Gegenwartiger Stand der »M«-Rohren-Technik”

Mit 19 Bildern

I. Einleitung

In M-Rohren bewegen sich die Elektronen senkrecht zu ge-
kreuzten und magnetischen Feldern. Greinacher im Jahre 1912
scheint als erster die Elektronenbahnen in gekreuzten Feldern
behandelt zu haben.

Die erste Anwendung der M-Rhren als Hochfrequenzverstar-
ker geht auf Hull im Jahre 1921 zuriick, Habann im Jahre 1924
fithrte das geschlitzte Magnetron ein, dessen Schwingungs-
mechanismus noch auf einem statisch negativen Widerstand
beruht. Die ersten Laufzeitschwingungen im geschlitzten Mag-
netron wurden von Yagi und Okabe in Japan und von Slufz-
kin und Steinberg in RuBland in den Jahren 1927 bis 1928
untersucht. In einer wichtigen Arbeit hat Posthumus im Jahre
1933 diese Laufzeitschwingungen als eine Wechselwirkung
zwischen einem elektromagnetischen Lauffeld und einer Elek-
tronenentladung beschrieben, wobei die Phasengeschwindig-
keit des elektrischen Wechselfeldes gleich der Elektronen-
geschwindigkeit ist. Er beweist, da diese sogenannten Post-
humus- oder Leitbahnschwingungen theoretisch einen sehr
hohen Wirkungsgrad erreichen kénnen.

Die Schwingungen im geschlitzten Magnetron sind in den
Jahren vor dem Kriege Gegenstand zahlreicher Untersuchun-
gen gewesen. Das physikalische Modell dieser Leitbahnschwin-
gungen wurde besonders durch die Arbeiten von Herriger und
Hiilster im Jahre 1936 und von Fischer und Liidi im Jahre 1940
erarbeitet. Fischer und Liidi behandelten ein ebenes Magnetron
und das Modell eines Elektronenstrahls in Wechselwirkung
mit einer elektromagnetischen Welle. Alle diese Untersuchun-
gen wurden im Hinblick auf das Magnetron als Oscillator
durchgefiihrt.

Die erste Wanderfeldrohre in gekreuzten Feldern wurde von
Lerbs [1] im Jahre 1946 angegeben und bildet die Grundlage
aller M-Ré&hren, die bisher theoretisch und experimentell unter-
sucht worden sind.

Die M-Rohren kdnnen in zwei Kategorien eingeteilt werden:
M-R6hren mit einem in den Entladungsraum eingeschossenen
Elektronenstrahl und M-Réhren mit in den Entladungsraum
wiedereintretenden Strahl. Bild 1 zeigt einige M-Réhren mit
einem in den Entladungsraum eingeschossenen Strahl.

Bild1a zeigt einen linearen Magnetronverstirker. Der Ent-
ladungsraum besteht aus einer ebenen Verzbgerungsleitung
und einer ebenen Elektrode, der sogenannten Sohle. Zwischen
der Verzdgerungsleitung und der Sohle wird ein elektrisches
Feld und senkrecht zur Tafelebene ein homogenes zeitlich kon-
stantes Magnetfeld erzeugt. Mit Hilfe einer Elektronenoptik
wird ein Elektronenstrahl in den Entladungsraum senkrecht
zum elektrischen und magnetischen Feld eingeschossen und am
Ende der Leitung von einem Kollektor wieder aufgefangen.

Um Platz zu sparen, kann man das System in zylindrischer
Form ausbilden (Bild 1 b). In diesem Fall wirken auf das Elek-
tron auler der Lorentzkraft und der elektrischen Kraft noch
eine Zentrifugalkraft. Jedoch ist diese so klein, daB sie prak-
tisch vernachlissigt werden kann. Die zylindrische Anordnung
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erlaubt, wenn man den Kollektor entsprechend ausbildet, den
Elektronenstrahl wieder in den Entladungsraum eintreten zu
lassen. Eine solche Anordnung ist kiirzlich von Gray [2] in den
USA entwickelt worden, um mit derselben Anordnung ein-
Magnetronverstirker und ein Amplitron zu untersuchen.

Das Bild 1¢ zeigt einen koaxialen Magnetronverstirker. Ein
Strom von einigen tausend Ampére im Innenleiter erzeugt ein
zirkulares Magnetfeld. Das elektrische Feld wird zwischen
Innen- und Au@enletter erzeugt. Der Elektronenstrom flieft in
axialer Richtung. Dieses System wurde im Jahre 1949 von
Warnecke und Kleen [3], [4] angegeben und ist unabhingig
von Buneman [5] 1950 untersucht worden.

Das Bild 1d zeigt das M-Carcinotron in zirkularer Form. T
M-Carcinotron, zuerst angegeben von Epsztein im Jah-
1950 [6], ist ein elektrisch durchstimmbarer Oscillator. L
Elektronenstrahl ist in Wechselwirkung mit einer Riickwarts-
welle. Der hochfrequente Ausgang ist in der Nihe der Elek-
tronenkanone, und Absorptionsmittel sind in Kollektorndhe
angebracht, um Riickwirkungen einer Fehlanpassung des Be-
lastungskreises auf die Frequenz zu vermeiden.

