
Y. Aso 
J.J. Barroso 
P.J. Castro 
R.A. Correa 
G.O. Ludwig 

A. Montes 
U.T.F. Morgado 
M.C.A. Nono 
J.O. Rossi 
P.R. Silva 

AUTORIZAÇÃO PARA PUBLICAÇÃO 
AUTHORIZATION FOR PUBLICATION 

AUTOR. d POR/ THORIZED BY 

Gerson Otto Lu ig 
Chefe do LAP 

AUTOR RESPONSAVEL 
RESPONSIBLE AUTHOR 

r- D1STRIBUIGÃO/DISTRIBUTION 

F-1  INTERNA / INTERNAL 

DIZ EXTERNA / EXTERNAL 

RESTRITA / RESTRICTED 

REVISADA POr / REVISED BY ------", [---- 

Pedro Jose de Castro 
/5/4f~ 

Barroso 

IA5717M D PESQUISAS ESPOCRif 
Ei1.01,suwWw irsoN~ Twootaw 

PALAVRAS CHAVES/KEY WORDS 

Girotrons 
Geração de microondas de alta pote-nela 

22 iro ox 
77 

DATA/ DATE 

Setembro 1989 

N2 DE PAG. 
NO O F RASES 

06 
VERSÃO 
VERSION 

ULTIMA PAG 
LAST PAGE1  

05  
Ne DE MAPAS 
NO OF MAPS 

AU
TO

R
E

S
A

U
T

H
O

R
S

Ft
 IP

 

	  PUBLICAÇO Í4 

PUBLICATION NO 
1NPE-4931-PRE/1522 

CONSTRUÇÃO DE UM GIROTRON DE 35GHz E DE 100KW 

ORIGEM 
ORMIN 

LAP  
PROJETO 
PROJECT 

PRAD 

-s 

RESUMO -NOTAS /ABSTRACT-NOTES 

Neste trabalho apresenta-se a descrição integrada de umgirotron 
de 35GHz que atualmente se encontra em fase de construção no LaboratOrio As 
sociado de Plasma do INPE. Destacam-se aspectos conceituais de projeto come?' 
fase às técnicas necessárias ao desenvolvimento do protaipo, entre as quais 
se incluem a confecção de catodos termoi5nicos de alta densidade de corrente, 
geraçao de campos magnéticos intensos com alta resolução espacial e tempo 
ral, sistemas de alto-vácuo, técnicas de selagem cerâmica-metal e circuitos 
moduladores elétricos de alta-tensão. 

OBSERVAÇÕES/ REMARKS 

RelatOrio apresentado no X CBRAVIC, 24-26 julho, S.J. Campos, SP, 1989. 

INPE-i49 



CONSTRUÇÃO DE UM GIROTRON DE 35CHz E DE 100kW. 

Y. Aso, J.J. Barroso, P.J. Castro, R.A. Correa, G.O. Ludwig, A. Montes, 
U.T.F. Morgado, M.C.A. Nono, J.O. Rossi e P.R. Silva. 

Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE 

1-INTRODUÇÃO 

O girotron é um tubo de ondas milimé 
tricas de alta potência cujo princípio de 
funcionamento é baseado na interação entre. 
um  feixe de elétrons e campos de radiofre 
qüência (RF), em que o acoplamento é feito 
através da ressonância ciclotrOnica de elé 
trons. Essencialmente, o girotron é um os 
cilador que usa uma única cavidade resso 
nante onde o acoplamento do feixe helicoi-
dal de elétrons com os campos de RF resul 
ta de uma ressonãncia ciclotrónica. Uma vez 
que a freqüência de operação do girotron é 
determinada conjuntamente pela ressonãncia 
da freqüência ciclotrainica do elétron e da 
freqüência de um modo normal da cavidade, 
isto permite que a dimensões do res 
soador sejam grandes em relação ao compri 
mento de onda da radiação. Este aspecto, 
comparado aos fundamentos em que se baseiam 
os outros tubos de microondas, se traduzem 
uma maior capacidade de geração de alta po 
tência em freqüências mais elevadas, por 
quanto a freqüência ciclotranica do elétroni 
depende unicamente da intensidade do campo 
magnético externamente aplicado, e não das 
dimensões físicas do ressoador. O girotron 
abriu novas perspectivas de utilização das 
ondas milimétricas e se constitui na única 
fonte de microondas capaz de produzir níveis 
de potência contínua acima de 200kW operas 
do em freqüências superiores a 100GHz. 

