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Uber die Berechnung von BEinkreig=Zweifeld—
Tri ftrohren,
von H. Do ring.

In folgenden soll liber die Berechnung von Einkrels-TriftrShren

it endlichen Feldlingen berichtet werden. Es wird dabei folgen-

de Gliederung vorgenommens

1,) Die Berechnung des Strahlwirkungsgrades (elektronischer
Wirkungsgrad) in Abhingigkeit von der Aussteuerung bei
gegebenen Feldlingen,

2,) Allgemeine Gesichtspunkte bei der Bestimmung der Feld-

léngen. ‘

Die Bestimmung des Nutzwirkungsgrades und der auftreten—

den Aussteuerung aus der berechneten Kurve des Strahl-

wirkungsgrades, bezw, die rickliufige Bestimmung der

Strahlwirkungsgradkurve aus einer gemessenen Nutzwir-

kungsgradkurve,

Al
-
g

Finleitend seien einige Defipitionen und Voraussetzungen ange-
geben. Es werden hier in erster Linie Einkreis-Zweifeld~-Trift-
rdhren betrachtet. Bild 1 zeigt eine Einteilung der verschie-
denen grundsitzlichen Typen der Triftréhren. Zu den hier be-
trachteten Zweifeld~Triftrdhren gehdrt der Hellsche Generator,
bel dem die beiden Wechselfelder, bezogen auf dle Bewegungs-—
richtung der Elektronen, gegenphasig schwingen, der Generator
nit gleichphasigen Feldern sowle das eigentliche Klystron in
der von den Amerikanern geprigten Form. Beli den Zweifeld~Trift~
rohren erfolgt die Steuerung des Elektronenstrahls durch ein
eigenes Feld, das sogenannte "Steuerfeld”, die Umwandlung des
geschwindigkeitsgesteuerten in einen dichtemodulierten Strahl
in einem eigenen wechselfeldfreien, langen oder kurzen Lauf-
raum und die Auskopplung in einem eigenen Feld, dem sogenannten
"juskoppelfeld™, Einen Laufraum bezeichnen wir als "lang", wenn
seine Lénge in der Gr8Benordnung von etwa 10 7% liegt. Dies ist
z,B. beim Klystron der Fall, bel dem die Spannungsaussteuerung
am Steuerfeld sehr klein ist, so daB die Elektromen nur geringe
teschwindigkeitsunterschiede besitzen und daher eine verhdltnis-
nissig lange Strecke durchfliegen miissen, damit eine kréftige
Mchthodulation auftritt. "Kurze® Laufriume, deren Lingen nur
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wenige T hetragen, treten beil den hier in erster Linie zu be-
trachtenden Einkreis-ZweifeldrShren auf, z.B. beim Heilschen
Generator; bei diesem liegen wegen des einzigen angeschlosse-
nen schwingkreises an beiden Feldern gleich hohe Wechselspan-
nungen, Es ist dann die Geschwindigkeitssteuerung betrichtlich,
so dal der Laufraum kurz sein muB, Bild 2 zeigt schematisch zuel
Ausfiithrungsformen von Einkreis-Zweifeld-TriftrShren mit kurzeu
Laufraum sowie die zugehdrigen Ersatzbilder., BEs ist dabei fir
unsere Untersuchungen gleichgiltig, ob die beiden, von Elektro
nen durchflogenen Felder etwa nur verschiedene Teile ein und
desselben Feldes sind, wle z.B. beim Hellschen Generator mit
querdurchschossener, konzentrischer Rohrleitung, (Bild links)
‘oder ob es sich um 2 getrennte Felder handelt, die an cinem

' Resomator auftreten (léngsdurchschossene kohrleitung, Bild
rechts), oder ob an jedem Feld ein eigener Resonator anzgeschlos
sen ist, wie beim Klystron.

Um unabhingig von iwellenléngen und Betriebgspannungen zu
sein, arbeiten wir mit reduzierten Lingsdimensionen; wir be=-
nutzen hierzu in bekannter wWeise "statische" Laufzeitwinkel, das
sind die mit @ multiplizierten Zeiten, in denen die entsprechen-
den Langsrelder von den Elektronen ohne Vorhandengein von Wechsel=
spannungen durchilogen werden. Die Laufzeitwinkel der > Riume
sind domn durch die Bezeichnung &, fir das steuerfeld, &, fir
den Laufraum und C73 fiir das Auskoppelfeld gekennzeichnet. Die
Spannungsaussteuerung, das Verhdltnis der Wechselspannungsai-
plitude zur Elektronembeschleunigungsspannung bezeichnen wir in
Steuerfeld mit B, und im Auskoppelfeld mit 32, sofern die ierte
verschieden sind, bezw., mit 8 bei EinkreiBridhren, in denen an
Steuer- und Auskoppelfeld gleich hohe Wechselspannungen liegen,
Es konnen also demnach verschiedene Feldstdrken im Steuer- und
Auskoppelfeld und daher auch verschiedene Elekitronenbewegungen
auftreten, wenn sSteuer— und Auskoppelfeld verschiedene Lingen
besitzen, wir setzen nur lineare Anordnungen voraus, die Elek-
tronenbahnen sind dann parallele Gerade. Ebenso nehmen wlr an,
daB der EinfluB der kaumladung im Strahl so gering isty daB er
unberiicksichtigt bleiben kann, eine Annahme, deren Zulissigkeilt
slch noch spiter erweisen wird,
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1,) Die Berechnung des Strahlwirkungserades in Abhingiskeit
von der Aussteuerung bei gezecbenen Feldlingen.,

Jie Berechnung des wirkungsgrades einer Rﬁhre ult gegebenen
ibmessungen erfolgt mit HilfTe der mittleren Aubtrittsgeschwin-
ligkeit der Blekbtronen aus dem Auskoppelfeld. Diese, bercits

in der 1, Vertilfentlichung lber Laufzeitrshren mit unendlich
lurzen Peldléngen von O. Heil angegebene iethode, kann auch

bel endlichen Feldlingen ansewendet werden, Der Strahlwirkungs-
grad ist das Verh#iltnis der im 3Jtrahl umgesetzben Hochfrequenz-
leistung zur Strehlleistung. Die Hochfrequenzleistung ist gleich
ler Differenz der Strahlleilstung beim Eintritt in das steuer-
feld und beim sustritt aus dem Auskoppelfeld, Da die Strahle—
leistung proporvionul dem Quadrat der mittleren Elektronen=—
geschwindlzkeit ist, elé’mlt Juen fir den %J.rlmngsgraa:

7 = Yealm— =1 - (FB)2

Die Eintri‘btsgesch‘windigkgit vV, in das :‘.‘»tguerfeld igt fiir alle

lektronen konstant, Die mittlere Austritisgeschwindigkeit i

erhilt man durch Mittelwertbildung lber die (uadrabe der Aus-

trittsgeschwindigkeiten va aller ulektronen wahrend einer Periode.
vl 7= [T cwilay, .

