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Beschreibung 

Technisches  Gebiet 

Die  Erfindung  betrifft  eine  quasi-optische  Kom- 
ponente  für  Mikrowellenstrahlung  mit  einem  quasi- 
optischen  Element,  welches  einfallende  Mikrowel- 
lenstrahlung  entlang  einer  Hauptachse  ausstrahlt 
und  welches  eine  charakteristische  Querabmes- 
sung  hat,  die  kleiner  als  das  50-fache  einer  Wellen- 
länge  ist. 

Stand  der  Technik 

Für  den  Einsatz  von  Mikrowellen  zur  Heizung 
von  Fusionsplasmen  werden  im  Bereich  ab  ca.  50 
GHz  sehr  hohe  Leistungen  (1-30  MW)  benötigt. 
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  Wände  geführt  werden,  son- 
dern  sich  näherungsweise  unter  Freiraum-Bedin- 
gungen  ausbreiten. 

Bei  der  Heizung  von  Plasmen  mit  Mikrowellen, 
können  an  unterschiedlichen  Stellen  solche  quasi- 
optische  Komponenten  eingesetzt  werden,  z.B.  in 
der  Mikrowellenquelle  (quasi-optisches  oder  auch 
zylindrisches  Gyrotron)  oder  in  der  Uebertragungs- 
strecke  (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  Veröffentlichungen 
"An  X-Band  Vlasov-Type  Mode  Converter",  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.  Möbius  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  Gyrotrons  erläutert  werden. 

Im  Gyrotron  erzeugt  eine  Elektronenstrahlkano- 
ne  einen  Elektronenstrahl,  der  über  eine  Driftstrek- 
ke  in  einen  Resonator  gelangt.  Dort  wird  ein  Teil 
der  kinetischen  Energie  der  Elektronen  in  die  ge- 
wünschte  Mikrowellenstrahlung  umgesetzt. 

Die  Qualität  des  Elektronenstrahls  spielt  für  die 
optimale  Anregung  der  Mikrowellen  eine  zentrale 
Rolle.  Um  nun  die  Strahlqualität  auf  der  Driftstrecke 
möglichst  wenig  zu  beeinträchtigen,  muss  dafür 
gesorgt  werden,  dass  dort  die  Elektronen  stets  ein 
elektrisches  Potential  spüren.  Dies  kann  im  Prinzip 
durch  ein  zylindrisches  oder  möglicherweise  koni- 

sches  Metallrohr  erreicht  werden,  das  einen  um 
einige  Millimeter  grösseren  Durchmesser  hat  als 
der  Elektronenstrahl. 

Dieses  Rohr  kann  jedoch  neben  dem  richtigen 
5  Resonator  ebenfalls  in  Resonanz  kommen.  Dies 

hätte  eine  drastische  Verschlechterung  der  Strahl- 
qualität  zur  Folge.  Deshalb  muss  mit  geeigneten 
Mitteln  dafür  gesorgt  werden,  dass  keine  Mikrowel- 
len  in  diesem  Bereich  erzeugt  werden  können. 

io  Daneben  hat  dieser  Bereich  die  Aufgabe,  Mikrowel- 
len,  die  vom  Resonator  zur  Kanone  laufen,  zu 
dämpfen. 

Zur  Zeit  existieren  für  dieses  Problem  zwei 
Lösungen.  Die  eine  geht  aus  der  veröffentlichten 

w  Patentanmeldung  EP-0  301  929  A1  hervor.  Bei 
einem  zylindrischen  Gyrotron  ist  dabei  in  der  Drift- 
strecke  eine  konische  Strahlführung  mit  gerippter 
metallischer  Innenfläche  angeordnet.  Zwischen  den 
nach  innen  vorstehenden  Metallrippen  sind  absor- 

20  bierende  Ringe  aus  Magnesiumoxid  angeordnet. 
Diese  Lösung  hat  folgendes  Wirkungsprinzip. 

Der  etwas  nach  innen  vorstehende  Kupferring  bil- 
det  die  elektrische  Oberfläche.  Der  dahinterliegen- 
de  Dämpfungsring  beeinflusst  die  Elektronenbewe- 

25  gung  nicht,  dämpft  aber  die  Mikrowellen.  Der 
Nachteil  dieser  zumeist  angewendeten  Lösung  ist 
der  hohe  Preis  der  Dämpfungskeramik  und  die 
schlechte  Wärmeankopplung  der  Keramik  an  einen 
Kühlkörper.  Ausserdem  ist  das  Innere  dieses 

30  Strahlleiters  schlecht  pumpbar. 
Die  zweite  Lösung  ist  aus  dem  Patent  CH- 

664,044  A5  bekannt.  Die  elektrisch  leitende  Ober- 
fläche  der  Strahlführung  wird  hier  durch  ein  den 
Elektronenstrahl  umschliessendes  Metallgitter  er- 

35  zielt.  Die  Eigenschaft  der  Resonanzdämpfung  er- 
hält  das  Gebilde  durch  die  Durchbrüche  im  Gitter. 
Sie  sind  so  dimensioniert,  dass  sie  die  zu  dämp- 
fenden  Mikrowellen  durchlassen.  Ein  Problem  stellt 
bei  dieser  Lösung  die  Undefinierte  Absorption  der 

40  Mikrowellen  dar. 
Weitere  Probleme  treten  im  Zusammenhang 

mit  Mikrowellen  auf,  die  aus  dem  Resonator  in  den 
Elektronenstrahlraum  zurückkoppeln  und  ähnlich 
störende  Wirkung  entfalten  können. 

45 
Darstellung  der  Erfindung 

Aufgabe  der  Erfindung  ist  es,  quasi-optische 
Komponenten  der  eingangs  genannten  Art  anzuge- 

50  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  Gefäss  auf  einer  Elektronen- 

55  Strahlachse  hintereinander 
a)  eine  Elektronenkanone  zum  Erzeugen  eines 
Elektronenstrahls, 
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b)  eine  Driftstrecke  mit  einer  Strahlführung  für 
den  erzeugten  Elektronenstrahl,  welche  eine  den 
Elektronenstrahl  umschliessende,  elektrisch  lei- 
tende  Innenfläche  mit  Oeffnungen  zum  Dämpfen 
unerwünschter  Mikrowellenstrahlung  aufweist, 
c)  und  ein  Resonator  angeordnet  sind,  in  wel- 
chem  kinetische  Energie  des  Elektronenstrahls 
in  gewünschte  Mikrowellenstrahlung  umgewan- 
delt  wird, 

in  welchem  Gyrotron  der  Elektronenstrahl  auf  der 
Driftstrecke  ohne  Beeinträchtigung  der  Qualität  ge- 
führt  wird. 

