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Physik und Technik der Mikrowellenréhren

Von H. H. Klinger, Ulm (Donau)

Zusammenfassung. Der Aufsatz berichtet dber die grund-
legenden physikalischen Vorginge in Elektronenrohren fir sehr
hohe Frequenzen und beschreibt neuzeitliche technische Ausfih-
rungen solcher Rohren. Im einzelnen wird eingegangen auf Schei-
bentrioden, Klystrons, Wanderfeldrohren, Magnetrons und Re-
flexionsrihren.

Als Mikrowellenrohren bezeichnet man allgemein
Elektronenrshren fiir Wellenlingen unterhalb etwa
1 m. Sie unterscheiden sich von gewohnlichen Sende-
und Verstérkerrohren in charakteristischen Gesichts-
punkten. Die Besonderheit der Mikrowellen-Elektro-
nik ist der Laufzeiteffekt, das heisst die Zeit, die ein
Elektron zum Durchtritt durch das HF-Feld be-
notigt, ist vergleichbar mit der Schwingungsdauer
des Feldes. Der Laufzeiteffekt hat energetische und
kinematische Besonderheiten in Elektronenstromun-
gen bei hohen Frequenzen zur Folge, die einerseits
die Verwendung iiblicher intensititsgesteuerter Roh-
ren bei hohen Frequenzen erschweren, anderseits
aber auch bewusst zur Verstirkung und Erzeugung
von Hoéchstfrequenzen herangezogen werden konnen,
wie es bei Laufzeitrohren (Klystrons, Magnetrons,
Wanderfeldrohren) der Fall ist.

1. Intensititsgesteuerte Rohren
(Trioden)

1. Der Einfluss der Elektronenlaufzeit

Die gebriuchlichste Art zur Verstirkung hoch-
frequenter Schwingungen ist die Intensitdtssteuerung
(Mengensteuerung) einer Elektronenstromung durch
ein negativ vorgespanntes Gitter. Bei Rundfunk-
frequenzen, wo die Periodendauer der Steuerspan-
nung gross gegen die Elektronenlaufzeit zwischen
Gitter und Kathode der Rohre ist, erfolgt die Gitter-
steuerung leistungslos. Im Laufzeitgebiet wird da-
gegen durch die Influenzwirkung der schwankenden
Elektronenraumladung im Gitterkreis ein Strom in-
fluenziert, der eine Komponente aufweist, die mit der
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Résumé. Cet article expose les principaux phénoménes phy-
stques qui se déroulent dans les tubes électroniques pour trés
hautes fréquences et décrit Uexécution technique moderne de ces
tubes. Il parle plus en détail des triodes a disques, klystrons,
tubes a champ mobile, magnétrons et tubes a réflexion.

Steuerspannung in Phase ist. Diese Komponente ent-
spricht einem elektronischen Wirkleitwert G zwi-
schen Gitter und Kathode der Rohre. Fiir eine
raumladungsbegrenzte Elektronenstromung und fiir
Laufzeitwinkel wt <z (w Kreisfrequenz, v Laufzeit)
ist
- So ) Tre)2
Gel 55 (o Tkg)

wobei S, die statische Rohrensteilheit und 7y, die

Elektronenlaufzeit zwischen Kathode und Gitter

sind. Fiir eine Rohre mit ebenen Elektroden ist die
Laufzeit zwischen Gitter und Kathode

3

Thg — ——

2

ey

wobel d Abstand Gitter—Kathode und U die Betriebs-
spannung sind.

2. Der Einfluss der Schaltung

In gleicher Weise wie der Laufzeiteffekt machen
sich bei hohen Frequenzen die Induktivititen der
Elektrodenzuleitungen bemerkbar. Im Falle der bei
niederen Frequenzen (Rundfunkwellen) verwendeten
Kathodenbasisschaltung (Fig. la) ist fir das Zu-
standekommen eines schaltungsmissig bedingten
Wirkleitwerts zwischen Gitter und Kathode haupt-
siichlich die Induktivitit L, der Kathodenleitung
verantwortlich. Dieser Eingangsleitwert

GL = 0? Lk Cgg S
addiert sich zum elektronischen Leitwert G, und
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Fig. 1. a) Kathodenbasisschaltung und b) Gitterbasisschaltung
einer Triode

vergrossert den Steuerleistungsaufwand bzw. setzt
den Leistungsgewinn der Rohre herab.

Wihrend man bei niederen Frequenzen die Katho-
denbasisschaltung verwendet, erweist sich bei Mikro-
wellen die Clitterbasisschaltung, bei der Ein- und
Ausgangskreis am Gitter zusammenstossen, iiber-
legen (Fig. 1b). Die Uberlegenheit der Gitterbasis-
schaltung beruht einerseits in der Moglichkeit der
besseren Entkopplung von Ein- und Ausgangskreis
und anderseits darin, dass der Eingangswirkleitwert
der Rohre in Gitterbasisschaltung mit zunehmender
Frequenz kleiner wird, wihrend er bei der Kathoden-
basisschaltung im wesentlichen zunimmt (Fig. 2).

3. Scheibentrioden

Die angefiihrten Gesichtspunkte miissen beim Bau
von Trioden fiir Mikrowellen in grundlegender Weise
beachtet werden. Insbesondere ergeben sich hieraus
Rohren mit moglichst kleinen Gitter—Kathoden-Ab-
stinden (kleine Elektronenlaufzeit) sowie induktivi-
téts- und verlustarmen Elektrodenzuleitungen. Diese
Gesichtspunkte sind bei Scheibentrioden verwirklicht,
bei denen die Elektroden iiber kurze und grossflichige
Einschmelzungen unmittelbar in die dusseren Kreise
in Form dampfungsarmer Koaxialleitungen oder
Hohlraumkreise iibergehen. In Figur 3 sind Schnitt-
zeichnungen einiger gebriuchlicher Scheibentrioden
wiedergegeben. Figur 4 zeigt die von der Western
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Electric entwickelte Scheibentriode 416 A, die bei der
Frequenz von 4000 MHz einen Leistungsgewinn von
etwa 10 dB bei einer Bandbreite von 100 MHz ermog-
licht. Den grossten Fortschritt in der Entwicklung
von Mikrowellentrioden stellt zurzeit die Scheiben-
triode L-31 der General Electric dar, die in Gitter-
basisschaltung noch kiirzeste Wellen von 4 = 3 cm
in Selbsterregung erzeugt. Die erzielte HF-Leistung
ist freilich recht klein und betrigt etwa 40 mW bei
einem Wirkungsgrad unterhalb 19,.
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Fig. 2. Frequenzverlauf des Eingangs-Wirkleitwertes einer Triode
in Kathodenbasisschaltung a) und Gitterbasisschaltung b)

2. Klystrons

1. Geschwindigkeitssteuerung

Wihrend bei Trioden die Intensitdt der durch das
Steuergitter hindurchtretenden Elektronen gesteuert
wird (Intensitdts- oder Mengensteuerung), lisst sich
bei hohen Frequenzen mit besonderem Vorteil die
Geschwindigkeitssteuerung von Elektronenstromen zur
Verstirkung von Schwingungen heranziehen. Figur 5
erliutert diesen Vorgang am Beispiel eines Zweikreis-
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Fig. 3. Schnittzeichnungen einiger gebrdauchlicher Scheibentrioden
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Fig. 4. Mikrowellentriode 416 A" der Western Electric