Bei kleinen Stromstarken kann die Wechselwirkung zwischen
einer Riickwirtswelle und einem Elektronenstrahl als Ver-
stirker benutzt werden. Ein solcher Verstirker ist von Kliiver
[7] in USA untersucht worden. Jedoch kann man ein Carcino-
tron auch im Mitnahmebereich steuern, indem man am Kollek-
torende der Leitung eine Leistung mit ungefihr der gleichen
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Bild 1. M-Réhren mit einem in den Entladungsraum
eingeschossenen Strahl
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Bild 2. M-Réhren mit einem in den Entladungsraum
wiedereintretenden Strahl

Frequenz einkoppelt wie die Eigenfrequenz des Carcinotrons.
1e solche Anordnung ist zuerst von Nalot [8] auf der Réhren-
ung in Paris beschrieben worden. Er hat eine Mitnahme in
‘em Band von 750 MHz bei 10 000 MHz erreicht. Dieses

_stem ist spiter von Dench und seinen Mitarbeitern weiter-
entwickelt worden. Sie nannten diese Rohre Bitermitron.

Bild 2 zeigt Rohren mit wiedereintretendem Strahl. Im Gegen-
satz zu der vorhin erwihnten Rohre von Gray, wobei eine
Elektronenkanone benutzt wurde, ist bei diesen Systemen die
gesamte Sohle emissiv. Eine eigentliche Elektronenkanone
existiert nicht mehr. Daher haben die Rohren den groBen Vor-
teil einer groRen Kathodenoberflache und einer wesentlich ein-
facheren Struktur. Das Carmatron ist von Warnecke und Nalot
[9] zuerst angegeben worden. Es ist ein Carcinotron mit
wiedereintretendem Strahl. Uber das Carmatron ist auf der
letzten RShrentagung in London von Arnaud [10] vorgetragen
worden. Die bekannteste Anordnung jedoch ist das Amplitron
von Brown [11]. Es ist das Analogon zum Bitermitron, ein im
Mitnahmebereich arbeitender Oscillator. Brown benutzte die
Wechselwirkung mit einer Rickwirtswelle. Feinstein in den
1JSA benutzt in seinem Amplitron die Wechselwirkung mit
ner Vorwirtswelle.

Bild 2 ¢ zeigt das ilteste Modell der M-Rshren, das bekannte
" gnetron. Hieriiber soll nicht berichtet werden.

Theoretisch ist das Magnetron, dessen Struktur bei weitem
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die einfachste ist, am schwersten zu behandeln. Das einfachste
Modell scheint der lineare Magnetronverstirker zu sein.

Wenn man Ahnlichkeitsbetrachtungen anstellt, so findet man
wie beim Magnetron folgende Beziehungen:

a) Das Magnetfeld ist proportional der Frequenz und unab-
hingig von der Leistung.

b) Strom und Spannung sind unabhingig von der Frequenz,
aber proportional der Quadratwurzel aus der Leistung, so
daB die Impedanz des Elektronenstrahls unabhingig von
der Leistung und der Frequenz ist. Es ergibt sich, daB das
Verhalten der M-Réhren wesentlich durch die Impedanz des
Elektronenstrahls bestimmt ist.

In folgenden werden drei Fille betrachtet. Rohren sehr hoher
Strahlimpedanzen, mittlerer Strahlimpedanzen und sehr klei-
ner Impedanzen. Réhren sehr hoher Impedanzen sind gewhn-
lich Impedanzen groRer als 20 000 Ohm. Réhren sehr kleiner
Impedanzen haben Impedanzwerte vort der GriBenordnung
1000 Ohm und kleiner.

Im ersten Fall konnen die Raumladungseffekte vernachldssigt
werden, im zweiten Fall erhilt man gute Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment, wenn der sogenannte Dio-
cotroneffekt beriicksichtigt wird, und im dritten Fall treten
Erscheinungen auf, die bisher noch nicht vollkommen verstan-
den worden sind. Es werden in erster Linie die Elektronen-
optik, der Magnetronverstirker und das Carcinotron be-
handelt.

II. Optische Systeme

Bild 3 zeigt einige Elektronenkanonen, die theoretisch und
experimentell untersucht worden sind. Die erste Kanone ist
die Magnetronoptik. Wenn der Strom sehr klein ist, kann die
Raumladung vernachldssigt werden, und die Elektronenbahnen

sind leicht zu berechnen. Es sind Zykloidenbahnen, sie lassen |

sich bekanntlich in allgemeiner Form schreiben:

y = Yils (1 —cos wet)
x=E/Bt+ yrsinwrr (1)

Die Leitbahngeschwindigkeit ist E/B, und die elektromagne-
tische Welle ist bei den M-Réhren in Wechselwirkung mit der
Leitbahnbewegung, d. h. bei M-Rohren ist die Phasen-
geschwindigkeit:

Uph 2= E/B (2)

Die Rollkreis- oder Cyclotronbewegung hat einen Radius, der
gleich der halben Umkehrentfernung y: ist, und die Winkel-
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Bild 3. Elektronenkanonen fiir M-Rohren
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geschwindigkeit ist gleich der Cyclotronkreisfrequenz w, =
eB/m.

Die Transformation der kinetischen Energie der Rollkreis-
bewegung in Hochfrequenzenergie wurde vor dem Kriege in
zahlreichen VerdHentlichungen behandelt. In neuerer Zeit ist
von Karp [12], Tetelbaum und anderen dariiber berichtet wor-
den. In den eigentlichen M-Rihren jedoch stellt die kinetische
Energie der Rollkreisbewegung einen Verlust dar, und die
optischen Systeme haben gerade zum Ziel, den Rollkreisradius
so klein wie méglich zu machen.

