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Der Ultrakurzwellengenerator mit Phasenfocussierung (Klystron)

von F. Ludi.
Brown, Boveri & Cie., Baden (Schweiz).

(17. T1. 1940.)

Einleitung: In letzter Zeit ist die Hochfrequenzverstirkung und die Er-
zeugung von elektromagnetischen Wellen bis ca. 1 dm auf Grund des Prinzips der
Phasenfocussierung eines Geschwindigkeitsmodulierten Elektronenstrahls durch die
erzielten grosseren Leistungen von Bedeutung geworden (1, 2). Theoretische An-
satze zur Behandlung gewisser Einzelfragen wurden von verschiedenen Seiten
gegeben. Insbesondere wurde einerseits die Strommodulation aus der Geschwin-
digkeitsmodulation, anderseits der Phasentreffpunkt in Abhangigkeit von der
Wechselspannung, der Beschleunigungsspannung und der Frequenz berechnet (2, 3).

Zweck der vorliegenden Untersuchung ist, einen allgemeinen analytischen
Ausdruck fiir den modulierten Strom zu finden, der beide Aussagen umfasst.
Auf Grund dieses Ausdruckes wird die am Induktor durch die Elektronenpakete
induzierte Wechselspannung, und hieraus der Verstarkungsfaktor berechnet. Fiir
eine Riickkopplungsschaltung wird ein Ausdruck fiir die Anschwingbedingung
aufgestellt (Amplituden- und Phasenbedingung). Weiter wird die Begrenzung
der Wechselspannungsamplitude und der maximale Wirkungsgrad des Generators
untersucht.

§ 1. Allgemeine Beziehung zwischen Geschwindigkeitsmodulation und
Dichtemodulation.

Der Verstirker bzw. der Generator sei schematisch in Fig. 1
angedeutet:
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Fig. 1.

Ein von der Kathode emittierter Elektronenstrahl wird durch
die Beschleunigungselektrode B auf eine Geschwindigkeit v, ge-
bracht. Mit dieser Geschwindigkeit durchsetzt der Strahl ein Elek-
trodenpaar, den Modulator M, dessen angelegte hochfrequente
Wechselspannung dem Elektronenstrahl eine Geschwindigkeits-
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modulation erteilt. Nach einer durchlaufenden Wegstrecke I ent-
stehen durch das gegenseitige Einholen Elektronenverdichtungen,
die im Induktor I durch kapazitive Kopplung eine hochfrequente
Wechselspannung induzieren. Der Induktor sei durch den kom-
plexen Ersatzwiderstand R geschlossen. Eine Riickkopplungs-
schleife BK fithrt im Fall des Generators einen Teil der Induktor-
wechselspannung an den Modulator zurtick.

In diesem Paragraphen werde folgende Frage untersucht:
Gegeben an der Stelle x = o die Verteilungsfunktion f (z, t, v); wie
gross ist die Dichte an der Stelle z? (Fig. 2). Der Modulator set so
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‘Fig. 2.

kurz, dass sein Wechselfeld wihrend eines Elektronendurchgangs
zeitlich konstant ist. Nach dem Modulator (x,) hat man also eine
solche Geschwindigkeitsverteilungstunktion f (x, ¢, v), dass die Ge-
schwindigkeit nur eine Funktion der Zeit an der Stelle z = 0 1st¥).
Fir die modulierte Geschwindigkeit v=vy+4v gilt an der Stelle x
die Kontinuitétsgleichung.

of of _
OthjOa:ﬁO' (1)

f hat die allgemeine Losungsform

flx—nwt,v). (2)

Die Dichte ¢ an der Stelle z ist dann gegeben durch die Inte-
gration iiber simtliche Geschwindigkeitswerte v. Sie entspricht
der Integration in der molekiilaren Wirmetheorie iiber samtliche -
Geschwindigkeiten, um die Teilchendichte zu bestimmen. Dort
ist das Verteilungsgesetz durch die MaxweLL-BorLTzmMaNNsche Ver-
teilungsfunktion gegeben. Von dieser Verteillungsfunktion kann
man hier absehen, da die thermischen Geschwindigkeitsschwan-
kungen klein sind gegen die durch das Wechselfeld am Modulator
erzeugten. KEs 1st:

Q(%t)‘—“fo;(ai,i,v)dv:fc;:(a:-—-—@t,v)d'v. (3)

*) Die Behandlung dieser Frage verdanke ich einer Diskussion mit den Herren
Prof. W. Pavrr und Dr. M. Fierz, Ziirich, E.T.H.
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Weil die Geschwindigkeiten der Elektronen erhalten bleiben
(Nichtberiicksichtigung der Zusammenstosse), so ist die Geschwin-
digkeit einer herausgegriffenen Elektronengruppe an der Stelle x

zur Zeit t
T
g@#_q 4)
v ¥

und man kann deshalb fir die Verteilungsfunktion eine 4-Funktion
einfithren.

f("LlJ t} fu)z 6[7)~—g(t——x/b)] (5)
F0,t,0) =d0[o—g(t)] (5)

d. h. weil zur Zeit (¢ — z/v) nur eine bestimmte Geschwindigkeits-
gruppe am Modulator ausgetreten ist und die Geschwindigkeit er-

f)

V=g
Fig. 3.

halten bleibt, so kann die Verteilungsfunktion an der Stelle  zur
Zeit t fir diese Geschwindigkeitsgruppe auf einen beliebig schmalen
Geschwindigkeitsbereich zusammengedringt werden, wobel die
Verteilungsdichte beliebig gross wird und durch entsprechende Nor-
mierung infolge der endlichen Teilchenzahl festgelegt ist.

