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wellengebiet besteht. Tn diesem Gebiet wird man jedech
auf dic konzentrische Bauarr besscr itherhaunt verzichien
und auf die segenannten Hohl-Leitungen® iibergehen.
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3. Schlitzanodenrdhren
Die Einschaltung eines Schwingsystems zwischen Ka-
thode und Anode ist bei schr hohen Frequenzen um-
cweckmallig, weshalb man dazu iibergegangen ist, den
Anodenzylinder durch achsenparallele Schlitze in zwei
oder mehr Segmente aufzuteilen und das Schwingsvystem
zwischen diese Segmente oder Segmentgruppen  zu
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AbB. 420 Seheme des Habann-Generabors (1) wil zwei-
wid (L) mat wiergeschliizter Rehre

schalten. Auf dicse Weise entstehen dic in Abb. 45 grund-
satzlich gezeigten Anordnungen [73]. Jo zwei diameotral
gegeniiberliegende Segmente der Vierschlitzehre () sind
paarweise verbunden und fihren abwechselnd gegen-
phasige ITochireguenzspannungen.

Die Schwingungsanfachung durch dic Schliizrihren ist
ziomlich verwickelt und nur bei klarer Tyrennung der cin-
zelnen Schwinggebivte zo dbersehen. Der Unterschied
gegentiber  den Magnetfeldrdhren mit Vollanoden  isi
haupisachlich dadurch bedingr, dafd sich dem radialen
Anodengleichapannungsteld die Wechsel-Streufelder um
die Schiitze Ghorlagern, wedurch sich das wespriugliche

Fadialfeld auf Jie i A0 39 ge-efare Weise verformt [74].

a) Habannschwingungen
Ist dic Magnetfeldrdhre nur unter besonderen Um-
stinden, z. B. auf Grund der beschrichenen Kennlinien-
aromalien, zur Selbsterregung zu bringen, so weist die
Schlitzedhre suf Grund einer besonderen Verteilungs-

4oo
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steucrung rwischen den Segmentfen cinen statisch nega-
tivenrr Innenwiderstand auf, der sic in cinem weiten Fre-
auenzgehiet zur Schwingungserrepung befihigt, Die so
entstehenden Schwingungen werden nach threm Entdecker
JHabannschwingungen™ genannt [73]%), Thre Frequenz ist

Y Die in der ausiindischen Litcratur vielfach vorkom-
mende  Bezeichnung Dwvnatronschwingungen st iree-
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nur durch das zwischen den Scgrienten liegende Reso-
panzsystem bestimmt, ohne daf} dic Betrichsdaten und die
fickironenlaufzeiten cine Rolle spielen,

Das Gebiet negariven Widerstands jst
beiden Segmente oder Scgmentgruppen

aus den [ir die
i]".fff.:(_‘ﬂo'ﬂ".‘:n(fﬂﬁfﬂ
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Abb. 496, Patentialfclder in der Zuwei- und Vierschitizrohre
{noch Groszhowski und Ryl

Magnetronkennlinien zu cntnehmen, In der Abb. 30 sind
cinzelne dieser Magnetronkennlinien, die den drei Punkien
b bis d der Gesamtmagnetronkennlinie () cntsprechen,
dargestellt, indem dic beiden Segmentsiréme aufgetragen
wurden, wean die Spannung des einen Scgrmients um
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AbL. 50, Segmenthennlinien bei Einstelluny auf die versclhiedenen
Punkie doer lagnetronfennlinie (a) frach Runge)

thensoviel erniedrigt, als dic des anderen erhht wurde [75].
Bic in den Kurven (d) hervortretenden Uberschneidun-
gen besagen, daBl das Segment mit der niedrigeren Span-
nung den stirkeren Strom fihren kann: das zllgemeine
Kennzcichen cines negativen Widerstands. Trigt man den

wischen beiden Segmenten tbergehenden Strom  als
tihrend, weil mit dem Wor: Dvnatron ursprilnglich Jdas
21

e

inzeichen von Sekundiremission verbunden ist.

Differenz  der 5 in Abhingigkeit von der
Spannungsdifferenz auf, so crhilt man bei verschiedenen
Magnetfeldstirken als Parameier das in Abb. 51 wieder-
gegebene Kennlinienfeld, dessen Mittelgehiet fallenden
Charakier trigt [76]. Bei der gewihlten Ancdengleich-
spannung und bel vorgegebenem AuBenwiderstand, der

Abk a7
Kennlinienfeld
aines 2-Schliiz-

Rohyes (nach
Pletecher apd
Fuldmeni )

durch dic in das Keanlinienfeld punktiert eingezeichnete
Widerstandsgerade erfallt wird, kann dic erreichbare
Schwingamplitude zwischen den Punkten ¢ und « sowie
das zugchirige Magnetfeld leicht ermittelt werden.

Bei {f ~di; fndet der beobachtete negative Wider-
stand cine verhiltnismiBlig cinfache Ecklirung,  Geht
man ndmlich ven cinem starken Segmentquerfeld und
H = 0 aus, so landen natitrlich alle Elektronen auf dem:
positiven Segment. Beim Vergrdlern des Magnetfelds
krimmen sich  die  Flektronenbahnen und  wandern
schlieBlich an dem positiven Segment entlang, um auf dem
negativen  Scegment zu  landen.  Bei noch  stirkerem
Magncetfeld konnen sogar simtliche Elcktronen zu dem
negativeren Segment {ibergehen (erster Elektronenbaha-
typ).