Bild 3b =zeigt die sogenannte lange Optik oder adiabatische
Optik. Dieses System ist von Huber [13] in Frankreich und
von Dain [14] in England untersucht worden. Das elektrische
Feld in der Nihe der Kathode ist wesentlich kleiner als das
Feld im Entladungsraum. Dadurch ist der Rollkreis in Ka-
thodennihe kleiner als bei der Magnetronoptik. Wenn das Feld
in Kathodennihe stetig in das Feld des Entladungsraumes
ibergeht, dann behilt das Elektron praktisch diese Rollkreis-
amplitude im Entladungsraum.

In der sogenannten kurzen Optik, die zuerst von Charles [15],
[16] angegeben wurde und die fast ausschlieBlich in M-Réhren
benutzt wird, herrscht in der Optik ein elektrisches Feld, das
gerade halb so groB ist wie im Entladungsraum. In der Optik
macht das Elektron eine halbe Zykloide und wird dann in den
Entladungsraum eingeschossen. Die Geschwindigkeit ent-
spricht gerade der Leitbahngeschwindigkeit im Entladungs-
raum, so daB die Rollkreisamplitude null ist. Praktisch ist diese
Bedingung nur fiir eine unendlich diinne Kathode erfiillt. Je-
doch fiir Kathoden endlicher, aber kleiner Breite ist die Bedin-
gung noch anndhernd erfiillt, so daB relativ kleine Rollkreis-
amplituden erhalten werden.

Berterottiere und Convert [13], [17] haben die Moglichkeit
einer Pierceschen Kanone unter Raumladungsbedingungen in
M-Réhren untersucht. Durch korrekte Wahl der Elektroden-
form kann man einen geradlinigen raumladungsbegrenzten
Elektronenstrahl erhalten. Diese Optik ist kiirzlich von Kino
[18] wieder aufgenommen wurden und scheint von grofer
Bedeutung zu sein, weil anscheinend der sogenannte Sohlen-
strom verschwindet.

Bild 4 zeigt bei kleinen Stromstirken die Charakteristik Kol-
lektorstrom zum Kathodenstrom in einer kurzen ,Optik” als

 Inort,
Itot
R e e oy
1 g =
‘I
¢
1
L
i
1
]
]
L}
05 4
$
H
[}
H
H
1
8/8,
. 05 1 15 2
Bild 4. Stromcharakteristik einer kurzen Optik
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Bild 5. Raumladungskonstante K’ in Abhingigkeit vom Verhill
der Kathodenbreite b zum Anoden-Kathodenabstand D

0

Funktion des Magnetfeldes. Man benutzt im allgemeinen das
Verhiltnis Magnetfeld zum kritischen Magnetfeld eines ebenen
Magnetrons von den Dimensionen des Entladungsraumes. Man
findet eine gute Ubereinstimmung zwischen der Rechnung und
der Messung. Das ist jedoch nicht mehr der Fall, wenn man
mit kleinen Strahlimpedanzen arbeitet.

AuBer der Erzeugung eines Elektronenstrahles mit kleiner Roll-
kreisenergie hat die Optik noch die Aufgabe, den Strom
kontrollieren. In den O-Réhren gilt das Langmuir-Chi' -
Gesetz. Das Raumladungsgesetz in der Kanone der M-Rah.
ist von Leblond [19] und Epsztein [20] behandelt worden. Bei
Kathodenbreiten b, die kleiner etwa als der doppelte Abstand
Kathode und Anode sind, und bei Magnetfeldern B, kleiner als
ungefihr das doppelte kritische Magnetfeld B, erhilt man fiir
den Strom:
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O = Oberfliche der Kathode

Abstand Kathode—-Anode

K = Konstante, die vom Verhiltnis Kathodenbreite
zum Abstand Kathode—Anode abhingt
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Wenn man das kritische Magnetfeld ersetzt, erhilt man:
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Bild 5 zeigt die gemessenen Werte der Konstante K fiir eine
Reihe von Réhren, die fiir Dauerstrich und Impulsbetrieb ent-
wickelt wurden.

Fiir starke magnetische Felder haben Reddish und Swift-Hook
[21] gefunden, daB der Strom durch die Theorie des ebenen
Magnetrons von Brillouin sehr gut wiedergegeben ist. In die-
sem Fall ist der Strom unabhingig von der Kathodenbreite:

e E 3t Bl"
FeX B'V"("B") -

I = Kathodenlinge

III. Diocotron Effekt

Zahlreiche Untersuchungen haben ergeben, daR ein Elektronen-
strahl, der sich senkrecht zu gekreuzten elektrischen und ma-
gnetischen Feldern bewegt, nicht stabil ist. Es existieren Wellen
von der Form:

g pinr+jiz
Dieser Effekt wird der Diocotroneffekt in M-Rohren genannt.
Zwei verschiedene Modelle sind untersucht worden (Bild 6). In
dem ersten Modell hat der Strahl eine endliche Dicke, und
wegen der Raumladung im Strahl ist das elektrische Feld eine
Funktion des Abstandes von der Sohle. Damit ist die Geschwin-
digkeit der Elektronen im Strahl verschieden. Dieses Modell
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Bild 6. Diocotron-Modelle
a) Endlich dicker Strahl b) Unendlich diinner Strahl

