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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Gyrotron, das in der Fre-
quenz kontinuierlich durchstimmbar gemacht werden
soll, und umfaBt auch ein Verfahren zur Modenselektion
bei einem Gyrotron sowie einen Gyrotronresonator
zum Simulieren des Wechselwirkungsraums eines Gy-
rotrons.

Gyrotrons dienen zur Erzeugung Millimeterwellen-
leistung, wie sie zur Heizung von Fusionsplasmen oder
auch fiir technologische Prozesse erforderlich sind. Der
grundsitzliche Aufbau und die Beschreibung eines Gy-
rotrons sind z. B. in Meinke Gundlach, Taschenbuch der
Hochfrequenztechnik (Springer Verlag, Berlin, Heidel-
berg, New York, Tokyo 1986) zu finden. Ein speziell den
Gyrotrons gewidmetes Buch ist: C. Edgcombe, "Gyro-
tron Oscillators, Their Principles and Practice”, Taylor
and Francis 1993, ISBN 0-7484-0019-2, in dem das Prin-
zip und Kriterien zur Auslegung einzelner Komponen-
ten beschrieben sind.

Wihrend die von einem Gyrotron erzeugte Leistung
durch die duBere Beschaltung dber einen Bereich von
etwa 6 dB kontinuierlich einstelibar ist, ist die Frequenz
bei Gyrotrons mit Leistungen groBer als 1kW nur stu-
fenweise durchstimmbar.

Die US 5281 894 und die Zeitschrift IEEE Tromsac-
tions on Electron Devices, Band 38, Nr. 6 (Juni 1981), S.
1544 bis 1552, zeigen solche stufenweise durchstimmm-
baren Gyrotrons.

Fir Anwendungen im Bereich der Diagnostik, des
Radars oder der Materialbearbeitung ist jedoch eine
konunuierliche oder diskrete Durchstimmbarkeit mit
wihlbaren Abstanden erwiinscht.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Gyro-
tron mit koaxialem Resonator iiber einen gewiinschten
Bereich kontinuierlich oder in wiahlbaren Abstédnden in
der Frequenz durchstimmbar zu machen und hier durch
die Modenselektion zu beeinflussen oder dies zu simu-
lieren.

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand des An-
spruchs 1 bzw. 3 bzw. 4 gel6st. Der Unteranspruch 2 gibt
eine vorteithafte Bauform wieder.

Im folgenden soll ein Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung naher erldutert werden. Dazu werden in der Zeich-
nung drei Figuren aufgenommen.

Fig. | zeigt den Langsschnitt durch ein Gyrotron;

Fig. 2 zeigt den Lingsschnitt durch eine koaxiale Ka-
vitdt:

Fig. 3 zeigt einen aus Hohlzylindern aufgebauten Te-
leskopinnenleiter.

Im Gyrotron propagieren die Elektronen im Hochva-
kuum auf helixférmigen Bahnen, von einem statischen
Magnetfeld (erzeugende Spule 9) gefiihrt, von der Ka-
none {Bereich A) zur Kavitit (1), in welchen sie thre
kinetische Energie an die Hochfrequenzfelder abgeben,
und verlassen ihn als verbrauchten Elektronenstrahl in
Richtung Kollektor (11).

Der Kollektor (11) ist durch die [solierungen (12, 10)
vom restlichen Aufbau des Gyrotrons galvanisch ge-
trennt.

Das statische Magnetfeld B dient nicht nur zur Fiih-
rung der Elektronen, sondern legt nach der Gleichung
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tat fest. Dabei ist m vy die relativistische Masse der Elek-
tronen mit der Elementarladung e. Eine Wechselwir-
kung zwischen Elektronenstrahl und Hochfrequenzfeld
findet statt, falls gilt

()

wobei s eine ganze Zahl (die Ordnung der Zvklotron-
harmonischen)ist und w die Resonanzkreisfrequenz des
Gyrotronresonators kist. Durch eine schwache. gezielt
gewihlte Verstimmung von w zu s w. laBt sich die
Wechselwirkung optimieren.

Bei konventionellen Gyrotrons besteht der Resona-
tor aus einer konisch geformten metallischen Kavitdt.
Dieser Hohlraumresonator wird nahe der Grenzfre-
quenz betrieben. Die Resonanzkreisfrequenz berechnet
sich danm zu .

W = SW¢

¢ Xmn
—_— 3
Reff )

wobel Xmn der Eigenwert des in Gyrotrons (iblicherwei-
se schwingenden, transversal elektrischen TEmn Modes.
c die Lichigeschwindigkeit und Refr der effektive Radius
des Resonators ist. Bei konventionellen Gyrotrons ist
der Eigenwert gleich der n-ten Nullstelle der Ableitung
der Besselfunktion m-ter Ordnung. Der effektive Reso-
natorradius entspricht etwa dem mittleren Radius der
Kavitdt und wird durch den Fachmann durch numeri-
sche Eigenwerudsung ermittelt.

