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Hochleistungs-Gyrotron zur Erzeugung elektromagnetischer Millimeter- oder Submillimeterwellen.

@) Die vorliegende  Erfindung  betrifit  ein
Hochleistungs-Gyroiron zur Erzeugung
elektromagnetischer Millimeter-oder Submillimeter-
wellen mit einem quasi-optischen Resonator. Dieser
wird durch zwei auf einer optischen Achse einander
gegeniberliegend angeordnete Hohispiegel (1, 2)
gebildet. Zur Erh&hung der Auskopplungs-Effizienz
sowie zur Verminderung der Abstrahlung an die Um-
gebung wird der quasi-optische Resonator in einem
Gehduse (4) angeordnet, welches wenigstens ab-
schnittsweise elekirisch leitfdhig ist.
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HOCHLEISTUNGS-GYROTRON ZUR ERZEUGUNG ELEKTROMAGNETISCHER MILLIMETER-ODER SUBMILLI-
METERWELLEN

TECHNISCHES GEBIET

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung
zur Erzeugung elektromagnetischer Millimeter-oder
Submillimeterwellen hoher Intensitdt. Sie betrifft in-
sbesondere ein Hochleistungs-Gyrotron zur Erzeu-
gung solcher Weilen mit einem quasi-optischen
Resonator, welcher durch zwei auf einer optischen
Achse einander gegeniiberiiegend angeordnete
Hohlspiegel gebildet wird. Das Hochleistungs-Gyro-
tron ist vorgesehen zur Verwendung bei der Kern-
fusion zur Heizung des Fusionsplasmas.

STAND DER TECHNIK

Ein Gyrotron der genannten Art ist beispiels-
weise bekannt aus einem Artikel von T.A. Hargea-
ves et al., Int. J. Elecironics 57, 977 (1984) oder
auch aus einem Artikel von A. Perrenoud et al., Int.
J. Electronics 57, 985 (1984).

Der durch die beiden Hohlspiegel gebildete
Resonator des bekannten Gyrotrons ist ein soge-
nannter offener Resonator. Die beiden Hohispiegel
sind, zumindest in ihrer ndheren Umgebung, nicht
von einem Geh3use oder dergleichen umgeben.

In dem Gyrotron durchseizt ein Hochenergie-
Elekironensirahl den Resonator entlang eines
magnetischen Feldes. Dabei bewegen sich die
Elektronen des Elektronenstrahls entlang des Ma-
gnetfeldes auf spiralférmigen Bahnen mit einer der
Zyklotronfrequenz entsprechenden Umlauffrequenz,
die zur Stirke des Magnetfeldes proportional ist.
Sie wechselwirken mit sinem im Resonator aufge-
bauten elektromagnetischen Wechselfeld.

Die im Resonator angeregten Moden sind vom
Typ TEMmpp, wobsi die Indizes m und n Transver-
salmoden und der Index p Longitudinalmoden be-
zeichnen (vgl. auch H. Kogelnik, 1968, Modes in
Optical Resonaiors; Lasers, Vol. 1, herausgegeben
von A.K Levine, New York: Marcel Dekker, S. 295).
In dem bekannten Gyrotron werden nur die longitu-
dinalen TEMgp-Moden selektiert, da sie die gering-
sten Diffraktionsverluste aufweisen.

Damit die thermische Belastung der Hohlspie-
gel bei der in Aussicht genommenen Anwendung
bei der Kernfusion nicht zu gross wird (die Feldlei-
stung im Resonator kann einige Megawatt betra-
gen) miissen diese eine gewisse Mindestgrdsse
aufweisen, die wesentlich (um bis zu 2zwei
Gr@ssenordnungen) grdsser als die Wellenlénge
der zu erzeugenden slekiromagnetischen Strahlung
ist. Das p der im Resonator angeregiten Moden
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liegt dadurch im Bereich zwischen 40 und 400.
Dies hat zur Folge, dass der Frequenzabstand zwi-
schen zwei benachbarten Moden TEMg,, und
TEMgop+1) Wesentlich kleiner ist als das Instabi-~
litdts-Frequenzband des Gyrotrons, was das Pro-
blem einer Moden-Konkurrenz aufwirft (vgl. z.B.
Bondeson et al., Infrared and Millimeter Waves 8,
309 (1984)).

