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VYorwort.

Die ultrakurzen elektrischen Wellen, d. h. der von rund 10 m Wellen-
linge an bis ins Ultrarot hineinreichende Teil des gesamten Spektrums
der elektromagnetizchen Schwingungen, stellen nur das unterste Band
des von den elcktrischen Wellen eingenommencn Spektralbercichs dar,
und es mag sich die Frage erheben, ob eine aus dem Rahmen der ge-
samten Hochfrequenztechnik losgeldste Behandlung dieses Frequenz-
bereichs iiberhaupt eine tiefere Berechtigung hat. Zwar ging im Anschlull
an die klassischen Entdeckungen von Heinrich Hertz das Streben
der Physiker ununterbrochen danach, immer kiirzere elektrische Wellen
zu crzeugen, um die Aussichten, die dic Ma x wellsche elektromagnetische
Lichttheoric erétfnete, durch Untersuchung der Dielektrizititskonstante,
des Verlustwinkels und des magnetischen Verhaltens von Leitern und
Isolatoren experimentell zu priiffen und um den Anschlull der elektrischen
Wellen an den ultraroten Teil des optischen Spektrums zu erreichen.
Im Gegensatz dazu wandte sich aber die praktische Hochfrequenz-
technik im Launfe der Entwicklung immer lingeren Wellen zu, weil man
auf Grund der Austinschen Ausbreitungstheorie nur mit Bodenwellen
von vielen Kilometern Linge und unter iiberméflig groflem Energie-
aufwand transkontinentale Entfernungen tiberbriicken zu kénnen glaubte,
eine Entwicklung, die schlieBlich mit der Erzeugung von Hochfrequensz-
schwingungen in mechanischen Generatoren — den Hochfrequenz-
maschinen — einen Abschlull fand, Frst der sich allmihlich immer
starker fiihlbar machende Wellenmangel, vor allem seit Einfithrung der
drahtlosen Telephonie und des Rundfunks, zwang, zu bis dahin noch
unausgenutzten Frequenzbindern zuriickzukehren, bis um 1923 das
itherraschende Phinomen einer wenig gedampften Fortptlanzung von
Wellen zwischen 14 und 100 m Linge lings einer in 100—200 km
Hohe gelegenen lonenschicht der irdischen Atmosphire, der Kenelly-
Heaviside-Schicht, auch im transkontinentalen Uberseeverkehr einen
vélligen Umsehwung der Technik einleitete und die Kllom(turwdlut
stark zuriickdréngte.

Seitdem hat sich das Interesse in steigendem Male wieder den ultra-
kurzen Wellen zungewandt, nicht nur, um dem wachsenden Bediirfnis
Rechnung tragend, neuc Frequenzbander nutzbar zu machen, sondern
auch in bewuBter Erkenntnis der speziellen Eigentiimlichkeiten der Ultra-
kurzwellen, wie ihrer begrenzten Fernwirkungszone, ihrer scheinwerfer-
artigen Biindelungsfihigkeit, des Fehlens jeglicher Fadingerscheinungen
und ihrer besonderen Storungsfreiheit, die durch das Abklinggesetz der
spektralen Komponente fiir Storimpulse auch theoretisch begriindet ist,
und nicht zuletzt wegen der einzigen Méglichkeit, die fiir das Fern-
sehen erforderlichen Freguenzbinder auf einem drahtlosen Triger zu
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{ibertragen.  Neben diesen, der reinen Nachrichteniibermittlung im wei-
testen Sinne zu statten kommenden Kigenschaften beginnen sich auch in
der Medizin und der physikalischen Forschung nene Aufgaben abzu-
zeichnen, denen die ultrakurzen Wellen ein willkommenes Hilfsmittel
zu sein versprechen,

Auf diesem Umweg ist die Technik wieder in das Gebiet, in dem
Heinrich Hertz seine grandlegenden Entdeckungen machte, zuriick-
gekchrt. Die Grundlage zu dieser Entwicklung bildete letzten Endes
die fortgeschrittene Beherrschung der Elektronenrshre als Generator
und Verstirker. Zu einem Zeitpunkt, in dem e¢in bis dabin nur
wenig beachtotes Intervall des gesamten Lichtspektrums aus dem
begrenzten Bereich des Laboratoriums heranszutreten, und die Anf-
merksamkeit weiterer technischer Kreise auf sich zu ziehen beginnt,
erscheint es von Beédentung, iiber das bisher Geleistete, und soweit jetzt
schon maglich, auch tber die noch ihrer Lésung harrenden Probleme
einen Uherblick zu gewinnen. AuBerdem sind es verschiedene, in der
hergebrachten Funktechnik unbekannte Effekte, wie z. B. die gleich-
mifige Verteilung von Induktivitit wnd Kapazitit bei den in Frage
kommenden Schwingungsgebilden, die Tlektronentrigheit in den Sende-
und Empfangsrchren, sowie die in bezug anf Fortptlanzung, Reflexion,
Beugung und Brechung im wesentlichen mit den Lichtstrahlen in Parallele
wu sotzende |, quasioptische™ Ausbreitung, welche die ultrakurzen Wellen
gegen die lingeren Wellen abgrenzen und eine in sich geschlossene
Behandlung unter einheitlichem Gesichtspunkt rechtfertigen. Natiirlich
ist cine scharfe Scheidung von den ,kurzen™ Wellen iiber 10 m Linge
und damit von der bisherigen Hochfrequenztechnik keinesfalls am Platz,
vielmehr gchen die Brzeugungs- und Anwendungsmethoden nahezu stetig
ineinander iiber, und aus dicsem CGrunde ist an vielen Stellen cin kurzes
Jingehen oder cin Hinwels auf die aus der normalen Hochtrequenztechnik
bekannten Erscheinungen unvermeidlich.

Wihrend das Arbeiten mit Meterwellen vielfach nocly in Anlehmung
an dic bekannten Methoden der Hochfrequenztechnik vor sich gehen
kann, zwingen die oben crwihnten Effekte bei Wellen unter etwa '/; m
Linge zur Anwendung vollkommen nenartiger Methoden.  Dement-
sprechend nimmt in den vorstehenden Darstellungen dic Erzeugung
kiirzester ungediampfter Wellen und dariiber hinaus das allgemeine
Verhalten einer Entladungsstrecke bei extrem hohen Frequenzen einen
besonders breiten Raum ein. Obschon die Forschung in vielen Fillen
noch nicht ihr letztes Wort gesprochen hat, wurde der Versuch einer
iibersichtlichen Herausschilung der Kernprobleme und der zu ihrer
Lasung bisher aufgestellten Theorien gewagt, wobei zugunsten eines
allgemeinen Uberblicks auf cine chronologische Aufzihlungen der ver-
schiedenen Entwicklungsctappen verzichtet wurde, was um so eher zu-
liissig ist, als gerade iiber die Erzcugung ultrakurzwelliger Schwingungen
im In- und Ausland zahlreiche Dbis in die jiingste Zeit reichende zu-
sammenfassende Darsteliungen erschienen sind '

Hiermit diirfte zur Geniige geklirt sein, in welchem Rahmen sich
die Darstcllung des Themas halten soll. Der berticksichtigbe Zeitraum

1 Siehe Quellennachweis: Zusammenfassende Berichte und Abhandhuingen.
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schlicBt ab mit dem Sommer 1935. Eine Unterbrechung des Textes
durch Autorennamen und Fufinoten ist nach Moglichkeit unterblichen,
doch sind die Namen der cinzelnen Forscher, auf deren Arbeiten Bezug
genommen wird, entweder in den Abbildungsunterschriften genannt,
oder dem Quellennachweis zu entnehmen. Bet der iiberaus grollen Zahl
aller das Gebiet dirckt behandelnder oder streifender Abhandlungen
des In- und Auslandes erscheint ein liickenltoges Aufzédhlen des gesamten
Schrifttums, das bis in das vorige Jahrhundert zurickreicht, schlechter-
dings unmoglich. Der Quellennachweis trifft daher nur eine Auswahl
solcher Verdffentlichungen, die sich streng an den Rahmen des Textes
halten wnd zu diesem in unmlttelbfirer Bezichung stehen.  Patent-
schriften sind im Quellenmachweis nur insoweit mit aufgefiihet, als
anderweitige Verdffentlichungen iber den betreffenden Gegenstand nicht
vorlicgen.,

Der groBie Umfang des behandelten Stoffes hat die Aofteilung in
zwel Bande vorteilhaft erscheinen lassen. Der crste Band enthialt die
Vorgiinge umd Anordnungen, welche der Erzeugung gedimpfter nnd
mngedamptter ultrakurzwelliger Schwingungen dienen. Im zweiten Band
werden die Anwendungen der ultrakurzen Wellen im Laboratorium und
auf den verschiedensten (ebieten der Praxis behandelt.

The Verlagsbuchhandlung Julins Springer hat es crmdglicht, das
Verstandnis dureh zahlreiche Abbildungen zu erleichtern, und dem
Leser das miihsame Nachschlagen der Originalliteratur nach Maglichkeit
zu crsparen.  Fiir das verstandnisvolle Entgegenkommen in dicser Hin-
sicht und bei allen Fragen der Drucklegung sei an dieser Stelle besondoers
vodankt.

Berlin, im Angust 1935.
H. E. Hollmann.
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Kinleitung.

1. Die Einordnung der quasioptisechen nnd ultrakurzen
Wellen in das elektromagnetische Frequenzspektram.

Das gesamte Spektrum der elektromagnetischen Schwingungen, wie
e sich auf Gruamd der Maxwellschen Theorie von der Wellennatur des
Lichts und nach den Klassischen Experimenten von Ileinrich Hertz
unter Beriicksichticung der jiingsten Forschungsergebnisse darstellt, wime-
faist cinen Wellenbereich von 10-"% ¢y bis 30000 m, Ky Llilit sich auf dic
aus Abh. 1 ersichtliche Weise Gber ciner Togarithmischen Frequenz- vnd
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Abh. 1. s elektromagnetizche Freguenzspekteon,

Wellenskala folgendermafien gliedern: Den kurzwelligen Teil des opti-
schen Spektrums nehmen die ultravioletten, die p- und Rontgenstrahlen
und dic aus dem Weltenraum kommende Hohenstrahlung cin, Daran
sehlielit sich das nur cinen ganz geringen Teil des gesamten Spektrums
awsmachende  sichtbare Spektralgebiet an, welches weiterhin in die
infraroten und Warmestrahlen iithergeht. Von den niedrigsten Frequenzen
ausgchend  dehnt sich zwischen Wellen von 30000 i und rund 10 m
Linge der gesamte, beute zu kommerziellen Zwecken ausgenntate Wellen-
bereich aus, mit dem hauptsiellich mit der Bodenwelle arbeitenden
Langwellengebiet, dem Rundfunkbercich. in dem bereits cine schwach
gedimpfte Fortleitung in der Heavisideschicht wirksam zu werden und
durch Interferenzen mit der Bodenwelle oder durch Doppelbrechung
stirende  Schwunderscheinungen herbeizufithren beginot. und  hieranf
folgt der Bereich der kurzen Wellen, deren ganze interkontinentale und
dic groBten terrestrischen Weiten umfasgsende  Fernwirkung auf der
Tortleitung  der Raumwelle imter Vermittlung der Heavisideschicht
heruht.  Die aullerste Spektrallinie der kurzen Wellen st mit [ m an-
gegeben, ohne dafi hicrmit jedoch eine scharfe Grenzwelle festgelegt

Hollmann, Ulirakorze Wellen, Bd. T 1



2 IKinleitung.

sei, fiir die als Forderung aufgestellt werden soll, dafl sic nicht mehbr
von der Heavisideschicht reflektiert wird.  Weil die Tonen. und
Elektronenkonzentration in der Tonosphire nicht nur értlich, sondern
auch zeitlich iiberaus starken Schwankungen unterworfen ist, ist eine
physikalisch folgerichtige Definitionsgrenze unméglich, Bo sind z. B.
unter giinstigen Umstédnden auf 8 m Welle Tauwsende von: Kilometern
iiberbriickt worden, wenn eine solehe Ubertragung auch vom  prak-
tischen Gesichtspunkt aus als bedentnngsloser Finzelfall gelten muli. Im
praktischen Weitverkehr wird man heute aus Grimden einer hetrichs-
teehnischen  Sicherheit nicht unter 14-—18 m Wellenlinge am Tage,

18—25 m wihrend der Dimmerung und 25 m nachts heruntergehen.

Zwischen der zu rund 10 m angenommencen Grenze und dem sicht.
baren Licht erstreckt sich nun ein Gebiet, fiir welches die Bezeichming
Squasioptische Wellen™ eingefihirt worden ist {175, um die im wesent-
lichen geradlinige, den optischen Lichtstrahlen analoge Ausbreitung
dieser Wellen zu charakterisieren. Auch im langwelligen Teil des guasi-
optischen Gebiets Hillt nichts mehr auf cine Fortleitung dureh ein verlust-
armes Medium in groBen Hohen schlicBen, so dal das ganze Gebiet in
seiner technischen Anwendung als Nachrichtenmittel auf den Nahverkehr
innerhalb des Horizonts beschrankt bleiben mull.

Je nach den atmosphirischen Verhiltnissen kann der optische Hori-
zout freilich in geringem Malie Giberschritten werden, weil die quasi-
optischen Strahlen cntweder in den unteren  Atmosphirenschichten
stiirker als das Licht gebrochen werden, ader well sie fiber See der Kriime-
mung der Wasserfliche, die als verlustarmer Teiter wirkt, folgen. Neben
diesen Brechungs- und Bengungseffekten in dem durchlaufenen Medium
geht noch ein absorbierender und zerstrenender KinfluB cinher, so dall
sich die Strahlungsdichte /, in der Entfernung » aus der Anfangsdichte 7,
am Sender nach dem Rayleighschen Absorptionsgesetz errechnet zn:

LTk
I, :1.)f P Eocie+bA"% (o uml b . const).

Dabei wird angenommen, dal dic zerstreuenden Partikel klein gegen-
ither der Wellenliinge sind. Da der Durchmesser von Nebeltropfchen
aber zwischen 0,2 und 100z schwankt, kann das Rayleighsche Gesetz
hichstens eine qualitative Grundiage fiir die Diffusion geben: hingiche-
lich praktischer Ergebnisse ist man vollkommen anf empirische Krmitt-
lungen angewicsen.  Auberdem spielt noch die Absorption dareh den
Kohlendioxvdgehalt und die Tonisation der Luft cine Rolle,  Dieser
letzte, nur bei intensivster Sonnenbestrahlung des durchlaufenen Medinms
vorhandene  Einflu tritt allerdings zuriick, wenn die quasioptischen
Wellen zur Orientierang im Nebel benutzt werden sollen,

Aus den angefiibrten Griinden scheidet nach den bisher vorliegen-
den Trfahrungen der mittlere Teil des quasioptischen Spektralbereichs
zwischen ungefihr 3 ¢ wund 5 em Wellenlinge {ir cine unter allen
Umstianden sichere Nachrichtentibermittlung auf mechrere Kilometer

L Die in eckigen Klammern stehenden Zahlen beziehen sich auf die Nurmimern

im Litoraturverzeichnis ant SchluB des Bandes. Die Literatur ist dort vach den
Huuptkapiteln des Textos geordnet und kapitelweise numeriert.



Die Kinordnung der quasioptischen und ultrakurzen Wellen. 3

Entfernung vollstindig aus, so dall hierfir nur die Wellen von 0,73
einerscits und von 5 em bis 10 m andererseits iibrighleiben, wie sie in
der Abb. 1 durch Schraffur hervorgehoben sind.

Erzeogung und Nachweis der quasioptischen Wellen ist von beiden
Seiten des Spektrums, von der langwelligen elektrischen und von der
optischen Seite her méglich. Die in Frage kommenden Methoden sind in
der tabellarischen Ubersicht der Abb. 2 nach ihren Spektralbereichen
geordnet zusammengestellt. Bis oz rund 1 mm Wellenlinge geschicht
diec Erzeugung und der Nachweis auf rein elektrischer Grundlage,
und dieser Bereich sei daher in Anlehnung an dic Jkurzen™ Wellen

spektial-
. bereivh . . _
Trzcugnngswelse Nachweis und Wellsnmessung

Te o 1m
. i

) Gedibmpite Schwingunwen,
Knalltunken, Lischiunken, lioch- :
reguenarespeiste Funlken- !
entlivdungen,
by Rahreenscnder,
Kiwckkopplung, Bremsfeld-

Stebende Wellen.
Lieeler- Drahte und Spicgel,
LResonany von offenen and ge-
schlossencen Kreisen,  Bunken-
iibergitipee, Detektoren, Doden-
glelchrichtung nnd Aadion,
Bremsaudion, Magnelron,

moethode, Magnedron, :
Mikrooszillataren, DR Wihirmewirkung.

tiittoroszillaloren.
Feilspancilsionen.

Thermeelemente, Bolometer,
Ruadiometor, Joterferometer.

Obevrwellen vorstehender R [mdirekter Nuchwels durch
1<‘11nkonn-‘w.1}lmrn'«m. dureh o : hinrmonische Analyse der
Bewgungsuitter sisgesonderl Interfercnzkurven.

Langwellipe Stralilung von 3 1
Virmestrahlern.
Optlischer Spektralbereich nus-
getiltert. Infrorote Linien- and
HBandenemission.

Wiirmewirkung, "hoto-
emission,

Zellen mit besonderer Inirarot-

. | crnpdindlichkeit .

|

Abb. 20 Sehemn der Erzengnngs- und Nachweisimethoden fiir quasioptisehe Wellen,

als [ Ultrakurzwellenbereich™  bezeichnet,  Tnnerhalh dessclben habey
sich verschiedene weitere Benennungen eingebiirgert, dic jedoch an
sich nichts Neues besagen, sondern nur auf die Wellentingen Bezug
nehnen. So klassifiziert man die Wellen von 1 m bis 10 cm als Dezi-
moeterwellen und von 20 em abwiirts auch als | Mikrostrahlen®  oder
sultrahertesche Wellen=. Unterhalh 1 mm geschicht die Frzcugung
im wesentlichen auf optischer Grundlage, indein entweder Oberwellen
elektrischer Strahler durch ein Beugungsgitter ausgesiebt oder lang-
wellige Spektralbereiche von Temperaturstrahlern ausgefiltert werden,
Auch hier gehen die Erzeugungsweisen ohne seharfe Trennung incinander
ither, denn die Oberwellen des | Massenstrahlers L, in welchem fein-
gesicbte und in Ol suspendierte Metallfeilspine durch Funkeniiherginge
clektrisch erregt werden, reichen weit in das Gebiet der lingsten Infra-
rotwellen von 218 und 343 4 hinein, dic durch einen schwarzen Karton
oder auf Grund der anomalen Dispersion ciner Quarztinse aas der Strah-
hmg ciner Quarzquecksilberlampe ausgefiltert. weeden kiénnen |27, wd

b Kapitel 1, Abschnitt !, €, .
1*



4 Ininleitung.

schlagen damit die Briicke von der elcktrodynamischen sStrahlung der
makroskopischen Hertzschen Dipole zu der quantenhaften Strahlung
der molekualaren Dipole.

Die Ultrakurzwellen umfassen nach vorstehendem sich ausschlicBlich
elektrischer Hilfsmittel bedienende und im Anschlull an die normale
Hochfrequenzieehnik entwickelte Methoden, doch sei das hinsichtlich
nncher praktischer Anwendungen in der Nachrichtentechnik und aneh
in bezug auf seine Aushreitungseigenschaften analoge infrarote Rowt-
gebiet des quasioptischen Strahlbercichs zuvor noch kurz gestreift.

2. Die infrarote Strahlung als Nachrichtenmittel.

Als Erzcuger infruroter Stealilen stehen fiie prakiische Zwocke Tenpe-
raturstrahler, wie Glithlampen, Koblelichthéigen ind Rohlenstoffflannnen
zur Verfiigung, bei denen aut das Gebiet zwischen 0.7 und 1,1 5 his zu
36% ihrer Gesamtemission entfillt, sowic  Quecksilberdamypflampen,
deren sichthares Spektrum man dureh entsprechende Filter ausscheidet,

) oder sehlicBlich  direkte

Ghimmimge - "

) Linicin-oder Bandeneniz-

” sion mit cecigneten Kelel-

gasen gefillter Glimm.

[;U:ffr ko ‘Em lampen, die  besonders

g — dureh die Kntwicklung

Mikriphan spezicller, Lichtspritzen

Abboa, Madnlatiem ciner Infravatelimmiampre. mit ciner Leochtdichic

bix 300 H K em? gefirdert

worden sind [3). e Telephonieiibertragungen sind samtliche Straller

um so hesser gecignet, je trdgheitsloser sic den Modulationsschwankungen

zu folgen vermdogen.  Am cinfachsten geschicht die Modulation auf die

vom sprechenden Lichthogen nach Simon und Duddell Tier bekanunte

Weise, indem die Mikrophonsteaome, notigenfalls nach varheriger Ver.

starkung, dem Speizestrom der Lichtguelle itherfagert werden. Dies Vers

fahren ist sowohl anf die Quecksitberdampflampe, als auch, wic Abb. 3

zeigt, auf dic Infrarotglimmlampe anwendbar, Glithlampen besitzen selbst

bei sehr ditnnen CGlibfaden cine zu grolie Wirmetrigheit, i innerhalb

des Sprachbereichs noch cine frequenzanabhingige Durehsteuerung zu

ermiglichen; sie Tassen nur geringe Meduolationsgrade zu, denen dic

Empfinger besonders angepalit werden miissen [4]. line Gasflamme il

sich durch Stenerung des Gasstroms mittels ciner direkt besprochenen
oder clektriseh erregten Membrankapsel nach Konig moduliceen.

Man kann die Durchsteucrang des Lichtstroms auch in der Weise
vornehmen, dall man die Li(tllt.([ll(‘-”(‘- selhst konstant hetreibt und in den
Strahlengang ein moglichst trigheitstfrel arbeitendes Steuerorgan oder
cin Lichtrelais einschaltet. Abk. 4 zeigt cine derartige Modulations.
anordnung mit Kerr-Zelle, wic sic von der Bildtelegraphic und vom
Fernsehen her hekanmt ist. Die vom Mikrophon an den Elektroden des
Kerr-Kondensators hervorgerufenen Spannungsschwanknngen dndern
die. Doppelbrechung in der dielektrischen Zellenflissigkeit, als welche
zumeist Nitrobenzol dient, woraus Authellungen oder Verdunklmgen

Lichtfitler




Dice infrarote Strahlung aly Nachrichtenmiticl, b

des durch die Nikols ¥ und ¥, polavisicrten Tichtstroms resultieren,
Dureh vine Vorspaunuang £ von einigen hundert Volt ist der Arbeits.
punkt anf den mittleren Teil der Modelationscharakteristil zu legen.
Der wirksame Lichtquersehnitt kano dureh eine Kerr-Zelie mit Mehr-
fachelektroden wesentlich verbessert werden [,

Auch aut mechanischem Wege, beispiclsweise mittels eines oszillo-
graphenihnlichen Schwingspiegels, 1Bt sich eine nachtriigliche Modu-
lation des  Lichtstroms  crhalten.
dnen besseren Nutzeffokt ergibt dis
in Abb. 5 dargestellte und anf Ande- Zompe g o e
rung der Totalreflexion beruhende  *5 4. O ]
Vertahren [6]. Dic von der Licht.  etfife
quelle S ausgehenden Strahlen woer-
den an der unteren Grenzschicht
des Glaskirpers A total reflektiert
oder treten, wenn der kleine Glas-
kirper Loangeprelit wird, in diesen m:!/mﬁﬂkeﬁ
iiber. Der Glaskiwper b braueht in-
folgedessen nur im Rhythnus der
sSprachircquenzen, betspielsweise auf Abb.t. Kerr-Zelle als Infrarotmodulador,
elektromagnetischem Wege angepre3t
oder abgezogen zu werden, um eine volle Ansstenerung des Lichtstroms
znn bewirken. Nattrlich kinnen die it mechaniseh bewegten Massen
arbeitenden Verfahren nicmals an die bis 108 Hz veichende Trigheits-
losigkeit der Kerr-Zelle leran-
kommen, doch lagsen sich Sprach- )
frequenzen hinreichend  verzer- ' N
rungsfred aufmodudieren, 45 '

Aut der Emplangsscite Tiegen
die Verhdltnisse hinsichtlich der . :
Trigheitsfreibeit natiiclich ebenso, o _
und aus diesem Grande scheiden - K' -
integricrende  Bmpfinger,  wie I—-D-"—l
Thermoséulen, Bolometer und
Radiometer fir Telephonie oder
akustizeh modulicrte Telegraphic
von vornherein aus, Damit bleibt
nur der lichtelektrische Effekt in
Photozellen und Selenzetlen als Demodulator tbrig. Natielich mul die
Spektralemptindlichkeit soleher Zellen dem besonderen Verwendungs.
rweck cigens angepalit werden wnd sie kann durch Verwendung kristal-
linischer Stoffe, wie Antimonit, Molyhdiinit, Selen-, Tellur- oder Metall-
schwefelverbindungen (Thallofidezellen, Comazellen) bis 1,1 4 versehohen
werden.  Auch die Elster und Geitelschen Photozellen mit Alkali-
metallflichen sind nach besonderen Verfahren iiber das sichthare Rot
hinaus zu aktivieren. Abb, 6 stellt cine Empfangsschaltung mit einer
in Brennpunkt cines Reflektors befindlichen und an ecinen Verstirker
angeschlossenen Selenzelle dar. Durch Parabolspiegel ist cine optische
Bindelung des Strahlenkegels mit Offnungswinkeln von wenngen Grad

Rerrzele

A‘(f)('m,aﬁm

Abb S Optiseh-mechanischer Modilator.



6 Finleitune,

mdaglich, und bei Verwendung von Reflektoren aut beiden Seiten sind
Verstarkungsgrade his 108 denkbar.

Als Abschlufl dieser kurzen Betrachtungen seien noch dic prakéischen
Anwendungsméglichkeiten der Infrarotstrahhung karz uimrissen. Wegen
der geringen Durchlissigheit von Nebel ist die Reichweite nntor nngiin-
stigen atmosphirischen Verhiltnissen nur gering und kanm bei ciner
Senderleistung von 100 W mit 4—5 km angegeben werden.  Bei klarer
Atmosphiire werden dagegen Reichweiten iiber den optischen Horizont
hinaus erzielt, was darauf hinweist, daB die infraroten Strahlen in den
untersten Schichten der Troposphiire stirker als die ¢ichtbaren Licht-
strahlen gebrochen werden.

Die wichtigeten Anwendungen sind in der Navigation und  Kurs-
weisung zu suchen, Die optische Bindelungsschiirfe der Infrarotstrahlang
riickt den Ersatz von Positions-
lampen bei Sehiffen in den Bereich
des Méglichen und gerade fiir solche
Kollisionssicherungen im Nebel ist
die: geringe Reichweite von Vorteil,
Ahnliche Fragen sind auch fiir die
Luttnavigation, insbesondere fiir
die Frage der Blindlandung, unter
Umstinden in Verbindung mit elek-
trischen Richtstrahlen von Inter-
esse,  Selbstverstindlich  konnen
die Einrichtungen gleichzeitig auch
zu ciner telephonischen Verstindi-
gung benutzt werden,

I Zusammenhang hicrmit sei
noch auf die Peilung und Anvisie-
rung natiirlicher und kiinstlicher Infrarotstrahler hingewiesen, Da die
Spektralbereiche solcher Temperaturstrahler wie z, B. der Schornsteine
von Schiffen oder der Auspuffrobre von Flugzeugmotoren je nach ihrer
Temperatur bis 10 g reichen, kommen fir deravtige Warmesuchgerite
nur integrierende Empfinger, ndmlich Thermosiulen und  Bolometer
mit besonders scharfen Bindelungsvorrichtungen in Frage.  Als prak-
tische Anwendungsgebicte fiir dic Peilung natiirlicher Warmestrahler sei
der Nebelsextant und Eisbergwarnung genannt. SchlicBiich lit sich
auch dag Vorhandensein nichtstrahlender, schattenwerfender Kirper,
die beim Durchgang darch ein Infrarotstrahlenbiindel den Strom unter-
brechen, zn Zwecken der Verkehrsiiberwachung und zur Diebessicherung
registrieren und kontrollicren, oder zur Momentbeleuchtung von Schau-
fenstern verwenden |7,

Mit dicser kurzen Ubersicht sei die praktische Verwendung  des
infraroten Spektralbereichs abgetan, und die weiteren Betrachitungen
wenden sich nunmehr dem eigentlichen Thema, den gedampft oder un-
gedampft zu erzengenden Ultrakurzwellen, thren spezicllen phvsikalischen
Eigenschaften vnd ihren technisechen Anwendungen auf den verschice-
densten Gebieten zn,

et L
Tellur-Zele "

Abb 8. Inirarotempiangsschaltung,



Erstes Kapitel

Die Erzeugung quasioptischer Wellen
durch Funkenerregung.

I Bereich der ultrakurzen Wellen behereschten bis vor cinem Jahr-
zehnt die mit oszillatorischen Funkenentladungen arbeitenden Sender
fiir gedampfte Schwingungen nach dem Vorbitd des in seinem Schwin.
gungszenteum crregten Hertzechen Dipols das Laboratoriom  villig,
nnd ihnen ist cine grofle Zahl experimenteller Untersuchungen spezieller
Figenschaften der elektrischen Wellen, wic der Dispersion und Absorption
von Ililssighkeiten und ionisierten Gasen zu verdanken, Frst in den
letzten Jahren hat die Funkenerregung als solche infolge der fortschrei-
tenden Entwicklung der Elcktronenréhre auch im Gebiet der ultra-
kurzen Wellen an Intercsse nnd Bedeutung verloren, vor allem, seit die
Barkhauscusche Bremsfeldmethode nnd das Magnetron ungediampfte
Wellen bis wu 1 oem zu o erzengen ermiglicht.  Bis jetat erfordern
derart kurze Wellen freilich fast mikroskopisch kleine und an der
Grenze der technisehen Herstellungsméglichkeit licgende Riéhren, so
daB diberhaupt in Xweifel gezogen werden kann, ob die Zentimeter-
erenze als Grundschwingung mit Elektronenrshren von den bisherigen
Formen noch weit zu unterschreiten ist. Jedenfalls ist man unterhalb
dieser Grenze heute noch vollkommen aut die gedimpiten Sender an-
gewiesen. Aber auch oberhalh bictet die Funkenerregung gewisse Vor-
teile, die vor allem in der hoheren Leistung und der kontinaierlichen
Wellenskala liegen, dic aber nur in solchen Fillen in die Waagsehale
geworfenn werden kiunen, wenn man die durch die Dimpfung verur-
sachten Unsicherheiten bei der Auswertung und Deutung der Versuchs-
resultate in Kawt nehmen kann, Mit fortsehreitender Verfeinerung der
MeB- und Untersuchungsmethoden wird daher auch hier der Réhren-
sender den Funkenoszillator allmihlich immer mcehr verdringen.

s wiirde den Rahmen ciner anschaulichen Ubersicht bei weitem
itherschreiten, soliten alle Konstruktionen und  Anorduingen, die zar
Frzengung  kirzester Wellen entwickelt worden sind, liickenlos aunf-
gefithet werden, vielmehr mulite schon aus Raumgrimden cine gewlsse
Auswahl getroffen werden, fiir die als Gesichtapunkte grofie Hochfrequenz-
encrgie, hohe Konstanz und migliehst geringe Divmpfung mallgebend
waren.  Die ilteren Anordnungen sind nnr insoweit berficksichtigt, als
siee Vorstufen in der Entwicklung der neveren Funkensender bilden, und
zum Verstindnis dieser beitragen.



3 Die Frzengunge quasioptischer Wellen durch Funkenerregunge.

1. Dipoloszillatoren,
AL Der Hertzsehe Dipol,

Den Ausgangspunkt aller Funkenerreger tur gedamptte Wellen bildet
der Dipoloszillator, mit dem Heinrieh Hertz im Jahre 1886 seine
. ;zrumllcgenrﬂic-n lh]t-rrlu:nu-h||n_g(>n :‘nmfﬁ!n't-l) [L]. \\"fli}rf.‘l]r.l

| \ sich nach lingeren Wellen daraus die hekannten Knall-

' ' funkensender entwickelt haben, 1st sein Vorbild fir

\ die Krzeugung extrem kurzer Wellen fast unverandert
\ maligebend geblichen, Er besteht in seiner einfachsten

f Form aus zwel lincaren Driahten, die durch cine Kngel-

i funkenstrecke voneinander getrennt sind.  Die Vertei-

¢ il lnng von Strom und Spannung ist aus der Abb. 7 er-
v sichtlich, T den Schwingungszustand moglichst wenig
,’J\ zu beemtrachtigen, werden die zu cinem  Induktor
I\ oder zu einer sonstigen Hochspannungsqguelle fithrenden
7 \paraurg Leitungen nach Moglichkeit im Spannun

I

sknoten, d. h.

4 / unmittelbar an den Kugeln angeschlossen. Beim Uber-
Abb. 7. Hunken- 3N vOn Funken s:_-.h\-.'inguq ‘.‘ﬁv J__lmhte‘. mit ciner
crregter Dipal. Prequenz, deren Wellenlinge infolee des Finflusses der

Kugelfunkenstrecke etwas grifler als die doppelte Ge-
samtlange [ des Oszillators ist. Wie ans der Wiedergale eines Original-
oszillators von Heinrich Hertz in Abb. 8 zu erschen ist, kann die

Abb. = Originaldipol von Heinrieh Hertz mit Kugelkapazitiiten, (Deatsehes Museun, Miunchen |

Hochfrequenzenergic durch an den Drahtenden angebrachte Kapazititen,
als welche in diesem Fall grofie Metallkugeln dienen, erhoht werden,
doch st damit natiwlich anch eine
Verlingerung der Welle verbunden,
[”] Wegen des hohen Widerstands der
Funkenstrecke sinddieSchwingungen

schr stark gediampft.
AW 0 Dipol mit Losehfunkenstrecke ud Kine Verbesserung des Dipoloszil-
Kegelantonmen nich Leimbaeh lators stellt die in Abb. 9 schematiseh
wiedergegebene Anordnung dar, bei
welcher die Erregung ither eine mehirteilige kleine Loschfunkenstrecke
erfolgt [2], welche in erster Linie die Dampfung herabsetzt, dann aber
auch eine raschere Funkenfolge, beispielsweise durch Speisung mit 50
ader 500periodischem Wechgelstrom zulit, Aulierdem ist die wirksame
Kapazitat durch kegelféirmige Antennen vergrabiert,  Der Oszillator hat
hauptsichlich zu Demonstrations- und Unterrichtszwecken weite Ver.
breitung  gefunden und ist auch heute noch wnithertroffen, wenn cs



Dipoloszillutoren, 0

sich wm eine maglichst ecinfache Durchfithrung der Hertzsehen Ver-
suche im Unterricht handelt.

Einen bemerkenswerten Fortscheitt hinsichtlich Binfachheit, Wirk-
samkeit und  Konstanz bei der Funkenerregung  ultrakurzer Wellen

Ahbb,

0, Dipoloszillutor naeh Loudenia in Parabalspiegel.

crziclte Ludenia 3], indem er die Kinflisse des Elektrodenmaterials,
der geometrischen Form des Dipols und der Treregerstromkurye anf die
Strahlungs-  und  Dimpfungsverhiltnisse

eines in der Brennachse cines  Paralol- H

spiegels angebrachten Oszillatordipols unter-
suchte. Da sich ein flichenhafter Strahler
hesser als ein lincarer erwics, wurde der
Oszillator anf die aug Abh, 10 zu ersehende
Weise ans zwei, auf einer Pertinaxleiste ge-
halterten Blechstreifen hergestellt, zwischen
denen sich dic von zwel Aluminiumseheiben
gebildete Funkenstrecke von 0,1 mm Linge
befindet.  Durch Drehen dieser Scheiben
kann die (:'hursol‘l]ngsﬂ‘.t-]]v gewechselt wer-
den.  Die bei Aluminiumelektroden  oe-
messene Strahlungsintensitit iibertrifft die ABb-11. Righischer Oselllator
von Silberelektroden um das 50fache. Zur

Erregung  wird  dem Oszillator 1000 periodischer Weehselstron  iiber
einen Transformator und  zwei unmittelbar an der Funkenstrecke
sitzende Hochfrequenzdrosseln zogefithrt.  An Stelle dieser Drosseln
haben sich auch Widerstandsstibe als geeignet crwiesen, weil sie ihrer
nichtmetallischen Natur wegen das Aushreitungsfeld der Wellen inner-
halb des Reflektors am wenigsten storen,  Die Stralilungsleistung be-
trug bis zu 10 W,

H
7




10 e Erzeugung quasioptischer Wellen durch Funkenerregung.

Righi dnderte den Hertzschen Oszillator dahin ab, dall er die
Antennendrahte ganz fortlicll und nur die Kugelfunkenstrecke als Oszil-
lator beibehiclt [4]. Der Autbau seiner Anordnung geht aus Abb. 11
hervar. Die beiden Kugeln £ und K7 sind in die ()ffnung,vn zwoier Glas-
trichter eingekittet, un(l durch Tillung des interen Trichters mit O
oder Petroleurn wird die Uberschlagsspannung und  damit auch  die
Hochfrequenzenergie gesteigert. Um den schddlichen Eintluli der Span-
nnngfa’zufilhrun;_,vn ganz zn beseiticen, werden die Kugeln diber zwed
Luftfunkenstrecken aufgeladen.  Der Se hwmgunﬂwﬂn\t(m:] des Righi-
schen Osgzillators ist ddnnt allerdings nicht mehr eindentig als Tertzscher
l)lpnl definiert, weil durch die (](1])[)(‘]\( itige Erregung auch jede Kugel
fiir #sich in Schwingungen versetzt werden kann, wohcei der ganze Oszil-
lator in seiner Langsausdehnung nicht mehe in ciner Halbm-llv, sondern
in einer ganzen \\’{llonlanm- s(]mm;ﬁt Errechnet man die Kigenwelle

einer b()i(‘ll(.‘[‘]il]d-ﬁ(n erregten Kugel nach der Thomsonschen Formel
24

A e [53]. so erhidlt man fiie einen Kugeldurchmesser d von 4 em eine

Welle von rungd 15 can und fiir - 1,36 cine Welle von etwa 3 em. Die
Abweichung gegenither den von Righi beobachteten Wellen von 20
und 7 em diirfte der gegenseitigen Kapazitit der beiden Kugeln zn-
zuschreiben sein.

Anstatt die Funken zwischen Kappen- oder Kugelelektroden iiher-
springen zu lassen, zwischen denen sie wegen der ung]e-nhmnﬂlw n Ab-
nutzung dauernd herumwandern, setzt man rweekmiallig kleine Ansatz-
ht.lf‘u.h(n aus Platin oder Aluminium in die Elektroden ein j6]: Die
Funken springen dann annihernd immer an derselben Stelle ither,
der Osgillator arbeitet sehr viel konstanter.

B. Mikrooszillatioren.

Der Ubergang zu immier kivrzeren Wellen 1453t sich nur durch stetiges
Verkleinern des Hertzachen oder Righischen Oszillators bis zu fast
mikroskopisch kleinen Abmessungen l)( werkstelligen, doch sind dabed
erhebliche Schwierigkeiten zu ublrwm(hn erstens wegen  des stellen
Abfalls der Strahlungsencrgic beim Ubergang zu immer héheren Fre-
quenzen und zweitens wegen des unvermeidlichen Verbrennens und
Verschmutzens der Ilektroden, was Inkonstanz der Linge und Encrgie
der ausgestrahlten Welle zur Iolgo hat und ein f()ltv\rl]]l{n(](‘\ Nach-
regulicren withrend des Betriehs eofordert, An sich miillte cs zwar mog-
lich sein, durch Verkiirzen der Osgillatordrihte aut Bruehteile cines
Millimeters - - Kugelfunkenstrecken sind dann natirlich lingst nicht
mehr méglich, vielmehr kimnen die Funken nur unmittelbar zwischen
den Drahtenden iibergehen — - entsprechend kurze Wellen zu erzengen,
wenn dem nicht das immer ungiinstiger werdende Verhalnis zwischen
der Wellenlinge und  der doppetten Oszillatorlinge  entgegenstinde,
Dicses ist namlbich schon bei 30-cm-Wellen merklich gréBer als L und steigt
itber 1,25 bei { =10 cm und auf 2,15 bei 1,3 em Oszillatorlinge an. e
Ursache ist darin zu erblicken, daf sich die Stirke der Oszillatordriahte
nicht proportional ihrer Linge reduzieren Jilit, sondern bei den kleinsten
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Ouzillatoren von gleicher Griflenordnung wie die Linge wird, sollen
die Drihtehen nicht schen bei den ersten FunkenGibergingen verbrennen.

Die Entwicklung der Mikrooszillatoren, das heilit H ertzscher Oszil-
latordipole von kleinsten Abmessungen ist von zahlreichen Forschern
gefardert worden |7—12). Ohne auf die verschiedenen Konstruktionen
im cinzelnen einzugehen, sei hier cine neuere Form des Mikrooszillators
beschricben, welche die verschicdenen Vorteile dlterer Anordnungen in
sich vereinigt und sich durch hesonders giinstige Gestaltung und optimale
Betriebysverhiltnisse auszeichnet.

Die eigentlichen ,,Vibratoren™ dieses, in Abb. 12 schematisch dar-
gestellten Mikrooseillators bilden die beiden Platin-, Wolfram- oder
Molybdandeihtchen P 27, «ie durch Einschmelzen in die Glasrshr.
chen B R gehalten simd. Die Aufladung geschiehit nach dem Vorbild
des Righischen Kugeloszillators
iiber die beiden Luftfunkenstrek-
ken Fund £7. Um die Glasréhr-
chen vor GbermiiBiger Frhitzung b

durch dic Loftfunken méglichst —
zu schittzen, sind sic um die ‘ S ;T::‘ s

Funkenstrecken  kugelig  aufge-

blagen.  Aulierdem  werden die i
Lauftfunkenstrecken noech, um ein
Zerspringen derGlaseinschmelzun-
gen zu verhiiten, durch einen Luft-
strom gekithlt und entionisiert. oy

Die Glasréhrehen sind in einem N N
Rabmen I oaus Valkanfiber der- Abb. 12, Mikronszillator,
art. cingespannt, dall sich  die
Mittelfunkenstrecke vermittels der Mikrometerschraube 8 verstellen
lallt. Ferner gestatten die Schraubehen s auch cine seitliche Zentrie-
rung. Die Ldntru des mittleren Erregerfunkens wird ganstigenfalls auf
0.01—0,02 mm eingestellt. Um Lichtbogenbildung zu “verhinde . emp-
fichlt sich die Vorschaltung einer Sicherheitsfunkenstrecke mnd eines
Flitssigkeitswiderstands.

Die eanze Anordnung wird in cinem mit Ol gefiillten Metalltrog
untergebracht, aus dem die Wellen dorch ein Glimmerfenster austreten
kiénnen.  Zur weiteren Steigerung der Energic und zur Erziclung ciner
gleichmiiBigen Funkenfolge wird als vorteilbaft. angegeben, das O
unter einen Uberdruck von  einigen Atmosphiren zu setzen.  Von
0,1—1 at erfolgt zunfichst ein starker Anstieg der Encrgie, die bei ctwa
3 at mit einem um 30% héheren Wert als bel 1 at cin Maximum cr-
reicht.  Ein Verschmutzen der Mikrofunkenstrecke wird  vermicden,
wenn zwischen den Vibratoren ein Olstreahl hindurehgespritzt wird.

Mithestimmend fir die Wellenldnge ist bei diesen Anordnungen die
Lange der Einschmelzstelle, weil die Diclektrizititskongtante des Glases
die Kapazitit der Vibratordrihte vergréBert. Uber die Bezichwng
zwischen Senderfinge I, Dicke der Gesamteinschmelzstellen und Wellen-
Iinge gibt dic aus den Angaben verschiedener Forscher znsammen-
gestellte Tabelle Aulschlufi:

Luf?

e ]—a——
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TMassel. P R G gt e he - [ Xicholsnnd
heek |12 hinzer I Ma biu=]9] dew 71 Feur |10
12 s ‘ 4 A i R % 0 0
senderlinge in mm . . (800 4020 | 8 1] 3.6 LO9%] 28 0,5 - 04

Limge  der Kinschmel-

Zungen in a2 Lo oz
Grundhwelle in mm . . J6-H3]52 31.3|21.3 15 12 T G 1.5 | 1,8
Oberwellen in mm | R

1.1
i : 0.7
o 0,5
| ! 0.3

Neben der Grumdwelle lassen sich noch zahlreiche Obersehwingungen
nachweisen, als deren kiirzeste 0.3 mm angegeben ist, doch  steht
nicht fest, ob es sich dabel nicht um die Erregong von den Funken
losgeriscener Moetallstiubehen  handelt. Wegen der starken Damptung
der Mikrooszillatoren  hiingt  die Wellenlinge  schr von den Eigen-
schwingungen «des Resonators ab. Bet lingeren Wellen macht sich der
Umstand bemerkbar, dall dic Welen dureh einen hinter der Oszillator-
funkenstrecke angebrachten Reflektor, als welcher auch die  Blech-
wandung des Oltrogs wirken kann, beeinflullt werden. 8o st zu er-
kliren, dall bisweilen die nach aufien abgestrahlte Welle kiirzer  als
27 werden kann (Spalte 1 und 2), in welehem Fall es sich also nicht
mehr um die reine Figenwelle des Vibrators, sondern um ein kompli-
ziertes Koppelsystem handelf,

C. Yielfachoszillatoren.

Dem Streben nach immer kilezeren Wellen, oline den Wert der
Frequenzerhobung dureh zu grofle Energieverluste erkaufen zu miissen,
verdanken die Vielfachoszillatoren, die in der Gestalt der Oszillatoren-
gitter und des Massenstrahlers mit ganzen Serien von Vibratoren arheiten
und waf diese Weise den  Leistungsverlust
des cinzelnen Vibrators wett machen, ibre
Entstehung,

a) Oszillatorengitter,

Dras Oszillatorengitter von Lewitskv [13]
besteht aus cinem Netz kugel- und draht-
o ) formiger Vibeatoren, welche durch zwischen

Ahbo B, Oszillatorengitter . - S . s .
Vi LA Rk ihnen  itbergehende Fimken  gleichzeitip in
Sehwingungen versetzt werden,  Als Kugel-
oszillatoren  dicnen i Salzsiure  abgebeizte  Schrotikiigelehen . aux
denen unter dem Mikroskop die Durchmesser von 0.8—0.85 mm  aus-
gesucht wurden.,  Diese sind mit Kanadabalsam in dic Ecken eines anf
vine Glasplatte cingeritzten Netzes mit 2 mun Strichabstand in hori-
zontalen Reihen von 25 Stiick aufgeklebt. Zwischen je zwei Kigelehen
einer Reihe befinden sich Drahtstilcke von .3 mm Stirke und 0.5 min
Linge, so dall sehlieBlich das Oszillatorengitter das in Abb. 13 dargestelite
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Aussehen erhilt, Erregt werden die Kigelchen und  Drahtstiickehen
iher zwei an den Enden des Netzes befestigte Bleehstreifen, die von
cinem Teslatransformator anfeeladen werden.
Nach Thomson [3] berechnen sich die Grund- und  Oberwellen
ciner an zwei diametral gegentiberhiegenden Punkten erregten Kugel zn:
2nad - il

by =", & by =" = 048 2,;
- ol Gy ad e
f‘g — o 76 =— U,tﬂ l f_”__ -I’- 308 = “_l i 4".(, -y

wenn o den Kugeldurchmesser hedeutet,  Dies ergibt fiir die Kugel-
oszillatoren von Lewitsky:

Zp=20mm; A =L4%mm; 7,=0.8 mm; A =062 mm ., .,
wihrend die Wellen der Drahtstiickehen etwas kiivzer sind,

Da sich die Intensititen der anfeinanderfolgenden Oberschwingungen
umgekehrt  proportional 2* verhalten. miissen die Oberschwingungen
die: Tnergie anfweisen :

K, (, + i'_ e : + ) =066
Sie enthalten also insgesamt mehr als dic halbe Energie der Grund-
schwingung und sind daher noel in der GroBenordnung der Wiirme-
trahlung nachweisbar,

Um die Welle wetter zu verliirzen,
ging Lewitsky spiter zu einem ledig-
lich aus Molvhdandrahtstiicken von
0,2 mm Starke und nur 0,1 mm Linge
bestehenden  Oszillatorengitter  diber
[T4], die in parallelen Streilen von
I Abstand mit maglichst kleinen
Zwischenraumen unter dem Mikro-
slkop in eine  Kanadabalzamschicht e
. Abb, 14, Mikrophotographic eines
eingeklebt waren.  Die mikrophoto- Osgillatorengitters,
lrmphwohe\\’ edergabe cines derartigen
Gitters in Abb. 14 1alit erkennen, dafl sich eine vollkommen gleich-
mibige Anordnung der Teilchen selbst bei Anwendung griéBiter Sorgfalt
nicht erreichen liBt, so daB an Stelle
ciner monochromatischen Grundwelle ein
ganzer Spektralbercich zu erwarten ist. I_

Bine weitere, sich het der geschil-
derten gemeinsamen BErregung der Oszil-
latorreihen ergebende Sehwierigheit ent.-
steht dadurch ,  dall sich  der Tunke
natirlich jew r-ll‘« die Bahn des geringsten
“ltloratand§ aussucht, und wegen der Abb. 15, Tinzlupelsuige der
unregelmiliigen  Anordnung  kommen Oszillatorenreilien,
praltisch allerhdchstens 5 Oszillatoren-
reihen gleichzeitig zur Erregung, Um eine gleichmilige Beteilignng aller
Oszillatoren zu erzwingen, mul jede Hl-lln, cinzeln gespeist werden [14],
Zu diesem Zwecke benutzt Lewitsky den in Abb, 15 dargestellten




14 TYe Krzeugung guasioptischer Wellen durch Funkenerregung.
qung ¢ T sungy

Teslatranstormator mit 25 getrennten Sckundarwicklungen, deren jede
cine einzige Oszillatorreihe speiste. Die mittels cines Diffraktionsgitters
ausgemessenen Spekirallinien! ergaben die Wellenlingen:

A 136, 183, 270, 310, 330, 375, 450, 470, 502, 870 wnd 915 4,
doch ist nicht auwsgeschlossen, dafd <ich hierunter auch langwellige, von
den Funken ausgehende Wirmestrahlen befinden, die von wirklich wu
den  QOszillatoren gehdrenden Wellen nicht ohne weiteres zu unter-
scheiden sind.

by Der Massenstrahler.

Dic  Verbrennung und Zerstdnbung der Oszillatorspine in den
Lewitsk yschen Gittern A0t nur kurze Betriebszeiten zu: auch ist die
Energie infolge der niedrigen Durchschlagsspannung  der Toftfunken

AL, it Massenstrahler von ilagelown-Arkadicwa.

trotz der grollen Anzahl der Oszillatoren nur gering, Glagelowa-
Arkadiewa ging deshalb von dem CGedanken aus, die an sich unver-
meidlichen  Verbrennungserscheinungen  dureh unaufhorlichen Wechsel
der Oszillatoren zu begcitigen und gleichzeitig die Energie durch Olfunken
ru steigern. Dicsem Zweck dient die in Abb. 16 dargestelite und alx
~Masgenstrahler® hezeichnete Anordnung [13]. In einem Glastrog
befindet sich eine Mischung von Metallfeilspdnen und Maschinendl, die
dureh cine Rithrvorrichtung 8 wiahrend des Betricbs innig durchmischt
wird, Iine in rasche Umndrehungen versetzte Rolle K aus [soliermaterial,
die zum Teil in die | Vibrationsmasse™ hincintaucht, nimmt auf ihrem
Umfang einen Wulst der Suspension mit sich, durch welchen die zwischen
den Drilhten JJ dbergehenden Funken cines  Induktors  hindurch-
sehlagen. Dadurch werden die Metallspiine in Schwingungen versetzt,
deren Trequenz hauptsiacehlich von den Dimensionen der Metallteilehen
abhingt. Sorgfaltiges Aussieben der Teilchen., die bei den arspriing-
lichen Versuchen in verschiedenen mittleren Grillen von 2.2, 14 und
0,5 mm Linge verwendet wurden, sichert einen gewissen Monochroma-
tismus. Dunk der grollen Anzahl und dem schoellen Wechsel der
stindig iber den Rand der Rolle £ gleitenden Vibratoren unterliegen
L Rd. 11, Kapitel 8, Abschnitt 4, E, b
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die einzelnen Spiane nur einem geringen Verschleill und ermdéglichen
einen stundenlangen Daucrbetrich.

