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Uber den Schroteffekt und die Empfangsempfindlichkeit
von Laufzeitrohren verschiedener Typen*) '
von F. Ltdi, Brown Boveri & Cie., Baden.
(21. VI. 1946.)

Inhalt: In Teil I wird die fundamentale ScHoTTKYsche Gleichung fiir das
Rohrenrauschen auf inkohidrente Elektroneniiberginge erweitert. In Teil II
erfolgt die sinngemésse Anwendung der erweiterten Rauschgleichung zur Berech-
nung der Empfangsempfindlichkeit der verschiedenen Laufzeittypen in ver-
schiedenen Schaltungen. Die moglichen Empfindlichkeitsgrade werden unter-
einander und mit der Empfindlichkeit von Trioden verglichen. Kine Zusammen-
stellung der Resultate findet sich am Schluss. Daraus folgt, dass bei Laufzeit-
“schwingungen (Mikrowellen) nur der Uberlagerungsempfang fiir geniigende Emp-
findlichkeit geeignet ist.**)

. L

§ 1. Die Theorie des Schroteffektes hat bekanntlich sehr an
Durchsichtigkeit gewonnen, als ScrorTkY?')?) selbst die Fourier-
analyse statt wie urspriinglich auf die Schwankungen des Gesamt-
stromes auf die einzelnen Elektroneniibergéinge anwandte. Durch
inkohérente Superposition der Amplitudenquadrate der Fourier-
glieder aller Elementarprozesse wird dann die -Schrotgleichung in
einfachster Weise erhalten. Dadurch wird die Schwankungs-
formel fiir unabhéngige Ereignisse

=
Np=mnp

umgangen, und ,,mehr ist von statistischen Satzen nicht notig*?).
Dieser Gedanke soll vorerst im Hinblick auf die nachfolgende
Erweiterung in expliziter Form skizziert werden, da es darauf an-
kommt zu bemerken, wo koh#irent und wo inkohirent summiert
werden muss.

*) Referat an der Schweiz. physik. Tagung in Solothurn (Mai 1945), siehe
HPA. Vol. XVIII, Fasc. Quart. S. 265, 1945. ’

**) Die inzwischen bekannt gewordenen Empfangsmethoden auf dem Mikro-
wellengebiet scheinen die theoretische Voraussage zu bestitigen. '

%



356 F. Liidi.

Die einzelnen Elektronenstiosse seien durch eine Fourierreihe
mit Einbeziehung der Startzeit f, = 0 -+ T dargestellt, Fig. 1.

Jo(t) = ag + 3 acos 228 (1—t,) + X bsin 22 11y ()
k=1 : k=1

T ist das beliebige grosse Zeitintervall, wihrenddem N Elektronen
in einer gesittigten Diode iibergehen. Bei der Bestimmung der
Fourierkoetfizienten diirfen die Integrationsgrenzen verschoben
werden, und man erhilt in bekannter Weise:

| 2 2nk
aszfJn(t)cos :;’, (t—t,) dt
t=tn
ag = J, (1) (2)
t=tp+T
bk=-§,_f Jo () sin 22K (1 —1,) dt.
t=
r

1‘7,, (t) —l=—

tn

=i T

va

Fig. 1.

Dadurch werden also die ay, b, von der Startzeit unabhingig,
ganz gleich ob die Flugzeit v klein oder vergleichbar mit der k-ten
Periode T'/k ist; der zweite Fall umfasst den frequenzabhingigen
Schroteffekt3).

Gefragt wird jetzt nach dem quadratischen Mittelwert (Effek-
tivwert) des totalen Stromes; dieser ist

T = (gt d )i f‘i%J(t) T dt. @)

0

Die Ausrechnung geschieht in der Weise, dass unter Beniitzung
von (1) die einzelnen Glieder der Doppelsumme (Produkte von je
zwel Fourierreihen) mit Berticksichtigung der Orthogonalitéits-
eigenschaften der sin- und cos-Funktionen gemittelt werden.
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Nach einiger Rechnung bleibt noch die Summation tiber n und »’
in folgender Form.

o ) N N
T=a N2+ o 3 (aF+ b)) - 3 Dpreos 228 (1,—1,) . (4)
i ‘ k=1 1 1

Das erste Glied ist offenbar das Gleichstromquadrat I2,
da a; = i und N = £ ist. Das zweite Glied ist das tiberlagerte
Schwankungsquadmt J B