Bei dem bekannten Gyrotron ist es jedoch
gelungen, den offenen, quasi-optischen Resonator
derart auszubilden, dass er moden selektiv ist, d.h.
dass in ihm eine TEMgg,-Mode allein oder zumin-
dest bevorzugt gegenlber anderen, benachbarten
Moden TEMggpe1 angeregt wird (vgl. A. Perrenoud
et al., Int. Journal of Infrared and Millimeter Waves
7, 427 (1986) and A. Perrenoud et al., Int. Journal
of Infrared and Millimeter Waves 7, 1813 (1986)).

Dem Vorieil der erzielbaren Moden-Selektivitét
der offenen Resonatorstruktur stehen jedoch vor
allem zwei Nachieile entgegen:

- Die Auskopplungs-Effizienz des Resonators ist
durch hohe Abstirahlverlusie an die Umgebung rela-
tiv schiecht; .

- die hohe Abstrahlung des Resonators beeinflusst
stérend andere in seiner Umgebung installierte
Vorrichtung;

- die in der Umgebung des Resonators instailierte
Vorrichtung kann sich stérend auf die Wirkungs-
weise des Resonators auswirken.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Hochleistungs-Gyrotron der eingangs genannten
Art  anzugeben, das  hinsichilich  seiner
Auskopplungs-Effizienz verbessert ist, in geringe-
rem Masse seine Umgebung stérend beeinflusst
und - dessen Moden-Selektivitdt dennoch nicht
wesentlich beeintrichtigt oder sogar besser ist.

Diese sowie weitere Aufgaben werden gemdss
der vorliegenden Erfindung geldst durch die An-
gabe eines neuen Hochleistungs-Gyrotrons mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1.

Die Vorteile der Erfindung sind im wesentlichen
darin zu sehen, dass es gelungen ist, eine ge-
schiossene Resonatorstruktur anzugeben, welche
hinsichtlich ihren Moden-Selektivitdt mit der bekan-
nten offenen Resonatorstruktur vergleichbar ist.

Die durch das erfindungsgeméiss vorgesehene
Gehduse zusitzlich angeregten, sogenannten
nichtgaus'schen Moden sind beziglich ihrer Inten-
sitdt gegeniiber der oder den gewlinschten gaus'-
schen TEM,eo-Moden verhdlinisméssig schwach
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und tolerierbar.

Durch die Erfindung wird die Auskopplungseffi-
zienz auf 100 % erhdht.

Die Abstrahlung an die Umgebung wird durch
das erfindungsgem@ss vorgesehene GehZuss
praktisch volisténdig verhindert. Andere Gerite, wie
z.B. Ablenkspulen flir den Elektronenstrahi oder sin
Prebuncher k&nnen in unmittelbarer N#Zhe des
Resonators aufgestellt werden.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind
in den abhéngigen Patentanspriichen gekennzeich-
net.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung ergeben sich aus der nachstehen-
den ausflhrlichen Beschreibung insbesondere un-
ter Beriicksichtigung der beigefligten Zeichnungen.
Es zsigen:

Fig. 1 in geschnittener Darstellung den
Resonatorteil eines Hochieistungs-Gyrotrons nach
der Erfindung in sinem Geh#use angeordnet und

Fig. 2 in schematisch-perspektivischer Dar-
stellung eine vorteilhafie Geometrie der Hohispie-
gel. i

BESTER WEG ZUR AUSFUHRUNG DER ERFIN-
DUNG

Es wird nunmehr auf die Zeichnung Bezug
genommen. In Fig. 1 sind mit 1 und 2 zwei Hohl-
spiegel bezeichnet, welche einander ge-
genliberliegend in einem Abstand d auf einer opti-
schen Achse angeordnet sind. Die optische Achse
félt in Fig. 1 mit einer Koordinatenachse oder
Richtung Y zusammen. Die beiden Hohlspiegel 1
und 2 bilden gemeinsam einen quasi-optischen
Resonator.