Aus der harmonisehen Analyse der mit demn Boltzmannschen
Interferometer  aufeenommenen  Interferenzkurven!  wurden  folgende
Wellenlingen mit den zugehdrigen Intensititen bestimmt, wenn die
Maximalenergie gleich 100 gesetzat wird:

Adnop 818 80 o0 1125 28,6 150 180 225 300 430 900
Intensitat in % 1.6 04 0.2 0.6 13 100 25 3 14 3 3

Man erkennt, dafd die kiiezeste Oberwelle von rund 82 ¢ nur cine Inten-
sitdt von 2% der stirksten Schwingung bei 130 g errcicht,

Drarch Konzentration der von den verschiedenen Stellen der Vibra-
tionsmasse ausgehenden Strahlung mittels einer Quarzlinse auf ein geeig-
netes Thermoclement  kennte  die Oberfliche  des  Vibrationswulstes
sabgeleuchtet™ und auf ihre Schwingeigenschaften untersucht werden.
Dabei zeigte sich, dall die Eintrittsstellen der Funken in die Vibrations-
masse die hauptsidchlich strahlenden Teile darstellen, wo auch die kiir-
zesten Wellen entstehen, doch sendet auch der dunkle Zwischenraum
clektrische Steahlen aus, deren spektrale Zusammensetzung allerdings
selir kompliziert ist. Um die kitrzesten Wellen auszusieben,  bedient
man sich méglichst kleiner Spiegel oder Tinsen, weil diese den Empfinger
vor dem Einfluf langerer Wellen, dic immer in der weilen Strahlung
des Massenstrahlers vorhanden mnd, schiitzen.

Bemerkenswerte Fortschritte hinsichtlich Konstanz und Wirksam-
keit des Massenstrahlers erzielten Schardin [16] und Woehl [17] auf
Grund eingehender Untersuchungen der Anregungs. und Dampfungs-
verhidltnisse.  Besondere Sorgfalt wandten sie der Zusammensetzung
der Vibrationsmasse zu, Als Tragerflissigkeit erwiesen sich die Voltoléle
am hesten geeignet, weil sich ihre Viskositdit auck bei den wihrend des
Betriehs auftretenden Temperaturen und unter dem Einflufi der Funken-
entladungen am  wenigsten andert. Als Oszillatoren fanden  Nickel-
und Kupferkiigelchen von 0,3 mm Durchmesser, die nach dem Metall-
spritzverfahren gewonnen  waren, Verwendung.,  Die  Konzentration
ergab bei 20—30000 Teilchen im Kubikzentimeter cin Optimum, denn
wenn dic Suspension zu wenig Teilchen enthilt, geht der Funke lings
der Oberflicche des Vibrationswuistes durch die Luft iiber, wihrend zuviel
Teilehen die Funkenstrecke kurzschliefen.  Um die Einbrennperiode
nach Moglichkeit herabzusetzen und cine Vorratsmasse gleichmiBiger
Viskewitiit zur Verfiigung zu haben, wird die Vibrationsmasse auf die
sich walrend des Betrichs cinstellende Temperatur elekriseh vorgeheiat.

Die Konstanz der ausgesandten Strahlung wird erheblich durch cine
anf dem Umfang der Rolle & aufliegende Se hneide ver rhessert, welche die
verbrauchte Vibrationsmasse laufend abstreift und der Funkenstrecke
stets nene Metallteilehen aus dem Vorratsgefalh zofithrt., Ferner ist dic
Strahlung am stiarksten, wenn die Funkenelektroden in die Suspension
cintauchen, weil andernfalls wahrscheinlich nur die Oberfliche des Sus-
pensionswulstes zur Erregung kommt.  Kine gleichmilligere Anregung
wurde durch parallel geschaltete Mcehrfachelektroden erzielt, was den

U Bd. I1, Kapitel 6, Abschnitt 4, I, a.
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Gedanken nahelegr, die Gesamizahl der erregten Oszillatoren dureh
Einzelspeisung  der verschiedonen  Ketten nach  dem Vorgang  von
Lewitsky weiter zu vergroliern,

Fir die gunstigste Erregerstromkurve gilt die Forderung, dali das
elektrisehe Feld zwischen den Elektroden maglichst sehnell zusammen-
brechen soll, damit die durch den Anstoli polarisierten Kugeldipole
maoglichst frei ausschwingen konnen, ein Prinzip, dag ja von der Lisch-
funken- ond FHui.’u-l'w-g]|]1g:4111{.‘thmlu allremein bekannt ist. Natirlich
kunn man hicr aut den Funken
selbst keinen  Finflull  mehr
ausiiben, doch lalt sich durch
einen Vorschaltwiderstand  von
etwa | ML cine gute Lisch-
wirkung erzielen, Der im Augen-
blick des Funkendurchschlags
an dicsem Vorwiderstand  ent-
stehende  Spannungsabtall — be-
wirkt ein plotzliches Zusanmen-
brechen des elektrischen Feldes,
Ao dali die Entladungen abreilien
und die Oszillatoren ungehindert
ausschwingen  kinnen,  Durceh
Untersuchunge des Polarisations-
zustands  der  ansgestrahlten
Wellen mit emmem Gitter konnte
nachgewicsen werden, dald der
elektrische Vektor vorzugsweise
i Richtung  der Funkenent-

! I i

5, S ladungen lieat,
Abb 170 Ansieht vines neneren Massenstrohlirs Durch die 2111._‘-5'-'“!1“'1"-!1 Mali-
maeh Senardhy nahmen  und  dureh Speisung

mit 1300 periodischem Wechsel-
strom  wurde  die Hochfrequenzenergic  auf ein Vielfaches  der  ur-
spriinglichen Anordnung von Glagelowa-Arkadiewa erhoht, doch
muli eine weitere Steigerung der Speiselrequenz aussichtslos erscheinen,
well die Relkombination der dureh dic Funkeniiberschlage gebildeten
Ladungstriger zu langsam vor sich gehl,  Die Abb, 17 zeigt den
mechanizchen Aufbau des nenen Massenstrahlers im Lichtbild.  Die
Wwlle & and der im Inneren des Metalltroes hefindliche Rithrer werden
von einem  Motor iber dic beiden Scehnecken S, und 8, in Um-
drehungen  versetzt. Die Zuleitungen und  die Tochspannungsquelle
selbst. sind, um die Empfangsgeriite vor langwelligen Hochfreguenz-
stirfeldern nach Moglichkeit zn schittzen, sorgfiltigst abzusehirmen,
withrend der Massenstrahler selbst '(.\H'I_']ilnfi[.’iig.}__’l'(‘r‘(!{"[ wird.
Die insgesamt erzengte Hochirequenzenergie 146t sich anf Grund
folgender Uherlegungen schiitzen: Die Strahlungsleistung eines Kugel-
dipols betrigt allgemein .

0=

5 16 125 d? erglem,
; -
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wobel fy die Durehsehlagsfeldstirke,  ndmlich 235 kVem fir dag
benutute Voltoldl bedeutet. Ans der Betricbsspannung von 5 kV erhilt
man als Summe der durchschlagenen Strecken 5,235 —0,2 mm, so dal fir
die Oszillatorteilchen bei cinem Elektrodenabstand von 20 mm insgesamdt
noch 19,8 mun dibrig bleiben. Demnach befindet sich bei einem Kugel-
durchmesser von 0,3 mim eine Kette von 66 Oszillatoren zwischen den
Elcktroden, was unter der Annahme, dall 5 solcher Ketten glelchzeltig
crregt wordt_,n, dic Gesamtzahl aller strahlenden Dipole zu ¥ =330
ergibt. Damit wirde die Stmh ungsleistung bel ungedampfter Erregung:

=N e Eid:. 2,55 101 ergis
__.»)o- ll) W
betragen. Nimmt man, um die Dampfung zu erfassen, an, dali jeder
Oszillator nur zwel h(h\wngunwn nach jeder Anregung ausfithrt, so
betragt die Schwingungszeit el einer Juequenz von 33 - 1O (2 =1 1mm)
6-10-"s, und bei ciner §- 10%maligen Anregung in der Sekinde er-
halt man sehlicBlich die Strahlungsleistung zu:
fo=2553-107-6-10-12. 4 - 102
0.9 W,

Die: gleiche GroBenordnung ergibt auch die von einem Thermoemyptanger
atufgenommene Leistung.

Aus den Anterferenzkurven wurden Grundwellen von 7,2—2.3 mm
une Oberwellen bis au 038 mm ermittelt, wobel die lingeren Wellen
wihrscheinlich  gemeinsam  schwingenden Metallkugelkomplexen  zuzo-
sehreiben sind.

Es st zu erwarten, dall sich durell Verwendung nietallischer Kolloide
mit Korpern miglichst geringer AtomgraBe als Vibrationsmasse noch
Wellen untvrhalb der angefithrten Werte erzeugen lassen [ 18]

¢y Der Ursprung der infraroten Funkenstrahlung.
I 4

Bisher wurden die kitrzesten und im Gebiet des anflersten Tnfrarots
licgenden Wellen cinfuch als elektrisehe Schwingungen der als kleinste
Hertzsche Dipole wirkenden Metallpartikelehen gedeutet., Verschiedene
experimentelle Tatsachen  lassen diese Krklirune  jedoch  als wenig
wahrscheinlich  erscheinen. Nimmt man zum Beispiel Tir 0.1 mm
lange Metallteilchen in Luft eine Welle von 0,5 mm an, so entspreehen
die kiirzesten beobachteten Wellen von 30, 75, 90 und 136 0 der 15,
7.0 5. und 3. Oberschwingung, deren Energien sich ant Grund der er-
withnten Theoric von Thomson wic D225 140 :125: 1,9 : 1 ver-
halten milssen,  Damit ist der experimentelle Befund, wonach  die
kitrzesten Wellen an die Bnergic dee Grundschwingung  heranrcichen,
nicht in Finklang zu bringen. Am stirksten wird die Annahme  so
hoher Oberschwingingen aber durch neunere Angaben Lewitskys [19)
beeintrichtigt, dall der infrarote Spektralbereich der Oszillatorengitter
und Massenstrahler auch von ecinfachen Luftfunken susgesandt wird,

Die cinfachste und von verschiedenen Seiten ausgesprochene An-
schauung, dall die langen Infrarotwellen nichts anderes als Wirme-

Ilolhmann, Ultrakurze Wellen, 134, 1, 2
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strahlen  des  Funkens und erhitzter Metallpartikelehen  scien, st
eincrseits mit dem selektiven Charakier der Strahlong anvercinbar,
und zum anderen widerspricht e die Tatsache, dall cine Anzahl von
Wellen intensiver wird, wenn die Temperatur sinkt. Der exakte Nach-
wels hierfiir ist von Lewitsky durch Vergleich der an verschicdenen
Stellen cines Luftfunkens durch cinen schmalen Spalt ansgeblendeten
Strahlungsintensititen mit dem vermittels cines Thermoelements lings
der Funkenbahin gemessenen Temperatarverlauf erbracht [20]. Danach
entsteht die intensivste Strahlung gerade in ndchster Nihe der Elek-
troden, wilhrend sich das Temperaturmaximum in der Mitte des Funkens
ausbildet. Werden in die Funkenstrecke kurze Drahtstiekehen mittels
diinner (lasrohrehen seitwiirts eingeftihrt, so bewirkt dicse Malnahme
nur bei wenigen Metallteilehen clne geringe Steigerung der Emergie,
Gerade dieser Versueh beweist also mit aller Deatlichkeit, dali die Ober-
wellen der Metallpartikelchen jedenfalls nor cinen geringen Teil der
Strahlung cines Oszillatorengitters und Massenstrahlers ausmachen, sonst
miiite die Strahlungsintensitit der Anzahl «der Drahtstiickchen  pro-
portional anwachsen,

Auf Grund all dieser Beobachtungen gelangt Lewitsky zu dem
Schlull, dali dic langwellige Infrarotstrablung nicht in den diskreten
Metallkornchen, sondern im Funken selbst thren Ursprung haben mul,
und zwar kommt als Erregungsmechanismus fir derartig kurze Wellen
nur die Bewegung freier Elektronen in Betracht, Die Klektronen werden
von den durch die Funken erhitzten Elektrodenenden und Metallteilehen
emittiert und geraten innerhalb der Funkenviume fir die Daner der
Entladung in einen stationdrven Schwingungszustand, dessen Frequenz
durch die elektrische Feldstirke, . he dureh Funkenpotential  und
Funkenlinge hestimmi wird.  Die Frage, ob in den cinzeloen Spektral-
bereichen Hertzsche oder  Elektronenschwingungen vorliegen, kann
durch dic Wirkung ecines schwachen Magnetfelds anf die Entladung
entschicden werden, denn nur bei freien Elektronenschwingungen st
cin der Btnh.uhtung zuginglicher Iffekt zu erwarten.  Eine weitere
Erhartung erfihrt diese Deutung durch den Versuch, die Schwingungs-
intensitdt eines Oszitlatorengitters durch Bestrahlung mit ultraviclettem
Licht zu steigern, Obwohl die Cherschlagspannung und damit anch die
Encrgie der iingeren H ertzschen Wellen abnimmt, muli die Elektronen-
dichte in itherwicgendem Mall steigen, wodwreh die Verstiirkung der
infraroten  Rlektronenwellen verstindlich wird, Diese Probleme gehen
indessen im einzelnen {iber den Rahmen des vorlicgenden, die Funken-
erregung clektreischer Resonanzsysteme  behandelnden Kapitel: hinans
und werden in spiteremy Zusammenhang noch naher erlintert werden
(Kapitel 5).

2. Geschlossene Oszillatorsysteme
fiir Dezimeterwellen.
Um merklich grilere Leistungen und schwichere Dimpfung erziclen

zu konnen, mull man auch bei gedimpften Wellen vom offenen Sehwin-
gungskreis mit verteilter Kapazitit und  Sclbetinduktion zum  guasi-
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stationiiren. Kreis mit diskreten elektrischen Grélen iibergehen. Zwar
lift sich dies  die Dimensionen der Kreise  klein goegeniiber  der
Wellenlinge  voraussetzende Ziel bei extrern hohen Frequenzen nur
angendhert erreichen, und deshalb ist die Berechmmg soleher Kreise
unsicher, denn die in Frage kommenden elektrischen Gréofien ent-
zichen sich  einer exakten  Definition.  Erstens weicht bei extrem
kurzen: Wellen die allein in FPrage konimende dyhamische Kapazitil
erheblich von den unter Anwendung von Gleichspannung oder nieder-
periodischem Woechselstrom ecrmittelten Wert aly, zweitens ist dic Bestim-
mung der wirksamen  Selbstinduktion wegen  der ankontrollierbaren
Binfliisse, die Skinetfekt und andere Wirkungen auf ¢ic der theoretischen
Berechnung zugrunde liegende Stromverteilung ansiiben, nicht mig-
lich, und drittens ist auch ecine Bestimntung des Gesamtwiderstandes
derartiger Kreise, beit denen der Oh msche Widerstand nur einen geringen
Teil ausmacht, auBerordentlich erschwert.  Wie grol} im ecingelnen die
Einflisse des Funkenwiderstandes und der durch Hauteffekte hinzu.
kemmenden Widerstinde sind, it sieh sehwoer abschitzen, doch muf
der Strahlungswiderstand  cine  betriichtliche (e annehmen,  weil
ein geschlossener Kreeis bel extrem hohen Frequenzen cine ziemliche
Leistung abzustrahlen imstande ist. Man ist daher im wesentlichen
darauf angewicsen, die Kinfliisse der verschiedenen (GréBen experimentell
zi kliven,

Die Frregung geschicht mit Knallfunken durch StoBerregung und
nach der Léaschfunkenmethode, die ohne weiteres Speefrequenzen von
00 oder MO0 Perioden zuli3t. Dice Speisung mit IMochfrequeny, wird in
einem hesonderen Abschnitt hehandelr.

A. Funkensender groBer Diimpfung,
a) Der Blondlotsehe Frreger.

Prax klassische Vorbill eines funkenerregten sehwingkreissenders fiir
altrakurze Wellen ist der Krreger von Blondlot. Fr ist zwar durch
neere Seader weitaus geéBerer Energie
und schwicherer Dimpfuig iugst iiber-
holt, doch gebiihrt ithim deshalb beson- \m
dere Erwiihnung , weil er in der von / s
Drude |21] angegebenen Form fiir lange [~ ’U ——
Zeit der Sender war, mit dem die crsten
Untersuchungen  iiber  die Dispersion | i
und Absorption von Fliissigleiten durch.
gefithrt wurden,

Nach Abb.18 besteht der Drudesche Sceider aus cinem kleinen
Schwingungskreis £ ound ' mit Erregung dureh eine Funkenstrecke,
die von cinem Teslatranstormator gespeist wird, Die Energic des Primdie-
kreises 7 wird ither cine Koppelschleife & wuf ecin als Sekandirkreis
wirkendes T.c chersehes Paralleldrabtsystem 77 iibertragen. Um elekiro-
statische Aufladungen durch die Speisespannung zu vernciden, sind die
Leeher-Drihte in einem Schwingungsknoten, betspiclsweise im Sym-
metricpunkt der Schleife K oder der Refiexionsbriicke B zu erden. Die

2%

Abhorss Sender von Dradae.
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Kopplung zwischen beiden Kreisen mull lose sein, wn Zweiwelligheit
miglichst zu bescitigen, Die Energie steigt betriichtlich, wenn der Fr-
regerkreig in Petrolenm gebracht wird und die Funken darin iibergehen.

" Die Wellenlinge ist in erster Linie durch den Primirkreis [ gegeben.
auf den der Sckundirkreis 77 abgestimmt werden muld: sie st nur in
geringem Malle verdnderlich, wahrend grodere Welleninderungen ein
Auswechseln des ganzen Primérkreises erforderlich machen, Meterwellen
[assen sich mit einem Durchmesser des Drahtkreises von 10—20 em und
mit cinem Kendensator ¢ von etwa 10 em Plattendurehmesser herstellen:
ihre Linge kann in gewissen Grenzen durch Variation des Dlatten-
abstandes verdandert werden.  Bei den kilirzesten erreichbaren Wellen von
12--15 em hat die Sclbstinduktion L cinen Durchmesser von L em,
withrend die Kapazitit € nor noch von den beiden gegeniiberstehenden
Endflichen des symmetrisch zur Funkenstreeke durchsehnittenen Draht-
kreises gebildet wird, wobei die Funkenelektroden aus Messingkiigelchen
von 3 mm Durchmesser bestehen. Durch Auscinanderschichen  der
beiden Halften des Drahtkreises L kann die Welle gering variiert werden.
Die wur Erzeugung der kivzesten Wellen erforderfiche Energie ist nur
i Olbad aufzubringen, doch reichen dann die Spanmungsspitzen im
Lecher-System /1 noch aus, um ein Geililer- Rohr znm Auflenehten
7u bringen.

Unter  besonders giinstigen Umstdnden, nidmlich bhet geniigender
Encrgic und guter Funkenbildung kann cine Art Stoficrregang erhalten
woerden, indem die Eigenschwingungen dex lose angeloppelten Kreises 17
vom Erregerkreis { angestollen werden, In diesem Fall ist dureh Ver-
schiehen der Briicke £ eine kontinuierliche Wellendnderung maglich,

by Der Sender von Colley,
Unm die Welle dber cinen weiteren Bereich stetig andern zu kinnen,
ohne die Dampfung zu stark anwachsen zu lassen, vertansehte Colley {22
dic Brregungszentren und ersetzte die
\Iar induktive Kopplung des Blondlot-
schen  Frregers durch cine  galva-
nische.  Als grandlegendes Schema
des Collevachen Senders st dic
a Abb. 19a anzusehen. Dax Erveger-
svstem [ bildet hier einen linearen
Oszillator,  bestehend  aus  einem

——

Ej%’iji 7 - Mittelstick A nnd den beiden durch
" zwel Funkenstrecken #, und £, ge-

4 l trennten Deidhten  und Ao die von
b cinem Tdukror anfgeladen werden.

Abb. 11 Sender vom (-,,”“y“ o Das Mittelstitel . ist in seinem

elektrizehen Sehwingungszentrmm ge-

erdet,  Vorausgesetzt, dall die Kntladungen in den beiden Funken.

strecken gleichzeitiy erfolgen, entstehen im Oszillator Sehwingungen mit
ciner seiner doppelten Liange entsprechenden Welle,

An diesen Oszillitor ist nun cin Lechersehes Paralleldrabtsvstem 4 B

als Sekundirkreis angekoppelt, wd zwar galvanisch, denn ein Teil
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des  Mittelstlickes A gehirt beiden Systemen genelnsam an. Beim
Funkeniihergang werden die Lecher- Drihte in kraftige Schwingungen
versetzt, die nur wenig gedidanpit sind, da die Dampfung dureh die
Aullenfunken nicht in die Dimpfung der Lecher-Drihte cingeht, Die
anf [T iibertragene Energie dst natiirlich bel Resonanz am stirksten,
doch treten anch bei Verstimmung von Kreix 77 noch kriftige Schwin-
cungen auf. Durch Verschieben der Briicke 5 kann die Welle also kon-
tinuierlich verdndert werden,  Auch hier ist die allen Koppelsvstemen
vigene Zweiwelligkeit duech moglichst lose Kopplung, d. h. dureh Ver-
kiirzung der gemeinsamen Stromstrecke zo vermeiden,

Um neben dem Sckundirkreis gleichzeitig auch den Erregerkreis
verstimmen zu kimnen, verinderte Colley semen Oszillator auf die
aus Abb. 19b ersichtliche Weise,  Die beiden Aufiendrihte @ und b
laufen nunmehr parallel und sind durech Annihering auf wenige Milli-
meter Abstarxl sowie durch eluen kleinen Plattenkondensator ¢ von
wenigen  Zentimetern Kapazitit miteinander gekoppelt. Die beiden
Drithte setzen sich iither die Funkenstrecken Fyound #, in das Parallel-
drahtsystem [/ fort. Durch Verschichen der Bricke A hat man die Ab-
stimmung des StoBkreises £ in der Hand, wihrend die Bricke B dic im
System 1 angestofiene Nigenwelle  bestinunt,  Zur Verstirkung  der
Hochfrequenzenergic befindet sich das System £ im Olbad. Dic Kopplung
rwischen den Deihten ¢ und & sichert den gleichzeitigen Funkeniiber-
schlag in den beiden Thunkenstrecken,  Tn dieser Form st der Sender
bis zu Wellen von 20—30 em zu gebrauchen.

B. Funkensender mit StoBerregung.

Die vou M. Wien entdeckte Lischfunkenerregung gestatfet aueh im
Gebiet der ultrakurzen Wellen die Erzeugung  schwach  gediimptter
Wellenziige.  Sie berubt bekanntlich daraot, dal von zwei miteinander
gekoppelten Schwingungskrelsen der eine mittels Funkendurchsehlags zu
stark geddmpften Schwingungen angestofien wird, und seine Energic
auf den Hekundirkrels diberteigt.  Dieser gerit in Eigensehwingungen
und - kann sic nach Abreifien der Sehwingungen  des Primirkreises
ungestort auspendeln Tassen, wobcel es von besonderer Bedeutung ist,
den Frregerfunken durch  gecignete Ausgestaltung der Funkenstrecke
mdaglichst rasch  zum Erloschen 2o bringen,  Bei Ultrakurzwellen
erhiht die Loschfunkenmethode allerdings in erster Linie die Konstanz
der vom Oszillator abgegebenen Leistung, wilirend ihr fiir den Um.
satz i nutzbare Schwingungsenergic um so geringere Bedeutung zu-
kommt, je hoher die Frequenz ist. Die Ursache dieser Abweichung von
dem Verhalten lingerer Wellen ist in der oben crwithnten Dampfung
der Kurzwellenkreise begrinndet, wovon die Strablungsdiampfung cinen
iiherwicgenden Anteil ausmacht, Dies mag an folgendem Beispiel gezeigt
werden, Kin linearer Dipol hat z. 13, bel 2 50 em ein logarithmisches
Dekrement 0 von 0.5, Die nach » Perioden ausgestrahlée Energic ers
rechnet sich nach der Formel:

K ! (Rl —g2n?
H. - >

o n
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worin ¢ die Kapazitat und £, die Spannung beim Schwingungscinsatz
bedeutet, Man findet hieraus, dal3 nach der ersten Pertode bereits 622
nach der zweiten 86% und nach der dritten 43% der Anfangsencrgic ver-
ausgabt sind. Die Verwendung cines Dipols bringt daher fiiv dic Stol-
errcgungsmethode bel extrem kurzen Wellen l\(‘llll‘ll Vorteil, vielmehr
ist nur bei duBerst verlustireiem Anfbau gexehlossener Svl\un(lml\wl-ﬂ-
cine merkliche Diinpfungsverminderung zu erwarten.

a) Der Micsche StoBkreissender
Als erster wandte Mie [23] der Tiitigkeit des Funkens bei der kr-
zeugung kiirzester Wellen eingehendes Toteresse 2z, Dem von i ent-
worfenen und spiter von zahleeichen For-

schern [24—26] dihernommenen  StoBkreis
liegt der Gedanke zugrunde, dafl man
! cinem Hertzschen Oszillator cine méaglichst
groie Kapazitit geben mitsse, ain gréffere
Sehwingleistungen und besonders wirksame

Funken, auf deren Beschaffenheit es gerade

2 bei extrem kurzen Wellen sehr ankommi,

_— zu erhalten, Mic benutzte daher als Oszil-

/ PF; lator zwei Rondensatoren von der Form

Abb. 20 Flachendipel neh ie,  gegeniiberstehender Krelsguadranten,  die,

wic aug Abb. 20 zu ersehen ist, durch ein

Diclektrikum  voncinander getrennt sind.  Die beiden hinteren Qua-

drantenplatten sind durch cinen Drahthiygel £ miteinander verbunden,

a withirend die vorderen statt dessen eine Tun-
kenstreeke Fotragen.,

Aus  diesemn  Oszillator -entsteht  durch
Woeglassen  des hinteren  Quadrantenpaares
ungl dureh Zusannnenklappen  der beiden
vorderen Platten der in AL, 21 in Seiten-
ansicht und im Aufrill dargestellte Stolkreis-
erceger. Ant die beiden Quadrantenplatten /)
und £, sind zwel Messingstreifen ), und M,
aufgelitet, welehe zwischen thren iiberstehen-
den Enden  die mikrometrisch  cinstellbare
Funkenstrecke F tragen. Die Platten £ sind
durch eine Hartgummischeibe von  rund
0.2 mm Stirke voncinander getrennt. Die
Funken sind besonders wirksam, wenn sic
in ciner  Lenchtgasatmosphire  dibergehen,
Das Gas wird dem Funken durch zwei in
die Messingstreifen A7 gebohrte Kandle zu-
gefithrt und doreh eine Glaskammer am Knt-

Abh. 21 weichen verhindert. The giinstigste Funken-
Mivzeler Swbfunkenoszillator, linge liegt zwischen 0,02 und 0,04 mm. Der

Léisehtunke mufl nach Art dullerst schneller
szintillationen die ganze Elektrodenfliche gleichmébig bedecken.  Sprii-
hende oder zischende Funkenitbergange ergeben geringere Intensititen
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bei hohem Dekrement; auch greift ein guter Lischfunke dic Elektroden
am wenigsten an,

Die Planparallelitit der Funkenflichen, die bel dem angegebenen
Abstand der Elektroden aof etwa 1 mm genan sein inali, erfordert
eine sehr sorgliltige mechanische Aunsfithrung, T die Flichen noch
nachtraglich justieren zu kinnen, ordnet man eine Elektrode zweek-
milig mittels dreier Justierschrauben beweglich an, so dall bet ge-
niigendem Spielraum eine sichere Flicheneinstellung mdaglich izt [27].

Mit dem Stolkreis ist ein aus ciner geschlossenen Doppelleitung
bestehender Selkunddrkreis & induktiv gekoppelt. Ty dst am unteren
Ende abgewinkelt und den beiden Messingstreifen M oaot gane geringen
Abstand gendhert; sein oberes Knde ist zweeks Verstimmung posauncn-
artig auszichbar, Ist die Funkenstrecke und die Koppluug so cinreguliert,
dall StoBerregung cintritt, =0 kann dic Welle mittels des Sekundirkreises
iiber eine Oktave variiert werden.  Das logavithmische Dekrement ist
aullerordentiich klein; es schwankt je nach dem gewahlten Oszillator in
dem: Wellenbercich von 64—27 ent zwischen 0,027 und 0,011,

Der Wellenbereich hingt natirlich von den Dimenstonen des Stoli-
kreises, und zwar im wesentlichen von der GroBe der Platien 22 ab, wo-
ritber die untenstehende Tabelle Aufschluli gibt.  Darin bedeutet 7 die
Entfernung von der Mitte der Funkenclektrode bis zum Rand der Qua-
drantenplatten wud o den Durchmesser der  Elektrodenfliche.,  Als
Kiirzesie Welle ist bei cinem Radius der Krelsguadranten von 1 em 4 =
12 em erhiltlich:

7 mm 120 S0 50 31 30 22 17.5 15 To
o mm 3 5 5 4.7 47 47 4.7 3.8 4
Zoem ovon MK 180 110 1K) 30 a0 EN] 28 22

bis 150 %0 M 45 40) 35 25 15 12

Rechnerisch lassen sich die fiir einen verlangten Fregquenzbercich
erforderlichen  GriBenverhilinisse nicht ohne weiteres erfassen, weil
Selbstinduktion und Kapazitat nicht voneinander getrennt sind. Nimmt
man indessen an, dall die Quadrantenplatten auf ithre Lange 1in ciner
Viertelwelle schwingen, =0 erhilt man die kiirzeste Welle des mit dem
Sekundarkreis zu iiherstreichenden Bercichs, wenn man 4 1 mit der Diclek-
trizititskonstanten  des  Zwischendielektrikoms. niimlich mit 2.5 fir
Ebonit multipliziert. Das ergibt das 10fache von L was sich experi-
mentell bis auf wenige Ausnahmen hestitigt.

by Der axialsyvmmetrisehe Oszillator von Pupp.

Ausgehend von der Micschen Bavart hat Pupp |28] cinen aus ver-
schicdenen  konstruktiven Gesichtspunkten entstandency Oszillator be-
schrichen, dessen Konstruktionszeichnung  in Abb. 22 wiedergegeben
ist. Alx hanptsiichlichstes Merkmal gegen die vorbeschriehene Anordnung
ist der vollkommen axialsymmetrische Aufbau herverzuhehen, der die
technische Herstellung sehr erleichtert und den Oszillator der theoreti-
schen Behandlung  zugingiicher macht. Die beiden Platten 72 haben
Kretsform und tragen in threm Zentrum cine Ringfunkenstrecke it
Kupferelektroden, welchie von Leuchtgas durchstrémt wird, und eine
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Abbe 220 Axinlsyimtrischer Oszillator von Pupp

hesonders ntensive Kihlung be-
wirkt. Als Dielektrikum findet
Glimmer von der Dicke ¢ Ver-
wendung., Mit dem Oszillator ist
auf die aus der photographischen
Wicdergabe in Abb. 23 zu ent-
nehmende Weise ein Parallel-
drahtsystem gekoppelt. Die Ar-
beitsweise  diirfte  auf Grund
der  vorangehenden  Betrach-
Lungen ohne weiteres verstind-
lich sein. Wegen seiner guten
Loschfihigkeit eignet sich der
Oszillator besonders zur Hoch-
frequenzspeisung . woranf  im
folgenden Absehnitt noch zuriclk-
zukommen sein wird.

Dic Hauptfrequenz cines im
Zentrum dorchschlagenen Plat-
tenkondensators betragt -

m=—

Al 23, Ansicht des Stofkreisvszillators you Papyp,

und hiingt, von dem geringen Einfluf der Diampfung abgesehen, nur von
den Encrgicfaktoren £ und €' ab. Unter der Annahme, dall die Durch-
messer der Kondensatorplatten 1) klein gegen die Wellenlinge sind und
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unter Vernachlissigung der Feldverzerrimg dureh die zentrale Funken-
strecke ist die clektrische Weldstirke in allen Punkten gleich, und der
elektrische Energicfaktor wird gleich der Kapazitit des Kondensators
& I

e g

Die riumliche Verteilung der magnetisehen Feldsticke ist nach dem
Grundgesetz zu ermitteln, daly ihe Linienintegral gleich dem 4afachen
des umschlungenen Stromes ist. Ist dy der Durchmessor des Funkens,
g0 wired

[

) i 1 1
L 2a (In BT 2 )

Darans folgt die Wellenlinge zn

b2 =a l)—l_,."'

i)

3 ’ln D Ly
2 (\ g 2 ) :

IMir Plattendurchmesser £ von 4,0 und 2,9 ¢m crgeben sich daraus bei
Funkendurchmesser d; von 0,15 mm und fitr die Diclektrizititskonstante
des Glimmers gleich 8 Wellen ven 57 und 39 em, was mit den sich bei
Abstimmung des Rekundirkreises ergebenden Intensititsmaxima {iber-
cinstimmt.  Erst bei Kleineren Durchmessern treten starkere Abwel.
ehmgen auf, da die cingefithrten Vernachlissigangen unzuldssig werden,

3. Leistungssteigerung bei Funkensendern.

Die Enevgic, die man mit den bisher beschriebenen Funkenoszillatoren
erhille, ist fiir viele Zweeke nicht ausreichend, so da nach Mitteln gesucht
werden mull, dieselbe zu erhéhen. Die vou cinem funkenerregten Ouzil-
lator in 1« abgegebene Encrgie ist

. |
o= R

24

wenn s die Zahl der Aufladungen bis zur Durchsehlagsspanueng 17 des
Funkens und €7 die Schwingungskapazitit bedentet. 17 wiichst zwar
mit dem Klektrodenabstand, doch steigt damit anch die Diampfung
und die Gefahr des Umschlagens in dea Lichtbogen. Praktiseh wird man
diec: Funkenspannung daher auch durveh isolierende Flitssigkeiten kaum
iiber 104V bringen, saunal bei hiheren Spannungen dic Lischwirkung
versehwindet,

Ao Mehrfach unterteilie Lischiunkenstrecken.

Die Uberschlagsspannung lilit sich ohne die erwihnten Nachteilo
crhéhen, wenn man die Funkenstrecke  in mehrere Teilstrecken zor-
legt, wie es von der Lischfunkencrregnng Fngerer Wellen  hekannt
i=t, und wic es sich Dis zu Wellen von 3 -4 m mit normalen Lésch-
funkenstrecken ohne  Schwierigkeit durchfithren ABt. Der  kleinste.
eine derartige Loschfunkenstrecke enthaltende Stobkreis entsteht, wenn
die Anfleren Funkenplatten unter Zwischenschaltung cines oder  aus
Symmetricgriinden zweier Kondensatoren dureh cinen Schliclungsbiigel
verbunden werden, wie aus Abb. 24 hervorgeht [29]. Danach schreibt
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die bauliche Linge der Léschfunkenstrecke von vornherein eine Mindest-
gréfle vor, die bei praktisch wirksamer Unterteiling ctwa 3m Wellen-

linge liefert. Ein weitaus schwerer wiegen-

der Nachteil st jedoch der Umstand, dal
( P die Entladungsbahnen nicht festlicgen, son-
@@ dern diber die Elektradenflichen wandern:.
Damit ist aber dic Grofe des hoebfrequenten
 Fthent e v\ Resonanzkreises nicht mehr exakt definiert,
s0 dali der Sender ein verwaschenes Frequenz-
band  crzengt, wax natirfich um <o mehr

o — stort, je kirzer dic Welle ixt, oder jo Kleiner

s T

II die geometrischen Abmessungen  des Stol)-
kreises gewithlt werden miissen.
Abb. 2t Ultrakurzwellengenerator Das Funkenwandern kann sich in einer
il serleniunkenstrecke . . . .
naell 1Ls 0. axialsyvmmetrischen  Anordnung bei weitem

nicht so storend auswirken, well einer Ver-
grillerung der Induktivititssehleife duarch die sich verdndernde hoch-
frequente Strombahn eine entsprechende Verkleinerung  des diametral
gegeniiberlicgenden Biigels entspricht, wenn
man den Oszillator in einer durch die Fun-
kenbahn und die Achse gelegten Thene
hetrachtet. In der Abh. 25 ist eine axial-
symmetrische Anordnung mit Serienfunken-
strecken abgebildet, die aus dem axial-
symmetrischen Osgillator - von Pupp
hervorgegangen i=t [30].  Ein aus zwei
Metalltellern £2 und 7 mit cinem Glimmer-
zwischenring bestehender Ringkondensator
enthalt in seinem Inneren 7 Funkenteller.
Die Funkenflichen  befinden sich zweeles
besserer Kithling aullen, wihrend die mitt-
leren Flachenteile als Auflage zur Parallel-
stellung dienen. Bei § werden Metallrohre
angesetet, «die als Antennen wirken, Der
innerhadb der Metallteller entstehende Hohl-
ranum wird von einem Wasserstoff-Alkohol-
gemisch unter Uberdruck durchspiilt, welehes
bei Z in die Gaskammer einstromt, und
diesclbe  dureh cin Konusventil  verladit.
Selbstverstandlich wird anch hier die cr-
TZA Messing zengte Welle aus rein baulichen Griinden
BN Auprer W5, Smmer ym ¢o linger, je mehr Tellfunkenstrecken
Aobozh axalammetrisbir Ol im Inneren des Ringko]ul(-n:su-turs unter-
mach Itamshorn. gebracht werden sollen, Bei der wieder-
gegebenen Anordmimg mit 6 Teilfunken-
strecken betrigt «ic Wellenlinge ;. bei welcher maximale  Intensitiit
auftritt, beispiclswelse 2,2 m. Tm iibrigen ist dic Betricbsweise genau
dic gleiche, wic bei dem vorher beschrichenen Oszillutor mit Kinfach-
funkenstrecke.
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B. Erregung einer konzenirischen Rohrleitung,

Eine weitere Aussicht auf Energicsteigeruny  bictet die Vergrofie-
rung der Kapazitat €0 Da das Verhiltnis von Strom- und Spannungs-
amplituden dureh (9L gegeben ist, wird man also im Hinblick auf die
obige  Spannungsgrenze durch grolfe Kapazitdten bei Kleinen Selbst-
indnktionen moglichst starke I*,ntlddunrr strome cerstreben. Ungriinstig
wirkt sich aber bei gedimypften Wellen die T atsache aux, dal die Monen-
tanwoerte des htmmos sehr hohe Betrige annclimen miissen, wenn nen-
tenswerte Lelstungen erzeugt werden sollen, denn die sehwingungslosen
Pausen  zwischen  den cinzelnen . p
sehwingungsziigen sind schr lang, W
So ergeben sich u. B, fiir den ohen g
l)twahrlcbemn Oszillator von Pupp | P /
— s

Funkenstrome £, von 300—700 A,

denen das Elektrodenmaterial ge- T

wachsen sein mufl,  Der Fffektiv-

strom betriagt natiirlich nur durch P

die Naherungsformel :
e,y AV 2. Fumlner, Bl g wach
[e'ff - Tt

gegebene Bruchteile dieses Wertes, wenn o das Dekrement, » dic Schwin-

gungsfrequenz und » dic hptlh(.h(’qm nz bedewntet,

Andererseits kann aber die Selbst- »
induktion bei fester Welle micht unter
eine  gewisse  Grenze  gebracht werden,
ohne die Dimensionen des Kreises so zu
verindern, dall die quasistationiren Ver-
hiltnisse verloren gehen,  Dagegen stellt
eine konzentrische Rohrleitung ein Roso-
nanzsystem dar, dessen Wellenlinge nicht
durch die aufladbare Kapazitit, sondern
nur durch seine Lange hestimmt wird, Z
und  welches  daher die Unterbringung  ane. 27, bie llochivequenzieistung
relativ grofier Ladungen gostattet, ohne i Sovvrs ey S50, 50
die Frequens za erniedrigen.

Dic Ausfiihrung cines  Rohrleitungs - Oszillators  zeigt dic Abl. 26
[31]. B vwnd » sind die beiden konzentrischen Rohre, die durch dic in
der Mitte liegende Funkenstrecke Foin einer Hdlbwt.llv erregt werden,
Der Funke wird durch einen Luftstrom aus ciner Dise ¢ angeblasen
und gekiihlt, was die Aktivitit und die abgegebene Leistung erheblich
steigert. Wird die Funkenstrecke aus der Mitbe verschoben, so crregen
sich vorzugsweise dic Gberwellen,  deren Schwingungsknoten mit der
Lage der Funkenstrecke zwsammenfalit.  Das Dampfungsdckrement
liegt je nach der Funkenlinge zwischen 0.3 und 1,

Natiirlich kommen fiir die Schwingungserzeugung nur Rohrlvitungen
in Frage, deren Durchimesser klein gegen ihre Linge ist. Dag Verhdltnis
des Druckmessers des duleren (1) zu dem des inneren Rohres (d) or-
gibt die aufladbare Kapazitit, die sich in weiten Grenzen dndern 1dBt.
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Gleichzeitig andert sich aber anch der durch die Beziehung 7 — 60 1n 2)/d
bestimmte Wellenwiderstand der Leitung, der an den Funkenwiderstand
nach Moglichkeit anzupassen ist. so daly |l.h Verhiltnis D/d nicht beliebig
nahe an 1 zu bringen ist.  Die in Abb. 27 dargestellte Kurve liBt
erkennen, wie die Hochifrequenzenergie mit der Kapazititsverminde-
rung absinlkt.

Die: Ankopplung eines Verbranchers kann entweder iiber cine zwi-
schen zwei Symmetricpunkten des inmeren Rohres licgende Koppel-
schleife (K in Abb, 26) oder kapazitiv erfolgen, doch mul der Verbraucher
wegen der starken Dimpfung schr fest angekoppelt werden.  Soll die
Energie ausgestrahlt werden, so wird das innere Rolir am einfachsten

Abbe 280 Ansicht ehes Rolrleitungssenders n Parabolsplegel,

heiderseitig um A4 verlangert. Bei einer Wellenlinge von 80 em und einer
Kapazitat der Rohrleitung von 125 em konnte eine Energic von 3 bis
5 W gemessen werden. Die Abb. 28 zeigt einen Generator fiie 72— 20 em
in cinem Parabolspiegel,

(. Hochirequenzspeisung.
a) Der Einflull der Speisefreguenaz.

Neben der Erhohung von € und 17 hat anf Grund der diesem Al-
schnitt  vorangestellten  Teistungsformel noch die Heraufsetzong  der
selkundlichen I' unkenzahl eine ]'Jl‘alxtl‘ntht‘ Bedeutung.,  Allerdings stehen
ciner heliebig sehnellen Funkenfolge die zur Entionisierung zur Verfiigung
stehenden Ze dten, die uhnchmvntlc Loschwirknng und fll{" [rschwerung
ciner ansreiche nrlt n Wirmeabfuhe entgegen. Bine Steigerung der Speise-
frequenz tiber 7 = 10° Hz hringt lll_‘f:]'llllb m allgemeinen keine hohere
Energie mehr, und sclbst hei diesen Freqnenzen mull man schon aufler-
ordentlich stark kithlen und eme Lichtbogenbildung durch sorefaltige
Auswahl des Elektrodenmaterials verhindern,

Da die Speisung ciner Funkenstrecke immerhin erhebliche Leistungen
erfordert, liegt es nahe, an Stelle cines Rohrensenders wiederum einen
Lischfunkensender aul 1000—3000 m Welle zur Speising zu verwen-
den [20]. Diese Anordnung lalit sich dureh Vercinigung der beiden
Funkenstrecken derart, dall die Loschfunkenstrecke fir den Ultrakurz-
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wellenkreis gleichzeitig anch in dem primiren Erregerkreis liegt, hedeutend
vereinfachen.  Fin salches Schema gibt 7z B, die Abb, 20 wieder,
wobei die Drosseln ) den Zweek haben, ein AbtlieBen der Ultrakurzwelle
n den Speisckreis zu verhindern, die primire Hochfrequenz aber un-
gehindert passieren zu lassen.  Der zar Erzeugung kiirzester Wellen in
Abschnitt A erwiilhnte moglichst kleine Aufbau der Loschfunkenstrecke
setzt jedoch die Belastungslihigkeit so stark herab, inshesondere, weil
die diblichen Kihlflichen wegen ihrer sehidlichen KRapazititswirkung
ganz weggelassen  werden  miissen,

daly sich keine nennenswerten Ener- i) |
gien umsctzen lassen. 1] =0 I

Nachdem die Ligschfunkenstrecke ; =

: - R ¥ : il A-iogm = A-im

aullerdem noch wegen ihrer inkon- T s
stanten Entladungsbahnen fir kin- Ugﬁ 1
acste Wellen  ansscheidet,  bleiben

M e Ficoht - 1) T Abb. 28 Doppeltwirkends
nur einfache Zischtunken tihy 12, und Lisehifunkensehalbang sach Busse

es hat sich gezeigt, dafi sich (ie
meisten der beschricbenen Funkenoszillatoren, z, B, der Dipoloszillator
nach Lindenia (Abh, 10) ohine weiteres mit Speisefrequenzen bis zn
10% Hz betreiben lassen.

Eine von Busse [29] beschrichene  Anordnung fiir Hochfrequenz-
speisung gibt dic Abb. 30 schematisch wieder. Hicr licgt eine Kugel-
funkenstrecke mit Messingelektroden dem von einem Réhrensender er-
regten Sekundirkreis 71 parallel,

wobei € und " die zvlindri- =5

schen Kondensatoren des ultra- == 0
kurzwelligen StoBkreises und 1 &
wieder die Blockiernngsdrosseln Vi <
darstellen.  Die beiderscitige po

lincareVerlingerungder Funken- il
strecke  bildet den  ultrakurz-

welligen Sckundirkreis, in dem 4 50 Tochfreguenzspeisung emes Funkensenders.
bei ciner Welle von 30 em cin

Hochfrequenzstrom von 0,86 A gemessen wurde,  Bei einoin Strahlungs-
widerstand des Dipols von 76 £2 ergibt das cine Hochfrequenzleistung
von 50 W, Die auBerordentlich starke Beanspruchung des Elektroden-
materials durch die raschen Funkeniiberschlage lassen trotz intensiver
Oberflichenkiithlung mit Leuchtgas nur kurze Betriebszeiten zu, Anch
bei grofleren Elektrodenabstinden bilden sich auf den Funkenflichen
aus  spitzen Nadeln bestehende  Oxydationssehichten |, die zwar  die
Aktivitat der Funken nicht beeintrichtigen, jedoch  starke Damp-
fungs- und Prequenzschwankungen hervorrufen: hei kleinen Elektroden-
abstanden wird die Funkenstrecke leicht kurzeeschlossen.

Diese Nuaehteile lassen sich vermeiden, wenn die Elektroden nicht
nur oberflachlich mit Laft oder Lenchtgas, sondern intensiv mit Wasser
rekiithlt werden, Eme gecignete Form zeigt die AbL. 31, Die halbkugelige
Hohlelektrode besitzt zwei Rohrehen £ zur Durchleitung des Kiihl-
wassers. Die etwas groBeren Abmessungen ciner wassergekiihlten Funken-
strecke bringen natiirlich eine Verlingerung der Welle mit sich, doch laBt
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sich durch einen gedrungenen Aufbau immerhin noch 4 =60 em erreichen.
Abb. 32 gibt eine Ansicht eines wassergekiihlten StoBkreises, der vorne
einen Plattenkondensator verinderlicher Kapazitit mit Glasscheiben als
Dielektrikum tragt [32]. Bei Speisung mit niedrigen Frequenzen 1iBt
auch diese Anordnung nur Betriebszeiten von einigen
Stunden zu. Zwar unterbindet die Wasserkiihlung die
Bildung von Oxydationsschichten, doch weisen die Elek-
troden nach lingerem Betrieb tief eingefressene Narben
auf, die mit der Zeit zum Lichtbogen fiihren. Diese
Narbenbildung verschwindet bei Speisefrequenzen von
3-10° Hz ab vollstandig. Die Elektroden werden weit
| weniger angegriffen und bleiben trotz tagelanger Be-

_ Abb. 31, nutzung blank. Auf weitere derartige Narbenbildungen
Paeasektiee - und ihre Ursachen wird unten noch einmal zuriickzu-

kommen sein.

Die verschiedenen Kiihlungseinfliisse bewirken bei manchen Funken-
streckenmetallen Dekrementsinderungen bis zu 100%. Allgemein ver-
grofiert die Wasserkiihlung das Dekrement gegeniiber Leuchtgaskiihlung.
Fiir Messingelektroden in 0,4 mm
Abstand wurden z. B. folgende
Dimpfungswerte gemessen :
Leuchtgaskihlung . . . . . . . 0,18
Leuchtgas- und Wasserkiihlung . (.28

Wasserkithlung . . . . . . . . 0,32

Unter den verschiedenen Elek-
trodenmaterialien nehmen Wolfram
und Platit eine Sonderstellung ein
und zeichnen sich nicht nur durch
besonders schwache Dampfung aus,
sondern ergeben auch ohne jede
Kithlung #uBerst aktive Funken
und lange Betriebsdauer. Erst
bei Speisefrequenzen von 107 Hz
(A=30m) verlangen auch sie eine
kombinierte Kithlung mit Wasser

Abb. 32, Stobkrels nach Haupt. und Luft, wihrend Leuchtgas sich

bei diesen Metallen als vollkommen

ungeeignet. erweist. Mit einem dem Blondlotschen Erreger analog

aufgebauten Schwingkreis, namlich einem Kupferring von 20 mm Durch-

mesger, welcher an der der Funkenstrecke diametral gegeniiberliegen-

den Stelle geschlitzt war, und mit seinen beiden gegeniiberstehenden

Enden die Schwingkreiskapazitat bildet, erhilt man Wellen von rund
14 em Lénge.

Die bei steigenden Speisefrequenzen zu erhaltenden Energien
nehmen im Gegensatz zu den theoretischen Erwartungen bei weitem
nicht proportional zu. Das ist entweder so zu erkliren, dall bei hohen
Speisefrequenzen nicht in jeder Periode ein Funke tiberschligt, oder
dali bei geringeren Speisefrequenzen bereits eine gréBere Anzahl von
Partialentladungen erfolgt.
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e Erziclung cines optimalen Nutzeffekts bedingt also;

1. kleine Rlektrodenabstinde (0,1—0,15 mm),

2. Wolfram oder Platit als Elektrodenmateriad,

3. hohe Speisefrequenzen.

+ infensive Leuchtgas- oder Wiaserkiihling,

Trotz aller dieser Malnahmen diirfte sich indessen cin Nutzetfelt
von 0% kaum aberschreiten lassen.

b) Modulation.

Moduliert: man dic den Funkensender speisende Hocehfreguenz nach
Abb. 33, =0 st dic Ubertragung von Sprachfrequenzen in leidlicher
Gite maglich. Die Modulation kann natiir-
lich bei der unveranderlichen{hersehlags-
apanung des Funkens nicht amplituden-

(o

. . 4
proportional erfolgen, sondern ist als
Integrationsvorgang ciner diskentinuicr- ' b
lichen Folge oxteem gedimpfter Triger-

wellenzige  anfzufassen, wic es durch
Abb. 34 veranschanlicht wird 1337, Dic
Kopplung zwischen Réhren- und Funken-
sender wird o eingestellt,  dald  die
Durehbruchspamining T dem Hoohst
wert der in der negativen Modulations-
phase  ausgesteuerten  Speiscamplitude
entspricht, d.hoessoll Vo V(1 — M) sein, wenn Vo die unmodulierte
mittlere Hochfrequenzspannung und M den Modulationsgrad  bedeutet.
Bei aufeinanderfolgenden Speiseperioden
mit infolge der Modulation wachsenden
older  sinkenden Amplituden  wird  die
Durchsehlagsspanuung wihrend imimer
langerer Zeiten ¢ iiberschritten.  Da die
Sperrdrosseln vermige ihrer Induktivi-
tit  schnelle Anderungen  des Speise-
stroms und damit cine sofortige Energic-
nachlicferung verhindern, sehwankt wih-
rend jeder hoehfrequenten Halbperiode . )ﬂ, ‘
die Zahl der in der Funkenstrecke ant- '
tretenden Partiaientladungen, und zwar
erfolgt. dic Anderung derart, daB dic
Gruppenfrequenz, der oszillatorischen
Funkenentladungen dem Quadrat  der
juwoiligcrl Spﬁiﬁ{‘ﬂ]]]])“tll(]l\ sl der Abbo 3L Darstellunyg des Modulations-
Leistung des Modulators proportional ist. versang=.

