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ABSTRACT

The report discusses theoretically the general case of a reflex
Klystron with mixed drift space and reflector field focussing, Thoe case of
simple reflactor field focussing which is of practical importance is analysed
in detail. The physical properties of the reflex Klystron, operating in
different frequency re=nges, are described.

EVALUATION

The development of Xlystrons was started in Germany about 1939 and
extended research was carried on during the war. However, Klystron RD 12 La,
developed by the author, was the only type which has been used in the army.
This tube contains only one tunable resonance circuit, the two fields of
which oscillate in opvosite directions. In addition to this hizh power out-
put, Klystron tubes of the reflex type are of interest as oscillators in
hetersodyne circuits. So far no publication on the thecry of the reflex
Klystroo has appeared in Gerinany. Therefore, the theoretical treatment of
this subject by the author, who is an outstanding expert in this field, may
be of interest. Dr. Doering completed this work in the summer of 1944 but
because of war conditions did not have a chance to investizate and compare
American literature in this field.

BIQGRAPHY

Dr. B. Doering, born in 1911, greduated in 1936, from the
Institute of Technology, Vienna, majoring in ultra high frequency technie.
In the past ten years Dr. H, Doering worked as & research engineer with the
firme Siemens, Allgemeine Elektrizitaets Gesellschaft, and Lorenz, where he
developed radio circuits and electro-optical systems, Later he specialized
o velocity modulation. Dr, Doering, for example, designed the Elystron type
RD 12 La, which was menufactured by Lorenz during the war. He also published
a number of papers, mostly theoreticeal treatises, on ultra high frequency
tubes.
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I. Einleitung,

Im tolgendsn wird eine Ausfuehrungsform von Binkrels-Einfeld=Triftroshren une
tersucht, bei der die in ihrer (eschwindigkeit gesteuerten Elekironen vor eie
ner negativ vergespannten Reflexrionselektrode abgebremst und wiedsr in das
Hochfrequenzfeld zuruackgeworfen werden, Anhand von Abb, 1, welche das Schema
einer allgemeinen Reflexionstriftroehre zeigt, sei die Wirkungsweise kurz er=-
klaert., Die von der Kathode K ausgesandten Elektronen werden durch eine
Gleichspannung auf eine hohe Geschwindigkeit beschleunigt und durchsetzen dann
des unendlich kurz angenommene hochfrequente elekirische Laengsfeld des sche=-
matisch angedeuteten Hohlrezumresonaters HR an der Stelle, wo es am staerksten
isty Indesem erhalten sie eine Oeschwindigkeitssteuerung, welche zur Folge
hzt, dass die Elektronen einen hinter dem Hochfrequenzfeld angeordneten feld-
fraien Laufraum Ir mit verschiedenen Geschwindigkeiten durchlaufen. Nach dem
Austritt aus diesem dringen sie zufolge der Geschwindigkeitssteuerung verschie-
den tief? in ein hinter dem Laufraum angeordnetes elektrisches Bremsfeld ein,
werdan vor der negativ vorgespannten Bremselektrode B reflektiert und durch-
laufen wieder den Laufraum und das Hochfrequenzfeld, und zwar mit ihrer beim
Eintritt in den laufraum vorhandenen Geschwindigkeit- jedoch in umgekehrter
Richtung. Dabei ist jetzt der Elekironenstrahl zufolge der verschisdenen
Laufzeiten ir Laufraum und Bremsfeld mit einer Dichtemodulation versehen, Sind
die Betriebsbedingungen zo gewsehlt, dess bei der Rueckkehr durch das Wechsel-
feld im Mittel mehr Klektronen abgebremst als beschleunigt werden, =o gibt der
Strahl an den Kreis Energie ab und kann ihn entdaempfen, sodass bei genuegen=
der Strahlleistung die zuerst angenommene Anregungsspamnung des Hohlraumreso=
nators entbehrlich wird und die Roehra sich selbst erregt,

Bei ainer solchen Roehre, die wir in der Abb, 1 gezeizten Form als allgemeine
Reflerionstrifiroehre tezeichnen, kann des hinter dem faldfreien laufraum an-
geordnete Bremsfeld theoretisch unendlich kurz sein; dies Dichtemodulation im
Strahl tritt dann zufolge der verschisdenen Laufzeiten im Laufraum asuf, Ande-
rarseits ist es nicht erforderlich, dass die Reflexionstriftroehre ueberhaupt
sinen laufraum besitzt. In diesem Falle muss das Bremsfeld jedoch von endli-
cher leenge sein, damit Laufzeitenunterschiede der Elektronen aufiretsn, adie
die Dichtemodulation bewirken. HEs handelt sich dann um eine in Abb, 2 gezeig-
te Reflexionsirifiroshre mit reiner Bremsfeldfokussierung., Die Vorteile der
Reflexicnstriftroehren (mitunter auch Doppelgitterbremsfeldrohr®), Reflexionse
gsnerastor oder Spiegelklystron genannt) gagenuebsr anderen Laufzeitroehren,
2+By dem normalen Klystron, lisgern vor allem darin, dass bei einer Frequenz-
aenderung nur ein Kreis veratimmt werden muss, und das wegen des Fehlens eines
langsn Laufraumes verhaeltnismeessig kurze Elektronenstrahlen verwendet wer=
den koennen, was 2us Gruenden der Strahlenkonzentration nur guenstig ist, Als
Nachteil ist anzufushren, dass dis Roshren nur fusr die Erzeugung kleiner
Hochfrequenzlsistungen geeignet sind; man kann dis Strahlenleistung naemlich
nicht belisbig steigern, da keine eigene Auffangslektrods fusr den reflektier-

#) Moines Erachtens wurde das Prinzip einer Doppelgitterbremsteldroehre erst-
malig 1934 von W, Daellenbach angegebsn, DRP Nr,



4en Strahl untergebracht werden kann. Die reflektierten Elekironen treffen
zum Teil auf die Kathode auf, tsils suf die kathodenseitige Resonatorhasl’te,

