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0,.Do hler: Theorie der Rollkreisséhwingungen.

Bei der theoretischen Deutung der Magnetron-Schwingungen hat
man versucht, durch zwei prinzipielle Vereinfachungen an das
Problem heranzukommen.

1.) Man berechnet die Magnetronschwingung fiir den ebenen Fall 1.
Die Rdhre besteht aus zwei umendlich langen ausgedehnten pa-
rallelen Platten., Diese Betrachtungsweise bewdhrt sich be-
sonders bei den Fosthumus-Schwingungen sowie bei den neuen
impulsgetasteten Hagnetrons,

2,) Nen berechnet das zylindrisché Problem mit unendlich diinnem
Gliihfaden. Dieses Idealbild ist besonders bei diinner Kathode
und bel Rollkreisschwingungen brauchbar.

In folgenden soll eine Theorie des ungeschlitzten Magnetrons mit
geinen verschiedenen Schwingungstypen gegeben werden. Die Unter-
suchungen wurden im wesentlichen von Dr. R a k e 1 m a n n durch-
gefithrt., Auf mehrgeschlitzte Magnetrons lassen sich die Uberle~
gungen sinngemiB iibertragen und sind z.Teil auch 'schon verof~
fentlicht worden.,

Ausgangspunkt der Theorie sind die Elektronenbahnen, Die Bewe-
gungsgleichungen eines Elektrons in einem reinen radialen elek—
trischen und in einem rein achsialen magnetischen Feld lauten:
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fiir V{”“} kann man mit hinreichender Genauigkeit einen Potenzan-
satz machen, d.h.

1; z.B.F.Pischer u.F,Liidi, Schweiz.Elektr.Verein.Bull.2¢ A93F T ARF
2) J.Mdller E.N.T. 17 (1940 s.31)
0.Dshler u.D.Liiders, Hochfrequenztechn.u.Elektroak.58 (1941 8.
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dabei ist T die Umkehrentfernung. Aus dieser Gleichung

folgt zuniichst, daB nur fiir Exponenten kleiner als zwei fiir du
Potential eine Bewegung des Llektrons von der Kethode aus in
Frage kommt.

Die Frage ist nun, welche Potentiaslverteilung in der Rohre vor
handen ist. Bei 1avnetfeldern, die kleiner oder nahezu pJelch
dem kritischen sind; kann man bei Wolframfédden mit Raumladungs
freiheit rechnen, d.h. es gilt das logarithmische Potential.
Ist die Kathods ~ehr diinn, dann liegt praxtisch der gesamte Po-
tentialabfall an der Fathode, man setzt: u«nn im Raum

Y . uA z COnst.,
oberhalb der kritischen Feldstérke berechnet M 6 1 1 e r 1
néherungsveise eine Potentialverteilung wie bei den raumladungs
begrenzten Rohren. D.hs
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Fhr stark uberkritlsche Hagnetfelder entnimmnt 2 i el er 2)
aus den EFngber t schen 3)_ Lessungen eine Potentialver-

teilung _
P-u, (&) *

Dieser Pdtentialansatz wurde iibrigens bereits von Her r i -

E.Zieler M 60 (1942) s.81

Engbert " " 51 (1939) S.45
R.Rompe u.M.Steenbeck,Ergeb.exakter Naturwzssensch Bd.18 §.2

H.G.M61ller Hochfrequenzt.uoElektroaK 47 §19BG$ S.115
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ger u@d”_H #l1ster sowievon Gundlach zur Be-
rechnung ‘der Posthumusfreéuenz gefdrderto Das FYrobiem ist nur,
wie es zu solcher Potentialverteilung "f“' r i kommt, Rechnet
man cber z.B. zu dem Potentialansatz fa v U, , den man
noch aus der Theorie der raumladungsbegrenzten Rohren verstehen
kann, die Elekironendichte mit Hilfe der Poisson'schen Gleichung
aus, dann kommt man bereits zu den sehr hohen Elektronendichten
vm1109 - 1012 pro cm 3 ¢ Bei diesen hohen Dichten treten aber:
bereits die Hikrofelder der Elektronen in Erscheinung. Man

