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Geiger: Uber gewiése Phasenverhidltnisge bel Steuerungs=-—
und Auskoppelvorgingey in Laufzeitrbhren.

lersichts ; |
Es werden fiir R8hren, die mit Laufzeit-Kompressions—
Vorgingen arbeiten, generelle Phasenbeziehungen fir
die Haupt-Elektronen gezeigt und auf damit zusammen--
héingende Erscheinungen hingewiesen. Unter Hauptelek=-
tronen wird dabei die Reihe der fiir die Energle—Aus-
koppelung giinstigen Elektronen verstanden.
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Einleitung.

o w we e e

Es diirfte von Nutzen sein, einmal einige generelle Zusemmen=-
hinge phasenmidssiger Art flr Elektronen in Anordnungen zur Lauf=-
witkompression zusammenzustellen. Diese Zusammenhinge beziehen
sich auf die bel der Energieabgabe an das Schwingungsfeld des
luskoppelkreises "phasenrichtigen" oder "Haupt"-Elektronen, wie
sie hier genannt sein mdgen.

Die Zusammenhinge flir eben diese Haupt-Elektronen sind es,
ie als wesentliche Ursache und Bedingung vieler Verhidltnisse bei
lufzeitrohren wie Schwing-Dioden, Bremsfeld-Resotank, SB8piegel-
lystrony norm. Ein- und Zwelkammer-Klystron, Feldfokussierungs—
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Feldfokussierungsréhre und bei mancher Erweiterung oder Abart
davon.erkennbar sind. Sie bilden einen Teil des technisch  we~
sentlichen "Kerns" im gesambten Mechanismus solcher Rohren.

Es muB beil dieser Gelegenheit auch auf gewisse durch eben
dlese Phasenzusammenhinge bestimmte "Bebenerscheinungen™ hinge-
wiesen werden, deren Beachtung dem RShrenbauer unter Umstinden
Enttéuschungen ersparen kann, z.B. dynamische Stromverteilung
beim Elektronen-Eintritt in eine neue 3trecke mit 3chwingungs-
feld lings der Bahn,

Zur Einfilhrung in die zum Darlegen dieser Verhiltnisse ge-
brauchte v- 7' -Darstellung lassen sich einige vorbereitende
Abschnitte nicht vermeiden.

Jort—Abkiirzungen:

Gschw: Geschwindlgkeit, Wsps: Wechselspannung, Gsp: Gleichspannung
El: Elektronen, F: Fokussierung, gemeint Phasen-Fokussierung,
Ff: Feld-Fokussierung, d.h.: F von El (auf Grund periodisch ver-
inderter mittlerer Gschw.) innerhaldb des Gschw modulierenden
Léngsfeldes, Lf: Laufraum-Fokussierung, F von El (auf Grund peri-
odisch verdnderter Anfangs-Gschw.) innerhalb eines wechselfeld-
freien Laufraumes,

V£ und Rf: Vorwirts- und Rickwirts-Fokussierung. Gemeint 1lst F
einer Strémung gleichheibender Richtung, bzw. F bei einer trb-
mung in der umgekehrten Bewegung, nachdem im elektr. Bremsfeld
eine Richtungs-Umkehr stattgefunden Lat.

EKv und iKvs Eintritts-Kurve und Austritts-Kurve.

IR: Laufraum.
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1,) 1¥-%-Darstellungen.

a) Elektronen im homozenen Steuerfeld. Das hom, Steuerfeld sel
susgedehnt zwischen Eintrittsebene 1 und Austrittsebene 2 im Ab~
stand D. Zwischen 1 und 2 liege dle wsp &,ev@fund die Gsp. ZC@ .
Der Eintrittsgschw. der El ¥, entspreche die 3p Zg, der Ebene 4
gegen Kathode . Tlir die Eebene 2 wird die Sp ZQ-ng/gund die
entsprechende statische Austrittsgschw Z.‘:Z definiert.