In dieser Arbeit sollen drei charakterigtiasche Faells untersucht werden: Die
allgemeine Reflexionstriftroshre mit leufraum und Eremsfeld von endlicher Laen-
ge und zvel Spezialigierungen dieser Hoshre: Das Rohr mit laufraum und elsktri-
scher Doppelechicht als Bremsfsld und das Rohr ohne laufraum mit ebanen “remse
feld, DBel der Berschnung wird das hochfregquenie Nechselfeld unendlich kurz an=
genommen, Ferner werden nur lineare Strshlanordnungen betrachiet, die Roumlaw
dung wird vernachlasssigt; die dis Felder begrenzendern Gitter sind ebsn, hesite
zen keinen Durchgritf und sind fuer Elektronen ideal durchlasssig, Ausserdem
wird angenommen, dass ein Elektron, welchas des Hochfrequenzfeld suf dem Hin =
und Rueckflug durchsetzt hat, nicht mehr in das Hochfrejuenzfeld zurueckpendsln
kann, fuer den Znergiesustausch 2lso esusscheidet, (Einmalige Elektronenpende-
lung *), Die Wirkungsgradbestimmung erfolgt mit Hilfe der mittleren Austritts=
geschwindigkeit der Elektronen aus dem Wechselfeld nach der Reflsxion., Die
Elsktronsnbewegung wird dabel nur soweit untersucht, 2ls es fusr dis Berschnung
des Wirkungsgrades noetig ist. Auf dis kinematik der Bremsfeldfokussierung
wird hier nicht naeher eingegangen, Jedoch werdsn die jeweils zulssssigen
Grenzausgssteusrungen sowie 3sonstige Bedingungen angegeben, dsren Einhaltung fuer
die der Rechnung zugrunde gelegten Elekironsnbewegung erforderlich ist,

II1, Die allgemeine Reflexionstriftrcsehre,

Dieser Roehrentyp sei an erster Stelle bshandelt, da sich an ihm alle Eigen-
gchaften der Reflexionstriftroehren zeizen lassen und aus lhm die beiden an-
deren Ausfuehrungsformen =zbgeleitet werden kosnnen, Wie Abb, 1 zeigt, befindet
sich hinter dem Wechselfeld dss Hohlraurresconators der laufraum von der laen-
ge d1, und anschliessend das Bremsfeld von der Lasnge dz. Die (negative ) Span-
nung an der Bremselekirode sei Ug. Die Elektronenbeschlsunigungsspannung an
den Hochfreguenzgittern sei Uy, und fuer dae Verhaeltnis von hochfrequenter
Mechselspannungsamplitude Uy zur Beschlsunigungsspennung U, fuehren wir in be-
kannter Weise die Spannungsaussteuerung {g =, /l/p ein, Die momentane Wechssl-

spannung ist Ty siny Dis Wirkungsgradberechnung erfolgt mit Hilfe der mitt~
leren Austrittsgeschwindigkeit der Elektronsn aus dem Wechselfeld nach den
Gleichungen (1)

(1)

e 2
(i e

*) Eine ashnliche Annehme wurde von Gundlach und Kleinsteubsr bei der Bersch-
nung dar Bremsfeldroehre gemacht. Siehe ZS.f.techn.Phys. 22, 1941, S. 57,



e
Darin bedesuten: V=Y.

Fintrittsgeschwindigkeit der Elektronen in das Wechselfeld

Vm mittlers Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen sus dem
Wechselfeld nach der Heflexion,

Vs Austrittszeschwindigkeit der zur Zeit in das Hochfre-
quenzfeld erstmelig eingetretenen Elekironsn.

Qq Austrittesphbase aus dsm Hochfrequenzfeld der zur Zeit (s
erstmalig in das Hochfrequenzfeld eingstretsnen Elsktro-
nen,

Die Austrittsgeschwindigkeit v, nach zweimaligem Durchlaufen sines Hochfre=
quenzfeldes in verschiedemen Richtungen zu den Zeiten {, und 404 erhalten wir aus
den durchlaufasnen momentanen Potentieldiffersnzen:

Vo= V5 U * Uy Sindd = Uy sin /o)
Die auf v, bezogens Austrittsgsschwindigkeit ist dann
Jﬁﬂ”y 2z g+ Bsings - Bsinya [4o) (2)
0

Unter Beruecksichtigung dieser Gleichung erhalten wir folgende allgemsine Glei-
chung fuer den Wirkurngsgrad a%% 31, (1) und (2)
A

7 4 f;in%/[/,}a’{/, (4)

0
Zwecks Bestimmung der Abhaengigkeit der Austrittsphase quonq% benoetigen wir
die Kenntnis der Elektronenbewegung in der Roehre,

Die nach dem ersimaligen Durchlaufen des unendlich kurzen Wechselfeldes mit der

Jeschwindigkeit vy (2)
1 0;:2/; l/;f.pﬁsm% (5)

in den feldfreien Laufreum eintretenden Elek+tronen erreichen dagsen Ende zur
Zeit ¢1 :
&L (6)

azaQ
%= ‘fv*T = * U, 1+ 8siny, B Gp" i 24+ 8sinyp,

Wir bezeichnen mit & . den statischen laufzeitwinkel fusr Hine und Ruecklauf
der Elektronen im Laufraum

&, = Z;d:. )

und mit ZL den tatsaechl ichen Laufzeitwinkel der Elektronen fuer einmaliges
Durchlaufen des leufraums, 2Zur Zeit ? 1 tritt des betrechtete Eloktron mit



der Geschwindigkeit v, in das Bremsfeld von der leenge dp und bofolgt.dort
die Bewegungsgleichung =€ U,-Us
b= T

Mit der zweckmaessigerweise singefuehrten Rechengroesse

By 4 wds U (8)
8 ?f, (Ja"U’
erhalten wir die umgeformte Bewsgungsgleichung:

é=_zuaw ()

