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1. Einleitung 

Y om nlodulator der Mehrkanal- Richtfunksysteme wird in breitem 

Frequenzband eine Modulation yon hoher Linearität gefordert. Diesel' F orde­
rung genügt am besten der Reflexklystron-Oszillator, dessen Reflektorspan­
nung- Frequenzkennlinie mit Hilfc eineT lUikro"wellen-Schaltung in hreitem 
Frequenzbereich lineaTisiert werden kann. Als linearisierender StTomkreis 
-wird gewöhnlich ein gekoppelter Hohlraum yerwendet. 

nIit der L ntel'i'uchung der Arheitsweise des Klystronoszillators mit 
einem Hohlraum hefaßten sich ausführlich PIERCE und SHEPHERD [1]. Die 
Yorzüge des Klystronoszillators mit z,,-ei gekoppelten Hohlräumen \,-urclen 

yon REED [2] analysiert, der für einige Fällc die Wirkung dCT gekoppcltcn 
Hohlräume auf die Amplituden- und Frequenzkennlinien ausgewiescn hat. 
Im yorliegenden Artikel werden als neues Ergebnis yon L llter"uchullgen am 
Klystronoszillator mit gekoppeltem Hohlraum die Bedingungen der Lineari­
tätscinstellung im Allgemeinfall und die \Virkung dcr Faktoren erörtert, die 
die Stetigkeit der Linearität }Jceinflussen. Yon den Yerfasscrn hat BERcELI 
elie Fragen der Stabilität und GO~DA [71 die Bedingungen der Lincal'itätsein­

stellung amgearbeitet. 

2. Elektronen- und Belastungsadmittanz 

Die Arbeit des Reflexklystron;; heruht auf der Wechselwirkung zwischen 
dem in der Röhre sich fortbewegenden Elektronenhündel und dem gekoppel­
ten Belastungskreis. Stromkreismäßig kann das Elektronenhündel als eine 
Elektronenadmittanz ·Ye betrachtet werden, mit der die durch die Belastung 
dargcstelltc Admittanz Y in parallelgeschaltet ist. Bei stahiler Schwingung 
muß die Summe der beiden Admittanzen den Wert KulI ergehell. Die Schwin­
gungsfrequenz hängt also ausschließlich yom Phasenwinkel der heiden Admit­
tanzen ab, weshalh sich eine L lltersuchung des Ahsolutwertes der Admittan­
zen erührigt. 
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Die Größe der Elektronenadmittanz schreibt sich [2] zu 

(I) 

worin 10 der Gleichstrom des Elektronenbündels, /3 der ~Iodulationsfaktor des 
Bündels, e der Laufzeitwinkel in Radian, U 0 die Besehleunigungsgleieh­
spannung, u die Amplitude der Hochfrequenzspannung zwischen den Gittern 
und J1 die Besselfunktion erster Ordnung bezeichnen. 

Wie aus (I) ersichtlich, ist der Phasenwinkel der Elektronenadmittanz 
nur eine Funktion des Laufzeitwinkcls G. Diese Funktion kann in der Form 

e = 40) d Un 

1"0 Uo -;- iUR: 
(2) 

ausgedrückt werden [3], wo co die Kreisfrequenz, cl den Abstand des Reflek­
tors yom Gitter, v 0 die Gesch"windigkeit der Elektronen bei ihrem Eintritt 
in den Zwischengitterraum und UR die Reflektorspannung bedeuten. 

Der Laufzeitwinkel e wird ge"wöhnlieh mit Hilfe der Reflektorspannung 
yerändert. e ist innerhalb eines klein~n Bereiches der Reflektorspannung mit 
guter :0Iäherung linear proportional, so daß die Reflektorspannung-Frequenz­
kennlinie im ,resentliehen durch die Frequenzabhängigkeit des Phasenwinkcls 
der Belastungsadmittanz bestimmt ist. 