Bei Vernmachlissigung der Raumladungswirkung zwischen den El
ergibt sich fir die Gschw. Jedes El die oft angegebene Zerlegung
in einen konstanten, cinen linear zunehmenden und einen sinus-
formig schwankenden Anteil; |

X 7 A . .
A,: Eintrittsphase des El. YLy £V A

leaufzeitwinkel eines bei wgestarteten El fir die Entfernung X

von der Ebene 1.
Flir verschiedene Wsp }(, lassen sich die Vorginge einfacher in

reduzierter Darstellung wiedergeben:

. . . /o ' ;(,d
% &)

Eine praktisch sehr brauchbare Aufzeichnung der Beziehung (2),
wobel@)d in der wagerechten, ?F in der senkrechten Achse aufgetragen
wird, erbdlt man durch Auftragen der ¥ -Ordinsten nicht, wie Ub-
lich, von der @< -Achse, sondern von der "Bezugslinie"-sinw/ aus.
Dann liegen die Ordinatenendpunkte fir jedes gegebene a;/; Jeweils
wf einer geraden Strecke. Diese ™ ¢ -Strecken", wie sie genannt
gein mdégen, haben in jedem bestimmbten Betriebsfall flir verschie-
dene Startphasen verschiedene Anfangspunkte, aber alle die gleiche
Feigung 4, (Bild 1).

Die Anfangspunkbe der & -Strecken flir alle wihrend einer
Periode vorkommenden Startmomente verbindet die sog. Eintritts-
mrve, Im Falle konstanter Eintrittsgschw ist die Eintrittskurve.
diie 1arallele zur Bezugslinie: zz, - i AL,

Die Endpunkte der ¥ —Strecken entsprechen den Austrittsmo-
renten Q/é . Die Gesamtlaufzeitwinkel T=&4 -4 gind daher Je-
vells durch die Projektionen der ¢+ ~strecken auf die w4 -Achse
gegeben. Wir verbinden die Endpunkte aller §-~Strecken fiir eine
Periode durch die sog. Austrittskurve.
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Solche Kurven vermbgen ein Bild such komplizierter Leufzeitver-
héltnisse zu geben (z.B. Elektronen~Fendelungen). Da der Abstand
der Austrittskurven-Punkte von der Bezugslinie die Augtrittsgscw
der einzelnen El angidt, ist die Wirkungsgradbestimmung auf Gruni
einer vorliegenden Austrittskurve sehr schnell durchzufiihren.

Fir ein Steuerfeld beliebiger Linge, jedoch von gegebener
bchwankung und gegehenem festen Anteil der Feldstirke, liefern
mehrere flir Ebenen in wachsendem Abstand von der Sintrittsebene
ermittelte Austrittskurven ein anschouliches 231ild der zunchmen-
den Laufzeitkompression sowle des Auseinanderlaufens der Elektro-
nen nach den Uberholungen. x)

b) Geschwindigkeitsmédulierte Elektronen im Laufraum mit kon-
stantem Feld. Die Eintrittsgschw habe die Modulation:
=% ro Llod) 1% Llak) <47,
Wenn iiber dem Laufraum von der Linge .£ die Gsp/{ liegt, ist die
laufende Gschw eines EL nach (’l)s

(3) | *= 7 A :.;/ L (A w4),

%
Un denselben formalen Rahmen wie bei a) zu bekommen, Tiihren
wir such hier eine reduzierte Darstellung ein, und zwar durch
Division mit 2 1
(4

(4) V- tdy G + (0.

Bei Darstellung dieser Beziehung dient die 0/-—Achse‘ als Basis
der @ -Ordinaten. Es gilt hierbei:

o}

(5) » -2 (M: Modulationsfaktor), unl
7 Py a
A A 7 w ~2 q/)
CE e b —— ——— ' — =——W/; T —
I T2 b Al » - AL A AT N5

Die Neigung der & -Strecken ist auch hier proportional der
Gsp Z{[ {iber dem betrachteten Raum

2.) Die Fokxussierungsgersden in den 27‘~?-Darstellungen.