In (4) kommt nun der Unterschied zwischen statistischer Ab-
hingigkeit und Unabhéngigkeit besonders gut zum Vorschein.
Bei gleichmissig verteilten Startzeiten, entsprechend statistischer
Abhéngigkeit verschwindet die Doppelsumme und damit die
Schwankung, wie es sein muss. Bei gleichwahrscheinlich verteilten
Startzeiten kann die Doppelsumme zerlegt werden.

schr: Zoo'%,bz N+222008 —t.)]-

tn>t,n/

Jetzt gibt es bel gleichwahrscheinlich, d. h. nach dem Zufall ver-
teilten Startzeiten fur jeden k-Wert im Mittel gleich viel posi-
tive wie negative cos-Werte, so dass fiir grosse N das zweite Glied
der eckigen Klammer gegen das erste bei dieser inkohérenten Sum-
mation verschwindet*). Fiir einen Bereich k; bis k,, in dem die

2nk
T
die N Elektroneniiberginge im Intervall T werde von sich selbst subtrahiert ;
die Summe dieser cos (der identischen Elektronen) gibt die Zahl N in der eckigen
Klammer. Dann bleiben noch N2— N nach dem Zufall verteilte Winkeldiff e-
renzen, und weil cos eine gerade Funktion ist, reduziert sich die Doppelsumm e
auf 2} N (N —1) verschiedene Summanden, was durch die Summation iiber ¢,,>1,
- ausgedriickt wird. Es besteht dann eine gewisse Wahrscheinlichkeit (fir den Be-
trag r W(r,7+dr)=2N-1 ¢/N. 7y dr), dass die Doppelsumme einen bestimmten
von Null verschiedenen Wert hat. Wird aber der ,,Wurf‘ der N Phasen sehr oft
wiederholt, dann gibt es statt eine einzige eine sehr grosse Zahl von zufilligen
Winkelkombinationen, und die Summe iiber die cos der Winkeldifferenzen ver-
schwindet im Mittel, denn es gibt keinen Grund, dass eine zufillige Kombination
vor einer andern ausgezeichnet ist. (Vgl. Lord RavyGLEIGH, ,,The theory of sound *¢,
1894, § 42, Seite 34, wo der gleiche eckige Klammerausdruck diskutiert wird.)
Auf den Schroteffekt iibertragen bedeutet die Wiederholung der zufalligen
Phasenkombinationen die Wiederholung des Intervalles 7 mit den zufillig ver-
teilten Startzeiten ¢, der N Elektroneniiberginge. Wenn z. B. T = 10~% sek
(noch gross gegen die Flugdauer T /&~ 10~° sek), so ist wihrend einer Sekunde Beob-
achtungszeit das mittlere Schwankungsquadrat allein durch N gegeben.

*) Zur Prézisierung sei folgendes bemerkt: Jeder Winkel ¢, fur
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- Flugzeit klein ist gegen die betrachteten Perioden Tk, bis T/k,,
wird speziell nach (2)

2e

und weil @, fiir diesen Bereich unabhéngig von k ist

schr —

JZ 2Te;‘ (ky—ky) N -

Setzt man noch ky/T—k/T = fo—f, = Af und N = T 50 be-

e 2
kommt man die bekannte Schrotgleichung
bl

schr

—2¢14f.

d [|Rq

eV
‘=-——-
d
Fig. 2.

Bremsfeldréhre, Zweischlitzmagnetron.

e*;CDCO&O%) (1 Rq

Fig. 3.
Klystron mit mehreren Modulationselektroden.

§ 2. Die Figuren 2 bis 4 zeigen, was unter m-maligen Elek-
troneniibergéingen gemeint ist.

Durch Influenz erzeugt das Elektron bei jedem Ubergang
zwischen zwel Elektroden den Influenzstrom
ev

@:T.
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Das Zeitintegral iiber einen Durchgang gibt auch hier wie bei
der Diode die influenzierte Ladung e. Fiir den Mechanismus
nach Fig.3 und 4 kann die Influenzzeit als klein gegen die Pe-
riode T' gesetzt werden. Dieses gelte auch noch fiir Fig. 2; man
kann sich das Elektron ruckweise bewegt denken, so dass die Flug-
dauer 7 klein gegen eine halbe Schwingungsperiode T, ist. Man

Fa

ii

—_— e i

Fig. 4.
Magnetfeldréhre mit hochgeteilter Anode.

macht damit einen Fehler im Sinne zu grosser Berechnung des
Schroteffektes (Nichtberiicksichtigung des Schwichungsfaktors F
nach SPENKE?®)). Zu unterscheiden sind ferner alternierende oder
gleichsinnige Stromstosse (Fig. 5), letztere z. B. fir Fig. 4.