Die Dichte ist also

¢@ =0 [ 9o —g (t—afo)) dv. (6)

Man mache die Variablentransformation :
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dann wird:

e(x,t>=fa(y>dy-1_g,(fj,.c).x - [l_g,(f_" G ] ®)

L

vzg(t—%)

wobel f 6 (y) dy auf 1 normiert sei. Der Index der eckigen Klam-
mer bedeutet, dass alle Werte der Klammer, wo v = ¢ ist, zu sum-
mieren sind. (Man erkennt hier eine gewisse Analogie mit den
Retardierungsproblemen der Elektrodynamik, entsprechend der
Ahnlichkeit zwischen Wellengleichung wund Kontinuititsglei-
chung (1).)

§ 2.

Um fir Gleichung (8) eine Loésung zu bekommen, muss fiir
g (t) bel © = o ein bestimmter zeitlicher Verlaaf angenommen wer-
den. Da fiir so hohe Frequenzen, wie sie hier in Betracht kommen;
nur Sinusschwingungen realisierbar sind, so erkennt man, dass
die Losung von (8) infolge der transzendenten Gleichung fiir v auf
analytischem Wege nicht angegeben werden kann; jedoch lasst sich
eine graphische Diskussion leicht durchfiihren, die alle wesentlichen
Zige wiedergibt. Zu diesem Zwecke werde das », y Diagramm auf-
gezeichnet. Fir die Geschwindigkeitsmodulation g (f) gilt bei
sinusférmiger Wechselspannung beliebiger Amplitude am Austritt
des Modulators (z = 0)

g (t) = vy (1 + o sin wt)} (9
w=EH V0 e=7

wobei U, die Beschleunigungsspannung ist.
Damit wird y an der Stelle x zur Zeit ¢

y=v—vo(1—!—asina) (t—%))%. | (10)
Fir verschiedene Werte von o bekommt man folgende Diagramme,
wobel wir uns nur fir v-Werte in der Nahe v, zu interessieren
brauchen.

Die Figuren fiir verschiedene Zeitwerte sind durch Parallelver-
schiebung der v-Geraden zu erhalten (punktierte Linie in Fig. 4).
Weiter ist zu bemerken, dass gréssere z-Werte (bei konstantem o)
sich auswirken wie grissere a-Werte. Von besonderem Interesse

ist Fig. 6. Dieser Fall kann bei gentigend grossem & fiir noch so
, *
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kleines « erreicht werden. Er ist als horizontale Wendetangente
charakterisiert durch

dy d*y
=0 =0 (11)
y d,=0 1 a0
F = oo X < F
% v o
Fig. 4. Fig. 5.
Y

Fig. 6. Fig. 7.

Da der Nenner in (8) gleich dy/dv ist, so bedeutet diese Stelle
grosste Elektronenanhéufung. Sie wird nach MAvEr und KockEL
(4) als Phasenfocussierung zweiter Ordnung, nach BrticHE und
REcKNAGEL als Phasentreffpunkt oder Brennpunkt mit der Brenn-
weite = f gezeichnet; die beiden Gleichuagen (11) bestimmen fir
eine sinusformige Wechselspannung die Brennweite f.
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Sie werden unter Beriicksichtigung von (9), wobei t—z/v=1,
(Startzeit) gesetzt ist.

d ’ . 3
TZZ 1—1 %Zw (14 o sin wty)="s+ a w cos wt;= 0
v
2
@’y y=-‘2>l&(1+ocsin wts)—loc-coszwts—i—v—osin wts—l—?jﬁcos wt~=0 (12)
dv? v v wv?

Hier machen wir eine Spezialisierung, auf deren Bedeutung wir
spiter zurtickkommen werden. Fiir kleine Wechselspannungen
am Modulator « <€ 1 weichen die modulierten Geschwindigkeiten
wenig von v, ab; das dritte Glied in der zweiten Gleichung (12)
kann gestrichen werden. Mit diesen Niherungen o €1, v & v,
werden die Gleichungen

iy_=() . 1=%imwcoswts
dv Vo
2
Yy _ 0 : —z—wcos wt,= —sin wt, (18)
dv? Vo @

Sie miissen fiir ein bestimmtes ¢, (Wendetangente) simultan erfiillt
sein. Der zugehorige Ort £ = f (Brennweite) wird durch Elimination
von t, aus (18) erhalten. Es wird:

2 3y
2v, 2 %EU"/
=20 _ 2V 0 (1
* Ug * O

ein Ausdruck, der mit demjenigen auf andere Art von MAYER und
Kocker4) abgeleiteten iibereinstimmt.

