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zu niedrigen Wert. Dies ist aber verstindlich, da es
sich hierbei um ein extrem stark verschmutztes
Abwasser handelte, das stindig von Leuchtgas
durchstromt wurde und mit Fetzen von Schim-
melpilzen und Bakterien durchsetzt, ein stark redu-
zierendes Milieu bildete. Dieses Beispiel zeigt, dass
die Kontrollbestimmung mit Nitratzusatz stets
durchgefiihrt werden sollte, um Fehler moglichst aus-
zuschliessen.

est compréhensible, du fait qu’il s’agissait, en 'oc-
currence, d’eaux résiduaires tout & fait impures qui
étaient constamment traversées par du gaz d’éclai-
rage et qui, contenant des traces de moisissures et de
bactéries, constituaient un milieu trés réducteur. Cet
exemple montre qu’il faut toujours effectuer le con-
trole avec adjonction de nitrate pour exclure autant
que possible les erreurs.
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Ein rauscharmer Transistor-Verstarker fiir akustische Messungen

Zusammenfassung. Im nachstehenden Beitrag werden das
Schema sowie die Daten eines Transistor-Verstdrkers beschrieben,
der fiir akustische Messungen tm Freien verwendet wird. Hervor-
zuheben ist die leichte Tragbarkeit bes villiger Netzunabhdingig-
keit. Die Rauscheigenschaften des Verstirkers sind mindestens
so gut wie diejenigen der besten Rihrenverstdrker.

1. Einleitung

Fiir Schallmessungen im Freien wiinschte das
Akustik-Laboratorium der PTT die Konstruktion
eines Transistor-Messverstirkers, um die bisher ver-
wendete unhandliche und schwere Messeinrichtung
zu ersetzen. HEs wurden folgende Daten angegeben:

Eingang: Dynamisches Mikrophon, Impedanz
50 Ohm. Die Eingangsimpedanz des
Verstarkers soll > 200 Ohm sein, damit
das Mikrophon anndhernd im Leerlauf
arbeitet.

Bandbreite: 30...15000 Hz (3 db Abfall).

Ausgang: Ausgangsimpedanz 600 Ohm.
Max. unverzerrte Ausgangsspannung
5 Volt.

Klirrfaktor: << 19%,.

Verstirkung: zwischen Eingangs- und Ausgangsklem-
men ca. 60 db.

Rauschen:  minimal.

Eingangs-

attenuator: 0— 20— 40 db.

Diesen Forderungen konnte entsprochen werden.
Der derart konstruierte Verstédrker ist insbesondere
durch sein kleines Eigenrauschen bemerkenswert; die
effektive Ausgangsrauschspannung liegt weniger als
4 db iiber dem verstirkten Wéarmerauschen des
50 Ohm-Quellenwiderstandes.
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621.375.4: 534.6

Résumé. L’article qui suet décrit le schéma et les caractéristiques
d’un amplificateur & transistors, utilisé pour des mesures acous-
tiques en plein awr. Il reléve combien cet appareil est facile a
transporter tout en élant absolument indépendant du réseau.
Les propriétés de bruit de cet amplificateur sont ausst bonnes que
celles du meilleur amplificateur & tubes.

2. Beschreibung des Schemas

Der Mikrophoniibertrager T 1 (primidr symme-
trisch) dient zur Anpassung des Mikrophons an die
Eingangsimpedanz des Verstéirkers (Ubersetzung
1 :\/%). Anschliessend folgt der Eingangsattenuator,
der aus zwei T-Gliedern besteht. Es sind drei Stel-
lungen zu 0 — 20 — 40 db wihlbar. Der Attenuator ist
mit Kapazititen kompensiert, um bei hohen Fre-
quenzen auch auf den Stellungen 20 db und 40 db den
gleichen Frequenzgang zu erhalten wie bei direkter
Kopplung auf den Eingangstransistor (0 db).