Den quasi-optischen Resonator durchsetzt in
der Mitte zwischen den beiden Hohispiegeln 1, 2
sin Hochenergie-Elekironenstrahl 3 in Richtung ein-
er Koordinatenachse Z senkrecht zur Richtung Y.
Derart ausgerichtet ist auch ein in Fig. 1 nicht
dargestelltes, weitgehend homogenes Magnetfeld
zwischen den beiden Hohlspiegeln 1 und 2. Die
Elekironen des Elekironenstrahls 3 bewegen sich
auf spiralférmigen Bahnen um die Magnetfeldlinien.
Dies ist durch die spiralférmige Linie in Fig. 1
angedeutet.

Der quasi-optische Resonator von Fig. 1 ist in
einem Gehduse 4 angeordnet. Das Geh&use 4 ist
ein Zylinder, dessen Achse mit der optischen Ach-
se der Hohispiegel 1, 2 zusammenfdilt. Es ist,
wenigstens {iberwiegend, elekirisch leitfdhig. Die
Lidnge des Gehduses erstreckt sich Uber etwas

10

15

20

25

30

35

50

56

mehr als den Abstandsbereich d zwischen den
Hohlspiegeln 1, 2. Das Verhéltnis vom Durchmes-
ser des Gehduses 4 zum Durchmesser der Spiegel
1, 2 ist ein von der jeweiligen Anwendung
abhéngiger Parameter. Bei einem Resonator mit 2
% Diffraktionsveriusten gemédss sinem Wert von
ca. 1,4 flr dieses Verhdlinis, um die unerw{n-
schten, nicht gaus'schen Moden zu unterdrlicken.
Gleiches gilt, falls die elektromagnetische Feldiei-
stung nur an sinem Ende ausgekoppelt wird. An
seinen Enden weist das zylindrische Gehduse 4
Anschlussflansche 4.1 auf. An die Anschlussflan-
sche sind nur abschnittsweise dargestelite Mikro-
wellenieiter 5 angeflanscht. Ueber den Mikrowellen-
leiter 5 werden die im quasi-optischen Resonator
erzeugten elekiromagnetischen Wellen dem Aus-
gang des Gyrotrons zugeflihrt. Das Gehduse 4
weist schliesslich noch Durchtrittsdffnungen 4.2 flir
den Elektronenstrahl 3 auf.

Durch das Geh3use 4 wird die Abstrahlung von
elekiromagnetischer Strahlung in die Umgebung
des quasi-optischen Resonators bzw. des
Hochenergie-Gyrotrons praktisch volistdndig ver-
hindert und eine optimale Auskopplungs-Effizienz
erreicht.

Durch den gewihiten Radius des zylindrischen
Gehduses 4 und den dadurch sich ergebenden
Abstand der Geh#iusewand von den Hohispiegsin 1
und 2 sind die durch das Vorhandensein des
Gehduses 4 =zusé#tzlich angeregten nicht gaus'-
schen Moden gegenliber den gewiinschien gaus'-
schen TEMgep-Moden tolerierbar kiein.

Die erstrebte Modenreinheit I4sst sich insbe-
sondere dadurch verbessern, dass Hohlspiegel 1, 2
mit hohen negativen g-Faktoren bis zu -.8 verwen-
det werden. Der g-Fakior ist definiert durch g := 1-
d/R, wobsei d den gegenseitigen Abstand der Hohl-
spiegel 1 und 2 und R ihren Krlimmungsradius
bedsuten.

Weiter verbessern [dsst sich die Modenreinhaeit
durch sslektive Ddmpfung der unerwlnschten,
nichigaus'schen Moden. Rechnungen zeigen, dass
die stirksten dieser Moden vomehmlich in einem
Abschnitt im Bersich der Mitte zwischen den bei-
den Hohlspiegeln 1, 2 an der inneren Wand des
Gehduses 4 einmal refigktiert werden. Durch Aus-
bildung zumindest der inneren Oberfliche des
Gehduses 4 in diesem Abschnitt in der Mitte zwi-
schen den beiden Hohispiegein 1, 2 in einer
elekiromagnetische Wellen didmpfenden Waise,
kénnen demnach in einfacher Weise die unerwiin-
schten nichtgaus'schen Moden selektiv unterdriickt
werden.