Klystrons. Ein Elektronenstrahl tritt mit zeitlich
konstanter Geschwindigkeit v in das Hochfrequenz-
feld des Eingangskreises zur Zeit t, ein. Durch die
HF-Spannung in diesem Kreis erhalten die Elektronen

eine  Wechselkomponente ;0 der Geschwindigkeit.
Die Geschwindigkeit, mit der die Elektronen aus dem
Eingangskreis austreten, ist

v:;+; :V—}-{r\osinwto
Der Weg z, der von den Elektronen im anschliessen-

den feldfreien Laufraum zuriickgelegt wird, ist zur
Zeit t

(\77 + Vo sin o to) - (t — to)

Der hierdurch gegebene Zusammenhang zwischen Weg
und Zeit ist in Figur 6 dargestellt. In einem bestimm-
ten Abstand vom Eingangskreis verdichten sich die
Elektronen periodisch. Diesen Vorgang bezeichnet
man als Phasenfokussierung. Thm entspricht eine

Amplitude i=f (z) des Elektronenwechselstromes
(Fig. 7a). Ordnet man am Ort der Phasenfokussierung
daher einen Ausgangskreis an, so influenzieren die
phasenfokussierten Elektronen beim Durchtritt in
diesem Kreis ein HF-Feld, das den Elektronenstrahl
bremst und wodurch sich die kinetische Energie der
Elektronen in HF-Energie verwandelt.

Z =

2. Rauwmladungswellen

Der kinematischen Beschreibung des Vorganges der
Geschwindigkeitssteuerung steht eine elektrodyna-
mische Darstellung gegeniiber, bei der die Geschwin-
digkeitssteuerung als Storung betrachtet wird, die
sich innerhalb der Elektronenstrémung in Form von
Raumladungswellen fortpflanzt. Die infolge der Ge-
schwindigkeitssteuerung zustande kommende gegen-
seitige Anndherung der Elektronen hat ndmlich zur
Folge, dass wegen der zunehmenden elektrostatischen
Abstossung die Elektronen relativ zueinander ver-
langsamt werden und schliesslich relativ zueinander
zur Ruhe kommen. Die Amplitude der Wechsel-
geschwindigkeit der Elektronen klingt daher lings
der Stromung zundchst ab und erreicht eine Null-
stelle. Hier hat sich die kinetische Energie der Elek-
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Fig. 5. Prinzip eines Zweikreisklystrons

Fig. 6.
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Weg-Zeit-Diagramm (Elektronenfahrplan) eines ge-
schwindigkeitsgesteuerten Elekronenstrahles
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. Amplitude des Elektronenwechselstromes eines geschwin-
digkeitsgesteuerten Elektronenstrahls im Laufraum eines
Klystrons
a) nach ballistischen Vorstellungen
b) unter Beriicksichtigung von Raumladungswellen

tronen in potentielle Energie des Raumladungsfeldes
verwandelt, derzufolge nun wieder eine Riickwand-
lung in kinetische Energie der Elektronen stattfindet.
Die Elektronen entferuen sich daher wieder vonein-
ander, wodurch die Amplitude der Wechselgeschwin-
digkeit wieder ansteigt. Der erste Abfall der Ge-
schwindigkeitsamplitude ist daher von einem Elek-
tronenwechselstrom begleitet, dessen Amplitude ge-
rade an der Nullstelle der Geschwindigkeit ihr Maxi-
mum erreicht und umgekehrt (Fig. 7b).

\%/\/\/\/\/\/\/\/\

Raumladungswellen von gleicher Frequenz, aber ver-
schiedenen Phasengeschwindigkeiten

v v

Yol = Vp2 =

@Wp

I+
@

1 ___(UP

w
darstellen, wobei die eine Welle eine grossere, die
andere eine kleinere (Geschwindigkeit als die Elek-
tronen hat (Fig. 8). Die Grosse

Wp = \/,6'790

m-e
ist die Elektronen-Plasmafrequenz mit der Raum-
ladungsdichte po. Im allgemeinen ist an Stelle von
wp im obigen Ausdruck die wirksame Plasmafrequenz
wq = R w, einzusetzen, deren Wert sich von w, um
einen Faktor R = 1 unterscheidet, der von der Geo-
metrie der Elektronenstromung, von der Signal-

frequenz w sowie von der Geschwindigkeitsverteilung
der Elektronen im Strahl abhéingt.

Der wesentliche physikalische Gesichtspunkt der
Raumladungswellen im Laufraum eines Klystrons ist,
dass trotz der Tatsache, dass die Amplitudenkonstan-
ten jeder der beiden Raumladungswellen fiir sich allein
gleich Null sind, infolge der Interferenz beider Raum-

Schnellere Welle

_7__ -

v

[VARVARVARVERVARVAR VAR

V

Fig. 8.

Raumladungswellen in einem Elektronenstrahl in-
folge Geschwindigkeitssteuerung durch ein Gitter-
paar, an dem eine HF-Spannung liegt. Die beiden
Wellen pflanzen sich in z-Richtung fort mit Ge-

Gitterpaar

ST AW WAT 7

z
2 @p

Langsamere Welle

S J[_______

schwindigkeiten grosser und kleiner als die mittlere
Elektronengeschwindigkeit v. v = Geschwindig-
keits-, o = Dichtewelle der Elektronen

Ganz allgemein pflanzt sich jede Storung (HF-
Signal, Rauschen) in einer Elektronenstromung in
Form von Raumladungswellen fort. Rechnerisch lisst
sich der Vorgang der Geschwindigkeitssteuerung einer
Elektronenstromung durch zwei sich iiberlagernde

q‘

Eingangs-Resonator

1

Ausgangs-Resonator

\/‘\/M\/\/\/\/\/VW

ladungswellen eine Verstirkung des Elektronenwech-
selstromes zustande kommt, weil es wegen der unter-
schiedlichen Phasengeschwindigkeit der beiden Wel-
len lings der Elektronenstromung Orte gibt, wo sich
die Amplituden addieren.

Fig. 9.

Schnittzeichnung eines Zweikreisklystronver-
starkers fiir den Bereich um 9300 MHz
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1. Resonator

2. Resonator

3. Resonator
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=)

Fig. 10. Schnittzeichnung eines Dreikreisklystronverstirkers

3. Technische Klystrons

Klystrons dienen in der Mikrowellentechnik als
Verstirker, Frequenzvervielfacher und Schwingungs-
erzeuger. Figur 9 gibt die Schnittzeichnung eines Zwei-
kreis-Verstérkerklystrons fiir das 9300-MHz-gebiet
wieder. Sowohlim Eingangs- als auchim Ausgangskreis
werden dampfungsarme Hohlraumresonatoren ver-
wendet, denen die HF-Energie durch Hohlleiter zu-
und abgefiihrt wird. Hohere Leistungsverstarkungen
als Zweikreisklystrons erzielt man mit Dreikreis-
klystrons (Fig. 10). Dem ersten Kreis wird die HF-
Energie zugefithrt und im Ausgangskreis verstiarkt
entnommen. Der zwischen Eingangs- und Ausgangs-
kreis liegende Kreis bildet gewissermassen den Aus-
gangskreis einer ersten und gleichzeitig den Eingangs-
kreis einer zweiten Klystron-Zweikreisstrecke, die
hintereinander geschaltet sind. Die maximale Ver-
starkung ergibt sich, wenn alle drei Kreise auf gleiche
Frequenz abgestimmt sind. Zwecks Herstellung gros-
serer Bandbreite werden die einzelnen Kreise vielfach
gegeneinander etwas verstimmt.