Jer wirkungsgrad der :,le}'tronenzmomunb ist danns

n =4 =7 / v(%)/a/a-

Dlese Formel gilt allgemen.n fur Triftrghren. Ua sie auszuwer-
ten, ist die Kenntnis der Austrittsgeschwindigkeit v, als Funk=-
tion von der Eintrittsphase in das uteuezf’old Yo notig. Posi=-
tive wirkungsgrade bedeuten nach dieser Definition eine Ent-
dampfung der Rohre, negative Wirkungsgrade elne Dimpfung des
freises durch die Elektronenstrimuns,

Bei Triftrthren mit elekirischen Doppelschichten als Steu-
¢er- bezw, Auskoppelfeld (also umendlich kurzen Felderm) erhilt
nan suf diese Weise analytische Ausdriicke fiir die Wirkungsgrade,
dle im folgenden angeschrieben und kurz diskutiert werden sol-
len, Beziliglich der Ableitungen sel auf die einschligigen Ver-
iffentlichungen hingewilesen,

Fir den Strahlwirlcdngsgrad des Klystrons, welches ich als
ellgemeine geschwindigkeitsges‘ceuerte’ Laufzeitr8hre bezeichnen
ndchte, erhilt mans 25

e Mvo-f———d
7 ) (% m ]a’%)
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wobel mit @ der statische Laufzeltwinkel im Laufraum, mit «
die Phasenverschiebung zwlschen Steuer- und Auskoppelspan—
nung ﬂ bezeichnet ist, Dies ist die exakte Formel.

ﬂFLir kleine Aussteuerungen B,l am Steuerfeld kann man folgends
Niherung benubtzent ‘

1 =y <iu (G-a) T(E5),
Diese Formel ist nit der erstmalig von D, Websterz) auf
andere Weise gefundenen identisch.

Den griBten Wirkungsgred erh#lt man bei dieser Réhre, wem
die 3 Faktoren moglichst grol géw'alhlt werden, Da bei Réhren nif
2 hintereinander liegenden unendlich kurzen Feldern die Summe
der Aussteuerungen niherungsweise hiéchsteng 1 betragen darf,
und B:I belm Klystron mit langem Leufraum seklr klein ist, kamn
man der Aussbteuerung am Auskoppelfeld praktisch den Wert 4
geben, Damit wir positive Wirkungsgrade erhalten, muB der 2.
Faktor negativ werden, 'cl.h._ wir missen das Argument der sinus-
Funktion so wihlen, daf der Sinus den Wert-1 annimmb; nan er-
reicht dies durch richtige wahl der Phasenverschiebung zwischen
beiden Feldern, bezw. durch geeignete Blektronenbeschl eunigungs
spennungen. Man mufl also so arbeiten, daf '

E-a =(2n-4)7
D=1, 293 eoevseen
iS’boB)_

Es sel in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daB wegen
der Freiheit der Wahl der Rickkopplungsphase das Klystron bei
beliebigen Ele_ktronenbeschleunigungSSpannungen arbeiten kann,
ohne daB diskrete Schwingbereiche auftretsn. Der 3., Fakbtor der
Wirkungsgradformel, der die Besselfunktion 1. Ordnung 7 (%Q)
en‘chélﬁ, kann in seinem Maximum den Wert 0,58 annehmen. Da die
beiden anderen Faktoren der Wirkungsgradformel den iert 41 be-
sitzen, stellt diese Zahl gleichzeitig den maximalen Wirkungs-
grad des Klystrons mit unendlich kurzen Peldern dar.

Fir die Triftrdhren mit gleich- bezw. gegenphasig schwin-
genden Feldern wurden folgende Formeln gefunden: 1) 4)

5 4 %
=3 7=/ ain t—— ) ¢

H.DOT1ing, Z.0sT«HF-Technik 62, 1943, S,98 und 3, 100

. D.L.Webster, J.app.Fhys. 10, 1939, S.501

' F.Herriger, Bericht 155 der Lilienthalges.1942 S.51, B.2
B. Kockel, Z.techn. Phys. 22, 1941, S.77

Fuin -y
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Das negative Vorzeiche%e;anntspricht dem gleichphasigen Fall,
das positive Vorzeichen gegenphasigen Fall entsprechend den
Phasenwinkeln « = O, bezw, 7 zwischen den Feldern, Eine

Folge dieser festen Riickkopplung ist das Auftreten von-
diskreten Schwingbereichen, d.h., derartige Rohren arbeiten

nur bel bestimmben Gleichspamnungswerten, im Gegensatz zum
Klystron, bei dem, wie erwihnt, diese Bereiche nicht auftreten.
Bezliglich der Auswertung der Integrale kann ich hier auf die
einschligigen Verdffentlichungen 1) 4) hinweisen. Es soll

nun dag Ergebnis der Ausweritung in Bild 3 gezeigt werden.

