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und
Laboratorium fitr Hochfrequenztechnik und Flektromedizin, Berlin-Lankwitz

Yon Dr. Ing. habil. H. E. Holimann
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{Fortsetzung)

E. Geschwindigkeitsgesteuerte Réhren (Triftrhren)

Fi Abschniti 1 ist cingehend auscinandergesetzt, weshalb
die gewdhnliche Raumladungssteucrung hei hohen Fre
quenzen versagt.  Zwar Jalt sich diese Frequenzgrenze
durch hestimmre konstruktive MaBnahmen grundsiizlich
bis ins Zentimeterwellengebiet verlegen, doch sind die
praktischen Moglichkeiten damit crschpfe. Der Gedanke,
die frequenzbegrenzenden llindernisse bei der Raum-
ladungssteucrung durch eine andersgeartete Steuerunyg zu
iberwinden, hat =u den  geschwindigkeitsgesicucrten
Réhren, oder nach dem Vorschlag ihrer Entdecker all-
gemein | Trifrrohren” genannt, gefiihrt.

-

. Lautzeitkompression {(Phasecn-
fokussierung)

Den Triftrithren licgt felgender Vergang zugrunde: Das
steucrorgan  beeinflufdt nicht die Dichte, sondern aus-
schilieflich die Geschwindighkeit einer Elekrronenstriimung.
Dicse Geschwindigheitsmodelung sctzt sich beim Durch-
gang durch cinen hochfrequenzireicn Raum auf Grund von
Laufzeitkompression in cine Dichtemodelung um, was da-
durch zustande kemmt, dafd dic Elcktronen mit hoheren
Geschwindigkeiten die langsameren allmihlich einholen
und ! Raumladungswolken, |, Kom-

sich  mit  Jdiesen zu
pressionswellen”, zusammenballen und umgekehrt, An
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T Mime pnaher
vimwandiung naadcs

tland der schematischen Darstellang in
dic cinfachsten Grundlagen dieser
cingegangen.

Bei der schematischern Anordnung (#) wird angenom-
men, dafd ein Strahl parallellaufender Elekironen zwel sich
nahe gegenitberstehende Gitter () und & durchhicge, dic
fir Ficktronen ideal durchlissig, fir die elekirischen Teld-
linien dagegen ideal undurchlissig gedacht seien. Zwischen

bathode A und erstem Gitter ) liegr dic gleichbleibende

Ug v sin iy

v —
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b
mh
\

|
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|
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u) Schema eirer dnordnung cuwr
GFeschamindighkettsmodelung und
hi Elektronenfahrplan mit M= 0,4

Abb. 78,

Beschleunigungsspannung {7;, wihrend zwischen beiden
Gittern  die  sinusformig  schwankende Hochfrequenz-
spannung ¥,sin w #; liegt. An @, schlicft sich cin feld-
freier Raum, der Kompressionsraum, an. Der Laufwinkel
im Raum K—0/ sci so grof}, daB keine merkliche Dichte-
steuerung stattfindet, sondern dafl die Elektronen dqui-
sequent, d. h. in gleichmiBiger zeitlicher Aufeinanderfolge,
das Steverorgan &,--(/," passicren. DBelm Eintritt in den
Kompressionsraum haben sie infelgedessen die Geschwin-
digkeit

iy = v (b - 3 sin s (313, {39 a:

U und M = w7 wieder dic Spannungs-
Fiir kleine 3-Werte lafit sich die

e
wenn ¥, = |/ 2 .
fT

aussteuerung bedeutet.
Wurzel entwickeln:
39b)

sinw fy),

i == v (1 + 2
d. k. dic Ruhegeschwindigkeit ¢, ist mit dem halben Grad
der Spannungsaussteucrung geschwindigkeitsgemodelt.

An Hand eines ,Elcktronenfahrplans” lassen sich die sich
im Kompressionsraum abspiclenden Laufzeitvorginge an-
schaulich tibersehen {119, 120]. In Abb. 75 b ist ein solcher
Fahrplan fir M - 04 und Hir #.4 auscinanderlicgende
Elektronen gezcichnet, Auf der Abszisse ist an Stelle der
zuriickgelegten Wegstrecke o der Laufwinkel @, = vy
und auf der Ordinate dic Zeit » ! in Bogengraden auf-
getragen, so daft das Diagramm fur belichige Frequenzen
und Geschwindigkeiten gilt. Zunichst Jaufen die Fahr-
sttahlen entsprechend der allen Elektronen gemeinsamen
Ruhegeschwindigkeit », parallel und unter 43 Beim
Durchgang durch das Stewersystem werden sie je nach dem
Zeitwert des durchlaufenen Steuerfeldes verschieden stark
wgebrochen®. Dadurch, daft die Talirstrablen wihrend be-
stimmicr Phasen konvergicren und in den Gegenphasen
divergicren, kommt es zu periodischen Verdichtungen und
Verdiinnungen der Raumladung: TLaufreitkompression.

Dem wurspringlichen Ruhewert I, des Elektronenstroms
itberlagert sich cin vom Abstand vom Steucrsveicem abhingi-
ger Wechselsmom /).