Die Modutation duBert sich demnach in

der verdnderlichen Zahl der Partialentladungen, die an sich alle die
gleiche Knergie abgeben, und tatsichlich ist eine quantitative Wiceder-
gabe des modulierenden Spannungsverlanfes erhiltlich.

Ahbe 33, Modoladions-ehaltung fitr
Funkensender nach Schrdter,

fochipeguente
Speiseamplituoe

Ve
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¢) Speisung mit Gleichspannung,

Betrachtet man die Entstehung von Partialentladungen wiahrend einer
einzigen Halbperiode der Speisespannung genauer, so kommt man zu
dem SchluB}, dafi sich die Partialfunken auch mit Gleichspannung er-
zeugen lassen miissen. Allerdings werden wegen des Fortfalls der Null-
durchgiinge der Speisespannung an die Liéschwirkung unerfiillbare

/) a
v K 1

bg— 6’ ]::___ _—r
4

7

Abb. 35, Wanderwellenspeisung noch Pupp.

Anforderungen gestellt, wenn die Gruppenfrequenz nicht durch Ver-
zogerung des Energienachschubs iiber die Drosseln D entsprechend herab-
gesetzt wird. Ein solches Verfahren ist von Pupp nach dem in Abb. 35
wiedergegebenen Schema und in Verbindung mit dem oben beschrie-
benen Oszillator entwickelt worden [28]. Der Drehkondensator € ladt
sich iiber die Drosseln D und den Widerstand £ auf und teilt seine Span-
nungen dem Oszillator O iiber eine Kabelleitung K von einigen Metern
Lange mit. ITm Moment des Funkeniiberschlags entlidt sich der Konden-
sator, wobei die verringerte Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der elektrischen Wellen im
Kabel die Gruppenfrequenz der Partial-
entladungen regelt. Krst wenn die Kon-
densatorspannung zu stark gesunken ist,
reifien die Funkenentladungen ab, bis sich
der Kondensator iiber D und R wieder
geniigend aufgeladen hat. Die Lade- und
Entladevorgange lassen sich also mit den
bekannten Kippschwingungen ciner Glimm-
lampenblinkschaltung vergleichen.
Von den im Oszillator iibergehenden
o Funken geht eine akustische Knallwelle aus,
Mikrophotographie der Elektroden-  die sich hauptsidchlich im Gasraum zwischen
fliichen bei Wanderwellenspeisung, a o
den Funkenelektroden ausbreitet und an
den Berandungen der kreisformigen Gas-
schicht reflektiert wird. Gleichzeitig geht vom Oszillator eine Wander-
welle in das Kabel und wird vom Kondensator €' zuriickgeworfen. Diese
reflektierte Wanderwelle bewirkt den ndchsten Durchbruch an der
Stelle geringster elektrischer Fostigkeit, wie sie durch die der akustischen
Uberdruckwelle folgende Unterdruckwelle gegeben ist. Wenn die Lauf-
zeit der elektrischen Wanderwelle und die der Knallwelle in bestimmtem
Verhiiltnis zueinander stehen, entsteht durch eine grofiere Anzahl auf-
cinanderfolgender Partialentladungen eine Art Resonanz in Form stehen-
der Wellen, die bewirkt, dafi die aufeianderfolgenden Durchschlige
immer an bestimmten Stellen der Gasschicht auftreten. Als Folge dieser
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ungleichmaBig verteilten Beanspruchung der Funkenflichen bilden sich
nach lingeremn Betrieb auf den Elektrodenflichen Verbrennungsnarben,
deren Form die Abb. 36 wicdergibt. Aus dem Narbenabstand kann
vermittels der bekannten Wanderwellengeschwindigkeit im Kabel die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Knallwellen in dem verwendeten (as-
gemisch crrechnet werden.  Sie errcicht fast dic zehnfache Schall-
geschwindigkeit, doch ist anzunchmen, daB auch die Fortpflanzung der
Druckwelle im Elckirodenmaterial in Anbetracht des geringen Platten.-
abstandes eine Rolle spiclt.

ba die Blinkfrequenz 20—30000 Hz betragen kann, und weit iiber
der Horbarkeitsgrenze liegt, 1aBt sich der Oszillator ohne weiteres modu-
lieren, wenn dic Speisespannung ¥, vermittels einer Modulationsrishre
gesteuert, oder wenn der Ladewiderstand R durch cin Modulationsrohr
ersetzt wird. Natiirlich liBt sich auch der Cenerator der Abb. 25
nach dieser Wanderwellenmethode speisen.

Hollmann, Ultrakurze Wellen, Bd. 1. 3



Zweites Kapitel.

Die Erzengung ultrakurzer Wellen
durch Riickkopplung.

Frst durch die Entwicklung der Hochvakuum-Glihkathodenrihre
als trigheitsloses Steuerorgan gelang es in Verbindung mit der Meiliner-
schen Riickkopplung, die Anfachung ungedimpfter Wellen allen physi-
kalischen und praktischen Anforderungen entsprechend zn verwirklichen.
Fiir lingere Wellen ist die Theorie des riickgekoppelten Réhrensenders
weitgehend durchentwickelt, mag man sich die Anfachungsvorginge an
Hand der Méllerschen Schwinglinien |1] in Verbindung mit der Riick-
kopplungsgeraden oder an Hand der Barkhausenschen Selbst-
erregungsformel [2], die auf dem Begriff der Steucrspannung, als einer
aus (itter- und Anodenspannungskomponente zusammengesctzten
GroBe zuriickgeht, oder auch auf Grund der Kippeharakteristik und
Dampfungslinie [3], die aus der Barkhausenschen Darstellung durch
graphische Integration abzuleiten sind, veranschaulichen. Der Rahmen
der vorliegenden Betrachtungen verbietet es, auf die verschiedenen
theoretischen Probleme im cinzelnen einzugehen: Lediglich soweit es zum
Verstindnis der speziellen Verhdltnisse bei schr hohen Frequenzen er-
forderlich ist, wird auf die allgemcine Selbsterregungstheorie zurick-
gegriffen werden.

Zuniichst liegt der Gedanke nahe, einfach durch proportionale Ver-
kleinerung aller frequenzbestimmender Schaltelemente unter Beibehal-
tung der normalen Selbsterregungsanordnungen hinsichtlich der Er-
zeugung ultrakurzer Wellen zum Ziel zu gelangen. Sobald man jedoch
in den Bereich von Meterwellen kommt, tritt die Schwierigkeit auf,
die Réhre schwingfihig zu erhalten, und zwar wegen der mit wachsender
Frequenz immer ungiinstiger werdenden Anpassungsverhiltnisse. Bel
noch héheren Frequenzen verhindert schlieflich die Elektronentriigheit
jede Selbsterregung. Physikalisch lassen sich beide Punkte dahin-
gehend zusammenfassen, dal es dnflerst schwierig ist, sehr kleine und
trigheitslose negative Widerstinde mit geniigend weitem Strom-Span-
nungshereich herzustellen.

Hinsichtlich der abzugebenden Hochirequenzleistung und des Nutz-
effekts ist die Riickkopplungsmethode nach den in der normalen Hoch-
frequenztechnik gebriauchlichen Gesichtspunkten allen anderen Methoden
liberlegen, solange es sich um Wellenldngen iiber 1—2 m handclt. Erst
bei Wellen unterhalb 1 m sinkt der Wirkungsgrad rasch ab, so dall die
MeiBnersche Riickkopplung nicht mehr gegeniiber den auf einer Steue-
rung von Klektronen in elektrischen oder magnetischen Bremsfeldern
beruhenden  Erzeugungsmethoden, némlich der Bremsfeldschaltung
(Kapitel 3) und dem Magnetron (Kapitel 4) bestehen kann,
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1. Entwicklung der Ultrakurzwellenschaltungen.

A. Aligemeine Riickkoppelschaltungen,
a) Das Riickkopplungsprinzip.

Die urspriingliche Anordnung zur Errcgung ungedimpfter Schwin-
gungen durch Elektronenrshren ist die MeiBnersche induktive Riick-
koppelschaltung, wic sie in der Abb. 37 wiedergegeben ist. Wenn in dem
Resonanzkreis L, € aus irgendeinem (Grunde,
beispielsweise durch den Einschaltsto, Schwin-
gungen erregt werden, so schaukeln sich diese
bis zu einem stationiaren Endzustand auf, falls
demn Schwingkreis von der Réhre immer im
richtigen Augenblick soviel Energic nachge.
liefert wird, dall alle Verluste gedeckt worden.
Dies geschieht hier, indem der Anodenstrom
durch eine iiber die Gegeninduktivitat L, vom Abb. 87, Indnkiive
Schwingkreis abgegriffene und dem Gitter der  Btckkopplung nach Meiliner,
Rohre zugeleitete Spannung gesteuert wird.

Damit die Riickkopplung im richtigen Sinne wirkt, missen die beiden
Wechselspannungen an Gitter und Anode gegenphasig liegen, d. h. die
beiden Spulen L, und L, miissen entgegengesetzten Wicklungssinn auf-
weisen oder entsprechend gepolt sein. Die erzengte Wellenlinge entspricht
praktisch der Eigenwelle des aus Ly und € gebildeten Schwingkreises,

die sich aus der Thomsonschen Formel 2., =25 ¥V L., Co ergiht.

o
T
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Abb. 38. Elektrodenspunnungen nud Anodenstrom bei gegenphasiger (—) und gleichphasiger (- - - - - }

Ruckkopplung.

Da die Riickkopplung und ihre bei extrem hohen Frequenzen auf-
tretenden Varianten in den folgenden Abschnitten und Kapiteln noch
oftmals den Gegenstand cingehender Betrachtungen hilden werden,
erscheint es angebracht, sich die Vorgiinge bei der Selbsterregung an Hand
des Diagramms in Abb.33a und b kurz zu vergegenwiirtigen. Der Anoden-
gleichspannung E, ist die Resonanzspannung e, des Schwingkreises L, ¢
iiberlagert. Thren zeitlichen Verlauf mag die obere Kurve in Abb. 882
darstellen. Bei richtigem Wicklungssinn und richtigem AnschluB der
Riickkoppelspule L, verliuft die Gitterspannung ¢; gegenphasig zu e,
Der steigenden Rohrenkennlinie entsprechend setzt mit positiven Gitter-
potentialen der Anodenstrom i, cin, der infolgedessen nur zu den

3%
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Zeitmomenten fliefit, in denen die Anodenwechselspannung ihre negativen
Werte durchlduft. Tragt man daher aus diesem Diagramm die Momentan-
werte von i, in Abhingigkeit von der jeweiligen Anodenspannung auf,
80 entsteht die in Abb. 38 b wicdergegebene fallende Strom-Spannungs-
charakteristik, welche besagt, dafi diec Rohre fir den Anoedenkreis einen
negativen Widerstand darstetlt; allerdings nur in Verbindung mit der
Riickkoppelspule. Fiir das Leistungsintegral dieses negativen Wider-
stands gilt:

7
[e,,i“rlt‘f(),
I

d. h. die Rohre vermag an den Schwingkreis Energic abzugeben.

Ist dic Rickkoppelspule so angeschlossen, da Gitter- und Anoden-
wechselspannung gleichphasig liegen, so entstehen die in Abb. 38 ge-
strichelt eingezeichneten Kurven, und die Rohre wirkt als positiver Ver-
lustwiderstand, der nur Leistung aufzunehmen vermag.

Nach Barkhausen mul fiit cinen zur Selbsterregung befihigten
Rohrensender die Selbsterregungsformel :

. g 1 R}

W= P Dt = D (L )

nach Amplitude und Phase erfillt sein, wenn hedeuten:
& — Riickkoppelfaktor,

D= (a;[;)ia = Durchgritf,

g (d’tt; ) = Steilhelt,
dflg €

de . . .
B = ( ."-) = innerer Rohrenwiderstand,
diy O

R, == Belastungswiderstand im Anodenkreis,

Fir das optimale Arbeiten eines Senders hat Barkhausen den
Grenzwiderstand M, cingefithrt, der nach der Bezichung:
R, — 2Eu
ar is
nur vom Sittigungsstrom i, und dem Anodenpotential abhingt. Setzt
man dicsen Grenzwiderstand an Stelle von R, in die Selbsterregungs-
formel ein, und arbeitet man auf der Mitte der Rohrenkennlinie, wo ¢, #,/2
ist, g0 erreicht 8 bei optimaler Leistung des Senders den Wert 2 D,
Da nun D bei normalen Senderréhren bis zu 0,1 betriigt, ist zur Schwin-
gungsanfachung im optimalen Fall cine Gitterweehselspannung gleich
ein Fiinftel der Anodenwechselspannung nétig.  Je kleiner der Durch-
oriff einer Réhre ohne Beeintrichtigung ihrer Steilheit gewihlt werden
kann, bei um so schwicherer Riickkopplung setzen dic Schwingungen
cin, und um so besser eignet sich diec Rohre als Gencerator.

Ist 9, < W, so tritt bekanntlich der ,,unterspannte® Zustand ein,
bei dem die Réhre nicht voll ausgesteuert wird und gich ein grofier Teil
der zugefilhrten Leistung an der Anode in Wirme umsectzt, wihrend. hei
zu grofiem H, der ,iiherspannte’ Zustand eintritt, bei dem der Nutz-
effekt wegen Ubcrsteucrung ebenfalls wieder absinkt.
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b} Rickkopplung durch Spannungsteilung,

¢t) Induktive Spannungsteilung, DMit der Meifinerschen Riick-
koppelschaltung lassen sich Wellen bis zu etwa 5 m herunter erzeugen,
indem man einfach Kapagzitit und Induktivitit des Schwingungskreises
stetig vermindert. Will man zn kiirzeren Wellen gelangen, so ist der
allgemeine Grundsatz zu befolgen, alle nicht unumginglich nétigen
Schaltelemente tunlichst zu vermeiden, weil alle nicht dem Resonanz-
kreis angehdrigen Schalbungs- und Leitungsinduktivititen und Kapa.-
zititen dic Frequenz in unerwiinschter Weise herabsetzen und die An-
fachung erschweren. Im Verlauf dieses Kapitels wird gezeigt werden,
dal§ dieser Grundsatz bei den hichsten Frequenzen auf die Zuleitungen
zur Rohre und schliefflich sogar auf die Réhre selbst erstreckt werden mauf,

Bei der Senderschaltung mit induktiver Rickkopplung bhildet die
Riickkoppelspule L, (Abb. 37) ein solches, die Frequenzsteigerung beein-
trachtigendes Sechaltorgan, dessen stirende Wirkung am einfachsten

SRER FERS T

Abb. 34, Eutwicklung der Dreipunkt- oder Spannougsteilorsehaliung ans Abt 37.

beseitigt werden kann, wenn man die Spule L, mit in den Resonanzkreis
cinbezieht. Praktisch geschieht das, indem der Kondensator € nicht
allein parallel zu L, sondern gleichzeitig auch parallel zu L, gelegt wird,
#0 dal} das Schema der Abb. 39 a entsteht, in dem die Anodenspannung
der Ubersichtlichkeit halber fortgelassen ist. Da beide Spulen L, und L,
den Kathodenanschlull gemncinsam haben, lassen sie sich ohne weiteres
zu einer einzigen Spule vercinigen, wodurch Abb. 3%a in das Schema der
Abb. 39 b ibergeht, Aus den in diese Schaltung eingezeichneten Span-
nungspfeilen erkennt man, daB wegen der Uberkreuzung der Gitter-
und  Kathodenzaleitungen die  gegenphasige Lage der Wechselspan-
nungen e, und ¢, crhalten bleibt. Weil dic zur Sclbsterregung erforder-
liche Gitterspannung alg Teil der gesamten Resonanzspannung von der
Schwingkreisinduktivitit abgegriffen wird, fithrt die Anordnung den
Namen ,,Spannungsteilerschaltung® oder wegen ihrer drei Anschliisse
an den Schwingkreis ,,Dreipunktschaltung”. Durch cinfache Umzeich-
nung der Verbindungsleitungen entstcht das eclektrisch unverinderte
Schema der Abb. 39 ¢, welches infolge seiner uniibertroffencn Einfachheit
die Grundlage fast aller Ultrakurzwellenschaltungen bildet. Nach der
Barkhausenschen Definition ist der Riickkoppelfaktor § durch das
Verhiltnis der Spannungsabfille an der Induktivitit, hier also unmittel-
bar durch das Verhiltnis der beiden durch den AnschluoBpunkt a
geteilten Abschnitte von L gekennzeichnet. Die Lage von e bestimmi
damit die Hohe der Gitterweehselspannung und den Grad der Riick-
kopplung.
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Die Einfithrung der zur Speisung der Anode erforderlichen Gleich-
spannung und die Abtrennung des Gitterpotentials ist. auf verschiedene
Weise moglich. Entweder wird Punkt # auf Anodenpotential gebracht,
wohei die hohe Spannung vom Gitter durch den Gitterkondensator

itz

AbD, 411, Abricgelung der Gittergleichspannung bel der Dreipunktsehaltung.

{Abb. 40a), der die Hochfrequenz ungehindert passicren lassen mull,
ferngehalten, und das Uitterpotential durch den Ableitwiderstand W
gesichert wird, oder Punkt ¢ wird durch cine grofic Kapazitit €7 gleich-
spannungsmalig aufgeteilt, so dall nach Ahb. 401
cine getrennte Zufithrung der erforderlichen Anoden-
und Gitterspannung crméglicht wird.

3) Kapazitive Spannungsteilung, Ebenso wic an
der Induktivitit Lillt sich die zum Gitter fithrende
Riickkoppelspannung auch an der Kapazitit ab-
= greifen, zu welchem Zweck dieselbe nach Art der

Abb. 41, Dreipunkt- Abb. 41 in zwel Teilkondensatoren zerlegt woerden
S e abartiver  muf, deren Kapazititsverhiltnisse nunmchr den
Grad der Riickkopplung bestimmt.

v} Huth-Kiikn - Schaltung. Dic unter dem Namen Huth-Kilin-
Schaltung bekannte, und in Abb. 42 wiedergegebene Sendeanordnung
stellt einen Sonderfall der allgemeinsten Spannungsteilerschaltung dar,
der dadurch gekenmzeichnet ist, dal cin
Widerstand des Spannungsteilers, néamlich
der Kondensator € in den Abb. 39 und 40
durch die innere Réhrenkapazitit zwischen
Gitter und Anode ersetzt ist, wihrend die
beiden anderen Widerstinde L, und L, durch
Sperrkreise gebildet werden.  Die Schwin-
Muth-Kinu: Sehalbuug. gungssza(:hung" heruht :Ellf einer inneren
Riickkopplung {iber dic Réhre.

Wendet man unter Zugrundelegung der Bezeichnungen in Abb. 42
die beiden von Barkhausen fir den Rickkoppelfaktor gegebenen
Formulicriungen :

R 1

- Ny — Ry DA gl
auf die vorlicgende Schaltung an, wobei My, =M, N, +H,, ist, so folgt
aus der ersten Formulicrung, dall 9, induktiv sein muB}, und diese Forde.
rung liflt sich nach der anderen Darstellung von § auf ein cbhenfalls
induktives W, erweitern. Da beide Widerstande Sperrkreeise sind, ergibt
sich als grundlegende Bedingung fir die Schwingfihigkeit der Huth-
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Kithn-Schaltung, dall die Eigenwellen beider Kreise kiinzer als die
bei Selbsterregung entstchende Welle der gesamten Schaltung sein
miigsen.

d) Gegentaktsteuerung. Eine Steigerung der Leistung 148t sich durch
Mehrrohrenschaltungen herbeifithren, indem man, anstatt eine einzige
groflere Rohre zu verwenden, die Gitter und Anoden mehrerer Réhren
zusammenschaltet und gemeinsam auf ein schwingungsfihiges Belastungs-
system arbeiten lafit. Legt man zwei Réhren
nicht einfach parallel, sondern filigt sie der-
artig in cine Selbsterregungsschaltung ein,
daB die Anodenwechselspannungen, der einen
Rishre wechselseitly als Gitterspannungen fiir
die andere Rohre wirken, so entstehen die sog.
nSymmetrie. oder Gegentaktschaltungen®'.

Am deutlichsten ist dieses Prinzip zu Gber-
gsehen, wenn man von der einfachston Drei-
punktschaltung nach Abb. 40a ausgeht, wic  guh 43, Symmetrieschalbung.
gie in Abb. 43 nochmals stark ausgezogen
wiederholt ist. Verbindet man das Gitter einer zweiten Réhre 77 iiber
die gestrichelten Leitungen mit dem Anodenanschlulipunkt & von Roéhre /
und die Anode von ff mit dem Gitteranschlullpunkt & von f, wobel
man die gleiche Verriegelung der  Gittergleichspannungen  fir beide
Réhren vorsehen kann, so arbeiten beide Roéhren mit gegenphasigen

Hochifrequenzspannungen, d. h. im Gegen- s
takt. Die an den Resonanzkreis abgegebe- &
nen Hochfrequenzleistungen addieren sich ’—/IIL
natiirlich, d. h. energiemaBig arbeiten betde ?ﬁ,

Réhren parallel. Da die Anordnung in bezug
auf den Schwingungskreis vollkommen sym-
metrisch ist, liegt auch fiir Réhre 77, wenn
man Rohr [ fortdenkt, eine Dreipunkt-
schaltung vor und die Anordnung crregt
sich selbst dann, wenn nur eine der beiden
Rohren I oder /1 eingeschaltet wird.

Kin grofler Vorteil der Gegentaktsteue-
rung gegeniiber den  Kinrohrschaltungen AbbJ4. dcontukdaondor
liegt in  der symmetrischen Verteilung
der Roéhrenkapazititen und dem daraus resulticrenden syimmetrischen
Schwingungszustand, was um so mehr ins Gewicht fillt, je héher dic
Frequenz wird. Genau in der Mitte der Induktivitit bildet sich ein
Nullpunkt der Hochfrequenzspannung aus, an dem die Speiseleitung
fiir die Anodenspannung ohne jede Beeintrichtigung des Schwingungs-
zustands angeschlossen werden kann.

Ein anderer Gesichtspunkt, unter dem ebenfalls Gegentaktschal-
tungen entstchen, Ist die Spiegelung ciner EinrShrenschaltung unter
nachfolgender clektrischer Vercinigung der beiden Bilder. Auf diese
Weise kann z. B. die in Abb. 44 angegebene Gegentaktschaltung zweicr
Senderohren aus der Huth-Kithn- oder der MeiBBnerschen Riick-
koppelschaltung durch Spieglung fings der Mittellinie 8 — & hervor-
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gegangen gedacht werden, indem dic vier Schwingkreise der beiden
Einzelbilder zu zwei Resonanzkreisen zusammengefalt werden, Bei
dieser Anordnung sind demnach Gitter und Anoden der beiden Réhren
iiber je ein Schwingungssystem miteinander verbunden [4]. Da bei der
clektrischen Vereinigung die Schwingkreize in der Mitte durch die Speise-
leitungen aufgeteilt werden, arbeitet jede Rohre nur auf die halben
Kreise, und dementsprechend belasten die inneren Kapazititen beider
Réhren jeden Kreis auch nur zur Hélfte, oder anders ausgedriickt: Dic
inneren lidhrenkapazititen, die bei dem ersten Beispiel dem Schwing-
kreiskondensator parallel geschaltet sind und die Frequenz erniedrigen,
licgen hier in Hintorcinanderschaltung, und ihre frequenzherabsetzende
Wirkung ist demzufolge geringer. Daraus muB eine Uberlegenheit im
Gebiet ultrahoher Trequenzen resultieren, welche dic symmetrische
Anordnungen als fiir diesen Zweck besonders geeignete Zweirohrschal-
tungen herausstellt.

B. Ultrakurzwellenschaltungen,
a) Einrdhrensender.

¢t} Induktive Spannungsteilung, Wie bereits nichrfach erwihnt, ist
man zunidchst versucht, die Eigenfrequenz des Resonanzkreises einer
einfachen Dreipunktschaltung durch stetige
Verkleinerung sciner elektrischen Dimen-
sionen zu steigern, indem man sowohl die
Kapazitit als auch die Induktivitit in
gleichem Malie vermindert, bis fiir diese
schliefiich im Bereich von einigen Metern
Wellenlinge nur noch ein einziger Draht-

AL, 44, Dreipunktschaltung ring von 10—20 ¢em Durchmesser ﬁbrig

T Hlrakurzwellon. bleibt, Tegt man zwecks Zufithrung der
g g
Jleichspannungen das Schema der Abb. 40a
zugrunde, so entsteht die Ultrakurzwellenanordnung gemill Abb. 45.
Der Riickkoppelfaktor kann durch cinfaches Verschieben des Anoden-
spannungs- AnschluBpunktes e lings der Drahtschleife I variiert und auf
den optimalen Wert gebracht werden,

Bereits bei Frequenzen von 108 Hz weisen die Zuleitungen vom
Schwingkreis zur Réhre eine betrichtliche und gegeniiber der Selbst-
induktion des Resonanzkreises merklich ins Gewicht fallende Induktivitit
anf, die auf Grund einer einfachen Uberschlagsrechnung mit etwa dem
Tfachen ihrer geomctrischen Linge in Zentimeter angegeben werden
kann. Die in ihnen entstchenden Spannungsabfille miissen bei der
Angabe eines genauen Riickkoppelfaktors beriicksichtigh werden, Zicht
man schlieflich noch die inneren Réhrenkapazititen, die bei technischen
Sende- und Empfangsréhren einige Zentimeter betragen, in Betracht,
s0 erkennt man, daf die Réhre einen kapazitiven NebenschluB zum
Schwingkreiskondensator  bildet, der die Selbsterregung vollkommen
verhindern, oder zum mindesten stark becintrichfigen kann, Kndlich
lassen sich die Zuleibungen in Verbindung mit der Réhrenkapazitit als
Teile cines besonderen, i Abb. 45 durch Schraffur hervorgerufencn
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Resonanzkreises auffassen, dessen Eigenschwingungen sich der eigent-
lich gewiinschten Senderwelle des Hauptkreises itherlagern. In dem
Umstand, daB dic Verbindungsleitungen und die Art der Drahtfiihrung,
die bei Langwellen kaum beachtet zu werden braucht, bei ultrakurzen
Wellen stark mitbestimmende Induktivititen und Kapazititen in die
Schaltung hereinbringen, liegt eine typische Schwierigkeit beim Aufbau
von Ultrakurzwellensendern begriindet.

Auch dic sich in gleicher Weise wie die inneren Rihrenkapazititen
schiadlich  bemerkbar machenden  verteilten Leitungskapazititen sind
durch die Art der Leitungstihrung und durch Isolationsmaterialien mit
niedrigen Dielektrizitdtskonstanten klein zu halten. TDeshalb  dient
zumeist Luft als Isolator, was eine kriftige freitragende Konstruktion
der Drahtbiigel und Zuleitungen erforderlich macht. Aber selbst wenn
ex durch geschickten Aufbau ciner TUltrakurzwellenschaltung gelingt,
den Schwingungskreis so nahe an die Réhre heranzubringen, daB die
Zuleitungen zur Rohre ver-
nachlissigt werden konnen,
bleiben immer noch dic Zu-
leitungen zn den Elektroden
im Réhrenkolben, weshalb
sogar in diesem giinstigsten
Fall der Sitz aller die Sethst-
erregung bestimmenden  In- Abb. 46, Ultraknrzwellensender;
duktivitaten undKapazitéj,ten a von Ksaw und b von Gutton und Touly.
nicht eindeutig definiert ist.

Alle diese Unsicherheiten werden beseitigt, wenn man die Réhren-
zuleitungen und Kapazititen mit in den Resonanzkreis cinbezieht, und
cine daraus resultierende Frequenzverminderung durch entsprechende
Verkleinerung der ibrigen Kreiskonstanten auszugleichen trachtet.
Um zu mdéglichst kurzen Wellen zu gelangen, liBit man den Abstimm-
kondensator aullerhalb der Rohre ganz fort und verbindet die Elektro-
denanschliisse lediglich durch einen kurzen Drahtbiigel. Auf diese
Weise geht Abb. 45 in die in Abb. 46 & wiedergegebene Schaltung iiher [5],
withrend sich dic Ultrakurzwellenanordnung b gleichermallen aus der
Schaltung 40b ergibt [6]. Bei diesen Anordnungen wirkt die Réhre
offenbar gleichzeitig als Anfachungsorgan und Schwingkreiskonden-
sator, wobel sich der dielektrische Verschiebungsstrom zwischen Gitter
und Anode dem Elektronenleitungsstrom iiberlagert. Die konzentrierten
Kapazititen der Langwellenschaltungen werden vollstandig durch die
Innenkapazitit der Réhre und die verteilten Kapazititen der Zu-
leitungen ersetzt. Wahrend die erste durch die Réhre vorgegeben ist,
werden die lotzten in dberwiegendem MaBe durch die Art des Sender-
aufbaus bestinnmt.  Sorgfiltige Auswahl einer geeigneten kapazitiits-
armen Réhre und geschickte Anordnung der hochfreguenzfiihrenden
Leiter ist demnach Vorbedingung fiir cinen praktisch brauchbaren
Nutzefickt. Betrachtet man die fiir cine iiblicherweise in Frage kom-
mende Innenkapazitit von rund 5 cm in umstehender Tabelle ange-
gebenen Widerstandswerte bel ultrakurzen Wellen, so sieht man, daf
recht hetrichtliche Stromstirken nétig sind, um an Rohrenkapazitaton
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dieser GréBenordnung  die zar Aufrechterhaltung der Sclbsterregung -
erforderlichen Steuerspannungen aufzubringen.

Eine hinreichende Variation der Wellenlinge
ist bei diesen Schaltungen nur noch durch Ande-
rung der Induktivitdt miglich, zu welchem Zweck
man den Drahthiigel auswechselbar macht, oder

Gem | Plars L L €

;gg (1]’:‘;’ ggg aber dic cine Scite des Rechtecks wverschiebbar
250 12 P 540 cinrichtet. Mit einer derartigen Anordnung
200 1 1,5 192 wurde schon im Jahre 1916 eine Welle von 6 m
150 ‘ 2.0 ‘ 144 erzeugt [7]

100 3.0 96

3) Kapazitive Spannungsteilung. Will man
die Spannungsteilung nicht an der Induktivitit,
sondern kapazitiv vornchmen, so ist ein der Rohre parallel licgender
zweiteiliger Reihenkondensator unerliBlich, um den Mittelabgriff zu
erhalten.  Abb. 47 zeigt cine Ubertragung dieses Riickkoppelprinzips
anf ultrakurze Wellen, deren Linge sich auBer durch Anderung der
Teilkapazitdten C; und ¢, auch durch Variation der Induktivititsbiigel
L, und L, vergroBern oder verkiirzen lafit. Die Zufithrung getrennter

L

4 " &
P —

o A [t ——ly

A —_— -

L
AL, 47, Kapazitive spanmuingsteilung Abh. 48, Kapazitive Spannungsteilunyg
bei Ultrakurzwellen. uach seouthworth.

Giitter- und Anodengleichspannungen wird durch die kapazitive Auf.
trennung des Schwingkreises iiber den Kondensator € crmiglicht.

In Abh. 48 ist cine Dreipunktschaltung mit kapazitiver Spannungs-
teilung wiedergegeben, bei welcher dic Schwingkreiskapazitit aus einer
Sericnschaltung von €, €, und der Réhre besteht [8]. Mit einer zwecks
Kapazititsverminderung  entsockelten Rohre konnte eine Welle von
1,1 m erhalten werden.

+) Tuth-Kiihn - Sehaltung, Auch die Huth-Kiithn-Schaltung ist
zur Frzeugung uitrakurzer Wellen herangezogen worden. Nach den
oben  aufgestellten  Grundsiitzen  werden  die
Kondensatoren der beiden Schwingkreise in
Abb. 42 durch die Gitter-Anoden. und Anoden-
Kathodenkapazititen der Schwingréhre crsetzt,
wihrend diec Induktivititen wiederum von ein-
fachen Drahtbiigeln gebildet werden, so dall die

_Abb.dy. Huth-Kihn- Ultrakurzwellenschaltung  nach  Abb. 48 ent-
Sehaltung fir Ulteak arzwellen . . .
nach v. . Pol. steht [9]. Tm Anodenkreis liegt der Konden-

sator (7, der in erster Linie die Anodenspannunyg
iiberbriicken soll, doch bietet die Verkleinerung von €' cine Gheraus cin-
fache Maglichkeit, die Welle dullerst fein zu variieren. V. d. Pol gelangte
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mit ciner kleinen Empfangerrohre und Induktivititsschleifen von 30 em
Tdnge bis zu einer Welle von 3,65 m herunter,

Um die Drahthiigel der Berechnung leichter zuginglich zu machen,
bildet man sie zweckmalig kreisférmig aus und schliefit sic auf die aus
Abb. 50 ersichtliche Weise an cinen Réhrensockel an [10]. Auf Verdnder-
lichkeit der Welle ist durch Einbau cines groBien Festkondensators
verzichtet. Tst L, und I, die Induktivitit der Drabtsehleifen und €,
die Gitter-Anodenkapazitit, so stimmt dic sich erregende Welle mit der
Formel A =2z V (L, + L,)Cy, iiberein. Daraus geht aber hervor, daly
das ganze Resonanzsystem als einheitlicher Schwingungskreis wirken
muB, dessen Kapazitiat dic Bohre und dessen Induktivitit die in Serie
licgenden Drahtbiigel L, und L, bilden. Betrachtet man daraufhin die
Anordnung genauer, so Jillt sie sich ohne

wedteres mit der induktiven Spannungsteiler- i

schaltung (Abb. 46b} identifizicren. Damit &L ey

ist die Anfachung der Huth.Kihn- Schaltung b “
deutlich auf Riickkopplung durch Spannungs-

teilung zuriickgefiihrt. Schliefflich lassen sich ‘

die beiden Induktivititen L, und Lf" noch Ull.r.‘zk11r2£x(:}i;.ﬂ?l:)l'umlnung
induktiv miteinander koppeln, wie dies bei von Mazumdar,

der normalen Dreipunktanordnung an  sich

bereits der Fall ist.  Gegeniiber der bei hohen Frequenzen dufierst
festen kapazitiven Kopplung ither die Rdhre hat diese Malinahme auf
die ‘%chwmgfahlgkelt des Senders aber nur geringen Einflufl [11].

Der Zweck der in diesem Abschnitt durchgefiihrten austiihrlichen
Entwicklung der Ultrakurzwellenschaltungen aus bekannten  Anord-
nungen der normalen Hochfrequenztechnik ist es, zu zeigen, dall sich
alle Spezialschaltungen fiir ultrakurze Wellen letzten lndes anf Span-
nungsteilerschaltungen zuriickfithren lassen, obwohl sie dullerlich durch-
aus nicht immer als solche zu erkennen sind.

d} Verdrosselung und Symmetrierung. Schr wesentlich fir das ein-
wandfreie Arbeiten der beschrichenen, sowie der folgenden Schaltungen
ist die vollkommene Verdrosselung aller Speiseleitungen, insbesondere
der Heizleitungen gegen das Abflielen von Hochfrequenz, denn nur dann
ist cine befriedigende Frequenzkonstanz und Unabhingigkeit von unkon-
trollicrbaren Einflissen der Zuleitungen zu erwarten. Beim Bau geeig-
neter Hochfrequenzdrosseln, die einlagig mit einem Durchmesser von
1—2 em und moglichst kapazititsarm gewickelt sein sollen, ist man,
well cine Theorie der Drosselwirkung nicht besteht, ziemlich aut da%
Ixperiment angewicsen. Als gunstlgqtur Fall wurde gefunden, daf die
Eigenwelle der Drosseln nur wenig unter der kiirzesten vom Sender
erregten Welle liegen soll. Unnétige Erhéhung der Windungszahl fithrt
wegen Vergrillerung der Erdkapazitit zur Heraufsetzung der Wellen-
linge. Sehr oft gentigt bereits das Aufwickeln des lindes der Batterie-
zuleibtungen zu einer 5—10 em langen Locke fiir cine befriedigende
Sperrwirkung. Die richtige Dimensionicrung einer Drossel kann man
daran erkennen, dall beim Entlangfahren mit dem Finger lings der ver-
drossclten Zuleitungen keine Schwankungen der Hochfrequenzenergie,
wie sie sich im Anodengleichstrom bemerkbar machen, auftreten diirfen.
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Schr genau lassen sich die Drosselspulen auf eine bestimmte Welle ab-
gleichen, wenn man sie cinpolig festhilt und mit ihrem freien Ende cinem
hochfrequenzfilhrenden Teil des Senders, zweckmiBig dem  Gitter-
anschluf} néihert. Die Windungszahl ist dann solange zu variicren, bis
beim Berithren maglichst keine Schwankungen
des Anodenstroms mehr festzustelien sind.
Besonders wichtig ist die Verdrosselung
der Heizzuleitungen [12], weil deren Ansehlulfi-
punkte von vornherein gegeben sind, wihrend
man fir die Gitter- und Anodenzuleitungen
nach Moéglichkeit einen Spannungsknoten des
Resonanzsystems aussuchen wird, wo sie auch
ohne Verdrossclung am  wenigsten  storen.
Vor allem bet ultrakurzen Wellen kann durch
-II|||I|I|I' falache hochfrequenzméaBige Dimensionierung
Abb, 51. Verdrosselung der Heiz- o Heizleitungen sowie der vorgeschalteten
Ieitungen durch Sperrkreise nach . . s 1s - -
Bergmann, Drosseln  die Schwingfihigkeit eines Senders
fiir bestimmte Frequenzen vollkommen unter-
bunden werden. Uber die fiir hohe Frequenzen betrichtliche Gitter-
Kathodenkapazitit werden die Heizstromzufithrungen ndmlich zu Schwin-
gungen angeregh, und. im Resonanzfall wird dem Sender bei der festen
Kopplung ecin crheblicher Anteil seiner Hoch-

Y

%ﬂ frequenzenergic entrogen.  Durch Einschaltung

zweckmdBig dimensionierter Drosseln kann dicser

4 Resonanzfall vermieden, und die fiir das beste

sk : Arbeiten des Senders glinstigste Linge der Heiz-

| leitungen  gefunden werden.  Der  eigentlichen

§ "] Sperrwirkung der Heizdrosseln kommt weniger

f ] Bedeatung zu, wic der Vergleich mit linearen

15 I Heizleitungen von variabler Linge ergeben hat,

o -— Da die richtige Abgleichung tiberaus kritisch ist

i und zudem nur fiir cine Frequenz stimmen

s o kann, wurde die Einschaltung verstimmbarer

P I\l Sperrkreise an Stelle der Heizungsdrosseln vor-

=27 e geschlagon [13], die aus einer Spule von wenigen

1 —  Windungen und einem  parallel geschalteten

| kleinen Drehkondensator bestchen, wie es in

¢ w a & W w Abb. 51 fir eine einfache Dreipunktschaltung
onobnsaioreinstaling

ABD 52 At gezeigt ist.  Werden die Sperrkreise anf die
der Meizdrosselkreise nach Senderwelle abgestimmt, so ist die Abdrosselung
Berguann. der Heizleitungen vollkommen, und «die Sehwin-
gungsenergie betrdgt ein Maxirum, Dies wird

cxperimentell durch die in Abb. 52 wiedergegebenen Kurven erwicsen,
deren Ordinaten den hochirequenten Schwingstrom und deren Abszissen
die Stellungen der Sperrkreiskondensatoren bedeuten.  Die Kurve f
wurde mit voll cingeschaltetem Kondensator ) erhalten und zeigt
ein scharf ausgepriigtes Maximum. Wurde Kondensator ¢'; auf diesem
Optimalwert belassen und nur €77 varilert, so ergab sich das sehwichere
Maximum der Kurve I/, Der Versuch beweist, dafi schon cin einziger
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Sperrkreis cine gute Abdrossclung ergibt, welche durch den zweiten
Sperrkreis nur wenig verbessert werden kann.

Wahrscheinlich beruht die Wirkung der Sperrglicder trotzdem aber
nur zum geringsten Teil auf der Beseitigung unerwiinschter Energie-
absorptionen. Weitaus wichtiger erscheint jedenfalls die Maglichkeit,
die Phasenlage der Hochfrequenz-

gspannungen an der Kathode optimal mlf‘_lll'[
cinregulieren zu kénnen. Wie man !
sich an Hand der vorher entwickelten 4 A
Ultrakurzwellenschaltungen leicht klar- ok

machen kann, soll dic Kathode eigent- Cg g%% &
lich mit dem Spannungsknoten des i
Resonanzkreises direkt verbunden sein., U i ¥
Bel den hier in Frage kommenden

Frequenzen ist diese Forderung wegen EJ

der unvermeidlichen Induktivititen der ¥

o . . Ahb. 53.
Yerbindungsdrihte und der verschie- Dreipunkischaltung in Briickenform,
denen Réhren- und Erdkapazitdten nicht.

mit absoluter Sicherheit erfiillt, doch lassen sich die hierdurch herein-
gebrachten Phasenverschiebungen durch die zwischengeschalteten Sperr-
kreise offensichtlich wicder korrigivren,

Es besteht noch eine weitere Méglichkeit, reine Phasenverhaltnisse
zu schaffen, ndmlich dic Symmetrierung der Schaltung durch Zusatz-
kapazitdten [14]. Zeichnet man eine Dreipunktschaltung der Abb. 53
entsprechend in eine Art Brickenschaltung nm, indem man die Kathode
in der Mitte zwischen Gitter und Anode darstellt, o dal dic Rihre als
kapazitiver Spannungsteiler mit den Kapazititswerten oy und Cp
crkenntlich wird, so sieht man, dal} der
Sendor nur phasenrein arbeitet, wenn die
Hochfrequenzwiderstinde 9i, und %, dem
Verhdltnis (7,,/C',, entsprechen. Nur dann
ist der Sender symmetrisch zur Erde

& bz

!

6:1

oder zur ndchsten Bezugsebene aufge- £
. N = @

baut, und sowohl die h_&thode _als_ anch  suh 51 sywnuetriorter Cltrakurz-

ihre Stromzufiihrungen liegen wirklich in wellensender von Kenatus.

cinem Spannungsknoten, so dafi auch die

tbrigen Batteriezuleitungen ohne besondere Verdrossclung hochfrequenz .-
frei bleiben. Da eine clektrische Abgleichung der Hochfrequenzwider-
stinde W, und MW, schwicrig durchzufithren wire, geht man zweck-
mabigerweise so vor, dall man beide Widerstinde von vornherein
gleich wihlt, und nun die Kathode durch cine kleine Zusatzkapazi-
tit (, von wenigen Zentimetern (Abb. 54) auf der Seite der klei-
neren Réhrenkapazitit, d.h. in den meisten Fillen parallel zu €.,
genan in die Mitte der Briicke bringt. Man kann natirlich auch zu
beiden Rohrenkapazitaten kleine Zusatzkondensatoren verschiedencr
Grolle parallel schalten und gelangt auf diese Weise zu der bereits er-
withnten Senderschaltung mit kapazitiver Spannungsteilung (Abb. 47)
zuriick,  Mit der Feststellung ' + €)= Cp + €, wird der Riickkoppol-
faktor automatisch gleich 1, d.h. die Wechselspannungen an  Gitter
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d  Anode licgen genau symmetrisch zu den Anschlullpunkten der
Speiseleitungen. Ein nach diesen Gesichtspunkten symmetrierter Sender
lilit sich vollkommen cinwandfrei ohne jede Drossel betreiben. wobei die
S\;'mmelli(,rmlg [requt.nzunubhﬁmriv ist, sofern dic Fregquenzinderung
iiher ein symmetrisches Schaltelement, hl‘l‘\i}](']"\“('"ﬂﬂ durch die Induk-
tivitit oder einen Schwmglnmslxoudemntur (C'ayr in Abb. 54) erfolgt.
Zuletzt sei noch eine Senderanordnung beschrieben, welche sich da-
durch symmetrieren 1aBt, daB die Reflexionsbriicke in zwei, beide Lecher-
Drahte unabhingig von-
einander  abschlieBende
Teile  zerlegt  1st.  Zu
diesem Zweck ist hinter
dem Paralleldrahtsystem
des in Abb, 55 im Licht-
bild wiedergegebenen
Generators eine Metall-
AbD, 55, Unabhingige Abstimmung beider Lecher-Drahte  platte angebracht, und
nachiLindennlen, zwischen diese und die
Lecher-Drahte kénnen
zwei keilformige Metallklotzchen geschoben werden, welche die Lecher-
Driahte begrenzen [15]. Die Gleichspannungen werden durch Glimmer-
unterlagen isoliert. In der metallischen Grundplatte entsteht ein
elektrisches Spiegelbild des Generators mit entgegengesctzter Phasen-
lage, welches die Strahlung wie bei einem entsprechend angeordneten
Gegentaktsender kompensiert,

b) Gegentaktsender.

«) Der Sender yon Mesny,  Anordnungen, welche ohne besondere

Malnahmen an sich bereits vorziglich symmetriert sind, und sich

e ans diesem Grunde ganz besonders fiir ultrakurze

-" Wellen eignen, sind die Gegentaktschaltungen.

Wegen ihres spiegelbildlich kongruenten Aufbaus

bilden sich immer in der Mitte der Schwingkreis-

induktivititen Spannungsknoten aus, an denen die

Speiseleitungen angeschlossen werden kénnen; cine

besondere Verdrosselung hat weiter keine Buleubung,

wenngleich in vielen Fillen vorsichtshalber trotzdem

o noch Drosselspulen beibehalten werden.

_ Gegentaktsender Die einfachste Gegentaktschaltung entsteht aus

i Ultrakurzyclln. Abb. 43, indem die Schwingkreisinduktivitit durch

einen Drahtbiigel ersetzt wird, wihrend die inneren

Rohrenkapazititen den Kondensator bilden (Abb. 56). Fiir extrem

kurze Wellen ist diese Anordnung wegen der Erdkapazititen der Gitter-
kondensatoren und Ableitwiderstinde weniger geeignet,

Einen wesentlichen Fortschritt erzielte Mesny durch Verwendung
von Spezialrohren und Einfithrung einer induktiven Kopplung zwischen
Gitter- und Anodenkreis, ohne dali beide Schwingungssysteme aufein-
ander abgestimmt waren |‘1{J]. Damit die zur Selbsterregung erforderliche
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Gegenphasigkeit der Weehselspannungen an Gitter und Anode erhalten
bleibt, sollen die zu beiden Réhren fithrenden Anschliisse tiberkreuzt
werden, wie Abb. 57 veranschaulicht. Das HKExperiment hat jedoch
gezeigt, dal} der Sender auch bei nicht gekreuzten Zuleitungen schwingt,

und sogar cine ctwas hohere Frequenz gibt [17],

Durch Anderung der Kopplung zwischen beiden Resonanzsystemen
a3t sich die Leistung in weiten Grenzen dndern, und zwar verliuft sic

beim Schwenken der Induktivititsbiigel des Mesny-
schen Senders etwa gemill Kueve 17 in Abb. 58 |18].
Ueht man zu der Schaltung mit gleichsinnigen Kreisen,
d. h. mit nicht gekreuzten Zuleitungen iiber, so kehren
sich die Verhiltnisse gerade um, indem entsprechend
Kurve 7 das Energiemaximum nunmehr bei stérkster
Entkopplung auftritt. Diese Zusammenhdnge deuten
im ersten Fall auf cine vorherrschend induktive Ridck-
kopplung, im zweiten mehr anf eine Huth-Kihn-
Schaltung mit liberwiegend kapazitiver Riickkopp-
lung hin.

Vergleicht man den Wirkungsgrad des Mesny-
schen Gegentaktsenders mit dem  einer  einfachen
Dreipunktschaltung bei Wellen von cinigen Metern,
so ergibt sich, daB derselbe je nach der Einstellung
um 20—40% schwankt und im groflen und ganzen
fiir beide Schaltungen als gleich anzusehen ist [19].

jener Schaltung gesprochen werden.

5

7

e
5

Abb. 57.

Ultra-

kurzwellensender von
Mesny.

] Jedenfalls kann
bei dicsen Frequenzen noch nicht von einer Uberlegenheit dieser oder

) Der Holhorn - Sender. Holborn [20] erzielte mit der Schaltung
nach Abb. 44 Wellen bis herunter zu 7 m, wobei dem Gitterkreis vor-

teilhaft grofle Selbstinduktion bei kleiner

£,

Kapazitat, dem Anodenkreis dagegen um- EL
gekehrt kleine Induktivitdt bei grofler St i 4
Kapazitit erteilt wird. Damit stabile % [ ;
Schwingungen auftreten, missen beide _§Jﬂ N ﬁm_
Kreise in gewisser Beziehung aufeinander £ ——-7{{ >< SRR A e
abgestimmt sein. ém - <] L -

Um kiirzere Wellen zu erhalten, muil % | ”

0 BB W W B X

man auch bei dieser Schaltung zu Schwin-

Lo ——r

gungskreisen mit verteilter Selbstinduktion — Abb. 58, Schwingleistuny in Abhingig-

und Kapazitit ibergehen unter Ersatz be-
sonderer Schwingkreiskondensatoren durch

keit von der Kopplung zwischen Gitter-
und Anodenkreis naeh Dennhardg,

die inneren Kapazititen der Réhren, Um trotzdem eing saubere Absztim-
mung zu ermdglichen, werden die Anoden und Gitter beider Réhren
am cinfachsten iiber zwei Induktivititsschleifen, die nach Abb. 59 in
zwel, vermittels verschiebbarer Briicken B und B’ verstimmbare Parallel-
drihte iibergehen, miteinander verbunden. Die Speisespannungen werden
in der Mitte dieser Briicken, wo sich die Spannungsknoten ausbilden,
angelegt. Dic erzeugte Welle hiangt in erster Linie von der Eigenfrequenz
des Anodenkreises ab, doch erfordert auch die vorliegende Ultrakurz.-
wellenanordnung  cine Abstimmung des Gitterkreises, um maximale
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Fnergic abgeben zn konnen. Liegt die geowiinschte Welle also durch
dic Briicke des Anodenkreises fest, so ist dor Gitterkreis so abzugleichen,
dal} die Schwingungen beim Anlegen der Anodenspannung gerade mit
Sicherheit einsetzen. Unter diesen Umstinden ist dic
fz Anfachung am stabilsten.

%_ P Fir zwei Senderdhren der Type R85 ergibt sich
dic in der folgenden Tabelle angefithrte Wellenabhsngig-

keit von der Lange L, der Anodenschleife, wihrend

& ! 0% [ el chl CIn 50

346 30 \ 15 520 70 25

i 387 10 15 515 0, 19
8 137 50 16 540) 41 245
474 60 16 |
4

Abb o die Gitterschleife L; jeweils auf das Energiemaximum
Gegentakternder eingestellt wurde,  Bei Entfernung der Anodenkappen
von Holborn, und Entsockelung der Rohre konnte die Welle his

auf 2,4 m erniedrigt werden. Wohl infolge der un-
iibersichtlichen Koppelverhdltnisse von Schwingkreisen mit verteilter
Selbstinduktion und Kapazitit treten bei ungiinstiger Wahl der Gitter-
vorspannung Nebenwellen auf, die in keinem harmonischen Verhiltnis
zur Grundwelle zu stehen brauchen und bei erheblicher Energic weit
kiirzer als die Grundwelle sein kénnen.

Auch beim Holborn-Sender it sich Teistung und Welleniinge
durch Anderung der Kopplung zwischen Gitter- und Anodenkreis
variieren, wohei entsprechend Abb. 60a und b aufierdem gleichsinnige
und gegensinnige Kopplung maoglich ist. Wic schon oben angegeben,

verlingert sich bei Krouzung der Zu.
@ . leitungen die Welle um etwa 20%.
1 . . ” .
Lo A Wird die Kopplung durch“ Gegen.-
¥ | cinanderschwenken der zundchst in
a einer Ebene liegenden Drahtschleifen
L —
£ g 4 s Eats
aio “ dio
Abb.60. Helborn-Sender mit gleichsinnigon Abb. 61. Feinabstimmung
util gerensinnigen Sehwingungssystemen. durch Brilekenkoudensatoren nach Gida,

allmahlich vergroflert, so nimmt bei Schaltung a die Induktivitit und
dementsprechend auch die Wellenlinge ab, wihrend Schaltung b sich
nmgekehrt verhilt. Tm ersten Fall konnte die Grenzwelle bei cinem
Koppelwinkel von 90° und bei Schleifenlingen von nur 5em auf 1,1 m
herabgesetzt werden [21].

