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Hechtel: Das Klystron mit endlichen Laufzeiten und
endlichen Aussteuerungen im Steuer- und
\rbeltsraun,

1. Binfihrunes,

Uber die Theorie des Klystrons lieght bereits eine Reihe
von Arbeiten vor (1-7), die alle von vereinfachenden, spe—~
ziellen Annahmen ausgehen, die bei der praktischen Ausfiihrung
eines Klystrons nicht erfiillbar sind. In der vorliezenden Ar-
beit soll der ganz dllge‘neine Fall endlicher Laufzeiten und
endlicher Wech.)elopannungsampll tuden im Steuer~ urd Arbeitg-
reum behsndelt werden. Die interessierenden GréBen sind der |
elektronische Wirkungsgrad und der negative Ersatzwiderstand
des Generstors, der zusammen mi{: den Eigenschaften des 3chwin-
gungskreises (Hohlraumresonator) den Anschwingstrom und das
Verh#ilthis von Nubzleistung zur gesamten "Hochfrequenzleistung
bestimnt, Da auf analytischem wege stets nur Niherungsldsungen
noglich sind, deren mdgliche Fehler schwer abzuschiltzen sind
und zu erheblichen Irrtlimern Anlaf geben kdnnen, wurde ein
graphisch-numerisches Verfahren gewzhlt, das -~ von Zeichen-
und Rechenungenauigkeiten abgesehen « stebs vollkommen rich-
tige Brgebnisse lieferv.

wegen der relativ grofien Zahl von 6 frei wihlbaren I’ara-
metern belm allgemeinen Klystron wirde eine vollstindige '
Diskussion des Problems eine uniibersehbare Rechenurbeit be-
deuten, Aus diesem Grunde beschrinken sich die Rechnungen auf
¢inen flir die rraxis wichtigen, lelcht realisierbaren sonder—
fall, den "symmetrischen Doppelhohlraum", bei dem Steuer- und
Arbeitsraum gleich lang und die Hochfrequenzfelder in beiden
nach Phase und Amplitude gleich sind. |

2, Die wirkungsgradformel.

Durch Aufstellung der Energiebilanz fir ein einzelnes
Elekbtron und Mittelwertsbildung tiber simbtliche Elektronen,
iie wihrend einer Schwingungs'periode in das Klystron ein-
troten, gelangt man zu folgender Formel fiir den elektronischen
ilrkungsgrad (vgl. Dahlke u. Labus 7)
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Vo 'ist dabei dle Elekironengeschwindigkelt beéim Eintritt in
das Klystron, V3a die (von ¢Yablhinglge) Austrittsgeschwindig-
keit, ¢/die Eintrittsphase,. VBa erhiilt man durch Aufldsen von
gwel transzendenten Gleichungen, die man durch zweimalige
Integration der Bewegungsglelichungen gewinnt, Die Aufldsung
dieser transzendenten Gleichungen stellt das eigentliche Prob-
lem beil jeder Wirkungsgradberechnung flir das Klystron dar. .
‘8ie wird im vorliegenden Fall auf graphisChem Wege vorgenommen,

2e_Der negative Brsatzwiderstand des Generators.

Ist die vom Elektronenstrahl an das Hochfreguenzfeld ab~
gegebene Lelstung N, und die am Schwingungskreis (Hohlraum-
resonator) liegende Wechselspannung U bekannt, so kann man
dem Generator einen negativen Ersatzwiderstand Re zuordnen
gemif der Bezlehun

Ne = --ER—e-—- (Ne negativ) . ( 2 )
ﬁMrch eine Enérgiebetrachtung und durch Einfiihrung des Gleich-
gtromwiderstandes R04- UO/I0 und der Spannungsaussteuerung
m = U/UO erhilt man

. Re = B, I (3)
Wie sich leicht zeigen 1XBt, muB der AuBenwiderstand R, des
Generstors, der die verbrauchte Leistung bestimmt, stets
glelch oder grdfer sein als;Re, wenn eigenerregte Schwingun-
gen moglich sein sollen. Beilm unbelastetem Generator ist R,
identisch mit dem Parallelwiderstand RP des Schwingungskrei-
868,

Sucht man einen Generator mit mdglichst kleinem Anschwing-
strom, so muB man also danach trachten, R, und die GroBe —:Lr
mdglichst grof zu machen. hingt nun, chenseo wie 2 stark
von der Grtle des Laufzeitwlnkels C7 bezw. C% im Steuwer = und -
Arbeltsreunm ab. Um Anordnungen mit verschiedenen C? bezw, C%
hinsichtlich ihres Anschwingstromes miteinander vergleichen
zu kinnen, wurde angenommen, dal mit dem Quadrat des Lauf=
zeltwinkels )= @ =@, wichst. (Diese Abhinglgkeit gilt streng
flir einen in der elketrischen Grundschwingung erregten zylin-
drischen Hohlraumresonator, dessen Linge klein ist gegeniiber

seinen Durchmesser; flir Hohlriume vom Rhumbatrontypus nimmt

R
by




-295—

Rp weniger stark mit @ zu). 3

Setzt man in G1.(3) Ry = R, = consta @, und 168t nach
IO auf, £o erhilt man
Uy me

o'_ﬁconst,'y V7B | C4)
z
Die Gridse ——a-z- ist also, unter den erwihnten Voraussetzun-—

gen, ein relatives MaB fir den Anschwingstrom eines Generators,

J

4, Numerische Ergebnisse.