L

L1l

1
)

Fig. 5.

Die Bestimmung der Fourierkoeffizienten ax, by geschieht
-wie folgt:

2t=tn+T 2 k
akz—ffJn(t)cos h (1) di
b=ty
2 t"’f; 2nk
= . (t) cos (t—1t,) d +
tn
tpt+mTy+t

-(:Fl)men(t—l-mTﬂ) cos 22 (t+ mT, ——t)dt

tn+mT9
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(—1)™ alternierend, (+1)™ nicht alternierend. Mit der Voraus-
setzung, dass die Influenzdauer klein gegen T sei, wird

- _2:;2 (F1)! cos 2;k 1 T,
=1

oder in Exponentialform geschrieben:

2nk

L e

Dies ist eine geometrische Reihe und mit der voriibergehenden
Setzung
27k
T

Ty
erhélt man

(7)

e [:Feia(m—l—l)_l :Fe—ia(m+1)__e}
— 2 =+ - .
T Te* -1 Te -1

Um wieder auf die reelle Schrelbwelse zuriickzukommen, erwei-

—io (m-+1)
tere man den Zihler des ersten Summanden mit ¢ 2 , den
Nenner mit e—%/2 :
—i% %;a('mz—(— 1) — a(m2+ 1)
e F e —e (8)
. e{m+1) .o .o '
e ——““‘;'—— 1 E - _-
€ - Fe “—e

Dann ist nach einem bekannten Satz die reelle Form von (7') gleich
dem doppelten Realteil des ersten Summanden, also

nk

. AEB_COS mnkTo) cos (m+1) — T T, (9)
kT ( /iy nk :
€08~ To
1m alternierenden Fall, und

sin (m zk
2 mak T, ' T 10
= cos (M) — )

sin —- T,
. ¢ ; 1 ET ET
1m nichtalternierenden Fall, fiir b, ist statt cos fm—jiTﬁ- ® sin MI%’

zu schreiben.
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Von besonderem Interesse sind die Nullstellen des Nenners;
diese sind, wenn alternierend: bei

1
T __2T0 l1=0,1, 2, 3...
. k 2711
dafiir ist
2nk 2ak
i T, —1 T,
e T =¢ T =-1

und die geometrische Summe in (7) kann direkt angeschrieben
werden ; sie 1st gleich m, so dass also

-

2e

ak == T m
und
b, =0
wird; wenn nichtalfernierend, sind die Nullstellen bei
1 1
- ?ﬁ—m 1=0,1,2,3...
dafir 1st
2nk 2nk
PR 0 PR X2
el T '—e T 1

und die geometrische Summe wird ebenfalls gleich m, so dass

2
4= S m b,=0.

Bedenkt man, dass k fiir diese Frequenz eine grosse Zahl 1st,
so gilt dieselbe Berechnung der Koeffizienten a;, b, auch noch

im Bereich Af = —T-—%, d. h. fiir die Bandbreite des Resonators.

Aus (9) (10) kann noch eine Naherungsformel fiir ay by, bei lan-
gen Wellen (kleine k) erhalten werden. Ist

T, 1
75 1L G T

so geht (9) iber in

2 kT
= b= e m(m+1) 770 0
wenn auch noch ,
m (m + 1) NI;T" <1
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ist. Die Fourierkoeffizienten sind in diesem Falle dieselben wie
beim normalen Schroteffekt.

Wir halten fest: Die Bestimmung der Fourierkoeffizienten
des Elementarprozesses gibt fiir Laufzeitschwingungen durch
kohérente Summation den m-fachen Wert bei m-maligem Elek-
tronendurchgang gegeniiber demjenigen bei einmaligem Elektronen-
durchgang wie z. B. in Verstidrkerrohren des Langwellengebietes.
Fir kleine Frequenzen resultieren jedoch auch bei m-maligem
Elektronendurchgang die einfachen Werte der Fourierkoeffizienten.
Die Summierung iiber alle Elementarprozesse geschieht dann
durch inkohérente Addition der Amplitudenquadrate wie in § 1,
ganz gleich wie kompliziert die Elektronenbewegungen im einzel-
nen sind; fiir diese inkohérente Addition ist nur die statistische
Verteilung iiber die Startphase ausschlaggebend.

