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Verstirkerprobleme der Ultrakurzwellen®
Von W. Sigrist, Ziirich

(Mitteilung aus dem Institut fiir Hochfrequenztechnik und der Abteilung fiir industrielle Forschung des Institutes fiir
technische Physik an der ETH)

Es ist bekannt, dass der Erzeugung und Verstirkung kiir-
zester Wellen verschiedene Hindernisse im Wege stehen.
Einerseits iussert sich die Masse der Elektronen in den Lauf-
zeiterscheinungen, und anderseits begrenzen bestimmte Eigen-
schaften der iibrigen Bauelemente des normalen Verstirkers
ein beliebiges Vordringen zu kiirzesten Wellen. Wihrend
die Laufzeiterscheinungen fiir sich eingehend untersucht wur-
den und ausserdem durch die Erfindung des Hohlraumreso-
nators ein ausserordentliches Bauelement fiir kiirzeste Wel-
len geschaffen wurde, herrscht zum Teil noch Unklarheit
iiber die Erfordernisse des Zusammenbaues der wverschie-
denen Elemente. Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht
darin, einen Beitrag zur Erkenntnis iiber das Zusammenspiel
zwischen dem Strahl und dem iibrigen Aufbau des Ver-
stirkers zu leisten.

Trotz betrichtlichen Vereinfachungen in bezug auf Am-
plitude und Phase der Wechselspannungen lisst sich ein ge-
wisser Ueberblick iiber die zur Diskussion gestellten Fragen
gewinnen. Es zeigt sich, dass einer bestimmten Anordnung
eine Grenzwellenlinge A entspricht, bei der die Anordnung
als Leistungsverstirker einen Wirkungsgrad von 25 % aufweist.
Unterhalb der Grenzwellenlinge nimmt der Wirkungsgrad
eines Leistungsverstirkers nach der Beziehung

2,5
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Leistungsverstirkung nach der Beziehung

und die
A
=R

zeugung kiirzester Wellen ndtig ist, den Aufbau der Anord-
nung so zu gestalten, dass die Grenzwellenlinge maglichst
Klein wird.

Die Beziehung fiir die Grenzwellenlinge eines Kreises
mit den zugehorenden Elektroden

2,5
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zeigt in welcher Weise die verschiedenen Bauelemente die
Grenzwellenlinge beeinflussen. Dadurch enthilt sie umge-
kehrt auch Hinweise fiir die Konstruktion von Kurzwellen-
verstirkern.

In dieser Beziehung ist

sehr starks ab. Daraus folgt, dass es fiir die Er-

sin? @ 7w Ay

a /Ay

'*,;:S' - ein Mass fiir die Biindelung des Elektronenstrahles

Vu--¢

& ein Mass fiir die Giite der Schwingkreise in bezug auf

Verlust- und Kapazititsfreiheit

. 3 5

sin® a7/ Ay ein Mass fiir die Beurteilung der Elektroden-
a 70/ As abstinde.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Maoglich-
keit, kiirzeste Wellen zu erzeugen, wesentlich eine Frage der
Energiedichte im Verstirkerrohre ist, und zwar einerseits der
Energiedichte im Strahle in Form von Geschwindigkeitsener-
gie, und anderseits der Energiedichte in den Feldern in der
Form von elektromagnetischer Energie. Als Folge daraus er-
geben sich die Probleme moglichster Verlusifreiheit und
guter Kiihlung.

Bezeichnungen
Beschleunigungsspannung (Gleichspannung)
Kathodenstrom (Gleichstrom)
Wechselspannungs-Scheitelwert
Wechselstrom-Scheitelwert
Momentanwert der Spannung
Momentanwert des Strahlstromes
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*) Eingang des Manuskriptes: 6. 2. 45.
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On sait que la production et U'amplification des ondes
ultra-courtes donnent lieu a diverses difficultés. D’une part
c’est la masse de Uélectron qui donne lieu aux phénomeénes
dias aux effets de transit, et d’autre part certaines pro-
priétés des autres éléments de construction de Uamplifica-
teur normal sont peu favorables @ U'emploi de celui-ci pour
les ondes ultra-courtes. Tandis que les phénoménes se rap-
portant au temps de transit ont déja été étudiés en détail
et que la découverte de la cavité de résonance a introduit
un élément de construction extrémement précieux pour les
ondes ultra-courtes, il régne encore une certaine incertitude
quant a la collaboration des divers éléments. Dans cette
étude, M. Sigrist examine les relations qui lient le faisceau

d’électrons a toute la construction de Pamplificateur.

Malgré d’importantes simplifications concernant Uampli-
tude et la phase des tensions alternatives, il est néanmoins
possible d’obtenir un assez bon apercu de la question. A une
disposition donnée correspond une longueur d’onde limite 4,
pour laquelle le rendement de Uamplificateur de puissance
atteint 25 Y%0. En dessous de la longueur d’onde limite, ce
rendement diminue trés rapidement selon la relation

A \25
n = 0,25 B2 (‘T')

il en est de méme pour le coefficient d’amplification selon

la relation V, = I

bl

G- Pour produire des ondes ultra-
courtes, il est donc nécessaire de prévoir une disposition
telle, que la longueur d’onde limite soit aussi petite que
possible.

La formule se rapportant a la longueur d’onde limite d’un
cireuit avec les électrodes correspondantes

21,9 S Q1 sinfamlhy

17 P [P .
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montre de quelle maniére les divers éléments constitutifs in-
fluent sur la longueur d’onde limite, ce qui fournit certaines
indications pour la construction d’amplificateurs & ondes
courtes.

Dans cette relation,

S : ;

——— est une mesure pour la concentration du falsceau
VU--& délectrons,

%l— - une mesure pour la qualité du circuit oscillant (en

ce qui concerne les pertes et la capacité)
e 3

»SIEL/A“ une mesure permettant de comparer U'écartement
a/is  des électrodes.

En somme, la production d’ondes ulira-courtes est avani
tout une question de densité d’énergie dans le tube amplifi-
cateur, cest-a-dire d’'une part dans le faisceau sous forme
d’énergie cinétique et, d’autre part, dans les champs sous
forme d’énergie électromagnétique. Ce qui améne aux pro-
blémes de la réalisation de pertes minimales et d’'un bon re-
froidissement.

U Effektivwert der Spannung
I  Effektivwert des Stromes

g
ﬂ—l

7]

Stromaussteuerung

P Spannungsaussteuerung

R Widerstand (Grosse)
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st Strahl
e Eingangskreis
a Ausgangskreis

el Elektroden

Indizes:

Kreisgiite

Kreisfrequenz

Laufzeitwinkel

Laufraumlinge

Strahlwellenlinge
Laufzeitkopplungsfaktor

Feldlinge (Elektronenabstand)
Laufzeit

Zeit

Kathodenfliche

Mass fiir die Streukapazitit

totaler Strahlzerstreuungsfaktor
Strahlstromdichte direkt bei der Kathode
Steilheit

relative Gleichstrom-Steilheit
Feldstirke

Masse des Elektrons

Ladung des Elektrons
Geschwindigkeit

Kraft, die das Elektron im elektrischen Feld
erfdhrt

Hochfrequenzleistung (Nutzleistung)
Verlustleistung

V. Leistungsverstirkung

~

3
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Es wurde durchweg das technische Mass-System ver-
wendet.

1. Allgemeines

Die vorliegenden Betrachtungen ergaben sich im
Verlaufe von Arbeiten, deren Ziel in der Herstellung
von elektronischen Verstirkern und Generatoren fiir
kiirzeste elektrische Wellen nach Art des Klystrons
bestand. Als Grundlage diente vor allem ein Modell
nach Fig. 1. Es zeigte sich, dass eine wesentliche
Schwierigkeit des Problems in dessen Vielgestaltig-
keit liegt, und dass es nicht leicht ist, die Einfliisse
der verschiedenen physikalischen und konstruktiven
Grossen, deren Zusammenwirken den elektronischen
Verstirker fiir kiirzeste elektrische Wellen bestimmt,
auseinanderzuhalten und zu iiberblicken. Im folgen-
den sind die Erfahrungen, welche an Hand von Be-
obachtungen, Messungen und die Liicken der Mes-
sungen iiberbriickenden Gedankengiinge gewonnen
wurden, zu einem ordnenden Gesamtbilde zusam-
mengefasst. Dabei handelt es sich um rein hoch-
frequenztechnische Fragen, wiihrend die wichtigen
Fragen technologischer Natur hier noch unberiihrt
bleiben.

Es ist bemerkenswert, dass etwa bei 1 m Wellen-
linge sich bei den elektronischen Geriten eine aus-
gesprochene Grenze abzeichnet. Oberhalb 1 m Wel-
lenlinge gelten im grossen und ganzen die klassi-
schen Gesetze der Hochfrequenztechnik; unterhalb
machen sich in zunehmendem Masse besondere Ein-
fliisse bemerkbar, die das Gebiet der Dezimeter-
Wellen immer noch als nur halb erforschten Wel-
lenbereich erscheinen lassen.

Schon rein #usserlich zeichnet sich die Grenze
dadurch ab, dass man bei den Réhrengeneratoren

37. Jahrgang

fiir Wellen iiber 1 m Trioden und Penthoden in
gewohnlichen Riickkopplungsschaltungen zu ver-
wenden pflegt, withrend die Dezimeterwellen-Gene-
ratoren vollstindig anders geartet sind. Zur Erliun-
terung dieser Feststellung moge der Hinweis auf die
Bremsfeldgeneratoren nach Barkhausen und Kurz
und das Magnetron geniigen. Das nihere Studium
dieser Generatoren brachte zugleich mit der Er-
kenntnis von deren Wirkungsweise die Erklirung
fiir die auffillige Grenze, welche die Dezimeter-
wellen vom iibrigen Hochfrequenzgebiete trennt.

Fig. 1a.
Versuchsrohr
(Generator fiir 4 = 9 cin)

SEVi3256

Fig. 1b.

Schema des Versuchsrohres
Kathode
Blenden der Elekironenoptik
Hohlraumresonator mit Gittern fiir den Durchtritt des
Strahles
Schleife fiir die Entnahme der Hochfrequenzenergie
Fangblende
Anode

RN
3%

SN

Als das eigentliche Charakteristikum der Dezi-
meterwellen-Réhren erweist sich der sogenannte
Laufzeiteffekt, d. h. bei Dezimeterwellen wird die
Zeit, welche die Elektronen zum Durchqueren der
Strecken zwischen den Elektroden brauchen, ver-
gleichbar mit der Dauer der Wechselstromperiode.
Als Folge entsteht im Vergleich zu lingeren Wellen
eine Veriinderung der Steilheit sowohl nach Grosse,
als auch nach Phase und ferner unter Umstinden
eine scheinbare Vergrosserung der Kreisverluste.

Eine weitere Eigentiimlichkeit ist das Anwach-
sen der normalen Kreisverluste bei Dezimeterwel-
len. Einerseits stellen die Elektroden bereits erheb-
liche Kapazitiiten dar, die verlustbehaftet sind, und
anderseits betrigt die Eindringtiefe in die metalli-
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schen Leiter fiir Dezimeterwellen nur wenige hun-
dertste]l Millimeter.

Im iibrigen bleiben jedoch auch hier die allge-
meinen Elemente eines gewohnlichen elektronischen
Verstirkers erhalten. Ein Elektronenstrahl, der ei-
nen Steuerraum und einen Leistungsraum passiert,
stellt in bezug auf die dusseren Kreise einen frei
verinderlichen Stromregulator dar, womit sich un-
ter den iiblichen Voraussetzungen eine Verstirkung
erzielen lisst.

Die Erhaltung des allgemeinen Steuermechanis-
mus, die Erhéhung der Verluste und das Hervor-
treten der Laufzeiterscheinungen sind Dinge, die fiir
Dezimeterwellen ganz allgemeine Giiltigkeit besit-
zen, unabhéngig von der speziellen Form der Aus-
fithrung. Die grosse Mannigfaltigkeit im Bau der
Dezimeterwellen-Rohren ist zum gréssten Teil eine
rein konstruktive. Viele Einzelheiten des einen Typs
lassen sich auf einen anderen iibertragen. Dagegen
unterscheiden sich die verschiedenen Réhrenarten
durch den Steuermechanismus grundsitzlich von-
einander. Es lassen sich Intensitiitssteuerung (Steue-
rung des Raumladungsstromes) und Geschwindig-
keitssteuerung unterscheiden., Dabei zerfillt die Ge-
schwindigkeitssteuerung selbst in zwei Gruppen: die
Laufzeit- und die Quersteuerung.