Bevor dicses Wechselstromglicd berechnet wird, seien
cinige weitere Bemerkungen zu der beschricbenen Laul-
ceitkompression verausgeschicks, U eine siarke Ver-
dichtung zu crziclen, kommt cs offenbar darauf an, dal
sich moglichst vicle Fahrstrahlen in einem Punkt oder in
einer engen Zone schneiden. Um diese Bedingung zu
finden, scien zwei um 0 1§ nacheinander durch das Steucr-
organ hindurchgehende Flecktronen betrachtet. Ein zur
Zeit 1, das Steucrorgan verlassendes Flektron hat bis zur
Zeir § die Swrecke

X =g E -ty
und das wm e ¢ verspitete die Strecke
wx’ = w4 ]
mit der Geschwindigkeir
vy == iy [ - Hosin oo {8, + 2l !)}11:‘.
W At cosmi,

R 2L - M sinw )

zuriickgelegt. Durch Gleichsetzen von » und 2" fndet
man die Treffwinkelgleichung
b R ! 372
o o L (1 M sin e ()57 (40 2)

¥

M cosw ity

In der Abb. 79 ist die Abhingigkeit des Treffwinkels von
der Durchtrittszeit w ¢, fiir das gewihlic Beispicl dar-
gestedlt 1121, 122]. Die Fahrestrahlen zeigen naturlich die

or

@ fo

Abb, 79, Verlawf des \
Treffwinkels @ wihrend F 67— \

einer Periode bei M -
0,4 (nach Mayer )

stirkste Konvergens und Divergenz in der Nahe des Null-
durchgangs des Steuerfeldes, und infolgedessen durchlauft
der Treffwinkel bei w ¢, — 0 bzw. 7 cin Minimum, fiir das
aus Gl (40 a) bei Beschrinkung auf kleine Aussteucrungen

o -2 (40b)
finin
folgt. Bei grofleren Aussteuerungen crgibt sich dic Formel
. 152
1 1 L5 ‘
W, = - = {(140¢)
EE I R T O

aus der durch Entwicklung der Wurzeln und Vernach-
lissigung guadratischer Glicder in ) ebenfalls GL (401)
hervorgeht,

Ferner zeigt Abb. 79, daft sich der Treffwinkel inner-
halb eines Phasenbereichs von 60 nur um etwa 10 v, i1
indert, d.h. dic Elektronen dicses Bereichs werden fast
gleichzeitig an der Stelle ‘!'*,”:_innkummen und dis starkste
Verdichtung herbeifithren.

Sollen sich sdmtliche wihrend einer Periode durch das
Steuerfeld  hindurchgehenden  Flektronen im Winkelah-
stand @7 treffen, so ist dem Steuerorgan an Stelle der
Spannung  cin  Spanaungsverlauf aufzu-
dritcken, der sich aus dem vorstehenden Ansatz errechiner,
indém an Stelle von v, dic Geschwindigheit

sinusfirmigen
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eingefihrt wird, Unter Vernachldssigung von Glicdern
Leherer Ordnung in Hf ergibe sich e die Spannung der
Aunsdruck
o u RETRTRLE
dt I ST
[ er b,
Jeesen Inlegration fur die Zelrabhangigkeit der Spannung
Jdee Formel lebert [123]-

Lt N

ju der Abb. SO ist der hicrdurch gogebene Spannang--
vorlauf Gher o/ anfgerragen. wobel in dem Tercits ange-

Yy AL, 8o Peviodise

5 Npanny erlavy fiir
T YR
\ seitlich bomsfunts
1 g ir -
\ i e'(-]‘ﬂ'gﬂ.'(}iﬂ‘{‘f

fislirien Teil der Periode praktische Ubcrcinstiiimung mit
der punkticrten Sinusspannung herrscht.

e Brechung der Fahrstrahlen im Eicktronenfabeplan
fithrt in Analogie zur Richtungsfokussicrung in der geo-
raerrischen Optik zum Begriff der | Phasenfokussierung”
1123], wabei die Langenkoordinaren durch entsprechende

Zoitkoordimaten zu erserzen sind, Jur naheren FErlauee-
o Phasenfinse
Aguisegmente .
lextronen
|
———— O Q o o o o 0 ocod
|
—Treffweite ~

Parcliefes Licht -

Sammellinse

Abb ST Gegendiberstellung von fa) Plersen- and

(6) Richtungsfokissiering

rung sind in der Abb. §1 Phaseza- und Richtungsfokussice-
rung schematisch nebeneinander dargestells.

Fiir den Encrgicumsatz an cin belichiges Arbeits- oder
Auskopplungssystem ist natlirlich die Kenntnis des in der
laufzeitkomprimierten  Elektronenstrimung  enthaltenen
Wechsclgliedes /; von grofiter Bedeutung. Ist @ = w v,
der Laufwinkel bis zu einer beliebigen Stelle im Abstand =
vom Steuerorgan, so crrechnet sich die Zeit w1, zu der
vin heliehiges Elektron diese Stelle erreicht, =u

. = [
ok =l (g

z oeify 2 pp— W sin ek

1
2
Dig totale Differentation ergibt [124]
Aoy fomd ety Mobycos e fdond,
woraus fHir den Strahlstrom
d iy, I,

=i, 1 =1, y 1

Feosat
) .
nervorgeht, wenn mit
1
2

P

b,

Jer | Koempressionsfakior® bezeichnet wird [120].