‘darf dann nicht mehr mit einer verschmierten Raumlsadung rech-
nmh sondern muBl die Coulombschen AbstoBungskrifte der Elektro-
nen untereinsnder in Rechnung stellen, Die mittleren Feldstér—
ken zwischen zwei Elektronen bei einer Dichte von 1012 pro cm3
sind bereits in-der GréSenordnung von 10 - 100 V/opqe Die Ver-
hiltnisse liegen hier #hulich wie beim Plasma in den Gasent-
j@duﬁgeﬁ@.Auch hier machen sich dic Wedhselwirkungen zwischen
den Elektronen wesentlich bemerkbar und sind fir die hohen
Flektronentemperaturen in denfGasentladungen verantwortlich.
Die Schwierigkeiten fiir eine rechnerische Erfassung des Energie-
austausches durch die-Coulombféidor_sind sehr groB ind bisher
noch nicht iiberwunden, denn die StoBwahrscheinlichkeit nirmt

su mit dem Quadrat des Abstahdes, die Coulomﬁschen Krifte neh-
men ab mit dem Quadrat des Aﬁstandes, so dal die auftretenden
hﬁegralé nicht konvergieren.

4)

Wegen dieser Mikrofelder ist die Bahn eines Elektrons nicht mehr
genau definiert, sondern statisthisch vertellt, und die ganzen
{verlegungen iiber Elektronenbahnen und Elektronenenergie sind
sehr ungensu, besonders bel stark #iberkritischen lagrietfeldern.
Fermit kann man aber Wenigstens‘qualitativ die Potentialver-
teilung Y. r ? verstehen. Bei hohen Magnetfeldern haben
die Elektronen einen kleinen Umkehrradius. Geben sie jetzt

durch Stoﬁknergie ab, dann konnen sie die Xathode nicht mehr
erreichen und haben eine lauge Aufenthaltsdauer im Kathoden -
Anodenraum. Der wahrscheinlichste Zustahd, der sich einstellt,
ist dann der konstanter Dichte, denn,wire an einem Ort die
Dichte kleiner als in der Nachbarschaft , dann wiirde die mitt-



- 90 -

lere Aufenthal tsdauer der Elektronen an dieser Stelle sehr viel
groBer sein, weil die StoBwahrscheinlichkeit kleiner ist)und

damit die geringere Dichte wieder ausgleichen., Einer konstanten
Dichte entspricht aber gerade eine quadratische Potentialver-
teilung.

Auf die Wirkung der Mikrofeldér ist auch die Riickheizung im
schwingungslosenvZusfand.zurﬁckzufuhren. HUilster, der
als erster die Riickheizung systematisch untersuchte, fithrte sie
auf die Ionisierungﬂer Gasreste zurtick., Rechnung und Messung
ergeben aber, daB die Ionisierung viel zu gering ist. Duych Eine
filhrung einer Sonde in Kathodennihe konnte festgestellt werden,
daB die Elektronen noch gegen eine negative Spannung von mehr
als 300 V anlaufen konnen. Diese Energie miissen sie aus denm
Gleichspannungsfeld iiber die LNikrofelder der Elektronen ent-
nommen haben. Z.Zt.laufen systematische Messunéen, um den Riick-
heizungseffekt quantitativ in Abhéingigkeit von den Beétriebsda-
ten festzustellen.