2. Ersatzschema und Verstiarkungsgrad
des Ultrakurzwellen-Verstiarkers

Wie jeder Verstirker besitzt auch der Dezimeter-
wellen-Verstirker wenigstens einen Steuerraum, ei-
nen Leistungsraum und die dazu gehérenden Bela-
stungswiderstinde. In besonders klarer Weise sind
diese Elemente beim Klystron angeordnet. Im Steuer-
raum und Leistungsraum passiert der Elektronen-
strahl ausser den unter Umstinden vorhandenen
Beschleunigungsfeldern vor allem Wechselfelder.
Der Steuerraum dient zur Modulation des Elektro-
nenstrahles, d. h. der kontinuierliche Elektronen-
strahl soll so verindert werden, dass wenigstens im
Leistungsraume eine periodische Komponente der
Elektronenstromung auftritt. Der Betrag der Grund-
welle derselben dividiert durch die Steuerspannung
ist gleich der Steilheit der Verstirkeranordnung zu
setzen. Grundsitzlich besteht kein Unterschied zwi-
schen der Steilheit, die eine Folge der Intensitits-
steuerung ist, und der Steilheit, die durch Geschwin-
digkeitssteuerung hervorgerufen wird. Die Elektro-
den des Leistungsraumes vermitteln die Kopplung
zwischen der Elektronenstromung und den Strémen
der dusseren Kreise. Dabei ist fiir die, Verstirkung
die Ursache der Dichtemodulation des Strahles und
die Art der Kopplung zwischen Strahl und Elek-
troden (galvanisch, kapazitiv oder induktiv) belang-
los.

Der durch den Kreisstrom hervorgerufene Span-
nungsabfall am Belastungswiderstand befindet sich
auch an den Elektroden des Leistungsraumes. Die
durch dieses Feld verursachte Verinderung des
Elektronenwechselstromes bestimmt den inneren
Widerstand des Strahles. Einerseits wird das Be-
schleunigungsfeld vom Leistungsfelde her, wie bei
allen Verstirkerrohren, geschwicht. Anderseits wird

die Laufzeit der Elektronen im Leistungsfelde unter
Umstinden durch das Wechselfeld betrichtlich ver-
grossert, wodurch zwar in erster Linie nicht der
Strahlwechselstrom, wohl aber der Uebergang vom
Strahlwechselstrom zum Elektrodenstrom beeinflusst
wird, was ebenfalls eine scheinbare Verinderung
des inneren Widerstandes zur Folge hat. Tatsich-
lich wird dadurch der spiter zu behandelnde Lauf-
zeitkopplungsfaktor amplitudenabhingig. Fiir kleine
Spannungsaussteuerungen, d. h. solange die Strahl-
wechselspannung klein ist im Verhiltnis zur Be-
schleunigungsspannung, verschwindet diese Beein-
flussung des inneren Widerstandes. Da ferner fiir
Klystron und klystronihnliche Gerite der Durch-
griff vom Leistungsfelde auf das Steuerfeld anni-
hernd gleich null wird, ist der innere Widerstand
fiir diese unendlich.

Verstiirkertechnisch unterscheidet sich demnach
z. B. das Klystron nicht grundsitzlich von einer Pen-
thode. Der den Leistungsraum passierende Elektro-
nenstrahl stellt eine Stromquelle mit sehr grossem
inneren Widerstande (R;) dar.

Die charakteristischen Grossen bleiben G, und
R;. Dem Kreise sind die Kreiswiderstinde R, und
R, und eventuell ein Nutzwiderstand R, parallel
geschaltet. Falls sowohl Strome und Spannungen,
als auch die Widerstinde mit ihren Amplituden-
werten eingefiihrt werden, so wird der Verstir-
kungsgrad ¥V einer derartigen Anordnung ohne Be-
riicksichtigung der Phase:

U, IR,
V=u =,
und, falls der Durchgriff sehr klein ist:
V=GR,

Diese Beziehung hat die Bedeutung einer Definition
und vermittelt zundchst noch keinen Einblick in
die besondere Wirkungsweise eines Dezimeterwellen-
Verstiarkers. Sowohl die Steilheit, als auch die aus-
seren Widerstinde werden bei kiirzeren Wellen im
hochsten Masse von den baulichen Dimensionen und
der Frequenz abhingig. Ferner ist die wirkliche
Spannungsverstirkung einer Verstirkerstufe nicht
durch das Verhiltnis der Spannung am Leistungs-
kreise zur Steuerspannung bestimmt, sondern durch
das Verhilinis der Steuerspannungen zweier aufein-
anderfolgender Stufen.

Die beiden Anschauungen decken sich unter der
Voraussetzung, dass die Impedanz des Steuerkreises
unendlich gross sei. Besonders bei Ultrakurzwellen
ist aber diese Voraussetzung in keiner Weise erfiillt.

3. Leistungsverstirkung

Selbstverstindlich lasst sich die wirkliche Ver-
stirkung einer ganzen Verstirkerstufe durch ent-
sprechende Erweiterung des angegebenen Verstir-
kungsfaktors berechnen. Fiir das Verstindnis der
Vorginge scheint es jedoch vorteilhafter, die Lei-
stungsverstirkung ¥, zu ermitteln. Die Spannungs-
verstirkung betrigt dann, wenn keine Transforma-

tion derselben stattfindet, an Die Leistungsver-
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stirkung einer Stufe ergibt sich als das Verhiltnis |

von abgegebener Nutzleistung zu aufgenommener
Steuerleistung. Bezeichnet man mit P, die Nutz-
leistung und mit P, die Steuerleistung, so wird der
Verstarkungsgrad

VnZP ul 5 e
Die Steuerleistung betriigt
P,= U:/R,.

Die abgegebene Nutzleistung P, denkt man sich in
einem zum Leistungskreise parallel geschalteten
Nutzwiderstand vernichtet. Dabei sollen der Nutz-
widerstand und der Kreiswiderstand dieselbe Pha-
senlage besitzen. Normalerweise ist der Nutzwider-
stand rein ohmisch und der Leistungskreis in Reso-
nanz, also ebenfalls rein ohmisch. Die Nutzleistung
‘wird dann

P, = U}/R,.
Die Verlustleistung im Kreise betrigt:

P,, = U2/R,

va

Die gesamte vom Strahl abgegebene Leistung ergibt
sich demnach zu:
1 1
+ ¥ )

Pva Pn=U¢:: =
+ <R R

n

Die nutzbare Leistung wird ein Maximum fix
R,=R, und damit auch:

2
p_ U
R,
Die Leistungsverstirkung betrdgt somit:
P 2
, _ P _UiR
P, R, U
und da
U, G.R,
\ U, 2
cergibt sich
GZ
Vn = " Rll RE
4

Die Spannungsverstirkung wird:

Die Verstirkung einer Verstirkerstufe ist demnach
ebenso sehr von der Impedanz des Steuerkreises wie
von der Impedanz des Leistungskreises abhiingig. Die
iibliche Vernachlissigung der Impedanz des Steuer-
kreises hat ihre Begriindung in zwei willkiirlichen
Annahmen: Erstens soll die Impedanz des Steuer-
kreises sehr hoch sein im Vergleich zur Impedanz
des Leistungskreises, und zweitens soll zwischen den
beiden Stufen keine Transformation der Spannung
-stattfinden. Die vollstiindige Beziehung fiir die Ver-
stirkung zeigt dagegen, dass es z. B. bei grosser Im-
pedanz des Steuerkreises unter entsprechender Span-
nungstransformation moglich sein muss, die Ver-

37. Jahrgang

starkung einer Stufe wesentlich iiber das Mass derx
Verstirkung V=G, R, zu steigern. Praktisch stellt
diese Feststellung nichts Neues dar, da die Anpas-
sung der Impedanz eine alte Regel ist. Anderseits
sind grosse Uebersetzungen sehr selten, da in Wirk-
lichkeit der Eingangswiderstand auch bei sehr lan-
gen Wellen nicht als unendlich gross betrachtet wer-
den kann, und ausserdem die Transformatoren stets
eine endliche Leerlaufimpedanz besitzen. Bei Kurz-
wellen-R6hren nihert man sich der Grenze, da
R, =R, wird oder sogar R, > R, sein kann.

Falls bei Ultrakurzwellen-Trioden zufolge ausser-
ordentlicher Verluste des Eingangskreises R, kleiner
als R, wird, so zeigt die Beziehung, dass es trotz
kleinem R, vorteilhaft ist, wenigstens R, so gross als
méglich zu machen. In bezug auf die Verstirkung
wird man jeden einzelnen Widerstand gross machen.

4. Begrenzung der Verstirkung durch den

iiblichen Aufbau

Die Beziehung fiir die Leistungsverstirkung ver-
langt allgemein grosse Werte fiir die Steilheit und
die Kreiswiderstinde. Bei Dezimeterwellen tritt nun
eine Grenze auf, bei der die erforderlichen Kreis-
widerstiinde wegen der stérenden Einfliisse der Elek-
troden-Kapazitit der Rohren und der Durch- und
Zufiihrungsleitungen nicht mehr zu verwirklichen
sind.

Fig.2 zeigt das allgemeine Schema eines Aus-
gangskreises mit einem Schwingkreise (LC) als Be-
lastungswiderstand, welches zugleich die massgeben-
den Zusatzschaltungselemente (L,C,) enthilt.

Lyf2?
T . Gy c - L
Lo/f2
SEv13257
Fig. 2.

Allgemeines Schema eines Ausgangskreises
in einem Verstirker mit normalen Verstirkerriéhren

Cy Elektrodenkapazitiit L TInduoktivitit

Ly Induktivitit des Schwingkreises
der Zulithrungen Qo Giitelaktor

C  Kapazitit des Kreises Cy Lo
des Sehwingkreises

Massgebend fiir die Leistungsverstirkung ist die
Impedanz der gesamten Anordnung, gemessen an
den Elektroden-Kapazitiiten. Diese ist fiir jede Wel-
lenlinge dann am grossten, wenn der Hussere
Schwingkreis so stark induktiv ist, dass die resul-
tierende Induktivitidt zusammen mit der Induktivi-
tit der Zufithrungen mit C, fiir die gewiinschte Fre-
quenz einen abgestimmten Resonanzkreis bildet. Die
kiirzeste erreichbare Welle ist damit gegeben durch
die Grosse der Elektroden-Kapazitit und der Zu-
leitungs-Induktivitit. Die Grenzfrequenz wird
w,=1/ ]/LOC0 mit dem Grenzresonanzwiderstand

Ro == Qo VLo/Co-
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Jeder Versuch, die Eigenfrequenz des Kreises
durch Kapazitivimachen des dusseren Kreises unter
den berechneten Grenzwert zu verringern, bringt
eine derartige Reduktion der Impedanz an den Elek-
troden mit sich, dass die Verstirkung fiir kiirzere
Werte als 4, sehr rasch unter eins sinkt.

Ein weiteres Vordringen nach kiirzeren Wellen
verlangt grundsitzlich neue technische Losungen.
Die Richtlinien dafiir lassen sich angeben. Das Auf-
treten einer Grenzfrequenz zufolge der Elektroden-
Kapazitit und der Zuleitungs-Induktivitdt zeigt, dass
man auf alle physikalisch nicht unbedingt nétigen
Elemente verzichten muss. Physikalisch notig ist
aber nur die Elektroden-Kapazitit und die zu deren
Kompensation nétige Induktivitdt. Diese beiden
Teile sollen zu einem Kreise zusammengebaut
werden.

Dementsprechend ist die Elektroden-Kapazitit
nicht als Zusatzkapazitit zu betrachten, sondern als
Hauptkapazitit, die auch in der Berechnung als
Bezugsgrosse eingefiithrt werden soll. Dagegen sollen
alle iibrigen Kapazititen zusammen mit den jeder
Induktivitit anhaftenden Streukapazititen durch
die Grosse der Elektroden-Kapazitit ausgedriickt
werden. Die totale Kapazitit des Kreises sei dmal
der Elekiroden-Kapazitit; ¢ ist eine Art konstruk-
tiven Giitefaktors fiir den Kreis, der das Verhiilinis
von wirklich nutzbarer und unerwiinschter Kreis-
kapazitit enthilt. Fiir den idealen Aufbau ist § —1;
bei den besten Dezimeterwellen-Geriiten betriigt ¢
etwa 2, wihrend die normale Bauweise auf Dezi-
meterwellen iibertragen mit 6 ~ 100 einen hundert-
mal kleineren Resonanzwiderstand ergeben wiirde.

Die beste bis heute bekannte Losung stellt die
direkte Vereinigung der Elektroden-Kapazitit mit
einem Hohlraumresonator dar, bei der die Elektro-
«den ein Teil des Hohlraumresonators sind. Diesen
Weg haben die Erbauer des Klystrons eingeschlagen.
In Wirklichkeit verdankt das Klystron seine er-
staunlichen Leistungen nicht so sehr dem Prinzip
des Laufzeitverstirkers, als vielmehr seiner allge-
meinen kurzwellenechten Konstruktion. Unabhingig
von seinen besonderen Laufzeiteigenschaften iiber-
ragt es gewohnliche Ultrakurzwellen-Verstarker mit
einer Kreisgiite ) der Kreise von einigen tausend,
und einem § von ca. 2, durch einen Gitter- und
Anodenwiderstand, der die iiblichen Kreiswider-
stinde bei derselben Wellenlidnge um einige hundert-
mal iibertrifft.