Fiir Distanzen z, die grosser als die Brennweite f sind, hat man
die Verhéltnisse der Fig.7. Hier ist die Klammer (8) in einem
bestimmten Zeitmoment fiir alle Schnitt- bzw. Bertihrungspunkte
zu summieren. Die Elektronenanh#ufung ist hier kleiner als im
Brennpunkt, entsprechend den endlichen Hiufungsstellen. Die
Punkte 2 und 4 (und nur diese) bedeuten Phasenfocussierung 1.
Ordnung bei MAYER und KockEL4) dy/dv = o, die Schnittpunkte
die Treffstellen bei MAYERS).

Fir Distanzen z kleiner als die Brennweite f ist aus Fig. 5
ersichtlich, dass fiir jeden Zeitmoment der Schwingung die Klam-
mer (8) nur aus einem einzigen Summand besteht. Bleiben wir bei
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kleinen Wechselspannungen am Modulator o <€ 1, so wird nach
Entwicklung von (9)

(=22 7/28 e .
g(t v)_ %_VUO EUomcosou(t v) (15)
und damit die Stromdichte 7 (z, t) fiir £ < f wenn fiir 9 = — 47,
gesetzt wird.
j (@,0)= - (@,0) 0= - (16)

Uy o ®T
—3 U p cosw(t T)

Der 'Brennpunkt ist auch durch die Nullstelle des Nenners in (16)
charakterisiert, wenn der cos gleich + 1 ist, da sein Koeffizient
nach Gleichung (14) den Wert + 1 hat. Im Brennpunkt = f
schwankt also die Stromdichte zwischen 7,/2 und co. Der Strom
wird natiirlich nicht unendlich, da die gegenseitige Abstossung
der Elektronenfocussierung eine Grenze setzt. Aus (14) ist ersicht-
lich, dass die Brennweite f bei Beschleunigungsspannungen U,
ca. 300 Volt und u,/U, = 1/10 nur fiir sehr hohe Frequenzen in
geometrisch brauchbare Dimensionen riickt. Fir relativ kleine
Wechselspannungen am Modulator lasst sich (16) fiir ein gege-
benes ! (Abstand Induktor—Modulator) entwickeln, wobei v &~ v,
gesetzt wird

; g D,
Lty =411 s
iG0= o1+ 55

0

cos (wt— D) (17)

wl wl
oY .
(N '%]/UO

Zum konstanten Strom iiberlagert sich also eine reine cos Schwin-
gung; die Differenz j (I, ) —j,=74 stimmt mit dem Ausdruck von
MEeTcaLF & Hann?) iberein. Die Reduktion der Klammer (8) auf
einen einzigen Summanden bedeutet, dass noch keine Uberho-
lungen der verschiedenen Elektronengruppen stattgefunden haben,
diese vielmehr nur zusammengeriickt sind. Wird u, grosser, so ver-
zerrt sich die cos-Schwingung, jedoch erlaubt die Fourierentwick-
lung immer das Betrachten der ersten harmomsehen wobei die
Amplitude entsprechend abzuéindern ist.

b —
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§ 3. Berechnung der induzierten Wechselspannung am Induktor.

Fir kleine Modulationsspanntingen % und kleinen Abstand 1
(Fig. 8) gilt nach (17) fiir die im Induktor eintretende Wechsel-

c, c,
L -l d-!
|

—_—1

X=0 '
Ug Sinw :”0 e |

éf

Fig 8

—d 1
L

stromdichte (positive Grossen in positiver z-Richtung)

jo(@9) = (@) —jy = az-cos (01— 22)  (18)
Yo
_ Jo®@U
“= 2v, U,

ausserdem gilt fiir jede Stelle z die Kontinuitétsgleichung

1 0€,

und damit:
) 1 0€
=2l —eu = 20
ja (@) = () —— (20)

t (t) ist eine rdumliche Integrationskonstante und hingt von den
dusseren Bedingungen ab. Aus (20) und (18) folgt durch Integration
nach der Zeit von 0 bis ¢

(Sfm='4n:ftdt——4namfcos (wt—ﬂ ‘;“’)dt= G, (1
)
_ 4"“"’sin(wt—“’—‘”) 1)
w Vo

9
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und daraus die am Induktor induzierte Wechselspannung «’ aus

€= —
I+d 4 i+d
z_f(s:-o(td g e L fsin( t———)daf;
l

Vo

=_.@0.d_|_

4ﬂzzoazsin[wt_w(d+2z)]sin 0d (o0

w 2 v, 29,

hierbel 1st az/w als langsam Veridnderliche vor das Integralzeichen
genommen®). Sel
) 27
—pd, —=__ 23)
Vo= v 2 (23)
wobei 4 die Paketlange der Elektronenverdichtungen ist, Fig. 1 und

p die Frequenz der Modulatmnsspannung, dann kann (22) auch
geschrieben werden

w :ﬂ@‘)-d—i-bsin%ésin( t_%)—l-u—%c!) (24)
0
b 475 90 Ug l
C()UO

Iir sin 77 d/A=1 ist die induzierte Wechselspannung ein Maximum,
d.h. wenn die Induktordicke d gerade ein ungeradzahliges Viel-
faches einer halben Paketlange A ist

d=2n+ 1) & .