Egjﬂa waere der statische Iaufzeitwi%kel im Bremsraum in einer Richtung, wemn
die Reflexlonselektrode auf U, liegen wuerde; liegt diese auf 0 Volt, so ver-
doppelt sich die Laufzeit; tetsaechlich liegt sie auf -Uj, deher durchlaeuft
das Elektron einen kuerzeren Weg (Faktor (), /l-lp), und da fuer Hin- und Rueckweg

die gleiche Zeit hencetig* wird, ist der Leufzeitwinkel zweimal zu nehmen. Da=
durch kommt der durch Gleichung (8) definierte Ausdruck zustande, § g stellt
glso den gesamten Laufzeitwinkel fuer Hin- und Ruecklauf im Bremsfeld eines
mit der Geschwindigkeit vp in das Bremsfeld eingetretenen Elektrons dar,

Die Integration liefert die bezogene Geschwindigkeit Y der sur Zeit ?’1 aus
dsm Laufranm ausgetretenen Elektronen im Bremsfeld zu¥ Zeit o ¢

R RN oo

Die jeweilige laufzeit Z'B der Elektrcnen bis zum Umkehrpunkt, in dem v
und der zur Zeit ?L erreicht wird, ist dann:

G=f—pim G =gt ehsny O

Da der Ruecklauf der Zlektronen dieselbe 2eit benocetigt, erreichen die Eleke
tronen den Laufraum wiedser zur 2Zeit ?% :

Y=Y+ 2T, =Y, + G ‘/ 1+8sin ¢, (12)

Der Rueckflug der Elektronen durch den Laufraum benoetigt dieselbe Zeit wie der
Hinflug; wir erhalten dann mit Gl. (&) und (12) als Durchtrittszeit §a der
Klektronen durch das Wechselfeld:

[¢]
[ )
™

(13)

~ _ &L l/ -
h=printii=p +y1+/355n% a1t RS,



Die bezogene Austrittsgeschwindigkeit ist mit Gl,.(3)

= Vf/-!-ﬁsin b—fsinf .+‘——-~,%W +§f 1+Bsiny (14)

Gl, (12) in G1. (2) =ingesetzt, gibt den Wirkungsgrad der allgemeinen Reflex-
ionstriftroehre' amr

" = 5in/gg,+ H:ﬁ +9,{/ +ﬂsm¢,}d¢ 225)

Dag Argument dsr sin-Funktion in dissem Wirkungsgradintegral setzt sich aus
drei Teilen zusammen: Aus der Eintrittsphsase lf, , gus einem Anteil, der die
Bewegung im Leufraum beruecksichtigt und aus einem Anteil, der der Bewegung

im Bremsfeld entsprichkt, J¢ nach der Groesse von &L und @ g wird die eine
oder die andere Bewegung ueberwiegen. Wir sehen schon aus dieser Darstiel-
lung. dass fuer &y =& B die Summe des zweiten oder dritten Anteils einen na-
hezy konstanten Wert mit schwacher Abhaengigkeit von (Pc begitzt, sodass das
Integral fest den Wert null annimmt, worauf spaeter noch eingsgangen wiri,

Um die Schwingbereiche diases Generators festzustellea, wird eine Nasharungs-
reochnung fuer kleine Aussteusrungen A< 1 durchgafuehrt. Mit

l/ +Asinyg, = {t f—smr{a und W ~4- -ﬁ_Smlfa

erhaelt man aus 31, (15) :

?=Z_1TJ5’”/%+&-*95 +//3€‘ %@)_wn%)dy ﬁSme*&)] ‘9—"&4 (16)

Darin b&dsutet J (ﬂ—g—‘) die Besselfunktion 1, Ordnung mit dern Argument
CEM). Da wir ein Schwingen der Roehre mit positivem Wirkungsgrad defi-
nierten (1), ist zu untersuchen, unter welchen Bedingungen % positiv wird und
zwar interessieren uns hisr nur die Faells, bei denen der Wirkungsgrad bei
von 0 mus ansteigender Aussteuerung pecsitiv ist, da nur denn ein Anschwingen

*) Fuer den Blindwirkungsgrad ?3,_ der Reflexzionstrifiroehre, der Aufschluss
gibt ueber das Varhalten der Roshre bei Freguenzmoduletion, erhaelt men nach
dar hier nicht angewendeten Konvektlcnsstromethode

? (ff Cos /% m +@ f+ﬂ$!ﬁlf’a}d%

Fuer dless Glnichung gelten aehnliche Naeherungen unéd Ueberlegungen wie fuer
die Wirkkomponente des Wirkungsgrades.



der Roehre moeglich ist, Wegen des Verlaufs der Besselfunktion 1, Ordnung

ist ez naemlich moeglich, dess der Wirkungsgrad in Abhesengigkeit von der Aus-
stsusrung bei gegebenen@-ﬁerten zuerst negativ ist und von einer bestimmtien
Ausstsuerung &n positiv wird, In dlesem Fglle muesste die Roehre beim Ein-
schalten mit genuegender Amplitude fremd erregt werden, Ein entsprechendes
Bild der Schwing- und Dasmpfungshereiche wird spaester bel der Reflexionstrift-
roehre mit reiner Bremsfeldfokussierung gezeigt. Damit nach Gl, (15) cer
Wirkungsgrad positiv ist, muessen die beiden Pusdruecke sin (&1 + &)

und Jy ( {&;—&;J/g) entveder positiv oder negativ sein, Wir unterscheiden

zwel Faelle:

.- 65
Fuer vorn C aus ansteigenden Aussteuerungen ist Jp (ﬁ _‘2"'— )
positiv, deher muss auch sin ( §¢ + & B) posi-
tiv sein, d.he bei diesem Generator sind die Schwingberelche:

&L >8s

I
B+ Ga= 0T, OTr—= 31 4T—w 5 oo ovinn, (17*)
&1, < @p : Bei kleinen Aussteusrungen ist Jj (ﬂ_@g_‘_@s__ ) negativ, s

muss daher die Summe &1 ¢ g g s0 gewashli werden, dess ihr
Sinmue negativ wirad,

0L+ 85 = ﬁ‘_"’ZJ’T} .3.’7"""’417) 5.”""""‘"'6.’7) (1711)

Men sieht, dass in dem Fall & > Op die Schwingbereiche identisch sind mit
denen einer Triftroshre mit Leufraum und gegenphasig schwingenden Feldern, Es
ueberwiegt hier die Bewegung der Elsktronen im Laufraum, Jm anderen Falle

€L { Op decken sich die Schwingbereichs mit densn der Reflexionstrifiroeh-
re mit reiner Bremsfeldfokussierung, die in Kep. IV abgeleitet werden, I!lier
ist also die Bewegung im Bremsfeld die Vorherrschende.

