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Mayer : Stand der Klystron - Arbeiten beim F.F.O.

Spiegel-Kiystronrﬁhren.

Das Zicl der Arbeiten auf dem Gebiet der Klystronrshren
ist beim FFO z.Zt. darauf beschrénkt, Generatoren fiir den
“Bereich unter 6 cm zu entwickeln, die mdglichst im Bereich
einer Oktave durchstimmbar sein sollen. Die erzielbaren HF-
Leistungen diirfen dabei klein sein,da die Rohren neben einer
Anwendung, iiber die spidter an anderer Stelle berichtet wer-
den soll, nur fir lMeBzwecke und als Uberlagerungsoszillato-
ren fiir Grund-Vbezw.Oberwellenmischung eingesetzt werden sol-
len.

Zur LOsung dieser Aufgabe konnte auf eine Entwicklung von
Spiegelklystronrshren im Wellenliéngengebiet zwischen 10 und
20 cm zurickgegriffen werden, die liitte 1940 bei FFO begonnen
worden war und etwa-Mitte 1942 weitgehend zurickgestellt wurde.
Da infolge der Verwendung von Spiegel-Klystronrahren in den
anglo-amerikanischen Bodenbetrachtungsgerdten der prinzipielle
Aufbau und die Wirkungsweise dieser ROhren allgemein bekannt
gewordern sind und auBerdem in diesem Rahmen an anderer Stelle
davon die®Rede ist, eriibrigt es sich, darauf ndher einzugehen.
Es sei dies deshaldb nur ganz kurz anhand der Abb.10 getan,
um daran anschlieBend den Unterschied gegeniiber den Bremsfeld-
réhren klarzulegen. Beim Spiegelklystron durchlduft ein von.
der Kathode K kommender, vom ‘ehneltzylinder W gebilindel ter
Elektronenstrahl, ev.pnach Durchtritt durch ein Hilfsgitter H,
das Gitter- bezw.Blendenpaar G eines Hohlraumresonators R,
der sich auf einem gegeniiber der Kathode positiven Grund-
gleichpotential befindet. Eine zunichst einmal als vorhanden
angenommene HF-Spannung am Gitterpaar G moduliert in zeitli-
cher Folge sinusformig die Geschwindigkeit des Strahls. Die-
ser lduft dann gegen eine - gegenﬁber.der-Kathode-negative -
Spiegelelektrode S an, wird an Potentialflichen vof ihr ge-
spiegelt und kehrt - ev. gebiindelt durch einen weiteren Weh-
neltzylinder ws'- zum Gitterpaar zuriick. Auf diesem Wege wizd
in dem vom HF-Feld freien Raum zwischen Resonator R und Spie-
gelelektrode S durch die Einhol- bezw.Zerétréuﬁngseffekte und
die verschiedenen Laufwege der Zlektronen der geschwindigkeits-
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 modulierte Elektronenstranl in einen dichtemodulierten umgewandelt.
Laufen nun die Elektronenanhiufungen gerade in den Zeiten durch das
Gitterwechselfeld, in denen dieses bremsend auf die Elektronenan-
hiufungen wirkt, so wird dieser zuriickkommende dichtemodulierte
8trahl HF-Energie an den Resonator abgeben.

Aus dieser kurzen Darlegung ist schon der Unterschied zwischen
Bremsfeldrohr und Spiegelklystron ersichtlich. Beim Spiegelklystron
erfolgt die Umwandlung der Geschwindigkeitsmodulation in einen vom
Hochfrequenzfeld freien Raum; die Geschwindigkeitsmodulation kann
Von der daraus entstehenden Dichtemodulation raum-zeitlich getrennt
werden. (Phasenfokussierung + Laufwegfokussierung). Beim Bremsfeld-
rohr dagegen erfolgt die Umwandlung im Hochfrequenzfeld; Geschwin-
digkeitsmodulation und Dichtemodulation sind dann raum-zeitlich nich
zu tRennen(Feldfokussierung + Laufwegfokussierung). Beim Spiegel-
klystron konnen die in den Elektronenstrahl eingreifenden Teile des
Schwingungskreises dasselbe Grundgleichpotential habensy beim Brems-
feldrohr miissen diese Teile zwangsliufig verschiedene Grundgleich-
spannungen fithren, d.h. der Schwingungskreis muB gleichspannungs-
méfRig aufgetrennt sein, Die Verwendung eines thlraumresonators ist
kein Kriterium gur Unterscheidung der beiden Rohrenarten. Wenn auch
beim Spiegelklystron die Verwendung von Hohlraumresonatoren notwendi.
ger erscheint als beim.Bremsfeldrohr, so gibt es doch aqgh bekannte
Bremsfeldrohrarten mit zwangsliufig gleichspannungsmiBig aufgetrenn-
ten, mit der Rohre direkt verbundenen Resonatoren,z.B. den sogenannta
Resotank. Auch das Pendeln der Elektronen um ein bezw.mehrere posi-
tive Gitter bzw.durch Blenden hindurch ist kein Unterscheidungsmerk-
mal,da es bei beiden RShrenarten auftreten kann, wenn es auch beim
Bremsfeldrohr eine groBere Rolle spielen wird als beim Spiegelkly-
-stron. Die Hohe der angéwéndtén Grundgleichspannungen ist u.E. eben-
falls kein Kriterium zur Klassifigierung der beiden Rohrenarten.

