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() Quasi-optisches Gyrotron.

@ Bei einem quasi-optisches Gyrotron erzeugen
zwei Spulen (3a, 3b) in Helmholtz-Anordnung ein
statisches, parallel zu einer Elektronenstrahlachse (2)
ausgerichtetes Magnetfeld. Dadurch werden die auf
der Elekironenstrahlachse (2) parallel zum Magnet-
feld laufenden Elekironen zur Gyration gezwungen
und regen in einem quasi-optischen Resonator ein
slektromagnetisches Wechselfeld an. Der Resonator
umfasst zwei, auf einer Resonatorachse (5) einander
gegenliberliegend angeordnete Spiegel (4a, 4b). Die
Resonatorachse (5) ist zwischen den zwei Spulen
(3a, 3b) senkrecht zur Elektronenstahlachse (2) aus-
gerichtet. Die Spiegel weisen einen gegenseitigen
Abstand auf, weicher viel grésser als eine halbe
Wellenldnge der elektromagnetischen Strahlung ist.
Zur Erzeugung breitbandiger Strahlung wird minde-
stens ein Spiegel (4b) durch einen Vibrator (10)
hochfrequent um mindestens etwa eine halbe Wei-
lenldnge der elektromagnetischen Sirahlung bewegt.
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Quasi-optisches Gyrotron

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein quasi-optisches Gyro-
tron zur Erzeugung von elektromagnetischer Strah-
lung im Millimeter-und Submillimeterbereich, bei
welchem entlang einer Elektronenstrahlachse lau-
fende Elekironen durch ein statisches, parallel zur
Elektronenstrahlachse ausgerichtetes Magnetfeld
zur Gyration gezwungen werden und in einem qua-
sioptischen Resonator, welcher zwei, auf einer
senkrecht zur Elektronenstrahlachse ausgerichteten
Resonatorachse einander gegeniberliegend ange-
ordnete Spiegel umfasst, ein elektromagnetisches
Wechselfeld anregen, sodass aus dem Resonator
die elektromagnetische Strahlung ausgekoppelt
werden kann.

Stand der Technik

Ein quasi-optisches Gyrotron der eingangs ge-
nannten Art 1st z.B. aus dem Patent CH-664045
oder aus dem Artikel "Das Gyrotron, Schiissel-
komponente flir Hochleistungs-Mikroweliensender”,
H.G. Mathews, Minh Quang Tran, Brown Boveri
Review 6-1987, pp. 303-307, bekannt. Mit einem
solchen Gyrotron Idsst sich elektromagnetische
Strahlung in einem Frequenzbereich von typischer-
weise mehr als 100 GHz mit grosser Leistung
erzeugen.

Alle bisher bekannten Hochieistungsquellen flir
Millimeter-und Submillimeterwellen zeichnen sich
dadurch aus, dass sie bei einer festen Frequenz
und mit einer Ausserst geringen Bandbreite arbei-
ten. Beim quasi-optischen Gyrotron beispielsweise
betrdgt diese Bandbreite nur wenige MHz. Bei ge-
wissen nachrichtentechnischen Anwendungen (z.B.
bei den sogenannten "electronic countermeasu-
res") ist es aber mitunter erforderlich, dass hoch-
frequente Sirahlung grosser Bandbreite zur Verfi-
gung gestellt werden kann.

Wenn es beispielsweise darum geht, eine elek-
tromagnetische Nachrichtenverbindung zu stéren
oder zu verunméglichen, dann genligt es nicht, mit
sinem Stdrsender hoher Leistung aber fester Fre-
quenz zu interferieren. Es ist ndmlich bekannt,
dass einem derartigen "Jamming" durch systema-
tisches Frequenzhiipfen aus dem Weg gegangen
werden kann.

Wenn nun aber ein breites Frequenzband mit
dem Stdrsender abgedeckt werden kann, dann
muss auch das Frequenzhiipfen versagen.
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Darstellung der Erfindung

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, ganz
aligemein eine Millimeterquelle grosser Bandbreite
und hoher Leistung anzugeben.