Entschliesst man sich zu dieser nétigen Verein-
fachung, so reduziert sich schaltungsmissig das all-
gemeine Schema eines Verstirkers auf die wirklich
wesentlichen Bauelemente, namlich die Elektroden-
Kapazitit und die Kreisinduktivitit des Steuer-
raumes und des Leistungsraumes (Fig. 3).

. Die untere Grenze der erreichbaren Wellenlinge
wird nun durch die Grosse der Elektroden-Kapazi-
tit, d.h. aber durch den Aufbau des Verstirker-
rohres selbst bestimmt. Um kiirzeste Wellen zu er-
reichen, wird ein Verstirkerrohr verlangt, das klein-
ste Elekiroden-Kapazititen mit einer Induktivitit
zu einem Kreise von guter Resonanzschirfe ver-
. einigt. Ausserdem soll die Steilheit gross werden.

Versucht man durch entsprechende Formgebung
mit der Reduktion der Elektrodenkapazititen bis
an die méglichen Grenzen zu gehen, so kommt man
zwangsldufig zu Dimensionen des Elektrodenauf-
baues, bei denen auch die Steilheit eine Funktion
der Baudimensionen wird. Unser Interesse ist dar-
auf gerichtet, jene Dimensionen zu finden, die bei
kiirzesten Wellen die grosste Verstarkung geben.

IS R S SRR N
L .
S B S Ml
A S S S A
L I R S S
......... [ R R I
I N R | & S S
T g, VT T T T T g T
SEV13258

Fig. 3.
Allgemeines Schema eines Verstidrkers, der auf die notigen
Elemente reduziert wurde

Zu diesem Zwecke sollen sowohl die Elektroden-
Kapazitiiten, als auch die Steilheit bzw. deren Ver-
inderung als Funktion der Baudimensionen gesucht
werden. Durch Einsetzen dieser Werte in die Be-
ziehung fiir die Leistungsverstirkung

2
_ 6.

Vﬂ. Rﬂ RE

erhilt man den Zusammenhang zwischen den Bau-
dimensionen und der Leistungsverstirkung.

5. Kreiswiderstand als Funktion des Aufbaues

Grundsiitzlich gelten fiir den Leistungskreis und
den Steuerkreis dieselben Gesichtspunkte fiir die Be-
einflussung der Kreiswiderstinde durch den Aufbau

des Rohres (Fig. 4).

e

Q

a
i/
Azsg

Fig. 4.

Anordnung des Steuerfeldes, bzw. des Leistungsfeldes

Die Elektrodenfliche sei ¢b = A, der Abstand der
Elektroden a.

Die Kapazitiit dieser Anordnung im Vakuum be-
tragt

= 12 3
_‘,AI_O__ Farad
47a0,9 ;

die Grosse ihrer Impedanz

C



10 BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1946, Nr.1

37. Jahrgang

. 4n a_0,9 1012

c

R
wd,

Wird o durch die Wellenlinge ausgedriickt, so er-
gibt sich:
60 1a

S A
wo A die Kathodenfliche bedeutet und 4,={ A

gesetzt wird. Da voraussetzungsgemiiss die Elektro-
denfliche A4, so klein als moglich, d. h. gleich dem
Strahlquerschnitt gemacht wird stellt 7 ein Mass
fiir die Aenderung des Strahlquerschnittes auf dem
Wege von der Kathode bis zur Elektrode dar. {
soll daher als Strahlzerstreuungsfaktor bezeichnet
werden.

Der Resonanzwiderstand des gesamten Kreises
wird:

(4

Die Beziehung zeigt den Zusammenhang zwischen
dem Aufbau der Hauptkapazitit, dem damit zu-
sammenhiingenden Resonanzwiderstand und den
Hauptdimensionen des Steuer- bzw. des Leistungs-
raumes. R ist direkt proportional dem Elektroden-
abstand und umgekehrt proportional dem Quer-
schnitt des Wechselfeldes.

Diese Beziehung behilt ihre Giiltigkeit in ersler
Anniherung auch fiir den Fall, dass die Elektroden-
flichen durch Gitter ersetzt werden, falls diese so
gestaltet werden, dass das Feld zwischen ihnen im
wesentlichen eben ist. Dies wird dadurch erreicht,
dass der Abstand der einzelnen Gitterstiabe klein ge-
macht wird im Vergleich zum Elektrodenabstand.

6. Steilheit in Funktion des Aufbaues

Die Steilheit ist in zweifacher Weise eine Funk-
tion des Aufbaues:

a) Einmal ist sie proportional dem Strahlstrom
im Leistungsfelde. Dieser ist gleich dem Kathoden-
strom, vermindert um die Verluste an den Gittern.

IL_g=1 (= SAC(:

L ist ein Mass fiir den Verlust an den Gittern. Die
Steilheit kann darnach folgendermassen angeschrie-
ben werden:

Gm = Gmo I—St = Gmo SAé_G

wo G,, die Steilheit einer bestimmten Anordnung
bei 1 Ampere Kathodenstrom bedeutet.

b) Ausser von der Fliche ist die Steilheit unter
Umstinden von der Feldlinge abhingig. Falls die
Zeit, wihrend welcher die Elektronen im Wechsel-
felde verbleiben, in die Grossenordnung der Perio-
dendauer des Wechselfeldes kommt, tritt eine schein-
bare Reduktion der reduzierten Steilheit G, ein.
Wir wollen dies eine scheinbare Reduktion der Steil-
heit nennen, da im Strahle selbst der Mechanismus
der Steuerung vollkommen erhalten bleibt. Dagegen

indert sich die Wechselwirkung zwischen dem
Elektronenstrahl und den angelegten Feldern.

Die Reduktion der Steilheit infolge der Laufzeit
tritt sowohl im Steuerfelde, als auch im Leistungs-
felde auf. Einerseits deckt sich der Strom im &dusse-
ren Kreise nicht mehr mit dem Elektronenstrom,
anderseits greift die am Modulationsfelde liegende
Wechselspannung im Mittel nicht mehr voll an den
Elektronen an.

Um die Reduktion der Steilheit zufolge der Lauf-
zeit ndher untersuchen zu konnen, sollen folgende
Begriffe eingefiihrt werden:

Man unterscheidet zwischen der Elektrodenspan-
nung U, und demjenigen Bruchteile der Elektroden-
spannung, der eine mittlere Beschleunigung der
Elektronen verursacht; dieser werde innere Steuer-
spannung U; genannt. Das Verhiltnis der beiden
Werte U;/U, ist eine Art Laufzeitkopplungsfaktor D,
zwischen dem Strahl und den Elektronenfeldern. Bei
Gleichspannung oder Wechselspannung, deren Pe-
riodendauer gross ist im Vergleich zur Durchtritts-
zeit der Elektronen zwischen den betrachteten Elek-
troden, ist der Kopplungsfaktor D — 1. Hier inter-
essiert jedoch der Wert des Faktors bei kiirzesten
Wellen.

Ebenso hat man im Leistungsfelde zwischen dem
Strahl-Wechselstrom I; und dem Elektrodenwechsel-
strom I, zu unterscheiden. Das Verhilinis zwischen
Elektrodenstrom und Strahlstrom stellt den Lauf-
zeitkopplungsfaktor D, fiir den Strom dar.

Er ist ebenfalls bei quasistationiren Verhiltnissen
gleich 1. Bei kiirzesten Wellen kann er Werte zwi-
schen 1 und 0 annehmen.

Von aussen gesehen bewirken diese beiden Re-
duktionen eine Verkleinerung der Steilheit. Stellt
die Steilheit G,,, das Verhiltnis von Leistungswech-
selstrom in den Elektroden zur Steuerspannung an
den Elektroden fiir ein Ampere Strahlstrom dar,
so ist diese gleich der imneren Steilheit G,,,, multi-
pliziert mit den Reduktionsfaktoren des Eingangs-
und Ausgangskreises, welche beide frequenzabhingig
sind.

G o =Goo D¢ D, und G = Gmoo D,D, SACG

Die nihere Berechnung der beiden Reduktions-
faktoren soll unter folgenden Einschrinkungen
durchgefithrt werden. Die Anordnung sowohl des
Steuerfeldes, als auch des Leistungsfeldes entspreche
Fig. 4. Der Stewerraum ist durch zwei Ebenen be-
grenzt, an die die Wechselspannung angelegt wird.
Das Wechselfeld zwischen den Elektroden sei gleich-
maissig verteilt. Dies bedeutet, dass der Elektroden-
abstand klein sei im Vergleich zur Wellenlinge der
angelegten Wechselspannung. Entsprechend den
spiteren, aus der Laufzeitbedingung errechneten
Elektrodenabstinden ist diese Bedingung immer er-
fullt, solange die Geschwindigkeit der Strahlelek-
tronen klein ist im Vergleich zur Lichtgeschwindig-
keit.

Ferner sollen die Elektronen den Raum mit kon-
stanter Geschwindigkeit durchfliegen, d. h. die bei-
den Elektroden sollen dasselbe Beschleunigungs-
potential besitzen und die Wechselspannung soll
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klein sein im Vergleich zur Beschleunigungsspan-
nung. Praktisch entspricht die Anordnung des Kly-
strons diesen Annahmen, da bei ihm der Steuerraum
und der Leistungsraum durch Gitter abgeschlossen
sind, durch welche der Strahl ein- und austritt. Da-
gegen ist die Annahme der verhiltnismissig kleinen
Wechselspannung oft nicht erfiillt. Trotzdem soll
der Einfachheit halber daran festgehalten werden,
damit Wesentliches um so klarer hervortreten kann.

7. Steilheitsreduktion im Leistungsraum

Wegen seiner grosseren Anschaulichkeit und All-
gemeinheit soll zuerst der Leistungsraum behandelt
werden. Fig.5 stellt einen bestimmten Momentan-
wert der raumlichen Stromverteilung dar. Zugleich
kann sie auch als Stromzeitdiagramm fiir eine be-
stimmte Stelle des Raumes betrachtet werden. In
bezug auf die Laufzeiteigenschaften interessiert nur
der periodische Anteil der Grundfrequenz des ge-
samten Strahlstromes.

Stranldichfe

SEV13260

Fig. 5.
Momentanwert der Dichteverteilung im Strahle

a wirkliche Dichteverteilung
b Grundwelle des periodischen Anteiles

Denkt man sich den periodisch wechselnden Teil
des Strahlstromes aus der einen Fliche G, austre-
tend und nach Durchfliessen des Leistungsraumes in
die andere G, eintretend, und die beiden Elektroden
kurzgeschlossen (wodurch die Spannung an den
Elektroden gleich null wird, was einer vollkomme-
nen Realisierung der gemachten Voraussetzungen
entspricht), so stellt das Ganze einen geschlossenen
Kreis dar, bei dem die zwischen den Elektroden
vorhandene Stromverteilung bekannt ist und der
Strom im dusseren Kreise gesucht ist. Da der Strom
durch einen bestimmten Querschnitt gleich der La-
dung ist, die in der Sekunde durch diesen Quer-

schnitt hindurchtritt i = %g v, so ist die Ladung
einer Schicht

: . dx
dg = idt = P

Fliegt diese Ladungsschicht dq mit konstanter Ge-
schwindigkeit v von einer Elektrode zur andern, so
fliesst im dusseren Kreis zufolge der elektrostati-
schen Induktionswirkung so lange ein Strom, als die
Ladungsschicht sich zwischen den Platten in Be-
wegung befindet. Der von ihr bewirkte Stromanteil
in der Elektrode ist gleich dem Ladungsbetrage der

Schicht, dividiert durch die gesamte Flugzeit T der
Schicht zwischen den Elektroden.

. d
diia) =

T ist gleich dem Elektrodenabstand a, dividiert
durch die Geschwindigkeit der Elektronen. T = a/v.
Mit dem obigen Werte fiir die Grosse der Ladung
wird:

idx

a

d_"el =

Der gesamte Strom im idusseren Kreise ergibt sich
daher zu:

x = Gy
ly — — de

a

x= G

Die Ausfithrung der Mittelwertsbildung zeigt, dass
bei sinusformiger Ladungsverteilung im Strahle

1,0
Del Da s
Fig. 6.
ol I sin?a/ks
! T/ dst Verlauf des Betrages
0,61 |
der Laufzeitkopp-
0.4 lungsfaktoren D, und
0.2 Da. in Abhingigkeit
’
TN S h vom Frequenzmass
2T —a /Ay
SEV13261

auch in den Elektroden ein sinusférmiger Wechsel-
strom fliesst, dessen Frequenzgang in Fig.6 darge-
stellt ist, und der durch die Beziehung _su;a /];/isf

TT| At
gegeben ist. Dieser Frequenzgang ist zugleich der
gesuchte Laufzeitkopplungsfaktor.

1, sina /A

B, = I, — axfiy

Darin ist Ay die Linge der in Fig. 5 erscheinenden
Welle der Ladungsverteilung im Strahle. Thre

Grosse ist:

v —
Y = 2.10°2)U_ em
b 4

Das Resultat ist den Betrachtungen iiber die beim
Tonfilm durch die endliche Spaltbreite verursach-
ten linearen Verzerrungen der Tonschrift ent-
nommen 1).