Man sieht darin stark gezeichmet die Grenzkurven, die an—
geben, bis zu welchem Wert B beil dem Laufzeitwinkel @ im
Laufraum ausgesteuert werden kann, ohne daR eine Elektronen—
umkehr durch Reflexion im Auskoppelfeld auftritt. Es breten
gsonst flir die Rechnung unkontrollierbare Verhiltnisse auf.
Ferner sind die diskreten Schwingbereiche gezeigt, die sich
nit den schraffiert gezeichneten Dimpfungsbereichen abwech-
seln und deren Breiten etwa o betragen. In die Schwingberei-
che sind Wirkungsgradlinien in Abstinden von 5 zu 5 % einge=
tragen. Beim Generator mit gegenphasigen Feldern betrigt der
grodte Jirkungsgrad 26%, bel (& = 2,3 7 , beim Generator mit
gleichphasigen TFeldern 25% beil @ = 1,4 7 , beides bei einer
iussteuerung von 0,5. Diese, gegeniber dem Klystron halb so
grofen Werte, sind in erster Linie darauf zurickzuflhren, daB
die fussteuerung am Auskoppelfeld wegen der gleichgrofien hohen
Geschwindigkeitssteuerung im Steuerfeld nicht mehr den wert 1,
sondern héchstens den Wert 0,5 besitzen darf. Des Interesses
halber ist auch die Formel fir den wWirkungsgrad eines Reflexions—
generators angegeben., Dieser Generatortyp, der von unseren
Gegnern als Oszillatorrohr flir eine wWellenlinge von 9 bezw.

3 em in Navigabtionsgeriten eingesetzt und unabhingig davon

von der Firma IMT Paris Ffir shnliche Zwecke entwickelt wird,
besitzt nur einen Resonator mit einem Feld, welches beim
Hinflug der Elektronen als 3teuerfeld, beim Riickflug als
luskoppelfeld wirkt. Dhe Reflexion der Elektronen erfolgt

vor einer mehr oder weniger negativ vorgespannten Brems—

’l; H.Doring, Z.S.f.HF-Technik, 62, 1943, S$.100
4) B.Kockel, Z.techn,Phys. 22, 1941, S. 77
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Bremselektrode. Man e%?ﬁlt fiir den Wirkungsgrad
7 P

7 = {%—0 e (% +§%7/~/3M% )ds .
Darin bedeutens U, die Elektronenbeschleunigungsspannungs UB
die Spannung an der Bremselektrode und @ den Laufzeltwinkel
im Bremsraum, den ein Elektron haben wirde, wenn keine Wech-
selgpannung auftrits und wenn der Bremsraui gleichfeldfrei wire,
Der Ausdruck ~&“ stellt den Laufzeitwinkel im Reflexions-
feld eines mit aerﬂbeschwindigkeit Vo eintretenden Elekbtrons
dar., Die Auswertung dieser Wirkungsgradformel liefert zhnliche
~ schwingbereiche, Grenzaussteuerungen und girkungsgrade wie die
der Triftréhren mit gleich- bezw. gegenphasigen Feldern, wo=-
riiber an anderer 3telle berichtet werden soll.

Soviel liber Triftrdhren mib unendlich kurzen Feldern, die
deshaldb erwihnt werden miigsen, weil sie wertvolle Hinwelse
iy die Dimensionierung technischer RShren mit endlichen Feld-
léngen liefern. Bei der Derechnung des iirkungsgrades von Trift-
réhren mit gepebenen, endlichen Feldlingen liegen die Verhilt-
nisse wesentlich komplizierter. Da die Laufzeit der Elextronen
in den Wechselfeldern nicht mehr vernachlidssigbar ¥lein is%t,
erfolgt die Geschwindigkeitsiinderung nicht mehr sprunghaft,
wie in der elektrischen Doppelschicht, sondern allmihlich.
7u. ihrer Berechnung ist es nétlg, die Bewegungsgleich. durch
zweimalige Integration der dynanischen Grundsleichung abzu-
leiten, was hier jedoch nicht durchgefiihrt werden soll, da
dieser Ausdruck erstens ziemlich uniibersichtlich ist und aufier-
dem in den Verdffentlichungen %) nachgelesen werden Kanl.

Das Lrgebnis der Rechnung der Elektronenbewerung in einem
elektrischen sechsclfeld 1sb eine transzendente Gleichung,
die.in Bild 4 in einer fir praktische Berechrungen brauchbaren
reduzierten Form gezelgt wird.

Da wir hier Zweifeldrdhren behandeln, treten in jeder Elek-
tronenbshn auch zwel transzendente Glelchungen guf. Man kenn
den Wirkungsgrad nicht, wie bei den Réhren mit elektr. Dop-=
pelschichten, als geschlossenen anelytischen Ausdiuck an-
schreiben, sondern muf eine umfanzreiche punerische Auswer-
tung der Gleichungen fir die verschiedensten gtartphasen der
Elektronen, z.B. von 20 zu 20 Grad vornehmen. Das bedeutet,
dafl bei einer dirkungsgradrechnung 36 transzendente Gleichun=~
gen aufgeldst werden miissen. Neben dlesem exakten Weg der