Insbesondere ist es auch Aufgabe der Erfin-
dung, ein quasioptisches Gyrotron der eingangs
genannten Art anzugeben, welches Strahlung in
Form von Millimeter- und Submillimeterwellen mit
einer relativ grossen Bandbreite erzeugen kann.

Erfindungsgeméss besteht die L&sung darin,
dass die Spiegel des quasi-optischen Resonators
einen gegenseitigen Abstand aufweisen, welcher
viel grésser als eine halbe Wellenlénge der elektro-
magnetischen Strahlung ist und Mittel zum hochfre-
quenten Variieren des Abstandes der Spiegel vor-
gesehen sind, welche ein Variieren des Abstandes
um mindestens etwa eine halbe Wellenidnge der
slektromagnetischen Strahlung bewirken.

Vorzugsweise wird die Strahlung in Form von
Pulsen, welche eine Pulsdauer von nicht mehr als
etwa 10 ms haben, erzeugt. Die Mittel zum hoch-
frequenten Variieren arbeiten dabei mit einer Fre-
quenz, welche viel grésser als die inverse Pulsdau-
er ist. Typischerweise liegt sie in der Grdssenord-
nung eines Mehrfachen der inversen Pulsdauer.

Wenn die Strahlung bei einem Spiegel aus
dem Resonator ausgekoppelt wird, dann ist es von
Vorteil, wenn der andere Spiege! auf einem Vibrat-
or befestigt ist und mit einer Vibrationsamplitude
bewegt wird, welche nicht weniger als etwa eine
halbe Weilenldnge der elektromagnetischen Strah-
lung betrigt.

Fir gewisse Ausflhrungsformen ist es von Vor-
teil, wenn zwei Vibratoren vorgesehen sind, d.h. fUr
jeden Spiegel einen. In diesem Fall arbeitet jeder
Vibrator mit einer Vibrationsamplitude die etwa ei-
nem Viertel einer halben Wellenldnge der elektro-
magnetischen Strahlung entspricht.

Um die mittlere Bandbreite der elektromagneti-
schen Strahlung noch zu vergrissern, kdnnen Mit-
tel zum Erzeugen eines langsam sich &ndernden
Hilfsmagnetfeldes, welches dem statischen Ma-
gnetfeld iiberlagert ist, vorgesehen sein.

Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen erge-
ben sich aus den abhdngigen Patentanspriichen.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

Nachfolgend soll die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung ndher erldutert werden. Es zeigt:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
quasi-optisches Gyrotrons; und

Fig. 2a-c eine grafische Darstellung des
Spektrums der erzeugten Strahlung.

Die in der Zeichnung verwendeten Bezugszei-
chen und deren Bedeutung sind in der Bezeich-
nungsliste zusammenfassend tabelliert. Grundsétz-
lich sind gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen
versehen.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Fig. 1 zeigt die zur Erlduterung der Erfindung
wesentlichen Teile eines erfindungsgemassen
quasi-optischen Gyrotrons. Eine in der Figur nicht
gezeigte Elektronenkanone injiziert Elektronen in
Form eines z.B. ringfdrmigen Elektronenstrahls 1.
Die Elekironen laufen entlang einer Elekironen-
strahlachse 2. Zwei Spulen 3a und 3b sind auf der
Elektronenstrahlachse 2 in einem ihrem Radius ent-
sprechenden Abstand (sog. Helmholtz-Anordnung)
angeordnet. Sie erzeugen ein statisches, parallel
zur Elekironenstrahlachse 2 ausgerichtetes Ma-
gnetfeld, welches die Elektronen zur Gyration
zwingt.

Zwischen den beiden Spulen 3a, 3b ist ein
quasi-optischer Resonator angeordnet. Er besteht
aus zwei sphirischen, kreisfSrmigen Spiegeln 4a
und 4b, welche auf einer Resonatorachse 5 einan-
der gegeniiberliegend angeordnet sind. Die Reso-
natorachse 5 steht dabei senkrecht zur Elekironen-
strahlachse 2. '

Die Elektronen regen im quasi-optischen Reso-
nator ein elektromagnetisches Wechselfeld an, so-
dass bei einem der beiden Spiegel 4a, welcher zu
diesem Zweck z.B. mit geeigneten ringférmigen
Auskoppelschlitzen 6 versehen ist, die gewlinsch-
ten Mikrowellen ausgekoppelt und durch ein Fen-
ster 7 und einen Wellenieiter 8 zu sinem Verbrau-
cher geflihrt werden kdnnen. Die beiden Spulen
3a, 3b, der Resonator und natiirlich der Eiektronen-
strahl 1 befinden sich in einem Gefdss 9 im Hoch-
vakuum.