Die Figuren 11 und 12 zeigen Lichtbilder zweier

neuzeitlicher Verstdrkerklystrons der Varian Asso-
ciates. Die Rohre V-82 liefert bei Impulsbetrieb im
Gebiet um 9300 MHz eine HF-Ausgangsleistung von
8 kW bei einer Verstirkung von 57 dB, die Rohre V-80
B eine HF-Ausgangsleistung von 1 MW und 30 dB
Verstirkung im Bereich 2700...3400 MHz.

3. Wanderfeldréhren

Wiéhrend sich bei den bisher besprochenen Mikro-
wellenrohren der Energieaustausch zwischen einer
Elektronenstromung und einem stehenden HF-Feld
(z. B. innerhalb eines Hohlraumkreises) vollzieht,
wird bei Wanderfeldréhren (Traveling-Wave-Rdhren)
die Wechselwirkung einer Elektronenstromung mit
dem Feld einer fortschreitenden Welle zur Verstir-
kung von Mikrowellen benutzt.

1. Die Wanderfeld-W endel- Rohre

Die Wanderfeld-Wendel-Rohre stellt die gebrauch-
lichste Art von Wanderfeldrohren dar. Thre Wirkungs-
weise beruht in der Wechselwirkung eines Elektronen-
strahles mit dem elektrischen Feld einer fortschreiten-
den elektromagnetischen Welle. Fiir das Zustande-
kommen einer derartigen Wechselwirkung ist im all-
gemeinen notig, dass beide Partner (Elektronen und
Welle) gleiche oder angeniihert gleiche Geschwin-
digkeiten haben. Da sich elektromagnetische Wellen

im freien Raum mit Lichtgeschwindigkeit fortpflan-
zen, Klektronen infolge ihrer trigen Masse aber nicht
auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden kon-
nen, muss man die Wellengeschwindigkeit kiinstlich
auf die Elektronengeschwindigkeit verzégern. Hierzu
dienen Verzigerungsleiter in Form einer Wendel, in
deren Achse der Elektronenstrahl fliegt (Fig. 13). Auf
der Wendel pflanzt sich eine elektrische Welle ange-
nidhert mit Lichtgeschwindigkeit fort. Im Innern der
Wendel entsteht hierbei ein axiales elektrisches Feld,
das sich in Richtung der Wellenfortpflanzung ver-
schiebt. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v, dieses
Wellenfeldes (Phasengeschwindigkeit) betragt

_ pe
z D

Vp

Fig. 11. Hochleistungsklystron V-82 der Varian Associates
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und ist um das Verhiltnis von Wendelumfang z D zur
Steigung p kleiner als die Lichtgeschwindigkeit c, das
heisst in praktischen Fillen etwa 1/, bis 1/, c. Haben
Elektronenstrahl und Welle angenihert gleiche Ge-
schwindigkeit, so wird der Strahl durch das axiale
elektrische Feld der Welle geschwindigkeitsgesteuert
und phasenfokussiert. Qualitativ ist dieser Vorgang
in Figur 14 veranschaulicht, wobei die eingezeichne-
ten Pfeile die Richtung der elektrischen Feldstarke
der Welle auf die Elektronen angeben. Die Elektronen
gruppieren sich in denjenigen Gebieten, wo die be-
schleunigende axiale Feldstirke in eine’ bremsende

—- @ -—--00O0----0

”\/’\/‘\

Fig. 14. Veranschauhchung des Vorganges der Phasenfokussie-
rung der Elektronen im elektrischen Feld einer auf der
Verzogerungsleitung fortschreitenden elektromagneti-
schen Welle

ibergeht. Ist die Geschwindigkeit der Elektronen
etwas grosser als die der Welle in Achsenrichtung der
Wendel, so laufen die Elektronengruppen stindig im
Bremsfeld der Welle und verstdrken sie dadurch.
Massgebend fiir die Energieabgabe der Elektronen an
die Welle ist derjenige Anteil der kinetischen Energie
der Elektronen, der der Differenz von Elektronen-
und Phasengeschwindigkeit der Welle entspricht. Der
Wirkungsgrad erreicht in praktischen Fillen die
Grossenordnung 109,

Als technisches Beispiel zeigen Figuren 15 und 16
die Telefunken-Wanderfeldrohre TL 6, die als Lei-
stungsrohre in Richtfunkstrecken fiir das 4000-MHz-
Band bestimmt ist. Wesentliche Betriebseigenschaf-
tendieser Rohresindin den Figuren 17a und 17b wieder-
gegeben. Charakteristisch ist die iiber ein breites
Frequenzband nahezu unabhéngige Verstirkung, die
der aperiodischen Impedanz der Wendel zu danken
ist, die zwecks Vermeidung von Selbsterregung und
zur Herabsetzung von Laufzeitverzerrungen mit einer
Fig. 12. Hochleistungsklystron V-80 B der Varian Associates ~Dédmpfungsschicht versehen ist. Die Giite, das ist das

Elektronen-Strahlerzeugungssystem

_(q/ Wendel /Auffdnger

= ﬁ%;:

(o)

> &/‘) Q@

Prinzip der Wanderfeld-Wendel-Rohre

a) Grundsitzliches Schema >
b) Elektrisches Feldbild in der Wendelachse einer auf

der Wendel fortschreitenden elektromagnetischen
Welle
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Fig. 15. Aufbau der Telefunken-Wanderfeldrohre TL 6
Produkt Gewinn x Bandbreite, einer Wanderfeld- mW
rohre ist von der Grossenordnung 10° MHz und ganz 10000
erheblich grosser als bei Trioden und Klystrons. *) P, —
1000 7

Bei der Entwicklung von Wanderfeldrohren stellt
die Herstellung von Elektronenstrahlen hoher Perve-
anz, das heisst von hoher Strahldichte bei moglichst
kleiner Strahlspannung, eine technisch wichtige Auf-
gabe dar. Die Elektronenstrome erzeugt man durch
Pierce-Kathoden. Im einfachsten Fall besteht eine
solche Elektronenkanone (Fig.19) aus der Gliih-
kathode K, einem Wehneltzylinder W und der durch-

*) Figur 18 zeigt erganzend die Ansicht eines neueren Wander-
feldrohren-Verstiarkers von Siemens & Halske, bei dem anstelle
eines Spulenfeldes zur Fokussierung des Elektronenstrahles ein
Permanentmagnet Verwendung findet. Die Verstirkung der
Siemens-Wanderfeld-Endrohre V 503 betrigt bei einer HF-Aus-
gangsleistung von mehr als 3 Watt iiber 30 dB; sie arbeitet mit
einer Wendelspannung von 1300 Volt und einem Strahlstrom von
etwa 35 mA.