2
Diese Bedingung ist mit (23) gleichbedeutend mit der Forderung,
dass die Durchgangszeit 1" = d/v, ein ungeradzahliges Vielfaches
einer halben Schwingungsdauer 1/2 = zn/w sei,

T'=(2n+1) Ld

2

eine Forderung, die fiir die Energieabgabe versténdlich ist; die
Dicke d konnte allerdings auch kleiner sein, im Grenzfall unendlich
diinn, die einzelnen Elektronen wiirden ihre Energie entsprechend
der Potentialdifferenz #indern ; aber zugleich wiirde die induzierende
Raumladung zwischen den Induktorplatten und damit die Span-

(25)

(26)

*) Davon iiberzeugt man sich durch exakte Ausrechnung des Integra.ls
Die obige Vereinfachung ist erlaubt fir d (! und Yo (( % was bei U, =300
Volt und @ = 2 7-10° der Fall ist.
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nung am Induktor abnehmen; hierin unterscheidet sich der In-
duktor in seiner Wirkung vom Modulator, wo es nur auf die Ge-
schwindigkeitsmodulation der Elektronen ankommt, und seine
Dicke beliebig klein sein kann. |
Aus (24) liest man die Leerlaufspannung am Induktor ab; ohne
dusseren Kreis ist die Integrationskonstante t (f) und damit €, = 0;
mit der Bedingung (25) wird:
U Lenaur = — D COS @ B, t,=1 _“,Ul_ (27)
’ 0
und nach (18)
1a (I, 1) = alcos wt,. ' (27%)

Die Leerlaufspannung ist also unabhéngig von der Kapazit'at C,
und befindet sich in Gegenphase zum Elektronenstrom, wie es
sein muss ohne Leistungsentnahme.

§ 4. Induktor iiber Belastungskreis geschlossen.*)

Jetzt ist die Integrationskonstante t (f) = J (1)/F verschieden
von Null und durch den angeschlossenen Kreis mitbestimmt. Fiir
einen Parallelschwingkreis wie in Fig. 8 angenommen (statt dessen
konnte auch ein anderer beliebiger komplexer Widerstand bentitzt
werden), gilt fiir den Zuflusstrom auf den Induktor:

‘L(, r ., %I
und durch zeitliche Differentiation von (24)
‘LL’Z\—--“J-@'I'O)bSinﬂCOS (mt—ﬂ—ﬂ) (29)
Gy A Vo

wobei fiir F/4zd = C, gesetzt ist (F Indukatorfliche, C, Induk-
torkapazitit). |

(28) und (29) ist ein simultanes Gleichungssystem, entsprechend
der Kopplung des Induktors mit dem angeschlossenen Schwing-
kreis. Dadurch wird sowohl die Spannung «’ als auch der Strom
I () erst bestimmt. Wir interessieren uns fiir die Spannung,
eliminieren also J (). Hier ist eine Bemerkung vorauszuschicken :

Der Strom des dusseren Schwingkreises verteilt sich auf die Ver-
schiebungsstrome J, und Jg, (Fig. 8) auf die beiden Kapazititen
Cyund C,. Genau genommen ist also in (29) J, zu setzen; da sich
aber die Strome wie die Kapazititen verhalten, kann bei ent-

*) Diese Behandlung geschieht in Anlehnung an eine frithere Arbeit des Ver-
fassers.
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sprechender Dimensionierung J, mit gentigender Genauigkeit
gleich J gesetzt werden. Die Elimination von J ergibt die Dif-
ferentialgleichung fiir 4" (die Punkte bedeuten zeitliche Differen-
tialquotienten)

B muh 30
(u)+LO+RC c (‘”t o z) B
4 Cyjotglow md

D= U, sin Fa O.: Co+C4.

Um Gleichung (30) zu lésen, beniitze man voriibergehend die kom-
plexe Schreibweise mit:

wl wd
Sl 31
o T2 (81)

sin (wt— @) ~¢e¥@t=? @' =
also:

0+ &gy = e 82)

Die allgemeine Losung ist die Summe der homogenen plus der in-
homogenen Losung von (32); da die homogene Losung infolge der
Dampfung abklingt, interessiert man sich nur fiir die inhomogene;
diese gibt fiir %, mit dem Losungsansatz

w = u, elwt—2) (33)
, D
- a) 1

|7 —i(ze =)
und wenn dieser Ausdruck auf r-e*® mit r = |u, | umgerechnet
und fiir D der Wert von (30) gesetzt wird:

(34)

; 5 d
47 Cyjl wsin %- U,

Uy = s Tl 271 (35)
Uo() "+ €* (20 — )]
O — arc. tg RO (Ll_i) _wz) (36)

und endlich mit 36, 85 und 33 nach Ubergang zum Realteil :

; 5 d
’ 4nCoyolwsm%‘——uo
W =

ol xd

Uol(g)z Cz(;_o_wz)g]%cos(wt—To_T_F 9) 87
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als Verstarkungsfaktor definieren wir das Amplitudenvefh'&ltnis
4, [4y nach (35) '

. . d
v 4n00j0lw51ni}~ (38)

RO e

er ist proportional der Kopplungskapazitat C,,.

