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@ Quasi-optische Komponente fiir Mikrowellenstrahlung.

@ Eine quasi-optische Komponente fiir Mikrowel-
lenstrahlung umfasst ein quasi-optisches Element
(16a), welches einfallende Mikrowellenstrahlung ent-
lang einer Hauptachse (19) ausstrahit und weiches
eine charakieristische Querabmessung (D) hat, die
kieiner als das 50-fache einer Weilenlénge ist. Sie
zeichnet sich dadurch aus, dass eine gekiihlte Ab-
sorptionsvorrichtung (17) vorgesehen ist, die nahe
vor dem quasi-optischen Element (16a) so angeord-
net ist, dass zumindest ein leistungsstarkes Neben-
maximum (20) der durch die charakteristische Quer-
abmessung bedingten Beugung vernichtet wird.
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QUASI-OPTISCHE KOMPONENTE FUR MIKROWELLENSTRAHLUNG

Technisches Gebiet

Die Erfindung beirifft eine quasi-optische Kom-
ponente flir Mikrowsllenstrahlung mit einem quasi-
optischen Element, welches einfallende Mikrowel-
lenstrahlung entlang einer Hauptachse ausstrahit
und welches eine charakteristische Querabmes-
sung hat, die kleiner als das 50-fache einer Wellen-
l&nge ist.

Stand der Technik

Fir den Einsatz von Mikrowellen zur Heizung
von Fusionsplasmen werden im Bereich ab ca. 50
GHz sehr hohe Leistungen (1-30 MW) bendtigt.
Wie Studien gezeigt haben, lassen sich diese Lei-
stungen am besten mit sog. quasi-optischen Kom-
ponenten beherrschen. Der Begriff quasi-optisch
bezeichnet das Prinzip, dass die Mikrowellen nicht
mehr durch leitende Wénde gefiihrt werden, son-
dern sich ndherungsweise unter Freiraum-Bedin-
gungen ausbreiten.

Bei der Heizung von Plasmen mit Mikrowellen,
kénnen an unterschiedlichen Stellen solche quasi-
optische Komponenten eingesetzt werden, z.B. in
der Mikrowellenquelle (quasi-optisches oder auch
zylindrisches Gyrotron) oder in der Uebertragungs-
sirecke (vgl. "Design of the CIT Gyrotron ECRH
Transmission System", J.A. Casey et al., 13th Int.
Conf. on Infrared and Millimeter Waves, 5-9 Dec
1988,pp. 123-124). Im Zusammenhang mit dem
zylindrischen Gyrotron ist vorallem der sog. Vlasov-
Konverter von Bedeutung. Ein solches quasi-opti-
sches Element wird z.B. in den Ver6ffentlichungen
"An X-Band Vlasov-Type Mode Convertor”, B.G.
Ruth et al,, 13th Int. Conf. on Infrared and Millime-
ter Waves, 5-9 Dec 1988, pp. 119-120, und "A
quasi-optical convertor for efficient conversion of
whispering gallery modes into narrow beam wa-
ves", A. M&bius et al., 13th Int. Conf. on Infrared
and Millimeter Waves, 5-9 Dec 1988, pp. 121-122,
beschrieben. Dass quasi-optische Komponenten
aber auch Probleme mit sich bringen, soll am Bei-
spiel des Gyrofrons erldutert werden.

Im Gyrofron erzeugt eine Elekironenstrahlkano-
ne einen Elekironenstrahl, der Uber eine Driftstrek-
ke in einen Resonator gelangt. Dort wird ein Teil
der kinetischen Energie der Elekironen in die ge-
wilinschte Mikrowellenstrahlung umgesetzt.

Die Qualitdt des Elekironenstrahls spielt fiir die
optimale Anregung der Mikrowellen eine zentrale
Rolle. Um nun die Strahlqualitdt auf der Driftstrecke
mdglichst wenig zu beeinirdchtigen, muss daflir
gesorgt werden, dass dort die Elekironen stets ein
elekirisches Potential spliren. Dies kann im Prinzip
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durch ein zylindrisches oder mdglicherweise koni-
sches Metallrohr erreicht werden, das einen um
einige Millimeter grosseren Durchmesser hat als
der Elekironenstrahl.

Dieses Rohr kann jedoch neben dem richtigen
Resonator ebenfalls in Resonanz kommen. Dies
hédtte eine drastische Verschlechterung der Strahl-
qualitdt zur Folge. Deshalb muss mit gesigneten
Mitteln dafiir gesorgt werden, dass keine Mikrowel-
len in diesem Bereich erzeugt werden k&nnen.
Daneben hat dieser Bereich die Aufgabe, Mikrowel-
len, die vom Resonator zur Kanone laufen, zu
dédmpfen.

Zur Zeit existieren flir dieses Problem zwei
L8sungen. Die eine geht aus der verSffentlichten
Patentanmeldung EP-0 301 929 A1 hervor. Bei
einem zylindrischen Gyrotron ist dabei in der Drift-
strecke eine konische Sirahlfiihrung mit gerippter
metallischer Innenfliche angeordnet. Zwischen den
nach innen vorstehenden Metallrippen sind absor-
bierende Ringe aus Magnesiumoxid angeordnet.

