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1. Einleitung

Vom Modulator der Mehrkanal-Richtfunksysteme wird in breitem
Frequenzband eine Modulation von hoher Linearitat gefordert. Dieser Forde-
rung geniigt am besten der Reflexklystron-Oszillator, dessen Reflektorspan-
nung-Frequenzkennlinie mit Hilfe einer Mikrowellen-Schaltung in breitem
Frequenzbereich linearisiert werden kann. Als linearisierender Stromkreis
wird gewdhnlich ein gekoppelter Hohlraum verwendet.

Mit der Untersuchung der Arbeitsweise des Klystronoszillators mit
einem Hohlraum befafiten sich ausfithrlich Pierct und Suepserp [1]. Die
Vorziige des Klvstronoszillators mit zwel gekoppelten Hoblrdumen wurden
von REED [2] analysiert, der fiir einige Falle die Wirkung der gekoppelten
Hohlrdume auf die Amplituden- und Frequenzkennlinien ausgewiesen hat.
Tm vorliegenden Artikel werden als neues Ergebnis von Untersuchungen am
Klystronoszillator mit gekoppelters Hohlraum die Bedingungen der Lineari-
tdtseinstellung im Allgemeinfall und die Wirkung der Faktoren ertrtert. die
die Stetigkeit der Linearitdt beeinflussen. Von den Verfassern hat BrrcrLI
die Fragen der Stabilitdt und Goxpa [7] die Bedingungen der Linearititsein-

stellung ausgearbeitet.

2. Elekironen- und Belastungsadmittanz

Die Arbeit des Reflexklystrons beruht auf der Wechselwirkung zwischen
dem in der Rohre sich fortbewegenden Elektronenbiindel und dem gekoppel-
ten Belastungskreis. Stromkreismifig kann das Elektronenbiindel als eine
Elektronenadmittanz Y, betrachtet werden, mit der die durch die Belastung
dargestellte Admittanz Y, parallelgeschaltet ist. Bei stabiler Schwingung
muf} die Summe der beiden Admittanzen den Wert Null ergeben. Die Schwin-
gungsfrequenz hingt also ausschlieflich vom Phasenwinkel der beiden Admit-
tanzen ab, weshalb sich eine Untersuchung des Absolutwertes der Admittan-

zen eriibrigt.
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Die GroBle der Elektronenadmittanz schreibt sich [2] zu
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worin I der Gleichstrom des Elektronenbiindels, 7 der Modulationsfaktor des
Biindels, © der Laufzeitwinkel in Radian, U, die Beschleunigungsgleich-
spannung, u die Amplitude der Hochfrequenzspannung zwischen den Gittern
und J; die Besselfunktion erster Ordnung bezeichnen.

Wie aus (1) ersichtlich, ist der Phasenwinkel der Elektronenadmittanz
nur eine Funktion des Laufzeitwinkels ©. Diese Funktion kann in der Form
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ausgedriickt werden [3], wo o die Kreisfrequenz, d den Abstand des Reflek-
tors vom Gitter, v, die Geschwindiglkeit der Elektronen bel ihrem Eintritt
in den Zwischengitterraum und Uy die Reflektorspannung bedeuten.

Der Laufzeitwinkel © wird gewéshnlich mit Hilfe der Reflektorspannung
verandert. @ ist innerhalb eines kleinen Bereiches der Reflektorspannung mit
guter Niherung linear proportional, so daf die Reflektorspannung-¥requenz-
kennlinie im wesentlichen durch die Frequenzabhingigkeit des Phasenwinkels
der Belastungsadmittanz bestimmt ist.
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Abb. 1. Frsatzschalthild

Die Belastungsadmittanz wird in unserem Falle durch zwel gekoppelte
Hohlrdume dargestellt, deren niederfrequente Ersatzschaltung Bild 1 zu ent-
nehmen ist. Das Ersatzschalthild besteht also aus zwel gekoppelten Parallel-
schwingkreisen. Im Bild sind auch die Bezeichnungen der Schaltteile und die
Beziehung fiir den Kopplungsfaktor k eingetragen. Die Resonanzfrequenzen
w,, ®, der Schwingkreise und ihre Giitefaktoren , bzw. @, sind durch die
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bestimmt. Im weiteren werden die Schwingkreise durch Resonanzfrequenz,
Giitefaktor und Konduktanz gekennzeichnet.

