





ve apresentar proprledades altamente seleti
vas. Uma estrutura axi-simétrica constitui=-
da de cones truncados e comumente empregada
como ressoador em girotrons €& mostrada
na Fig. 4. As partes real e 1mag1nar1a da
distribuicdo axial de campo elétrico V(z), as
sociadas & cavidade ressonante progetada pa
ra operar em 35GHz no modo TEp2:1 S30 mostra
das na Fig. 5. Note-se gue o campo quase-esg
ta01onar10 estende~se parcialmente na tran-
si¢3o linear de salda. A fabricacdo do res-
sgador envolve processos de eletroformagio

a partir de banhos acidos de sulfato de
cobre sendo que a fase final do processo in
clui o recobrimento quimico de ouro ou pra-
ta.

4-COLETOR E SISTEMA DE BOBINAS MAGNETICAS

0 coletor consiste em um tubo de cobre
de 6,35cm de di@metro interno e com parede
de 4mm de espessura. As bobinas do coletor
controlam as trajetérias dos elétrons para
restringir ao valor maximo tolerado de
2kW/cm? a densidade de poténcia que se depo
sita na area atlva. O campo magnético reque
rido para a operagdo do girotron compreende
trés sistemas de bobinas que produzem cam
pos de alta uniformidade nas regides do ca
todo, da cavidade e do coletor (Fig. 6). O
sistema prlnc1pa1 inclui 20 bobinas refrige
radas a dgua, gque alimentadas por uma cor
rente de lkA produzem uma distribuicdo axi
al de indugdo magnética com um patamar de
13,5kG sobre uma extensao de 13cm. Na re
gido do coletor, onde & modelado um patamar
de 0 65kG, o raioc do centro de guia do fei
¥e & aproximadamente igual ao raio interno
do tubo {3,18 cm). Com este arranjo, os elé
trons mais energéticos, remanescentes da in
teracdo com o campo de RF na cav1dade, CET)
preferenC1almente coletados no inicio da re
glao de patamar. Note-se na Fig. 7, que o e
létron #3 de menor energia final (fator re
lativistico y§=1,030) tem o menor raiode gi
ro, sendo coletado na posicdo z=126,5cm.
Nestas condi¢des, o coletor temum comprimen
to efetivo de 1l3cm.

5-JANELA DIELETRICA

A janela de saida de gxrotrons & consti
tuida por um material ceramico espec1al que
exibe propriedades favoraveis a transmissdo
de microondas, entre as quais se incluem al
ta condutividade térmica, pequeno coeficien
te de expansdc térmica, elevada tensdo de
ruptura e uma tangente de perdas tipicamen-
te da ordem de 10™*. No entanto, as janelas
dielétricas constituem uma das pr1n01pals
restrigoes tecnlcas a realizacdo de giro
trons de operacao continua em alta potenc;a
(>200kW) dada & consideravel deposicido de e
nergla que ocorre no dielétrico e, em conse
quenc1a, ao aparecimento de elevadas ten
soes térmicas que podem levar a ruptura me
cdnica do material. Para avaliar quant1tat1
vamente tais efeitos na alumina (Al,G),com
um grau de pureza de 96%, submetida as con

digoes de operag¢do do girotron de 35GHz,
considere-se a densidade de poténcia dissi
pada no material

pa=3,34 (Pg/rd) (p + 1/4) g tan &,

onde P, € a poténcia incidente transporta-
da pelo modo TEgp gue se propaga no guia u
niforme de raio ry; A @ o comprimento dara
dlaCdO no espago livre. Substituindo na ex
pressdo acima os valores de projeto (Po=100
kw, p=2, A=0,857cm (35GHz)) e considerando
o valor tlplCO ey tan §21,0x1072, tem- sa
para uma capacidade térmica de 3, 53/cm?/°C,
que o aumento de temperptura no dielétrico
por pulsc de 20ms e 5,07C. Desde gue 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 trés meios do comprimento de onda
da radiacdo no dielétrico, a poténcia mé
dia dissipada é inferior a 5W. Nestas con
digdes, além de ndo se constatar o aparecimen
to de temperaturas elevadas, verifica-se

que o calor produzido no interior do disco
dlelLtrlco & facilmente removido por condu
¢do radial para a superficie cilindrica.