In der ersten Stufe ist ein rauscharmer Transistor
OC 603 eingesetzt. Um minimales Rauschen zu er-
halten, ist die richtige Wahl des Arbeitspunktes und
der Quellenimpedanz wesentlich. Der optimale Wert
des Kollektorstroms liegt bei ca. 0,5 mA und die Kol-
lektorspannung sollte nur wenige Volt betragen (ca.
0,5...3 Volt). Die optimale Quellenimpedanz liegt bei
1000 Ohm ; dieser Wert ist hier wie der voranstehend
angegebene fiir den Kollektorstrom eingehalten, und
die Spannung zwischen Kollektor und Emitter be-
tragt 1,6 Volt. Der Arbeitspunkt ist durch gleichstrom-
missige Gegenkopplung (= GK) (durch einen Emitter-
widerstand und GK zwischen Kollektor und Basis)
sehr gut stabilisiert; der Stabilitdtsfaktor S nach Shea
betrdgt nur 1,77. — Beim Umschalten des Attenuators
von 0 auf 20 db erfolgt eine ganz geringe Verschiebung
des Arbeitspunktes (der Gleichstromwiderstand zwi-
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Fig. 1. Schema des rauscharmen Transistor-Verstirkers

schen Basis und Erde wird gedndert), die aber nicht
ins Gewicht fillt. — Diese Stufe ist auch wechselstrom-
massig gegengekoppelt, und zwar durch die beiden
oben genannten Gleichstromgegenkopplungen, die
auch wechselstromméssig wirksam sind, sowie durch
eine GK vom Verstirkerausgang her. Die Eingangs-
impedanz der Stufe ist durch zwei entgegengesetzte
Wirkungen bestimmt; die GK zwischen Kollektor
und Basis (durch den Widerstand 22 k) erniedrigt die
Eingangsimpedanz, wihrend die beiden andern GK
die Impedanz erhchen. Die GK vom Ausgang her
betriagt ca. 10 db; sie hat natiirlich eine starke Ab-
héngigkeit der Eingangsimpedanz vom Abschluss-
widerstand und umgekehrt der Ausgangsimpedanz
vom Quellenwiderstand zur Folge.

Die zweite Stufe (Treiber fiir die Endstufe) ist iiber
einen Kondensator an die erste Stufe gekoppelt. Es
ist ein Transistor OC 604 eingesetzt. Beziiglich Ein-
stellung des Arbeitspunktes durch Gleichstrom-GK
ist das gleiche zu sagen wie fiir die erste Stufe; eben-
falls sind die gleichen Wechselstrom-Gegenkopplun-
gen vorhanden wie bei der ersten Stufe. Zwischen
Kollektor und Basis liegt zusétzlich ein Kondensator
(1270 pF), der im wesentlichen den Frequenzgang des
Verstéirkers nach oben bestimmt.

Die Kopplung vom Treiber auf die Endstufe erfolgt
durch den Transformator T 2 (Ubersetzung 7:1-1).
Hier sind zwei Transistoren OC 604 spez. verwendet.
Die Endstufe ist in Class-B-Gegentakt betrieben, mit
kleinem Kollektor-Ruhestrom. Der Arbeitspunkt
wird durch einen Spannungsteiler bestimmt; zur
Kompensation von Temperatureinfliissen ist dem
82-Ohm-Widerstand ein NTC-Widerstand von 130
Ohm parallelgeschaltet. Um eine hohe Aussteuerbar-
keit der Endstufe zu erzielen, wurde die Batterie-
spannung von 12 Volt gewéhlt. Die beiden Kondensa-
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toren von 560 pF zwischen Kollektor und Basis
bewirken durch Gegenkopplung eine Symmetrierung
der Endstufe bei hohen Frequenzen (Verhiitung von
wilden Schwingungen); ferner resultiert eine Gegen-
kopplung durch den Widerstand von 3,9 Ohm zwi-
schen den beiden Emittern und Krde, die die Aus-
gangsimpedanz erhoht. Der Ausgangstransformator
hat ein TUbersetzungsverhiltnis von (141):2,35
(7004-700:1650 Windungen); die Gegenkopplungs-
wicklung hat einen Zehntel der Einheit, d. h. 70 Win-
dungen mit Mittelanzapfung. Diese Gegenkopplung
erniedrigt die Ausgangsimpedanz; es ist also auch
auf der Ausgangsseite eine dhnliche Impedanzstabili-
sierung durch zwei sich entgegenwirkende Gegen-
kopplungen wie auf der Eingangsseite vorhanden.
Die Ausgangsseite kann symmetrisch oder unsym-
metrisch belastet werden.

Der Verstirker wird durch einen Schalter mit vier
Stellungen betétigt. In Stellung 1 ist er ausgeschaltet.
In den Stellungen 2 und 3 werden die beiden 6-Volt-
Batterien einzeln bei einer Belastung mit 15 mA ge-
priift. In Stellung 4 ist der Verstéirker eingeschaltet;
hierbei wird die Ausgangsspannung gleichgerichtet
und auf dem Anzeigeinstrument sichtbar gemacht,
um eine Ubersteuerung des Verstirkers erkennen zu
konnen. Im Gleichrichter sind 4 Dioden DS 1601
verwendet.

