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Theoretische und experimentelle Untersuchungen zu Leistungsgyrotrons mit

asymmetrischen Moden hoher Ordnung

Zusammenfassung

Die Anwendung von Hochleistungs-mm-Wellen in der Kernfusionsforschung stellt
hohe Anforderungen an die HF-Generatoren. Es werden gegenwértig bei Frequenzen
um 140 GHz hohe Leistungen (~ 1 MW) pro Einheit gefordert, um wirtschaftlich
giinstig und physikalisch sinnvoll Kernfusionsplasmen aufzuheizen und deren Stabi-
litdt zu kontrollieren. Aufgrund ihres fortgeschrittenen Entwicklungsstands sind Gy-
rotrons ganz besonders geeignet, die vielseitigen Aufgaben zu erfiillen.

In dieser Arbeit werden Hochleistungsgyrotrons experimentell und mit numerischen
Methoden optimiert.

Der experimentelle Aufbau und das theoretische Modell zur Beschreibung der Wir-
kungsweise von Gyrotronresonatoren werden diskutiert. Anhand eines TEq.-Mode
Gyrotrons werden experimentelle Ergebnisse und numerische Simulationen gegen-
tibergestellt, wobei insbesondere auf Einfllisse nicht-optimaler Elektronenstrahlpara-
meter und Reflexionen auf HF-Schwingungen im Resonator eingegangen wird.

Es werden Ergebnisse numerischer Untersuchungen zu Resonatoren vorgestellt, die
in der Lage sind, HF-Leistungen im Bereich 1 MW zu erzeugen. Einige der dabei
anfallenden Schwierigkeiten und mdgliche Losungsvorschlidge werden beschrieben.




Theoretical and experimental investigations on powerful gyrotrons operating in

asymmetrical high order modes

Abstract

The application of high power mm-waves in nuclear fusion makes great demands
on RF generators. Presently, high power (~ 1 MW) per unit at frequencies around
140 GHz is required for economically reasonable and physically realizable heating
and control of the stability of fusion plasmas. Owing to their advanced stage of de-
velopment gyrotrons are the most promising devices to fulfill the various require-
ments.

In this work the numerical and experimental optimisation of high power gyrotrons
will be discussed.

The experimental set-up and the theoretical model to describe the behaviour of gy-
rotron cavities will be presented. Experimental results and numerical simulations will
be compared for the case of a TEj,s mode gyrotron, Particular attention is paid on
the influcnce of non-optimal electron beam parameters and on reflections of RF os-
cillations in the cavity.

Results of numerical investigations will be presented for cavitics which are capable
of generating RF powers around | MW, Some common problems and possible solu-
tions will be described.
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Die wichtigsten Bezeichnungen und Abkiirzungen
B magnetische FluBdichte im Resonator

B, magnetische FluBdichte am Emitter
B magnetische FluBdichte
c Vakuumlichtgeschwindigkeit
E elektrische Feldstarke
e Ladung eines Elektrons
F Frequenz
f(z) axiales (elektrisches) Feldprofil
H magnetische Feldstirke
HF Hochfrequenz
L Strahlstrom
Liim Grenzstrom
Lstart Startstrom
I Besselfunktion 1. Art, m-ter Ordnung
k, axiale Wellenzahl
-k transversale Wellenzahl
Ly, Lingen im Resonator
Lpim Halbwertsbreite des axialen Feldprofils
m, Ruhemasse des Elektrons
n Normalenvektor
Pout HF Ausgangsleistung
o Resonatorglite
R Leistungsreflexionsfaktor
Ro Resonatorradius
R. Fiihrungsradius der Elektronen
rr Larmorradius
TE,, transversal elektrische Schwingung
TM,, transversal magnetische Schwingung
U, Beschleunigungsspannung
Urioa Modulationsspannung
v, , longitudinale Geschwindigkeitskomponente
Vi senkrechte Geschwindigkeitskomponente
Vpu Phasengeschwindigkeit
Vér Gruppengeschwindigkeit
Xrp p-te Nullstelle von J,,
X' mp p-te Nullstelle von J',,
21,23 Lingskoordinaten im Resonator
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1. Einleitung

Gyrotrons gehOren zu einer besonderen Art von Elektronenréhren, die durch
Wechselwirkung eines Elektronenstrahls, der durch ein statisches axiales Magnetfeld
geflihrt wird, mit einem elektromagnetischen Feld in einem Resonator in der Lage
sind, kohirente Mikrowellenstrahlung sehr hoher Leistung bei hohem Wirkungsgrad
und kleiner Wellenldnge zu erzeugen.

Die Moglichkeit, mit Hilfe des Elektron-Zyklotron-Resonanz-Mechanismus Mi-
krowellen zu erzeugen oder zu Verstéirken, wurde zundchst in drei voneinander un-
abhangigen Arbeiten untersucht. Twiss (1958) und Schneider (1959) betrachteten
diesen Mechanismus vorwiegend vom Standpunkt der Quantenmechanik, wihrend
Gaponov (1959) ein klassisches Modell ansetzte.

Die Wirkungsweise des Gyrotrons lebt von der Tatsache, daBl die Zyklotronfre-
quenz von der relativistischen Masse der Elektronen abhingt, w, = —,—n“’%-. Dies fiihrt
in einem Gyrotronresonator unter der Einwirkung eines elektromagnetischen Feldes
zu einer (azimutalen) Bilindelung (Phasenfokussierung) der Elektronen und ermog-
licht die kollektive Energieabgabe der Elektronen.

Die erste experimentelle Verwirklichung eines Gyrotrons wird aus der UdSSR
(Gaponov et al. 1967) und den USA (Hirshfield und Wachtel, 1964) berichtet.

Ein wesentlicher Fortschritt in der Gyrotron-Entwicklung war die Erkenntnis, da
der oben beschriebene Fokussierungsmechanismus vorzugsweise in einem schwachen
HF-Feld stattfinden sollte, wihrend flr den Energieentzug eine hohe Feldstdrke von
Vorteil ist, d.h. die elektrische Feldstirke sollte entlang der Flugbahn ansteigen
(Gaponov et al. 1967). Dies fiihrte auf den Einsatz von offenen Wellenleitern mit
schwach veriinderlichem Querschnitt als Gyrotronresonatoren (Vlasov et al. 1969).

Ein weiterer Fortschritt wurde durch die Optimierung der Elektronenkanone und
der Verbesserung der Strahleigenschaften erzielt. Mit Hilfe der sogenannten Injek-
tionskanone (Magnetron Injection Gun, MIG) gelang es, einen geeigneten Elektro-
nenstrahl zu erzeugen (Gol’denberg und Petelin 1973). Mit diesen beiden Neuerun-
gen waren die anfinglichen Hauptprobleme des Gyrotrons, ndmlich Mehrmodenbe-
trieb und Wirkungsgraderniedrigung durch hohe Geschwindigkeitsstreuung, stark
verringert.

Mit einem solchen Aufbau wurden beeindruckende Erfolge von Hochleistungsgy-
rotrons im mm-Wellen Gebiet in der UdSSR berichtet. 1973 wurde ein TE;s,-Mode
Gyrotron verwirklicht, welches bei ca. 45 GHz arbeitete und Spitzenleistungen um
1.25 MW im Kurzpulsbetrieb lieferte und dessen Frequenz schrittweise durch die




Anregung der Moden TEy,, TE s, und TE, durchgestimmt werden konnte (Bykov
et al. 1981). Bei hoheren Frequenzen (100 -GHz) wurden ebenfalls HF-Leistungen
tiber I MW bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad (34 %) erreicht. Ein im Dauerbe-
trieb bei 150 GHz arbeitendes Exemplar erzeugte 22 kW Leistung (Andronov et al.
1978).

Diese Fortschritte waren sicherlich mit ein Grund daflir, daB in deﬁ USA die Gy-.
rotronforschung verstirkt wurde. Zunéchst insbesondere am Naval Research Labo-
ratory (NRL) in Washington, DC (Sprangle und Drobot 1977, Granatstein et al.
1982), danach auch am Massachusetts Institute of Technology (MIT) (Kreischer und
Temkin 1983). Industriell gefertigte Gyrotronrohren wurden von Varian entwickelt
(Craig 1987).

Der wichtigste Anwendungsbereich von Gyrotrons ist die Erforschung der kon-
trollierten Kernfusion, wo mittels Hochleistungs-mm-Wellen Fusionsplasmen er-
zeugt, aufgeheizt und kontrolliert werden konnen (ECRH) oder Gyrotrons flir dia-
gnostische Zwecke verwendet werden (Kreischer und Temkin 1983, Flyagin und
Nusinovich 1985). Unter anderen kommen Gyrotrons in folgenden Fusionseinrich-
tungen zum Einsatz: DIII-D Tokamak in San Diego, USA, T-10 Tokamak am Kur-
chatov Institut in Moskau und am W7-AS Stellarator am Max-Planck-Institut flur
Plasma Physik (MPIPP) in Garching bei Miinchen. Die erforderliche Frequenz rich-
tet sich dabei nach dem angestrebten Anwendungszweck und mufB3 an die Betriebs-
parameter der Fusionsmaschine angepaf3t werden. Gegenwirtig arbeiten Gyrotrons
an den entsprechenden Anlagen bei‘Frequenzen zwischen 8 und 166 GHz. Die Er-
hohung der Frequenz fiir ECRH auf 250-300 GHz ist fiir zukiinftige Fusionsma-
schinen sehr wahrscheinlich. Die verfligbare Leistung pro Gyrotron sollte mindestens
I MW (besser: 2 MW) im Dauerstrich betragen.

Die Mdoglichkeit, Gyrotrons fiir spezielle Radar-Anwendungen einzusetzen, wurde
in verschiedenen Arbeiten untersucht (z.B. Manheimer 1992a,b). Weitere mogliche
Anwendungen sind in der Materialbearbeitung zu finden (z.B. Sinterung mit Hoch-
leistungsmikrowellen) und als Hochfrequenzsender bei Teilchenbeschleunigern.

Zahlreiche Veroffentlichungen, die ausfiihrliche Informationen tiber den aktuellen
Stand in der Gyrotronforschung liefern, sind in einigen Sonderausgaben des Inter-
national Journal of Electronics (51, Nr.4, 1981; 53, Nr.6, 1982; 57, Nr.6, 1984; 61,
Nr.6, 1986; 64, Nr.1, 1988; 65, Nr.3, 1988; 72, Nr.5/6, 1992) und der IEEE Trans-
actions on Plasma Science (13, 1988; 16, 1988; 18, 1990; 20, 1992) zu finden. Einen
Einblick in den gegenwirtigen Stand der Gyrotronentwicklung und der mit der
Auslegung von Lang-Puls Hochleistungsrohren verbundenen Problemstellungen wird




bei Thumm (1992) gegeben. Dort wird auch auf Gyrotrons fiir technische Anwen-
dungen eingegangen.

Am Institut fiir Technische Physik (ITP) des Kernforschungszentrums Karlsruhe
(KfK) werden Hochleistungsgyrotrons fiir Elektron-Zyklotron-Anwendungen in Fu-
sionsplasmen entwickelt und getestet.

Nach anfinglichen Experimenten mit einem 150 GHz Gyrotron (Dammertz et al.
1988, Jodicke 1989) wurde am KfK ein 140 GHz Gyrotron entworfen, getestet und
spdter am Stellarator W7-AS des MPIPP eingesetzt. Mit dieser Rohre, die in der ro-
tationssymmetrischen TEyp-Mode arbeitete, wurden Spitzenleistungen von 300 kW
erreicht und Lang-Puls Betrieb bis zu 400 ms, bei reduzierter Ausgangsleistung
(120 kW), gezeigt (Borie et al. 1991). Es gelang zum erstenmal an einem Stellarator,
grundlegende Untersuchungen tiber die Wellenausbreitung in einem Fusionsplasma
bei 140 GHz durchzufiihren (Erckmann et al. 1991).

Der zweite Schritt in Richtung 1 MW-Rohre im KfK bestand in der Auslegung
und im Test eines 500 kW 140 GHz TE4+~-Mode Gyrotrons.

Mit dem Bau eines TEy,-Mode Gyrotron (n= 4-6) ist beabsichtigt, | MW HF

Leistung zu erzeugen.

Die in einem Hochleistungsgyrotron auftretenden HF Wandverluste stellen sehr
hohe Anforderungen an die thermische Belastbarkeit der Bauteile. In einem Gyro-
tronresonator konnen die maximalen Wandverluste bis zu mehreren kW/cm? betra-
gen. Um bei gleicher Frequenz die Ausgangsleistung wesentlich zu erhohen, ist man
deshalb gezwungen, die Resonatoroberfliche zu vergroBern (d.h. groBerer Resonato-
rinnendurchmesser) und gleichzeitig eine Mode hoherer Ordnung als Arbeitsmode zu
wahlen. Jedoch nimmt die Modendichte mit steigender Ordnungszahl zu, so daf3 der
Frequenzabstand benachbarter Moden kleiner wird und die Gefahr der Anregung
unerwiinschter Moden wichst. Daher missen beim Entwurf eines Hochleistungsgy-
rotrons, welches mit einer Mode hoher Ordnung arbeitet, der Wunsch von reinmo-
digem Betrieb mit der Forderung nach moglichst hohem Wirkungsgrad in Einklang
gebracht werden.

In das oben beschriebene Programm des ITP sind die in der vorliegenden Arbeit
durchgefliihrten Untersuchungen eingebunden.

Ein Ziel der Arbeit war es, Experimente zur Optimierung eines TE)qs-Gyrotrons
durchzufiihren, mit Ergebnissen numerischer Simulationen zu vergleichen und dar-
aus geeignete Verbesserungsmoglichkeiten abzuleiten. Dazu werden zunichst einige
Vorhersagen fiir das Experiment vorgestellt. Es wird versucht, die im Experiment
auftretenden Abweichungen hauptsdchlich durch den EinfluB von Reflexionen auf




der Lastseite und nicht-ideale Parameter des Elektronenstrahls zu erklaren. Teilweise
muBten dazu Verdnderungen in die bereits vorhandenen Computer-Codes eingebaut
werden. Insbesondere wird in den Rechnungen die Geschwindigkeitsverteilung der
Elektronen modelliert und die damit gewonnenen theoretischen Ergebnisse mit Mes-
sungen verglichén. Experimentelle Ergebnisse eines zweiten, verbesserten Aufbaus,
der anhand der obigen Resultate entworfen wurde, werden diskutiert.

Ein weiteres Ziel besteht darin, einen Resonatorentwurf zu erarbeiten, der geeignet.
ist, 1 MW Betrieb- zu ermoglichen. Dazu werden umfangreiche numerische Studien
durchgefiihrt, die sich auf die Moden TEyg4, TE;s und TE,g konzentrieren. Deren
Eigenschaften hinsichtlich Potentialabfall beim Transport der Strahlelektronen durch
den Resonator, HF-Wandverluste, Wirkungsgrad und Modenwettstreit werden ein-
gehend untersucht. '




2. Allgemeine Wirkungsweise eines Gyrotrons

Im folgenden wird auf den grundsitzlichen Anregungsmechanismus von Mikro-
wellen in einem Gyrotron eingegéngen. Dabei liegt die in Abbildung 1 dargestellte
Bauart zugrunde. Eine weitere Bauart, das sogenannte quasi-optische Gyrotron, bei
dem der Resonator aus zwei sphérischen Spiegeln, die quer zur Strahlrichtung ange-
ordnet sind, besteht, sei hier nur erwihnt (Spraﬁgle et al. 1981, Bondeson et al. 1983,
Tran et al. 1989, Fliflet et al. 1990).

Ein runder Elektronenhohlstrahl bewege sich entlang der z-Achse unter dem Ein-
fluB eines duBeren statischen Magnetfeldes, welches die in Abbildung 1 dargestellte
Form besitzt. Da die Strahlelektronen im Moment der Emission an der Kathode eine
transversale Geschwindigkeitskomponente erhalten, rotieren diese mit der Elektron-
Zyklotron-Frequenz um die Magnetfeldlinien. Die Erhaltung des magnetischen Mo-
ments bedingt, daBB das zum Resonator hin stark ansteigende Magnetfeld einen Teil
der mit der longitudinalen Bewegung verkniipften Energie in die Rotationsbewegung
umpumpt, so daB} im Resonator die transversale Geschwindigkeit groBBer oder min-
destens vergleichbar mit der Geschwindigkeit lings der z-Achse ist.

Magnet coils
/
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ek 4 w“d‘»}‘ 3 Ry _y
> %————* z
™ = 1 Microwaves

ator
[;Z%

Electron gun ]
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Abbildung 1. : Schematischer Aufbau eines Gyrotrons mit Magnetfeldverlauf und
Profil des elektrischen HF-Feldes innerhalb des Resonators.




Gleichzeitig erfolgt eine Kompression des Strahls, d.h. der Strahldurchmesser wird
der gewiinschten HF-Feldverteilung im Resonator angepafBt. Nach Verlassen des
Resonators folgen die Elektronen den divergierenden Magnetfeldlinien und werden
auf der Kollektoroberfliche absorbiert.

Innerhalb des Resonators treten die Elektronen in Wechselwirkung mit der trans-
versalen Komponente einer TE-Eigenmode, die ungefidhr bei der Elektron-Zyklo-
tron-Frequenz nahe an der Grenzfrequeni (cutoff) schwingt. Anhand von
Abbildung 2 wird der Wechselwirkungsmechanismus veranschaulicht. Dort ist die
statistische Verteilung der Elektronengeschwindigkeiten gegentliber der aktuellen
Richtung der Feldvektoren beim Eintritt in den Resonator schematisch aufgezeich-
net. Die Elektronen bewegen sich auf kreisformigen Bahnen mit dem Mittelpunkt bei
R, und dem (Larmor-) Radius r;, = v,/w. (r,<R.). Durch die transversale Kompo-
nente des Wechselfeldes werden einige Elektronen beschleunigt, andere abgebremst
(in Abbildung 2 ist die azimutale Feldkomponente einer TE, Mode in einem zylin-
drischen Wellenleiter gezeigt). Z.B. Elektron 1 wird Energie entzogen
(dy,)dt ~ — ev, o E< 0), wihrend Elektron 2 beschleunigt wird und Energie vom Feld
aufnimmt (dy,/dt ~ — evy o E> 0), die Zyklotronfrequenz (w, = %) wird entspre-
chend groBer bzw. kleiner. Falls flir Gyrationsfrequenz und HF w/w<1 gilt, kann
eine Biindelung der Elektronen in der abbremsenden Phasenlage erfolgen, und Ver-
starkung des HF-Feldes wird mdglich. Dieser Mechanismus wird unterstiitzt durch
einen axialen Feldverlauf (des HF-Feldes), wie in Abbildung 1 schematisch gezeigt
(sanfter Anstieg der Feldstdrke im Eingangsbereich, hohe Amplitude in der Mitte des
Resonators).

Die Voraussetzungen, unter denen ein Energieaustausch zwischen Elektronen und
einer elektromagnetischen Welle moglich ist, kann man sich auch an folgendem ein-
fachen Modell verdeutlichen. Eine ebene Welle (E ~E Leltet—ka) wechselwirkt mit
Elektronen, deren transversale Geschwindigkeit v = v, ei@s+ %0 sei., Dann gilt fiir den
Energieaustausch dW/dt: ' '

——ddV[V = —_eT;oﬁz —-elvll IEJ_IReei(wct"'%—wt-Fk‘Z).

Innerhalb der Wechselwirkungszone darf sich die Phase nur langsam verandern, um

dr (a)(.’ 2 )

Daraus ergibt sich die sogenannte Resonanzbedingung:




Abbildung- 2. : Statistische Verteilung der Elektronen vor Beginn der Wechselwir-
kung und Phasenfokussierung infolge der relativistischen Abhingigkeit
der. Elektron-Zyklotron-Frequenz (am Beispiel einer TEy,-Mode.).

w — kyv,~w,.

In Abbildung 3 sind die Resonanzbedingung und die Dispersion einer Wellenleiter-
mode (w?/¢? = x'%,[/Ry> + k,?) gezeigt. In der Nihe des Beriihrungspunktes der beiden
Kurven, wo die Synchronbedingung erflllt ist, findet Wechselwirkung statt. Da dort
die axiale Wellenzahl k, klein ist, ergeben sich einige Vorteile gegeniiber herkdmmli-
chen MikrowellenrOhren (z.B. Wanderfeldrohren, Riickwértswellenrohre usw.), bei
denen die Phasengeschwindigkeit der HF-Wellen mit Hilfsstrukturen so verzogert
werden muB, daB sie der Elektronengeschwindigkeit angepaBt ist. Im mm-Wellen-
Gebiet oder bei noch kiirzeren Wellenldngen wird die Fertigung stabiler Hilfsstruk-
turen, in denen Wéirmeverluste auftreten und deren Abmessungen in der GroBen-
ordnung der Wellenlénge liegen muB, zunehmend komplizierter.

Aus dieser kurzen Ubersicht gehen einige wichtige KenngroBen hervor, die beim
Entwurf und Betrieb eines Gyrotrons beachtet werden miissen. Im folgenden seien
diese zusammengefaBt und, soweit moglich, mit typischen Zahlenwerten angegeben.

Die Beschleunigungsspannung in Hochleistungs-Gyrotrons betrdgt 60-90 kV, das
erforderliche Magnetfeld richtet sich nach der Frequenz (und der Beschleunigungs-
spannung). Die magnetische FluBdichte ist ungefihr B(T)~yF(GHz)/28. Mit den
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Parametern B und y kann der Elektronenstrahl so beeinflu3t werden, daB sich ein
optimales Verhéltnis zwischen Mikrowellenfrequenz und Elektron-Zyklotron-Fre-
quenz ergibt (typisch: w/w=~0.95).

Das Geschwindigkeitsverhdltnis der Elektronen, « = v /v,, betrdgt lblicherweise
1-2 und ist nach oben mehr oder weniger aus technischen Griinden begrenzt (Ge-
schwindigkeitsstreuung kann zur Spiegelung von Elektronen fiihren). Da der maxi-
male Wirkungsgrad durch den Ausdruck o?/(1 + o?) gegeben ist, sollte das Ge-
schwindigkeitsverhéltnis so groB wie moglich sein.

Durch Wahl des Strahlradius R, wird die Ankopplung an eine bestimmte Welle
gegentiber anderen Schwingungsformen, die am Ort der Elektronen kleinere Feld-
starken besitzen, bevorzugt. |

Die Stromstirke verschiedener Gyrotrons liegt im Bereich von wenigen Ampére
bis zu 50 A. .

In erster Ndherung ist die Frequenz und das axiale Feldprofil einer Eigenmode des
Resonators durch den Radius und die Geometrie desselben bestimmt. In einigen
Fallen kann jedoch der Elektronenstrahl, der die Quelle des Feldes darstellt, zu we-

sentlichen Abweichungen davon fiihren.

Wellenleitermode

Strahlmode

Abbildung 3. : Dispersionsdiagramm fiir Wellenleitermode und Zyklotron-Mode.




3. Theoretische Grundlagen

3.1 Felder im Rundhohlleiter

Gegeben sei ein homogener zylindrischer Wellenleiter, dessen metallische Beran-
dung (Zylinder) parallel zur z-Achse ist. Die Zeitabhédngigkeit der Felder E und B
sei durch et beschrieben. Dann nehmen die Maxwell-Gleichungen im Vakuum
folgende Gestalt an (MKSA-Einheiten):

VxE=iwB und %xgz—'%ﬁ.