Die Eingangsadmittanz (4) der in Bild 1 gezeigten Ersatzschaltung
schreibt sich ndherungsweise zu

Y, = Gy +jBi:
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Hier sind 0; und 0, der Frequenzabweichung proportionale Veridnderliche, u.
Zw.

c )y — 0 — (W,
§, = —— "t 3 0y = — = . (
o), IR

i

Zur Kennzeichnung der gegenseitigen Verstimmung der beiden Hohl-

rédume sel die Kenngrofle ¢ gemil

&= — {6)

eingefiihrt.

Die Einftibrung dieser Kenngrofie ¢ eliminiert aus unseren Gleichungen
die eine der beiden der Frequenzabweichung proportionalen Verinderlichen.
Bei Untersuchung der Bedingungen fiiv die Linearitdtscinstellung erhilt man
Gleichungen einfacher Strukiur nur dann, wenn die Frequenzverinderliche
9, gemdl Formel

0, 22 0, — ¢ wenn £ <€ 1, {7)
eliminiert wird.

Zur Yereinfachung der Formeln (4) filr die Eingangsadmittanz seien

folgende neue Bezeichnungen eingefithrt

x o= 20,0, z = kQ,
e =20, ]):_Q_l_ J . (8)
s

Den neuen Bezeichnungen zufolge ist also x die der Irequenzabweichung
proportionale Verdnderliche, e die der gegenseitigen Verstimmung der Hohl-
rdume proportionale Kenngrofle, z eine mit der Kopplung zwischen den Hohl-
rdumen verhiltnisgleiche und p eine dem Verhidltnis der Giitefaktoren der
Hohlrdume proportionale Kenngrofle.
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Der Phasenwinkel der Eingangsadmittanz ist durch den Arkustangens
des Quotienten der Eingangssuszeptanz und der Eingangskonduktanz gegeben.
Aus (4) ergibt sich also unter Beriicksichtigung der neu eingefiithrten Bezeich-
nungen gemidl (6), (7) und (8) fiir den Phasenwinkel die Formel
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Die Formel (9) beschreibt also die Frequenzabhingigkeit des Phasenwinkels
der Eingangsadmittanz der gekoppelten Hohlrdume.

3. Die Bedingungen der Linearitétseinstellung

Uns interessiert vor allem die Linearitit der Phasenwinkel-Frequenz-
kennlinie. ZweckmiBig haben wir also die Formel (9) nach der Frequenzver-
dnderlichen abzuleiten. Als Ergebnis erhalten wir

ad 2D =2 =2y 2 9 ;2'_"._:'1 32__ Jui o
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d. h. die Gleichung der Linearitdtskennlinie.

Wir sind bestrebt. die Linearitdtskennlinie in ecinem moglichst breiten
Bereich auf einem annihernd konstanten Wert zu halten. Damit ist also die
Aufgabe gestellt, den konstanten Wert in der Umgebung der Stelle x = 0
durch die im Ausdruck (10) gegebene Linearitdtskennlinie anzunidhern. Die
Anngherung kann durch einen Vergleich der Ableitungen beider Funktionen —
sowohl der anzunihernden als auch der angendherten — an der hetreffenden
Stelle durchgefiihet werden. Die Ableitungen der Funktion mit konstantem
Wert sind gleich Null, die Ableitungen der Linearititskennlinie an der Stelle
x = 0 miissen demnach ebenfalls gleich Null sein.

Die erste Ableitung der Linearitdtskennlinie nimmt an der Stelle x = 0
folgende Gestalt an:

~d—l— = ef(x) = 0. (11)

dx‘x:o
Die erste Ableitung wird also Null sein, wenn fiir die Kenngréfie e, die die
gegenseitige Verstimmung der Hohlraume kennzeichnet, der Wert Null ge-
wihlt wird, wenn also die Resonanzfrequenzen der Hohlrdume einander gleich
sind. Dieser Fall wird Synchronabstimmung genannt. Die Synchronabstim-
mung ergibt also schon fiir sich allein eine wenn auch geringfigige lineare
Einstellung.
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Die Linearitét 1463t sich verbessern, wenn bei Synchronabstimmung auch
die zweite Ableitung der Linearitdtskennlinie an der Stelle x = 0 gleich Null
gesetzt wird, Man erhdlt dann folgende Gleichung

=8 pd L 28 (4p*) + 2 (3p® = 3p* + Op) +
+ 2 (—p*+3p°=3p+3)—p*=0. (12)

Die Kenngrofien p und z*¥ miissen also der Beziehung (12) geniigen. Die Glei-
chung (12) wurde fiir verschiedene Werte von p und 3° gelést. Die hierbei
ermittelte Beziehung zwischen den KenngroBlen ist in Bild 2 aufgetragen.
Zu jeder Kopplung gehért also ein Giitefaktorenverhidltnis, das in bezug auf
die Linearitdt das giinstigste ist,
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Abb. 2. Die Beziehnng zwischen Kopplung:faktor und Giitefaktorenverhilinis bel optimaler
Linearitat

Durch weitere Untersuchung der Linearitatskennlinie wurde festgestellt,
daf} die dritte und jede ungerade Ableitung an der Stelle x = 0 gleich Null ist,
wenn die Hohlrdume synchron abgestimmt sind.

