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6d Offener, quasi-optischer Resonator fiir elektromagnetische Millimeter- und Submillimeterwellen.

@ Dieser Resonator weist zwei einander gegeniiberlie-

gende Hohlspiegel (1, 2) mit anndhernd sphérischer
Kriimmung auf. Zur Begiinstigung der Ausbildung einer
einzelnen, gewiinschten TEMoop-Mode  gegeniiber
TEMoop-Moden mit g = p £1, p 2, ..., im Resonator, sind
die Hohlspiegel (1, 2) jeweils mit mindestens zwei um ein
oder mehrere ganze Vielfache der halben Wellenlinge
Ap/2 der gewiinschten TEMoop-Mode stufenformig gegen-
einander versetzten Spiegelftdchen (1.1, 1.2 bzw. 2.1, 2.2)
versehen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Offener, quasi-optischer Resonator fiir elektronmagneti-
sche Millimeter- und Submillimeterwellen mit zwei einander ge-
geniiberliegenden Hohlspiegeln (1, 2) mit annihernd sphiri-
scher Kriimmung, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohlspie-
gel (1, 2) zur Begiinstigung der Ausbildung einer einzelnen, ge-
wiinschten TEMoop-Mode gegeniiber TEM,q-Moden mit g = p
+1,p +2, ..., jeweils mindestens zwei um ein oder mehrere
ganze Vielfache der halben Wellenléinge A,/2 der gewiinschten
TEM,op-Mode stufenférmig gegeneinander versetzte Spiegelfli-
chen (1.1, 1.2 bzw. 2.1, 2.2) aufweisen (Fig. 1).

2. Offener, quasi-optischer Resonator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die gegeneinander stufenformig
versetzten Spiegelfldchen (1.1, 1.2 bzw. 2.1, 2.2) der Hohlspie-
gel (1, 2) konzentrisch zueinander angeordnet sind und.die in-
nerste Spiegelfliche (1.1 bzw. 2.1) jeweils als durchgehende
Zentralflache ausgebildet ist (Fig. 1).

3. Offener, quasi-optischer Resonator nach einem der An-
spriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei beiden
Hohlspiegeln (1, 2) in einer der Spiegelflichen, vorzugsweise in
einer dusseren (1.2 bzw. 2.2), mindestens ein vorzugsweise ring-
férmiger Schlitz (1.3 bzw. 2.3) zur Auskopplung der elektro-
magnetischen Wellen vorgesehen ist (Fig. 1).

4. Offener, quasi-optischer Resonator nach einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Kriimmungs-
radius aller Spiegelflichen (1.1, 1.2 bzw. 2.1, 2.2) annihernd
gleich ist (Fig. 1).

5. Offener, quasi-optischer Resonator nach einem der An-
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der gegenseitige
Abstand d der Hohlspiegel (1, 2) sowie ihr Radius a der Bezie-
hung

N = a%/Ayd

geniigen, wobei N eine Zahl zwischen 0,5 und 10 ist (Fig. 1).

6. Offener, quasi-optischer Resonator nach einem der An-
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der gegenseitige
Abstand d der Hohlspiegel (1, 2) grosser als 50 A, ist (Fig. 1).

7. Offener, quasi-optischer Resonator nach einem der An-
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Flichen der
einzelnen Spiegelfldchen (1.1, 1.2 bzw. 2.1, 2.2) relativ zueinan-
der so bemessen sind, dass auf sie etwa der gleiche Energiefluss
entfillt (Fig. 1).

8. Offener, quasi-optischer Resonator nach einem der An-
spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohlspiegel
(1, 2) jeweils zwei stufenformig, vorzugsweise um etwa 6 A,/2
bis 10 A,/2 gegeneinander versetzte Spiegelflichen (1.1, 1.2
bzw. 2.1, 2.2) aufweisen (Fig. 1).

9. Offener, quasi-optischer Resonator nach einem der An-
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass fiir A, = 2,5 mm
der Abstand d der Hohlspiegel 360 mm, der Kriimmungsradius
(R) der Hohlspiegel (1, 2) 288 mm und die stufenférmige Ver-
setzung (h) der Spiegelfldchen (1.1, 1.2 bzw. 2.1, 2.2) jeweils
10,033 mm betrégt, dass die zentrale Spiegelfliche (1.1 bzw.