5) 8.B.M.Geiger, Tel.Rohre 19/20,1941, $.109
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tirkungseradberechnung besteht noch die M6glichkeit, mit
Reihenentwicklungen zu arbeiten, wie dies von verschie~
denen Stellen bel der Klystronberechnung unternommen wurdes
fegen der el Binkreistriftrdhren auftretenden hohen Ausg-
steuerung am Steuerfeld ist dieses Verfahren hier Jedoch
nicht zu empfehlen. Der praktische Vorzang der Berechnung
des aufzustellenden "Elektronenfahrplanes™ sei an Hand
einer Zusammenstellung der Formeln erkliért; man bestimmb
mnichst mit den belden angenommenen Parameterni Aussteue-
mng 8 und Steuerfeldlinge @ 1 die reduzierte Bewegungsglel-
chng fir das Steuerfeld und rechnet die Austrittszeiten und
hustrittsgeschwindigkeiten flir die mit konstanter Dichte
yihrend einsr Periode in das Steuerfeld eintretenden Elek-
tronen aus. Bel dieser Rechnung erhidlt man als Nebenergebnis
aus den Qu.adraten der Austrittsgeschwindigkeit den Jirkungs-—
grad des Steuerfeldes, eine wertvolle Kontrollmb'glichkeit
der Rechnunge Als nichstes bestimmt man mittels der Bewegungs-—
gleichoniy im Laufraum dle Ankuafiszelbten ¥ der LElektronen
an Ende des TLaufraumes. Diese Zeiten stellen gleichzeitig
die Bintrittszelt in das Auskoppelfeld dar, dessen Bewegungs=
gleichung in der 3, Spalte gezeigt 1st. Die relabive Aus—
trittsgeschwindigkeit aus dem Auskoppelfeld --‘!- setzt sich
aus 2 Teilen zusarment aus der relatlven E“L.nur1tu.3{38 chwin-
digkeit in das Auskoppelfeld und ous einem Glied, welches
dle Bewegung im Auskoppelfleld berficksichtigb. Durch Mittel-
rertbildung liber die Quadrate der Austrittsgeschwindigkeit
erhilt man den flir die Wirkungsgradrechnung bendtigben wert
(L ). Die tibrigen Einzelheiten sind dem Bild zu entnehmen.
Nach diesem Verfahren lst man in der Lage, die wirkungs-
grade fiir die verschiedensten Ausflihrungen von Laufzelt—
rohren in.Abhﬁngigkei‘c von der Aussbeuerung bel angenommenen
lingsebmessungen der Riume zu berechnen. Der grundsitzliche
Verlauf einer derartigen Kurve ist in Bild 5 gezeigh, und
war gibt diese den elektronischén Wirkungsgrad der derzeit
in der Rhre RD 12 La beniitzten Felder an. Die Kurve steigt
von Ursprung aus parsbelfdrmig an, dann folgt ein etwa line-
arer Teil, der zum Maximum des Wirkungsgrades von 38% bel
siner Aussteuerung von B = 1,4 flilhrt, Hinter diesem. wert
fillt der Wirkungsgrad ab und geht in einen Didmpfungsbereich
iber., AUf die ilibrigen Einzelhelten des Bildes wird in Ab=— |
schnitt 3 ndher aingégangen. Eine RShre mit einem derartigen
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wWirkungsgradverlauf kenn anschwingen, sofern nur der Reso-
nator geniligend hochwertig oder der Strahlstrom genligend
stark ist., Es wurden nach dieser Fahrplanmethode eive
groBere anzahl von Feldkombinationen durchyerechnet und
dabel gelunden, dal bei Generabtoren mit gegenphésigen
Feldern, wie ilm z.B. eine Rohre mit querdurchsclhossener
konzentrigcher Rohrleitung darstellt, ein wirkungsgrad-
maximun von etwa 45 bLis 50 % bel einer Aussteuerung
B = 1,2 aultritt. Die Feldlingen sind dabei folgende:

Steuerfeld C7 1 = 1,h T

Lauivaun @ 5 = 1,5 7

Auskoppelfcld @3 = 0,5 7.
Man sieht alsoc, daB bel diesem Generabtor wit endlichen reld-
lingen etwa der doppelte wirkungsgrad des entsprechenden
Generators mit unendlich kurzen Feldern auitritt, Dies
ist in erster Linie derauf zurickzufihren, dall wir alt wesent~
lich hiheren Aussteuerungen als bel unendlich kurzen Feldern
arbeiten kdunen. zZum Deweis dafiir, daB bei Rohren mit end-
‘lichen Feldern hohere vwirkungsgrade als bel solchen mit un-
endlich kurzen veldern aultreten, sel erwilnt, dall der beil
uns gemnessene grobte wirkungsgrad einer Treiftrdbre 27% be-
trug. Diesem Nutzwirkungsgrad entspricht ein Strahlwirkungs-
grad von etwa 30, ein vert, der hSher liegt als der grofite
Strahlwirkungsgrad des Generators mit unendlich kurzen Fel-
dern. '

Der berechnete Strahlwirkungsgrad bebtrug nach Bild 5 bel
dieser Rohre 38%. Mit 3trahlwirkungsgrad bezeichnen wir das
Verhidltnis der im Blektronenstrahl umgesetzten Hochfrequenz=
leistuag NHF zur Gleichsirom=3trahlleistung U, 9o

Rup Ty o+ or
1s ™ Todo = Vores
Die umgesetzte Hochfrequenzleistung teillt sich in Nutz-
leistung Ny und Verlustleistung im Schwingkreis Ny. Der
Nutzwirkungsgrad ist dann: o O

Das im obenstehenden geschilderte Verfahren wurde zu-
. sammen mit einem Mitarbeiter, Herrn Dipl.Ing. H.H.Seifert,
ausgearbeitet, von dem auch die ersten Fahrplamauswertungen
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durchgefihrt worder sind.

2.) Allgemeine Gesichbspunkbte bei der Bestimmung der
Feld~ und Laufraumléngen.

bs wurde uezeigh, wie man [iir eine Réhrenanordnung mit
gegebenen Feldldngen und einer angenommenen opennungsaus—
steuerung den wirkungszrad der slekltronensirdmung berechnen
kamn, Bs erhebt sich nun soiort die Frages wie kommt man
i den glnstigsten Feldabmessungen ? van kdnnte so vorge—
ken, daB man eipne grole Zshl von Elektronenfahrplinen durch-
recinet, wovel man Jjeweils einen der 4 Farameber (‘?1, @ 29 @ 3
umd B varvilert, Dieses Verfahren ist aber sehr umstidndlich
wd zeltraubend, so dab es zweckuissig erschelnt, nach all-
genclnen Gesichtspunkten fur die Dimensionierung zu suciien.

iir beurachten zu diesen Zwecke nochmals die Réhren mit
wmendlich kurzen rfeldern und zwar den in Laubaum auftreten~
den Effekt dec sogenaxmten "E‘-'Irmsenfokussierung". Diese wur~
de in den Verdffentlichungen %) ver Lauizeitrdhren zwar
stebs eingehend behandelt, es wurden aber aus ihr bis auf
eine kurze Demerikung 7) Kelne woeaentlichen schllisse auf die
praxtlgche Rerechmuny der AVhwren Zezogens wir versbtehen
wher "Phasenfokuseierung® die Tabsache, del in einem feld-
freien Laufreum, hinter einem Jbeuerfeld, dadurch dell die
friier gestarteben laagsamen idlelbronen von spiter gestar-
teten schnellen Elektronen ein— und iberholt werden, cine
Dichtemodulation des Elektronenstrahls anltritt, Die stelle
in Laufraum vom Steuerield aus pessien, an der erstinalig
eine derartige Binholunyg der wlekbrouen auitrlitb, bezeichnen
wir als "Fokus". Beide sifekie, die Fokusbildung und die
Jichtemodulation, konnen unabhingig voneinander in ein-
facher welse berechnet werden. Die Berechnung des ersten
Effektes liefert die Zntlernung des Fokus vom sSteuerfeld.
Das ndchste Bild 6 zeiyl das Brgeonis iur ein unendlich
kirzes Steuerfeld, und zwar isi dle u‘okusentfernung"@F
als Funktion von B, sufgetragen. iun sieht, daf der Fokus
1t steigender Aussbteueruns immer niher an das Steuerfeld
beranriickt, um bei B, = 1 in Jusselbe zu fallen, Die 2.Kurve
in dem Bild stellt die Abhiangigkeit der Fokxussierungszeit VF
lar, dle in diesem Zusammenhang jedoch unwesentlich ist.

