichst homogene Leistungsvertellung zu erzielen. Mit den zwei
Korrekturspiegeln kann der Strahl weitestgehend in eine gauf3sche Mode umgewandelt
werden.

5.3.1 Verfahren

Vor der Berechnung deser Spiegel muss zunddhst der Hochleistungsdrahl exakt vermessen
werden. Wahrend Ublicherweise beim Vermesen von Mikrowellen das Problem darin liegt,
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dassdas Signal zu Klein ist, hat man es bei Gyrotronstrahlung mit 10°-10° Watt zu tun, was en
besonderes Messverfahren nétig macht-{@3ji

Die Leistung eines Gyrotrons ist so hoch, dasslediglich seine thermische Wirkung zuganglich
ist. Oft ist es ausreichend, mit Flissgkristalfolie oder mit thermoempfindlichem Papier
(‘Faxpapier’) zu arbeiten, die senkredit zum Strahl im Wellenfeld aufgespannt werden. Fur die
welter unten geschilderte Auswertung sind dese Methoden nicht genau genug, da nur zwei
oder drei Farbabstufungen unterscheidbar sind. Deshalb muss ein Target eingebradit werden,
desen Temperatur dann mit einer Infrarotkamera aifgenommen wird. In jedem Fall geht bei
dieser Mesaung der Temperatur, welche ja nur von der Amplitude der elektromagnetischen
Welle @hangt, die Information Uber die Phase des Wellenfeldes verloren. Man kann aber,
sofern man die Amplitudenvertellung an mehreren Querschnitten kennt, numerisch auf die
Information der Phase aurlckredhnen [Kat-67]. Ist von einem paraxialen Strahl Uber einen
beliebigen Querschnitt neben der Amplitude auch die komplette Phasenverteilung bekanrt,
dann kann von dort aus z. B. Uber eine Zerlegung in ebene Wellen das komplette Wellenfeld
berechnet werden. Insbesondere lase sich der Strahl an der Position des ersten Spiegels
berechnen. Dort wird mit dem individuell berechneten Spiegel (= Phasenplatte) die Phasefront
derart verzeart, dass $ch an der Postion des zweiten Spiegels eine gaul3artige
Amplitudenverteilung ergibt. Mit diesem zweiten Spiegel kann die Phasenfront wieder geebnet
werden, damit neben der Amplitude auch die Phase einem gauf3schen Strahles gleicht.

5.3.2 Theorie

Die russschen Theoretiker B.Z. Katsenellenbaum und V.V. Semenov haben einen Iterations-
algorithmus vorgestellt, der einem die Rekonstruktion der Phase anes elektromagnetischen
Wellenfeldes erlaubt [Kat-67]. Als Eingabegrolie ist die Amplitudenvertellung E;(x) und Ex(x)
auf zwel Querschnittfladhen z = z; und z = z, ndtig. Zunadst wird as Phasenvertellung auf
dem ersten Querschnitt eine beliebige, z. B. ebene Phase angenommen. Man beredhnet daraus
die Vertellung des Wellenfeldest, auf dem zweiten Querschnitt, d. h. aso Phase und
Amplitude in Abhangigkeit von der Position auf der Flache z=z,. Dann verwirft man die
errechnete Amplitude Ez und synthetisiert aus der soeben errechneten Phase ¢, und dem
gegebenen Feld E; ein neues komplexes Wellenfeld u,. Jetzt rechnet man diesen Strahl zurtick
auf die Flache mit z = z,, d. h. welches Feld U, auf der Flache 1 erzeugt das g/nthetisierte Feld
von Fladhe 2. Hiervon wird dann wiederum der redle Amplitudenfaktor verworfen, und
stattdeseen das gegebene Feld E; verwendet. Das © erzeugt Feld lasgs man abermals
propagieren zur Flade 2. Hier schlief3t sich der Krelis, d. h. es wiederholen sich die obigen
Schritte.
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Es kann gezagt werden, dass $ch mit jedem Iterationsschritt das Feld E2 an das gewtinschte

Feld E; anndhert. Nadh typisch 20 bis50 Iterationsschritten verbessert sich die Uberein-
stimmung der Felder nicht mehr. Diese kann man quantifizieren mit einem Uberlappintegral,
das der Gleichun{0) entspricht:

[J' E, EEkdxdy]2
ﬂﬁk‘zdx dyF]T‘Ek‘de dy

N = (114)

Fir vollstandige Ubereinstimmung wéchst ny bis auf 1. Um dabei nicht in lokale Maxima i
wandern, empfiehlt es sch, die Rednung (ber drel statt zwel Querschnittsfladhen
durchzufuhren.