2.1) jeweils einen Radius (ry.; bzw. r,.,1) von 12 mm und die dus- -

sere Spiegelfldche (1.2 bzw. 2.2) jeweils den gleichen Radius
(r1.1 bzw. 12,) als inneren und den Radius a jeweils als dusseren
Radius aufweist und dass der Schlitz (1.3 bzw. 2.3) jeweils in
der dusseren Spiegelfliche (1.2 bzw. 2.2) zwischen einem Ra-
dius (r1.3.1 bzw. r23.1) von 26 mm und einem Radius (1132 bzw.
I2.32) von 43,5 mm vorgesehen ist (Fig. 1).

10. Offener, quasi-optischer Resonator nach einem der An-
spriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die dusseren
Spiegelflichen (1.2 bzw. 2.2) gegeniiber den zentralen Spiegel-
flachen (1.1 bzw. 2.1) jeweils zuriickversetzt sind (Fig. 1).

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft einen offenen, quasi-optischen Reso-
nator fiir elektromagnetische Millimeter- und Submillimeterwel-
len geméss dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

5 Ein solcher Resonator findet vorzugsweise Verwendung in
einer Mikrowellenquelle, welche unter dem Begriff quasi-opti-
sches Gyrotron bekannt und beispielsweise in einem Artikel von
T.A. Hargeaves et al., Int. J. Electronics 57, 977 (1984) oder
auch in einem Artikel A. Perrenoud et al., Int. J. Electronics

10 57, 985 (1984) beschrieben ist.

In dem in den Artikeln beschriebenen Gyrotron durchsetzt
ein von einer Elektronenkanone erzeugter Hochenergieelektro-
nenstrahl den genannten Resonator in der Mitte zwischen den
beiden Hohlspiegeln. Aufgrund eines paralle]l zur Elektronen-

15 strahlachse orientierten starken Magnetfeldes bewegen sich die
Elektronen auf spiralférmigen Bahnen mit einer der Zyklotron-
frequenz entsprechenden Umlauffrequenz. Diese ist direkt pro-
portional zur Stirke des Magnetfeldes. Bei geeigneter Wahl der
Magnetfeldstédrke regen die spiralenden Elektronen im Resona-

20 tor die gewiinschten elektromagnetischen Wellen im Millimeter-
oder Submillimeterbereich an. Diese werden aus dem Resonator
ausgekoppelt und dem Ausgang des Gyrotrons zugefiihrt. Ein
wichtiges Anwendungsgebiet wird die Kernfusion sein, wo die
Energie der Wellen zur Heizung des Fusionsplasmas dienen

25 soll.

Im allgemeinen entstehen im Resonator TEMpg,-Moden.
Die Indizes m und n bezeichnen Transversalmoden, wihrend p
fiir Longitudinalmoden steht (vgl. auch H. Kogelnik, 1966,
Modes in Optical Resonators; Lasers, Vol. 1, herausgegeben

30 von A.K. Levine, New York: Marcel Dekker, S. 295). Norma-
lerweise werden in einem Gyrotron nur die TEM,op,-Moden se-
Iektiert, weil sie die geringsten Diffraktionsverluste aufweisen.
Im folgenden sollen der Einfachheit halber auch nur solche
Moden betrachtet werden. Gleichwohl gelten alle nachstehen-

35 den Aussagen auch fiir die allgemeineren TEMunp-Moden. Da-
mit die thermische Belastung der Hohlspiegel in einem Hoch-
energie-Gyrotron nicht zu gross wird (die Feldleistung im Reso-
nator kann einige Megawatt betragen), miissen deren Abmes-
sungen wesentlich grosser als die Wellenldnge der elektro-

40 magnetischen Strahlung sein. Ein praktischer Wert fiir p liegt
im Bereich zwischen 40 und 400. Das hat allerdings zur Folge,
dass der Frequenzabstand zwischen zwei benachbarten Moden
TEMoop und TEMoo+1) wesentlich kleiner ist als das Instabili-
tats-Frequenzband des Gyrotrons. Das wirft das Problem einer

45 Moden-Konkurrenz auf [vgl. z.B. Bondeson et al., Int. J. In-
frared Millimeter Waves 9, 309 (1984)].

Nun ist fiir die meisten Anwendungen die Reinheit der Mo-
den des Gyrotrons von ausschlaggebender Bedeutung.

Numerische Berechnungen zeigen, dass unter geeigneten Be-

50 dingungen der quasi-optische Resonator auf einer longitudina-
len Mode betrieben werden kann. Bei der Wahl eines giinstige-
ren inhomogenen Magnetfeldprofils ist dies nicht mehr der Fall.
Die Effizienz des Energieiibertrags aus dem Elektronenstrahl
auf das elektromagnetische Feld wird dann wegen der nichtli-

55 nearen Modenkonkurrenz herabgesetzt.