3. Mechanischer Aufbau

Der Verstiarker ist in ein lagerméssiges Gehduse
(230 x 350 X 160 mm, mit Traggriff und abnehmbarem
Deckel) eingebaut. Die Batterien sind am Boden des
Gehéduses befestigt, wihrend die Schaltung auf einer
zur abschraubbaren Frontplatte senkrecht stehenden
Platte aufgebaut ist. Die Verdrahtung ist als «ge-
druckte Schaltung» ausgefiihrt. Es wurde nicht beson-
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Fig. 2. Verstirker mit Gehiuse

ders auf Miniaturisierung geachtet, zumal im Inter-
esse einer geniigenden Stromreserve grosse Batterien
gewdhlt wurden. Das Gewicht des Verstéirkers ein-
schliesslich Gehduse betrigt ca. 4 kg.

4. Messresultate

Es wurden folgende Daten gemessen, die die Ein-
haltung der Anforderungen sicherstellen:

— Eingangsimpedanz (bei 1000 Hz, Verstiarker abge-
schlossen mit 600 Ohm): 300 Ohm.

— Ausgangsimpedanz (bei 1000 Hz, Quellenimpedanz
50 Ohm): 600 Ohm.

— Frequenzgang (Attenuator 0 db).

Abfall Frequenz
0 db 1000 Hz
-0,5db 70 Hz 7200 Hz
-1 db 55 Hz 9000 Hz
-2 db 35 Hz 12000 Hz
-3 db 25 Hz 15500 Hz

Der Frequenzgang in den Attenuatorstellungen
20 db und 40 db ist iiber den ganzen Bereich auf
+ 0,5 db genau mit demjenigen der Stellung 0 db
identisch.

— Klirrfaktor (bei 1000 Hz; Spannungen bei Ab-
schluss mit 600 Ohm):

bei 5 V :0,76%
3,5V :0,839%
2 V:0,93%
1 V:0,869%
0,5V :0,85%
02V :09 %

— Frequenzabhingigkeit des Klirrfaktors bei 3,5 Volt
an 600 Ohm:

144

45 Hz 2,0 9 | 2000 Hz 0,939,

60 Hz 1,2 % 3000 Hz 1,3 %

70 Hz 0,839, 4000 Hz L7 Y,

100 Hz 0,569, 5000 Hz 2,359,
200 Hz 0,649, | 6000 Hz 2,9 9,
500 Hz 0,739, ’ 7000 Hz 3,3 9,
1000 Hz 0,839, 10000 Hz 3,4 9,
E 15000 Hz 4,0 9,

— Verstirkung. DBei frischen Batterien ist die

Spannungsverstiarkung zwischen den Kingangs- und
Ausgangsklemmen (Quellenwiderstand 50 Ohm, Ab-
schlusswiderstand 600 Ohm) bei 1000 Hz 2000fach,
d. h. 66 db + 0,5 db.

Die Abhingigkeit von der Batteriespannung be-
trigt ca. 1 db/V, was relativ viel ist. Abhilfe ist in
solchen Féllen iiblich durch stirkere Gegenkopplung;
dies war jedoch hier wegen der Phasendrehungen in
den Transistoren und Transformatoren nicht méglich,
ohne dass der Verstiarker ins Schwingen geriet. Es ist
auch nicht weiter schlimm, da bei den in Frage kom-
menden Messungen aus andern Ursachen die Mess-
genauigkeit nur ca. 2...3 db betrdgt. Es kommt nur
darauf an, dass sich die Verstarkung nicht plétzlich
andert.

— Rauschen. Wenn der Eingang mit 50 Ohm abge-
schlossen ist, betrigt (bei sorgfiltiger Eliminierung
der Brummquellen in der Nihe des Verstirkers) die
Ausgangsrauschspannung 0,35 mV (gemessen mit
Effektivwert-Voltmeter). Dies bedeutet eine effek-
tive Eingangsrauschspannung von ca. 0,18 x4V gegen-
itber einer thermischen Rauschspannung des 50-Ohm-
Widerstandes von 0,12 ¢V bei 15000 Hz Bandbreite.
Das Ausgangsrauschen liegt also nur um einen Faktor
1,5 (3,5 db) iiber dem theoretischen Wert.