Dice Gleichungen
tomwity,— Painmd
yoe=1--DPooswd,
stellen cine Trochoide dar. In der Abb. 32 ist die Funktion
i I
Iy Y
mit verschiedenen Paramcetern /' fiber # aufgetragen. Flr
kleine Kompressionsfakioren laBt sich Gl (42)  ent-
wickeln
=10 = Feosmty,
d.h. der Strahlstrom schwankt sinusformmig. Bet 77 - 1
weist dic Strombkurve eine bis ins Unendliche reichende

1
!
i
i
i
|
|
I
i
J

_;——;J
[ =

o P
-Ep -y gt ewt o -t -3t 4 ECA Lo bre e
Abh 82 Feltverlan] des loufzeithomprimierion Strakistroms hei

vevgohiedenon Komprossionsfakicren P Onach Webster)

Spitze auf, die sich bei groferen Kompressionsfaktoren in
zwei Spitzen aufspaltet.

Es licgt auf der Hand, daB cin derartiger Stromverlauf
schr starke Qberschwingungen enthilt, die durch die all-
gemeine lourierrcihe

22
I=T, _)0

( COSE - Ty COS 22 ...

mit den Koeffizienten

2
a, =2, (n P)

erfaft werden, wobei o/, die Besselfunktionen crster Art
und ri-ter Ordnung bedeuten. Damit ergibt sich schliefilich
fir den Strahlstrom dic Reihe
I I 1=223J, mPicosn{mty, O] {13a)
n—1
Wird z. B nur die Grundwellenkomponente beriicksichtigt,
so vereinfacht sich dic Formel zu
F-- T 0L 200 (P)cos {mty— Py)] . {+3 b}
Bei /2 - 1,54 erreicht dic Besselfunktion erster Ordnung
ihren Ilochstwert von 0,38, und die Elcktronenstromung
ist beziiglich des Grundwellenanteils voll ausgesteuert.
Durch Abzihlen der auf eine geniigend kleine Ordi-
nateneinheir des Elektronenfahrplans entfallenden Fahr-
strahjen 138t sich dic an beliebigen Stellen des Kom-
pressionsraums und zu belicbigen Zeiten  herrschende
Flektronendichte, d. b, die rdumliche Verteilung der Kom-
pressionswellen ermitteln. Da dicses Vorgehen eine zeich-
nerisch kaum noch zu bewiltigende Zahl von Fahrstrahlen

il b

&y,

X

L g
2
wittelwne ey

bs)
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eriordern witrde, wenn es ein auch nur einigermallen zu-
retfendes Bild liefern sell, gebt man zweckmdBigerweise
so vor [123], dafd man dicRelativgeschwindigkeit v /v, tiber
Jdem Lanfwinkel oo’y auftzigt (Abb. 83} Die Durch-
writtsphasen <o ¢, durch das Sreuerfeld werden durch dic
vunkticrien, vome Nullpunkt ausgehenden Geraden fost-
gehelen, die auf der durch den Ordinatenwert | gehen-
den Abszissenparallelen gleiche Abstande 1o f) - hier
- - haben.

intelge der Ceschwindickeitsmodelung  schwankt dic
Crdinate um den Wert I hin und her, und zwar ent-
sprechend der in Abb. »3 b gezeigten Geschwindigkeits-
kurve, Durch Loten von um e dy, auscinanderlicgenden
Tunkten o4, .17, 217 - dieser Kurve auf die entsprechen-
den e -Geraden entstecht die ausgezogene Kurve (a),
welche in der dargestellren Weise mit urspriinglich dquise-
quenten Llektronen besetzt zu denken ist. Dureh Loten
der Punkte £, B, 87 auf die Abszisse erhilt man schlief’-
Lieh Augenblicksbilder der Tlekironenverteilung zu be-
stimmten Zeiten =/ thier z. B, fir w ! =0} und kann
durch Bestimmung der spezifischen Dichte ebenso wie im
Flektronenfahrplan dic an jeder Stelle des Kompres-
herrschende  Raumladungsdichte
[n der Abb. 84 sind verschiedine auf dicse

slensraung
(Kurve c).

gewinnen

wty
|50_0° N oA~
12605 ——— _A — S N

t:zof’
§0°
t l T A I ., SR
T Ound 360°
_4%--._ g J‘\j’\ —
K !