Die bis jetzt beschriebenen Teile des quasi-
optischen Gyrotrons sind bereits bekannt (z.B. aus
dem oben zitierten Artikel von Mathews und Tran)
und bediirfen deshalb keiner weiteren Erlduterung.
Was hingegen neu ist, sind die nachfolgend zu
erlduternden Mittel zum hochfrequenten Variieren
des Abstandes der Spiegel.

Die beiden Spiege! 4a, 4b des Resonators ha-
ben einen gegenseitigen Abstand D. Dieser Ab-
stand D bestimmt im stationdren Fall bekanntlich
die mdglichen Resonanzfrequenzen des Resona-
tors. Sie sind durch die Bedingung gegeben, dass
der Abstand D ein ganzzahliges Vielfaches einer
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halben Wellenlinge des elekiromagnetischen
Wechselfeldes betragen muss. Geméss der Erfin-
dung ist nun der Abstand viel grésser als eine
halbe Wellenldnge. Dadurch kdnnen im Resonator
durch die Elektronen mehrere nebeneinanderlie-
gende Resonanzfrequenzen gieichzeitig angeregt
werden.

Fig. 2a zeigt eine Darstellung dieses Sachver-
halts im Frequenzbereich. Auf der Abszisse ist die
Frequenz f aufgetragen. Die oben genannte Reso-
nanzbedingung fUhrt zu einer Reihe von Resonanz-
frequenzen f, i = 1, 2., welche jeweils einen
Frequenzabstand df = c¢/2D (c = Lichtgeschwin-
digkeit) und eine sehr geringe Resonanzbreite &f =
f/Q (Q = Gite des Resonators) haben.

Im stationdren Betrieb ist im Resonator in der
Regel ein einziger starker Mode vorhanden, wel-
cher bei einer der méglichen Resonanzfrequenzen
f, (z.B. i = 3) schwingt. Dies trifft jedoch flr den
nichtstationdren Fall nicht zu. Modelirechnungen
und Versuche haben ndmlich gezeigt, dass das
quasi-optische Gyrotron im "Multimodenbetrieb”
anschwingt. Wiahrend des Anschwingens werden
im Resonator also gleichzeitig mehrere verschiede-
ne Resonanzfrequenzen angeregt. Die enispre-
chenden Moden haben dabei eine fluktuierende
Energie, sie "bekdmpfen" sich quasi. Typischer-
weise konkurrieren etwa 10 Moden wiéhrend des
Einschwingvorganges (d.h. f;, i = 1,.,10).

Nach einer gewissen Zeit geht das Gyrotron in
den stationdiren Zustand Uber, in welchem ein
Mode mit einer bestimmten Resonanzfrequenz do-
miniert.

Zur erfindungsgeméssen Erzeugung breitban-
diger Strahlung sind nun Mittel zum hochfrequen-
ten Variieren des Abstandes D der Spiegel vorge-
sehen. In der Ausfiihrungsform von Fig. 1 ist einer
der Spiegel 4b, vorzugsweise derjenige, bei wel-
chem keine Strahlung ausgekoppelt wird, auf ei-
nem Vibrator 10 befestigt. Der Vibrator 10 ist bei-
spielsweise am Gefdss 9 fixiert. Er bewegt den
Spiegel 4b mit einer Vibrationsamplitude, welche
etwa einer halben Wellenidnge entspricht, auf der
Resonatorachse 5 hin und her.