Neste trabalho apresenta-se a descri 
ção integrada de um girotron em 35GHz 
Tab. 1) que atualmente se encontra em fase 
de construção no Laboratório Associado de 
Plasma do INPE. Destacam-se aspectos 	con 
ceituais de projeto com ênfase ás técnicas 
necessáriasao desenvolvimento do protóti-
po, entre as quais se incluem a confecção 
de catodos termoiOnicos de alta densidade 
de corrente, geração de campos magnéticos 
intensos com alta resolução espacial e tem 
poral, sistemas de alto-vácuo, técnicas de 
selagem cerãmica-metal e circuitos modula-
dores elétricos de alta-tensão. 

2-CANHÃO DE EL2TRONS  

Constitui um componente crítico do gi 
rotron o canhão injetor de elétrons que de  

ve gerar um feixe com baixa dispersão de ve 
locidades e alta energia transversal. Umm-é-
todo para reduzir a dispersão de velociAA= 
des consiste no uso de feixes laminares' 11 . 
Para fluxo laminar, em que as trajetórias 
dos elétrons não se cruzam,o componente a 
xial da força de carga espacial muda de sen 
tido a cada meio período, no que resulta na 
minimização dos efeitos dispersivos.A Fig. 
2 mostra a configuração de eletrodos doca 
nhão de elétrons que produz uma corrente 
laminar total de 5A. Na posição z=l8cm, os 
elétrons possuem uma energia média de 49,8 
keV, indicando que os efeitos de carga es-
pacial são desprezíveis porquanto o feixe 
dispõe praticamente de toda a tensão de a 
celeração do segundo enodo (U0=50kV). No G 
bo de deriva o feixe é submetido a um prU 
cesso de compressão adiabática, após o quer 
os elétrons atingem uma velocidade trens 
versal média <v,>=0,32c, onde c é a veloci 
dado da luz, na entrada da cavidade, com 
ma razão de velocidades e=v 1 /v"=1,5 e com 
uma dispersão total Av„/v,=2,0%. O desenho 
de engenharia do canhão é mostrado na Fig. 
3, em que os dois anodos serão fabricados 
em titãnio enquanto o catodo será em molib 
dénio. Os isoladores de alumina serão sol-
dados ás flanges de titãnio mediante técni 
cas de selagem cerâmica-metal „ Tendo em vi —s 
ta a especificação de projeto'''que deman-
da uma densidade de corrente de emissão de 
2,4 A/cm 2 , atualmente estão sendo desenvol 
vidos materiais termoemissores de elétrons 
( 2 ) dos tipos Oxido de 8a/Sr e matriz poro 
sa de W-Mo impregnada com aluminato de IA 
rio (BaA1,06) que provêem, respectivamente, 
densidades de corrente de 2,5A/cm 2 e5,0AAmn 2. 
Em um sistema construído especialmente pa 
ra testes de catodos( 3 ), os materiais ter 
moiónicos serão caracterizados pela densi-
dade e uniformidade de corrente emitida,tempe 
ratura de saturação, vida útil e eficiência. 

3-CAVIDADE RESSONANTE  

As dimensões típicas do sistema ele-
trodinãmico do girotron caracterizam-se por 
serem suficientemente maiores que o compri 
mento da radiação. Portanto, para evitar a 
excitação simultãnea de muitos modos pelo 
feixe de elétrons, a cavidade ressonante de 



ve apresentar propriedades altamente seleti 
vas. Uma estrutura axi-simétrica constituí-
da de cones truncados e comumente empregada 
como ressoador em girotrons( 4,5 ) é mostrada 
na Fig. 4. As partes real e imaginária da 
distribuição axial de campo elétrico V(z),as 
sociadas à cavidade ressonante projetada pa 
ra operar em 35GHz no modo TE021 são mostra 
das na Fig. 5. Note-se que o campo quase-es 
tacionário estende-se parcialmente na tran-
sição linear de salda. A fabricação do res-
soador envolve processos de eletroformação 
( 6 ) a partir de banhos ácidos de sulfato de 
cobre sendo que a fase final do processo in 
clui o recobrimento químico de ouro ou pra-
ta. 