Fig. 16a. Telefunken-Wanderfeldrohre TL 6

Fig. 16b. TL 6 mit magnetischem Fokulisator

b )

I //

! //

/
/

0,01 0,1 1 10

0,1

100pW 1 10 100mW 1W

Fig. 17a. Abhéngigkeit der HF-Ausgangsleistung P, von der HF
Eingangsleistung Pe fiir die TL 6

bohrten Anode A, die auf gleichem Potential wie die
Wendel liegt. Ein magnetisches Fiihrungsfeld dient
zur Biindelung des Elektronenstrahles. Dieses Feld
ist so angeordnet, dass der konvergente Strahl beim
Durchtritt durch die Anodenéffnung plétzlich in das
Magnetfeld eintritt. Unter Einwirkung des Feldes
fiihren die Elektronen neben ihrer Triftbewegung
noch eine Drehbewegung um die Strahlachse mit der
Winkelgeschwindigkeit w;, = eB/2m (B magnetische
Induktion) infolge Lorentz-Kraft aus. Bei richtig ge-
wihlten Betriebsdaten hebt die durch das Magnetfeld

dB w

40 4
\ // —= |Pamax s
f . -
\~ ~ m
30 —— <13
\’ A ~~ L 1

7 =S
N @
20 NG P
10 1
3300 3700 4100 4500 MHz
f —o

Fig.17b. Abhangigkeit der Verstirkung V (dB) und der maxi-
malen HF-Ausgangsleistung Pa max (Watt) von der
Signalfrequenz fiir die TL 6
Kurve a: GrofBsignalverstirkung Pe ~# 6 mW
Kurve b: Kleinsignalverstirkung Pe ~ 10 uW
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Fig. 18. Siemens-Wanderfeld-Leistungsrohre V 503 mit Ver-
starker; Leistungsabgabe > 3 W, Leistungsgewinn >

30 dB.

verursachte Zentripetalkraft die Zentrifugal- und
Raumladungskraft der Elektronen genau auf, so dass
der Elektronenstrahl als homogenes Biindel durch die
Achse der Wendel lauft (Brillouin-Strahl).

Bei Verwendung von Wanderfeldrohren in An-
fangsstufen ist neben der erzielbaren Verstirkung und
Bandbreite noch die Rauschzahl der Rohre von
Bedeutung. Die wesentlichste Rauschursache sind die
statistischen Dichte- und Geschwindigkeitsschwankun-
gen der Elektronen, die, von der Kathode ausgehend,
sich innerhalb des Strahlerzeugungssystems in Form
von Raumladungswellen verstirkt fortpflanzen. Es
handelt sich hierbei grundsétzlich um denselben Vor-
gang wie bei den Raumladungswellen im Laufraum
eines Klystrons. Die Existenz stehender Rauschwellen
in Elektronenstromen ist experimentell mittels eines
langs der Stromung beweglichen Resonators nach-
gewiesen worden, mit dem die Rauschintensitéit inner-
halb eines schmalen Frequenzbereiches aus der Stro-
mung ausgefiltert und gemessen wurde. Um die
Rauschzahl einer Wanderfeldrohre moglichst klein
zu halten, wird man bestrebt sein, den Stromknoten
der Rauschwellen bei mdéglichst kleiner Wechsel-
geschwindigkeit an den Beginn der Verzigerungs-
leitung zu legen. Man kann die Rauschleistung im
Strahl vor Eintritt in die Wendel aber dadurch zu-
sitzlich schwiichen, dass man den Strahl verschiedene
Potentialbereiche durchlaufen lisst, so dass den Elek-
tronen ihre Endgeschwindigkeit nicht in einer einzigen
Vorbeschleunigungsstrecke, sondern in zwei aufein-
anderfolgenden Stufen erteilt wird. Unter Verwendung
derartiger rauscharmer Elektronenkanonen konnten
in letzter Zeit sehr rauscharme Wanderfeldréhren
gebaut werden, deren Rauschzahl bei 3000 MHz 6 dB
betragt und damit das theoretische Minimum erreicht.

2. Wanderfeldrohren mat Runzelleitern

Bei sehr kurzen Wellen wird die Verwendung von
Wendeln als Verzogerungsleiter schwierig, weil die
riumliche Periode im Aufbau der Wendel wesentlich
kleiner als die freie Raumwellenldnge sein muss. Ein
Vordringen zu kiirzeren Wellen ist jedoch mdoglich,
wenn man zu ungleichen Geschwindigkeiten von
Elektronenstromung und Welle iibergeht. Da sich
in diesem Fall die energetische Wechselwirkung iiber
kurze Wegstrecken ausmittelt, muss man die Elek-
tronen periodisch dem Kinfluss des Feldes entziehen
und gleichphasig wieder zusetzen. Figur 20 zeigt
schematisch eine derartige Wanderfeldrohre mit einer
Runczelleitung als Verzogerungsleiter. Entlang der
Leitung wiederholt sich die Struktur im Abstand p.
Kine elektromagnetische Welle, die an einer solchen
Leitung entlangliduft, hat zwischen Anfang und Ende
eines Elementarabschnitts p eine Phasenverschiebung
@ oder ¢ + 2 7k, wobei k eine positive oder negative
ganze Zahl ist. Den verschiedenen Werten von k ent-
sprechen verschiedene Teilwellen (spatial harmonic
waves), die alle die gleiche Gruppengeschwindigkeit

do
de
aber verschiedene Phasengeschwindigkeiten

o — OP

o + 27k
haben, wobei k = 0, + 1, 4+ 2, + 3... usw. Die Phasen-
geschwindigkeit der Teilwellen kann positiv oder
negativ sein, je nach dem Vorzeichen des Wertes von
k. Im ersten Falle hat die Phasengeschwindigkeit der
Welle dieselbe Richtung wie die Gruppengeschwindig-
keit (Vorwirtswelle), im zweiten Falle die entgegen-
gesetzte Richtung (Riickwértswelle). Die Teilwelle
mit k = 0 heisst Fundamentale, die Teilwellen mit
k = + 1,4+ 2, + 3... usw. hohere Teilwellen. Samt-
liche Teilwellen treten stets gleichzeitig auf. Eine

Vg = P

Magnetfeldlinien

Fig. 19. Grundsétzlicher Aufbau einer Elektronenkanone (Pierce-

Kathode)
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Elektronenstréomung kann mit einer Teilwelle in
Energieaustausch treten, wenn die Stromung zwischen
aufeinanderfolgenden Elementarabschnitten der Lei-
tung immer gleiche oder angenihert gleiche Phasen
des elektrischen Feldes der Welle vorfindet. Da bei
gleicher ¥Frequenz die hoheren Teilwellen wesentlich
niedrigere Phasengeschwindigkeiten als die Funda-
mentalwelle besitzen, kann man also eine bestimmte
Wellenléinge mit entsprechend kleineren Betriebs-
spannungen verstidrken. Hierin liegt die praktische
Bedeutung dieser Art Wanderfeldréhren.