JI 

A bb. 1. EJ·'atz:,chalihild 

Die Bclastungsadmittanz wird in unserem Falle dureh z,\-ei gekoppelte 
Hohlräume dargestellt, deren niederfrequente Ersatzsehaltung Bild 1 zu ent­
nehmen ist. Das Ersatzschaltbild besteht also aus zwei gekoppelten Parallel­
seh"wingkreisen. Im Bild sind auch elie Bezeichnungen der Schaltteile und elie 
Beziehung für elen Kopplungsfaktor k eingetragen. Die Resonanzfrequenzen 

(01' (1)2 der Seh\\ingkreise und ihre Gütefaktoren Q1' hz\1". Q2 sind dureh die 
Formeln 

I 

(3) 
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bestimmt. Im weiteren werden die Schwingkreise durch Resonanzfrequenz, 
Gütefaktor und Konduktanz gekennzeichnet. 

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

(4) 

Hier sind 61 und 62 der Frequenzahweichung proportionale Yerändcrliche, u. 

Z'L 

C') - W 1 t\=---- (5) 

Zur Kennzeichnung der gegenseitigen Verstimmung der heiden Hohl­
räume sei die Kenugröße E gemäß 

(6) 

eingeführt. 
Die Einführung diesel' Kenngröße E eliminiert aus unscren Gleichungen 

die eine der heiden der F requenzahweichung propOl'tionalen Veränderlichen. 
Bei r ntersuchung der Bedingungen für die Lineal'itätseinstellung erhält mall 
Gleichungen einfaeher Struktur nur dann, ·wenn die F recp.lcllz\"l'ränderliehe 

(\ gemäß Fonnel 

eliminiert wird. 
Zur Yel'einfachung der F ormcln (4) für die Eingallgsaclmittanz scien 

folgende neue Bezeichnungen eingeführt 

e = 2Q2 8; 
(8) 

Den neucn Bezeichnungen zufolge ist also x die der Frequenzahweichung 
proportionale Verändcrliche, e dic der gegenseitigen Verstimmung der Hohl­
räume proportionale Kenngröße, z eine mit der Kopplung zwischen den Hohl­
räumen yerhältnisglciche und p eine dem Verhältnis der Gütefaktoren der 
Hohlräume proportionale Kenngröße. 

2* 
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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 Berücksichtigung der neu eingeführten Bezeich­
nungen gemäß (6), (7) und (8) für den Phasenwinkel die Formel 

- ex~ -;- (1 -r[J = are tg -"-_________ -'-__ -"-cc __ 

x~ - pz2 - 1 
(9) 

Die Formel (9) beschreibt also die Frequenzabhängigkeit des Phaseml·il1kels 
der Eingangsadmittanz der gekoppelten Hohlräume. 

3. Die Bedingungen der Linearitätseinstellung 

Lns interessiert yor allem die Linearität der Phasenwinkel-Frequenz­
kennlinie. Zweckmäßig haben 'I·ir also die Formel (9) nach der Frequenzyer­
änderlichcn abzuleiten. Als Ergebnis erhalten WH 

... 1 
1= p --------"-----"-----"'--------'--- (10) 

d. h. die Gleichung der Linearitätskennlinie. 
Wir sind bestrebt, die Linearitätskennlinie III einem möglichst lneiten 

Bereich auf einem annähernd konstanten \'\:ert zu halteI1- Damit ist also die 
Aufgabe gestellt, den konstanten ,"Vert in der L mgebung der Stelle x = 0 
durch die im Ausdruck (10) gegebene Linearitätskenulinie anzunähern. Die 
Annäherung kann durch einen Yergleich der Ableitungen beider Funktionen -
sowohl der anzunähernden als auch der angenäherten - an der betreffenden 

Stelle durchgeführt werden. Die Ableitungen der Funktion mit konstantem 
\,\1 ert sind gleich :.\" ull, die Ableitungen der Linearitätskennlinie an der Stelle 
x 0 müssen denmach ebenfalls gleich ::\ull sein. 