Mit Hilfe der Gleichung ( 4 ) und den verschiedenen Potential-
ansditzen kdnnen die Elektronenbahnen berechnet werden. Abb.1
zeigt die Elektronenbahnen fiir verschiedene Exponenten"der Po-
tentialverteilung. Fir ¥ - const benstigen die Elektronen-
bahmen 1803 bis sie zur Kathode zurﬁokkehrenﬁnuﬂf~1~”3zboz%L,ﬂ
bereits 360° usw. Je groBer die Raumladung wird, umsqmehr Um-
ldufe miissen sie um die Kathode machen und umso gréBer wird
die Laufzeit der Elektronen. Bei Fer * konnen die Elek-
tronendie Kathode nicht verlassen. Bei sinnvollen Anfangshbe-
dingungen findet man, daB die Elektronen Kreise um die Kathode
beschreiben mit der Winkelgeschwindigkeit, die gleich der Post-
humus'schen Kreisfrequenz ist. Dieser Kreisbahn ist eine Roll-
kreisbewsgung mit der Prequenz AR i%fL_ ~ liberlagert,

Man hat deanach zwei vollkommen verschiedene Elektronenbahnen
und damit auch verschiedene Schwingungstypen.,

2
1) Bei FD £y an. P~ r* gie posthume-schwingung,
dabei nutzt man die Tangentialbewegung der Elektronen aus. Das



-9 -

geht nur bei geschlitzten Magnetrons,

¥=const. $ards fr
. . 3
,.gssm-o& . €,(5in3£°<)4 é:i’-(%co& )
P prlS et is] -
\1‘2
£=[3(1-cos ) | 2 l(r-cos)]
Abb. 7

2.) Bei f»-v f Krit, , Pel der die Potentialverteilung etwa schwanken
‘wird zwischen Paconst w P~r die Rollkreisschwingungen.
fian nudzt im wesentlichén die Radialbewegungen der Elektronen aus,
‘das ist mYglich mit dem geschlitzten Magnetron und ungeschlitzten
Yagnetron, ‘

Bei den Rollkreisschwingungen hat man zwischen zwei verschiedenen
fchwingungsmechanismen zu unterscheiden.

1.) Barkhausenschwinzungen, die nur im ungeschlitzteri Magnetron
auffreten. Sie sind dadureh charakterisiert, daB die Laufzeit der
Elektronen von der Kathode und zuriick zur Ksthode ‘gléich der
Sehwingungsdauer der sich érregenden’ Frequenz ist. Die Anregung
kann im Sinne der Myllerschen Theorie fiir die Bremsfeldschaltungen
durch Anoden-~ oder Phasenaussortierung erfolgen.
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2.) Influénzstrom'und_Lande/stromschwingung. Sie kdnnen inm
ungeschlitzten und mehrgeschlitzten Magnetron auftreten,

Da die Darkhavsenschwingungen in der Wéhe der kritic ™en Feldw
_stiirke auftreten, wird das Potential je nach der Feldstirke
schwanken zwischen ‘F~ const und etwa - ‘)0~ r
Das bedeutet aber, daf auch die Laufzeit der &lektronen erheb.-
lich schwanken wird und damit auch die Schwingungsdauer der sis
erregenden Frequenz. Aus den Llektronenbahnen kann man entneh-
men, daB bei P~ const die Tlektronen 180° zuriicklegen, be-
vor sie zur Kethode szuriickkehren, bei P~ r bereits 360°.
Das bedeutet aber,bei der binfithrung der Rungischen Ordnungs-
zahl, Barkhausenschwingungen kdnnen auftreten mit einer Ord-
nungszahl ‘

1< n <9,
Vit der Frequenzbedingung fiir Barkhadsensohwingungenuist aber
noch nicht der Anregungsmechanism&s erklirt. Es mdﬁ'némlich bei
der Fhasen- oder Anodenaussortierung die Phase der hin- und he
pendelnden Reumladung so liegen, daB in dem Schwingungskreis
ein Strom induziert wird, der die Schwingungen anfacht.
Das Resultat der durchgefilhrten Rechnung ist:
1.) Thasenaussortierung ist nicht mdglich, weil die hin- und
herpendelnde Raumladung eine solche Phase hat, daB die Schwin-
gungen gedémpft werden. ‘
2.) Anodenaussortierung ist mdglich, und zwar ergibt sich, dab
boei einer Potentialverteilung Ya=const _der‘Strmm w 90° der
Spannung voreilt. Damit Energié in den Schwingungskreis gelie-
fert werden kamn, mufl er eine reine Kapazitét sein. Dagegen er-
hilt man eine phasenreine Erregung mit einer Potentislvertei-
lung Y r .Experimentell muB es sich darin bemerkbar ma-
chen, daB das eingeschaltete Schwihgungslechersystem‘bei Bark-
hausénschwingungen als Kapazitét wirkt und das die Resonanz-
kurve bei Verstimmung keine symmetrische ist, sondern ein Ver-
lauf wie Abb.2 zeigt,