So wie in unserem Falle der Momentanwert des
Elektrodenstromes einen Mittelwert iiber den ge-
samten verteilten Strom zwischen den Elektroden
darstellt, so ist z. B. der Strom in der Photozelle
beim Tonabtastgerit eine Mittelwertshildung iiber

1) Vgl‘ F. Fischer und Liechte, Tonfilm-Aufnahme- und

/"st ==

| Wiedergabegeriit nach dem Klangfilmverfahren, S. 210.
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das gesamte Bildstiick, das sich im Momente vor dem

Spalt befindet.

8. Steilheitsreduktion im Steuerfeld

Obwohl sich die Vorgiinge im Steuerfelde von de-
nen des Leistungsfeldes physikalisch wesentlich un-
terscheiden, so wird das Resultat doch analog dem
Resultate des Leistungsfeldes. Fig. 7 enthilt das zur
Erklirung Nétige. Da die Elektrodenspannung eine

—_—

SEV13262
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Fig. 1.
Weg-Feldstirke-(#£)-Diagramm fiir ein bestimmtes Elektron
im Steuerfeld

periodische Funktion der Zeit ist, wird fiir ein mit
endlicher Geschwindigkeit bewegtes Elektron der
Momentanwert der Feldstirke eine Funktion seiner
Lage. Daraus ergibt sich das abgebildete Weg-Feld-
stirkediagramm fiir ein bestimmtes Elektron. Die
Wellenldnge der so entstehenden Sinuswelle bel
sinusférmiger Steuerspannung ist gleich der friiher
berechneten Strahlwellenlinge. Der gesamte Ener-
giebetrag, den die Einheitsladung beim Durchque-
ren des Steuerfeldes austauscht, stellt die innere
Steuverspannung u; dar und betrigt

x = Gy
u;, = Sde
x= G,

o u .
Da der Momentanwert der Feldstirke E = — ist,
a

wird die innere Steuerspannung

x = Gy
u; = — \udx
a
x= Gy

Der Formel nach deckt sich der Wert fiir u; mit
dem errechneten Werte fiir den Elektrodenstrom im
Leistungskreise. Dementsprechend deckt sich auch

1.
das Resultat des Reduktionsfaktors D, — L formal

U,
mit dem Werte fiir den Reduktionsfaktor ll)a
D, — U,- _ gin an//ﬁit
U, a 7wy

9. Einschriankungen

Um sich vor Fehlurteilen zu schiitzen, muss man
sich dariiber Rechenschaft geben, wie weit es zulis-
sig ist, mit den anfinglich gemachten Vereinfachun-
gen zu rechnen und die daraus sich ergebenden

37. Jahrgang

Grenzen der Verwendbarkeit der Resultate beach-
ten.

Wihrend im Steuerfelde die Wechselspannung
gewohnlich kleiner als die Beschleunigungsspannung
ist, kann die Wechselspannung an den Leistungs-
Elektroden unter Umstinden erhebliche Werte an-
nehmen und durch Verzégerung der Geschwindig-
keit der Elektronenpakete eine Vergrosserung der
Laufzeit der Elektronen im Leistungsfelde, und da-
mit eine entsprechende Verschlechterung des Kopp-
lungsfaktors verursachen.

Ferner sind die Wechselfelder zum grossen Teil
nicht durch undurchlissige Elektroden, sondern
durch Gitter abgeschlossen, die vor allem fiir den
Strahl durchlissig sein sollen. Der Strahl entsteht
in Wirklichkeit nicht an einer Elektrode des Wech-
selfeldes, sondern an einer andern Stelle, wird be-
schleunigt und passiert Wechselfelder und feldfreie,
sog. Laufriume in beliebiger Reihenfolge. Es iibt
nun jede der verschiedenen Stellen, welche der
Strahl durchfliegt, in dem Masse eine Steuerwir-
kung auf denselben aus, als an den entsprechenden
Elektroden Wechselspannungen vorhanden sind, und
ebenso werden durch einen modulierten Strahl auf
allen Elektroden dhnlich wie im Leistungsfelde La-
dungen verschoben. Das gesamte Bild erhilt man
dadurch, dass man fiir jede Strecke die Steuerwir-
kung und die Ladungsverschiebungen nach diesen
Gesichtspunkten untersucht und zusammensetzt. Die
Aufgabe ist nicht allgemein zu lésen, sondern fiir
jeden Fall ergibt sich ein spezielles Bild, das eine
Folge der Anordnung und der dusseren Bedingungen
darstellt.

Allgemein lisst sich sagen, dass jede Wechselwir-
kung zwischen Strahl und Elekiroden klein wird,
falls der Elektrodenabstand von der Grosse einer
Strahlwellenldnge wird oder diese iibertrifft.

Das Klystron ist eine Konstruktion, bei der in
besonderer Weise moglichst saubere Verhdltnisse
herrschen. Die Laufzeit ist sowohl in der Beschleu-
nigungsstrecke, zufolge der relativ kleinen mittleren
Geschwindigkeit des Strahles, als auch im Laufraum
entsprechend seiner Bestimmung betrichtlich, unter
Umstinden sogar mehrere Perioden lang. Ausserdem
konzentriert der geschlossene Zusammenbau des
Steuerraumes und des Leistungsraumes mit der je-
weiligen Induktivitit zu Hohlraumresonatoren, die
Wechselfelder in erster Anniherung an die dafiir
vorgesehenen Stellen. Wenn auch ein gewisser Durch-
griff des elektrischen Feldes durch die Gitteroffnung
nicht zu vermeiden ist, diirfte sich derselbe doch
auf ein Minimum beschriinken. Ferner hat die Lauf-
zeitsteuerung den besonderen Vorteil, dass die volle
Strahlmodulation sich erst an der Stelle des Lei-
stungsfeldes einstellt, wodurch ungewollte Ladungs-
verschiebungen ausserhalb des Leistungsraumes auf
ein Minimum reduziert werden.

Als Resultat fiir das Klystron kann zusammenge-
fasst werden, dass die gesamte Steuerwirkung, welche
der Strahl erfihrt, auf das Steuerfeld beschrinkt ist,
und dass der gesamte Leistungsentzug des Strahles
im Leistungsfelde stattfindet.
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10. Leistungsverstirkung als Funktion
des Aufbaues

Aus dem Bisherigen ergibt sich nun einerseits die
Verstirkung einer Verstirkerstufe mit unendlichem
innerem Widerstand als Funktion der Steilheit und
der Kreiswiderstiinde. Anderseits sind bei kiirzesten
Wellen sowohl die Steilheit, als auch die Belastungs-
widerstinde von den Baudimensionen abhingig.
Unter den in Fig.4 skizzierten Annahmen ergeben
sich folgende Werte: Der Kreiswiderstand ist allge-
mein
60Qia

R=—F—
08sA

Fiir den Eingangskreis werden die nur fiir diesen
geltenden Grossen mit dem Index e versehen und
fiir den Leistungskreis mit dem Index a, also:

_ 00Q,4a, L, _ 60Q.4a,
S ed T Gk A

die Steilbeit ist:
Gn=G6pwD,D,SAL;
Fiihrt man diese Grossen in die Beziehung fiir den

Verstirkungsgrad ein und fasst die Grossen »‘z_it fiir
G

den Steuerraum zu (, und fiir den Leistungsraum zu
¢, zusammen, so erhiilt man denselben in neuer Form

2
m00 22 4252 60z Yat@a Qeda.
4 DiDL AT S 60" e

Diese vermittelt in einer sehr geeigneten Weise den
Zusammenhang der Verstirkung mit den Konstruk-
tionsgrossen. In dieser Gleichung ist der Giitefaktor
der Kreise Q, und Q, eine Funktion der Wellenlénge.
Um eine moglichst vollkommene Trennung der Va-
riablen zu erhalten, soll der Giitefaktor der Kreise
durch die wenigstens in erster Anniherung giiltige
und durch die Eindringtiefe der elektromagneti-
schen Wellen in den Leiter begriindete Beziehung
Q=0Q,) 4 ersetzt werden. Q, bedeutet darin die
Resonanzgiite eines Modells bei 1 cm Wellenlinge.

Ferner ist, wie sich bei der spiteren Behandlung
der Steilheit noch zeigen wird, die reduzierte Steil-
heit G,,, fiir alle Laufzeitsteuerung umgekehrt pro-
portional der Beschleunigungsspannung. In einer
willkiirlichen Verallgemeinerung dieses speziellen
Gesetzes soll die Steilheit G,,, allgemein ersetzt
werden durch

V="

17
GmOO = -U
: ; G,
I wird somit I' = G,,,, U _, und da G, :I_ DeD,,

und G,, — L3 ist, wird
U

2

I U 1
U I DD,
Da I' die Steilheit bei relativ kurzem Steuer- und
Leistungsraum oder relativ niedriger Frequenz ist,

verglichen mit dem Gleichstrom und der Beschleu-
nigungsspannung, soll I' relative Gleichstromsteil-
heit genannt werden.

Ein Vergleich der relativen Steilheit der verschie-
denen Systeme liefert unter sonst gleichen Bedin-
gungen auch ein Urteil iiber den speziellen Wert
des Systems. An anderer Stelle soll die relative
Steilheit fiir Lings- und Quersteuerung berechnet
werden.

Unter Anwendung dieser Beziehungen und durch
Umgruppierung der einzelnen Faktoren erhilt man
folgenden Wert fiir die Leistungsverstarkung:

2 2 73
V,—900 D:D2a,a, > Qs QuaI? A
UgeU"—agega 696a

Werden fiir D, und D, die entsprechenden Werte
eingesetzt, so erhdlt man fiir

Sinta, fdge QT Asye
(ae”/'?'ste)2 Aste T
sin? @, 7|y, 2-10247/U_,

a, ”/'Iste 2

2 —
Dia, =

da die Strahlwellenlinge A, ==210-3})/ U_ist. Mit
diesem Werte fiir D, und a, und einem analogen
fur D, und a, wird die Verstarkung:

V,=3,67-10"*
sin’a, t[Ay, 8in®a,n/Ay, S$2 Q0 I*A
a, n/’lste a, ”/ﬂ'sta é-e ga VU—e U—a 6e aa

In dieser Beziehung sind die einzelnen Faktoren
bemerkenswert in bestimmter Weise zu Gruppen
zusammengefasst.

Die erste Gruppe erfasst den Einfluss der Elek-
trodenabstinde. Wihrend die einfache Spaltformel

sin a 7/ A,

a 7tf A

bei der Frequenz null den maximalen Wert ergibt,
also ein kleiner Elektrodenabstand am vorteilhaf-
testen erscheint, liefert im allgemeinen Falle der
Ausdruck
sin? @ 7/ A
amliy

bei einem grosseren, noch zu bestimmenden Elek-
trodenabstand ein Maximum.

sinfam/ly . . .
Diss Resultar 20 280 500 40 Fig. 6 neben den
a 7| As
Werten fiir die Beziehung
sin a /A
a iy,

dargestellt. Die Forderung fiir den Maximalwert die-
ses Ausdruckes fiihrt auf die Beziehung

2an/lg =tganlly
Dazu gehéren die Zahlenwerte

. anllg—117=67,04; sinan/ly=0,92.
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Der dazugehorende optimale Elektrodenabstand ist

dann:
1,17

a —m— ——
1

Wird der Elektrodenabstand so gewihlt, erhilt der

sin? a ' A,

- Ayg = 0,37 A

Wert — = eine bestimmte Grosse.
a Ay
sin?a /A . sin a /A
—/il = 0,72 und eswird D = ——— " — 0,78
a 7l Ay a 7| Ay

Mit diesem speziellen Werte ergibt sich der Lei-
stungsverstdrkungsgrad zu:

. Ql" 01“_ 1225

V,=185.10* ——
9, 0,

Lo b0 Uy
Die zweite Gruppe
$Ye & VUL U,

bedeutet ein Mass fiir die Giite der Elektronenoptik
des gesamten Systems. Es ist vielleicht iiberraschend,
dass in einer ganz allgemeinen Kurzwellenverstir-
kerbetrachtung etwas iiber Elektronenoptik ausge-
sagt wird, dass iiberhaupt elektronenoptische Fra-
gen eine Rolle spielen. Der physikalische Sinn der
Beziehung ist folgender: Mit mdglichst kleinen Be-
schleunigungsspannungen soll ein Strahl geschaffen
werden, der moglichst hohe Elektronenstromdichte
besitzt und moglichst wenig streut, so dass bei klei-
ner Fliche des Steuerfeldes und des Leistungsfeldes
diese doch von einem grossen Strahlstrom durch-
setzt werden.

Da sich die Forderungen nach kleiner Spannung
und grosser Strahldichte widersprechen, ist anzu-
nehmen, dass sich optimale Konstruktionen finden
lassen. Es ist eine spezielle Frage der Elektronen-
optik, die Richtlinien festzulegen, die zu den ge-
suchten optimalen Konstruktionen fiihren.