5.3.3 Infrarot-Aufnahmen

Als Eingabe flr den beschriebenen Iterationsalgorithmus ist die Amplitudenverteilung auf zwel
oder mehr Querschnitten notig. Diese wird gemessen aus der Warmeentwicklung des
Mikrowellenstrahles beim Durchgang durch eine Targetplatte.

Im gegebenen Fall wurde der Strahl eines 140GHz-Gyrotrons der Firma GYCOM vermessn,
welches beim Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik in Garching zur Plasmaheizung am
Stellaratorexperiment W7-AS verwendet wird. Aus geometrischen Griinden musge der Strahl
zunadhst mit Hilfe anes ebenen Spiegels nach oben umgelenkt werden. Parallel zum Strahl war
eine optische Schiene installiert, welche es erlaubt, die Targetplatte langs dem Strahl zu
verschieben und an bestimmten, wohl definierten Querschnitten zu fixieren. Als Materia fir
das mmWellentarget missen mehrerer Kriterien beaditet werden [Sem-94],[Woc-96]. In
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unserem Fall wurde ene 3mm starke PV C-Platte verwendet, die beim Durchgang ca 10% der
Mikrowellenleistung absorbiert. Dadurch beibt das Temperaturbild auf der Platte auch einige
Zeit nadh der ‘Belichtung’ mit der Millim eterwelle ehalten, denn die Strahlleistung kann tber
die Dicke der Platte ds konstant angesehen werden, wodurch die Warmeleitung senkredit zur
Platte vermieden wird. Andererseits ist die Plaite ausreichend dck, und de gespeicherte
Wérme so grol3 dassdie Konvektion von der Oberfladhe ausreichend klein ist. Zu guer letzt
ist die Warmeleitung im PV C langs der Platte au berticksichtigen. Nadhdem sich jedoch das
Material in typischerweise nur 10msecum 50°C erwdrmt hat, ist die beobadtete Diffusionszeit
des Thermobildes von ca0 Sekunden vernatissigbar klein.

fokussierender Hobhlleiter zur
Spiegel [ _Mikrowellenlast

| | ->PC

PtSi -
Infrarot-Kamera

HON| Ll

Z 7

Abb. 69: Versuchsaufbau Mesaung der Warmeentwickiung in einer Targetplatte beim
Durchgang eines Gyrotratrahles

Die Oberflache der Platte ist korrugiert, um eine A/4-Schicht zu erreichen. Dies verhindert
Reflexionen zurtick in das Gyrotron.

Bei Dieektrika, deren Warmekapaztd und Mikrowellenabsorption von der Temperatur
unabhéngig sind, ist die Temperaturerhohung linea von der Mikrowellenarbeit abhéngig. Bei
PVC daf dlerdings die Verénderung der Absorption a(T) Uber den relevanten Bereich
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(20..70°C) nicht vernadlassgt werden, und sie musde separat in einem Niederleistungs-
experiment vermessen werden.

Die Aufzechnung der Thermo-Bilder erfolgt mit einer Infrarot-Kamera vom Typ PRISM DS
der Firma Flir Systems Corporation [Ste-95]. Sie misg mit einem Stirling-gekihlten PtSi-Array
die im Bereich 3.6-5um emittierte Strahlung. Die raumliche Auflosung ist 320x244
Bildpunkte, wobei verschiedene Objektive air Verfligung stehen. Als Temperaturaufldsung
wird fur den verwendeten Temperaturbereich AT <0.1°C angegeben. Das ist fur die
beschriebene Anwendung ausreichend.