Die erste Ableitung der Linearitätskennlinie nimlllt an der Stelle x = 0 

folgcnde Gestalt an: 

dl 
= ef(x) = O. 

dx x=ü 

(11) 

Die erste Ableitung wird also Null sein, wenn für die Kenngröße c. die die 
gegenseitige Yerstimmung der Hohlräume kennzeichnet, der \,\7 ert :.\" ull ge­
'wählt wird, wenn also die Resonanzfrequenzen der Hohlräume einander gleich 
sind. Dieser Fall wird Synchronabstimmung genannt. Die Synchronabstim­
Il1ung ergibt also schon für sich allein eine 'wenn auch geringfügige lineare 
Einstellung. 
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Die Linearität läßt sich yerbessern, wenn bei Synchronabstimlllung auch 
die zweite Ableitung der Linearitätskennlinie an der Stelle x = 0 gleich :;Xull 
gesetzt wird. Man erhält dann folgende Gleichung 

3) - p2 = O. (12) 

Die Kenngrößen p und Z2 müssen also der Beziehung (12) genügen. Die Glei­
chung (12) wurde für yerschiedene Werte yon p und ;;2 gelöst. Die hierbei 

ermittelte Beziehung zwischen den Kenngrößen ist in Bild 2 aufgetragen. 
Zu jeder Kopplung gehört also ein Gütefaktorenyerhältllis, das in bezug auf 
die Linearität das günstigste ist. 

O,J.------------------,--, 

()2 

0,1 

o 
al OZ 05 5 10 P 

Abb. 2. Die Beziehung zwi,.chen I,-opplungsfaktor und Gütefaktorenyerhältnis bei optimaler 
Linearität 

Durch weitere Üntersuchung der Linearitätskennlinie wurde festgestellt, 
daß die dritte und jede ungerade Ableitung an der Stelle x 0 gleich ""ull ist, 
wenn die Hohlräume synchron abgestimmt sind. 

4. Die Stahilität der Linearität 

Ein nach der Einstellung der Linearität des Klystronmodulators auf­

tauchendes Problem ist die Stabilität der eingestellten Linearität. Die Lineari­
tät wird yon den Speisespannungen des Klystrons, yon den Resonanzfrequcn­
zen und Gütefaktoren der Hohlräume und von ihrcm Kopplungsfaktor be­
stimmt. Von diesen Kenngrößen können die Speisespanllungen auf konstantem 
\Vert gehalten 'werden, indem ein stabilisiertes Speisegerät yerwenclet ·wird. 
Der Kopplungsfaktor zwischen den Hohlräumen und deren Gütefaktoren sind 
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bei entsprechender Konstruktion konstant. Die Resonanzfrequenzen der Hohl­
räume jedoch sind von der Umgebungstemperatur abhängig, jede Änderung 
in der Umgebungstemperatur kann daher eine Yerschlechterung der Lineari­
tät hervorrufen. 

Zur Sicherung der Linearitätsstabilität ist es mithin üblich, den Klystron­
oszillator und die linearisierende Schaltung in einen Thermostat unterzubrin­
gen, doch hat diese Lösung verschiedene :!'\achteile: die gute Wärmeabgabe 
ist schwer zu sichern, da das Klystron eine erhebliche Yerlustleistung hat, und 
außerdem gerät das Klystron auf eine "weit übernormale Betriebstemperatur. 
Im folgenden soll daher untersucht 'werden, 'welche weiteren Möglichkeiten 
zur Stabilisierung der Linearität des Klystronoszillators zur Verfügung steheI1-

Temperaturschwankungen ändern die Resonanzfrequenzen des inneren 
Hohlraumes des Klystrons und des linearisierenden äußeren Hohlraumes, und 
zwar ge"wöhnlich ungleich stark, so daß die Hohlräume gegeneinander ver­
stimmt werden. Die l! ntersuchungen über die Ahhängigkeit der Linearität 
vom Grad dieser Ycrstimmung führten zu folgenden Ergebnissen. Die Oszilla­
tionsfrequenz "wird vor allen Dingen durch den inneren Hohlraum de;; Klystrons 
hcstimmt, hei der l! ntersuchung der gegenseitigen Verstimmung der Hohl­
räume wird man also die Gleichung der Lincaritätskennlinic zweckmäßig auf 
eine von der ohigen abweichende Art und ~Teise ahleiten. 