Schwieriger liegen die Verhiltnisse, wenn der negative
Widerstand in das Gebict /> H;, fiilt, wo dic Elek-
tronen mehrere Umliufe vollzichen, ehe sie die Anode
erreichen., In der Abb.52 sind zwei anschauliche Bei-

Eieiironenbohn
;

v 150

* 50 +50

Abh. 52, Ruhnen cines Eleltrons in ciner ZweischlitzrGhye bei
entgegengescizien  duwslritlsrichlungen aus der Kathode wnd
starkem Schlitzfeld (nack Kilgore)

spicle fur den zweiten Elekironenbahntyp gezeigt. welche
erkennen lassen, wic zwei an diametral gegeniiberliegenden
Puanktfen der Kathode startende Elekironen den Niveau-
linien des Querfcides bis zum Schlitz folgen und die cin-
seitige Stromrichrung bedingen [77]. Tn Modeilversuchen.
wobel entweder der ganre Elekironensirall durch Gas-
filllung sichtbar gemacht wurde oder wohei man sich mit
cinern Sichtbarmachen dev Aufprallzone durch Fluores-
zenz begniizgie [77, 7S], konnten die theoretischen Ulher-
legungen bestditigt werden. Fin dritter Typ von Elek-
wonenbahnen  entsteht hel [f > 110 die FElektronen-
bewegung beechrinkt sich auf die nichate Umgebung der

Rathode, wo oz der Schlitzfelder cin durzh ringférmige
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Radialfeld h

wimwandemn,

errschr, in

Niveaulinien  gekennzcichnertes
1 ohne ¢s zu ver-

weichen: die Elekironen
lassen [y,

Die rechnerische Friassung der Habannkennlinien cr-

derartige  Verantachungen bei der Emfuhrung

Param c‘.;r, dald sie keine brauchbaren Tor-
whn,ask 1<_f rr [0}, Auch dtr Ausweg, die Fabannrihre
als JPlarion” =u W.tmul hien, d. N, jedes Segment als Steuer-
-"w"m'odu tar den zum (:u'tn\‘u“mcr tibergehenden Strom
uizufassen und dem Magnetfeld die Rolle cines ledig-
c} den Arbutspunl\t festlegenden  virtuellen Schirm-
gitters zuzateilen [S1], fihrt zu keinem voll kefriedigenden
Frgcbnis.

Dic weitere Untersuchung des Habanngencrators =zielt
auf die Hrmittlung des dufleren Anpassungswiderstandes
und des  giinstigstenfalls  erzielbaren Leistungsumsatzes
Rin. Der Nutzeffekt kann auf 70 v. FL. steigen [15, 82, 83].
Beim Habanngencrator mit Vierschlitzréhre und noch
mehr Segmenten ergeben sich gualitativ die gleichen Er-
scheinungen,

F:
5

f\: dert

b) Leitbalhnschwingungen (Laufzeit.
schwingungen hAdherer Ordnung}

Der statisch negative Widerstand findet eine natiirliche
Crenze, sich  Laufzeiterscheinungen  bemerkbar
machen, d. h. die Schwingneigung sinkt mit wachsender
Frequenz mehr und mchr, bis sich schlieflich in cinem
enﬂcn Frequenzgebict die Rollkreisschwingungen =zeigen.
Fir dic Zweischlitcrohre it sich der Gang des Wir-
kungsgrades mir der Frequenz durch  die p == i-
Kurve in Abb.33 veranschaulichen.

WONn

chwa
Bei der Vierschlitz-
rohre erfolgf das Absinken des Wirkungsgrades weniger
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A 530 Verlauf des Wivkangsyroades nedt der Frtqil(’n T
der Chdynngszald = hei der Zwedseiditzréhre (p o= 1) wnd el

der VievachBtzrahye (3= 2) (anch Hevedgor nod Hiilsicr)

rasch, uind dann zeigt sich cwischen den abann- und
Rollkreisschwingungen  ¢in weiterer Schwingbereich,
dessen Verhalten von den beiden  anderen Schwing-
zehicten in einigen wesentlichen Punkicn abwceicht [75, 77,
5210 Fregueaz und Fnergicumsafz im ’L‘bLl_‘_:c'.l".gthhIt'[ sind
in hohem Mafle von den Betrichsgriffen der Magnetfeld-
réhire abhingig, so dafd es sich um ausgesprochene Lauf
zeitschwingungen handelt.

Wahrend die Inversionsschiwingungen hoherer Ovdnung
in grober Nihereny durch die Verhaliiszalil e gelkenn-
zvichner sind, welche angibt, wic vicle Perioden der an-
gsefachien Schwingung auf eine Periode der Elektronen-
Bewegung bow, anf den Taufwinkel 2. entds hat sich
Feioden D’\aqncflcldmhm. die umgikehrte Ordnunas.
zahl zoeingeburgers (75, 777 welche midhin angibt, wic of
cin Elcktron mit sciner cnaturlichen™ Frequenz wihrend
viner Schwingungspericde umlaufen witrde, wenn s niche
Aty dureh Anodonanssortierung ausschueiden. s Hom
also jm B Orrdneng, dalt dic Hlektronen rawsdch-
lich = Umlsufe jc Pertode volliihren. Mit ilie der

llkﬂ
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durch

wobei an Stelle

(32} gemebenen W d]g.ﬂarﬁ‘. #, der Rt\iikr(‘i%:‘ti“\\'i'1~
cungen u‘g!}*r sich, wenn 4 die von der Rohre gelicferte
Welle 151

S . i34
behandeiten Rell-
zugeordnet

Daraus gebhr bhervor, dafl die vorber
Lreisschwingungen  dem Gebier = ¢ L
und .\.]Hem"w Is L laufzeitechwingungen Ord-
nung” gelten, In der ABb.53 sind dic ntsprechenden
Ordnungszahlen auf der Abs:m.e angegeben. Das Ge-
bict der Rellkreisschwingungen schrumpft prakiisch auf
vine Gerade in Ordinatenrichtung zusammen. Das zweite
Schwinggebiet der Zweischlitzréhre beginnt ungefilir bei

sind
erster

- 3 und durchliuft zwischen =z = 20 bis 2350 cinen
fiochstwert des Energicumsatzes von 63 v. Fl. Dariiber

hinaus kehren die Elektronenbahnen nicht mehr wicder,

und  die Ordnungszahlen bilden  cin kentinuicrliches
Band. Lic Schwingungen der Vierschlitzrhre serzen be-

reits bei z - 1 ecin und zeigen bel 2 =2 ein scharfes
Maximum, welches dadurch bedingt ist, daBl cin Syn-
chronismus zwischen Roll- und Leitkreishewegung vor-
liegt und daf beide Bewegungen an der Funergielieferung
beteiligt sind, Wegen scines hohen Wirkungsgrades bei
nicdrigsten Betriebsgréflen kommt diesem Schwinggebier
tfirr die Erzeugung kiirzester Wellen grofe Bedeutung zu.
FEin weiteres Maximum liegt zwischen = -2 10 und 25%).
Gleichzeitig ist in Abb.33 das Verhilmis zwischen dem
glinstigsten Magnetfeld und 77, eingetragen, dessen Ver-
lauf far beide Rohren ungefihr zusammenfillr.