Es besteht weitgehende Uberelnstimmuni gewisser GescebzmiBig-
keiten fiir die Ff und Lf. Einfache geometrische Uberlegungen er-
geben, daB bel ?f'-?‘-Darstellungen belderFille fiir wichtige F-
Stellen Gerade sls Ortslinien auftreten. Sie haben die Neigung
einer wWendetangente an die Bezugslinle bzw. an die Modulations-

X) Solche Felgen von XKurven sind wiedergegeben in Telefunken-Rohre,
H.19/20, 1941, 8. 134, 140, 141.



fodulationslinie der Eintrittsgschw.Bild 2 a zelgt diese Geraden
fir F£, Bild 2 b fMir Lf. Es gelten flir die F-Stellen auf dlesen
Geraden die meomotrlbch gleichbedeutenden Beziehungeni

0, 8) & =(1-4) T (rir ir), % = (1~4) T (gur Lo).

Diese besagen, daB die Geraden nicht nur bei gleich=feldfreien
(41#), sondern auch bei mit festem Beschleunigungs— oder Ver-
igerungefeld verschehem (/f,aéo") Steuer~ bzw, Laufraum als Orts-
linisn maBgebend sind.
RFir ausschlieRflich vorwdrts gerichtete Strimung gelten in Bild
2aund 2 b die schrig nach oben laufenden Geraden; fiir nach Um~
kehr im Bremsfeld riickliufige S5trd gelten die schrig nach unten
laufenden Geraden.
In den Charakter der pF-Stellen auf den bezeichneten @eraden au
erkennen‘, migen die in Bild 2 a und 2 b gezeichneten Antritts—
lurven betrachtet werden. Diese haben jeweils in dem mittleren
sehnittpunkt mit den kF-Geraden senkrechte Tangenten. Dem ent-
spricht Uberholung der El, deren Start etwa in der Mitte des
Eintrittsphasenbereichs des spater verdichteten Teils der utrd-
mng liegf. Diese E1 kommen in das Zentrum der Verdichtung
(Haupt-El) o

 Genau genommen handelt es sich um die einen von je zwei
I-3tellen 2.0rdnung. Die anderen liegen im Falle kleiner und
mttlerer Aussteuerung auf den Austrittskurven, - die dann
praktisch symmetrisch sind -,so dicht daneben, daB sie in der
leichnung nicht noch extra erscheinen. Auch die erstmaligen
i-3tellen (Stellen 1.0rdnung) fallen dann praktisch mit die-
sen Stellen 2,.0rdnung zusammen. |

[Nur fiir groBe Aussteuerungen liegen die erwihnten "“andern"
f3tellen 2.0rdnung auf den Austrittskurven deutlich getrennt
von den ersten, wihrend die F-Stellen 1.0rdnung auf ganz anderen
fustrittskurven, die fiir eine im Steuerfeld bzw. Laufraum friiher
erreichte Ebene gelten, auftreten,/

Die Bilder 2 zeigen ferner den bemerkenswerten Sachverhalt,
da8 jewells nur eine einzige Eintrittsphase simtlichen Funkten
af den F-Geraden zugeordnet ist. Sie fdllt zusammen mit dem
leitpunkt des "aufsteigenden” (fiir Gebiet oberhald der &f -
ichse) bzw. "absteigenden" (fiir Gebiet unterhaldb der gf-Achse)
iendepunktes der Eintrittskurve; (FuBpunkte der F-Geraden auf
der w£ ~Achse), Diese wichtigen Eintrittsphasen seien als
fauptphasen ,und in diesem Bereich startende El als Haupt{-El




bemeichnet., Die physikalische Erklédrung der eben angefilihrten
Phasenzusammenhinge sei Ausfiihrungen iiber ihre rdéhrentechni-
sche Bedeutung und Auswirkung, die nun folgen sollen, nach-
gestellt,

3,) Die Phasenbedingungen fiir eine Vorsteuerung beim Eintritt
in die Steuerstrecke.

_ Die'Haupt—El'sind, wie gezeigt, bestimmten Stellen der
Eintrittskurve zugeordnet. Damit findet man auch ihren Phasen-
zusamnenhang mit der Wsp in der Steuerstrecke.