Isgt GL = QB, gas ist der Fall, wenn bei schwach negativer Bremsspannung
die leufraumlaenge dj nahezu doppelt so gross wie die Bremsfeldlaengs dp ist,
so wird nach Gl, (16 ? = 0, Auch bei grossen Aussteuerungen liefert das
Firkungsgradintegral (15) nur sehr wenig ven 0 verschiedens Werts, Der Grund
dafuer liegt darin, éass die En+tstehung einer Dichtemodulation im-Lsufraum
¢urch die Wirkung des Bramsfeldss der entsprechenden Lasnge wieder kompsnsiert
#wird,*) Disser Fall muss also bsim Bau siner Roshre vermieden werden, Dis fuer
die allgemeine Reflexlonstriftroehre charakteristiache Abhaengigkeit des Wir-
Yungsgrades von dsn atatischen Laufzsitwinkeln zeigt Abb, 3, Darin ist der Ver=

#) Diss ist darauf zurueckzufuehren, dagss bei der Laufraumkofussisrung endere
Startphasen ( ?% } = Bereiche fokussiert werden als bei der Bremsfeldfokus-
gierung, i



lauf des Wirkunpgsgrades mit der Aussteuerung als Parameter ueber dem Verhaelt-
niswert @B/QL sufgetragen. Wie sich schor sus Gl, (16) schliessen liess,
sind die Wirlungsgrade im BereichGL ~ @ g sehr gering und nehmen mit{ Annzehe=
rung an die beiden Grenzfaelle £; w O zu, Der Bereich, fuer den die Abb, 3
gerechnet ist, geht von &s/&c = 0 bis 2, Da das Diegramz fuer &= 5,757

gezeichnet ist, tritt bel 58{04 = 0 wie nach Gl. (171) zu erwarten ist,

Daempfung auf. Fuer andere QL - %erte sind die Abhaengigkeiten aehnlich, so-
dess man Abb, 3 als charakteristisch fuer die z2llgemeine Reflexionstriftroehre
bezeichnen kenn.

Mier groesssre Aussteuerungen muss zwecks Bestirmung des Wirkungsgrades eine
numerische Auswertung des Integrals (15) vorgencmmen werden, Eine allgemeine
Darstellung dieser Auswertung fuer die 3 Parameter QL, @p und  wird hier
nicht vorgenommen, da es sich schon ueberlegungsmaessig zeigen liess, dass die
zaximalen Wirkungsgrade nicht im Fall der sllgemeinen Reflexionstriftrosire,
csondern, in den in den beiden naechsten Kapiteln bhehandelten Grenzfaellen auf-
treten,

Wir muessen hier lediglich noch untersuchen, welche Bedingungen einzuhalten
sind, damit sich die Elektroner tetsaechlich in der der Rechnung zugrunde ge-
legten Art bewegen, Fs wurde angenormen, dass die Elektronen nach der Spiege-
lung vor der Bremselektrode wieder durch das Wochselfeld hindurchfliegen; daw
mit dies moeglich ist, und damit nicht eine Reflexion im Hochfrequenzfeld auf-
tritt, dar? cdie Aussteuerung nicht zu hoch gewaehlt werden, Die Austritts-
geschwindigkeit nach dem 2weiten Passgieren des Hochfrequenzfeldes muss reell
bleiben, dehs €5 muss fuer alle ?% gelten:

{1+ /e.sin(,a,——,gsin (z,a, + _H—%;ﬂ_?: ﬁgmgo(la)

Piese Ungleichung liefert fuer jedes 98! g 1 = Pasr esine groesste zuleesgsige
Ausgsteuerung ‘5 + Naeherungsweise gilt hier wie hei jeder Zweifeldtriftroeh=
re mit gleichen Aussteuerungen an Steuver ~ und Auskoppelfeld : I _é 0.5

Eine zweite Bedingung erhalten wir aus der Forderung, dass mlle in ihrer Ge-
schwindigkeit gesteuerten Elektronen tatsmechlich vor der Bremselekirode um-
kehren. Aus den durchlaufenen Potentialdifferenzen folgt, dass die Spennung
an der Bremselektrode negativ sein muss; ihr fbsclutwert muss groesser al:
2ie Wechselspannungsemplitude sein:

UBf>”1

Es sel bemerkt, dass die Gl, (18) und (19) die Bedingungen angeben, unter de=-
nen sich die Zlektronen in der hier susgewerteten Weise bewegen, Es ist durch-

(13)




Gl, (26) und (29)

1,59
?ﬁl} n = 3

Diese Gleichungen sind bereits vom 3. Schwingbereich ab brauchbar (n > 3
Folgende Tabelle 1 gibt einen Ueberblick ueber die Groessenverhaeltinisse in
hoeheren Schwingbereichen: :

(n=3| 43 5....-0---) (30)

n 3 4 5 6 7

01 4,5 T 6.5 Be5 7 10,57 12,57

A 0,34 0,235 0.18 04146 0.122
Pin 4 |1747 12.2 9435 746 6.35

Tebelle 1, Laufraumlaenge Y L Aussteuerung A und groesster Wirkungsgrad ?
im n-ten Schwingbereich bei der Reflexionstriftroehre mit lauf-
raum und elektrischer Doppelschicht als Bremsfeld,