unter anderem [22], (23] von Mofarlane und Hay [24],
neman [25] und Gould [26] theoretisch untersucht worden.
zweiten Modell, das zuerst von Epsztein [27] angegeben
rde, ist der Strahl unendlich diinn. Das Modell eines un-
dlich ien Flachstrahls ist spiter von Pierce (28], Heffner
| und suneman [30] ebenfalls behandelt worden. In dem
en Modell nimmt die Theorie kleiner Signale an, da die
srungen an den Rindern. des Strahls klein gegeniiber der
ahldicke sind, in dem zweiten Modell ist die Storung gro8
geniiber der Strahldicke. Beide Modelle fithren zum gleichen
zebnis. Die Storungen wachsen exponentiell mit der Ent-
nung an. Die Verstirkung ld8t sich in der Form:
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Phasengeschwindigkeit kleiner als die Elektronengeschwindig-
keit. Bekanntlich kann man die O-Réhren als eine Kopplung
der elektromagnetischen Welle der Verzbgerungsleitung mit
den Raumladungswellen auffassen.

In dem Modell endlicher Dicke existieren keine dichtemodulier-
ten Wellen, sondern Oberflichenwellen an den Rindern des
Strahls.

Mourier [31] hat zuerst darauf hingewiesen, daB der lang-
samen Welle in den O-Réhren die Oberflichenwelle am oberen
Rand entspricht. Die Phasengeschwindigkeit ist in diesem Fall
tatsichlich kleiner als die Elektronengeschwindigkeit am obe-
ren Rand, und die schnelle Welle ist die Oberflichenwelle am
unteren Rand, die Welle lduft schneller als die Elektronen am
unteren Rand. )
Der Diocotroneffekt ist von Guénard und Huber [13] experi-
mentell untersucht worden. Bild 7 zeigt die Ergebnisse. Sie be-
nutzten zwei Rohren. In der ersten wird der Strahl am Eingang
durch einen Magnetronverstirker moduliert, durchliuft einen
Plattenkondensator, d. h. den eigentlichen Diocotronverstirker,
und das im Plattenkondensator verstarkte Signal wird mittels
eines Magnetronverstirkers ausgekoppelt. In der zweiten
Rohre ist der Plattenkondensator entfernt, Eingangskreis und
Ausgangskreis sind zusammengekoppelt. Die Differenz des
Verstirkungsfaktors der beiden Réhren ergibt die Diocotron-
verstirkung im Plattenkondensator. Die Verstirkung ist in
Ubereinstimmung mit der Theorie eine lineare Funktion des
Elektronenstroms und im Fall von Bild 7b in der GréBenord-
nung von 35 db. Die Theorie ergab Verstirkungen pro mA von
0,2 bis 0,5 db, der Versuch 0,2 bis 0,45 db/mA.
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Bild 7. Experimentell ermittelte Diocotronverstirkung als Funktion
des Strahlstroms [
o
18 Bd | &, (6) IV. Sohlenstrom
s =5
B 2 Zkl In M-Réhren existiert auer dem Diocotroneffekt noch ein an-
usdriicken. derer Effekt, dessen Ursache weniger klar ist. Wenn z. B. in
d = Abstand Anode-Sohle einer Magnetronoptik die Sohle eine negative Spannung von
Z = Strahlimpedanz einigen Volt gegeniiber der Kathode hat, diirfte im statischen
s Bl Fall kein Sohlenstrom existieren. Man findet aber einen starken
7 ' w"j Strom, der von der Optik abhingt. Bild 8 zeigt die Strom-
I = Breite des Elektronenstrahls charakteristiken in einer Magnetronoptik. Der Kathodenstrom,
B = w/v. (v, = Elektronengeschwindigkeit}) der Sohlenstrom und das Verhiltnis von Sohlenstrom zum

iese Diocotronwellen sind das Analogon zu den Raum-
dungswellen von Hahn und Ramo fiir die O-Réhren. In den
)-Rohren existieren dichtemodulierte Raumladungswellen,
ne dieser Wellen hat eine Phasengeschwindigkeit, die groBer
s die Elektronengeschwindigkeit ist, die andere hat eine

NTF 22

Kathodenstrom sind als Funktion vom Magnetfeld aufgetragen.
Sohlenstrom und Kathodenstrom sind umgekehrt proportional
dem Magnetfeld, und fiir Magnetfelder doppelt so groB wie
das kritische Magnetfeld ist das Verhiltnis des Sohlenstroms
zum Kathodenstrom konstant. Ungefihr zwei Drittel des Ka-
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Bild 8. Kathodenstrom Iy, Sohlenstrom I; und Verhiltnis [¢/Ix in
Abhingigkeit vom reduzierten Magnetfeld B/B; (Magnetron-Optik)

thodenstroms erreicht die Sohle bei einer negativen Spannung
von einigen Volt. Dieses Verhiltnis ist unabhingig von der
Spannung, von der Breite der Kathode und von den Dimen-
sionen der Optik. Jedoch, wenn die Kathode nicht im Raum-
ladungsgebiet, sondern im Sittigungsgebiet gesteuert wird,
verschwindet der Sohlenstrom vollkommen [20]. Anderseits
haben Little, Ruppel and Smith [32] festgestellt daB das Rau-
schen das gleiche Verhalten gegeniiber der Kathodentempera-
tur zeigt wie der Sohlenstrom. Wenn die Kathode im Sitti-
gungsgebiet arbeitet, ist das Rauschen 20 bis 30 db kleiner als
im Raumladungsgebiet.