Diese L8sung hat folgendes Wirkungsprinzip.
Der etwas nach innen vorstehende Kupferring bil-
det die elekirische Oberfliche. Der dahinterliegen-
de Dampfungsring beeinflusst die Elektronenbewe-
gung nichi, dédmpft aber die Mikrowellen. Der
Nachteil dieser zumeist angewendeten L&sung ist
der hohe Preis der Ddmpfungskeramik und die
schlechte Warmeankopplung der Keramik an einen
KihlkSrper. Ausserdem ist das Innere dieses
Strahlleiters schlecht pumpbar:

Die zweite Ldsung ist aus dem Patent CH-
664,044 A5 bekannt. Die elekirisch lsitende Ober-
fliche der Strahlflihrung wird hier durch ein den
Elektronenstrahl umschliessendes Metallgitter er-
zielt. Die Eigenschaft der Resonanzddmpfung er-
halt das Gebilde durch die Durchbriiche im Gitter.
Sie sind so dimensioniert, dass sie die zu ddmp-
fenden Mikrowellen durchlassen. Ein Problem stellt
bei dieser Losung die undefinierte Absorption der
Mikrowellen dar.

Weitere Probleme treten im Zusammenhang
mit Mikrowellen auf, die aus dem Resonator in den
Elektronensirahlraum zurlickkoppeln und &hnlich
stérende Wirkung entfalten k&nnen.

Darstellung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, quasi-optische
Komponenten der eingangs genannten Art anzuge-
ben, welche die beim Stand der Technik vorhande-
nen Probleme vermeiden.

Insbesondere ist es auch Aufgabe der Erfin-
dung, ein Gyrotron anzugeben, bei welchem in
einem evakuierten Gefdss auf einer Elekironen-
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strahlachse hintereinander
a) eine Elekironenkanone zum Erzeugen eines
Elektronenstrahls,
b) eine Driftstrecke mit einer Strahlflihrung flr
den erzeugten Elekironenstrahl, welche eine den
Elektronenstrahl umschliessende, elekirisch lei-
tende Innenfliche mit Oeffnungen zum Ddmpfen
unerwlinschier Mikrowellenstrahlung aufweist,
c) und ein Resonator angeordnet sind, in wel-
chem kinetische Energie des Elekironensirahls
in gewlinschte Mikrowellenstrahlung umgewan-
delt wird,
in welchem Gyrotron der Elekironensirahl auf der
Driftstrecke ohne Beeintrdchtigung der Qualitit ge-
fihrt wird.

Erfindungsgemiss besteht die L8sung darin,
dass die Komponente eine gekiihlte Absorptions-
vorrichtung umfasst, die nahe vor dem quasi-opti-
schen Element so angeordnet ist, dass zumindest
gin leistungsstarkes Nebenmaximum der durch die
charakteristische Querabmessung bedingten Beu-
gung vernichtet wird.

Der. Kern der Erfindung besteht darin, dass die
st6renden Mikrowellen mdglichst nahe bei ihrem
Entstehungsort (Spiegel, Konverter etc.) geddmpft
resp. vernichtet werden, bevor sie in unkontrollier-
ter Weise auf den Elekironenstrahl oder auf irgend-
welche empfindlichen Bauteile des Gyrotrons ein-
wirken k&nnen. Gemdss der Erfindung ist der
DampfungskSrper vorzugsweise an den Stellen der
erwarteten Nebenmaxima angebracht. Er soll in der
Lage sein, die hohe Leistung (typischerweise zwi-
schen 1% und 10% der Strahlieistung) abzuflihren.
Der Dampfungskdrper besteht im wesentlichen aus
einem dielektrischen Gefiss mit relativ kleinen Ver-
lusten flr die Mikrowellen (transparent) und einer
dielektrischen Fllssigkeit (Absorption). Die Absorp-
tionsfahigkeit der Flissigkeit ist einerseits nicht zu
gross, damit nicht Filmsieden auftreten kann, und
andererseits nicht zu klein, damit die Nebenmaxi-
ma im wesentlichen frotzdem vernichtet werden
k6nnen. Solche Fllissigkeiten sind z.B. aus der
Technik von Mikrowellenkalorimeter bekannt.

Die Absorptionsvorrichtung umfasst ein fiir Mi-
krowellen fransparentes Gefdss, insbesondere aus
Keramik (z.B. Aluminiumoxidkeramik), das mit einer
die Mikrowellen absorbierenden Kuhlflissigkeit,
insbesondere Wasser gefiillt ist. Das quasi-opti-
sche Element ist vorzugsweise ein fokussierender
Spiegel oder ein Vlasov-Konverter.