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

Der  Kern  der  Erfindung  besteht  darin,  dass  die 
störenden  Mikrowellen  möglichst  nahe  bei  ihrem 
Entstehungsort  (Spiegel,  Konverter  etc.)  gedämpft 
resp.  vernichtet  werden,  bevor  sie  in  unkontrollier- 
ter  Weise  auf  den  Elektronenstrahl  oder  auf  irgend- 
welche  empfindlichen  Bauteile  des  Gyrotrons  ein- 
wirken  können.  Gemäss  der  Erfindung  ist  der 
Dämpfungskörper  vorzugsweise  an  den  Stellen  der 
erwarteten  Nebenmaxima  angebracht.  Er  soll  in  der 
Lage  sein,  die  hohe  Leistung  (typischerweise  zwi- 
schen  1%  und  10%  der  Strahlleistung)  abzuführen. 
Der  Dämpfungskörper  besteht  im  wesentlichen  aus 
einem  dielektrischen  Gefäss  mit  relativ  kleinen  Ver- 
lusten  für  die  Mikrowellen  (transparent)  und  einer 
dielektrischen  Flüssigkeit  (Absorption).  Die  Absorp- 
tionsfähigkeit  der  Flüssigkeit  ist  einerseits  nicht  zu 
gross,  damit  nicht  Filmsieden  auftreten  kann,  und 
andererseits  nicht  zu  klein,  damit  die  Nebenmaxi- 
ma  im  wesentlichen  trotzdem  vernichtet  werden 
können.  Solche  Flüssigkeiten  sind  z.B.  aus  der 
Technik  von  Mikrowellenkalorimeter  bekannt. 

Die  Absorptionsvorrichtung  umfasst  ein  für  Mi- 
krowellen  transparentes  Gefäss,  insbesondere  aus 
Keramik  (z.B.  Aluminiumoxidkeramik),  das  mit  einer 
die  Mikrowellen  absorbierenden  Kühlflüssigkeit, 
insbesondere  Wasser  gefüllt  ist.  Das  quasi-opti- 
sche  Element  ist  vorzugsweise  ein  fokussierender 
Spiegel  oder  ein  Vlasov-Konverter. 

Ein  erfindungsgemässes  Gyrotron  zeichnet 
sich  dadurch  aus,  dass  zur  Absorption  der  durch 
die  Oeffnungen  der  Strahlführung  austretenden  Mi- 
krowellenstrahlung  eine  die  Strahlführung  um- 
schliessende,  gekühlte  Absorptionsvorrichtung  vor- 
gesehen  ist. 

Ein  wesentlicher  Vorteil  dieser  Ausführungs- 
form  liegt  darin,  dass  die  Mikrowellen  zuerst  radial 
weggestreut  werden,  was  die  Dämpfung  der  Mikro- 
wellenstrahlung  im  Innenraum  zur  Folge  hat,  und 
dann  mit  separaten  Mitteln  absorbiert  werden.  Die 

letztgenannten  Mitteln  können  wegen  ihrer  räumli- 
chen  Trennung  von  der  eigentlichen  Strahlführung 
in  einfacher  Weise  auf  die  benötigte  Kühlkapazität 
hin  ausgelegt  werden.  Die  Mikrowellenenergie  wird 

5  ausserdem  in  einem  wohldefinierten  Raum  ver- 
nichtet.  Schliesslich  kann  bei  der  Erfindung  die 
absorbierende  Struktur  aktiv  gekühlt  werden. 

Gemäss  einer  vorteilhaften  Ausführungsform 
weist  die  Strahlführung  mehrere  auf  der  genannten 

io  Achse  mit  Zwischenräumen  axial  beabstandete 
Metallringe  auf.  Ein  Vorteil  dieser  Ausführungsform 
liegt  darin,  dass  der  Innenraum  der  Strahlführung 
gut  abgepumpt  werden  kann. 

Bei  niedrigen  Frequenzen  (kleiner  als  etwa  70 
15  GHz)  ist  es  besonders  vorteilhaft,  wenn  die  Strahl- 

führung  einen  Abschnitt  mit  Metallringen  und  einen 
Abschnitt  mit  mantelförmig  um  die  genannte  Achse 
angeordneten  Metallstäben  aufweist.  Dann  können 
sowohl  TE-  als  auch  TM-Moden  gut  ausgekoppelt 

20  werden. 
Besonders  vorteilhaft  ist  es,  wenn  die  gekühlte 

Absorptionsvorrichtung  durch  einen  doppelwandi- 
gen  Hohlzylinder  gebildet  ist,  dessen  Innen-  und 
Aussenwand  vollständig  aus  einem  für  Mikrowellen 

25  transparenten  Material,  vorzugsweise  aus  einer  Alu- 
miniumoxidkeramik  besteht  und  der  von  einem  die 
Mikrowellen  absorbierenden  Kühlmedium,  vorzugs- 
weise  Wasser,  durchflössen  ist.  Das  Gefäss  ist 
vollständig  im  evakuierten  Röhrengefäss  unterge- 

30  bracht.  Eine  solche  Absorptionsvorrichtung  lässt 
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  Lösung. 

35  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  beträgt  jeweils  mindestens  eine  halbe  Wel- 

40  lenlänge  der  zu  dämpfenden  Mikrowellenstrahlung. 
Diese  Massnahmen  gewährleisten  die  gewünsch- 
ten  guten  Dämpfungseigenschaften  der  Strahlfüh- 
rung.  Die  Zwischenräume  sind  weitgehend  frei  von 
hindernden  Teilen. 

45  Bei  geringen  Frequenzen  (<70  GHz),  d.h.  bei 
grossen  Wellenlängen,  braucht  der  genannte  Ab- 
stand  nicht  unbedingt  einer  halben  Wellenlänge  zu 
entsprechen,  sondern  kann  auch  kleiner  sein.  In 
diesem  Fall  ist  aber  darauf  zu  achten,  dass  die 

50  stützenden  Metallstifte  einen  gegenseitigen  Ab- 
stand  von  mindestens  einer  halben  Wellenlänge 
haben.  Die  Mikrowellen  werden  dann  durch  Zwi- 
schenräume  von  der  Form  langer  (quer  zur  Achse), 
dünner  (längs  zur  Achse)  Schlitze  ausgekoppelt. 