In Fig. 1 sind mehrere Md&glichkeiten darge-
stellt, wie das Gehduse 4 bzw. seine innere Ob-
erfliche im genannten Abschnitt in der Mitte zwi-
schen den beiden Hohispiegein 1, 2 ausgebildet
werden kann. Es soll jedoch verstanden werden,
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dass jeweils nur eine der vier dargestellten
Méglichkeiten taisdchlich verwendet wird. Die
Mdglichkeiten sind:

- Zur Erzielung einer Absorption kann die innere
Oberfliche des Gehduses 4 im genannten Ab-
schnitt mit einer elektromagnetische Wellen gut
absorbierenden Schicht 4.3 versehen sein. Die Ab-
sorptionsfahigkeit dieser Schicht sollte jedenfalls
wesentlich grésser als die Absorptionsfahigkeit der
Gehdusewand ausserhaib dieser Schicht sein. Al-
ternativ kann die ganze Geh#usewand im genan-
nten Abschnitt aus einem solchen Material beste-
hen, vgl. 4.4.

- Zur Erzielung eines Streuungseffektes kann die

innere Oberfliche des Geh&uses 4 im genannten
Abschnitt mit einer grésse - ren Rauhigkeit ais
ausserhalb dieses Abschnitts versehen sein, vgl.
4.5. Die Oberfliche kdnne auch gezahnt, profiliert
oder in noch anderer Weise strukturiert sein.

- Die Gehdusewand kann im genannten Abschnitt
auch mit L&chern oder Bohrungen 4.6 versehen
sein.

Die Ausdehnung D des genannten, in besonde-
rer Weise ausgebildeten Abschniits des Gehduses
4 in Richtung Y der optischen Achse der beiden
Hohispiegel 1, 2 sollte sich vorzugsweise {iber ma-
ximal etwa 1/5 des Abstandsbereiches (d) zwischen
den Hohispiegeln erstrecken.

Eine entscheidende Verbesserung der Moden-
reinheit kann schliesslich noch dadurch erzielt wer-
den, dass Hohispiegel 1, 2 verwendet werden, die
eine stufige Struktur aufweisen, wie dies flir den
Hohlispiegel 1 in Fig. 1 beispielsweise dargestellt
ist. Die Hohispiegel sollten insbesondere zwei um
sin oder mehrere ganz Vielfache der halben Wel-
lenldnge der gewlinschien Strahlung stufenfdrmig
gegeneinander versefzte Spiegelflichen aufweisen.
Die Radien der gegeneinander versetzten Spie-
gelflichen, in Fig. 1 mit r, und r.. bezeichnet,
soliten relativ zusinander so bemessen sein, dass
auf alle Spiegelflichen der gleiche Energiefluss
entfallt.

Zusitzlich zur Verbesserung der Modenreinheit
kdnnten die vorgenannien Massnahmen auch zu
einer Optimierung anderer Parameter, beispiels-
weise zu einer Verringerung des Radius r. des
GehZuses 4 dienen.

Durch Verwendung von Hohispiegein 1, 2 mit
einer von der sphirischen Geometrie abweichen-
den Geometrie 1dsst sich der elekiromagnetische
Wirkungsgrad des Gyrotrons nach der Erfindung
verbessern. Insbesondere sind Hohlspiegel von
Vorteil, welche, wie in Fig. 2 beispielsweise darge-
stellt, in zwei zueinander senkrechten Richtungen X
und Z unterschiedliche Krimmungsradien Rx, Rz
aufweisen. Die Richtung Z von Fig. 2 soil mit der
Z-Richtung von Fig. 1 {ibereinstimmen.
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Andererseits kénnen die Hohlspiegel 1, 2 wie
anhand des Hohispiegels 2 in Fig. 1 beispieisweise
dargestellt, in zwei Hélften in Z-Richtung unter-
schiedliche Kriimmungsradien R.., R.. aufweisen.