Ein erfindungsgemésses Gyrotron zeichnet
sich dadurch aus, dass zur Absorption der durch
die Oefinungen der Strahlflihrung austretenden Mi-
krowellenstrahlung eine die Strahlfihrung um-
schiiessende, gekiihlte Absorptionsvorrichtung vor-
gesehen ist.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Ausflihrungs-
form liegt darin, dass die Mikrowellen zuerst radial
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weggestreut werden, was die DEmpfung der Mikre-
wellenstrahlung im Innenraum zur Folge hat, und
dann mit separaten Mitteln absorbiert werden. Die
letztgenannten Mitteln k&nnen wegen ihrer raumli-
chen Trennung von der eigentlichen Strahiflihrung
in einfacher Weise auf die benttigte Klhikapazitit
hin ausgelegt werden. Die Mikrowellenenergie wird
ausserdem in einem wohldefinierten Raum ver-
nichtet. Schliesslich kann bei der Erfindung die
absorbierende Struktur aktiv gekiihlt werden.

Gemdss einer vorteilhaften Ausflihrungsform
weist die Strahlflihrung mehrere auf der genannten
Achse mit Zwischenrdumen axial beabstandete
Metallringe auf. Ein Vorteil dieser Ausfiihrungsform
liegt darin, dass der Innenraum der Strahlfiihrung
gut abgepumpt werden kann.

Bei niedrigen Frequenzen (kleiner als etwa 70
GHz) ist es besonders vorteilhaft, wenn die Strahl-
flihrung einen Abschnitt mit Metallringen und einen
Abschnitt mit mantelférmig um die genannte Achse
angeordneten Metallstdben aufweist. Dann kdnnen
sowohl TE- als auch TM-Moden gut ausgekoppelt
werden.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die gekiihlte
Absorptionsvorrichtung durch einen doppelwandi-
gen Hohizylinder gebildet ist, dessen Innen- und
Aussenwand vollstdndig aus einem fiir Mikrowellen
transparenten Material, vorzugsweise aus einer Alu-
miniumoxidkeramik besteht und der von einem die
Mikrowellen absorbierenden Klihimedium, vorzugs-
weise Wasser, durchflossen ist. Das Gefdss ist
volistdndig im evakuierten ROhrengefdss unterge-
bracht. Eine solche Absorptionsvorrichtung i8sst
sich ohne Probleme in einem Gyrotron bekannter
Bauart integrieren. Die Kosten dieser Absorptions-
vorrichtung sind viel niedriger als diejenigen einer
aus dem Stand der Technik bekannten Ldsung.

Die Metallringe sind vorzugsweise Kupferringe,
die mit Hilfe von Stiften auf Abstand gehalten sind.
Der optimale axiale Abstand der Metallringe und
damit der Zwischenraum zwischen je zwei Metall-
ringen betrdgt jeweils mindestens eine halbe Wel-
lenldnge der zu ddmpfenden Mikrowellenstrahlung.
Diese Massnahmen gewZhrleisten die gewiinsch-
ten guten Diampfungseigenschaften der Strahlflih-
rung. Die Zwischenrdume sind weitgehend frei von
hindernden Teilen.

Bei geringen Frequenzen (<70 GHz), d.h. bei
grossen Wellenldngen, braucht der genannte Ab-
stand nicht unbedingt einer halben Wellenlénge zu
entsprechen, sondern kann auch kleiner sein. In
diesem Fall ist aber darauf zu achten, dass die
stlitzenden Metallstifte einen gegenssitigen Ab-
stand von mindestens einer halben Wellenldnge
haben. Die Mikrowsllen werden dann durch Zwi-
schenrdume von der Form langer (quer zur Achse),
diinner (langs zur Achse) Schlitze ausgekoppeit.

Anstelle von Metallringen eignen sich auch Me-
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tallstibe, die den Elektronenstrahl ebenfalls mantel-
formig umgeben und von geeigneten Halteringen
auf Abstand gehalten werden.

Neben dem erfindungsgemissen Strahllsiter
aus Metallringen eignet sich auch der aus der
Patentschrift CH-664,044 A5 an sich bekannte Git-
terstrahlleiter.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei einem
erfindungsgeméssen Gyrotron die Innenwand der
gekihlten Absorptionsvorrichtung einen Abschnitt
der Wand des evakuierten Geféisses bildet und die
Aussenwand (aus Metall) des Hohlzylinders aussen
am genannten Gefdss aufgesetzt ist. Bei einer sol-
chen Ausflihrungsform treten weniger Dichiungs-
probleme auf, weil keine Klhlmittelzuleitungen ins
evakuierte Geféss 12 hineingefiihrt werden missen
und nur zwei vakuumdichte Verbindungen (an bei-
den Enden des keramischen Zylinders) auftreten.

Aus der Gesamtheit der abh&ngigen Patentan-
spriichen ergeben sich weitere vorteilhafte Ausflih-
rungsformen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Nachfolgend soll die Erfindung anhand von

Ausflihrungsbeispielen und im Zusammenhang mit
den Zeichnungen n&her erldutert werden.

Es zeigen:

Fig. 1 schematisch einen Axialschnitt durch
ein erfindungsgemésses Gyrotron mit
integrierter Absorptionsvorrichfung;

Fig.2  eine Strahlflihrung fiir kleine Frequen-
zen;

Fig. 3 eine quasi-optische Komponente um-
fassend einen fokussierenden Spiegel;

Fig. 4 eine Transportleitung mit zwei quasi-
optischen Komponenten;

Fig. 5 eine quasi-optische Komponente mit
einem Vlasov-Konverter; und

Fig. 6  schematische einen Axialschnitt durch

ein Gyrotron mit Absorptionsstrukturen
im Resonator.