Man hat lange angenommen, daB der Sohlenstrom auf eine
Verstirkung des Rauschens durch den Diocotroneffekt zuriick-
zufithren ist, da Guénard und Huber festgestellt haben, dag
der Sohlenstrom ungefihr mit der Diocotronverstirkung an-
steigt. Jedoch ergibt eine quantitative Rechnung, da8 die Dio-
cotronverstirkung viel zu schwach ist. Anderseits vermag der
Diocotronmechanismus den EinfluB der Kathodentemperatur
nicht zu erkliren. Miller [33] in USA hat angenommen, da8
parasitire Schwingungen zwischen der Sohle und der Kathode
die Ursache des Sohlenstroms sind, Schwingungen dieser Art
findet man tatsichlich sehr hiufig, aber man kann sie unter-
driicken, ohne daR der Sohlenstrom verschwindet.

V. Carcinotron

Die Theorie kleiner Signale gestattet, beim Carcinotron den
Anschwingstrom und die sich erregende Frequenz zu be-
stimmen.

Fiir sehr groRe Strahlimpedanzen kann die Raumladung ver-
nachlissigt werden, und fiir eine dimpfungsfreie Leitung er-
hilt man als Anschwingbedingung [34]:
cos& L=0 (7
L = Linge der Leitung
wobei:
(®IB)* = (Bd) R|Z (8)
R = Kopplungswiderstand

Wenn die Leitung eine Dimpfung besitzt, erhdlt man:

cos Y&z — ofjd L= — 1, /& (9)
wobei a die Dimpfungskonstante in Neper/cm ist.
Wird der Diocotroneffekt beriicksichtigt, dann ergibt sich fiir
das Modell eines unendlich diinnen Flachstrahls eine dhnliche
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Beziehung. Die Diocotronverstirkung (Gl. 6) ist als neg:
Dimpfung aufzufassen. Es ergibt sich als Anschwingungs-
bedingung [20]:

cos &% — ap® L= up?|& (10)
Bild 9 zeigt die Anschwingstrome als Funktion der Spannung,
d. h. der erzeugten Frequenz. Die erste Kurve ist berechnet
worden ohne Beriicksichtigung der Raumladung, die zweite
Kurve bei Beriicksichtigung der Raumladung. Die Raum-
ladungstheorie des unendlich diinnen Flachstrahls ist in guter
Ubereinstimmung mit der Erfahrung.

Anders liegen die Verhiltnisse beim sogenannten Pushing, d. i.
die Abhingigkeit der erregten Frequenz vom Strom. Nach der
Theorie von Gould, der sowohl das Modell eines unendlich
fachen Strahls als auch eines endlichen, dicken Strahls behan-
delt hat, ist die erregte Frequenz abhéngig von der Lage des
Strahls im Entladungsraum. Fiir einen Strahl, der sich genau in
der Mitte des Entladungsraumes befindet, ist die erregte Fre-
quenz gleich der Frequenz, fiir die die Phasengeschwindigkeit
der freien Welle gleich der Elektronengeschwingigkeit Eo/B ist.
Bewegt sich der Strahl in der Nihe der Anode, ist die erreste
Frequenz etwas kleiner; wenn der Strahl sich in der Sok
nihe befindet, ist die Frequenz gréBer. Buick, Reddish und
Zucker [35] berechnen und messen eine erregte Frequenz immer
grofer als die der freien Welle. Fast alle Messungen [36] be-
stitigen die gefundenen Resultate von Buick, Reddish und
Zucker mit Ausnahme von Favre [37], der im impulsgetaste’
Carcinotron eine erregte Frequenz findet, die kleiner als
der freien Welle ist.

Der Wirkungsgrad der M-Réhren kann in Abwesenheit der
Raumladung leicht abgeschitzt werden. Die kinetische Energie,
mit der die Elektronen von der Leitung absorbiert werden, ist

proportional
poxfpl)]

wobei der Faktor K von der Rollkreisamplitude abhingt, ¢

von der Optik. K ist gleich 1 Ffiir eine geradlinige Bahn und
4 fiir die Zykloidenbahn einer Magnetronoptik. Wenn man
annimmt, daB alle Elektronen von der Leitung absorbiert wer-

den, ergibt sich dann als Wirkungsgrad:
) TR,
L T

n:I—K-—c-LT=l—Il(B‘.;B}= L2



eify P £

1300|3000
1200|2000}—20, : ]
| ; |
1100{1000 |10
{ [ | |
i |
1] Q | | | b
&0 4700 5700 5700 TI00 ]

Bild 10, Charakteristiken eines M-Carcinotrons im L-Band

.o und Kino [38] haben den Wirkungsgrad bei Vernach-

.gung der Raumladung fiir einen geradlinigen Elektronen-
strahl berechnet. Sie finden einen Wirkungsgrad von etwa
55 %0, Dagegen ergibt diese Abschitzung (Gl 12) einen Wir-
kungsgrad von 85 %o. Die Ursache fiir den kleineren Wirkungs-
grad ist die Tatsache, daB einige Elektronen vom Kollektor
absorbiert werden. Experimentell findet man Wirkungsgrade
von der Gréfenordnung der von der einfachen Thearie berech-
neten Werte. Jedoch findet man eine Abhingigkeit vom Kopp-
lungswiderstand, den die Theorie ohne Raumladung nicht zu
erkldren vermag.