Able 84 dwgenblicksbilder der fortschreitenden
Kompresseanswellon wit M- 0.2 (nach Tombs)

Weise crhaltene Auvgenblicksbilder von Kompressions-
wellen flir cine Aussteuerung von 0,2 wicdergegeben, in
denen das Wandern der Kompressionswellen unter gleich-
zcitiger Verformung wie in einem Film zutage tritt, In-
folge der bei allen zcichnerischen Verfahren vorliegenden
Beschrankung auf cine endliche Zahl von Aufpunkicn
Lzw. EFlekironen sind die Kurven gegentiber den theore-
tischen Kurven der Abb, 82 abgerundet,

Die soweit durchgefubrte Berechnung der Kompres-
sionswellen fuldt auf der durch Gl (39 b) gegebenen Ce-
schwindigkeit, welche nur bei schwachen Aussteuerungen
(V<€ 1) an Stelle der strengen GL (39 a) benutzt werden
darf. Fiir héhere Aussteucrungen mufd von dem strengen
Ansarz

ety < Dy (]

M sineng,) 12
ausgegangen werden, dessen Differentiation fHir die im
Strahlstrom entlialiene Grundwelle die Foymel
T =7 d 1, I,

8 Pt 1 - Pcoserty (- A sine by

licfert, Sie laBt sich auf dic Ferm bringen
I I ldlosin ot — ) -5 Bycos lod - i

mit den [ntegralkomponcnten

-

1 )
) I(‘l’ i ‘ﬂu
Pt Wsines ty

: ) lor
aorty
Pl W sinest, )

Mt

Iyurch Entwicklung der Integranden nach Potenzen von
f i
r])u(l _—
o
nach Potenzen von M und Integration itber o/, crgeben
sich dic Potenzrethen [126]:

) , Intwicklung dicser Klammer
- Hsinemd,

apmr M seg s U el s et Luas oy
6t " SRS "
I ( SAS - Tl 125110 sy
LT0210 tet . 0115,
und:
By = 9;: - 2(1(1\, 0@’ 3250°) ] MT534-10 S o”
- 135010 2@, - 0,159 @0,
Mit M 21 und <, ® 1 kann (M @)% gegen MWy dgn—n

(17 1) vernachlassigt werden, so daf sich die Kompo- i
nenten -u
A7zt NLEIs

6t Gl

2 MTD;

. -~ Y __. . T
A= SUaTA s
B == 0

vercinfachen. Der Ausdruck fidr o) ist nichts andercs, als ;
die Reilienentwicklung fur dic in Gl (43b) enthaltene
Besselfunktion,

In der Abb.S3 sind die bicrnach c¢rrechneten Grund- ;
wellenamplituden des Strahlstrams Gber @, mit verschie-
denen Aussteuerungswerten M oals Parameter aufgetragen,

/]
e e
’ 95 4 G4 az
o ,
70| o e e N = .
i
el - A N
|
I
a6}-- S i .ar
! 8 | i ?
gf— I . |
\ ‘
Y S g ! o
2 : l—- #
T ir S Lr 51 ’
Abb S Grundwellesifslls der Konpresstonseellen in AL-

hienglghett von Oy file verschicdene dusstenerungen M (nach

Kleinstenher)

soweit ¢85 die durchgefuhrien Entwickiungen zulassen. Mt
wachsender Aussteuerung treten immer stiarkere Abwel-
chungen von der Nihcrungsiormel (43 b) auf, die nur bis
eiwa M = 0.2 unbedenklich angewendet werden darl. Die
hischsten Stromamplituden dndern sich bei den betrachteten
Aussteucrungswerten noch nicht merklich und sind mis
geniigend hohen M Werten auch bei kleinen Laufwinkeln
&, zu erreichen.

Nach dem Gesagten treten in den Kompressionsraum
aguiseguente  Elcktronen ein, die ihn nach einer be-
stimmten  Zeit periodisch verdichtet und verdiinnt mit ;
hoher Geschwindigkeit verlassen. Im Gegensatz  zur
Raumladungssteuerung, bet welcher die Forderung nach
ciner maglichst guren Steuerwirkung durch das im Po-
tentialminimum bzw. an der Stelle niedrigster Flekironen-
geschwindigkeii befindliche Girter der Forderung nach
moglichst  kurzen  Elckironenlaufzciten  gegeniibersiel:t,
kann dic Taufzceit im Steuersystem der Triftrdhoen hei ge
vitgend  hohen  blckuonengeschwindiskeiten  leicht  so
klein gehalien werden, dall prakisch keine Leistung ver-
braucht wird, Schwache Steuerspannungen bzw,
Aussteuerungsgrade Wosind durch cnmsprechend lange
Fompre awszugleichen, wobel freilich  die
thermische Geschwindigheisvertellung sowie die auf den
statischenn  Abstoflungskrifion den Elektronen
Beruhende Dekompression cine Grenze seizr.

nicdrige

HAnNSTaAUme

zwischen
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20 Mrittridhren

aj Das Klystron
Grundsatzlich kann daran denlen, dic Tantzeit-
pomprimicrte Helekrronenstrémung nach Are der Abh 86 a
turch vine Anode b aufzufangen und einen an diese an-
:yumhlns'scm:n Schwingkreis & anzufachen.  Unter der
veraussetzung, daft der Laufwinkel in dem Ravm swischen

me.dn

G G, 4
'
¢ L* - s
- GJ
g
& G
Le -
x T
B b
Y o~
2
Gr Grf T
rfsz:::, ::Tf??:.’ffiiz’::l-—
C) T