Abschliessend darf festgestellt werden, dass die mit
diesem Verstéirker erzielten Resultate auf die interes-
santen Moglichkeiten hinweisen, die mit den heuti-
gen Flichentransistoren fiir tragbare Verstéirker ge-
geben sind.

Fig. 3. Riickansicht des Transistor-Verstirkers mit gedruckter
Schaltung
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F. MOHRING, Kronach/Oberfranken (Bayern)

Arbeitsweise und Betriebswerte des Leistungsreflexklystrons TK7

Zusammenfassung. Reflexklystrons finden sowohl in der
Radartechnik als auch in der drahtlosen Nachrichtentechnik
umfangreiche Anwendung. Vor allem ist die Bedeutung von
Leistungsreflexklystrons erheblich angestiegen, seit man diese
als Modulatoren in den Muttersendern von Relaisstationen ver-
wendet.

Es wird zundchst die Wirkungsweise dieser Klystrongenerato-
ren beschrieben und anhand von Kurvenmaterial des Leistungs-
reflexklystrons TK 7 der Firma Telefunken, Werk Ulm, er-
liutert. Die Betriebswerte sowte Hochfrequenzleistung, -elek-
tronische Bandbreite und optimale Reflektorspannung in Ab-
hingigkeit von der Beschleunigungsspannung und Wellenlinge
werden angefithrt. Das Reflexklystron TK 7 liefert im 4000-
MHz-Band maximale Hochfrequenzleistung von mehr als
o Waltt bei 36 MHz elektronischer Bandbreite. Bei einer Hoch-
frequenzleistung von 1,5 Waitt wird eine elektronische Band-
breite von 50 MHz erzielt. Der Wirkungsgrad liegt tm Mittel
ber 59,.

Das Reflexklystron hat als Oszillator in den Misch-
stufen sowie als Modulator und Sendershre in Richt-
funkstrecken der drahtlosen Nachrichtentechnik und
der Radartechnik weitesten Eingang gefunden.

Wihrend die in den Mischstufen zur Verwendung
kommenden Klystrons nur Leistungen von einigen
Milliwatt zu liefern brauchen, miissen Sendereflex-
klystrons und Reflexklystrons, die als Modulatoren
in den Muttersendern von Richtfunkanlagen Ver-
wendung finden, héhere Ausgangsleistungen liefern.
Damit die Modulationskennlinie eines Leistungs-
klystrons zur Erzielung geringer Modulationsver-
zerrungen bei moglichst grossem Frequenzhub streng
linear verlduft, muss der Schwingkreis entsprechend
vorbelastet werden. Es ist deshalb erforderlich, den
grossten Teil der Ausgangsleistung einem aperiodi-
schen Didmpfungsglied zuzufiithren, das zwischen
Rohrenausgang und Wellenleiter angeordnet wird
[1, 2]. Alle anderen Anwendungsgebiete des Reflex-
generators, wie Mikrowellenmesstechnik, Molekiil-
spektroskopie, sind gegeniiber den vorgenannten von
untergeordneter Bedeutung.

Das Reflexklystron zeichnet sich gegeniiber den
Mehrkreisklystrons durch seine Einfachheit sowie
leichte Modulierbarkeit aus, nachteilig sind jedoch der
niedrige Wirkungsgrad und die geringe Frequenz-
stabilitit, die sich jedoch durch Anwendung von fre-
quenzstabilisierenden dusseren Hohlraumresonatoren
verbessern lisst.

Es ist grundsétzlich eine Einkreis-Triftrohre, deren
wesentliche Bestandteile die Elektronenkanone 1, der
Resonanzkreis 2 sowie der Reflektor 3 sind (Fig. 1).

Von der Kathode des Elektronenstrahlsystems
geht, wie die Prinzipdarstellung in Figur 2 zeigt, ein
homogener Elektronenstrahl aus und tritt mit einer
Geschwindigkeit

3
vo=\/—9U~593
m
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1074/Us vy [emjs] (1)

621.373.423

Résumé. Les klystrons réflexes sont largement employés tant
dans la technique des radars que dans celle des radiocommuni-
cations. L’importance des klystrons réflexes de puissance s'est
notablement accrue, depuis qu’on les utilise en qualité de modu-
lateurs dans les émetteurs principaux des stations relais.