Ein wichtiges Problem der M-Carcinotrons sind die Anomalien
der Frequenzcharakteristik. Besonders bei starker Raum-
ladung, bei starkem Magnetfeld und kleinen Spannungen
treten Diskontinuititen, Hysteresis, parasitire Schwingungen
usw. auf, die das elektronisch abstimmbare Frequenzband be-
grenzen. Diese Diskontinuititen hingen eng mit den Instabili-
titen in der Elektronenkanone zusammen. Dieses Problem ist
bisher nicht gelost und ist sehr schwer zu untersuchen, da die
Versnche nicht reproduzierbar sind [36].

Zal che M-Carcinotrons zwischen 1,5 m und 8 mm Wellen-

e sind entwickelt worden. Die nichsten beiden Bilder
zeigen typische Charakteristiken. Bild 10 zeigt ein Carcinotron
zwischen 1100 und 1500 MHz. Die Minimumleistung ist etwa
1200 Watt. Der Wirkungsgrad liegt zwischen 40 bis 50 %/, die
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Bild 11, Charakteristiken eines M-Carcinotrons im Q-Band
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Spannung zwischen 4000 bis 7500 Volt. Die Verzdgerungs-
leistung ist eine interdigitale Leitung, die fast ausschlieBlich
im M-Carcinotron bisher verwandt worden ist.

Bild 11 zeigt ein Carcinotron im Millimeterwellenbereich. Die
Rohre ist zwischen 10 und 8 mm durchstimmbar. Die Leistung
ist ungefiahr 10 Watt, der Wirkungsgrad einige Prozent. Bou-
cher [39] hat iiber die Technologie dieser Rohre berichtet.

Es ist moglich, mit einer gegebenen interdigitalen Leitung die
maximale Leistung als Funktion der Frequenz zu berechnen.
Fiir niedrige Frequenzen ist die thermische Belastung der Ver-
zogerungsleitung der begrenzende Faktor. Die maximale Lei-
stung ist in diesem Fall linear proportional der Wellenlange.
Fiir die sehr hohen Frequenzen ist die maximale Leistung be-
grenzt durch die maximale Stromdichte der Kathode. Die
Leistung ist proportional der achten Potenz der Wellenlinge.
Bild 12 zeigt die maximal méglichen Leistungen in Abhingig-
keit der Frequenz fiir eine Interdigitalleitung. Parameter sind
die Linge der Finger und die maximale Stromdichte. Die
eingezeichneten Quadrate sind Rohren, die realisiert worden
sind.
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Bild 12. Maximale Leistung eines M-Carcinotrons in Abhdngigkeit
von der Frequenz (Interdigitale Leitung). ] = Stromdichte

Das gestrichelt eingezeichnete Quadrat ist eine R&hre, die
augenblicklich in Entwicklung ist. Eine einfache Interdigital-
leitung ist fiir diese Rhre nicht mehr méglich. In diesem Fall
ist jeder Finger wassergekiihlt,

M-Carcinotrons im impulsgetasteten Betrieb sind von Favre
[40] entwickelt worden. Das Problem im Impulsbetrieb ist das
Spektrum. Das Carcinotron ist ein elektronisch durchstimm-
barer Oscillator, und jede Variation der Spannung gibt eine
Frequenzmodulation. Die frequenzbestimmende Spannung ist
die Spannung zwischen der Sohle und der Leitung, die bei
Favre aus einer stabilisierten Gleichspannung besteht. Parallel
zur Spannung ist eine Kapazitit von 0,2 bis 0,5 uF geschaltet.
Getastet wird die Réhre iiber die Beschleunigungselektrode der
Elektronenkanone.

Trotz einer sehr hohen Konstanz der Spannung ist fir be-
stimmte Bedingungen das Spektrum sehr gestort, wobei Favre
findet, daf eine enge Korrelation zwischen einem schlechten
Spektrum und der Sekundiremission der Sohle existiert.
Bild 13 zeigt in Abhingigkeit von der Spannung den Sohlen-
strom und die Frequenz. Gleichzeitig sind einige Spektren ein-
getragen. Bei hohen Spannungen ist die Frequenzcharakteristik
linear, und der Elektronenstrom ist primir. Die Spektren sind
korrekt. Bei niedrigen Spannungen ist die Frequenzcharakte-
ristik onduliert, und der Elektronenstrom ist sekundir. Die
Spektren zeigen Rauschen.

Zusammenfassend kann man sagen, daB das M-Carcinotron
relativ gut verstanden ist. Das wichtigste Problem, das noch
zu l6sen ist, sind die Anomalien der Frequenzcharakteristik.
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Bild 13. Sohlenstrom, Spektrum und Frequenz-Charakteristik
eines impulsgetasteten Carcinotrons

VI. Magnetron Verstdrker

Das Gleiche kann man nicht vom Magnetronverstarker sagen,
sobald man mit niedrigen Stromimpedanzen arbeitet. Bei
hohen Stromimpedanzen gibt die Theorie kleiner Signale die
Verhiltnisse gut wieder. Die Rechnung ergibt, daB am Ende
der Leitung das elektrische Feld gegeben ist durch [20]:
ChcxoL +m?

mz

oy =) & +ap* und m=ap/&

Bild 14 zeigt die Verstirkung in Abhingigkeit von der Strom-
stirke fiir einen Magnetronverstirker im Dauerstrich. Dieser
Magnetronverstirker war mit einer Interdigitalleitung ver-
sehen und operierte mit der ersten Raumharmonischen. Diese
Raumharmonische ist eine Vorwirtswelle. Die Impedanz ist
von der Gréfenordnung 20 000 Ohm. Die Theorie ist in guter
Ubereinstimmung mit der Erfahrung.