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

3 
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Neben  dem  erfindungsgemässen  Strahlleiter 
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 
erfindungsgemässen  Gyrotron  die  Innenwand  der 
gekühlten  Absorptionsvorrichtung  einen  Abschnitt 
der  Wand  des  evakuierten  Gefässes  bildet  und  die 
Aussenwand  (aus  Metall)  des  Hohlzylinders  aussen 
am  genannten  Gefäss  aufgesetzt  ist.  Bei  einer  sol- 
chen  Ausführungsform  treten  weniger  Dichtungs- 
probleme  auf,  weil  keine  Kühlmittelzuleitungen  ins 
evakuierte  Gefäss  12  hineingeführt  werden  müssen 
und  nur  zwei  vakuumdichte  Verbindungen  (an  bei- 
den  Enden  des  keramischen  Zylinders)  auftreten. 

Aus  der  Gesamtheit  der  abhängigen  Patentan- 
sprüchen  ergeben  sich  weitere  vorteilhafte  Ausfüh- 
rungsformen. 

Kurze  Beschreibung  der  Zeichnungen 

Nachfolgend  soll  die  Erfindung  anhand  von 
Ausführungsbeispielen  und  im  Zusammenhang  mit 
den  Zeichnungen  näher  erläutert  werden. 

Es  zeigen: 
Fig.  1  schematisch  einen  Axialschnitt  durch 

ein  erfindungsgemässes  Gyrotron  mit 
integrierter  Absorptionsvorrichtung; 

Fig.  2  eine  Strahlführung  für  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- 
sätzlich  sind  in  den  Figuren  gleiche  Teile  mit  glei- 
chen  Bezugszeichen  versehen. 

Wege  zur  Ausführung  der  Erfindung 

Das  Prinzip  der  Erfindung  lässt  sich  am  ein- 
fachsten  anhand  der  Fig.  3  erläutern.  Die  gezeigte 
quasi-optische  Komponente  umfasst  als  quasi-opti- 
sches  Element  einen  fokussierenden  Spiegel  16a 
und  als  Absorptionsvorrichtung  ein  hohlzylinderför- 
miges  Gefäss  17.  Die  Mikrowellen  fallen  entlang 
einer  vorgegebenen  Einfallsrichtung  18  ein.  Der 
Spiegel  16a  reflektiert  die  Mikrowellen  im  wesentli- 
chen  in  Richtung  einer  Hauptachse  19.  Er  hat  einen 
Durchmesser  D  (=  Querabmessung),  der  typi- 
scherweise  kleiner  als  das  50-fache  einer  Wellen- 

länge  ist.  Die  Wellenlänge  ihrerseits  liegt  im  Milli- 
meter-  oder  Submillimeterbereich,  d.h.  etwa  zwi- 
schen  10  und  0.1  mm.  Die  relativ  geringe  Querab- 
messung  hat  Beugung  am  Spiegel  als  Ganzes  zur 

5  Folge.  Die  entsprechenden  Nebenmaxima,  die  zwi- 
schen  1%  und  10%  der  gesamten  Strahlleistung 
(1-30  MW)  beinhalten,  sind  nicht  mehr  vernachläs- 
sigbar  (z.B.  bei  1  MW  ohne  weiteres  20  kW  und 
mehr). 

io  Gemäss  der  Erfindung  ist  das  absorbierende 
Gefäss  17  so  nahe  wie  möglich  bei  der  quasi- 
optischen  Komponente,  d.h.  dem  Spiegel  16a  an- 
geordnet,  dass  die  unerwünschten  Nebenmaxima 
absorbiert  werden.  In  der  Figur  ist  die  Energiever- 

15  teilung  im  Mikrowellenstrahl  angedeutet.  Das  erste, 
in  diesem  Fall  stärkste  Nebenmaximum  20  wird 
gerade  noch  gedämpft.  Weitere  Nebenmaxima  ver- 
schwinden  ebenfalls  im  Gefäss  17. 

In  Fig.  3  wird  der  allgemeine  Fall  gezeigt,  wo 
20  Einfalls-  und  Ausfallsrichtung  (Hauptachse)  nicht 

zusammenfallen.  Dieser  Fall  tritt  beispielsweise  bei 
der  quasi-optischen  Uebertragung  der  Mikrowellen- 
strahlung  von  einer  Quelle  (Gyrotron)  zu  einem 
Verbraucher  (Fusionsreaktor)  auf.  In  bestimmten 

25  Abständen  sind  fokussierende  Spiegel  aufgestellt, 
die  den  auseinanderlaufenden  Strahl  wieder  bün- 
deln.  Auf  diese  Weise  ist  es  z.B.  möglich,  die 
Mikrowellen  über  eine  längere  Strecke  (10+-105- 
fache  Wellenlänge)  zu  transportieren. 

30  Fig.  4  zeigt  eine  für  die  Uebertragung  der 
Mikrowellen  geeignete  Ausführungsform.  Es  sind 
zwei  Spiegel  16a  und  16b  vorgesehen,  die  die 
erwünschte  Bündelung  der  Strahlung  bewirken.  Sie 
sind  z.B.  in  einer  Transportleitung  22  unterge- 

35  bracht,  welche  selbst  nicht  als  Wellenleiter  wirkt 
(quasi-optischer  Fall),  sondern  nur  einen  Schutz 
gegen  versehentliche  Unterbrechung  des  Strahlen- 
ganges  bildet.  Nahe  bei  den  Spiegeln  16a,  16b  ist 
die  Wand  der  Transportleitung  22  erfindungsge- 

40  mäss  mit  Absorptionsvorrichtungen  21a  21  d  ab- 
geschirmt.  Je  nach  Form  der  Wand  kann  es  sich 
um  flache,  scheibenförmige  Gefässe  oder  um  ge- 
krümmte  handeln  (Sektoren  eines  doppelwandigen 
Hohlzylinders).  Sie  werden  vorzugsweise  mit  Was- 

45  ser  als  Kühlmedium  durchspült.  Die  unerwünschten 
Nebenmaxima  werden  also  unmittelbar  nach  ihrer 
Entstehung  eliminiert. 