DaB Anoden- und nicht
Phasenaussortierung
eintritt,ergibt sich

experimentell aus dem , 6.
Befund,daB die Anre- @ Resonanzkurye bei phasenreiner Erregung
gung am besten in der -~ b. Resonanz kurve bei Kapazitiver Abstimmung

Nghe der kritischen Abb. 2
Feldstérke ist, wo )l
die Elektronen gerade vor der Anode umkehren.

Der zweite Typus von Rollkreisschwingungen ist die Influenzstrom-
und Landesstromerregung. Diese beiden Schwingungsmechanismen
treten im ungeschlitzten und mehrgeschli,tzten Maegnetron auf., Die
Laufzeit ist jetzt nicht mehr gleich der Schwingungsdauer der
sich erregenden Frequemz, sondern steht in einem festen Verhilt-
nis dazu, das bedeutet, bei einer bestimmten Ordnungszahl n er-
regt sich die Influenzstrom- oder die Lande-stromerregung. Die-
ge Ordnungszahl n ist nurx abhiéingig von der Potentialverteilung
und der Anzahl der Schlitze. Die Anregungsméglichkeit ist be-
reits eingehend von Moller sowie von L i d e r 8 und mir bei
den mehrgeschlitzten h:agne‘tfons diskutiert., Unter dem Einfluf
der an der Anode liegenden kl‘einexi Wechselspannungen 4 U

wird die Umkehrentfernung im R/'ythmus der angelegten Spannung
schwanken. Das bedeutet, daB auch der Ringstrom im R%fthmus der
angelegten Spannung atmet. Wegen der Laufzeit wird nun eine
Phasenverschiebung zwischen dem atmenden Ringstrom und der an-
gelegten Wechselspannung auftreten. Ist diese Phasenverschie-
bung 270°, dann lsuft der atmende Ringstrom auf die Anode zu,
wenn die Spa.nnung negativ ist, d.h. es tritt Anregung ein.

Durch Rechnung findet man, daB dann je nach der Potentialver-
teilung '

0bb < nx 082

sein muf.

Bei Lande-stromérregung ist die Phasenverschiebung zwischen

atmendem Ringstrom und angelegter Wéchselspanmmg 1800.} Es ge-

langen viele Elektronen auf die Anode bei negativer Spannung,
wenige
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wenige bei positiver Spannung, Diese Ldndestromerregung entspricht
den iililler-Schwingungen bei der Diode. Die Formulierung ist nicht
ex&kt denn es wird won den Elektronen wihrend der ganzen Laufzeit
ein Strom influenziert, Gerechtfertigt wird dieser Ansatz durch die
gute experimentelle Ubereinstimmung zwischen Experiment und Rech-
nung. Die Rechnung zeigt, daB die Landestromerregung je nach der
Potentialverteilung zwischen |

4F 2 n < 42

méglich ist.

Zus"mmenfas send erzibt sich: Es gibt drei uchwlnﬁunfstypen.

1a) Barhauuenscuw1ngungen durch Anodenaussortierung. Diese Schwin-
gungen treten auf am oberen Fnick der ! Yennlinien, Resonanzkurve
unsyummetrisch, Schwingungskreis kapazitiv.

.) Influenzstromschwingungén treten auf der gonzen Kennlinie,

) Landestromschwingungen nur im geraden Teil der Kennlinie auf,

Alle drei SchWingungstypen hdngen vom Verhdltnis ;7/i%;a%

W
.