1V, Die Reflexionstriftroehre mit Bremsfeld von endlicher Laenge,

Bei dieser Ausfuehrungsform, Abb, 2, befindet sich das Bremsfeld ummiftelbar
hinter dem Wechselfeld des Resonators, Dieser Fall stellt also die Spezialie
sierung der allgemeinen Reflexions-Trifiroehre fuer & = O dar, Er besitzt
gegenueber den beiden anderen Formen eine besondere Bedeutung, und zwar ge-
genueber der in Kap., III geschilderten allgemeinen Roshre wegen seines hochew
ren Wirkungsgrades und gegemieber der Reflexionsiriftroehre mit Leufraum und
elektrischer Doppelschicht als Bremsfeld, weil sich praktisch der guenstige
Fall des unendlich kurzen Bremsfeldes nicht exact, der hier geschilderte Fall
dagegen sehr gut verwirklichen laesst. Wir benoetigen zur Berechmung des
Wirkungsgrades wieder die zwelte Durchirittsphase Qﬁqder Elektronen durch das

Wechselfeld., Mit £y = 0 erhalten wir aus Gl. (13)
{4-‘- Pot 2Ty = Pt S ‘/1+ﬁs:’n% (31)
Damit folgt aus Gl, (4) fuer den Wirkungsgred
(32)

T
?:%fsimﬂﬂﬁﬁma)dgﬂa

Bevor wir an die Auswertung dieses Integrals schreiten, seien die Schwingbe-
reiche dieses Generators festgelegt,

Fuer ﬁ(( 1 und @L = O erhealt man aus Gl, (16)

- 10 -



aus @snkbar, dass auch bei Abweichungen von dieser Elektronenbewegung ein
Schwingbetrieb der Reflexionstriftroehre moeglich ist, Seine Auswertung ist
aber einer uebsrsichtlichen Betrachtungsweise schwerer zugsenglich, sodass
wir die eingangs gewaehlten Beschraenkungen beibehalten, Demit kann die Be=
trachtung der allgemeinen Reflexionstriftroehre abgeschlossen werden,

111, Die Reflexionstriftroehre mit Laufraum und elektrischer Doppelschicht els
Bremsfeld.

In diesem Kepitel soll die Spezimlisierung der allgemeinen Reflexionstriftroeh-
re fuer ein unendlich kurzes Bremsfeld, slsc fuer 5 = 0, beirachtet werden,
Zur Berechnung des Wirkungsgrades bencetigen wir wieder die zweite Durchtritts~
phase {Jg der Elektronen durch das W,chselfeld, Da die Laufzeit der Elektro-
nen im Bremsfeld jetzt 0 ist, erhalten wir aus Gl, (13)

O

Yo= ot 2T, = Yt TTeEsnh

Der Wirkungsgrad ist damit nas} Gl, (4) g (21)
L _| dy, 21

iy

Zﬁ’ ffﬂﬁn °
Diese Wirkungsgradgleichung und die Gleichung fuer die Austrittsgeschwindigkeit
vy q& ) sind identisch mit den entsprechenden Formeln des Generators mit ge-
genphasigen Feldern, Die Reflexionstriftroehre mit Laufraum entspricht also
einer Zweifeld=Trifiroehre mit gleichstarkensber gegenphasig schwingenden Fel-
dern, Der Laufraum des Reflexionspgenerztors muss halb so lang sein wie der des
im gleichen Schwingbereich arbeitenden Generators mit gegenphasigen Feldern,
da er von den Elektronen zweimal durchlaufen wird,

(20)

Die fuer die Zweifeld-Triftrcehre mit gepenphasigen Feldern gefundene Auswer=
tung (3) kann sinngemaess auf diesen Fall uebsrtragen werden. Es gilt hier
elles, was fuer den Generator mit gegenphasigen Feldern bezueglich Grenzaus
steuerung, Schwinghereichen, optimalen Betriebsdeten und Nazherung fuer kleine
Aussteuerungen gesagt wurde, Mur die fuer Jdie Reflexionstriftroehre charake
teristische Bedingung, Gl, (29), sei nock erwzehnt, Damit alle Elektronen

vor Aer Bremselektrode umkehren, muss der Absolutwert der negativen Grenzspan-
nung groeaser als die Wechselspannungsamplitude sein, Es sei hier kurz wieder=-
holt, dass die Schwingbereiche bei dieser Roehre zwischen

8,=0-—w1 E—>3n, br—=57...... (22)

liegen, und dass der meaximale Wirkungsgrad von 26 7 im zweiten Schwingbereich
vei @ 1 = 2 1/3/und bei einer Aussteuerung = 0.5 auftritt, Da der Wir-
kungsgrad der Reflexionstriftroehre beim Arbeiten in hoeheren Schwingbereichen
wegen der kleineren Aussteuerung mit geneugender Genauigkeit durch die aus

Gl, {(16) folgende Neeherungsgleichung



YN =fbsin QL.],‘ (‘@i&) (23)

gegeben ist, ist es moeglich, eine Extremwertrechnung durchzufushren, 3le
liefert zumindest neeberungsweise den jeweils groesaten Wirkungsgrad elnes
brauchbaren hoesheren Schwingungsbersiches der Ordnung n. G1, {23) stellt die
Abhesngigkeit des Wirkungsgrades von den beiden veraendarlichen 3 undéaL dar,
Dis aersten Abteilungsn nach B und(:)L liefern die Bedingunesgleichungen fuer
das Auftreten von Extramwerten:

j(&zﬁ/]+ 92(5 Z'(@_Zé)z 0 (24)

_f_ga@q_ %_(%Q)=O (25)

81, (24) ist fuer Ty (§2&¥§) a 0 erfuellt, d.h.