Werden in die Abstimmbriicken verdnderliche Drehkondensatoren C,,
und € gelegt (Abb. 61), so Lifit sich die Welle durch Verminderung der
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vorher als Kurzschlull wirkenden Kapazititen weiter verkiirzen, und
zwar bei Schaltung a mach Abb. 60 um 6% wund bei Schaltung b um
13%. Wenn die Kapazitit (', des Anodenkreises zu klein wird, fallt
die Schwingungsencrgic rasch ab, wohingegen €, nur in geringem MaBe
dic Wellenlinge beeinflulit. Diese Feinregulierung der Frequenz ist dann
von besonderem Vorteil, wenn zwecks Messung kleinster Kapazititen
oder beim S(‘hwebungwmpf&ng ein Tntvrf('r(\n/tun crzeugt werden soll.

Verkiirzt man dic Induktivititsschleifen mehr und mehr, =0 gelangt
man schlicBlich zw der in Abb. 62 dargestellten redozierten Form des
Holborn-Senders, bei welcher die beiden  Schwingrshren nur noch
durch zwei lineare Drihte miteinander verbunden sind. Diese Schaltung
stellt die dnflerste Grenze des fechnisch diberhaupt Moglichen insofern
dar, als hier die kiirzesten Verbindungsleitungen zwischen den Elektroden
im Verein mit den nicht zu unterschreitenden inmeren Réhrenkapazi-
titen die Resonanzsysteme fiie Gitter und Anoden bilden.  Auch hierbei
entstehen in der Mitte der Verbindungsdrihte Spannungsknoten, an
denen die Speiscleitungen am besten angeschlossen
werden,  Aullerdem kdnnen diese beiden Punkte
durch einen groBen Kondensator, wie or als
in Abb. 62 punktiert cingezeichnet ist, Gberbriickt
werden, ohne den Schwingungsvorgang zu beein-
flussen. Nunmehr 1aBt sich die Schaltung lings
der Symmetrielinie §—& in zwel Kinzelgeneratoren ADD. 62, Reduzierter
zerlegen, von denen jeder eine normale Dreipunkt- Hetborn-sender.
schaliung darstellt und Tir sich schwingungsfihig ist.  Bel der Wieder-
vercinignng ist der Kondensator 7 iiherflissig, weil jeder Einzelsender
seinem Spiegelbild diesen Kondensator ersetzt.

Diese Zerlegung oder Zusammensetzung der Gegentaktschaltung ist
aber auch von anderen Gesichtspunkten aus von Interesse,  Sie beweist
ninlich, dafl diec Welle des Holborn-Senders die gleiche sein muli, wie
die cines jeden Binzelgenerators, . h. arbeiten beide Einzelgeneratoren
vor der elektrischen Kopplung auf gleicher Welle, w0 kann sich die
Frequenz bei der Vereinigung nieht dndern. Die in der Literatur viel-
fach vertretene Ansicht, dall der Gegentaktsender wepen der Serien-
schaltung der inneren Rnhwnk.ap.umt( n den unsyminctrischen Kinrohr-
schaltungen bei hohen Frequenzen vorzuzichen sei, trifft infolgedessen
nicht mehr allgemein zu, sobald es sich um Se hw1ngungswwtmm* mit
verteilter induktivitit und Kapazitit handelt, oder sobald die Roéhren-
kapawititen den Schwingkreiskondensator bilden,  Tatsichlich haben
denn auch die weiter unten noch zu besprechenden Versuche  die
kirzesten mit Riickkopplung  ttherhaupt erreichbaren Wellen nicht in
Gegentaktanordnungen, sondern in Einrohrenschaltungen ergeben.

v) Gleichtaktschwingungen.  Beim Arbeiten mit dem Holborn-
Sender treten mitunter an Stelle oder gleichzeitig mit der Ultrakurzwelle
langwellige Stérschwingungen auf, jedoch nur, wenn cine Drosselspule
in die Anodenleitung geschaltet und auch die Gitterleitung  durch
cine Drossel verriegelt ist. Diese langwelligen Schwingungen entstehen
dadurch, daBl die durch die Réhrenkapazititen belasteten  Drosseln
in Eigenschwingangen  geraten, indem  die Anordnung  als  cinfache

Hollmann, Ultrakurze Wellen, 13d, 1, 1
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Dreipunktschaltung mit zwei parallel arbeitenden Rohren wirkt, ohne

dall die Verbindungsinduktivititen zwischen den Riéhren bel der Eigen-

welle dieses Resonanzsystems von einigen hundert oder tausend Metern

vine Rolle spielen. Je nach dem Betrichszustand der Réhren erregen

£ sich die ultrakurzwelligen Gegentakt- oder die

tangwelligenGleichtaktsehwingungen,wobel beide

Rehwingungsformen auch gletchzeitig nebenein-

ander bestehen kimnen [22], Von anderer Sette

wird die Stirwelle als Relaxationsschwingung

gedeutet 23] Durch Einschalten Ohmseher

£ f; l)éimpfluLgs.widvrstiimlc zwischen  die }_)I‘().‘?Sl‘l—

Abb 635, Gloic hm“lm(‘:”hnnm spulen und |lu.'v A]li\‘(ill]l![}})llllkf&t:LI} den b(:hwu?g

nach Hollniann. kreis lassen sich die | wilden Gleichtaktschwin-
gungen mit Sicherheit unterdriicken.

Kehrt man die eine Réhre cines Holborn - Generators der Abb. 63
entsprechend  um, indem man die Anschliisse von Gitter und Anode
vertauwscht, und die verschicdenen Elektrodenpotentiale dureh Zwischen-

kondensatoren 7 und €7
fg;, I trennt  (,,Nynphasc - Schal-

f?z,
lf "/ “/ tung ), so ist eine merk-
J—@f ‘-@ [@ l@ [@ liche Verkiiraung der Welle
unter gln(h/t‘ltlg('r Steige-
/' K

rimg der Energic und der
4 Lo, law g Stahilitit des Senders er-
AbL. G4, )I{‘hrrn"xl|Iou—[-11‘10]1tnktwmln‘r nach Rengtis, hiiltlich [2_”. Bei eimem
Vergleichsversuch ergab der
normale Holborn-Sender beispiclsweise eine Welle von 2 m, welche
beim Umpolen der einen Réhre anf 1,3 m absank, Wegen der Gleich-
phasigkeit der Gitter- und Anodenwechselspannungen auf beiden Seiten
- handelt es sich offenbar um Gleichtaktschwingungen

zwischen beiden Rohren.

Die Ih(rhdgung dieses Prinzips auf mcehrere
Rihren fihrt zo einem Mehrfach-Gleichtakisender
gemill Abb. 64, dessen Vorzng der trotz der grolien
Réhrenzahl  elektrisch  vollkommen  symmetrische
Aufbau ist.  AuBerdem  kiénnen auf diese Weise
Raéhren versehiedener Tyvpen und Stiarken parallel
geschaltet werden, ohne dafl bei Storungen einer
Riohre der Mehrtachsender ausfillt oder seine Fre-
quenz wesentlich andert |14

& ¢) Yerdrosselung des Heizkreises. In noch stirke-

Abb 65, Yerdrosehing  rem Malle, als ex bei den Einvohrsehaltungen der Fall
ST e st, wirkt sich eine Abstimmung der Heizleitungen
|)(‘l den Gegentaktsendern aus, obwohl deren symi-

metrische Anordnung eine Verdrosselung ('1g_§0nt11(fh uiberfliissig machen
sollte.  Auch hier erweisen sich verstimmbare Sperrkreise in den Hedz-
leitungen am glnstigsten, deren Binschaltung am besten auf  die aus
Abb. 6. ergichthiche Weise erfolgt, indem die Heizstrome in der Mitte
jedes Sperrkreises zugeleitet werden und sich iiber beide Halften der

f
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Drosselkred

s auf beide Kathoden verteilen.  Diese Anordnung bewirkt
nicht allein cine hochfrequente Drosselwirknung, sondern sichert auBerdem
die Gegenphasigkeit der an den Kathoden auftretenden Hochfrequenz-
spannurgen [181  Die Wirkung der g,

sperrkreisabstimmung  erstreckt sich "

. N, mr':‘me"k/’ef.'s'
nicht nur auf eine mebr oder weniger Sy
grolbe  Leistungssteigerung,  sondern %:
duljert sich vor allem in eciner Aus- §5 """
debnung  der  Schwinghbereiche nach =, ;
ticferen und héheren Frequenzen hin, W JE—-— e A

wie s die heiden mit und ohne Spere- Aub . GH, )
kreise aufgenommenen, und die Schwing. — Gohrjorime dee schainghoiche durc
leistung in Abhiingigkeit von der Ab-
stimmung  des Anodenkreises darstellenden Kurven der Abb. 66 or-
kennen lassen. Gerade wenn es sich um die Erzeugung méglichst. hoher
Frequenzen handelt, ist diese Verbesserung der Anfachungsverhiltnisse
von groller Bedeutung, So gelang
es zum Beispiel, die 120 em be-
tragende  Grenzwelle  eines oin-
fachenn Holborn. Generators
durch Einfihrung cines einzigen
Sperckreises in eine der beiden
Heizleitungen auf %0 ¢m herab-
ZUsCtzen, 41
Dic Abstimmung der Heix- o b5
. . . Abh 670 Verdvosselung der Teizicitungen dureh
leitungen  wird  vicelfach  auch Parallelleibde.
durch Drosseln vorgenommen, in
oder iiber welche Metallrohre  geschoben  werden, die  einen kapa-
eitiven: NebenschluB zu einem Teil der Windungen  bilden, und  die
Kigenwelle dureh Verschieben zu variicren erlauben.  SchlicBlich kénnen
anStelle der Drosselkreise auch in ihrer Linge ver-
anderliche Paralleldrahtleitungen treten (Abb.67 a)
oder man benutzt cin aus zwei Metalleohren
hestehendes Abstimmsystem (Abb. 67 by, dessen
Rohre in ihrem Inneren die zu beiden Kathoden
fithrenden Heizleitungen aufnehmen. Thareh An-
kopplung dicser Kathodenschleife an den Gitter-
oder Anodenschwingkreis  ist  keine merkliche
Energiczunahme mehr herbeizafiihren [25].

Die schon gelegentlich der Einrshrenschaltung
angeﬁihrw_ Er'k!iirung, dali die_liinschaltung (Ie'r.' phdroscty B T nen
Drosselkreise dic Phascnverschiebungen, die bei heizten Rihren nach Elsior,
den hier herrschenden Freguenzen wegen der un-
vermeidlichen komplexen Schaltungswiderstinde immer vorhanden sind,
zu kompensieren vermégen, wird dadnreh gestiilzt, dall die Sperrkreise
gerade an der Grenze der Schwingfihigkeit ihren grofiten Finflud ans-
fiben.  Andererscits deutet aber die Beobachtung, dal schon cin cin-
ziger Sperrkreis die Anfachung merklich verbessert, mehr auf die Ver-
minderung stérender Energieabsorptionen durch die ans Heizfaden umd

R

Abbfs, Symetricrang und

my eines Gegoen-
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Verbindungen bestehende Paralleldrahtschleife hin. die wegen der relativ
hohen Kathodenwiderstinde als ein alle Frequenzen ziemlich gleich-
mabig dimpfonder aperiodiseher Kreis aufgefalie werden kann, Die
Wirkung cines Sperrkreises st dann in cinfachster Weise durch ein-
seitige Drosselung dieses energieabsorbierenden Gebildes wu erkliren.

Besondere Beachtung verdient die Abstimmung der Kathoden bei
indirckt geheizten Senderéhren, bei denen als neoes Schalktelement die
von den Heizfiden getrennten Emissionselektroden hinzutreten [26]. An
Stelle der eigentlichen Heizleitungen sind nunmehr die Zulettungen zu
den Emissionsclektroden durch cinen Sperrkreis abzustimmen (Abb. 65},
wobel jedoch wegen der grolien Kapazitat zwischen Emissionselektroden
und Heizfiden mittels des Differentialkondensators € cine Entkopplung
vorzunchmen, und der elektrisehe Symmetriepunkt der gesamten Schal-
tung abzugleichen ist. Weitere Drossellreise in den Heizleitungen, die
nur die Abstimmung erschweren wiirden, criibrigen sich dann.

2. Die Anpassungsverhiltnisse beiultrakurzen Wellen.

AL Die Grenze der Anpassung.

Alle hisher beschriebenen Versuche, mit der von einer Sclbsterregungs-
anordnung erzengten Wellenlinge moglichst weit herunterzukommen,
gingen nur von der Seite der Schaltung aus, indem man die Tinflisse
der schidlichen Induktivititen und Kapagzitiiten nach Moglichkeit za
heseitigen  trachtele,  Zicht man eine der bhesehrichenen  Ultrakurz-
wellenschaltungen, in der die Leitungskapazitaten und Induktivititen
auf ein Minimum reduziert sind, als gegeben in Betracht, so crgibt
sich die Welle bet einer Lange, bel welcher der Schwingkreis noch
als  quasistationdr angeschen werden kann, in gater Nidherung zu
A—2ay L€ 4-¢), wenn (0 die innere Réhicenkapazitit bedeutet, Da
der innere Kapazititswert der Réhre nicht mehr zu unterschreiten
ist, bleibt als einzige Méglichkeit, die Welle weiter zu verkirzen, die
Verkleinerung von L.

Nun ist nach den dicsem Kapitel vorausgeschickten Bemerkungen
iiber den allgemeinen Mechanismus der Ritekkopplung zur Aufrecht-
haltung der Selbsterregung ein bestimmter Rilckkoppelfaktor & erforder-
lich, der fiir Spannungsteilerschaltungen, wo die Gitterspannung von der
Anodenwechselspanmmmg  abgegriffen wird, héchstenfalls gleich  Rins
werden kann. Von seiten der Rohre wird jedoch fir & ein bestimmter
Betrag, nimlich & D (1 4- B;jM,,) gefordert, wobet der Widerstand des
Anodenkreises N, im vorliegenden Fall (€ —0) gegeben ist dureh:

'

TR

wen B den gesamten Vertustwiderstand, der sich aus Ohmschen, Strah-
lings- und Wirbelstromverlusten zusammensetzt, bedentet. Da (') un-
verinderlich ist, und da andererscits die Strahlungs- und Wirbelstrom-
verluste mit der Frequenz stetig wachsen, resulticrt aus der Ver-
kleinerung von £ ein rascher Abfall von R, So sinkt N, mit wachsender
Frequenz selbst bei grofler Steilheit allmihlich weit unter den optimalen

N, -
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Anpassungswert, und es tritt der unterspamte Zustand ¢in mit scinem
Abfall von Leistung und Nutzeffekt, Schliefilich diberschreitet der von
der Réhre geforderte Riickkoppelfaktor den schaltungsmilBie nicht
mehr zu verwirklichenden Wert 1, und dic Schwingungen miissen bei
einer bestimmten Welle 4, abreiflen,

Genau gilt der fiir %, angegebene Wert nur fiie solche Schaltungen,
bei denen die Réhre durch den gesamten Resonanzkreis helastet wird,
wic ex bei der einfachen induktiven Rickkopplung und bei der Huth-
Kiihn- Schaltung beispielsweise der Fall ist. Bei der Dreipunktschaltung
wird dagegen nur ein Ueil des Schwingungskreises vom Anodenstrom
durchflossen, so dafi das obige M, im Verhaltnis o der im Anodenkreis
liegenden  Teilinduktivitit zn der Gesamtinduktivitit, d.h. im Ver-
hilltnis der entsprechenden Windungszahlen oder Drahtlingen £/, |,
zu reduzicren ist:

:}ll’lf

Es ist klar, dali diese Reduktion nur dann strenge Giiltigheit bean-
spruchen kann, wenn im Anschlullpunke der Anodenleitung ein Span-
nungsknoten liegt.  Andernfalls ist das durch den wirklichen Span-
nungsknoten gegebene Verhiltnis me fie 9, sugrunde zu legen,

Die hiernach im wesentlichen durch die dyvnamischen Arbeitsverhilt-
nisse der dureh 31, belasteten Rihre gegebene Grenzwelle 2, kann in
begrenztem Ausmall verschoben werden, wenn die Verminderung von i,
durch Herabsetzen des inneren Rohrenwiderstands &y, oder was auf
dasselbe hinausliuft, durch VergroBerung der Steilheit S ansgeglichen
wird. Deshally fiihrt an der fuBersten Grenze der sich noch erregenden
Frequenzen die Erhihung des Emissionsstromns einer gegebenen Réhre
his zur hichsten Belastungstihighkeit des Anodenblechs, allerdings nur
autf Kosten der Lebensdauer, zu ¢nem gewissen Hrfolg,  Ebenso wird
durch dicse Mafinahme der den optimalen Wirkungsgrad  ergebende
Cirenswiderstand 9, um einen praktiseh freflich nur wenig ins Gewticht
fallenden Betrag verkleinert,  Aus diesen Grinden eignen sich hoch-
emittierende Oxydkathoden nnd Réhren mit Uasfillung, der Steilheit
threr  Anodenstromkurve wegen, sowic Wasserkithlrohren mit hoch-
helastharen Anoden ganz besonders fur Ulteakurzwelien. Wollte man
versuchen, die Belastungslithigkeit doreh alleinige  VergrdBerung des
Anodenblechs zu steigern, so steht dem die parallellanfende Kapazitits-
erhdhnng im Wege. Um iiberhaupt bei extrem hohen Freguenzen cine
merkliche Riiclkoppelspannung zu erhalten ist man also von vorn-
herein auf schr kleine Rohren angewicsen, ohne daf <ich fiir den Leistungs-
verlust ein Aquivalent hictet,

Die Theorie des rickgekoppelten Ultrakurzwellengenerators st von
verschicdencen Autoren eingehend behandelt worden |27, 28] Vergleichs-
messungen an ganz analogen "\pdnnungstmloranh(lltllng n bei 100mal
langeren Wellen stimmen init den Messungen im Ultrakurzwellenbereich
\fﬂ”lg itherein, und bestitigen die GHiltigkeit der bekannten  Scibst-
eTTeEUNESELe setw auch bei sehr hohen Frequenzen, sofern nur dic schr
viel starkere Damptung der frequenzbestimmenden Resonanzsysteme
beriicksichtigt wird.  Eine cinwandfreic physikalizche Definition  der
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Grenzwelle 4,,,;, 1t sich nicht angeben, weil zu viele, der Rechnung nicht
exakt sugingliche Faktoren mit hereinspielen, und weil gerade an der
Grenze der Anpassung cine andere Erscheinung alle bisherigen  theo-
retischen Hrwigungen zunichte macht, nimlich die Trigheit der den
Kmissionsstrom tragenden Elektronen.

B. Die Anpassungsverhiilinisse beim Gegentaktsender.

Natiirlich st aunch beim Gegentaktsender cine optimale Teistungs-
abgabe nur bei hinreichend grofien Werten des Anodenwiderstands 9,

S zu erwarten.  Ganz anders verhiilt
” " T ! sich dagegen der Gitterkreis,. dureh
§=’3 - '*1"‘3": a 1 dessen Dimensionicrung, d.h. durch
34 ) g 1 dessen  Verhiltniswert L, der
%’W T 165 ’ Rehwingbereich des Senders fost-
57 i ﬁ—‘\:i{-%‘fﬁj' gelegt wird. Fiir kleine Werte des
Yo" w A, m a0 % mem Quotienten /€, beschriinkt sich
Ay diec Schwingtihigkeit auf die un-

Abb.6Y. Sehwingleistung als Funktion der Bigen- . o = . . o
welle dex Anodenkreises naeh Dennhardt. mittelbare Néihe der Resonanzstelle

des Gitterkreises; je groBer L,/C,
gemacht wird, um so grofier wird die Leisting und um so breiter
dehnen sich die bei Verstimmung des Anodenkreises ergebenden Schwing-
S bereiche aus, wie s die versehiedenen

% Kurven der Abb. 69 veranschaulichen,  Im
o Hinblick auf die geringe Gitter-Kathoden-
27 kapazitit €, und den wegen der Elektroden-
we leitungen innerhalb der Rohre nicht unter-
~§ # schreitbarer: Minimalwert von [, ist der
" Quotient L,/C, im Gebiet der Frequenzen

Y ww m wr mw sde von 108 Mz um rund cine Zchnerpotens
2= groller als L,/C'..  Die Betrachtung ciner
Al T Lebstumse and dlitterston - Wingalkprve ans der Schar der vorhergehen-
al= IMimktion <der Anodenkreis- R -

alisbimmung, den Abb. 69 it an Hand der in Abh, 70
mit cingezeichneten Anderung von i, mit A,
crkennen, daf im Maximum der Leistungskurve dic Grense zwischen
iiber- und unterspanntem Betrieb liegt. Vor dem Maximum ist £,,/C,
und damit M, klein; mit grofieren Werten
von L,/C, wichst W, und damit auch die
Leistung des Senders; bis im Maximum
der Kurve die Grenze zum liberspannten
Betrieh iiberschritten wird, Hinsichtlich der
Anpassung des Anodenkreises gind die Ver-
hiltnisse  beim  Glegentaktsender mit  der

W%Jiﬂ #1m Rinrohrschaltung weitgehend identisch.
Abb. 71, Verhiltnie dor von einer Vergleicht man jedoch dic Anpassung
Syimmetrie- wnl cfuer - Kinrole- o dog Gitterkreises  mit der ciner Rinrohr-

sehaltung abyegebenen Teistung in . -

Abliingigkeit vou der Wellentinge,  schaltung, so erhilt man Kurven von der
Form der Abb. 7L, Bei konstanter Ver-
lustleistung  in jeder Einveleshre ergibt sich ein von der Sender-
welle 4, abhingiger Verluuf des Tntensititsverhiltnisses N,/8,, wohei

HE—
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s
g
o
2



Die Anpassungsverhiltnisse bei ultrakurzen Wellen. ah

dic Imdizes die Rohrenzahl der entsprechenden Schaltung  angeben,
wenn L, als Parameter zugrunde gelegt und die Welle durch Verstimmen
der Anodeninduktivitit variiert wird, Wir kleime £, erweist sich die
Symmetrieschaltung nach hohen Frequenzen hin der Einrohrschaltung
aberlegen, wihrend sich mit wachsender Wellenlinge das Intensitits-
verhiltnis immer mcehr dem durch die Réhrenzahl vorgeschricbenen
Wort nahert. Bei grolierem Ly, st der Unterschied nieht so stark aus-
geprigt.  Jedenfalls liegen an der Grenze der Selbsterregung bei der
Symmetrieschaltung  giinstigere Sclbsterregungsbedingongen vor,  weil
offenbar wegen der Hintereinandersehaltung der {frequenzbestimmen-
den Réhrenkapazitaten der Quotient L/, eriBer als bel der Kinrohr-
schaltung zu crhalten ist, und der unterspannte Zustand crst bei
héheren Frequenzen eintritt. In anderer Weise duflert sich diese TTher-
legenheit darin, dall in ciner Einrohrsehaltung Frequenzen von 3+ 108 Hz
nur bet starker U b(—‘I’Idhtl]]]g normaler Rihren zu erhalten sind. withrend
sich diesclbe Frequenz in geeignet dimensio- P

nierter Symumetrieschaltung mit vorschrifts- -~rC
milig belasteten Réhren erregen [AfBt.

Verbesserung der Anpassimg.
a) Axialsymmetrischer Belastungskreis.

Der Scheinwiderstand eines Resonanzkreises
erhiht sich betrichtlich, wenn man die iibliche
Form verlal3t und zu cinem axialsymmetrischen
Schwingingsgebilde ibergeht, was den Vorteil
mit sich bringt, dafl die Tnduktivitit cinen
schr kleinen Dampfungswiderstand erhilt [29].
Abb. 72 stellt die geeignete: Form cines der-
artigen Resonanzkreises im Schnitt dar. Er
besteht aus cinem axialen Metallrohr W, auf
welehes  zwel Metallschalen 8, und S, auf.
gesetzt sind, Zur Vergriberung ihrer pegen- e
seitigen Kapazitil tragen beide Schalen ring- it :!:_l]il;]i-]j,\::r.nnvtl'irsvhl-m
formige Flanschen £ und Fy, dic als cigont-  Gelastungskreis nach Kolster,
liche Schwingkapazitit wirken, wihrend die
Schalen mit der Achse die Induktivitit hilden. Der Schwingungs-
zustand cines solchen Hohlkérpers ist derart, dafll sich im Zentrum
der Schwingungsknoten befindet, wihrend an den Flanschen Spannuns-
biuche licgen.

Die Induktivitit 1886 sich in grober Annaherung aus ciner einzigen
Windung von rotationssymmetrischem Charakter berechnen nnd ergibt
sich zu:

L.y —0.33log —v,r‘
Ty
! Linge des Kreises,
ri = Innenradiug der Metallschalen,
= Aulenradiug des Achsrohres.
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Die Kapazitit der beiden ];]?I!IHI'III’.I] isti:
1z

|]]\ (J 4" ([‘- =t
Dy, = Aullendurchmesser,

D), = Innendurchmesser und

d — Abstand der Flanschen in em.

Diese Werte in dic Thomsonsche Wellenformel eingesetzt stimmen
ungetfahe mit den gemessenen Wellenlingen iiberein,

Wie aus der Abb. 72 zu cr-
sehen ist, wird die Anodenspan-
nungsleitung am  besten in der
Mitte des Achsrohres angeschlos-
sen, wihrend die Rohre oder die
ganze Anfachungsanordnung mit
den beiden Flansehen verhunden
wird. Selbstverstindlich kann der
rotationssymmetrische Resonanz.
kreis i jede Selbsterregungs-

| schaltung eingetuhrt werden, wo-
5 < durch sich die mannigfaltigsten
ABD T3, Ansicht eines verstimmbaren Entwickhimgsmoglichkeiten  bic-
axial=ynunelrisehen Resomn ivelemms ten. [}i{. i“ llL‘I’ ‘\h[l”(llllltf EIIIUI‘
gebenen Abmessungen }_"E’lt('l‘i fiir

eine Bigenwelle von 5 m. Der Scheinwiderstand kann durch passcnde
Ver r:~|lnng von Induktivitit und Kapazitat in weiten Grenzen variiert
werden. Um die Abstimmung einigermafien regeln zu konnen, braucht
man nur die Schalen axial \'I‘-lht-hll.‘llh(ll anzuordnen . wodurch ihre
gegenseitige Kapazitit geandert werden kann. Die praktische Ausfithrung
cines auf diese Weite zwischen etwa 4 und 6 m Welle  verstimm-
baren Schwungradlreises st in

73

00 der Abb, 73 wiedergegeben,  Fir
lingere Wellen bis zu etwa 20 m

56— — -

erhalten die Kapazitatsflanschen
1 * ]} e SR - 11 T >
0 | | einen Durchmesser von iiber 1m

w5 b) Zusatzwiderstande.

| Zusertzspule
|7 Derinduktive Spannungsabfall
7 Miderg | im Anodenkreis kann durch Ver-
Ili{ jMﬁf‘WM grolierung der Selbstindukiion er-

' héht werden, was aber in direkter
. | Form, d_h. durch Vergrollerung der

s %MWY ingkreisspule unzweckmiBig
Abb. 71, Verbreiterung der Sehwingberdiehe durch " ; . ;
Titdatzindultieititon finch Cords: ist, weil dann die Frequenz sinken

wiirde, Eine solche Frequenzver-
minderung tritt aber nur in geringem Malle anf, wenn die VergriBerung
von M, durch eine in Serie zum Anodenschwingkreis in die Anoden-
leitung cingeschaltete Zusatzspule vorgenommen wird [30]. Durch 18in-
schalten derartiger, zweekmallig als Steckspulen ausgefithrter Zusatz-
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induktivititen ist es ohne weiteres moglich, den Schwingbereich tiher
die ganze Kondensatorskala auszudehnen, wice es die Abb, 74 fiir ver-
schieden grofie Spulen erkennen 108,

Dieselbe Wirkung bt ein in die Anodenleitung gelegter Sperrkreis
aus, wenn or mit seiner Eigenwelle mit der Senderwelle iibercinstimmt
oder in deren Nihe liegt |271. Da man dic Resonanzlage dieses Zusatz-
kreises (iberans fein variieren kann, liBt sich eine bequeme Einregulierung
der maximalen Anfachung auch bei versehicdenen Fre quenzen vornchmen,
Allerdings diirfte diese MalBnahme wegen der schidlichen El'(]kd[)dmfdt’[ 1L
bet lltml\urz.wdlun schwicriger sein als die Kinschaltung einer fest ab-
geglichenen Drossel oder Zusatzspule.

s Tiegt dic Vermutung nahe, dald die Verbesserung der Anpassung
auch bei (ie*r Hinschaltung von 8perrkreisen in die Tleizleitungen, wo die-
scthen vom Emissionsstront durchflossen werden umd chenfalls in Serie
mit N, licgen, eine Rolle spiclt und die giinstige Wirlkung der Heindrossel
kreise erklirt,

¢} Anpassung iiber cine konzentrische Rohrleitung,

Schon gelegentlich der im vorangehenden Kapitel  beschrichenen
Funkensender ist eine Methode crwithnt worden, um die Kapazitit als
frequenzbestimmenden Faktor  voll-
kommen auszuschalten, niamiich die
Aushildung des R(wmmnm\stt ms als R
konzentrische Rohrleitung (Kapitel 1, Y
Abschnitt 3 B).  Hatte diese Mali- &wvy\ \\3””"’7’
nahme dort den Zwecek, eine méglichst |
grofie Kapazitit im  Resonanzkreis 4
unterzubringen und die Energic der \
Finkenentladungen zu steigern, so
crmdglicht  sie  beim  Réhrensender
cine Elimination der inneren Réhren- \
kapazitiaten, so dall die gesehildecten
Anpassungsschwicrigkeiten  iberwun-
den werden, uned sich trotz Verwen- /
dung grolier leistungsfahiger Réhren - Al
I]litg[‘{)ﬁ(‘-]] I_IlIlL‘Il-kEl[J&thixtL‘Il schr hohe Abb, T3, Dreipunktzehaltung mit konzen-
]“m-qumwcm erreichen lassen [31]. trischer Roheleitung nach Mouromisctt

Ein derartiger, anf der Anfachung il Noble.
stchender Wellen lings einer konzen-
trischen Robrleitung beruhender Generator ist in der Abb. 75 schema-
tisch dargestellt. £ ist die aus einem Aulenrohr mit rlmn Durch-
maesser £ und cinem konzentrischen, d em weiten Inmenrohr bestehende
Energicleitung, dic an ithrem unteren Ende unmittelbar in dic Réhren-
elektroden ¢ und A dbergeht, Durch ringformige Glaseinschmelzungen
sind stérende Reflexionsstellen vermieden. Weiter Ist von Wichtigheit,
dal dic Wellenwiderstinde der Leiting und der llektroden {iberein-
stimmen,  Da Z, =60 In {Yd ist, heillt das: Das Verhiltnis der Rohr-
durchmesser und der Tlektrodendurchmesser mull  iibereinstimmen,
Die Rohrleitung ist als Resonanzaysten unmittelbar mit Gitter und Anode
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verbunden, so dal} eine einfache Dreipunktschaltung vorliegt und sich
auf der Rohrieitung stehende Wellen anfachen, wie es die in Abb. 73
mit angegebene Verteilung von Strom und Spannung veranschaulicht.
Die Speiseleitungen werden an den in der Mitte beider Rohre liegenden
Scehwingungsknoten angescehlossen.

Allgemein ist dic Eingangsimpedanz Z, einer am anderen Fnde
durch Z, abgeschlossenen Encrgicleitung gegeben durch:

. 2
Zad-j Ly te ;
_— :
A"'_Zn 2al?

Fy | J Bt

wenn Liings- und Querwiderstinde vernachlissigt werden kimnen,  Ist
die Leitung offen, doh. st Z, oo, so wird:
ZII

Happeﬁe/fmy mq Zp = e
f5 T :Ayc\] ey );
—_— ai T und fir A=-21:
. i . y
b' \_g_’\ e Zr‘ — ”U o
T3

i ) Wenn die Te |tung also mit dieser Welle erregt

ADL TG Anpassuir ciner Dopyael-
Teitung an das Parallelrobrsysien. W”’d bilden e h dl]I( h die Reflexionen Il (lon
Enden stehende Wellen ans und die Leitung
wirkt wic ein Parallelresonanzkreis mit unendlich hohem Scheinwider-
stand, ohne dafl Induktivitit und Kapazitit die Frequenz beeinflussen.

Y o Ist die Leitung dagegen durch den Widerstand
’” N & Z,—= R Z, belastet, so wird auch Z. = B. To diesem
W\ Fall werden keine Wellen vom Ende mehr reflektiert,

f + #  und stehende Wellen sind unmaéglich, Damit verliert
i' e die Leitung ibren Charakter als Resonanzsvstem und

4 Flaw \ Jﬂi wirkt fir die Rohre als reiner Ohmscher Wider-
/ 7 stand von der Grile £, so daB keine Schwingungen

9 l #  mehr angefacht werden kinnen. Durch zwischen
[ aiid dicsen beiden  Grenzfillen liegende Belastung  der

¢ ' 7 Rohrle itung  hat man oy demnach in der Hand,
; ; den optimulen Anodenwiderstand  cinzustellen und

W w,_w win den Sender auf maximale Lelstung zu bringen,
Abb. 77, Hoehfroqnens- Steht zur Belastung cin im wesentlichen kon.
energic und Wirkungs-  stanter, beispiclsweise aus einem Dipol und ciner
arind _L':;'I_Q;:,‘E:E‘,',;'_‘““"“ Paralleldrahtleitung bestehender Hochfrequenzwider-

stand zur Verfigung, so it sich dieser durch Wahl
der beiden Anschlulipunkte « und ¢ auf beiden Rohren (Ahh. TIi) oder
symmetrisch zum Schwingungsknoten liegend (o und b oder o und b))
optimal anpassen. Hat der awischen d.en AnschluBlpunkten befindliche
Belastungswiderstand  die GroBe £, so st er unter Voraussetzung
sinusformiger Qpnnnunuwvr eilung und unler Zugrundelegen der Be-
zeichnungen in Abb. 75 und 76 nach der B(’/lf‘]lllﬂ}.{

- T% sin* L

e i

, . [
R — R, sin 9



Ultrakurzwellengeneratoren, b

auf das Ende oder auf den Eingang, d. h. auf die Réhre umzurechnen,
Die Kurven der Abb. 77 zeigen den Einflufl ciner derartigen Anpassung
auf Hochfrequenzleistung und Nutzeffekt, indem beide GroBen in Ab-
hangigkeit vom Abstand / der beiden AnschluBipunkte " — 5 auf-
getragen sind. Den Messungen lag eine Wasserkithlrdhre mit maximal
30 kW Anodenverlustleistung und  ciner  Gitter-Anodenkapazitit von
rund b em zogrunde, Die Wellenlinge betrug 5,5 m, konnte jedoch
durch cine kiirzere Rohrleitung auf 2.8 m reduziert werden, wihrend
mit einem um die Réhre gefihrten Induktivititebiigel als kiirzeste
Grenzwelle 6 m festgestellt wurden. Man erkennt, dall bei optimaler
Anpassung cin Wirkangsgrad von 50% erbaltlich ist. Bei Einstellung
anf maximale Schwingungsenergic konnte auf 5.5 m Welle eine Ausgangs-
leistung von iiber 16 kKW, bel 4= 2.8 m cine solche von 13 kKW mit 22%
Nutzeffekt erzielt werden.

Durch Anschlull zweier Rihren an beide Enden der Rohrlcitung
a6t sich die Anordnung oline Schwicrigkeit als Gegentaktsender mit der
dappelten Hochfrequenzivistung ausbilden,

3. Ultrakurzwellengeneratoren,

Solange es sich um die Erzeugung von Wellen in der GrisBenordnung
einiger Meter handelt, kénnen dic Resonanzkreise nach als quasistationir
und die duBeren Drahtbiigel als reine Induktivititen angeschen werden,
so dall die sich erregende Wellenlinge der Thomsonschen Formel
A—2a VL entspricht. Die Induktivitit L der rechteckigen  oder
kreisformigen iuBleren Drahthiige]l ist nach folgenden Gleichungen leicht
zu errechnen, wenn man die Strombahn in der Rohre ebenfalls als In-
duktivitit annimmt, d. h.die Drahtkreise als geschlossen betrachtet:

" ta-h 4 h . ’
Loctede —= 4 |aIn i — ) J-bin A 20 Fh—p)| +a—bem
a unil 4 - Kantenlingen
P Val- bR
d — Drahtdurchmesser
, 2n —d
Lguadrar = 8 {In P (L;_}Z) eI
T =4t R ( in j 0,33 ) ¢m

f = Halbmesser des Kreises.

A. Spezialvdhren tiir ultrakurze Wellen.

Fiir ¢ ist in der Thomsonschen Formel in den meisten Fillen die
wirksame  Réhrenkapazitat einzusetzen. Thre theoretische Erfassung,
wie sie etwa unter Zugrundelegen der Formeln fiir Zylinderkonden-
satoren denkbar wiire, fithet zu keinem mit den Erfahrungswoerten iiber-
einstimmenden Krgebnis, weil sich der Einflufl der Elektrodenhalterungen
und -zuleitungen nickt mit der erforderlichen Sicherheit in Bechnung
stellen TiBt. Man gelangt daher besser zum Ziel, wenn man die fraglichen
Réhrenkapazititen unmittelbar milit, wozu sich die Schwebungsmethoden
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am besten eignen [32]. Von den verschiedenen Kapazititen zwischen
Aitter und Kathode (', Anode und  Kathode ¢ und  Gitter und
Anode (€, ciniger handelsiiblicher Réhren gibt die folgende Tabelle
cine Vorstellung.  Die Werte schwanken bei Rohren derselben Type bis
zu 15%. Sie geben die Elektrodenkapazititen nebenemander: will man
die  statischen Wirkkapazititen zwischen den Elektroden haben, so
sind die beiden tibrigen Kapazitits-

T Car | O | Gy werte in Sericnschaltung hinzuzufiigen.
' i Fir die hier hl!l]]‘lt‘id(l]]ll‘]] in i‘mm-
kommende  Gitter - Anodenkapazitit
:;-}ﬁ]\l?ﬁl — %.-Iﬁ 4.80 ig"w erhilt man z. B.:
INOE . | 35 | 5.6 2 o Byl
RS 55 (RS5) .| 14 | 62 80 C=Cp b o
™C . ... 09 |15 29 . ‘ Cas 1+ Can
34 A 0 o6 [ 1R 23 Die Grofle der Elektrodenkapazi-

tiaten ist wesentlich beeinflulit durch
die. Anordnung der Elektrodentrager und die Zulcitungen.  Besonders
anf diec nor nmlvrmlw ubliche Thnlhfuhrunr' aller Drihte durch einen
vemeinsamen Quetschfull und Sockel ontfallt ein groller Teil der Stor-
kapazitaten, der durch Entsockelung der Rohre
nur zum Teil zu vermimdern ist. Weitaus besser
cignen sich infolgedessen solche Rohren | deren
hochfrequenztihrende Elektrodenzuleitungen, in
erster Linie also Gitter- und Anodendrahte, von
den  Kathodenleitungen  getrennt  iiher  eigene
cinschmelzungen nach aullen gefithet sind. Tn
der Abb. 78 ist ecine derartige Rohre abgebildet.
und man erkennt aus den in der vorstehenden
Tabelle angegebenen Daten, dal dieselbe wesent-
lich kapazititsirmer ist als die iibrigen Normal-
typen.

In der folgenden Tabelle ist eine Anzahl der
von der Industrie entwickelten und auf den
Markt gebrachten Spezialeéhren, mit denen das
Problem der Erzeugung ultrakurzer Wellen unter

Alib, 78, N A ) N
TMO-Rihire der Compagnie gimstigen W ulxungs_-gm.d:n aufs engste verknuptt
des Lamipes | Métal®, ist, zusammengestellt. Neben der Anodenverlust-

1L=1=~tlmg und Anodenspannung ist zunachst die
jeweils kiirzeste erreichbare Welle und die hierbei erzielbare Hochfrequenz-
leistung  angegeben.  Bei den in der darauffolgenden Spalte ange-
fithrten Wellenlingen st der Grenzwiderstand noch eben erreichbar:
sie sind natirlich merklich linger, doch arbeitet die Réhre in diesem
Fall mit einem weitans besseren Nutzeffekt. Uni den gumgvr'(n An-
spriichon des Amateursendebetrichs Rechnung zu tragen, sind in dice
Tabelle auch einige fiir die Erzeugung ultrakurzer Wellen geeignete
Empfingerrohren mit aufgenommen.

Die Schwicrigkeiten bei der BErzeagung ultrakurzer Wellen grofierer
Leistung liegen hauptsichlich inderungentigenden Warmeahfuhr der Anode.
denn solange Strahlungskiithlung  verwendet wird, zieht eine die Ab-
strahlung verstarkende Oberflichenvergrofierung stets cine V. ergrofierung
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Artode Selbstermegung Frenulerregnung
AThodeng- I

Type leixtung [ . Benerknngen

niir W ks \\.
W v em CIm
I R '
RE 134 . 8 2301 240 0.5 480 | 25| LEwmpfingerrihren
REN 904, . 8 230 125 [ IR
BRI 604 . . 12 275 ¢ 360 2 650 4
TMO . .. 12 [FLANE) ] 4,5 300 34 Métal, Paris
L 8 80(); 150} i 350 15
QB 255 . . ri Ei)ﬂﬂl R - Philips sehivmgitter
RS 241, . . 12 2751 340 2 650 5 Telefunken
Ke 245, . . 1o RTU T 35T l Rapazitatsanm
RS R 25 600 | 240 4 500 8
Rs 282, . . 100 10K | 301 25 . [elirekte Kathode
R& 2200 . . 400 1500 | 320 30 460 ! 0
RS 207, . . 1500 3000 | 300 | 200 470 G50
RS 257, . .| 12000 700 [ TO00 - Wasserkithlung
TV 838 . .| 20000 10000 | 430 K00 H10 15000 Ceneral  Flectr,
: Wasserkihlung
30404 L L. 125 ‘ 12501 306 25 - - Western EL
750 1{W} [}
Kl
49 Y . .. 41 -1()()‘ GO 3 —
‘ ! H) : U.ﬁl

Acorn 955 . 1“11 180 ‘ 30 i 100 0.5 tadiotron

der inneren Réhrenkapazititen und cine FPrequenzreduktion nach sich.
ldegen die Daten fiir die Kathode cinmal fest, so gibt cs tir jede Welle
cine maximal zo erreichende Leistung, welche durch die zulitssige Hochst-
temperatur und die Oberflichenbeschaffenheit der Anode mithestimmt
wird, Eine Vergroflerang der Abstrahlung  durch Verwendung ge-
schwiirzter Anoden hat nur dann Aussicht auf Iirfolg, wenn gleichzeitig
die thermische Belastungsfdhigkeit des Réhrenkolbens dureh Verwendung
von Hartglas gesteigert werden kann.

Da sich das Glas durch die Kathodenheizong und die Anodenverluste
auch bei Wasserkiithlréhren auf t‘Tl)t'r'tmnp{‘.rntur befindet, st anf mig-
lichst niedrigen Verlustwinkel und Temperaturkoetfizienten des Glases bei
den extrem hohen Frequenzen der grilite Wert zu legen. (Ganz besonders
gilt das fiir die isolicrenden Abstitzungen der Klektroden gegencinander,
fiir welchen Zweck infolgedessen am vorteilhaftesten Quarz verwendet
wird, Zudem mull tunlichst vermieden werden, dafd die Aufbaaclemente
im Rohreninneren den hochfrequenten Wechselfeldern ansgesetzt. sind,
da andernfalls der Wirkungsgrad der Réhre wegen der diclektrischen
Verluste sinkt und durch za hohe Ubertemperaturen eine Vakuum-
verschlechterung verursacht werden kann, Gerade die letzten Unsicher-
heiten kassen es vorteilhaft erscheinen, auf isolicrende Abstitzungen im
Rohreninmeren ganz zu verzichten, und die Klektroden von den zo
diesem Zweck besonders kriftig ausgebildeten Einschmelzungen tragen
zu lasgen, Die Abb. 79 zeigt links cine Réhre der Type RS 207 dlterer
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Bauvart, bei der die Elektroden mit Hilfe von Schellen an den CGlasfiilien
befestigt und durch Quarzstiicke gegene inander abgestivtzt sind. wiahrend
die rechte Réhre erkennen lalit, wie die Durchse hmvlruu:ron zur Montage

fl I

AR T 5-RW-Telefunken-Ultrakurawellonrdhre (HS 207)
i alve Anstihrong und bomit freiteagenden Eloktroden.

Abbso 804-A-Ultrnkurewellenrihre
iler Westorn Eleetric.

der Elektroden benutzt werden konnen, wobei sich besondere Abstiit-
zungen vollkommen eriibrigen [33]. Eine nach denselben Gesichts-
punkten yon der Western Eleetrie Gesellschaft in den Handel gebrachte
Rihre, bei welcher Gitter und Anode ebenfalls allein von den Glasdurch-
fuhrungen getragen werden, die sich hier jedoch auf der
Kuppe des Rohrenkolbens befinden, ist in der Ahb. S0
wicdergegeben [34]. Dureh besonders kurze  Zuleitungen
und sehr kleinen Abstand zwischen Gitter und Kathode ist
erreicht, dafi diese Rohre mit sehr gutem Wirkungsgrad
arbeitet, der z. B. bet 4 =3 m noch 50% betrigt,
Durch die Zuleitungen fliellen, da die Rohre ja als
b{‘h“’lI‘lﬂ'l\l‘f‘lHLUI](IL‘]]'\‘INIF wirkt. Blindstrome, welche die
svh 1. Emissionsstrome um eine oder sogar um mehrere Grofien-
{;:.E?r”}:':!.':-;.lfl ordnungen iibertreffen kénnen. Die Durchfithrungen miissen
seisivgen. daher bei schr grolien  Leistungen aus breiten  Bindern
bestehen oder aus mehreren parallellaufenden Driihten zu-
sammengesetzt sein. Auch das Gitter selbst mull der Belastung durch
e fochfrequenden Sefiwingsirdme standhaften fonnen, Hinzu fommt,
dali eine freitragende und nur an ihren Enden gehalterte Gitterwendel
wie ¢ine vor das Gitter geschaltete Induktivitit wirkt und die Anfachung
schr hoher Frequenzen verhindert. Um dicse innere Indultivitit zu
heseitigen und  gleichzeitig cine bessere Stromverfeilung zu sichern,
mul} dic ¢ stterwendel durch eine oder mehrere Langnstcrve in sich kurz-
geselilossen werden (Abh. 81), sall die Rahre fir ulteakourze Wellen tiber-

haupt brauchbar sein.
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Die Abb. 82 zeigt eine Senderohre von eciner Form, wie sie haupt-
sachlich in Amerika zur Erzeugung und Verstirkung ultrakurzer Wellen
Verwendung findet (UX 8562 und UX 860).  Die Rohre enthilt aulier
dem Steuergitter noch ein Schirm-
gitter, wodurch die Gitter-Anoden-
kapazitit bis auf 0,02 cm verringert
wird.  Der seitliche Anschlul} fithe
zur Anode, die auf den Durchfiuh-
rungen freitragend monticert ist, der
obere  zum  Gitter, wahrend das
Schirmgitter  zusammen  mit den
Heizdrihiten aber den Sockel aus.
gefilhrt ist. Zwecks besserer Wirme-
abstrahlung ist die  Anodenober-
fliche durch seitliche Kiihlfahnen
vergrilert,

Aunf Grund der tiberans niedrigen
Gitter - Anodenkapazitiat st man
geneigt, cine Schirmgitterrohre als
besonders geeignet fir extrem hohe
Frequenzen anzuschen, doeh ergibt
der Vergleich der wirksamen Kom-
binationskapazitat mit  der ciner  gn 420 Valeo Sehimmgitterrihe (013 2555,
Triode yon  gleichen Abmessungen
cin anderes Bild. So betragt zum Beispiel die Gitter-Kathodenkapazitit
und die Kapazitit zwischen Schirm- und Steuergitter der amerikanischen
Rohre UX 860 etwa 7.6 em und ihre Anoden-Kathodenkapazitit sowic
die  Anoden - Schirmgitterkapazitat rund 8,1 em.
Fiir diese Werte ergibt sich die fir den Schwing-
kreis allein in Frage kommende innere Wirk-
kapazitit (', zu: 'l"llr; ;"I <4 em: sie ist um ctwa
0.5 em grafler als die Wirkkapazitit der gleiches
Gitter und gleichen Anodenzylinder besitzenden
Triode UX 852, Soll die Einfithrung cines Schirin-
gitters bei Ultrakurzwellen also wirkliche Vorteile
bringen, so ist dice Erhthung der wirksamen KNapazi-
tit durch entsprechend kleinere Dimensionierung
der Elektroden auszugleichen.,

Die thermische Belastbarkeit der Anode i3t
sjcl_l i iherans cinfacher Weise dadurch WEMEE: v v risiinntin:
steigern, dald vor den eigentlichen Anodenzylinder it i Wostorn Eletiiee.
ein Gitter eingeschoben wird, welches an melireren
Stellen: mit der Anode direkt verbunden ist, und welches die elektri-
schen Rohrendaten in der Hauptsache bestimmt.  Die eigentliche,
den grofliten Teil des Emissionsstroms aufnchmende Anode kann dann
ohne die Steilheit zu beeintriachtigen | sehr viel grofier ausgehildot
werden, so dal} sie eine hohere Leistung aufzunchmen vermag (l'ele-
funken RS 282).
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Inwieweit sich die Leistung von Ultrakurzwellenrdhren durch alle
die beschriebenen Malinahmen, als da sind: Graphitanoden, I\uh]fluuvl
Hartglaskolben, kapazititsarme Durchfithrungen und verlustarme ok-
trodenhalterung steigern 1alt, sei am Beispiel der in Abb. 83 \Vluder-
gegebenen Rohre gezeigh, deren Gitter zudem aus einer Anzahl dqui-

distanter und parallel zum Heizfaden verlaufender Drihte besteht [34).
Trotz ihrer geringen Grolie kann die Anode 40 W aufnehmen,  Die
tohre arbeitet auf ciner Welle von 60 em noch mit dem praktisch durch-
ans hranchbaren Wirkungsgrad von etwa 20% . Einc analoge, noch etwas
kleinere Réhre dersclhen B'ulalt licfert sogar anf einer Welle von 25 em
noch 0.5 W mit einem Wirkungsgrad von 10%

Ein weiterer Fortschritt in der Beherrschung extrem hoher Frequenzen
ist durch die Entwicklung von | Liliputrohren™ (Acorn-Tubes) craiclt
worden, denen der CGedanke /l!frnm(I:' licgt, durch proportionale Ver-
kleinerung aller Dimensionen die Sclbstinduktion der Zuleitungen nnd
die  gegenseitigen  Blektrodenkapazititen  zu
verringern, ohne die elekirischen Eigenschaften,
wie Verstirkungsfaktor und inneren Wider-
stand zu beeintr wlltwm Eine derartige Drei-
polréhre ist in der Abb. 84 im Lichthild wieder-
gegeben Dic Elektroden werden nur
von den Zufithrungen unter Zuhilfenahme von
Glimmerabstiitzungen getragen.  Die Kathode
ist indirekt geheizt und hat  einen Durch-

- i messer von nur etwa 0.7 mm.  Der Rohren-
Al 54 Liliputeabre wit Glln- . . E 5
merabstitzuny dor Blektroden  Kolben ist ans zwei an den Riandern mit-

il Ripgelnsehmelaime. cinander  verschmolzenen (_:lﬂ,.‘-‘;glflﬂkll‘ﬂ Z11-
sammengesetzt,  Die Elektrodenabstiande liegen in der Grofle von etwa
0.1 mm, und der Glagkolben hat cinen Durchmesser von nur 12 mm,
so daB die Liliputrohren eine Hochstleistung an Priizision darstellen,
Dic charalkteristischen Daten der Type Raciotron 9556 sind folgende:

Maximale Anodenspannung . . . ., 180V
Anodenstrom . . . . . . . . . . o SmA
Innerer Widerstand . . - - . . . 10153000 £2
Verstirkungsfaktor . . . . . . . . . 23
Gitter-Anodenkapazitit . . . . . . 1—1.5 em.

Man crkennt, dal trotz der betrichtlichen Reduktion der inneren Kapa-
zitit die elektrischen GroBen durchaus mit den Daten normaler Rohren
vergleichbar sind.