Fir die Resonanzfrequenz ist der Verstdrkungsfaktor am
grossten und dafiir ist auch @ = 0; ausserdem wird er ein Maximum
bei Erfillung der Bedingung (25), und Gleichung (37) heisst:

u = uy sin w t. (89)

Bel Belastung tritt also im Resonanzfall zwischen Strom und
Spannung eine Phasenverschiebung von /2 auf, vgl. Gleichung (27°)
entsprechend maximaler Energieabgabe an den Schwingkreis. Es
1st weiter zu bemerken, dass bei der unter § 3 gemachten Annihe-
rung die Verstdrkung linear mit der Eingangsspannung «, verlauft.

§ 5. Riickkopplung, Phasen und Amplitudenbedingung.

Durch Zurtickfilhrung eines Teils der Induktorspannung auf
den Modulator wird eine Riickkopplung eingefiihrt; der Bruchteil
der Amplitude sei ¢ die Phase ¢. Wenn wir die Anschwingbedingung
bei einer vorhandenen kleinen Storung (Brown’sche Schwankungen)
untersuchen, so gilt sicher die unter § 8 gemachte Anndherung.
Die Anschwingbedingung ist erfiillt, wenn die nach (37) nach Phase
und Grosse an den Modulator zuriickgefithrte folgende Ungleichung
fiir alle Zeiten erfiillt:

]

47 Cygol wsin —— u,
& —s 1]' zicos(wt——ai—-w——nd-l-@—fp)
O |(%)"+ ¢ (2o — o] L
' "= Uy Sin ot (40)

Nachdem mit w, gekiirzt ist, befinden sich auf der linken Seite
im Faktor des cos. bis auf 7, alles positive Grossen. Die Bedingung
(40) zerfillt in eine Amplitudenbedingung

nd

d7eCy|jo|lwsin =

0o (%) * (o =) T

v

1 (41)
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wobel jetzt j, dem absoluten Betrag nach zu nehmen ist, und in
eine Phasenbedingung

2l _#+@—¢)=Sin wt

— CO0S (oot —
Vo

welche mit Berticksichtigung der Werte fiir @, @’ und 2 verlangt

1
, B {eemr it
w—l—t-od-i—qo—arc.tg- (LC 0G)m(élm-}-3)£ (42)
Vg 2, ® 2

dies ist die allgemeine Formel fiir die Frequenzabhingigkeit von
vy respektive von der Beschleunigungsspannung U, denn die
andern Grossen sind durch die Schaltung gegeben und nicht von
Strom und Spannung abhingig. Nach Gleichung (25) ist fiir n = 0
das zweite Glied der linken Seite &~ #/2 und kann durch Kon-
struktion so gewidhlt werden; es indert sich relativ zum ersten
Glied nur im Verhéltnis d/2 1, sodass fiir die Frequenzabhingigkeit
von v, mit gentigender Genauigkeit gilt

1
/. RC (++ — w?
%Jrq:’marc tg (Lcc; )=(2m+1)n. (48)
0

Die Frequenzstabilitat ist umso grosser, je grosser R ist, d. h. nach
unserem Ersatzschema, je kleiner die Verluste sind, eine Aussage,
die auch bei andern Generatoren allgemein bekannt ist. Durch Wahl
der Beschleunigungsspannung hat man es leicht in der Hand, die

Resonanzfrequenz
1

Wp= —0
vLC
zu erzeugen, bei welcher der Generator am giinstigsten arbeitet.
Fiir diese muss sein
log

‘o= @m+l)x. (44)

(X

§ 6. Diskussion der Anschwingbedingung, Amplitudenbegrenzung.

Aus (44) folgt fur das Verhéltnis zweier benachbarter Span-
nungswerte (Ug),,+1 und (Uy),,, welche die Resonanzfrequenz er-
zeugen :

‘l/ (Uo)m+1 — (’Do)m+1 —_ (2 m -+ 1) — (p/ﬂ'ﬁ (45)
(Uo)m ' (T)O)'m (2 m + 3) — (P/‘n
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aus (23) und (25) folgt fiir n = 0 (man wird die Induktordicke d
klein und damit die Kopplungskapazitit C, moglichst gross wéhlen)
Pr_ 7

Vg d
und mit (44), da ¢/n in den wirklichen Fillen ¢/z <1 ist
l

my —-—-

2d

fir die gebréuchlichen Konstruktionen ist m ungefihr 5, sodass
nach (45) das Spannungsverhiltnis sehr klein wird und man mit
einer relativ geringen Spannungsinderung die Resonanzfrequenz
wahlen kann.

Bei der Resonanzfrequenz und gleichzeitigen Erfiillung der
Bedingung (25) wird w2 = 1/LC und sin & d/1 = 1, sodass fiir diese
Daten die Anschwingbedingung (41) am glinstigsten erfillt wird.

Wir fragen jetzt, wodurch bei Anschwingung eine Amplituden-
begrenzung eintritt. Es gibt prinzipiell zwei Begrenzungsmoglich-
keiten:

1. Bei einer kleinen Storung, welche zur Anschwingung fiihrt,
befindet sich der Brennpunkt noch weit hinter dem Induktor f > 1.
Mit Ansteigung der Induktorwechselspannung %, riickt der Brenn-
punkt nach Gleichung 14 an eine solche Stelle zwischen Modu-
lator und Induktor, dass im Induktor die grosste Stromamplitude
und damit die grosste Wechselspannung auftritt (siehe § 7). Bei
weiterem Naherriicken des Brennpunktes an den Modulator wiirde
die Wechselspannung wieder abnehmen. Diese Amplitudenbegren-
zung entspricht dem Erreichen der mittleren Steilheit bei einem
gewOhnlichen Hochfrequenzgenerator mit Triode.