Dass der iibliche Aufbau der Radiorchren mit
einer Kathode in der Mitte und einem Elektronen-
strahle, der sich nach allen Seiten zerstreut, kurz-
wellentechnisch falsch ist, ist ohne weiteres einzu-
sehen. Bei dieser Anordnung wird die Ausdehnung
der Wechselfelder ohne Not vergrdssert, was eine
Vergrosserung der beiden Faktoren [, und 7, zur
Folge hat. Ausserdem verlangt diese Anordnung eine
relativ grosse Beschleunigungsspannung, da gerade
an der Stelle kleinster Elektronengeschwindigkeit
die grosste Strahldichte herrscht. Giinstiger ist die
Losung des Klystrons, bei der ein méoglichst paral-
leler Strahl erzeugt wird. In bezug auf die Elektro-
nenoptik und die Forderungen der Ultrakurzwellen-
‘technik scheint eine dritte Losung die beste, die
ungefihr der Umkehrung der iiblichen Trioden ent-
spricht. An Stelle der Anode befindet sich die Ka-
thode; Steuerraum und Leistungsraum liegen im
Innern; {, und ¢, werden kleiner als eins. In bezug
auf die notige Beschleunigungsspannung stellt eine
Anordnung, in welcher der Querschnitt des Strahles
mit zunehmender Geschwindigkeit der Elektronen in
einem solchen Masse abnimmt, dass die Ladungs-

dichte im Raume ungefihr konstant bleibt, eine
giinstige Losung dar.
Q]e Q]a ist

e O
massgebend fiir die Richtlinien, nach denen die
Hochfrequenzkreise zu entwickeln sind. Kleines §
bedeutet kleine Streukapazititen. Dieses ist eine
Wiederholung des schon frither Gesagten und eine
selbstverstindliche Forderung. Die Grenze des Mog-
lichen zu finden, ist eine Frage der giinstigsten
Form der Anordnung.

Die dritte Gruppe, dargestellt durch

Der Wunsch nach grossem Betrage von Q, ist
ebenso einleuchtend wie das Verlangen nach klein-
ster Streukapazitit. Der Tatsache, dass ganz beson-
ders fiir kurze Wellen grosse Resonanzschiirfe der
Schwingkreise lebenswichtig ist, kommt eine beson-
dere allgemeine Eigentiimlichkeit der Schwingkreise
zu statten. Deren Giite erweist sich als von den in
Wellenlingen der Resonanzwellenléinge gemessenen
Baudimensionen abhingig. Und zwar wird der Kreis
um so besser, je grosser die Baudimensionen im Ver-
hiltnis zur Wellenliinge sind. Da die absoluten Bau-
grossen, ausser durch die Erwirmung infolge der
Verlustleistung, wie alle Apparate, durch Gesetze
der allgemeinen Handlichkeit bestimmt sind, ist die
Baudimension praktisch von vornherein festgelegt,
und das Verhiltnis von Baudimensionen zur Wellen-
linge verbessert sich darnach nach kiirzeren Wellen
von selbst. Wihrend dieses Verhiiltnis bei normalen
Kreisen in Rundfunkempféngern noch etwa /10000
betrigt, kann es bei Dezimeterwellen, ohne dass be-
sondere praktische Schwierigkeiten entstehen, bis
gegen eins anwachsen.

Bei Dezimeterwellen sind es andere Griinde,
welche die Baudimensionen und damit die erreich-
bare Resonanzschirfe einschrianken. Wie bereits ge-
sagt wurde, betrigt der optimale Elektrodenabstand
0,37 Ay, was bel Beschleunigungsspannungen von
einigen tausend Volt Elektrodenabstinde von 0,03 4
ergibt. Zusammen mit der Induktivitit erhilt man
auf diese Weise Resonatoren, deren lineare Bau-
dimensionen ungefihr 1/5 betragen. Das sind Gren-
zen, die mit iiblichen Mitteln nicht mehr um Gros-
senordnungen iiberschritten werden kénnen. Da-
durch entsteht eine neue Grenze, bei der die auto-
matische Kompensation der allgemeinen Ver-
schlechterung der Resonanzschirfe nicht mehr
durch eine relative Vergrosserung der Baudimen-
sionen wettgemacht werden kann. Je nach Verwen-
dungszweck sind Baudimensionen fiir einen Kreis
von 2 em fir Klein-Sender und -Empfanger bis zu
ein und mehr Meter fiir grossere Sender zulissig,
und zu diesen Abmessungen gehort nach obigem
eine Grenzwellenlinge, die von 10 em bis 5 m
variiert.

Bei relativ grossen Schwingkreisen verlangen die
Strahlungsverluste besondere Beriicksichtigung. Diese
wachsen bekanntlich mit der Ausdehnung der Kreise
im Verhiltnis zur Wellenldnge, um bei den Verhilt-
nissen, die bei Dezimeterwellen moglich und er-
wiinscht sind, alle andern Verluste zu iiberdecken.
Vielleicht ist es der Gedanke der Abschirmung der
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Schwingkreise gewesen, der dazu fiihrte, schliesslich
‘die Abschirmung als schwingendes Element zu ver-
wenden, woraus sich folgerichtig der Hohlraum-
resonator ergab, der grosse relative Dimensionen mit
grosster Freiheit von Strahlungsverlusten verbindet.

Wihrend der geschlossene Hohlraumresonator
begreiflicherweise frei ist von Strahlungsverlusten,
konnen diese bei Anordnungen, in denen ein Elek-
tronenstrahl von grossem Querschnitt denselben
durchsetzt, zufolge der dafiir notigen Oeffnungen
erhebliche Werte annehmen. Als wirksames Mittel
zur Verringerung der Strahlungsverluste der Kreise
erweist sich der Abschluss der Durchtrittséffnungen
durch Gitter. Dabei sind flache Gitterstege, deren
Lingsseite parallel zur Strahlrichtung steht, beson-
ders vorteilhaft, da durch diese verhiltnismissig
wenig Elektronen des Strahles abgefangen werden,
wihrend die Schirmwirkung mit der Hohe des Ste-
ges, wie uns Versuche gezeigt haben, betriachtlich an-
wiichst.

Wihrend die Reduktion der Strahlungsverluste
durch Gitterstibe durch das Experiment bestitigt
ist, besitzen wir keine wirkliche Kenntnis iiber die
Anordnung des Feldes in der Nihe der Gitterstibe
und ausserhalb des Hohlraumresonators, d. h. iiber
den feineren elektronenoptisch wirksamen Aufbau
des Wechselfeldes. Im grossen und ganzen kann wohl
aus den beobachteten Wirkungen bei Laufzeitgeri-
ten gesagt werden, dass das Wechselfeld sich zur
Hauptsache im eigentlichen Feldraume zwischen
den Gittern befindet, und bei entsprechendem Git-
terabstand annihernd homogen ist.

Neben diesen mehr allgemeinen Betrachtungen
iber die Moglichkeiten in bezug auf die Resonanz-
schirfe von Hochfrequenzkreisen sind fiir die Reali-
sierung noch eine Menge von Detailfragen zu losen.
Vor allen Dingen scheint nach gewissen Beobach-
tungen bei Dezimeterwellen zufolge der ausserordent-
lich kleinen Eindringtiefe die Oberflichenbeschaf-
fenheit des Materials von wesentlicher Bedeutung
zu sein. Ferner stellen sich eine ganze Reihe techno-
logischer und technischer Probleme, falls man die
Kreise im Vakuum abstimmen, oder aber der leich-
teren Abstimmbarkeit wegen zum Teil ausserhalb
des Vakuums verlegen will.

Die vierte Gruppe in der Formel fiir die Lei-
stungsverstirkung zeigt die Abhingigkeit der Ver-
stirkung von der fiinften Potenz der Wellenlinge
und gibt dadurch eine einfache Erklirung fir die
allgemein bekannte Tatsache, dass eine bestimmte
Konstruktion bis zu einer bestimmten Wellenlinge
gut verwendbar ist, von dieser scheinbar scharf de-
finierten Grenze an die Leistung aber ausser-
ordentlich rasch zuriickgeht. Anderseits wird er-
sichtlich, welch grosse konstruktive Anstrengungen
notig sind, um eine kleine Verkiirzung der noch ver-
stirkbaren Wellenldnge zu erreichen.

11. Die relative Steilheit bei Geschwindigkeits-
modulation in der Strahlrichtung

Wihrend die besprochenen Richtlinien fiir die
Grosse des Elektrodenabstandes, den elektronenopti-
schen Aufbau und die Gestaltung der Hochfrequenz-
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kreise ganz allgemeine Bedeutung besitzen und so-
wohl fiir intensitdtsgesteuerte Verstirker, als auch
fiir Laufzeitverstarker gelten, werden durch die re-
lative Steilheit die verschiedenen Steuerarten um-
schrieben und unterschieden.

Bei kiirzesten Wellen ist die Steilheit der Inten-
sitiitssteuerung nicht leicht zu iiberblicken; sie soll
vorliufig iibergangen werden. Insbesondere scheint
dieses Vorgehen gerechtfertigt, da die allgemeine
Forderung, dass der Steuerraum, d.h. die Gitter -
Kathoden-Strecke, mindestens 0,37 1;; sein muss, bei
der dort herrschenden kleinen Strahlgeschwindig-
keit fiir Dezimeterwellen praktisch kaum zu ver-
wirklichen ist. Dagegen lidsst sich der Steilheits-
faktor fiir Laufzeitgerite berechnen.

Die Steilheit der im Klystron verwendeten Ge-
schwindigkeitsmodulation, bei der die Geschwindig-

. keit der Elektronen in der Strahlrichtung moduliert

wird, ist bekannt. Z. B. ist nach Geiger in «Die Tele-
funkenrohre», Heft 16 (Aug.1939), der Eingangs-
wert G bei kleiner Aussteuerung fiir eine, dem Kly-
stron @hnliche Anordnung

1 I 6

szz—;--
U 2U_

G entspricht unserem G,

Es bedeutet @ den Laufzeitwinkel & = T.
(¢]

2U

Die reduzierte Steilheit wird: G,,, =

C]

und die relative Steilheit: ['= — .

Es ist vorteilhaft, die Steilheit statt durch den Lauf-
zeitwinkel durch die Linge L des Laufraumes, oder,
falls es sich um Modellbetrachtungen handelt, durch
die Linge des Laufraumes in Wellenlidngen gemessen
und die Geschwindigkeit der Elektronen oder die
Strahlwellenlinge auszudriicken.

. 10

T, =3

2
. 3

BB B g mlBL

Vg, 6-107)U YU_-2

,_ m 10°L
2 YU_-4

Durch Ersatz von 2-103 } I/U durch die Strahl-
wellenldnge gewinnt die relative Steilheit besondere
Anschaulichkeit:

9 27L .

Ast

L

Ast

I' =

12. Die relative Steilheit bei Quersteuerung

Werden die Elektronen von grosser Geschwindig-
keit statt in der Bewegungsrichtung quer dazu mo-
duliert, so kann man in einiger Entfernung auf einer
bestimmten Querschnittfliche ebenfalls einen varia-
blen Strom erhalten, der seinerseits ein Lingsfeld
passieren kann, dort die Geschwindigkeitsenergie
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der Elektronen als Wechselstromenergie an den Kreis
abgeben kann (Fig. 8). Vergleichsrechnungen zeigen,
dass in bezug auf Verlust und Kapazitdt des Modu-
lationskreises fiir eine bestimmte Zusatzenergie der
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Elektronen bis auf Ungleichheiten in der Streuka- |

SEV13263

Fig. 8.
Allgemeines Schema eines Verstirkers mit Quersteuerung
K Kathode. A Anode.

pazitiit, die gleichen Verhilinisse vorliegen wie bei
der Liangsmodulation. Die Steilheit selbst lisst sich

37. Jahrgang

selfelde sind also beide Anordnungen gleichwertig.
Lediglich die Richtung des Vektors der Geschwin-
digkeitsinderung ist um 90° verschoben

mv?=2U e; K=E-e; Ka=FEae=Ue

dv  Ka U,
v mv?:  2U
‘ L. . LU,
Damit wird die Strahlablenkung: J¢ = Azﬁi]i
und die Amplitude des Wechselstromes:
i=JCS§0b=S§ —E—U—ve
2 U
| Der Gesamistrom betrégt: I = Sbe
Die reduzierte Steilheit wird:
SGbLU, _ LE,

folgendermassen berechnen: Fig.9 zeigt die prinzi- |

pielle Anordnung. Der Strahlquerschnitt sei b e.
Ebenso der Querschnitt des Lingsfeldes einer dev

SEV13264
Fig. 9.