_ Dieser Zusammenhang ist fir den Fall der Ff (bei konstan~
ter bintrittsgeschwindigkeit 1) dadurch gegeben, da Wsp und
Bezugslinie ableitungsgemil um 90° phasenverschoben sind. Da-
her ergibt sich folgendes:

In der Vorwarts—btro (Laufzelt-gchw1ngungs~DlodeX) feldfokus—
sierte Rohrexx Jgeschieht der Eintritt der Haupt-El in die
Steuerkammer stets im Zeitpunkt des Hochstwertes der Steuer-
Wsp in bremsender Richtung, in der Riickwirts-Stré (Bremsfeld-
Resotank) dagegen fiir den Zeitpunkt des Spannungshdchstwertes
in beschleunigender Richtung.o

x) S. bei I. Muller, Lewellyn, Miller-Rostas, Backer und
de Vries.

xx)Beschrieben in Dt,Pat.Anm.: T 53660 VIIIa/21a 4 vom
16.4.,40, Anm.,: Telefunken, Erf,: Gelger, dasselbe
gedruckt als Ungar.Pat. 128358,

0). Daraus erkldrt sich z,B. sofort die GesetzmiBigkeit, die man
fir den Selbsterregungs-Laufzeitwinkel bei allen Einkammer-
Rohren, beil denen die Stromung nicht wiederholt in die Schwing-
“strecke ein- und austritt, findet:

(9 T 457 +ndT H= 44

Bei all diesen Rohren ~ also Laufzeit-Dioden, Einkammer-Klystron,
Bremsfeld-Resotank - miissen flir grofte Energieabgabe an das
bchwingungsfeld die Haupt-El aus der Schwingstrecke austreten
im Moment groBter Gschw-Einbufle gegeniiber der rein stat.Gschw.
Die Zeitpunkte dafiir liegen nun bei den Maxima (Minima; fir
den Bremsfeldfall) der Bezugslinie, d.h. bei den Nulldurchgin-
gen deéer wsp. DaB der kleinste damit gegebene Abstand der Haupt-
‘phase und dieser Nulldurchginge, niamlich 0,5 %, noch nicht
als Selbsterregungswinkel erscheint, liegh daran, daB hier eine
F erst bei sehr hohem lituden merklich wird, also bei klei-
nen Amplituden die filir die Energie-Abgabe w1chtige btrom-Modu—
lierung zu schwach einsetzt,
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Bei Réhren der ersten (zweiten) Art liegen also fiir die
faupt-El unglinstige (giinstige) Eintrittsbedingungen vor mit
Hinblick auf eine Stromverteilungssteuerung an der Eintritts-
stelle, (Eintrittsgitter !) in den Steuerraum, Sie kann u.U.
m einer zusiatzlichen, die beabsichtigte Verdichtung der Stré
tellweise aufhebenden ( erh&ihenden), Dichtevorsteuerung fiihren.

Fir den Fall der Lf ist in den Phasen-Zusammenhang von
Fintrittskurve fir den Laufraum (= Modulationslinie der Ein-
trittsgeschwindigkeit) und Wechselspannung in der Steuerstrecke
noch der Laufzeitwinkel fir diese Steuerstrecke eingeschaltet.
lles sel an Hand des Bildes 3 niher erliutert. Dort ist fir
iie Porgange in der Steuerkammer Io die Bezugslinie, J4 die
Eintrittskurve, Yo die austrittskurve. Die Austritts-Gschw
sus der Steuerstrecke (= Eintritts-Gschw in den Laufraum)
¥vird daher durch den Abstand wvon y2 und T4 laufend wiederge-
geben, Uber der of -Aghse unmittelbar aufgetragen wird diese
durch die mit ?/“,‘ bezeichnete Kurve wiedergegeben, Die Funkte
Ay B bzw, C und A', B*' bzw., C' bezeichnen den Eintritt der
Heupt~El in den Steuerraum und in den Laufraum,

Solange keine merkliche Laufzeitkompression in der Steuer-
strecke selbst vorliegt - also fir konstanten Laufzeitwinkel
in der Steuerstrecke: =@ -gilts

(50) 12=?7: savn i f ~ailwd~8) = y:‘:fm QQ‘M/"/'QQ

Jer Eintritt der Haupt-El in den Laufraum wird also um 6/2 ge-~
geniiber dem Nulldurchgang der WSp verspatet (C, C'), der Ein-
tritt in die Steuerstrecke um ebensoviel verfriht (A, A').
Jan kann also feststellen: -