6) Z«B. Fo Borgnils Z.techn.'hys. 21, 1940, S.256
) Déring-Mayers BETZ 61, 1940, S. 689
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Wir sehen,; dal z.B. flir 34 = 0,5 der Fokus im Laufraum den
hAvstand ¥ vom 3teuerfeld besitzt, Andererseits lisst sich
auch die Dichbemodulation des Strahlstromes im Laufraum
hinter einem unendlicu kurzen steuerfeld einfach berechnen.
Iur die'praktkche Rechnmung iatercssiert die Grundwellien~—
amplitude des Sirallstromes. Eine Ubersicht lber dieselbe..
zeigt Bild 7. Es ist darin das Verhiltnis der Grundwellen-
amplitude 35; zun wUranlsiroan i, in abhinglgkelt von der
Spannungsaussteuerung am unendlich kurzen steuerfold nit

dew Ort im Zaufraum als Parameter angegeben. Wir schen, daB
mnan schon durch ganz schwache Feschwindigkeitssbeuerungen
die maximale Dichtemodulation erhilt, sofern man nur den
Laufraum geniigend lang macht, und zwar ist dieser .ert gleich
den doppelten ersten Maximum der Besseliunkbion 1. Ordaung,
also 1,16 wal dem wstrahlgleichstrom, Wit wachsender ius-
steuerung nimnt die Grundwellenamplitude ab, zunichst aur
wenlyg, bel starker Aussteuerung in der Ndhe von 1 ganz Dbe-
trichtlich. fs ist also nicht 50, wie xan zunichst denken
kfnnte, dal mon zur drzielung eciner krditigen Dichbtesteue~
rung asuch eine kriftige Geschwindigkeitbssteuerung bendtigt.

Bs lisst sich nun zeigen, daB zwischen diesen beiden
Erschelnungen, der Dichtemodulation und der Foxusbil&ung,
ein Zusaumennang besteht. In Bild 8 ist iber der jeweilige
Aussveuerung die grobtmogliche uranuaellen;mplluuae wad die
hierzu ervorderlichen Laufraumlinge cingetragen. Die daruntber
befindliche Kuxve stellt. die bei dieser iussteucrung aui-
trevende Fokusentfernung dar. Wir sehen, dai diese rokus-
entiernung 67F'naherungsweise halo so groB ist, wie die je-
‘wells glnstigste Laufraumlinge CZQQ”wr'*Q und konnen aus
diesem Bild folgenden satz ableiten: "Um am Ende eines ge-
gebenen Lauiraumes eine ndglichst grofe Grundwellenamplitude
im Strahlstrom zu erhalten, muB die Aussteuerung so gewihlt
werden, dall der Fokus etwa in der Mitte des Laufraumes liegt."
Dieser Satz gilt bis zu verhiltnismissig kriftigen Aussteue-
rungen von 0,7 hinauf. Den genauen Verlauf des Verhiltnisses
der beiden werte zeigt Bild 9, Bei kleinen Augsteuerungen ist
der exakte Wert 1,84, bei 31 = 0,5 ist er gerade 2 und steigl
dann mit wachsender Aussteuerung an.
Betrachten wir die berechneten Réhren mit unendlich

kurzen Feldern, bei denen Schwingbereiche, Wirkungsgrade

und Aussteuerungen bekamnt sind, so sehen wir, daB die
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gréften Wirkungscrade, was gleichbedeutend mit grofen Kon-
vektionsstromamplituden ist, dann auftreten, wenh der Fokus
in der Mi*te des Laufraumes zu liegen kommt., Beim Generator
mt gegenphzsigen IPeldern, rn.B. dessen profter Wirkungsgrad
in 2.5chwingbereich bei = 2 1/3 7 euftritt, liegt der

Fokus bei etwa 7 , also knepp vor der iitte des Laufraumes ,
beim Generator mit sleichphasicen Feldern mit einer Lauf-
raumlinge & = 1,4 # lImapp hinber der Mitte, ebenso bei
einem Klystron mit schwacher Geschwindigkeitssteuerung und
elner Laufraumlinge von etwa 10 7 knapp hinter der Laufraum-
pitte. BEs ist also keineswegs so wie man vermubten kénnte,
besw, wie o5 in einigen VerBffentllichungen angegeben wurde,
daB das Auskoppelfeld an der Stelle des Fokus angeordnet

sein muB. Diese Eigenschaft der Triftvrdhren wird verstind-
lich, wenn man beriicksichtiet, daB nicht das kurze, scharf
fokussierte Elcktronenpaket, das im Folus auftritt, die glin-
sticste Anresuns bewirlct, sondern ein breiteres Paket, dessen
Form sich besser an den sinusférmigen Verlauf des Schwingkreié-
stromes anpasst, so da8 die Grundwellenamplitude des Kon- '
vektionssbromes oréBer wird. Diese an zm den Triftréhren mit
uendlich kurzen Feldern gefundene Eigensc}mff ktonten wir
e Beréchmmg der Triftrthren nit endlichen Feldliingen be-
wtzen. Der Einfachheit halber will ichk diese Uberlegung an
einem Generator mit zepenphasigen Feldern erliutern. sie sind
jedoch fiir Zweifeld-Triftrdhren allgemein <iltig, Wir ver-
gleichen zu diesem Zweck, wie Bild 10 zeizt, die Rohre nmlt
den endlichen Lingsabmessungen @ 19 @ o @ 3 mit einer Rohre
pit unendlich kurzen Feldern, deren Laufraumléinge @m sleich
der Surme auz der halben steuerfeldlinge, der Laufraumlinge
wmd der halben Auskoppelfeldlinge ist., Diese Linge bezeich-
nen wir als mittlere Laufraumlinge.