Aufbau und Ansicht einer wassergekiihlten  Spezialechre , die bei
/=3 m maximal noch 1 kW abzugeben vermag, ist der Abb, 85 zu
entnehmen [36]. Die Anode @ ist von cinem Metallme mt(-l b umrrc-hcn
und wird dureh das den Zwischenraum durchstromende Wasser ge Jeiihlt.
Kathode und Gitter sind gemeinsam auf cinem [J,ll!.‘l-:'-}(fllrllf.'l aufgebant (e)
und werden von eimer den Anodenzylinder abschlieBenden und mit
diesem durch eine Ringeinschmelzung verblasenen G l"l‘-k(l]]pl‘ getragen
so daf} sie frei in den Anodenraum hineinragen.  Die Gitterleitung 1.41
gesondert von den Heizleitungen seitlich ausgefithrt.  Wihrend  die
spezifische  Belastharkeit  strahlungsgekiihlter  Molvbdananoden  etwa
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6 VV/em® betrigt, vermogen wassergekiihlte Anoden die 10fache Belastung
und sogar bis zu 100 W/em? aufzunehmen, wenn die Oberfliche durch
Rippen, welche eine laminare Kiihlwasserstromung verhindern, vergrifiert
wird. Wegen der starken Verringe-
rung ihres mmeren Widerstands
sind Wasserkiihlrohren den Iuft-
gekithlten  Rohren  hinsichtlich
des Nutzeffelts betrichtlieh iiher-
legen, doch reichen sic wegen
ihrer verhiltnismiig grollen Ah-
messungen nur his zu etwa 3 m

RIS

T il [
Abbeds. Clirakurzwelleneibre wit Wasserkillilung nach R olid e.

Wellenlinge herunter.  Fiir Wellen bis 7 m werden Wasserkiihlrihreen
mit Hochfrequenzleistungen bis zu 20 kW hergestellt, wobei sich noch
ein Nutzeffelt von 60% erziclen Lilt,

B. Der prakiische Aufbau von Ultrakurzwellensendern.
a) Kinrohrensender,

Die Ausfiihrungsformen, die sich auf Grund der versehicdenen Spesial-
schaltungen in Anpassung an die jeweils gewihlte Sendershre und im
Hinblick anf zweckmallige Anordnung der Schwingkreiselemente und
auf kirzeste Leitungsfiihrung durchbilden lassen, sind so mannigfaltig,
dal hier ecinige hesonders anschanliche wnd  iibersichtliche Beispiele
geniigen miissen.

Im ganzen stellt sich der Aufban eines Ultrakurzwellengenerators fiir
grofiere Leistung und in einfacher Dreipunktschaltung wie in Abb. 86 dar.
Den Haupthestandteil bildet die Réhre, in diesem Fall eine luftgelkiililte
Telefunkenrihre der T)’pL‘ RS 207. Von den beiden seitlichen Dureh-
fubrimgen zu Gitter und Anode gehen zwei kurze Kupterrohrbiigel zum
Blockkondensator. Dieser hesteht aus zwei ineinander passenden Metall-
zylindern, dic in einem mit Paraffinol gefillten Glasgefall stehen, und seine
Rapazitit kann durch Verschichen der Zylinder gegeneinander verindert

Hollann, THrakurze Wellen, Bd. |, b
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werden, Natiirlich kann an dieser Stelle ebenso auch ein Kondensator
mit festem Diclektrilum Verwendung finden, doch mufl derselbe einerseits
eine geniigende Durchschlagfe ktwiu it und zum anderen geringe dielek-
trische Verluste aufweisen. Anriemfalla erwirmt er sich bei den hohen
Frequenzen bald so stark, dafi der Durchsehlag erfolgt.  Sehr gut haben
sich die ,Minos CGlasplattenverdichter” der T‘nmn Hr‘}mtt bewiihirt,
wihirend sich  Quarzkondensatoren dureh besonders niedrige \'L'IILHEL‘-
und kleinen Umfang aus-
zeichnen.  Ebenso  sind
auch Drehkondensatoren
mit Luft als Dielektrikum
verwendbar, doch weisen
diese zu starke Strah-
himgsverluste anf, weil die
Platten  aus  lsolations-
griinden ziemlich grofien
Abstand haben und ver-
haltnismalig grofl  sein
mussen. An der Kathode
liegen  zwel  Sperrkreise
zur  Verdrosselung  der
Heizleitungen. Der Sen-
der gibt in der darge-
stellten Ausfithrung  bei
einer Welle von 3 m cine
Hochfrequenzleistung
von o ebwa 3000 W, Mit
dem Sender isto ein Ver.
hrancherkreis gekoppelt,
bestehend aus zwel Par-
alleldrihten  mit einer
verschichbaren, einen
Strommesser enthalten-
Al 86, Dreipunktsender fir 1 = 3%, den Bricke, sowie aus
cinem  verdnderlichen
Plattenkondensator.  lir dient zn Resonanzversuchen und zur Unter-
suchung der diclektrischen Erwdrmung von in das Kondensatorfeld
gebrachten Korpern und Substanzen.

Einen kleinen iiberaus zweckmiillig angeordneten Einréhrensender
gibt die Abb, 87 wieder [37]. Dic Welle ist durch Ausziehen des posaunen-
artig ausgebildeten Induktivititsbigels in geringem Umfang veranderlich,
withrend grifere Wellendnderungen ein Auswochse dn des ganzen Buge s
erforderlich machen. Die benutate Empfangerrchre kann natielich nur
wenige Watt Hochfrequenz liefern.

Um nach Méglichkeit zu vermeiden, dafi die Rihre im unterspannten
Zustand arbeitet und nicht voll ausgenutzat wird, ist die Gittervorspan-
nung anf die steilste Stelle der Anodenstromeharakteristik cinzuregu-
lieren, was um so wichtiger ist, je kleiner die Schwingréhre ist, In
solchen Fillen empfichlt sich daher die Verwendung cines Gitterableit-
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widerstandes, der den Arbeitspunkt an Stelle einer festen Vorspannung
automatisch auf der Charakteristik cinstellt.  Sowohl der giinstigste
Wirkungsgrad als auch das  erreichbare
Maximum der Hochfrequenzenergic hangen
stark von der Wahl des Gitterableitwider-
stands ab und kénnen durch Variation des-
selben optimal bestimmt werden,

In welcher Weise die Gitterableitung
den Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der
zugefiithrten Cileichstromleistung beeinflulit,
geht aus den in Abb, 88a und b wieder-
gegebenen Messungen an zwei Telefunken-
réhren der Type RIS 134 und RIEN 904 her-
vor, indem bei einer konstanten Welle von
8.4 m verschiedene Ableitwiderstinde als
Parameter eingesctzt wurden [38] Samt-
liche Kurven steigen mit  zunchmender
Anodenleistung an, . h, nicht nur die er-
zeugte Hochfrequenzleistung, sondern auch
der Nutzeffekt nehmen mit hiheren Spa-
nungen zu.  Ferner lassen die Diagramme
cine starke Abhangigkeit von  der Grofie
der Ableitung erkennen, denn als gimstigster
Wert ergibt sich fiir die BRI 134 in diesem Wellengebict 4—5000 €2 und
fiir dic REN 904 2—30002. Die optimal erreichbaren Wirkungsgrade
sind i derncbenstehen-

Abb, BT,
Lorenz-Semier fiir S-meWelle.

den Tahelle zusammen- Fo=Hdm A—=812 m
g'uslil-lfl.., ]In'm: gl'nliul'u.u % v == " =
Steilheit und ihres klei-

neren Innenwiderstands RE 134 . . 449 41% 33 %
wegen istdie Anpassung  REN 904, . 63 % 274% 319

=
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Abb. 82 AbhAneivkeit des Wirkuneserudes von der Anodonbelastung bel verschiedenen
Gitterableitangen nach Beek.

bei der indirekt geheizten REN 904 wesentlich giinstiger.  Ein Vergleich
des Gesamtwirkungsgrades unter Beriieksichtigcung der Heizleistung ist

deshalb berechtigt, weil bei Rohren mit indirekten Kathoden 50% der

HE
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maximalen Anodenbelastung fiir die Heizung erforderlich ist, wihrend
dieser Betrag bet Senderohren mit Wolframfiden nur 15—20% der
Anodengleichstromleistung erreicht. Beriicksichtigt man die Heizleistung,
80 erhalL man fiir den Wirkungsgrad :

. Hochfrequenzleistung
g By i - Ep iy

Hinsichtlich des Gesamtwirkungsgrades sehincidet nach der Tabelle die
indirekt geheizte Rohre wesentlich ungiinstiger ahb. Bei kiirzeren Wellen
ist die Abhingigkeit des Wirkungsgrades von der Belastung weniger
ausgepragh, was auf den unterspannten Zuostand  zuriickzufithren ist.
So ergeben sich fiir dieselben beiden Rohren (mf 3,12 m Welle die chen-
falls in der Tabelle anfgefithrten Werte 4", (I]i.‘ merklich  niedriger
als die bei lingeren Wellen gemes-
senen Nutzeffekte sind.

h) Gegentaktsender.

Die Anordnung und der Anf-
bau von Gegentaktsendern erfolgt
praktisch nach denselben Gesichts-
punkten wie der von Einrohren-
generatoren. konnen diesclben doch
nicht nur schaltungsmalfiig, sondern
auch ihrem ganzen Aufban nach
durch spicgelbildliche Verdopplung
von  Einrohrenanordnungen  ent-
standen gedaclit. werden.  Durch
Doppelrohren, die in einem gemein-
samen Glasgefall zwei Elektroden-
systeme enthalten, Tilt sich der Aufbau eines Gegentaktsenders verein-
fachen [39]. Bei grofieren Leistungen ist es _cdut,-h unzweckmailig, wenn
die Elektroden zu dicht nebeneinander angeordnet werden, weil ihre

gegenseitigen Kapazititen zu grold sein

kimnen, und weil die  hochfrequenten

Ausgleichstrome die beiden Anoden un-

: gleichmiallig beanspruchen.  So kénnen

beispielsweise die cinander zugekehrten

Anodenhallten  zum  Glithen  kommen,
wialirend e abgewandien noclt vollie
dunicel bleiben, unter welehen Umstanden
“ die Réhren natiirlich niemals voll helast-

Abl. 88 Geeentakisender von Mesny

Abl 800 Austiithrung eines Halborn- bar scin werden.
Bendery Hie, 4= 1,Im. Eine praktische Ausfithrungsform des
Gegentaktsenders von Mesny zeigh die
Abb. 89 [40].  Je nach Grofie der Induktivitatsbiigel und des im
Anodenkreis liegenden Kondensators lilit sich ohne Schwierigkeit ein
Wellenbereich von mehreren Metern hestreichen. Bei Wellen bis zu 3 m
lictern moderne  Empfingerrohren ohne Uh(-rmmpl‘n:hunfr ctwa 5 W
Hochfrequenzleistung.  Minsichtlich der Gitterableitung gilt das vorher
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Gesagte, wenn man den Widerstandswert auf jede Réhre einzeln bezicht,
d.h. ihn bei gleichzeitiger Parallelableitung  beider Réhren halhiert,

Um dic Welle weiter zu verkiirzen, geht man zweekmiBig 2u der
reduzierten Form des Helborn-Generators iiber.  Die Entsoekelung
der Réhren bringt gegeniiber den inneren Elektrodenkapazititen und dem
Quetschfuli keine allzugrollen Verbesserungen mehr, so dall man die
Réhren mit ihren Steckerstiften unmittelbar ancinanderstofend anordnen
kann, wie cs dic Abb. 80 im Lichtbild zeigt. Soll die Frequenz variabel
sein,  so niissen lnvmqndorpasa( nde Metallrohre ?W’[s(h(—‘ﬂgf“a(‘hdltt‘
werden. Mit 2 Rohren der 71 ype REN 904 ist auf diese Weise eine Grenz-
welle von 1,1 m mit 1'1ng(*fe1hl' D W Hochirequenzleistung zu erzengen [41 ).

Eine noch kiirzere Welle, nimlich 1,05 m liefert dic in Abb. 91 sche-
matisch dargestelite Anordnung.  Bei dieser sind, um die Elektroden-
zuleitungen mdéglichst kurz halten zu  kénnen,
dic beiden Elektrodensysteme in einem Glaskirper
untergebracht und durch kurze Aulienbiigel ver-
bunden [42]0 Es zeigt sich, dal} die Biigel bei der
obigen Grenzwelle noch Iangxf nicht ibre geringste
Grille haben, was zweifelsohne der ungiinstigen
Anpassung  der mit Wolframfiden ausgeriisteten
Réhre zugeschrichen werden mull, Aus demselben
Grund hat auch die FinschlicBung der Induktivi-
tétshiigel in das Rihrengefall nicht zv dem Erefolg
gefiithrt [43], wie ihn dic Verwendung moderner

Anaden  Heizurng

. . . - . q H e . v
Oxydrdhren mit grofler Steilheit erwarten Jaft. Abb 91 Heentakisender
Um die Welle eines Gegentakisenders, der voll- Hnglimid.

kommen In den Réhrenkolben eingeschlossen ist,

von aullen ecinstellen zu kimnen, ist vorgeschlagen worden, an die
beiderr Anoden Bleche anzuschweiBen, nnd diesen auflerhalb der Réhre
zwei entsprechende Bleche, die durch cinen Drahthiigel miteinander vor-
bunden sind, gegendiberzustellen [44] Mit dem Abstand der AuBenplatten
von den Innenblechen dindert sich dann die Frequens des Senders,

¢) Vermeidung von Verlusten.

Auch die  bestentwickelle  Senderschaltung und  die  sorglaltigste
Abgleichung der Betrichsverhiiltnisse  bleibt  wirkungslos, wenn nicht
durch Verwendung zweckmifliger Aufbau- und  Schaltelemente  den
besonderen  Anforderungen  der Ultrakurzwellen Rechnung  getragen
wind.  Zwar lassen sich die Induktivitdten der Zuleitungen auf schal-
tungstechnischem Wege, und die stirenden  gegenseitigen und  Trd-
kapazititen durch geschickten Aufbau klein halten, die Energieverluste
durch clektrische und magnetische Streufelder innerhally der Schaltung
konnen jedoch nur durch sorgfiltige Auswahl der Leiter- imd Isolations.
materialien vermicden werden.

¢} Siromvendringungserseheinungen. Wihrend bei Gleichstrom der
ganze Querschnitt cines Leiters gleichmiiBig an der Stromfiihrung teil
nimmt, haben bei Wechselstromen dic Stromfiaden im lnneren  des
Leiters wegen der Abnahme der magnetischen Foldstiarke von der Mitte
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des Leiterquerschnittes nach der Oberfliche hin gréfiere Selbstinduktion
und hiheren Wechselstromwiderstand, und die Stromdichte steigt infolge-
dessen an der Obertliche gegeniiber dem Leiterinneren an.  Bei sehr
hohen Frequenzen flieBt der Strom nur noch in einer diinnen Oberflichen-
haut, weshally die scheinbare Verminderung des Leiterquerschnitts und
dic daraus resultierende Widerstandscerhithung als Haut- oder Skineffekt
bereichnet wird, Bei magnetischen Materialion kommen zu den erhéhten
Ohmschen Verlusten noch Hysteresisverliste hinzu,

Auf Grund der Verteilung eines Wechselstroms in einem geradlinigen
Leiter von kreistérmigem Querschnitt ist die durch die Stromverdrangung
verursachte Widerstandserhéhung eine Funktion der Grafle J45]:

K141 -7+ &V, worin:
.= Drahtradius in em und
v = Krequenz in Hz ist,
unid worin die Konstante & durch die Gleichung:
"M

2
Bl
gegeben ist, wenn x das Leitvermogen hezogen auf mimm? und g die
magnetische  Leitfihigleit bedenten,  Diese fiir den Skineffekt mali-
gebende Konstante hingt also von der Natur des Leitermaterials ab amd
ist fur einige der hauptsichlich in Trage kommenden Stoffe in der
folgenden Tabelle angegeben.

=7.103% l«’z/t

Material B 1t e
Kupfer . . . . 58,7 1 6,37 1072
Platin . . . . 6.95 1 1.85
Nickelin . 4,27 1 1,10
Manganin 2,35 1 1.0
Konstantan 203 1 1,00

Bei sehr hohien Frequenzen und nicht zn diinnen Drdhten ergibt sich
die Widerstandserhdhung durch den Skineffeks, d. h. das Verhiltnis des
Wechselstromwiderstands K, zum Gleichstromwiderstand R, zu:

Ry iRy — K- 025
=1,41-r-k-¥y | 0,25,

Wice man aus den Werten der Tabelle ersicht, ist die der Widerstands-
erhhung proportionate Konstante ' bei Kupfer etwa Smal grifler als
bei den Widerstandsmaterialien.  Vergleicht man demnach zwel Leitor
mit. verschiedenem Leitvermigen, beispiclsweise aus Kupfer und Kon-
stantan von gleichen Querschmitten und bei gleicher Frequensz mitein-
ander, so crhilt man als Verhiiltnis ihree Wechselstromwiderstande::

Rwl\’fl ,, JL)U]\'n . 141 A k"[{'(. I'f 17-'5' UQ:;
Bt Ryew- 1417 kea Vv 5 025

_— . . 1
oder wenn die Stromverdringung sehr groll wird, wegen Ry g und

!
wegen L-=const Va:

Lwto ]/" HRo gy
Lweem H{'u
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Sclbst bei stirkster Stromverdrangung, d. b bei noch so grofien
Leiterquerschnitten und noch so hohen Frequenzen kann das Verhiltnis
der Wechselstromwiderstinde nur bis auf diesen Betrag absinken, doeh
kann niemals der Widerstand cines Kupferdrahtes den cines gleich
starken Konstantandrahts ibersteigen, wic es bisweilen in der Literatur
angenommen wird.

Die Abb. 92 veranschaulicht den Skineffekt an Kapferdribten ver-
schiedenen Durchmessers. Es ist aunfgetragen, bei welchen Freguenzen
der Wedhiselstromwiderstand  1,01-, 1,1-, 2-, 10- und 3)mal so grofd
wie der Gleichstromwiderstand R, wird.,  Schon bei verhidltnismalig
nicdrigen Freguenzen ist die Widerstandserhdhung merklich: im Gebict
der Ultrakurzwellen mull daher g
immer mit dem Skineffekt gerech- 7%
net werden,

Verdrillte Litzendribte zeigen  #?
bei sehr hohen Frequenzen  ein
rapides  Anwachsen der Verluste, »7
weil durch die Verdrillung die 1n-
duktivitit der Einzeldrihte so groll ¢
wird, dal} der Hochfreguenzstrom
langs des Litzendrahts cinen klei- 9]
neren kapazitiven Widerstand von
Draht zu Draht vorfindet als iiber 4+
die Kinzeldvihte, Dieser Umstand
verdient. besondere Beachtung bei g
cinzelnen Senderdhren(vgl, Abb.82), o 4%
deren verdrillte Zuleitungen daher
am besten zu entfernen sind.

) Diclektrische Yerluste. Dic im Inneren der Schwingkreisinduk-
tivitit um die hochfrequenzfihrenden Leiter sowie mwischen den Konden-
satorplatten entstehenden  elektrischen Wechselfelder  verursachen  in
den thnen aunsgesetzten Tsolationsimaterialien diclektrische Verluste, die
sich stets in Wirme umsetzen und bei extrem hohen Frequenzen einen
merklichen Anteil der Schwingungsenergic absorbicren kémnen,  Dic
Keramik hat in den letzten Jahren nun cine Reithe von Tsolicrstoffen
hervorgebracht, die infolge threr wertvollen elektrisehen Figenschaften zu
einer Umwilzung auf dem Gebiet der Hochfrequenzisolation gefithet und
zumn Teil ganz neue Entwicklungsmoglichkeiten eridfinet haben. Es sind
dies die auf eincr Talkum-Specksteinbasis aufgebauten Magnesiumsilikat-
massen Calit, Calan, Frequentit und Frequenta, sowie das fiir die Zwecke
der Ultrakurzwellentechnik bestimmite Ultra-Calan, Bel diesem Material,
ciner in ihrem Aufbau von den vorgenannten Stoffen grundsitzlich ab-
woichenden magnesinmreichen Sondermasse, ist es auf synthetischem
Wege gelungen, die Verlustwinkel der besten Naturerzeugnisse and damit
der hochwertigsten festen Tsolierstoffe liberhaupt zu erreichen, wie aus
der folgenden Tabelle zu entnehmen st (48] Darin ist der Tangens des
Verlustwinkels & sowie die Dielektrizititeskonstante von verschiedenen
gebriuchlichen Isolierstoffen bei verschiedenen Wellenlingen angegeben?:

1 Biehe auch Band T1, Kapitel 6, Abschnitt 5 Do

~
™~

\
1w a0 50 Komm
=

Abb. 92, Skineffekt bei Kuopferdribien,
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tad - 10=*
Materinl —

A—l00m | #0om [ 6o | 4 m £
Quare . . . . 1.0 1.0 1.1 | 1.1 4.7
Ultra-Calan . . 1,0 1.0 1.1 1.1 7.1
Glimmer 1,7 1.7 1.7 — 7.0
Quarzelas 1.8 1.7 17 - 4.2
Calan . . . . 2.4 2.6 2.5 1.5 (X}
Frequenta . . 3.0 2.8 2.6 = h.l
Coht - = w oo o 3,7 R 3,2 6.5
Mycalex . . . 19 1% 15 | — 5
Hartgummi . . [t5] a7 a3 - 3
Pertinax . . . 350 T T | f.4

Der Vergleich der verschiedenen Verlustwinkel lalit am besten die
Uberleg aenhe tI dicser keramischen Tsolierstoffe iiher die bisher gebrineh-
lichen Materialien wie Hartgummi und Pertinax erkennen, Tu.’(nlxt:ll
sind die keramischen Korper ebenso
wice Porzellan zu behandeln, . h. sie
entzichen sich  ciner nachtriglichen
Bearheitung: besonders Ultra - Calan
mul} einen schr sorgfaltigen Ferti-
FUNEEPTOZe B durchlaufen und IiBt sic h
infolgedessen nicht in belicbig kom-

- plizierten Formen herstellen,
At 93, Ulbrakurzwellenspule, auf kerami- Obschon sich die fiir Ultrakurz-

sehen Rohrteiiger aufgebrannt, (Stealit- e y - .
Mognesin A G.) wellen benotigten Schwingkreisspulen

mit thren wenigen Windungen bequem
freitragend anfwickeln lassen, liegt es nahe. cin keramisches Rohr als
Spulenkarper zu verwenden und eine spiralformige Metallschicht als
Wicklung aufzusehmelzen oder einzobringen, die dann elektrolytisch
oder  durch  Aufspritzen  weiteren Metalls  verstirkt  werden  kann
(ADbb. 93) [47]. Diese Schicht haftet,
wenn sie nicht zu dick ist. so fest
auf dem Tsolationskarper, dall fiir die
Ausdehnung des Leiters bei Tempe-
raturschwankungen nicht mehr sein

e i —— eigener Ausde hI'tlll]"'ﬁk()(‘ﬂ'l?l(‘nt. S0N-
Abb 04, Platfenkondensator mit keramisebiem =

Diclektrilm (Heseho b, dern vielmehr der viel geringere des

keramischen Tragers maligebend ist,

wobei die Blastizitdt des Leiters den Unterschied zwischen beiden Aus-

dehnungen ausgleichen mufi. Wegen der Bandform des Leiters sind die

Verluste durch die Eigenkapazitit der Wicklung und durch den Skin-
effekt dnlerst gering.

Die  hohe Durchschlagfestigheit der keramischen Isolierstotfe von
3540 kV/mm ermiglicht die Herstellung keramischer Kondensatoren
mit platten- oder scheibenformigen Isolationskorpern, auf die beider-
seitig eine Metallbelegung, die erforderlichenfalls durch Bespritzen oder
dergleichen verstirkt werden kann, aufgeschmolzen ist. Versicht man
die Tragerplatte nach Art der AbD. 94 mit cinem wulstformigen Rand,

R Hermsdorf-Sehomberg-Teolatoren-Gesellschaft,

leitender Relag |
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so werden Durchschlige an den aufieren Rindern der Belegungen sowie
Glimm- und Sprithentladungen vermieden, so dal de artige Konden-
satoren ohne weiteres einer elektrostatischen Belastung  dureh  viele
Kilovolt ausgesetzt werden kénnen.  An Kondensatoren aus Ultra-
Calan crgeben sich als Temperaturkoeffizient je Grad Celsins fir dic
Kapuzitit und den Verlustwinkel zwischen 20 und 1009 folgende Werte :
ACC—=21-10% und A48/6 = F0.6-10 2

Lin weiterer, fiir die Ultrakurzwellentechnik bedeutsamer Fortschritt
lauft auf eine Verringerung der Abmessungen und  des Raumbedarfs
der  keramischen Kondensatoren  hinans
und st dureh Schaffung eines nenartigen
[solicrstoffs, der die Namen ,,Condenga '™
und , Kerafar2™ fithrt. erzielt worden. Diese

L
Stotfe enthalten als wesentlichen Bestand- 5
teil eindn Grundstoff groBer Diclektrizitits- S
konstante, namlich das Rutil, eine Mineral- ; |
form des Titandioxyds.  Je nach dem =~ fﬁ?-’;v‘?! =
Prozentsatz der Beimischung besitzen die Abb. 05, Kleinkondens
neuen  Wondensator - Baustoffe eine  Di- (Hesehot),

elektrizitatskonstante von 50 bis 70, dic
unter Verzicht auf kleinste Verlustwinkel bis auf 100 erhoht werden
kann, Zicht man zum Vergleich dic Konstanten der bisher im Konden-
satorban verwendeten Dielektrika, wie Quarz mit £ =47 und Glimmer
mit 7 heran, so liegt der dureh das nene Kondensatormaterial ermog-
lichte  Fortschritt auf  der Hand.
Gerade  in der  Ultrakurzwellen-
technik, wo die baulichen Abmes-
sungen eines Kondensators oftmals
von Bedeutung sind . ist die Ver.
wendimg Kleinster scheibenformiger
Kondensatoren aus Condensa aus-
sichtsreich geworden,  Die Abb, 954
gibt die Konstruktion und Abmes-
sungen eines solchen Plattenkonden-
sators mit aufgehrannten Metall-
belegungen wieder, der mit Kapazi- o
tatswerten von 25— 50 em hergestellt bR ‘ful;:li.lﬂtulilulrm:-:ln';ErJ::nigimJlu e
werden kann, wiihrend die Form b
Kapazititen von 50— 120 em znlifit.  Die Metallbelegungen sind so fest,
daB die Anschlulldrihte unmittelbar eingelotet werden konnen,
Natiirlich lassen sich auch die diclektrischen Verluste variabler Luft-
kondensatoren durch Verwendung keramischer Abstittzungen vermindern,
Als Ausfiihrungsbeispicl zeigt die Abb. 96 cinen fiir Ultrakurzwellen
besonders  geeigneten  Plattenkondensator, der von  einem einteilizen
Calitgestell getragen wird, Bei dem kleinen thermischen Ausdehnungs-
koetfizienten des Calits ist ein solcher Kondensator gegen Temperatur-
schwankungen duBerst unempfindlich und nahezu vollkommen frei von
Diampfungsverlusten.

U Hermsdorf-Schomberg-Isolatoren-Cesellschaft. 2 Steatit-Magnesia AL,
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SchlieBlich ist in der Abb. 97 als besonders anschauliches Beispiel
fir die Verwendung keramischer Baustoffe ein Ultrakurzwellensender
tir 2 =3 m wiedergegeben, dessen Damptungsverluste durch Verwendung
von Calit und Calan fiir alle Tsolierungen auf das Auberste reduziert
gind. Nachdem es gelungen ist, Calit und Glas vakuumdicht zu ver-
schmelzen, besteht thv Allh‘»llilt dali zukiinftic aueh in der Rohren-
technik tberall da, wo ecine
Herabsetzung  der Verluste
wunschenswert ist, z. B, im
Quetsehfuld und in den Elek-
trodenhalterungen keramische
Lsolierstoffe  Eingang  finden
werden,

C. Die kiirzesten Wellen,

a) Dreipunktschaltung
mit Lecher-Drihten.

- Um zu den hochsten, it
Alb, 97, ciner gegebenen Rihre erreich-
Ultrakurzwellensender mil korwmnischen Tsolierteilen. Jyapen |‘11'ﬁ(]ll(-‘-n?.ﬂ]‘l At gt‘lﬂngt‘n:
wird als Induktivitit zweel-

mibig ein Lechersches Paralleldrahtsystem mit Gitter und Anode ver-
bunden. Dasgelbe besteht aus zwel im Abstand von wenigen Zentimetern
parallellaufenden Drihten und wird an

! A seinem der Réhre abgewandten Ende
L~ 4, = % Qurch cinen, beide Drilite verbinden-
T““ den Bugel, der zur Trennung  der
Elektrodengleichspanmungen  kapazitiv
unterbrochen sein kann, abgeschlossen.
Dic Anderung der Drahtlinge I bictet
eine hequeme Moglichkeit, die Freguenz
£, 2 variieren und sich der tatsichlichen
h Grenzwelle zu nihern, Praktisch sind

Abb, 88, Ausfiitbrungsform eines senders  2Wel Ausfithrungsformen maoglich. Ein-
":.'.HJ;.‘H;{‘,L'!.&.', opemer- Leitung: a wit o mal werden der Abb. 98a entsprechend
szichbaren Robren, zwel feste Drahte L, und L, von der
Rohre  aus  gespannt  und  nur die

elelktrisch wirksame Linge [ wird dureh Verschichen der Abstimm-
briicke B wvariiert, zum anderen kann das Paralleldrahtsystem  anch
aus posauncnartig auszichbaren Rohren hergestellt werden. so dall sich
seine wirkliche Lange dndern TaB6 (Abb. 98b) [48]. Die erste Anord-
nung hat den \‘m'html dafi bei einer bestimmten Bruckenstellung die
rilckwartigen Drahtenden " in Resonanz geraten konnen, namlich dann,
wenn die vom Sender erzengte Welle gleich 4 I ist. Diese Resonanz-
effekte kénnen Jeicht zu Instabilititen und Frequenzsprimgen  Anlall
gehen und den Sender sogar durch Energieentzichung vollLolmnt'n Zum
Aussetzen bringen. Um dies zu vermeiden, e mpfu-llli. es sich, dig Draht-
enden gegebenenfalls durch einen griieren Kondensator € mitdinander

FE‘:‘

I
I
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zu verbinden, oder dic Briicke B als vollkommen reflektierende Platten-
briicke auszubilden. Bei der zweiten Anordnung sind solche Stdrungen
von vornherein unmdaglich, doch kann die Linge I aus rein mechanischen
Gritnden nicht in so weiten Grenzen veriindert werden.

Bildet man den Generator so aus, dali sich das GuBlere Abstimmsystem
auswechseln [aBt, so kann nach Belichen cin Resonanzkreeis mit verinder-
licher Kapazitit und Indoktivitit oder ein Lecher-System benutwt
werden. Die Abb. 99 zeigh schematisch cine derartige Einréhrenanord-
nung [49], die elektriseh den beiden Dreipunktschaltungen aus Abb. 45 und
468 entapricht und sich nur durch Fortfall des Ableibwiderstands ¥, der
bei den hichsten Freguenzen hinderlich ist, von diesen unterscheidet.
Wihrend der Schwingkreis o mit zwei auswechselbaren Tndultivitits-
biggeln cinen Wellenbereich von
10—2.5 m hestraicht, konnte die
Wellenlange in Anordnnng b bei
Verwendung  ciner  gasgefiliten
SUltra’ -Rohre bis 92 em verkiiest
werden, wihrend cine TRKT-Rohre
der Type 4 U 130 in dicser An-
ordnung hiz 2 93 em reicht. |

Die an cinem Ende kurzge- ‘
schlossene und am anderen Ende

. . e | i ¥yy ?
durch die Rohrenkapazitit (/) be- ':! a
lastete Paralleldrahtleitung bildet L
kK > . =
1ne stolloe . he : .
(‘111(.1} ‘Ef"(‘tl*:(}ll r(‘ borgang vom ADL 000 1= 10-10-Bensler nach Hollmann: o nit
(]ll‘cLSlSt-élthl”L&l"(.‘ll Thomsonschen anzwechaelbarem Kesonanzkreis umd b omit

Schwingungskreiszudem Lecher- auswochselbaren Leeler- Tiiihten.

schen Dreahtsystem nit verteilten
Induktivititen und Kapazititen, auf welchem sich durch Reflexionen
an den Emden stehende Wellen ansbilden und dessen Lange infolge-
dessen immer ein ganzes Vielfaches von 2/4 sein mull. Allgemein wird
der Schwingungszustand ciner durch ¢ belasteten Doppelleitung durch
die Formel
ml 1
w (W Le
beschrichen, wenn Lound (C die verteilte Tnduktivitit und Kapazitit
auf die Liangeneinheit bedeuten. Um ein einfaches Bild von der Frequenz-
abhangigkeit der Anordnung zu erhalten, gebt man am hbesten von
folgenden beiden Crenzfallen aus:

1. Dic Liange I der Paralleldrihte sel so grofl, dall dic Belastungs-
kapazitit (!, gegeniiber der gesamten Kapazitit -1 der Paralleldriibite
verschwindet, d. h. (7;=0. IDann ist: ~

!
y e

mtg

e

S e

wl 4 c
s Ty (n—=1,2,3..)
und aus wi=2zv folgt:

=

k2
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oder bei Beschrinkung auf die Grundwelle (n —=1):
L4
2. Ist [ hingegen sehr klein, so daB £+ € gegeniiber ¢ vernachlissigt
werden kann, so wird die tg-1funktion gleich dem Argument und man
erhilt unter Beriicksichtigung von 2% 100"

\ b1/,
A= 2. -l/ I(}, .

Aus dicsen beiden Betrachtungen geht hervor, dali die BEigenwelle
des Systems bet grofer Drahtlinge dieser direkt, bei kleiner dagegen der
Wurzel aus { proportional verliuft. Tm ersten Fall licgt also cine reine.
in Viertelwellen schwingende Lecher- Leitung, im zweiten Fall mehr ein
Thomsonscher Schwingungskreis vor, wenn man die Bigellange 7 der
Induktivitidt proportional setzt. Die Abstimmkurve 1. f (&} cines der-
artigen Generators muld infolge-

Lo { % i ‘ ) j/;j/‘ dessen den in Abb, M0 wieder-

‘ Ry i ‘ . gegeh?nen \"t*r!a.ui nvlm?e'n !.")l]}.

| ///;’“1| i Wird der lineare Teil dieser

Al }ﬂ/' Eichkurve iiber die Ordinaten-

T A ‘ ’ achse hinaus bis zur Abszisse
T : T l : (# =0y verlangert, so schneidet
W W 7 @ W @ W Aven Ve Yorlingerung  die negative
‘_ , -——:E—-— Linge I ab, die als . dquivalente

Grenzlange™ der Rohre zu be-

Abb. 10 Abstinimikurve ciner doreh die Behwing- : : )
rithre belasteten Lecher-Leitung uaeh King, zeichnen ist. d_h. als die b‘t]‘(‘(‘k(‘-,
win die sich das System infolge
der kapazitiven Belastung gegenither /4 verkiirzt.  Theoretisch wird 7

in guter Niaherung gegeben durch:
=0

und fitr den der Abb. 100 zugrunde legenden Generator crgibt sich danach
136 e, Dain dem auf €)== 0 reduzierten Fall 2=4( - 1) scin mub,
s lalit sich dic idealisicrte Eichgerade mit
L ] W—& der Neigung 4 in das Diagramm  cin-
7@ zeichnen.  Man erkennt, dal sich die
experimentelle Kurve dicser Geraden in

Ubereinstinmung mit der Theorie asym-

Ak, 101 Telsstung einer in 72 ptotisch nihert. Umgekehrt erlaubt die
schwingenden, Doppelleiun dureh die - Methode  eine  einfache und - genaue

' Messung der inneren Rohrenkapazitiaten,
wenn nur die Abstimmkurve soweit aufgenommen wird, bis sie sich
der idealisicrten Bichgeraden gentgend nihert.

Dor verkiirzende Einflull der Rohre kann vermindert werden, wenn
die Rohre nicht dic in ciner Viertelwelle, sondern in ciner Halbwelle
schwingende Lecher-Leitung belastet, zu welchem Zweck sie nach
AbDb. 101 in die Mitte ciner beiderseitig kurzgeschlossenen Doppelleitung
cinzuschalten ist |31}, Denkt man sich die Anordnung in der Sym-
metrieehene §S—8 in zwel Einzelgeneratoren zerlegt, so ist ohne weiteres
ersichtlich, daf fir jeden dicser Einzelgencratoren nur die hatbe Rihee
zur Wirkung kommt, so dal} anch die dquivalente Linge {, nur halb so
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groll wird, wie bei der vorangehenden Anordnung. Gleichzeitig hat diese
Malinahme eine VergroBerung des Verhaltnisses L/C,, das heilit eine

bessere Anpassung zur Folge.

Um mit normalen Empfingerrshren zu Wellen untoer
I m zu gelangen, verzichtet man am bhesten auf eine ver-
inderliche Frequenzskala und befestigt in unmittelbarer
Nihe des Quetschfulles der entsockelten Rohre auf den
ru Gitter und Anode fihrenden Drihten cinen Kurz-
schlulkondensator, welcher dann die Briicke fiie die als
Lecher-Drihte wirkenden Elektrodenzuleitungen bildet.
Auf diese Weise sind mit den verschiedensten Rohren-
typen Wellen von 60 em [52] his 42 em [53] (,, Ultraaudion*)
zu erhalten, doch ist die Leistung dieser Grenzwellen natur-
gemil} verschwindend klein,  Auch hier verbessert die Kin-
schaltung von Drosseln hinter den Blockkondensator die
Schwingungsanfachung etwas,

by Senderanordnungen mit kapazititsarmen
Raéhren,
Am  Dbesten eignen  sich  natirlich  kapazititsarme
Spezialrohren zum Aufbau eines Ultrakurzwellensenders,

Abb. 102, Ultra-
kurawellensender
flir A = 52 om,

vor allem wenn es sich darum handelt, die Frequenz méglichst hoch zu
treiben, So reicht die in Abb. 102 schematisch wiedergegebene Anordnung,

welche  dureh Aufsetzen
eines  freitragenden  Par-
allelrohirsystems auf cine
kapazititsarme  Réhre

AT 108, S-em-Sender AbL. 104, T-m-Bender wmit Lilipudedhee,

ven Lorenz

nach Art der Type TMC (Abb. 78) entsteht, bis zu 82 em Welle herunter
und gibt bei 90 em noch eine Hochfrequenzenergie von mehreren Zelntel

Watt ab [54].
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Von der Lorenz- Gesellschaft st cine Ribre entwickelt worden,
deren Zuleitungen inmerhalb des Glaskolbens dadurch wesentlich ver-
kiirzt sind, dal das Elektrodensvstem & in néchster Nihe der Glasein-
schmelzungen angeordnet ist {Abb. 103). Dic Elcktroden werden Gber
zwei, auf die Glasabstiitzungen innerhalb der Rohre aufgewickelte Dros-
seln D vom Quetschiud aus gespeist. Der abgebildete Sender liefert cine
Welle von 50 e, doch st dlo von dem winzigen Llektrodensystem ah-
gegehbene h(h\Vlngenorgl(‘ dulierst ﬂermg [55].

THe Abb. 104 zcigh cinen mit ciner Liliputréhre nach Abb. 84 ausge-
rizsteten und in nonnalvr Dreipunktschaltung arbeitenden Sender fiir 100 cn
Welle [35]. An den Schwingkreis ist vermittels eines Sckundarkreises eine
Antenne angekoppelt. Die vonder Réhre abgegebene Hochfrequenzleistung
Letrigt bei der angegebenen Welle ctwa 0,5 W, dic bei kurzzeitiger

w Uberlastung auch bei 2 — 50 em noch er-
'25?7"‘ T Bihee reicht werden kann, I Grenzfall ver-

g 7 A ning die abgebildete Anordnung noch
& ‘ [ s eine Welle von 30 cm zu liefern.

Tm ein Bild davon zu geben, welche
Leistungen and Wellenlingen bei dem
gegenwiirtigen Stand der Technik mit be-
sonderen Rohren diberhaupt zu erreichen
i <ind, ist in der Abb. 105 dic mit zwei
P ‘ der in Abb. 80 und 83 dargesteltten
il aﬂwﬂmﬁfﬁ:z Rihren im Gegentaktbetriely erzeugte
g 42 25*__7.;: T L Hochirequenzleistung zusammen mit d(m
AL 105, Leistunge ¢ ) und Witkung.. 1€ Weiligen Wirkungsgrad als Funktion
gradkurven (- - o) der beiden i den der Frequenz aufgetragen {34 Man er-
AN, 30 nnd 83 d]rﬂw-hl]itn Ridhiren . . . .

nach Fay und Samuel, kennt deutlich, wie dic Wirkungsgrade,

die bel den ticferen Frequenzen noch

durchaus mit den in der normalen Hochfrequenztechnik tiblichen ver-

gleichbar sind, nach hoheren Frequenzen zu rapid abfallen, was nicht

nur in den ungiinstiger werdenden Anpassungsverhaltnissen, sendern
auch in der Trigheit der Elektronenbewegung seine Ursache hat.

Diese Darstellungen und Angaben mogen geniigen, um Richtlinien
fir den zwe cknmlhgvn Aufhau eines Riickkoppelsenders fir ultrakurze
Wellen zu geben. Je nach Verwendungszweck und nach den vorhandencn
Mitteln sind natiirlich die verschicdensten Variationen mdglich.

. Frequenzstabilisierung bei Ulirakurzwellen.

a) Die Abhidngigkeit der Frequenz ven den
Betriebsverhiltnissen,

Tn der Praxisz der drahtlosen Nachrichtentechnik werden an cinen
Ultrakurzwellensender  besonders  hohe  Anforderungen  gestellt.  Ab-
L{(*sohon von der Forderung nach cinem Mindestmall an Leistung und
ciner mehr oder weniger weitgehenden Veranderlichkeit der Wellenskala
mull im Hinblick auf das Uberlagerungsprinzip dic grolite I‘requvnw
konstanz verlangt werden. st dies schon bei langwelligen Sendern im
allgemeinen nur durch besondere MaBnahmen, wie Kristatlsteuerung zn
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restloser Zufriedenhedt zu erreichen, so wachsen die Schwicrigkeiten immer
mehr, je kiirzer die erzeugten Wellen sind. Betrigt z. B. bei ciner 1000-m-
Welle (3-10° Hz) der Q,('h\vobllllg_ston 1000 Hz, so bewirkt eine Fre-
quenzschwankung um (1,033% cine Tonhiheninderung um 10% ; damit
cine derartige Anderung des Schwebungstons anch bei einer 10-m-Welle
(3107 Hz) m('ht iiherschritten wird, mull die Freguenz nunmehr auf
0,00033 % konstant gehalten werden.  Aus diesem Beispiel erkennt inan
mit aller Deutlichkeit, weleh groficr Wert bei Ultrakurzwellen auf dic
Frequenzkonstanz gelegt werden muf.

An sich soll die Frequenz ciner Selbsterregungsschaltong von den
Dimensionen der angefachten Schwingungsgebilde unverdnderlich vor-
geschrichen werden, dock gehen in die elektrischen Daten der Resonanz-
kreise und des Anfachungsorgans, d.h. der Rihre, eine Anzahl von
Storfaktoren mit e, die an sich natiirlich auch bei Tingeren Wellen
vorhanden sind, sich bei den extrem hohen Frequenzen indessen in
besonders starkem Malbe bemerkbar machen.

Die stitrlste duBere Beeindlnssung erfahrt die Frequenz durch die
Erd- und Handkapazitit, welche dem Sehwingkreeiskondensator oder
der Réhire parallel liegend zu denken ist und die Ahhtnnmung als Zusatz-
kapazitit unmittelbar beeinflullt.  Hier vermag nur sorgfiltige Ab-
sehirmung, Verdrosselung der Speiscleitungen und zweckmaBige Anord-
nung der Bedienungsgrific in der aus der normalen Hochfrequenztechnik
hekannten Weise Abhilfe zn sehaffen. Schwicriger sind dic Frequensz.-
schwankungen zu bekiimpfen, dic in physikalisch  hegrimndeten Er-
scheinuigen ihre Ursache haben, wobei zwei Einflisse unterschicden
werden sollen, ndamlich crstens die Verdinderung  elektrischer  Grillen
dureh Kewiinmung und zweitens die dirckte Einwirkung der Betrichs-
verhiltnisse.

Das Organ, welches den stiirksten thermischen Verdinderumgen aus-
gesetzt ist, st die Rohre. Zumal wenn diese allein die Schwingkreis-
kapazitit bildet, ist cine Frequenzverwerfung nach dem Tinschalten
unvermeidlich, bis sich allmihlich ein konstantes Temperaturgleich-
gewicht eingestellt hat.  Wihrend dic thermizche  Ausdehnung  des
Anodenzylinders die innere Rishrenkapazitiit vermindert und der Frequenz
cinen ansteigenden Gang vorschreibt, kann die Kapazitit infolge Defor-
mationen der }Ll(ktroden.lmltvmnwcn sowie des Giitters auch zunehimen
undl eine umgekehrte lﬂ‘mquum(unlt rung verursachen. Es ist klar, dal}
je nach der Rohrenkonstenktion dic cine oder die andere thermische
Wirtkung iiberwiegen kann, wodurch auch imgleichmiBige Freguenz-
finderungen wihrend der Einlaufzeit thre Krklirning finden. Als Abhile
gegen zu lange Einbrennperioden empfichlt sich eine méglichst niedrige
Anodenbelastung, was aber gerade an der Grenze der Schwingfahigkeit
nach den hichsten Freguenzen hin cine KompromiBlésang crfordert.
Ehenso wie bei der Réshre machen sich thermische Verdnderungen natiir-
lich auch bei den dbrigen frequenzbestimmenden Se haltelomenten ho-
merkbar, so dall auch im Hinblick auf eine méglichst hohe Konstanz
der Frequeny die Verwendung formstarrer und verlustfreier keramischer
Isolierstoffe vorteilhaft ist. Tnshesondere kann durch Parallelschalten
cines Condensakondensators mit negativein Temperaturkocffizient zn
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den iibrigen Elementen des Schwingkreises, die cinen positiven Tempe-
raturkocffizient haben, eine wirksame ]\ompon.satlon des Temperatur-
gangs erzielt werden [.)6].

Besonders vorteilhaft hinsichtlich seiner Temperaturkonstanz ist das
in Abb. 72 und 73 dargestelito rotationssymmetrische Resonanzsystem.
Wird dassc]bc nimlich gleichmifig erwirmt, dann heben sich die Aus-
dehnungen des Achsrohres und die der AuBenschaien wie hel einem
Kompensationspendel  gegenseitig auf, so dafl der Abstand und die
Kapazitit der Flanschen fast unverdandert bleibt.  Da sich das Achsrohr
wegen  der nichtquagistationdren  Stromverteilung und  wegen  seiner
schlechteren Kithlverhidltnisse stirker erwirmt als die AuBenschalen.
findet eine vollkommene Temperaturkompensation nur statt, wenn fir
dic Schalen ein Metall mit griofierem Ausdehnungskoeffizienten als fiir
das Achsrohr gewihlt wird.

Die Schwankungen der Betriebsdaten, als welehe hauptsichlich
Anodenspannung und Rohrenheizang zu betrachten sind, wirken sich je
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Abb. 106, Frequenzeang verschicdener Sehaltongen hei Abb, 107, Frequenzeang bei YVariation
Varialion der Heizung nach Rennbardt. der Anodenspatniing.,

nach der henutzten Senderschaltung in verschiedenem MaBe acf die
Frequenz aus. Natiivlich sind dabei rein thermische Kffekte nur schwer
zu eliminieren, weil cine Anderung der Spannung oder der Heizung immer
eine And(*mnw der Réhrenbelastung mit sich bringt, doch uhf‘rlagor
sich diesen th(’-l‘lnlb(h('ll Sehwankungen noch die An(lerung deg An-
fachungswiderstands, der als negativer Dimpfungswiderstand in die
Thomsonsche Wellenformel mit cingeht. Wihrend lingere Wellen von
der Anodenspannung ziemlich nmmabhingig sind, und erst bei mindestens
10%iger Heizungsinderung einem mefbaren Hinflulh unterliegen, sind
die }*u'qmnzhc]lenkun(ren bei Ultrakurzwellen viel stirker ausgeprigt.
T der Abb. 106 sind die Fre quonmln\ i hungvn\mwhlt'tlt'nm Sehaltungen
hel Variation des Heizstroms in Kurvenform wicdergegeben 18] M‘m
erkennt, dall die stirksten Frequenzabweichungen bei der Einrohe-
Dreipunktschaltung auftreten, wihrend die Holborn-Schaltung in dem
um die vargeschricbene Heizung liegenden Arbeitsbercich nahezu stabil
bleibt.  Dasselbe Bild crgibt die Anderung der Anodenspannung in
Abb. 107, wobei Spannungsschwankungen win — 20% bis | 30% die
Welienldnge eines Holborn- Generators nur um |- 0.4% beeinflussen.
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Dabel ist freilich darauf hinzuweisen, daf die ¥requenzkonstanz einer
Z-m-Welle, wic sie den wicdergegebenen Messungen zugrunde liegt, auf
1% noch Frequenzschwankungen von 1,5+ 103 Mz hedeuatet, dall also
an Uberlagerungsempfang nicht zu denken ist, wenn man den Sender
mit der Anodenspannung modulicrt, selbst wenn man in diesem Wall die
thermischen Etfekte abzieht. Grifite Konstanz der Betricbsverhiltnisse
st demnach fir das praktische Arbeiten mit ecinem Ullrakurzwellen-
sender nnerliBliche Vorbedingung,

b} Elektronenkopplung.

Auller durch die Betriebsverhiitnisse wird die Frequenz eines Téhren-
generators noch durch den hochfrequenten Belastungswiderstand becin.
flnlt, mag derselbe induktiv, kapazitiv oder
galvanisch an den Generator angekoppelt scin.
Nur wenn die Kopplung sehr lose ist, verschwinedet
diese Riickwirkung, doch st dann aoneh keine
ausreichende Energiciibertragung mehr zu  er- i
warten.  Kine besondere und fast viickwirkungs- o
freie. Kopplungsart bercht anf einer Art Ver-
teilungsstenering der Elektronenstramung in der
Réhre, weshalb die Methode als |, Elektronen-
kopplung™  bezeichnet werden kaun |37 Die N
Abb. 108 zeigt cinen in normaler Dreipunkt- WL
sehaltung arbeitenden Ultrakurzwellenscider mit. ¥
einer Vierpolrihre, deren Sehirmgitter als Anode
wirkt. Damit ex seine Schirmwirkung beibehilt, |l
st der Erdungspunkt von der Kathode aaf die
Anodenseite oder richtiger in das Schirmgitter A 10%,
verlegt, o dal nur an Kathode und Stevergitter  Climkurzwelonaiordanns
Hochfrequenzspannungen auftreten kénnen. Der Tk bron il o

=1 HRRTrl= nach 0w
Heizfaden wird deshalb iber die aus Kupfer-
rohr bestchende Induktivitit L und eine innerhalb des Rohres ver-
legte Leitung gespeist und ist duech den Blockkondensator €7 vor
Hochfrequenzstromen geschiitzt.  Der durch dus Sehirmgitter hindurch-
tretende Elektronenstrom ist mit der Schwingfrequenz moduliert und
ibertrigt  somit dic  Hochfrequenzenergie des  Generators  auf  dic
cigentliche Anode, von wo sic dem Verbraucherkreis L0, zugefithet
wird.  Alg  weitere Vorsichtsmalinalime  zur Verminderung  stérender
kapazitiver  Kopplungen, die wegen der unvollkommenen  Schirm.-
witkung und Krdung des Schirmgitters nie ganz zu vermeiden sind,
kann der Belastungskreis anl die zweite Oberwelle abgestimmt werden,
so dall der Generator gleichzeitig als Frequenzverdoppler  arheitet,
Steuert man mit den an L0, anftretenden lesonanzspannungen cine
weitere Schirmgitterrohre, welche die verstirkte Hochfrequenz in ana-
loger Weise durch Elektronenkopplung auf einen dritten Resonanzkreis
libertrige, so ist in dieser Verstirkerstufe eine nochmalige TFrequensz.-
verdopplung durchfithrhar usw. Es st klar, daB die Ritckwirkung des
endgiiltigen Belastungskreises auf den Generator durch jede derartige
Zwischenstufe weiter vermindert wird. o schwankt z. B. die Freguenz

Holimanm, Ullrakurze Wellen, Bd. 1. 6
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bei Verstimmung des Kreises L, um 14 - 10-4%, nach Zwischenschal-
tung einer elektronengekoppelten Schirmgitterstufe um 10+ 10-4% wnd
hinter einer weiteren Schirmgitterréhre nur noeh um 3+ 100 1%, Auch
gegen Schwankungen der Betricbsdaten ist ein solcher Generator dullerst
uncmpfindlich, demm eine 40%ige Anderung der Anodenspannung ver-
ursacht noch keine merkliche Frequenzverwerfung,

Durch Modifikation der Kathodenspeisung iiber die ganze Induktivi-
tit L oder ither Paralleldribte 1a6it sich die Elektronenkopplung bet jeder
Selbsterregungeschaltung, vor allem auch bei Gegentalitsendern durch-
fithren [53].