A 860 Apordawngen sov KEnergientmahwe ans dew dgnfzeii-
komprimierten Eleltronenstrall :
n) Durcl die Fanganode A
b Diwreh Influenzstromerregqung
of Dureh Influenzstromerrequng n deme Spalticld <uwdisclicn den
beiden Rokrsboidzen Zownid 27 des Topflereises T Vgl AL 22

dem den Kompressionsraum abschlicflenden Gitter 7, und

der Anode A vernachlissigbar klein ist, entspricht der
zeitliche Verlauf des Anodenstroms genau dem Strahl-
sirom.  1a dic Anode mit der restlichen Ruheleistung
des Strahls belastet ist und gut gekiihlt werden mulb, ist
es zweckmilfliger, sic durch cin vom Elcktronengleich-
strom nicht getroffenies Gitter &) zu crsefzen (Abb.S6b)
und den Elektronensirahl iiber eine hochfrequenzfreie
Fangcelektrode abzulciten. Auf diese Weise entstcht das
grundsidtzliche Schema des  sogenaunten | Klystrons®?)
[127]. Unter der gleichen Voraussetzung wic vorher ist
der zwischen beiden Gitrern iibergehende und den Nutz-
kreis S anregende Influenzstrom unmittelbar gleich /.
Wird als Arbeits- oder Auskoppelsystem die in Abb. 56 ¢
gezcigte Anordnung benutzt, in welcher die Eicktronen
ihre Encrgie an das zwischen den beiden Robrstutzen 7
und 727 des Topfkreises 7 herrschende Schlitzfeld ab-
geben, so findet man ein Vorbild in dem an Hand der
Abb. 22 beschriebenen  Kraftverstirker, nur dafd die
Dichtesteuerung nicht durch cin Raumladungsgitter, son-
dern iiber die Taufzeitkompression crfolgt.

Ist

= Pysina frody = 9)

dic s Nutzkreis induzicric Nutzspanaung, woba ¢ dic
Phasenverschicbung gegentiber der Steuerspannung kenn-
zeichner, und ist M, = {707, dic Nutzspannungsaussteue-
runyg, so errechaet sich Jder Wirkungsgrad mit Hille des
durch Gl 43) gegehenen Sirahl- bzw, Influcnzstroms und
mit Hilfe der Rubeleistung W, - 7, 07, des Suabls —u

) Nach dem griechischien w47 Do — anplitschorn fvon W sserwellon
aus 1 fer)

l o fr
>,
100 M T G Piosinoan (P =3 0 144 a)

Moqp, o 100

DDamit cr seinen IMochstwert erretcht, mulB zunachst

n (@, Ja2v==1,23..)
sein, Die Nutzaussteuerung W, darf hochstenfalls 1 be-
wragen, damit cben noch alle Elektronen durch das Ar-
beitsfeld  hindurchgehen,  Auf diese Weise wvercinfacht

sich GEL (44 2) zu.

N=2va

KT TR T 150 J“ (n Py (44 b)

Fir dic Grundwelle, d. h. wenn das Klystron als Ver-
stirker oder unter Zuhilfenahme einer Riickkopplung als
selbsterregter Generator arbeiten soll, crreicht die Bessel-
funktion erster Ordnung beim Asgument 1,54 ihren
Héchstwert von 0,9% und der Wirkungsgrad betragt S5 v, H.
Dic erstc Oberschwingung licfert cinen Nutzeffekr von
19 v I1., der bei der zweiten Qherwelle auf 43 v. 11, sinkt.
1Yas Klystron arbeitet demnach auch als Frequenzver-
viclfacher mit prakisch guten Wirkungsgraden., Um mog-
lichst hole Oberschwingungen zu erhalten, muf’ natiirlich
cine moglichst scharfe Stromspitze angestrebt werden, dic
nach Abb. 82 bei 7 - 1 auftritt, Fiir die Frequenzverviel-
lachung (n =12, 3, 4...) lauten doher dic gunstigsten
Werte fiir den Kompressionsfaktor entsprechend den zu
cn Hochstwerten der Besselfunktionen hherer Qrdnung
fiithrenden Arszamenten
no 183 145 122

dic sich asymptotisch dem Wert 1 nahern.

Die angestellten Berechnungen gelten nur bei vernach-
lHssigharen Laufwinkeln 2, im Steuer- und Arbeitsfeld.
Uater der Voraussetrung, dald beide gleichmifiig merkhar
werden, dafd die Nutzspannungsaussteuerung auf eins fest-
schaltenr und  dic Laufzcitkompression jeweils optimal
cingestellt wird, sinkt der Encrgicumsatz fir die Grund-
welle und  die beiden  crsten Oberschwingungen  ent-
sprechend den Kurven der Abb. 87 [120]. Fur die Praxis

Abh 870 Absinlkon des 30
hichstmaglichen Nulz-
effelts mil sunelinenden
Loufuinkeln iny Arbeits-
jeld fir Grundicells und —’-%\

et CObersclningungon

& \E I, E4
(nach Hollmann -0 T \ g 3 \:
|

N

sind demnach mglichst kleine Laufwinkel anzustreben.