Ein weitercr Schritt zur theoretischen Erfassung der
verschiedenen  Schwingeebiere und  Erscheinungen  be-
deutet die Einfuhrung der Zahl p der Segmente oder Pole
(Zweischiitzréhre 5 = 1, Vierschlitzrbhre p =23, Mit
Hilfe von GL {29) und unter Einfithrung des in der Réhre

umlaufenden  Drehtfeldes 136t sich  die Formel  ab-
teiten 1562, 847
3 1100 i ot -
s pel, (35}

dic den Zusammenhang zwischen den wichtigsten Re-
trichsgrofien darstellt. Der Anodenkreis mufs auf dic hier-
aus hervorgehende Welle zbgestimmt sein, wenn der beste
Inergicumsatz erzielt werden soll.
Das angegebene Verhdltnis K, 0, 1aBt sich rechine-
visch durch .
. L ! 1 =
oo, | (361
eifassen {82], woraus die Wellenlinge in Abhingigkeir von
Jer Ordnungszahl zu

i 137}

folgt. In grober Annaherung lafit sich dicse Gleichung
aul vine Jder verallzomcinerten Barkhausen-Relation (26 b)
entsprechende Form bringen:

I VAN SR

corist
vod # das Produks 2. i

In der Abb.354 ist das verallgemeinerie Medell ciner
Schlitzanodenrahre mit chenen Flekiraden wivdor
das von der Wirklichkelt insoforn erwas

gegehien,
abweicht, als-
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peben der Anode auch die Kathode geschlitze ist In-
felgedessen kinnen  die Schhizfelder  als
Potentialschwellen aufgefalit werden [86]. Ein an belichiger
Sielle von der Kathode startendes Elektron liuft auf sciner
Jurch das clekirische und magnetische Feld bestimmten
Zvkloidenbahn bis in das erste Schlitzfeld, wo sich seine
Linetische FEmergic um - ¢ Uy sin o Sadert. Mit der
neuen  Geschwindigheit  verfolgt s veranderte
Zysloidenbahn und erleidet beim Durchgang durch das
h)lr"ndc Schlitzfeld wieder cine Geschwindigheitsinde-
rung, so dald es auf einer neuwen Zvkloide bis zum deitten
schlitzfeld Liufr und so fort, bis es schiicBlich von der
Anode oder Kathode abgefangen wird, Unter weitgehen-
Jden Vercinfachungen leitet sich auf Grund dieses ver-
cinfachten Maodells die Wirkungsgradformel ab:

ol

(2 )"m l') | i (.._ )‘w o 1)‘ l . (Jb)

Die hierdurch gegebene Abhidngigkeit des NutzeHekts
von dem Quotienten a/r, ist in Abb.55 graphisch auf-
getragen. Del alr, - 14 wird cin Héchstwert von 42 v. 11

homogene

vine

T

Abb. 53, Verluuf
Wirkungegrades mit afr
faach Kovkel)

- a
w15 18 Un

durchlaufen, der mit dem Experiment in gutem Finklang
steht.

Fufiten dic bisherigen Uberlegungen michr auf elek-
tronenkinematischen Vorgingen, indem das Verhalten
eings einzelnen Elektrons im Entladungsraum betrachitet
wurde, so geht die folgende Theorie von einem gewisser-
maBen makroskopischen LElcktronenringstrom™ aus, eincr

mit dem Radius r,, und der Winkelgeschwindigkeit i H

vor den Scgmenten umlaufenden Raumladung {m, 35].
Wenn die Spannungen an den Segmenten schwanken, bewegt
sich die Ringsiromladung auf die Segmente zu oder von
ihnen weg: der Ringstrom Latmet” (Abb.56). Dic solcher-

Abb. g6 Atmender Ringstrom
frach Runge soad Mollor )

art pulsizvenden Ladungen induzicren in den cinzelnen
Scgmenten Influenzstrdme, welche das Auflensysiem an-
fachen. Durch magnetometrische Messungen konnte z. B,
bel nur 4 mAmp. Anodenstrom ein Ringstrom von 1. Amp.
nachgewiesen werden [86], was ctwa 250 Umldule auf Leit-
bahnen und (00D Rollkreise bedingt. Unter quasistati-
schen Verhiltnissen kommt  der Ringstrom  cwear dem
Segment mit der niedrigsien Spannung am nichsten, doch
licgt die Phase des Influenzstromes so, dald keine Fnergie-
ibertragung stattiindet. Im Laufzeitgebiet cilt die atmende
Bewegung des Ringstroms “der Segmenispannung nach,
so dald dber den ultradvnamischen Zwischensegment-
widerstand Energiclieferung moglich ist. Der atmende
Ringstrom transformiert den hohen Gleichsromwider-

des

stand der Magnetfeldrivhre auf kleine negative Werte, dic
zur Erzeugung von Dezimerer- und Zentimeterwellen be-
sonders geeignet sind, Dic Theorie ergibr fiir die Vier-
schiitzrohre als giinstigste ‘\‘ﬁadl'mﬂk[‘\edm"ung dall das
Verhilinis dey Leirbahnfrequenz zur Krtisfrequenz

angeschlossenen Schwingkreises den Wert 1,1 annchmen

des

soll. Fingehende Messungen im Gebict der Meterwellen
crgeben fiir dic Wirk- und Blindwiderstinde Wuorre
zwischen 1000 und 10000 Ohm [87]