L’auteur décrit d’abord le fonctionnement de ces générateurs
klystrons et Uexplique ensuite ¢ Vaide de courbes du klystron
réflexe de puissance TK 7 des établissements Telefunken,
usines d’'Ulm. L’article traite aussi des valeurs de fonctionne-
ment, ainsi que de la puissance haute fréquence, de la largeur
de bande électronique et de la tension de réflecteur optimum
dépendant de la tension d’accélération et de la longueur d’onde.
Le klystron réflexe TK 7 fournit dans la bande de 4000 MHz la
putssance haute fréquence maximum de plus de 5 watts pour
une largeur de bande de 35 MHz. Pour une puissance haute
fréquence de 1,5 watt, on obttent une largeur de bande élec-
tronique de 50 MHz. Le rendement du faisceaw est en moyenne
de 59,

e = Elementarladung eines Elektrons
m = Masse eines Elektrons
U, = Beschleunigungsspannung

in den Steuerraum ein, der durch zwei hochbelastbare
Hochfrequenzgitter G; und G, gebildet wird, die
einen Abstand entsprechend einem Laufzeitwinkel von
0,4 = bis m besitzen. Der Strahlquerschnitt soll an
dieser Stelle eine moglichst hohe Stromdichte haben.
Darum ist man bemiiht, Strahlsysteme zu konstruie-
ren, die eine moglichst hohe Verdichtung aufweisen.
Bei Verdichtungen von 1:20 erreicht man im Mini-
mum des Strahlquerschnitts beispielsweise Strom-
dichten in der Grissenordnung von 4 Ajem? [3-7].

Fig. 1. Querschnitt durch ein modernes Leistungsreflexklystron
(entsprechend dem Telefunken-Klystron TK 7)

= Topfkreis, 2 = Elektronenkanone, 3 = Reflektor,

4 = Koppelschleife, 5 = Abstimmvorrichtung
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Fig. 2. Prinzipdarstellung eines Reflexklystrons
K = Kathode, G,G, = Hochfrequenzgitter, R = Re-
flektor, Uo = Anodenspannung, Ur = Reflektorspannung,
Ry = Verlustwiderstand des Schwingkreises, C = Schwing-
kreiskapazitat, L = Schwingkreisinduktivitat,
U, sin wt = Steuerwechselspannung

Die Elektronen werden nunmehr durch das zwi-
schen G; und G, befindliche Hochfrequenzfeld ent-
sprechend dem jeweiligen Momentanwert der Wech-
selspannung in ihrer Geschwindigkeit moduliert, so
dass die Klektronen den Steuerraum unter Voraus-
setzung eines sehr kleinen Spaltabstandes mit einer
Geschwindigkeit

2e .
Vo =\/m(UO+Ulslnwt)

U,sinwt = Momentanwert der
Hochfrequenzwechsel-
spannung

verlassen und nunmehr in den Reflexionsraum ge-
langen. Durch die gegen die Kathode negative
Spannung der Reflexionselektrode wird ein Ver-
zogerungsfeld gebildet, so dass die Elektronen nach
einer gewissen Flugzeit ihre Richtung wechseln miis-
sen. Infolge ihrer ungleichen Geschwindigkeit laufen
sie verschieden weit in das Verzogerungsfeld ein.
Wie man dem in Figur 3 dargestellten Weg-Zeit-
Diagramm entnehmen kann, gelangen die schnellen
Elektronen weiter in das Verzogerungsfeld hinein und
kehren deshalb zeitlich spiter um als die Elektronen
mit geringerer Geschwindigkeit. Infolgedessen treten
lings des Laufweges Verdichtungen und Verdiin-
nungen der Stromdichte auf, das heisst, es bildet
sich ein sogenannter Konvektionswechselstrom.
Durch diesen mit Phasenfokussierung, Paketbildung
oder Paketierung bezeichneten Vorgang wird eine
Umwandlung der Geschwindigkeits- in eine Dichte-
modulation erreicht, womit die Voraussetzung fiir die
Anregung eines Resonanzkreises geschaffen ist.

Die Laufzeit der Elektronen sowie deren Bahn-
verlauf wird ausser durch ihre Eintrittsgeschwindig-

(2)
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keit noch durch die Grosse der an den Reflektor an-
gelegten Spannung U, sowie durch die Form dieser
Elektrode bestimmt.