Die in der Zeichnung verwendeten Bezugszei-
chen und deren Bedeutung sind in der Bezeich-
nungsliste zusammenfassend aufgelistet. Grund-
sdtzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit glei-
chen Bezugszeichen versehen.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Das Prinzip der Erfindung l8sst sich am ein-
fachsten anhand der Fig. 3 erldutern. Die gezeigte
quasi-optische Komponente umfasst als quasi-opti-
sches Element einen fokussierenden Spiegel 16a
und als Absorptionsvorrichtung ein hohlzylinderf&r-
miges Gefdss 17. Die Mikrowsllen fallen entlang
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einer vorgegebenen Einfallsrichtung 18 ein. Der
Spiegel 16a reflekiiert die Mikrowsilen im wesentfi-
chen in Richtung einer Hauptachse 19. Er hat einen
Durchmesser D (= Querabmessung), der typi-
scherweise kleiner als das 50-fache einer Wellen-
lange ist. Die Wellenlinge ihrerseits liegt im
Millimeter- oder Submillimeterbereich, d.h. etwa
zwischen 10 und 0.1 mm. Die relativ geringe Quer-
abmessung hat Beugung am Spiegel als Ganzes
zur Folge. Die entsprechenden Nebenmaxima, die
zwischen 1% und 10% der gesamien Strahllei-
stung {(1-30 MW) beinhalten, sind nicht mehr ver-
nachléssigbar (z.B. bei 1 MW ohne weiteres 20 kW
und mehr).

Gemiss der Erfindung ist das absorbierende
Gefdss 17 so nahe wie mdglich bei der quasi-
optischen Komponente, d.h. dem Spiegel 16a an-
geordnet, dass die unerwiinschten Nebenmaxima
absorbiert werden. In der Figur ist die Energiever-
teilung im Mikrowellenstrah! angedsutet. Das erste,
in diesem Fall stirkste Nebenmaximum 20 wird
gerade noch geddmpft. Weitere Nebenmaxima ver-
schwinden ebenfalls im Gefiss 17.

In Fig. 3 wird der allgemeine Fall gezeigt, wo
Einfalls- und Ausfallsrichtung (Hauptachse) nicht
zusammenfallen. Dieser Fall tritt beispielsweise bei
der quasi-optischen Ueberiragung der Mikrowellen-
strahlung von einer Quelle (Gyrotron) zu einem
Verbraucher (Fusionsreaktor) auf. In bestimmien
Absténden sind fokussierende Spiegel aufgestellt,
die den auseinanderlaufenden Strahl wieder biin-
dein. Auf diese Weise ist es z.B. mdglich, die
Mikrowellen Uber eine ldngere Strecke (10%-105-
fache Wellenldnge) zu transportieren.

Fig. 4 zeigt eine flir die Uebertragung der
Mikrowellen geeignete Ausflinrungsform. Es sind
zwei Spiegel 16a und 16b vorgesehen, die die
erwlinschte Blindelung der Strahlung bewirken. Sie
sind z.B. in einer Transportlsitung 22 unterge-
bracht, welche selbst nicht als Wellenleiter wirkt
{quasi-optischer Fall), sondern nur einen Schuiz
gegen versehentliche Unterbrechung des Strahlen-
ganges bildet. Nahe bei den Spiegeln 16a, 16b ist
die Wand der Transportleitung 22 erfindungsge-
méss mit Absorptionsvorrichtungen 21a,...,.21d ab-
geschirmt. Je nach Form der Wand kann es sich
um flache, scheibenférmige Gefdsse oder um ge-
krimmte handeln (Sektoren eines doppelwandigen
Hohlzylinders). Sie werden vorzugsweise mit Was-
ser als Kiihimedium durchspiilt. Die unerwiinschten
Nebenmaxima werden also unmittelbar nach ihrer
Entstehung eliminiert.

Fig. 5 zeigt ein weiteres Beispiel einer erfin-
dungsgeméssen quasi-optischen Komponente. Ein
Viasov-Konverter 23 strahlt die im Rohr geflihrten
Moden als Gauss'sche Welle in Richtung einer
Hauptachse 19 ab. Eine die Hauptachse umschlies-
sende, z.B. rotationssymmetrische Absorptionsvor-
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richtung 21e (z.B. wassergefiilites Gefdss) vernichi-
et die stdrenden Nebenmaxima 20.

Die Erfindung wird ferner mit grossem Vorteil
bei einem Gyrotron angewendet. Grundsétzlich
kann man dabei zwei Aspekte unterscheiden. Zum
einen geht es darum, den Elekironenstrahl gegen
"herumvagabundierende" Mikrowellen zu schiitzen,
und zum anderen darum, Streustrahlung im Reso-
nator zu unterdriicken. Als erstes wird auf die den
Elektronensirahl beireffenden Probleme eingegan-
gen.