Im Gegensatz zu den Rollkreisschwingungen, deren

Energic beim Schrigstellen der Rithre im Magnetfeld am
grofMen wird, wenn nicht uberhaupt die Schrigstellung
Varbedingung ist, erreichen die Leithahnschwingungen
bei genau achsenparallelem  Magnetfeld ihre  grofite
Leistung, weil die tangentialen Schlitzlelder die Elek-
tronen auch bei H > H, zur Anode gelangen lassen.
Fine scharfe Abgrenzung zwischen den verschiedenen
Schwinggebicten, vor allen Dingen zwischen 1labann-
und Teitbahnschwingungen, ist oft nicht eindeutig, weil
sich die Tlabannschwingungen bis herunter zu Ordnungs-
zahlen von 4 bis 5 verfolgen lassen, wihrend die Icit-
balnwellen bis zu Ordnungszahlen von 200 nachgewicsen
werden kénnen. Abb. 37 gibt einen Uberblick dber die

Al 57,

Lettbahen- wwd Hohawnsehawinguenqen (o) bevm Zueed-
wned (8] Bedwe Viersellitzroke (each Limonchon und Lerbs)

im Zwei- und Vierschlitzrohr bei fesrgehaltenem Aufen-
widerstand gemessenen Schwinggebicte [68]. Bis zu Oxd-
nungszahlen von 4+ fiir die Zweischlitzrohre und 30 fir
die Vierschlitzréhre lassen sich beide Schwingungsformen
noch deutlich trennen, je nachdem man mit dem Magnet-
feld von héheren oder niedrigeren Werten komme, wih-
rend bis 10 5 bzw. 2 bis 3 beide Arten gleichzeitig nach-
zuweisen sind. Beim Vierschlitzrohre {Abk. 37 b) spaltet
sich das Leithahngebict in zwei Bereiche auf, die auf eine
Uherlagerung von Rollkreis- und Leitbabnbewegungen

utickzufithren sind. Die aus Gl (33) hervorgehende
Magnetfeldstirke ist in beide Figuren eingezeichnet und
deckt sich gut mit den Beobachtungen. Schr viel ver-
wickelter werden die Verhdlinisse, wenn auflerdem noch

Oberwellen der Letthabnbewegung {Zwergwellen) ange-
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facht werden.  Bel gegebener Kohre, fester Anoden-

spannung und geniigend langer Lecherleitung zwischen

den Segmenten ergibi sich z. B, das in Abb. 38 wieder-
bed o

gegebene Wellenspekivuni. Dic Leitbahnwellen und ihire

Oberschwingungen werden in Abhdngigheit von IT durch

Hy
cUhb 580 Oberwcllenspekbrwm der Ledtbain-
schwingungen (noch Lammehen und Lerbs)

die gestrichelten Nullpunktsgeraden erfal3t, die sich mit
den horizontalen, die Oberwellen des Lechersystems fest-
legenden Geraden schneiden. Allein durch Anderung von
H iber H; hinaus kdnnen die den cinzelnen Schnitt-
punkten entsprechenden Wellen angefacht werden. Das
Spektrum zeigt cine gewisse Analogie zum Inversions-
spcktrum des Bremsfeldsenders in Abb, 36,

Neben den echtern Oberwellen [39] zeigt der Magnetfeld-
scader bel nichtoptimaler Anglcichung sciner Betriebs-
verhiltnisse Doppelwelligkeitenn, wobei sich zwel wver-
schicdene Yrequenzen entweder gegenseitig modulieren {90]
oder einfach iiberlagern, wie an Hand von Dezimeter-
oszillogrammen gezeig: werden konnte [91].

Auf Grund der Definition der Ordnungszahl z als Kehr-
wert der Ordnungszahl n der Inversionen finden die
Oberwellen der Leitbahnschwingungen in gebrochencn
Ordnungszahlen 1/3, 1/5 -- - ihren Ausdruck. Fine weitere
Komplikation resuliiert daraus, dafd auch die gebrochenen
Ordnungen 2/3, 2/5 - .- 43, 45 miglich sind [92], wobei der
Zihler dem Schwingungscharaktier angepatit ist, wihrend
der Nenner eine den Oberwellen entsprechende Verringe-
rung des Magneifeldes kennzeichnet,

4. Ritckhcizung

in geschlitzten und ungeschlitzicn Magnetfeldréhren
zeigt sich wielfach, unmittelbar bevor H; erreicht wird,
cin betrachtliches Ansteigen des Anodenstromes weit ithber
den Sittigungswert hinaus, das dic Belastungsfihigkeit
der Rohre iibersteigen und zu ihrer Zerstdrung fithren
kann. Die Ursache dieser Emissionssteigerung ist eine zu-
sitzliche Heizung des Glithfadens, die an einer deutlich
sichtbaren Zunahme der Fadenhelligkeit sowie des Faden-
widerstandes kenntlich wird. In einzelnen Fillen wird
iiber eine so starke Riickheizung berichtct, dall sogar die
dirckte Kathodenheizung zeitweise abgeschaltet werden
konnte, ohne dald der Sender aussetzte [76].

Als Ursache fiir die Riickheizung kommt ein Bombar-
dement positiver Gasionen in Betracht [61, 82, 937, deren
Bildung selbst bei verhdltnismilig gutem Vakuum infolge
des grofBen Elektronenringstromes erheblich ist, sowic der
Aufprall von falschphasigen Elektronen [64, 85, 94 93],
dic im Hochfrequenzfeld merkliche Energicn aufgenommen
haben. Mit Hilfe ciner im Innern eines wendelférmigen
Ieizfadens angebrachten und negativ vorgespannten
Sonde wurden solche encrgicrcichen Elektronen unmittel-
bar nachgewiesen [76].