Der Effekt des Vibrators 10 ldsst sich anhand
der Fig. 2a erldutern. Die dusserst schmalen Reso-
nanzfrequenzen fi, f2...., fs, deren Lage durch den
Abstand D der Spiegel bestimmt ist, verschieben
sich aufgrund der Variation des Abstandes D auf
der Frequenzachse hin und her. Wenn nun der
Abstand D um eine halbe Wellenldnge variiert,
dann verschieben sich die Resonanzfrequenzen je
um den Frequenzabstand df. Wenn somit im nicht-
stationdren Betrieb beispielsweise sechs Reso-
nanzfrequenzen fi...fs gleichzeitig schwingen, hat
die Vibration des Spiegels zur Folge, dass ein
ganzes Frequenzband B(Ho) abgedeckt wird.

Das Variieren des Abstandes erfolgt mit einer
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grossen Geschwindigkeit, resp. einer hohen Fre-
quenz. Es ist dabei nicht unbedingt ndtig, dass der
Abstand mit einer fest vorgegebenen, hohen Fre-
quenz variiert. Unter Umstdnden kann es auch vor-
teilhaft sein, den Spiegel beliebig periodisch oder
auch stochastisch zu vibrieren. In jedem Fall wird
die erzeugte elektromagnetische Strahlung auf-
grund der fluktuierenden Energie der verschiede-
nen Moden die gewlinschie Bandbreite B(Hq) stati-
stisch abdecken.

Gemiss einer bevorzugten Ausfilihrungsform
arbeitet das quasi-optische Gyrotron im Pulsbe-
trieb, sodass Strahlung in Form von Pulsen einer
Pulsdauer von nicht mehr als etwa 10 ms erzeugt
wird. Der Vibrator arbeitet dann bei einer Vibra-
tionsfrequenz, die viel grésser als die inverse Puls-
dauer von eiwa 1/10ms = 100 Hz ist. Bei einem
solchen Pulsbetrieb kann sich nie ein stationérer
Zustand einstellen. Die erzeugte Strahlung weist
somit stets eine maximale Bandbreite B(Ho) auf.

Die Vibrationsfrequenz liegt vorzugsweise in ei-
nem Bereich von mehreren 100 Hz bis zu einigen
kHz. Im konkreten Fall spielen die Grdsse der
geforderten Vibrationsamplitude und die mechani-
schen Schwingungseigenschaften des Spiegels
eine massgebliche Rolle bei der Festlegung der
Vibrationsfrequenz. In diesem Zusammenhang ist
zu beachten, dass im Fall niedriger Vibrationsfre-
quenzen (einige 100 Hz) der entsprechende Spie-
gel mit Vorteil stochastisch bewegt wird.

Das hochfrequente Variieren des Abstandes D
der Spiegel 4a, 4b um zumindest eine halbe Wel-
leniinge kann natlrlich auch erreicht werden, in-
dem jeder der beiden Spiegel 4a und 4b auf einem
eigenen Vibrator befestigt ist. Jeder der beiden
Vibratoren arbeitet dann vorzugsweise mit einer
Vibrationsamplitude von nur noch einem Viertel der
Wellenldnge. Diese zweite AusfUhrungsform der
Erfindung ist insbesondere dann erstrebenswert,
wenn grosse Vibrationsamplituden gefordert sind.

Vorzugsweise werden als Vibratoren als solche
bekannte piezoelekirische Schwingungsgeber ein-
gesetzt.

Gemiss einer weiteren AusfUhrungsform der
Erfindung sind zusdtzlich Mittel zum Erzeugen ei-
nes langsam sich #ndernden Hilfsmagnetfeldes
vorgesehen. Dieses hat die Aufgabe, das statische
Magnetfeld in seiner Feldstdrke zu modulieren, so-
dass sich die Gyrationsfrequenz der Elekironen
langsam, d.h. von Puis zu Puls, &ndert und die
mittlere Bandbreite der ausgekoppelten elekiroma-
gnetischen Strahlung zusdtzlich verbreitert wird.
Das Hilfsmagnetfeld ist somit dem statischen Ma-
gnetfeld Uberlagert. Es hat im wesentlichen die
selbe Richtung und eine Feldstédrke die klein im
Verhilinis zu derjenigen des statischen Magnetfel-
des ist.