3. Karzinotrons

DasKarzinotron! (Riicklaufwellenréhre, backward-
wave tube) ist eine Wanderfeldrohre, bei der die
Phasengeschwindigkeit der Welle, die mit der Elek-
tronenstromung in Wechselwirkung tritt, entgegen-
gesetztes Vorzeichen wie die Gruppengeschwindigkeit
hat. Figur 21 zeigt den grundsitzlichen Aufbau einer
solchen Rohre. Die dispersionsbehaftete Verzogerungs-
leitung ist an dem der Kathode entgegengesetzten

i Der Name rithrt vom griechischen Wort xapytvog fiir Krebs
her, der ebenfalls riickwirts lauft!

HF - Ausgang
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Fig. 21. Schema eines Karzinotrons
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% Fig. 20.
//‘ Wanderfeldrohre mit Runzelleiter

a) Schema der Roéhre
b) Runzelleiter

Ende durch ein Diampfungselement reflexionsfrei ab-
geschlossen. Die Elektronenstromung erregt in der
Leitung Wellen, deren Phase in derselben Richtung
fortschreitet. Die verstiarkte Energie liuft in Rich-
tung der Gruppengeschwindigkeit zum Eingang der
Strémung zuriick und wird dort abgenommen. Das
Feld der Welle steuert also schon am Eingang der
Verzogerungsleitung in Kathodennihe Geschwindig-
keit und Dichte der Elektronen. Dieser Mechanismus
entspricht einer Riickkopplung, die zur Selbster-
regung fiithrt. Das Karzinotron ist also ein Schwin-
gungserzeuger. Es erregt sich diejenige Frequenz, fiir
die optimale Wechselwirkung zwischen Strahl und
Welle zustande kommt. Die Frequenz folgt bei Span-
nungsinderung der Dispersionskurve der Leitung. In
der Moglichkeit, die Frequenz innerhalb eines breiten
Bereiches lediglich durch die Betriebsspannung kon-
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Fig. 22. Durchstimmkurven des Karzinotrons CO 127 der CSF
Paris
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Fig. 23. Karzinotron CO 127 der CSF Paris

tinuierlich regeln zu konnen, liegt die grosse tech-
nische Bedeutung dieser Rohre fir die Mikrowellen-
technik. Als praktisches Beispiel ist in Figur 22 die
Durchstimmkurve des Karzinotrons CO 127 (Fig. 23)
der CSF Paris wiedergegeben. Im Spannungsbereich
zwischen 200 und 1400 V wird ein Frequenzgebiet
zwischen 2000 und 4000 MHz bei HF-Leistungen
zwischen etwa 50 mW und 1 W bestrichen. Karzino-
trons haben fiir die Millimeterwellentechnik ganz

Hohlleiter
Anode

Auffdnger

Elektronenstrahl

I

Metallschiene mit transversalen
Schlitzen als Verzégerungsleiter

Fig. 24. Schema eines Karzinotrons fiir Millimeterwellen

besondere Bedeutung, da es fiir diese sehr kurzen
Wellen bisher keine durchstimmbaren Generator-
rohren gibt. Figur 24 zeigt schematisch den Aufbau
eines Karzinotrons fiir den Bereich zwischen 57 kMHz
(A = 5,6 mm) und 61 kMHz (1 = 4,9 mm), wiahrend
Figur 25 das Lichtbild einer dhnlichen Rohre fiir 1 =
5...6 mm darstellt.

4. Andere Arten von Wanderfeldrohren

In den letzten Jahren sind noch verschiedene Ab-
arten von Wanderfeldrohren bekannt geworden, die
allerdings bisher noch keine nennenswerte praktische
Bedeutung erlangt haben.

Bei der Relaxations-Wanderfeldrohre wird die Ver-
zogerungsleitung durch einen die Elektronenstromung

umschliessenden Halbleiter mit endlicher Leitfihig-
keit ¢ und endlicher Dielektrizititskonstante ¢ oder
durch eine Widerstandsschicht ersetzt. Infolge der
Wechselgeschwindigkeit der Klektronen werden im
Halbleiter Ladungen influenziert, die auf die Elek-
tronenstromung zurtickwirken und eine Phasenfokus-
sierung zur Folge haben. Damit dies moglich wird,
und eine Verstirkung von Raumladungswellen im
Zuge der Stromung zustande kommt, muss der Auf-
und Abbau der Influenzladungen auf der Oberfliche
des Halbleiters in einem bestimmten Verhiltnis zur
Periodendauer des HF-Signals stehen. An die Stelle
der zur Erzielung von Verstirkungseffekten erforder-
lichen Ubereinstimmung der Geschwindigkeiten von
Strahl und Welle bei der gew6hnlichen Wanderfeld-
Wendel-Rohre tritt bei der Relaxationsrohre eine
Beziehung zwischen der Relaxationsfrequenz w, =
o/e des dielektrischen Halbleiters und der Signal-
frequenz w.

An Stelle einer materiellen Verzidgerungsleitung
oder eines Halbleiters kann ein zweiter Elektronen-
strahl treten, der im Raumladungsfeld des ersten
Strahles lduft und durch dieses Feld mit ihm gekop-
pelt ist. Falls beide Strahlen unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten haben, kann eine fortschreitende
Raumladungswelle mit positiver Verstarkungskon-
stante zustande kommen (Elektronenwellenréhre).

Von grosserem technischem Interesse als die Rela-
xationsrohre und die Elektronenwellenrchre ist die
Einstrahl- Roumladungswellenrohre. Bei ihr wird eine
Verstirkung von Raumladungswellen bzw. eines HF-
Signals im Zuge ein und derselben Elektronenstro-
mung bewirkt, wobei die Elektronen durch rdumlich
periodische Gleichfelder mit abwechselnd hoéherem
und niederem Potential hindurchlaufen (Fig. 26). Da-
mit Verstirkungseffekte zustande kommen, muss die
Elektronenstromung an denjenigen Orten, wo die
Wechselgeschwindigkeit der Elektronen ein Maximum
hat, in Gebiete niederen Potentials eintreten. Nach
einer gewissen Wegstrecke haben sich die Geschwin-
digkeitsschwankungen in Dichteschwankungen der

Fig. 25. Millimeterwellenkarzinotron fir A = 5...6 mm der Bell
Telephone Laboratorien
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Geschwindigkeitswelle und Dichtewelle der Elektronen
a) ohne Potentialsprung P :UWUW
b) mit viermaligem Potentialsprung (b) D

Raumladung verwandelt. An Orten, wo die Dichte-
schwankungen ein Maximum erreichen, lisst man die
Stromung wieder in Gebiete mit héherem Potential
eintreten. Die Potentialspriinge kénnen mehrmals
wiederholt werden, wobei die Amplitude der Raum-
ladungswelle jedesmal zunimmt, bis ihr Wert durch
Nichtlinearitéiit begrenzt wird. Wie im Falle der Rela-
xationsrohre und der Elektronenwellenréhre wird das
zu verstirkende HI-Signal der Elektronenstromung
am Eingang durch ein Ankoppelsystem, zum Beispiel
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Fig. 27. Wanderfeld-Magnetron-Verstirker

a) Felder der elektromagnetischen Welle im Innern des
Verzogerungsleiters und Phasenfokussierung als Folge
des transversalen elektrischen Feldes der Welle

b) Elektronenbahnen

vermittels einer Wendel oder eines Gitterpaares, auf-
geprigt und am Ausgang sinngemiiss wieder entzogen.