1243

1085

T 935

Temperatur (° C)
+ 785 B 67.0 -- 70.0

B 640 - 67.0

B 61.0 - 64.0

L 605 ¥ 580 --61.0

55.0 -- 58.0

52.0 -- 55.0

49.0 -- 52.0

T 470 W 46.0 - 49.0

43.0 -- 46.0

40.0 -- 43.0

r 296 37.0 -- 40.0

34.0 -- 37.0

PVC- 31.0 -- 34.0
Platte T+ 241 B 28.0 -- 31.0
B 250 - 280

- B 220 -- 25.0
Mikrowelle
Gyrotron-
Fenster
+z=0

Abb. 70: Mesaung dr Temperatur der PVC-Targetplatte bei verschiedenen Abstanden
vom Gyrotromenster
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Die Bilder missen allerdings fir die Auswertung sorgfaltig vom Untergrund bereinigt werden.
Deshalb betreibt man die Kamera in dem Betriebsmodus, bel dem viele Bilder in schrellst
maoglicher Folge (ca 4 Bilder/seq aufgenommen und (ber Kabel an den PC Ubertragen
werden. Dabel muss verzichtet werden auf die Umredhnung der bindren Farbwerte (12bit) in
die augehtrige Temperatur, und auch auf die Korrektur von defekten Pixel des Detektor-
Arrays. Man speichert dann einen kurzen Film auf der Festplatte &, der mindestens jeweils
5Bilder vor und nach der Belichtung duch den mmWelenstrahl umfassen sollte. Die
Thermobilder werden vom PC eingelesen und einem spezellen Format auf der Festplatte
abgelegt. Die Bilder kénnen in Echtzdt beobadhtet werden um gegebenenfalls Mesaungen zu
wiederholen. Die agentliche Auswertung erfolgt im Nadhhinein, zunachst mit einer zur
Kamera gehdrigen, kommerziellen Bildbeabeitungssoftware, dann mit einem FORTRAN-
Programm. Folgende Schritte sind notig:

» Mitteln Gber mehrere Bilder

Kann man mehrere Bilder so schrell hintereinander aufzeichnen, dass $e praktisch dasselbe
Bild zegen, dann kann man das Rauschen vermindern, indem von mehreren der Mittelwert der
Temperatur gebildet wird.

» Untergrund Abziehen

Wenn die Targetplatte vor der Belichtung nicht volli g isotherm ist, dann mussauch diese diese
Temperaturverteilung gemessen und vom Ergebnis subtrahiert werden, um die tatsachliche
Erwarmung duch die Millimeterwelle aur erhalten. In der Praxis erhdlt man einen solchen
Untergrund z. B. durch die Umgebungstemperatur oder weil die Platte vom vorherigen Schuss
noch nicht vollstéandig abgekihlt ist. Insbesondere im Randbereich des Bildes, wo keine
mm-Wellenleistung mehr auftrifft, wird das Ergebnis sark verfascht, da in der weiteren
Auswertung aus der Leistungsvertellung durch Radizieren die Amplitude beredhnet wird. Diese
Operation ist nahe null sehr empfindlich auf Stérungen.

» Pixelfehler

Bei Aufnahme mit einem zweldimensionalen Detektor-Array muss mit dem Ausstzen
einzener Pixel gerechnet werden. Entweder sind einzene Elemente dauerhaft kaputt, oder es
kommt zu einem lokalen Ausstzer z. B. durch mm-Wellen-Streustrahlung. Diese Fehler sind
optisch leicht auszumadhen. Zur ‘Reparatur’ dieser Pixel wird zwischen den benachbarten,
funktionierenden Punkten interpoliert.

* Entzerren

Dadie Kameranicht direkt im Mikrowellenfeld montiert sein kann, mussdas Thermobild unter
einem schragen Blickwinkel aufgenommen werden. Um im Nacdhhinein die Bildern in einem
rechtwinkligen Koordinatensystem miteinander zu vergleichen, sind auf der Targetplatte
Markierungen angebradit. Diese mis®n im Infrarotbild sichtbar, also z. B. etwas erwarmt
sein. In unserem Fall wurden vier Leuchtdioden im Abstand von 150mm verwendet, welche die
Ecken eines Quadrates bezeichnen.
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* Umrechnen auf Temperatur

Durch die moglichst schrelle Aufnahme der Bilder mussauf die Berechnung der Temperatur in
Echtzat verzichtet werden. Stattdessen steht nur ein 12bit-Farbwert zur Verfigung. Die
Umwandlung muss im Nacdhnein durch Vergleich mit Bildern bekannter Temperatur
durchgefuhrt werden.