Aus der bereits genannten Patentschrift CH-
664,044 A5 ist ein Gyrotron mit einer Gitterstrahl-
flihrung bekannt. Die Erfindung gibt nun eine ver-
besserte Mdglichkeit zur Strahlflihrung an. Die er-
findungsgeméssen Mittel sind aber im Prinzip an
der gleichen Stelle im Gyrotron untergebracht, wie
die Strahlflihrung beim Stand der Technik. Es ge-
nligt deshalb, wenn hier die bekannten Merkmale
des Gyrotrons nur andeutungsweise erwdhnt wer-
den.

In der Fig. 1 ist eine Elekironensirahlkanone 1,
z.B. eine als solche bekannte Magnetron-Injektions-
kanone (kurz MIG), angedeutet. Sie erzeugt einen
z.B. ringfSrmigen Elektronenstrahl 2 mit einem
Durchmesser von einigen Millimetern. Dieser l3uft
entlang einer Elekironenstrahlachse 3, durchsetzt
einen Resonator 4 und endet schliesslich in einem
Kollektor 13. Ein starkes statisches Magnetfeld
komprimiert den Elekironenstrahl 3 und zwingt die
Elektronen zur Gyration.

Im Resonator 4 regen die auf spiralférmigen
Bahnen laufenden Elekitonen ein gewlnschtes
elektromagnetisches Wechselfeld an. Die so aus
der kinetischen Energie der Elekironen gewonnene
Mikrowellenstrahlung wird aus dem Resonator 4
ausgekoppelt und einem Verbraucher zugefiihrt. In
Fig. 1 ist der Resonator 4 in quasi-optischer Weise
ausgebildet, d.h. er besteht im wesentlichen aus
zwei einander auf einer Resonatorachse gegen-
iberliegenden Spiegeln, wobei die Resonatorachse
senkrecht zur Elektronenstrahlachse 3 liegt.

Es sei gleich an dieser Stelle fesigehalien,
dass sich die Erfindung ebensogut eignet fiir ein
zylindrisches Gyrotron. Bei diesem liegt bekannt-
lich der Resonator in Form eines Wellenleiters koa-
xial zur Elektronenstrahlachse 3.

Zwischen Elektronensirahlachse 3 und Resona-
tor 4 befindet sich eine Drifistrecke. Auf dieser
muss der Elektronensirahl 2 mdglichst ohne Ver-
schiechterung seiner Qualitdt (insbesondere seiner
Energieschirie) gefiihrt werden. Dazu dient eine
erfindungsgemisse Strahlfiihrung 5, wie sie im fol-
genden beschrieben wird.

Koaxial zur Elekironenstrahlachse 3 sind meh-
rere Metallringe 6.1, 6.2, .., 8.5 angeordnet. Mit
ihrer Innenseite bilden sie die zur Flhrung des
Elektronenstrahls nétige metallische Innenflache.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Sie haben einen gegebenen gegenseitigen Abstand
d. Die dadurch geschaffenen Zwischenrdume sind
leer. Sie stellen die Oeffnungen (Beugungsspalie)
in der Innenflédche der Strahlfihrung dar, die dafir
sorgen, dass die Mikrowellenstrahlung ausgekop-
peit wird, die unerwilinschterweise im Bereich in-
nerhalb der Metallringe angeregt worden ist.

Die Metallringe 6.1, 6.2, ..., 8.5 bestehen vor-
zugsweise aus Kupfer. Sie sollten ausserdem in
radialer Richtung diinn sein, um das Auskoppeln
der Mikrowellenstrahlung zu erleichtern. Die Zahi
der Metallringe ergibt sich aus der geforderten
Ladnge der Strahiflihrung (z.B. ca. 300 mm fir ein
quasi-optisches Gyrotron mit einer Betriebsfre-
quenz von 100 GHz), dem Abstand d und der
Breite der Ringe.

Gemdss einer bevorzugten Ausflihrungsform
werden die Metallringe 6.1, 6.2, ..., 6.5 mit Hilfe von
Metallstiften 7.1, 7.2 auf Abstand gehalten. Die
diinnen Metallstifte 7.1, 7.2 haben den Vorteil, dass
der Durchgang der ausgekoppelten Mikrowellen-
strahlung weitgehend ungehindert verluft.

Der Zwischenraum zwischen den Metallringen
muss so bemessen sein, dass die unerwilinschie
Mikrowellensirahlung gut passieren kann. Dies ist
dann der Fall, wenn die Oeffnungen in mindesiens
einer Richiung eine Abmessung von etwa einer
halben Wellenldinge oder mehr haben. Vorwiegend
bei kleinen Wellenldngen ist es der Abstand d der
Ringe, der gr&sser als eine halbe Wellenldnge der
im Gyrotron erzeugten Mikrowellen ist. Wenn dage-
gen die Wellenldnge verhdlinisméssig gross ist
(Frequenz kleiner als 70 GHz), dann genliigt es,
wenn die Metallstifte einen gegenseitigen Abstand
von mindestens einer halben Wellenldnge haben.
Der axiale Abstand der Ringe darf dann durchaus
kleiner sein.