Umformen flihrt aﬁf die Wellengleichung:

Vx(VxE) - E:iw§x§,
Vx(VxB)=— 25=—-i—%§x§.
c
2 E
2, W
vV +—£2—){§}=0 [1]

Vj-in Zylinderkoordinaten und H als Stellvertreter fiir .die Komponenten von
E und B sowie H(r,p,z) = R(r)®(p)f(z) fiihrt auf folgende Differentialgleichung:

2 d
d 4R 1 d <1> 1 f _o. 2]

r + + = =
dr ~ dr or? J 2 02

1
R T

Der Separationsansatz ergibt fiir einen in z-Richtung unbegrenzten Hohlleiter mit

konstantem Querschnitt die Losungen:

fle) = foe* "2,
- D(p) = Dot -

(m= 0,1,2,3,...).
2
Mit der Abkiirzung k,,,* = % — k2 und x = k,,r erhdlt man die Bessel’sche Diffe-
rentialgleichung:
2
%+%—dd&+ (1 ————)R 0,




mit der (physikalisch sinnvollen) Losung J,(x) (Bessel Funktion 1. Art, m-ter Ord-

nung).

Auf der Zylinderoberfliche (r=Ro) gilt (ideal Ileitende Materialien):
nxE=0,neB=0also E,=0, 0B,/0n =0 ( n: Normalenvektor auf der Oberfliche
0). Diese Randbedingungen ermoglichen 2 Arten von Losungen, nidmlich:

. aBZ
1. - E,=0 iiberall, n lo=0,
2. B,=0 iberall, E,|,=0.
Fall 1. fiihrt auf TE-Wellen (H-Moden):

BZ — B (k r)e+ lm(p + lkZZ

Fall 2. fiihrt auf TM-Wellen (E-Maden):

Ez _ E (kmpr)e+tm(p +tkzz

wobei aus J ,(knRo) = 0 fiir TE,,-Wellen die Festlegung von K, folgt: kn, = X!/ Ro;
X'mp ist die p-te Nullstelle der Ableitung von J,, (/' (X' ) = 0)..
Fiir ~ TM-Wellen  erzwingt die  Randbedingung  Jnu(k.,,Ro) =0, also
Ky = Xl Ro (Jn(Gig) = 0).

Mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen kénnen schlieBlich die restllchen Feldkompo-

nenten angegeben werden.
Fiir TE-Moden gilt:

' + imp_+ ik
:_(+)q) 20 k ¥V Jm(kmpr)e_lm(pewlzz

e+ ik
= (£)pB0 5 ( l(kfnp’)+ 4 1Uepr))e™ M0t 52

E,=—iB OcoJ’m( et et

k
By b3 (J —1(k p’) m+l(kmpr))e+lm¢ +l’z

E =0,

Z

B, = (£),B,ok,J 'm(kmpr)e— img g ik

k, . )
= ( T ) ( + )z 20 k 2 Jm(kmpr)ei- tmq)ei 1kzz,

( r)e+ zm(p + zkzz
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Flir TM-Moden gilt:

E, = (£ )E, g, ylloppr)e™ ™ e* 12,

k m
0 kmp 14 m

+imgp_+ ik
E(p == ( + )z( + )(pEz (kmpr)e_ e zz,

Ez — EzOJm(kmpr)ei ,-M(Dei—-[kzz,

B, =(+ )oEz0 2 r Jm(kmpr)e et 1,
¢ Kpp

W + img + ik
B, =iE = J y(kppyr)e™ "0 1,
¢

B,=0.

z

Die so erhaltenen L(’isungeﬁ entsprechen fortschreitenden Wellen (in -z oder +z
Richtung), wenn gilt: w/c > x',,/Ro. Falls dies nicht erfiillt ist, ist k, rein imaginr,
und die Amplitude der Welle wird in z-Richtung exponentiell geddmpft. Es 148t sich
eine Grenzwellenlinge Ag = 2nR,/(x’¢) definieren, oberhalb derer keine Ausbrei- -
tung mehr moglich ist. '

Die Phasengeschwindigkeit in z-Richtung ist gegeben durch:

v . C
Vpp =" =
kz

2
1—({;)

Diese Geschwindigkeit ist groBer als die Lichtgeschwindigkeit. Aus dw/dk, erhilt

man die Gruppengeschwindigkeit:

2
Vor=¢ /1—(7;) -

Offensichtlich ist bei der Grenzwellenldnge die Gruppengeschwindigkeit = 0, die
.Phasengeschwindigkeit = oo. Physikalisch bedeutet dies, daB keine Wellenausbrei-

tung moglich ist flir 4 > Ag.
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3.2  Zylindrische Resonatoren

Im folgenden ist die Rede von idealen Resonatoren, d.h. die das Volumen begren-
zenden Winde werden als vollkommene Leiter angenommen, Verluste sind zunédchst
nicht berilicksichtigt. Nach einer kurzen Beschreibung geschlossener Resonatoren
wird auf die flir Gyrotronoszillatoren wesentlich bedeutenderen offenen Resonatoren

eingegangen.

3.2.,1 Geschlossene Hohlraumresonatoren

- Ein geschlossener zylindrischer Resonator ist in Abbildung 4 dargestellt. Er habe
den Durchmesser 2R,, die Linge L und bei z=0 bzw. z=L Boden- bzw. Deckflidchen
senkrecht zur z- Achse. Der Gang der Feldberechnungen ist weitgehend in Uberein-
stimmung mit dem obigen, jedoch ergibt sich bzgl. k, eine zusitzliche Forderung.
Mit der Einfithrung von Boden- und Deckfldchen lautet eine weitere Randbedin-

gung:

E=E,=0 fir z=0 und z=L.

Abbildung 4. : Geschlossener, zylindrischer Hohlraumresonator.
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Dadurch erhédlt man fiir f(z) in Gl. [3] eine Einschridnkung, so daB f(z) ~ sin(k.z)
mit k,= nq/L, q=1,2,3,... (Stehwellen).
Die Resonanzfrequenzen der Eigenschwingungen k6nnen nun geschrieben werden

als (fir TE,,,- Moden):
12 2 2
X
w:(,\/ I iy [4]
Ry L

3.2.2 Gyrotronresonatoren

Abbildung 5 zeigt einen typischen Gyrotronresonator, wie er hiufig bei Hochlei-
stungsrohren Verwendung findet. Der Resonator ist bei z, offen, um einen ungehin-
derten Eintritt des Elektronenstrahls zu ermoglichen. Das Eingangsteil (Eingangsta-
per), das zwischen z, und 22 liegt, ist schwach konisch, so daf} die im anschlieBenden
Mittelteil erzeugte Welle bei Ausbreitung nach links (in Richtung der Elektronenka-
none) total reflektiert wird (cutoff Sektion). Das Ausgangsteil (Ausgangstaper, Up-
taper, zwischen z; und z,), durch das die erzeugte HF-Leistung hindurchtritt, stellt
den Ubergang vom Resonator zum Wellenleiter her. Da am Punkt z; sich die Aus-
breitungsbedingungen fiir eine Welle dndern (Impedanzsprung), wird ein Teil der
Leistung reflektiért. Dies fiihrt im Mittelteil zu einer Resonanzstruktur des axialen
Feldprofil. |

Offensichtlich ist bei dieser Art von Resonatoren Ro(z) nicht mehr konstant, auch
nicht notwendigerweise im Mitteltejl, das schwach konisch ausgelegt sein kann.(siehe
z.B. Jodicke 1989). Im allgemeinen sind daher die Randbedingungen. von reinen TE-
Moden nicht mehr erfiillbar, jedoch kann man zeigen, daB fiir Konuswinkel (Taper-

Abbildung 5. : Gyrotronresonator.
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winkel) < 10 ° die Kopplung an andere Moden (insbesondere TM-Moden) klein ist
(z.B. Borie und Dumbrajs 1986). |
Die folgende Gleichung, die auf Vlasov et al. (1969) zuriickgeht, stellt eine gute
Niherung fiir das axiale Feldprofil dar (bei kleinen Winkel):
d“flz
L0 | 3 =, (5]
dz*
mit den Randbedingungen am Eingang (expoﬁentieller Abfall) und Ausgang (Ab-
strahlung, laufende Welle):

d
zg-ﬂcf:o beiz =2z,
¥ o [61
7;“rlkf:() beiz =z,

Aus numerischen Griinden wird die Randbedingung bei z, liber den Reflexionsfaktor

r definiert (Amplitudenreflexion):

'-Zi + ikf |
r= df [7]
rm zkf

In den Rechnungen wird | | minimiert.

Es ist moglich, Reflexionen an der Lastseite r..., dadurch zu beruck51cht1gen daB
der neue Reflexionsfaktor ¥ = r;,, — ¥ minimiert wird.

'Da in dieser Nédherung (kein Quellterm in Gl. [5]) die Normierung zunéchst nicht
bestimmt ist, kann das axiale Feldprofil unter Verwendung des Poynting-Vektors

normiert werden:

R
P, = nJ rRe(E x H'),dr o= 2y
0

Daraus erhélt man (fiir r= 0 bei z = z,):

1 * 2
Pow = Remkz (24) | STz I°.

Bedingt durch die Auskopplung eines Teils der HF-Leistung wird die Eigenfre-

quenz w eine komplexe Zahl, ndmlich o = we(l + 2—1-), wobei wy durch Gl. [4] ge-
geben ist und Q die Glite des Resonators darstellt:
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gespeicherte Energie
Energieverlust pro Sekunde

O=w

Ublich fiir Hochleistungsresonatoren in Gyrotrons sind Q-Werte zwischen 500 und
1000. Neben der (kleinen) Verschiebung der Resonanzfrequenz fiihrt die Einfihrung
von Strahlungsverlusten zu einem zeitlichen Abklingen der Amplitude ~ e‘%" im
quellenfreien Fall : ‘

Mit Hilfe der (numerischen) Losung des axialen HF-Feldprofils ( Gl. [5]) und den
bekannten transversalen Komponenten kann die Bewegung der Elektronen durch
den Resonator berechnet werden. Dies wird als Néiherung der kalten Kavitit be-
zeichnet, da hier der Elektronenstrahl als Quelle der Mikrowellenstrahlung vernach-

lassigt wird.

3.3 Wirkungsgradberechnungen fiir Gyrotronoszillatoren

In diesem Abschnitt wird die Bewegungsgleichung der Elektronen in einem Hohl-
strahl unter dem EinfluB} eines elektromagnetischen HF-Feldes vorgestellt. Ausfiihr-
liche Herleitungen dieser Ausdriicke sind z.B. bei Fliflet (1982) zu finden. Zunéchst
wird nur der Fall betrachtet, daB der EinfluB des Strahls auf das HF-Feld vernach-
lassigbar ist (gilt i.A. bei hoher Giite des Resonators und moderaten Stromstirken),
d.h. es wird ein festes axiales Feldprofil einer bestimmten Mode angenommen, wel-
ches sich aus der Losung der Gl. [5] ergibt (Ndherung der kalten Kavitit). Da je-
doch der Elektronenstrahl grundséatzlich als Quelle des HF-Feldes anzusehen ist,
sollte dieser in gewissen Fillen in den Feldberechnungen berticksichtigt werden. Dies
fihrt auf die sogenannte selbstkonsistente Feldtheorie, die vorwiegend bei Resona-
toren mit kleiner Giite und groflem Strahlstrom anzuwenden ist (siehe z.B. Bratman
und Petelin, 1975). Raumladungseffekte und Geschwindigkeitsstreuung der Elektro-

nen werden ebenfalls diskutiert.

3.3.1 Bewegungsgleichung der Elektronen
Fiir die folgenden Uberlegungen wird angenomnien, daB3 die Elektronen einen

Hohlstrahl mit dem Fl'ihrungsr_adius R, bilden und vor der Wechselwirkung mit dem
Mikrowellenfeld monoenergetisch sind. Die Dicke des Strahls wird vernachlissigt.
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Ot + o

Abbildung 6. : Querschnitt durch den Resonator und Elektronenstrahl (t = ¢ — 1).

Unter dem EinfluB eines axialen Magnetfeldes bewegen sich die Elektronen auf
spiralformigen Bahnen entlang der z-Achse. Da die Bewegung auBler von dem Ma-
gnetfeld auch von dem HF-Feld beeinfluft wird, ist der Ausgangspunkt der Rech-
nungen die Lorentz-Gleichung in folgender Form:

d(?’;) e ~ e - ,>unp

T-FE-(V XBO):‘-—.Tn—e—(E-FV XB), [8]
wobei 1§0 = By? das statische axiale Magnetfeld und e bzw. m, die Elementarladung
bzw. die Ruhemasse eines Elektrons bedeuten. Das HF-Feld wird durch £ und B

> :
beschrieben, y ist der relativistische Faktor (y=1/,/1 — % , ¢: Lichtgeschwindig-
keit). ’
~ An dieser Stelle ist es zweckmiBig, folgende Schreibweise einzufiihren:
U=y % , L=c _Qu,_ ist der Radius der Gyrationsbewegung (Larmor-Radius), wobei
. 240 . )
u, die zum statischen Magnetfeld transversale Komponente von u bezeichnet,
By Qo . . .
We =€ prm = —= ist die Zyklotronfrequenz.
Es wird die Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit der ersten Gyrotronharmo-

nischen einer TE-Mode, die nahe an der Grenzfrequenz (cutoff) arbeitet, in einem
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zylindrischen Wellenleiter betrachtet. Einfliisse des Magnetfeldes der TE-Mode sind
dann klein und konnen gegenliber dem elektrischen Feld vernachléssigt w¢rden.
Nachdem mit Hilfe des Graf’schen Theorems (Abramowitz und Stegun 1964) die
Felder um den Fihrungsradius der Elektronen (R,) und deren Larmorradius (r.)
entwickelt wurden (siche Abbildung 6), erhdlt man fiir den komplexen transversalen
Impuls P(f) = u,e~ A+ folgende Differentialgleichung (Wechselw1rkung mit der er-

sten Harmonischen):

Q -
P il =2 VP = F @ g 1 (impR)e™ ™,

A ist definiert als:
A = ((,0 b a)co)t + 6060{0 — d),

wobei w =%. w steht flir die Kreisfrequenz der Mode, + entspricht den zwei
méglichen Rotationsrichtungen der Mode (bzgl. Bg), kn, wurde oben definiert.

fl2) = Crpkmaf(2), wobei f(z) das axiale Feldprofil ist und die Normlerungskon-
stante C,,,,, gegeben ist durch:

= Uplo (2 Ty =) b

Die zeitabhingigen GréBen werden mittels ¢ =t + f —=: durch ortsabhingige er-
setzt. SchlieBlich ergibt sich:

dP
dz

Sy )P=t7 Cf(Z) 4 1UepR e ™, [9]

Der bei der Anwendung des Graf’schen Theorems auftretende Ausdruck Jo(Kmprr)
wurde mit der Annahme, daB (knr:) hinreichend klein ist, gleich 1 gesetzt (kmprr<€1).
Die ' Besselfunktion J,., bestimmt die Stirke der Kopplung zwischen Elektronen-
strahl und der Mode. Es zeigt sich, daB untér den angegebenen Voraussetzungén
(HF-Magnetfeld vernachldBigt und B, konstant) die axiale Geschwindigkeitskompo-
nente u,y = yov,o/c konstant ist.

Gl. [9] wird numerisch integriert fiir eine hinreichend groe Anzahl von Elektronen,
deren Anfangsphase gleichformig verteilt ist. Fiir eine Mode mit azimutalem Index
m bedeutet dies, daB iiber Ay + (1 — m)d, =wty — ¢ + (1 —m)9, gemittelt wird
(Ao = A(t = t)).

Im Rahmen der Losung der .Bewegungsgleichung der Elektronen ist es ohne groflen
zusdtzlichen Aufwand moglich, ein (schwach) verdnderliches Magnetfeld B, entlang
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der z-Achse zu berlicksichtigen. Die r-Komponente des statischen Feldes ist flr

Achsennihe gegeben durch:

o dBy
2 dz

r

Wegen der Axialsymmetrie des B-Feldes ist:
B‘g - 0.

Grundsitzlich flihrt ein solches Feld zur Verdnderung des transversalen Impulses.
Innerhalb der Giiltigkeit der adiabatischen'Néiherung (Chen 1974) ist der Ausdruck
p1/B = m2yi/B eine Konstante der Bewegung. Da mit f =v/c, yo=1 + eU,,/(mecz)-
(U Beschleunigungsspannung) gilt: -

hat ein leicht ansteigendes Magnetfeld eine Zunahme der transversalen Geschwin-
digkeit und eine Abnahme der longitudinalen Geschwindigkeit zur Folge. Damit
verbunden ist eine Erhdhung des Verhéltnisses o = f,/f,. Zusammen mit dem Ein-
fluB des verdnderlichen Magnetfeldes auf die Gyrationsfrequenz der Elektronen kann
dies zu einer Steigerung des Wirkungsgrades fiihren (Chu et al. 1980, Moiseyev und
Nusinovich' 1981, Borie et al. 1986), dessen Maximalwert bei der Wechselwirkung
mit einer TE-Mode durch o begrenzt ist. Gleichzeitig muBl berticksichtigt werden,
daB3 mit.‘der Verringerung der axialen GeschWindigkeitskomponente die Wahrschein-
lichkeit der Reflexion von einzelnen Elektronen zunimmt (8,= 0). Insbesondere bei
hoher Geschwindigkeitsstreuung kann dies zu Problemen beim Betrieb eines Gyro-
trons fiihren.

Eine weitere Konsequenz des verdnderlichen Magnetfeldes steht in Zusammenhang

mit der radialen Driftbewegung der Fiihrungsradien gemaB:

re-r [
eZ)_ i B(Z)

(Busch Theorem, siche z.B. Gol’denberg und Petelin 1973) (der Index i bezeichnet
GroBen am Eingang des Resonators). Da die Ankoppelstirke in der Nihe eines
Maximums bei kleinen Anderungen des Strahlradius (<A/2) wenig variiert, kann
dieser Effekt i.A. unberiicksichtigt bleiben (Nusinovich 1988). |

Anstatt Gl. [9] erhélt man dann die Gleichungen (Borie und Gantenbein 1990): |
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d im
—P‘ + (W —— (1 - )P + u C f(Z) m+ l(kmpRe)e %

“ [10]
+ € de P
2me dz Q,°
du, e U dB,
= — L _ 1
dz 2mec U, dz L ) [ 1]

In diesem Fall ist die axiale Geschwindigkeit keine Konstante mehr, vielmehr ist sie
vom Magnetfeldgradienten abhiingig und mit der transversalen Geschwindigkeit
verkniipft.

Aus der Losung dieser Bewegungsgleichungen ( GI [9] oder Gl. [10] und
Gl. [11] ) 14Bt sich'y am Ende des Resonators berechnen y = /1 + u? + u? . Der
Wirkungsgrad kann dann mit Hilfe des tliber alle Elektronen gemittelten. Wertes
<y > angegeben werden: '

n = Yo— <YV >
Yo — 1 ‘

Da bei fest vorgegebenem axialen Feldprofil die Ausgangsleistung ebenfalls bestimmt

ist, kann mit:

P

out

I =
TA

der dazugehorige Strahlstrom bestimmt werden.

Um eine Schwingung im Resonator anzuregen, ist ein gewisser minimaler Strahl-
strom erforderlich. Dieser Startstrom wird mit den obigen Formeln definiert als
(Kreischer und Temkin 1980, Petelin 1981, Borie und Jédicke 1987):

P

start out”0 Ubﬂ(Pout)

Der Startstrom einer Mode ist eine Funktion der 4uleren Parameter (z.B. Spannung,
Magnetfeld, a,...).

Wihrend der Anfahrphase des Gyrotrons (d.h. Zeit bis Erreichen des vorgegebenen
Strahlstroms) sind in der Regel einige diese Parameter nicht konstant. Die typische
Anfahrzeit beim KfK-Gyrotron betrigt ca. 100 us, wiahrend die charakteristische
"Reaktionszeit”, innerhalb der sich die Amplitude aufbauen kann, in der GroBen-
ordnung Qfwo~ 103/(2n 140 ¢ 10%s ~ 1 ns ist. Da die axiale Geschwindigkeit der
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Elektronen gewohnlich zwischen 0.2 ¢ und 0.3 c liegt, erreichen diese Durchflugzei-
ten durch den Resonator, die deutlich kleiner als 1 ns sind. Die kleine Durchflugzeit
im Vergleich zur groflen “Reaktionszeit” rechtfertigt es, den Anfahrvorgang des Gy-
rotrons néherungsweise als eine Abfolge von quasi-stationdren Arbeitspunkten fiir
die Moden anzunehmen. Dadurch ist es moglich, die fir die Gyrotronschwingung
wichtige Einschwingzeit mit der vorgestellten Theorie zu simulieren.

3.3.2 Selbstkonsistente Gleichungen

Neben den Bewegungsgleichungen fiir die Elektronen ist noch die Feldgleichung fiir
das z-Profil, das in selbstkonsistenter Schreibweise den Elektronenstfahl als Quelle
der Felder enthélt, herzuleiten. Ausfiihrlich wird darauf z.B. in Fliflet et al. (1982)
und Borie (1986) eingegangen. An dieser Stelle sollen nur kurz die wichtigsten An-
nahmen erwidhnt werden, der Gang der Rechnung wird grob skizziert, und emlge
Konsequenzen werden angegeben.

Es wird der Fall betrachtet, dafl nur eine Mode anwesend ist, Modenkonkurrenz
bzw. Modenwandlung sei nicht vorhanden. Gl. [1] nimmt dann folgende Form an:

- -

Vzi - — =u .
9t ot

In einem idealen Hohlstrahl ist die Stromdichte gegeben durch (Fliflet et al. 1982,
Borie 1991):

€
i

T =T Zq{vﬁ-a(ri— R, — et i dul) [13]

q; bzw. v; ist die Ladung bzw. die Geschwindigkeit des i-ten Elektrons. Der Gesamt-
strom ist also: fo= — [J.dA4. Gl. [13] wird in Gl. [12] eingesetzt. Die auftretenden
Besselfunktionen werden wieder mit Hilfe des Graf’schen Theorems um R, entwik-
kelt, und die Wechselwirkung wird auf die erste Gyrotronharmonische beschrankt
(Berticksichtigung hoherer Harmonischen ist im Rahmen dieser Theorie moglich).
Die Vlasov-Gleichung ( Gl. [5]) fiir das axiale Profil einer TFE,,-Mode kann dann
in modifizierter Form geschrieben werden:

d’f(z2)

‘ 2
d 2 +‘[ 652 —~kmp2(z)]f(z)l * ZO[O mp mp m+l(kmpRe) Clyg <P> [14]
Z
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(Zo = pc~377 Q). Die Randbedingungen sind wie in Gl. [6] . Die Gl. [14] und die
Bewegungsgleichung der Elektronen Gl. [9] miissen jetzt gleichzeitig gelost werden
(gekoppelte Differentialgleichungen).