Bei den Rthren mit Vorwirts-Strs (normales 2-K.ammer-Klystron)
fillt der Eintritt der Haupt-Fl in die Steuerstrecke zunichst
unter die bremsende Wsp-Halbwelle nach MaBgabe des halben Lauf-
zeitwinkels in der Steuerstrecke, bel Rdéhren mit Riickwidrts—strd
(Spiegel-Klystron) zunédchst unter die beschleunigende Halbwelle
nach Maflgabe desselben Winkels, Fir zusidtzliche Vorsteuerung
furch Stromverteilung an der Eintrittsstelle der Steuerstrecke
liegen also die Verhiltnisse (solange © nicht groBer als 2 7
ist) beim Spiegel-Klystron ginstig, beim normalen Klystron un-
ginstig. Fir kleine ©-Werte verschwindet allerdings der Unter-
schied, fir 6 = 7 ist er etwa am meigsten ausgeprigt.
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4,) Unterschiede im Mechanismus der Laufzeitkompression
bei Vorwirts- und Rickwirts-Stroomung.
a) Erklirung fiir den Phasensprunsz.

Vf: Hier iiberholen spiater gestartete E1 héherer (mittle~
rer) Gschw andere friher gestartete El geringerer (mittlecrer)
Geschw. (Der Zus atz Y(mittlerer)" bezieht sich auf den Fall
der Ff£, bei der die Anfangsgschw z.B. fiir eine erste Steuer—
strecke unmoduliert ist). Daher dle bevorzugte Eigenschaft
des Startzeitpunktes an der Stelle groBter Zunahme der (nitt-
leren) Gschw!

Rf: Hier dagegen miissen E1 hoherer (mittl.) Gschw friiher,
starten, um nach der Umkehr spidter gestartete El geringerer
(mittl.) Gschw einzuholen, da diese schon in kiirzerer Ent-
fernung von der Startebene umkehren, Dabei hat bevorzugte
Bedcutung der Startzeitpunkt an der Stelle grifter Abnahme
der (mittl.,) Gschw,

Das Letztere zeigt anschaulich die in Bild 4 a durch Ein-
haltung gleicher Flichen (Wege) fiir Vorwirts— und Riickwirts-
bewegung konstruierte Zusammengehb’rigkeit der Punkte eines
Eintritts-Austritts—Kurvenpaares, wobel die F im Moment der
Riickkehr der El1 zur Eintrittsebene des Laufraumes erfolgt,
In diesem Falle haben die z/" ~Linien die Neigung 4= = { .
Daneben zeigt Bild 4 b zwei Weg-Zeit-Linien fiir El mit Ein-
trittsphasen vor und hinter der Hauptphase, woran zu sehen ist,
dal bel der Umkehr selbst noch keine Uberholung stattfindet.

b) EinfluB auf Vorginge in der Auskoppelstrecke. Der eben
gezeigte unterschiedliche Mechanismus 188t sich auch als Ur=
sache folgenden gegensiatzlichen Ablaufs gewisser Laufzeitvor-
gange in den Auskoppel strecken bei den Réhren verschiedener
Art aufwelsen: |
Vergleicht man v{ ~ ? =-Bilder fiir die Strd in einer Auskoppel-
strecke, wobei einerseits vorherige Vf in Steuerstrecke und
Laufraum (normales Zwelkammer-Klystron) oder auch in der Steu-
erstrecke allein (feldfokussierte RShre), andererseits vorher
im Bremsfeld eine Rf (Spiegelklystron) angebahnt ist, so zeigt
sich der Unterschied, daR im ersten Fall die angebabnte Laufzelt
kompression nun durch das Auskoppelfeld weiter vollendet wird,
daB aber im zweiten Fall elne gegenwirkende Laufzeitmodulation
ausgelibt wird. Die Bilder 5 a und 5 b zeigen fiir diese Fille
schematische Skizzen von Eintritts-~ und Austrittskurven der
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Stré in der Auskoppelstrecke. ‘

Folgerung: Cleichen Grad der Kompression der Stré beim
lustritt aus der Auskoppelstrecke vorauszesetzt )bedarfies
beim Spiegelklystron elner stidrkeren Ausbilduag von Ein- und
lberholungs-Effekten im Laufraum als beim Zweikeammer-Klystron.