Damit vorallem bei niedrigen Frequenzen (< 70
GHz) sowohi TE-als auch TM-Moden die Strahlfiih-
rung gut verlassen kdnnen, empfiehli es sich, letz-
tere in der nachfolgend beschriebenen Weise aus-
zubilden.

Fig. 2 zeigt eine Strahlflhrung flir niedrige Fre-
quenzen. Sie weist mindestens zwei Abschnitte auf,
wovon der erste Metallringe 6.1, 6.2, 6.3 der be-
schriebenen Art und der zweite mehrere parallele
Metallstibe 14.1, 14.2, ..., 14.5 umfasst. Die Metall-
stdbe 14.1, 14.2, ..., 14.5 des zweiten Abschnitts
werden durch geeignete Halteringe 15.1, 15.2 fi-
xiert und umschliessen den Elekironenstrah
(Elektronenstrahlachse 3) ebenfalls mantelfdrmig
(d.h. wie die Metallringe). Der gegenseitige Ab-
stand der Metallstdbe 14.1, 14.2, ..., 14.5 darf klei-
ner sein als eine halbe Wellenldnge. Die Halteringe
15.1, 15.2 dagegen sollten diesen minimalen Ab-
stand nicht unterschreiten.

Bei der beschriebenen Strahlflihrung werden
im ersten Abschnitt die TE-Moden besonders gut
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ausgekoppelt und im zweiten Abschnitt die TM-
Moden. Bei Bedarf k&nnen mehrere solche Ab-
schnitte abwechslungsweise hintereinandergeschal-
tet werden.

Bei hohen Frequenzen (> 70 GHz) besteht kein
selektives Auskoppein bestimmter Moden. Die
Strahlflihrung kann dann wahlweise nur aus Ringen
oder nur aus St&ben bestehen.

Filir den Abstand d gibt es eine bevorzugte
obere Grenze. Sie wird durch die Hilfte der Diffe-
renz zwischen Innenradius der Strahlftihrung, d.h.
der betreffenden Metallringe, und Radius des Elek-
tronenstrahis 2 gegeben.

Der Innenradius der Strahlflihrung wird durch
die maximal mdgliche Potentialabsenkung des
Elektronensirahls bestimmt. Liegt der Innenradius
erst einmal fest, so kann der Abstand d der Metall-
ringe im gezeigten Rahmen gew&hit werden.

Die durch die Zwischenrdume hindurchiretende
Mikrowellenstrahlung wird nun gemZss der Erfin-
dung durch eine die Strahlflihrung umschliessende,
gekiihlte Absorptionsvorrichtung 8 vernichist. Die
Absorptionsvorrichtung 8 umschliesst die Strahlfiih-
rung 5 mantelférmig. Sie ist geméss einer vorieil-
haften Ausfiihrungsform durch einen doppelwandi-
gen Hohlzylinder verkSrpert. Der Hohlzylinder hat
eine Innenwand 9, die aus einer flir Mikrowellen
fransparenten Keramik besteht. Aussenwand 10,
sowie Decke und Boden des Hohlzylinders sind
aus Metall. Der Hohlzylinder ist von einem die
Mikrowellen absorbierenden Kiihimedium 11 (z.B.
Wasser) durchspilt.

Die radial aus der Strahlflhrung 5 gesireute
Mikrowellenstrahlung wird im Hohlzylinder vom
Kiihimedium 11 absorbiert. Die metallische Aus-
senwand sorgt dafiir, dass die unerwiinschte elek-
tromagnetische Strahlung nicht aus dem Gyrotron
austreten kann. Es ist zu bemerken, dass wegen
der Durchflussklihlung die Gefahr einer thermi-
schen Ueberlastung der Keramik nicht besteht. Es
ist deshalb nicht kritisch, wenn die Keramik flir die
Mikrowellen nicht optimal transparent ist und einen
Teil derselben absorbiert. Fir die vorliegenden
Zwecke eignen sich deshalb durchaus die handels-
{blichen und preiswerten Aluminiumoxidkeramiken.

Elektronenstrahlkanone 1, Strahliihrung 5 und
Resonator 4 miissen bekanntlich in einem evaku-
ierten Gefdss 12 untergsbracht sein. Dieses ist,
zumindest im Bereich der Drifistrecke, meist zylin-
drisch oder eventuell konisch. Im allgemeinen ist
die Absorptionsvorrichtung im Gefédss 12 unterge-
bracht, welches mit geeigneten Durchfilihrungen flir
die Kiihimittelzu- und -abfuhr versehen sein muss.

Fig. 6 zeigt ein entsprechendes Ausflihrungs-
beispiel. Die Absorptionsvorrichtung 8 ist ein voll-
sténdig keramischer (doppelwandiger) Hohlzylin-
der, der im Raum zwischen der Strahlflihrung 5
und der metallischen Wand des Gefidsses 12 unter-
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gebracht ist. Je nach Bedarf kann eine weitere
solche Absorptionsvorrichtung 8b hinter dem Reso-
nator 4, d.h. auf der Elekironenstrahlachse 3 zwi-
schen Resonator 4 und Kollektor 13, eingebaut
werden. Auch dieser Raum kann von Mikrowellen
"verseucht" sein, die auf den Elekironenstrahl 2
stdrend einwirken.