Die Ausgangsleistung bei z= z, ist entweder durch den Realteil der z-Komponente
des Poynting-Vektors gegeben (ohne Reflexionen):

R
4 e ot 1 * 2
P =) PRe(E x H'\r), = Re () f)|
oder durch den aus der Li')suﬁg der Bewegungsgleichung der Elektronen bekannten

Wirkungsgrad:

Yo— <Yy>

Yo—1 ' P, =nUpl.

n=
Durch Vergleichen dieser beiden Werte kann die (numerische) Qualitdt der selbst-
konsistenten Losung liberpriift werden. |

Mit einfachen Formen des axialen HF-Feldverlaufs (z.B. .G'auB’sches Profil) hat
man in numerischen Untersuchungen Senkrechtwirkungsgrade n, bis zu 79 % ge-
funden (1, = n(e?/(x*>+ 1))-!) (Moiseyev und Nusinovich 1981). Selbstkonsistente
Rechnungen ergaben nur geringfiigig kleinere Senkrechtwirkungsrade um 76 %.

3.3.3 Raumladungseffekt

Auf Grund der Raumladung ist der Transport des Elektronenhohlstrahls von der
Kanone zum Resonator verbunden mit einer Potentialabsenkung zwischen Strahl
und Resonatorwand (Ganguly und Chu 1984). Als Folge davon flieBt der Strahl in
ein Gebiet mit steigendem negativem Potential, Was 7u einer Verringerung der axialen
Geschwindigkeit fiihrt. Es existiert deshalb ein Grenzstrom, oberhalb dessen der
FluB der Elektronen durch den Resonator nicht mehr moglich ist. Dieser Grenzstrom
(sieche Gl. [17] ) wird beeinfluBt duch die Geometrie des Resonators (Ro) und die
Strahlparameter (R., yo, f0). Im folgenden werden die Auswirkungen der Raumla-
dung auf die Strahleigenschaften betrachtet (y, «, ...). Ohne auf die genaue Herlei-
tung einzugehen, werden hier die wichtigsten Ergebnisse aus Borie und Gantenbein
(1991) wiedergegeben (siehe auch Ganguly und Chu 1984, Drobot und Kim 1981).

Die Herabsetzung der Strahlenergie wird beschrieben.durch die Potentialabsenkung

zwischen Strahlrand und Strahlrohr: .
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A<Dw=—6OQ—bln(% , [15]

V4 €

Dies hat eine Korrektur des relativistischen Faktors zur Folge:

~

1
ngf:)’o'“l”““‘ez Aq)wI:'}’o”ﬂ—, [16]
‘ m,c . z

wobei yo = (1 — fio — fL%) 2 =1 + U,/511 kV der entsprechende Wert ohne Bertick-
sichtigung des Spannungsabfalls ist und 7 = 60Q/(511k M1, In(Ro/R.) (U,: Beschleu-
nigungsspannung in kV, ,: Strahlstrom in A). Die Anderung des effektiven relativi-
eB

Moy ) und damit auch die Re-

stischen Faktors beeinfluBt die Zyklotronfrequenz'(
sonanzbedingung.

Der ‘transversale Impuls f,y wird nicht beeinfluBt von der Potentialabsenkung,
~wihrend fiir g, gilt: 8, = 1 — B2 — /() . Das etwas kleinere vey filhrt dazu, daB
das Geschwindigkeitsverhéltnis o= f,/f, etwas groBer wird und moglicherweise re-
flektierte Elektronen auftreten konnen, falls §,— 0. Diese Gefahr ist in einem realen
System vorhanden, da hier mit einer unvermeidbaren Geschwindigkeitsstreuung der

einzelnen Elektronen zu rechnen ist.

Zusatzlich tritt ein Potentialabfall innefhalb des Strahls auf, dessen Grofe mit fol-

gendem Ausdruck angegeben werden kann:

[ d
AD,~600Q —
b ﬂz 2Re

(d: Strahldicke), welche zu einer Streuung der anfinglich einheitlichen Strahlenergie
der Elektronen fihrt (Ay, = Ad)b/(mcz)). Bei festem y, und f,0 kann Gl. [16] nicht fiir
alle Werte von / sinnvoll erfiillt werden, insbesondere erhilt man einen maximal zu-

lassigen Strahlstrom, der gegeben ist durch:

21/373/2
;. _ SUkV vo[ 1 = (1 = 867"
lim — .
60Q
y In( 20 )

[17]

€

Die nach dem Einbau dieser Anderungen in das selbstkonsistente Programm
durchgefiihrten Rechnungen zeigten z.T. deutliche Verschiebungen in den interes-
santen Parameterbereichen (Borie und Gantenbein 1991). Beim Entwurf von zu-
kiinftigen Gyrotrons, die bei hohen Stromen (hohe Leistung) in sogenannten Volu-
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menmoden (TE,, mit m»1 und p>2) arbeiten, wird die Berﬁcksichtigung des
Raumladungseffekts besonders wichtig.

In diesem Zusammenhang ist noch eine weitere Auswirkung der Raumladung zu
erwdhnen, die sich auf die Wechselwirkung von Strahl und HF-Feld bezieht. Die
azimutale Fokussierung der Elektronen flihrt, neben der Abgabe von elektromagne-
tischer Strahlung, zu elektrostatischen Feldern. Wie jedoch gezeigt wurde (Bratman
et al. 1981, Borie 1989), ist der Einflu auf den Wirkungsgrad erst bei relativ hohem
Strahlstrom bemerkbar. Beim TEo+Gyrotron kann dieser Effekt vernachlissigt
werden, falls der Strom weniger als einige hundert Ampére betrigt (Borie und Gan-
tenbein 1991). |

3.3.4 Geschwindigkeitsstreuung

Die in Gyrotrons verwendeten MIG-Elektronenkanonen erzeugen einen Elektro-
nenhohlstrahl mit relativ gut definierten Eigenschaften (Strahlradius, Geschwindig-
keitsverhiltnis, Strahldicke, Energie, usw.). Trotzdem ist in realen Systemen die Ge-
schwindigkeitsstreuung, die einen groSen EinfluB auf den Betrieb einer Rohre haben |
kann, unvermeidbar und mufl in bestimmten Fillen in den Rechnungen zur Wech- |
selwirkung von Elektronenstrahl und HF-Feld betrachtet werden.

Die Verteilung der Geschwindigkeit der Elektronen wird von mehreren Faktoren
bestimmt. Die wichtigsten davon sind (Gaponov et al. 1981):

® thermische Streuung an der Kathode
e  Rauhigkeit der Emitteroberfliache

®  Abweichungen von der axialen Symmetrie durch radiale Verschiebung der Ka-
none oder lokale-Anderung der elektrischen und magnetischen Felder am Emit-

ter

¢  Raumladungseffekte (im Resonator und insbesondere am Emitter, sowie entlang

des Strahlwegs)

Diese Punkte tragen wesentlich dazu bei, die Streuung der transversalen Geschwin-
digkeitskomponente zu vergroBern. Da m2y*vi/B = const., ist die relative Streuung
der transversalen -Geschwindigkeitskomponente entlang der Flugbahn konstant,
nicht jedoch die der axialen Geschwindigkeit.
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Abbildung 7. : Modellverteilun‘g der transversalen Geschwindigkeitskomponente.

In mehreren Arbeiten wurde die Geschwindigkeitsverteilung eines Hohlstrahls ex-
perimentell untersucht (Antékov et al. 1975, Guss et al. 1990, Kuftin et al. 1992,
Piosczyk 1992a). '

Der EinfluB der Geschwindigkeitsstreuung auf Startstrom und Wirkungsgrad eines
Gyrotrons wurde von Yergakov und Moiseyev (1981) diskutiert. Deren Rechnungen
ergaben, daB der Startstrom nahezu unabhingig von der Form der Geschwindig-
keitsverteilung ist (symmetrische Dreieckverteilung, Rechteckverteilung, GauB'sche
Verteilung), vielmehr ist der entscheidende Faktor die GroBe der relativen Streuung
der Geschwindigkeiten. Diese selbstkonsistenten Rechnungen zeigen, daB der maxi-
male Wirkungsgrad bei Beriicksichtigung der Geschwindigkeitsstreuung im Bereich
l.1<a<3 kleiner wird und die optimalen Betriebsparameter des Gyrotrons- verscho-
ben werden.

Bei Zarnitsina und Nusinovich (1974) wurden Stabilitdtsuntersuchungen mit Be-
rucksichtigung der G‘eschwindigkeitsstreuung durchgefiihrt. Diese Simulationen
zeigten, daB die in einem Gyrotron typische Geschwindigkeitsstreuung, die hier mit
5 % angenommen wird, nahezu keine Auswirkungen auf die Stabilitit einer einzel-
nen Mode hat.
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Abbildung 8. : Abhingigkeit des Geschwindigkeitsverhéltnisses von der senkrechten
Komponente, aufgetragen fur verschiedene Strahlspannungen.

In die in Kap. 3.3.2 vorgestellten selbstkonsistenten Gleichungen wurden Ge-
schwindigkeitsstreuung eingebaut (Borie und Gantenbein 1992). Dabei wurde eine
Modellgeschwindigkeitsverteilung der Elektronen, wie in Abbildung 7 dargestelit,
verwendet. Die Ergebnisse von Elektronen mit verschiedenen Geschwindigkeitskom-
ponenten (B, — ABy, B., B. + AB.) werden gemittelt. ,

Da gilt: AB./B.= «?AB./B., kann selbst eine verhiltnism#Big kleine Streuung der
transversalen Komponente zu groBer Streuung in « fiihren. Z.B. ergibt U,= 80 kV,
BL= 0.418 und f,= 0.279 ein -Geschwindigkeitsverhiltnis o= 1.5. Nimmt man nun
AB./BL = +0.15an ( AB,/B,= — 0.48/ + 0.27, entsprechend), variiert « zwischen 1.0
und 3.3. Ab einem bestimmten [, das abhingig ist von der vorgegebenen Strahl-
spannung, kann die folgende Gleichung, die « festlegt, nicht mehr erfillt sein:

_ 1
a_mj (1-B -1

Bei B, =41 —1/(y?) ist a= oo, d.h. die axiale Geschwindigkeitskomponente ver-
schwindet, Elektronen werden reflektiert. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 8 ge-

zeigt.
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3.4 Mehrmodengleichungen

Die Mehrmodentheorie eines Gyrotrons wurde zuerst.von Moiseyev und Nusino-
vich (1974) untersucht und durch Nusinovich (1981) weiterentwickelt. Die Behand-
lung dieses Problems in zahlreichen weiteren Arbeiten (Dialetis und Chu 1983, Borie
und Jodicke 1987, Levush und Antonsen 1990, Fliflet et al. 1991, Cai et al. 1992)
hebt das rege Interesse an diesem Thema hervor. Hier wird die von Borie und Jodicke
(1987) (siehe auch Jodicke 1989) prisentierte Version verwendet.

Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Aussagen dariiber zu gewinnen,
unter welchen Umstinden eine (Haupt-) Mode stabil schwingt beziiglich storender
Konkurrenzmoden und wie das Anschwingen dieser parasitdren Moden unterdriickt
werden kann. v

Mit dem elektrischen Feld im Resonator beginnend, das sich als Uberlagerung

mehrerer Eigenmoden darstellen 1463t:

gelangt man zu folgender Differentialgleichung fiir den transversalen Impuls P (siche
auch GIL. [9]): -

dP . Y Q _
a7 ey Uy )P =
[18]
4 e (e, — w )t —im3,
U0¢ 2my,c Zcmpk mﬂfmp(Z)Jmil(kmpRe)e g € .
mp

", ist eine im Prinzip beliebig wihlbare Mittelungsfrequenz, die jedoch aus numeri-
schen Griinden nahe bei der Zyklotrbnfrequenz liegen sollte. In der Praxis be-
schrankt man sich haufig auf 2 Summanden aus Gl. [18] (2 Moden Stabilitdt) und
wahlt w, sinnvollerweise gleich der Frequenz der Hauptmode.

Aus der Energieéinderung der Elektronen, verursacht durch eine TE,,-Mode

App ¢ -
a2

148t sich der sogenannte partielle Wirkungsgrad
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Yy — ymp

berechnen, der die Energieabgabe der Elektronen an eine TE,,-Mode beschreibt.

Die Ergebnisse aus Gl [18] héngen ab von A, (P(t) = u(to)e “o*%) und
e'temp —waog—imSe  Die Mittelung liber Ao (Anfangsphase) erfolgt analog zum Fall der
Einzelmode. Falls m, # m,, sind die Elektronen gleichmaBig iiber 9, verteilt, und das .
Ergebnis ist unabhingig von f, (Nusinovich 1986), d.h. man kann iiber die Koordi-
nate 3, oder liber den anfénglichen Phasenunterschied (w,, — @)% mitteln. In diesem
Fall wird die Amplitude einer Mode nur durch die Amplitude der anderen Mode
- beeinfluBt, nicht durch deren Phase (Amplituden Wechselwirkung). Bei-ausreichend
groBem Frequenzabstand der Moden (1/(|w,, — w,|)<Q/w) kann auch im Fall
my = m, Uber die Schwebungsphase (w.,, — w,)t gemittelt werden.

Um beurteilen zu kdnnen, ob eine Mode stabil schwingt, muB der Startstrom der
zweiten Mode Is, aus der Losung der obigen Gleichungen berechnet werden

Ig =1i ik

=lim ————.

527 p, >0 Uny(Py, Py)

Falls I5, groBer als der Strahlstrom ist, Is, > I, = P,/(Un (P, 0)), kann die stdrende
Mode nicht anschwingen und stabiler Einzelmode-Betrieb ist moglich.

3.5 Magnetron-]njektions-Kanone

Eine typische Elektronenkanone (MIG: magnetron injection gun), wie sie zur Er-
zeugung eines Hohlstrahls in Gyrotrons verwendet wird, ist in Abbildung 9 darge-
stellt. Die Kanone besteht aus einem heizbaren, ringformigen Emitter, der in einem
Trigermaterial eingelassen ist, einer Hilfsanode (Modulationsanode) und der Anode.
Mit der Hilfsanode wird das auf der Emitteroberfliche senkrecht stehende elektrische
Feld stark beeinfluBt, so daB die senkrechte Geschwindigkeitskomponente der Elek-
tronen verdndert werden kann. Ein negatives Potential der Modulationsanode ge-
genliber der Kathode unterbricht den Elektronenstrom leistungslos.

Eine andere Bauform einer MIG, die mit zwei Elektroden auskommt, stellt die
Diode dar (vgl. Abbildung 9). Der Wegfall der Isolationsstrecke zwischen Anode
und Hilfsanode weist hinsichtlich der Herstellung eine technische Vereinfachung auf
gegeniiber der Triodenbauweise. Die gewiinschten Strahlparameter konnen bei der
Diode nicht mehr' unabhingig voneinander eingestellt werden. Verdnderungen des
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Abbildung 9. : Querschnitt durch eine Elektronenkanone (MIG).

Kanonen-Magnetfeldes bei sonst gleichen Parametern haben Anderungen des Ge-
schwindigkeitsverhiltnisses und des Strahlradius im Resonator zur Folge. Anderung
der Beschleunigungsspannung alleine beeinfluBt die Elektron-Zyklotron-Frequenz

und das Geschwindigkeitsverhiltnis.

Im Gegensatz zu Elektronenkanonen, die z.B. in Klystrons oder Wanderfeldrohren
eingesetzt werden, arbeitet eine MIG im temperaturbegrenzten Gebiet, d.h. der
Emissionsstrom wird im wesentlichen durch die Emittertemperatur bestimmt. Da auf
der Emitteroberfliche ein beschleunigendes elektrisches Feld vorhanden ist, werden
alle Elektronen sofort nach Verlassen der Oberfliche zur Anode hin abgezogen, so
daB eine Variation der Spannung nur relativ geringe Stromidnderungen zur Folge hat
(Schottky Effekt). Allerdings ist flr diese Betriebsweise charakteristisch, daB die
Strahleigenschaften stark von der Emitteroberfliche abhingen, z.B. wird die Ge-

schwindigkeitsstreuung beeinflut durch die Oberflichenrauhigkeit.

Die Auslegung einer MIG fiir Gyrotrons effolgt auf der Grundlage der sogenannten
adiabatischen Niherung (Gaponov et al. 1981, Baird und Lawson 1986), die giiltig
ist, wenn die Anderungen der statischen elektrischen und magnetischen Felder ent-
lang der Elektronenbahn klein innerhalb einer Larmorperiode sind.

Im Rahmen dieser Néherung ist die GroBe pi/B = (m.cyf.)’/B konstant. Die
transversale Geschwindigkeitskomponente ist durch f; = v, /c = Umod\/f [(dcB3?) ge-
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geben (d: Abstand Emitter - Hilfsanode). Eine fiir die Praxis sehr niitzliche Bezie-
hung besteht bei der Bewegung der Elektronen in dem dufBleren Magnetfeld zwischen
dem Radius des Fihrungszentrums und dem ortsabhingigen Magnetfeld
B,R? = B(2)R(z), so daB bei bekanntem Magnetfeldverlauf B(z) und Emitterradius

R, der Strahlradius im Resonator berechnet werden kann.

3.6 Oberfliichenverluste im Resonator

Ein wesentliches Problem beim Betrieb eines Hochleistungsgyrotrons stellt die im
Resonator anfallende Verlustleistung dar. Die in einem idealen Leiter giiltige An-
nahme, Abfall der elektrischen und magnetischen Feldstéirke auf Null an der Ober-
fliche, gilt fiir reale Materialien nur niherungsweise. Insbesondere existiert innerhalb
des Materials ein tangentiales magnetisches Feld, welches auf der spezifischen Linge
5 (Skin-Tiefe) exponentiell abfillt ( § = 73)—6— .0 =30 107(Qm)-! Leitfihigkeit fiir
gegliithtes Kupfer bei 250°C). Die endliche Leitfihigkeit der verwendeten Materialien
(Kupfer oder Kupferlegierungen) fiihrt deshalb zu HF-Verlusten, deren Leistungs-

dichte pro Flidche gemiB:

dPLoss | = oot
L R . 19
Y > Rein « (Ex H )} [19]
gegeben ist, wobei #n der Normalenvektor auf der Oberfliche ist (siehe‘z.B. Jackson
1962). Von besonderer Bedeutung sind die maximalen Wandbelastungen, die in ei-
nem Resonator beim Betrieb mit einer TE,,-Mode bei einer bestimmten Ausgangs-
leistung auftreten k6nnen. Dieser Wert kann entweder aus dem Maximum des Aus-
drucks:
if

dP 2 4
fow 0 1 gt P Ly
dA Arpgw (X2, — m R? ' dz

(Borie und Wenzelburger 1986), den man durch geeignete Umformung von
Gl. [19] erhélt, errechnet werden, oder auch direkt mit der Ndherung:

dPLoss 2md Poth
dA - Imax - /12 2 2 A 2 ’ [20]
(x,mp —m )J‘ |f(Z)| dz
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wobei f” (2) das normierte (auf den Maximalwert 1) axiale Feldprofil bezeichnet, m ist
der azimutale Index der Mode. Eine Abschitzung der maximalen Wandverluste er-

hédlt man mit folgenden Annahmen:
°  GauB'sches Feldprofil, [ /(z)] dz~0.63L
L 2
[ ] ~ [ —
0~15(=)
e L~74

Mit diesen Niherungen ergibt sich fir A= 2.14 mm und dPp/dA |me in kW/cm?,
P, in kW:

dPLoss ~ —5/2 Pou( ‘ _ Pout
—Loss | ~17.4) 2.6 .
4™ 'max 27 NP
mp mp

Fiir den praktischen Fall muB beriicksichtigt werden, daB in den obigen Uberlegun-
gen zusitzliche Verluste in den realen Materialien nicht berticksichtigt wurden. Eine
Hauptursache fiir erhohte Verluste ist in dem angewandten Bearbeitungsverfahren
und der daraus resultierenden Oberflichenrauhigkeit der Resonatorwande zu sehen.
Bei Geist (1991) wird die Erhohung des azimutalen Oberflichenwiderstands von
Cu-Testresonatoren, die mit verschiedenen Herstellungsprozessen bearbeitet wurden,
mit ca. 10-30 % gegeniliber dem theoretischen Wert angegeben.

Die anfallende Verlustleistung summiert sich somit in Hochleistungsgyrotrons auf
Maximalwerte von einigen kW/cm?. Bei Pulslingen < 1 ms stellen solche Verluste
keine Probleme dar, jedoch miissen fiir lingere Pulse oder Dauerbetrieb die Warme-
verluste unbedingt reduziert werden, um Schéidigungen wegen Uberhitzung des
Bauteils zu vermeiden. Mit den gebriuchlichen Kiihltechniken im Resonatorbereich
konnen Verlustleistungen im Dauerbetrieb bis etwa 3 kW/cm? bewiltigt werden.

Bei der Auswahl geeigneter Oszillatormoden fiir Hochleistungsgyrotrons miissen
diese Gesichtspunkte unbedingt berticksichtigt werden, falls Lang-Puls oder CW-Be-
trieb der Rohre erwiinscht ist.
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4. Technische Realisierung eines Gyrotrons

Am ITP des KfK wurde ein Gyrotron entworfen, welches in der Lage sein sollte,
500 kW HF-Leistung zu erzeugen. Dabei waren einige technische Einschrdnkungen
zu beriicksichtigen, insbesondere beziiglich des verfiigbaren supraleitenden Magnet-
systems, welches fiir Experimente mit rotationssymmetrischen Moden wesentlich
kleinerer Ordnung (TEy) ausgelegt ist. Der Bohrlochdurchmesser des Magneten be-
tragt ca. 100 mm, so daB3 die Auswahl der Betriebsmode und der Entwurf der Ka-
none in dieser Hinsicht stark eingeschrinkt ist. Als geeignete Arbeitsmode wurde
TE 4 gewahlt (Borie et al. 1989). . .

Anhand von Abbildung 10, die eine Schnittzeichnung des KfK-Gyrotrons darstellt,
sollen der Aufbau, die einzelnen Komponenten und die erforderlichen Einrichtungen
flr diagnostische Zwecke erldutert werden. ,

Der Betrieb der Elektronenrohre erfordert, daf3 ein Druck zwischen Kanone und
Austrittsfenster zwischen 10-% und 10-9 mbar aufrecht erhalten werden kann. Dies
erreicht man mit Hilfe von z.B. Jonen-Getter-Pumpen, die im Kanonen- und Kol-
lektorbereich arbeiten. Die Rohre, deren Gesamtldnge ca. 3 m betrigt, ist aus meh-
reren Einzelteilen - Elektronenkanone, Kompressionszone, Resonator, Taper, Kol-
lektor, Mikrowellenfenster -, deren Aufgaben nachfolgend kurz beschrieben werden,
zusammengesetzt. Ein supraleitendes Magnetsystem stellt das erforderliche Magnet-
feld zur Verfiigung. Die Spulenanordnung ist so ausgelegt, daB3 eine Feinoptimierung
der Magnetfelder im Bereich der Kanone und des Resonators unabhéingig voneinan-
der moglich ist. Dipolartige Zusatzspulen erlauben die Verschiebung des Elektro-
nenstrahls im Resonator quer zur Symmetrieachse.