Entsprechende Verstiarkungseffekte lassen sich bei
konstanter Elektronengeschwindigkeit erzielen, wenn
der Strahlquerschnitt oder die Plasmafrequenz lings
des Strahlenweges eine rdumliche Periodizitit auf-
weist. Ein grundsitzlicher Unterschied gegeniiber
dem Klystron besteht bei allen Wanderfeldréhren
darin, dass durch Riickwirkung erzwungener Felder
Raumladungswellen mit positiver Amplitudenkon-
stante in der Elektronenstromung erregt werden. Beim
Klystron kommt dagegen der Verstirkungsvorgang
durch die Interferenz zweier Raumladungswellen zu-
stande, von denen jede einzelne die Amplitudenkon-
stante Null hat.

4. Magnetrons

1. Magnetron-V erstirker

Unter Magnetron wird in der Mikrowellentechnik
eine besondere Art von Wanderfeldrohren verstanden,
bei denen senkrecht zur mittleren Bewegungsrichtung
der Elektronen ein elektrostatisches und ein zeitlich
konstantes magnetisches Querfeld vorhanden sind.
Das Prinzip eines Magnetrons zur Verstirkung von
Hochstfrequenzen erhellt aus Figur 27. Der ebenen
Kathode steht eine positive Elektrode (Anode) mit
der Struktur eines Runzelleiters gegeniiber. Senk-
recht auf der Zeichenebene, das heisst senkrecht zum
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Fig. 28. Wanderfeld-Magnetron-Verstirkerrshre mit kreisférmi-
ger Flachwendel als Verzogerungsleiter

elektrischen Gleichfeld I, steht ein Magnetfeld B.
In einem solchen gekreuzten statischen elektrischen
und magnetischen Feld ist die Triftgeschwindigkeit
der Elektronen senkrecht zu E und B v; = LE/B.
Eine Wechselwirkung zwischen einer auf der Ver-
zogerungsleitung fortschreitenden elektromagneti-
schen Welle und der Elektronenstrémung kann zu-
stande kommen, wenn die Phasengeschwindigkeit der
Welle angenihert gleich der Leitbahngeschwindigkeit
vy, = E/B der Stromung ist. Im Gegensatz zur Wan-
derfeldrohre (ohne statisches magnetisches Querfeld)
wirken beim Magnetron aber ausser axialen Feldern
auch transversale Felder auf die Elektronenstromung.

Fig. 29.

Schnittzeichnung einer Magne-
tron-Sendershre fiir Zentimeter-
wellen

Das transversale elektrische Wellenfeld addiert sich
vektoriell zum statischen elektrischen Querfeld. Da-
her ist an einigen Orten (A in Fig. 27) die elektrische
Feldstiarke K und infolgedessen auch die Leitbahn-
geschwindigkeit vy, grosser, an andern Orten (B, B’
in Fig. 27) kleiner, als dem durch das Gleichfeld
bestimmten Wert entspricht. Die Elektronen fliegen
deshalb an Orten grosserer transversaler elektrischer
Feldstiirke schneller, an Orten kleinerer Feldstirke
langsamer, was sich in einer Phasenfokussierung im
longitudinalen elektrischen Bremsfeld der Welle
dussert. Ursache dieser Phasenfokussierung ist die
Transversalkomponente des elektrischen Feldes der
Welle. Die longitudinale Komponente hat hier im
Gegensatz zur Wanderfeldrohre ohne transversales
Magnetfeld keine Elektronenbremsung zur Folge,
sondern lenkt die Elektronen vielmehr infolge der
Lorentz-Kraft zur Anode, wobei sich die kinetische
Energie der Elektronen praktisch nicht &ndert. Im
Feld der fortschreitenden Welle laufen die Elektronen
auf den Bahnen entsprechend Figur 27 und landen
schliesslich auf der Anode mit einer Energie, die zwar
angenihert gleich der kinetischen Energie der Leit-

bahnbewegung W = 1; (E/B)2, jedoch wesentlich

kleiner als die potentielle Gleichfeldenergie eU ist.
Die an die Welle abgefiihrte Energie ist A W =

eU — n;l (E/B)2. Fiir den Wirkungsgrad erhélt man

1 - ?;l (E/B)?
]
Fir E/B < (2 eU/m) ! néhert sich der Wirkungsgrad
dem Wert 7~ 1. In praktischen Fillen erreicht man

Heizungs- u.
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Werte von der Grossenordnung 7 — 30...50%. Der
gegeniiber der Theorie kleinere technische Wirkungs-
grad kommt hauptsichlich dadurch zustande, dass
zwecks Vermeidung von Selbsterregung die Verzoge-
rungsleitung mit einer Dampfungsschicht versehen
werden muss, wodurch der Welle Leistung absorbiert
wird. Figur 28 zeigt das Schema einer Wanderfeld-
Magnetron-Verstirkerrohre mit einer ringférmigen
Flachwendel als Verzogerungsleiter. Rohren dieser
Art ergeben zum Beispiel bei einer Frequenz von
1200 MHz eine Leistungsverstirkung von etwa 15 dB
bei einer HF-Leistung von 500 Watt und einem Wir-
kungsgrad von 459,.

2. Magnetron-Generaloren

Durch eine Riickkopplung, die durch einen Kurz-
schluss zwischen Fin- und Ausgang des Verzogerungs-
leiters bewirkt wird, wird das Magnetron zum selbst-
erregten Generator fiir Hochstfrequenzen (Fig. 29).

Die Verzogerungsleitung ist jetzt eine in sich ge-
schlossene Ringkette. Diese hat N-Schlitze (Vierpole),
wobei zwischen benachbarten Schlitzen die Funda-
mentale der von dieser Leitung im Kreise gefiihrten
Welle die Phasendifferenz ¢ hat. Nur derjenige Schwin-
gungszustand ist stabil, fir den

v-N=2rk

ist, wobei k = 0, 1, 2, 3... usw. eine ganze Zahl ist.
Im Durchlassbereich der Leitung muss p <z sein. Es
ist daher k = 0, 1, 2...N/2. Die Phasen-Winkelge-
schwindigkeit w, der Welle auf der Leitung ist mit
der Frequenz o der sich erregenden Welle im Zusam-
menhang

w
Wwp = — = WL

wobei
2U0
e

die Leitbahn-Winkelgeschwindigkeit der Elektronen
ist. Wegen k = 0, 1, 2...N/2 konnen sich (N/2 4 1)
Frequenzen (Moden) erregen. Der technisch wichtigste
Modus ist der z-Modus, bei dem benachbarte Anoden-
segmente gegenphasig schwingen. Um diesen Schwin-
gungszustand anzuregen, muss angeniiherte Uberein-
stimmung zwischen Elektronen-Leitbahn- und Pha-
sen-Winkelgeschwindigkeit der Welle bestehen. Die
Transversalkomponente der von der Verzigerungs-
leitung im Kreise gefithrten Welle erzeugt die Ge-
schwindigkeitssteuerung und Phasenfokussierung der
Elektronen, die beim Einlaufen in das Bremsfeld der
Longitudinalkomponente der Welle infolge der
Lorentz-Kraft zur Anode gelenkt werden, wobei sie
ihre Gleichfeldenergie stufenweise in Form von HI-
Energie an die Welle abfiithren. Dieser Vorgang ent-
spricht weitgehend demjenigen beim ebenen Magne-
tron-Verstéarker.