Die Ausgangsgleichungen sind auch jetzt die Formeln (4), die die Ein­
gangsadmittanz der Ersatzschaltung näherungsweise ergeben. Yon den der 
Frequenzahweichung proportionalen Yeränderlichcn 'wird jedoch nun 62 

gemäß der Beziehung 

(13) 
eliminiert. Hier ist 

(14) 

Im übrigen wird die Gleichung der Linearitätskennlinie ähnlich 'wie zuvor ahge­
leitet. Hierhei muß noch die durch Gleichung (12) gegebene Beziehung zwischen 
der Kopplung und den Gütefaktoren der Hohlräume in Betracht gezogen 
"werden. Auf dieser Grundlage ,\ird die Gleich\lllg der Linearitätskennlinie für 
die Werte p = 1 und Z2 = 0,11 die unter (15) gezeigte Gestalt annehmen, wenn 

sie bei dem an der Stelle x = ° angenommenen W' ert normalisiert wird: 

E4 
JE = -E-4 -....L-')-')-')-E-2--'-0-9-8-"'9 

I -'0;-- I" ( 

a E = Xl (2,44"";"" 6P) x~ ....L E(4,66 -;- x-

-;- E4 ,2,22E2 + 0,9879 (15) 
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4E X 5 -+- (2,78 + 6E~) x 4 -+- E(7,34 4E~) x 3 -+-
+ (2,9879 + 7,34 E2 EJ) x~ -+- E(4,2442 -+-
-;- 3,78 E~) x El + 2,2321 E~ -+- 1,2321, 

"wobei E die die gegenseitige Yerstimmung der Hohlräume kennzeichnende 
Kenngröße ist, die den Ausdruck 

(16) 
hat. 

Die Anhang der Gleichung (15) berechneten Linearitätskennlinien für 
verschiedene Grade der Hohlraumverstimmungen sind in Bild 3 aufgetragen. 
Wie man sieht, verschlechtert sich die Linearität mit wachsender gegenseitiger 
Verstimmung der Hohlräume in zunehmendem Maße. 

Abb. 3. Linearitätskenlllinicn für ycrschiedcn starke gegenseitige Yersiimmungen 
der Hohlräume 

Aus Gleichung (15) geht ferner hervor, daß der Yerlauf der Linearitäts­
kcnnlinie bei gegebener Kopplung und gegebencm Gütefaktorenyerhältnis 
ausschließlich vom Grad der Verstimmung abhängt. Daraus folgt, daß der 
cinmal eingestellte Zustand der Linearität wiederhergestellt wird, wenn man 
dic gegenseitige Verstimmung der Hohlräume heheht. Die Linearitätskennlinie 
hleiht also unyerändert, wenn sich die Ahstimmung der Hohlräume derart 
ändert, daß hierhei ihre Resonanzfrequenzen übereinstimmen, d. h. die Yer­
änderung der Resonanzfrequenzen der Hohlräume synchron erfolgt. Selbst­
verständlich ist hei großer Veränderung der Resonanzfrequenzen selbst dann 
kein günstiges Ergehnis zu erwarten, wenn die Veränderungen synchron ver­
laufen, weil sich der Arbeitspunkt des Klystrons infolge der Frequenzahhän­
gigkeit des Laufzeit"winkels verschieht. 

Experimentell untersuchten ,"vir ferner, inwieweit die Linearität hei zeit-
gleicher Veränder der Resonanzfrequenzen der Hohlräume yom Grad die-
ser Veränderung a ngt. Die Messung wurde mit der Einstellung der Lineari-



134 T. BERCELI und J. GO.'·DA 

tät auf den günstigen W-ert begonnen, worauf ,-on den Kenngrößen nur die 
Resonanzfrequenzen der Hohlräume ...-erändert 'wurden, so daß die Resonanz­
frequenzen beider Hohlräume stets übereinstimmten. Die Yeränderung der 
Linearität wurde mit Hilfe eines Linearitätsmessers beobachtet, der die 
Sch'l'ankungen der Linearitätskennlinie im Frequenzbereich ...-on =5 ~IHz in 
Prozenten angab. Die Meßergebnisse sind in Bild 4 aufgetragen. Auf der 
Abszisse des Bildes sieht man den Grad der zeitgleichen Yeränderung der 