Die Numerische Berechnung wu:r:de im allgemeinen S0 durch-
gefuhrt daB die Gr83e (vz’a/v ) Mir.Eintrittsphasen von 20
zu 20° berechnet wurde. Wo es im Interesse der Genauigkei’c
notwendig schien, wurden auch noch Zwischenwerte berechnet,
Die Auswerbung des Integrals/[(”").{jafyeri‘olg*-p mit dem
Flanimeter.

Beziglich der frei wdhlbaren Psrameter @ @ @ @
(sLau.Lze:Lth.nkel im Laufraum) und m,; = mz = m wurde folgender-—
nafen verfahren: Fir ein bestimmtes @ wurden @ und m 80~
lange varin.er bis ~ seinen H8chstwert erreicht hatte, fir
den g,y, = 27 =7 :Lst. |

Zwel Belbplele fiir solche ’7 y m=Kurvenscharen mit 0,&
als Parameter sind in der aAbb., 1 wiedergegeben.,

Wendet man dieses Verfahren fir die verschiedensten @,,J
an, s0 findet man, daB die Grife —%;ﬁh@ stets Werte in der
Néhe von 1,5 7 4 3,57 , 5,57 usw, annimmt. Diese Beziehung
ist schon aus der Arbeit von Dahlke u. Labus zu entnehmen
ud flir @,,, = 0 auch bei DOring zu finden. Die Bereiche glin- |
stigsten Wirkungsgrades sollen in Zukunft mit erster, zweiter,
dritter usw. Schwingbereich bezeichnet werden. Bei sténdiger
VergréRerung von (), und gleichzeitiger Abnshme von &) ent—
sprechend der Bedingung flir _"'@"(Z' ‘geh’c"das normale Klystron
schlieflich in einen Einfeldgenerator iliber, wie er von Miller
und Kostas besghrieben worden ist. Man kann sich dabei den
“iiller~Rostas' schen Generator durch sine Zwischenwand in _
zwel gleiche Teile getrennt denken, von denen die erste den
Steuer~ und die zwelte den Arbelbtsraum Jdarstellt,

Die < ollbtandige Dars uellung, des Wirkungsgrades e in
Abha.ng.gig»:e_..c42 von (#,yist mit den dazugehdrigen Werten von 9
n, und —"1;—- in AbL. 2 wiedergegeben.,. @ und m sind, wie
schon erwalmy y flr jedes @,,, so gewshlt, daB - 4 ein Mexi-

mum
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Meximum wird. Der erste und zweite Schwingbereich sind bis zu
ihrem Ende ( @), =¢) durchgerechnet, beim dritten Schwingbereich
wurde nur big zu @, =37 gerechnet, da bel der praktischen
Ausfiihrung eines Klystrons gréBere Werte wohl kaum infrage
kommen, Wie man sieht, nimmt der Wirkungsgrad ¢Z bel Werten
von @ bis zu 7 nlcht wesentlich ab und erreicht bei etwa
244 7 seinen absoluten HOochstwert. Diese L&tSdChe ist ver-
s‘candllch, wenn man bedenkt, daf steuer- und Arbeitsraum in
diesem Fzlle je einen Miiller—Rostas'schen Generator darstellen,
Die Grofle -ﬁér, die ein Mah flir den Anschwingstrom dee-
stellt, erreicht ein erstes Minimum zwischen Q, = 0,8 7
und 0,97 , ein zweites, weniger tiefes, in der Gegend von
= 2,6 ¥ . dlr 9,/,: 0 wird sie unendlich. Diese Ergchnisge
decken sich im grofen und ganzen mit denen von
Dahlke und Labus. Ganz allgemein ist der anschwingstrom ebenso
wile der wWirkungsgrad, in den héheren wchwingbereichen, die
einem gréfBeren entsprechen, kleiner als in den niedrigen.
anschlieflend seien noch einige brgebnisse lber den Ener-
gleumsatz in einem einzigen Hochfrequenzfeld. angefﬁgt. Miiller
und Rostag berechnen einen glinstigsten wert von 7 = 4, 5 %
bel einem Laufzeitwinkel @ = 2,5 % und einer aussteuerung
m = 4, Kleinsteuber (8) be:.echnet nach einer anderen analy-
tischen Methode fiir @ = 2,3% und m = 4 einen Wirkungsgrad .
von etwa 23 %. Die in der vorliegenden Arbeit angewandte gra=-
phische llethode liefert einen besten Wirkungsgrad von 18,0 %
vei @= 2,35 7 und m = 3,5. Fir @ = 2,57 und m = 4 erhilt
man ¢t isc,h das glelche Ergebnis wie Millex und Kostas
(14,0 /b) Die glinstigsten Laufzeitwinkel, Aussteuerungen und
Wirkungsgrade in den ersten drei schwingbereichen sind in Ta-
belle 1 zusummengestellt, '

) m 7(%)
2357 245 18,0
4o 7 4,0 12,7
6,57 4,5 9,7
Tabelle 1,

Schlieflich 1st in AbLD.5 der Verlauf von # in Abhingigkeit
von m fir Laufzeitwinkel @ = 7 » 1,57 wund 2,3 ~ wiederge-
geben, Fir Werte 0< @ <7 erhdlt may wie bekannt, einen posi-
tiven Wirkungsgrad, d.h. Démpfung,
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Wirkungsgrad beim Doppelhohlraum
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Wirkungsgrad, Anschwingstrom, Spannungsaussteuerung und

Laufzeitwinkel beim Doppelhohliraum



.-299..

15T

Abb, 3

TS 4 ¢

1 2 3 4 5
237

Steusrieistung in Abhingigkeit von der Aussteuerung
Porameter: statischer Laufzeitwinkel