Als ersten Anhaltsepunkt fiir die Beétimmmg der ieldabe
ressunsen Tordern wir, dal die mittlere Laufraumlénge den-
delben Vert wie der entsprechende Generator mit unendlich
lurzen Feldern erhilt, in unserem fall also 2 1/3 7 lang wird,

Als zwelites mufl eine .nnaihme #iber die glinstigste Auskopp=-
lung metroffen werden. Dz es sich um eine endliche Feldlinge
hendelt, k8rnen wir diese Uberlegung nicht mehr aus dem Xon-
vektionsstrom ableiten, wir miissen vielmehr berlicksichtigen,
da die Elektronenpakete auf den beiden feldbegrenzenden
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Gitterladungen influenzieren. Diese. periodisch das Aus-
koppelfeld durchtretenden Klekbtronenpakete miissen immer

im richtigen Rhythmus durch das Feld treten, und zwar so,
daf die Laufzeit durch das leld einer halben Periode ent-
spricht.é) Man konnte diese Bedingung so0 schreiben CZ = 7
Tatsachlich bewegen sich die Klektronenpaitebe aber nichb
mit der Lintrittsgeschwindigkeit vV, durch das Feld, sonderm,
da sie mdslichst bis zur Geschwindlvkelt 0 abgebremst wer-
den sollen, mit einer mittleren Geschwindigkeit, die ebtwa
der Hilfte von vV, entspricht, wir nissen also fordern, dal
das auskoppelfeld als Laufzeitwinkel aussedriickt nur halbd
80 lang gemacht wird, also daB C% a-gl genacht wird, Dies
stellt die zweite Bedingung dar.

Drittens missen wir liberlegen, welche aussteusrung bei
einem Generabtor mit endlichen Feéldlingen Uberhaupt zulissig
ist, Unm riickkehrende Elektronen im Auskoppelield zu vermeis
den, ist vei den iriftrdhren nit segenpnasigen, unendliich
kutzen Feldern vorgeschirieben, dal die Aussteuerung hoche
stens gleich 0,5 wird. In unsecrem Fall mit endlichoen Felde
léngen ist es moglich, ja sogar erwinscht, mit gréleren
Aussteuerungen zu arbeiten, um héhere elektronische wire
kungsgrade zu ernalien. andererseits soll die aussteueruang
nicht zu hoch gewahlt werden, da sonst die schwingkreig=
verluste, die uit dem wuadrat der echselspannung an=—
wacnsen, zu 3roll werden. Bei einem endlichen Feld Xaon, wie
man aus der rormel iiir dle Austritbuy gescawindigkelit

y; = 4*7(‘0’% -<07 %)
el'schen kann, bis zu einem Tiert ausgesbeuer’t Weruen, der
gleich der reldliénge ist, ohne daf Eleitronen im Jechsel=-
feld reilektiert werden. (/4,~E). Da wir es hier mit zwei
hintercinunder geschalteten wWechselfeldern zu tun haben,
kann niherungswelse fir die augsteuerung 8 der halbe .ert
des Loufwinkels im kiirzeven Feld zugelassen werden. Da das
Auskoppelfeld meist das kiirzere Feld ist, seinc Linge Je
nach dem Grad der Abbremsung zwische 1%—1uui 7 Zu wahlen
ist, werden wir prakbisch nit einer sussteuwerung 5 unze-
féhr gleich 1 zu rechnen haben. ¥ir die erste Bestimmung
der Feldlingen legen wir uns also auf diesen .ert fest,
bel dem die Wechselspannungsamplitude gleich der Strahle
gleichspannung ist.

8) ¥, IUdi, Helv,Phys.Acta 13, 1940, g 1.5
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Als vierte und letzte Bedingung fir die Dimensionierung
der endlichen Feldléngen Ubernehmen wir vom Generator mit
unendlich kurzen Feldern die Higenschaft, daB der Fokus
in der Mitte des Laufraumes, in unserem Fall des "mittleren”
Laufraumes liegen mulf, Diese Bedingzung liefert die noch feh=
lenden Lingen des Steuerfeldes uad des Laufraumes. In Bild 14
ist die 1fiir diese Betrachtung ndtige Fokusentfernung von einem
Steuerfeld endlicher Lénge nit der Aussteuerung als Parameter
targestellt, Dieses Bild wurde aue einer grdéBeren Zahl durch-
gerechneter oteuerfelder gewonnen, Fir Aussteuerungen kleiner
als 1 bLeginunen die entsprechenden Kurven zufl der Ordinaten—
achse, dic das uvnendlich kursze Steuerfeld reprisentiert,
fus diesen Punkten besteht Gie —ZL--Kurve des Bildes 6. Die
furve fr 8 = 1 beginnt imUrﬁspmmg, da bel dieser Aussteue-
rung der Fokus-sich im wnendlich kurzen oteuerfeld befindet.
Wir hdhere Aussteuerungen lber 1 beginnen die Kurven auf der
ibszigscnachse, da sonst, wie obewn erwdhnt, eing Elektronen—
umkehr bereits im Lteuerfeld auitritt. '

liit wachsendan reldlingen @, ist zunichst eine Verschie~
bung des Fokus vom steuerield weg erkennbar. wir sehen, daf
bei einer Steuerfeldlinge von etwa 2 7 zunichst ein Maximum
der Fokusentfernung erreicht wird; beli liéngerwerdendem Steu-
erfeld verschiebt sich der Fokus wieder niiher an das Steuer-
feldende, um bel langen Feldern weiter abzurlicken,

it diesen 4 Bedingungen soll nun eine niherungsweise
Bestimmung der 3 Lingsabmessungen des Strahlsystems an dem
Belspiel des Generators mit gegenphasig schwingenden‘ Feldern
turchgefiihrt werden. Fiir die Aussteuerung nehmen wir den vert
1an, im Auskoppelfeld setzen wir keine vollstiandige Abbrem=—
sing der Elekbtronen voraus und geben dem Feld daher die Liénge
03 = 3/4% 7 o Da die mittlere Laufraumlinge 2 1/3 7 betrigt,
mf der Fokus bel etwa # liegen. Flr den ersten Versuch wihlen
¥ir ein Steuerfeld mit der Linge 1 1/2 # . Bei dieser Steuer—
felixtikemlinzge liegt nach Bild 11 der Fokus in der Entfernung
W6 7 vom oteuerfeld, also zu weit hinter der Mitte der mitt=-
leren Laﬁfraumlénge. wir missen daher das Steuerfeld kiirzer
wihlen und seine Linge solange korrigieren,bfs der Fokus an
lie richtige stelle rlickt., wWwir erhalten auf diese ijeise fol-
gende Werte filir die Feldlingen:

Steuerfeld € , = 7
Laufraum G o= Mok 7 Auskoppelfeld
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- Auskoppelfeld 93 = 3/4 7

Ich mochte hier nochmals darauf hinweisen, dal diese
Werte Naherungen darstellen, die in der geschilderten Weise
uberlewungomg sig gefunden wurden. Diesc Werte sind praktisch
brauchbar, da ein derartiger Generator anschwingt, sie lielern
aber noch ndcht die hdchsten wirkungsgrade. 2 Zahlen sollen
dies belegen. Der nach der eingangs zeschilderten Mebthode
berechnete Wirkungsgrad einer R¥hre mit don genannten Abmes—
sungen bebrigt 28 % bei B = 1. Dem gegeniiber betrigt der
naximale wirkungsgrad des Heilschen Generabtors bei uller-
dings etwas hoherer hussteueruns, wie. schon erwdhat, 45 bis
50 72 Un zu den hierzu ndtigen OQﬁLJ@len Feldabmessungen zu
kommen, muB von den uberleguugsmassig gefundenen .Jjerten aus-
gehend eine Variation der lr-arameter durchgerechnet werden.
Das'geschilderte Verfalhren, welches vor allem in den sSchwing=-
bereichen niederer Ordnung brauchbar ist, i3t natirlich auch
flir andere R¥hrentypen als den Generator mit wegenpha31gen
feldern anwendbar,

#lr haben es auch bei der Berechnung des Klystrons, des
Generators mit gleichphasigen Feldern sovie bei einem Zwei-
feldgenerdor ohne Laufraum, bei dem das 4. rfeld so lang ist,
daB in ihm bereits die Unmwandlung des geschwindigkeitsgesteu-
erten in einen dichbtemodulierten Strahl vor sich geht, ange-
wendet, ‘

3.) Die Bestimmung des Nutzwirkungsgrades.

Es ist noch zu zeigen, wie eine Triftréhre, bei der nsch
der eingangs yeschilderten lethode die Abhﬁngigkeit des Strahl-
wirkungsgrades von der Aussteuerung berechnet wurde, tatsich-
lich arbeitet bezw. welche Nutzwirkungsgrade und welche Span-
nungsaussteuerungen im Betrieb aufltreten. Jir schreiben zu
diesen Zweck folgende Energiebilanz_ ans

H?
M= s Uede =
im Strahl umgesetzte Verlustlelstung

Nutzlelstung = Hochfrequenzleistung ~ des Resonators ,

Darin bedeuten. J «¢e Strahlgtron, RR eos Resonanzwiderstand des
Resonators, U ... Wechselspannung am Resonator,
Uy -+» Elektronenbeschleunigungsspannung.

Nach Division der Gleichung durch die Strahlleistung u, J,
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(leitungsverluste zwischen Resonator und Verbraucher sind nor-
nalerweise gerlng; und konnen vernachlédssigt werden) konnen wir

anschreibe~ )
ﬂ‘z .
™W=s //l) T s

der Nutzwirkungsgrad 7” ist gleich der Differenz aus dem Strahl-
wirkungsgrad und dem Verlustgrad. Das letzte Glied der Gleichung,
der Verlustp;rad, stellt eine p'arabel dar, deren FParameter durch
die Grofen des Resonanzwiderstandes RR und des 3trahlwiderstandes
R gegeben 1ist. welcher “Jutz virkungsgrad tatsidchlich auftritt und
elche Aussteuerung sich im Betrieb einstellt, héngt in erster
linie von der Ankopplung des Verbrauchers ab, d.h. wie groB der
awf die Stelle des Spunnungsmaximums des Resonators bezogene Last-
viderstand gewihlt wird. Praktisch wird so angekoppelt, daB die
Fatzleistung und daher auch der Nutzwirkungsgrad moglichst grof
vird, Die Hxtremwertberechnung dieser Funktion liefert, wie sich
leicht zeigen ldsst, die Eedingungsgleichung |
drs /A
p " |

Dles bedeutet, daB fiir den Fall optimaler Xopplung die Parabel-
steizung und die o elg,/ung der Strahlwirkungsgradkurve gleich
sein nmissen, A

ius dieser Irkenntnis 1#Bt sich ein einfaches Verfahren zur
Bestimmung des praktischen Wirkungsgrades ableiten, welches im
vesentlichen von meinem Mitarbeiter, Herrn Dr. Krebs, fausgearbei—
tet wurde. In Bild 5 ist die bereits friilner erwihnte berechnete
ﬁrathlrkungsgradku*ve der Tritftrdhre RD 12 La aufgetragen,
terner z.B. 3 l'arabeln, die unter der Annshme eines ‘bekannten Re-
sonstorwiderstandes 3 verschiedenen Strahlstromen entsprechen.
¥ir denken uns die Parabeln in vertikaler Richtung so lange ver-—
schoben, bis die entsprechende arabel die Wirkungsgradkur¥e tan-—
giert. Dies ist z.B. in Punkt I’ der Fall. Wir wissen dann auf
trund der vorherigen Ableitung, da2B8 bei diesem Strahlstrom opti-
nal angekoppelt wird. Dabei stellt sich eine Aussteuerung B ein;
der praktische Wirkungsgrad ergibt sich aus dem sbstand des Pa-
rabelscheitels vom Koordinatenursprung. Der Kreiswirkungsgrad,
das Verhiltnis von Verlsutleistung am Resonstor zur Strahlleistung
entspricht dem Rest der Ordinate. In wirklichkeit flihrt man die
fonstruktion so durch, da8 man die Parabelschar auf Transparent-