E(L)=E(0) (13)

wobei:

Das wichtigste Problem des Magnetronverstirkers ist das Rau-
schen, besonders bei kleinen Strahlimpedanzen. Bei Impedan-
zen grofer als 10000 Ohm scheint das Rauschen durchaus ver-
gleichbar mit den O-Rihren zu sein. Kiirzlich hat Anderson
[41] den Rauschfaktor sowie das Verhiltnis Signal/Rauschen
eines Riickwirtswellenverstirkers bei Strahlimpedanzen in der
Gréfenordnung 10 000 Ohm gemessen. Er findet, daB der
Rauschfaktor zwischen 27 und 35 db liegt. Im Sattigungsgebiet
ist der Rauschfaktor 3 db kleiner. Die Rauschfaktoren sind von
der gleichen GroRenordnung wie bei den O-Réhren, als man
begann, sich mit dem Rauschen von Wanderfeldréhren zu be-
schiftigen, d. h. als man bei den O-Rohren noch keine elek-
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Bild 14. Verstirkung eines Magnetronverstirkers in Abhédngigkeit
vom Strom
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Bild 15. Ausgangsleistung eines impulsgetasteten Verstirkers als
Funktion der Eingangsleistung fiir verschiedene Strome
tronischen Transformatoren eingefiihrt hatte. Das Verhiltnis
Signal/Rauschen hingt vom Verstirkungsfaktor ab. Bei einem
Verstirkungsfaktor von 5db findet Anderson ein Verhiltnis
von Signal/Rauschen von 40 db. Anderson benutzte fiir se
Versuche eine Raumladungskanone, wie sie von Kino er -
wickelt wurde.
Wird die Strahlimpedanz erniedrigt, dann wird das Rauschen
gréBer. Bild 15 zeigt als Beispiel fiir einen Magnetronverstar-
ker die Ausgangsleistung als Funktion der Eingangsleistung
fiir verschiedene Stréme [42]. Bei kleinen Strémen verhilt sich
der Magnetronverstirker wie ein normaler Verstirker. Die
Ausgangsleistung ist verschwindend klein, wenn die Hoch-
frequenzeingangsleistung null ist. Wird der Strom erhsht, so
ist bereits eine Leistung im Ausgangskreis vorhanden, ohne
daB eine Hochfrequenzleistung eingekoppelt wird. Wenn diese
Hochfrequenzleistung im Spektralanalysator untersucht wird,
findet man, daf es Rauschen ist. In einem weiten Frequenzband
ist Energie vorhanden, deren Amplitude allerdings Funktion
der Frequenz ist. Man kann aber trotzdem in dem Gebiet, in
dem das Rauschen vorhanden ist, noch verstirken, wenn man
eine hinreichend groBe Hochfrequenzenergie einkoppelt. Dann
wird der Abstand des Signals zum Rauschen hinreichend
grof3.
Bild 16 zeigt das Spektrum am Ausgang eines Magnetronver-
stirkers. Die ausgezogene Kurve ist das Spektrum in db ge-
messen ohne Signal, die gestrichelte Kurve mit eingekoppel’
Signal. Das Rauschen verschwindet praktisch vollkommen.
Bild 16 zeigt, daB das Rauschen im Frequenzbereich nicht kon-
stant ist. Das hat im impulsgetasteten Verstirker verschiedene
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Bild 16, Spektrum eines impulsgetasteten Magnetron-Verstarkers
mit und ohne Fremderregung



Griinde, Wiahrend des Anstiegs und des Abfalls der Impuls-
spannung {iiberschreitet die Spannung den sogenannten =x-
Modus. Elektronengeschwindigkeit und die Phasengeschwin-
digkeit des =-Modus sind synchron. In diesem Fall ist immer
die Anfachung einer Schwingung moglich. Die parasitire
Schwingung ist im allgemeinen verwaschen und von grofer
Bandbreite. Um diesen Effekt klein zu halten, muR man Ver-
zogerungsleitungen entwickeln, fiir die das Verhiltnis der
Phasengeschwindigkeiten der zu verstirkenden Welle und des
=-Modus groB ist. Praktisch geniigt ein Verhiltnis von 1,5.

Eine andere Ursache parasitirer Schwingungen sind natiirlich
die bekannten Wanderfeldschwingungen, die durch eine zu
~~hwache Entkopplung zwischen Ausgangskreis und Eingangs-

is entstehen. Diese Schwingungen zeigen im allgemeinen
klare Spektren, so daf sie leicht zu erkennen sind.

Es bestehen aber auch Resonanzen in der negativen Elektrode,
die zu breitbandigen parasitiren Schwingungen fiihren kénnen.
Diese Resonanzen lassen sich leicht feststellen, wenn man die
Dimpfung zwischen Ausgang und Eingang als Funktion der
Frequenz miBt. Ist im Frequenzbereich eine Resonanz der
Sohle, d. h. der negativen Elektrode vorhanden, dann ist die
TSmpfung um einige db hoher. Man findet zwischen den Re-

~nzfrequenzen der negativen Elektrode und dem Verhilt-

ignal/Rauschen eine enge Korrelation.