¢) Frequengstabilisicrung durch Piczokristalle.

«) Dirckile Piezo-Steverung.  Am exaktesten it sich die Frequenz
eines Riickkoppelsenders bekanntlich durch Quarzresonatoren stabili-
sieren, «lie sich wegen ihrer piczoclektrischen Tigenschaften als mecha-
nisch-elektrischer Schwinger in jede Sclbsterregungsschaltung einfiigen
lassen.  Entweder wind diese Einschaltung so vorgenommen, dall nur
Lei Resonanz des Piezokristalls die zur Sclbstervegung cefordertichen
Phasenverhiltnisse richtig sind, oder dee Quarz beeinflullt den Sender
durch Mitnahme und stabilisiert die Frequenz innerhalb eines bestimmten
Bercichs,

Die mechanische Kigenfrequensz eines piczoelektrischen Kristalls von
der Dicke d ist gegeben durch:

1 ‘Br
Yoy —Lf ?—Hz,

wenn £, den BElastizititemodul in Richtung der elekivischen X-Achse
und g dic Dichte bedeutet., Fir Quarz ist £, 7,87 10° kg/em? und
o -=2,63 glfem®, so daB man fiir die Fregquenz erhilt:

y -2 105 Hy,

e

oder fir die Figenwelle:

Ao F - 110,
Fir den Ultrakurewellenbereich sind infolgedessen aullerordentlich diinne
Kristallplittchen unter 0,1 mm Stirke erforderlich.

Die tatsachlichen Eigenfrequenzen eines Piezoquarzes weichen wegen
der Anisotropic des Materials und wegen der Resonanz- oder richtiger
Dissonanzeffekte von Lings- und Querschwingungen von der Theorie
um mehrere Prozent ab. Schone bel Wellen von 40—50 m stellen diese
starerscheinungen die Brauchbarkeit von Quarzoszillatoren in Frage,
weil die dinnen  Quarzscheibehen keine einheitlichen  Longitudinal-
schwingungen mehr ausfihren, sondern zu flattern beginnen und sich
auf mehreren bennchbarten Frequenzen erregen. Bei lingeren Wellen
kann diese Vielheit von Kigenschwingungen zwar durch geeignete Form-
gebung der Kristallscheibehen unterdriickt werden [597, bel Wellen nnter
50 m ist dieses Hilfsmittel indessen nicht mehr einwandfrei.

Straubel [60] fand nun, dall cin Turmalinkristall auf Grund seiner
wesentlich homogeneren Kristallstruktur sehr viel cinheitlichere Schwin-
gungen ausfithrt. So treten schon bei einem Turmalin, bei dem nur
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die Flichen senkrecht zur optischen Achse angeschliffen sind, bei An-
regungr von Langsschwingungen erstaunlich einheitliche Sehwingungs-
figuren anf, dic, wie Abb. 109 erkennen iBt, den natiirlichen Begren-
zungen des Kristalls folgen,  Die aus Dichte . Elastizititsmodul und
Lange des Oszillators berechneten Frequenzen stimmen mit den tat-
sfichlich gemessenen Eigenfrequenzen auf wenige Promille iiberein. cin

Abb, 108, Behwingnogsiorm eines natfirlichen Tormalin- Abb. 110, Schwingungen cines Turmalin-
krigtalls noely Btraubel. Krelszylinders.,

weiterer Bewceis, dafd die Nebenschwingungen beim Turmalin erheblich
weniger storen als heim Quarz. Besonders einfache Schwingungsformen
zeigen sich an einem Kreiszylinder, namlich kenzentrische Ringe (Abh.110),
deren Anzahl von dem Verhiltnis von Tinge zum Durchmesser des
Zylinders abhiingen. Da der Turmalin im Gegensatz zum Quarz seinen
Elastizitatsmodul hei Ahweichungen von der Hauptachsen-
richtung nur sehr wenig fndert, machen sich auch Orien-
tierungsfehler beim Schleifen bei weitem nicht so stérend
bemerkbar,  Infolgedessen ist der Turmalin dem Quarz
trotz seiner kleineren piezoclektrischen Konstanten gerade
bei Ultrakurzwollen iiherlegen.

Die Abb. 111 zeigt einen Turmalinkristall,  dessen
optische Z-Achse die gleiche Richtung hat wie die elek-
trische Erregung, Der Elastizititsmodul in der Z-Rich-
bung betragt 1.6 - 105 kg/em? und trotz seiner groleren
Dichte von o =3.1 liefert der Turmalin anf Grund der

= < Alb. 111
F rvqut*n?_hn‘uu-l 3 Turmalinkriztall.

- N0

bei gleicher Dicke etwa 35% hohere Frequenzen als der Quarz. Selbst
bis A2 m stimmt dicse Formel mit dem Experiment durchschnittlich
innerhalb eines Prozents tiberein.

Voraussetzung fiir ein einwandfreies Arbeiten ist allerdings eine
anBerordentliche Planparallelitit der Kristall- und Elektrodenflichen.
Aullerdem spielt fiie dic abgebbare Steuerleistung das Elektrodenmate-
rial eine gewisse Rolle, da selbst bei den auBerst kleinen mechanischen
Nehwingungsamplituden von 10-% mm ein  Energieanstansch zwischen
Kristall und Klektroden stattfindet. Zweckmilig werden daher Elek.
trodenmaterialien moglichst geringer Eigendimpfung, wie z. B, aus Stahl,

”'Nl . IIUr”llll

G
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verwendet.  Eine direlkte Versilberung der Kristalltlichen, wic sie bel
langwelligen Oszillatoren iiblich ist, ist bei extrem hohen Frequenzen
nicht zweckmilig, weil der Belag die Eigenfrequenz der Plattchen
su sehr andern und aufier-
dem bei den hohen mechani-
schen Beschlennigungskralten

.f%

== W
! L{}J £
Abb. 1120 Ultrakurewellenturmnlin in Abb. 113, Turmnalingestenerte Huath- Kilin- Sehaltans

Fassting (Lol

abblattern wiirde, Um cin sicheres Arbeiten der Turmalinkristalle zu
aewihrleisten. werden dicselben von der Firma Zeifh nur in ciner pe-
cigneten  Fassung, in die der Kristall unter genaver Wahrang  der
richtigen Hlektrodenabstande  einge-
1 schlossen ist, geliefert. (Abb, 112).
Eine fir die Frezeagung ulteakors-
welliger Sehwingungen geeignete Schal-
EE ¢ | tung, in der der Tormalin 7' den Gitter-
kreis  einer Huth-Kithn-Anordnung
bildet, zeigh die Abb. 113, wahrend die
Abb. 114 die praktische  Aunsfithrung

&

e

= | |

Abb 1150 Dreipunkt=chaltung  mit Quarzstensrung,

cines  T-m-Senders  wiedergibt,  Fiir
Wellen unter 4 m st dic in Abb. 115
angegebene Schaltung hesser geeignet,
besonders wenn neben der Kapazitat ¢
aunch die Induktivitat Z durch Bricken-
= | wverschiebung verdnderlich 1st, wm neben
Abb. 114 der Abstimmung auch die Rickkopp-
Ansicht cines furmalingestenerten Senders. Jung auf den giinstigsten Wert bringen
zi konnen. Naturlich lassen sich auch
Gegentaktsender stabilisieren, indem der Piezokristall am einfachsten
als Ersatz fir den Gitterkreis ecines Holborn-Senders zwigchen die
beiden Rohren geschaltet wird.
Bis herunter zu A =2 m elgnen sich fir die Schwingungserzengung
normale Empfiangerrihren, fiir kitrzere Wellen missen 'Icnp_nzirii.h\':;l'nu_'
Spezialrohren mit gentigend grolier Steilheit verwendet werden.
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Als diberaus vorteilhaft st gerade bei den holien Frequenzen die
Tatsauche zu bewerten, daB keinerlel verstimmende Wirkung der Hand-
kapazitit bemerkbar ist: erst beim direkten Berithren der Spule reilien
die Schwingungen ab, um beim Loslassen sofort wieder mit der urspriing-
lichen Frequenz anzuspringen. Der Wirkungsgrad cines direkt gesteuerten
Turmalinsenders ist imy allgemeinen 20—30% niedriger als der des gleichen
unstabilisierten Senders. Die Ursache liegt in der groflen statischen
Kapazitat der Kristallplittchen, welehe die Phasenlage der Ritckkoppel-
spateing seweit versehlechtert unil letztere so stark h( rabsetzt, dul das
Rohr entweder unstabilisiert, weiterschwingl, oder itherhaupt aussetzt.
Der Durchmesser der Oszillatorscheibehen dart daher bel gegebener
Dicke nicht zn grofl gewihlt werden, zumal ¢ine VergroBierung tiber ein
gewisses Mali hinaus bei ultrakurzen Wellen keine Steigerung der Steacr-
Teistung mehr bringt, Dic folgende Tahelle gibt cine Ubersicht ither die
bei versehiedenen WellenTingen und Réhren zweckmifligen Direhmessoer,
Um die Kristalle nicht zu gefahreden, stelle man den ."\(‘n(l( r zunichst bei
moglichst niedriger Anodenspannung ein, und erhéhe dieselbe dann erst
aul den vorschriftsmiliigen Wert.

. Anndenvorhste Anmlen- Durchmesser e mm
Rihrentype leistung in Watt SPRUILNITE A2 am fe - 1aim
RE 134 . . . . 3 200 8 10 12
REN 904 . . . 4 200 2 12 12
RE 604 . . . . 10 | 250 15
Ry 245 . . . . 10 400 . 12 13 2}

Eine Anderung der Senderwelle ist im wesentlichen aul den Demperatur-
koeffizicnten des Tuemalins, der zwischen 20 und 609 (0 46,6 - 10 % Hz/Grad
betrigt, suriickzufihren. Erst nach lngeree Binlaufzeit stellt sich ein
dem jeweiligen Belastungszustand des Turmalins entsprechendes Tempe-
raturgleichgewicht und damit eine konstante Frequenzs ein, Andert
man jedoch die Belastung, wie es beispielsweise bel Modulation geschieht,
s0 mub sich auch die bruquonz dancrnd dndern.

Als Bezug fiir derartige Frequenzschwankungen kann ein zweiter
Ultrakurzwellensender nhm' Piezosteuerung dicnen, der mit dem Priif-
sender interferiert [387. Da dic direkte Kimstelling eines Tnterferenz-
tones cinen zu geringen MeBbereich wnd auch nicht die erforderliche
Genauigkeit ergeben wiirde, stellt man die beiden Sender zweckmaBig
so ein, dall «ie wunichst cine Zwischenwelle, beispiclswelse von 1500 m
ergeben.  Dieser Welle wird wiederum  eine zweite Welle  itherlagert,
dic dann erst cinen akustischen Interferenzton gibt.  Andert sich dic
Frequenz des turmalingesteuerten Senders, so mufy sich unter der Vor-
aussetzung . dall der wweite Tltrakurzwellensender mit konstanter
Frequenz weiterschwingt, die Uherlagerungswelle proportional dndern.
Die Messung des Frequenzgangs beruht nun darauf, dal auch die Seloam-
darwelle des zweiten Uberlagerers um 1500 m gedndert werden muil,
um sich der Uberlagerungswelle beider Ultrakurzwellensender wieder
tonfrequent zu nihern, oder die Interferenzfrequenz zu Null zu machen,
Man kann also dic Welle des zweiten Uberlagerers cichen wnd  die
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Frequenziinderungen des turmalingesteuerten Senders ablesen. Kine Tem-
peraturinderung des Turmaling um 18 € wiirde ungefihr eine Frequenz-
dnderung von 1000 Hz hervorrufen: um dies festzustellen, mufi das
Hz Uberlagerungsgerit cine Genauig-

52 keit von | 900 Hz aufweisen, was
21 nach einiger Einlaufzeit miihelos
2 / pA nrr(‘lohon_lst.
' Wird die Frequenzinderung als
e | Funktion der Anodenbelastung hei
2 ; verschiodenen sitterableitwider-
standen gemessen, so ergeben sich
my Kurven vom Aussehen der Abb.116.
78 1 Offensichtlich nimmt das Verhalinis
15 5 ; ; . Sy der }'r('q1.1(‘.11zu11l}_v['1|ng 7w der diese
hervorrufenden Anderung der Ano-
Ly f— !

) ) o dengleichstrombelagtung mit klei-

A b et Beai 4" neren Widerstinden ab, was hesagt,

' dall sich der Turmalin weniger

crwitrmt, weil sich bei kleineren Ableitungen nicht so hohe Wechsel-
spannungen am Gitter aushilden kénnen,

Dirckte Tentperaturmessungen der Fassung ergaben an den wirmsten
Stellen und zwischen 2 wnd 8 W Gleichstrombelastung einer RKE 134 als
Schwingrohre 26—54°. Diese Temperaturen stimmen groBenordnungs-
1 miilliig mit den aus dem Temperatur-

# 7 koeffizienten und den Frequenzschwan-
kungen  errechneten Betriigen  diberein.
2 ? Schaltet man bei gleichbleibender B3e-

lastung den Sender nacheinander 1, 2, 4,
8 umed 16 Minuten lang ab, nachdem sich
7 B D S R dic Frequenz jedesmal wieder konstant
i ! eingeschwungen hat, so crhilt man die
' : Kurve der Abb. 117, Wird der Sender
cingeschaltet ) ohne dafl <ich der Tur-

¢ ¥ # 2 18 i . . 1
{— malin  vorher crwirmt und  der Be-
Al 117, trichstemperatur  angeglichen  hat,  so

Trequenzgang oines turmalingesteuerion . - Y i1 L
Renders wiihireml der Kinbrennperiode. dauert es ungcfahr 16 .\llnuten, bis sich

dic Senderfrequenz bei ciner Belastung
von 8 W konstant cinstellt. Bei kleinen Unterbrechungszeiten ist die Fre-
guenzschwankung der Zeit direkt proportional. Tastet man den Sender
alto anodenseitig beispivlsweise mit 25 Worten in der Minute, das ergibt
ctwa 400 Unterbrechungen, so ist der Abb, 117 fiir Y, Minute cine
Fregquenzanderung von 15 Hez zu entnehmen. Eine derartige Freguenz-
modulation witrde sich aber selbst bei ultrakurzen Wellen kaum bemerk-
bar machen,

Eine gewiswe Schwierigkeit bei der Kristallsteverung von ultrakurzen
Wellen liegt in der groflen statischen Kapazitit der Tarmalinplittehen,
welche die zwischen Gitter und Kathode auftretenden Riickkoppelspan-
nungen cinfach kurzsehlicht.  Einer Verminderung dieser  schiadlichen
KurzsehluBkapazitit  durch  Verringerung  des  Kristalldurchmessers
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stehen einmal die bel kleineren Plattehen immer mehr hervortretenden
Randstorungen und zam anderen dice gleichfalls sinkende Belastbarkeit
des Kristalls entgegen, Man ist daher auf cine bestimmte Mindestgrae
angewiesen und kann den Kurzschluf3 der Rickkoppelspanmung nur
durch Vorschalten von Widerstanden verhindern [61]. Am besten eignet
sich hierzu cin kleiner Festkondensator, der zu der Turmalinfassung in
Serie gelegt wird, wie es in der Abb. 115 punktiert angedeutet ist. Mit
einem Tur m&lmplatt(h(n vorr 0,0125 mm Dicke und Allfd-t.llllllg durch
cin Liliputréhrehen kann anf diese Weise eine Welle von 80 em stahbili-
siert werden.  Selbstverstindlich nimmt mit der loseren Kopplung die
Stabilisicrung ab, doch stellt sie die einzige bisher bekannte Méglichkeit,
dar, im Gehiet der ultrakurzen Wellen die dirckte Kristallsteuerung bei-
withehalten.

) Frequenzverviclfachung., Dic hochfroqupnte Steuerleistung eines
ultrakurzwellipen Turmalinkristalls begchriankt sich nach dem Voran-
gehenden auf Bruchteile cines Watts, so dall ein direkt stabilisierter
Ultrakurswellensender hichstens einige Watt abzugeben vermag. Will
man groBlere Leistungen zur Verfligung haben, mull die vom Ht(‘ll(lf
sender gelieferte Hochtrequenz in einer oder in mehreren Stufen kaskaden-
firmig verstirkt werden, Wie aus der zu Eingang dieses Abschnitts
:mg('f\'ihrtvn Tabelle (8. 61) hervorgeht, 1alit sich noch bel Wellen von
einigen Metern Tum;.,v cine gute Anpassung des Anodenkreises durch-
tithren, und bis zu diesen T‘r(\quonmn ist demnach eine praktiseh brauch-
bare H0(?}11requenzvcrt:t-arl\ung ohne Schwierigkeit moglich. Schaltungs-
méllig nnterscheiden sich derartige Benderanlagen nicht von den {iblichen
Einrichtungen fire lingere Wellen, Fiir ihren verlustfreien und kapazi-
tatsarmen Aufban sind dieselben Gesichtspunkte wie fiir den selbster.
regben Sender maligebend.  Die Modulation findet ebenso wie bei
lingeren Wellen zweckmiliig in einer der Verstirkerstufen statd,

B(*sondore Rorgfalt mul bcl den hier in Frage kommenden Frequenzen
auf dic -\bwhu‘mung, und Nentralisation der cinzelnen Réhrenstufen
verwandt werden, damit dieselben nicht zu stark auf die vorhergehenden
Stuten zuriickwirken und sich in einer nicht mehr mit dem Steversender
zusammenhingenden Fremdwelle erregen. Um jede einzelne Stufe von
vornhercin moglichst syvmmetrisch zu gestalten und  hierdurch schon
unerwiinschte Kopplungen tunlichst auszuschliclen, empfichlt es sich,
den ganzen Sender vom Steuersender his zur Endstufe als Gegentake-
anordnung auszubilden, doch st selbst dieses TTilfsmittel nicht als restlos
cinwandfrei zu bezeichnen.

Wie aus der Technik des Senderbaus bel normalen Frequenzen wnd
Kurzwellen allgemein hekannt, lassen sich die Neutralisationsschwicrig-
keiten dacurch erheblich reduzieren, daB man die cinzelnen Kaskaden-
stufen mit verschiedenen Frequenzen betreibt, indem man von ciner
lingeren Grundwelle ausgeht und in jeder Stufe eine [Frequenzyerdopp-
lung oder Vervielfachung vornimmt. Bei Ultrakurzwellen wird man die
Stenerwelle von vornherein nicht zu lang wihlen, um einen unnétigen
Autwand an Verviclfachungsstufen zu vermeiden.  Trotzdem st cine
solche Senderanlage bei Ultrakurzwellen aullerst kompliziert und um-
fangreich, weil die Oberwellen so schwach sind, dall schon nach jedoer
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Verdopplung eine Verstirkung vorgenommen werden mull, ehe eine
weltere Verdopplung  erfolgen kann.,  Auch in diesem Fall st eine

=]

Abk 11586 Btufe V1 und VI

sorgfaltige Abschirmung und Neutralisation der einzelnen Stufen nieht
zu umgehen, damit die ansgestrahlte Frequenz nicht durch die Steoer-
frequens moduliert wird.
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Den Aufbao eines mit Kristallstenerung anusgerinsteten sichenstufigen
Ultrakurzwellensenders zeigen die Abb. 1184 und b, Die verschicdenen
sStufen ertiillen folgende Aufgaben:

Stufe 1: Quarzgesteacrte Grundwelle von 42 m Linge,

Stufe 11 Erste Vervielfachungsstufe 414 m.

Stufe [T und 1V: Verstirkung A= 14 m.

Stufe Vi Frequenzverdopplung 2- 7 m.

Stufe VI Verstirkung und Modulation der Ultrakurzwelle,

Stufe VI Gegentaktendstufe mit 2 15-KW-Riéhren, denen eine
Daucrleistung von 600 W zu entnehmen ist.

Wird die Endstufe mit groferen Wasserkithlrihren ausgeriistet, so
lassen. sich ant diesem Wege gquarzstabilisierte Ultrakurzwellen bis zu
ciner Leistung von 15 kW erzengen.

Bei normaler Hochfreguenz und selbst bis herunter zu Meterwellen
arbeitet die Treguenzyervielfachung durch Aussicben einer Harmonischen
aus der in ciner negativ vorgespannten Rohre gewonnenen stark ver-
zerrten Anodenstromkurve mit gutemm Wirkungsgrad, nnd es sehien
daher wahrseheinlich, dal stch auf diesent Wege auch hei extrem kurzen
Wellen nech groflere Leistungen erzeugen lassen miissen, als der selbst-
erregte Sender zo licfern vermag, Auf Grund  solcher  Erwigungen
wurde von der Radio Corporation of Amerika cine Vervielfachungs-
methode entwickelt, weleche mit praktisch hrauchbarem Kutueffekt bis
in das Gebiet der Dezimeterwellen reicht |15].

Bei der Verviellachung nicdrigerer  Frequenzen witkt das  Gitter
einfach als Steacrorgan, indem s den Elcktronenstrom zur Anode
durchlalit oder abspeert, Gleichzeitip arbeitet die Rihre als Verstirker,
d. h. die an den anodenseitigen Oberwellenkreis abgegehene Hochfrequens-
leistung entstammt der Anodenspannungsquelle, Wegen der Triigheit der
Elektronen in der Réhre wird die Verstirkerwirkung nun aber mis
wachsender Freguenz immer geringer und zudem gleicht die damit
parallelgehende Verflaching der Anodenstromkurve die fir ¢inen hohen
Reiehtum an Oberschwingungen giinstigen Verzerrungen  wieder aus.
Als weiter eeschwerendes Merkmal kommt, sobald die Schwingungs-
periode mit der Laufzeit der Elekironen zwischen Kathode und Gitter
rusammenfillt, hinzu, dald cin Teil der withrend ciner positiven Halbwelle
der hteuorspanmm,t_‘ zum Gitter hin beschleunigten Elektronen withrend
der negativen Halbwelle, noch bevor sie das Gitter passiert haben, wieder
zr Kathode zurGekgetrichen wird.  Dieser Wechsel in der Beschleuni-
gungsrichtung bedeutel cinen Leistungsverbrauch, der von der hoch-
frequenten Steuerspannung aufgebracht werden muly, und der teilweise in
kinetische linergie umgesetzt wird und in Form von Wirme verloren geht,
zum anderen Teil an das Oberwellensystem im Anodenkreels wicder ab-
gegeben wird, Die Verzerrung und damit die Intensitit der Oberschwin-
gungen wird am groften, wenn auf die Elektronen Gberhaupt keine
stationdren Beschleunigungsfelder mehr cinwirken, sondern wenn die
Elektronenbewegung ausschilieBlich von der Grundse h wingung beherrscht
wird. Prinzipiell ist es dann gleichgiiltia, ob das (itter oder die Anode
das Grundschwingungsfeld erzeugt, und ob die Harmonischen anoden-
oder gitterseitig abgenommen werden, Kx hat sich gezeigt, dall der
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Nutzeffekt cines nach diesen Gesichtspunkten aufgebanten Vervielfachers
durch cin zusitzliches koaxiales Magnetfeld um das Dreifache verbessert
werden kann,

Der Wirkungsgrad sinkt natirlich mit der Ordnungszahl der aus-
gesichten Harmonisehen auBierordentlich rasch ab, und weil anf der
anderen Seite die Leistung der Grundwelle um so schwerer aufzubringen
ist, je niher der Steuersender an der Grenze der Selbsterregung arbeitet,
st man hinsichtlich der Erzeugung ciner moglichst kurzen Welle von
gréliter Energie zu cinem Kompromild gezwungen, der cine Freguenz-
verdreifachung als praktiseh am gilnstigsten ergibt.
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Abb 118, Senderanordnung mit Frequenzverdreifachung nach Tindenhladd,

In der Abb. 119 ist das Schema einer Senderanlage fiir Dezimeter-
wellen angegeben, Die von cinem beliebigen Steucersender stammende
Crundschwingung von 2=2m wird zunachst in einer Gegentaktstufe
verstirkt, weniger der Energie wegen, da die Verstirkung auf dieser
Welle ohnehin nur gering ist, als zur Entlastung des Steuersenders
von der daranffolgenden Verdreifachungsstufe,  Diese  ist  cbenfalls
im Gegentakt angeordnet, und die Grundwelle wird den Anoden zu-
gefithet, wahrend  die dritte Oberwelle durch ein entsprechend  ab-
gestimintes Gittersystemn abgenommen wird, Mit zwel amerikanischen
Réhren der Tvpe UX 832 wurde eine Leistung von 15 W erhalten,
wilhrend dicselben Rohren in der Barkhansenschen Bremsfeldschaltung
mwr 6 W lieferten. Kir grobere Leistungen sind Wasserkilhlrohren er-
forderlich.  Eine mit zwel derartigen Réhren (Type 846 der RCA)Y aus-
geristete Vervielfachungsstufe zeigh die Abb. 120 im Lichthild. Nach
oben fithrend sind dic abgestimmten Heizleitungen zu erkennen, wihrend
von links das Anodensystem kommt, durch welches auch das Kahl-
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wasser flielit, das iiber entsprechend lange Gummisehlinche nach unten
wieder abgeleitet wird.  Die Stufe kann cine hochfrequente Stener-
leistung von 1.5 kW aufnehmen und gibt dann auf 73 em Welle 115 W abh,
Indem man die Grundwelle unter 1 m verkiivzt, liBt sich die Frequenz.-
verdreifachung  bis in
das Gebiet von 10" Hz
treiben, Natiirlich wird
man dic  Stenerwelle
durch cinen ultrakurz-
welligenTurmalin stabi-
lisieren oder von einem
langwelligen Quarzsen-
der  ausgehend  durch
normale  Frequenzver-
vielfachung crzeugen,

Die einfachste Ver-
vielfachungsanordnung
entsteht, wenn  man
dic Vervielfachung in
der Schwingrahre selbst )

. - Abb. 1240, Verdreifaehungsstufe it Wasserkiithlune for 2 = 758 em
vornimmt, . h. den wnel 115 W
Anodenkreis  anf  eine
Oberwelle des Steuerkreises oder des Steuerkristalls einstellt.  Rinen
diesem Zweck dicnenden Sender mit I.1ltpnt1=:|1w zeigh die Abb, 121 [617].
Der Kristall, der eine Eigenwelle von 2 m hat, ist iiber zwei kleine
Kondensatoren lose mit der Rohre gv]{()]np&‘]l‘. Damit die Abstimmung
durch den Drehlkonden-
sator moglichst fein er-
folgen kann, ist dieser
nur oz cinem el
der Selbstinduktion des
Anodenkreises  parallel
geschaltet. Die Einstel-
limg und  Auffindung
der Resonanzstelle be-
reitet  Schwicrigkeiten,
“Iell. d”r. Mitnihme- Ahbo 121 Turmalingesteuerter  Sender fiir £ = 66 g von
bercich zwischen Sender Straubel,
und  Kristall bei der
losen Kopplung sehr schmal ist. Der Sender muld zunichst ohne Kristall
aul der richtigen Welle schwingen; dann wird der Kristall cingesetzt,
wobei die Hch\\mﬂunr'un inm .llllromn-nmn abreillen, um erst bei genaner
Einstellung w ieder einzusetzen.  Der Sender ll:fitf:'I- cine stahih=icrie
Welle von 66 em als dritte Harmonische der Turmalinwelle.

Unter gimstigen Umstdanden kann man durch einfaches \ukair‘lwn
von Harmonischen noch zu weitans kirzeren Wellen gelangen und z.
von ciner Grundwelle von einigen Metern ausgehend noch die '-.Ithtlllt
Olwmh\\mglm-r nachweisen [62]. Daruber hinaus wird die Intensitit so
gering, dali sich Oberwellen nicht mehr cinwandfrei feststellen lassen.
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Schhielilich sei in diesem Zusammenhang noch eine andere Methode
der Frequenzvervielfachung erwahnt, namlich mittels eines iiber einer
Bahn von mehreren abwechselnd miteinander verbundenen Kontakten
abgelenkten Kathodenstrahls [63]. Die in Abb. 122 schematisch dar-
gestellte: Anordnung entsteht aus einem Kathodenstrahloszillographen,
dessen Fluoreszenzschirm durch Kontakte, welche den Elektronenstrahl
auffangen, ersetzt ist,  Wird der ans der Blende o anstretende Strahl
durch die an den Ablenkplatten £ liegende Wechselspannung von der
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Abb, 122, Freguenzvervieliachung Abl, 123, Preguenavervicrfachung mib rolicrendem
mit Kathodeustralilsehalter. Toathadenstrahl.

Frequenz #, die am zweckmalligsten cinem quarzstahilisierten Steuer-
sender entnommen wird, periodisch abgelenkt, so treten in den Kontalkt-
gruppen A K, K, .. und K K5 K, .00 Weehselstrome  von der Pre-
quenz n (m — 1) auf, wenn m the Anzahl der Kontakte hedeutet, Fin an
die Kontakte angeschlossenes Resonanzsystem kann also aut diese, ein
Vielfaches  der Grundechwingung  betr, 1ge||t|=.~ Frequenz (ﬂ;_-_.;ehi.munt
werden.

Um die Tnfensitit des Elektronenstrahls o steigern, verwendet man
zweckmallig an Stelle des beim  Oszillographen uhhoh(-n Fadenstrahls
einen von einer Ilachkathode ausgehenden und durch eine Schlitz-
blende hindurchtretenden Flachstrahl, wobei die Kontakte natiirlich
ebenfalls eine entsprechende Form erhalten miissen,  Bei sinusformiger
Ablenkung missen die Kontakte im Zentrum weiter auscinanderstehen,
als an den Enden der Kontaktbabn, soll die resulticrende Schwingung
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maglichst fret von Oberwellen sein. Die Breite der Bontakte ist durch
die Dicke des Kathodenstrahls hegrenst.,

Naeh ADL. 123 kann die Anordnung auch so getroffen werden, dald
ein Fadenstrahl durch zwel mit 90Y Phasenverschiebung gespeiste Ab-
lenkfelder iiber einer kreisformigen Kontakthahn abgelenkt wird, in
welchem Fall die Kontakte gleichmiifliy verteilt werden kénnen.  Das
Verfahren st wwar erst bei Bingeren Wellen erprobt, doch ist za cr-
warten, dall besonders konstroierte Kathodenstrahlschalter bis in das
Ultrakurzwellengebict reichen werden.

d) Frequenzstabilisierung dureh Lecher-Leitungen.

Eine Stabilisicrung der Frequenz findet anch statt, wenn an Stelle
cines Piezoquaraes cine lange Paralleldrahtleitung als frequenzbestimmen-
des Organ in cine Selbwt-
erregungsschaltung cinge-
fithrt wird |[G4]. Prinzipiel}
sind zwel praltische Aus-
fithrungen dicses Prinzips
maglich:

Erstens kann die Draht-
leitung als einfaches Reso-
nanzsystern wirken  und
dic=ich l‘r'I‘(‘g“n(lt'Fr'(‘.quvnz Abbo 1240 Brsidz dler Frequenzstabilizicrutg: o it Quaiz
chenso wie ¢in Pii‘Zl)({ll?lI”; durch b konzentrisebe Kohrleitong,
stabilisieren, An Hand der
Gegeniiberstellung  eines Quarzgenerators (Abh. 124a) und ciner mit
ciner konzentrischen Rohrleitung als Gitterkreis ausgeriisteten Sender-
schaltung (Abb. 124b) st der
Grundgedanke  der Frequeny-
stabilisierung ohne weliteres zu [T
erkennen.  An Stelle emer kon- -—
zentrischen Rohrleitung  kann
natiirlich  ohne  weiteres  cin
Drahtsystem oder eine ans zwel
Fll(‘k(‘-ﬂ l\’[.ot-allst.éiben h(*.rg(‘:—;t(‘]]te Abt 12050 Durels l.(‘I'ht!‘]':l,l‘it‘llllil stahilisierte
Doppelleitung treten [65]. Die GesentaktschlLuge.

Abb. 125 ueigt eine  dement-

sprechend mit ciner Lecher- Lettung stabilisierte Gegentaktschaltung.,
Bei Tinrohrschaltungen ist eine konzentrische Rohrleitung  am vor-
teithaftesten, deren duleres Rohr geerdet werden kann und  den
inneren Leiter abschirmt, hel Gegentaktsendermn sind jedoch zwei Par-
alleldrihte ihrer Svmmetrie wegen vorzuzichen. Da am (itter natiie-
lich immer ein Spannungshauch vorhanden sein soll, mub die Linge
der Stabilisationsleitung ungerade  Vielfache von A/4 betragen.  Als
cigentliche IFrequenznormale wirken die sich auf der Deahtleitung
ausbildenden stehenden Wellen, deren Frequenz  durch die Gesamt-
linge der Leitung bestimmt wird. Es ist klar, dall cine um so gréiere
Frequenzstabilitit crwartet werden kann, je linger die Leitung ist, weil
gich dann die Rilckwirkongen des Senders auf das offene Leitungsende
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auf zahlreiche Oberwellen verteilen.  Zwecks Raumcersparnis kann die
Teitung zu einer Spule mit hinreichend weitem Windungsabstand auf.
gewickelt werden.  Die einzigen Kinflisse, die sich in der Sender-
frequenz auswirken kénmen, sind thermizcher Natur, wie es ja auach
belm Piezoquars der Tall ist.  Kxperimentell wurde der Temperatur-
koeffizient eines auf 2. 6 m und mit ciner 10,25 2 langen Drahtleitung
stabilisierten Senders zu 20 - 10-° Hz jo Grad bestimmt, was mit dem
Temperaturkoctfizienten cines ultrakurzwelligen Furmalinkristalls durch-
aus vergleichbar ist.

Die zweite Methode beruht darauf, die Paralleldrahtleitung als Riick-
koppelkanal zu verwenden., Wird cine solche Leitung vom Anodtnkrm:\
zum Gitterkreis gefithrt und belderseits so an die Schwingkreise an-
gepalit, dafl «e aperiodisch arbettet, so ist die Riickkopplung nur fiir
die Frequens phasenrein, die der Fort-
pilanzungsgeschwindigkeit der lings

- B der Leitung von der Anodenseite zum
(iitter fortschreitenden Wellen  ent-
spricht.

L 5 Fin diese Methode  veranschan-

---- 4 lichendes Sehaltungsschema ist in der

Abb. 126 wicdergegeben.  Es laBt sich

sinngemill auch auf Gegentaktschal-

b 126, Toeelier. Leitung als tungen fibertragen. Burch Wahl der

Tiiekkoppelkanal, Anschlulipunkte « und & kann die

optimale Anpassung der Eingangs- und

Endwiderstiinde an den Wellenwiderstand  der Leitung vorgenommen

werden.  Die Riickkopplung darf natiirhich nur iiber die Encrgicleitung

erfolgzen, weshalb jede innerc Rickkopplung {iber die Réhre entwedor

durch den Neutralisationskondensator (7, oder durch eine Schirmgitter-
réhre nach Moglichkeit zu eliminieren ist.

Trotz des unhandlichen Autbaus, der sich dureh spulenartiges Auf-
wickeln der Lecher-Teitungen allerdings stark reduzieren 1at, liegt
ein gewisser Vortell der Paralleldrahtstabilisicrung gegeniiber der Piezo-
steuerung in der stetig verdnderlichen I*‘rvquvnzslmlu und in der grollen
Belastungstihigkeit, die ohne weiteees die Stabilisierung von Ultrakurz-
welleneinheiten bis zn vielen Kilowatt TTmln‘nqnmmlmstnnﬂ erlaubt.

4. Die Elektronentriigheit.

chen Rohrenkennlinien.

A. Die Grenze der stat

Samtliche bisher angestellten Betrachtungen diber die Erzeugung
ultrakurzer Wellen gingen cbenso, wie cs bel niedrigeren Frequenzen
ublich ist, von den statischen Rohwnkunnhnn n umd den daraus ab-
geleiteten statischen Definitionsgrolion aus: hicran indert sich im Prinzip
auch duarch die erst unter Einwirkung der dubleren Belastung ent-
stehenden dynamischen Arbeitskennlinien nichts, weil sich auch dicse
letzten lindes auf dic statischen Roéhrencharakteristiken zuriickfiihren
oder aus denselben ableiten lassen.
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Soll die Réhre indessen immer héhere Froguenzen stenern, so gelangt
man allmiihlich in ein Gebiet, wo sie nicht mehr als quasistationir
betrachtet werden kann, sondern wo die Abmessungen der Flektronen-
strecke in die Grolienordnung der Wellenliinge fallen.  Dieser |, Wellen-
linge* dst freilich nicht dic Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ der clek-
tricchen Wellen in Laft, sondern die Bewegungsgeschwindigheit der
Elektronen in der Rohre zugrunde zu legen: Es handelt sich infolge-
dessen nicht um die clektrische, sondern um eine in erster Anniherung
im Verhiilltnis der Elektronengeschwindigkeit v zu e redunzicrte Welle 1,.4.
In Wirklichkeit ist an Stelle der cinzelnen Klektronen allerdings die
ganze Raumladung zu betrachten, die wegen der abstoBenden Krafte
zwischen den Elektronen und wegen der Elekironenmasse cin elastizehes
Medium mit ciner seiner Kompressibilitit entsprechenden Fortpflanzings-
geschwindigkeit darstellt. Bedeatet d den Elektrodenabstand and =,
die mittlere Fluggeschwindigkeit der Flektronen, so gilt die statische
Réhrencharakteristik nur solange

PR - £
Aol 22 Fred _d
(7S
ist. An einem Zahlenbeispiel seien diese Verhiltnisse niher veranschau-
licht, Da das Elektron von der Geschwindighkeit 0¥ am Heizfaden

an — die Auvstrittsgerchwindigkeit kann bei mehreren 100V unberiick-
sichtigh Lleiben —— bis zur Geschwindigkeit, dic der vollen Anodenspan-

weschwindigheit

tl

nung entspricht, bheschicomigt wird, ist die mittlere Flug

| ,t" 8 ’ -
F — ;D To= . T K Lo e
Pm= _|,~ 2, = 3107 K, emys.

Unter Einfithrung dicses Wertes erhiilt man dann im Entladungsraum
cine reduzierte Welle von:
oo dedooo
red ]f’Ea :

Nimmt man, um cin praktisches Beispicl zu wihlen, eine Spannung
von 300 V und einen Elektrodenabstand von (.5 e an, so erhalt man
cine reduzierte Welle von rund 22 em. Scheon bei einer um cine Grilien-
ordnung lingeren Welle ven etwa 2 m an abwirts ist demnach die
Anwendung der normalen Selbsterregungsschaltung unter den angefishrten
Verhiiltnissen dullerst problematisch. Dic duBerste Wellengrenze, bei
der eine Belbsterregung noch miéglich ist, wird also nicht mehr allein
durch die Anpassungsverhiltnisse, sondern auflerdem noch durch die
Klektronentrigheit  bestimmt, wobel  beide  Erscheinungen normaler-
weise etwa in demsclben Frequenzbereich zusammentreffen. Gleichzeitig
erkennt man aber auch die Mittel, die reduzierte Welle méglichst zu
verkiirzen, niamlich kleine Elektrodenabstinde cinerseits und hohe Flug-
geschwindigkeiten, d. h. hohe Anodenpotentiale andererseits. Wendet
man dic vorstehende Betrachtung auf die Liliputréhren mit ihren Elek-
trodenabstinden von 0,01 em an, so crhillt man filr cine Anoden-
spannung von 100V eine reduzierte Welle von 1 em. Hier ist dic Wirkung
der Elcktronentragheit offensichtlich soweit herabgesctzt, dal in der
Hauptsache dic Anpassungsverhiltnisse die erreichte Grenzwelle von
30 em bestimmen.
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7Zu demselben Krgebnis gelangt man, wenn man obige Ungleichung

in der Form:
Aoz div,, oder T 34

botrachtet. Diese Bezeichnung sagt aus, dafl dic Taufzeit 4 der Elek-
tronen zwischen den Rohrenclektroden gegen die Schwingungsdauer 7'
des  hochfreguenten Weehselstroms vernachlassighar  sein muli,  was
nach obigem bei Wellen von 1—2 m an nicht mehr mit absotuter
Siehorheit der Fall ist. Wegen der Elektronentrigheit dndert sich der
Anodenwechselstrom bel sehr hohen Frequenzen nicht mehr gleichzeitig
mit der Steuerspannung, sondern eilt dieser nach, und Zzwar um so mchr,
je linger die Laufzeit 4 im Vergleich zur Schwingungsdauer 7" 1st. Der
diese Phasenversehiebungen hewirkende Encrgiespeicher ist nicht elek-
trischer oder magnetischer Natur, sondern beruht ausschlieBlich auf der
Trigheit der mechanisch bewegten Ladungstriger: Aus diesem Grunde
kann der Phasenwinkel belichig grolie Werte annchmen.

B. Die Inversionsiheorie.
a) Ultradynamische Kennlinien,

«) Kennlinieninversionen.  Zu cinem anschaulichen: Bild von den
Verhidtnissen im Inneren ciner  Elektronenrishre het extrem hohen
Frequenzen  gelangt man durch Einfithrung der | nitradynamischen
Kennlinien™, wobei durch die Bezeiclmomg Jultra™ der Unterschicd
gegenither den normalen dynamischen Arbeitskennlinien, welche die an
sich statisch arbeitende Roéhre in Zuswmmenwirkung mit threr kom-
plexen Belastung erfassen, hervorgehoben werden soll [66].

Der sich aus der endlichen  Klektronengeschwindigkeit  ergebende
Phasenwinkel ¢, um den der Emisstonsstrom gegen dic Steverspannung
nacheilt, crgibt sich, woenn man der ¥infachheit halber den Anoden-
strom zundehst als reinen Konvektionsstrom, . h. durch den Aufpeall
von Klektronen auf die Anode entstehend annimmt, zu:

.
_;"7 = ;l, oder ¢ =2 -
(m - Kreisfrequenz — 2e).

Di oo cinerseits undd & mit der VergréBerung des Elektrodenabstands
und mit kleineren  Elektronengeschwindigkeiten  andererseits beliebig
wachsen kann, kann auch g sehr grofie Werte errcichen und heliebige
Vielfache von m durchlaufen.  Tnfolgedessen ergeben wsich die ultra-
dynamischen  Kennlinien ecinfach als Superposition  zweier  phasen-
verschobener Winkelfunktionen, namlich der Steacrspannung:

Bop —- b &1Lt !
und des Anodenstroms:
i, = bsin (| ).

Durch Elimination von £ erhilt man daraus die allgemeine Gleichung
einer Ellipse:

H - .
rif oxl t Lt L
2= p CORE + e —-win?qg.

@2
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Fir p=0 und 2nx (r—1, 2, 3...) ergibt die Gleichung eine Gerade
mit der Neigung oder Steilheit:

8= RN o+ i’ ,

Cytf
wihrend sich fiir ¢ =x oder allgemein = (2 n—1)a crgibt:
gL
@

Zwischen diesen beiden méglichen Grenzfillen mit reeller positiver
oder negativer Steilheit treten zyklische Kennlinien auf, d. h. dic Steil-
heit oder der innere Rohrenwiderstand werden bei sehr hohen Fre-
quenzen komplex. Die komplexe Steilheit kann als das Verhiltnis der
Projektionen der ultradynamischen Ellipse auf Ordinate und Abszisse
definiert werden.

In Abb. 127 sind verschicdene ultradynamische Koennlinien ge-
zcichnet unter der wiliktirlichen Voraussetzung a-=58. Dabei sel im
Arbeitspunkt 4 dem Gitter einer Drei-
polréhre eine Steuwerspannung von kon- /—
stanter Amplitude aber  veriinderlicher
Frequenz  zugefithrt und  als  Abszisse
aufgetragen, wihrend die Ordinate die
Momentanwerte des zugehorigen Anoden-
stroms  darstellt.  Solange die Perioden-
dauer der Steuerspannung grofenord-
nungsméafiig tber der in praktischen Fillen "
10-% bis 10-% s Dbetragenden Laufreit
bieibt, ist die Phasenverschiebung Null . - )
und die normale statische i,/7,-Charakte. " 1270 ldoaklvlﬁ,l,e,ﬁti‘?,i‘f‘l,%,m‘ly""“'““he
ristik bleibt erhalten. Sobald ¢ indesscn
mit wachsender Frequenz merkliche Werte errcicht, wird die statische
Kennlinic  allmihlich zn ciner FEllipse deformiert und nimmt  bei
g =mn/2 Kreisgestalt an, in welechem Fall dic mittlere effektive Steil-
heit gleich Null zu setzen ist. Mit weiter wachsendem ¢ zieht sich
die ultradynamische Kennlinie wicder itber die Ellipsenform zu eincr
rcellen Geraden zusammen, die im Gegensatz zur statischen Kenn-
linic nunmehr aber fallend geworden ist., d. h. dem Maximum der
Steuerspannung entspricht das Minimum des Anodenstroms und um-
gekehrt. Diese Umkchr des Richtungssinns der effektiven Steilheit wird
als Kennlinieninversion bezeichnet [67], als deren Triger die sich
innerhalb der Elektronenstrecke ansammelnden Rdumladungswolken
anzuschen sind. Wachst ¢ weiter bis 22, so vollzieht sich der beschrie-
bene Vorgang in umgekcehrter Richtung, so dall die ultradynamische
Kennlinie riickinvertiert und sehlieBlich mit der urspriinglichen statischen
Charakteristik wieder zusammenfillt. Analog wicderholen sich  die
Inversionen und Riickinversionen, wenn ¢ mohuu, ungerad-  oder
geradzahlige Vielfache von m durchlautt.

) Theoric der ultradynamischen Inversionen. Das bisher entwickelte
und zu den idealisicrten ultradynamnischen Kennlinien fiithrende Grund.
problem der Kennlinieninversionen gebt von dem reinen, durch den Auf-
prall von Ladungstragern ant die Anode entstehenden Konvektionssteom

Holhmann, Ulteakiurze Wellen., B, T,
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aus. Nun verliuft aber der von einer gleichmilig bewegten Ladung
{Elektron) zu einer Elektrode (Anode) transportierte Strom keineswegs
so, daB erst im Augenblick des Auftreffens der Ladung ein Stromstol
von der in Abb. 128a angegebenen Grofle zustande kommt, vielmehr
spielt sich der Vorgang so ab, daBl das Elektron schon bei scinem Aus-
tritt aus der Kathode eine Influenzladung von der GroBe + e auf Kathode
und Anode erzeugt. Je weiter sich das Elektron der Anode nihert,
um so mehr sinkt die Influenzladung auf der Kathode und um so mehr
wiichst die auf der Anode, Die Influenzladung +e wird der Anode
wihrend der Bewegung von — e von der Kathode aus kontinuierlich zu-
gefithrt, so daB der Strom im Auflenkreis bei gleichmaBiger Bewegung
£ des Elektrons das in Abb. 128b gezeigte Aus.
;hi sehen hat. Im Moment, wenn das Elektron die
Anode erreicht, reillt der Strom im Aullenkreis

ab, weil sich die Elektronenladung gegen die In-

it 1 fluenzladung ausgleicht. Die kinctische Energie,
i a

die das Kicktron beim Aunfprall an die Anode
abgibt, geht in Form von Wirme verloren.

Es ist klar, daB unter Berticksichtigung dieses
Verschiebungsstroms die idealisierten Verhiltnisse
betriachtlich modifiziert werden miissen, und zwar

: b wirkt sich dies cinmal in dem ultradynamischen

Phasenwinkel und zum anderen in der Intensitit

dos Anodenwechselstroms und damit in der Steil-
Abb. 128, Mechanismus des  heit der ultradynamischen Kennlinien aus.
f’fl;‘;;‘ll‘gtgf“ﬁfgu‘;;gg‘r;;‘;‘,‘; Um zu einer méglichst cinfachen mathemati-

schen Interpretation der Verhiltnizse zu gelangen,
werde eine Dreipolrohre mit ebenen Elektroden betrachtet, deren Gitter
sich so nahc an der Kathode befindet, daB der Durchgriff verschwindet.
Ferner werde der Potentialverlauf zwischen den Flektroden als lincar
angosctzt ;. Raumladungen sollen also vernachlissigt werden, SchlieBlich
soll das Gitter eine nur kleine Wechselspannung gegeniiber dem Anoden-
potential fiihren. Alle diese Voraussetzungen widersprechen zwar an
sich einer statischen Raumladungskennlinie mit endlicher Steilheit, sind
jedoch zulissig, sofern die aus der Theorie gezogenen Folgerungen auf
die ultradynamischen Tnversionen beschrinkt werden. Fs kann daher
auch unbeschadet vorausgesetzt werden, daf dem Gitterruhepotential €,
ein endlicher Ruhestrom i, entspricht, dem sich cine der Steuerspan-
nung cntsprechende Weehselkomponente superponiert.

Auf Grund der obigen Vercinfachungen kann auch die Fluggeschwin.
digkeit der durch das Gitter in das Anodenfeld eintretenden Elektronen
gleich Null gesetzt werden, so dal} sich das vercinfachte Rohrenmodell
ohne weiteres in eine Diode mit einer trigheitslos emittierenden Glith-
kathode iiberfithren 1aBt. In diesem Ersatzmodell ist dann an Stelle der
Steuerspannung ey die periodisch emittierte Ladungsmenge o zu setzen!.

1 Tatsichlich lassen sich auf Grund von FEmissionssteucerung durch Rick-
kopplung des Heizstroms elektrische Sehwingungen erzeugen, wegen der Wirme-
trigheit des Heizfadens allerdings nur von ganz niedrigen Frequenzen [1to Yoji:
%. Hoehfrequenztechn, Bd. 35 (193¢) 3. 12].
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Tn der Abb. 129a und b ist dicse Uberfithrung der raumladungs-
gesteuerten Triode in eine Diode mit Emissionssteuerung schematisch
versinnbildlicht. 4 und K sind dic im Abstand d voneinander befind-
lichen Anoden und Kathaden. The Anode hesitzt das konstante Potential
£, wihrend die Kathode pro Zeit- und Flicheneinheit die Ladungsmenge
0=0 + pgsinwi
emittiere.  Die weiteren Betrachtungen mégen sich lediglich auf die
Wechselkomponente erstrecken (o’ =0), so dall man erhdilt:
=g,8inmi,

Die durch ein belichiges Fhichenclement im Abstand x von der
Kathode hindurchtretenden Klektronen sind schon
zur Zeit + — 1 von der Kathode emittiert worden, )
wenn t die zum Durchflicgen der Strecke z erfor- !
derliche Zeit bedeutet. Demnach tritt durch das t
betrachtete Flachenelement in der Zeiteinheit die
Ladungsmenge: I3

Op == ggsin{mt— w1t
oder in der Zeit dr:
Ao, =opsin{mi—wm1)dzr
hindurch. Im AuBenkreis entsteht eine dicser La-
dungsmenge entsprechende Stromdichte vom Betrag

g A

]

, dog-v
d} - . b -

I Abb. 128, Uberfibrung

: . . dne i | SEC-

Der gesamte Momentanstrom zur Zeit ¢ wird aber 'qti'{lglIﬂqul'}:,&f"lﬁg:ﬁfp

von der ganzen, zwischen den Elektroden hefind- — Diode Jtlégmi‘;ﬂ;'ﬁ*’mlﬁ'
Hehen Ladungsmenge influenziert, und ergibt sich )

aus der Integration itber t zwischen den Grenzen 0 und ¢ und unter

Einsetzen von v als Funktion von 7 bzw. z zu:
, 2o, 2
Jor = e j) rsin (mi—m7)de.
i

Die Losung des Integrals ist:
Jioy == (;;" [siner (g sing - cosp — 1) — cosw f (sin g — ¢ cos )]

oder
30, .
=" (dsinwt— Beoswi),

Dicses Ergebnis besagt, daBl die momentane Stromdichte im Aulen-
kreis gegen die Emission g, um cinen bestimmten Winkel 1 nacheilt,
der sich ergibt zu:

tgy = = SREgs
psngcosp—1

Nun sind aber fiir die weitere Betrachtung in erster Linic die durch
y=mn -z gekennzeichneten reellen ultradynamischen Kennlinden mit
positiver oder negativer Steilheit von Bedeutung. Man erhilt infolge-
dessen fir tgy-—tgn 7 =0 diesc Grenzzustinde der Inversionen unter
der Bedingung

8N G —p cos g = ()
oder tgy =,
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Hicrnach liegen dic Inversionsimaxima nicht mehr cinfach bei ganz-
zahligen Vielfachen von s, sondern die entsprechenden Winkel o
schreiten nach folgender Tabelle fort:

amt | 12 | o3 ‘ s+ s
(2] l‘} 7,7 - . T __
o 0 AL | 245 | 346 447 548
} L e
N —mpjon -0 1 174 | 245 3,17 | 3.8

Sicht man vom Ordnungsbereich Null ab, so sind die Inversions-
maxima zwar in ecrster Naherung um x gegencinander verschoben,
wenigstens wird dic Abwcichung mit héheren Ordnungszahlen immer
geringer, trotzdem sei aber hier schon bemerkt, dald die den Inversions-
maxima zugeordneten Frequenzen oy, nicht mehe in einfach ganzzahligen
Verhidltnissen zucinander stehen, sondern daf fir ihr Verhiltnis zu der
Frequenz des ersten Inversionsmaximums
statt » die in der Tabelle angegebenen
Zahlenwerte N bestimmend sind.