Die Vorteile einer vollstdndig aus Keramik be-
stehenden Absorptionsstruktur liegen darin, dass

1. aus dem Spiegelresonator verlorengegangene

Mikrowellenleistung nicht die gekiihlten Winde

des Kryostaten flir den supralsitenden Magneten

unzuldssig aufheizen, sondern gezielt in einem
leistungsféhigen Absorber vernichtet werden

(Mikrowellenverluste aus dem Resonator lassen

sich nicht ganz vermeiden), und

2. die Herstellung von doppslwandigen Damp-
fungskdrpern aus Materialien gleicher thermi-
scher Ausdehnung sinfacher ist.

Die Absorptionsvorrichtung 8a hat also eine
doppelte Funktion: Einerseits dampft sie die aus
dem Strahlleiter 5 ausgekoppelte Strahlung und
andererseits die aus dem Resonator kommende.

Fig. 6 zeigt ferner die Verwendung der erfin-
dungsgeméssen quasi-optischen Komponente im
Resonator 4. Sie umfasst jewsils einen Spiegel
16c, 16d (des Resonators) und ein zylindrisches,
doppelwandiges Geféss 17c, 17d. Diese Gefisse
17¢, 17d sind in der bereits beschricbenen Weise
ausgebildet und absorbieren die leistungsstarken
Nebenmaxima.

Gemiss einer bevorzugten Ausflihrungsform
(Fig. 1) bildet die Innenwand des Hohlzylinders
einen Teil der Wand des evakuierten Gefidsses 12.
Das Geféss 12 hat damit einen zylinderf&rmigen
keramischen Einsatz im Bereich der Drifistrecke.
Das heisst, dass das Gefdss 12 im Bereich der
Driftstrecke flir Mikrowellen transparent ist. Die
Aussenwand des Hohlzylinders ist dann einfach
dusserlich auf das Gefdss 12 aufgesetzt. Dieser
Ausflihrungsform liegt die Erfahrung zugrunde,
dass wasserdichte Verbindungen einfacher zu reali-
sieren sind als vakuumdichte. Im vorliegenden Fall
sind ndmlich nur zwei vakuumdichte Nahtstellen
ndtig. Zusatzliche Durchbrechungen des evakuier-
ten Gefésses 12 entfallen vollsiéindig.

Anstelle der beabstandeten Metallringe kann
auch ein Gitterstrahlleiter verwendet werden, wie er
aus dem zitierten Patent CH-664,044 A5 als sol-
cher bekannt ist. ]

Die Strahlilihrung beschrénkt sich im allgemei-
nen nicht auf den Abschnitt zwischen Elektronen-
strahlkanone und Resonator. Vielmehr kann sie
nach dem Resonator fortgesetzt werden. Entspre-
chend kann sich eine Absorptionsvorrichiung der
beschriebenen Art auch nach dem Resonator befin-
den, so dass zumindest die Mikrowellenstrahiung
auch in diesem Bereich absorbiert wird (vgl. Fig.
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B).

Die erfindungsgemisse Strahlfihrung verbes-
sert den Pumpweg gegenlber dem Stand der
Technik erheblich. Die Zwischenrdume ermdgli-
chen ndmlich auch ein radiales Abpumpen, was bei
Rohren aus Metall- und Keramikringen nicht m&g-
lich ist.

Obwohl im Optimalfall am Ort des Auftreffens
eines Nebenmaximums eine Absorptionsvorrich-
tung angeordnet sein sollie, kann auch eine gut
leitende Metallwand als Reflektor vorgesehen sein.
Die Mikrowsllenleistung wird dann Uber diese Me-
tallwand (und allenfalls Uber weitere Reflektoren)
zum Absorber geflihrt.

Die Erfindung schafft die Voraussetzungen, die
ndtig sind, um Mikrowellen hoher Leistung erzeu-
gen und gefahrlos libertragen zu kdnnen. Bei ei-
nem 1 MW quasi-optischen Gyrotron beispielswei-
se betragen die Beugungsverluste ca. 20 kW. Die-
se Leistung wiirde ungehindert auf das FlUssig-
stickstoffschild des Kryostaten treffen, welches die-
se Leistung wegflihren misste. Dies wiirde einen
unverhdlinismdssig hohen Verbrauch an Fllssig-
stickstoff zur Folge haben. Ferner kdnnte die im
Gyrotron unkontrolliert herumirrende Mikrowellen-
leistung an weiteren, unerwlinschten Stellen absor-
biert werden bzw. einkoppeln, wie z.B. bei Elekiro-
nenkanone, Elektronenstrahi, Resonator, HF-Fen-
ster,  Vakuumdichtungen,  Kabelverbindungen,
Diagnostik-Systeme  (flir Temperatur, Fillstand
etc.), Hochspannungsisolatoren, und dort zu Be-
triebsstérungen oder Schiden fiihren. Schiiesslich
kénnten diese Mikrowellen auch an unerwiinschten
Stellen aus dem Gyrotron austreten und damit in
der N3he befindliche Menschen und Geréte ge-
fahrden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass mit der Erfindung die M0glichkeit geschaffen
worden ist, einen Elekironenstrahl hoher Qualitdt in
sinem Gyrotron zu flihren.