Fig.  5  zeigt  ein  weiteres  Beispiel  einer  erfin- 
dungsgemässen  quasi-optischen  Komponente.  Ein 

50  Vlasov-Konverter  23  strahlt  die  im  Rohr  geführten 
Moden  als  Gauss'sche  Welle  in  Richtung  einer 
Hauptachse  19  ab.  Eine  die  Hauptachse  umschlies- 
sende,  z.B.  rotationssymmetrische  Absorptionsvor- 
richtung  21  e  (z.B.  wassergefülltes  Gefäss)  vernicht- 

55  et  die  störenden  Nebenmaxima  20. 
Die  Erfindung  wird  ferner  mit  grossem  Vorteil 

bei  einem  Gyrotron  angewendet.  Grundsätzlich 
kann  man  dabei  zwei  Aspekte  unterscheiden.  Zum 

4 
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einen  geht  es  darum,  den  Elektronenstrahl  gegen 
"herumvagabundierende"  Mikrowellen  zu  schützen, 
und  zum  anderen  darum,  Streustrahlung  im  Reso- 
nator  zu  unterdrücken.  Als  erstes  wird  auf  die  den 
Elektronenstrahl  betreffenden  Probleme  eingegan- 
gen. 

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

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

Im  Resonator  4  regen  die  auf  spiralförmigen 
Bahnen  laufenden  Elektronen  ein  gewünschtes 
elektromagnetisches  Wechselfeld  an.  Die  so  aus 
der  kinetischen  Energie  der  Elektronen  gewonnene 
Mikrowellenstrahlung  wird  aus  dem  Resonator  4 
ausgekoppelt  und  einem  Verbraucher  zugeführt.  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- 
überliegenden  Spiegeln,  wobei  die  Resonatorachse 
senkrecht  zur  Elektronenstrahlachse  3  liegt. 

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

Zwischen  Elektronenstrahlachse  3  und  Resona- 
tor  4  befindet  sich  eine  Driftstrecke.  Auf  dieser 
muss  der  Elektronenstrahl  2  möglichst  ohne  Ver- 
schlechterung  seiner  Qualität  (insbesondere  seiner 
Energieschärfe)  geführt  werden.  Dazu  dient  eine 
erfindungsgemässe  Strahlführung  5,  wie  sie  im  fol- 
genden  beschrieben  wird. 

Koaxial  zur  Elektronenstrahlachse  3  sind  meh- 
rere  Metallringe  6.1,  6.2  6.5  angeordnet.  Mit 
ihrer  Innenseite  bilden  sie  die  zur  Führung  des 
Elektronenstrahls  nötige  metallische  Innenfläche. 
Sie  haben  einen  gegebenen  gegenseitigen  Abstand 
d.  Die  dadurch  geschaffenen  Zwischenräume  sind 
leer.  Sie  stellen  die  Oeffnungen  (Beugungsspalte) 
in  der  Innenfläche  der  Strahlführung  dar,  die  dafür 
sorgen,  dass  die  Mikrowellenstrahlung  ausgekop- 

pelt  wird,  die  unerwünschterweise  im  Bereich  in- 
nerhalb  der  Metallringe  angeregt  worden  ist. 

Die  Metallringe  6.1,  6.2  6.5  bestehen  vor- 
zugsweise  aus  Kupfer.  Sie  sollten  ausserdem  in 

5  radialer  Richtung  dünn  sein,  um  das  Auskoppeln 
der  Mikrowellenstrahlung  zu  erleichtern.  Die  Zahl 
der  Metallringe  ergibt  sich  aus  der  geforderten 
Länge  der  Strahlführung  (z.B.  ca.  300  mm  für  ein 
quasi-optisches  Gyrotron  mit  einer  Betriebsfre- 

io  quenz  von  100  GHz),  dem  Abstand  d  und  der 
Breite  der  Ringe. 

Gemäss  einer  bevorzugten  Ausführungsform 
werden  die  Metallringe  6.1,  6.2  6.5  mit  Hilfe  von 
Metallstiften  7.1,  7.2  auf  Abstand  gehalten.  Die 

15  dünnen  Metallstifte  7.1,  7.2  haben  den  Vorteil,  dass 
der  Durchgang  der  ausgekoppelten  Mikrowellen- 
strahlung  weitgehend  ungehindert  verläuft. 

Der  Zwischenraum  zwischen  den  Metallringen 
muss  so  bemessen  sein,  dass  die  unerwünschte 

20  Mikrowellenstrahlung  gut  passieren  kann.  Dies  ist 
dann  der  Fall,  wenn  die  Oeffnungen  in  mindestens 
einer  Richtung  eine  Abmessung  von  etwa  einer 
halben  Wellenlänge  oder  mehr  haben.  Vorwiegend 
bei  kleinen  Wellenlängen  ist  es  der  Abstand  d  der 

25  Ringe,  der  grösser  als  eine  halbe  Wellenlänge  der 
im  Gyrotron  erzeugten  Mikrowellen  ist.  Wenn  dage- 
gen  die  Wellenlänge  verhältnismässig  gross  ist 
(Frequenz  kleiner  als  70  GHz),  dann  genügt  es, 
wenn  die  Metallstifte  einen  gegenseitigen  Abstand 

30  von  mindestens  einer  halben  Wellenlänge  haben. 
Der  axiale  Abstand  der  Ringe  darf  dann  durchaus 
kleiner  sein. 

Damit  vorallem  bei  niedrigen  Frequenzen  (<  70 
GHz)  sowohl  TE-als  auch  TM-Moden  die  Strahlfüh- 

35  rung  gut  verlassen  können,  empfiehlt  es  sich,  letz- 
tere  in  der  nachfolgend  beschriebenen  Weise  aus- 
zubilden. 

Fig.  2  zeigt  eine  Strahlführung  für  niedrige  Fre- 
quenzen.  Sie  weist  mindestens  zwei  Abschnitte  auf, 

40  wovon  der  erste  Metallringe  6.1,  6.2,  6.3  der  be- 
schriebenen  Art  und  der  zweite  mehrere  parallele 
Metallstäbe  14.1,  14.2  14.5  umfasst.  Die  Metall- 
stäbe  14.1,  14.2  14.5  des  zweiten  Abschnitts 
werden  durch  geeignete  Halteringe  15.1,  15.2  fi- 

45  xiert  und  umschliessen  den  Elektronenstrahl  (Elek- 
tronenstrahlachse  3)  ebenfalls  mantelförmig  (d.h. 
wie  die  Metallringe).  Der  gegenseitige  Abstand  der 
Metallstäbe  14.1,  14.2  14.5  darf  kleiner  sein  als 
eine  halbe  Wellenlänge.  Die  Halteringe  15.1,  15.2 

50  dagegen  sollten  diesen  minimalen  Abstand  nicht 
unterschreiten. 