mit R, - Z%... Strahlwiderstand.
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Transparentpapier auftrigt und mittels einer Vertikalfihrung

bis zur jeweiligen Berﬁhrung verschiebt, Man erhalt auf diese
Art AufschluBl iliber samtliche interessierenden Zusammenhinge bein
Betrieb der TriftrShren, z.B. iiber die Abhéngigkeit der Aussteus-
rung vom Strahlstrom, den Einfluf eines schlechten Resonators auf
den Wirkungdgrad usw, Die auf diese Art berechnete Abhingigkelt
des Nutzwirkungsgrades von der Aussteuerung ergibt eine dhmnliche
Wirkungsgradkurve, die nur niedriger liegt als die Kurve des
Strahlwirkungsgrades.

Voraussetzung fir die Anwendbarkeit der Methode ist die Kennt-
nis des Resonanzwiderstandes des Resonators; dieser 188t sich aber
z.B. nach der von Borgnis ausgearbeiteben Subtitutionsmethode oder
nach dem von der DVL angegebenen Verfahren bestimmen. Aufierdem
14Bt sich die GroBe des widerstandes auch aus der Grélle des An-
schwingstromes zumindest in guter Niherung angeben. Zu diesem
Zwecke koppelt man lediglich sehr lose zn den Resonator einen en-
pfindlichen Indikator an und verhindert durch geeignete Mittel
jegliche Abstrahlung. ilan hat dann die Gewdhr, daB die im Strahl
ungesetzte Hochfrecuenzleistung in erster lLinie vom Resonator
verbraucht wird, d.h. der Nutzwirkungsgrad ist oraktisch gleich
null, Die oben erwahnten Parabeln miissen ihren wcheitel im XKoor-
dinatensprung haben., s ist dann die ar=bel naus der ychar her-
auszunehmen, die mit dem unteren Teil der Wirkungskurve, der Ja
auch eine Parabel % = p432 ist, zusammenfdllt, Bezeichnen wir den
Parameter der Strahlwirkungsparabel mit Pq» S0 erhdalt man:

ﬂi
1s -2.p 7—5
Da py bekannt ist, R, mittels des Anschw1ngqtromeq hecrechenbar
ist, kenn auf diese Art Ry bestimmt werden: Ry =':Z§- .

Durch eine Umkehrung der Kongtruktion kann man feststellen,
wle weit der im Betrieb auftretende Strahlwirkungsgrad der Rohre
im Betrieb mit dem theoretischen Wert ilibereinstimmt. Zu diesenm
Zweck zeichnet man fiir verschiedene gemessene Nutzwirkungsgrade
die zugehorigen Parabeln in der richtigen HoOhe Uber der Abszissen-
achse. Deren Linhiillende stellt die Abhingigkeit des Strahlwirkungs
grades von 8 dar, die in der RBhre tatsdchlich auftritt, Dies ist
eine wertvolle Kontrollméglichkeit {iber die Funktion der Trift-
r8hren,

Ich habe hiermlt gezeigt, wie man mittels einer einfachen
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graphischen Methode einen vollsténdigen AufichluB iiber alle
BetriebsgréBen der Triftréhren erhalten Xamm. Uber nihere
inzelheiten der Konstruktion wird an andener Stelle ausfiihr-
lich berichtet,

- Von der experimentellen Selite her mochte ich hierzu noch be-
zerken, daR sich in vielen FZllen eine geradezu erstaunliche Uber-
einstimmung zwischen vorher gerechneten und nachtridglich aus den
lessungen rekonstruierten Kurven ergeben haben; dies ist aber ein
Bewels dafiir, daR dle eingangs angegebenen Voraussetzungen und
fmmahmen, insbesondere die Vernachlidssigung der Raumladung bei
den von uns benutzten Strahldichten zuldssig sind.

Zusammenfassend ist zu sagen: _
Die Berechnung der Triftrohren mit endlichen Feldliéngen erfolgt
in mehreren Schritten. Als erstes muf man sich Klarheit iiber den
entsprechenden Generatortyp mit unendlich kurzen Feldern verschaf-
fen; an diesem interessieren vor allem die Schwingbereiche, die
rkungsgrade und die giinstigste Aussteuerung. Als ndchstes sucht
nan aus der Gegeniberstellung der beiden Generatoren Ndherungse—
verte flir die Lings~bmessungen, als dritter wird der Strahlwir—
hingsgrad mittels eines klektronenfahrplanes bestimmt und durch
feriation der relder eine Verbesserung der NédherungslOsung herbei-
gefiihrt.,

Als letzter ‘chritt verbleibt dann die Bestimmung des auf-
tretenden Nutzwirkungsgrsdes, Dies lidsst sich bei bekanntem Re-
sonatorwiderstand mittels einer einfachen Kenstruktion durcehfihren.
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Triftrchren

(Geschwindigkeitsgesteuerte Laufzeifrohren)

/

ZANEIVAN

Linkreis-Triftrohren | Zweikreis-Triftrohren
(selbstgesteuert) (fremdgesteuert)
Einkreis-Einfeld Einkreis-Zweiteld Zwerkreis-Zweifeld Jweikreis-Vierfeld
Triftréhren Triftréhren Triftrohren Triftrohren

beneratormit | | Generatormit | | Generator mit| | Generatormit) | Allgemeine geschwindigherts-| | Geschwindiighertsgesteuerte
Wechselfeld-| | wecksefelteen| | gegenphasigen| | gleichphasigen | gesteuerfe Laufzeitrobre |  |laufzeitrihre entstanden duh
Pokussierung || Bremsraum feldern Feldern Hintereinanderschaltung Zwerer
(Reflevimnsgener| | (Heil scher (Klystron) Heilscher Kammen
tor Doppelgiter.| | Generator)
Bremsfeldrohr)
Miller-Rostas Heil Gebr Varian

Abb,1: Einteilung der Triftrdhren

"
—
_

Abb,g: Die Generatorer mit gegen-bezw.
gleichphasigen ieldern
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