. Die Arbeiten auf dem Gebiet der Spiegelklystronrshren entstan-
den beim FFO aus der Beschaftigung mit normalen Zweikammer-Klystron-
rﬁhren.ADer'Grund; der dann damals zu dem Arbeiten am Spiegelklystron
fiihrt¥e, war die Uberlegung, daB man bei einer Reihe von Anwendungs-
gebieten gerne auf groBere Leistung zugunsten einer einfacheren’
Durchstimmbarkeit verzichiten wiirde. Eine wesentliche Verein¥achung
in der Durchstimmbarkeit ist aber offensichtlich dann gegeben, wenn
man anstelle von zweil Hohlraumresonatoren nur einen in seiner Eigen-
welle &ndern muB. Es wurde deshalb damals versucht, einen Hohlraum-

re-
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resonator sowohl als Steuer- als auch als Auskoppelorgan arbeiten
 lassen. In Verwirklichung dieses Gedankens wurden zundchst Rohren
gebaut, bei denen zusidtzlich beabsichtigt war, den beim ersten Durch-
tritt durch die Gitter des Hohlraumresonators geschwindigkeitsmo-
julierten Elektronenstrahl auf eine mbglichst gut sekunddremissions-
fshige Fliache auftreffen zu lassen und zwar an der Stelle, wo die
towandlung in einen dichtemodulierten Strahl fir die Auskopplung der
¢rundwelle optimal geworden ist, d.h. also dort, wo sich beim nor-
malen Klystron der Auskoppelhohlraum befinden wirde. Von der Fléche
it hohem Sekundiremissionskoeffizienten sollte dann ein verstirkter
dichtemodulierter von jeder Geschwindigkeitsmodulation praktisch
freier Strahl von Sekundirelektronen zuriick zum Hohlraumresonator

und durech ihn hindurchfliegen. Dieser dichtemodulierte sekundire
Elektronenstrahl muBte dann im Mittel HF-Energie an den Hohlraumre-
sonator abgeben, fallsAQ1e Elektronen gerade dann immer in gréSerer
Dichte durch das vechselfeld des Hohlraumresonators laufen, wenn
iieses bremsend auf die Elektronenanhiufungen wirkt, ein Fall, der
durch geeignete Wahl des Abstands zwischen Resonator und Sekundar-
élektrode bzw.durch geeignete Wahl der Grundgléichspannungen erreicht
werden muB. Be hat sich run damals zwar gezeigt, daB dieser Gedanke
durchaus zu verwirklichen ist (vgl.L.Mayer (2) ), daf man aber auf
die Auslosung der Sekundidrelektronen zweckmiBigerweise verzichtet,
golange keine geeigneten hochbelastbaren Schichten hoher Sekunddr-
emISSiOHSfdhlnglt zur Verfiigung stehen. Solange der Sekunddremis-
sionsfaktor nicht merklich grifer als eins gemacht werden kann, er-
hilt man nimlich gleich gute, teilwelse sogar bessere Ergebnisse,
wenn man die Elektronen an geeignet liegenden Potentialfléchen ein-
fach in den Hohlraum zuriick spiegelt. Man erreicht dies, indem man
der Blektrode,die als Sekundarelektrode wirken sollte, ein geelgnet
gewdahltes, gegeniiber der Kathode negatives Potential erteilt anstatt
eines fiir die Sekunddremmission glinstigen p051t1ven Potentials. Man
148t also die Sekundidrelektrode zu einer Spiegelelektrode werden.,

Die Umwandlung der Geschwindigkeitsmodulation in eine Dichtemodula-
tion erfolgt dann allerdings nicht nur wegen der Ein- und Uberholungs-
effekte infolge der verschiedenen Geschwindigkelten,lsondern auch wegen
der verschieden langen Laufwege der Elektronen. AuBerdem kann bei nee
gativennPotential der Spiegelelektrode, nahe dem Kathodenpotential,

(2) L.Nayer, Dieckmann~Festschrift (Aus Hochfrequensz- ein
technik und Flugfunkforschung) 1942, S,153%/162
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ein Aussortierungsmechanismus an der Spiegelelekt&ode den Schwing-
mechanismus mitbeeinflussen.

Das «rebnis der damaligen Entwicklung waren abgeschmolzene Ver-
suchsrdhren, u.a. von der Art der in Abb.11 gezelgten Réhre, die
bei einer HF-Leistung von 0,5 bis maximal 2 Watt zwischen 12 und 18
bezw.22 cm durchstimmbar waren. Bei nicht durchstimmbaren, an der
Hochvakuumpumpe verbliebenen Réhren konnte bei 18 cm eirne [P-TLei-
stuﬂg von etwa 8 Watt, bei 8,8 cm eine HF«Leistung‘von 1 bis 2 Watt
erreicht werden, Bei diesen Rohren an der Pumpe wurden Wirkungs-
grade bis zu 12 Prozent erzielt.