Anspriiche

1. Hochleistungs-Gyrotron zur  Erzeugung
elektromagnetischer Millimeter-oder Submillimeter-
wellen mit einem quasi-optischen Resonator, wel-
cher durch zwei auf einer optischen Achse einan-
der gegeniiberliegend angeordnete Hohlspiegel (1,
2) gebildet wird, dadurch gekennzeichnet, dass der
quasi-optische Resonator von einem Gehduse (4)
umgeben ist, welches wenigestens abschnittsweise
elektrisch leitfdhig ist.

2. Hochleistungs-Gyrotron nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wand des
Gehduses (4) von der optischen Achse der beiden
Hohispiegel (1, 2) einen Abstand aufweist, der etwa
dem 1.4-fachen des Radius (r., r.) des Hohispie-
gels entspricht an dessem Ende die Feldieistung
ausgekoppelt wird.

3. Hochieistungs-Gyrotron nach einem der An-
spriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die g-Faktoren der Hohlspiegel (1, 2) negative Wer-
te bis -.8 aufweisen.

4. Hochleistungs-Gyrotron nach einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
(Gehduse (4) ein Zylinder ist, dessen Achse mit der
optischen Achse der beiden Hohispiegel (1, 2) zu-
sammenfilit.

5. Hochleistungs-Gyrotron nach einem der An-
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
sich das Geh#use (4) in Richtung der optischen
Achse der beiden Hohlspiegel (1, 2) mindestens
{iber den Abstandsbereich (d) zwischen den Hohl-
spiegeln erstreckt.

6. Hochleistungs-Gyrotron nach einem der An-
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass an
das Gehduse {4) zumindest einseitig in Richtung
der optischen Achse der beiden Hohlspiegel (1, 2)
ein Mikrowellenleiter (5) anschliessbar ist.

7. Hochleistungs-Gyrotron nach einem der An-
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gehduse (4) in einem sich in Richtung der opti-
schen Achse der beiden Hohlspiegel (1, 2) erstrec-
kenden, in der Milte zwischen den Hohispiegein
angeordneten Abschnitt in einer der nachfolgenden
Weisen ausgebildet ist:

- Die innere Oberfliche des genannten Abschnittes
ist mit einer Schicht (4.3) aus sinem Material verse-
hen, welches elekiromagnetische Wellen stirker
absorbiert als das Material des Geh3uses ausser-
halb des genannten Abschnittes;

- die innere Oberfldche des genannten Abschnities
ist profiliert, z.B. in Form einer sphérischen Ein-
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buchtung, deren Radius mehrere Wellenidngen
betrédgt, oder mit einer grésseren Rauhigkeit verse-
hen als die Oberfiiche des Geh&duses (4) ausser-
halb des genannten Abschnittes;

- im genannten Abschnitt sind L&cher (4.6) in der
Geh&dusewand vorgesehen.

8. Hochieistungs-Gyrotron nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abschnitt sich
maximal Uber etwa 1/5 des Abstandsbereiches (d)
zwischen den Hohlspiegein (1, 2) erstreckt.

9. Hochleistungs-Gyrotron nach einem der An-
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hohlspiegel (1, 2) zur Beglnstigung der Ausbil-
dung einer einzelnen, gewiinschten TEM,,-Mode
jeweils mindestens zwei um ein oder mehrere
ganze Vielfach der halben Wellenldnge der gewlin-
schten TEMg.p-Mode stufenfdrmig gegensinander
versetzte, zueinander konzentrisch angeordnete
Spiegelflachen aufweisen, deren Fidchen relativ zu-
einander so bemessen sind, dass auf sie etwa der
gleiche Energiefluss entfilit.

10. Hochleistungs-Gyrotron nach einem der
Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hohlspiegel (1, 2) eine von der sphérischen
Geometrie abweichende Geometrie aufweisen,
welche durch zZwei unterschiedliche
Krimmungsradien (Rx, Rz) in zwei zusinander sen-
krechten Richtungen charakterisiert ist und/oder bei
welcher die Kriimmungsradien in (R., Rs) in Rich-
tung des magnetischen Feldes in zwei Halften der
Hohispiegel unterschiedlich sind.
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