* Umrechnung Temperata® Millimeterwellenleistung

Das Verfahren s hierher liefert die Temperatur-Erhohung des Targets nach der Belichtung
durch die Milli meterwelle ds Funktion des Ortes. Diese ist im einfachsten Fall linea abhangig
von der Dauer Atpys des Pulses, von der Leistung Pnmy der Mikrowelle und vom Absorptions-
koeffizienten a. Im Allgemeinen andert sich aber dieser Koeffizient mit der Temperatur des
Targetmaterials, also wahrend des Pulses. Wenn diese Materiaeigenschaft bekannt ist, dann
kann mit folgender Beziehung die miellenleistung berechnet werden:

0
a—tT(x,t) =cP, ., (x) [@(T)
1 Toe®) g (115
O =—0 —=
P = e 0T o T
* Leistung—~> Feldamplitude
E(x) ~ /P(x) (116

Diese Umrechnung ist trivial, bedarf aber besonderer Beaditung im Sinne der Fehlerfort-
pflanzung, da in den Randbereichen, d. h. an Stellen mit verschwindender Mikrowell enleistung,
die Wurzelfunktion eine singulare Ableitung hat.

5.3.4 Strahlrekonstruktion und Spiegeldesign

Mit dem oben dargestellte Iterationsalgorithmus wurde aus den Bilden, die mdglichst nahe an
Gyrotronfenster aufgenommen worden sind, die Phase und damit der komplette Strahl
rekonstruiert. Von den numerischen Verfahren zur Berechnung der Propagation hat sich die
Fouriertransformation, d. h. die Anadyse in ebene Wellen as am neisten gedgnet
herausgestellt. Da die Amplitudenvertellungen auch bei aller Sorgfalt noch Mesdehler
enthalten, kann es bei der Berechnung der Phase ¢ aus dem komplexen Phasenfaktor €® zu
21-Springen kommen [Mic-98]. Diese Springe sind insbesondere bei der Berechnung von
phasenkorrigierenden Spiegeln schwer zu handhaben. Sie konnen bereits bei der Entstehung,
d. h. wdhrend der Iteration vermieden werden, wenn kel der Propagation zwischen den
Querschnittsfladhen hohe Fourierkomponenten ausgefiltert werden. Mit dem beschriebenen
Verfahren und den gezegten Messingen wurde en Uberlapp-Koeffizient (114) von
n =97- 98% erreicht.
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Abb. 71: Vergleich von gemesener (links) und relkonstruierter (rechts) Amplituden-
verteilung an zwei Querschnitten (oben: z=1085mm, unten: z=241mm)

3

o

o

Das=lbe Iterationsverfahren wird verwendet, um die Amplitudenvertellung am Querschnitt des
ersten Spiegels umzuwandeln in die gewinschte GauRvertellung am zweiten Spiegel. Der
Algorithmus liefert wiederum eine Phasenvertellung an den beiden Querschnitten. Diesmal
handelt es sch aber nicht um eine Mesaung der frel propagierenden Millim eterwelle, sondern
um die notwendige Korrektur der Phasenvertellung, welche man dem Strahl mittels zweier
Phasenplatten einprégt. In Abb. 72 ist ein solcher Spiegel abgebildet, der fir ein 140GHz
Gyrotron am Experiment WAS hergestellt worden ist.



101

-100

w [mim]
100

] 100
w[mm] 00

Abb. 72:Berechnungfur die Oberflache e@nes phasenkorrigierenden Spegels fir eines
der 140GHz Gyrotrons am Stellarator V&B/ IPP

5.4 Zusammenfassung zur ECRH-Anlage an W7-X

Die Ergebnise aus den Untersuchungen zum Vielstrahl-Wellenleiter konnten bei der Planung
des im Bau befindlichen Stellarator-Experimems-X angwendet werden.

Im Vergleich zu 10herkommiichen einzdnen Ubertragungseitungen reduziert sich die Zahl
der notwendigen Spiegel drastisch, und die gesamte a1 beabeitende Spiegeloberflache sinkt
auf weniger als 50%.

Die Leistung der dadurch erzeugten Falschmoden am Ende der Ubertragungsleitung betragt
weniger as 0.2%, die Verluste durch die endliche GroRe der Spiegel (740x110mnT) schlagen
mit weiteren 0.3% zu Buche. Beides ist vernadlassgbar beispielsweise gegeniiber den
ohmschen Verlusten an den kupfernen Spadgeflachen.