5.) Beispiel des 5piegel-Klystrons.

Die vorausgegangenen Darlegungen bilden eine Einflihrung,.
nach der wir gewisse Fragen beim Spiegel-Klystron leicht be-
bandeln kénnen. Die (einzige) Schwingstrecke dieser Réhre ist
fir die hinlaufende Strd als Steuerstrecke, fiir die riicklau=-
fende als Auskoppelstrecke wirksam. Uber der Schwingstrecke
selbst liegt keine Gleichspannung. Das Bremsfeld des Laufreu-
nes sei konstant.

a) Laufzeitwinkel fiir den Bremsraum, FRir die Bemessung der
Réhre ist vor allem der Abstand zwischen Ausgang der Schwing=
kemmer und Spiegel-Elektrode wichtig. Die Frage danach ward
durch Angabe des Léngenwinkels @, , nach £ (6) fir diese Strek-
ke beantwortet. Wir betrachten zu diesem Zweck Bild 3. Dort
ist flir zwei Fille mit verschiedenen Laufzeiten der Ein- und
Austritt der Haupt-El in den (aus dem) Laufraum angegeben.

Beziiglich des ersten Durchganges der Haupt-El durch die
Schwingstrecke moge in beiden Fdllen der Vinkel ¢ und die
schon an friherer Stelle angefiihrte Kurve ’lz maBgebend sein,
Die Gschw der Haupt—El im Laufraum geben fiir beide Fille die

v‘ -Strecken g' und g'' (mit Bezug auf die «« -Achse) wieder.
Bin- und Austrittsgschw fiir den zweiten Durchgang durch die
Schwingstrecke wird durch die Punkte D', E' bzw. F' G' ange~
geben, Sehen wir von praktisch nicht eintretenden hohen Gschw-—
lussteuerungen ab, so kénnen wir ganz grob hierbei nochmal den
¥inkel & annehmen.

Wenn der Durchgang der riickldufigen Haupt-El durch die
Schwingstrecke unter groftmoglicher Verzdgerung
durch die wWsp erfolgen soll, dann mdB nach Bild 3 ihr Laufzetit-
winkel im Brems:a%m den Wert erhaltens:

(11) P =-§; =455~ G+ ndn n=0 44,3,
¥it dieser Beziehung findet man fiir 94‘, berechnet saus Giei-
chung (6),den Ausdruck:

| A ~
W Gz g (57O )
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b) Laufzeiten und Wirkungsgrad bei relativ groflen
Amplituden. |
Der Gang der El einer Eintrittsperiode durch die ganze

Anordnung hindurch sei fiir einen bestimmten Betriebspunkt an
Hand des Bildes 6 aufgezeigt (s. dort die angenommenen Be-
triebsdaten!). Es sind aufgetragen die EKv und AKV y,, T3
und Tor Yy fiir den ersten und zweiten Durchgang durch die
Schwingstrecke. T4 und Ty entspricht dem Durchgang durch
Ebene 1 der Schwingsfrecke, Y5 und V3 dem Durchgang durch E-
bene 2., Alle diese Kurven sind auf die Bezugslinie Is bezogen.,
Durch die gleich bezifferten Punkte auf den Kurven werden die
Geschwindigkeiten und die Ein~ und Austrittszeiten fir eine
Reihe anfinglich in gleichen Abstinden gestarteter El1 ange-
- geben, Die ’l‘/"-—Linien fiir den Gschw-Verlauf der El innerhalb
der Schwingstrecke verlaufen horizontal und verbinden gleich-
bezifferte Punkte der Kurven, Ihre Linge gibt die jeweiligen
Lfz-Winkel an, _

Die Ermittlung der Lfz-winkel fiir den Bremsraum zeigt das
bereits in anderem Zusammenhang behandelte Bild 3, wo die
Kurven y, und y3 {iber der w« ~Achse aufgetragen erscheinen.