Es besteht eine gewisse Analogie zur Berechnung der Rontgen-
streustrahlung, wo iiber die Beitriige der Elektronen im einzelnen
Atom kohérent, dagegen iiber die Beitriage aller Atome inkohérent
summiert wird.

Die Konsequenzen von Teil I kommen im Teil II zum Aus-
druck; wesentlich ist dann, ob mit Laufzeitréhren eine Hochfre-
- quenzverstdrkung oder ene Nieder- bzw. Zwischenfrequenz-
verstarkung gemacht wird. Im ersten Fall ist fiir die Empfindlich-
keitsberechnung der verstirkte Schroteffekt

2

schr

=2elIm?2Af
massgebend, im zweiten Fall die einfache Schrotgleichung

72
Jschr

—2e1Af.

II.

Die Berechnung der Empfangsempfindlichkeit wird fiir alle
Typen auf die einfachste Weise durchgefithrt:
- 1. Vernachlassigung des Rauschens der Eingangswiderstiande.
2. Am Eingangswiderstand stehe die halbe Empfangsleistung N
zur Verfiigung. ' '

Wie die Rechnung zeigt, i1st (1) fiir alle Laufzeittypen berech-
tigt, weil der aquivalente Eingangswiderstand (d.h. das Rohren-
rauschen) viel grosser als das Widerstandsrauschen ist. Mit der
Vereinfachung von (2) wird die genaue Antennenanpassung nicht
beriicksichtigt; aber man geht nicht sehr fehl in der Annahme,
dass die Empfangsleistung zur Héilfte am transformierten An-

&
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tennenwiderstand als Verlustleistung und zur andern Halfte am
Widerstand des Eingangskreises als Nutzleistung auftritt. Zum
spateren Vergleich werde zuerst die Empfindlichkeit der Triode
in Gradausverstdrkung und in Pendelriickkopplungsschaltung in
der angefilhrten Weise berechnet.

- § 3. Fir die Triode ist die Gitterspannung nach vorigem
durch die Empfangsleistung am Eingangswiderstand Ex zwischen
Gitter und Kathode bestimmt durch

und der modulierte Signalstrom am Ausgang durch

U

QU

Jyg= S u; = SYNRg.

Dieser modulierte Strom kann von der Stromschwankung des
Schroteffektes gerade noch unterschieden werden, wenn

“I >>J;du

sig =
ist; also fiir das Gleichheitszeichen und fiir die Quadratwerte
| S2NR,=2e¢lAf.
Die Minimalempfangsleistung ist danach

AT 2elAf
N_Sz—RK.

S=0 ol

Fig. 6a. Fig. 6b.

Diese werde aber pro Hertz Bandbreite und in Einheiten T aus-
gedriickt (wo k die Bourzmannsche Konstante und T jetzt die
absolute Temperatur bedeutet), so dass

N 2 i 1
kTAf kT S SRy

(bei T = 8000 abs. ist —g = 80 amp sek).
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Fir eine gute Triode mit enem Anodenstrom I = 5 mA einer
Steilheit S =5 mA/V und einem Eingangswiderstand von 60 k&
erhélt man fir

;‘; — 0,26 -4 - 10-2! Watt-sek
als gilinstigsten ‘Wert. In Uberlagerungsschaltung mit einer viel
kleineren Mischsteilheit werden die Werte bis 100 kT.

Fir die Triode in Pendelriickkoppelungsschaltung?) betrachten
wir im Hinblick auf den Resonator der hochgeteilten Magnetfeld-
rohre die Antennenankoppelung auf den Anodenschwingkreis
Fig. 6a, welcher auch die Riickkoppelung enthilt. Die Pendel-
spannung (hier nicht eingezeichnet) bewirke den sprunghaften
Anstieg der Steilheit vom Wert 0 auf den Wert S, Fig. 6b.

Dann 1st zur Zeit <0 der Strom im Schwingkreis nach Kircn-
TOFF bestimmt durch

u du U e :

fdt+CW+_RE=Jsige% ¥ (15)
wo Jgge'”! den von der Antennenleistung eingeprigten Strom
bedeutet. Als Losung ist nur die inhomogene von Interesse, weil
die homogene im geddmpftem Fall rasch abklingt. Nach noch-
maliger Differentiation von (15)

d2u 1 du u

HL’)_ it
T BeC at TIe ~ o It

findet man mit dem Lésungsansatz
w=A,e"

fir den Effektivwert A% im geddmpften Zustand (t<<0)