4.1 Elektronenkanone

Die Kanone besteht aus einem ringformigen Emitter (Os/Ru beschichtetes Wolf-
ram, B-Typ Kathode), der im temperaturbegrenzten Bereich betrieben wird. Mit ei-
ner Hilfsanode (Modulationsanode) kann der Anteil der transversalen Geschwindig-
keitskomponente gesteuert werden. Im vorliegenden Fall bewegt sich der Span-
nungsunterschied zwischen der Hilfsanode und der Kathode zwischen 20-25 kV, die
maximale elektrische Feldstdirke am Emitter ist 46 kV/cm, an der Kanone
74 kV/cm. Die Emissionsstromdichte fiir 25 A Strahlstrom betrigt 6 A/cm?, der
Entwurfswert fir die Beschleunigungsspannung ist 80 kV. Die Auslegungswerte sind
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Abbildung 10. : Lingsschnitt der KfK-Gyrotron-Réhre und des supraleitenden
Magnetsystems.
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so gewdhlt, daB der Betrieb der Kanone ein Geschwindigkeitsverhiltnis o= 1.5 er-
lauben solite (Piosczyk 1989).

4.2  Kompressionszone

Auf der zwischen der Kanone und dem Resonator liegenden Driftstrecke findet die
radiale Kompression des Strahles statt. Das Verhéltnis zwischen Magnetfeld im Re-
sonator und an der Kanone B,/B, = (R,/R.s)* wird als (magnetisches) Kompres-
sionsverhdltnis bezeichnet. Das zum Resonator hin stark ansteigende axiale Ma-
gnetfeld verkleinert den Elektronenstrahlradius und erhoht gleichzeitig den Anteil der
in der Drehbewegung enthaltenen Energie auf Kosten der kinetischen Energie der
longitudinalen Bewegung. |
- Um die Anregung storender Oszillationen in der Kompressionszone zu verhindern,
miussen geeignete Mafnahmen ergriffen werden. Im KfK-Gyrotron ist die Wand der
Kompressionszone abwechselnd mit libereinandergeschichteten Scheiben aus Alumi-
niumnitrid mit Siliziumkarbid, die starke Ddmpfung im HF-Bereich aufweisen, und
Cu- Scheiben, zur guten Warmeabfuhr, belegt (Dammertz 1992). Bei der Auslegung
des Strahlweges ist darauf zu achten, daB sogenannte Potentialfallen fiir Restgasio-
nen, die zu Strahlinstabilitdten fiihren konnen, vermieden werden (Piosczyk 1990).
Dariiberhinaus mufl beriicksichtigt werden, dafB trotz der Schichtung der einzelnen
Scheiben keine ‘Lufttaschen’ entstehen, welche die hohen Vakuumanforderungen

verhindern wiirden.

4.3 Resonator

Im Resonator findet die oben genauer beschriebene Wechselwirkung zwischen
Elektronen und elektromagnetischem Feld statt. Da Hochfrequenzleistung nicht in
Richtung der Kanone entweichen darf, wird der Durchmesser in diese Richtung so-
weit verjlingt, bis sichergestellt ist, dal die im Resonator erzeugten Moden nicht
mehr ausbreitungsfihig sind und total reflektiert werden, aber noch so groB3, daB3 der
Elektronenstrahl unbehindert hindurchtreten kann. Auf der Resonatorausgangsseite

schlieBt sich der Taper an.
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Der verwendete Werkstoff mufB3 fiir Ultrahochvakuumbedingungen geeignet sein
und soll einen moglichst kleinen Ohmschen Widerstand bei der Betriebsfrequenz ha-
ben. Um die durch die unvermeidlichen Verluste entstehende Warme schnell zur
AuBenwand, die mit Kiihlwasser umspiilt wird, zu transportieren, ist eine hohe
Wairmeleitfahigkeit erforderlich. Die mit den Verlusten auftretenden Temperaturan-
stiege und anschlieBende Abkiihlung kann zu starken Zug- und Druck- Spannungen
innerhalb des Materials fiihren, was Anderungen der Geometrie des Resonators zur
Folge haben. Dies konnte durch sehr genaue Messungen der Schwingungsfrequenz
der Eigenmoden eines Resonators gezeigt werden (Gantenbein et al. 1989) und wurde
durch direkte Messungen der Geometrie bestitigt (Dammertz 1992). In den KfK-
Gyrotrons wird sauerstoffarmes Cu (OFHC) als Resonatorwerkstoff verwendet.

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Auslegungsdaten der Kanone und des Resonators
des TEj4Gyrotrons zusammengefal3t.

Strahlspannung 80 kV
Strahlstrom 25 A
Modulationsspannung 24.5 kV
Geschwindigkeitsverhéltnis 15217
im Resonator
Strahlradius im Resonator 3.65 mm

Strahldicke 0.53 mm (~4r)
Emitterradius 19.8 mm
Kompressionsverhaltnis 29.5
Emissionsstromdichte 6 A/cm?
Magnetfeld im Resonator 5.53T
‘ Potentialabszztli)urng im Reso- 4.5-5.0 KV
Resonatorradius 8.11 mm
Giite 590
Tabelle 1. : Entwurfsdaten des TE,-Gyrotron (1. Version)
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4.4 Taper

~Innerhalb des Tapers wird der Durchmesser der Resonatorausgangsseite allmédhlich
auf den des Kollektors (70 mm) vergroBert. Dabei ist die Kontur so ausgelegt, daf3
die am Eingang des Tapers eingespeiste Sollmode am Ausgang reinmodig zur Verfi-
gung steht. Durch die Wahl einer nichtlinearen Kontur kann die Bauldnge minimiert
werden (Thumm et al. 1986).

4.5 Kollektor

Nach dem Durchlaufen des Resonators und des Taperé werden die Elektronen, die
den divergierenden Magnetfeldlinien folgen, auf dem Kollektor aufgefangen und ge-
ben dort ihre Resténergie ab. Zur Vermeidung der Zerstérung der Kollektoroberfla-
che infolge des intensiven Elektronenbombardements wird die AuBenseite gekiihlt.
Da der Kollektor gleichzeitig als Wellenleiter dient, der die erzeugte HF-Leistung
dem Austrittsfenster zufiihrt, muB eine Uberhitzung und eventuell bleibende Defor-
mation vermieden werden. Oft wird deshalb bei Rohren, die fiir lange Pulse oder
CW-Betrieb ausgelegt sind, mit Hilfe von Zusatzspulen am Kollektor der Auftreffort
der Elektronen periodisch moduliert, um die mittlere Leistungsdichte zu reduzieren.

4.6 Mikrowellenfenster

Den Abschluf3 der Vakuumrohre bildet das Fenster. Das Fenster soll fiir die frag-
lichen Frequenzen moglichst hohe Transmission und entsprechend geringe Reflexio-
nen haben, die in hohem MaBe die Schwingung im Resonator storen konnen. Eine
Reflexionskurve, wie man sie typischerweise aus Rechnungen erhélt, ist in
Abbildung 11 fiir ein Fenster mit einer Scheibe gezeigt (Nickel 1992). Aufgetragen
ist der Verlauf der am Fenster reflektierten Leistung gegen die Frequenz, der unter
anderem von der Dicke der Scheibe abhingig ist (beim Einzelscheibenfenster) bzw.
beim Doppelscheibenfenster zusétzlich vom Abstand der beiden Scheiben. Da mit
abnehmender Dicke die Bandbreite groBer, wird aber die mechanische Stabilitit ab-
nimmt, diirfen die Dimensionen der Scheibe nicht kleiner gewéihlt werden als fiir zu-
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Abbildung 11. : Reflexionskurve eines Einscheibenfensters (A45L0;) der Dicke
1.751 mm (a) und des entsprechenden Doppelscheibenfensters bei dem
Abstand 4.4125 mm (b) (Nickel 1992).

verldssigen Betrieb bei dem gegebenen Differenzdruck und den erwarteten thermo-
mechanischen Spannungen erforderlich. |

Wegen der HF-Verluste im Fenster muB bei langen Pulsen oder Dauerstrichbetrieb
des Gyrotrons eine Kiihlung der Scheiben vorgesehen werden. Im Fall einer einfa-
chen Scheibe kann dies dadurch geschehen, daf§ die Luftseite der Scheibe mit kaltem
Gas (z.B. Stickstoff) angeblasen wird und/oder der Umfang der Scheibe mit einem
Kiihlmittel umsptlt wird. Wesentlich wirksamer konnen die Querschnittsflichen
zweier Scheiben eines Doppelscheibenfensters mittels einer geeigneten Kiihlifliissigkeit
(z.B FC-75), die zwischen den Scheiben durchflieBt, gekiihlt werden (Jory et al.
1987).

Eine zusitzliche Moglichkeit der Optimierung ist beim Doppelscheibenfenster
durch den verinderlichen Abstand der beiden gleichen Scheiben gegeben. Es konnen
die Reflexionen von Moden, die nicht bei Frequenzen schwingen, fiir die die Einzel-

scheiben resonant sind, beeinflut werden konnen.
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Als Fenstermaterial wird Saphir (450;) oder Quarzglas (Si0O,) verwendet. Jedoch
haben sich auch andere Materialien wie z.B. Bornitrid fiir Mikrowellenfenster in

Gyrotrons bewihrt.

4.7  Frequenzdiagnostik, Moden- und Leistungsmessung

Ein sehr wichtiges Hilfsmittel zur Bestimmung der Moden stellt die Messung der
Schwingungsfrequenz dar. Am KfK steht ein Filterbank-Empfianger-System fiir
140 GHz Mittenfrequenz und 18 GHz Bandbreite zur Verfligung. Die Auflosung
der einzelnen Kanélé'ist unterschiedlich abgestuft und betrdgt bis zu 100 MHz. Mit
diesem System konnen die Eigenmoden des Resonators innerhalb eines Gyrotron-
Pulses weitgehend bestimmt werden. Die schmale Bandbreite der Filterbankkanéile
um die Sollfrequenz 140 GHz hat den Vorteil, daBB benachbarte Moden mit einem
Frequeniabstand =100 MHz noch getrennt werden konnen (Geist et al. 1991).

harmonischer Mischer Frequenzziahler
Gyrotron
— > *
500 MHz
LO
16 - 18 GHz —o 3.55-4.0 GHz
L1416 GHz o 3?5‘3-25 g”z
Gyrotron = —012-14GHz B [0 315-3.35GHz
c £ |—o 3.05-3.15GHz
& 10-12 GHz 5
140:;:; ‘ ?, ?, ——0 2.95-3.05 GHz
129GHs = o 8 -10 GHz 8GHz| = [ 2.85 - 2.95 GHz
—o 6 - 8 GHz ‘ o 2.65-2.85 GHz
Lo —o0 4 - 6 GHz LO ——o 2.45-2.65 GHz
—o0 2 - 4GHz —-o 2.0 -2.45 GHz

AbbAildung 12. : Blockschaltbild des Frequenzmefsystems.
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Mit einem weiteren FrequenzmefBsystem wird die Signalfrequenz wihrend eines
Pulses sehr genau bestimmt. Hierbei ist es moglich, die zeitliche Entwicklung der
Frequenz einer Mode zu beobachten. Frequenzinderungen, die in wenigen ps erfol-
gen und die ~1 MHz betragen, konnen mit diesem System noch erfaflt werden
(Gantenbein et al. 1989). Dies ist insbesondere zur Aufzeichnung von Frequenzin-
derungen wihrend eines langen Gyfotron-Pulses sehr niitzlich. Mégliche Ursachen
hierfiir konnen Verdnderungen in der Geometrie infolge der thermischen Belastung
der Resonatorwand sein.

Beide beschriebenen Systeme sind sowohl im Kurz-Puls- als auch im Lang-Puls-
Betrieb einsetzbar. In Abbildung 12 sind die zwei Arten der Frequenzmessung

skizziert.

Zur Ermittlung der erzeugten HF-Leistung wird ein Kalorimeter verwendet, wel-
ches mit ca. 0.3 1 Oktanol als absorbierende Fliissigkeit gefiillt ist. Das Oktanol be-
findet sich in einem Teflonbehélter und ist nach auBen hin thermisch isoliert (Stickel
1988).

Mit einem Wellenzahlspektrometer kann sowohl die Leistung bestimmt als auch
das Modenspektrum analysiert werden (Kasparek und Miiller 1988). Im Hohlleiter-
system eines Gyrotrons (Uptaper, Kollektor, Fenster) ist eine geringe Modenkonver-
sion (auch in TM-Moden) aufgrund von Querschnittsinderungen unvermeidbar. Ein
Wellenzahlspektrometer ermdglicht die Messung des Anteils der im Wellenleiter ge-
wandelten Moden (in Vorwérts- und Riickwértsrichtung).
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5. Numerische Simulation und experimentelle Ergebnisse des
ersten TE;ysGyrotrons

Im folgenden werden zunéchst Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen der
TE\o+-Mode diskutiert und daran anschlieBend die erzielten Resultate vorgestellt und

mit Rechnersimulationen verglichen.

5.1 Einige wichtige Eigenschaften der TE4-Resonatoren bei
140 GHz

Bei vorgegebener Frequenz F (140 GHz) 148t sich mit Hilfe der Naherungsformel
Ro~cx',,/(2nF) der’ erforderliche Resonatorradius berechnen. Man erhélt
Ro~8.1 mm oder D[A=7.5 (D=2R,). Je groBer dieses Verhiltnis ist, desto mehr
Moden sind ausbreitungsfihig, Modenkonkurrenz wird bedeutender, und monomo-
diger Gyrotronbetrieb mit hohem Wirkungsgrad wird erschwert. Bei den in der Ver-
gangenheit am KfK durchgefilhrten Experimenten- mit der TEy;-Mode betrug
D[2 = 3.2. In Experimenten am MIT wurde die TEs,,-Mode bei 140 GHz angeregt,
wobei das Verhiltnis D/1 = 7 betrug (Kreischer et al. 1990). Konservative Abschit-
zungen gehen davon aus, daf stabiler Einzelmodebetrieb fliir D/AS1S — 20 moglich
ist, weitere Durchmessererhdhung erfordert zusitzliche MaBnahmen der Modense-
lektion, wie z.B. koaxiale Resonatoren (Flyagin und Nusinovich 1988). Tatsichlich
ist der erfolgreiche Einzelmodebetrieb bei 140 GHz mit sehr hohen AusgangsleiQ
stungen und D/A~14.5 gezeigt worden (Kurbatov et al. 1991).

Die Stidrke der Wechselwirkung zwischen Elektronenstrahl und HF-Feld ist fiir eine
bestimmte Mode proportional zu JZ.(x',R./Ro), wobei die Wahl des Vorzeichens
die Drehrichtung der Mode beziiglich den gyrierenden Elektronen angibt (+ bei ge-
gensinniger Drehrichtung von Mode und Elektronen im Magnetfeld, - bei gleichsin-
niger Drehrichtung von Mode und Elektronen im Magnetfeld). In Abbildung 13 ist
die modenspezifische Ankoppelstirke (CoCo, Couphng Coefficient) dargestellt, die
gegeben ist durch:

Jriil(xlmp_}_éi)
M) (X )

a(x’,, p'
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Abbildung 13. : Kopplungskoeffizienten fur TE4, TE;s und TE;s und Strahlposition
(linearer Mafistab, beliebige Einheiten).

in Abhdngigkeit von R,/R, flir TE\y4-, TE;s+ und TEsg+. In der Regel wird der Elek-
tronenstrahl auf ein Ankoppelmaximum der gewiinschten Mode zentriert, im vorlie-
genden Fall (TEyp,) bietet sich das 1. Maximum an, da hier eine besonders intensive
Wechselwirkung zu erwarten ist und die Maxima der Moden mit kleinerem radialen
Index, deren 'Resonanzfrequenz in der Nidhe derjenigen der Hauptmode liegt, bei
groferen Radien zu finden sind. ,

Um die Uberlappung mit Maxima konkurrierender Moden gering zu halten und
damit Probleme bzgl. Modenkonkurrenz zu minimieren, sollte di_e Strahldicke d, ge-
geben durch die Verteilung der Fiihrungszentren, kleiner als 4/8 = 0.27 mm sein
(Kreischer et al. 1985). Zusdtzlich dndert sich die Aﬁkoppelstéirke liber die Strahl-
dicke und ist somit verschieden fiir die einzelnen Elektronen. Im Hinblick auf eine
optimale Einstellung der Parameter fiir alle Elektronen wire daher ein sehr diinner
Elektronenhohlstrahl wiinschenswert. Die Stromdichte betrdgt flir obige Parameter
innerhalb des Resonators 323 A/cm? (1,=20 A).

Die unmittelbaren Nachbarn der TEs—~Mode (140.0 GHz) sind die Moden TE;s
(137.15 GHz) und TE;s (140.30 GHz), deren jeweils gegenrotierende Komponenten
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(+) eine stirkere Kopplung an den Strahl aufweisen als die mitrotierenden Kompo-
nenten (-).

Von grundsatzlichem Interesse fiir den Betrieb eines TE,,+-Gyrotrons ist das Aus-
maR der Potentialabsenkung und die damit verbundenen Probleme. Fiir L= 20 A,
Uy= 80 kV und a~ 1.5 betrigt die Absenkung zwischen Strahl und Resonator-
wand ca. 3-4 kV, die durch eine entsprechend hohere Vorgabe der Strahlspannung
im Prinzip ausgeglichen werden kann. Innerhalb der Strahldicke (4/8) verindert sich
die Spannung um ca. 0.15 kV d.h. Ay/yo < 0.03%. Die Auswirkungen auf die unter-
schiedliche Verstimmung (detuning) der einzelnen Elektronen gegeniiber dem HF-
Feld (A =2/8,? (0 — w)/w, w,= eB/(myy)) und der Beitrag zur Geschwindigkeits-
streuung kdnnen deshalb vernachléssigt werden. Der mit Hilfe von Gl. [17] berech-
nete Grenzstrom ergibt sich zu 60 A, also weit oberhalb des Betriebsstroms. Jedoch
ist zu bemerken, daB die Streuung der transversalen Geschwindigkeitskomponente (
B.) der Elektronen insgesamt zu einem Kleineren maximal zuldssigen Strahlstrom
fihrt.

5.2 Startstrome und Wirkungsgradrechnungen fiiv die
TE10,4-M 0(16’

Um eine Schwingung der gewiinschten Mode in einem Gyrotronresonator anzure-
gen, ist ein gewisser Startstrom (I, erforderlich, der nicht notwendigerweise der
minimale Betriebsstrom zur Aufrechterhaltung der Schwingung ist, vielmehr sind
Parameterbereiche moglich, in denen die Rohre erst bei relativ hohen Stromstdrken
anschwingt und dann moglicherweise auch hohe HF-Leistung abgibt (Jodicke 1989).
Diese Parameterbereiche werden beeinfluBt durch Strahlspannung, Magnetfeld, Ge-
schwindigkeitsverhiltnis usw.. Wiinschenswert ist, da die Hauptmode im Bereich
der Betriebsparameter einen kleineren Startstrom als die benachbarten parasitiren
Moden besitzt, so daB in der Einschaltphase wihrend des Stromanstiegs diese Mode
zuerst anschwingt. Ob im weiteren Verlauf bis Erreichen der Soll-Stromstdrke diese
Mode alleine stabil gegen Stérungen benachbarter Moden schwingt, muB mit Hilfe
von Modenkonkurrenz-Betrachtungen untersucht werden. In einigen Arbeiten
konnte gezeigt werden, daB eine bereits oszillierende Mode dazu neigt, das An-
schwingen anderer Moden zu unterdriicken (z.B. Zarnitsina und Nusinovich 1974,
Nusinovich 1986, Borie und Jodicke 1987, Jodicke 1989).
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Abbildung 14. : Startstrom in Abhéngigkeit von der angelegten Strahlspannung und

Konturen konstanten Wirkungsgrads fir TE,s (B= 5.48 T, a= L.5).

Fir die folgenden Betrachtungen liegt ein Resonator mit folgender Geometrie zu-
grunde: &= 5°, ®,= 0°, ®;= 3°, L;= 10 mm, L,= 11 mm, L;= 12 mm,
Ro= 8.11 mm. Die damit errechnete Eigenfrequenz fiir die TE),4-Schwingung liegt
bei 140.129 GHz, deren Giite Q= 586. Zusitzlich sei angenommen, da die Ma-
gnetfeldstirke 5.48 T und das Geschwindigkeitsverhiltnis 1.5 betrage.

Anhand von Abbildung 14 soll die Abhingigkeit des Startstroms von der angeleg-
ten Strahlspannung verdeutlicht werden. Man erkennt, daB die gezeigten Start-
stromkurven ein Minimum besitzen, welches im Fall des TEy, beica. 5 A liegt. Der
Spannungsbereich, bei dem die TEq4-Mode mit hohem Wirkungsgrad arbeitet, liegt
z.T. auBerhalb des von der Startstromkurve des TEyq4 eingeschlossenen Gebiets (hard
excitation region). Deshalb muB in weiteren Rechnungen tiberpriift werden, ob diese
Punkte mit der TE,,-Mode liberhaupt zu erreichen sind. Da in diesem Gebiet der
Startstrom der TE;s-Mode kleiner ist als der des TEq4, ist bei den gegebenen Para-
metern und Erhohung des Strahlstroms bei konstanter Spannung die Gefahr storen-
der Schwingungen des Parasiten groB. Diese Fragen konnen im Rahmen der linearen
Startstromrechnungen nicht beantwortet werden und missen mit der nichtlinearen

Mehrmodentheorie geklart werden.
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Abbildung 15. : Ausgangsleistung und Wirkungsgrad fiir TE,, (selbstkonsistente
Rechnung, U,= 80 kV, a= 1.5).

In Abbildung 14 ist auch der Startstrom der TEs¢-Mode eingezeichnet. Deren
Startstromgebict liegt vollstindig innerhalb der TEq.Region. Stabilitdtsprobleme
sind aufgrund dieser Tatsache und des relativ' hohen Startstroms weniger wahr-
scheinlich, so daB in den anschlieBenden Rechnungen zur Modenkonkurrenz vorerst
nur auf die TE;s-Mode als Konkurrent der TEqs,-Mode eingegangen wird.

In Abbildung 15 ist die Ausgangsleistung und der Wirkungsgrad fiir TEos Be-
trieb dargestellt (selbstkonsistente Rechnung). Je nach Wahl des Magnetfeldes sind
mit den gegebenen Parametern Wirkungsgrade zwischen 40 und 50 % bei Strom-
starken zwischen 20 und 30 A moglich. Einerseits werden mit kleineren Magnetfel-
dern hohere Wirkungsgrade erwartet, andererseits wirken, wie im folgenden gezeigt

wird, kleinere Magnetfelder auf die Mode destabilisierend.
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5.3 Stabilitit und Modenkonkurvenz

Im obigen Abschnitt wird darauf hingewiesen, daB moglicherweise die Stabilitdt der
Hauptmode TE)y, gestort sein kann, insbesondere durch die TE;s-Mode. Ein Ziel
dieses Abschnitts ist es, zu kldren, unter welchen Voraussetzungen die TE)o+-Mode
stabil schwingt. Es werden die Ergebnisse von Mehrmoden-Rechnungen vorgestelit.
Dabei wird zunichst die erwiinschte TE)o4-Mode als Hauptmode angéhommen (und
TE,s als Konkurrent), dann die Rechnung mit TE;s als Hauptmode (und TEyo, als
Konkurrent) wiederholt. Auf diese Weise gewinnt man Stabilitdtsgebiete beider Mo-

den.