+
Pt ¢

Betrachtet man die Raumladungsvertei-
lung in dem  den vorstehenden Betrach-

.

[e-g'—=

tungen. zugrunde liegenden Dicdenmeodell,
Abb. 130, Pusitive wid negaive  s0 ergibt sich zu einem bestimmten Zeit-
Ttaumbadungswelle zwischen § :
Kathude und Anode. moment und wenn man den theoretischen
Voraussctzungen gemill nur den Wechsel-
anteil beriicksichtigh, das in Abb. 130 dargestellte Bild. ks ist klar,
daB die von der positiven und negativen Raumladungswelle erzeugten
Influenzladungen verschicdenes Vorzeichen haben, und sich  gegen-
seitig aufheben werden, jedoch sind beide Influenzladungen, da sie
von an verschiedenen Stellen x befindlichen und  verschiedene  Ge.
schwindigkeiten aufweisenden Ladungswolken stammen, nicht einander
gleich, sondern es bleibt in dem betrachteten Fall eine positive Diffe-
renzladung auf der Anode iibrig. Diese Betrachtung fithrt daher zn
dem Sehlul, dal der Anodenweehselstrom nicht konstant bleibt, wie
es in dem vorbesprochenen idealisierten Beispiel der Fall ist, sondern
absinken muB. Wenn, man weiterhin dieselben Betrachtungen bis zum
Gremafall, daB sich awischen den Elektroden unendlich viele positive
und negative Raumladungswellen ansammeln, ausdehnt, erkennt man,
dali die Influenzwirkungen der Summe aller positiven Raumladungen
und aller negativen Raumladungen gleich weeden und sich kompen-
sicren.  Lm CGeenzfall 5 — oo ist infolgedessen itherhaupt kein Weehsel-
strom im Anflenkreis mehr zu erwarten, mag die Dichte der cinzelnen
Raumladungswolken noch so groll sein.

Diese Folgerung kommt auch in der hier entwickelfen Inversions-
theorie zum Ausdruck. TUm die Amplitude des ultradynamischen Ver-
schiebungsstromes als Funktion von wm ) zu erfassen, wird dic obige
Gleichung far j, aut dic Form gebracht:

dsineti—Beosot—C cos oty
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woraus der Scheitelwert ' folgt zu:
C=v A*+ B2,
Durch Einsctzen der obigen Werte folgt daraus:
i—=2u, };2 V’Wifp — 1} Lgleos?p —2cosgp+ 1,

Der Verlauf dieser Funktion ist in der Abb. 131 graphisch auf-
getragen, indem 2 gy =1 gesetzt wurde. Sie zeigt, wie die Amplitude
des Inversionsstroms mit wachsen-

der Phasenverschiebung stetig kleiner # '

wird, und zwar in erster Ndherung N

proportional 1/g, wobel sich jedoch T a8l |

eine periodische und mit zunch- =S \\a’ i~/

mender Ordoungszahl n rasch ab- 0% \

nchmende Storfunktion iiberlagert, — g 3

Nimmt man wieder die statische Py \

Kennlinie mit der Steilheit 1 als Jin
gegeben an, so werden die ultra- 7 A~ T
dynamischen Kennlinien bei ver- F—
schiedenen Phasenwinkeln gegeniiber 7 z_ 3
dem idealisierten Grundprinzip aut Abb. 151 Abfall des uitradynamischen
die ans Abb. 132 ersichtliche Weige Verschichungsstroms,

deformiert. Diese neuen Kurven
ergeben sich, wenn man in die Gleichungen fir die ultradynamischen
Kennlinien neben verschiedenen Phasenwinkeln auch fiir & entsprechende,
aus Abb, 131 abzugrcifende Werte einfithrt. Die Steilheit der ultra-
dynamischen Kennlinien bleibt jetzt nicht mehr
konstant, sondern wird mit zunehmenden Inver-
sionen immer geringer.,

Entsprechend den vereinfachenden Annahmen
ist es natiirlich nicht angingig, ohne weiteres eine
quantitative Ubecreinstimmung mit dem Experi-
ment zu erwarten. Hier kann nur eine viel weiter-
gehende thearetische Erfassung des Problems unter [_V
Kinbezichung der (lurch diec  stationire Ra-ulm- ADb.132. Ultendynamische
ladungskomponente bewirkten Potentialverteilung Kenulinien,
zwischen  Zylinderelektroden  grofiere  Klarheit
schaffen. Da indessen alle GréBen ihrerseits wicder {iber sultradyna-
mische Arbeitskennlinien, welehe aufler der inneren Phasenverschic-
bung auch noch die Belastung durch den komplexen AuBenwider-
stand erfassen, auf die Inversionsverhiltnisse selbst zuriickwirken und
als Variable in dic Integration mit cingehen, licgen die Verhiltnisse
auflerordentlich kompliziert. Zwar sind in neucster Zoit Ansitze be-
kannt geworden, um neben der ultradynamischen Steilheit auch den
Verstirkungsfaktor ymd den inneren Widerstand einer Breipolrihre
als komplexe Gréfien zu behandeln [68], und so gewissermaBen cine,
auch fiir die hichsten Frequenzen giiltige allgemeine Réhrentheorie
autzustellen, doch werden die physikalischen Grundprobleme durch
diese Komplikationen nicht durchsichtiger, zwmal eine quantitative
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Ubereinstimmung mit dem Experiment bisher auch auf diesem Wege
noch nicht erzielt werden konnte. Bei dem gegenwirtigen Stand der
Dinge crscheint jedoch dic hier entwickelte Naherungsldsung zur Be-
schreibung der die Anfachung extrem hoher Frequenzen beherrschen-
den Erscheinungen vollstindig ausreichend.

v} Messung der ultradynamischen Phasenverschichung. Zum Schiufi
dieser theoretischen Betrachtungen seien noch ecinige Bemerkungen itber
die direkte Aufzeichnung von ultradynamischen Kennlinien, die natiie-
lich von vornherein nur mit dem Kathodenstrahloszillographen denkhbar
ist, und iber die Messung der Phasenwinkel angebracht. Trotz aller
Versuche mit einer speziell fiir extrem hohe Frequenzen entwickelten
Oszillographenréhre, in welcher innere, ebenfalls auf Inversionserschei-
nungen beruhende Phasenfehler
durch besondere Ausgestaltung der
Ablenksysteme eliminiert worden
sind 1, ist die dirckte Aufzeichnung
von ultradynamischen Kennlinien
noch nicht gelungen. Die sich hier-
bei  ergebendon  Schwierigkeiten
liegen zundchst in den geschil-
derten Anpassungsverhiltnissen,
dencn zufolge keine geniigenden
Ablenkspannungen  zu  erhalten
sind, sowic in den kapazitiven
Nebenschliissen liber die MeBrohre
ADDL. 132, Hochfreguenzbriicke zur Messung des und den OSZﬂlOgraphOn, wclche

ultmd)-mnnis(;han]Js‘i_iil{fz:_nl\avhidezr:tuuds. nach den Effekt der ultradynamischnn

’ Phasenverschiebung  fast  voll-
kommen iiberdecken. Hier kann vermutlich nur die Wmtorentwmklung,,
spezieller Ultrakurzwellenrohren mit kleinsten Innenwidersténden im
Vercin mit einer Kempensation der kapazitiven Nebenstréme, z. B. in
ciner neutralisierten Gegentaktanordnung, einen Krfolg versprechen.

Beschrinkt man sich hingegen auf lingere Wellen von z. B. einigen
Metern, 50 sind zwar innerhalb der Réhre nur Phasenverschiebungen
um wenige Grad zu erwarten, doch besteht dann andererseits die Mog-
lichkeit, diese Phasenwinkel in einer Art hoc llfreqlwnt( r Briickenschaltung
genauer zu messen.  Solche Versuche sind mit der in Abb. 133a schema-
tisch angegebenen Anordnung durchgefithrt worden {69, deren Wirkung
darauf bernht, dali der komplexe uitradynamische Scheinwiderstand der
Réhre durch eine parallel liegende Impedanz Z nach GroBe und Phase
kompensiert wird. Wird daher anf Minimum des Anodenstroms abgp
glichen, dann ist die ultradynamische Leitfahigkeit 1/$ offenbar gleich 7
womit die Messung auf die Bestimmung von Z reduziert ist.

Eine praktische Anordnung zur Durchfithrung der Versuche stellt
dic Abb. 133b dar. Die Impedanz Z wird von dem Schwungradkreis
L O R gebildet, der unmittelbar an den Ilektroderl einer Spezialrohre
mit kurzen Zufiihrungen liegt. Um den Ausgangsstrom mit hinrcichender

1 Bd. 11, Kapitcl 6, Abschnitt 3, B, d.
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Genauigkeit erfassen zu konnen, wird die dem Gitter der MeQréhre
zugefithrte Hochfrequenzspannung niederfrequent moduliert, so daB der
Ancodenstrom in einem Detektor A gleichgerichtet, und die Nieder.
frequenzkomponente nach Verstarkung in B mit einem Rohrenvoltmeter
gemessen werden kann. Der Kondensator ¢ dient zur Einstellung
von Rahenresonanz des Eingangs- und Ausgangskreises.

Die Messung geht so vor sich, dal €7 zunichst bei kurzgeschlossenem Z
und bei abgeschaltoter Rohre so abgestimmt wird, dali ein maximaler
Ausgangsstrom I, gemessen wird. Wird nun der Kurzschlull aufgehoben,
50 kann Z auf Stromminimum [, abgeglichen werden, und es 148t sich
zeigen, dal der Phasenwinkel von Z dann gleich:

cos D ==1,/T,
ist. Wird jetzt dic Rohre eingeschaltet, so wird das Briickengleich-
gewicht gestirt, und die Briicke muss von neucm abgeglichen werden,
bis der Ausgangsstrom verschwindet. Tn dicsem
Fall ist die ultradynamische Phasenverschie- e |- i
bung in der Rohre gleich dem vorher ermittel- IRV
ten Wert. 1 o= /r ) |

Das Experiment bestitigt qualitativ dic ¢ | &/
Vorhersagen der Inversionstheorie, daB der #/ \
ultradynamische Phasenwinkel mit sinkenden ‘ ‘
Besch1ellnigungsspa-nn11ng§n grofler wird, und  gm— oy g g4
dasselbe gilt auch fir sinkende Wellenlinge. Gy
Besonders interessant ist dic Abhéngigkeit  Abb. 134, Dic wbradynamisele

- for Phasenverschichung bei
von @ von der Raumladung, wie sie in dem varibler Toizing.
Diagramm der Abb. 134 zum Ausdruck kemmt,
das als Abszisse den Heizstrom centhilt. Uber 2,4 A sinkt die Raum-
ladung, wie dic gleichzeitiy ecingetragene Anodenstromkurve heweist,
d. h. die Réhre nihert sich der Sittigung. Die Elektronen gehen m-
folgedessen schneller von der Kathode zur Anode iiber, und die ultra-
dynamische Phasenverschiebung wird geringer. Gelangt man in das
Sattigungsgebiet sclbst, so verliert das Gitter seine Steuerwirkung iiber-
haupt, und dic Réhre wirkt nur noch als Kondensator. "Tatsfichlich
lassen die Messungen eine dem Wert @ =90° zustrebende Tendenz er-
kennen. Ks ist zu erwarten, dall sich die Versuche durch Einfihrung
einer Lecher-Leitung fir Z bis zu Frequenzbereichen, wo vollstandige
Inversionen auftreten, ausdehnen lassen.

L'
J& P 1

b) Ultradynamische Schwingbereiche.

¢t) Der Einflull der Elektronenlaufzeit an der Girenze der Selbsterregung.
Um die Sclbsterregungsverhiltnisse einer riickgekoppelten Elektronen-
réhre mit Raumladungssteuerung an der Grenze ihrer statischen Arbeits-
weise und dariiber hinaus auf Grund der Inversionstheorie zu unter-
suchen, braucht man nur die komplexe ultradynamische Steilheit & in
die Selbsterregungsformel einzusetzen. Im Rahmen der vorstehenden
Theorie sei die Voraussctzung wicderholt, da dic am Belastungswider-
stand im AuBenkreis entstehende Wechselspannung klein gegen das
Anodenpotential sei, oder, was auf dasselbe hinausliuft, dafl die Réhre
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einen vernachlissigbar kleinen Durchgriff habe. An Stelle der ,,ultra-
dynamischen Arbeitskennlinien® reichen dann die cinfachen und sich
lediglich auf die Roéhre bezichenden ultradynamischen Kennlinien aus.

Wegen & = = -lﬂhi mul} sich, wenn die Steilheit komplex wird, auch
der Riickkoppelfaktor dndern, was bei gegebener Schaltung aber nur
bei Anderung der Sclbsterregungsfrequenz cintreten kann.  Damit ist
notwendigerweise eine Anderung von N, verkniipft, d. h. eine Anderung
von & hat sowohl Einfluly auf die Aussteucrung als auch auf die Frequenaz.
Jedenfalls erschwert die komplexe Steitheit die Anpassang noch weiter,
als ¢s wegen der zu geringen AuBenwiderstinde bel extrem hohen

Frequenzen an sich schon der Fall ist. Das erste Inversionsminimum,

n gr20m ‘5;’? _ i
a5r-
Ig=2tmA
ey= Vit
ot 7 }
' ', 75
1
i 7
16!
5
451
4
¥ L P 1 L | WAL 7 [ W R LAl
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Abb. 135, Ahho 136,
.'-‘\n(rde:1sp:mmmgsub:-,minnnung naeh Yerschichung der Behwingbereiche verschivdener
Kaohl, Frequenz nach Maslenikoff,

in dem der Realteil der ultradynamischen Steilheit beim Winkel
p=mn/2 oder o» # 21,41 7j2 zu Null geworden ist, kann praktisch keines-
falls mehr erreicht werden, weil die Anfachung vorher schon zu schwach
geworden ist, um die Encrgieverluste zu decken. Indem man die Kreis-
frequenz durch die Wellenldnge ausdriickt, erhilt man aus der obigen
Bedingung:
2840 - d
A=
VEq

Hieraus ergibt sich fiir das zu Eingang dieses Abschnittes bereits dis-
kuticerte Beispiel von d = 0,5 em und E,, =500V cine theorctische Grenz-
welle von 64 em. Tatséchlich kommt die unter entsprechenden Bedin-
gungen praktisch crhaltene Welle von 82 om [54] diesem Grenzwert
ziemlich nahe,

Dall wirklich an der dullersten Grenze der Selbsterregung die ultra-
dynamische Steilheit nicht mehr reell, sondern bereits komplex ist,
geht aus den von verschicdenen Seiten angegebenen Beobachtungen
hervor, wonach bei Variation des Anodenpotentials, d. h. von & cin
Maximum der Schwingungsintensitit festzustellen ist.  So zeigt die
Abb. 135 die Schwingungsenergie einer Dreipunktschaltung in Ab-
hiingigkeit von £, bei konstantem Anodenstrom und Gitterspannung
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Null {52]. Das erhaltene Maximum ist viel zu scharf, um aus dem Uber-
gang vom unterspannten in den iiberspannten Zustand erklirt werden
zu kénnen. Auflerdem deutet auch dic kleine Wellenlingenabhingigkeit
auf einen komplexen und den Aullenkreis geringfiigiy verstimmendoen
inneren Rohrenwiderstand hin.

Selbst bei Meterwellen lassen sich mit Rohren von verhiltnismaBig
groflem  Anodenradius  diskrete  Sehwinghereiche liber der  Anoden-
spanmung nachweisen, deren Verlauf nicht mehr allein durch die statischen
Rohrenkennlinien bedingt sein kann, sondern cinen deutlichen Gang
mit der Frequenz aufweist. Eine derartige Messung zeigt z. B. die
Abb. 136, in welcher der der Schwingintensitdt proportional zu setzende
sitterstrom als Funktion des Anodenpotentials fir verschiedene Ligen-
wellen des AuBenkreises als Parameter aufgetragen ist [70]. Aus diescr
Kurvenschar ist die Verschiebung der IntensitAtsmaxima mit kiirzer
werdenden Wellen nach hgheren Spannungen hin besonders deutlich
zu crschen, wobei fiir die den Maxima entsprechenden Anodenpotentiale
die Bezichung 1 E}'* =const erfiillt wird. Wenn Vorsorge getroffen
wird, dall dic Messungen auf den linearen Teil der Rohrenkennlinien
heschrinkt bleiben, geht diese Beziehung in:

A2 K, = const
itber [71]. Diese Geretzmilligkeit, die hier schon an der Grenze der
statischen Selbsterregung auftritt, ist fir alle Erzeugungsmethoden ultra-
kurzer Wellen, bei denen die Elektronenlaufzeiten eine Rolle spielen,
von grundsitzlicher Bedentung, wie im Verlauf der weiteren Betrach-
tungen noch oftmals zu zeigen sein wird.

) Inversionsschwingungen. Dic weitere Thskussion der ultradyna-
mischen Kennlinien in ihrer Wirkung bel Selbsterregung fithrt zwangs-
laufig zu folgenden Ergebnissen: Zundchst ist ohne weiteres einzusehen,
dall unter allen ultradynamischen Charakteristiken diejenigen mit
reeller Steilheit, die also bei den Phasenwinkeln n -x auftreten, eine
bevorzugte Rolle spiclen miissen, weil in diesem Fall die effektive Steilheit
jeweilig am groften wird. Nun verlaufen diese reellen Kennlinien bei
allen ungeraden Ordnungszahlen = fallend, in den Riickinversions.
bereichen hingegen wiederum steigend. Um den Neigungssinn dieser
Grenzkennlinien bei den verschiedenen Ordnungszahlen zu definieren,
bedient man sich am cinfachsten der Formulierung:

S= (— l)n Sstat -
Betzt man diesen Ausdruck in dic aul D =0 reduzierte Selbsterregungs-
formel ein, so erhilt man:
o= - Q?’y _ (=1=
L“..ft S : }}]‘-ﬂ.

Dieses Ergebnis besagt nun, dall der Rickkoppelfaktor bei allen
Inversionen (n=1,3, 5., ) negativ, und dic Wechselspannungen an Gitter
und Kathode gleichphasig werden missen, wihrend in den Riick-
inversionshereichen (n geradzahlig) Schwingungen chenso wie bei der
urspriinglichen statischen Kennlinie mit positivem K, d.h. mit gegen-
phasigen Wechselspannungen méglich sind. Kurz oberhalb der Grenze der
statischen Selbsterregung miiBten sich die Schwingungen infolgedessen
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.durch Umkehr der #ulleren Riickkopphing wieder zum Einsatz bringen

lassen, vorausgesetzt, daf} die Energiebilanz noch hinrcichend positiv zu
crhalten ist. Betrachtet man andererscits die Verbdltnisse in einer
gegebenen Riickkoppelschaltung mit positivem Riwckkoppelfaktor, so ist
bei allen Riickinversicnen eine positive Anfachung zu erwarten, wihrend
die Réhre in den Inversionsbereichen der Schwingungserzeugung ent-
gegenarbeitet. Hier ist die Riickkopplung also phasenverkehrt, und die
Rohre wirkt als reiner Verlustwiderstand. In den Zwischengebieten
durchliuft die effcktive ultradynamische Steilheit jedesmal den Null-
wert, so dall der dvnamische Réhrenwiderstand umendlich wird, umnd
weder eine dimpfungsreduzicrende, noch cine energieabsorbierende Wir-
kung auszuiiben vermag.

Zieht man die Moglichkeit in Betracht, dem Rickkoppelfaktor durch
Schaltungsmabinahmen oder durch induktive oder kapazitive Abstimmung
des Gitter- und Anodenkreises fir jede Frequenz beliebig positives oder
negatives Vorzeichen erteilen, und die Gitter- und Anodenspannung ent-
weder in Phase oder gegenphasig einstellen zu kénnen, so sind, wenn
man der Anschaulichkeit halber die Korrekturen durch den Verschie-
bungsstrom auBer acht 1406t, sowoh! bei den Inversionen, als auch bei
den Riiekinversionen, d. h, bei allen

4 Phasenwinkeln o & =n -7 Schwin-
&ﬁéﬁé gungen denkbar. Fiir die Inten-
4 sititsmaxima dieser ,,Inversions-
{ =4 4 schwingungen® 1483t sich dann die
4 Beziechung ableiten:
const

I I —
Al = e

AS)

Fin experimenteller Nachweis
AbD. 137, dieger, jenseits der statischen Rick-
Ultrakurzwellenanordnung von Kroebel. koppelgrenze lic-gcnden S(?hwingungs-
gebiete  hoherer Ordnung in der
theoretisch geforderten periodischen Aufeinanderfolge, mag die ultra-
dynamische Phasenverschiebung durch Frequenzsteigerung oder bei
konstant bleibender Welle durch Spannungsvariation bewirkt werden,
ist bisher noch nicht bekannt geworden. Die Schwierigkeiten liegen klar
rutage, denn selbstverstdndlich konnen solche Inversionsschwingungen
nur dann erwartet werden, wenn die Energicbilanz zur Uberwindung
der Verluste ausrcicht, d.h., wenn entweder der dulBere Belastungs-
widerstand oder die Kennliniensteilheit geniigend groB ist. Da sich dic
ultradynamische Steilheit mit wachsender Ordnungszahl aber immer
mehr verringert, erkennt man, daB die Anpassung, die ja bei der statischen
Kemnlinie schon kaum mehr geniigt, in den Inversionsbereichen erst
recht nicht mehr ausrcichen kann. Auch hier ist nur durch Weiter-
entwicklung besonderer  Ultrakurzwellenréhren  mit aullerordentlich
kleinem Tnnenwiderstand und durch gimstige Ausgestaltung der Schwin-
gungssysteme ein der Inversionstheorie entsprechendes Ergebnis zu er-
hoffen.
Trotzdem sind vereinzelte Fille bekannt geworden, wo mit normaler
Rickkopplung hbei positiver Anode Wellen unterhalb des statischen
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Grenzwertes erhalten werden konnten, die nach obigem nur als In-
versionsschwingungen zu deuten sind. Auf Grund der Erkenntnis, dal
der Aufbau ciner normalen Senderanordnung wegen der verschiedenen
Elektrodenkapazititen immer unsymmetrisch sein mull, und daB dic
Riickkoppelspannung deshalk zur Anodenspannung nicht mehr gegen-
phasig liegt, ist dic in Abh. 137 dargestellte Anordnung entwickelt
worden, die bei kleinsten Elektrodenkapazititen einen vollkommen
symmetrischen Schwingungszustand mit
einem Schwingnrgsknoten bei R sichert s
[72]. Durch diese Maflnahme konute
die Anregungsgrenze von Riickkoppel-
schwingungen bis zu einer Welle wvon T‘W T
31 ecm verschoben werden, wobei es sich £y 4]
nach dem Vergleich der Elektronenlaud-
zeit mit der Schwingungsperiode um ! 75
den zweiten Ordnungsbereich handelt. a2 ;{,’ ﬁ:ﬁgﬁ

In welcher Weise auch hier wieder g 1 1 |

T . 3. W 0 6 W X W
die Schwingungserregung an bestimmte A,
Elektronenlaufzeiten bzw. an hestimmte Abh, 135, Schwinghoreiche der
Elektrodenpotentiale gebunden ist, geht Anordnung uach Abb. 137,
aus Abh. 138 hervor, welche fiir zwel
verschiedene Wellen die Anodenspannung in Abhingigkeit von der
Gitterspannung darstellt, wenn jeweils auf maximale Schwingenergic
abgeglichen wird. Die Kurven zeigen, dall bei einer Erhéhung der
Gitterspannung das Anodenpotential erniedrigt werden mull und um-
gekehrt, wic es das effektive Beschleunigungsfeld rechtfertigh, Weiter
zeigt sich auch hier, daBl die héheren Frequenzen eine kiirzere Lauf-
zeit und damit hoéhere Spannungen an Gitter und
Anode erfordern.

In einzelnen Fillen, wenn nimlich das Anoden-
potential hoch genug ist, werden Wellen von 10 -20 em
Lange beobachtet [71, 73], bei deren Einsatz der
Gittorstrom sein Vorzeichen umkehren kann, als oh
das Gitter selbst Elektronen cmittiert oder positive
Ladungen auffingt. Dicse Schwingungen beruhen Abhb, 130,
anf der Anfachung eines innerhally der Rihre befind.  Glttersehwingicreis.
lichen und nach Art der Abb. 139 aus der Gitterwendel
und ihrer Halterung bestehenden Resonanzkreises. Hs mull jedoch
angenommen werden, dall auBerdem auch der Anodenzylinder noch
kapazitiv oder induktiv gegeniiber dem Gitter abgestimmt sein mul,
damit ein bestimmter Riickkoppelfaktor vorliegt, und cine Anfachung
in den Inversions- oder Riickinversionshereichen erméglicht wird.

2068+

£a8

titter my¥
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¢) Anfachungsmessungen.

Die Annahme einer zur Selbsterregung nicht mehr ausreichenden
Anfachung in den Inversionsgebieten legt den Versuch nahe, die Diamp-
fung oder Entddmpfung ciner Sclbsterregungsschattung bei Fremd-
erregung zu messen, um auf diesem Umweg iiber die ultradynamischen
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Inversionen Aunfschlul zu crhalten. Zu diesem Zwoek ist die in Abb. 140
schematisch abgebildete Anordnung entwickelt worden, deren Wirkung
darauf beruht, daB ein Riickkoppelsender mit an sich gegenphasigen
Wechselspannungen an Gitter und Anode von einem Hilfssender fremd-
erregt wird, und jo nachdem seine Anfachung positiv oder negativ ist,
Schwingungsenergie nachliefert oder absorbiert. Am zweckmiBigsten
wird dabei die Errcgerfrequenz konstant gelassen, und die Phasenver-
schiebung wird durch Variation des Anodenpotentials gedndert; natiirlich
ist im Prinzip auch der umgekehrte Weg, bei konstanten KElektroden-
potentialen die Frequenz
zi varileren, gangbar,
doch treten bei den in
Frage kommenden Fre-
quenzen in dicsern Fall er-
hebliche Schwicrigkeiten
hinsichtlich Konstanthal-
tung der Frregerleistung
i und der Kopplung auf.

Abb. 140, ‘ Der Hochfrequenzteil
Anordnung zut Anfachungsmessung nach Hollmann. der  Schaltung besteht
ans einer Paralleldraht-

leitung, welche in der Mitte durch eine Kapazititsbricke B, auf-
geteilt ist, und deren rechte Hilfte { die eigentliche Mellanordnung
mit der Réhre R, und deren linke Halfte If cinen Bremsfeldgenerator
mit der Schwingréhre R, bildet. Das System [ stellt cine normale Drei-

S punktschaltung mit zwischen

20 I —— Gitter und Anode liegendem Re-

Rickinversionen~Anfohing sonanzkreis dar, nur sind beide

T"‘? ‘ T 1~ Réhren abweichend von den
g ™ = gonst  iiblichen Anordnungen

S \ | /|/ | mit durchgehenden Elektroden-
-7 N ——~—1—=1 - zufithrungen versechen und in
" Ineriven-tbsaotn | die Paralleldrahtleitung einge-

- .Slﬁ‘m ap s i s o0 7w e vl schaltet, Die Lage der AbschluB-
la— briicken B, und B, ist so zu
Abb. 141, Inversionshereiche. wéi.hlen, daB beide Réhren in
Spannungsbéuchen liegen, wobei
in der Mittclbriicke B, ein Schwingungsknoten auftreten mufl, Die
Briicke B, besteht neben zwei Langskapazititen ¢ und €Y. welche
die Aufgabe haben, die Elektrodenpotentiale zu trennen, noch aus
ciner Querkapazitit (', welche dic Kopplung zwischen System [
und If einzuregulieren erlaubt. Der Bremsfeldgenerator arbeitet kon-
stant anf einer Welle von etwa 70 em, wihrend die Elektrodenpotentialo
der Mefrihre R, in weiten Grenzen variiert werden kénnen. Zusammen
mit ¥, ist dem Durchgriff von &, entsprechend auch die Gitterspannung
E,, nachzustellen, damit der Arbeitspunkt auf dem mittleren Teil der
Anodenstromcharakteristik liegen bleibt.
Die Schwingintensitit des gesamten Koppelsystems kann mittels
cines Detektors oder Thermoelements kontrolliert werden.  Als weitaus
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cinfacher hat sich jedoch dic Beobachtung des Bremsstroms f,, der
seneratoreéhre erwiesen, der in einem fiir die vorlicgenden Messungen
vollig ausreichenden Mall der Schwingenergic proportienal angenommen
werden kann.

Die Abb. 141 zeigt ein typisches MceBergebnis, und zwar die Ab-
weichung des Bremsstroms von seinem  bei abgeschalteter MeBréhre
&ty geltenden Rubewert, weon die Anodenspannung K, variiert wird.
In vollkommener Bestdtigung der Inversionstheorie it die Kurve
mehrere, periodisch anfeinanderfolgende positive und negative Maxima
erkennen. In den positiven Bereichen ist die Anfachung im System [
offenbar positiv, und die Dimptung des gesamten Koppelsystems wird
vermindert. Die Bereiche sinkenden Bremsstroms zeigen eine Dé’tmp-
fungserhhung an, wie sie aus der phasenverkehrten Rickkopplung in
den anOF‘ﬂOIlabOI‘C]ChOn zu erwarten ist. Bei niedrigen Anodenpotentialen
werden die Verhédltnisse zu unsauber, um weitere Inversionen deuatlich
werden zu lassen. Zwischen den cinzelnen Maxima durchliauft die An-
fachung im Melsystem die Nullinie, an welchen Stellen die MeBrdhre
weder energieabsorbierend noch dampfongsvermindernd wirkt.

5. Die Modulation ultrakurzer Wellen.

Uber die Modulation der mit Rickkopplung arbeitenden Ultrakurz-
wellensender 1st im Vergleich zu den aus der normalen Hochfrequenz-
lechnik bekannten Gesichtspunkten nichts Besonderes mu sagen. So ist
neben der direkten Modulation des Gitterpotentials sowohl die Steuerung
des Gittergleichstroms iiber cine Vorrdhre, als auch die der Anoden-
spannung tber eine oder mehrere Paralleleshren brauchbar, Um besonders
leicht bei Quarzkontrolle auftretende Unstetigkeiten und Reiligebicte in
den Modulationscharakteristiken zu vermeiden, empfiehlt sich bei mehr-
stufigen Sendern die Modulation einer der Verstirkerstufen, wobel der
Steversender konstant weiterschwingen kanm.

A. Indirekie Modulation dureh Energieabsorption.

Schwieriger wird das Modulationsproblem, wenn man in einem
Frequenzbereich arbeitet, wo ecin fremdgesteuerter Sender noch nicht
gebaut werden kann, wo indessen die direkte Spannungsmodulation an
der Schwingréhre eine zu starke Frequenzmodulation mit sich bringt,
wic es auf Grund des komplexen Charakters der Réhre verstindlich
ist. Hier entsteht daher die Frage, ob nicht auch fiir extrem kurze Wellen
cin Verfahren gefunden werden kann, dafl eine Steuerung der Hoch-
frequenzenergie anlerhalb der S(hwmgrnhr(, z, B. durch Verdanderung
irgendwelcher Schwingkreiswiderstinde ermdiglicht, dhnlich wie es Lot
der bekannten Pungs-Drossel fiir lange Wellen geschicht.

Am nichsten liegt bei der starken Kapazititsempfindlichkeit von
Ultrakurzwellenkreisen  der  Gedanke, durch ein der  Schwingkreis-
kapazitit parallel licgendes Kondensatormikrophon eine Verstimmung
vorzunehmen [74]. Legt man dieses z. B, in den Gitterkreis eines Gegen-
taktzsenders, so ist die Frequenzmodulation verhdltnismiBiz gering.
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Besser wird das Mikrophon in einen Sckundérkreis cingeschaltet.
Praktisch kommt dem Verfahren keine Bedeutung zu, weil ein Kon-
densatormikrophon duBerst geringe Abstinde zwischen Membran und
Gegenbelegung erfordert, soll es hinreichend empfindlich sein, weshalb
es wegen der Uberschlagsgefahr von Hochfrequenzfunken nur ganz
geringe Leistungen zu verarbeiten vermag.

Bei schr hohen Frequenzen um 10° Hz ist die giinstigste Form cines
Senderkreises das endliche Stiick einer Doppelleitung mit einem gogen
die Wellenlinge kleinen Drahtabstand und mit geeigneten Abschlul3-
widerstinden, sei es, daB diese Doppellcitung als Lechersches Draht-
system oder konzentrische Rohrleitung ausgebildet ist. Hier muB es
also das Ziel sein, den Ohmschen oder induktiven Widerstand oder
aber die Ohmsche bzw. kapazitive Ableitung dureh geeignete Mittel
miglichst triagheitsfrei zu beeinflussen.,

In Anlehnung an die Wirkungsweise des bei kleineren Sendern zu-
weilen direkt in die Antennc geschalteten Kcohlemikrophons 1ifit sich
dic Lecher-Leitung in einem kurzen Bereich, und zwar in der Nihe
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Abb. 142, Glimmlampenmodulation pach Pietselher und HaaB.

eines Spannungsbauches aus Kohlestibehen bilden, die durch ein auf-
gelegtes Kohleplittchen itberbriickt werden [75]. Unter dem EKinfluf
auftreffender Schallwellen wird der Kontaktdruck des Plattchens und
damit die Ableitung des Lecher-Kreises an der betreffenden Stelle
periodisch gedndert. Dicse Modulation ist zwar empfangsseitig nach-
zuweisen, 1aBt jedoch keine praktisch brauchbare Aussteuerung zu.
Weitaus besser erscheint es, das Lecher-System durch einen im
Rhythmus der Modulation pulsierenden Ohmschen oder kapazitiven
Widerstand an ciner spannungsempfindlichen Stelle zu iiberbriicken, zu
welchem Zweck cine in ihrer Ausdehnung der Modulation proportional sich
andernde Glimmentladung, wie sie sich in einer langgestreckten Glimm-
lampe mit axialer Kathode ausbildet, peeignet ist. Fine derartige Glirnm-
lampe wird mit zwel, an der Glasrshre lingslaufenden AuBenclektraden
verschen, und die Kapazitit zwischen diesen beiden Belegungen steigt
bei verschiedenen Glimmstromstirken vom statischen Anfangswert bis
fast auf das Doppelte an, um, wenn die Kathode véllig von der Glimm-
entladung bedeckt wird, in einen horizontalen Teil umzubiegen. Wird
die Glimmlampe auf die aus Abb. 142 ersichtliche Weise in die von
einem Ultrakurzwellensender zur Antenne filhrende Energieleitung ein.
geschaltet, so kann die statische Modulationskennlinie durch Messung
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des Antennenstroms aufgenommen werder. Trotz der geringfiigigen
Kapazitatsinderungen a6t sich eine gute Durchsteuerung erreichen,
woraus hervorgeht, dafl dic Wirkung nicht so sehr auf einer rein kapa-
zitiven Verstimmung, als vielmehr auf eine Erhchung der Ohmschen
Ableitung und damit der Démpfung zuriickzufihren ist, Der Sekundir-
kreis mit der Glimmlampe arbeitet offenbar wie ein Filter, welches die
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AbL. 143, Gegentakt-Absorpfionsmodulator yon Lindenhlad.
Hochfrequenzenergie abwechselnd zur Antenne durchlaBt und ver-
nichtet. Durch Parallelschalten mehrerer Lampen in die einzelnen
Spannungsbiuche einer lingeren Koppelleitung kann der Wirkungsgrad
des Modulationsverfahrens verbessert werden.

An Stelle der Glimmlampe kann natiirlich auch eine Elektronen-
rohre treten, deren Elektronenstrom eine wvariable Ableitung und
Energieabsorption  bewirkt.
Das Schema eines solchen,
ebenfails auf dic Energie-
leitung zur Antenne wirken-
den Gegentakt - Absorptions- Sy A
modulators zeigt die Abb. 143 ez Tt
[15]. Die beiden Réhren ar- N\ |
beiten gitterseitic als Ab- e

sorptionsdioden, so dal} ihre
Anoden frei bleiben kénnen.

Die Gitter erhalten eine posi- |;|[
tive Vorspannung von 50 bis A £y
100 V, die nach der Par. Modulntion

allelréhrenmethode moduliert  Awn. 144, Modulation durcl: ionisiertes Gas nach Linder.
wird. Gitter- und Heizkreis

sind auf die Senderwelle abzustimmen. Ein koaxiales Magnetfeld von
einigen 100 G verstirkt die Steuerwirkung in dhnlicher Weise, wie
bei der im Vorangehenden beschriebenen Frequenzvervielfachungs-
stufe. Das Verfahren erlaubt eine bis zu 35%ige lineare Amplituden-
modulation.
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In diesem Zusammenhang sei noch auf ein indircktes, auf der Ab-
sorption elektrischer Wellen durch ein jonisiertes Gas beruhendes Modu-
lationsverfahren hingewicsen, welches, da es nicht den Sender selbst,
sondern die bereits ausgestrahlten Wellen steuert, die geringste Riick-
wirkung auf die Senderfrequonz ausiibt [76]. Ein solcher Gasabsorptions-
madulator besteht nach dem Schema der Abb. 144 aus einer mit Edel-
gas gefiillten Leuchtrshre, dic in schlangenformigen Windungen zu-
sammengelegt und in das von einem an sich unmodulierten Sender
ausgehende Strahlenhiindel derart eingeschaltet ist, dall der ganze
Strahlenquerschnitt bedeckt ist. Aus Griinden des technischen Aufbans
ist das Verfahren infolgedessen nur auf sehr kurze Wellen der GréBen-
ordnung von einigen 10 em beschrinkt. Durch eine Gleichspannung £,
der die Modulationsspannung iiberlagert ist, wird in der Leuchtrohre
cine in ihrer Intensitat schwankende Glimmentladung erzeugt, dic cine
der Tonendichte proportionale Absorption bedingt, so daB der ans dem
Modulator austretende Strahl moduliert ist. Tler Effekt beruht zwar
in der Hauptsache auf Absorption, doch spiclen zweifelsohne auch Dis-
persion, Brechung und Reflexion cine Rolle.

B. Zwischenfrequenzmodulation.

Wiihrend die Frequenzkonstanz von Meterwellen immer noch grol
genug ist, um auf der Empfangsscite die Anwendung des Uherlage-
rungsprinzips zu erlauben,
reicht sie bei Wellen unter
0,5 m nwr noch in den selten-
sten TFillen hierzn aus. Da
andererseits auch eine wirk-
same Verstarkung der ultra-
kurzen Trigerwelle empfangs-
seitlg  nicht  in  praktisch
brauchbarem Malle durch-
zufithren ist, man vielmechr
dort Jediglich mit dem Emp-
fangsgleichrichter  rechnen
kann, bleibt zur Erhdéhung
der Empfindlichkeit des Empfangers nur dic Verstirkung der ankom-
menden Signale, d. h. der Niederfrequenz hinter dem  Gleichrichter
iibrig.  Um trotzdem dic Vorziige einer empfangsseitigen Hochfrequenz-
verstirkung, die das Uberlagerungsprinzip praktisch so wertvoll machen,
zu geniefen, ist man anf den Ausweg verfallen, die Zwischenfrequent,
anstatt sic am Empfangsort zu crzeugen, gleich vom Sender mit aus-
strahlen zu lassen |77). Zu dicsem Zweck wird dem ultrakurzwelligen
Trager zumichst cine Zwischenwelle von  cinigen 100 oder 1000 m
anfmoduliort, welehe ihrerseits erst mit der eigentlich zu Gbertragen.
den Niederfrequenz moduliert wird, Im Empfanger ist dann zunichst
die modulierte Zwischenwelle von der Ultraknrzwelle zu trennen und
nach einer sclektiven Hochfrequenzverstarkung  zum  zweiten  Male
zu demodulicren. Die Zwischenfrequenz wird am besten cinem kristall-

b
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Abb, 745, Zwischenfrequenzmodulation.
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gesteuerfen Hilfssender entnommen, und dem Uttrakurzwellensender
unter Zugrundelegen eines beliebigen Modulationsverfahrens zugefiibet.

Zu Versuchszwecken werden am einfachsten die von ciner Empfangs-
antenne aunfgenommenen Darbietungen cines Rundfunksenders ohne
Gleichrichtung verstirkt und der ultrakurzen Trigerwelle aufmoduliert,
wie es das Schema der Abb. 145 fiir den Fall der cinfachen Githoer-
spannungsmodulation veranschaulicht.

Bei dieser Doppelmodulation handelt es sich num 3 Frequenzen,
ndamlich:

wy/2 7 = Sprechirequenz mit Amplitude £,

wy/2 w = Zwischenfrequenz mit Amplitude B

/2 7 = Ultrakurzwelle mit Amplitude F,.
Zur Vermeidung von Uberstenerungen darf im ungiinstigsten Fall, in
dem die Zwischenwelle voll ausgesteuert ist, in dem sich B, und &,
also cinfach geometrisch addieren, die ultrahochfrequente Spannung ,
nicht {iberschritten werden, d. h.

o+ B =E,,
wonn der Arbeitspunkt anf der Mitte der lincar angenommenen Modu-
lationskennlinie liegt,

Bedentet:
M =E,/B, den Modulationsgrad der Zwischenwelle
und N —E/E, den der Ultrakurzwelle,

so erhilt man durch Einsctzen in obige Ungleichung:
N+ =1,

Dicse Formel regelt zwar die relative Beziehung zwischen W und A,
sagt aber noch nichts iber die giinstige absolute (iriie der beiden Modu-
lationsgrade aus. Um dicse zu ermitteln, sind die Verhiltnisse im ganzen
Ubertragungskanal zu beriicksichtigen 78], Die EMK der doppelt
modulierten Ultrakurzwelle wird beschrichen durch:

e=HEy |14 N (1 4 Msinmgt) sinm, () sin oy,

Wird diese EMK von einem Demodulator mit quadratischor Kennlinic
eg=1rke® gleichgerichtet, so centstehen bekanntlich zahlreiche Kom-
binationsfrequenzen, von denen folgende von Wichtigkeit sind:

]; — N2 M B, sine t und
ENEY (14 Msinmyt) sinm, ¢
= modulierte Zwischenfrequenz.
Diese nochmals iiber einen guadratischen Gleichrichter mit derselben
Kennlinie demoduliert, ergibt:
g =k N3 M Eisinom,t.

Als Optimum fiir beide Modulationsgrade folgt daraus, da M gegen.
iiber N mdiglichst grol sein soll. M ist also zweckmiBig gleich | zn
wihlen, in welchem Fall & der oben abgeleiteten Besiehung gemill =05
wird. Die Einstellung der giinstigsten Doppelmodulation erfolgt am
einfachsten iber einen in der Nihe des Senders anfgestellten Kontrolt-
empfinger mit zweifacher Demodulation.  Grundsitedich ist durch

Hollmann, Ultrakurze Wellen, 1id. T. 5
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sorgfiltige Abschirmung und Entkopplung dafiic zu sorgen, dali keine
unmittelbare Hochfrequenzausstrahlung  erfolgt, die  natiirlich  eine
Storung in der Nihe befindlicher Empfangsanlagen zur Folge hitte,
und ein falsches Bild von den Modulationsverhiltnissen im Kontroll-
empfingor geben wiirde.

Soll die richtige Einstellung genauer kontrolliert werden, so bedient
man sich am besten des Braunschen Kathodenstrahloszillographen,
indem man an das cine Plattenpaar dic Modulations-
frequenz und an das andere die zu modulierende Fre-
quenz legt. Auf diese Weisc erhalt man fiir die Zwischen.-
frequenz und die Ultrakurzwelle die bokannten Trapez.-
figuren, aus deren grofiter und kleinster Spannung a
und b sich die Modulationsgrade errechnen zu [79]:

Ky u= 247 Z .

Bei der Aufnahme ven N sind die in Band I,
Kapitel 6, Abschnitt 3, B, d behandelten Gesichts-
punkte hinsichtlich der dynamischen Empfindlichkeit
des Kathodenstrahioszillographen bei extrem hohen
Frequenzen zu beachten.

Fir die Zwecke der Praxis erscheint es bei der
Doppelmodulation  vorteilhafter, die  beiden  Mes-

i sungen von M und N miteinander zu kombinieren,

Abb. 146, P -

a Doppeltrapezfigur  zu welchem Zweck man nur die Niederfrequenz

‘l“"(,ﬁ%ﬁ};’;ﬁfl’,‘ﬂf,ﬁf‘_m' und die Ultrahochfrequenz w, den beiden Lotplatten-

b Doppeltrapestieur — paaren zufthrt. Fs entsteht dann eine Doppeltrapez-

wi voller Ausstene- . . . . .
rung. figur vom Aussehen der Abb. l46a, in der sich die

Zwischenfrequenz durch helle Linien von der Grund-

fliche abhebt. Dic Modulationsgrade bestimmen sich aus den in dem

Diagramm angegebenen Gréllen zu:

(0 —b) + (¢ —4d)

(6+b)—fc+d)’

I (e +b—(c+d)

NG
b

M=

T e B = (e d)
Im giinstigsten Fall kann die Doppeltrapezfigur dic in Abb. 146b
angegebene Gestalt annchmen, fir welche M und N gleich 1 und 0.5
werden.

C. Mehrfachmodulation.

Ebenso wie cine einzige Zwischenfrequenz 1aBt sich ciner ultra-
hochfrequenten Trigerwelle eine Anzahl von Hochfrequenzbindern, deren
jedes eine eigene Modulation trigt, aufmodulieren [80]. Kin solches Ver-
fahren scheint zundchst zur gleichzeitigen C bermittlung verschiedener Pro-
gramme und fiir die Zwecke des Fernschens, nimlich zur Uhertragung von
Bild und Ton auf einem Triger gecignet, jedoch ist bei der Aufmodulation
mehrerer Hochfrequenzen ebenso wie bei einer einzigen vorauszusetzen,
daB auch im ungimstigsten Fall, d.h. bei Addition samtlicher vor-
kommender Amplituden die Ultrafrequenz nicht mehr als 100%ig aus-
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gestenert werden durf. Hieraus folgt, wenn M wieder der Aussteuerungs-
grad der Hochfrequenzen und » die Zahl der gleichzeitig aufmodulierten
Hochfrequenzen ist, der Aussteucrungsgrad des Ultrakurzwellensenders,
der fiir jede Hochiregquenz zulissig ist, zu:

- 106

Bei 2 Hochfrequenzen mit einem Aussteuerungsgrad von je 50%
darf die Ultrakurzwelle also nur zu 33% je Komponente ansgestenert
werden. Hieran dndert sich auch nicht viel durch die Moglichkeit, den
Modulationsgrad ctwas gréBer als Kjn wihlen zu konnen, wenn K der
grofte vorkommende hochfrequente Gesamtmodulationsgrad ist, Der
Fall, dafi simtlichc Komponenten in Phase sind, und jhre Amplituden
gleichsinnig addicren, kommnt nimlich nur relativ selten vor, und auler-
dem schwingen die Resonanzkreise iiber dicse Perioden der Uber-
steuerung mit etwas verringerter Amplitude weg. Durch cine geringe
Ubersteuerung kann man daher noch eine ctwas bessere Energieaus-
nutzung erreichen.

Soll die Empfangsfeldstirke unter der Mehrfachmodulation nicht
leiden, so mull ein Mehrfachsender insgesamt die w2-fache Leistung wic
ein einfach tonmodulierter Sender aufweisen. Anstatt einen ultrakurz-
welligen Trager mit # ‘verschiedenen Zwischenfrequenzen auszusteuern,
ist es also wirtschaftlicher, n getrennte Ultrakurzwellensender mit nicht
horbar interferierenden Wellenlingen und mit rein niederfrequenter Kin-
fachmodulation anzuwenden [81].

S»



Drittes Kapitel.
Die Bremsfeldmethode.

1. Experimentelle und theoretische Grundlagen.
A. Reine Flektronenschwingungen nach Barkhausen und Kurz.

a) Das Grundprinzip.

Wie in dem vorangehenden Kapitel ausgefiihrt, schien zuniichst
hei etwa 1 m Wellenlinge durch die Elektronentrigheit in den zur
Schwingungserzeugung benutzten Réhren eine theoretisch begrimdetoe
(irenze gezogen, die mit den bix dahin bekannten Mitteln uniiberwindlich
erscheinen mufite. Da entdeckten Barkhausen und Kurz [1] und un-

£t

Abh. 147,

i
A 2

Bremefoldmethode nach Barkbhausen
und Kurz.

abhingig von diesen Zilitinke-
witseh 2] durch cinen gliick-
lichen Zufall cine neue Art der
Schwingungserzeugung  in  der
sog. ,,Bremsfeldmethode®, bed
der die Elektronentrigheit kein
Hindernis fiir die extrem hohen
Frequenzen mehr bildet, sondern
im Gogenteil deren Anfachung
iiberhaupt erst bewitkt.  Da-
mit setzt dic Barkhausensche
Bremsfeldmethode alko gerade
da cin, wo dic normale Riick-
kopplungsmethode versagt, und

der Erfolg war ein bis in das Zentimetergebiet reichender VorstoB nach
kurzen Wellen.

Die Bremsfeldmethode unterscheidet sich von der normalen Betriebs-
weise einer Elektronenrshre dadurch, daB das Gitter die positive Span-
nung fithrt, wihrend die Anode Kathodenpotential erhiilt oder auch
negativ vorgespannt werden kann. Unter diesen Umstinden ist cin
AbflieBen des gesamten Emissionsstroms zu dem hachsten positiven
Potential, d.h. zum Gitter zu erwarten. Dabel wird man zunichst
rein statisehe Verhdltnisse annehmen, wonach ein bestimmter Prozent-
satz der von der Kathode emittierten Elektronen direkt zum Gitter
iibergeht, wihrend der restliche Anteil durch die Gittermaschen hindurch-
tritt. und in den Raum vor der Anode eindringt. Hier wird er durch
das Gegenfeld der Anode allmahlich abgebremst, bis dic Elcktronen zur
Ruhe kommen und nun erneut vom Gitter angezogen werden, wic es die
Bahnkurven « und & in Abb. 147 veranschaulichen mégen. Befinden sich
Spuren von Restgasen in der Réhre, so werden diese ionisiert.  Die
positiven Gasionen wandern zur Anode und ergeben einen lonenstrom,
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dessen Intensitdt Rilckschliisse auf den Gasdruck, d. h. cine Vakuum-
priifung der abgeschmolzenen Réhre zulilit,

Gelegentlich solcher Vakuumpriifungen bemerkten nun Barkhausen
und Kurz eigentiimlicherweise cinen dem Tonenstrom gerade entgegen-
gerichteten Elektronenstrom, der sogar bis zu negativen Anodenspan-
nungen von 100 'V erhalten blieb. Da das Anlaufen der Elcktronen gegen
s0 hohe Gegenspannungen aus den statischen Verhiltnissen iiberhaupt
nicht zu erklaren ist, lag insbesondere im Hinblick auf Berithrungs-
empfindlichkeit der MeBanordnung und auf Beeinflussung der Stromver-
teilung durch Handkapazitit der Gedanke an ,wilde Schwingungen™
nahe. Mit dem Wellenmesser liefien sich die Sehwingungen allerdings
nicht messen, erst mittels cines an die Réhre angekoppelten Leeherschen
Paralleldrahtsystems I mit Detektor £ und Galvanometer (7 in Abb. 147
konnte die Welle zu etwa 1 m bestimmt werden.