5. Magnetfeldsender
Beim Aufbau prakiischer und mbglichst leistungsfihiger
Magnelfeldsender sind grundsitzlich dicselben konstruk-
tiven Grundsitze zu beriicksichtigen, wie sie fiir den Rick-
koppelsender angefithrt worden sind, z.B. klcine und
hochbelastbare  Elcktroden, wverlustarme  Schwingkreise
usw. Da der Aufbau der Zweischlitzrdhre wesentlich ein-

facher ist als bei Vierschlitzrishren, werden wassergekiihite
Magnetfeldrivhren am  zweckmiRigsten mit zweiteiliger
Aznode ausgefibrt [76, 771, Ahb. 39 zcigt den Aufbau ver-
schiedener Wasserkithlrdheen fir das Dezimeterwellen-
gebiet. Bei der Réhre (@) sind die Kithlwasserleitungen

A4

K
-R

Hihiwasser

aqa
Abb. 58, Wasscrgckihlie Gropletstvngs-Magneifeldrluen
(@ und b nach Pietscher wnd Puhlmane, ¢ vach Kilyore)

sclbst als Lecherleitungen ausgebildet und werden aufler-
halb der Réhre abgestimmt, Diese Rohrenform kommt
daher nur fir lingere Wellen in Betracht und liefert =z F.
auf 100 ¢ 850 Watt Hochfrequenzleistung bei 55 v. 11,
Nutzeffekt. Bei den R8hren (b) und (¢} sind Induktivitits-
biigel und Anodenscgmente aus einem rundgchogenen
Kupferband verfertigt bzw. aus einem Kupferblock her-
ausgearbeitet und werden nur im Spannungsknoten durch

Abb. 60, Viergeschlitzle
Wasserkithirchire (nach
Akhrens)

Wasser gekithlt, Réhren dieser Art licfern Wellen bis
zu 20c¢m herunter mit annihernd 100 Watt. Fine ent-
sprechend Abb. 60 gebaute Vierschlitzrdhre mit ebenfalis
aus Massivkupfer bestechenden Scgmenten und  Ver-
bindungshiigeln ergab ctwa dicsclbe Leistung und Welien-
linge bei entsprechend niedrigeren Anodcnspannungen

und Magnetfeldern [96].

ALk 61, (a) Scheme @ner zwelpeschlitvten A
gretfeldrclre mit Endploilon wnd {b) edner wier-
geschlifzien Rélre
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Abb, 61 zeigt den schematischen  Aufbau strahlungs-
gokiiblter Zwei- und Vierschlitzedhren mit und ohne Ead-
}1ln‘rtcn [L5, 70], welche hauptsichlich dc1_1 Zweek haben.
\zngabundicrende Elektronenstrahlen abzufangen, dic sonst
das Glas des Roéhrenkolbens zum Schuvelzen bringen
kennen. Die Anodenbelastbarkeit st durch Kathifahnen
vergréfert. Hariglaskolben sowie kevamische Llekiroder-
shstittzungen und  Durchfithrungen steigern die Belast-
harkeit weiter [31]. Derartige Magnetfeldrohien licfern
wellen der GrisBenordnung von 33 em mit his zu 30+, 1.
wutzeffeki,  Mcbriteilige Anoden ven kleinem Durch-
messer ergeben schon mit Anodenspannungen von weni-
gen hundert Velt und mit Magnetfeldern, die bequem mit
Permanentmagneien erzeugt werden kénnen, Wellen bis
herunter zu 10 cm.

Am besten bringt man auch bhei strahlurngsgekithlten
KRishren die Schwingungsinduktivitit im Glaskolben unter,

A8b. 62, Magnetfeldrohren mit Schwingsystem im Glaskalben
in) Fest abgestimmie Lecherdrihie

(b} Bindchenkreis mit Lapazitiv angekoppeller Energieleiluny
{e) Bindehenkreis mit strahlungsgekithlten Sckiliizrindern

indem man die von den Segmenten abgehenden Lecher-
drihte in der Rohre durch eine Briicke kurzschliefit
(Abb, 62 a) [97] cder indem man dic Segmente durch einen
ader mechrere Blechstreifen, welche gleichzeitig die Kiih-
lung verbessern, verbindet [15, §3, 93], Die Ankoppelung

TN,
[oSu— | / -] } by
M
Q)
°
ABb. 63, Vierschiitz-
rihire il (a) zwed
B wnd {h) vier Indukti-
] vitdisschleifen -
. (nach Lerbs and
l Fdfatimelien ]

der Energiclcitung  geschicht am  cinfachsten kapazitiv

{{AbL. 82 b)) [97], wobei unter Umstinden an den Segment-

rindern ansctzende Koppelbleche zu ciner weiteren Ver-
besserung der Kithiung beitragen (767 {Abb. 62 ). Abb, 63
zeigt schemaiisch Vierschlitzrithren mit doppeliem und
vierfachem Bandsysiem [95]. Derartige Magnetfeldrshron
sind im ersten Ordnungsbereich bis zu Wellen von

wenigen Zentimetern und mit Jfochirequencleistungen
von etwa cinem Wats betrichen worden [100].

Abb 64 zeigr den Autbau cines Magnetteldsenders fir
Zentimeterwellen it Vollanodenrahre [101]. Scine beson-
wassergekithlte

deren Kennzeichen  sind: Kupferanode

Al G
Awflase wines wuss il l-
ten  Magnetfeldseaders mil
Vollanodenydhre [iir Zent-
mgberwellon fiaeh Hice)

von etwa Smm Durchmesser, 115 mAmp. Anodenstrom,
3000 Volt Ancdenspannung, [ - 35300 Gauld bei 48 em
Welle und Permanentmagnet mit regelbarem magnerischem
Nebenschlul3, Die Hochfrequenzenergic wird dem Ver-
braucher Gber cine Rohrleitung -ugefiihrt.