Nachdem bekannt. geworden war, daB es sich bei dem Uberlagerungs-
oszillatoren imiEmpfénger des englischen Bodenbetrachtungsgerites
"Rotterdam" um Spiegelklystronrﬁhren handelt, wurde die 1942 unter-
brochene Entwicklung solcher Réhren wiederkaafgenommen unter Bei-
behaltuiy; der frither beim FFO fiir diese Rohren angewandten Aufbau-
technik, die sich wesentlich von der bei den englischen Roéhren an-
gewandten unterschied. Nach zwei nicht durchstiumbaren Versuchs-
mustern nit etwa 7 cm Wellenlinge wurde sofort mit der Entwicklung
von wieder durchstimmbaren Réhren fir Wellenldngen unter 6 c¢m be--
gonnen. In folgenden s0ll nun aus den oben erwidhnten Griinden nur
kurz auf die erzielten Zrgebnisse und auf die spezielle beim FFO an-
gewandte Aufbautechnik der SpiegelklystronrShren eingegangen werden.

Wi? schion erwihnt, wurde bei der Wiederaufnahme der Arbeiten an
Spiegelklystronrthren eine frilher entwickelte Aufbzutechnik wieder
aufgenommen, die sich fiir diese Réhren 2ls sehr gzweckmidBig erwiesen
hat. Es handelt sich dabei um cine Technik, die unter méglichst weit-
gehender Verwendung von Ketall den notwendigen Hohlraumresonator
selbst als VakuumabschluB8 benutzt. Von den dérei prinzipiell bestehen-
den lidglichkeiten, die RShren durchstimmbar zu machen, wurde auch
diejenige wieder gewdhlt, bei der die Wellenliingendnderung durch
Deformation des vakuumabschlieBenden Hoklraums erzielt wird.

Die Abbildungen 12 bis 16 zeigen Labormuster durchstimmbarer Spiegel-

klystronrﬁhren des FFO zum Tell in AuBenansichten, zum Teil aufge-

schnittene Rohren und zum Teil Scknittgeichinungen. Bei der langlichw

Form (Abb.12 und 13) handelt es sich um Jdie urspringliche Ausfithrungs

art. Die andere neuere Form (Abb.14,15 u.16) stellt diejenige fiir dis

Anwendungen im Rahmen des FFO gedachté Ausfihrungsform dar. Sie soll
mit
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mt der Schutzhille , die mit dem Abstimmsystem eine Einheit bil- -
det)versehen und gesockelt (vergl.Abb.16) ein erster Schritt zu
einer der r3glichen technischen Formen fiir solche Rfhren seiln.

Der Aufbau der Spiegelklystronrdhren im einzelnen ist nun fol-
gender: Das Kernstﬁék jedes Spiegelklystrons, der llohlraumresonator,
getzt sich zusammen aus einem gedriickten Topf R, der aus einer sil-
berplattinrten Eisen-Nickellegierung besteht und aus einer Membran
¥, die aus demselben Material oder auch aus Kupferblech hergestellt
wird. In den Topf R einerscits und in die Membran M anderseits sind
hart eingelotet die aus Vakuumkupfer bestehenden Teile der kapazi-
tiven Belastung des Hohlraumresonators, die ja gleichzeitig auch
die Blenden BK und BS fir die Geschwindigkéitssteuerung/des Elck-
tronenstrahls bzw.fiir die Auskopplung der HF-Energie aus dem Strahl
darstellen. An den Topf R einerseits und an den in die Membran M
eingelbteten Kupfereinsatsz BK anderseits sind nun wiederum die Rohrc_
0K und OS hart eingeldtet. An diese Rohre angeschweisst sind die

Fiseneinschmel zrohre DS und DK’ an welche die Glaskuppen US und UK

(Abb.13) bezw.die Glasstutzen Ug und Ug (Abb.15) angeschmolzen sind.
In diese Glasstutzen bezw. -kuppen sind die Durchfithrungen fiir die
einzelnen Elektroden eingeschmolzen. Die fir die Strahlfiihrung und
die Biindelung sehr wichtige genaue Justierung der Oxydkathode K des
Wehneltzylinders WK der Splegelelektrode S und deren Wehneltzylinder
WS erfolgt durch einen Aufbau dieser Elektroden auf Xeramikschei-
benré’Auf die Rinder dieser Keramikscheiben werden zu diesem Zwecke,
nachdem sie mit einem aufgesinterten Metallbelag versehen worden
sind, Metallringe ¢ hart aufgeldtet, die dann so abgedreht werden,
daB sie in die Rohre Og "e OKstreng eingepaBt we:den konnen, wobei
das Innere dieser Rohre in jeweils richtigem Abstand von den Blen-
den des Hohlraums mit ringférmigen Eindrehungen versehen ist, die
als Anschlag fiir die Metallringe der Keramikscheiben dienen.