Die mm-Wellenstrahlung aus den Gyrotrons kann mit zwei spezell angefertigten, phasen-
korrigierenden Spiegeln an die Ubertragungsleitung angepass werden. Bei einer hinreichend
glatten Lestungsvertellung am Ausgangsfenster kann die Strahlung aber auch direkt als
Modenmischung bis zum Plasma Ubertragen werden.
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7 Anhang

7.1 Uberlapp-Integrale

Ergdnzung zum gleichnamigen Kapitel

Zur Faschmodenanayse ener eindimensionalen, fundamentalen gauf3schen Mode TEMy in
einem anderen System von gauRschen Moden TEM, ist die Losung des Uberlapp-Integrals
notig:

fremgere e,

(x-d)? ) 2
) w2 -k -2
| \/zie e ‘R \/z % H El\/zxﬂe “6 gix
Tw mnl2'w, "Ow, O

Dieses Integral ist nicht explizit |0sbar. Oft weicht aber nur einer der Parameter von der
Sollgrdfl3e ab. Dann kann das Integral auch explizit gelost werden.

d=0, R=o, 3 =0, aber Strahltaille w wy

(W —wi’) 2w,

- 2 2
+
(Wz N Woz)% w2 +w,

(TEMY™™[OTEM,) =

(TEM¥™™[OTEM,) =0

WZW, VWWO(WZ_WOZ)_ wWw W2_W2
<TEM°¢ DTEM2> (Wz +W02)% T\ w? +VT/O2 w? +WZ2

allgemein:

Jnl \/Wo(w WO)

t
WEW, 5 n- nt far ngerade
(TEMY™ ODTEMn>:El221(%)! (o ) N
HO fir nungerade

W =Wy, R=0, B =0, aber verschoben unmzd)

d2
(TEMJ°OTEM ) = e 2
d2

d -2
(TEMJ°OTEM, ) = e

(TEMPOTEM,) =
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allgemein:

1 gdf -5
<TEM3‘°DTEMH>:ﬁ§® e 2

Da das gauf’sche Modensystem vollstandig ist, muss $ch die gesamte Leistung des
untersuchen Strahles in den einzdnen Moden wiederfinden. Dies bestétigt umgekehrt die
Integrationsformeln. Die Rechnung, die fir jedes der Integrale durchfUhrbar ist, ist hier
exemplarisch fur den transversal verschobenen Strahl gezeigt.

SR = Z|<TEM8¢°DTEMn>2
n=0

1Dd2EF T
_anﬁx HD\N2 er mevier

=1

W =w,, d=0,[ =0, aber Phasenkrimmungsradius &

1
ikw?
4R

(TEMF*“TEM,) =

1+

(TEM&0TEM,) =0
ikw?
4R
ikw? D%

4R

(TEMF=LTEM,) =

]
21+

\/_D
W2

4R

q —i§arctan(q) )
=——e? mit g =

ﬁ(1+qz)%

W =W, d=0, R=0, aber Einfallswinkef # O:

(TEMP°CTEM,) = e e
(TEMP°OTEM, ) = %(kw tan) e s
(TEMEOTEM,) = —%(kw tanB)ze_L 5



allgemein:

o (kw tanp)" Kwars
(TEMPOTEM, ) = (-i) Ljﬁﬁgﬁ_ 8

Kontrolle:

O @ n
sireucran 5L oemin
_ Yo1mrd
=e* D whaH =t

d=0,=0, aber w£ wy, R#

w sz 1 .lezg
— —1—1
N w, Ow TR O
(TEM &7 [TEM, ) = -
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7.2 Analytische Ergebnisse

Um das Layout der Formeln zu vereinfachen, sind im Folgenden noch einige (selbst-
erklarenden) Abkirzungen verwendet:

wo = Wo
dx, dy = AX, Ay
ta = tar® = Af/mwg?

7.2.1 Q-Konfiguration

Strahlparameter und Modenantell eines gauldschen Strahles nach vier Spiegeln in
Q-Konfiguration Ay = 0)

R* =
2 2 2 2
27 p - 12 p +9ta p 8 ta 2 3
(R R dx + Q(dx )
3
f
R™*=
2 2 2 2 2
-5p +4p+ta p - 6ta 8ta p- 2 2 3
R dx + Q(dx )
3
f
Wy =
w0 p 2 wop(-1+3p 3 4
w0 + 3/2 ---- dx + 3/4 -------miiaa - dx + Q(dx )
2 3
f f
Wy =
w0 p 2 wo p(-1+3p) 3 4
wo - 3/2 ----dx - 3/4 -------ia - dx + Q(dx )
2 3
f f
k=
2 3
p (128 - 288 p - 144 p + 324 p) 5
1/32 - e dx
4
f
2 3 4
p (408 p - 204 p - 96 - 621 p +243p) 6
I 1 7 dx
5
f
Bx=
2
p(- 4+ 9p 3 p (4 21 p + 27 p) 4 5
V2 ----eo - - dx 5/8 --- - dx + Q(dx )
3 4