4. Pie Stabilitdt der Linearitit

Ein nach der Einstellung der Linearitdt des Klystronmodulators auf-
tauchendes Problem ist die Stabilitét der eingestellten Linearitdt. Die Lineari-
tdt wird von den Speisespannungen des Klystrons, von den Resonanzirequen-
zen und Gitefaktoren der Hohlrdume und von ithrem Kopplungsfaktor be-
stimmt. Von diesen KenngréBen konnen die Speisespannungen auf konstantem
Wert gehalten werden, indem ein stabilisiertes Speisegerdt verwendet wird.
Der Kopplungsfaktor zwischen den Hohlrdumen und deren Giitefaktoren sind
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bei entsprechender Konstruktion konstant. Die Resonanzfrequenzen der Hohl-
rdume jedoch sind von der Umgebungstemperatur abhéngig. jede Anderung
in der Umgebungstemperatur kann daher eine Verschlechterung der Lineari-
tdt hervorrufen.

Zur Sicherung der Linearitdtsstabilitit ist es mithin iiblich, den Klystron-
oszillator und die linearisierende Schaltung in einen Thermostat unterzubrin-
gen, doch hat diese Lésung verschiedene Nachteile: die gute Wiarmeabgabe
ist schwer zu sichern, da das Klystron eine erhebliche Verlustleistung hat, und
auflerdem gerdt das Klystron auf eine weit iibernormale Betriebstemperatur.
Im folgenden soll daher untersucht werden, welche weiteren Moglichkeiten
zur Stabilisierung der Linearitit des Klystronoszillators zur Verfiigung stehen.

Temperaturschwankungen dndern die Resonanzfrequenzen des inneren
Hohlraumes des Klystrons und des linearisierenden #ulleren Hohlraumes, und
zwar gewdhnlich ungleich stark, so dall die Hohlrdume gegeneinander ver-
stimmt werden. Die Untersuchungen iiber die Abhingigkeit der Linearitit
vom Grad dieser Verstimmung fithrten zu folgenden Ergebnissen. Die Oszilla-
tionsfrequenz wird vor allen Dingen durch den inneren Hohlraum des Klystrons
bestimmt. bei der Untersuchung der gegenseitigen Verstimmung der Hohl-
rdume wird man also die Gleichung der Linearitidtskennlinie zweckmiflig auf
eine von der obigen abweichende Art und Weise ableiten.

Die Ausgangsgleichungen sind auch jetzt die Formeln (4), die die Ein-
gangsadmittanz der Ersatzschaltung niherungsweise ergeben. Von den der
Frequenzabweichung proportionalen Veridnderlichen wird jedoch nun 9,
gemidfl der Beziehung

0, - &' (wenn ¢ << 1) (13)

eliminiert. Hier ist
Wy — (0, .
S S (14)

¢y

Im iibrigen wird die Gleichung der Linearitidtskennlinie &hnlich wie zuvor abge-
leitet. Hierbei muB3 noch die durch Gleichung (12) gegebene Beziehung zwischen
der Kopplung und den Giitefaktoren der Hohlrdume in Betracht gezogen
werden. Auf dieser Grundlage wird die Gleichung der Linearitdtskennlinie fiir
die Werte p = 1 und 2> = 0,11 die unter (15) gezeigte Gestalt annehmen, wenn
sie bei dem an der Stelle x = 0 angenommenen Wert normalisiert wird:

Et 22321 E2 + 1,232 a,
Iy = - L ag

E+—2922FE2+ 09879 b,
ap = x + 4Fx® — (2,44 -+ 6E%) x* — E(4,66 + 4E2) x —
+ F*-2,22E - 0,9879

(15)
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bp = x5 — 4E a5 + (2,78 — 6E2) x* - E(7,34 + 4E2) x% +
1+ (2,9879 = 7,34 E2 + E4)x® - E(4,2442 -
378 Ex — Et 22321 E2 + 1,2321,

wobei E die die gegenseitige Verstimmung der Hohlrdume kennzeichnende
Kenngrsfle ist, die den Ausdruck

E =2, (16)
hat.