2. Da die Induktorwechselspannung nach (37) proportional
der modulierten Elektronenstromdichte ist, kann diese bei ent-
sprechend grossem Strom schon vor dem Einfangen des Brenn-
punktes gleich der Beschleunigungsspannung werden; dadurch
werden die Elektronen in der negativen Halbperiode zur Umkehr
gezwungen.

Es ist dieselbe Begrenzung der Wechselspannung durch die
Anodenspannung beim gewdhnlichen Generator mit Triode vor
Erreichen der mittleren Steilheit. |

Nun kommen wir auf die Spezialisierung fir kleine Modula-
tionswechselspannungen, § 2 zuriick. Um einen grossen Wirkungs-
grad zu erzielen, miisste die Wechselspannung am Induktor unge-
fahr gleich der Beschleunigungsspannung sein (die genauere Be-
rechnung erfolgt im nichsten Paragraphen), damit die Elektronen
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beim einmaligen Durchtritt durch den Induktor ihre ganze kine-
tische Energie abgeben. Dies ist ein wesentlicher Unterschied zur
Bremsfeldrohre oder zum Magnetron, wo die kinetische Energie
der Elektronen in mehreren aufeinanderfolgenden Perioden ab-
gegeben werden kann. Aus diesem Grunde ist es von besonderer Be-
deutung, Schwingkreise mit kleinen Verlusten zu verwenden (Hohl-
raumresonatoren). Kine grosse Wechselspannung wird nach Glei-
chung (85) bei gegebenen Konstruktionsdaten durch einen grossen
Elektronenstrom erreicht. Bei einem Rickkopplungsfaktor ¢ =1
1st die Voraussetzung « < 1 bei 4," = U, nicht mehr erfiillt, man
miisste zur Berechnung der Brennweite auf den allgemeinen Aus-
druck (12) zuriickgreifen und bekédme einen wesentlich komplizier-
teren Ausdruck fiir dieselbe. Dies ist aber gar nicht erwiinscht; man
sieht ohne Rechnung, dass fir u," ~ U, der Brennpunkt in den
Modulator riicken wiirde, was aber nach der vorigen Darlegung
nicht moglich ist, da sein Abstand f > 0 sein muss; mit andern
Worten, die Wechselspannung erreicht bei ¢ = 1 die Beschleuni-
gungsspannung nicht. Die Ansch¥ingbedingung erfordert einen
. endlichen Abstand Modulator—Induktor, daher ist es zweck-
méssig, ¢ < 1 zu wihlen. Das Interessante an diesem Generator
1st das sichere Zusammenlaufen der Elektronen nach gentigend lan-
ger Zeit; die grosste Dichte ist unabhéngig von der Brennweite f,
und diese stellt sich bei Erfiillung der Anschwingbedingung von
selbst am richtigen Orte ein.

§ 7. Berechnung der Energieahbgabe der Elektronen an das Wechselfeld.

Die Bewegungsgleichung fiir eine beliebig im Induktor verteilte
Ladung @/cm?2 mit der Masse M lautet (immer fiir das eindimensio-
nale Problem) '

Mz=K
die Kraft K berechnet sich aus
1+d
K = f 0., dx -

i
und mit Berticksichtigung, dass die Ladungsdichte im eindimen-
sionalen Fall der speziellen Divergenzgleichung

1 dg€,

Qm:lﬁ; dzx

geniigt:
1 e

1 1
K= A f@w d€; = . 3 (@l%rd_@z?) T dm 3 €0 t€) (€1h0—€)

Tt
i
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Hierin bedeutet } (€, ;+ €,) = €, die mittlere Feldstirke in Glei-
chung (22); 1/4 = (€, 4 — €,) ist die Summe der auf beiden Platten
induzierten Ladungen, welche gleich @ ist; also

| K=¢, ¢
und mit dem Wert €, aus (22) wird die Bewegungsgleichung

.. Qu Qb . =nd . wl d>
Mz =— — ft—— — — 46
x p| + g Sin. ——8In (w T 7 ) (46)

Fir nicht zu grosse Raumladungen ist das zweite gegen das erste
Glied zu vernachlassigen, es entspricht der Bildkraft und wurde
schon in anderem Zusammenhang diskutierté). Dann heisst (46)
da Q/M = e/m die spezifische Elektronenladung ist

’

. e U
... . 47
v m d (47)

Mit (47) wird die Energieberechnung eine Summation tber alle
Elektronen. Es ist zu bemerken, dass fiir die Bremsung eines
Elektrons nicht nur die momentane Potentialdifferenz am Induktor
massgebend ist, sondern ihre zeitliche Anderung, wihrend des
Elektronendurchgangs, da nach (26) bei giinstigster Arbeitsweise
die Elektronen eine halbe Schwingungsdauer (n = 0) zum Durch-
tritt benotigen sollen. Es wird also fiir die Energieabgabe oder -auf-
nahme wesentlich sein, in welcher Phase relativ zur Wechsel-
spannung die Elektronen in den Induktor treten. Die Eintritts-
phase nennen wir B, sie sei 0, wenn das Elektron gerade beim
Spannungs-null-durchgang am Induktor eintrifft; dann heisst die
Bewegungsgleichung (47) mit (39), wobel wir den giinstigsten Fall,
Resonanzfrequenz, und Durchtrittszeit gleich eine halbe Schwing-
ungsdauer, betrachten.