Fine Magneifeldrdhre, in welcher die Segmente selbst
als einseitig kurzgeschlossene und in einer Viertelwelle
schwingende Doppelleitung  ausgebildet sind, zcigt die
Abhos5s 110210 Vom offenien Eande der Scgmente gehen

D

I

C

Auh. 830 Magnetfeldrihre nit selbsl-
sehwingenden dnodensegmenéen
fanch Linder)

ALh GG Scheme

cines Magnetfeld-

sendars mit ITohl-
ravmresonalor
(ol Ouwald )

Lecherdrihte zum Verbraucher. Eine zweiteilige Ancde
von 1,7 em Durchmesser und 2,3 em Linge hat =. B. cine
Eigenwelle von 9e¢m und kann 13 Watt Hochfrequenz-
leistung hergeben.

Schiiefilich ist auch der Finbau ciner Schlitzanoden-
rihre mit radial oder axial geschlitzter Anode in cinen
Hohlraumresonator etwa dem Schema der Abb. 66 ent-
sprechend bekannt geworden [103].

Die kiirzesten Wellen werden ebenso wice beim Riick-
koppel- und Bremsfeldsender mit winzig kleinen Magnct-
feldrshren im ersten Ordnungshercich (z = [) crhalten.
Line zwdigeschlitzte Rohre mit nur 0,19 mm  Anoden-
durchmesser Jicferte z. B. bei 1200 Velt Anodenspannung

Abb 67, Magnctfeldrihre mit selhstsohicin-

genden, Anodenzylinder wnd cxzentrisefion [
Heizfaden (nach fickter) e

und ¢inem Magnetfeld von 24000 Gaul eine Welle von
6.4 mm [$04]. Mit ciner entsprechend Abb. 67 konstruicrien
RBghre, deren wirksamer Radius durch exzentrische Ver-
lagerung des Ileizfadens auf etwa den halben Anoden-
radius  herabgesetzt war, kennte bo 4, =07 mm, L

und - 20000 Gaudd dic Eigenwelle des

viinders mit £2 run angefacht werden 1977,
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= Sonderformen vorn Magnetfeldrdohren

Obwehl der Magueticldsender im Dezimetor- und Zenti-
meterwellongebivr ein sehr zuverlissiger und mit guten
Wirkungsgrad arbeitender Generator sz, geben dic Bee
strel n stindig dahin, aus der grofien Zahl von Még-
Uehkeifen der Schwingungserseuguny hamer wieder neue
Verfahren mit noch besseren Eigenschaften  herauszu-
finden. Lassen sich Magnetfeldrsliren mit mehriciligen
Anoden, z. B, mit sechs Segmenten, die je nach der Schal-
-ung zwei- oder dreiphasig, d.h. mit drei Lecherdrihten,
arbelten konnen {67, 82], sowie unterieilte Magnet
teldrihren nach Art der Abb. 65, deren cinzelne Teile als

ABb. 68, Unterteilte Magnet-

Ie

3 H

Abb. 89, Magnetfeldrilire
it Auflenkathode (Sentron)
{nach Helbig)

feldrihre fnach Okabe)

seibstindige Réhren mit Erdplatten witken [103], ohne
weiteres aus den iiblichen Magnetfeldrdhren herleiten, se
ist der Mechanismus der folgenden Sonderformen teil-
weise nur in sehr loser Anlehnung an die gewthnlichen
Magnetieldrohren zu tiberschen,

Di¢ in Abb. 69 schematisch gezeigte Magnetfeldrohre
1Scntron) [106] weicht von den iiblichen Schlitzanoden-
rohren inscfern ab, als sich die Kathode auflerhalb des
Anodenzylinders befindet. Das  elektrische Teschleuni-
gungsfeld hat infolgedessen radiale und axiale Kompo-
nenten, welche die Elektronen auf Leit- und Rollkreis-
bahnen in den Ancdenzylinder fithren. Die bei den kon-
zentrischen Magnetfeldrohren vielfach  recht  storende
Rutckheizung fillt hier ganz weg. Nach diesem Schema
sind wassergekiihlte Réhren fiir 90 em Welle mit 20 Watt
Leistung gebaur worden,

Dic ,Osakaréhre" [I0F] geht gewissermalen aus
dem Sentron dadurch hervor, dald der Anodenzylinder in
-wel oder mehr nebeneinanderliegende Bleche oder Ringe
unterteilt ist (Abb. 70a). Ferner ist die den Anoden-

Lo ﬁ - - ) a)

i
¢
ta

Al T Osetdore- ohire (el Obalie}

sylinder abschlicBende Endplatte negativ vorgespannt, so
dall sic als Bremsclekirode wirkt, Die Elektronen kehren
vor thr um und durchlaufen Schleifenbahnen, Abb, 70b
zeigt eine Ausfithrungsform der Osakaréhre mit zwei cin-
ander gegentiberstchenden Kathoden.

[108], denkt man sich am cinfachsien aus der gewih
Magnetfeldrohre durch Vertauschen der Ilochi
wirkung von Ancdenzvlinder und Endplatzen enttanden
Starr der Ancde sind dic beiden Endplaten durch jo zwdd
oder vier radiale Schlitze in jo zwel oder vier Sekioren
unterreilt, die nach dem Vorbild der Anedensegmente zu
sammengeschaltet und mit dem anzufachender Schwing-
system verbunden sind (Ahb T, Der Anocdenzvlinger

eguen-

Abb. 71
Elektronenstrahl-
Magneiron (nack

(Heabe)

stcht infolgedessen lediglich unter Gleichspannung und
kann besonders leicht mit Wasser gekihlt werden, Die
Indplatten sind schwach negativ vorgespannt und daher
nicht nennenswert belastet, Die Energieiibertragung ge-
schicht ausschlicBlich durch Influcnzstromerregung in den
tangentialen Schlitzfeldern,