Bei  der  beschriebenen  Strahlführung  werden 
im  ersten  Abschnitt  die  TE-Moden  besonders  gut 
ausgekoppelt  und  im  zweiten  Abschnitt  die  TM- 

55  Moden.  Bei  Bedarf  können  mehrere  solche  Ab- 
schnitte  abwechslungsweise  hintereinandergeschal- 
tet  werden. 

5 
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Bei  hohen  Frequenzen  (>  70  GHz)  besteht  kein 
selektives  Auskoppeln  bestimmter  Moden.  Die 
Strahlführung  kann  dann  wahlweise  nur  aus  Ringen 
oder  nur  aus  Stäben  bestehen. 

Für  den  Abstand  d  gibt  es  eine  bevorzugte 
obere  Grenze.  Sie  wird  durch  die  Hälfte  der  Diffe- 
renz  zwischen  Innenradius  der  Strahlführung,  d.h. 
der  betreffenden  Metallringe,  und  Radius  des  Elek- 
tronenstrahls  2  gegeben. 

Der  Innenradius  der  Strahlführung  wird  durch 
die  maximal  mögliche  Potentialabsenkung  des 
Elektronenstrahls  bestimmt.  Liegt  der  Innenradius 
erst  einmal  fest,  so  kann  der  Abstand  d  der  Metall- 
ringe  im  gezeigten  Rahmen  gewählt  werden. 

Die  durch  die  Zwischenräume  hindurchtretende 
Mikrowellenstrahlung  wird  nun  gemäss  der  Erfin- 
dung  durch  eine  die  Strahlführung  umschliessende, 
gekühlte  Absorptionsvorrichtung  8  vernichtet.  Die 
Absorptionsvorrichtung  8  umschliesst  die  Strahlfüh- 
rung  5  mantelförmig.  Sie  ist  gemäss  einer  vorteil- 
haften  Ausführungsform  durch  einen  doppelwandi- 
gen  Hohlzylinder  verkörpert.  Der  Hohlzylinder  hat 
eine  Innenwand  9,  die  aus  einer  für  Mikrowellen 
transparenten  Keramik  besteht.  Aussenwand  10, 
sowie  Decke  und  Boden  des  Hohlzylinders  sind 
aus  Metall.  Der  Hohlzylinder  ist  von  einem  die 
Mikrowellen  absorbierenden  Kühlmedium  11  (z.B. 
Wasser)  durchspült. 

Die  radial  aus  der  Strahlführung  5  gestreute 
Mikrowellenstrahlung  wird  im  Hohlzylinder  vom 
Kühlmedium  11  absorbiert.  Die  metallische  Aus- 
senwand  sorgt  dafür,  dass  die  unerwünschte  elek- 
tromagnetische  Strahlung  nicht  aus  dem  Gyrotron 
austreten  kann.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  wegen 
der  Durchflusskühlung  die  Gefahr  einer  thermi- 
schen  Ueberlastung  der  Keramik  nicht  besteht.  Es 
ist  deshalb  nicht  kritisch,  wenn  die  Keramik  für  die 
Mikrowellen  nicht  optimal  transparent  ist  und  einen 
Teil  derselben  absorbiert.  Für  die  vorliegenden 
Zwecke  eignen  sich  deshalb  durchaus  die  handels- 
üblichen  und  preiswerten  Aluminiumoxidkeramiken. 

Elektronenstrahlkanone  1,  Strahlführung  5  und 
Resonator  4  müssen  bekanntlich  in  einem  evaku- 
ierten  Gefäss  12  untergebracht  sein.  Dieses  ist, 
zumindest  im  Bereich  der  Driftstrecke,  meist  zylin- 
drisch  oder  eventuell  konisch.  Im  allgemeinen  ist 
die  Absorptionsvorrichtung  im  Gefäss  12  unterge- 
bracht,  welches  mit  geeigneten  Durchführungen  für 
die  Kühlmittelzu-  und  -abfuhr  versehen  sein  muss. 

Fig.  6  zeigt  ein  entsprechendes  Ausführungs- 
beispiel.  Die  Absorptionsvorrichtung  8  ist  ein  voll- 
ständig  keramischer  (doppelwandiger)  Hohlzylin- 
der,  der  im  Raum  zwischen  der  Strahlführung  5 
und  der  metallischen  Wand  des  Gefässes  12  unter- 
gebracht  ist.  Je  nach  Bedarf  kann  eine  weitere 
solche  Absorptionsvorrichtung  8b  hinter  dem  Reso- 
nator  4,  d.h.  auf  der  Elektronenstrahlachse  3  zwi- 
schen  Resonator  4  und  Kollektor  13,  eingebaut 

werden.  Auch  dieser  Raum  kann  von  Mikrowellen 
"verseucht"  sein,  die  auf  den  Elektronenstrahl  2 
störend  einwirken. 

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

1  .  aus  dem  Spiegelresonator  verlorengegangene 
Mikrowellenleistung  nicht  die  gekühlten  Wände 
des  Kryostaten  für  den  supraleitenden  Magneten 
unzulässig  aufheizen,  sondern  gezielt  in  einem 

io  leistungsfähigen  Absorber  vernichtet  werden 
(Mikrowellenverluste  aus  dem  Resonator  lassen 
sich  nicht  ganz  vermeiden),  und 
2.  die  Herstellung  von  doppelwandigen  Dämp- 
fungskörpern  aus  Materialien  gleicher  thermi- 

15  scher  Ausdehnung  einfacher  ist. 
Die  Absorptionsvorrichtung  8a  hat  also  eine 

doppelte  Funktion:  Einerseits  dämpft  sie  die  aus 
dem  Strahlleiter  5  ausgekoppelte  Strahlung  und 
andererseits  die  aus  dem  Resonator  kommende. 

20  Fig.  6  zeigt  ferner  die  Verwendung  der  erfin- 
dungsgemässen  quasi-optischen  Komponente  im 
Resonator  4.  Sie  umfasst  jeweils  einen  Spiegel 
16c,  16d  (des  Resonators)  und  ein  zylindrisches, 
doppelwandiges  Gefäss  17c,  17d.  Diese  Gefässe 

25  17c,  17d  sind  in  der  bereits  beschriebenen  Weise 
ausgebildet  und  absorbieren  die  leistungsstarken 
Nebenmaxima. 