Lfz.-Winkel und Aussteuerung fiir dieses Beispiel sind so
gewihlt, da8 flir die im Bereich der Hauptphase eintretenden
El (Punkt 16) beim zweiten Eintritt in die Schwingstrecke
(Kurve Y3 ) die Ein~ und Uberholung vor sich geht%. Es ergibt
sich aus der Wahl des Betriebspunktes ferner, da8 unter allen
El der Periode im zweiten Durchgang durch die Schwingstrecke
diejenigen der Ziffer 18 am meisten durch die Wsp an Gschw
einbiien.

Die Verformung von 3 in Ty 148t sehr gut die in dle-
sem Beispiel vorliegende defokussierende Wirkung des Energie-
Auskoppelvorganges erkennen, Ein weiteres Stelgern der Wsp
wirde hier trotz dsnn bereits im Laufraum stattfindender Uber-
holung nicht dazu fiihren, daB ein groferer Anteil des E-Stro-
mes phasenmissig angehiuft im glinstigsten Zeitpunkt die Schwing
strecke verliBt, Die verkehrte Lfz-Modulation bei der Energle-
Auskopplung wiirde sich {iberwiegend auswirken,

Bei dem in Bild 6 gewihlten Betriebspunkt ergibt sich fiir
den elektronischen Wirkungsgrad: #= 7 %, Den hier schon abfal-
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tbfallenden Gang von %v mit der Amplitude erkennt man durch
entsprechende Ermittlungen fiir einen zweiten Betriebspunkt
pit der Aussteuerung 8, = 0,5. Dabel ergibt sich: = 12 %.
Jeamit diirfte ein Punkt in der Rahe deS‘? ~Maximums getroffen
sein,

Wie ?’ selbst ermittelt wird, zeigt Bild 7 fiir den in
3ild 6 gegebenen Fall. Fiir die urspriinglich zeitlich aequi-
listanten durch die Ziffern gekennzeichneten El ist aus Bild
6 die endgliltige Austrittsgeschwindigkeit 34 abzugreifen, auf
lie statische Austrittsgewschwindigkeit 31 (hier gleich der
lintritts—Gschw |) zu beziehen und das Quadrat davon in glei-
then Abstinden, gemsB einer Zerlegung der garzen 3trdmung in
¢eine Reihe von "Schwerpunkten”, aufzutrsg en., Die Mittelwert-
bildung der so erhaltenen Kurve (Bild 7) liefert 7 unmittelbar,

6,) Bedingung fiir richtiges Zusammenwirken der Kompressionen
in Steuerstrecke und Laufraum.

Dieses Problem sel zum Abschlufl erwihnt. Es steht mit den
wfgezeigten Zusammenhidngen eng in Verbindung und erscheint
wangslaufig, wenn man Anordnungen zur Phasen-Fokussierung
fir klirzeste Wellen iliberlegt. Bei solchen Anordnungen erhilt
ile Steuerstrecke leicht einen erheblichen Léngenwinkel und
¢s kommt infolge der aus anderen Griinden noch verlangten hohen
Steuer-Amplituden schon in der Steuerstrecke zu merklicher El-~
$trom=-Modulation.

In einem technisch optimalen }all miissen dann dieselben
il, die fiir die Steuerstrecke (nach dem Vorgang der ¥r) Haupt-El
sind, auch (fiir den Vorgang der Lf) im anschliefenden IR Haupt-
il bleiben., Es 1aB%t sich zeigen, dall diese Bedingung nur fir
bestimmte Liangen der Steuerstrecke erfiillt ist ,und zwar fir
laufzeitwinkel der Haupt-El in der Steuerstrecke
(13) Tei ,|vesT, 97, ..}

!

fie sich an Hand von v- T -Bildern verfolgen 1liRt, ergibt sich
bel diesem Verfahren einer doppelten Fokussierung unter richti-
gen Phasenbedingungen z,B, fiir das normale Klystron die theo-
retische Moglichkeit elnes héheren Wirkungsgrades als beim be-
lamnten Verfahren der einfachen Fokussierung.
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Es werden fiir die Hauptelektronen (HEl) in Anordnungen zur
Phasen~Fokussierung (F) einige wichtige Phasenbeziechungen und
damit zusammenhingende Erscheinungen dargelegt. Der Begriff HEl
wird in der Arbeit definiert.