Die Erzeugung der durch W 21 bedingten Hoch-
frcquenzspannungen, deren Amplitude also gleich der Be-
schleunigungsspannung {7, scin sollen, serzt die Ver-
wendung duflerst dampfungsarmer Hoblraumresonatoren
voraus, fur dic von den amerikanischen [Forschern der
Name Rhumbatron” cingefithrt ist [1251 %), Den in
Abb. 85 gezeigten Resonator kann man sich aus einem

N\
N

Sekwdtt dueehoeln L femBatron

chischen daw s he B
(040
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zentralen  Kreisplattenkondensator, bestchend  aus  den
Leiden Gittern 6 uad 77, mit einer an seinem Rande an-
geschlossenen  Drahtschlicife 4 duwrch Drchung um die
Achse v enistanden denken. Wegen der grofien Metall-
flichen und des Fehlens nahezu jeder Sirahlung besitzen
sol¢che Resonatoren die zur Hrzeugung der bendtigicen
Haochfrequenzspannungen erforderlichen Resonanzwider-
stande.  Idie  Rechnung  crgibt = B0 fn die Gure
()o@ LK = A8 (6= Lindringticle) cines dhnlich Abb.S
aufgehauten Resonators bei 10 om-Welle 5,85 . 105

Den schematischen Autbau cines it Steuer und Ar-
heitsthumbatron  ausgertisteten Klystrons zeigt Abb. 37,
die sich an Hand der vorhergehenden Ausfihirungen von
scibst versteht, Dic beiden Rhumbatrons sind durch dic
Ruckkeppelleitung /7, miteinander verbunden, so dafd
das Klysiron zur Scelbsierregung kommt. Die Nuizenergie
wird dem Arbeltsthumbatron @) itber die Encrgieleitung /o,
entnomnien. Bei der hobien Resonanzschirfe der beiden
Resonatoren miissen dieselben sorgfalti aufeinander ab
gestimm! werden.

Zur elektronenoptischien Kontrolle ist in Abh. 89 eine
besondere Anordnung vorgeschen: Aus dem auf dic Fang-
elektrode o1, auftreflenden | abgearheiteien” Strahl wird ein

Abh. &4, Sclematischer Aufbun cined Klystrons

schmales Elektronenbiindel ausgeblendet, das durch ein
magnetisches Prisma I/ spektral zerlegt wird., Das auf dem
Leuchtschirm [ entstehende Spekirum 1ifdt die Kompres-
sion sowie den damit verbundencn Energieverjust der Elek-
tronen unmittelbar erkennen.

Das Klystron liefert Wellen bis zu einigen Zentimetern
Lherunter. Zwischen 10- und 50 e -Nelle und mit Beschleu-
nigungsspannungen von 300—4000 Volt werden Hochfre-
quenzleistungen von mchreren 100 Watt erreicht.

Schr anschaulich 153 sich das Arbeiten des Klystrons
als Verstirker und Frequenzverviclfacher im ballistischen
Modell nachbilden und tiberschen, wobeil die Flektronen
durch Metallkugeln ersetzt werden, welche mit ciner viele
Gréflenordnungen betragenden Zeitdehnung iber ein sich
entsprechend den elektrischen Wechselfeldern periodisch
inderndes ,Potentialgebirge® rollen [120].

. D) Sonderformen
Um die Abstimmungsschwicrigheiten und die kritische
Einstellung der Ruckkopplung nach Amplitude und Phase,
dic im Hinblick auf das Vakuum besonders ins Gewicht

Abb, v
Kliystruon mit
angefachier
Leelerleitung
friel Liidi}

fallt, zu beseitigen, sind Triftrihren wit nur einem ein-
gen Resonanzsvstem angegehen und entwickelt worden,
dic nattirlich vur als Generatoren wirken kénnen. Abb. 90
ztigt einen solchen Trifigenerator, dessen Resonanzsystem
aus vinzr Lecherleitung besteht, an deren offenes Ende die

heiden Arbeitsgitter angeschlossen sind, wihrend die bei-
den Steuergitter in geeignetem Abstand I vom Kurzschluf3-
ende abzweigen [129]. Durch diese Konstruktion sind
die beim Klvstron noch frei wihlbaren Betriebsparameter
folzendermafien mizeinander verketiet:

Konnen die gegenseitigen Kapaziraten des Steuer- und
Arbeitsgitierpaare gegenitber der wverteilten KNapazitit der
Lecherdrihte vernachlissigt werden, so schwingen die
l.ccherdrihte in ciner Viertelwelle, und der Phasenwinkel
cwischen Steuer- und Arbeitsspannung ist Null. Bei Sclbst-
crregung kommr nur die Grundwelle in Betracht, d. k.
+ = 1. Dic Aussteucerung M durch das Steuerorgan steht
nit der Nutzaussteuerung A, éiber die sinusfdrmige Span-
ntungsverteilung auf der 4:4-Lettung in der Beziehung

kY

M= W, sina 5

oder mit &/

IR

)