Gemäss  einer  bevorzugten  Ausführungsform 
(Fig.  1)  bildet  die  Innenwand  des  Hohlzylinders 

30  einen  Teil  der  Wand  des  evakuierten  Gefässes  12. 
Das  Gefäss  12  hat  damit  einen  zylinderförmigen 
keramischen  Einsatz  im  Bereich  der  Driftstrecke. 
Das  heisst,  dass  das  Gefäss  12  im  Bereich  der 
Driftstrecke  für  Mikrowellen  transparent  ist.  Die 

35  Aussenwand  des  Hohlzylinders  ist  dann  einfach 
äusserlich  auf  das  Gefäss  12  aufgesetzt.  Dieser 
Ausführungsform  liegt  die  Erfahrung  zugrunde, 
dass  wasserdichte  Verbindungen  einfacher  zu  reali- 
sieren  sind  als  vakuumdichte.  Im  vorliegenden  Fall 

40  sind  nämlich  nur  zwei  vakuumdichte  Nahtstellen 
nötig.  Zusätzliche  Durchbrechungen  des  evakuier- 
ten  Gefässes  12  entfallen  vollständig. 

Anstelle  der  beabstandeten  Metallringe  kann 
auch  ein  Gitterstrahlleiter  verwendet  werden,  wie  er 

45  aus  dem  zitierten  Patent  CH-664,044  A5  als  sol- 
cher  bekannt  ist. 

Die  Strahlführung  beschränkt  sich  im  allgemei- 
nen  nicht  auf  den  Abschnitt  zwischen  Elektronen- 
strahlkanone  und  Resonator.  Vielmehr  kann  sie 

50  nach  dem  Resonator  fortgesetzt  werden.  Entspre- 
chend  kann  sich  eine  Absorptionsvorrichtung  der 
beschriebenen  Art  auch  nach  dem  Resonator  befin- 
den,  so  dass  zumindest  die  Mikrowellenstrahlung 
auch  in  diesem  Bereich  absorbiert  wird  (vgl.  Fig. 

55  6). 
Die  erfindungsgemässe  Strahlführung  verbes- 

sert  den  Pumpweg  gegenüber  dem  Stand  der 
Technik  erheblich.  Die  Zwischenräume  ermögli- 

6 
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chen  nämlich  auch  ein  radiales  Abpumpen,  was  bei 
Rohren  aus  Metall-  und  Keramikringen  nicht  mög- 
lich  ist. 

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

Die  Erfindung  schafft  die  Voraussetzungen,  die 
nötig  sind,  um  Mikrowellen  hoher  Leistung  erzeu- 
gen  und  gefahrlos  übertragen  zu  können.  Bei  ei- 
nem  1  MW  quasi-optischen  Gyrotron  beispielswei- 
se  betragen  die  Beugungsverluste  ca.  20  kW.  Die- 
se  Leistung  würde  ungehindert  auf  das  Flüssig- 
stickstoffschild  des  Kryostaten  treffen,  welches  die- 
se  Leistung  wegführen  müsste.  Dies  würde  einen 
unverhältnismässig  hohen  Verbrauch  an  Flüssig- 
stickstoff  zur  Folge  haben.  Ferner  könnte  die  im 
Gyrotron  unkontrolliert  herumirrende  Mikrowellen- 
leistung  an  weiteren,  unerwünschten  Stellen  absor- 
biert  werden  bzw.  einkoppeln,  wie  z.B.  bei  Elektro- 
nenkanone,  Elektronenstrahl,  Resonator,  HF-Fen- 
ster,  Vakuumdichtungen,  Kabelverbindungen,  Dia- 
gnostik-Systeme  (für  Temperatur,  Füllstand  etc.), 
Hochspannungsisolatoren,  und  dort  zu  Betriebsstö- 
rungen  oder  Schäden  führen.  Schliesslich  könnten 
diese  Mikrowellen  auch  an  unerwünschten  Stellen 
aus  dem  Gyrotron  austreten  und  damit  in  der  Nähe 
befindliche  Menschen  und  Geräte  gefährden. 

Zusammenfassend  kann  festgestellt  werden, 
dass  mit  der  Erfindung  die  Möglichkeit  geschaffen 
worden  ist,  einen  Elektronenstrahl  hoher  Qualität  in 
einem  Gyrotron  zu  führen. 

BEZEICHNUNGSLISTE 

1  -  Elektronenstrahlkanone;  2  -  Elektronen- 
strahl;  3  -  Elektronenstrahlachse;  4  -  Resonator;  5  - 
Strahlführung;  6.1  6.5  -  Metallringe;  7.1,  7.2  - 
Metallstifte;  8  -  Absorptionsvorrichtung;  9  -  Innen- 
wand;  10  -  Aussenwand;  11  -  Kühlmedium;  12  - 
Gefäss;  13  -  Kollektor;  14.1  14.5  -  Metallstäbe; 
15.1,  15.2  -  Halteringe. 

Patentansprüche 

1.  Quasi-optische  Komponente  für  Mikrowellen- 
strahlung  mit  einem  quasi-optischen  Element, 
welches  einfallende  Mikrowellenstrahlung  ent- 
lang  einer  Hauptachse  ausstrahlt  und  welches 
eine  charakteristische  Querabmessung  hat,  die 
kleiner  als  das  50-fache  einer  Wellenlänge  ist, 
dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  Komponen- 
te  eine  gekühlte  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. 

5  2.  Quasi-optische  Komponente  nach  Anspruch  1, 
dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  Absorp- 
tionsvorrichtung  ein  für  Mikrowellen  transpa- 
rentes  Gefäss,  insbesondere  aus  Keramik  ist, 
das  mit  einer  die  Mikrowellen  absorbierenden 

io  Kühlflüssigkeit,  insbesondere  Wasser  gefüllt 
ist. 

3.  Quasi-optische  Komponente  nach  Anspruch  1, 
dadurch  gekennzeichnet,  dass  das  quasi-opti- 

15  sehe  Element  ein  fokussierender  Spiegel  oder 
ein  Vlasov-Konverter  ist. 

4.  Vorrichtung  zur  Führung  eines  Elektronen- 
strahls  in  einem  Gyrotron  auf  einer  Achse  von 

20  einer  Elektronenkanone  zu  einem  Kollektor, 
wobei  die  Vorrichtung  als  Strahlführung  eine 
den  Elektronenstrahl  umschliessende,  elek- 
trisch  leitende  Innenfläche  mit  Oeffnungen  zum 
Dämpfen  unerwünschter  Mikrowellenstrahlung 

25  aufweist,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  zur 
Absorption  der  durch  die  Oeffnungen  der 
Strahlführung  austretenden  Mikrowellenstrah- 
lung  eine  die  Strahlführung  umschliessende, 
gekühlte  Absorptionsvorrichtung  vorgesehen 

30  ist. 