Daraus resultiert folgende Leistung in den Falschmoden:

Premio=
2 2 2 2 3
p (16 - 72 p + 81 p ) 6 p (- 16 + 120 p - 297 p + 243 p)

Premzo=
2 4 3
(144 p + 729 p - 648 p ) dx
1/ B2 s mem e

'
[EnN
~
[EEN
»

(- 486 p + 112 p - 498 p + 324 p + 702 p ) dx

'
[y
~
[y
(e}

Premoz=

3
(4- 40p - 16p+36p +25p) dx

7
d
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1-Premoo = fehlende Leistung in der Fundamentalmode =
4

2 3 4
(377 p +2-8p +90 p - 344 p ) dx
I e
2 4
ta f
4 2 4
(12 + 238 p - 184 p - 64 p + 88 p) dx
S B N SR e
4
f
2 3 4 5 5
(317 p - 2- 1971 p + 4638 p - 3730 p - 14 p) dx
e T N R e R R T
5 2
f ta
5 4 3 2 5
(- 444 p +508p +28p + 12 + 418 p - 402 p ) dx
e T A N R e
5
f

7.2.2 Z-Konfiguration

Strahlparameter und Modenantell enes gauldschen Strahles nadh vier Spiegeln
Z-Konfiguration Ay = 0)

wp 2 w0 (30 + 129 p - 38 p) 3
d

2
w p 2 Wo (- 3p+3+17p) 3
WO - 3/2 ---- dX - 1/ 2 eemmmee e dx
2 3
f f

in
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dy=
2 4 2 5
(30 + 129 p - 38 p) dx (21 - 70 p + 45 p ) dx
- S 1
3 4
f f
Bx=
2 3 2 5
(6 - 20p +9 p) dx 15 (38 - 60 p + 47 p ) dx
R N B P L
3 32 5
f f
Premio=
4 3 2
648 p + 288 - 2880 p + 4064 p - 1920 p 6
1< 7 T dx
4 2 2
f w ta
5 2 4 6 3
25596 p - 33120 p - 3420 + 17664 p - 42633 p - 5832 p + 41520 p
8
S T Y e
6 2 2
f w ta
Premzo=
4 2 3
8lp +36 +508p - 360p - 240p 4
9/ 82 - dx
4 2
f ta
4 3 2
- 81l p +261p +54p- 234 p 5
+ 9/32 - dx
5 2
f ta
Premoz=
3 4 2
16 - 120 p - 96 p + 25 p + 184 p 4
1/ 82 - -mm e e dx
4 2
f ta
4 3 2
75 p - 255 p +240p - 60p 5
+ 1/32 - X
5 2
f ta
1-Premoo=
3 2 4
- 1680 p - 1128 p + 170 + 2378 p + 377 p 4
1 1 dx
4 2
f ta
3 2 4
1047 p - 933 p - 327 p + 213 p 5
+ 1/16 ---- e m e dx
5 2
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Auftreffort und-winkel eines Strahles nach vier Spiegeln iKa@hfiguration(Ay # 0):
di=

3 2 4
(81 p - 129 p + 38 p - 30) dx
dX + 1/ 8 -----mmme i
3
f
2 2 2
(58 p - 50 +82p- 114 p ) dy dx
L T S B e
3
f
3 2
(p +24p-9p - 16) dy
+ /8 -
3
f
d,=
2 3 3
- 17 p +11 p - 3 + 3 p) dy dx
dy + 1/ 2 ---mmiem e
3
f
2 3 3
(- 4-11p +8p+5p) dy dx
+ A2 s oo
3
f
Bx =
2 3 2 2
(6 +9p - 20 p) dx (- 12 p +5p + 4) dy dx
i e
3 3
f f
By =
2 2 2 3
(- 12 p+5p + 4) dy dx (p - 4p+ 2) dy
= L2 e = U2 e
3 3