(26)
Q% = 2,405

als ersts Nullsteller der Beaselfunktion,
(5, (9eB) = o0.52 ung 3 (9%@_) = = 0.716)

Mit G1, (24) erhalten wir aus G, (25) eine transzendente Gleichung, welche
diejenigen(J:L Werte liefert, beli denen die Exiroma des Wirkungsgrades auf-

tratson:
raztan 9}@L= QL
: (27)

Ihre Loesungen@L liegen_knapp untarbalb der Werte %-{-Mf(m 2 1, 2,
3 seeene) MY wachsendmnég L werden die Abweichungsn immer geringer, Die
Untersuchung der zweiten Abteilung des Wirkungsgrades ergibt, dass dis ge-
suchten Maxima mur bei den Wsrtenm =0, 2, 4 «esssse auftretan, Neshsrungs-
wveige koennen wir also ansstzen, dass fuer maximale Wirkungsgrade im ne-ten
Schwingungsbareich gelten muss:

@L%%r(‘fn-ﬁ) (n= 123...) s

Doh, der zweite Faktor in G, (23) is sin@  ~ 1. Nach Gl, (26) muss dabei
tolgende Aussteuerung auftreten:

fj.e 3,05 (29)
4na-3

Der Maximale Wirkungsgrad in einem hoeheren Schwingbereich ist dann mit den



31, (26) und (29)

?:_._].'..'.22— (n=3| 4’ 50..-.----) (30)
4n = 3 _

Diese Gleichungen sind bereits vom 3, Schwingbereich ab brauchbar (n ) 3},
Folgende Tabelle 1 gibt einen Ueberblick ueber die Groessenverhaeltnisse in
hoeheren Schwingbereichen:

n 3 4 5 8 7
O1 | 457 o5 8.5 10,57 12,57
¢ 0,34 04235 0,18 04146 04122
Zin 1 117.7 12.2 9435 746 6.35

Tebelle 1. Laufraumlaenge @ L Aussteuerung A und groesster Wirkungagrad ?
im n-ten Schwingbereich bei der Reflerionstriftroehre mit Lauf-
raum und elektrischer Doppelschicht als Bremsfeld,

1V, Die Reflexionstrifiroehre mit Bremsfeld von endlicher Laenge,

Bei dieser Ausfuebrungsform, #bb, 2, befindet sich das Bremsfeld unmittelbar
binter dem Wechselfeld des Resonators, Dieser Fall stellt also die Speziali-
sierung der allgemeinen Reflexions-Triftroehre fuer & L = 0 dar, Er besitzt
gegenueber den beiden anderen Formen eine besondere Bedeutung, und zwar ge-
genueber der in Kap., III geschilderten allgemeinen Roehre wegen seines hochew
ren Wirkungsgrades und gegenueber der Reflexionstriftroehre mit Laufraum und
elokirischer Doppelschicht als Bremsfeld, weil sich praktisch der guenatige
Fall des unendlich kurzen Bremsfeldes nicht exact, der hier geschilderte Fall
dagegen sehr gut verwirklichen laesst. Wir benoetigen zur Berechmung des
Wirkungsgrades wieder die zweite Durchirittsphase qdsr FElekironen durch das
Wechselfeld, Mit &y = O erhalten wir aus Gl. (13)

%: Yot 2Ts= ot s ‘/1+/3.s:'nga, (21)

Damit folgt aus Gl, (4) fuer den Wirkungsgrad

W
?:%ﬁfsinﬁﬂﬁﬂm—%}dﬁ%

Bevor wir an die Auswertung dieses Integrals schreiten, seien die Sghwingbe-
reiche dieses Generators festgelegt,

(32)

Fuer ﬂ(( 1 und @L = 0 erhealt man aus G1, (18)



7='ﬁ5"”95 Z("%i) (33)

Diese Gleichung ist identisch mit der fuer die Einkreistriftroehre mit gleich-
phasig schwingenden Feldern abgeleiteten Formel (1, Gl.9). Bei kleinen Aus-
steuerungen treten also keine Unterschiede in den Wirkungsgraden gegenueher
der anderen Roehre auf., Ebenso sind die Schwingbereiche identisch. Da die
Besselfunktion Jy (&//2) bei von null aus anstzigender Aussteuerung positiv

ist, kann die Roehre nur anschwingen, wenn sin 8 B negativ ist, Die Schwing-
bereiche ergeben sich daher zu:

@B 2 T —=27 , 30 —4 , S5J—»b6T  seveveen. (34)
Die dazwischen liegenden & - Bereiche ergeben bei kleinen Aussteuerungen
zunaechst Daempfungsbereiche, die erst bei haeheren Aussteuerungen vom Ent-
daempfungsbereich abgeloeet werden, In Bild 4 igt dargestellt, wie sich im
Bereich C;B s 107—=24 7 die verschiedenen Schwingbereiche verteilen.
(Dieser hohe § p - Bereich wurde deshalb gewaehlt, weil dort mit genuegender
Genauigkeit bei kleinen Aussteuerungen mit der Naeherungsgleichung (33) gear=
beitet werden kann), Wir sehen, dass sich im B, @ - Diagramm eine schache
brettartige Verteilung der Schwingbereiche ergibt., aktisch brauchbar asind
jedoch nur die durch (1, (34) festgelepten Schwingbereiche, aus Gruenden, die
bereits in Kap, II erocertert wurden,

Fuer grosse Aussteuerungen muss eine numerische Auswertung des Integrals (32)
vorgenommen werden, deren Ergebnis fuer den ersten 3chwingbereich in Abb, 5
dargestellt iat, und zwar sind dearin die Linien gleichen Wirkungsgrades in
Abgtaenden von 5 zu 5 f in Abhaengigkeit von der Aussteuerung # und dem Ge-
samtlaufzeitwinkel & p eingetragen. Der groesste Wirkungsgrad iritt bel dlie-
sem Generator im ersten Schwingbareich auf, und zwar betraegt er”? = 25,5 &,
bei § _ » 1.557 und bei einer Aussteuerung £ : 0.5. Dieser Wert liegt in
derselBen Groeggenordnung wie der Wirkungsgrad der Einkreistriftroehren mit
gegen= bezw, gleichphasigen Feldern, Der Grund, weshaldb er etwa halb so gresgs
ist wie beim Klygtron, ist auch hier durch die groesste zulaessige Aussteusrung
= 0,5 gegeven, Vergleichawelse igt In Abb. 6 die Auswertung des Wirkungs-
gredintegrals fuer den VI, brauchbaren Schwingbereich, also fuer @B e 11727,
gezeigt, welche mit genuegender Cenauigkeit mit Hilfe von €1, (33) durchge-
fuehrt werden komnte, Man sieht daraue, dass in diezem hohen Schwingbereich
der groesste Wirkungsgrad bei wesentlich niedrigeren Ausgteuerungen als im
ersten Bereich aufiritt, naemlich bei B« 0,14 und zwar betraegt er 6,9 £
bei § ;= 11,55 . Die Tatsache, dagg die Wirkungsgrade mit{ zunehmender Ord-
nungszahl des Schwingbereiches abnehmen, entspricht aehnlichen Verhaeltmissen
bei Binkreis-2Zweifeldiriftroehren im Laufraum, in denen in hoeheren Schwing-
bereichen die groesgte Dichtemcdulation des Stirahles und daher der jeweils
groesste Wirkungsgrad bei mit zunehmender lLaufraumlaenge abnehmenden Ausgieuw
srungen erreicht werden,