5.  Vorrichtung  nach  Anspruch  4,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  dass  die  Strahlführung  mehrere,  auf 
der  genannten  Achse  mit  Zwischenräumen  axi- 

35  al  beabstandete  Metallringe  aufweist,  die  mit 
Hilfe  von  Stiften  auf  Abstand  gehalten  sind. 

6.  Vorrichtung  nach  Anspruch  4,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  dass  die  Strahlführung  einen  Ab- 

40  schnitt  mit  Metallringen  und  einen  Abschnitt 
mit  mantelförmig  um  die  genannte  Achse  an- 
geordneten  Metallstäben  aufweist,  so  dass 
auch  bei  kleineren  Frequenzen  der  Mikrowel- 
lenstrahlung  sowohl  TE-als  auch  TM-Moden 

45  gut  ausgekoppelt  werden. 

7.  Vorrichtung  nach  Anspruch  4,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  dass  die  gekühlte  Absorptionsvorrich- 
tung  durch  einen  doppelwandigen  Hohlzylinder 

50  gebildet  ist,  dessen  Innen-  und  Aussenwand 
aus  einem  für  Mikrowellen  durchlässigen  Mate- 
rial,  insbesondere  aus  einer  Aluminiumoxidke- 
ramik,  besteht  und  und  der  von  einem  die 
Mikrowellen  absorbierenden  Kühlmedium,  ins- 

55  besonder  Wasser  durchflössen  ist. 

8.  Vorrichtung  nach  Anspruch  5,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  dass  der  axiale  Abstand  der  Metall- 

7 
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ringe  und  damit  der  Zwischenraum  zwischen  je 
zwei  Metallringen  jeweils  mindestens  eine  hal- 
be  Wellenlänge  der  zu  dämpfenden  Mikrowel- 
lenstrahlung  beträgt. 

9.  Gyrotron,  bei  welchem  in  einem  evakuierten 
Gefäss  auf  einer  Elektronenstrahlachse  hinter- 
einander 

a)  eine  Elektronenkanone  zum  Erzeugen  ei- 
nes  Elektronenstrahls, 
b)  eine  Driftstrecke  mit  einer  Strahlführung 
für  den  erzeugten  Elektronenstrahl,  welche 
eine  den  Elektronenstrahl  umschliessende, 
elektrisch  leitende  Innenfläche  mit  Oeffnun- 
gen  zum  Dämpfen  unerwünschter  Mikrowel- 
lenstrahlung  aufweist, 
c)  und  ein  Resonator  angeordnet  sind,  in 
welchem  kinetische  Energie  des  Elektronen- 
strahls  in  gewünschte  Mikrowellenstrahlung 
umgewandelt  wird, 

dadurch  gekennzeichnet,  dass 
d)  zur  Absorption  der  durch  die  Oeffnungen 
der  Strahlführung  austretenden  Mikrowellen- 
strahlung  eine  die  Strahlführung  umschlies- 
sende,  gekühlte  Absorptionsvorrichtung  vor- 
gesehen  ist. 

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

Claims 

1.  Quasi-optical  component  for  microwave  radi- 
ation  comprising  a  quasi-optical  element  which 
radiates  incident  microwave  radiation  along  a 
major  axis  and  which  has  a  characteristic 
transverse  dimension  which  is  smaller  than  50 
times  one  wavelength,  characterized  in  that  the 
component  comprises  a  cooled  absorption  de- 
vice  which  is  arranged  closely  in  front  of  the 
quasi-optical  element  in  such  a  manner  that  at 
least  one  high-power  secondary  peak  of  the 
diffraction  due  to  the  characteristic  transverse 
dimension  is  destroyed. 

2.  Quasi-optical  component  according  to  Claim  1  , 
characterized  in  that  the  absorption  device  is  a 
vessel  transparent  to  microwaves,  particularly 
of  ceramics,  which  is  filled  with  a  cooling  liquid 
absorbing  the  microwaves,  particularly  water. 

3.  Quasi-optical  component  according  to  Claim  1  , 
characterized  in  that  the  quasi-optical  element 

is  a  focusing  reflector  or  a  Vlasov-type  conver- 
tor. 

4.  Device  for  guiding  an  electron  beam  in  a 
5  gyrotron  along  an  axis  from  an  electron  gun  to 

a  collector,  the  device  exhibiting  as  beam 
guide  an  electrically  conductive  inside  surface 
enclosing  the  electron  beam  and  having  open- 
ings  for  damping  unwanted  microwave  radi- 

io  ation,  characterized  in  that  a  cooled  absorption 
device  enclosing  the  beam  guide  is  provided 
for  the  absorption  of  the  microwave  radiation 
emerging  through  the  openings  in  the  beam 
guide. 

15 
5.  Device  according  to  Claim  4,  characterized  in 

that  the  beam  guide  exhibits  several  metal 
rings  axially  spaced  apart  with  intermediate 
Spaces  along  said  axis,  which  are  held  at  a 

20  distance  with  the  aid  of  pins. 

6.  Device  according  to  Claim  4,  characterized  in 
that  the  beam  guide  exhibits  a  section  with 
metal  rings  and  a  section  with  metal  rods  ar- 

25  ranged  in  the  form  of  a  jacket  around  said  axis 
so  that  both  TE  and  TM  modes  are  easily 
coupled  out  even  with  lower  frequencies  of  the 
microwave  radiation. 

30  7.  Device  according  to  Claim  4,  characterized  in 
that  the  cooled  absorption  device  is  formed  by 
a  double-walled  hollow  cylinder,  the  inside  and 
outside  wall  of  which  consists  of  a  material 
transparent  to  microwaves,  particularly  of  an 

35  aluminum  oxide  ceramic,  and  through  which  a 
cooling  medium  absorbing  the  microwaves, 
particularly  water,  flows. 

8.  Device  according  to  Claim  5,  characterized  in 
40  that  the  axial  spacing  of  the  metal  rings  and 

thus  the  intermediate  space  between  two  metal 
rings  each  is  in  each  case  at  least  one  half 
wavelength  of  the  microwave  radiation  to  be 
damped. 

45 
9.  Gyrotron  in  which  in  an  evacuated  vessel, 

a)  an  electron  gun  for  generating  an  elec- 
tron  beam, 
b)  a  drift  System  with  a  beam  guide  for  the 

50  electron  beam  generated,  which  exhibits  an 
electrically  conductive  inside  surface  en- 
closing  the  electron  beam  and  having  open- 
ings  for  damping  unwanted  microwave  radi- 
ation, 

55  c)  and  a  resonator  are  arranged  behind  one 
another  along  an  electron  beam  axis,  in 
which  resonator  kinetic  energy  of  the  elec- 
tron  beam  is  converted  into  desired  micro- 

8 
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wave  radiation,  characterized  in  that 
d)  a  cooled  absorption  device  enclosing  the 
beam  guide  is  provided  for  the  absorption 
of  the  microwave  radiation  emerging 
through  the  openings  in  the  beam  guide. 