Die Durchstimmung des Hohlraumresonators, d.h. die Einstellung
auf die gewiinschte zu erzeugende Wellenlédnge, erfolgt durch Anderung
der kapazitiven Belastung des Hohlraums in der Weise, d a der Ab-
stand der beiden Blenden BK und BS durch Deformation der Membran M
vergro8ert bzw.verkleinert wird. Die Membrandeformation erfolgt
durch Abstandsinderung des an den Hohlraumresonator angesetzien
Rohres 0S gegeniiber dem an den BlendenkOrper BK angesetzten Rohr QK’
Dabei muB man natiirlich fordern, daf diese Abstandsdnderung sehr

~ fein
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fein und genau reproduzierbay und méglichst ohne jedzn toten Gang
einzustellen ist., Dies kamn man auf verschiedene Art erreichen.
Z0¢B., indem man eines der Rohre 0 mit einem Feinstgewinde E ver-
sieht (Abb.13) und durch die Mutter dieses Gewindes den Topf R des
Hohlraumresonators mittels einer Fihrungsscheibe F, ev.unter Zu-
hilfenahme eines Xugellagers, fithren 1i8%t, Man kann jedoch'z.B, auch
beide Teile mit je einem Gewinde verseheh, wobel whber diese zwel
gleichsinnigen Gewinde einen mdglichst kleinen Ganguantersehied auf-
weisen miissen, Verbindet man dann die MHutter des einen Gewindes
starr mit dem Bolzen des anderen zu eiher«Einheit, so0 erhilt man
~pro Umdrehung dieses lMutterbolzenstlicks eine Abstandsiinderung der
einen Gewindemutter gegeniiber dem Bolzen des anderen Gewindes, die
gleich ist der Gangdifferensz der'béiden Gowinde, die also sehr klein
genmacht werden kann. Bei der neuen Ausfihrung ist dies z.B. in fol-
gender Weise verwirklicht: Der Schutzmantel K (vergl.Abb,15) ist
einerseits fest mit dem Topf R, andererscits fest mit Jer Gewinde-
matter E1 verbunden; der BlendenkOrper BK’ welcher seinerseits mit
der Nitte der Membran M verbunden ist, trigt den Bolzen 22 des
zweiten Gewindes, Der Triger fiir den tolzen Z1 des ersten Gewindes
und die Mutter E, des zweiten ist eine mit einer Skala versehens
Kappe P, mit der man den Abstand der Blenden BK - BS und damit die
Wellenlédnge einstellen kann. Zur Vermeidung des toten Gangs sind
bel dieser Ausfithrung drei Druckfedern § zwischen Spicgelklystiron
und Schutzhiille eingebaub, welche dic beiden Teile gegeneinander
verspannen. .

Die Auskopplung der HF-Energie erfolgt entweder kapazitiV'oder
induktiv iiber ein konzentrisches Rohrsystem. Zu diesem Zweck ist
in den Topf R des Hohlraumregonators ein Einschmelzrohr C hart ein-
gelstet (vergl.Abb.13 und Abb.15), an welches cine Glaskuppe L an-
geschmwolzen wird, in welche wiederum der liittelleiter des Rohrsy-
stems éinzuschmelzen ist. Das konzentrische Rohrsystem kann dann
‘auBerhalb des Vakuums forigesetzt und z.B. zur einfacheren Aus-
wechselbarkeit der Rohren mit zum Sockel gefilhrt werden (vgl.Abb.15
und Abb,.16). . ,

Es geniligt natiirlich im allgemeinenkine Auskoppelleltung. Bei
Versuchsrohren hat es sich aber manchmal als vorteilhaft erwiesen,
eine zweite, sehr schwach eingekoppelte Leitung zusdtzlich vorzu-
sehen, um z.B. eine von der Verbraucherleitung urabhingig anzu-~
schlieBende Schwingkontrolle -zu haben.

Bei
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Bei einigen Réhren der neueren Form wurde eine verinderliche
suskopplung deduroh ermdglicht, dag in ein - in den Topf des Hohl-
raunresonatcrs eingeltetes - Eiseneinschmelzrohr eln Keramikrshr-
chen einceschmelzen wurde, dag mit seiner verschlossenen Seite in
den Hohlraumrescnator-hineinragt(s.Abb.14). Die eigentliche kon-
zentrische Auskoppelleitung wird dann erst in dieses Xeramikrdhr-
chen elnbeSCuoben. SchlieBt man diese Auskoppelleitung mit einer
Schleife ab, a;e—lnnerhalb des Keramikrshrchens - in den Hohlraum
hineinragt, so kann durch Drehen dieser induktiven Kopplung der Grad
der Auskopplung in sehr weiten Grenzen geéindert . werden. Man kann
aber auch eine versanderliche kapazitive Auskopplung verwirklichen, .
indem man den frei zu EBnde gehenden Mittelleiter des konZentrischeh
Rohrsystems mehr oder weniger weit im Keramikrchrchen in der Hohl-
raumresonator hineinragen léBt.