6=CIRCUITO ELETRICO DE DISPARO

O diagrama de blocns do sistema de
alimentacdo e controle do girotron em 35
GHz se encontra esquematizado na Fig. 8. O
circuito elétrico de disparo , em parti-
cular, compde-se de varics subsistemas, a
comecar pola fonte de carregamento (100kV,
50mA) gue alimenta o banco de capacitores
de energizag¢gao do girotron (8,0uF; 32,4kJ).
Este banco & descarregadc atraves do regu=-
lador série, que fornece ao catodo do giro
tron um pulso de =50kV @« 5A durante 20 ms.
0 regulador consiste basicamente num tetro
do (TH 5186) que controla o nivel d= ten
sac de saida e o tempc de largura do pulsa
através de um amplificador de realimenta-
¢do. O modulador de tensdo prové a tensdo
de -24,5kV para o primeiro anodo do canhio,
iniciando o disparo do girotron. O modula-
dor e o regulador sdo pulsados ao mesmo tem
po e com a mesma largura de pulso. O 51ste
ma de protecao por sua vez, atua quando
ha deteccio de curtos ou sobrecorrentes
{>10A) no girotron ou no tetredo regulador
protegendo, portanto, ambos os tubos con
tra possiveis dancs. Cs sistemas auxllla
res compoem—se basicamente das fontes de
baixa tensado (f 500V, % 15V e outras) para
alimentac¢do dos diversos subsistemas do cir
cuito elétrico. O sistema de monitoramento
compreende os dispositivos de controle e
instrumentacio.

7-SISTEMA DE ALTO-VACUG

O sistema de vacuo (Fig. 9) utiliza u
ma bomba difusora com armadilha de nltroge
nio e sublimadores de titdnio para produzir
um vacuc Ga ordem de 10~ % Torr, uma vez gque
alto-vacuo €& exigide para o pleno funciona
mento do canhio de elétrons. Calculos de



condutancia indicam uma vazio total de 20¢/s
para o fluxo de gas. As soldas das janelas

e flanges ao tubo de vacuo serdo realizadas
por caldeamento da parte interna do tubo pa
ra evitar eventuais residuos que possam pre
judicar a operagdo do sistema. A conexao en
tre o corpo do girotron e a tubulacgdo de va
cuo é feita por tubos acompanhados de foles
para proporcionar flexibilidade ao conjunto.

8-CONCLUSAO

Este projeto visa ao desenvolvimento de
geradores de microondas de alta poténcia. 0
girotron de 100kW em 35GHz, que se encontra
em fase de construcdo, sera usado em experi
éncias de aquecimento por ressondncia ciclo
tronica de elétrons e geracao nic indutiva
de corrente em plasmas confinados magnetica
mente, Qutras aplicagdes incluem radares de
alta resolucao e sistemas avancados de comu
nicagoes.
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TABELA 1

PARRMETROS DE PROJETO PARA G GIROTRON EM 35 Gz

Maxima poténcia de saida (kW) 100
Frequéncia de operagdo (GHz) 35,0:0,1
Modo Nominal TEq21
Tensdao de feixe (kV) 50,0
Tenszo de anodo de controle (kv) 24,5
Corrente de feixe laminar (&) 5,0
Densidade de corrente (A/cm?) 2,4
Indugdo magnetica na cavidade (T) 1,32
Indugiio magnética no catodo (T) 0,105
Inducio magnética no coletor (T) 0,065

Raio do feixe na entrada da cavidade (cm)0,698
Eficiéncia eletronica (%) 40
Duragdo de pulso (ms) 20
Fator de trabalho (%) 0,04
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Fig.1-piagrama esquemdtico do girotron
em 35GHz.

Fig.3- Vista em corte do canhdo de elétrons:

1-catodo de molibdenio
2-anodo de titanio

3-faixa emissora de elétrons
4-isolador de ceramica
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'Fig.tl-vista longitudinal de um ressoador
de cones truncados.
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Fig.5- Partes real V_, e mgmarla Vi da
distribuicao ge campo elétrico Viz)
associado ao resgoa.do Fig.3 em
que 9:=0, 8S 07,0,=3, ‘38, d;=3,00
cm, d,=4,50 cn, d,=4,50 cme r,=0,961cm
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Fig. 6 - (a)Perfil longitudinal da inducdo magné
tica axial e (b) o respectivo sistema
de solencides.
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Fig.7-Vista laongitudinal das trajetorias de
elétrons ha reqgido do coletor.
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3 - Sistema de alimentagdo e controle do giro
tron em 35GHz.
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Fig.9 - Sistema de vacuo:!)bomba rotativa; 2)valvu-

la de li.nha; 3)banba difusora; 4)armadilha
de N, liquido; 5)valvula de alto-vacuo;
G)anmdllha 7ivalvula de pré~vacuo; 8)medi
dor Pirani; 9,10,18,20,21) sublimadores de
titénio; 11, ‘13 14 16 17 19) foles; 12,15)medi
dor por icnizacado; 22) valvula de admissao de
ar; 23)valvula de gas; 24)N, seco; 25)medi-
dor can diafragma.