10.  Gyrotron  according  to  Claim  9,  characterized 
in  that  the  inside  wall  of  the  cooled  absorption 
device  forms  a  section  of  the  wall  of  the  evac- 
uated  vessel  and  the  outside  wall  of  the  hollow 
cylinder  consists  of  metal  and  is  placed  exter- 
nally  onto  the  vessel. 

Revendicatlons 

1.  Composant  quasi-optique  pour  un  rayonne- 
ment  de  micro-ondes  avec  un  element  quasi- 
optique,  qui  renvoie  un  rayonnement  de  micro- 
ondes  incident  le  long  d'un  axe  principal  et  qui 
possede  une  dimension  transversale  caracte- 
ristique,  qui  est  est  interieure  ä  50  fois  la 
longueur  d'onde,  caracterise  en  ce  que  le 
composant  comprend  un  dispositif  d'absorp- 
tion  refroidi,  qui  est  dispose  peu  avant  l'ele- 
ment  quasi-optique  de  teile  maniere  qu'au 
moins  un  maximum  secondaire  de  grande 
puissance  de  la  diffraction  provoquee  par  la 
dimension  transversale  caracteristique  soit  an- 
nule. 

2.  Composant  quasi-optique  suivant  la  revendica- 
tion  1  ,  caracterise  en  ce  que  le  dispositif  d'ab- 
sorption  comporte  une  enceinte  transparente 
aux  micro-ondes,  en  particulier  en  ceramique, 
qui  est  remplie  d'un  liquide  de  refroidissement 
absorbant  les  micro-ondes,  en  particulier 
d'eau. 

5.  Dispositif  suivant  la  revendication  4,  caracteri- 
se  en  ce  que  le  guide  du  faisceau  presente 
plusieurs  anneaux  metalliques  axialement  es- 
paces  sur  ledit  axe  avec  des  espaces  interme- 

5  diaires,  et  qui  sont  maintenus  ä  distance  ä 
l'aide  de  braches. 

6.  Dispositif  suivant  la  revendication  4,  caracteri- 
se  en  ce  que  le  guide  de  faisceau  presente  un 

io  trongon  avec  des  anneaux  metalliques  et  un 
trongon  avec  des  barres  metalliques  disposees 
en  forme  de  cage  autour  dudit  axe,  de  teile 
sorte  que  les  modes  TE  aussi  bien  que  TM 
peuvent  etre  aisement  extraits  meme  pour  les 

is  plus  basses  frequences  du  rayonnement  de 
micro-ondes. 

7.  Dispositif  suivant  la  revendication  4,  caracteri- 
se  en  ce  que  le  dispositif  d'absorption  refroidi 

20  est  forme  par  un  cylindre  creux  ä  double  paroi, 
dont  la  paroi  interieure  et  la  paroi  exterieure 
sont  constituees  d'une  matiere  transparente 
aux  micro-ondes,  en  particulier  d'une  cerami- 
que  d'oxyde  d'aluminium,  et  qui  est  parcouru 

25  par  un  agent  de  refroidissement  absorbant  les 
micro-ondes,  par  exemple  l'eau. 

8.  Dispositif  suivant  la  revendication  5,  caracteri- 
se  en  ce  que  la  distance  axiale  des  anneaux 

30  metalliques  et  ainsi  l'espace  intermediaire  en- 
tre  deux  anneaux  metalliques  est  au  moins 
egal  ä  la  moitie  d'une  longueur  d'onde  du 
rayonnement  de  micro-ondes  ä  amortir. 

35  9.  Gyrotron,  dans  lequel  sont  disposes  Tun  der- 
riere  l'autre  sur  un  axe  du  faisceau  d'electrons, 
dans  une  enceinte  sous  vide 

a)  un  canon  ä  electrons  pour  produire  un 
faisceau  d'electrons 

40  b)  un  espace  de  glissement  avec  un  guide 
de  faisceau  pour  le  faisceau  d'electrons 
produit,  qui  presente  une  surface  interieure 
electriquement  conductrice,  entourant  le 
faisceau  d'electrons,  avec  des  ouvertures 

45  pour  amortir  le  rayonnement  de  micro-on- 
des  non  desire 
c)  et  un  resonateur,  dans  lequel  l'energie 
cinetique  du  faisceau  d'electrons  est 
convertie  en  un  rayonnement  de  micro-on- 

50  des  desire,  caracterise  en  ce  que 
d)  pour  l'absorption  du  rayonnement  de  mi- 
cro-ondes  sortant  par  les  ouvertures  du  gui- 
de  de  faisceau,  il  est  prevu  un  dispositif 
d'absorption  refroidi  entourant  le  guide  de 

55  faisceau. 

10.  Gyrotron  suivant  la  revendication  9,  caracterise 
en  ce  que  la  paroi  interieure  du  dispositif  d'ab- 

3.  Composant  quasi-optique  suivant  la  revendica- 
tion  1,  caracterise  en  ce  que  l'element  quasi-  40 
optique  est  de  preference  un  miroir  de  focali- 
sation  ou  un  convertisseur  de  Vlasov. 

4.  Dispositif  pour  le  guidage  d'un  faisceau  d'elec- 
trons  dans  un  gyrotron  sur  un  axe  depuis  un  45 
canon  ä  electrons  jusqu'ä  un  collecteur,  dans 
lequel  le  dispositif  presente,  en  guise  de  guide 
de  faisceau,  une  surface  interieure,  electrique- 
ment  conductrice,  entourant  le  faisceau  d'elec- 
trons,  avec  des  ouvertures  pour  amortir  un  50 
rayonnement  de  micro-ondes  indesirable,  ca- 
racterise  en  ce  que  pour  l'absorption  du  rayon- 
nement  de  micro-ondes  sortant  par  les  ouver- 
tures  du  guide  de  faisceau,  il  est  prevu  un 
dispositif  d'absorption  refroidi  entourant  le  gui-  55 
de  de  faisceau. 

9 
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sorption  refroidi  forme  un  trongon  de  la  paroi 
de  l'enceinte  sous  vide  et  en  ce  que  la  paroi 
exterieure  du  cylindre  creux  est  constituee  de 
metal  et  est  posee  exterieurement  sur  l'encein- 
te.  5 
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