Bei dem Berielt iiber die erzielten Ergebnisse wiirde es in die~
sem Rahmen viel zu weit fithren, im einzelnén die Betriebsdaten zu
nennen, welche an den bis Jetzt fertiggestellten Labormustern fest- .
gestellt wurden. Die verhaltnisméBig weitgehenden Variationen in
den eirMzelnen Abmessungen einerseits und die andererseits vielen
Sehwingbereiche dieser Rb&hren, die wiederum in den gegenseitligen
Spannungszuordnungen ihrer Betriebsdaten weitgehend varllarVWerden
kénnen, machen es aber nicht einmal moglich, auf einige fiir die Spie-
gelklystronréhre typische, in ihren Werten eng eingeschriénkte Be-
triebsdaten einzugehen., Es ist deshalb nur sinnvoll, die verhdlinis-
nidBig weiten Grenzen anzugebén, innerhalbkelcher die einzelnén Be~
triebsdaten der Rshre zu liegen kommen; wobei aber auch diese Gren-
zen nicht'als typisch fiir das Spiegelklystron an sich bezeichnet
werden k&nnen;dda sie nur an einzelnen wenigen Labormustern gewonnen
wurden. Sie sollen deshalb nur angeben, innerhalb welcher Grenzen
z.2t.beim F.F.0. die Betriebsdaten der Spiegelklystronrshren liegen.

Dic bis jetzt gefertigten Labormuster waren etwa im Bereich von
3,5 bis 5,5 er durcustimmbar. Beil einigeh Rthren, mit denen versucht
wurde, die maximal mdgliche Durchstimmbarkeit festzustellen, konnte
die Wellenlénge von etwa 3 bis 6 cﬁ.gezogen.werden‘ Dabel kommt es
aber schon zu einer starken Deformation der Abstlmm—wembran, die ver-
mutlich bei ofter wiederholter Durchstlmmung, 1nsbesondere auch wegen
der dabei auftretenden Verfestigung des Membranmaterials, bald zur
Zerstsrung der RShre fithren wiirde. Die erzielten HF-Leistungen lie-
gen zwischen Bruchteilen eines Milliwatts und etwa 60 mW. Sechs bis

acht
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acht Schwingbereiche lac sen sich im «ll:;emeinen bei einer Rohre
feststellen, vor denen aber meistens nur zwei bis drei praktisch
brauchbar sind, da die anderen entweder zu geringe HF-Leistungen
_ergeben oder zu hohe Betriebswerte erfordern. Die notwencigen Span-
‘nnngen zZur Realisierung_der Schwingbereichellagen zwischen 250 und .
2200 Vol%, praktisch bréuchbare Schwingberciche ergaben sich aber
bei den bisherigen Ausfiihrungen erst bei Spannungen iiber 900 Volt.
Die Spannung on der 3Spiegelelektrode lag meistens zwischen O und
«100 Volt gegeniiber Kathode, in Einzelfdllem  wurde mit Syparnungen
bis -200 Volt geurbeitet. Die Biindelungsspannung am Kathoden-Vehnelt-
zylinder lag zwischen -30 Volt und -250.Volt gegen Kethode gemessen,
die Spannung en dem die Spiégelelektrode umgebenden Wehneltzylinder’
lag zwischen O und etwa -100 Vqlt,gegenﬁbef der Spiegelelektrode
‘gemessen. Lin Anschwingen der Réhren war in marncher Fdllen schon
bei 1,5 mA Kathodenstrom feststellbar, andererseits warden die Roh-
ren zur Erhﬁhung der HF;Leistung u.Ue. bis zu 20 nA belastet. Der
glinstigste Stronwert lag im allgemelnen bei etwa 10 mA. Der Wir-
kungsgrad dieser durchstimmbaren Rshren fir Wellenldingen unter 6 cm
blieb im allgemeinen unter 1%. In den unteren Schw1ngberelcneh\
benstigen die ROhren keine Kithlung, in den 6bercn uohwin"bcreibhen
ist z.Zt.néch ein zusdtzliches Anblasen notwendig. Fiir die Zurick-
-legung des Hin- und Riickweges im Reum zwisclen Regonator und Spl»-
gelelektrode Yemdtigen die mittleren Elcktronen Laufzcitwinkel zwi-
schen 11 7 /2 und 27 7 /2. Der Laufzeitwinkel zwischen den Blenden
des Resonators lag im allgemeinen zwischen 0,2 Zrund o .
AnschlieBend sei ganz ¥urz auf die Vor- bezw,Nuchteile der fir die
8plegelklystronrthren beim FFO gewdhlten Aufbautechnik cingegangen.