Hat der konische Hohlraumresonator einen Innenlei-
ter (8), so entsteht ein koaxialer Resonator (Fig. 2). Gy-
rotrons mit solchen koaxialen Resonatoren werden ko-
axiale Gyrotrons genannt. Der Eigenwert berechnet
sich durch die Losung der Gleichung:

Xmn) N (Xen) - Jo (R22) =

Jm' (Xmn) N’ ( ! !

(UG

Jm' und Np' sind die Ableitungen der Besselfunktio-
nen bzw. Neumannfunktionen m-ter Ordnung und C ist
das Verhaltnis aus dem Radius des Innenleiters (8) zum
Radius der Kavitdt (1). Das Errechnen der effektiven
Radien und der Resonanzfrequenz eines koaxialen Re-
sonators ist fur den Fachmann ohne weiteres moglich.
Liegt die Geometrie des Resonators fest, so gibt es zu
jedem Eigenwert eine bestimmte Resonanzfrequenz.
Da die Eigenwerte nicht kontinuierlich sind, haben auch
die Resonanzfrequenzen ein diskretes Spektrum. Das
stufenweise Durchstimmen wird durch ein stufenweises
Einstellen des magnetischen Fihrungsfeldes im Resona-
tor erreicht (Gleichung 1 und 2). Fiir jeden Schwingbe-
eich wird die optimale Anpassung der Zyklotronfre-
quenz zur Resonanzfrequenz durch Nachregeln des
Magnetfeldes erreicht. Die Abstinde zwischen den Stu-
fen sind proportional zu den Abstdnden zwischen den
Eigenwerten (nach Gleichung 4).

Soll nun das Gyrotron kontinuierlich in der Frequenz
durchstimmbar sein, so muB die Geometrie des Resona-
tors kontinuierlich variiert werden. Beispielsweise kann
bei Diagnostikgyrotrons die Kavitit lings der Achse in
zwei symmetrische Halften aufgetrennt werden, deren
Abstinde zueinander einstellbar sind. Durch den Schlitz
geht jedoch Leistung verloren, so daB die Ausgangslei-
stung des Gyrotrons auf unter 1 kW begrenzt wird. Zu-
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dem wird die azimuthale Symmetrie gebrochen, wo-
durch Wirkungsgrad und Modenreinheit verringert
werden. Ahnlich funktionieren auch quasioptische Gy-
rotrons, bei denen ein GauBscher Strahl in einem opti-
schen Resonator schwingt. Die Arbeiten an diesen zu-
nachst erfolgversprechenden Gyrotrons wurden wegen
des schlechten Wirkungsgrades seit geraumer Zeit fast
vollstandig abgebrochen. Der als Quelle des Hochfre-
quenzfeldes dienende Elektronenstrahl hat ebenfalls ei-
nen EinfluB auf die Resonanzfrequenz. Er ist jedoch sehr
schwach und von der Energie des Strahles abhingig. Ein
Verstimmen der Resonanzfrequenz ohne ein gleichzeiti-
ges Andern der erzeugten Leistung ist praktisch nicht
moglich.

Durch das oben beschriebene stufenweise Durch-
stimmen wird die Frequenz in groBen Schritten variiert.
Bei Hochleistungsgyrotrons liegen die Eigenwerte der
einzelnen Moden und damit die Resonanzfrequenzen
jedoch dicht beieinander. Das gezielte Anschwingenlas-
sen eines bestimmten Modes wird dadurch erschwert.
Durch Einbringen eines Innenleiters (8) konnen einzelne
unerwiinschte Moden gezielt unterdriickt und damit der
gewlinschte Mode bevorzugt werden. Das Errechnen
der erforderlichen Innenleiterradien ist fir den Fach-
mann ohne weiteres durchfithrbar. Unterschiedliche
Verhiltnisse von Innenleiterradius zum Kavitdtsradius
fihren zu einer unterschiedlichen Bevorzugung be-
stimmter Moden (Modenselektion).

Gemail den Patentanspriichen wird die sowohl zur
konunuierlichen Verstimmung wie auch zur Beeinflus-
sung der Modenselektion erforderlicher Veranderung
der Resonatorgeometrie nun dadurch erreicht, daB bei
einer koaxialen Anordnung der Innenleiter (8) keine zy-
lindrische Form hat, sondern in seiner Gestalt und seiner
transversalen Ausdehnung langs seiner Achse variiert.
Im einfachen Fall ist die Variation des Innenleiterradius
konisch. Durch axiales Verschieben des z. B. konischen
Innenleiters (8) kann sowohi die Resonanzfrequenz kon-
tinuierlich, durch Einbringen eines gestuften Innenlei-
ters kann die Resonanzfrequenz in wihlbaren Stufen
eingestellt werden. Durch das gleiche Verfahren kann
auch die Modenselektion verindert werden.