’

mi = —e %L sin (wt, + f) - (48)

hieraus folgt durch Integration

T = vy+ 1 e w cos (wt,+ f) . (49)
w m d
Die Integrationskonstante v, ist die durch die Beschleunigungs-
spannung erreichte Geschwindigkeit. Die Energiednderung in der
Zeit dt 1st also

]
de = d(_._z_) —middt (dt,=di)
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und mit (48) und (49) wird diese wihrend der Durchtrittszeit = T/,

T/2 T2
8=fd8=——fvo do sin (wts+ B) dt
T/2 2 \2
_ ii(u") sin (wts+ B) cos (wts+ B) dit
J o om d

das zweite Integral wird Null fiir jede Eintrittsphase B, das erste
bekommt den Wert:

’
Vg € U
g=—-2"29 9¢osf
od

weil dfvy = T/2 = n/w ist wird also
sz—euo'icosﬁ. (50)
4

Negative Werte bedeuten Energieabgabe. " hat nach (88) wegen 3,
elnen negativen Betrag, sodass e u,” > 0 ist. Energieabgabe findet
fir alle zwischen g = — /2 und f=+#/2 in den Induktor ein-

tretenden Elektronen statt. Die andern Elektronen nehmen
Energie auf.

Fiir den selbsterregten Generator ist zu bemerken, dass %, nicht
mehr durch (38) ausgedriickt werden kann, weil der Strom nicht
mehr den einfachen cos-formigen Verlauf von (18) hat, sondern durch
den Verlauf (16) ausgedriickt werden muss. Bei guten Schwing-
gebilden wird sich trotzdem eine sinusformige Wechselspannung mit
der gleichen Phase ausbilden, deren Grundwelle die Amplitude
%o’ habe. Maximale Energieabgabe findet dann statt, wenn die Be-
schleunigungsenergie gleich der Bremsenergie wird (cos f = 1)

e Uy= 2 ey’ Uy’ = L U, (51)
7t 2

Natiirlich gilt dies nur unter der Voraussetzung, dass die Durch-
trittszeit der Elektronen allein durch die Geschwindigkeit v, be-
stimmt sei, was aber gerade bei voller Abbremsung nicht mehr
der Fall ist. Gleichung (51) hat also mehr ideellen Wert.

Aus (39) und (27) resp. (16) ist ersichtlich, dass beim Span-
nungsnulldurchgang die Extremwerte der Elektronendichten in den
Induktor eintreten; wobei nach den eben erfolgten Ausfithrungen

grosste Energieabgabe (f = 0) resp. grosste Energieaufnahme
(B = m) erfolgt.
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In Fig. 9 seien diese Verhiltnisse veranschaulicht, «'' ist die
Wechselspannung am Induktor mit positiven Werten in positiver
z-Richtung. j/eist die am vorderen Gitter des Induktors im gleichen
Zeitmoment eintretende Elektronenzahl pro Sek.

%= U, sin wi, (52a)
jle = [ 1_pj?fos tho (52Db)
o
VAR
He

e e

Fig. 9.

Zur Bestimmung der Energiebilanz ist iiber simtliche Elektronen
mit der Energieédnderung

2e
r
g=——wu, " cos f
7

Zu summieren.

Die Zahl der in der Zeit df in den Induktor eintretenden Elek-
tronen ist nach (52b)

_ Jol®
4e= 1—9p cosow(t—~ 7;{) o

Hier 18t zu benﬁerken, dass anstelle von ¢, = t — l/v, der exakte
Wert t =t —1I/v genommen werden muss, da diese kleine Ab-
weichung gerade das Unendlichwerden des Energie-Integrals
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verhiitet (Abschwéchung der Nullstelle im Nenner); bei allen bis-
herigen Berechnungen war diese Vorsicht nicht notwendig, weil
keine Nullstellen im Nenner auftraten.

Wir fithren die neue Variable

e
v
ein; mit
0=+ 2% sin wt,
[vel. (9)], « < 1 wird
= dd—tz,dts’: 1—pcos wt,’ dt,

und
dz = j,/e- dt,

also die Energietinderung der Teilchenzahl dz (Gleichung (50), (51),
dl =¢g-dz=—9, Uycos wt,-dt;

wobel fiir f= wt; nach Fig. 9 gesetzt ist; jetzt muss {, noch durch
t; ausgedriickt werden; es ist fiir kleine «

T L Ml ' e I
b U+~ sin ot V% 2
also
t3=t——L=ts’~— sin o t,’
Vg 2 v,
und
wit, = wt, — p sin ot (53)
damit
dE =— 4, U, cos (wty — p sin wt,') dt (54)

und die Leistung

L=—j, Uo%;/cos (wt,'—psin wt)) di,'=

. 2n
70 Uo ’ . ' '
— cos (wt, —psin wiy) d(wi,). (55)
2n 6[

Aus (58) ist ersichtlich, dass sowohl fiir wi, als auch fiir
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wl;’ die Grenzen von 0 bis 2 & gehen. Das Integral in (55) ist die
Besselfunktion 1. Art und 1. Ordnung, 2 = J; also |

L:fjo Ug -y ()

und der Wirkungsgrad nach Division durch die Beschleﬁnigungs-
energie 9, U,
7 =+Jy(p).

