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FUr die Heizung von Fusionsplas-
men stehen verschiedene Metho-
den zur Verfigung: die Ohmsche
Heizung, die Neutralteilcheninjek-
tion und die Einstrahlung elektro-
magnetischer Wellen (HF-Wellen).

Die Absorption von HF-Wellen in ei-
nem Plasma ist besonders stark,
wenn Wellen und Ladungstréger in
Resonanz schwingen. Die Fre-
quenz von (nichtrelativistischen)
Elektronen in einem Magnetfeld
(Zyklotronfrequenz) ist linear ab-
héngig vom Magnetfeld und be-
tragt bei 2,5 T (Magnetfeld bishe-
riger Fusionsplasmen) 70 GHz. Da-
bei koppelt die elektromagneti-
sche Welle an die Elektronen an,
weswegen man diese Art der Hei-
zung auch Elektron-Zyklotron-Re-
sonanz-Heizung (ECRH) nennt.
Zum Betrieb mit héheren Plasma-
dichten ist es haufig vorteilhaft,
mit der 1. Oberwelle bei 140 GHz
zu heizen.

Gyrotronentwicklung

Die Entwicklung von HF-Quellen
(Gyrotrons) begann im For-
schungszentrum in den Jahren
1983/1984. Das Entwicklungsziel
war die Erzeugung einer Leistung
von 200 kW bei 150 GHz; jedoch
wurde die Frequenz bald an die
existierenden Tokamakanlagen wie
z. B. ASDEX und den Stellarator
W7-AS in Garching auf 140 GHz
angepasst.

In der Elektronenkanone eines Gy-
rotrons (Abb. 1) werden thermisch
Elektronen emittiert und mittels ei-
ner Hochspannung zum Resona-
tor beschleunigt. Dort wird ein
groBer Teil der kinetischen in elek-

tromagnetische Energie umge-
wandelt.

Als Schwingungsmode des ersten
Gyrotrons wurde die TEy;-Mode
gewahlt (Abb. 2). Dieses Gyrotron
besaB noch ein axiales Auskop-
pelfenster aus zwei Saphirschei-
ben, deren Abstand zur Reduktion
von Reflexionen variiert werden
konnte. Damit wurde in Kurzpuls-
experimenten eine Leistung von
300 kW erreicht. Mit diesem Gy-
rotron wurden weltweit erstmalig

Heizexperimente und Stromtrieb-
experimente bei einer Frequenz
von 140 GHz durchgefihrt, und
zwar am Stellarator W7-AS des
Max-Planck-Instituts fir Plasma-
physik in Garching. Die ins Plasma
eingestrahlte HF-Leistung betrug
120 kW flir 0,4 s (im Dauerbetrieb)
bzw. 1 s bei einem Tastverhéltnis
von 50 %.

Schon bald wurde der Wunsch
nach hdheren Leistungen laut. Um
dabei die Ohmschen Wandverluste
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Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Gyrotrons mit der Elektro-
nenkanone, dem supraleitenden Magnetsystem, dem Resonator,
dem Modenwandler, dem Diamantfenster und dem Kollektor. Auf
der rechten Seite ist die Feldverteilung am Auskoppelfenster (oben)
und im Resonator (unten) dargestellt. Die Umwandlung geschieht

mittels des Modenwandlers.
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Abb. 2: Entwicklung der Resonatoren (maBstabsgetreu) und die Feldverteilung.

im Resonator in technisch akzep-
tablen Grenzen zu halten, missen
groBere Resonatoren benutzt wer-
den. Die nachste Generation, einin
der TE;,,-Mode betriebenes Gy-
rotron, erzeugte dann auch schon
700 kW bei einem Wirkungsgrad
von 34 % bei Pulslangen bis zu
5 ms. Nachteilig war allerdings,
dass der Kollektor gleichzeitig als
Wellenleiter benutzt wurde, wes-
wegen seine Geometrie nicht auf
hohe Absorption optimiert werden
konnte.

In einer Weiterentwicklung wurde
das Gyrotron mit einem Moden-
wandler versehen, der die Reso-
natormode in einen Strahl mit
GauBscher Verteilung umwandelt
und den HF-Strahl Uber ein Spie-
gelsystem auskoppelt, somit vom
Elektronenstrahl raumlich abtrennt
(Abb. 1). In dieser Anordnung lie-
ferte die Réhre knapp 500 kW mit
einem Wirkungsgrad von 34 % bei
einer Pulslange von 0,2 s. Dabei
wurde auch erstmalig ein Kollektor
mit Gegenpotenzial eingesetzt, der
die Elektronen nach Durchlaufen
des Resonators abbremst und so
einen Teil der Energie zurlck ge-
winnt. Diese MaBnahme flhrte zu
einer Erhéhung des Wirkungsgrads
auf 51 %.

Noch hdhere Leistungen wurden in
der dritten Gyrotron-Generation
mit dem TE,, ,-Gyrotron méglich
mit Ausgangsleistungen von
2,1 MW bei einem Wirkungsgrad
von 53 %. Mit Hilfe dieses Gy-
rotrons wurde erstmalig die M6g-
lichkeit zur stufenweisen Fre-
quenzverédnderung untersucht. Die
Frequenz der HF-Welle muss mit
einer Eigenfrequenz des Resona-
tors Ubereinstimmen, was nur fir
diskrete Frequenzen mdglich ist.
Da weiterhin die Frequenz etwa
der Zyklotronfrequenz entsprechen
muss, muss das Feld der supra-
leitenden Magnete variiert werden,
was bisher nur langsam mdglich
ist. In einem weltweit ersten Ex-
periment wurde ein Quarzfenster
eingesetzt, dessen Achse gegen
die Strahlachse unter dem Brew-
sterwinkel geneigt war. Dadurch
kénnen fir die linear polarisierten
Wellen Reflexionen vollstédndig un-
terdriickt werden. Durch den Ein-
bau des Brewsterfensters konn-
ten im Frequenzbereich von
114 GHz bis 166 GHz Serien von
HF-Wellen in einem Frequenzab-
stand von 3,7 GHz bei einer Leis-
tung zwischen 800 und 1000 kW
erzeugt werden. Durch den zu-
sétzlichen Einbau eines normal-

leitenden Magneten konnte der
Schaltzyklus in einem reduzierten
Frequenzbereich auf 1s verkirzt
werden.