Die Anhang der Gleichung (135) berechneten Linearitdtskennlinien fiir
verschiedene Grade der Hohlraumverstimmungen sind in Bild 3 aufgetragen.
Wie man sieht, verschlechtert sich die Linearitdt mit wachsender gegenseitiger
Verstimmung der Hoblrdume in zunehmendem MaSe.
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Abb. 3. Linearitatskenunlinien fiir verschieden starke gegenseitige Verstimmungen
der Hohlrdume

Aus Gleichung (15) geht ferner hervor, dafl der Verlauf der Linearitits-
kennlinie bei gegebener Kopplung und gegebenem Giitefaktorenverhiltnis
ausschlieflich vom Grad der Verstimmung abhingt. Daraus folgt, daBl der
einmal eingestellte Zustand der Linearitit wiederhergestellt wird, wenn man
die gegenseitige Verstimmung der Hohlrdume behebt. Die Linearititskennlinie
bleibt also unverindert, wenn sich die Abstimmung der Hohlrdume derart
indert, dal hierbei ihre Resonanzfrequenzen iibereinstimmen, d. h. die Ver-
inderung der Resonanzfrequenzen der Hohlrdume synchron erfolgt. Selbst-
verstdndlich ist bei grofler Verdnderung der Resonanzfrequenzen selbst dann
kein giinstiges Ergebnis zu erwarten, wenn die Verdnderungen synchron ver-
laufen, weil sich der Arbeitspunkt des Klystrons infolge der Frequenzabhin-
gigkeit des Laufzeitwinkels verschiebt.

Experimentell untersuchten wir ferner, inwieweit die Linearitidt bei zeit-
gleicher Verdnde
ser Verdnderung ab

der Resonanzfrequenzen der Hohlrdume vom Grad die-
angt. Die Messung wurde mit der Einstellung der Lineari-
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tdt auf den giinstigen Wert begonnen, worauf von den Kenngréflen nur die
Resonanzfrequenzen der Hohlrdume verdndert wurden, so dafl die Resonanz-
frequenzen beider Hohlrdume stets iibereinstimmten. Die Veriinderung der
Linearitdt wurde mit Hilfe eines Linearititsmessers beobachtet, der die
Schwankungen der Linearitdtskennlinie im Frequenzbereich von =5 MHz in
Prozenten angab. Die MeBergebnisse sind in Bild 4 aufgetragen. Auf der
Abszisse des Bildes sieht man den Grad der zeitgleichen Verdnderung der
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Abb. 4. Die Verdnderung der Linearitiit bei zeitgleicher Verdinderung der Resonanzirequenzen
der Hohlrdume

Resonanzifrequenzen. auf der Ordinate hingegen ist der die Linearitdt kenn-
zeichnende Wert, bezogen auf das Freqﬁenzband von --5 MHz. in Prozenten
angegeben. Wie man sieht, weicht die Linearitdt bei zeitgleicher Veridnde-
rung der Resonanzfrequenzen selbst bei ziemlich starken Abweichungen vom
eingestellten Optimalwert nur unwesentlich ab.

Zusammenfassung

Als neues Ergebnis im Zusammenhang mit der Untersuchung des Klvstronoszillators
mit gekoppeltem Hohlraum werden die Bedingungen der Linearititseinstellung im Allgemein-
fall und die Wirkung der die Linearitatsstabilitit beeinflussenden Faktoren beschrieben. Zur
Erreichung der linearen Einstellung bedarf es vor allem der zeitgleichen Abstimmung der
Hohlrdume. Die Linearitéit 1aBt sich verbessern. wenn die angegebene Beziehung zwischen
dem Kopplungsfaktor und dem Gitefaktorenverhilinis der Hohlriume erfullt wird.

Der Artikel behandelt ferner die Stabilitdt der eingestellten Linearitit. Die durch
Temperaturiinderungen hervorgerufcre gegenseitige Verstimmung der Hohlridume verursacht
eine wesentliche Verschlechterung der Linearitiit. Bei zeitgleicher Verinderung der Resonanz-
frequenzen der Hohlrdume ist jedoch die Verschlechterung der Linearitit gering. Experimen-
tellen Untersuchurgen zufolge bleibt die eingestellte Linearitit bei zeitgleicher Veriinderung
der Resonanzfrequenzen um =10 MHz praktisch unverdndert.
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