Fig. 1 zeigt beispielhaft, wie diese Mittel zum
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Erzeugen eines Hilfsmagnetfeldes realisiert werden
kénnen. Zwei Hilfsspulen 11a und 11b sind in
Helmholtz-Anordnung koaxial zur Elektronenstrahl-
achse 2 beidseitig der Resonatorachse 5 angeord-
net. Damit erzeugen sie in achsennaher Umgebung
der Elektronenstrahlachse 2 das gewlnschte,
ebenfalls im wesentlichen parallel zur Elektronen-
strahlachse 2 ausgerichtete, langsam sich dndern-
de Hilfsmagnetfeld.

Anhand der Figuren 2a-c soll nun die Wirkung
des Uberlagerten Hilfsmagnetfeldes erldutert wer-
den. Fig. 2a zeigt das Spektrum der elektromagne-
tischen Strahlung, wenn das Hilfsmagnetfeld ver-
schwindet, d.h. bei einer Magnetfeldstarke Hs -
(statisches Magnetfeld). Fig. 2b zeigt das Spek-
trum, wenn das Hilfsmagnetfeld den Wert +dH
annumt, d.h. bei einer gesamten Magnetfeldstérke
Ho +dH. Die aufgrund des stdrkeren Magnetfeldes
h&here Gyrationsfrequenz der Elektronen flhrt
dazu, dass im Resonator héhere Moden angeregt
werden. Die nach oben verschobene Bandbreite B-
(Ho +dH) umfasst nun z.B. die Resonanzfrequen-
zen fa,...fs. Wenn andererseits das Hilfsmagnetfeld
den Wert -dH annimmt, wie in Fig. 2c dargestellt,
dann verschiebt sich die Bandbreite B(Ho-dH) nach
unten, da nun z.B. die Resonanzfrequenzen
f-+.....fa angeregt werden. Insgesamt wird damit im
Zeitmittel die Bandbreite der elektromagnstischen
Strahlung zusétzlich vergrossert.

Das Hilfsmagnetfeld [dsst sich im allgemeinen
nicht so schnell ndern, dass die oben beschriebe-
ne Vergr§sserung der mittleren Bandbreite inner-
halb eines einzigen Pulses zustande kommen kann.
Die Verschiebung wirkt sich aber von Puls zu Puls
aus und fUhrt Uber mehrere Puise gemittslt zur
beschriebenen Bandbreitenvergrisserung. Diese
liegt typischerweise in der Grdssenordnung von 10
- 20% der Bandbreite B(Hs), d.h. ohne Hilfsma-
gnetield.

Zur Verdeutlichung des Effektes der Erfindung,
soll noch ein kleines Zahlenbeispiel angegeben
werden. Es wird dabei angenommen, dass die
elektromagnetische Strahlung des Gyrotrons eine
mittlere Frequenz (Grundfrequenz) von 150 GHz
haben soll. Die Wellenlinge (im Vakuum) betrédgt
dann etwa 2 mm. Bei einem Abstand der Spiegel
von D = 400 mm betrédgt der Frequenzabstand df
= 0.375 GHz. Beim Anschwingen von typischer-
weise 10 Resonanzfrequenzen ergibt sich somit
eine Bandbreite B{(Hs) = 3.75 GHz, was etwa 2.5%
der mittleren Frequenz von 150 GHz enspricht. Das
erfindungsgemésse quasi-optische Gyrotron er-
zeugt somit Millimeter- und Submillimeterwellen,
deren Bandbreite gegeniliber dem Stand der Tech-
nik um etwa einen Faktor 10° grisser ist.

Bisher wurde immer davon ausgegangen, dass
der Abstand um etwa eine halbe Wellenlinge vari-
iert. Es ist klar, dass bei kleineren Verdnderungen
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(wesentlich weniger als eine halbe Wellenldnge)
nicht der gesamte Spektralbereich der gegebenen
Bandbreite abgedeckt werden kann. Vielmehr be-
stehen freie Liicken. Es liegt jedoch durchaus im
Rahmen der Erfindung, den Abstand z.B. perio-
disch oder unregelmissig um mehr als eine halbe
Wellenldnge zu variieren, da auch so die ganze
Bandbreite abgedeckt wird.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
durch die Erfindung eine breitbandige Quelle hoher
Leistung fiir Millimeter- und Submillimeterwellen
geschaffen worden ist, welche sich im Besonderen
fiir den Einsatz in Stdrsendern eignet.