Darstellung der Bestimmungsgrissen der Quersteueruiiyg
zur Berechnung der relativen Steilheit

beiden Auskopplungskreise. Diese beiden Flichen |

. . . c .
seien jedoch in der Ruhelage um 5 gegeneinander

verselzt. Die Ablenkung erfolge in der Richtung
der Seite ¢. Dann ist:

de dov

Tv v

tg a

Um Av/v zu berechnen, ist die Anordnung so ge-
troffen, dass die Feldstirke im Modulationsfelde bei

Lings- und Quersteuerung gleich ist, und auch die

Weglinge, die der Strahl im Wechselfelde durch-
lduft; dann ist die Geschwindigkeitsinderung nach
dem Impulssatz bei beiden gleich.

4 (m v) — K, A — G

4t Vg,
K At Ka dv Ka

AU'—_‘— — H —
m muv v m v?

Die Kraft auf das Elektron F' ist in beiden Fillen
gleich, da voraussetzungsgemiss die Feldstirke in
beiden Fillen gleich sein soll. Ebenso ¢ und m. In
bezug auf die Geschwindigkeitsiinderung im Wech-

moo —

Sbe2U U,  c2U

die relative Steilheit

L¢,
2¢

I'=

Ein Vergleich der beiden relativen Steilheiten zeigt
folgendes Bild:

3
Lingsmodulation /"= L = ?ng
A 2)YU_-2
I.¢
Quermodulation [’ = Lba
2¢

Wiihrend die Steilheit bei der Quermodulation nur
vom Verhiltnis der Grossen L/c abhingt, d. h. prak-
tisch eine Funktion der Elektronenoptik ist, ist sie
bei der Lingsmodulation proportional L/ly. Dies
bedeutet fiir die Steilheit der Lingsmodulation Un-
abhingigkeit von der Wellenlinge, falls alle Dimen-
sionen des Geridtes modellmissig variiert werden,
d. h. in Wellenlingen gemessen konstant bleiben.
Es gibt, je nach Elektronenoptik und Leistung des
Geriites, irgendwo eine Grenze der Wellenlinge, bei
der die Quermodulation gegeniiber der Lingsmodu-
lation im Vorteil ist. Bei kiirzesten Wellen ist je-
doch reine Laufzeitmodulation die giinstigste Lo-
sung
13. Die Grenzwellenléinge

Fasst man in der Formel fiir den Verstirkungs-
grad die Grossen der einzelnen Kreise zu Gruppen
zusammen, so erhalt man:

V,, — 11,9 . 102 sin2aen/isre ___;‘?,-Nm Q‘Ie}.‘lwg 2’5.
\ a,7fdq. VU & 0.
J1.9.102 sinta, W/hg, S Q’a'}
l a, ”//‘{sta ]/U -a ga éa

Darin ist der erste bzw. analoge zweite Klammer-
ausdruck ein Charakteristikum fiir den Eingangs-
bzw. Ausgangskreis. Der Dimension nach ist jeder
cm?5,  Der ganze Ausdruck soll durch den Wert

,, crsetat werden. A sei die Grenzwellenlinge
A8
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eines Kreises genannt. Es wird also z. B. fiir den
Steuerkreis

4 :V 102 YU 5, 0 a,a/dn,

1,9 S Q.. sin?a, /Ay,
und falls der Elektronenabstand optimal gewihlt

wird:
2,5 P
/1e e ]/10 I/U*e §e ée
1,36 S Q.
Der Leistungsverstirkungsgrad wird damit:
I? A3
n = 225 A25
e +a

Die Grenzwellenliinge liefert ein zusammenfassendes
Urteil iiber einen Kreis mit den Elektroden und
dem dazugehorigen Elektronenstrahl in bezug auf
seine Brauchbarkeit fiir kurze Wellen. Diese Wellen-
linge, die sich aus dem Aufbau und den Betriebs-
daten des Kreises ergibt, ist zugleich eine Grenze,
der eine besondere physikalische Bedeutung zu-
kommt.

Ist die relative Steilheit gleich eins, was ein prak-
tisch moglicher Fall sein kann, so wird die Ver-
stirkung eines Gerites bei der Grenzwellenlinge, die
sich aus der Grenzwellenlinge der beiden Kreise er-
gibt, gleich eins, d.h. die Grenzwellenlinge ist in
diesem Falle die untere Grenze, bei der die Verstar-
kungsmoglichkeit des Modelles aufhort.

Trotz der formalen Eigentiimlichkeit ist das
eigentlich Charakteristische an dieser Grenzwellen-
ldnge nicht die eben errechnete Grenze der Verstir-
kung, da es leicht moglich ist, die relative Steilheit
erheblich iiber den Wert eins zu vergriossern, womit
auch kiirzere Wellen noch verstirkt werden kénnen.
Dagegen legt die Grenzwellenlinge in bezug auf die
Aussteuerbarkeit und den Wirkungsgrad eines Ver-
stirkers eine eindeutige Grenze fest, die einige Be-
achtung verdient, und bei Verstirkern fiir Sende-
zwecke und selbsterregte Generatoren von aus-
schlaggebender Bedeutung ist. Wihrend bei Emp-
fangsverstirkern sowohl die Aussteuerbarkeit wie
der Wirkungsgrad wegen der Kleinheit des Signals
von untergeordneter Bedeutung ist, ist ein schlechter
Wirkungsgrad fiir Generatoren bei Dezimeterwellen
in zweifacher Weise verhiingnisvoll. Einerseits ver-
grossert er, abgesehen von den erhohten Betriebs-
kosten, die fiir den Betrieb nétigen Speisegerite in
unerwiinschter Weise. Anderseits ist der Wirkungs-
grad mithestimmend fiir die bei einer bestimm-
ten Wellenlange maximal abgebbare Leistung, denn
bei Ultrakurzwellen ist die Oberfliche, durch die die
Verlustwirme abtransportiert werden muss, be-
schriankt, da die gesamten maximalen Baudimen-
sionen im bestimmten festen Verhiltnis zur Wellen-
linge stehen.

14. Wirkungsgrad

Der gesamte Wirkungsgrad eines Geriites oder
einer Stufe ist gegeben durch das Verhiltnis der ab-
gegebenen zur gesamten aufgewendeten Leistung.
Zur aufgewendeten Leistung ist prinzipiell auch die

|

Steuerleistung zu rechnen, die betrdchtliche Werte
annehmen kann, falls die Leistungsverstirkung der
Stufe klein ist. Jene Verlustleistung, die dadurch
entsteht, dass der Strahl zum Teil an den Gitter-
staiben der Hochfrequenzelektroden abgefangen
wird, wird im folgenden nicht beriicksichtigt.

In diesem Falle ist der Wirkungsgrad gleich der
Nutzleistung dividiert durch die gesamte Gleich-

stromleistung und die Steuerleistung. Die Nutz-
22
leistung ist P —= iz"—-R,, » falls i, die Amplitude des

Wechselstromes im Nutzwiderstande ist. Bei klassi-
scher Anpassung, d. h. falls R, =R, ist, und die to-
tale Stromreduktion durch den Laufzeiteffekt be-

o o e d i B ise D, o .
riicksichtigt wird, ist i,= ~**~%. Damit wird die

b s e il

gesamte Nutzleistung

1

Pn = é A:setD?zRa

Da R, selbst letzten Endes durch die Werte der
Stromstédrke und der Beschleunigungsspannung fest-
gelegt ist, soll der Kreiswiderstand durch diese und
die iibrigen Konstruktionsgrdssen ausgedriickt wer-
den, und da dieselbe Rechnung in der Berechnung
des Verstiarkungsgrades steckt, ist anzunehmen, dass
jenes Resultat die wesentlichen Elemente des Kreis-
widerstandes enthilt. Aus der Grundbeziehung fiir

G.?

n

die Verstiarkung V', :Z
I%4° .

== ~—— ergibt sich:

A5 425

R, R, und dem Resultate

A4 1" VEE U U_
R,R, =~ _und da = = “—e"—a
413,5115’1,5 Grzn C'2" IzDiDi

20U_, A% 2U_, A%°

Rk = e "L DA AT

Die Vermutung, dass der erste Teil der Formel gleich
R, und der zweite gleich R, ist, bestitigt sich, falls
man die Werte fiir R, und R, allgemein berechnet.
Der Resonanzwiderstand des Ausgangskreises ist
demnach

20_, 2%°
- = A_f15
Damit wird die gesamte Nutzleistung
0,25 72, U_, A%®
I A #

a

Pn:

Das Verhilinis von Strahlwechselstrom zu Strahl-
gleichstrom ist gleich der Stromaussteuerung und
soll mit § bezeichnet werden. Damit wird die Nutz-
leistung im Anodenkreis:

/?, 2,5
P, =02581 U, <_~_>
A

a

Die gesamte Gleichstromleistung ist I -U_,. Unter
Vernachlissigung der Steuerleistung wird damit der
Wirkungsgrad:
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A \23
=025 82 (-2
i i (A)

Fiir die Grenzwellenlinge ergibt sich derselbe zu
7 = 0,252 und da p meistens maximal ungefihr
den Wert eins annimmt, weil in diesem Falle die
Wechselspannungsamplitude gleich der Gleichspan-
nung ist, wird der maximale Wirkungsgrad 25 %o.
Dieses Ergebnis besagt nichts anderes, als dass von
der gesamten Gleichstromenergie die Hilfte in
Wechselstromenergie verwandelt wird, entsprechend
einer Wechselstromamplitude, die gleich der Be-
schleunigungsspannung ist. Von dieser Hilfte ver-
bleibt wiederum die Hilfte als Verlustenergie im
Leistungskreise, und die restlichen 50 %0 der Hoch-

0.5
0,4

0,3+

0,25}---

0,2+

0,1
T

05, 1 %5 2 25 3
— AN :
SEV 13265

Fig. 10.
Wirkungsgrad eines voll ausgesteuerten Verstirkers
in Funktion der relativen Wellenlinge

frequenzleistung oder 25 %o der totalen Gleichstrom-
leistung sind Nutzenergie. Fig. 10 zeigt den Verlauf
des gesamten Wirkungsgrades eines Geriites, falls die
Stromaussteuerung gleich eins ist, in der Umgebung
der Grenzwellenlinge. Unterhalb der Grenzwellen-

25
linge folgt die Kurve der Formel 7;:0,25(%1)
Oberhalb der Grenzwellenlinge ist ein anderer Ver-
lauf des Wirkungsgrades eingezeichnet, der sich aus
den Ueberlegungen des nichsten Paragraphen ergibt.
Bei bekanntem Leistungsverstiarkungsgrad ist die

Steuerleistung gleich P,/V,, und da der Verstir-
2 45

: A, @ .
kungsgrad selbst gleich V', — ("/Cia¥5 ist, wird die
Steuerleistung:

P — 0,25 B2 I U,

( ‘Ae >2,5

’ re A

Wihrend der Gesamtwirkungsgrad fiir den gewshn-
lichen Verstirker weniger Bedeutung hat, ist er
fiir den selbst erregten Generator von Interesse.
Bei diesem wird die Nutzleistung um die Steuer-
leistung vermindert, wodurch der Wirkungsgrad fiir

den selbsterregten Generator folgende Form an-
P,—P, A

nimmt:
A28
LU, Ax8 VR W

Der Wirkungsgrad des Generators wird zu null,

falls der Klammerausdruck zu null wird. Die dar-
2,5, 425

aus berechnete Wellenlinge 75 —i]—“; =

7 = = 0,25 ,82(

ist jene

Wellenlinge, bei der ein bestimmtes Modell eben
noch anschwingt, ohne Energie nach aussen abzu-
geben. Dies entspricht der Wellenlidnge, bei der die
Verstirkung eins ist.

15. Aussteuerung

Dass bei den vorgesehenen Bedingungen die
Wechselspannungsamplitude gleich der Gleichspan-
lq

nung, d. h.

=1, ist, liisst sich auch direkt errech-
| nen. Die Wechselspannung am Nutzkreis ist gleich
dem Wechselstrom im Nutzkreis multipliziert mit
dem Kreiswiderstand. Der Nutzstrom ist gleich der
Hilfte des um den Reduktionsfaktor D, reduzier-
ten Strahlwechselstromes.

ﬁa _lsl Da Ra .

g _ 2 U—a (7/{7 25
u. 20, “ 1D \4,

da _ B[4\

U D, \ 4,

Fiir den optimalen Elektrodenabstand ist 1/D,=1,38,
fiir kleinere Abstinde strebt der Wert gegen eins.
Entgegen der Erwartung, dass bei § gleich eins auch
die Aussteuerung gleich eins werde, ergibt sich hier
bei grosserem Elektrodenabstand fiir die Grenz-
Wellenlinge bereits eine kleine Uebersteuerung. Der

Grund dafiir liegt in der Grosse des bei der Grenz-
Wellenlinge vorhandenen Resonanzwiderstandes.

Ein bestimmtes Modell, fiir die Grenz-Wellen-
linge gebaut, stellt in gewissem Sinne einen Idealfall
dar, der zugleich Grenzcharakter hat. Wie gesagt,
wird die Verstiarkung fiir ein solches Gerit V, =172,
und bei einer Stromaussteuerung f—1 wird der
Wirkungsgrad 25 °/0 und die Spannungsaussteuerung
ungefihr gleich eins.