Dazu ist es erforderlich, daB der sich im Hochvakuum
des Gyrotrons befindliche Innenleiter (8) ohne Gefahr-
dung des Vakuums axial verschoben werden kann. Da-
bei gewihrleistet eine genaue Fithrung (7) die axiale
Beweglichkeit relativ zum Grundkorper (4) bei Ge-
wihrleistung der Konzentritdt vom Innenleiter (8) zum
Grundkorper (4). Der Grundkorper (4), die Isolierung
(3). die Beschleunigungselektrode (5), die Isolierung (2)
und die Kavitit (1) bilden somit einen konzentrischen
Aufbau um den axial verschieblichen Innenleiter (8). Die
Integritat des Vakuums im Gyrotron wird durch eine
lingenverinderliche Vakuumdichtung (6) gewahrleistet.
Die Potentialunterschiede werden durch die Isolierun-
gen (2,3, 10, 12) aufrechterhalten.

Die Fig. 1 stellt den Langsschnitt durch ein Ausfiih-
rungsbeispiel fiir ein koaxiales Gyrotron mit einem ein-
fachen, axial verschieblichen, konischen Innenleiter (8)
dar.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel fiir die Ausgestal-
tung des Innenleiters zeigt Fig. 3. Dabei besteht der
Innenleiter in Form von ineinandergesteckten Elemen-
ten (8a bis 8e) und bildet somit einen teleskopartigen
Aufbau. Die einzelnen Elemente (8a bis 8¢) kénnen nun
vorteilhaft unabhingig voneinander bewegt werden.
Dadurch kann ein Innenleiter mit einer beliebigen In-
nenkontur simuliert werden. Die Form der einzelnen
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Elemente des teleskopartigen Innenleiters ist nicht auf
Zylinder wie in Fig.'3 gezeigt beschrankt. Auch hier
sorgen Balgdichtungen (6) an den einzelnen Innenleiter-
elementen (8a bis 8e) fir die Integritdt des Gyrotronva-
kuums. Die koaxiale Axialfihrung wird vorteilhaft
durch eine Fithrung (7) gewahrleistet.

Wird zur Erzeugung des Gleichmagnetfeldes ein Per-
manentmagnet (als Ersatz der Spule 9) gewihlt, so kann
die Zyklotronkreisfrequenz w¢ nicht durch eine Verin-
derung des Magnetfeldes nachgeregelt werden. Um die
optimale Verstimmung nach Gleichung 2 zu erreichen.
ist ein Nachregeln der Resonanzfrequenz des Resona-
tors erforderlich. Dies wird durch eine axiale Verschie-
bung des Innenleiters (8) erreicht.

Die Resonanzfrequenz koaxialer Kavitdten (Fig. 1
und 3) und die Modenselektion bei einem Gyrotron las-
sen sich durch ein axiales Verschieben des Innenleiters
(8) relativ zur Kavitat (1) auch simulieren, ohne dal3 dazu
das Gyrotron selbst erforderlich wire.

Bezugszeichenliste

Kavitit
elektrische Isolierung
elektrische Isolierung
Grundkérper
Beschleunigungselektrode
langenveranderliche Vakuumdichtung (Balg)
Axialfihrung des Innenleiters
Innenleiter, eventuell bestehend aus Elementen
(Fig. 3, Pos. 8a bis 8e)
9 Magnet
10 elektrische Isolierung
11 Kollektor
12 elektrische Isolierung
A Bereich der Elektronenkanone

00NN WK~

Patentanspriiche

1. Koaxiales Gyrotron mit einem als Wechselwir-
kungsraum dienenden Resonator, bestehend aus ei-
nem Innenleiter (8) und einem AuBenleiter, da-
durch gekennzeichnet, dal3
— der Innenleiter (8) in seiner Geometrie so-
wohl in seinem Querschnitt als auch in seiner
Ausdehnung langs der Achse variiert und
— dieser Innenleiter (8) lings der Gyrotro-
nachse verschiebbar ist,
wodurch die Resonanzfrequenz des Resonators
kontinuierlich oder vorgebbar diskret eingestellt
und die Modenselektion beeinfluBt werden kann.
2. Gyrotron nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal3
— der Innenleiter (8) teleskopartig aufgebaut
ist, wobei die einzelnen Elemente (8a bis 8e)
individuell verschiebbar sind.
3. Verfahren zur Beeinflussung der Modenselektion
eines Gyrotrons, dadurch gekennzeichnet. dal
— der langs der Achse in seiner Form und
Geometrie variable Innenleiter (8) in axialer
Richtung verschoben wird.
4. Gyrotronresonator zum Simulieren des Wechsel-
wirkungsraumes eines Gyrotrons, bestchend aus
einem Innenleiter (8) und einem AuBenleiter, da-
durch gekennzeichnet,daf}
— der Innenleiter (8) in seiner Geometrie so-
wohl in seinem Querschnitt als auch in seiner
Ausdehnung langs der Achse variiert und
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— dieser Innenleiter (8) langs der Resonator-
achse verschiebbar ist,
wodurch die Resonanzfrequenz des Resonators
kontinuierlich oder vorgebbar diskret eingestellt
und die Modenselektion beeinfluBt werden kann.
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