In Abbildung 16 sind die minimalen Strome, die stabilen reinmodigen Betrieb der
Schwingungen TE)o4 und TE;s ermoglichen, liber dem Magnetfeld eingezeichnet. Das
Gebiet hohen Wirkungsgrades fiir TE,M liegt in der Umgebung von B= 5.48 T, also
in einer Region, in der unter den angegebenen Voraussetzungen die TE;s-Mode einen
kleineren Startstrom als TE,4 hat und in der stabile Schwingungen des TE7s moglich

24 M)
204
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5300 5350 5400 5450 5500 5550  5.600
B(T)

Abbildung 16. : Stabilititsgebiete der Moden TEy,, und TE;s (U,= 80 kV,
a= 1.5).
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sind. Offenbar existiert ein “Uberlappungsgebiet”, in dem stabile Oszillationen meh-
rerer Eigenschwingungen moglich sind. In verschiedenen Arbeiten wurde hervorge-
hoben, daB3 die Antwort auf die Frage, welche Mode schwingen wird, ganz wesentlich
von dem im Experiment realisierten Anfahrweg beeinflufit werden kann (siehe z.B.
Flyagin et al. 1984, Borie und Jodicke 1987, Levush und Antonsen 1990). Z.B. filihrt
die Stromerhéhung wihrend des Hochfahrens des Gyrotrons bei B= 5.48 T zu-

ndchst bei I~ 8 A zu Schwingungen des TE;s, und es ist davon auszugehen, daB

diese Schwingung auch bei Stromen oberhalb 15 A stabil ist (also auch im stabilen
TE,4 Gebiet).

‘Da das supraleitende Magnetsystem eines Gyrotrons nur innerhalb einiger Sekun-
den verdndert werden kann (hohe Induktivitit der Spulen), ist die Annahme
B = const. in der Anfahrphase, die in der Regel wesentlich kiirzer als 1 ms ist, si-
cherlich realistisch. Das KfK-Gyrotron wird héufig so betrieben, da wihrend der
Anfahrphase ausschlieBlich Strom und Geschwindigkeitsverhiltnis « variieren. Dies

wird durch die Triodenbauweise der Elektronenkanone ermdglicht. Deshalb werden
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Abbildung 17. : Stabilititsgebiete der Moden TE,, und TE,s in der a-I Ebene
(U,= 80 kV,B= 5.48 T).
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die Stabilitdtsgebiete in der a-I-Ebene (bei konstanter Spannung und konstantem
Magnetfeld) untersucht. Diese sind in Abbildung 17 dargestellt.

Um zu einem stabilen Betriebspunkt fiir TE o4 zu gelangen (etwa bei « = 1.5 und
[= 25 A), ist ein Anfahrweg notwendig, der das Anschwingen der Hauptmode vor
dem storenden Konkurrenten erlaubt. Offensichtlich ist es erforderlich, dafl zunachst
das Geschwindigkeitsverhiltnis o der Elektronen < 1.1 ist, falls ,< 20 A. Erst
wenn die Stromstidrke 20 A erreicht, sollte « erhoht werden. Stabile Schwingungen
der TEjp4-Mode bei Stromen kleiner als 20 A sind unter diesen Annahmen schwierig

zu realisieren.

Weitere konkurrierende Moden in einem Gyrotronoszillator kdnnen die Schwin-
gungsformen mit hoherem axialen Index sein, z.B. TE,4,4-2 (siehe auch Jodicke
1989). Im allgemeinen haben diese Feldtypen in zylindrischen Resonatoren einen
Giite-Wert, der wesentlich kleiner ist als der der Grundmode (~1/g?), und daher ei-
nen deutlich hoheren Startstrom. Bei gewissen Resonatorgeometrien, z.B. solchen,
deren Mittelteil (schwach) konisch ist, besteht jedoch die Moglichkeit der Anregung
von Moden mit héherem axialen Index, da die Startstrome vergleichbar sind. In den
Karlsruher Gyrotron-Experimenten mit der TEy-Mode wurden neben TEy; auch die
konkurrierende TEy;-Mode in Resonatoren beobachtet, die konisch ausgelegt waren.
Die Frequenz der hoheren Mode ist bei 140 GHz ca. 500 MHz groBer.

Zur Vermeidung dieser Feldtypen werden deshalb ausschlieBlich zylindrische Re-
sonatoren verwendet.

5.4 Experimentelle Ergebnisse

Nachfolgend werden experimentelle Ergebnissé eines TEysGyrotrons beschrieben.
Die Resonatorgeometrie ist die in Kap. 5.2 angegebene. Bei diesem Experiment war
die Rohre mit einem einstellbaren Doppelscheibenfenster ausgestattet (450s), das
durch Entfernen der luftseitigen Scheibe auch als Einscheibenfenster benutzt werden

konnte.

5.4.1 Frequenzspektrum

Neben der Entwurfsmode TE,,4 kOnnen, abhidngig von der Wahl der Parameter,
weitere Eigenmoden des Resonators angeregt werden. Tabelle 2 zeigt die gemesse-
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nen Frequenzen der Moden und vergleicht diese mit den von der Rechnung her zu
erwartenden. Dabei ist zu bemerken, daB wihrend des Experiments hiufig die Fre-
quenz einer schwingenden Mode von Puls zu Puls oder innerhalb eines Puls um ca.
60 MHz sprang. Dies kann auf den sogenannten long-line-Effekt zuriickgefiihrt
werden (Frieser 1965, Jodicke 1989). Falls ndmlich auf der Lastseite des Gyrotrons
(z.B. Fensteér oder Kalorimeter) Reflexionen auftreten, kann dies dazu fiihren, daB
mehrere Schwingungszustdnde einer Mode mdglich sind. Dabei wird der Frequeﬁz—
abstand der longitudinal benachbarten Schwingungszustinde durch die Lédnge L
zwischen Reflexionsstelle und cutoff-Stelle im Resonator bestimmt. Fir L= 2.5 m,
entsprechend in etwa dem Abstand zwischen Resonator und Fenster, ergeben sich
bei 140. GHz die oben erwihnten 60v MHz-Spriinge.

Die Anzahl dér hléglichen Schwingungszustinde erhoht sich mit steigendem Refle-
xionsfaktor, so daB bei starken Reflexionen mit hiufigen Frequenzspriingen zu
rechnen ist. Mit einer idealen Anpassung ausgangsseitig sollte dieser Effekt nicht zu
beobachten sein. Leistungsmessungen mit einem Welleniahlspektrometer zeigen, dal3
diese Spriinge mit Leistungsdnderungen der Sollmode verbunden sind (Gantenbein
et al. 1990) und deshalb unerwiinscht sind.

Einige Auswirkungen der Reflexionen auf Startstrom und Modenwettstreit werden

im néichsten Kapitel angesprochen.

Mode Berechnete Frequenz (GHz) Beobachtete Frequenz (GHz)
TE; 137.32 137.3

TE 4 140.22 140.21

TE;s, 140.47 140.46

TE,; 142.48 142.40

TEgs | 145.08 145.01

TE\ 4 147.55 147.53

Tabelle 2. : Vergleich der gerechneten und gemessenen Frequenizen des in. Kap. 5.2

beschriebenen Resonators.
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5.4.2 Startstromverhalten

Auf Grund der durchgefiihrten Rechnungen ist zu erwarten, da3 beim Hochfahren
des Strahlstroms und bei korrekter Einstellung der Parameter zunichst nur die
TE\ps~-Mode zu sehen ist. Im Experiment sind jedoch sehr hdufig andere Moden be-
obachtet (siche Tabelle 2), insbesondere auch bei kleinen Strémen (~1 -A). Obwohl
die errechneten Startstrome fiir die in Tabelle 2 aufgelisteten parasitiren Moden bei
den Sollparametern wesentlich groBer sind, ist es moglich, diese z.T. mit Stromen um
1 A anzuregen. . .

In weiteren Untersuchungen stellt man fest, da3 der Startstrom der Konkurrenten
des TE\4 sehr stark vom Abstand der beiden Scheiben des Austrittsfensters abhingt.
Beispielhaft ist in Abbildung 18 der Startstrom der Moden TE;sund TE; s iber dem
eingestellten Scheibenabstand aufgetragen. Die Anderung des Scheibenab‘stands be-
wirkt im wesentlichen eine Variation des Reflexionsfaktors fiir diejenigen Moden,
deren Frequenz von der Resonanzfrequenz der Einzelscheiben (140.0 GHz) ab-
weicht. Um direkte Vergleiche dieser beiden Eigenschaften zu ermoglichen, sind in
Abbildung 18 auch die abstandsabhingigen Reflexionsfaktoren (Leistung) der ent-
sprechenden Moden eingetragen (Nickel 1992). ‘

Der Anteil der Leistung, giie vom Fenster in das Gyrotron reﬂektiert wird, kann bei
entsprechender Abweichting von der.Sdllfrequenz und Einstellung des Abstands sehr
groB werden, z.B. bei TF;s (145.0 GHz) bis zu 80 %. Die TEssMode, deren Fre-
quenz nur ca. 250 MHz lber der TEj4+-Frequenz liegt, weist dagegen sehr geringe
Fensterreflexionen auf (maximal < 6 %)..

Es ist offensichtlich, daB der Startstrom der in Abbildung 18 gezeigten Moden dort
besonders niedrig ist, wo auch eine starke Reflexion der entsprechenden Mode zu
erwarten ist, andererseits steigt der Startstrom bis liber die MeBgrenze, wenn Refle-
xionen minimal sind (bei den Einstellungen d= 4.1 mm bzw. d= 3.45 mm und
d= 4.55 mm). Durch Vermeidung von Reflexionen am Ausgangsfenster (oder an
der-Last) 148t sich das Anschwingen von unerwiinschten Moden érfolgfeich vermei-
den. Jedoch kann durch Verdnderung des Scheibenabstandes-eines Dopp-'el‘scheiben-
fensters die Reflexion von nur einer konkurrierenden Mode minimiert werden, andere
konkurrierende Moden haben fiir diese Einstellung moglicherweise sehr hohe Refle-
Xionen.

Eine Moglichkeit, bei der die Reflexionen der parasitiren Moden insgesamt etwas
kleiner werden, besteht darin, die zweite (luftseitige) Scheibe des Fensters zu entfer-
nen. Man erhilt dann ein Reflexionsverhalten des Einscheibenfensters geméB Ab-
bildung 11. In Experimenten mit der Saphir-Einzelscheibe zeigte sich jedoch, daB die
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Abbildung 18. : Gemessener Startstrom und (gerechneter) Reflexionsfaktor (Lei-

stung) fiir TE;s und TE;s in Abhingigkeit vom Scheibenabstand beim
Doppelscheibenfenster (Nickel 1992).
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Reflexionen der unerwiinschten Moden noch zu groB sind, um ein Anschwingen zu

vermeiden.

Um zu einer theoretischen Deutung dieses Experiments zu gelangen, werden Rech-
nungen durchgeflihrt, wobei die liblichen Randbedingungen am Resonatorausgang
" so modifiziert werden, daB ein von Null verschiedener Reflexionsfaktor zuldssig ist.
Hierflir ist die Festlegung von Betrag (R = | r |2) und Phase (@) der reflektierten Welle
~am Ausgang erforderlich.

Es zeigt sich, daB bei festem Reflexionsfaktor, abhdngig von der Phase, die Eigen-
schaften einer Mode z.T. sehr unterschiedlich sind. Beispielhaft sei auf
Tabelle 3 verw1esen in der einige Ergebnisse fiir die TEss-Mode zusammengestellt
smd Die Giite reagiert stark auf die Phasenlage der reflektierten Welle und kann die

"reflexionsfreic” Giite um ein Vielfaches libersteigen. Feldprofile der TEys-Mode bei -
R = 0.6 sind in Abbildung 19 fiir die axiale Grundmode und fiir TEys, zu sehen.
Aus den Rechnungen geht hervor, daB bei entsprechender Phase der Frequenzab-
stand der axialen Moden nicht konstant ist und der Unterschied in der Giite eben-
falls von der Phase abhéngt. Dies konnte im unglinstigen Fall zum Anschwingen ei-

ner unerwinschten Mode fihren.

---TEB,5,2 (145.834 GHz)
— TEB,5,1 (145.007 GHz)

Abbildung 19. : Feldprofil fir TE;s, und TE;s, bei 60 % Reflexionen.
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R @ Q F (GHz)
0.0 . - 635 144.986
0 1777 145.023
45 ll372 145.065
| 9 | 915 145.123
158 714 144.818
0.20
180 922 . 144.857
225 1399 144913
270 | 1806 144.953
315 1956 144.987
0 5250 145.027
45 4021 145.073
90 2713 '145.138
135 1837 145.237
0.60
180 2698 144.839
225 4197 144.904
270 5316 144.950
315 5789 144.988
Tabelle 3. : EinfluB von Reflexionen auf Feldprofil in kalter Naherung fir TE;s.

Der EinfluB, den die Reflexionen auf den Startstrom ausiiben konnen ist am Bei-
spiel des TE;s in Abbildung 20 gezeigt. In diesem Fall filhren die Reflexionen zu
einer deutlichen Absenkung des Startstroms. Das durch diese Startstromkurve be-
grenzte Gebiet iiberlappt jetzt viel mehr mit der Hauptmode (TE)o4). Deshalb ist zu

erwarten, dal die Anregung der Sollmode alleine schwieriger wird.
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Abbildung 20. : Startstromrechnung fiir TE;s mit Reflexionen (b) (R= 0.35,
@= 270°) und ohne Reflexionen (a).

Reflexionen, die bis in den Resonator gelangen, konnen also die Oszillationen sehr
stark beeinfluBen und zu bevorzugtem Anschwingen parasitirer Moden fiihren.

Die daraus folgende, unter Umstidnden sehr starke Einschriankung des Schwingge-
biets der gewiinschten Mode wird in Abbildung 21 in einer sogenannten Moden-
karte geze'igt. Abbildung 21 ist ein typisches Beispiel fiir eine experimentell ermit-
telte Modenkarte mit dem Einscheiben-Saphir-Fenster. Reinmodige Schwingungen
in der Hauptmode sind nur in einem kleinen Gebiet moglich (80.55U,<84.5 kV und
20.55Umas21.5 kV). Das Gebiet ist begrenzt durch Oszillationen der Moden TEs,
TEssund TE) 4.

Da sich im Verlauf der Messungen herausstellte, daB3 die tatsichliche Geschwin-
digkeitsstreuung der Elektronen nicht den Erwartungen entspricht, soll hier kurz der
Einflu auf den Startstrom erwéihht werden. In Abbildung 22 sind mehrere Start-
stromkurven mit @ =1.36 und unterschiedlicher Geschwindigkeitsstreuung einge-
zeichnet. Streuungen der senkrechten Geschwindigkeits_komponent_e, die kleiner als

ca. +10 % betragen, verdndern den Startstrom nur sehr wenig. Eine wesentliche
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Einengung und Verschiebung des Startstrombereichs stellt man bei hohen Werten
fest (hier: 415 %), wobei der minimale Startstrom mit zunehmender Streuung sogar
kleiner werden kann (siehe auch Yergakov und Moiseyev 1981). Ein moglicher
Grund dafiir konnte die groBe Aufenthaltsdauer einiger Elektronen im Resonator

sein (bei kleinem f,), die das Anschwingen einer Mode erleichtert.

5.4.3 Hochleistungsbetrieb

Um die in Abbildung 15 dargestellte Leistungskurve bei storungsfreiem Betrieb
des Gyrotrons mit der Sollmode zu erreichen, ist es erforderlich, daB die in Tabelle
I festgelegten Entwurfswerte im Experiment genau kontrolliert und eingehalten wer-
den. Einige Entwurfswerte sind sehr sensibel gegen kleine Anderungen, und deren
direkte Messung wihrend des Experiments ist nicht oder nur mit Hilfe anderer Pa-
rameter moglich (z.B. Strahleigenschaften wie Strahlradius und Geschwindigkeits-
verhiltnis im Resonator).

Da die tatsichliche Geschwindigkeitsstreuung wesentlich hoher ist, als die Simula-
tionsrechnungen fiir die Kanone ergeben (Piosczyk 1992), kann die TE,0,4-Kanone im
Experiment nicht mit den Entwurfsdaten betrieben werden. Die maximal einstellbare

94U mog(kV)
23]
22 TE10,4+TE11,4
TE10,4
21 + TE10,4.
TE11,4
20 TE7,5
19 T T I T [ { T T i )
76 77 78 79 B0 81 82 83 B84 B85 B6

Abbildung 21. : Schwinggebiet der TE,)-Mode beim Einscheiben-Saphir-Fenster

53




4

35+
30+
25+
20
15+
10—

5

0]

T T T T — 1
5.450 5.500 5.550 5.600 5.650 5.700( ) 5.750
B (T

Abbildung 22. : EinfluB der Geschwindigkeitsstreuung auf den Startstrom der
TEp~-Mode bei festem & = 1.36 (U,= 80 kV).

Modulationsspannung ist durch einen unzulissig hohen Leckstrom vom Emitter zur
Modulationsanode begrenzt. Bei hohen Leckstromen besteht die Gefahr; daB3 die
Oberfliche der Modulationsanode beeintrichtigt wird und die Spannungsfestigkeit
abnimmt. Da die Modulationsspannung wesentlich die senkrechte Geschwindig-
keitskomponente der Elektronen bestimmt, liegt das erreichbare mittlere Geschwin-
digkeitsverhdltnis o der Elektronen bei der erreichbaren U,.q zwischen 1.0 und 1.1.
- Der zu beobachtende Anstieg des Leckstroms zur Moduiationsanode bei relativ klei-
nem mittleren o wird verursacht durch Reflexion von Elektronen mit einem verhélt-
nismaBig groBen Anteil der senkrechten Geschwindigkeitskomponente infolge der
auBergewohnlich hohen Streuung.

In diesem Zusammenhang ist zu bemerken, daB der Ausdruck «2/(a? + 1) eine obere
Grenze fir den Wirkungsgrad darstellt, d.h. fiir = 1.0-1.1 ist = 50-55 % ein ab-

soluter Hochstwert.

Dennoch ist es moglich, mit dieser Kanone 450 kW HF-Leistung in der TEq4~-Mode
zu erzeugen (I,= 25 A). In Abbildung 23 ist die experimentell ermittelte Abhéngig-
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Abbildung 23. : Experimentelle Ausgangsleistung der TEj4-Mode in Abhédngigkeit
vom Strahlstrom bei optimierten Parametern.

keit der Ausgangsleistung vom Strahlstrom dargestellt. Magnetfeld, Spannuﬁgen
usw. sind fiir die jeweiligen Stromstirken optimiert. ‘

Es wird versucht, die experimentellen Ergebnisse mit Simulationsrechnungen nach-
zuvollziehen. Dazu sind selbstkonsistente Rechnungen erforderlich, die es erlauben,
den EinfluB unterschiedlicher Geschwindigkeitsstreuungen auf die Ausgangsleistun-
gen zu untersuchen. Zusammen mit einer experimentellen Kurve sind in
Abbildung 24 Ergebnisse einiger Simulationen eingetragen. Die Eingabeparameter
der Rechnungen sind denen des Experiments angepaBt und stellen daher nicht not-
wendigerweise die optimale Wahl dar. Die verwendete Verteilung der GeschWindig-
keiten der Elektronen ist diejenige, welche in Kap. 3.3.4 beschrieben wird.

Die Kurven mit A, /B, =0 und + 30 % weichen z.T. sehr stark von der MeBkurve
ab, wihrend man fiir AB, /B, = + 15 % eine relativ gute Ubereinstimmung mit dem
Experiment findet. Die mittlere senkrechte Gesc\hwindigkeitskomponehte ,Bﬂ 1L ist bei
den Rechnungen aus Abbildung 24 so geWéhlt, daB o = 1.0 bei U,= 80 kV. Dies
erklirt die relativ geringe Ausgangsleistung fiir den Fall, daB} keine Streuung vor-

handen ist. Offensichtlich sind bei kleinem mittleren « (wie hier angenommen) gerade
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die Elektronen, die infolge der Streuung groBere Geschwindigkeitsverhiltnisse besit-
zen, flir hohere Ausgangsleistungen verantwortlich.

Die Streuung der Geschwindigkeitskomponenten konnte sicherlich verfeinert und
der realistischen Situation besser angepaBt werden, falls entsprechende experimen-
telle Daten zur Verfligung stiinden. Es wurde jedoch gezeigt, da die genaue Form
dieser Streuung zumindest fiir den Startstrom keinen groBen EinfluB hat (Yergakov
und Moiseyev 1981), vielmehr ist die relative Streuung die entscheidende GroBe.

P (kW
700£ ) INWAKR
600
30%,”
V'
5004 e
/s
) 7
400+ 7
pd 15 %
/ =
04 e S
200
Experiment ~T T T TN~
100 e - 0%
///
0 [ I | ] ] 1
0 5 10 15 20 25 30
I (A)

Abbildung 24. : Ausgangsleistung der TEy,-Mode aufgetragen iiber dem Strahl-
strom und Simulationsrechnungen dazu mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeitsstreuung,
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6. Experimente mit verbessertem Resonator und

breitbandigem Quarzglasfenster

Die in Kap. 5 beschriebenen experimentellen Ergebnisse und deren numerische Si-
mulation (Auftreten von konkurrierenden Moden in groBen Bereichen, geringer ex-
perimenteller Wirkungsgrad) legen eine Modifikation des Gyrotrons nahe. Um rein-
modigen Betrieb der Rohre mit hohem Wirkungsgrad zu erzielen, bieten sich die im

folgenden beschriebenen Moglichkeiten an.

Zur Reduzierung von Probleinen mit parasitiren Moden muf} das Austrittsfenster
in der Art und Weise gedndert werden, daB3 die Reflexionen der auftretenden Eigen-
moden deutlich kleiner werden. Dies kann man mit relativ geringem Aufwand durch
Einbau eines Einscheiben-Quarzglasfensters erreichen.

Grundsatzlich kann die Auskopplung der HF-Leistung aus der Rohre auch mit
sogenannten quasi-optischen Wandlern erfolgen. Dabei wird mit Hilfe eines moden-
selektiven Bauteils und einem oder mehreren Spiegeln die im Resonator erzeugte Ei-
genmode in einen gaussformigen Strahl umgewandelt, der senkrecht zur Gyrotron-
bzw. Elektronenstrahl-Achse abgestrahlt wird (Vlasov et al. 1975). Das modenselek-
tive Bauteil stellt einen Isolator fiir Reflexionen von Falschmoden am Austrittsfen-
ster dar, so daBl eine Riickwirkung auf die Wechselwirkung im Resonator weitge-
hendst vermieden werden kann. Ein weiterer Vorteile, der sich aus der Entkopplung
von Elektronenstrahl und Mikrowellen-Strahl ergibt, besteht in der Moglichkeit, den
Kollektor als Absorber der Strahlelektronen zu optimieren (da dieser nicht mehr als
Wellenleiter dient). AuBerdem wird Riickgewinnung eines Teils der kinetischen
Energie der Elektronen mit einem (mehrstufig) abgesenkten Kollektor moglich (de-
pressed collector). Ein Aufbau dieser Art ist fiir das Karlsruher TE,o4-Gyrotron ge-
plant'und soll in Kiirze verwirklicht werden (Piosczyk et al. 1992).

Da davon ausgegangen wird, daB das erreichte « und die vorhandene Geschwin-
digkeitsstreuung von den Entwurfsdaten stark abweichen, ist eine verbesserte Version
der Elektronenkanone erforderlich..Ohne ein hoheres Geschwindigkeitsverhéltnis ist
eine deutliche Steigerung des Wirkungsgrads und der Ausgangsleistung nicht mog-
lich.