4-COLETOR E SISTEMA DE BOBINAS MAGNÉTICAS 

O coletor consiste em um tubo de cobre 
de 6,35cm de diãmetro interno e com parede 
de 4mm de espessura. As bobinas do coletof 
controlam as trajetórias dos elétrons para 
restringir ao valor máximo tolerado de 
2kW/cm 2  a densidade de potência que se depo 
sita na área ativa. O campo magnético regue 
rido para a operação do girotron compreende 
três sistemas de bobinas que produzem cam 
pos de alta uniformidade nas regiões do ca 
todo, da cavidade e do coletor (Fig. 61. 5 
sistema principal inclui 20 bobinas refrige 
radas a água, que alimentadas por uma cor 
rente de lkA produzem uma distribuição axi 
ai de indução magnética com um patamar de 
13,5kG sobre uma extensão de 13cm. Na re 
gião do coletor, onde é modelado um patamar 
de 0,65kG, o raio do centro de guia do fei 
xe é aproximadamente igual ao raio interno 
do tubo (3,18 cm). Com este arranjo, os ele 
trons mais energéticos, remanescentes da in 
teração com o campo de RF na cavidade, são 
preferencialmente coletados no início da re 
gião de patamar. Note-se na Fig. 7, que o e 
létron #3 de menor energia final (fator re 
lativistico yf=1,030) tem o menor raio de gl 
ro, sendo coletado na posição z=126,5cm. 
Nestas condições, o coletor temumcomprimen 
to efetivo de 13cm. 

5-JANELA DIELÉTRICA  

A janela de saída de girotrons é consti 
tuída por um material cerãmico especial que 
exibe propriedades favoráveis à transmissão 
de microondas, entre as quais se incluem ai 
ta condutividade térmica, pequeno coeficieF) 
te de expansãc térmica, elevada tensão de 
ruptura e uma tangente de perdas tipicamen-
te da ordem de 10 -4 . No entanto, as janelas 
dielétricas constituem uma das principais 
restrições técnicas à realização de giro 
trons de operação contínua em alta potência 
(>200kW) dada à considerável deposição de e 
nergia que ocorre no dielétrico e, em conse 
qüência, ao aparecimento de elevadas ten 
sões térmicas que podem levar à ruptura me 
cenica do material. Para avaliar quantitati 
vamente tais efeitos na alumina 
um grau de pureza de 96%, submetida as con 

diçOes de operação do girotron de 	35GHz, 
considere-se a densidade de potência dissi 
pada no material( 7 ) 

p(v, 3,34 (P0/À4) (p + 1/4) E r  tan 

onde Po  é a potência incidente transporta-
da pelo modo TEop  que se propaga no guia u 
niforme de raio rw ; À é o comprimento da ra 
diação no espaço livre. Substituindo na eí-c 
pressão acima os valores de projeto (P 0=10-0-  
kW, p=2, =0,857cm (35GHz)) e considerando 
o valor típico c r  tan 1,0 x 10-2 , tem-se, 
para uma capacidade térmica de 3,5J/cm 2 /QC, 
que o aumento de temperatura no dielétrico 
por pulso de 20ms é 5,0 C. Desde que o pul 
so de 100kW seja repetido a cada intervalo 
de 50s e atribuindo-se para o disco de alu 
mina uma espessura de 0,43cm, que corres-
ponde a três meios do comprimento de onda 
da radiação no dielétrico, a potência me 
dia dissipada é inferior a 5W. Nestas con 
dioCies , além de não se constatar o aparecimen 
to de temperaturas elevadas, verifica-se — 
que o calor produzido no interior do disco 
dielétrico é facilmente removido por condu 
ção radial para a superfície cilíndrica. 

6-CIRCUITO ELÉTRICO DE DISPARO 

O diagrama de blocos do sistema 	de 
alimentação e controle do girotron em 35 
GHz se encontra esquematizado na Fig. 8. O 
circuito elétrico de disparo( 8 ), em parti-
cular, compõe-se de vários subsistemas, a 
começar pela fonte de carregamento (100kV, 
50mA) que alimenta o banco de capacitores 
de energização do girotron (8,01IF; 32,4kJ). 
Este banco é descarregado através do regu-
lador série, que fornece ao catodo do giro 
tron um pulso de -50kV e 5A durante 20 ms. 
O regulador consiste basicamente num tetro 
do (TH 5186) que controla o nível de tem 
são de salda e o tempo de largura do pulso 
através de um amplificador de realimenta-
ção. O modulador de tensão prove a tensão 
de -24,5kV para o primeiro anodo do canhão, 
iniciando o disparo do girotron. O modula-
dor e o regulador são pulsados ao mesmo tem 
po e Com a mesma largura de pulso. O siste 
ma de proteção, por sua vez, atua quando 
há detecção de curtos ou sobrecorrentes 
(>10A) no girotron ou no tetrodo regulador 
protegendo, portanto, ambos os tubos 	coo 
tra possíveis danos. Os sistemas 	auxili-a- 
res compõem-se basicamente das fontes de 
baixa tensão (± 500V, ± 15V e outras) para 
alimentação dos diversos subsistemas do cir 
cuito elétrico. O sistema de monitorament:5 
compreende os dispositivos de controle e 
instrumentação. 