Die fir die Aufbautechnik der Splegelklystronrohren beim ¥I'0 wesent-
lichen Kerkmale sind, wie aus den vorausgegangenen Ausfuhrungen
ersichtlich, die weitgehende Verwendung von iietall, die Ausbildung
auch des Yohlraumresonztors ale Vakuumabschluf und die Verwirkli -
chung der Durchetimmbarkeit mit Hilfe einer - einen Teil des Hohl-
raums bildenden - Membran, Mit dieser iufbzutechnik 1#8t sich eine
sehr stabilevﬁusfﬁhrung und eine gute Ableitung der Verlustleistungs-
wirme erreichen. Der Hauptgrund fir die Wahl einer solchen Aufbau-
art war aber der Wunéch, den liohlraumresonator hoohfréquehzméﬁig
80 gut wie irgend mdglich zu gestalten und dessen Kreisglite durch
keinerlei Kompromiasé zugunsten einer evtl.angenehimeren Aufbautech-
fik oder zugunsten eines epez;ellen Anvendungszwecks herabzumindern,
' Dies
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Dies geschah nicht zuletzt, um di¢ Entwicklung nach kilrzeren Wellen
hin vortreiben zu ksnnen, Es sollte némlich nicht schon der Aufbuu-
technik wegen eine =n sich vermeidbare Verschlechteruﬁg des Hohl-
raunreson-tors in Fauf genommen werden, nichdem die Glite des Hohl-
raunresonators mit abnehmender Wellenlidnge so wie so, schon wegen
des immer sclilechter werdenden L/C=Verhdltnisses, unvermeidbar rasch
schlechter wird. Dies ist dadurch verursacht, daB die Kapazitédt zwi-
schen den Blenden bezw.Gittern nicht beliebig klein gemucht werden
kann, d= aie Blenden gleichzeitis auch die Duréhtrittsstellen fur
den moglichst grob zu widhlenden Elektronenstrom durstellen. lan ver-s
zichtet aamit zwar auf die Vorteile, welche gich fiir manche Anwen-
dungszwecke daraus‘ergeben, daf m:in den Johlraumresonator teilweise
auBerhalb des Vakuuas verlegt, indem man im Resonator einen Vakuum-
abschluBf aus einen Dielektrikum znbringt. Diese Einschriénkung in derxr
Freiziigigkeit der_Gestaltung des tiohlraumresonators, der Abstiumung
und der Auskoppluang mul man aber in Zauf nehmén, wenn man die zwangs-
liufige Verachlecﬁterung der nreisglite des Resonators durch ein Die-
leltrikum vermeiden will., AuBlerdem konn man, bei einer solehen Auf-
trennung; des Resonitors, denselben wegen der notwendigen Dicke des
Dielektrikums nicht nchr so klein gestalten, was wiederum fiir einen
VorstofB zu *irzeren Wellen sehr hinderlich wirken wiirde.

Ganz entsprechende Griinde, wie sie fiir dig.?ahl eines vakuumabeachlie-
Senden Hohlraumresonutors mafBgebend waren, sind such bestimmend da-
fiir gewesen, dal von den zwei praktisch noch verbleibenden Hvglich-
keiten zur Durchstimaung des Hohlraumresonators diejenige gewihlt
wurde, bei der mit Iilfe einer Liembran die kapazitive Belastung des
Hohl}aumresonztofs Jurch Abstzndsiincerung der Blenden voneinander
variiert wird. Die wundere amsgliche Art der Duschstimmung, die Ein-
fithrung eines dieleltricchen Verdréngungskérgers; Z+.3., eines Keramik-
stabs, in den Hohlfaumresonato* wiirde ndmlich wieder einerseits eine
Verschlechterung der Kreisgute des Resenctors ergeben und anderer-
seits eine Einschrénkung in der Mbglichkeit bedeuten, den Hohlraum
kleiﬁstméglich aufzubzuen; ganz abgesehen davon, dal die erstrebte
groBe Durchstimmbirkeit mit dieser iethode kaum erreicht werden konn-
te. Die groBe Durchstimmbarkeit ist bel der gewdhlten. Aufbauart idbri-
gens auch dann noch gewdhrleistet, wenn der Hohlraumresonator selbst
schon sehr klein geworden ist; denn es ist an sich durchaus moglich,

den
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den Hohlrag%fgsonator zu verkleinern, ohne die Menbran gleichzeitig
entsprechend zu verkleinern, da man den Hohlraumresonator schon weit.
gehend kapazitiv kurzschliefen kann, bevor man ihn lber die Membran
galvanisch schlieﬁf, indem man sozusagen die liembran mittels eines
kipagitiven Febenschlusses weitgehend hochfrecquenzméfig iiberbrickt.
Die Membrandurchstimmung des.Resonators hat allerdings einen Nuach-
teil gegeniiber der'Durchstimmung mittels dielektriichen Verdrénger-
kérpers heiw, der fréizﬁgigen Durchstimmgestaltung, wie sie bel einer
teilweisen Verlegung des ilohlraums auBerhalb des Vakuums mdglich iﬂ,
nimlich eine schnelle und periodische Frequenziinderung mit grofBem
Frequenzhub nicht zuzulassen. ¥Wohkl aber diirfte ecine schnelle Frequens-
wobbelung mit sehr kleinem Freguenzhub miglich sein, denn gerade eine
Membran ¥snn u.E. fir eine Fregquenzwobbclung kleiner Amplitude u.l,
das geeignete Durchstimmorgan dzrstellen,

Es wilrde zu weit fuhren, auf die weniger prinzipiellen Vor- und Fache
teile der FFO-Aufbrutechnik noch im einzelnen einzugelen; es sei des-
haldb nur noch kurz darauf'hingcwiesen, daf bei der gewdhlten Bauart
die kapazitive Belastung des Hohlraumresonuators gerade auch im Hinblick
auf die geplante Entwicklung zu noch kilrzeren Wellen hin sehr klein
gewdhlt wurde, wodurch aber auch die Elektronenstrom-Dw chtrittsfléche
sehr klein geworden ist. Dadurch wiederum wird die Anwendung verhilt-
nisméBig hoher Spannungen, eine gute Blindelung und ein sehr genauer

" axialer Aufbau aller Elektroden notwendig. Letzteres wurde, wie be-
reits geschildert, u.a, mit Hilfe von Keramikringen, welche durch aul-
gelstete Metallringe abdrehbar gestaltet wurden, zu erreichen versuchi
AbschlieBend seien die Spiegelklystronrshren gunz kurz in ihren Vor-
und Nachteilen mit den anderen cn-Rbhren verglichen.