Bild 17 zeigt in Abhidngigkeit von der Bandbreite den Wir-
kungsgrad und das Verhiltnis Signal/Rauschen*) Der Wir-
kungsgrad liegt zwischen 40 und 350 %0 bei einer Bandbreite
von 17 %s. Diese Bandbreite ist nicht durch den Magnetron-
verstirker begrenzt, sondern man konnte das Band nicht iiber
breitere Biander untersuchen; weil kein Steuergenerator ver-
fligbar war. Der minimale Verstirkungsfaktor in diesem Fall
war 13 db.

Das Rauschen liegt praktisch im gesamten Band 25 db unter-
halb des Signals, wobei 25 db die MeBgenauigkeit der Appara-
tur ist. Nur an einigen diskreten Frequenzen ist das Rauschen
nur 20 db unterhalb des Signals, Diese Frequenzen entsprechen
Resonanzen in der negativen Elektrode,

Die Messung der Dimpfung in Abhingigkeit der Frequenz ge-
stattet ebenfalls, Stormoden in Parallelleitungen leicht fest-
zustellen. Wenn die Dimpfung als Funktion der Wellenlinge
stark schwankt, kann man sicher sein, da Stérmoden erregt
werden, die ihrerseits zu parasitiren Schwingungen AnlaB ge-
be  Entweder geniigt bei einfachen Strukturen, z. B. einer

leitung, die in der Mitte durchgeschnitten ist, um die
thermische Dilatation zu kompensieren, eine einfache Regelung
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Bild 17. Wirkungsgrad » und Signal/Rauschen 5/B eines
Magnetronverstirkers in Abhingigkeit von der Frequenzidnderung

*) Bei der Messung der Bandbreite werden alle Parameter des
Verstirkers konstant gehalten und nur die Frequenz variiert.

9a NTF 22

der Leitung, oder aber die Struktur der Leitung muf wvoll-
kommen geindert werden.

Wenn man die Stérmoden in der Leitung, die Resonanzen in
der negativen Elektrode und die Stérschwingungen in der Nihe
des =-Modus unterdriickt, bleibt bei niedrigen Stromimpedan-
zen immer noch ein relativ hohes Rauschen iibrig, das den Ver-
stirkungsfaktor begrenzt. Die Versuche von Whinnery, An-
derson und van Duzer sowie noch nicht abgeschlossene Ver-
suche von Arnaud und Apter deuten darauf hin, daf man das
Rauschen in der Kanone noch weitgehend reduzieren kann, so
daB das Rauschen der M-Réhren in der GréBenordnung ver-
gleichbar mit dem der O-Réhren werden kann. Dieses Pro-
blem, dessen systematische Untersuchungen bei den O-Réhren
zu einer aulerordentlich fruchtbaren Forschung iiber die Raum-
ladungswellen gefiihrt haben, existiert nicht nur fiir den Ver-
stirker, sondern fiir alle M-Réhren einschlieBlich des Magne-
trons. Wenn der Mechanismus des Rauschens einmal ver-
standen ist, dann miite man mit den M-Rihren die gleichen
Verstarkungsfaktoren erhalten kénnen, wie sie augenblicklich
bei den O-Réhren vorhanden sind.

AuBer dem hohen Wirkungsgrad besitzt der Magnetronver-
starker noch zwei weitere Vorteile im Vergleich zur normalen
Wanderfeldréhre. Das ist die Bandbreite und die geringe
Phasenempfindlichkeit gegeniiber Spannungsschwankungen.
Wie schon gesagt, wurden Bandbreiten von 17 %o gemessen,
und dieses ist sicher nicht die praktische Grenze. Dabei war die
Dispersion der Leitung relativ hoch.

Die Anderung der Phase mit der Spannung liRt sich aus-
driicken durch die Beziehung:

Aplg=KAV|V (14)
Aep ist die Phasendnderung, ¢ ist die gesamte Phase zwischen
Ausgang und Eingang. Bei der Wanderfeldrhre haben Mes-
sungen und Rechnungen ergeben, daB K zwischen !/3 und !/«

Bild 18. Impulsgetasteter Magnetronverstiarker
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liegt. Beim Magnetronverstirker hat man Werte von /20 er-
halten, d. h. ein Magnetronverstirker ist ungefihr achtmal
unempfindlicher gegeniiber Spannungsschwankungen als die
entsprechenden O-Rohren. Ahnliche Ergebnisse hat Brown mit
dem Amplitron erhalten. Diese geringe Phasendnderung er-
laubt eine Parallelschaltung von Magnetronverstirkern iiber
ein breites Band.

Bild 18 zeigt einen Magnetronverstirker. Die Leitung ist eine
kapazitiv belastete Leiterleitung, die Finger sind wassergekiihlt,
so daB man hohe mittlere Leistungen erhalten kann.

Bild 19 zeigt bei einer Eingangsleistung von 15 kW die Aus-
gangsleistung und den Wirkungsgrad in 10 %o Bandbreite, Die
maximale Spitzenleistung ist ungefihr 1,5 MW, d. h. der Ver-
stirkungsfaktor 20 db. Der minimale Wirkungsgrad ist iiber
60 %0. Die mittlere gemessene Leistung ist 3 kW, aber da die
Finger wassergekiihlt sind, diirfte eine wesentlich héhere mitt-
lere Leistung mdglich sein.
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