BEZEICHNUNGSLISTE

1 - Elekironenstrahlkanone; 2 - Elekironen-
sirahl; 3 - Elekironenstrahlachse; 4 - Resonator; 5 -
Strahlilihrung; 6.1, ..., 6.5 - Metallringe; 7.1, 7.2 -
Metallstifte; 8 - Absorptionsvorrichtung; 9 - Innen-
wand; 10 - Aussenwand; 11 - Kithimedium; 12 -
Gefiss; 13 - Kollektor; 14.1,...,14.5 - Metallstdbe;
15.1, 15.2 - Halteringe.

Patentanspriiche

1. Quasi-optische Komponente flir Mikrowellen-
strahlung mit einem quasi-optischen Element,
welches einfallende Mikrowellenstrahlung ent-
lang siner Hauptachse ausstrahlt und welches
eine charakteristische Querabmessung hat, die
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12

kleiner als das 50-fache einer Wellenldnge ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Komponen-
te eine gekiihite Absorptionsvorrichtung um-
fasst, die nahe vor dem quasioptischen Ele-
ment so angeordnet ist, dass zumindest ein
leistungsstarkes Nebenmaximum der durch die
charakteristische Querabmessung bedingten
Beugung vernichtet wird. )
Quasi-optische Komponente nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Absorp-
tionsvorrichtung ein flir Mikrowellen transpa-
rentes Geféss, insbesondere aus Keramik ist,
das mit einer die Mikrowellen absorbierenden
Kuhlfliissigkeit, insbesondere Wasser gefilit
ist.

Quasi-optische Komponente nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das quasi-opti-
sche Element ein fokussierender Spiegel oder
ein Vlasov-Konverter ist.

Vorrichtung zur Fuhrung eines Elekironen-
strahls in einem Gyrotron auf einer Achse von
einer Elekironenkanone zu einem Kollektor,
wobei die Vorrichtung als Sirahiflihrung eine
den Elektronenstrahl umschliessende, elek-
trisch leitende Innenfldche mit Oeffnungen zum
Dampfen unerwinschter Mikrowellenstrahlung
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Absorption der durch die Oeffnungen der
Sirahlfiihrung austretenden Mikrowellenstrah-
lung eine die Strahlfithrung umschliessende,
gekiihlte Absorptionsvorrichtung vorgesehen
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strahlfihrung mehrere, auf
der genannten Achse mit Zwischenrdumen axi-
al beabstandete Metallringe aufweist, die mit
Hilfe von Stiften auf Abstand gehalten sind.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strahiflihrung einen Ab-
schnitt mit Metallringen und einen Abschnitt
mit mantelfrmig um die genannte Achse an-
geordneten Metallstdben aufweist, so dass
auch bei kleineren Frequenzen der Mikrowel-
lenstrahlung sowohl TE-als auch TM-Moden
gut ausgekoppelt werden.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die gekiihlte Absorptionsvorrich-
tung durch einen doppelwandigen Hohlzylinder
gebildet ist, dessen innen- und Aussenwand
aus einem flr Mikrowellen durchldssigen Mate-
rial, insbesondere aus einer Aluminiumoxidke-
ramik, besteht und und der von einem die
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Mikrowellen absorbierenden Kiihimedium, ins-
besonder Wasser durchflossen ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der axiale Abstand der Metall- 5
ringe und damit der Zwischenraum zwischen je
zwei Metallringen jeweils mindestens eine hal-
be Wellenldnge der zu ddmpfenden Mikrowel-
lenstrahlung betragt.

10
9. Gyrotron, bei welchem in einem evakuierten
Geféss auf einer Elekironenstrahlachse hinter-
einander
a) eine Elektronenkanone zum Erzeugen ei-
nes Elekironenstrahls, 15

b) eine Driftstrecke mit einer Strahlflihrung

flir den erzeugten Elekironenstrahl, welche

eine den Elekironenstrahl umschliessende,
elektrisch leitende Innenfliche mit Oeffnun-

gen zum Ddmpfen unerwlinschter Mikrowel- 20
lenstrahlung aufwsist,

c) und ein Resonator angeordnet sind, in
welchem kinetische Energie des Elektronen-
strahls in gewlinschte Mikrowellenstrahlung
umgewandelt wird, 25
dadurch gekennzeichnet, dass

d) zur Absorption der durch die Oeffnungen

der Strahlflihrung austretenden Mikrowellen-
strahlung eine die Strahiflihrung umschlies-
sende, gekilihlte Absorptionsvorrichtung vor- 3o
gesehen ist.

10. Gyrotron nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Innenwand der gekiihlien
Absorptionsvorrichtung einen Abschnitt der 35
Wand des evakuierten Gefdsses bildet und
dass die Aussenwand des Hohlzylinders aus
Metall besteht und aussen am Geféss aufge-
setzt ist.
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