Dic in Abb.G3 gezeigte RBhre mit zwel in 44 schwin-
genden Segmenten ist auch mit gréferen Scgmentzahlen
gebaut worden [109]. AbL.72 gibt einc entsprechende Gegen-

o ey
Abf 72 —
Mepaetfeldrihre widt zaddeeichen, sellst- =

arluvingenden Segmenten
{neeh Gutton und Berline)

—|

taktanordnunyg wieder, hel welcher die selbstschwingenden
Segmcente zu zwel incinandergreifenden  Gruppen zu-
sammengeschlossen sind, Aus den als glinstig ermittelten
Beirichsgriflen kann man schlieBen, dal dic Rohren in
gebrechenen Ordnungszahlen arbeiten,

AbbLUT3 zeigt das Schema der sogenannten ,Turbinen-
rshre” [110], dic im Prinzip auf die kinematische Umkehr
des Zyvklotrons hinausliuft, Im Gegensatz zu den gewishn-
lichen Magnetfeldrshren weten die Elektronen am Rand
des Anodenzyvlinders mit hoher Geschwindigkein in den
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pntladungsraum cin und laufen auf Spiralbabnen zu Jer
sentralen Anode hin, thre Energie in Stufen an die Schlitz
felder abgebend. Die Anwendung dieses Prinzips auf das
Flektronenstrahlmagnerran macht die Analogic mit dem
Zvklotron vollstandig.

‘SchlieBlich seien noch  Magnetfeldrdhren mir kalter
Kathode und Stickstoffullung sowie geschlitzrer und unge-
«chlitzter Anode erwahnt [111], dech handelt es sich bet den
von diesen gelieferten Schwingungen hochstwahrscheinlich
um Plasmaschwingungen.

D. Dynamische Pendeiverviclfacher

Die  clcktrischen und magnetischen  Bremsfeldrohren
arbeiten  mit einer urspringlich kontinuierlichen  Elek-
tronenstromung, in der falsch- und richtigphasige, d. L.
dimpfende und entdimpfende Flektronen durch Anoden-
und Phasenaus- und -einsortierung voncinander geschicden
oder in der falschphasige Elektronen z. T, allmiahlich in dic
richtigen Phasen iberfithrt werden.  Beim dynamischen
Pendelvervielfacher ist dieser Mechanismus so weit ge-
trichen, dafd durch periodisch gesteuerte Sekundiremission
praktisch von vornhercin nur richtigphasige Elcktronen
emittiert werden und den Ancdengleichstrom tragen.

1. Statische Vervielfacher
In der urspriinglich von Farnsworth angegebenen
Form [112] besteht der dynamische Pendelverviclfacher ge-
mall Abb. 7+ aus zwei paraliclen, sekundiremitticrenden

=
1

ﬁjﬂl\

-

[t}

7
y Al 7
Dopnamischer Pendel-
L vereiclfacher

) {ruch Farnsworth)

Kathoden &, und A, und eincr Ring- oder Gitteranode <,
welche die ausgelosten Sckundirclektronen aufnimmt. Ein
dic Rohre durchsetzendes Magnetfeld, das in der FFigur von
ciner stromdurchflossenen Spule geliefert wird, sorgt dafir,
dafl die von jeder Sckundirkathode ausgehenden Elek-
tronen auf die Gegenkathode konzentriert werden.
Zwischen die beiden Sekundirkathoden ist der die Hoch-
frequenzenergic aufnchmende Nutzkreis, im Dezimeter-
wellengebiet ein Lechersystem u. dgl. geschaliet, welcher
den  Sckundirkathoden gegenphasige Hochfrequen:-
spannungen aufdriickt. Infolgedessen ist wihrend jeder
Halbperiode abwechselnd eine Sekundirkathode gegen die
andere positiv, so dafd die von der ersten Sekundirkathode
durch thermische oder photoelektrische Emission aus-
gelosten Elektronen zur zweiten Sckundirkathode hin-
gezogen werden, Die an dieser durch Stol} in vergroBerter
Zahl ausgelosien Sekundirelekironen werden von der in-
zwischen umgepolten Spannung  zur ersten Sckundir-
kathode zuriickbeschleunigt, wo cine weitere stollweise
Emissionssteigeruny stattfindet, so daBd sich der Vorgang in
der ersten Richtung wiederholt und so fort. Auf diese
Weise schaukelt sich die stolweise Sekundiremission all-
mahlich hoch, bis Raumladung und Belastungsfihigheir
der Sckundirkathoden cine Grenze zichen,

Fs leuchtet ein. dald das periedische Hochschaukeln be-
stimmic Laufzcitbedingungen voraussetzt, und zwar muf
der Laufwinkel zwischen den Sckundirkathoden  bet
schwachem Feld 1507 oder Bruchteile hiervon betragen.
Wird der Laufwinkel z. B. hei fester Frequenz mittels der

Abh, 74
i
Aundenstrombereiche { |
deg sloiischen Pendel- [ !
vervielfachers | |

Uy

Anodenspannung stetig verandert, so zeigen sich resonanz-
artige Anodenstromgcebicte von dem in Abh. 75 grundsitz-
lich gezeigten Aussehen.

Die theoretische Behandlung [115] fihrt unter der An-
nahme, dall zwischen den Sckundirkathoden ein homo-
genes Feld herrscht, zu folgendem Ergebnis: Wenn die
Bezichung

¢ y-m

e & = L

e A2 m®
zwischen dem Kathodenabstand «, der Frequenz @ und der
Amplitude U7, der Wechselspannung erfullt ist, kommt das
bei verschwindendem Feld, d.h. mit der Phase 0° star-
tende Elcktron gerade mach ciner Halbperiode an der
Gegenkathode an und bleibt mithin dauernd in Phase. Alle
im Phasenbereich zwischen 02 und 632 startenden Elek-
onen kommen allmihlich in der ¢°-Phase in Tritt und
liefern den Anodengleichstrom sowie die hochfrequente
Nutzenergie. Alle anderen Elektronen liegen in falschen
Phasen und scheiden bei der Vervielfachung aus, d.h. sic
treten schon im Anodengleichstrom nicht in Erscheinung.