Die beiden behandelten Arten der F sind die Feld-Fokussie~
rung (Ff) und die Laufraum~Fokussierung (Lf). Fiir beide F-Arten
wird behandelt der Fall der Vorwarts~F, (VF), und der Fall der
- Riickwirts-F, (RF),und der Unterschied im Mechanismus aufgezeigh, -

(VF: Uberholung von Elektronen in der Vorwirts-Strdomung, RF:

Uberholung von Elektronen in der Riickwirts~Strdémung nach Umkehr

im Bremsfeld).

Die Ebgebnisse lassen sich in folgende Sitze fassen:

1. Die HEl bei Ff treten immer dann in die Steuerstrecke ein,
wenn gerade das verzigernde Maximum der Steuerwechsel span-
nung (Wsp) vorliegt.

2, Die HEl verlassen bei R8hren mit nur einer einzjigen Schwing-
strecke und mit nur einmeligem Eintritt der E1 in dieselbe
die Schwingstrecke im Falle griBter Anfachung nach einem
Laufzeitwinkel (Iw) von 2,57y (4357, 6,57, usw.) etwa
gleichzeitig mit dem Null-Durchgang der Wspe

3, Die HE1l treten bel Lf um den halben Lw in der Steuerstrecke
(e/2) frither in die Steuerstrecke ein, als ein Wsp-Null-

Durchgang stattfindet. .

4, Es liegen Moglichkeiten Zur Stromverteilungs-Steusrung am

Eintrittsgitter der Steuerstrecke vor und zwar flir 0<e<2f

im Sinne der F beim Spiegelklystron und .entgegengesetzt der

F beim normalen Klystron. Ebenso wirkt diese Stromverteilung:

Steuerung glinstig im Sinne der F beim Bremsfeld-Resotank und

- unglinstig vei der feldfokussierten R8hre.

5, Die Lw-Modulation durch die #sp, die in der Auskoppelstrecks
auf die E1 wirkt, geht im gleichen (entgegengesetzten) Simne
wig bei 'der vorherigen F bei den Réhren mit VF z,B. norm,
Klystron, (mit RF, z.B. Splegel—Klystron)

6, Der Lw fiir die HE1l im Bremsraum des Spiegel-Klystrons be-
tragt angenihert

el .9~ (®: Lw in der Schwing-
L=t -0 +ndi strecke; n= 0,1,2, UsW)
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#enn die F der El in einer Anordnung von Steuerstrecke
und Laufraum zum Teil bereits von derSgtr geleistet wird,
unterstiitzen sich die Kompressionswirkungen von S.str und
IR nur dann vollstindig, wenn der Lw der HEl in der S.str
den Betrag g¢ (fiir Stellen hdherer Ordnung 5 %, 9 K UsW, )

aufweist.

Rild 1

9

UV -~ T- Darstellung fir
wlektronen im homogenen
Steuerfeld.

Yo Bezugslinie
¥4 Bintrittskurve
Yo Austrittskurve

o

wt

\J
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3ild 2a @
Die Fokussierungsgersden mit je einer Austrittskurve fiir den Fall,

der Pelifokussierung bei Vorwiwts- (}Q) und RiCKWQPts—Strémumg(%
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Bild 26

Die Pokussierungsgerader mit Je einer Austrittsiurve
fiir den F2ll der Laufraumfokussierung bei Vorwirts -
(}L) und Riickwirtsstromung ( ]t’ Yo
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Bild 3

Phasenverschiebungen durd: Laufzeit in der Steuerstrecke.
Taufzeit im Bremsraum beim Spiegelklystron.
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Bild 4 a
-3¢ Eintritts~ und Austrittskurve
fiir im Bremsraum umkehrende

Stronung.

wt
Bild 4 b
Weg~Zelt—~Parabeln fiir

Unkehrbehnen im Bremsfeld
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Bild 5a




Bild 6:
Eustriteskurven fir
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Spiegelklystron.
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