Eine andere Moglichkeit, trotz der moderaten Strahlqualitidt bessere Ergebnisse zu
erzielen, stellt die Verwendung eines gednderten Resonators dar. Die Geometrie die-
ses Resonators kann den gegebenen Strahleigenschaften (kleines o, hohe Streuung)
besser angepaBt werden. Da der Entwurf und Bau einer neuen Elektronenkanone
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einen erheblichen zeitlichen und finanziellen Aufwand erfordert, wurde zunéichst die
zweite Moglichkeit gewahlt, wobei jedoch eine betrachtliche Erhohung der Wandbe-

lastung unvermeidbar ist.

Im folgenden werden die Eigenschaften des breitbandigen Quarzglasfensters und
des zweiten TEoq-Resonators diskutiert und dann die experimentellen Konsequenzen

und deren theoretische Deutung vorgestellt.

6.1 Reflexionsverhalten cines Quarzglasfensters

Das bisher verwendete Material (monokristalliner Saphir, 4505), dessen relative
Dielektrizitdtskonstante & = 9.4 betrdgt, wird durch Quarzglas (SiO;) mit &= 3.8
ersetzt. Die elektrische Dicke beider Scheiben betrigt bei 140 GHz 5/2 A (~ 1.75 mm
bzw. ~ 2.762 mm).

1.00+
0.80-
0.604
0.404

0.204

0.00 I I 1 I l 1 I ': I I 1

130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150
F (GHz)

Abbildung 25. : Reflexionsverhalten eines Einscheiben Quarzglasfensters (Nickel
1992).
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Damit erhdlt man ein Einscheibenfenster mit relativ groer Bandbreite, verglichen
mit dem Doppelscheibenfenster (sieche Abbildung 25 und Abbildung 11). Die ma-
ximalen Reflexionen der Eigenmoden werden beschrankt auf ca. 25 % im Fall des
TE, 4 bzw. ca. 5 % fiir die TE;s-Mode.

6.2 Geometrie und Eigenschaften des verbesserten

TEy4Resonators

Wie oben angedeutet, gibt es trotz relativ kleinem o eine Moglichkeit, den Wir-
kungsgrad im Resonator zu erh6hen. Man versucht dabei, die Lidnge des Resonators
der hoheren longitudinalen Geschwindigkeitskomponente so anzupassen, daB mehr
Wechselwirkungszeit zur Verfiigung steht und damit ein hoherer Wirkungsgrad er-
zielt werden kann.

Gleichzeitig werden an dem zweiten TEq4-Resonator die Ubergéinge Eingangsta-

per-Mittelteil und Mittelteil-Ausgangstaper, die bisher Knicke darstellten, durch pa-
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Abbildung 26. : Geometrie eines Gyrotronresonators mit gerundeten Ubergiéngen.
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rabolisch geformte Uberginge ersetzt. Diese sanften Ubergéinge fiihren in Verbin-
dung mit einem kleineren Eingangswinkel zur Reduzierung von Modenwandlung
(Zarudneva et al. 1988, Dumbrajs et al. 1992, vgl. Abbildung 26 ).

Unter Berlicksichtigung dieser Aspekte wurde ein Resonator mit folgenden Ab-
messungen entworfen: @,= 2.5°, @,= 0°, @;= 3°, L;= 12 mm, L,= 16 mm, L;=
11 mm, wobei die Ubergéinge zwischen den ejnzelnen Segmenten aus jeweils D=
4 mm langen gekriimmten Abschnitten bestehen.

Die daraus resultierende Giite betrdgt 1150. Lingere Resonatoren (L,> 16 mm)
erhohen zwar den erreichbaren Wirkungsgrad bei 500 kW mit a= 1.0 etwas, aber
gleichzeitig mufBl mit wachsenden Wandverlusten gerechnet werden. In der
Tabelle 4 sind der Wirkungsgrad und die Wandverluste fiir verschiedene Resona-
torlangen zusammengestellt (P,,= 500 kW, o= 1.0). Man sieht, da L,= 16 mm
einen guten KompromiB zwischen relativ hohem Wirkungsgrad und verniinftigen
Wandverlusten filir kurze Pulse darstellt. Abbildung 27 zeigt die Feldprofile der
TFE\,+~Mode in den beiden Resonatorversionen bei gleicher Ausgangsleistung. Offen-

sichtlich ist die effektive Wechselwirkungsldnge bei hoherer Giite groBer. Die grolere

Ifl R (mm)

I
25 30 35 40
z (mm)

Abbildung 27. : Vergleich der Feldprofile und Geometrien der beiden Test-Resona-
toren bei gleicher Ausgangsleistung.
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Amplitude flihrt auf hohere Wandverluste im Resonator (um ca. 1.7 héhere maxi-
male Verluste).

In Abbildung 28 werden die Wirkungsgrade der beiden Resonatoren in Abhin-
gigkeit vom Geschwindigkeitsverhiltnis verglichen. Fiir 1.0<a<1.2 ist bei hoherer

Giite ein Wirkungsgrad zwischen 30-40 % moglich.

L, (mm) Nutax(S00 kW) | Pross, max(K W /cm?)
12 21.4 2.0
13 25.0 2.3
14 | 28.0 2.7
15 30.0 3.0
16 0 32.5 | 3.5
17 33.0 39
18 31.0 4.3
Tabelle 4. : Vergleich verschieden langer Resonatoren im Hinblick guf Wandverluste,

und maximalen Wirkungsgrad.

6.3 Schwingverhalten

Mit dem weiterentwickelten TE)o+Gyrotron werden bei Magnetfeldeinstellungen,
die fiir die Hauptmode optimal sind, drei Moden gemessen, ndmlich: TE;s (137.18
GHz), TE4 (139.99 GHz) und TEs (144.86 GHz). Wihrend der Experimente treten
wesentlich weniger Schwierigkeiten mit konkurrierenden Moden auf, insbesondere
werden die Moden TE,; und TE;¢ nicht beobachtet. Frequenzspriinge, die in den
vorausgegangenen Experimenten, wahrscheinlich infolge von Reflexionen, auftraten,

sind sehr selten bzw. iberhaupt nicht zu messen.
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Abbildung 28. : Wirkungsgrad der beiden Test-Resonatoren bei 20 A Strahlstrom
und 80 kV Beschleunigungsspannung (fir optimales Magnetfeld).

6.3.1 Schwinggebiete

Abbildung 29 zeigt eine typische Modenkarte, die das Schwinggebiet der Haupt-
mode und der parasitiren Moden in Abhingigkeit von den Spannungen U, und
Una angibt. Das (optimierte) Magnetfeld betrigt 5.63 T. Die Modulationsspannung
ist auf Grund des oben angesprochenen unzulissig hohen Anstiegs des Leckstroms
zur Modulationsanode auf ca. 23-24 kV begrenzt (vgl. Kap. 5.4.3), je nach gewihl-
tem Strahlstrom. Demzufolge sollen die nach oben offenen Schwinggebiete in Abbil-
dung 29 andeuten, daB} Schwingungen des TEo4 auch oberhalb dieser Grenze mog-
lich sind. Ahnliches gilt fiir den Bereich kleiner Spannungen.

Unabhingig vom Strahlstrom werden die Schwinggebiete in Richtung zu kleinen
Modulationsspannungen durch das Auftreten von TE;s und TFEys begrenzt, wihrend
man bei groBer Modulationsspannung und kleiner Strahlspannung nur TE;s als
Konkurrent beobachtet. Hohere Strahlstrome umfassen ein groBeres Schwinggebiet
als kleinere, gerade im Bereich hoher Spannungen ist dies von Vorteil, da hier Be-

triebspunkte mit hohem Wirkungsgrad liegen.
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Abbildung 29. : Schwingbereiche der TEj.-Mode bei verschiedenen Strahlstromen
(B= 5.63 T).
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6.3.2 Einfluf der Anfahrphase auf die Schwinggebiete

Die Auslegung der Elektronenkanone mit drei Elektroden ermoglicht eine Be-
" triebsweise des Gyrotrons, bei der bei vorgegebener konstanter Beschleunigungs-
spannung durch Hochfahren der Modulationsspannung ein Elektronenstrom gezogen
wird. Damit kann relativ einfach eine fiir die Anwendung von Gyrotrons in Fu-
sionsexperimenten interessante Betriebsweise realisiert werden, ndmlich die Zerle-
gung eines langen Hochfrequenzpulses in mehrere kurze Pulse durch Verdnderung
der Modulationsspannung (Gantenbein et al. 1990, Erckmann et al. 1991). Dabei
kann die Modulationsspannung entweder nur gering verdndert oder vollstindig zu-
rickgefahren werden. Wihrend im ersten Fall die Mode mit kleiner Leistung nbch
schwingt, klingt im zweiten Fall die Schwingung und damit die Mikrowellenleistung
zwischen den Pulsen ab.

Mit der Auslegung einer Elektronenkanone als Diode ist diese Modulation nur
moglich durch Variation der Strahlspannung innerhalb eines langen Pulses.

Ein Vorteil der Triode besteht darin, da das Geschwindigkeitsverhiltnis bei vor-
gegebener Beschleunigungsspannung und festem Kompressionsverhiltnis durch An-
derung der Modulationsspannung allein eingestellt werden kann. Ist die Strahlspan-
nung fest, beeinfluBBt bei einer Diode das Magnetfeld an der Kanone das Geschwin-
digkeitsverhéltnis, aber aﬁch gleichzeitig den Fiihrungsradius der Elektronen (im
Resonator), wihrend bei festem Magnetfeld Spannungsdnderungen das Geschwin-
digkeitsverhiltnis und die Elektron-Zyklotron-Frequenz dndern.

Mit einer Diode kann nur ein ganz bestimmter Anfahrweg gewihlt werden, der
durch die simultane Erhéhung von Strahispannung und Geschwindigkeitsverhiltnis
vorgegeben ist. Dies kann sehr hilfreich sein im Hinblick auf das Anfahren von sta-
bilen Hochleistungsarbeitspunkten der gewiinschten Gyrotron-Mode (Flyagin et al.
1984, Borie und Jodicke 1987).

Mit der vorhandenen TEjoTriode kann solch ein Betrieb dadurch simuliert wer-
den, daBl das Hochfahren der Modulationsanode gegeniiber der Kathode in den
Zeitraum gelegt wird, in dem die Beschleunigungsspannung hochfdhrt (vgl. Abbil-
dung 30). -

Abbildung 31 vergleicht die gemessenen Oszillationsgebiete fiir die beiden Be-
triebsweisen. Man kann erkennen, daB fiir eine fest vorgegebene Modulationsspan-
nung mit der diodendhnlichen Anfahrprozedur Schwingungen der TE)o+Mode bei
hoheren Strahlspannungen moglich sind. Dies ist besonders interessant, da mit zu-

nehmender Spannung im allgemeinen die Ausgangsleistung ansteigt (s.u.).
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Abbildung 30. : a) Einschaltvorgang einer Trioden-Konfiguration, b) Diodendhnli-
cher Finschaltvorgang bei der Trioden-Kanone.
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Abbildung 31. : Schwinggebiete bei konventionellem Einschaltvorgang (a) und bei

diodendhnlicher Anfahrphase (b) der Trioden-Kanone.

6.4 Leistlmgsoptimierung

Die Abhingigkeit der Ausgangsleistung von der Beschleunigungsspannung zeigt
Abbildung 32. Diese Messung wurde mit den in Abbildung 29 angegebenen Para-
metern durchgefithrt (I,= 25 A), wobei die Modulationsspannung unveridndert auf
22.5 kV eingestellt wurde und damit die senkrechte Geschwindigkeitskomponente
p. eine Konstante war. Um den Verlauf der Ausgangsleistung rechnerisch nachvoll-
ziehen zu kénnen, muB eine magnetische Induktion von 5.56 T gewédhlt werden, ab-
weichend von dem aus den Spulendaten berechneten Wert von 5.48 T und dem mit
einer Sonde gemessenen Wert von 5.63 T. Der Wert der mittleren senkrechten Ge-
schwindigkeitskomponenten, der dem E;(periment am besten angepalt ist, betrigt
B.= 0.335. Damit variiert das Geschwindigkeitsverhdltnis « zwischen 1.0 bei 74 kV
und 0.9 bei 83 kV. Mit diesen Annahmen erhélt man eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen der gerechneten und-der gemessenen Ausgangsleistung, wenn der
Spannungsabfall infolge der Raumladung und Streuung der Elektronengeschwindig-
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keiten beriicksichtigt wird. Bei hoheren Magnetfeldern (z.B. B= 5.60 T) ergeben die
Simulationen kleinere Ausgangsleistungen als im Experiment gemessen, auch bei
deutlicher Erhohung des Geschwindigkeitsverhiltnisses (z.B. o= 1.2). Fiir kleinere
Magnetfelder (z.B. B= 5.52 T) erhilt man stark abweichende Ergebnisse, falls o
0.85. Fiir a$ 0.85 zeigen sich in den selbstkonsistenten Rechnungen Konvergenz-
probleme, die auf instabiles Schwingverhalten hindeuten.

Da die Beschleunigungsspannung die Zyklotronfrequenz der gyrierenden Elektro-
nen beeinfluft, ist offensichtlich, daB auch die Schwingungsfrequenz des HF-Feldes
davon beeinfluBt wird. Die gemessenen sowie die gerechneten Werte der Oszilla-
tionsfrequenz der TE,q.-Mode sind in Abbildung 32 eingetragen. Sie befinden sich
in guter Ubereinstimmung, wenn man beriicksichtigt, daB bei diesem Resonator eine
Radiusabweichung von ca. 3um, die innerhalb der Fertigungstoleranz liegt, eine
Frequenzinderung der TE4-Mode von ca. 50 MHz zur Folge hat.

Die maximale Ausgangsleistung bei optimiertén Parametern zeigt Abbildung 33.
Bis zu 700 kW HF-Leistung bei einem Wirkungsgrad von 26.4 % und 30 A
k&onnen gemessen werden. Der maximale Wirkungsgrad liegt bei 29 % und wird

kW G
sdod" F (Gl 150
F
5004
P 4140.100
400+
—140.050
300~
7
2~ Experiment
-140.000
200+
100 ] : : — - , —139.950
70 72 74 76 78 80 82 84

Ubeom (kV)

Abbildung 32. : Ausgangsleistung und Frequenz in Abhingigkeit von der Spannung
und Simulation dazu fiir konstante senkrechte Geschwindigkeitskom-
ponente (U= 22.5 kV, vgl. Abbildung 29) und I,= 25 A,
B="5.63 T. In den Rechnungen wurde eine Geschwindigkeitsstreuung
von +10 % berticksichtigt.
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bei 22.5 A Strahlstrom erreicht. Wenn man HF-Verluste im Resonator, Uptaper,
Kollektor und Fenster sowie den Spannungsabfall infolge der Raumladung bertick-
sichtigt, erhoht sich der maximale elektronische Wirkungsgrad auf ca. 34 %.

Vergleicht man die theoretischen mit den experimentellen Ergebnissen, findet man
eine sehr gute Uberéinstimmung, falls man annimmt, daB a~ 1.1 wund
A /B = 4 10%. Die im Experiment eingestellte Spannung wird auch relativ genau
wiedergegeben flir B= 5.56 T. Fiir davon abweichende Felder gilt dhnlich zu dem
oben gesagten, da3 die gerechnete Leistung entweder zu klein ist (bei hoherem. Feld)
oder Konvergenzprobleme infolge des kleinen Geschwindigkéitsverhéiltnis auftreten
(bei kleinerem Feld). .

Zur Vermeidung von thermischen Problemen im Resonator, Uptaper und Kollek-
tor betrdgt die Pulslinge wihrend der Optimierung der Rohre 0.5 ms, bei 1 Hz
Wiederholrate. Durch schrittweise Erhdhung der Pulsldnge koénnen Einzelpulse bis

zu 5 ms Linge und 500 kW Leistung gefahren werden.

700+
600

500+

400+

300 ] 1 '} T T ] |
18 20 22 24 26 28 30 32
I (A)

Abbildung 33. : Vergleich der experimentellen und theoretischen HF-Leistung (mit
~ Angabe der entsprechenden Beschleunigungsspannung in kV).
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6.5 Frequenzdurchstimmbarkeit

Ein groBer Vorteil der Mikrowellenheizung bei Fusionsplasmen gegeniiber anderen
Heizmethoden (z.B. Neutralteilcheninjektion, Ionen-Zyklotron-Heizung) ist die gut
lokalisierbare Energicabgabe an das Plasma. Dadurch ist es moglich, gezielt einzelne
Bereiche des Plasmas zu heizen und zur Unterdriickung von Instabilitidten beizutra-
gen. Eine einfache Moglichkeit, das Gebiet der Energiedeposition zu bestimmen, ist
durch geeignete Wahl der Frequenz der Mikrowellen gegeben. Es ist deshalb wiin-
schenswert, da die Frequenz der zur Verfligung stehenden HF-Quellen in einem
gewissen Bereich durchstimmbar ist. In Studien fiir zukiinftige Fusionsmaschinen
wird davon ausgegangen, daB die Frequenz in Schritten von < 2 % tber einen Be-
reich von ca. 20 GHz um die Mittenfrequenz durchstimmbar sein sollte (Rebuffi
1990).

In mehreren Arbeiten wurde gezeigt, dal Gyrotrons, die mit Moden hoher Ord-
nung betricben werden, mittels Anregung verschiedener Schwingungsformen in der
Lage sind, auf unterschiedlichen Frequenzen zu schwingen (Bykov et al. 1981, Krei-
scher und Temkin 1987, Kurbatov et al. 1991). |

Der Wechsel einer Schwingungsform kann entweder durch Verdnderung des Ma-
gnetfeldes (langsam) oder durch Anderung der Spannung (schnell) erfolgen. In bei-
den Fillen ist %~——B;7f:const.. In den bisherigen Demonstrationsexperimenten
wurde vorwiegend das Magnetfeld variiert, jedoch gibt es auch Vorschlige flr
durchstimmbare Gyrotrons mittels Verdnderung der Spannung (Dumbrajs und Nu-
sinovich 1992). .

Geeignete. Moden fiir die schrittweise Abstimmung sind azimutale Nachbarmoden
einer Mode hoher Ordnung. Beim Ubergang von TE,, nach TE,,,, , ist die Struktur
dieser Feldtypen sehr dhnlich, insbesondere ist der Verlauf des elektrischen Feldes in
radialer Richtung vergleichbar. Dies hat zur 'Folge, dafl der Ankoppelfaktor der
Elektronen an die entsprechende azimutale Mode bei gleicher Strahlgebmetrie néhe-
rungsweise gleich ist. Abbildung 34 zeigt diese Eigenschaft fiir die Moden TEgq,
TEy4, TE\p4, TE 4 und TE),.

Der Frequenzabstand der azimutalen Nachbarn der TE;os-Mode bei 140 GHz ist
ca. 7.4 GHz, so daB diese Moden zwar nicht geeignet sind, die oben erwahnten An-
forderungen fiir den Einsatz als durchstimmbarer HF-Generator fliir die ECRH zu
erflllen (Schrittweite zu groB), jedoch kdnnen mit diesen Moden grundsétzliche Er-
fahrungen liber den reinmodigen Betrieb und die erreichbare Ausgangsleistung ge-
wonnen werden. Dazu wird das Magnetfeld um ca. 5.3 % variiert und versucht, ge-

zielt die Moden TEs4 bzw. TE),, anzuregen.
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Abbildung 34. : Koppelfaktor der azimutalen Nachbarmoden des TEq4

In der TE,,-Welle ergeben sich 420 kW HF-Leistung bei 25 A (zum Vergleich
TEy4: 600 kW bei 25 A). Die Experimente zeigen, daB die Schwingungstypen TFs,
(124.96 GHz) und TE) 3, (126.24 GHz) als starke Konkurrenten der TF,,Mode
auftreten. Der Grund liegt wahrscheinlich in der hohen Reflexion dieser Moden am
Fenster (bis zu 35 %) und der relativ guten Kopplung von Strahl und Welle. Aus
Abbildung 25 ist ersichtlich, daB gleichzeitig Reflexionen der TEy4,-Mode in Hohe
von ca. 25 % auftreten. Die Ausgangsleistung fiir diese Mode ist in guter Uberein-
stimmung mit numerischen Simulationen, die Geschwindigkeitsstreuung und Fen-

sterreflexionen bertlicksichtigen.

Abbildung 35 zeigt das gemessene Schwinggebiet der TE;;,~-Mode bei 25 A und
angepaBterﬁ Magnetfeld (B~ 5.9 T). Die TEss-Mode wird als Konkurrent beob-
achtet. Fiir die TE),~~-Mode werden verschiedene Frequenzen, die unterschiedlichen
longitudinalen Moden in dem durch Gyrotronkavitit und Fenster gebildeten Reso-
nator entsprechen, festgestellt. Die Reflexionen an der Quarzscheibe des Fensters
betragen bei der TE +Frequenz (147.5 GHz) ca. 20-25 %. Bei Strahlstromen bis
zu 30 A werden bis zu 300 kW HF-Leistung erzeugt.
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Abbildung 35.

Schwinggebiet der TE; .-Mode.
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1. Entwurf eines TE,;,~Gyrotronresonators

Wie schon erwihnt, ist das bedeutendste Einsatzgebiet von Hochleistungsgyrotrons
die Fusionsforschung. Elektron-Zyklotron-Resonanz-Heizung (ECRH) wurde sehr
erfolgreich durchgefiihrt mit Gyrotron-Oszillatoren, die bei 60-70 GHz arbeiten und
insgesamt HF-Leistungen bis zu 1 MW produzieren (ca. 200 kW pro Einheit)
(Erckmann W7-AS, Stallard et al. 1990). Die von der Anwenderseite gewunschte
Erhohung der HF-Ausgangsleistung auf ~ 0.5-1.0 MW pro Gyrotron bei einer Ar-
beitsfrequenz von 140 GHz und Lang-Puls bzw. Dauerstrich-Betrieb erfordert die
Auswahl von Moden sehr hoher Ordnung. '

Als aussichtsreiche Kandidaten gelten hier entweder die sogenannten Fliistergale-
rie-Moden (whispering gallery modes, WGM; TE,, mit m>1 und p=1,2) oder
asymmetrische Volumen-Moden (AVM; TE,, mit m>1 und p>2). Sowohl mit
WGM- als auch mit AVM-Gyrotrons wurden in jlingster Vergangenheit beeindruk-
kende experimentelle Erfolge erzielt (Kreischer und Temkin 1987, Kreischer et al.
1990, Felch et al. 1990, Alikaev et al. 1990, Aksenova et al. 1991, Kurbatov et al.
1991).

Das entscheidende Argument, das zur Auswahl von Moden sehr hoher Ordnung
zwingt, sind thermische Verluste im Resonator. Die auftretenden HF-Wandverluste,
die auf Grund der endlichen Leitfihigkeit der zur Verfligung stehenden Materialien
erzeugt werden, missen so klein gehalten werden, daB} ein zuverldssiger kontinuierli-
cher Betrieb des Gyrotrons moglich ist. Ein geeignetes Mittel, die spezifischen
Wandverluste bei einer festen Arbeitsfrequenz zu reduzieren, besteht darin, den Re-
sonatordurchmesser (und damit die Resonatoroberflidche) zu vergrofiern und gleich-
zeitig eine Arbeitsmode hoherer Ordnung zu wihlen.