;o Tde
- S ° " yLe
Wy — w*+1 Rg C
2-
Fir die Resonanzniihe ergibt sich daraus mit N = Rx —5*

ueff: Ad = VRKN

wie es sein muss.
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Fiar t>0 hat man zu bedenken, dass die eingepragte Kraft
durch die Riickkopplung schon am Gitter sitzt und den Rohren-
strom primér beeinflusst. Es ist dann: -

eiwt) _

J=08 (u,+u

sig

dJ ; -
~—SM L + Sugeiet — — SM 7+ Sug e

Mit dem KircusTorrschen Verzweigungsgesetz erhdlt man wie
fir <0 die inhomogene Differentialgleichung

d*u 1, SM\du | w8
TzEf“L(RKc T LC') gt TIe T " e Y

Wegen der Entdémpfung miissen in diesem Fall sowohl die in-
homogene als die homogene Losung betrachtet werden.

Fir die inhomogene Losung

w=A, e
erhilt man fir 4,
’l:w—ci"usig
S B S
Wel—wi+iw R C I0

fir die homogene Lﬁsung ergibt sich

1 1 SM :
uw = Beet = BB— ?(RKC +T67)t_ eiwot. (16)

Der Anfangswert B bestimmt sich aus der Stetigkeitsforderung
zur Zeit t = 04)

A;,=A,+ B
oder
. ® .0
. 7’—@— JSig 7’“'@_ S Ugig
B:'Ad_Aa: PN TR - '2—w2+'iw(—-—1———+ﬂ .
Corm @A T P O\RgC T IC

Die Fig. 7 veranschaulicht diese Verhiltnisse.
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Hier erkennt man auch, dass béi ginstiger Wahl der Ent-
ddampfung (—M) und genauer Abstimmung der Resonanznenner
des zweiten Summanden viel kleiner als derjenige des ersten Sum-
manden gemacht werden kann, so dass

. @

Fig. 7.

B ist also ungeféhr gleich der inhomogenen (stationéren) Losung
im entdampften Fall. Die Einstellung eines kleinen Resonanz-
nenners durch geeignete Wahl der Kreisgrossen bedingt zugleich
den langsamsten Exponentialanstieg der Kreisspannung nach 16)
und damit die grosste Differenzierung der Eingangssignale im
Hinblick auf die nachfolgende Demodulation; denn fiir letztere
15t die Zeitdauer bis zur Erreichung der Sattigungsamplitude
‘bestimmend, und die Unterschiede sind um so grosser, je lang-
samer der Anstieg ist.

Wird nun fiir den Effektivwert von ug,

i~ YN Es

gesetzt, was durch geeignete Wahl der Kopplung M moglich ist,
so folgt fir den Effektivwert von B

sig

i SVNEg
Beff — d .
= B i LJF_@”{)
P RgC@ " IO

Dieser Anfangswert ist mit dem durch den Schrotstrom hervor-
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gerufenen'Anfangswert Boa: zu vergleichen, der jetzt die Rolle
der eingeprigten Kraft iibernimmt. Der Réhrenstrom ist dann:

J=8Su,+J gy, =Su,+)2eIAf

und man erhilt auf dieselbe Weise wie vorhin

. @ e
L zFV2eIAf
e wrim( L SM)'
o (RKC+LC

Die Bandbreite ist durch den Resonanznenner im Moment der
Entdémpfung bestimmt.

Die minimale Empfangsbedingung verlangt wieder

B, =B

sig = ' schr
oder

SYNRy=)zeldf. | (17)

Diese Bedingung ist also ganz unabhingig von der Schaltung,
insbesondere vom speziellen Riickkopplungsmechanismus. In den-
selben Einheiten wie frither wird die Mmlmalempfangslelstung
pro Hertz Bandbreite
N 2e I 1
kTAf ~ kT § SEx

also genau derselbe Wert wie bei Gradausverstirkung.

up 1 | I
— ] i
ol H 1
0 X R
oI 1} wT I

wy ﬂ'
Fig. 8.

§ 4. Als erstes Beispiel der Empfindlichkeitsberechnung von
Laufzeitrohren betrachten wir das Klystron. Fig. 8.