Bezeichnungsliste

1 - Elektronenstrahl;

2 - Elektronenstrahlache;
3a, 3b - Spulen;

4a, 4b - Spiegel;

5 - Resonatorachse;

6 - Auskoppelschlitz;
7 - Fenster;

8 - Wellenleiter;

9 - Geféss;

10 - Vibrator;

11a, 11b - Hilfsspulen.

Anspriiche

1. Quasi-optisches Gyrotron zur Erzeugung von
elektromagnetischer Strahlung im Millimeter- und
Submillimeterbersich, bei welchem

a) entlang einer Elekironenstrahlachse iau-
fende Elektronen durch ein statisches, parallel zur
Elektronenstrahlachse ausgerichtetes Magnetfeld
zur Gyration gezwungen werden und

b) in einem quasi-optischen Resonator, wel-
cher zwei, auf einer senkrecht zur Elekironenstrahi-
achse ausgerichteten Resonatorachse einander ge-
geniiberliegend angeordnete Spiegel umfasst, ein
elektromagnetisches Wechselfeld anregen, sodass
aus dem Resonator die elektromagnetische Strah-
lung ausgekoppelt werden kann,
dadurch gekennzeichnet, dass

c) die Spiegel des quasi-optischen Resona-
tors einen gegenseitigen Abstand aufweisen, wel-
cher viel grosser als eine halbe Wellenldnge der
elektromagnetischen Strahlung ist und

d) Mittel zum hochfrequenten Variieren des
Abstandes der Spiegel vorgesehen sind, welche
ein Variieren des Abstandes um mindestens etwa
gine halbe Welienldnge der elektromagnetischen
Strahlung bewirken.

2. Quasi-optisches Gyrotron nach Anspruch 1,
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dadurch gekennzeichnet, dass

a) die elekiromagnetische Strahlung in Form
von Pulsen einer Pulsdauer von nicht mehr als
etwa 10 ms erzeugt wird und dass

b) die Mittel zum hochfrequenten Variieren
des Abstandes bei Vibrationsfrequenzen arbeiten,
welche ein Mehrfaches der inversen Pulsdauer be-
tragen.

3. Quasi-optisches Gyrotron nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zum hoch-
frequenten Variieren des Abstandes einen Vibrator
umfassen, welcher einen Spiegel des Resonators
entlang der Resonatorachse mit einer Vibrations-
amplitude bewegt, welche mindestens so gross wie
etwa eine halbe Wellenldnge der elekiromagneti-
schen Strahlung ist.

4, Quasi-optisches Gyrotron nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zum hoch-
frequenten Variieren des Abstandes flr jeden der
beiden Spiegel des Resonators je einen Vibrator
umfassen, welcher den jeweiligen Spiegel des Re-
sonators entlang der Resonatorachse je mit einer
Vibrationsamplitude bewegt, welche mindestens so
gross wie etwa ein Viertel der Wellenldnge der
elektromagnetischen Sirahiung ist.

5. Quasi-optisches Gyrotron nach Anspruch 3
oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Vibrato-
ren piezoelektrische Schwingungsgeber sind.

8. Quasi-optisches Gyrotron nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektromagneti-
sche Strahlung eine Frequenz von mehr als etwa
100 GHz aufweist.

7. Quasi-optisches Gyrotron nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Spiegel einen
gegenseitigen Abstand von mehr als etwa 100 hal-
be Wellenldngen haben.

8. Quasi-optisches Gyrotron nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass :

a) das statische Magnetfeld durch zwei koa-
xial zur Elektronenstrahlachse in Helmhoitz-Anord-
nung ausgerichtete Spulen erzeugt wird und

b) der Resonator zwischen den beiden Spu-
len angeordnet ist.

9. Quasi-optisches Gyrotron nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zum Erzeu-
gen eines iangsam sich dndernden Hilfsmagnetfel-
des vorgesehen sind, welches dem statischen Ma-
gnetfeld Uberlagert ist.
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