Der infolge Phasenfokussierung jetzt dichtmo-
dulierte  Elektronenstrom  durchlduft nunmehr
zum zweiten Male den Steuerraum zwischen den
Hochfrequenzgittern G; und G,. Treten die Elek-
tronenpakete im Zeitpunkt einer Bremsphase des
Hochfrequenzfeldes ein, so wird den KElektronen
Energie entzogen. Soll also eine Umwandlung von
kinetischer Energie in hochfrequente Feldenergie
stattfinden, miissen die Elektronen gewisse Lauf-
zeiten einhalten, damit sie phasenrichtig in den Git-
terspalt einlaufen. Da die Laufzeiten der Elektronen
im Reflexionsfeld einmal von der Beschleunigungs-
spannung U, zum anderen von der Reflektor-
spannung U, abhingig sind, wird sich eine Abhéngig-
keit der Schwingbereiche von diesen beiden Span-
nungen ergeben. Allgemein wird jedoch die Laufzeit-
variation mittels der Reflektorspannung U, durch-
gefithrt. Die Schwingbereiche eines Reflexionskly-
strons in Abhédngigkeit von U, zeigt Figur 4. Schwin-
gungen treten dann auf, wenn der Laufwinkel
- der schnellsten Elektronen =27,

der mittleren Elektronen =27 (n—"1),

und der langsamsten Elektronen =2z (n—1,) (3)

FUlmax™

Umax
Uo

wt
Fig. 3. Weg-Zeit-Diagramm der Elektronen in einem Reflex-

klystron sowie Verlauf der steuernden Hochfrequenz-
wechselspannung
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betrigt. n stellt in (3) eine beliebige ganze Zahl > 1
dar, die gleichzeitig zur Kennzeichnung des Schwing-
bereiches (Modus) herangezogen wird. Der Wert
n—1 gibt daher an, wievielmal grésser die mittlere
Laufzeit der Elektronen im Reflexionsfeld im Ver-
gleich zu der Zeitdauer einer Hochfrequenzperiode ist.

Durch Influenzwirkung der Elektronen kann im
angeschlossenen Schwingkreis ein Hochfrequenz-
wechselstrom fliessen, so dass man aus dem Quotien-
ten des Hochfrequenzwechselstromes und der an-
liegenden Hochfrequenzwechselspannung den elek-
tronischen Leitwert ¥, definieren kann.

Ug=450V

0,2 1

; : ; —l , . : .
-100 -200 -300 -400 -500 -600 -700 -800V -900
Ur

Fig. 4. Ausgangsleistung Ngr und Frequenz f in Abhéngigkeit
der Reflektorspannung Uy eines Reflexklystrons (dhnlich
TK 7)

Im Schwingbetrieb ist bei ganzzahligem n dieser
Leitwert Y, gleich dem Verlustleitwert ¥, der Rohre,
wobei jedoch das Vorzeichen von Y, negativ ist.
Es gilt

Yo-Y.=0 (4)
Andert man jetzt die Reflektorspannung, so éndert
sich auch die Laufzeit im Verzdgerungsraum und
damit der Phasenwinkel, mit dem die Elektronen in
den Schwingkreis zuriickkommen. Durch die An-
derung des Phasenwinkels tritt neben dem rein
ohmschen elektronischen Leitwert Y, ein Blind-
leitwert Y, in Erscheinung, so dass sich wegen der
Bedingung (4) zwangsldufig die Frequenz der Schwin-
gung dndern muss. Dabei wird jedoch die von der
Rohre gelieferte Leistung geringer. Der Blindleit-
wert Y, des Elektronenwechselstromes wird bei Ver-
minderung der Reflektorspannung U, positiv. Er
wirkt wie eine zusitzliche Kapazitdt parallel zur
Schwingkreiskapazitdt, so dass die Frequenz der
Schwingung niedriger wird als die Eigenfrequenz des
Resonators. Bei negativem Blindleitwert wirkt dieser
wie eine parallelgeschaltete Induktivitdt; die Fre-
quenz wird hoher. In Figur 3 ist die jeweilige Fre-
quenzabweichung bei Anderung der Reflektorspan-
nung eingezeichnet. Als elektronische Bandbreite
A f % wird hierbei die Frequenzabweichung zwi-
schen den Punkten halber Leistung bezeichnet. Es
ergibt sich daher die Moglichkeit, auf einfache Weise
rein elektronisch die Frequenzmodulation einer Hoch-
frequenzschwingung durchzufiihren.
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Wie man weiterhin aus Figur 4 entnehmen kann,
wird die elektronische Bandbreite Afy um so gros-
ser, je hoher die Ordnungszahl n des Schwingbe-
reiches ist. Einer umgekehrten Abhéngigkeit unter-
liegt die Leistung des Reflexgenerators, da der Wir-
kungsgrad naherungsweise dem Schwingbereich um-
gekehrt proportional ist, wie man aus Gleichung (5)
entnehmen kann:

0,4

(Y (5)

Mit modernen Reflexklystrons lassen sich bei dem
heutigen Entwicklungsstand Wirkungsgrade von 59,
und Ausgangsleistungen bei den iiblichen Werten von
Elektronenstrom und Beschleunigungsspannung bis
zu 5 Watt erzielen. Massgebend ist hierbei, dass der
Parallelwiderstand des Resonanzkreises moglichst
gross wird. Man erreicht dies, indem man die Kapa-
zitét des Schwingkreises, die vornehmlich am Ort der
Elektronenstromung konzentriert ist (vgl. Fig. 1), so
klein als moglich hélt.