Unterhalb dieser Grenze nimmt vor allen Din-
gen selbst bei giinstigsten Verhiltnissen die Aus-
steuerung mit >° ab, wodurch naturgemiss auch der
Wirkungsgrad reduziert wird.

Oberhalb der Grenz-Wellenlinge wird unter den
angenommenen Verhiltnissen die Spannungsaus-
steuerung iiber 100 %0 anwachsen, was jedoch nur
innerhalb gewisser Grenzen méglich und beschrinkt
erwiinscht ist. Um auch bei lingeren Wellen eine
Aussteuerung von ungefihr eins zu haben, #dndert
man den Belastungswiderstand entsprechend, d. h.

man verkleinert ihn so lange, bis der totale Wider-
| stand gleich dem gewiinschten ist. Dieser ist gleich
| dem halben Widerstand des Schwingkreises bei der
' Grenz-Wellenlinge. Damit wird:
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U, _ 1
.p: 1 1
=ia — + S
Rﬂ Rﬂ
Darin ist R, gleich dem Kreiswiderstand bei der
neuen Wellenliinge.

20_, /7 AN\*® U
Ra = 2 (— H Rn =—7 Ra Ra
( ) IR, Dﬁ( i

T Lp\4,
_ U . 9 425
"L D2 —
Fiir die Grenz-Wellenlinge wird R, wiedlerl2 UD;”

und fiir Wellen, die gross sind im Vergleich zur
Grenz-Wellenlidnge, wird R, gleich der Hilfte des
Widerstandes an der Grenze, d. h. fiir lange Wellen
wird der dem Nutzwiderstand parallel geschaltete
Kreiswiderstand im Verhiltnis zum Nutzwiderstand
sehr gross. Der Schwingkreis erreicht in diesem
Falle in bezug auf die Verluste den Charakter eines
normalen Leistungstransformators, durch den die
Energie moglichst verlustlos hindurchtritt. Der ge-
samte Wirkungsgrad ist dann 50 %. In der Praxis
wird man immer bemiiht sein, diesen Betriebsfall
zu verwirklichen. Dies erfordert aber Verzicht auf
kiirzeste Wellen oder entsprechende Verkiirzung der
Grenz-Wellenlinge.

Den Verlauf des Wirkungsgrades eines derarti

gen Geriites oberhalb der Grenz-Wellenlinge zeigt |

Fig. 10.
16. Maximale Leistung

Fiir ein bestimmtes Modell, bei dem der Aussen-
durchmesser in Wellenlingen gemessen und somit
auch der Innendurchmesser und der Strahlquer-
schnitt bekannt ist, ist die maximal iiberhaupt er-
reichbare Leistung eine bestimmte,angebbare Grosse.
Sie ist 9 1:U_, und falls der Innendurchmesser und
somit auch der Strahlquerschnitt & mal dem Aus-
sendurchmesser und dieser g1 ist, wobei u eine
Modellkonstante darstellt, so wird der Strom I =

St (& [ulﬂ%und die gesamte Hochfrequenzleistung

P,=qU_S [ (Ep) %
2, g \25
n ist nach fritherem: 5= ol (i)
4 \4,

und daher
T ;U_—»Sé_(é:/f)z , ,32/14’5
16 (40>

Die Beziehung zeigt, wie sehr die maximal erzeug-
bare Hochfrequenzleistung mit der Frequenz ab-
nimmt. Der gesamte Ausdruck fiir die Leistung ist
ausser dem Faktor 1*° frequenzanabhingig und so-
mit Proportionalititsfaktor. Die beiden Faktoren
& u sind Faktoren, welche das Modell in bezug auf
den méoglichen Strahlquerschnitt beschreiben. Fiir
die Beurteilung eines Geriites ist jedoch zu beden-
ken, dass nicht diese allein massgebend sind, son-
dern ebenso die mit diesen konstruktiv verkettete

n max
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Grenz-Wellenlinge. Massgebend bleibt der gesamte

Klammerausdruek.

17. Praktische Grossen

Zur Illustration des Gesagten sollen im folgen-
den einige Zahlen angegeben werden, die zum Teil
iiblich sind, zum Teil im Bereiche des Erreichba-
ren liegen.

a) Die Grenz-Wellenlinge
102
ebmegy B L
cYu_ 9

Der Gitterabstand sei optimal. Damit wird der
Spaltreduktionsfaktor 0,72. Ferner kann mit fol-
genden moglichen Werten gerechnet werden:

5=0,1 A/em?; U =2000 V; £ =1,5; Q,=600; 6=2
Das ergibt eine Grenz-Wellenlinge von: 4 = 7,4 cm

A% =19

am Ay

b) Die relative Steilheit

Als weitere wesentliche Bestimmungsgrosse er-
scheint die relative Steilheit. Fiir Laufzeitsteuerung
3
betriagt dieses: I SLE L

2YU_4
Modell die Linge des Laufraumes eine Funktion
der Wellenlinge ist, soll L = K-1 geschrieben wer-
den. Darin ist K eine Konstruktionszahl, die in der
Praxis etwa bei 0,1..1 liegt. Das entspricht bei
2000 V ungefihr 1..10 Strahlwellenlingen. Ist die
Spannung wie vorhin gleich 2000 V, so wird die

relative Steilheit I"' = 3,5...35 A/V.

. Da fiir ein gegebenes

¢) Der Verstirkungsgrad
1?25
;12,5?1 25"
der Steuerkreis und der Leistungskreis gleichartig
5

A
aufgebaut seien, so wird V,= I (Z) Fiir die

Dieser 1st V,, = Nimmt man an, dass

Grenz-Wellenlidnge wird die Spannungsverstirkung
V,=TI=235..35 und die Leistungsverstirkung
V,=TI?=12.1200. Jene Wellenliinge, fiir welche
die Verstirkung gleich eins wird, betrdgt:

B
A=4 V 1

I

also bei I'=23,5 A/V
I'= 35 A/V
Diese Wellenlingen sind zugleich die &dusserste

Grenze, bei der ein Modell als selbst erregter Gene-
rator noch anschwingt.

A =4,6 cm
2=18 cm

d) Aussteuerung
Wihrend bei der Grenz-Wellenlinge 4 = 7,4 cm
die maximal mégliche Aussteuerung ungefiihr eins
betragt, wird sie

o 2,5
bei 1=46 em Y¢ — B (A = 0,4
v, D, \4
und bei 1=18 em & — 0,04,

-0
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e) Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad eines voll ausgesteuerten Ge-
rites wird fiir die Grenz-Wellenlinge ohne Beriick-
sichtigung der Steuerleistung gleich 25 %o. Den Ver-
lauf des Wirkungsgrades fiir andere Wellenlingen
in Bruchteilen der Grenz-Wellenlinge gemessen
zeigt Fig.10. An der Grenze der Verstirkung wird
der Wirkungsgrad bei I' = 3,5 und 1 = 4,6 noch
7,3% und bei I' = 35 und 1 = 1,8 = 0,73 %.

Die maximal erreichbare Leistung ist nach der
Formel ausser von der Grenz-Wellenlinge von den
Konstruktionsgrossen &£ und u abhingig; § = 0,75
ist ein noch verniinftiges Mass fiir das Verhiltnis
von Innen- und Aussendurchmesser des Zylinders.
Auch fiir p diirfte 0,75 ein Maximum darstellen.
A sei wie frither 7,4 und die bei der Berechnung
der Grenz-Wellenlinge angenommenen Werte fiir
die Stromdichte und die Spannung seien: S = 0,1
A/em?2;U_=2000 V. Damit wird die maximale Lei-
stung unterhalb der Grenz-Wellenlinge

N 2 02
P — U _-S(Eu)?fx A% = 8,2.107 ;%5 Watt.
A% 16

Fiir die Grenz-Wellenlinge = 7,4 em wird diese =
650 W. Dazu gehort ein Strahlquerschnitt von 14,2
cm? mit einem Strahlstrom von 1,4 A und 2000 V
Anodenspannung, also ungefihr 2,8 kW Gleich-
stromleistung. Dieser Leistungsumsatz muss in ei-
nem Raume von ca. 100 cm3 erfolgen. Die techni-
schen Schwierigkeiten, die die Realisierung eines
derartigen Gerites bietet, brauchen nicht besonders
hervorgehoben zu werden.

Einen interessanten Ueberblick vermittelt die
folgende Tabelle. Sie enthilt die maximale Lei-
stung, die unter den genannten Voraussetzungen bei
verschiedenen Wellenldngen zwischen 1 und 10 cm
erreichbar ist, und den optimalen Wirkungsgrad bei
den entsprechenden Wellenlingen.

Wellenlinge Leistung Wirkungsgrad
cm W %/o
10 2500 0,36
8 920 0,27
6 275 0,13
4 60 0,04
2 1,8
1 0,079

Darnach scheint es leicht méglich, dass in abseh-
barer Zeit Uebertragungen auf einer Wellenlinge
von 5 cm iiblich sein werden, da bei diesen Fre-
quenzen der Wirkungsgrad der Generatoren noch
annehmbar und die maximal erreichbare Leistung
grosser ist als die, welche zu Uebertragungen in
Sichtweite erforderlich ist.

Trotzdem kann es unter Umsténden, speziell bei
Uebertragungen auf Richtstrahlen, vorteilhaft sein,
Sender mit grosseren Leistungen zu verwenden. Fiir
Ferniibertragungen konnte dann eine Anzahl der
zur Anpassung des Strahles an die Erdkriimmung
notigen Relais-Stationen durch einfache Ablenk-
mittel ersetzt werden; seien dies Reflektoren oder
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eine Kombination von Auffang- und Sendetrichtern,
die durch einen gekriimmten Wellenleiter mitein-
ander verbunden sind. In Gebirgsgegenden bringt
diese Anordnung besondere Vorteile. In diesem
Falle ist es nicht notig, auf die an und fiir sich
idealen Sendetiirme, die Berge, besondere Speise-
leitungen fiir die Energieversorgung der Relais-
Stationen zu legen.

18. Spezielle Anordnungen
Durch besondere Kunstgriffe ist es moglich, einer-
seits die maximal erreichbare Leistung eines Geri-
tes zu vergrossern und anderseits den Wirkungsgrad
bei kiirzesten Wellen, d.h. bei Wellen unterhalb
der Grenz-Wellenlinge, iiber das errechnete Mass
zu verbessern.

SEij?é«“

Fig. 11.

Spezielles Laufzeitgerit nach Art der Figur 1
fiir grosse Leistung

a) Es ist klar, dass eine Vervielfachung der Lei-
stung eines Senders durch Parallelschalten mehrerer
Rohren erreicht werden kann. Macht man die Pa-
rallelschaltung konstruktiv so innig als iiberhaupt
méglich, so kommt man auf eine neuartige Kon-
struktion, die sich von den iiblichen dadurch unter-
scheidet, dass z.B. bei dem in Fig.1 abgebildeten
Modell eine Raumkoordinate, die senkrecht auf der
Strahlrichtung steht, wesentlich vergréssert wird,
woraus sich die Konstruktion nach Fig. 11 ergibt.
Werden alle iibrigen Daten festgehalten, so ergibt
sich ein Gerit, das sich im Querschnitt quer zur
verlingerten Achse nicht von der iiblichen Anord-
nung unterscheidet, dessen Strahlquerschnitt aber
um das Vielfache gesteigert ist. Eine derartige An-
ordnung besitzt mehrere Eigenschwingungen. Eine
davon deckt sich ungefihr mit der Eigenschwingung
des urspriinglichen Modells, das die Dimensionen
des Schnittes a bestimmt. Die anderen Eigenwellen-
lingen sind linger als diese. Besonders wichtig ist
ferner die Tatsache, dass auch die Grenz-Wellen-
lange, und damit die Brauchbarkeit fiir kiirzeste
Wellen, von der Vergrosserung der einen Dimension
nicht beriihrt wird. In gewissen Grenzen lisst es
sich erreichen, dass die Anschwingungshedingungen
fiir die kiirzeren Wellen besonders giinstig sind, da
fiir diese Schwingungen die Kopplung mit dem Elek-
tronenstrahl am vollkommensten ist. Das Ganze
ist als Parallelschaltung mehrerer normaler Rohren
zu einem einzigen Rohr erklirbar. Es ist klar, dass
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auf diese Weise die maximal erreichbare Leistung |
bei Ultrakurzwellen um das Vielfache der norma-
len Geriite gesteigert werden kann.

b) Der bedenkliche Abfall des Wirkungsgrades
bei Wellen unterhalb der Grenz-Wellenlinge ist
physikalisch darin begriindet, dass die giinstigste
Wechselspannung an den Elektroden im Leistungs-
kreise kleiner als die Beschleunigungsspannung ge-
withlt werden muss. Dadurch wird aber den Elek-
tronenpaketen nur ein beschrinkter, der Wechsel-
spannung entsprechender Betrag der Geschwindig-
keitsenergie entzogen. Der Rest erwédrmt als Ver-
lustenergie die Auffanganode. Diese ungiinstigen
Verhiiltnisse lassen sich auf zwei verschiedene Arten
verbessern. Entweder verkleinert man die Verlust-
energie dadurch, dass man die Elektronen, bevor
sie zur Auffanganode gelangen, wenn moglich bis
zur Geschwindigkeit null verzégert und dann in die
Auffanganode eintreten ldsst. Bei absolut idealer
Paketierung, sehr grosser Spannungsverstarkung und
sehr kleinen Strahlverlusten an den Gittern kann
auf diese Weise der Wirkungsgrad theoretisch fiir
beliebige Wellenldngen unter der Grenz-Wellenlinge
auf 25 %o gehalten werden. Theoretisch ist ein der-
artiges Gerit ein Idealgerit, das die Beschrinkun-
gen der Kurzwellengerite, verursacht durch die
Verschlechterung des Wirkungsgrades, aufhebt. Un-
ter diesen Idealverhiltnissen ist die Grenze der er-
reichbaren Wellenldnge rein durch die Verstirkung
bestimmt, die notwendig iiber eins sein muss. In
Wirklichkeit wird jedoch vor allem durch die
Strahlverluste an den Gittern der Ausfiihrbarkeit
dieses Idealgerites eine Grenze gesetzt. Trotzdem
ldsst sich einiges in dieser Richtung erreichen.