- 11 -



Auch fuer diessen Fall kann der jeweils groesste Wirkungsgrad in einem hoehe-
ren Schwingbereich der Crdnung n aus Gl. (33) bestimmt werden, Wir erhalten
in sehnlicherweise wie in Kap. III fuer den Laufzeitwinkel im Bremsraum:

@Bt_gl_/“_f) (n =1, 2, 3, 4 ssnses)  (25)

Der groesste Wirkungsgrad in einem hoeheren Schwingbereich Ader Orénung n ist
dann

?:1_'§.?__— (n-3, 4’50.oll ) (36)
4na-1

Die bei diesem Wirkungsgrad suftretende Aussteuerung ist:

ﬂz 3496 (37)
4 nml

Fuer das Anschwingen einer Trifiroehre ist der "Anschwingwert® A
massgebend, aus dem der Anschwingstrom Ja folgendermsssen bestimmt
wird:

- A
Ja - U, (38)
R
Fuer den Fell der Reflexionstrifircehre gilt dis exskte Clelchung:
A = = 2 (39)
QB'Sin &B
bezw, naesherungsweisz bei Einstellung au? optimalesf?igim n-ten Schwingbereich:
A = 1,27 (40)
4nel

Die Gleichungen {36), (37), (40) sind vom 3. Schwingbereich an brauchber und
werdan mit zunehmendsn n irmer gensuer,

In folgender Tabelle II sind die guenstigsten charakteristischen Werte der Ra=
flexionstriftroehre in den verschiedenen Schwingbereiche zusammengestellt:

w 12 =



n 1 2 3 4 5 6 12 24
o 14557 3,535 | 5455 | 7.5 | 957 | 11455 | 23,54 | 42,57
A 045 0.38 0,278 | 0,204 | 0,161 | 0,133 | 0,065 0,032
" 2 | 25,5 1946 14,5 1046 8435 6e9 3.4 1,7
A 0,41 0,18 0,115 | 0,085 | 0,067 | 0.055] 0,027 0.013

Tabelle II,

Bremsfeldlaenge & ps Zroesster Wirkungsgrad und Anschwingwert A

im n-ten Schwingbereich bei Refelxionsgeneratoren mit reiner Brems-
tfeldfokussierungz,

Wegen der Glsichheit der Wirkungsgradeleichung gelten die Gl, (25) = (37) und
(40) auch fuer den Generator mit gleichphasigen Feldern, (1)

Zar Elektronentewegung ist noch zu sagen: Damit die Elektronen sich so bewegen,
wie wir es in der Rechmung voraussetzen, darf erstens die Aussteuerung

nicht zu hoch gewashlt werden, da sonst beim zweiten Durchtritt der Elektronsn
durch das Wachselfeld dort eine Reflexion auftritt, Die Abhaengigkeit der groess=
ten zulasssigen Ausstsuerung von&B ist in Bild 5 fuer den ersten S3chwingbersich
als obere Begrenzungslinie dsr Wirkungsgradlinien dargestellt; sie ist durch die
aus Gl, (18) folgende Ungleichung gegebent

1 +@sing, —ﬁsinﬂf, +6?5V1+ﬁ $in Yo )),0
Zweitem 13t fuer die negative Spannung an der Bremselektrode die Glsichung (19)
einzuhalten,

(41)

V. Zusammenfassung.

Bs wird zuerst die allgemeine Reflexionstriftroehre untersucht, Diese beaitzt
binter dem unendlich kurzsn Wechselfeld einen feldfrsisn Laufraum und anschlies-
send ein homogenss Bremsfeld von endlicher lLaenge. Es zeigt sich, dass die
Auswirkungen der Elsktronenbewegung im lLeufraum und Bremsfeld einander entgegen-
arhsiten, Von den statischen Laufzeitwinkeln in diesen heider Rasumen haengt es
at, welche Eigenschaften der Elsktronenbewegung vorherrschen, Da die Reflexiong=-
triftroehre mit einer Zweifeld-Zweikreisroehre fester Rueckkopplung zu verglei-
chen ist, treten auch hier direkte Schwingbereiche bel Variationen des statischen
Leufzeitwinkels auf, Ist & ; > als § ;, 80 lisgen die Schwingbereiche wie bei der
Triftroshre mit gegenphasigen Wechselfeldern, (Heilschsr Generator), Im ande=
ren Falle & L <393 ist die Bewegung im Bremsafeld masagsbend und die



Schwingbereiche liegen in den Daempfungsbersichen des Heilschen Generators,
Muer glaiche Laufzeitwinkel im laufraum und Bremsfeld &; = &g tritt mur

eine sehr geringe Dichtemodulation auf; der Wirkungsgrad des Generators ist
zumindest bei kleinen Ausasteuerungen gleich null, Diese Dimensionierung ist

also zu vermelden,

Die groessten Wirkungsgrade tretsn bei zwel Ausfuehrungen auf, die sich aus
der allgemeinen Reflexionstriftroehre ableiten lassen, Im Fall einer elekiri-
schen Doppelschicht als Bramsfeld ( &5 = 0 ) Xann man sich die Roshre durch
einen Heilachen Generator mit doppelt so langem laufraum ersstzt denken.
Schwingbersiche und Wirkungsgrade sind mit denen des Hellschen Generators iden=
tisch. PErstere liegen zwischen QL 2 0—+F, 2T —=3T ,ees00es Dor groes-
te Wirkungsgrad tritt im zweiten Schwingbereich beiﬁ = 0,5 und QL = 2.3
auf und betraegt 26 %, Groesgers praktische Badeutung besitzt die zweite Spe-
zialiesisrung der allgemeinen Refelxionstrifiroshre, bei der 81, = o, 8l30
kein Laufrsum vorhanden ist, de das Bremsfeld von endlicher Lcenge leichter
zu realissieren ist, als das unendlich kurze Bremsfeld, Fuer die Reflexions-
triftrcehre mit reiner Bremsfeldfokussierung liegen die Schwingbtereicke zwischen