\ 
~n% /,0 

Og 
OB 
07 

__ -_~---l------_--.:a 

Abb . .J.. Die Yeränderung der Linearität bei zei tgleicher Yeränderung der H.esonanzfrequenze:l 
der Hohlräume 

Resonanzfrequenzen, auf der Ordinate hingegen ist der die Linearität kenn­
zeichnende \Vert, bezogen auf das Freql{cIlzband ...-on 5 MHz, in Prozenten 
angegeben. W-ie man sieht, ''iI'eicht die Linearität bei zeitgleicher Yeräl1de­
rung der Resonanzfrequenzen selbst bei ziemlich starken Abweichungen vom 
eingestellten Optimahrert nur un\\'esentlich ab. 

Zusaulluel1fassung 

Als neues Ergebnis im Zusammenhang mit der 'Cntersllchllng des I\.Jystronoszillators 
mit gekoppeltem Ho'hlranIl1 werden die Bedil;--gungen der Lillearitäts~instelllln'g im Allgemein­
fall und die \\'irkung der die Linearitätsstabilität bceinflussellClen Faktoren be:,chrieben. Zur 
Erreichung der line~ren Einstellung bedarf es ;-or allem der zeitgleichen Abstimmung der 
Hohlräun;e. Die Linearität läßt si~h ycrbessern. wenn die angeg":'!Jene Beziehung zwi;chen 
dem Kopplungsfaktor und dem Gütefaktoreln'erhältnis der H'ol~lräume erfüllt \\~inl. 

Der Artikel behandelt ferner die Stabilität der eingestellten Linearität. Die durch 
Temperaturänderungen hen'orgerufcne gegenseitige YerstilJ1~llung der Hohlräume yernrsacht 
eine wesentliche Verschlechterung der Linearitiit. Bei zeitgleicher Yeränderung der Resonanz­
freqncI,zen der Hohlräume ist jedoch die Yerschlechterullg der Linearität gering. Experimen­
tellen Lntermchul'gen zufolgc bleibt die eingestellte LitJenrität bei zeitgleicher Yeriinderlm!r 
der Resonanzfrequ;nzen um' = 10 }IHz praktisch Ull';erändert.' ~ 

Literatur 

1. PIERCE. J. R.-SHEPHERD, W-. G,: Reflex Oscillators. Bell System Technical Journal. .Inly 
1947. S. ,1,60-690. 

2. REED. E. D.: A Conpled Resonator Reflex Klystron. Bell System Technical Journal. }Iai 
1953. S. 715 - 766. 



BEDISGUSGES DER LI.YEARITAT VOS KL YSTROSJIODULATORES 135 

3. Scm:oi'<, E.-Bl:TTER"·ECK, H. J.: Die Linearisierung der Frequenzmodulations-Kennlinie 
eines Reflexklvstroll5 .. -\.rchiv der Elektrischen ebertragung. :\Iärz 1958. S. 99-108. 

4·. \"cry High-FrequeI{cy Teclmiqms, \"01. 11. Radio Research Labor;tory, Harvard 'Lniversity. 
:\Ic Graw Hill Book Co. Inc., 1947 S. 865. 

5. HA}!ILTOX, D. R.-Ki'<IPP, J.K.-KLPER, J. B. H.: Klystrons and :\licrowave Triodes. 
:\Ic Graw-Hill Book Co., 1948. 

6. HOCGHTOX. E. ·W.-H.-\.TCII, R.W·.: F:\I Terminal Transmitter and Receiver for the TH 
Radio System. Bell System Tecnical J oumal. 1961. S. 1587 -1626. 

7. GOXDA J.: C'satolt iireges 'klisztron modulator allalizisc (.\llalyse des Klystronmodulators 
mit gekoppeltem Hohlraum: ungarisch.). Tavközlesi Kutat6 1ntezet Közlemenyei, 
Budapest, 1962, ::\r. 2, S. 29-·19. 

T. BERCELI 1 -
J 

Bllclapest, 11., Gäbor Aron u. 65., Lngarn 
J. GO::'i'DA 