Die Erfindung, wie sie im unabhéngigen Patentanspruch ge-
kennzeichnet ist, 16st die Aufgabe, eine Resonatorstruktur der
eingangs genannten Art anzugeben, in welcher eine einzelne, ge-
wiinschte Longitudinalmode TEM,,, gegeniiber ihren benach-

é0 barten Moden TEM,eq (@ = p 1, p %2, ...) bevorzugt und
effizient angeregt wird.

Moden sind stehende Wellen im Resonator. Fiir sie sind die
Oberflichen der Hohlspiegel Flichen gleicher Phase. Zudem
verschwindet auf ihnen die tangentiale Komponente des elektri-

6s schen Feldvektors. Die Oberflichen der Hohlspiegel sind daher
Knotenfldchen fiir die Moden. Beim erfindungsgemaissen Reso-
nator weisen die Hohlspiegel mehrere stufenférmig gegeneinan-
der versetzte Spiegelfldchen auf. In einer solchen Resonator-



struktur bilden sich bevorzugt solche Moden aus, fiir die der
stufenférmige Versatz der einzelnen Spiegelflichen gegeneinan-
der annihernd einem ganzen Vielfachen ihrer halben Wellen-
lange entspricht und fiir die deshalb samtliche Spiegelflichen
Knotenflidchen sind. In dem nach der Erfindung die einzelnen s
Spiegelflichen um ein oder mehrere ganze Vielfache der halben
Wellenliinge A,/2 der gewiinschten TEMqp-Mode versetzt sind,
gilt diese Bedingungen gerade fiir die gewiinschte Mode. Sie gilt
dagegen nicht fiir die zur gewiinschten Mode benachbarten Mo-
den TEM,q. Diese erleiden im erfindungsgeméssen Resonator
hohere Diffraktionsverluste als in einem Resonator ohne Stu-
fenstruktur. Durch die héheren Diffraktionsverluste ihrer be-
nachbarten Moden TEM,oq wird die gewiinschte Mode TEMoop
im Resonator nach der Erfindung bevorzugt angeregt. Zudem
ist die Anregung der gewiinschten Mode TEM,op im erfindungs- 15
gemissen Resonator wesentlich effizienter als in einem Resona-
tor ohne Stufenstruktur.

Optimale Ergebnisse konnen durch Verwendung der in den
abhéingigen Patentanspriichen gekennzeichneten Bemessungs-
vorschriften erzielt werden. Um geniigend grosse Diffraktions-
verluste der benachbarten Moden zu erreichen, sollte der totale
stufenformige Versatz der einzelnen Spiegelfldchen zwischen 6
und 10 halben Wellenlédngen A,/2 der gewiinschten TEMoqp-
Mode betragen. Die Flichen der einzelnen Spiegelflichen sind
relativ zueinander mit Vorteil so bemessen, dass auf sie anné-
hernd der gleiche Energiefluss entfallt. Fiir die Auskopplung
der elektromagnetischen Wellen konnen Schlitze vorgesehen
werden.

Im folgenden werden Ausfithrungsformen der Erfindung
unter Bezugnahme auf die Zeichnung beispielsweise erlautert.

Es zeigt:

Fig. 1 eine bevorzugte Ausfiihrungsform eines Resonators
nach der Erfindung in nicht massstabsgetreuer, geschnittener
Darstellung mit zwei Hohlspiegeln mit lediglich jeweils zwei ge-
geneinander versetzten Spiegelfldchen, 35

Fig. 2 die Aufsicht auf einen der Hohlspiegel nach Fig. 1,

Fig. 3 in 6 Diagrammen a) bis f) die zeitliche Entwicklung
der Modenkonkurrenz in einem Resonator nach der Art von
Fig. 1 und
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Damit sich im Resonator zwischen den Hohlspiegeln 1 und
2 die gewiinschte Mode TEMoop gegeniiber ihren benachbarten
Moden TEM,qq bevorzugt ausbilden kann, muss der stufenfor-
mige Versatz h der Spiegelflédchen 1.1 und 1.2 einerseits bzw.
der Spiegelflichen 2.1 und 2.2 andererseits gegeneinander, wie
bereits erldutert, wenigstens anndhernd einem oder mehreren
ganzen Vielfachen der halben Wellenlédnge Ap/2 der gewiinsch-
ten Mode betragen. Vorzugsweise betrigt er zwischen 6 Ap/2
und 10 A,/2.