24
Mosina -
ina-

wobel a - FiD st SchlieBlich betrigt die Winkelldnge des
Noempressionsraums

m(l--a)l

PR
e Einfithrung dieser YWerte in die alfgemeine Wirkungs-
gradformel (44 3) ergibt

iy, — <105

13

1
1, g = 00, ( 5 hysina

:) sin @y, {43

Damit der NutzeHcekr scinen hitchsten negativen Wert er-
reicht, muf? zundchst die Bedingung

(r-1,2,3 )

crfiillt sein. Mit Hilfe des Spannungsabgriffs im Abstand
i+ und ¢, kann dic Besselfunktion und damit der Nutz-
efekt auf seinen héchstmoglichen Wert von 38 v. H. ge-
bracht werden. Die weitere Untersuchung ergibt z. B. fiir
das praktische Verhalinis dfI — 01 einen optimalen Riick-
kopplungsfaktor M2, von ungefahr 0,12, woraus sich
@ zu ctwa 0075 bestimmt.

VWegen des verhilinismillig niedrigen Resonanzwider-
standes der Lecherleitung ist der theoretische Nutzeffekt
praktisch nicht zu erreichen, sondern licgt mit tragbaren
Strahlstrémen bei etwa */; bis ¥/, des Hochstwertes. Bei
passender Finsicllung der BetriebsgréBen werden Ober-
schwingungen der Lecherleitung angefacht.

Line #ltere Abari der allgemeinen Triftrbhren ist die
in Abb. 91 schematisch wiedergegebene Zweifeldkam-
mer [130]. Die Vlektronenstromung durchsctzt einen unter

Dy —=2vax+3a2

Ay
A

"

Bgllgas

Abh. 51, Schema ~
der Hetlsehen T
Zeifeldbanimers

YW

o siv wt

Hochlirequenz stehenden Hohlzvlinder 7, zu dessen hei-
den Seiten das Steuer- und Arbeitsfeld licgt. Da nur eine
Flochfreguenzspannung am Zylinder vorhanden ist, sind
dic beiden Ausstewerungen A und V,, cinander gleich.
Terner stehen Steuer- und Arbeitsfeld in Phascnopposi-
tion, d. h. f == 150-. e verschiedenen Parameter sind hier
aiso noch mchr verketict als im vorhergehenden Fall, Unter
Berticksichtigung dieser Besonderheiten gehr aus Gl (44 4}
fiir den Wirkungsgrad dic Formel hervor:
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h

ar
" )

Ny, ¢ — 100 M, { (46)

Jie mit verschiedenen Aussteuerungen A als Parameter zu
den i Abb. 92 wicdergegebenen Kurven fithrt. DDie For-
derung. daf® keine zeitweilige Strahlsperrung im Arbeits-

sin 0y,

bessern, Fihrt nur bedingt zu cinem Erfolg: Zwei Gegen-
taktzylinder erhthen zwar den Nutzeffekt des ersten
Schwinggebictes auf 35 v. H., doch mehe Zvlinder ver-
schlechtern ihn  wieder, weil die Kompressionswellen
swangsliufig falschphasige Arbeitsfelder vorfinden [1317.

7 vH
- 50
-&40 - -
1
| Zwelfeldkammer : Entdémpfung Las

o 7 Bremsfeldklystron : Dimpfung e
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i
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Ath, 92, Der Nulzejfekt der Zueifeddiammer in Albdagighketl von der Winikelldnge des drbeitsaylinders

feld erfolgen darf, legt im vorlicgenden Fall wegen M =3,
cine Hochststeuerung von

1
‘”n,m = ) (pa"
2 «in >
fest. Bel @ = 5 72 witd mit M = 06 o M,
vin bester Nutzeffekt von 31 v. H. durchlaufen, wih-
rend der Nutzeffekt im  ersten  Schwinggebiet  durch
.., auf ctwa 15 v. H. begrenzt ist. Legt man den Aus-

koppelzvlinder auf eine Ruhespannung von 065 U, so

Abb. 94 zeigt das Schema ciner Triftrohre, welche sich
eng an das Vorbild des Klystrons anlehnt, nur, daf} als
Steuer- und Arbeitssvstern je cine Zweifeldkammer ver-
wendet wird [132]. Zwecks Strahlfokussierung sind in den
Kompressionsraum mchrere Elektronenlinsen gelegt, die
fiir die Laufzeitkompression grundsitzlich belanglos sind.
13ic Durchrechnung dieser Trifirthren crgibt nahezi den
Nutzeffckt des Klystrons [133], nur, dafd dicser Hochstwert
Lereits mit den halben Hochfrequenzspannungen am
Steuer- und Arbeitssystem crreicht wird, was  sich  auf
Grund der zweimaligen Resonanzbeschleunigung und -ver-
ziigerung in den beiden IHochfrequentzfcldern beiderseits

AAbb 63, Gegentaki-Zueifeldbanimer

sweigt der Nutzeffekr auch im crsten Schwinggebict aut
vptimal 31 v. H.