Ein wichtiger Aspekt, der bei der Wahl einer Arbeitsmode beachtet werden mu8,
ist die Modenisolation. Darunter ist der Frequenzabstand benachbarter Moden und
deren Startstrom anzusehen. Um optimalen einmodigen Betrieb mit der erwiinschten
Arbeitsmode sicherzustellen, sollte der Frequenzabstand benachbarter Moden sowie
deren Startstrom moglichst groB sein. Da jedoch das Modenspektrum mit zuneh-
mender Ordnung dichter wird, muf3 das Problem der Modenkonkurrenz eingehend

untersucht werden.

Im folgenden werden die Moden TEj, 4, TEynsund TE¢auf ihre Eigenschaften und
Moglichkeiten im Hinblick auf Raumladungseffekt, Wandverluste, Wirkungsgrad
und Modenkonkurrenz untersucht. Die Rotationsrichtung der Moden sei ”-”, d.h. im
Sinne der Gyrationsrichtung der Elektronen. Der Strahlradius im Resonator ist so

73




gewahlt, daB das Flihrungszentrum der Elektronen auf einem radialen Maximum der
gewtinschten Mode liegt, um starke Ankopplung an das elektrische Feld zu gewdhr-
leisten. Im allgemeinen ist das 1. radiale Maximum zu bevorzugen, da hier einerseits
die Feldstirke groBer ist als bei Maxima hoherer Ordnung und andererseits weniger
Probleme mit Stormoden, deren Feldmaxima bei gro8eren Radien liegen, zu erwarten
sind. Aufgrund des gemeinsamen azimutalen Index der TEy,-Moden ist der optimale
Radius fiir die drei Moden im Resonator 7.93 mm, bei einer Oszillationsfrequenz von
140 GHz. Die Radienverhaltnisse (R,/Ry) fiir TEy4, TE»s bzw. TE; ¢ betragen dann
0.61, 0.55 bzw. 0.51.

In Abbildung 5 ist ein Gyrotronresonator, wie er fiir die folgenden Rechnungen
zugrunde gelegt wird, und die Definition der zugehdrigen Winkel und Langen dar-
gestellt (zunichst werden Resonatoren ohne gekriimmte Ubergéinge betrachtet).

7.1 Potentialabsenkung

Das AusmaB der Potentialabsenkung nach Gl. [15] schwankt zwischen ca. 2.8 kV
fir die TE»p4+Mode und ca. 3.7 KV fiir TEy»g bei I,=25 A. Vorausgesetzt wurden
Parameter, die einen Betrieb mit o =1.5 erlauben (U,=78 kV, [,,~0.41, f,020.29).
Innerhalb der Strahldicke verdndert sich die Energie der Elektronen um ca. 0.1 keV.
Der aus dem Raumladungseffekt resultierende maximale Strahlstrom (siehe
GL [17] ) bewegt sich zwischen 97 A (TEy4) und 71 A (TEjyg). Dabei ist zu be-
merken, daB unter Berlicksichtigung der 'Geschwindigkeitsstreuung der maximale
Strahlstrom wesentlich kleiner sein kann (Antonsen und Levush 1986).

7.2 Wandverluste

Tabelle 5 zeigt einen Vergleich der zu erwartenden maximalen Wandverluste (nach
Gl. [20] und den dort angegebenen Voraussetzungen) der in Frage kommenden
Moden fiir unterschiedliche Resonatoren. Die Ausgangsleistung in den Beispielen
betragt jeweils 0.5 MW, fiir | MW verdoppeln sich die Verluste niherungsweise.

Unter Beriicksichtigung der zusitzlichen Verluste in realen Resonatoren konnen bei
der TEy4Mode Probleme hinsichtlich der Kiihlung auftreten, wenn ein Resonator
mit hoher Gite gewahlt wird. Fiir HF-Ausgangsleistungen in der Gegend um 1 MW
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ist der TE,,, nur bei Verwendung von Resonatoren mit Q<1000 geeignet. TE,, s und
TE22,6 sind in Bezug auf Wandverluste fiir 0.5 MW und 1 MW Betrieb gut geeignet.
Auf Grund der thermischen Belastung bei 1 MW sollte die Glite < 1400 (TEy,s) bzw.
S 1700 (T Exyg) sein.

Der Zusammmenhang von Wandverlusten und Wirkungsgrad mit der Giite eines
Gyrotronresonators ist in Abbildung 36 dargestellt. Dieses Beispiel wurde mit der
TEys-Mode durchgerechnet, wobei eine Ausgangsleistung von 1 MW angenommen
wurde (Ndherung der kalten Kavitit). Bei fester Ausgangsleistung existiert eine op-
timale Giite, fir die der erreichbare Wirkungsgrad maximal ist. Die Wandverluste
steigen mit hoherer Giite monoton an. Zwischen zuldssigen maximalen Wandv_erlu-
sten und akzeptablem Wirkungsgrad muf} hinsichtlich der Giite ein Kompromif3 ge-
funden werden. Giiten, die liber der dem optimalen Wirkungsgrad entsprechenden
liegen, sind nicht immer empfehlenswert, da auBer hoheren Wandverlusten auch un-
glnstigere Verhéltnisse bzgl. der Modenkonkurrenz auftreten konnen (siche Kap.
7.4). Interessanter ist die Wahl von Resonatoren mit etwas kleinerer Giite, weil in
diesem Fall der Wirkungsgrad (in der Nihe des Maximums) nur geringfiigig kleiner
ist, aber die Wandverluste deutlich kleiner werden. Zu beachten ist, daB sich die

Giite und die optimalen Parameter bei der selbstkonsistenten Behandlung geringfligig

dndern.
TE22,4 . TEZZ,S TE22,6
Q dPLoss/dA lmax Q dPLo:s/dA ‘max Q dPLoss/dA lmax
(kW /cm?) (kW /cm?) ‘ (kW /cm?)
730 1.1 720 0.8 700 0.7
1010 1.5 990 1.1 980 0.9
1370 1.9 1340 1.4 1310 1.1
1790 2.4 1750 1.8 1710 1.4
Tabelle 5. : Wandverluste bei 0.5 MW Ausgangsleistung.
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Abbildung 36. : EinfluB} der Giite auf maximale Wandverluste und Wirkungsgrad
(TEyg, Pou= 1 MW, a= 1.8).

7.3 Wirkungsgrad

Abbildung 37 zeigt ein typisches axiales Feldprofil fiir die TE;sMode mit einer
angenommenen HF-Ausgangsleistung von ca. 500 kW. Dabei handelt es sich um ei-
nen Resonator, dessen Uberginge zwischen den einzelnen Segmenten (Eingangsta-
per, zylindrischer Mittelteil und Ausgangstaper) durch Anpassung eines Polynoms
2. Grades abgerundet wurden (siche Abbildung 26). Der Vorteil dieser Geometrie
gegeniiber ‘scharfen’ Ubergingen liegt in der geringeren Modenkonversion bei Re-
flexionen der Welle an den StoBstellen und damit geringere Anteile an stérenden
Hohlleitermoden (Dumbrajs et al. 1992). Analoge Feldprofile erhdlt man fiir die
Moden TE,,s und TEj.

Die Auswirkungen abgerundeter Ubergidnge zwischen den Resonatorteilen auf
Giite und Feldprofil sollen mit Hilfe von Tabelle 6 und Abbildung 38 erldutert
werden. Zunéchst beobachtet man bei Einfilhrung von Rundungen, daB die Giite
erheblich kleiner wird. Die Anpassung von Rundungen hat zur Folge, daB im Uber-
gangsbereich des bisher zylindrischen Mittelteils der Radius sich verindert. Auf der
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Abbildung 37. : Axiales Feldprofil der TEp,-Mode (Li/Ly/Ly: 18/16.5/12 mm,
0,/0,/0;: 2.5/0/3.0 °, D= 6 mm).

Eingangsseite z.B. bewirkt dies eine Verldngerung der cutoff Sektion auf Kosten des
Mittelteils. Insgesamt nimmt also die effektive Linge des Mittelteils ab und fiihrt zu
einer Verringerung der Giite. Dieser Sachverhalt wird am Verlauf der Feldamplitude
deutlich (siche Abbildung 38). Im Ausgangsbereich fillt die Amplitude der Kavitit
mit gerundeten Ubergingen weniger stark ab als im Fall der ‘scharfen’ Uberginge
(geringere Reflexionen am Ende des zylindrischen Teils verkleinern die Giite). Wenn
die Giite des Resonators mit Rundungen derjenigen ohne Rundungen durch vergro-
ern von L, angepalit wird, treten weiterhin einige Abweichungen auf, die im Eing-
angstaper zu einem weniger steilen Anstieg und im Ausgangstaper zu einem \ﬂacheren
Abfall der Feldamplitude fithren.

Weniger steile Anstiege im Eingangstaper erlauben der im Mittelteil erzeugten
Welle ein tieferes Eindringen in die cutoff Sektion. Als Folge davon wird der Anstieg
der Amplituden etwas sanfter sein bei kleineren Eingangswinkeln, wie man auch in
Abbildung 39 erkennen kann.

Hinsichtlich der Wandverluste weisen Resonatoren mit abgerundeten Ubergéngen
bei fester Giite und fester Ausgangsleistung kleinere Werte auf (ca. 15%, siehe Ta-
belle 6). Dies ist auch in Abbildung 38 an der etwas kleineren Amplitude des Feld-
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Abbildung 38. : Normierte Feldprofile fiir drei TEy+-Resonatoren. Durchgezogene
Linie: Resonator ohne Rundungen, Q= 1010; Gestrichelte Kurve:
gleicher Resonator, jedoch mit gerundeten Ubergidngen, Q=~601; Ge-
punk.tetes Profil: Resonator mit gerundeten Ubergingen, Q1026
(Geometrie: siche Tabelle 6).

profils zu erkennen. Der maximale Wirkungsgrad ist nahezu unabhéingig fiir die in
Tabelle 6 untersuchten Beispiele. Um die Anregung von Riickwéirtswellen in dem
langen Eingangstaper zu vermeiden, sollte ®,; nicht zu klein gewéhlt werden (Cai et

al. 1992).
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Abbildung 39. : Normierte Feldprofile fiir drei TEj4Resonatoren mit verschiedenen

Eingangswinkeln (®;), Q~1000. Durchgezogen: ®,= 5°; Gestrichelt:
©,= 2.5°; Gepunktet: ®,= 1.25° (Geometrie: siche Tabelle 6).

O, | L Ly Ry Q F AP Loss| AA |
(mm) | (mm) | (mm) (GHz) | (kW/cm?)
5 14 14 13.05 | 1010 | 139.978 1.5 ohne Run-
dungen
5 14 14 13.044 } 601 [ 140.070 0.8 Rundungen
5 14 17.5 | 13.044 | 1026 | 140.000 1.3 Rundungen
2.5 18 16.5 [ 13.044 | 1019 | 140.002 1.3 Rundungen
1.25 | 22 15 13.044 | 980 { 140.008 1.2 Rundungen
Tabelle 6. : EinfluB gerundeter Uberginge und unterschiedlicher Eingangswinkel

(®)) bet TEyps-Resonatoren, @,= 0°, @;= 3° L;= 12 mm, P,.=
500 kW, Linge der Rundungen D= 6 mm.
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Tabelle 7 gibt Ergebnisse von Rechnungen mit der TE,,-Mode wieder, bei denen
der Ausgangswinkel (®;) zwischen 1° und 5° liegt. In der Tabelle sind die entspre-
chenden Werte fiir Giite, Frequenz und Wandverluste gegeniibergestellt. Zusitzlich
ist in Spalte 5 der Reflexionsfaktor an der Stelle z; eingetragen, der sich ergibt, wenn
die Randbedingungen r= 0 bei z, gilt. Fiir von Null verschiedene Reflexionsfaktoren
an der Stelle z, die beispielsweise bei Reflexionen im Ausgangsleiter, am Vakuum-
fenster oder auch an der Absorberlast des Gyrotrons auftreten konnen, hingt r(zy)
von Betrag und Phase der Reflexion bei z4 ab. ITm ungiinstigen Fall kann dies dazu
fiihren, daB r(zs) groBer ist als die in Tabelle 7 angegebenen Werte. Die durchge-
fiilhrten Rechnungen zeigen, daB sich die entsprechende Giite und Wandverluste da-
durch ebenfalls erhdhen kénnen und zu einer moglicherweise unzuldssig hohen ther-
mischen Beanspruchung des Resonators beitragen konnten. |

®; (%) Q F (GHz) APposs|dA |max |r| bei z;
(kW /cm?)
1 749 © 140.086 0.9 0.28
2 891 140.102 1.3 0.36
3 993 140.116 1.6 041
4 1035 140.119 1.8 0.43
5 1089 140.125 2.0 0.45
Tabelle 7. : EinfluB des Ausgangswinkels (®;) bei TE;sResonatoren, einzelne Seg-

mente bestehen aus geraden Stiicken mit: ®,= 5°, ®,= 0°, L,= 14 mm,
L= 14 mm, L;= 16 mm, R,= 15.56 mm, P,,= 1 MW.

Im Fall der TEpsMode wurde die Abhéngigkeit des Wirkungsgrads vom Ge-
schwindigkeitsverhdltnis « mit selbstkonsistenten Rechnungen untersucht und fiir
drei Resonatoren verglichen (siehe Abbildung 40). Alle drei Resonatoren besitzen
4 mm lange gerundete Uberginge und unterscheiden sich nur durch die Linge des
zylindrischen Mittelteils (L,). In den Wirkungsgradberechnungen wurde U,= 78 kV
angenommen, das Magnetfeld wurde jeweils optimiert. Bei allen drei Resonatoren ist
der Wirkungsgrad fiir /,= 20 ‘A kleiner als der entsprechende fiir 30 A. In dem un-
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Abbildung 40. : Wirkungsgrad und Ausgangsleistung (selbstkonsistent) fur TE;; bei
I,=20 A, 30 A und unterschiedlichen Resonatoren (L, verschieden,
U= 78 kV, B= optimiert). ,/0,/0; 1.25/0.0/3.0 °, Li/Ly
22/12 mm.
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tersuchten Parametergebiet stellt man fest, daB die Resonatoren mit hoherer Giite
hohere Wirkungsgrade erzielen. Dies ist nicht immer der Fall, es kann auch Modg-
lichkeiten geben, in denen der Wirkungsgrad bei hoherer Giite kleiner wird (over-
bunching). Der Wirkungsgrad fiir den Resonator mit Q= 710 ist bei a~ 1.5-1.6 auf
32-37 % (I,= 20 A) bzw. 42-45 % (I,= 30 A) beschrénkt. Bei kleinerem o ist der
Wirkungsgrad so klein, daB auch mit 30 A kein Betrieb bei I MW mehr moglich
sein wird (vgl. Abbildung 40). Der Wirkungsgrad der Resonatoren mit Q= 1042
und Q= 1284 liegt fiir 1.3<a<1.6 zwischen 40 und 55 % (bei 30 A), entsprechend
0.9-1.2 MW. Auch bei kleinerem o (1.1-1.2) werden Wirkungsgrade um 30-35 %
erwartet (moglicherweise mit hoherem Strom).

In Abbildung 41 werden am Beispiel zweier Resonatoren selbstkonsistente Rech-
nungen fir die TEj¢Mode gezeigt. Aufgétragen ist die maximale Ausgangsleistung
* (bei optimierten Parameétern) gegen den Strahlstrom. Beim Betrieb der Rohre mit
Stromen zwischen 15 A und 22 A ist fiir einen Resonator mit hoher Giite (~1300)

P (kW)
1,400 TE22,6 | 53
Ve
1,200 7 50
1,000+
8004
600

400+

200 1 I i I I { 1 |
12 6 20 24 28 32 36 40
1 (A)

Abbildung 41. : Maximale Ausgangsleistung im TE¢ mit Angabe des entsprechen-
den Wirkungsgrads. (U,=78 kV, a=1.5, @,/0,/0y 5/0/3 °, L/Ly
14/12 mm, L,= 14 mm bei Q= 1000 bzw. L,= 16 mm bei Q= 1300,
ohne Rundungen).
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ein Wirkungsgrad groBer als 40 % und Ausgangsleistungen zwischen 450-700 kW zu
erwarten. Optimaler Betrieb bei 28-30 A sollte ca. 1 MW HF-Ausgangsleistung er-
moglichen. Der Wirkungsgrad reduziert sich bei gleichem Strom etwas fiir Resona-
toren mit Q~1000.

Die Rechnungen ergeben, daB fir alle drei Moden bei geeigneter Wahl der Para-
meter und entsprechender Resonatorgeometrie Wirkungsgrade grofer als 40 %
moglich sind. Die Bestimmung des optimalen Resonators muf sich jedoch an der
angestrebten HF-Ausgangsleistung orientieren.” Darliberhinaus ist eine Abwagung
der Vorteile von Resonatoren mit groBer Glite mit deren Nachteilen (Wandverluste)

vorzunehmen.

7.4  Modenkonkurrenz

Von groBer Bedeutung ist die Frage, bei welchen Parametern die gewtlinschte Ar-
beitsmode stabil schwingt gegen Stérungen benachbarter Moden. In Tab. 8-10 sind
einige Nachbarn der Sollmoden TEjy,, TE,s und TEys sowie deren minimales
Startstromverhéltnis relativ zur jeweiligen Hauptmode angegeben. Die Ankopplung
des Elektronenstrahls an eine bestimmte TE,,-Mode ist proportional zu
JZL (X mpRe[ Rg), der Startstrom ist umgekehrt proportional zu diesem Ausdruck.
Deshalb sind bei der Betrachtung mdglicher Konkurrenten zunichst nur Moden mit
einem Feldstdrkemaximum in der Néhe der Strahlposition von Bedeutung. Abbil-
dung 42 zeigt die relativen Kopplungskoeffizienten des TEy;s und einiger Nachbar-
moden. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB die TE;;;—-Mode nicht mit dem 1.
Maximum an den Elektronenstrahl ankoppelt und deshalb das Startstromverhaltnis
groBer sein wird als bei der TE,y ¢+-Mode. . |

Die Rechnungen zum angegebenen Startstromverhéltnis wurden unter der Voraus-
setzung eines festen GauB’schen Feldprofils in axialer Richtung durchgefiihrt. In den
Tabellen sind nur solche Stérmoden enthalten, deren Startstromverhéltnis kleiner als
2 ist. ' '

Ein weiterer Einfluflfaktor auf den Startstrom ist neben der Ankoppelstirke die
Giite der betrachteten Mode. Durch geeignete Wahl der Geometrie ist es moglich, flir
gewisse Moden sehr kleine Gliten zu erhalten (und daher hohe Startstrdme), z.B. sind
in zylindrischen Resonatoren Moden mit hoherem axialem Index im allgemeinen
stark unterdriickt, da deren Giite relativ klein ist. Bei leicht konischen Geometrien
ist der Unterschied der Giiten von Moden mit axialem Index 1 und 2 deutlich kleiner
(Jodicke 1989). Dies konnte mit dem Karlsruher TEy-Gyrotron durch Rechnungen
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Abbildung 42. : Kopplungskoeffizienten fiir TE,s und benachbarte Moden.

und experimentell belegt werden. Im folgenden werden deshalb ausschlieBlich Reso-
natoren mit zylindrischem Mittelteil diskutiert.

Néherungsweise sind die Giiten der hier betrachteten Moden mit gleichem axialem
Index (q= 1) bei fester Geometrie und vorgegebenem Reﬂexionsfaktor gleich. Durch
die schon angesprochenen zusitzlichen Reflexionen auBerhalb des Resonators auf
der Lastseite konnen sich jedoch die Verhéltnisse wesentlich verschieben. Speziell fiir
den Fall, daB die auftretenden Reflexionen von der Frequenz abhingen, kann die
Glte parasitdrer Moden stark erhoht werden und damit zusitzliche Modenkonkur-
renz mit sich bringen.

Es ist festzustellen, daB jeder der erwdhnten TEy,.-Hauptmoden einen Nachbar
TEy, .. hat, dessen Frequenzabstand relativ klein ist. Bemerkenswert ist dabei, dal3
die Rotationsrichtung der gefihrlichen TEy ,. -Moden und der jeweiligen Haupt-
mode verschieden sind. Auf der Seite zu tieferen Frequenzen hin ist beim TFEx4

.wahrscheinlich die TE s+-Mode als Hauptkonkurrentin anzusehen, alle anderen
zwischen 136.1 GHz und 140 GHz liegenden Nachbarn haben einen deutlich héhe-

ren Startstrom.
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Mode TEns- | TEyg+ | TEg s+ | TEng | TEyg s+ | TEp4a- | TEys+
F (GHz) 135.70 | 135.70 | 136.10 | 140.00 | 140.55 | 144.28 | 144.98
Startstrom- 1.03 1.72 1.70 1.00 1.36 1.01 1.17
verhéiltnis
Tabelle 8. TEx4 und einige Nachbarmoden.
Mode TEs ¢ TEys-| TEys+| TEg 6{ TEns-| TEy7-| TEs9+| TExe+| TEn,;s
F 135.73f 136.00 136.60 139.86] 140.00| 143.09] 143.63| 143.96] 143.98
. (GHz)
Start- 160 | 1.03 | 1.67 | 127 | 1.00 | 1.85 | 1.98 | 1.10 | 1.01
strom-
verh.
Tabelle 9. TEp»s und einige Nachbarmoden.
Mode TEy 6 TE21,6+ TE30- TE19,7+ TEzz,s— TE15- | TEy+ TE6-
F (GHz) 136.25( 136.25] 136.28 139.42 140.00| 142.12| 143.20| 143.73
Start- 1.04 1.63 1.95 1.22 1.00 1.70 1.06 1.02
stromver-
héaltnis

Tabelle 10.

TEy ¢ und einige Nachbarmoden.

Die Moden TE s und TEyg haben auf der unteren Frequenzseite die Konkurren-

ten TE; ¢ bzw. TE\4;+ (jéweils entgegengesetzte Rotationsrichtung), im Fall des

TEy,s mit sehr kleinem Frequenzabstand, so daf dieser Zusammenhang eingehend

auf Stabilitit geprift werden muf3. Auf der anderen Frequenzseite, die, wie aus fri-

heren Studien bekannt'ist, in der Regel die weniger Kritische ist, muissen Moden be-

trachtet werden, die mehrere GHz Frequenzabstand besitzen. Die in Frage kom-
menden Moden TE,;; (beim TE,;s) und TE,; g (beim TExg) rotieren in die gleiche

Richtung wie die zugehorige Betriebsmode.
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7.4.1 TE22,4"M0de

Zur Bestimmung der stabilen Schwingungsgebiete der TE;4Mode wurden Rech-
nungen zur Modenkonkurrenz mit den Parasiten TEs s+ und TE, s durchgefiihrt.
Das Resultat dieser Rechnungen wird in Abbildung 43 gezeigt. Fiir Stréme ober-
halb der durchgezogenen Linie ist der TEj, stabil gegen Storungen von TEs s und
TEy,s. Weitere Kurvenziige deuten die Stabilititsbereiche der Moden TEy s und
TEy,s an. ‘

Fir B25.54 T (Q~1300, Abbildung 43a) ist ein einseitig offenes Gebiet zu erken-
nen, begrenzt durch die Stabilitdtskurven der Moden TE,, (unten), TEs s (links)
und TE, s (oben), in welchem der TE;, die einzige stabil oszillierende Mode ist.
Weder die TEs s- noch TE s-Mode sollten in diesem Bereich stabil oszillieren kon-
nen. Wirkungsgrade bis zu 40 %, jedoch bei Ausgangsleistungen unter 500 kW,
scheinen bei geeigneten Parametereinstellungen im TE,, dort erreichbar. Einige
Punkte mit hoherem Wirkungsgrad liegen in diesem Beiépiel deutlich auBerhalb die-
ses Gebiets. Obwohl diese Punkte innerhalb des Stabilitidtsbereichs des TEy,4 zu fin-
den sind, wire es wiinschenswert, wenn stabile ‘Schwingungen parasitdrer Moden
nicht moglich wéren, da in diesem Fall oft die Gefahr besteht, da3 die unerwiinschte
Mode dominiert, insbesondere, wenn wihrend des Anfahrens des Gyrotrons die pa-'
rasitire Mode zuerst anschwingt. : N

Rechnungen mit Resonatoren mit kleinerer Giite zeigen diesbezliglich deutliche
Verbesserungen (siche Abbildung 43b). Das oben erwidhnte Gebiet kann zu Gunsten
der TEyq~-Mode wesentlich vergroBert werden, so daB ein groBer Teil der angestreb-
ten Arbeitspunkte dort liegt, wo nur diese Mode stabil schwingen kann.