Der Schrotstrom am Auskoppler II setzt sich aus zwei Teilen,
die in bestimmter Phasenbeziehung zueinander stehen, zusammen:
dem priméren und dem induzierten Schrotstrom.

i —ior it 1 r—1lWT tot
3schr schr - € € +7’Suchr6 €
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Beide Teile sind mit dem Laufwinkel w7 auf die Eintrittsstelle I
bezogen. UL, ist die durch den priméren Schrotstrom am Ein-
gangskreis I induzierte Spannung, welche bei kleinem Laufwinkel
im Doppelgitter

us{chr Sgchr ) ml

1st. Der Eingangswiderstand R! sel komplex angenommen. Die
kleine induzierte Spannung erzeugt durch Geschwindigkeits-
modulation iiber die Laufzeit-Steilheit

R %T U, = Beschleunigungsspannung
an II in bekannter Weise durch Phasenfokussierung nach Grosse
und Phase die Dichtemodulation?)

ITwt ~I S{I . 8_,,:(,,1.

fl 2 U \Sschrot

- Die Dichtemodulation auf den Schrotstrom ergibt einen Effekt
zwelter Ordnung und werde vernachlassigt. Also wird

i I wT
I _ T —iw
schr — schr (1 T ER ) : r .

Anderseits gibt die Empfangsleistung am Realteil von R!
die Signalspannung

slg VN RK

welche tber die Steilheit S an IT den dichtemodulierten Signal-

strom liefert
1T I wT

sig VNRK _u”
Die Empfangsbedlngung lautet nun Wleder (fir die Absolut-
quadrate) _

| ~IT |2 __ | &IT 2
E s sg l '\Sschr ‘

I wT \2 Ie
(TU(,) N RK i c:Sschr

und wenn R! = Ry + 1R, gesetzt und nach N aufgelost wird,

oder

.1
1+ 2“52 R |2 (18)

Zl 2o,
Iwz

‘ \Sschr ‘

—Rl%q:RKE
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Durch Wahl des imagindren Teils von R! (Verstimmung des Ein-
gangskreises) -

_ 20,
Rl et

kann der primére Schroteffekt kompensiert werden, und man er-
halt mit

(de2=zeIAf

(hier 1st m = 1, da die Elektronen die Influenzelektroden nur ein-
mal passieren) fir die Empfindlichkeit pro Hertz Bandbreite

N 2
ETAf kT

IR, 9

einen von der Steilheit, d. h. dem Laufwinkel unabhingigen Wert.
Wird der induzierte Schroteffekt nicht berticksichtigt, so erhilt
man statt dessen mit R = Ry

N o_2e 1121 1
kTA] kT 1m)2—RK_ ET S SRy
27,

(20)

also genau den Wert von J. MULLER®), der hier (die Bemerkung
sel gestattet) in durchsichtigerer Weise abgeleitet ist. Hierbei ist
allerdings zu bemerken, dass MULLER diesen Wert fiir die Kom-
pensation des induzierten Schroteffektes angibt. Doch kann dies
sicher nicht stimmen, da mit dem Imaginarteil von Rlin (18) nur
der Realteil der Klammer, d. h. der primére Schroteffekt kompen-
siert werden kann. Das ist auch physikalisch einleuchtend: Man
kann den induzierten Effekt nicht durch sich selbst kompensieren.
Der Fehler bet MULLER rithrt meines Erachtens daher, dass seine
Rechnung zwischen Schrotstrom und Signalstrom, d.h. zwischen
rechts und links eine Phasenbeziehung voraussetzt; eine solche
kann aber nur in der rechten Seite allein zwischen primérem und
induziertem Schroteffekt bestehen. Mit realisierbaren Grossen
erkennt man aus (18), dass der induzierte Schrotefiekt viel grosser
als der primére 1st, so dass man direkt auf (19) gefithrt wird.

Zur Empfindlichkeitsberechnung der Magnetfeldrohre mit
hochgeteilter Anode als Empfianger ist folgendes vorauszuschicken.
Weil hier Eingang und Ausgang nicht getrennt sind, kann diese
Laufzeitrohre nur in Pendelrickkopplungsschaltung beniitzt wer-
den. Wesentlich ist, dass der Anodenstrom im Schwingungs-

24
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zustand bei gleicher Anodenspannung grésser als im nicht schwin-
genden ist. Weil im schwingenden Zustand die Elektronen durch
das Tangentialfeld zwischen den Segmenten unter gleichzeitiger
Emwirkung des axialen Magnetfeldes radial auf die Anode befor-
dert werden, ist diese Voraussetzung erfiillt?). Sie wurde an den
von uns entwickelten Magnetfeldrohren mehrfach experimentell
bestatigt; der Unterschied im Anodengleichstrom kann mehr als
509, ausmachen.