¢) Die zweite Moglichkeit, den Wirkungsgrad zu
verbessern, besteht darin, dhnlich wie im Magne-
tron durch verschiedene hintereinanderliegende Lei-

Fig. 12.

Laufzeitgerit nach Art des Klystrons
mit zweifacher Auskoppung

stungskreise dem Strahl die gesamte Wechselenergie
zu entziehen. Fig. 12 zeigt eine derartige Anordnung
mit zwei Leistungskreisen schematisch dargestellt.
Jeder der beiden Leistungskreise entnimmt dem
Strahl einen Teil der Strahlenergie. Dabei schwin-
gen die beiden Resonatoren mit einer bestimmten,
der Laufzeit entsprechenden Phasenverschiebung.
Will man die Nutzenergie beider Resonatoren auf |
einen Verbraucher iibertragen, so verlangt die An-
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ordnung eine entsprechende Korrektur der Phasen-
lage der Strome und Spannungen der beiden Reso-
natoren. Anders ausgedriickt besagt dies, dass die
beiden Resonatoren untereinander mit entsprechen-
der Phasenverschiebung gekoppelt sein miissen. Wih-
rend beim Magnetron die phasenrichtige Zuordnung
des Durchtrittes der Elektronenpakete durch das
Leistungsfeld dadurch erreicht wird, dass der Ab-
stand der beiden Leistungsfelder um je einen Lauf-
zeitwinkel von 2z voneinander entfernt sind, sind
hier die Leistungsfelder unmittelbar benachbart ge-
dacht, und die Korrektur der Phasen wird in die
Kopplung der Resonatoren verlegt. Eine derartige
Anordnung scheint besonders fiir quergesteuerte
Gerite geeignet, da bei diesen die Modulation des
Strahles nicht wie bei der Laufzeitmodulation an
einen bestimmten Ort, den Brennpunkt, gebunden
ist.

Schlusswort

Aus den angefiihrten Betrachtungen, insbeson-
dere aus der Diskussion iiber den Ausdruck fiir die
Grenz-Wellenldnge, ergibt sich, dass die normale
Bauweise von elektronischen Verstirkern fiir die
Erzeugung und Verstirkung von kiirzesten Wellen
ungeeignet ist. Es zeigt sich die Notwendigkeit, die
Steuerungsart, den Aufbau des Elektronenstrahles
und den Zusammenbau der Elektroden mit den
dazugehdrenden Schwingkreisen neu zu gestalten.

Die Richtlinien, nach denen die Neugestaltung
zu erfolgen hat, ergeben sich aus dem Ausdruck fiir
die Verstirkung und dem Ausdruck fiir die Grenz-
Wellenlinge. Beste, kapazititsarme Kreise sollen
ohne schidliche Kapazititen und Induktivititen mit
den Elektroden verbunden werden. Diese selbst sol-
len minimale Kapazititen und Verluste besitzen.
Ferner soll der Raum zwischen den Elektroden
moglichst dicht von Elektronen durchsetzt werden,
deren Geschwindigkeit relativ klein sei, und das
Wechselfeld zwischen den Elektroden soll stark
werden. Zur Zeit stellt das Klystron wohl die voll-
kommenste Realisierung der obigen Richtlinien dar.
dar.

Damit ist jedoch nicht gesagt, dass dies die ein-
zig mogliche Losung sei. Speziell die Schlussbetrach-
tungen iiber eine mogliche Vergrosserung des Wir-
kungsgrades und der maximalen erreichbaren Lei-
stungen in einem Verstirkerrohr zeigen weitere
Moglichkeiten fiir den Bau von Ultrakurzwellen-
Rohren.

Ausserdem ist weder durch die Realisierung des
Klystrons, noch durch die angegebenen Richtlinien
und speziellen Vorschlige das letzte Wort iiber die
wirklich zweckmissigste Gestaltung dieser neuarti-
gen Ultrakurzwellen-Verstirker und - Generatoren
gesagt. Vielmehr stellen sich eine ganze Reihe neuer
Fragen, deren Beantwortung erst einen wirklich
klaren Ueberblick iiber das technisch Erreichbare
ergibt.

Es bleibt vorliufig z. B. die rein theoretische
I'rage nach der giinstigsten Spannung noch offen,
denn die Forderung nach kleinen Spannungen und
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anderseits der Wunsch nach hoher Stromdichte sind
offenbar sich widersprechende Bestrebungen. Fer-
ner ist die Frage, ob der Laufzeit- oder der Quer-
steuerung der Vorzug zu geben sei, auch durch die
angefiihrten Berechnungen der relativen Steilheit
nicht allgemein geldst, da in der Ableitung fiir beide
gleiche Stromdichte vorausgesetzt wurde, diese aber
eine Funktion der Laufraumlinge ist. Fiir Laufzeit-
verstiirker ist ausserdem die umstrittene Frage des
Rauschens zu kléren.

Daneben bleiben eine ganze Reihe von prakti-
schen Frage zu lésen. Die Giite der Resonatoren ist
sowohl eine Frage der Form wie eine Frage der
Oberfliche des Hohlraumes. Will man ferner die
Eigenfrequenz der Resonatoren regulierbar machen,
was fiir Verstirker unerldsslich nétig ist, so ver-
langt dies entweder einen Regelmechanismus im
Vakuum, oder aber es muss ein Teil des Volumens
des Hohlraumes ausserhalb des Vakuums verlegt
werden, was Isoliermaterial im Innern des Hohl-
raumresonators bedeutet. Da es natiirlich erwiinscht
ist, im Innern des Hohlraumresonators nur verlust-
freieste Isoliermaterialien zu haben, stellt sich auto-
matisch die Frage nach vakuumdichten Keramik-
Metallverbindungen. Ausser diesen besonderen Kra-
gen bleibt noch eine ganze Fiille kleiner Probleme
zu losen, die hier nicht weiter erwihnt werden sol-
len.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, der Gesell-
schaft zur Forderung der Forschung auf dem Ge-
biete der Technischen Physik an der ETH fiir die
Ueberlassung von Mitteln herzlich zu danken..

Literaturverzeichnis

A. Allerding, W. Dillenbach und W. Kleinsteuber: «Der Re-
sotank, ein neuer Mikrowellengeneratory. Hochfrequenz

u. Elektroakustik Bd. 51, S. 96...99, Miirz 1938.

37. Jahrgang

W. L. Barrow and W. W. Mieher: «Natural Oscillations of
Electrical-cavity Resonators». Proc. Inst. Radio Engrs.
vol. 28, p. 184..191, April 1940.

W. E. Benham: <«Phasefocusing in velocity modulated
beamsy. Wireless Engr. vol. 17, p. 514...516, Dez. 1940.
E. Briiche und O. Scherzer: «Geometrische Elektronenoptik».

Berlin, Verlag von Julius Springer 1934.

A.-G. Clavier et V. Altovsky: «L’emploi simultané de deux
techniques nouvelles en radiocommunication. Bull. Soc.
frang. électr. mars 1944, 6. Série (Tome IV), p. 85...107.

F. Fischer und H. Liechte: «Tonfilm-Aufnahme und -Wider-
gabe nach dem Klangfilm-Verfahren». Verlag von S. Hir-
zel, Leipzig.

M. Geiger: «Graphische Ermittelung von Elektronen-Laufzei-
teny. Telefunkenrshre Heft 19/20, Mirz 1941.

A.V.Haeff and L. S. Nergaard: «A wide-band inductive-out-
put amplifiers. Proc. Inst. Radio Engrs. vol. 28, p. 126...130,
Mirz 1940

H.E.Hollmann und A. Thoma: «Schwingungsanfachung durch
Elektronenstrahly>. Hochfrequenz u. Elektroakustik Bd. 52
(1938), S. 94, 1938.

R. Kompfner: «Velocity-modulated beams». Wireless Engr.
vol. 17, p. 110...111, Mirz 1940.

F.Lidi: «Ueber einen neuartigen Ultrakurzwellengenerator
mit Phasenfoccussierung». Helv. Phys. Acta Bd. 13, S. 498
bis 522, Dezember 1940.

J. J. Miiller et E. Rostas: «Un générateur a temps de transit,
utilisant un seul resonateur de volume». Helv. Phys. Acta

Bd. 13, S. 435...450, Dezember 1940.

H. Rothe: «Energieaustausch von Elektronen mit Wechselfel-
dern». Telefunken-Rohre Heft 17, Dezember 1939.

R. J. Sarbacher and W. A. Edson: «Tubes employing ve-
locity-modulation». Proc. Inst. Radio Engrs. vol. 31, p.
439...45, August 1943.

R. H. Varian and S. F. Varian: «A high frequency amplifier
and oscillatory. J. Appl. Phys. vol. 10, p. 140 and p. 321...327,
Marz 1939.

D.L. Webster: «The theory of Klystron oscillations». J. Appl.
Phys. vol. 10, p. 864...872, Dezember 1939.

D. L. Webster: «Cathode ray bunching». J. Appl. Phys.
vol. 10, p. 501...508, Juli 1939.

Adresse des Autors:
Dr. W. Sigrist, Hasenacker, Mannedorf.

Wirtschaftliche Mitteilungen — Communications de nature économique

Abolition de la réglementation relative
aux huiles usagées
Selon 1'ordonnance No.16 A de I'OGIT I'ordonnance
No. 10 A du 4 janvier 1943 1), concernant les déchets et ma-
tieres usagées utilisables dans l’industrie (produits huileux
usagés) est abrogée a partir du 1°* décembre 1945.

Emploi des huiles turbines, des huiles blanches
(huiles vaseline techniques), des huiles «Brighi-
stocky, des huiles «machine» ordinaires, ainsi

que des huiles cylindre pour vapeur surchauffée |

Par les instructions du 21 décembre 1945, Ia Section de
la production d’énergie et de chaleur, vu l’ordonnance
No. 22 B de I'Office de guerre pour I'industrie et le travail
sur le commerce et ’emploi des huiles minérales, du 23 oc-
tobre 1945, édicte I’emploi des diverses sortes d’huiles deés le
1" janvier 1946. Les nouvelles instructions sont valables
entre autres pour les huiles turbines, huiles pour transforma-
teurs, huiles «machine» ordinaires et spéciales, huiles Diesel
pour moteurs, huiles isolantes pour cables. Cf. Feuille offi-
cielle suisse du commerce No. 303 (28.12.1945), p. 3278.

) Bull. ASE 1943, no 3, p. 80.

Métaux non ferreux
La Section des métaux communique:

Vu 'amélioration de notre approvisionnement et en raison
des possibilités actuelles d’importation, les prescriptions rela-
tives au contréle du commerce et de I'emploi de 1’étain et
du zinc sous toutes leurs formes, ainsi que de leurs alliazes.
sont abrogées a dater du 31 décembre 1945.

Ouverture d’exploitations au titre de mesure
de I’économie de guerre

Depuis le 1°" janvier 1942 1), une autorisation de I’Office
de guerre pour lindustrie et le travail devait étre requise
pour ouvrir et agrandir certaines entreprises. Dés le 1°" jan-
vier 1946, cette autorisation n’est plus nécessaire pour cer-
taines entreprises, entre autres celles qui transforment de
I’acier, du fer et des métaux non ferreux, en produits mi-
fabriqués ou fabriqués, y compris les cibleries. Les ordon-
nances No.13 et 14 du 28 décembre 1945, du Département
fédéral de I’économie publique qui suppriment entiérement
ou partiellement les anciennes ordonnances sont publiées
dans la Feuille officielle suisse du commerce No. 304 (29.12.
1945), p. 3293.

1) Bull. ASE 1942, No. 2, p. 47.
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