Statt cbener Elektroden sind Ausfithrungen mit zylin-
drischem Aufbau beschriehen worden, welche zwischen
zwei konzentrischen Sekundirkathoden eine zylindrische
Gitteranode tragen, ohne cines zusitzlichen Magnetfeldes
zu bediirfen. Zur Einleitung der Sckundiremission’ sind
unter Umstinden neben den Sekundirkathoden Glih-
kathoden zweckmilig. Bei Wellenlingen bis herunter zu
100 cm werden Hochfrequenzleistungen bis 4 kW mit Wir-
kungsgraden zwischen 60 und 90 v. H. genannt. Eine Abart,
bei welcher das angefachte Lechersystem zwischen den
beiden zusammengefafiten Kathoden und der Ringanode
icgt [114] und mit Gas gefiillt ist, lieferte z. B. auf der
39 cm-Welle ungefihe 1 Watt.

Der Umstand, dald Spannung und Frequenz mit den
Réhrenabmessungen in cin bestimmtes Verhialmis gebracht

B
N st

~TGG0™

<)

Rtetiseher Einplatlenverrielfacheor
dnnrch Orbhuber- Recknagel)

—

RUIANTR

werden missen, ist ein gewisser Nachteil, der bei der in
Abb. 76 gezeigten Anordnung vermieden ist [115], Diese be-
sitzt ebenfalls zwei paraliele Elcktroden, von denen aber
rur eine als Sekundirkathode A ausgebiidet ist. Eine an den
Platren licgende Gleichspannung treibt die Elcktronen zur
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Sckundadrkathode, wobei dic tberlagerte Hochfreguenz-
spannung zeitweilig die Gleichspannung tiberwiegt,  Ist
die Gesamtkraft von der Kathode weg gerichtet, so werden
dic Elcktronen zur Gegenplatte beschleunigt, werden aber
infolge Feldumkehr vor dieser abgebremst und zur Aus-
gangsplatte zuritckgetrichen, wo sie Sckundirelektronen
austsen. Dic theoretische Behandlung ergibt, daft nur cin
bestimmtes Verhalmis  zwischen Gleich- und  Wechsel-
spannung notig ist, um die beste Vervielfachung sicher-
zustellen, welches nicht zu hoch werden darf, da die Elek-
wonen sonst von der Gegenplatte abgefangen werden.

Trotz des bestechenden Grundgedankens haben sich die
dynamischen Verviclfacher als Verstirker und Gene-
ratoren in der Praxis nicht durchgesetzt, weil die Her-
stellung  geniigend  leistungsfihiger Sekundiremissions-
schichten mit brauchbarer Lebensdauver offenbar uniiber-
windliche Schwierigkeiten bercitet.

2. Magnetische Vervielfacher

Bei dem urspriinglichen Zweiplaitenvervielfacher von
Farnsworth spielt das Magnetfeld nur eine sekun-
ddre Rolle, wihrend die folgenden dynamischen Verviel-
facher mit einem senkrecht zu den elektrischen Feldlinien
gerichteten Magnetfeld arbeiten, das die Elektronenbahnen
wie in einer Magnetfeldrohre krimmt. Auf diese Weise
lifit sich z.B. der statische Verviclfacher nach Abb.76
unschwer in cine gewisse Analogic zu der in Abb, 77a
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Abb. 77, Mugnetischer Pendelvervielfacher mit einer Sekunddir.
kathode (nach Mito)

@) mit ebenen und b} mit zylindrischen Elekiroden

gezeigten Anordnung bringen, die ebenfalls mit nur einer
sekundir emittierenden Schicht arbeitet, und bei der das
statische Bremsfeld durch das Magnetfeld ersetzt ist [116].
Die ven der Glithkathode ausgehenden Primirelektronen
und die stufenweise ausgeltsten Sekundirelektronen werden
durch das Wechselfeld zwischen den beiden parallelen
Platten I’y und P, beschleunigt und durch ein senkrecht
zur Zeichenebene gerichtetes Magnetfeld zu der sekundir
emittierenden Platte I’, zuriickgebogen. Damit sich die
Sekundiremission hochschaukelt, mull zwischen der Fre-
quenz des Wechselfeldes und der Grofie (efm)}.H cin
konstantes Verhditnis bestehen. Die Arnzahl der Verviel-
fachungen ist durch die Ausdehnung der emittierenden
Platte und die Stirke des angelegten Feldes begrenzt.

Die Abb. 77 b zeigt eine der Magnetfeldrohre analoge
Ausbildung dieses Vervielfachers mit konzentrischen Elek-
troden, bel welchen die natiirliche thermische oder Photo-
emission zur Linleitung des Vervielfachungsprozesses aus-
reicht. Genauere Angaben uber die Selbsterregung der
beiden letztbeschriebenen Verviclfacher liegen nicht vor.

Durch weitere Ausgestaltung dieser Grundfonn nach
dem Vorbild der Magnetfeldrdhre lassen sich mannigfache
Sonderformen  magnetischer Pendelverviclfacher  kon-
struieren, die z. B. mit geschlitztem Innenzylinder oder ge-
schlitztem  Auflenzylinder oder mit Schlitzen in beiden
Zvlindern versehen sind [117]. Alle diese Réhren sind bis-
her jedoch ausschlieBlich mit Fremderregung untersucht
worden, so dafs sich iiber ihre praktische Brauchbarkeit als
Generatoren oder Verstirker flir Dezimeterwellen keine
niheren Angaben machen lassen. Aus den vorliegenden
Untersuchungen geht jedoch hervor, dal die Wirkungs-
weise der magnetischen Pendelvervielfacher sehr viel ver-
wickelter ist, als auf Grund der Analogic zu der statischen
Farnsworth-Réhre vorauszuschen ist [I15].
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