Der erreichbare maximale Wirkungsgrad ist bei der Kavitdt mit kleiner Gilte in
dem angestrebten Leistungsbereich etwas reduziert gegeniiber dem der Kavitdt mit
hoherer Giite. Allerdings ist bei der vorliegenden Modenkonstellation die Wahr-
scheinlichkeit erh6hter Modenkonkurrenz bei dem Resonator mit hoher Giite grofler.

7.4.2 TEye und TE; s-Moden

Das  Ergebnis einer 4dhnlichen  Rechnung wie  Abbildung 43 zeigt
Abbildung 44 fir die TE22,6-Mode. Als Stormode wurde der Nachbar TE)s; ange-
nommen. Der Nachbar auf der hoheren Frequenzseite (TE;s,s) sollte in dem in Frage
kommenden Magnetfeldbereich (B< 5.58 T) keine Storungen der Stabilitit der Ar-
beitsmode zur Folge haben, da der zu erwartende Startstrom des Parasiten bei diesen
Parametern hoher ist als der angestrebte Strahlstrom. Anhand Abbildung 44 wird
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Abbildung 43. : a) Stabilitdtsbereich des TE),4 fiir einen Resonator mit Q~1300. Die

angegebenen Punkte (A) sind Ergebnisse selbstkonsistenter Wir-
kungsgradrechnungen (U,= 78 kV, a= 1.5, 0,/0,/®y 2.5/0/3 °,
Li/L,/Ly: 18/18.5/12 mm. D= 6 mm). b) wie a), jedoch Q~750 (L,=
14.5 mm).
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Abbildung 44. : Stabilititsbereich des TEy; fir einen Resonator mit Q=~1000. Die
angegebenen Punkte (A) sind Ergebnisse selbstkonsistenter Wir-
kungsgradrechnungen (U,= 78 kV, a= 1.5, ®,/0,/@y 5/0/3 °, L/L,/
Ly: 14/14/12 mm, ohne Rundungen).

deutlich, daB der TE;y; im geSamten interessanten Parameterbereich stabile Schwin-
gungspunkte hat. Diese Situation ist auch bei Resonatoren mit groBerer oder kleine-
rer Glte gegeben. Allerdings ist bei Magnetfeldern im Bereich 5.48-5.55 T der
Startstrom des Parasiten unter Umstinden kleiner als der der Arbeitsmode, was
weitere Untersuchungen zum stabilen Schwingverhalten des TEjyg, unter Beriick-
sichtigung des Einschaltvorgangs erfordert.

Die Stabilitdt der TE)¢Mode wird untersucht insbesondere im Hinblick auf ver-
schiedene a-Werte, wie sie z.B. wihrend des Hochfahrens der Spannung im Gyrotron
auftreten konnen. In Abbildung 45a ist zu sehen, daB ein groBer Teil des
TE19,7-Schwinggebiets liberdeckt wird vom TEjg, d.h. fiir IZ 10 A schwingt bei der
Erhohung des Geschwindigkeitsverhéltnisses der Elektronen zuerst die Arbeitsmode
TEy;es an. Da diese Mode auch flr groBere o-Werte stabil gegen Stérungen des
TE, ist, ist die Wahrscheinlichkeit groB, daB bis zum Erreichen des Entwurfswerts

keine weiteren Probleme mit dem Parasiten auftreten. Bei kleinerem Strom als
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Abbildung 45. : Stabilitdtsbereich des TE,; bei festem Magnetfeld und variablem
Geschwindigkeitsverhiltnis, a) B= 5.56 T, b) B= 5.52 T (Uy= 80 kV,
Qx~ 1000, ®,/0,/®;: 5/0/3 °, L/L,/Ly 14/14/12 mm, ohne Rundun-
gen).
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Abbildung 46. : Stabilititsbereich des TEj; bei festem Magnetfeld (5.52 T) und ge-
gebenem Strom (20 A) (Qx 1000, ©,/®,/@; 5/0/3 °, L,/L;/Ls:

14/14/16 mm, ohne Rundungen).

I,= 10 A ist darauf zu achten, daB a begrenzt bleibt (1.0 - 1.2), da ansonsten mit
dem Anschwingen der Stdrmode zu rechnen ist. ‘

Ungliicklicherweise dndert sich diese Situation zu Ungunsten der Betriebsmode fiir
B= 5.52 T (siche Abbildung 45b). Das gesamte Parametergebiet 0.95a52.2 und
5,530 A wird dominiert von der TEj,;-Mode. Es ist zu erwarten, daf} bei dieser
Einstellung (festes Magnetfeld, feste Strahlspannung) keine ungestorte Oszillation
der Betriebsmode durch Andefung von Strahlstrom und Gescliwindigkeitsverhaltnis
moglich sein wird. Der Weg zum stabilen Gebiet der TE,¢Mode fiihrt in diesem
Beispiel auf jeden Fall durch das TEy,-Gebiet (IS30 A, a52.2).

Anfahrwege des Gyrotrons, die zu stabilen Schwingungen der erwiinschten Mode
fihren, sind in Abbildung 46 zu erkennen. Festes Magnetfeld (5.52 T) und fester
Strahlstrom (20 A) vorausgesetzt, mufl wihrend des Hochfahrens der Strahlspan-
nung das Geschwindigkeitsverhidltnis gleichzeitig in der Art und Weise veridndert
werden, daBl bei Uy~ 76 KV a~ 1.1 und somit die TE,,c-Mode zuerst stabil schwingt.

Dartliberhinaus sollte am Entwurfswert (78 kV/1.5) Spannung und o relativ stabil
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Abbildung 47. : Startstrom der Moden TEys und TEy, bei Sollradius (7.93 mm)
und geringfuigig groBerem Strahlradius (8.10 mm), (U,= 80 kV,
o= 1.8, siche Text).

sein, da Schwankungen unmittelbar zum Verlassen des Stabilitdtsbereichs flihren

konnen.

Eine weitere MaBnahme zur Verbesserung der Modenkonkurrenz-Situation besteht
in der Moglichkeit der Verdnderung des Strahlradius im Resonator, mit der direkt
die Ankoppelstirke einzelner Moden beeinfluft wird. Erhht man den Strahlradius
von 7.93 mm auf 8.10 mm, 4dndert sich der Startstrom (/) fiir die Arbeitsmode nur
unwesentlich, da siqh der Elektronenstrahl nach wie vor in der Ndhe des Maximums
befindet. Die Ankopplung des Parasiten wird jedoch deutlich schlechter, so daBl des-
Ssen Startstrom erheblich groBer wird (siehe dazu Abbildung 47 ).

Die Resultate im Fall des TEy s sind vergleichbar mit denen des TE,. Hauptkon-
kurrent auf der unteren Frequenzseite ist der TE,, ¢+, der allerdings eine relativ kleine
Frequenzabweichung zur Betriebsmode aufweist. Abbildung 48 verdeutlicht, daB

bei geeigneter Wahl der Parameter das Schwinggebiet des Parasiten innerhalb desje-
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nigen des TEy liegt und somit auch wihrend der Verdnderung von Strom und o der
TEy, ¢ nicht anschwingen sollte.

7.5 Vergleich der untersuchten TEy,-Moden

In Tabelle 11 sind einige Arbeitspunkte der Betriebsmoden wiedergegeben. Aus
diesen Daten geht hervor, daB alle drei betrachteten Moden die Anforderungen hin-
sichtlich der maximalen Wandbelastung bei 0.5 MW Ausgangsleistung mit einem
ausreichenden Sicherheitsfaktor erfiillen. Allerdings haben die Moden TEjs und
TEyes auch bei 1 MW Ausgangsleistung maximale Wandverluste, die bewéltigt wer-
den konnen. ‘

Auffallend ist, daB die Wirkungsgrade fiir TE,, s und TE22,5 etwas kleiner ausfallen
als fiir TEy,4. Um bei diesen Moden mit hoheren Wirkungsgraden zu arbeiten, kann
das Gyrotron entweder bei hoherem Strom (Leistung) betrieben werden (mit glei-
chem Resonator) oder es kann ein Resonator mit hoherer Giite eingesetzt werden (bei

alpha
TE22,5—- TE19,6—
2.00- TE19,6 , TE22,5
1.50
1.00
0.50 T T T T 1
10 15 20 25 30

35
I (A)

Abbildung 48. : Stabilititsbereich des TEys bei festem Magnetfeld (B= 5.54 T)
und variablem Geschwindigkeitsverhéltnis (U,= 80 kV, Q= 1000, ®,/
0,/®y: 5/0/3 °, L/ L,/ Ly: 14/14/12 mm, ohne Rundungen).
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gleicher Leistung), was zu einer teilweisen Aufhebung der mit der kleineren thermi-
schen Belastung verbundenen Vorteile der hoheren Moden fiihrt.

In Bezug auf Modenkonkurrenz ist die TE;+Mode gegeniiber den Moden TE;
und TEys etwas besser isoliert, insbesondere sind der Frequenzabstand und das
Startstromverhéltnis der Stérmode auf der unteren Frequenzseite deutlich groBer.
Diese Tatsache ist auch in Zusammenhang mit den optimalen Arbeitspunkten eines
Gyrotrons zu sehen. Die Punkte mit groBem Wirkungsgrad liegen in der Regel bei
kleinem Magnetfeld, wo moglicherweise der Startstrom des Parasiten kleiner ist als
der der Hauptmode. Trotzdem zeigen die Rechnungen, daB stabiler Einzelmodebe-
trieb mit allen drei Arbeitsmoden bei geeigneter Wahl der Parameter (siche z.B. Ta-
belle 11) moglich ist. Ausfiihrlich untersucht und dargestellt wurden die Moden-
konkurrenz—Rechnungen fir TE,s, da fir diesen Fall der Anfahrweg zum stabilen
Hochleistungspunkt besonders kritisch ist.

Der beim Transport des Elektronenstrahls auftretende Raumladungseffekt wirkt
sich bei der Mode mit hoherem radialen Index stirker aus und kOnnte bei groBer
Geschwindigkeitsstreuung der Elektronen zu einer Reduktion des Grenzstroms fiih-
ren, bis in die Ndhe des erforderlichen Strahlstroms (fiir 1 MW Betrieb).

TEpa ' TEp,s TEnps
R. | R 7.93/13.05 = 0.61 | 7.93/14.33= 0.55 | 7.93/15.56 = 0.51
U, (kV) 78 78 78
o 1.5 1.5 1.5
B (T) 5.52 5.52 5.52
Quotd 760 | 875 975
Q. 980/1095 1090/1204 1150/1170
AP Loss| AA |as 1.7/3.4 1.6/2.8 1.2/2.1
- (kW/cm?)
P, (kW) 600/1000 620/1000 575/1000
1 (%) 41/49 37/45 39/46

Tabelle 11. : Mogliche Arbeitspunkte der Hauptmoden. ( Q... : Glite aus kalter Ka-
vitat, Q, bzw. P, : Giite bzw. Ausgangsleistung aus selbstkonsistender

Rechnung).
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8. Weitere Perspektiven der Gyrotronentwicklung

Eine sehr interessante Moglichkeit, die Riickwirkung von Reflexionen am Fenster
auf die Resonatorschwingung zu verhindern, ist durch den Einbau eines sogenannten
quasi-optischen Modenwandlers in die Gyrotronréhré gegeben. Mit diesem zuerst
von Vlasov et al. (1975) vorgeschlagenen Bauteil ist es moglich, die in einem Gyro-
tronresonator erzeugte rotierende TE-Mode in einen linear polarisierten GauB’schen
Strahl, der senkrecht zur Symmetrieachse des Gyrotrons abgestrahlt wird, umzufor-
men. Der modenspezifische Wandler wirkt sozusagen als Isolator fiir Reflexionen von
Falschmoden (Eigenmoden des Resonators) und unterbindet weitgehend deren Aus-
breitung zurtick in den Resonator. Ein weiterer Vorteil ist mit der rdumlichen Tren-
nung von Elektronenstrahl und HF-Strahl verbunden. Die Fiihrung der Elektronen
jenseits des Wandlers kann unabhingig von der HF optimiert werden und der Kol-
lektor wird nicht gleichzeitig als Wellenleiter beniitzt. Die Freiraumiibertragung der
HF auBerhalb des Gyrotrons kann ohne zusitzliche Modenwandler direkt mit opti-
schen Hilfsmitteln geschehen (z.B. Spiegel) (Mobius und Thumm 1993, Thumm
1993). ‘ ‘ '

Abbildung 49 zeigt einen Aufbau wie oben beschrieben. Dieser wurde am KfK
entwickelt und steht in Kiirze fiir weitere Experimente mit der TE)o4-Mode zur Ver-

fligung.

Um die Nachfrage nach noch mehr Leistung bei 140 GHz bzw. hoheren Frequen-
zen (z.B. 250 GHz) bei 1 MW zu befriedigen, miissen andere Resonatorkonzepte in
Erwigung gezogen werden. Eine weitere Erhohung der Modenzahl (wegen der damit
verbundenen Reduzierung der Wandverluste) ist in Ubereinstimmung mit der For-
derung nach reinmodigem Betrieb zu bringen. Allgemein geht man davon aus, dalB3
mit koaxialen Resonatoren, wie in Abbildung 50 skizziert, monomodiger Betrieb
von Wellentypen sehr hoher Ordnung moéglich ist. Durch geeignete Formgebung des
Innenleiters ist die gezielte Beeinflussung bestimmter Moden moglich, so daB deren
Anschwingung weitgehend unterdriickt werden kann (Flyagin und Nusinovich 1988).
Erste Auslegungsarbeiten fiir einen solchen Resonator sind am KfK im Gange. Zu-
sammen mit dem Institute of Applied Physics (IAP), Nizhny Novgorod (friiher:
Gorky) in RuBland, wird ein gemeinsames Experiment mit einem koaxialen Gyrotron
bei 140 GHz und P,z 1.5 MW geplant.

Gegenstand intensiver Forschung ist zur Zeit u.a. das Austrittsfenster der Mikro-
wellen. Fiir Dauerstrichleistungen groBer als 500 kW (bei 140 GHz) stehen gegen-
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wairtig keine geeigneten Bauteile zur Verfligung. Jedoch sind erfolgversprechende
Konzepte in der Entwicklung bzw. Erprobung (Nickel und Heidinger 1992).

Ein breiteres industrielles Einsatzgebiet von Gyrotrons konnte sich in naher Zu-
kunft in der Materialbearbeitung eroffnen (z.B. Sinterung von Keramiken), falls sich
zeigt, daB man mit Hochleistungsmikrowellen (bei ca. 30 GHz) verbesserte Materi-
aleigenschaften erreichen kann. Entsprechende Demonstrationsexperimente dazu

werden am KfK zur Zeit aufgebaut.

7

Abbildung 50. : Resonator mit koaxialem Innenleiter.
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9. Zusammenfassung

Die Anwendung von Hochleistungs-mm-Wellen in der Kernfusionsforschung stellt
hohe Anforderungen an die HF-Generatoren. Es werden gegenwirtig bei Frequenzen
um 140 GHz hohe Leistungen (~ 1 MW) pro Einheit gefordert, um wirtschaftlich
glinstig und physikalisch sinnvoll Kernfusionsplasmen aufzuheizen und deren Stabi-
litit zu Kontrollieren. Abhingig von der speiiellen Fusionsanlage mufB3 die Lei-
stungszufuhr tiber mehrere Sekunden oder gar Minuten erfolgen, was Ublicherweise
fiir den Generator Dauerstrichbetrieb bedeutet. _
Aufgrund des fortgeschrittenen Entwicklungsstands der Hochleistungsgyrotrons sind
diese Elektronenréhren ganz besonders geeignet, die vielseitigen Aufgaben zu erfil-

len.

Ein Anliegen dieser Arbeit ist deshalb, die Optimierung eines Hochleistungsgyro-
trons sowoh! im Experiment als auch mit numerischen Programmen durchzufiihren
und durch gezielte Verbesserungen in Theorie und Praxis zu einer guten Uberein-
stimmung der Erwartungen mit den Messungen zu gelangen.

In einer Einfihrung werden daher die theoretischen Grundlagen der Wirkungs-
gradberechnungen und Mehrmodengleichungen, mit denen Simulationen zur Kon-
kurrenz zweier Moden durchgefiihrt werden konnen, besprochen. In diesen Simula-
tionen werden zum ersten Mal der EinfluB der Geschwindigkeitsstreuung mit Hilfe
einer Modellverteilung der Elektronengeschwindigkeiten und die Potentialabsenkung
aufgrund der Raumladung des Elektronenstrahls berlicksichtigt. Gerade im Hinblick
auf Gyrotronoszillatoren, die mit Moden sehr hoher radialer Ordnung und mit gro-
Ben Strahlstrémen betrieben werden, gewinnen diese Aspekte zunehmend an Bedeu-
tung.

Im Anschluf3 daran wird der technische Aufbau eines Gyrotrons mit axialem HF-
Ausgang anhand einer TEo4-Moden-Rohre erldutert und die einzelnen Baugruppen
werden, soweit sie fiir diese Arbeit wichtig sind, besprochen.

Mit dem beschriebenen Aufbau wurden umfangreiche Experimente zur Anregung
und Optimierung der TE4-Mode durchgefiihrt, wobei insbesondere auch das An-
schwingen unerwiinschter Stormoden untersucht wurde.

Gyrotronexperimente anderer westlicher Laboratorien mit hohen Ausgangslei-
stungen (0.5-1.0 MW) beschriankten sich bisher auf whispering gallery Moden bei
140 GHz (z.B. MIT: TE;s,, TE, bei kurzen Pulsen ~3 us). Experimentelle Ergeb-
nisse russischer Gruppen mit TEy¢ bzw. TEys-Moden sind zwar bekannt (Kurba-
tov et al. 1991, Aksenova et al. 1991), jedoch sind keine Resonatorrechnungen fur
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diese Moden zugéinglich. Somit beinhaltet die vorliegende Arbeit die erste umfassen-
de Darstellung experimenteller Ergebnisse eines Hochleistungsgyrotrons, das mit ei-
ner Volumenmode bei 140 GHz arbeitet, und detaillierte Entwurfsrechnungen fiir
TEy4-, TEyps und TE,«+Moden-Resonatoren.

Es konnte hier zum erstenmal ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem ge-
messenen Startstrom und den (gerechneten) Reflexionen am Ausgangsfenster nach-
gewiesen werden. Dank eines einstellbaren Doppelscheibenfensters ist es moglich, die
Reflexionen der Stérmoden iiber einen weiten Bereich zu verdndern. Der dabei
mef3bare Startstrom zeigt einen Anstieg bei kleinen Reflexionen der entsprechenden
Mode, was den SchluB nahelegt, daB das Anschwingen dieser Moden durch mog-
lichst geringe Reflexionen stark unterdriickt werden kann. Dieses Verhalten kann
durch Rechnungen unter Beriicksichtigung eines nicht reflexionsfreien Abschlusses
des Resonators bestitigt werden.

In fritheren Arbeiten wurde der EinfluB des Geschwindigkeitsverhéltnisses auf die
Ausgangsleistung untersucht (ohne Geschwindigkeitsstreuung) (Borie et al. 1988).
Ein wesentlicher Beitrag zum Verstindnis der erreichbaren HF-Ausgangsleistung
wird durch die Beriicksichtigung der Geschwindigkeitsstreuung der Elektronen er-
zielt. Es kann durch Vergleich der Simulationen mit den experimentellen Ergebnissen
gezeigt werden, daB das mittlere Geschwindigkeitsverhiltnis der Elektronen wesent-
lich kleiner ist als in den Entwurfsrechnungen angenommen, bei gleichzeitig hoher
Geschwindigkeitsstreuung.

Diese Erkenntnisse filhren zu einem verbesserten Gyrotronexperiment mit einem
modifizierten Resonator und einem breitbandigem Quarzglasfenster. Mittels des an
die Strahlparameter besser angepaBten Resonators und des Quarzglasfensters, wel-
ches zu einer signifikanten Reduzierung der auftretenden Reflexionen fiihrt, ist eine
Steigerung der Ausgangsleistung bis nahe an die Grenze der theoretischen Werte und
eine starke VergroBerung des Schwinggebiets der TE)o4-Mode moglich. Es wird ein
maximaler Wirkungsgrad bis 34 % und mehr als 700 kW HF-Leistung im Resona-
tor erzeugt.

Die fiir die Anwendung von Gyrotrons in Fusionsplasmen wichtige Moglichkeit
der Frequenzdurchstimmbarkeit wird fir das TE.Gyrotron durch Anregung der
azimutalen Nachbarmoden demonstriert. Die dabei auftretenden Begrenzungen in
der Ausgangsleistung der Nachbarmoden sind wahrscheinlich wiederum auf hohe
Reflexionen des Fensters bei diesen Frequenzen zurilickzufiihren.

Der Betrieb eines Gyrotrons bei ~ 1 MW und langen Pulsen erfordert die Aus-
wahl von Moden sehr hoher Ordnung, um die auftretende thermo-mechanische
Wandbelastung infolge ohmscher HF-Verluste innerhalb verniinftiger, technisch
handhabbarer Grenzen zu halten. Ein. zweiter Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit
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befaBt sich deshalb mit der Auswahl und Auslegung eines hierfir geeigneten Reso-
nators. In umfassenden numerischen Studien werden die Moden TEy4, TEyps und
TE, ¢ untersucht und die einzelnen Vor- und Nachteile gegenlibergestellt.

Modenkonkurrenz wird hierbei besonders intensiv untersucht (immerhin sind im
TEye¢Resonator bei 140 GHz mehr als 250 verschiedene TE-Moden ausbreitungs-
fahig), wobei Abweichungen der Strahlparameter von den Sollwerten, die typischer-
weise widhrend des Einschaltvorgangs (und Abschaltvorgangs) auftreten, berilick-
sichtigt werden. '

Aufgrund des bereitgestellten Datenmaterials wurde die TE¢Mode fir ein Gy-
rotron-Experiment am KfK ausgewahlt.
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