Magnetrons werden in der Regel impulsbetrieben.
Um ein Springen zwischen den einzelnen Moden zu
vermeiden, werden gleichphasige Anodensegmente

(Posthumus-Formel)

Wy, =
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P /—_
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Fig. 30. Abhéngigkeit der erzielbaren maximalen Impuls-Sende-
leistungen verschiedener Magnetrons von der Wellen-
lange

durch Kurzschlussbiigel («straps») verbunden. Diese
stellen kleine Zusatzkapazititen parallel zu den
Anodenschlitzen dar und verschieben die Eigen-
frequenz des z-Modus nach niederen Frequenzen, so
dass sich praktisch nur dieser Schwingungszustand

Fig. 31. Magnetron 2 J 32 der Firma Raytheon
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Fig. 32. Rising-Sun-Magnetron fiir 1 =

Radiation Laboratory, New York).

a) Anoden-Resonanzsystem mit Hohlleiter zur Energie-
auskopplung

6,3 mm (Columbia

e T
=k s

Schwingungserzeugung benutzt wird. Die technisch
wichtigste Reflexionsréhre ist das Reflexionsklystron
(Fig. 33). Die in das HF-Feld des Hohlraumresonators
mit konstanter Geschwindigkeit eintretenden Klek-
tronen werden geschwindigkeitsgesteuert und im
elektrostatischen Gegenfeld zwischen Resonator und
Reflektor zur Umkehr gezwungen. Die schnelleren
Elektronen dringen tiefer in das Gegenfeld ein als die
langsameren und bendtigen deshalb zur Riickkehr
in den Resonator eine entsprechend lingere Zeit. Da-
durch kommt eine Phasenfokussierung der Elektronen
zustande, wie es schematisch in Figur 34 angedeutet
ist. Haben die verdichteten Elektronengruppen solche
Laufzeit, dass sie gerade zur Bremsphase des HF-
Feldes wieder in den Resonator zuriickkehren, so
geben sie HF-Energie an das Feld ab und regen den
Resonator zu verstirkten Schwingungen an.

cm.

Fig. 32. b) Gesamtansicht der Rohre ohne Magnet

des Resonanzsystems erregen kann. Bei sehr kurzen
Wellen verwendet man Magnetrons mit abwechselnd
langen und kurzen Anodenschlitzen (Rising-Sun-
Magnetron) Figur 32. Die Eigenfrequenz des zz-Modus
liegt hierbei etwa zwischen der Eigenfrequenz des
Systems der langen und derjenigen des Systems der
kurzen Schlitze.

Magnetrons werden vorzugsweise in Radarsendern
verwendet, wo es auf die Herstellung sehr grosser
Impuls-Sendeleistungen ankommt. Figur 30 gibt
einen Uberblick iiber die bei verschiedenen Wellen-
lingen erzielbaren maximalen HF-Leistungen (Im-
pulsbetrieb). Figur 31 zeigt die technische Ausfithrung
eines Magnetrons (Typ 2J 32 der Firma Raytheon) fir
den Bereich zwischen 2780 und 2820 MHz und 300
kW Impuls-Sendeleistung und Figur 32 ein Rising-
Sun-Magnetron fir 2 = 6,3 mm und 30 kW Impuls-
sendeleistung des Radiation Laboratory der Columbia
Universitat.

5. Reflexionssenderohren
1. Reflexionsklystron

Die periodische Bewegung der Elektronen im
Magnetron leitet iiber zu den Reflexionslaufzeit-
rohren, bei denen eine in einem -elektrostatischen
Bremsfeld umkehrende Elektronenstromung zur

Die in den Resonator zuriickkehrenden Elektronen
stellen einen Wechselstrom dar, dessen Phase relativ
zur HF-Spannung von der mittleren Geschwindigkeit
und von der mittleren Entfernung des Umkehrpunktes
der Elektronen abhingt. Die mittlere Geschwindig-
keit der Elektronen lasst sich durch die Beschleuni-

Reflektor

Hohlleiter

schleife
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Fig. 33. Schema eines Reflexionsklystrons (gleichzeitigz Aufbau
der Telefunken-Rohre TK 7)
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Fig. 34. Veranschaulichung des Vorganges der Phasenfokussie-
rung beim Reflexionsklystron

gungsspannung am Resonator verdndern, die mittlere
Entfernung ihres Umkehrpunktes durch die Reflek-
torspannung. Der Wechselstrom erzeugt parallel zum
Resonator einen Wirkleitwert, der die HF-Leistung
liefert, und einen Blindleitwert, der innerhalb eines
Schwingbereiches bei Erhhung der negativen Reflek-
torspannung von positiven nach negativen Werten
lauft. Hierdurch kommt eine Frequenzinderung zu-
stande, wobei sich infolge der gleichzeitigen Anderung
des Wirkleitwertes auch die HF-Leistung dndert. Die
Frequenzénderung betrigt bei 4 = 10 cm etwa
1 MHz/V. Da die Durchstimmkennlinie befriedigend
linear ist, wird dieser Vorgang sowohl zur selbst-
tatigen Frequenzstabilisierung als auch zur Frequenz-
modulation herangezogen.

Fig. 35. Reflexionsklystron TK 7 der Firma Telefunken

Bei verschiedenen Reflexionsklystrons ldsst sich die
Frequenz zusitzlich durch Eindriicken der flexiblen
Resonatorwand oder mittels einer in den Resonator
eintauchenden und in ihrer Lénge abstimmbaren
Spindel um etwa 109, der mittleren Frequenz vari-
ieren. Die Figuren 35 und 36 zeigen Lichtbilder zweier
durchstimmbarer Reflexionsklystrons. Die Rohre TK7
(Telefunken) ist fiir den Bereich 3600...4400 MHz vor-
gesehen und liefert eine maximale HF-Leistung von
etwa 3 W; die Rohre X-13 (Varian Associates) fir
den Bereich 8200...12 400 MHz bei einer HF-Leistung
von 0,5 W. Reflexionsklystrons werden in der Mikro-
wellentechnik hauptséichlich in Mel3sendern sowie als
Oszillatorrshren in Uberlagerungsempfingern ver-
wendet.