Da nach § 8, Gleichung (17) die Empfangsbedingung unab-
hiangig von der speziellen Schaltung und dem Riickkopplungs-
mechanismus ist, und weiter nach § 4, Gleichung (20) die Emp-
fmdhehkeltsglelchung fiir den Laufzelttyp formal mit demjenigen
in gewthnlichen Rohren iibereinstimmt, so kann die Gleichung (17)
auf die Magnetfeldrohre in Pendelriickkopplungsschaltung iber-
tragen werden. Es gilt fiir die Steilheit S der gleiche Ausdruck
wie fiir das Klystron?), aber mit dem m? verstéirkten Schroteffekt,
weil die Pendelriickkopplungsschaltung eine Hochfrequenzver-
starkung ist, also

S2NR,=2elAfm?2

Wird fir S = 2U
setzt (die Zeit vom Start bis zum Abfang an der Anode), so kommt

* und fiir die Laufzeit 7 — mTy = ET ge-

N 2e Ug?

kTAf kT In2(i)R
w,) K

m fallt heraus, die Empfindlichkeit ist neben I und Ry im wesent-
lichen durch die Steilheit pro Rollkreisperiode (ungefihr gleich
Segmentperiode) bestimmt

(@1

12nw
S = 2T 0, "

Der Mechanismus unterscheidet sich insofern zum Klystron, als die
Elektronen nach Passieren der Geschwindigkeitssteuerspannung
nicht sich selbst iiberlassen werden, sondern dauernd durch die
Wechselfelder zwischen den Segmenten weiter beeinflusst werden ;
deshalb war die Berechnung des induzierten Schroteffektes nicht
in derselben Weise wie dort durchzufithren.

Es ist aber hervorzuheben, dass in beiden Fillen, Gleichung (19)
und (21), eine Grenzempfindlichkeit erreicht wird, die durch kon-
- struktive Massnahmen kaum zu erhdhen ist.
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Wenn somit die Magnetfeldrohre in Pendelriickkopplungs-
schaltung als Eingangsverstirker wegen viel zu kleiner Empfind-
lichkeit prinzipiell ungeeignet ist (vgl. die numerische Ausrech-
nung am Schluss), so i1st sie dies noch aus einem andern Grund.
Nach Gleichung (16) kann die Zeitkonstante des Ansschwing-
vorganges

2
te = a1 1
LC  RyC
mit der Resonaﬁorfre uenz o, = Lund dem Giutefaktor @ = By
4 S 75 w, L

geschrieben werden

2 ; 1
i, = e mit o= Slﬂwr—?

wo o eine dimensionslose Zahl ist; bel gleichem o« ist die Zeit-
konstante fiir verschiedene Sender umgekehrt proportional w,, d.h.
die Zunahme der Hochfrequenzamplitude auf einen bestimmten
Wert umfasst gleich viele Perioden. Fiir die Frequenzen der Mikro-
wellen wird also ein besonders rasches Anschwingen zu erwarten
sein. Der Giitefaktor ) und die Riickkopplung M kinnen etwa
gleich wie im Langwellengebiet angenommen werden. Die Steil-

heit S :%wéz geht hier mit dem vollen Laufwinkel w,7 ein und
0

kann griossere Werte als bei Trioden erreichen, so dass {, noch
mehr als proportional mit w, kleiner wird. In Ubereinstimmung
damit zeigte die Analyse im Kathodenstrahloszillograph bei Im-
pulstastung unserer Magnetfeldrohre (,,des Turbators®), dass die
Hochfrequenzspannung der Impulsspannung ohne Verzigerung
folgt, trotzdem die Zeit des Impulsanstieges kleiner als 0,1 Mikro-
Sek. ist. Aus diesem Grunde ist eine nachfolgende Detektion
bei Pendelriickkopplung unwirksam, weil ja die Zeitkonstante
wie vorher ausgefiihrt fiir diesen Zweck moglichst gross sein sollte.
Bei der Magnetfeldrohre liesse sich a nur iber  (Dampfung) ver-
kleinern, was aber in der Ausfilhrung Schwierigkeiten bereitet;
der Generator reisst dann eher ab. Es sei aber an dieser Stelle
betont, dass sich dieser Nachteil der kleinen Zeitkonstante fiir
andere Zwecke (Impulsmodulation) in einen besondern Vorteil
verwandelt; darauf wird in anderem Zusammenhang n#her ein-
gegangenl?).