Wie jedoch aus der Darstellung von Figur 5 her-
vorgeht, hat die Ausgangsleistung beiderseits der
optimalen Frequenz geringere Werte.

Der scharfe Leistungsabfall zu niedrigeren Fre-
quenzen hin ist auf eine Verschlechterung des L/C-
Verhiltnisses und die dadurch hervorgerufenen
grosseren Kreisverluste bedingt. Der Abfall nach
hoheren Frequenzen erfolgt langsamer und wird im
wesentlichen durch die Vergrosserung des Laufzeit-
winkels im Steuerspalt hervorgerufen, wodurch sich
der sogenannte Strahlkopplungskoeffizient der Rihre
verschlechtert. Das heisst, durch zu lange Laufzeiten
im Steuerfeld werden die Geschwindigkeitsunter-
schiede der Elektronen geringer, was sich wiederum
in einer verminderten Stromdichte der Elektronen-
gruppen bemerkbar macht [1, 2, 8, 9, 10].

Die Auskopplung der Hochfrequenzenergie ge-
schieht bis ins Gebiet von 6000 MHz meist iiber
Koppelschleifen, die entweder in einer Hochfrequenz-
steckverbindung oder einer kleinen Antenne enden.
Die Antenne ragt unmittelbar in den Hohlleiter hin-
ein, so dass auf einfache Weise ein weitgehend stoss-
stellenfreier Ubergang Rohre—Wellenleiter geschaffen
werden kann.

v U : 450V
07 ;)\= 8,0cm
0,6
0,5
NHF - n=2 e /\ \\<1
\
0.3
8 n=3 A 4 \
7.0 7,5 8,0 8,5 9,0 cm
A————

Fig. 5. Ausgangsleistung Nur des Telefunken-Reflexklystrons
TK 7 in Abh#ngigkeit von der Wellenlinge A bei einer
Anodenspannung U, = 450 V
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-300 ~_
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70 25 8,0 8,5 9,0 cm
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Fig. 6. Reflektorspannung U, des Telefunken-Reflexklystrons

TK 7 in Abhéngigkeit von der Wellenldnge A bei einer
Anodenspannung Uo = 450V

431 A TK7
Western-Electric-USA  Telefunken-Deutschland

RK 5976
Raytheon-USA

N
N

Ur

Fig. 7. Oszillogramme der HF-Leistung verschiedener Reflex-
klystrons in Abh#ngigkeit der Reflektorspannung

MHz

=5

af —15

l TN
=25

1 2 3 4 5

t—>

min.

Fig. 8. Anderung der Eigenfrequenz des Telefunken-Reflex-
klystrons TK 7 beim Anlegen der Anodenspannung

Oberhalb von 6000 MHz arbeitet man meist mit
Resonanzfenstern, durch die eine Abstrahlung der
Hochfrequenzenergie in den Wellenleiter erfolgt [11].

Wird eine Wellenldngeninderung durchgefiihrt, so
geschieht dies auf mechanische Art, meist in der
Weise, dass die Resonatorkapazitdt gedndert wird.
Da diese Kapazitit im wesentlichen zwischen den
Hochfrequenzgittern G; und G, konzentriert ist,
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bildet man eine Wandung der Roéhre als Membran
aus, so dass man mittels einer Abstimmvorrichtung
den Abstand der beiden Gitter und damit Kapazitit
und Frequenz der Réhre dndern kann.

Gleichzeitig muss hiermit die Reflektorspannung
gedndert werden. Deshalb ist bei den Betriebswerten
eines Reflexklystrons stets eine Darstellung beige-
fiigt, aus der die Abhédngigkeit der Reflektorspannung
U, von der Betriebswellenlinge A zu ersehen ist
(Fig. 6).