J; (p) verliauft dhnlich wie der sin (p). Das Maximum liegt
ber p = 1,84
J, (1,84) = 0,582

also wird der maximale Wirkungsgrad 589, (fiir die Resonanz-
frequenz und Durchtrittszeit gleich einer halben Schwingungs-
dauer). Dieser Wert stimmt mit demjenigen von GEIGER?) und
WEBSTER®) unabhéngig gefundenen tberein. Man erkennt, dass
das Integral (55) mit demjenigen von WEBSTER zur Bestimmung des
Fourierkoetfizienten der Grundwelle bei der Zerlegung des Stromes
Gleichung (16) nach > @, cos n wt, iibereinstimmt. p = 1,84 ent-

spricht den beiden Stromspitzen in (16). IHier sei eine Bemerkung
tiber die Spannungsberechnung nachgeholt.

Fiir grossere p verlduft der Strom nicht mehr cosférmig, wie
in § 8 und 4 angenommen ; man hat die Fourierzerlegung zu machen.
Die Berechnung der Leerlaufspannung geschieht wie in § 3 Glei-
chung (22) mit derselben Voraussetzung iiber die langsame Ver-
dnderlichkeit der Besselfunktion, wie fiir z. Die Berechnung der
Spannung am Schwingkreis geschieht dhnlich wie nach Gleichung
(32), nur dass auf der rechten Seite eine Summe von harmonischen
Gliedern steht. Infolge des Resonanznenners, Gleichung (35),

itberwiegt bei kleiner Diimpfung B3> 1 das Glied, wo 0 = 4

(in unserem Falle die Grundwelle) bei weitem die anderen Glieder;
die Spannungsamplitude %," am Induktor wird

; : d
4720, vy72J;(p) sm%—

[(_wi"i')er e (L}(_ w)z]/

ein Ausdruck, der fir kleine p, 2J; (p) > p in denjenigen von
(35) tibergeht. Der Brennpunkt wird wegen (14) und %, = ¢ %, dort
eingefangen wo u,” bzw. J; (p) das Maximum erreicht. Das ist
wegen (14) und (52¢) bei

4

(35a)

fm . (56)

*
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Schlusshemerkung.

Wihrend der Niederschrift dieses Aufsatzes bekam ich Kennt-
nis von den beiden Arbeiten des Herrn WeBsTER, welcher das
gleiche Thema behandelt. Die Problemstellung ist dieselbe, jedoch
welcht unsere Behandlung wesentlich von derjenigen von WEBSTER
ab. Auch in den Resultaten unterscheidet sie sich in einigen
Punkten.

So kommt hier das Kinfangen des Brennpunktes zwischen
Modulator und Induktor und damit die Amplitudenbegrenzung
zum Ausdruck.

Die Berechnung der erzeugten Wechselspannung durch
Kopplung des modulierten Elektronenstromes mit dem Schwing-
system geschieht dort nach einem Ersatzschema, indem die Ka-
pazitét als Verbraucher- statt als Kopplungskapazitat auftritt.
Nach unserer Rechnung wird das FErsatzschema durch Fig. 10

il
"
G, R

Fig. 10.

dargestellt. Die Leerlaufspannung am Generator ist nach § 3
Gleichung (27) unabhingig von der Kopplungskapazitat. Strom
und Spannung am System gehorchen zwel simultanen Gleichungen,
die Kopplungskapazitiat tritt dabei im Zahler des Spannungsaus-
druckes auf. Sie kann auch ein Teil des Schwingkreises sein
Gleichung (30).

- Durch diese Behandlung kommt der Laufzeitcharakter im
Induktor zum Ausdruck, welcher zur Bedingung (25) fihrt (Ver-
héltnis der Induktordicke zur Elektronendurchgangszeit fiir giinstig-
sten Arbeitspunkt). Man hat also zwei charakteristische Lauf-
zeiten. Erstens die Laufzeit vom Modulator zum Induktor, welche
die Elektronenanh#aufungen erzeugt und zweitens die Laufzeit der
so gebildeten Raumladung im Induktor, welche mit der Periode
des Schwingkreises in einem bestimmten Verhiltms steht. Die
zweite Bedingung ist das Analogon zum Verhiltnis der Laufzeit
der schwingenden Raumladung zur Periodendauer des Schwing-
kreises bei Bremsfeldrohre oder Magnetron.
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In der Behandlung der meisten Autoren wird die Induktor-
dicke als sehr diinn angenommen (Laufzeit im Induktor unendlich
klein) und nur die Laufzeit vom Modulator zum Induktor als
massgebend betrachtet.

Unsere Berechnung des Wirkungsgrades fusst daher sinn-
gemiss auf der endlichen Laufzeit durch den Induktor, bei Beriick-
sichtigung der Spannungsénderung des Elektronendurchganges.
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