Den anderen geschwindigkeitsgesteuerten Laufrdhren, z.B. dem normalen
Zweikammerklystron gegeniiber, ist als erster prinzipieller Vorteil

das leichte Anschwingen der Spiegelklystron-Rohren zu erwdhnen. Dies
~leichte Anschwingen ist fir den Vorstol zu kilrzeren Wellenléngen vor
groBer Bedeutung, da die erreichenbaren Resonanzwiderstinde mit ab-

nehmender Wellenliinge immer kleiner werden, ohne daB man gleichzeitis
eine enteprechende Verringerung des Strahlstromwiderstandes erzwingen
kann, Diesem Vorteil des leichten Anschwingens ist allerdings zwangs
ldufig dexr Nachteil des geringen maximal mdglichen Wirkungsgrads der
Spiegelilyetronrshren gegenilber dem méglichen Wirkungsgrad der andera
geschwindigkeitsgesteuerten Laufzeitrohren zugeordnet; und zwar wird
der Wirkungsgrad um so geringer, je hdher der Schwingbereich ist, in

dem
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dein man arbeitet, wie andererseits der notwendige zum Anschwingen
erforderliche Hesonanzwiderstand bei gleichem Strahlstromwiderstand
in den hoheren Schwingbereichen geringer und domit die 4snschwing-
neigung dort yroler wird., Auf den Vorteil, der sich aus der Myg-
lichkeit cer Verwendung nur eines Resonanzkreises fir aen Aufbau
und die Anwendung insbesondere durchstinmbarer Rghren ergibt,
wurde schon zu Beginn der Ausfilhrungen hingewiesen. Unter den ge-
schwindigkeitsgesteuerten Laufgeitrohren wird man also dann das
Spiegelklystron wéhlen, wenn man unter Verzicht auf einen guten
virkungserad und damit such praktisch unter Verzicht auf eine
groBere Hi-Leistung, eine Rohre sucht, mit der mun einerseits mog-
lichst kurze Viellen erzeugen und andererseits eine grofie Durch~
stimmbarkeit erreicken will,

Vergleicht man die angenehmen bezw.unangenehmen Eigenschaften der
Spiegel¥lystronrshren mit denen der Magnetfeldrohren, so fallt
zundchst sllen hagnetfeldrohren gegeniiber stark ins Gewicht, daB
die Spiczelklystronrdhren keinen liagnetfeldaufwand und keinen
Jechutz gegen einen Rilickheigzungseffekt bénét;gen. Trotz dieses auch
dem Fullschlitz-ilagnctfeldrohr gegeniiber geitenden Vorteils aind
letztere dem Spiegelklystron dann {iberlegen, wenn eine Zentimeter-
rohre benstigt wird, die eine EF-Leistung in der Grolenordnung eines
Watts liefern oder extrem weit durchstimmbar sein soll, kit Zwei-
schlitz-iiagnetfeldrohren erreicht man zwar z.Zt. merklich kiirzere
Wellenlidngen gut brauchbarer Leistung als mit dem Spiegelklystron;
fordert mun aber gleichzeitig auch eine grofe Duechstimmbarkeit
der Rohren, so bleiben zum Vergleich mit den Spiegellklystronrshren
nur noch die Sechs- bezw.liehrschlitz-liagnetfeld-Dauerstrich-Rohren.
Aber ganz abgeselhen davon, daB die Fertigung von solchen in diesen
unteren Zentimeterbereich einsatzfihigen Mehrschlitz-Magnetfeld-
réhren noch merklich schwieriger ist als die der Spiegelklystron-
réhren, erreicht man mit den ersteren wohl koum die groBe Durch-
stimmmbgliéhkeit. Im allgemeinen besitzen die Spiegelklystronrshren
zwar den Nachteil, daf sie neben der Anodenspannung auch noch wei-
tere, gegeniiber der Kathode negative Spannungen bentdtigen, 2z.B.
fiir die Spiegelelektrode und evtl.filr die Wehneltzylinder, Aber
abgesehen davon, daB es wahrscheinlich mdglich wire, die R8hren so
zu konstruicren, daB sie mit Kathodenspannung an diesem Elektroden
optimal schwihgen, ist es voraussichtlich in manchen PHllen sogar
néglich, diese negativen Spannungen auf einfache Weise mit Hilfe