Das Forschungszentrum erhielt
1998 den Auftrag, die ECRH fir
den neuen Stellarator W7-X in
Greifswald aufzubauen. Eine we-
sentliche technische Forderung
war dabei, die Pulslangen zu ver-
groBern. Die W7-X Gyrotrons wer-
den in der TE,5g-Mode betrieben
und sollen flr 30 Minuten eine
Leistung von 1 MW erbringen. Ein
kritischer Punkt dabei sind die
Fenster fur eine HF-Dauerbelas-
tung von mehr als 1 MW bei Raum-
temperatur. Als geeignetes Mate-
rial stellte sich kiinstlicher Diamant
(chemical vapor deposited dia-
mond: CVD-Diamant) heraus. Die
neue Technologie fir HF-Fenster
wurde in einer Zusammenarbeit
zwischen dem Forschungszen-
trum Karlsruhe (IHM und IMF ),
dem ,Japanese Atomic Energy
Research Institute“, Japan, und
DeBeers, UK, eingefthrt.

Diese Entwicklung der W7-X-R&h-
ren war derartig erfolgreich, dass
bei der Firma Thales Electron De-
vices (TED) mit der Serienfertigung
der Gyrotrons (Abb. 3) begonnen




Abb. 3: Foto des TE,;s-Gyrotrons fir W7-X
im Teststand des Forschungszentrums.

werden konnte. Das erste Serien-
modell lieferte im Teststand des
Forschungszentrums Karlsruhe
eine Ausgangsleistung von 920 kW
fur drei Minuten (Begrenzung durch
die Hochspannungsanlage), und
540 kW firr 30 Minuten. Dieses Gy-
rotron wurde inzwischen an das
IPP Greifswald geliefert und er-
zielte auch dort eine Ausgangsleis-
tung von 920 kW, allerdings bei
einer Pulslange von 30 Minuten.
Dieses Gyrotron hat damit den
weltweit gréBten Energieinhalt pro
Puls in diesem Frequenzbereich
demonstriert.

Eine Ausgangsleistung von weit
mehr als 1 MW erscheint zur Zeit
mit herkdmmlichen Resonatoren
kaum méoglich, da die Frequenz-
abstande mit zunehmender GréBe
kleiner werden und damit eine
Trennung zwischen konkurrieren-

den Moden schwieriger wird. Einen
Ausweg bietet der Ubergang zu
koaxialen Resonatoren. Durch Ein-
flhrung eines Innenleiters in den
Resonator kann der Modenab-
stand guinstig beeinflusst werden.

Die grundsétzlichen Probleme von
Gyrotrons mit koaxialem Resona-
tor werden seit 1996 im For-
schungszentrum Karlsruhe unter-
sucht. Dabei wird der Innenleiter
zur besseren Unterdriickung un-
erwunschter Moden konisch aus-
geflhrt und mit Langsrillen verse-
hen. Ein erstes Gyrotron mit ko-
axialem Resonator wurde bereits
bei 140 GHz in der TE,s,-Mode
betrieben. Die weiteren Entwick-
lungen wurden auf die Anforde-
rungen von ITER (International Ex-
perimental Thermonuclear Reactor)
mit einer Frequenz von 170 GHz
abgestimmt.

Wegen der Begrenzung des Feldes
bei dem vorhandenen supralei-
tenden Magneten wurden die Un-
tersuchungen an einem koaxialen,
in der TEj;; ;,-Mode betriebenen
Gyrotron zunachst bei 165 GHz
durchgefiihrt. Das Gyrotron war
fur 1,5 MW ausgelegt, lieferte je-
doch im Kurzpulsbetrieb eine Welt-
rekord-Ausgangsleistung von
2,2 MW. Die Entwicklung eines
170 GHz koaxialen TEg, 1-Gyro-
trons mit einer Mikrowellenleistung
von 2 MW im Dauerbetrieb wurde
in Zusammenarbeit mit der Eid-
gendossischen Technischen Hoch-
schule (EPFL) in Lausanne be-
gonnen. Die Prototypversion wird
zur Zeit bei TED gebaut, die Tests
werden bei EPFL durchgefihrt. Im
Forschungszentrum Karlsruhe
wird ein nahezu identisches Kurz-
pulsgyrotron getestet, mit dem die
Auslegung einzelner Komponen-
ten des Gyrotrons Uberpruft wird.

Zusammenfassung

Die jahrelange Erfahrung beim Bau
und Test von Gyrotrons machte
das Forschungszentrum zu einem
weltweit fihrenden Institut in der
Gyrotronentwicklung. Die Entwick-
lungsarbeiten begannen mit der
Erforschung physikalischer Pro-
bleme bei kurzen Pulsen. Die For-
schungsergebnisse werden nun
konkret umgesetzt; die erste tech-
nische Anwendung ist die Heizung
flr den Stellarator W7-X. Die groBe
Herausforderung heute besteht in
der Entwicklung koaxialer Gyro-
trons fur ITER.