g 2IT—=25 , 37—=4ff 4.sesess. Der groesste Wirkungsgrad von 25.5 §
tritt im ersten Schwingbereich besi § = 1,557 unad ﬂ: 045 auf, Fusr diesen
und den &, Schwingbereich wird die exakte Auswsrtung der Wirkungsgradgleichung
sngegeben, Mittels einsr Nasherungsrechnung kenn man Formeln fusr die groess-
+en Wirkungsgrade in hoeheren Schwingbereichen ableiten, die auch dis dazu er=-
forderliche Spannungsaussteuerung ﬂ angaben, Schwing= und Dasmpfungsbereichs
haven im , § =~ Diagramm fuer hoehere O-Werte eine schachbrettertige Vertei-
lung, TFuer diesen Fall wurden auch die Anschwingwerte berechnet, Man siekt
aus ihnen, dass die Reflexionstriftroehre mit zunshmender Ordmungszahl des
Schwingbereiches immsr leichter, d.h, bei immer kleineren Strahlungsstroemen
anachwingen kann, Auf die groesste zulaessige Aussteuerung wird hingewiesen,
sowis auf die fuer die Reflexionstriftroehren charakteristische Bedingung,
dass die negative Bremsspannung groesser als die Wechselspannungsamplitude
sein muss,damit sich die Elektronen in der der Rechnung 2ugrunde gslegten
Weise bewegen, ‘
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APPENDIX II

I4st of Illustrations,

Flgure 1 Schematical diagram of the general Reflex Klystron with drift space
and retardation fleld of finite dimensions

2 Schematisal diagram of the Reflsxr Klystron with pure retardation
field focussing

3 Efficlencies of the general Reflex Klystron for Oy & 5.7157

4 Distribution of the oscillation ranges represented in the
ﬁ,@ - plane

5 Curves of Constant Rfficiency within the First Working Range of a
Reflex Klystron with plane Retarding Field

6 The Sixth Oscillation Range of the Reflex Klystron with Pure
Retardation Field Focussing



Abb.1l Schema der allgemeinen Reflexionstriftroehre mit
Laufraum und Bremsfeld von endlicher Laenge.
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Abb.2 Schema der Reflexionstriftroehre mit
reiner Bremsfeldfokussierung.
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I. Schwingbereich bei der Reflexionstriftroehre
mit ebenem Bremsfeld in Abhaengigkeit von der
Aussteuerung 3 und der Bremsfeldlaenge Gy

Linlen konstanten Wirlkungsgrades in

Abb. 5
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Abb, GESchwingbereich der Reflexionstriftroehre mit reiner
Bremsfeldfokussierung. :

Linien gleichen Wirkungsgradee im Abestsnd von 1 zu 1%

in Abhsengigkeit von der Aussteuerungﬂ und den
Gesamtlaufzeitwinkel @

————  Linie fuer # = 0 (Uebergang in Daempfungsbereich)

_____ Linfe der maximalen Wirkungsgrade
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APPENDIX III

Index of Publications by Dr, Herbert Do e r i n g.

1 ) Ueber elektrische Musikinstrumente
Radio=Amateur, Juni 1933
Technischer Verlag B, Erb, Wien

2 ) Statische Mesgung von Scheitelspannungen aller Frequenzen
Zeitschritt fuer Hochfrequenztechnik, Juni 1937
Aked, Verlagagesellschaft, Leipzig

3 ) Die Steilheit der Richtkennlinie bei ultrahohen Frequenzen
Zeltschrift fuer Hochfrequenztechnik, September 1937
Akad, Verlagsgesellschatt, Leipzig

B
gt

Die Geschwindigkeitsaenderung der‘Elektronen im Ablenkkondensator bei
ultrahohen Frequenzen = Jehrbuch der ARG~ Forschung 1939
Springer - Verlag, Berlin

5 )} Modellversuche ueber die Elektronenbewegung in Wechselfeldern.
(gemeinsam mit E, Brueche) Jshrbuch der AEG = Forschung 1939
Springer - Verlag, Berlin

€) GCeschwindigkeitsgesteuerte Laufzeitroehren,
(gemeinsam mit L, Mayer) ETZ 1940
Springer - Verleg, Berlin

7 JZur Theorie geschwindirkeitsgesteuer*sr laufrsitroehren (L)
Zeitschrift fuer Hochfregquenztechnik, Oktober 1943
Akad, Verlagsgesellschaft, Leipzig

8 ) Das Anschwingen von Triftroehren
Zeitschrift fuer Iluftfahrtforschung, 1944, U, und ¥ Nr, 784
Zentralstelle fuer wissenschaftliches Berichtswesen, Berlin

9 ) Zur Berechnung von Einkreistriftroehren (Vortrag)
Bericht ueber die Tagung des BHF in Breslau, Maerz 1944
Zentralstelle fuer wissenschaftliches Berichtswesen, Berlin

10) Elektronenoptische Probleme bei Triftroehren (Vortrag)
Bericht ueber die Tagung des BHF in Liegnitz, Degember 1944
Zentralstelle fuer wissenschaftliches Berichtawesen, Berlin {nicht gedruckt)

Ferner etwa 150 Referate und Berichte ueber wissenschaftliche Arbeiten in den
Zeitschriften: Elektrotechnik und Maschinenbau, Springer Wien und Berlin,
Elektrotechnische Zeitschrift (ET2Z) Springer Berlin, Zeitschrift fuer Hochfre-
quenztechnik, Aked., Verlagsgesellschaft, Leipzig.
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