' der
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der folschphusigen Elektronen ohne einen zusiitzliehen Leistungs-
aufwand zus der Anodenspannung zu gewinnen., Unter Ausnutzung die-
ser fulschphusigen Elektronen kidnnte uan dgnn.gv%l.sog:r érreichen,
daf die bei einer Freguenzinder.ung not\ﬂendigen Spannungsﬁnderungml
gutouwatiscl. erfolgen, Damit fiele aber auch ein weiterer Vorteil
fort, den die iagnetfeldrohren mit Schwingungen auf Grund der
Leitbahnanregung gegeniiber den Splegelklystronrthren noch haben,
nanlich der, bei einer Freguenzdnderung 2m Resonanzsystem mit ein-
fuchen Mitteln eine automati.che Nachregelung der'notwendigen Ano-
denspannung zu erreichen; denn dann wire es auch beim Spiegel-
klystron nur notwendig, den Resonanzkreis - den liohlraumresonator -
auf die gewWinschte Frequenz abzustinmen, wihrend sich die dazu
notwendigen Spannungen durch eine einfache Regeluchaltung unter
Ausnutzung der falschphasigen Llektronen automutisch einstellen.
lfun wird also nur in den Fdllen, in denen man der geforderten HF-
Leistung bezw.der extremem Durchstimmbarkeit wegen das Zweischlitz-
bezw,Nullschlitz-lagnetfeldrohr wdhlen muB, den etwas komplizierten
Einstellmechanismusldes letzteren und d@ie Xucliteile, die den HKagnet-
feldrohren allgemein anhaften, in Kauf nehmen, In den anderen Fidl-
‘len aber, in dernen eine kleinere HF-Leistung wund eine kleinere,
aber immerhin auch noch betrdchtliche Durchstimmbarkeit geniigt,
wird man sich die Vorteile, die das Spiegelklystron auch den Magnet.
feldrshren gegeniiber bietet, zu Nutze machen, lMan wird also das
Spiegelklystron insbesondere fir Meflsender und als Oszillatoren
fiir Uberlagerungsempfiinger im unteren Zentimeterbereich einsetzen;
filr letztere Zwecke auch schon. deshalb, weil dabei Fnarrstellen,,
wie sie auftreten kannen,Afalls nan fir diese Zwecle ein slagnetron
mit Leitboknanregung benutzt, nicht in Erscheinung treten diirfen
und, wie sich bei vergleichenden Versuchen gezeigt hst, auch nicht
in Erscheinung treten.
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Schlulbemerkungs,

Der vorliegende Bericht brachte eine kurze Ubersicht iiber den
Stand der Zentimeterrshren-Bntwicklung beim F.F.O0, Es wurden die
Réhren, mit denen sich diese Stelle zur Zeit vorwiegend beschif-~
tigt, vom Stundpunkt der Praxis aus beschrieben. Die Virkungsweise
der Rohren wurde nur in einigen Fdllen gunz kurz erlautert, da sie
als weitgehend bekannt vorausgesetzt werden darf und in diesemn
Rahmen auch an anderer Stelle behandelt wurde. Dagegen wurde, aus-
gehend von dem der Ehtwicklung gesteckten Ziel, auf die fir die
Rhren typischen Betriebswerte, auf die erreichten HF-Leistungen
und Wellenlingen und auf die beim FFO gewdhlte Aufbauteclhnik nit -
ihren Vor- und Nochteilen ndher eingegangen. Insbesondere wurden
auch die fir den jeweiligen Anwendungszweck ginstigen bezw.ungiinsti-
gen Eigenschaften der einzelnen Rohrentypen untereinander abgewogen.

Herrn Prof.Dr.X. D i e ¢c kma nn und Herrn Dr.0.
St tzer sei filr ihr die Entwicklung von Zentimeterwellen-
rbhren stets stark forderndes Interesse bestens gedankt.
Die Entwicklung der Nullschlitzrohren groSer Leistung geht haupt-
sichlich auf Herrn O, Wa 1 ¢t e r gurilick, spdter lag die Ent-
wicklung der Nullschlitzrthten, insbesondere der durchstimmbaren
Réhren, in den Hénden von Herrm A, Kn e i 8 s 1, der auch bel der
Entwicklung der Zweischlitzrishren mit tétig war, Die Entwicklung
in technologischer Hinsicht und die Fertigung der Rohren lag in den
ninden von Herrn Dr, K n e ¢ h t+ und Herrn Kl, O h 1, Der besondere
Dank gilt diesen Herren. Den besten Dank gilt es aber auch allen
anderen, hier nicht erwihnten Mitarbeitern auszusprechen, die bei
der Herstellung und Prilfung der Zentimeterwellen-Rohren des FFO mit
tatig waren. '



Abb, 1 : Abb, 2

Spiegelklystron Alteres dwr chstimmbares Spiegels=

schematisch (2:3 verkl ) klystron f.Wellenlingen von
15,5 - 25 cem, (334 verkl,)

Abb, 3 .
Spieselkhstron.lmse Form, £ ,Wellenlingen um 4 cm
(in Originalgrdse)
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- Abb, 4
Spiegelklystron,lange Jorm, im Schnitt (4:3 vergr,)

Abbe 5

Spiegelklystron neue Form,f,’ Jellenlangen von etwa
350 — 5,5 cm (Origlnalgroﬁe)
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Abb. 6 DOpiegelklystron,neue Form,Schnittzeichnung
: (4:3 vergr,)

‘ .Abb o 2

Spiegelklystron wie Abb.5,mit
Abstimmvorrichtung und gesockelt
(3:4 verkl.)