Avich die Zweifcldkammer ist im ballistischen Modell
rachgebildet worden: durch Ddmpfungsmessungen am
Modell wird der angegebene Wirkungsgrad bestatigt [120].

Der (Gedanke, den Encrgieumsatz durch Ancinander-
reihen von mchreren Auskoppelzvlindern, die nach Art
der AL 93 gogenphasige Hochfrequenz fithren, zu ver

2 ¢t Hompressiomromy I Za
Y beuer—| 7 | Arbeits- |
o System | | spstem
© ; at b
U K44 A A
oa thy sin ot :ﬁ 'ﬁi" E G - 'zz’ .—-n._..IL
B I 1 e T S M) 1
' T =
Y
2 -

CAbb, 04, Triftechee wack Holow wnd Medealf

der einzelnen Zvlinder leicht erklirt. Mit nur OS8mAmp
Siraklstrom konnte mit ciner nach diesem Schema ausge-
fuhrten Rohre im Meterwellengebiet cine Steilheit von
03 mAmp/Volt gemessen werden.  Unter Zuhilfenahme
magnetischer  Strahlfckussicrung  wurden mir  stdrkeren
Filektronenstrahlen auf 835 cm-Welle tber 30 Watt Toch-
frequenzleistung crhalten.

Ui cin Klystron ohne dufiere Riickkopplung zur Seibst
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erregung zu bringen, kann man den [Elekironenstrahl in
vinem statischen Bremsfeld (Elektronenspicgel} umkehren
und in das Siweuerfeld zurtickfithren, so dafd das Steuerfeld
gleichzeitig das Arbeisfeld bildet und wieder nur ein cin-
ziges Resonanzsystems vorhanden ist. Abb. 93 zeigt ein in
dieser Art ausgebildetes ,Bremsfeldklystron®. Das erste
CGitter 4, wirkt als Beschleunigungselekirode, Das zweite
Gitter ¢, fihrt ebenfalls hochpositive Ruhespannung, der
jedoch  dic im  Schwingkreis induzierte Nutzspannung

¥
1z T

5 —f-Nv“\’”vL‘
¢

lp i @
)

Bremsfeldllystron mit hoclfrequenz-
frediem Umnbebrrawm

| 5

[/gO—-—l

Abb. 94,

U, sin ot itberlagert ist. Dic Bremselektrode B steht unter
negativer Spannung gegen Kathode und ist iiber den Kon-
densator € mit &, hochfrequenzmifBig kurzgeschlossen, so
daf der Bremsraum G,—B hochfrequenzfrei ist. Die Elck-
tronen werden zunichst im Feld (7, — G, geschwindigkeits-
gemodelt und treten aus dem Bremsraum in umgekehrier
Richtung wieder durch das Feld @, -- &, hindurch, wobei
sic ihre T{ochfrequenzenergie an den Nutzkreis abgeben.
Die Rechnung crgibt fiir den Wirkungsgrad die Gl (46),
jedoch mit umgekchrtem Vorzeichen [119]. Nach Abb.92
licgt also hei @, = 332 das Hochstma der Entdimpfung
wobel 9, der Laufwinkel im Bremsraum

ist. Mit einer zuldssigen Aussteuerung von 0,7 wird ein
Nutzeffekt von etwa 42 v. H. errcicht. Gegebenenfalls im

+500 V+u

AL 960 Schenu des
Reflexionsgencrators
1

Raum (, — K wic in dicser Bremsfeldréhre erneut um-
kehrende Elektronen bleiben bei dicser Darstellung aulSer
Betracht. Im sogenannten , Resotank® [134] wird aufl diese
Weise cin Hohlraumresonator zu bemerkenswert stabilen
Schwingungen im unteren Dezimeterwellengebiet angercgt.

Dic Anwendung dicses Prinzips auf die Zweilcldkammer
fibrt zum Reflexionsgenerator (Abb.96) {132}, Dic Elek-
tronen, dic beim ersten Durchgang durch die Zweifeld-
kammer geschwindigkeitsgemodelt sind, werden vor der
Bremselektrode B in die Zweifeldkammer zuriickgespicgelt,
dic das zweitemal als Arbeitssystem wirkt, Der theore-
tische Nutzeffekt errcicht 38 v. H., kann aber durch Aus-
sorticren falschphasiger Blektronen an der Bremselekirode,
dic zu diesem Zweck ungefihr Kathodenpotential fuhren

muls, mit einer Aussteuerung von nur 0,25 auf fast 70 v. H.
gesteligert werden {1335

Fine besonders praktische Ausfulirungsform des Re-
flexionsgenerators mit  konzentrischer Kohrleliung  als

Schwingsystem, deren Innenrohr den feldfrcien Zylinder
Ug
1
Ay
Abb. 97, Reflexionsgenerator

mil angefachter Rohrleifung
(nach Hahn und Metcalf)

d==EEs

ersetzt, zeigt Abb.97 [132,133]. Mit einer entsprechen-
den Roéhre wurde mit 1300 Volt Strahlgeschwindigkeit cine
4.8 cm-Welle angeregt.
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