ST ]
w A=7,5cm /
S
4 /
3 /
Nur n=1
2
1 n=73
2 n=2 | —~
_-
200 400 600 800 V 1000
UO ——
Vv
-1000 e —
=75cm n=1_
-800 — -
-600
u, ~400 — 13
-200 — —~——
n=3
200 400 600 800 V 1000
Up—*
MHz
50 ] -
10 A=75cm P “?K"'"
n= 1 / // n= 3
30 / e
aft/, 10 / //
/ / /
200 400 600 800 V 1000

Ug——

Fig. 9. Hochfrequenzleistung Nur, elektronische Bandbreite A f/,

und optimale Reflektorspannung U, des Telefunken-
reflexklystrons TK 7 in Abhéangigkeit von der Anoden-
spannung Uy bei einer Wellenlange von 4 = 7,5 cm
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Fig. 10. Hochfrequenzleistung Nur, elektronische Bandbreite

A fy, und optimale Reflektorspannung U, des Telefun-
ken-Reflexklystrons TK 7 in Abhingigkeit von der Wel-
lenldange A bei einer Anodenspannung Uo = 900 V

Von grosser Bedeutung fiir den Verwendungs-
zweck in Hochfrequenzanlagen ist es, dass ein
Reflexklystron keine «Hysteresis» besitzt. Man ver-
steht hierunter das mehrdeutige Verhalten eines
Reflexklystrons, wobei verschiedene Werte von Lei-
stung und Frequenz zu einem bestimmten Wert der
Reflektorspannung gehéren. Diese sprunghaften An-
derungen von Leistung und Frequenz treten, wie
Figur 7 zeigt, meist an den Knden des Schwing-
bereichs auf und sind abhéngig davon, in welcher
Richtung die Reflektorspannung U, durchlaufen
wird. Vorwiegend kommt die «Hysteresis» durch die
Mehrfachpendelungen von Elektronen zustande. Man
ist jedoch in der Lage, durch konstruktive Massnahmen
diese Storerscheinung entsprechend herabzusetzen.

Im Betriebszustand kommt es wegen der Verlust-
leistung zu einer Erwirmung der Rohre, was zwangs-
laufig auch eine Ausdehnung der frequenzbestim-
menden Teile in der Rohre zur Folge hat, so dass sich
die Frequenz bis zur Ausbildung des thermischen
Gleichgewichtszustandes édndert. Bei Verwendung
zweckmaéssiger Rohrenbau-Materialien und schneller
Abfiithrung der Wirmeenergie lassen sich jedoch die
Einlaufzeit und die Frequenzidnderung niedrighalten,
wie Figur 8 zeigt.

Zusammenfassend sind in den Figuren 9 und 10
Hochfrequenzleistung Ny, optimale Reflektorspan-
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nung U, sowie die elektronische Bandbreite Afy in
Abhéangigkeit von der Beschleunigungsspannung U,
und der Wellenldnge A des modernen Leistungs-
Reflexklystrons TK 7 der Firma Telefunken darge-
stellt. In nachstehender Tabelle sind die wesentlich-
sten Betriebswerte dieser Rohre zusammengefasst.

Heizspannung Ug =63V
Heizstrom et =15 A
Spannung des
Wehneltzylinders
gegen die Kathode Uw = 0
Frequenz f = 3600...4200 MHz
(A = 833...7,14 cm)

Beschleunigungs-
spannung
(Masse—Kathode) U, = 450V 900 V
Kathodenstrom K = 34 mA 96 mA
Schwingbereich n = 2 1
Reflektorspannung U = —200... -400 V —-500... — 1000 V
(Reflektor-Kathode)
Hochfrequenz- N = 0,25 W min. 2 W  min.
leistung = 0,45 W max. 4,5 W max.
Elektronische AfVe = 13 MHz min. 20 MHz min.
Bandbreite = 30 MHz max. 40 MHz max.
Modulations- 7df — 30 kEZ i Iiz min
steilheit dUr Volt Volt ’

— e kHz - kHz

= Vol 1e%- 24 o max.

100 kHz/Grad Celsius
100 Liter/Minute

Temperaturkoeffizient
Luftkiithlung fir U, = 500 V

Gewicht der Rohre 480 g

Fassung Oktal
Mazimalwerte

Beschleunigungsspannung U, = 1000V

Kathodenstrom K = 115 mA

Reflektorspannung Ugr = -1200 V

Spannung des Wehneltzylinders

gegen die Kathode Uw = -500V

Adresse des Verfassers: F. Mohring, Loewe Opta AG., Kronach/
Oberfranken (Bayern)
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