Der Radius a der Hohlspiegel 1 und 2 sowie ihr gegenseiti-
ger Abstand d sollte eine Fresnelzahl N (definiert als a/(Apd)
zwischen 0.5 und 10 ergeben. Weiter sollte der gegenseitige Ab-
stand d der Hohlspiegel 1 und 2 grosser als 50 A, sein. Er wird
beziiglich der Grundflichen der dusseren Spiegelflichen 1.2
bzw. 2.2 genommen.

Die Flichen der Spiegelfiéichen 1.1 und 1.2 bzw. 2.1 und 2.2
sind relativ zueinander so bemessen, dass auf sie jeweils annd-
hernd der gleiche Energiefluss entfillt. Dabei sind auch die
Schlitze 1.3 bzw. 2.3 sowie ihre durch die Radien ry3,; und ry32
bzw. 12.3.1 und 1,32 bestimmte Breite und Lage in den dusseren
Spiegelflichen 1.2 bzw. 2.2 zu beriicksichtigen. Die Energiever-
teilung auf den Spiegeln ist durch eine gauss’sche Verteilung ge-
geben, so dass der Energiefluss im Zentrum der Hohlspiegel 1,
2 grosser ist als am Rand. Deshalb sind die dusseren Spiegelfld-
chen 1.2 bzw. 2.2 flichenmissig grosser als die zentralen Spie-
gelfldchen 1.1 bzw. 2.1.

Grundsétzlich kann fiir jede gewiinschte Resonanzfrequenz
die Resonatorgeometrie so gewihlt werden, dass man ein Opti-
mum beziiglich Diffraktionsverluste und Auskopplung der
Energie durch die Schlitze erreicht. Als Beispiel sei die Reso-
nanzfrequenz von 120 GHz mit der entsprechenden Wellenlén-
ge von 2,5 mm betrachtet. Dies entspricht fiir den Resonator
mit den nachfolgend optimierten Grossen einer TEMgop mit p
= 287. Fiir die die Resonatorgeometrie festlegenden Grossen
ergeben sich in diesem Fall die folgenden bevorzugten Werte:

Fig. 4 in geschnittener Darstellung einen Hohlspiegel fiir 40 d = 360 mm
einen Resonator nach der Erfindung mit drei gegeneinander a = 70 mm ©0; = 14,1°)
versetzten Spiegelfldchen. — 288 mm

Der in Fig. 1 dargestellte, offene, quasi-optische Resonator
besteht aus zwei identischen, einander gegeniiberliegenden, run- h = 10,033 mm
den Hohlspiegeln 1 und 2. Diese weisen jeweils zwei stufenfor- 45 b - 12 © ' = 249
mig gegeneinander versetzte Spiegelfldchen 1.1 und 1.2 bzw. 2.1 11 DZW. T2.1 mm ! ’
und 2.2 auf. Die Spiegelfldchen 1.1, 1.2, 2.1 und 2.2 sind sphi-  rizi1bzw.r231 = 26 mm 07 = 5,19
risch gekriimmt mit anndhernd gleichen Kriimmungsradien R ’ ria2bzW. Tosa = 43,5mm Oz = 8,7°)

und sind Knotenflidchen der sich im Resonator ausbildenden,
stehenden Wellen angepasst. Die Spiegelfldchen 1.1 und 1.2
einerseits und die Spiegelftéichen 2.1 und 2.2 andererseits sind
konzentrisch zueinander angeordnet. Die inneren Spiegelflédchen
1.1 und 2.1 sind als durchgehende, zentrale Spiegelfldchen aus-
gebildet. Sie sind von den dusseren Spiegelfldchen 1.2 und 2.2
ringférmig umgeben. Der die inneren Spiegelfléchen 1.1 und
2.1 begrenzende Radius r; 1 bzw. 12,1 entspricht dem inneren
Radius der dusseren Spiegelfldchen 1.2 bzw. 2.2. In den dusse-
ren Spiegelflichen 1.2 und 2.2 sind ringférmige Schlitze 1.3
und 2.3 vorgesehen. Diese dienen zur Auskopplung der elektro-
magnetischen Wellen aus dem Resonator. Die Schlitze 1.3 und
2.3 brauchen nicht in sich geschlossen zu sein. Sie kdnnen von
Stegen unterbrochen sein, wie dies aus der in Fig. 2 dargestell-
ten Aufsicht auf einen der Hohlspiegel 1 oder 2 deutlich wird.
Uber die Stege ergibt sich in vorteilhafter Weise eine mechani-
sche Verbindung zwischen dem innerhalb und ausserhalb der
Schlitze liegenden Spiegelbereich. Die Bezugszeichen in Fig. 2
stimmen mit dem entsprechenden Bezugszeichen von Fig. 1
lberein.
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Im gewdhlten Beispiel betrigt der gegenseitige Versatz h der
Spiegelflichen 1.1 und 1.2 bzw. 2.1 und 2.2 etwa 8 A,,/2 und
der gegenseitige Abstand d der Hohlspiegel 1 und 2 voneinan-
der 144 X,. Die Zahl N aus der Beziehung N = a?/A,d betrigt
hier 5,44. Vorstehend sind hinter den Zahlenangaben fiir sdmt-
liche Radien noch die Polarwinkel 6y, 8, 1, 622 und 6; angege-
ben, unter denen die Rénder der sphérisch gekriimmten Spiegel-
fldchen 1.1 und 2.1 bzw. 2.1 und 2.2 sowie die Rander der
Schlitze 1.3 bzw. 2.3 von ihren um h gegeneinander versetzten
Kriimmungsmittelpunkten aus erscheinen. Fir den Hohlspiegel
1 sind diese Polarwinkel sowie die Kriimmungsmittelpunkte in
Fig. 1 eingezeichnet. Letztere sind mit My.; und M; > bezeich-
net.