Die Abb.3 zeigt die gemessenen n-VWerte. Als Abszisse ist die Feld-
stédrke, als Ordinate die n-Werte aufgetragen, Parameter ist die
Anodenspannung. Es entstehen 4 Schwingbereiche. Mit zunehmender relk
stirke bel konstanteruAnodenspannung nehmen die n<Werte zu, Der Be-
reich zwischen n = 0,9 und n = 1 tritt am unteren Knick auf und ist
sehr energieschwach, Sein Anregungsmechanismus konnte bisher nlcht
gedeutet werden. Wahrscheinlich ist dieser Schwingungstypus eine
Art Spiralschwingung. Durch frithere Untersuchungen t) wurde nzmlid
Testgestellt, daB die langwelligen Spiralschwingungen im ungeschlig
ten Magnetron einer Frequenzbedingung geniligen, die gleich der Post-
humusfrequenz ist., Die Posthumusfrequenz ist dadurch ausgezeichnet,
da die Elektronen in Kreisen um die Kathode herumlaufen., Die Be-
schleunigung in der ®-Richtung ist Null. Bei guadratischer Poten-
tialverteilung sind aber zwei Werte fiip die Kreisfrequenz w nog-
lich. Die eine entspricht der

1) Dshler u,liders, Hodhfrequenzt.u.Elak.58,289_
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der Posthumusfrequenz (Leitbahnschwingung% die andere der

Rollkreisfrequenz.

Die vier Schwingbereiche im
Magnetron.
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Abb. 3

Es wire also durchaus denkbar,
daB auch eine Spiralschwingung
mit der Frequenz entsteht, fir
die QJcS%F; iet. Die anderen ge-

- messenen Schwingbereiche stimmen

mit den berechneten gut iiberein,
Die Abb.4 zeigt zwei Resonang-
kurven der Barkhausenschwingung
bei schwsacher Raumladung, Daraus
ist die Unsymmetrie nach der kapa-
Zitiven Seite ersichtlich.

Ein weiterer Beweis fiir das Vor-
handensein verschiedener Schwin-
gungsmechanismen ist das gleich-
zeitige Auftreten von zwei Schwin-
gungen, deren Frequenzverhidlt -
nis nicht ganzzahlig ist. In Abb,
> ist die J-¥ -—Kennlinie aufge-
tragen, durch MeBpunkte die ge-
Tundenen Schwingungen eingezeich-
net. Die Zahlen geben die Ord-
nungszahl n an. lian findet im
gekrimmten Teil der Kennlinie

nur Barkhausenschwingungen, im
geraden Teil der Kennlinie gleich-
zeltig Lande-stromschwingungen
und Barkhausenschwingungen.
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Resonenzkurven von Barkhausen-Schwingungen.

Abb. 4

Ein Vergleich mit den experimentellen Daten‘in der Literatur er-
gibt: Die energiereichsten Schwingungen im ungeschlitzten Magne-
tron werden von Rice angegeben, bei n = 1,5 als Barkhausenschwin-
gungen. Megaw untersuchte nicht den Barkhausenbereich, wie er ver-
mutete, sondern den Lande-strombereich und gibt fast die'gleichen
n-Werte an, wie wir sie fiir die Lende-stromerregung gefunden haben
Klunb gibt n-Werte zwischen n = 1,3 und n = 3,2 an. Der hohe
n-Wert von 3,2 steht nicht im Widerspruch zu unserer Theorie, aber
die Anfachung muB mit hohen n-Werten,
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Abb. 5
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Die Ty -H-Kennlinia und die auftretenden Barkhausen- und
Landestromschwingungen

die identisch sind mit starker Raumladung, abnehmen., Von uns
wurden solche hohen n-Werte nicht beobachtet. Wahrscheinlich
hat er am unteren Knick eine Anfachung durch Spiraslschwingungen
erhal ten. .

‘Die energiereiéhste Schwingung ist die Barkhasusenschwingung und
sollte daher die aussichtsreichste bei der Herstellung sehr
kurger Wellen im ungeschlitzten Magnetron sein.