Schliesslich werde noch die Empfindlichkeit des Umlauf-
resonanzverfahrens nach dieser Methode berechnet. Dieses Ver-

*
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fahren beruht darauf, dass in einer Zweischlitzmagnetfeldrohre
mit sehr kleinem Anodendurchmesser das Magnetfeld, d.h. die
Rollkreisfrequenz, auf die zu empfangende Frequenz abgestimmt
1st; die von der Antenne an den Anodensegmenten erzeugte
Wechselspannung bewirkt dann durch Umlaufresonanz einen Richt-
effekt. Eine Anodenspannung von einigen Volt geniigt, um die

L

Reizschwelle des Empfangs zu beseitigen. Statt mit dieser ist es
zweckmissig, den Empfang nach dem Uberlagerungsprinzip und
mit nachfolgender Zwischenfrequenzverstiarkung zu bewerkstel-
ligen. Die Reizschwelle wird dann durch die iiberlagerte Wechsel-
spannung beseitigt. Der Hauptvorteil dieses von H. Junerer
ausfiihrlich beschriebenen Empfangs®) gegeniiber Bremsfeld oder
Magnetfeldrohren mit Anodenspannung liegt in der grossen Sta-
bilitdt; denn es ist immer sehr schwierig, die Anodenspannung,
von welcher im wesentlichen die Richtsteilheit abhéngt, genau
einzustellen. Riickheizungseffekte und Schragstellung im Magnet-
feld -erhohen diese Schwierigkeiten noch. Jedoch besteht prinzi-
piell fiir die Empfangsempfindlichkeit kein Unterschied zwischen
diesen verschiedenen Verfahren, und die Berechnung gilt fiir alle
Typen in gleicher Weise. ‘

Man bekommt durch dieselbe Uberlegung wie in den vorigen
Fillen nach den Bemerkungen iiber den Schroteffekt in § 2

N  2e Im?
kTAf kT SRy

tir Hochfrequenzverstarkung und

N 2e 1

kTAf kT SRy

fir Nieder- und Zwischenfrequenzverstirkung.
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Hierbei ist S durch die Richtsteilheit bestimmt, welche wesent-
lich von der genauen Konstruktion abhéngt.

Fir die Diode mit Uberlagerungsempfang gilt dieselbe Glei-
chung; die Unterschiede sind hauptsichlich durch die Verschle-
denen Steilheiten bedingt.

Wir geben zum Schluss noch eine Zusammenstellung von
Empfindlichkeiten, wie sie sich nach den angegebenen Gleichungen
fir verschiedene Fille berechnen lassen.

Triode, Gradaus- oder Pendelriickkopplungsschaltung

N _ 2e I
Af kT S:Rg

kT =1,8%kT
I=10mA S=5mA/V Ry=20kQ.

Klystron (Hochfrequenz-Eingangsverstarker)

N
= kT IR, kT =1600 kT
I=10mA Rx=20kQ.

Magnetfeldrohre (mit hochgeteilter Anode) in Pendelriick-
kopplungsschaltung

2 e
= kT = 1100 kT
15"62 (&) RK
wﬂ ‘
Uy =500 V I—10 mA %’_:3 Ry =17kQ.
. |

Uberlagerungsempfang (Umlaufresonanzverfahren)

N 2e
= 82R kT = 60 kT
I=10 uA S, =30 uA/V Rg =15 kL,

Die 17 kQ fir den Magnetfeldgenerator wurden vom Ver-
fasser in anderem Zusammenhang berechnet®); die Werte fiir I
und fiir die Mischsteilheit S, beim Umlaufresonanzverfahren sind
der Arbeit von JUNGFER entnommen.

Der Vergleich zeigt, dass eine Laufzeitrohre (infolge der
relativ kleinen Fokussierungssteilheit) wenig Aussicht als Hoch-
frequenzverstirker hat, und dass der Uberlagerungsempfang, bei
dem als Mischelement neben Diode, Bremsfeldréhre usw. prinzi-
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piell auch der Kristalldetektor verwendet werden kann, weitaus
am giinstigsten erscheint. Direkte Gleichrichtung am hochfrequen-
ten Eingang und nachfolgende Niederfrequenzverstirkung kommt
wegen der zu kleinen Kriimmung der Kennlinie bei kleinen Signalen
nicht in Betracht.

Abschliessend danke ich Herrn W. Frry fiir vielfache Dis-
kussionen tber die prinzipielle Seite des Problems und Herrn

J. ScawarTz fiir die Besprechung der Eigenschaften einzelner
Schaltungen.
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