7-SISTEMA DE ALTO-VÁCUO 

O sistema de vácuo (Fig. 9) utiliza u 
ma bomba difusora com armadilha de nitrog -E 
nio e sublimadores de titãnio para produzir 
um vácuo da ordem de 10 -8 Torr, uma vez que 
alto-vácuo e exigido para o pleno funciona 
mento do canhão de elétrons. Cálculos de- 



condutãncia indicam uma vazão total de 20 /s 
para o fluxo de gás. As soldas das janelas 
e flanges ao tubo de vácuo serão realizadas 
por caldeamento da parte interna do tubo pa 
ra evitar eventuais resíduos que possam pra  
judicar a operação do sistema. A conexão en 
tre o corpo do girotron e a tubulação de v-g 
cuo é feita por tubos acompanhados de foles 
paraproporcionar flexibilidade ao conjunto. 

8 -CONCLUSÃO 

Este projeto visa ao desenvolvimento de 
geradores de microondas de alta potência. O 
girotron de 100kW em 35GHz, que se encontra 
em fase de construção, será usado em experi 
ências de aquecimento por ressonãncia ciclo 
frênica de elétrons e geração não indutiva 
decorrente em plasmas confinados magnetica 
mente. Outras aplicaçées incluem radares de" 
alta resolução e sistemas avançados de comu 
nica ções. 
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TABELA 1  

PAR3METMS DE PROJETO PARA O GIROTRON EM 35 GHz 

Máxima potência de saída (kW) 100 

Frequência de operação (GHz) 35,0t0,1 

Modo Nominal TE021 

Tensão de feixe (kV) 50,0 

Tensão de enodo de controle (kV) 24,5 

Corrente de feixe laminar (A) 	5,0 

Densidade de corrente (A/em') 	2,4 

Indução magnética na cavidade (1) 	1,32 

Indução magnética no catcdo 	(1) 	0,105 

Indução magnética no coletor (T) 	0,065 

Raio do feixe na entrada da cavidade (cm)0,698 

Eficiência eletrônica (t) 	 40 

Duração de pulso (ms) 	 20 

Fator de trabalho (%) 	 0,04 
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Fig.1-Diagrama esquemático do girotron 
em 35G11z. 

Fig.3- Vista em corte do canhão de elétrons: 
1-catodo de molibdénio 
2-anodo de titénio 
3-faixa emissora de elétrons 
4-isolador de cerâmica 



e, 	 

4 

Fig.4-Vista longitudinal de um ressoador 
de cones truncados. 
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Fig.5-Partes real V e imaginária V I  da 
distribuição ae campo elétrico V(z) 
associado 8o res8oador d8 Fig.3 em 
que 0,4,8 1 0 2 =0 ,0 3 =3,0 , d1=3,00 
cm, d,=4,50 em, d 3 =4,50 eme r2 =0,961cm 
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Fig. 3-Sistema de alimentação e controle do giro 
tron em 3901Hz. 
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tica axial e (b) o respectivo sistema — 
de solenóides. 
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Fig.7-Vista longitudinal das trajetórias de 
elétrons na região do coletor. 
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Fig.9- Sistema de vácuo:Obemba rotativa; 2)vãlvu-
la de linha; 3)boraba difusora; 4) armadilha 
de N2  liquido; 5)válvula de alto-vácuo; 
6)anmadilha; 7)válvula de pré-vácuo; 8)medi 
dor Pirani; 9,10,16,20,21)sublimadores de — 
titãnio; 11,13,14,16,17,19)foles; 12,15)medi 
dor por ionização; 22),,ãlvula de admissão de 
ar; 23)vãlvula de gás; 24)N 2  seco; 25)medi-
dor cam diafragma. 
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