Im beispielsweise betrachteten, speziellen Fall ergeben
sich folgende Werte fiir die Diffraktionsverluste der bevor-
zugten Mode TEM 0287 sowie ihrer benachbarten Moden
TEMoo2s721, ..., 5¢
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einanderfolgenden Zeitpunkten wieder. Nach einer anféngli-

Mode Diffraktions-Verluste in % chen Konkurrenz simtlicher Moden (vornehmlich in den Dia-
grammen a) bis c) setzt sich die gewiinschte Mode TEM o257
283 ' 515 schliesslich durch und bleibt praktisch als einzige iibrig mit
’ s einer elektronischen Effizienz von 34%. Eine zu Vergleichs-
284 33,0 zwecken vorgenommene Simulation fiir einen Resonator ohne
285 17,8 Stufenstruktur ergab unter sonst gleichen Bedingungen die Do-
minanz zweier Moden, nidmlich der Moden TEM yq85 und
286 7,55 TEMoo286 und dies auch nur mit einer elektronischen Effizienz
287 3,8 10 von 25%.
—2—2-3-8 _8—:1 Durch die Erfindung kdnnen also gewiinschte Moden prak-
’ tisch rein und mit hoher Effizienz erzeugt werden.
289 22,8 Die Hohlspiegel brauchen nach der Erfindung nicht ledig-
290 46,0 lich zwei gegeneinander versetzte Spiegelflichen aufzuweisen.
291 575 15 Sie kénnen auch mit drei oder noch mehr gegeneinander ver-

setzten Spiegelfldchen versehen sein. Zudem muss die dussere
292 57,9 bzw. miissen die dusseren Spiegelflichen gegeniiber der zentra-

len Spiegelfliche sowie gegeneinander nicht, wie im Beispiel

von Fig. 1, zuriickversetzt sein. Auch eine umgekehrte Verset-
20 zung ist moglich, da sie physikalisch im wesentlichen dquivalent

ist. Schliesslich sind Schlitze in den Hohlspiegeln zur Auskopp-

Fig. 3 zeigt in 6 Diagrammen a) bis f) die Ergebnisse einer lung der elektromagnetischen Wellen nicht die einzige Méglich-

numerischen Simulation der Konkurrenz der Moden 285 bis 289  keit, sondern die elektromagnetische Leistung konnte, da der
in ihrer zeitlichen Abfolge innerhalb einer Zeitspanne von etwa Resonator offen ist, durch Diffraktion an den Spiegelrdndern
20 usec. In den einzelnen Diagrammen sind entlang der diskre- 25 in einer geeigneten Weise gesammelt werden.

ten Abszisse die Moden TEMoo2s5 bis TEMoozs9 aufgetragen. Die In Fig. 4 ist ein Hohlspiegel in geschnittener Darstellung mit
~ Ordinate entspricht jeweils der Effizienz E in % des Energie- drei gegeneinander versetzten Spiegelflichen ohne Schlitze dar-

iibertrags vom Elektronenstrahl auf die einzelnen Moden. Die gestellt. Die Spiegelfldchen sind in umgekehrter Weise gegenein-

Diagramme a) bis f) geben die Situation im Resonator zu aunf- ander versetzt wie bei den Holspiegeln 1 und 2 nach Fig. 1.

v 3 Blitter Zeichnungen
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