2. Andere Reflexionslaufzeitrohren
Auch die seit langem bekannte Barkhausen-Kwrz-
Rohre ist eine Reflexionslaufzeitrohre, die jedoch
wegen ihres sehr geringen Wirkungsgrades heute nur
noch historische Bedeutung hat. Eine neuartige Form

Fig. 36. Reflexionsklystron X-13 der Varian Associates
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Fig. 37. Schema eines Strophotrons

der Barkhausen-Kurz-Rohre ist das Strophotron (Figur
37). Hierbei pendeln die Elektronen im parabolischen
(leichfeld einer positiven Anode A zwischen zwei auf
negativem Potential liegenden Elektroden R’ und R”
hin und her, an die auch der dussere Resonanzkreis
(Lecherleitung oder Koaxialleitung) angeschlossen
wird. Ein Magnetfeld in Richtung der Pendelbewe-

Fig. 38.

Strophotron der Firma Svenska
Elektronrér, Stockholm

gung lenkt die Elektronen von der Anode zu einer
seitlich angeordneten Auffingerelektrode C hin. Der
Nachteil der hohen Gitterverlustleistung der Bark-
hausen-Kurz-Rohre tritt beim Strophotron nicht auf.
Der Mechanismus entspricht weitgehend dem der
Barkhausen-Kurz-Réhren und beruhtim wesentlichen
in einer Auslese falschphasiger Elektronen. Im Be-
reich zwischen 1000 und 2000 MHz werden mit Stro-
photrons HF-Leistungen von etwa 5 W und etwa 309,
Wirkungsgrad erzielt, wobei die Frequenz in weiten
Grenzen durch Wahl der Hohe der Anodenspannung
regelbarist. Figur 38 zeigt die technische Ausfithrung
eines Strophotrons, das von der Firma Svenska
Elektronror, Stockholm, entwickelt wurde und als
Senderchre in schwedischen Richtfunkstrecken vor-
gesehen ist.

6. Methoden zur Erzeugung extrem kurzer Wellen

Mit Laufzeitrohren lassen sich heute Mikrowellen
bis zu kiirzesten Wellen von etwa 1 = 3 mm erzeugen.
Durch Aussonderung harmonischer Magnetron-Ober-
wellen und durch Frequenzvervielfachung der mit

Reflexionsklystrons und Karzinotrons erzeugbaren
Wellen konnte man die Grenzwellenlinge sogar bis
in den Bereich um 4 > 1 mm verkiirzen. HF-Leistung
und Wirkungsgrad nehmen mit abnehmender Wellen-
lainge in diesem Gebiet allerdings sehr schnell ab, so
dass die Anwendungen dieser extrem kurzen Wellen
bisher im wesentlichen auf rein wissenschaftliche
Untersuchungen  (Millimeterwellen-Spektroskopie)
beschrinkt ist. Zur Herstellung von Zehntelmillimeter-
wellen sind neuartige Verfahren in der Entwicklung
begriffen, die die Iiigenstrahlung beschleunigter Elek-
tronen ausnutzen (Relativistische Doppler-Methode
und Cherenkov-Effekt). In letzter Zeit ist es auch
gelungen, die quantenhaften Energiezustinde gewis-
ser Molekiile in Emission zu erhalten und auf diese
Weise Millimeterwellen zu erzeugen. Damit ist nun-
mehr sowohl von seiten der elektrischen als auch der
quantenhaften Strahler die Briicke zwischen dem
elektrischen und optischen Spektralbereich geschlos-
semn.
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Die Flugsicherung des
interkontinentalen Flughafens Zirich

Von Albert Fischer, Ziirich-Flughafen

Zusammenfassung. Unter dem Begriff «Flugsicherung»
versteht man eine Reihe von unterschiedlichen Diensten und
Funktionen, und es st fiir den Awussenstehenden nicht immer
leicht, sich in das Wesen des Flugsicherungsdienstes hineinzu-
denken. Bevor deshalb auf die Beschreibung der Anlagen des
Flughafens Ziirich und die dort angewendeten Sicherungsver-
fahren eingegangen wird, sind einige allgemeingiiltige Erkldrun-
gen am Platze. Vor allem sei auf die Zusammenhinge und Ver-
kettungen hingewtiesen, desgleichen auf die Notwendigkeit, drei
Begriffe auseinanderzuhalten: Funknavigation — Luftverkehrs-
kontrolle — Ubermittlungsdienst.

Funknavigation

Funknavigation bedeutet das Auffinden des Flug-
weges mit Hilfe von radioelektrischen Mitteln. Die
Funknavigation ist unerlisslich, weil dem Flugzeug-
fithrer die optische Sicht auf den Erdboden wegen
der Wolken und Bodennebel héufig und in der Nacht
vollig fehlt oder bei Fliigen iiber Wasser oder Wiisten-
gebiete nichts niitzt. Die Einrichtungen, um Funk-
navigation betreiben zu konnen, sind ausserordent-
lich vielfiltig und immer wieder Anderungen unter-
worfen. Die heute gebriuchlichsten Gattungen sind:
Rundstrahl-Funkfeuer, gerichtete Funkfeuer, Leit-
strahlsender, Hyperbelsysteme, Peilgerite, Radar-
einrichtungen und andere mehr. Solche Gerdte und
Systeme konnen auf dem Erdboden aufgestellt oder
in den Flugzeugen montiert sein; sie konnen selbst-
titig arbeiten oder Bedienung erfordern; wesentlich
fir ihre Einreihung als Navigationsgerite ist nur
der Zweck: Hilfeleistung beim Auffinden des Flug-
weges.

Luftverkehrskontrolle

Die Luftverkehrskontrolle ist etwas ganz anderes.
Wenn sich auf der Strecke Paris—Ziirich und um den
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Le service de la sécurité aérienne
a l'aéroport intercontinental de Zurich

Par Albert Fischer, Zurich-aéroport

Résumé. Le service de la sécurité aérienne comprend toute une
série d’organes et de fonctions parmi lesquels le profane a quelque
perne o se reconnaitre. C’est pourquoi, avant de décrire les instal-
lations de Uaéroport de Zurich et les méthodes employées pour
garantir la sécurité des avions en vol, nous devons donner quelques
explications d’ordre général. Nous montrons en premier liew quels
sont les rapports des divers services entre eux et faisons une nette
distinction entre la radionavigation, le controle de la circulation
acérienne et le service de communication.

La radionavigation

Le travail du service de radionavigation consiste
a déterminer, au moyen d’appareils radioélectriques,
le chemin que doit suivre 'avion. Cela est indispen-
sable, car, du fait des nuages ou du brouillard au sol,
le pilote n’a pas toujours la vue directe sur le sol
— elle lui manque complétement pendant la nuit ou
ne lui est d’aucune utilité lorsqu’il survole la mer
ou le désert. Les installations servant a la radionavi-
gation sont extrémement diverses et sujettes & de
perpétuels changements. Celles qu’on emploie le plus
actuellement sont les radiophares non directifs ou
directifs, les systémes hyperboliques, les appareils
de radiogoniométrie, les radars, etc. Ces appareils
peuvent étre montés au sol ou sur I'avion; ils peuvent
étre automatiques ou exiger la présence d’un desser-
vant ; pour les classer comme appareils de navigation,
on considere seulement leur fonction, qui est de per-
mettre de déterminer le chemin que doit suivre I'avion.

Le centrole de la circulation aérienne

Le contrdle du trafic aérien est quelque chose
de tout différent. S’il n’y avait qu'un seul avion en vol



	Physik und Technik der Mikrowellenröhren