Die ndhere Untersuchung ergab sogleich cinen grundlegenden Unter-
schied gegeniiber allen bisher bekannten Methoden der Schwingungs-
erregung: Die Wellenldnge hing namlich in keiner Weise von irgend-
welchen Anlleren Schwingungssystemen oder Leiter-
kreisen ab, sondern wurde ausschlieBlich vom Be-
tricbszustand der Réhre selbst, . h. von ihren
Spannungen und Strémen abhingig gefunden. Auf
Grund dicser Beobachtung stellten Barkhausen
und Kurz dic Hypothese auf, dafB3 die rein mecha-
nische Pendcelbewegung der Elektronen um das (Jit-
ter als Enfstehungsursache fiir dic kurzwelligen
Schwingungen gelten mull. Diese Erklirung crgibt  abnh. ts lotenttatver-
sich aus den vorher angestellten Betrachtungen, teilung bet chenen
wenn man bedenks, daB die von der Anode zum
Gitter zurickkehrenden Elcktronen dieses cinjzweites Mal durchfliegen
kénnen. Fir diese Elektronen mit umgekehrter Bewegungsrichtung wirkt
dann der Gitter-Kathodenraum ebenfalls als Bremsraum, so daB sie
wieder vor der Kathode zum Stillstand gelangen und erneut zum Gitter
zuriickfliegen, worauf sich der Vorgang beliehig oft wiederholen kann,
Ein solches schwingendes Elektron mag sich also auf der Bahnkurve ¢
in Abb. 147 2. B. zweimal hin und her bewegen, che es endgiiltig vom
Gitter aufgefangen wird. Die Periodendaucr der crzeugten mchwingung
entspricht mithin ciner vollen Pendelbewegung von der Kathode zur
Kathode zuriiek, oder einem vollen Urlanf um das Gitier. Tatsichlich
mul natiirlich an Stelle cines cinzelnen Klektrons die Gesamtheit aller
von der Kathode emittierten Elektronen betrachtet werden, wobei die
Tatsache der Wellenabstrahlung dic Annahme ciner synchron pendelnden
Raumladungswolke rechtfertigt. Wie eine solche Ordnung in der an sich
ungeordneten Elektronenbewegung zustande kommt, wird noch spater
der Gegenstand eingehender Betrachtungen sein.

Zur theoretischen Formulicrung des Grundgedankens werde dic Elek-
trodenanordnung zuniichst als eben, und die Potentialverteilung unter
Vernachlissigung der Raumiadung als lincar angenommen. Fiihrt die
Anode negatives Potential gegen die Kathode, so entsteht cine Potential-
verteilung gemill Abb, 148, bei der die Rlektronen schon var der Anode
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in der Potentialnullfliche 4" umkehren. Hat die Anode dasselbe Poten-
tial wic die Kathode, dann ist sie an der Stelle A’ zu denken,

Auf ein in einem homogenen elektrischen Feld der Starke § hefind-
liches Elektron mit der Masse m und der Tadung e wirkt die Kraft e,
welche dem Elektron eine konstante Besehleunigung

b= ° &
™"

erteilt. Die Bewegung des Elektrons in diesem Feld unterliegt demnach
dem einfachen Fallgesetz, aus dem sich hekanntlich die Fallzeit & bei
der Beschleunigung b und ciner durchfallenen Strecke r ergibt zn

he ‘I/.Qb'. .

Die Feldstirke betriigt im Gitter-Kathodenraum

. Hy

@gk =

Yy

und im Anodenbremsraum
L\E E{l_E\’r
gL " - -
Yoo —— Ty

Dic zugehorigen Beschleunigungen sind

e B N e T
beg== " und by = - f ‘.
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Mit diesen Werten erhilt man fiir dic Laufzeit zwischen Gitter und
Kathode ,
Y2y
{n
f— E,
.|/ m. Ty
und fiir di¢ Laufzeit im Anodenbremsraum d. h. vom Gitter bis zum
Umkchrpunkt Vi ru—rg)

Eg-—-Eu'

ﬂ.ﬂ:f =

ﬁ!m s

.
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Daraus folgt die volle, von cinem Elektiron fiir eine Hin- und Riick-
bewegung durch beide Elektrodenriume bendtigte Periode zu:
r=2 (?r)'r,'f.f + 795,,,)
212 Byt

/e . By Eu
V 70 Eq .
Aus 2= T, und durch Kinsetzen von efm - 1,8+ 10% und von K, in
Volt == F, el.st. 107 erhalt man schlicBlich:
K0 7 By — vy Ba
VEg B Eu

i=

oder wenn statt der Radien die Durchmesser cingesetzt werden:
1{){'“ f].'r. Eﬂ — d_q f‘;u

Setzt man bicrin die Anodenspannung gleich Null, so vereinfacht sich
die Gleichung zu: . 1000
VEg

[
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In Abb. 149 ist der von Barkhausen und Kurz gemessene Verlauf
der Wellenlinge als Funktion des Anodenpotentials fiir eine konstante
Gitterspannung dargestellt. Der Vergleich mit der theoretischen Kurve
zeigh, daB der Gang der Abhiingigkeit wwar richtig beschrieben wird,
was analog auch fiir die Bezichung zwischen 4 und B, giit, doch weichen
dic absoluten Wellenlingen um 30% voneinander ab. Barkhausen
und Kurz schreiben diese Abweichung der Potentialverzerrung durch
dic Raumladung und den Potentialsenken vor Anode und Kathode
zu, wodurch die Elektronenbahnen gegeniiber den cinfachen theoretischen
Annahmen verkiirzt werden.

Als grundlegendes Kennzeichen der Elektronenschwingungen in dem
beschrichenen Sinne ist die sich aus der vorstehenden Theorie ergebende,
als Barkhauscn-Relation bezeichnete

Goesetzmi Bigkoit 258 ) 7Y
LEE, = const = 0% a2 " // /

anzusehen.  Streng  genommen  gilt sic 7 /

zwar nur fir £, =0, kann jedoch unter rm - ,f,,b.eff’ff‘/’,;, N (i

der Voraussetzung E%Eg -= const auf Z-fw 17" e

beliebige Anodenpotentiale ausgedchnt £- 504t

werden. Gehorcht die Wellenlinge dieser g

Bezichung oder folgt sie auch nur einer ;

Variation von £, in dem duarch die R R ST R R R T

Barkhausen-Relation vorgeschrichenen bg—

Sinne, daB sich nimlich 2 mit steigen- M- 199 Bie, Wellenlinge dor Tark -
. . auxen- gungen als Funkiion des
der Spannung, d. h. mit kiirzeren Elek- Anodenpotentials,
tronenlaufzeiten verkiirzt, so kann mit
Sicherheit. auf Elektronenpendelungen geschlossen werden. Trotzdem
mull bemerkt werden, dall unter bestimmten Umstinden auch Abhwei-
chungen, ja sogar cinc der Barkhausen-Relation entgegengerichtete
Beziehung zwischen 2 und F, auftreten kann.

Charakteristisch fiir den Finsatz der Elektronenschwingungen bleibt
auch bei alten spateren Untersuchungen der gegen die negative Anoden-
spannung anlaufende, dic Anodenbatterie also aufladende Elektronen.
strom, den Barkhausen und Kurz anf dic Amplitude der die Schwin-
gungen hildenden Wechselspannungen zuriickfiihren, Aus dieser An-
schauung verdient ein wichtiger Hinweis, dafl nimlich dic an den
Réhrenelekiroden entstohenden Wechselspannungen iiberhaupt eine Rolle
bei der Schwingungserzeugung spielen missen, besonders hervorgehohen
zu werden,

Als giinstig fiir dic Elektronenschwingungen werden zylindersym-
metrische Anordnung der Elektroden und cin feinmaschiges Gitter
erkannt. Mit den besonders die letzte Bedingung erfitllenden ,,Schott®-
Réhren konnte schon bei den ersten Versuchen eine kiirzeste Welle von
43 em erzeugt werden, doch glaubten Barkhausen und Kurz durch
Stetgerung  der  Gitterspannung  und  Verkleinerung der  Elektroden-
dimensionen bis zu 10 cm Welle gelangen zu kinnen. Leider hat sich
diese Folgerung aus den einfachen theoretischen Vorstellungen im Ver-
lauf der weiteren Entwicklung nicht bewahrheitet, sondern auch die
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Bremsfeldmethode setzt der ¥rzeugung beliebig kurzer Wellen schon
von der ohigen Grélienordnung grofle Schwicrigkeiten entgegen.

b) Elektronenschwingungen zwischen Zylinderelektroden.

Wenn man von der vereinfachenden Annahme ebener Elektroden
abgeht und statt dessen zylindrische Elektroden mit axialem Heizfaden
ured mit den Radien 7y, v, und 7, betrachtet, so darf der Potential-
verlanf nicht mehr linear angesetzt werden. Im Gitter-Kathodenraum
konzentriert sich vielmehr, weil das Verhiltnis rfr, sehr klein ist,
das ganze Spannungsgefille auf die unmittelbare Nihe der Kathode,
und das Feld im dibrigen Raum wird
nahezu gleich Null. Auf der anderen
Neite ist r,/r, verhdltnismaBig grofi
(2,5 —3), so dal das Feld im Gitter-
Anodenranm nahezu konstant bleibt.

&,

Potentialverlant ¢, Feldstirke ‘e und
dr

Elektronengeschwindigkeit » haben da-
her das in Abb. 150 a—c dargestellte
Aussehen. Das Potentialgefille zwischen
b Kathode und Gitter wird durch die
Formel:

. 1 ol Yg
Q".'n‘!,' oo EU‘ (ln 7];—' h'l 1'.’.‘.)

\ wnd das zwischen Gitter und Anode
\ durch:
c ) (Ea— Ey) 1 'r B
; . . . Fagee = , n ook,
Abb, 1502 oo aPotentialvertellung, b Feld- In Ta g
stirke und ¢ Elektronengeschwindigkeit r
zwisehen Zylinderelekiroden. . . -ﬂ' .
bestimmt.  Scheibe 3] wendet  dic

Barkhausensche Theorie auf diese Potentialverhiltnisse an und erhilt
fir dic Flugzcit cines Elektrons von der Kathode zum Gitter:
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st B, =0, so vercinfacht sich dic letate Formel zu:
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Dic Funktiongn f{x) und g(#} entsprechen den Ausdriicken:
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und L
g (x)=wxe? [e="dn
0

. N 7 e . N .
deren Verlauf fir - i und ,-” in den Abb. 151a u. b angegeben ist.

g )
Aus T'=2 (0, -9, folgt die Wellenlinge zu:
. 1000 dy ( _ ) ( " By ""*T,,)]
A= _Y In = ELA S
V,Ey { f -I;" n T " f] ]/ Eg e ]"u lIl l

In der Abb. 132 sind fir zwel verschiedene Gitterspannungen dic als
Funktion des Anodenpotentials gemessenen Wellenkurven gemeinsam
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Abb. 151, Di¢ Scheibeschen Funktionen Abb. 132, Vergleich der Seheibeschen Theorie
f(x) und gy (x). wit dein Mxperiment.

mit den errechneten Werten aufgetragen.  Ersichtlich gleicht sich die
Scheibesche Wellenformel dem Experiment besser an als die ein-
fache Barkhausensche FTormel, wenn auch die Abweichungen immer
noch bis zu 10% betragen kénnen.

Eine betrichtliche Steigerung der nach auflen abgestrahlten Nutz-
leistung laBt sich durch cin mit Gitter und Anode verbundenes Resonanz.-
system erziclen. Dieses besteht nach Abb. 153 aus zwei direkt an die
beiden Elcktroden angeschlossenen und durch cine verschichbare Befle-
xionshriicke abstimmbaren Paralleldrihten. Sowohl beim Verschicben
der Abstimmbriicke als auch bei Variation der Elektronenfrequens
durch Anderang der Elektrodenpotentiale traten symmetrische Resonanz-
kurven mit scharfen Encrgicmaxima suf, ohne daB sich die Wellenldnge
dabei melibar dnderte. Die von Barkhauscn und Kurz ausgesprochene
Erwartung, die Welle ohne weiteres durch Steigerung der Betriebsspan-
nungen bedeutend verkiirzen zu konnen, wurde dureh das Experiment
nicht belichig, vielmehr erstreckten sich dic Schwingungen nur {iber
hegrenzte, vom Emissionsstrom abhiingige Spanmungsbereiche, ohne dafi
die Theorie hicritber irgendwelche Aussagen wulifit.
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B. Die Erregung von Schwingungssystemen.

a) Schwingungen nach Giil und Morrell.

Beim Arbeiten mit der Barkhausenschen Bremsfeldanordnung
machten verschiedene Forscher die zu den vorangehenden Versuchen

Heiz foden

Glaswand

- Auliers -
elekiroge

[ j H ’] Juecksitbernant

Atk bricke

Lecheraraht

Abb, 153, Bremsréhre it an-
geschlossenen Lecher- Drihten
nach Scheihe.

in cinem gewissen Widerspruch stehende Be-
obachtung, daB die Welle durch Verstim.-
mung #uberer Leitersysteme in betrachtlichem
Malle mitgezogen werden kann. Ist diese Ein.
wirkung bei einem direkt an den Elektroden
liegenden Resonanzkreis oder Paralleldraht-
system am starksten, so ist sie auch dann schon
merklich, wenn nur zwei kurze Drihte als
Antennen mit Gitter und Anode verbunden
sind [4] und schlieBlich zeigt sie sich schon
bei Verstimmung eines an diese Antennen
angckoppelten  Sckundérkreises  [5]. Diese
Feststellungen deuten daraut hin, daB die
Barkhausensche Theorie den tatsichlichen
Verhiltnissen, bei denen man zwoecks Epergie-
steigerung nicht auf ein duleres Resonanz-
system verzichten will, nicht in ausrcichendem
Mafic Rechnung trigt.

Einc neue Richtung in den Untersuchungen
und Vorstellungen von der Bremsfeldmothaode
wurde durch eine Arbeit von Gill und Mor-
rell [6] cingeleitet. Ahnlich den in Kapitel 2
behandelten Riickkoppelschaltungen und der
Scheibeschen  Anordnung nach  Abb. 1533
schlieBen die genannten Autoren an Gitter und
Anode einer Bremsrohre ein einseitig kurz-
geschlossenes Lecher-System an, dessen Ab-
stimmung nach Abb, 154 durch Veranderung
seiner Lange I mittels teleskopartig auszieh-
barer Rohre variiert werden kann. AulBerdem

befindet sich noch innerhalb der KurzschluBbriicke ein Thermokreuz Th,
durch Kapazititen ¢! und ¢" vor den Elcktrodenspannungen geschiitzt,

4

so dall die im Strombauch
auftretenden Schwingstréme
durch die Ausschlige des Gal-
vanometers [ gemessen wer-
den kénnen.

Die mit dieser Anordnung
gowonnenen Resultate stehen
zunichst im krassen Gegen-

Abh. 154, Elektronengenerator nach Gill und Morrell. satz zu der Barkhausen-

schen Theorie, denn die er-

zeugten Wellen erwicsen sich unabhingig von den Elektrodenpoten-
tialen, wurden vielmehr nur durch die Resonanz des Lecher- Systems
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bestimmt und folgten dessen Verstimmung., Trotzdem bleibt  jedoch
die aus der Barkhauscnschen Theorie abgeleitete GesetzmdBigkeit
in erweiterter Form crhalten, insofern namlich, als der Wellenbereich
des Generators, wie er durch Verstimmung des Aullenkreises zu be-
streichen ist, innerhalb bestimmter und von den Spannungen abhin-
giger Grenzen eingeengt ist. So cr- .

geben sich fiir eine konstante Git- gy 4

terspannung  bheispielsweise  die  in i /!'F
Abb. 155 dargestellten Abstimmkur- ‘
ven [7], aug denen der grundlegende 1%
Unterschied gegentiber cinem nor- 3 4
malen Riickkoppelgenerator mit aller ol
Deutlichkeit hervorgeht. Wihrend
bei diesem bhekanntlich die Welle mit | ¥;
der Lange ! der Paralleldrahte stetig =

zunimmt, reilfen hier dic Schwingun- ‘é,f )
gen ab, sobald cine kritische obere ' i N
Welle A erreicht wird. Erst het wei- L

L T o] - o + T - 1 -
t: rer "«(r]fmgerung.‘m} I setzen dic i - oo
Schwingungen bei  einer unteren [~

(renzwelle 2”7 wicder ein, bhel wel-  Abh. 155 :-\b%:;:lllllikil;-li(‘:llllz('lllk;(:h Tank und
cher das Paralleldrahtsystem in seiner i '
nichsthéheren Oberwelle schwingt, und dieser Bereich erstreckt sich
wieder bis 4" usw. Auch hier ist der Schwingungseinsatz an cinem nega-
tiven, gegen die Anodenspannung anlaufenden Anodenstrom ¢, erkennt-
lich, der zudem, wie der Vergleich mit den Galvanometerstromen f lehrt,
der Schwingungsintensitit proportional verliuft, dhnlich, wie cs beim
Gitterstrom cines Riickkoppelgenera-

<2, ’ &

tors der Fall ist. Alprssr SE 5 CLa
: Th A ) tr -2

Die kritischen Wellen A" und 4 wow o ar o

werden nun abgesehen von spdter ——
noch zu erdrternden Anfachungs- T
bedingungen in erster Linie durch die
Réhrenspannungen bestimmtundver- |
schieben sich allzemein mit héheren | !

|

. . % 7 ¥
Spannungen nach kiirzeren Wellen e ¢ %_i{i %
] alt 1 syl pasn 10
tnn. Halt _nla'n 1nf01g(' de S‘H('n die Abb. 156, Spannungsspekbrunt vonr Gill und
dubBere Abstimmung, d.h. die Draht- Morrell.

linge | konstant, so durchliuft man
bei Steigerung von F, nacheinander die verschiedenen (berwellen des
Aubenkreises, wie es das Spektrum der Abb. 156 zeigt. Darin sind auch
die den Schwingungsmaxima entsprechenden Wellenlingen, sowie die
Werte 22K, mit angegeben,  Man erkennt, dall die Barkhausen-Rela-
tion A%, =const Gilltigkeit hat, wenn man von den Abweichungen
bei niedrigen Gitterspannungen, wo allein schon das Spannangsgefiille
lings des Heizfadens zu sehr stirt, absieht.

Theoretisch ist der Schwingungszustand einer cinseitig kurzgeschlos-
senen und am anderen Ende durch eine Rohrenkapazitit € belasteten
Doppelleitung, fiir die ¢in einscitig cingespannter und am freien Ende
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durch einen Masse npunkt beschwerter Stab als mechanisches Analogon
gelten kann, schon im vorhergehenden Kapitel bhehandelt worden [S. 7,)]
Die dort fur die Grundschwingung angestellten Betmchtungen lagsen sich
ohne weiteres auf die Oberwellen ausdehnen. Zu einer anschaulichen

Vorstellung von den Ab-

stimmungsverhéiltnissen ge-
2 2 ’ langt man am besten, wenn
man davon ausgeht, daf fiir
dic Systemlinge [ =0 dic
Liangesimtlicher Oberwellen
chenfalls gleich Null werden
mub und dall diesclben An-
fangsbedingungen auch fiir

I 7~ S den  idealisierten Fall der

Abb. 157, Bichkurven viner durch die Schwingrilire unbela:StCt'OH Doppclleitung,

Telasteten Doppelleitung. (Vel. AhL. 100 der sich von den  wirk-

tichen Verhdltnissen durch

dic ,dquivalente Grenzlange' I) unterscheidet, Giiltigkeit haben miissen.

Wice dic Abb. 157 andeutet, ndhern sich infolgedesson die wirklichen

Abstimmkurven asymptotisch den idealisierten, von dem durch —{; aunf

der Abszissenachse fostgelegten Nullpunkt ausgehenden Eiehgeraden.

Die cinzelnen Kurvensweige haben

[=475 cin.  Rohrendimensionen: Abstinde, para,]]e] zur !-Achse go-

du= 12 mm, dg =488 mn, de Ol mneeeeen - die gleich A2 sind, also
Anodenlinge 30 mm, Gitterlange 32 mm. \ . !
proportional mit 4 zunehmen.

In der nebenstehenden Tabelle
sind die aus der Gleichung:

2n . 2al O

2 i

Bemarlkungen
bereehimet SRINUESET : erleumny

467.6 450 ' Anml(;(l;}u%l.— 5 - tg P

; . 5 ; A ;

f nu;% v " fiir cine Doppelleitung von 47,5 em
286 : ¢ Gitter posiiv. Lénge und cine bestimmte Réhre
;3(_:2 g 1;")” orrechneten Oberwellen zusammen-
128 : " gestellt [8]. Der Vergleich mit den
107.6 darin ehenfalls eingetragenen, bei
20,6 M 0 weitgehender Variation aller Be-
§L . - w5 trichbsgrofen tatsichlich anftreten-
(25") ; ” o den Oberschwingungen zeigt, dafy
50.5 60 0 deren Zahl wesentlich geringer ist,
LEN h7 0 wobei man jedoch bedenken muf,

dall die Rechnung alle iiherhanpt
maglichen Oberwollen erfaldt, chne aui die Anfachungsmoglichkeit selbst
cinzugehen,  Die niedrigete Oberschwingung  war nur  mit  positiver
Anode anzuregen, weil dic  entsprechende Elektronenwelle cin viel
zu tiet unterhalb der Sittigungsspannung liegendes Gitterpotential er.
fordert hitte.

Um zu zeigen, in welcher Weise sich die Wellenberciche bei gleich-
zeitiger Verstimmung des AuBenkreises und Anderung der Ll(’ktmm -
laufzeiten verlagern, scien in AbL. 158 [9] und 159 [l()] zwel Frequenz-
spektren angefubrt, die durch Ausmessung der bei verschiedenen
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Abstimmungen [ als Funktion der Gitterspannung £, auftretenden Wellen-
lingen crhalten worden sind. Auch hier beweist der Umstand, dall die
Zentren der einzelnen SBehwingbereiche auf ciner TParabel liegen, die
Giiltigkeit der Barkhausen-Relation, wenngleich sich auch besonders
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?rl- NG —a
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< P im oberen Gebiet der Abb. 159
& 7 '—-ﬂ-::xag_ dic Welle durch die diuflere Ab-
e TR stinaung iber einen weiten
o . - oreie itziche
2 JPRmC o h“p,mn ung.‘sln ¢ ich ‘mitzichen
sEr FOm—=—0 lif3t. SchlieBtich sei noch auf
53 die nach héheren Spannun-
- ! | [ . P N
w5 50 a0 W a0 97 w00 2 0 7 7w g e gen hin j‘bf"i”e“‘vk Tendenz
by—> der  meisten Wellenkurven
ALb, 158, Freyuenzspektrum nach Greehows. hil]g(&‘.&’iﬂ&‘»(‘.ll, die j(’dt‘l'lf&“h‘

innerhall  eines  zusammeoen-
hingenden Bereichs auf eine starke Mitwirkung der dvnamischen
Flektronenvorginge in der Rohre schliclen laft,

b} ¥erteilung der Frequenzbereiche nach Barkhausen-Kurz
und Gill-Morrell.

Durch cinen besonderen Umstand wurde der weiteren Erforschang
der Bremsfeldmethode eine neue Richtung gewicsen. Von verschie-
denen Seiten wurde niamlich eine weitere Verkettung zwischen den
Barkhausenschen ,reinen Elektroncaschwingungen (,,BK**-Schwin-
gungen) und den Wellenbereichen nach Gill und Morrell (,,GM“-Schwin-
gungen) festgestellt, derart nimlich, dafl dieselben neheneinander,
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teilweise sogar cinander itherdeckend in ein und derselben Anordnung zu
erhalten sind. Die Abb. 160 stellt cin diese Verhiltnisse kennzeichnendes
Diagramim dar [11]. Darin heben sich deutlich zwei Frequenzbereiche von-
einander ab, ndmlich bei niedrigen Gitterspannungen die ,,GM*“-Schwin-
gungen (B), deren Welle von der Spannung nahezu unabhinglg ist, sich
aber mit der dufleren Abstimmung dandert und die an ihrem parabel-
formigen Kurvenverlauf kenntlichen |, BK“-Schwingungen (A4). Zwischen
diesen beiden Grenzzustinden besteht offenbar ein stetiger Ubergang.
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Abb. 160, Fregquenzhereiche des Bremsfeldzenders nach Kapzov und Gwosdaower.

DaB cinzelne Wellengebiete allein auftreten, ist nur dem beschrinkten
MeBbercich zuzuschreiben.

Noch deutlicher sind die Verhiltnisse zu iibersehen, wenn die Betriebs.
verhéltnisse der Rohre konstant belassen und die Wellen als Funktion
der aufleren Abstimmung betrachtet werden [12]. Tiir verschiedene
Gitterspannungen als Parameter ergeben sich so die Kurven der Abb. 161:
Sie lassen umgekehrt wic vorher in den horizontal laufenden ,, 4 ““-Bereichen
die der Barkhausen-Relation gehorchende Zunahme der Frequenz
mit £, und in den ,, B"-Bereichen Resonanz mit den lincaren Eichkurven
der Paralleldrihte erkennen. Der stetige Ubergang macht sich hier in
dem allmihlichen Abbiegen der Wellenkurve ven den Eichgeraden be-
merkbar. Besondere Beachtung verdient der mit eingezeichnete Anoden-
STTOm t,, der als charakteristisch fiir Klektronenschwingungen trotz des
negativen Anodenpotentials von — 20V nic ganz verschwindet, mit dem
Einsatz der GM-Schwingungen jedoch auf cin Vielfaches seines ur-
spriinglichen Betrages anspringt. Dic Fnergic der GM-Schwingungen
ibertrifft die reinen  Elektronensehwingungen uwm Gréflenordnungen,
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wurden doch z B. mit den urspriinglich asch von Barkhausen be-
nutzten ,,Schott-Rohren in der Abstimmbriicke der Abb. 154 Hoch-
frequenzstréme bis zu 0,6 A bei einer Welle von 70 ecm gemessen, Wird
statt K, das Anodenpotential gedndert, so werden analoge Kurven er-
halten.

Im allgemeinen grenzt dic Sprungstelle die beiden Wellenbereiche
scharl gegeneinander ab, bisweilen tritt aber auch der merkwiirdige
Fall ein, dal} die BK-Welic noch cin Stiick in den GM-Bereich hipein-
reicht, so dall dann also beide Wellen gleichzeitiy erregt werden. Die
Ursache fiie diese, allerdings nur vereinzelt auftretende Anomalie ist
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Al 101, Abstimmkurven neell Hollmann,

wahrscheinlich in Unsymmetrien der ,,Schott*-Rohren mit ihren qua-
dratischen Gittern zu erblicken.

Dic Ausdehnung der GM-Bereiche hédngt nicht allein von dem Be-
triebszustand der Bremsrihre, sondern auch von den elektrischen Ver-
haltnissen des #uleren Abstimmkreises selbst, d. h. von seiner Damp-
fung ab, denn die Anfachung durch die Bremsréhre wird naturgemil
um so stérker scin, je schwicher das Aullensystem gedampft ist. Ver-
gréflert man daher die Dampfung alimihlich, beispielsweise durch An-
kopplung eines Verbrauchswiderstandes oder durch Kinschalten Ohm-
scher Widerstinde oder schiieBlich auch durch VergriBerung des Draht-
abstands, so zichen sich die GM-Bereiche immer mehr zusammen, wie
Abb. 162 veranschaulicht. Wird die Diampfung schlielllich zu stark,
so verschwinden die Frequenzspriinge vollstandig, und es bleiben nur die
nreinen' Elektronenschwingungen im Sinne der Barkhausenschen
Theorie erhalten. Diese Beobachtungen mégen oine Erklirung fur die
Angaben Scheibes geben, der im Prinzip die gleiche Anordnung benutzte,
wie sic bei Aufnahme der vorliegenden Kurven Verwendung fand und
dementsprechend auch analoge Frequenzspriinge hitte finden miissen.
Welche Ursachen eine abnorm starke Damptung bei Scheibe freilich
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hatte, ob sle in diclektrischen Verlusten oder in dem unzureichenden
Reflexionsvermégen der Abstimmbriicke zu suchen sind, ist nicht mit
Sicherheit festzustellen.

Es wurde schon angedeutet, dall auch ohne cin besonderes Aufllen-
system von der Barkhandenschen Theorie abweichende Wellenspriinge
miglich sind, nimlich dann, wenn die Elektroden allein oder in Ver-
an bindung mit ihren Zu-
0 - leitungen Resonanzstellen
in dem untersuchten Fre-
quenzbereich  aufweisen.
v Weil schlieBlich  jedem
Leitergebilde cine Ligen-

A 1901

20 -~ : welle  zuzuschreiben  ist,

Bleibt als cinziger Ausweg,
T solehe Resonanzeffekte mit
la Sicherheit auszuschlielien,

die Verlegung der Eigen-
; periode  der  Elektroden
% & & w zoem weit liber dic Elcktronen-

H
14 20 7
—
Abb. 162, Abstimmkurven bei verschiedeter Dimpfung. fr'vquenz ”‘b“g' Zl.l dlcS(?lll

Zweck kann man Anode
und Gitter nach Art der Abb. 163 an beiden Knden durch zwei kleine
Kondensatoren kurzschlieflen, wodurch die Eigenwelle dieses Elektroden-
gebildes bei einer Tdnge von woenigen Zentimetern auf 2 =10—20 em
herabgesetzt werden kann [12] oder man bildet das Gitter als frei-
schwingenden Dipol aus |13], wodurch ¢s cine Figenwelle von 4—6 em
erhiilt. In solehen ,,aperiodischen Réhren treten nur reine, d. h. auns-
schtieBlich durch die Spannungen bestimmte
Klektronenschwingungen auf, deren Frequenz sich
durch alleinige Variation der Potentiale bei an-
nithernd gleichbleibender Energie fast iiber eine
Abb. 165, Kapaaits kura. ganze Oktave iin_d(‘rn lafit. )
goschlossens  Elektroden, In dem sowcit hehandelten experimentellen

Beobachtungsmaterial ist noch ein Widerspruch
zu kliaren, denn cs dringt sich die Frage auf, warum Gill und Morrell
sowie anderc Forscher an Stelle der vollstindigen Wellenkurven in der
Abb. 161 nur die beschrinkten GM-Bereiche erhalten haben. Man wird
die Erklirang nur in der Réhre selbst suchen kénnen, da die dubere
Anordnung Gill und Morrells keine, soleh abnormales Verhalten
rechtfertigende Besonderheit enthilt. Hier gibt die bereits erwihnte
Bemerkung von Barkhausen und Kurz, daf die Elektronenschwingun-
gen vorzugsweise in Riéhren mit besonders feindriahtigen Gittern: auftreten,
cinen Fingerzeig, denn Gill und Morrell verwandten bei ihren Unter-
suchungen aunsschlieBlich Réhren mit verhiltnismillig groben Gittern.

Diese Vermutung wird durch das in Abb. 164 beschrichene KEx-
periment vollauf bestitigt. Dabei wurde so vorgegangen, dall in ein
und diesclbe Rohre nacheinander drei verschiedene Gitter eingesctzt
wurden, chne daB die Betrichsverhiltnisse oder die sonstige dullere
Anordnung irgendwie geindert wurde. Die Gitter hesallen alle annidhernd
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gleichen Durchmesser und untersehieden sich nur durch die Stirke ihrer
Bewicklung., Um trotzdem in allen Fillen wenigstens annihernd kon-
stante statische Verhaltnisse z. B. gleiche Durchgriffe beizubcehalten,
wurde die Ganghéhe der Gitterwendel ihrer Drahtstirke jewcilig so
angeglichen, dafl die Gitterottnung, . h. das Verhiltnis des gesamten
Zwischenraums zu der von den Gitterdrihten bedeckten Fliche konstant
blieh. Das feinste Gitber bestand, wie bei den | Schott-Réhren aus
+ quadratisch angeordneten Lingsstegen, dic pro Zentimeter Linge cine
Bewicklung von 10 Windungen eines 0,08 mm starken Drahtes trugen.
Dieses Gitter ergab die mit den fritheren Beobachtungen iibereinstim-
mende Wellenkurve 4. Sein Ersatz durch eine Bewicklung von 5 Win-
dungen auf den Zentimeter und mit einem Draht von 0,2 mm Durchmesser
liel nach Kurve B die reinen BK-
Schwingungen bereits  vollkommen
verschwinden, wenn sich auch die
Wellenkurve mit ihrem Abbicgen von
der Fichgeraden der Paralleldrihte 3 g
der urspriinglichen Kurve A noch in
gewissem MaBe  angleicht, Wenn &
jedoch als Gitter cine Wendel aus
046 mm starkem Drabt wnd mit % w % % 7 & wm
emner (}anghohe '\’()]] ("Fwa’ 2 mm cn- Abb, 164, Sehwingberciche von Robren mit
gesetzt wird, zieht sieh der ganze versehicdenen {ittern.
Schwingbereich des Elektronengene-

rators auf cin dic Kichgerade nicht mehr verlassendes Stiick €
zusammen.  Ein grobes Gitter vermag also nur noch die GM-Bereiche
anzurcgen, womit dic cinander widersprechenden Angaben cine plausible
Erklirung finden. Offenbar reichen zur Charakterisicrung  der kine-
nmatischen Klektronenvorginge die iiblichen statischen DefinitionsgroBen
einer Elcktronenrohre, wie Durchgriff und Steilheit allein nicht mehr
aus, sondern die Elektronenschwingungen setzen aullerdem cine mog-
lichst homogene Feldverteilang im Immern der Réhre voraus.

(%
120

C. Sehwingungen hiherer Ordnung.

a} Aussichung von Oberwellen.

Aus der Barkhaasenschen Theorie ist ohne weiteres ersichtlich,
daBl die Elektronenpendelungen nicht unbedingt sinusformig zu sein
brauchen, weil dic Halbperioden ]

im Gitter-Kathodenraum 24,5 und §
im  Gitter - Anodenraum 2 4, im V3 o
#

aligemeinenvoneinanderabweichen, ——=== X \ ]
Infolgedessen lassen die Elektronen- - - @
schwingungen cinen grofien Reich- A1

tum an Oberwellen crwarten, die

durch entsprechend  abgestimmte ABh. 185 Ohorwellengenerator von el
Kreise auszusichen sein miissen., Die

Abbildung 165 zeigt cine besonders zu diesem Zweck entwickelte Generator.
anordnung [14]. Das in der iiblichen Weise zwischen Gitter nnd Anode

Hollmann, Ultrakurze Wellen, Bd. !, ]
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liegenden Lecher-System [ schwingt in mehreren Halbwellen, so dall
sich ungefdhr im ersten Knotenpunkt cin weiteres, anf /4 abgestimmtes
Drahtsystem 77 galvanisch ankoppeln 1aBt.  Auf diese Weise konnten
neben der Grundwelle von 120 em die zweite Harmonische mit 1 — 36 em
und sogar die dritte Oberwelle aus-

b gesicbt werden, deoch war  deren

| Intensitit bereits so schwach, dall

o 2 1aem 1 sie nicht einmal mehr zur Wellen-
o g | INCSKUTY ulusr(-u‘.hj[,v. T)n.e Kathode

ool- I wird vermittels eines weiteren Par-
1 o5 . e 295 295 —ese-295 - i alleldrahtsystems verstimmt, um un-
bz - erwinschte  Energieverluste  durch
05 - 34 —J, zufillige Resonanzen zu vermeiden,
; | Bis zu welehem Malie sich die

y, -?f,-’_"“_' JU ST Oberschwingungen  einer  lingeren

0 z5 8 F 7 e Grundwelle bei passender Einregulie-
Abh. 166, Ohm_“_slnElil:;mm on Tank ung  TUNE des Generators in einem mit
Sebiltkneceht. diesem gekoppelten sckundiiven Mol3-

svstent bemerkbar machen konnen.
LiBt Abb. 166 crkennen [7]. Die auf den ersten Blick vitlig zusammen-
hanglos erscheinende Verteilung der Maxima ist bis zur neanten Har-
monischen zn analysieren.

1) Elektronenschwingungen hiherer Freguenaz,

Wiithrend die Aussicbung hoherer Harmonischer ans der Barkhausen-
schen Grundwelle im Hinblick auf die Erzeugung mdéglichst kurzer
Wellen von hinrcichender Encrgic wenig Aussicht suf Erfolg hat, wurde
schon frihzeitig erkannt [3, 12, 15, 16], dall dic Réhre unter bestimmten
Bedingungen selbst bereits, . h. ohine Mitwirkung dullerer Kreise reine
Elektronenschwingungen von etwa der doppelten Barkhausen-lrequenz
zu erregen vermag. Dieselben verhalten sich im iibrigen ganz analog den
Grundschwingungen: lhre Welle nimmt mit wachsender Spannung al,
und mit dulleren Kreisen sind sic sprunghaft in Besonanz zu bringen.
Weil sie aber zumeist ohne dic Grundwelle auftreten, miissen sie als
selbstiindige Elektronenschwingungen angeschen woerden, wenngleich
ihre Entstehungsursache bis heute noch nicht zweifelsfrel geklart ist,
Experimenteil ist zwar erwiesen, dall besonders feinmaschige Gitter die
hihere Frequenz vor der Grundschwingung bevorzugen, so dall es den
Anschein hat, als ob die kiirzere Tlektronenwelle nur in Gitter- Anoden-
raum entstinde, eine Hypothese, die <urch Untersuchung der Sehwin-
gungsperioden bei verschicdenen Anodenradien cine Krhirtung crfahrt,
Hilt man nimlich den Gitterradius konstant und vergroBert nur den
Anodendurchmesser, so verlingert sich zwar die Halbperiode 24, des
Gitter-Anodenraums und dementsprechend auch die Periode der Bark-
hausenschen Grundschwingung

P2y, 420,

der dem  Gitterraum  entsprechende Anteil 4, mul} jedoch konstant
bleiben.  Unter Zugrundelegung obiger Theorie ist man in der Lage,
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dicsen Anteil ¢, aus der Differenz beider Wellen experimentell zu be-
stimmen.  Dic Abb. 167 gibt eine solche Messung wicder, indem die
Grundwelle und dic kiirzere Welle

fir zwel verschiedene Anoden- 7z e .
durchmesser von d, 18 und Grundiwell & T e
26 mm bel gleichen Gitterradien : T.;\-—-—.__________
von 3,0 mm abs Funktion von B, T‘m e I o
aufgenommen sind [12], Tatsich- 3 '"!T.LE‘%'*"‘—*“—_;_ _____
lich erweist sich die Differenz Hidrzere Lekiromenwele

. - . . o i —
zwischen beiden Wellenlingen in iz

i e ) L = 7Emm
beiden Fillen als gleich und Giber L e iy =2
den ganzen Spannungshereich kon- 4 — — »

. - . . 7 7

stant. Die Frage, ob os sich bei jg_- &

der kurzwe]]ig(m S(’fh\\’illg‘tlllg’ um Abb, 167, e Blektronenwellen bel versehiedvien
eine nur cinmalige Hin- und Her- Anodendurehinessorn.
bewegung  der  Elektronen  im

Bremsraum otwa der Bahnkurve & in Abb. 147 entsprechend oder wmn
mehrere Pendelbewegungen mit jedesmaliger Tmkelir der Elektronen
vor dem Gitter handelt, mull offen bleihen,

¢) Avregung der Gitterwendel

Steht die vorerwihnte | kiirzere” Elcktronenwelle durch ihr fest-
stehendes Frequenzverhiltnis zu der Barkhausenschen Grundwelle in
einer gewissen Bezichung, so wurde bald cin dritter Wellenbereich ge-
funden, der bei den vorhandenen Rohren zwischen etwa 16 und 19 ¢m
Wellenfange lag [17, 18], und der sich znmichst auf keine Weise der
Barkhausen- Relation 22 £, -2 10% & angleichen licf}, 8o war nicht nur
die Wellenlange einer gegebenen Rohee konstant und nahezu unabhingig
von den Betricbsverhiltnissen, was von vornhercin anf die Anfachung cines
bestimmten Resonanzgebildes im Lnnern der Réhre hindeutete, sondern
der Zahlenfaktor der Barkhausen-Relation ergab sich weit unter
dem fir die Grundschwingung giidtigen Wert.  Besonders ansgeprigt
zeigte dicsen Frequenzbereich die franzosische Rohrentype TMC der
SCompagnie des Tampes Métal™ (Abb. 78). Alle Versuche, dic Wellen-
linge durch irgendwelcehe duBeren AbstimmaBnahmen zir becinflussen,
blieben crfolglos, nur konnte durch Abstimmen der Gitterzuleitung
beispielsweise durch Verschieben ciner darauf gleitenden Reflexions-
platte oder durch Variation ihrer freien Linge den Schwingungen
Energie entzogen werden, was sich in periodischen Maxima und Minima
des Anodenstroms  in Abstinden von 2/2 auswirkte. T Verlanf der
weiteren Untersuchungen wurde aly maligebendes Resonanzsystem inner-
halb der Rohre dic freitragende und durch ihren U-férmigen Halterungs-
biigel um dic Anode heram kurzgeschlossene Gitterwendel erkanng, wic
sie anch bei positiver Anode in Schwingungen geraten kann (vgl. 8. 107).
Den ganzen Klektrodenautbau der franzésischen TMC-Rohee zeigt die
Abb, 163, Der Haltebiigel fiie die freitragend gewickelte Gitterwendel
wird in seiner Mitte von ciner metallischen, aut dem Quetschiul} ver-
ankerten Stittze getragen und besitzt in demselben Punkt die nach oben
verlanfende Spannungszufithrung.

¥
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Der experimentelle Beweis fiir die Anfachung des Wendelschwing-
kreizes wurde erbracht, indem dic ganze Drahtlinge durch Variation
der Ganghthe der Gitterwendel veriindert wurde, obne die sonstigen
Rohrenabmessungen  zu beeintrichtigen |R].
Aus der untenstehenden Tabelle erkennt man,
dall dic Eigenwelle des ,,Gitterwendelkreises
ungefahr mit der Drahtlinge s der ausgestreck-
ten Gitterwendel dibereinstimmt, Die letzte
Spalte zeigt, dall innerhalb des Schwingbereichs
der Barkhausen-Relation A2/, const wie-
der geniigt wird, venn man jeweils auf maxi-
male Schwingungsenergice einstellt. Bei cinem
Anodendurchmesser von (1,7 em betrigt der
Zahlenfaktor statt 10° im Mittel jedoch nur
ctwa 2- 105  Der Schwingungsznstand der
Wendel mit ihrem  SechlicBungsbiigel ist so,
dall in ihrem Zentrum und im Stiitzpunkt
des Haltebitgels je ein Sehwingungsknoten
entsteht, d. h. der panze Wendelkreis sechwingt
in zwel symmetrischen Hélften im  Gegen-
Ahb 168, Wendelzehwingkreis t”JI.(t’ o dall - die El(‘ktI‘OIlGHl)OW’(‘gUHg i-ll

der TMC-Ribre. beiden Réhrenhilften  chenfalls  gegenphasig
erfolgen mufl. Der Nachweis hierfir laflt sich

am cinfachsten erbringen, indem man die von beiden Wendelhilften ab-
gestralilten Ravmwellen in der Syvmmetrieebene 8§ — 8 zur Interferenz
bringt und die Intensititsmaxima mit

Dralitinge i £, vk cinem Detektorresonator nuchwa_:i:st.
_l"]‘l‘:v“‘]‘i_g\‘:‘l‘fl“ . N m“f Genaunere  Messungen  an einer
. sehr grollen Zahl von Réhren haben

a5 24 om0 108 das Verhiltnis A/s im Durchschnitt
23.5 20 230, 92 zu 1,24 crgeben [19], ohne dall der
21.5 19 290 | 975 Wickelschritt  und sonstige Daten
16.5 155 | 386 | 93 stdrkere Abweichungen  bewirken,
Mittel: #6-10°  golange die Linge der Gitterwendel

etwa 10mal gréoBer als ihr Durch-
messer ist. Aulbcerdem hingt dic Welle noch ctwas von der Breite a
und der Tange b des SchlieBungsbiigels ab, und indirekt wirkt auch
dic Anode auf die Resonanzlage ein, weil ihre Kapazitit der Windungs-
Kapazitit der Gitterwendel parallel licgt [20). Infolgedessen vergriiBert
sich die gesamte wirksame Kapazitit des Gitterkreises mit  kleiner
werdendem Anodenradius etwas, so dall die Wellenlinge wiehst. Wird
die Gitterwendel durch einen metallischen Langssteg in sich kurz-
geschlossen, dann verschwinden dic Wendelsehwingungen natiirlich,

d) Zwergwellen.

Dic Feststellung cines weit oberhalb der Barkhausenschen Grund-
frequenz liegenden Schwingbereichs ist ein Hinweis darauf, dali die or-
spriinglichen Laufzeitbedingungen von Barkhausen und Kurz nicht
allen Fillen gerecht werden, Es ist das Verdienst Potapenkos [21],
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erkannt zu haben, dali in diesen Fillen die Laufzeit der Elektronen ein
Vielfaches der angeregten Schwingungsdauer betrigt.  Solehe Wellen
mit einer Periodendaner von Bruchteilen der aus den Spannungen direkt
resulticrenden Laufzeiten bezeichnet Potapenko als | Zwergwellen™,

Prazisiert man diese Vorstellung dahin, dal} die ans der Bark-
hausen-Theorie folgenden Laufzeiten ganzzahlige Vielfache der Schwin-
gungsdauer sein sollen, und kennzeichnet man die Ordnungszahl « dieser
Viclfachen dureh die Reihe der ganzen Zahlen, so bedeutet dies, dal
die Zwergwellen zur Grundwelle im Verhaltnis n stehen miissen, und
dal} das Barkhausensche Produkt 2* £, anf den n%ten Teil sinken muls.
Dementsprechend st die Barkhausen-Relation in der Form:

7 Iy, =) = (Y /n?
anfl die Zwerghereiche zu erweitern, Auech hier stellt diese einfache Theorie
alle Zwergwellen nurals moglich hin, ohme iiber die tatsachlichen Anregungs-
hedingungen irgendwelche '
Aussagen zu machen.

Die Erfassung aller oder
richtiger moglichst  vieler
Anregungszustinde  erfor-
derteine weitgehende syste-
matische Variation aller in
Frage kommender Fakto-
ren, nicht nur des Bmis.
sionsstroms und der Rah-
renspannungen . sondern

git'it'-h.’d(‘if-if__" anch der dule- Abbe 16, Blekteonenosgillator von Potapenko.
ren Abstimmung. Um die

Anfachung auch der schwachsten Schwingung zu erleichtern, arbeitete
Potapenko ursprimglich mit ciner Gegentaktschaltung zweier Schwing-
rohren. s ergab sich aber bald, dall deren Schwingeharakteristiken

SR Y !'a,zg

Abbl 1700 Rmmarbeitadingramm wach Potapenko.

nicht genan gleich zu erhalten waren, was unzutrigliche, dic Beob-
achtungen sehr erschwerende Uberlappungen zur Folge hatte, indem sich
z. B. cinzelne Schwingbereiche  in zwel oder mehrere Maxima auf-
gpalteten.  Um aber auch bei einer Rohre zwei getrennte Paralleldraht-
systeme fiie Gitter und Anode beizubehalten, ersetzte Potapenko die
zweite Rohre durch eine Ballastkapazitit von 0,1—0.2 em und erhielt
s das Sehema der Abb, 169, Durch sorgfialtice Beobachtimg  des



134 Die Bremsfeldmethode.

Anodenstroms  bei Variation der  Gitterspanmung  und  der beiden
Drahtlingen L, und L, dic jeweils gleichmillig verindert wurden,
entstanden . Ranmarbeitsdingramme von der Gestalt der Abh. 170
Nur die kleine lrhebung M bildet
einen  Zwerghereich,  wihrend  die
250 iibrigen  Hohenzige  den normalen
Barkhansen-Wellen entsprechen.

¥
JT

200 :
Beschriinkt man sich auf die Zen-
& 150 tren der einzelnen Schwinggebiete,
100 wie sie durch die ]Um'lllp,vn Inten-
sitdatsmaxima oder die diesen ent-
5 sprechenden maximalen Anodenstrad.
g | ! 1 | 1 L me gegehen sind, so entstehen ver-

7 7] St : Slins

il # W infachte  Arbeitsdiagramme  nach
Abb 1T Vervinfachtes Arheitsdiageamin. Art der AbL 1710 Alle unterhalb der

Normalwellen 4 licgende  Bereiche
sind als Zwergwellen aufzufassen, wobei es sich zumeist i Resonanz-
eftelete mmer hulh der Rohre handelt. Die aulieren Abstimmverhiltnisse
spielen  dann nur insofern noch  cine sekundire Rolle, aly sie die

verschiedenen Zwerghereiche

800 durch lEnergicentzichung un-
X 1 'i'|'| |i"|":| I |‘ || f”i T terdritcken oder durch 1.1 T
500 (L |'| ||!| LA ‘ LAY nanz hervorheben.
| Die Abb, 172 zeigt als Bei-

T o I q‘ Q sl)ivl das \-:':Ils_l.findige 1\1:|)Cit.‘%-

Ib %\\%\ dingramim  ciner  russischen
i OO e TS I{o Rohre, welches besonders
reich an /ﬂwnrng“en ist. In-
wieweit das Experiment dic
Theorie erfullt, sei an Hand
der Zahlenwerte m der Ta-
belle auf S, 135 diskutiert,
Darin sind fiir verschiedene

4= e 1 i

VRN VA T S T W '(_,mm.~.panmmgn_~n f-"rg dic
I l— Werte angegehen far die ent-
Ef"“’”j’”k sprechenden  Drahtlingen
mmwfffﬂ 1. Oy Li— L, — L. die sich jeweils
" a crregende Welle 1 sowie das
L S I’lnllqu A2 E,, und zwar nach
! £ v den  Ordnungszahlen n zn-

Al 1720 Vollstandiges Arbentsdiagonmm elner

sammengestellt.  Ferner st
dic Barkhausensche Grund-
welle 2, aus der Barkhausen-Relation ervechnet und ihr Verhaltns
zu den ‘]c\\\-'('-.iligun Zwergwellen 2,/4, in der letzten Spalte der Tabelle
anfaefithre.  Man erkennt, dal} diese Verhdaltniszahlen  bis aol wenige
Prozent an die Ordnungszahlen n herankommen. Das (Gebiet n =1
stellt. offenbar die Grundschwingung selbst dar. Die Bestimmung der
Ordnungszahl eines beliebigen Frequenzgebiets bictet also bei Vergleich
mit der Crundwelle keinerlel Schwierigkeiten,

R h-Rihre

[hissi=e
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n K, I ! 2 Ay A inli,
v N1 om 107
i b |
] 105 33 740} 3.75 ‘ 85,1 15
121 20 69,46 5,86 79.3 1,14
142 26 (4,0 542 73.2 1,14
156 53 62,2 5,80 71.2 1.14
158 19 60,2 5,73 69,4 1,15
182 18 56,0 5,71 66 1,15
187 17 55,4 574 63.8 1.15
190 7l HAA) 5,75 63,2 1.15
196 14 54,0 3,52 62,3 1L,I5
200 £l 540 5,83 61.6 1.14
200) i5 542 5,88 61,6 1,14
Mittel: 598
2 104 15 43.7 | 1,99 85,5 1,06
; 107 21 127 : 1.95 $4.3 1,97
109 27 424 i 1,94 83.5 196
122 21 4.4 199 TR 95
123 15 39,3 1.45 78.6 1.97
137 9 381 ‘ Y9 4.5 1.06
142 15 37,1 i 1.95 73,2 1,97
143 12 37,4 2,00 72,9 1.95
150 6 36.2 1.97 71,2 1,97
153 4 35.6 1.94 i 70,5 1.98
: Mittel: 1.97 :

3 200 39 AT 0,857 61,6 298
212 i 8 19.8 0.531 GRS 3,02

a3 | 72 188 (333 56.6 3.01

243 70 18,6 (1,541 B30 3.01
247 69 18,4 0.836 . [ 3,02
327 13 16,1 0848 ! 482 2.99
334 21 16,0} 0,855 47,7 2,98
528 22 12.7 0,852 37.9 2,95
530 15 12,7 0,855 479 2,9%
532 5 12,65 0,551 37,8 2,5

Mittel: 0,846
4 140 6 18,8 o 0,195 il 3,02
50 14 8,0 0436 1.2 3.96
160 9 17.35 0,451 { (5,4 3,97
160 6l 17.5 0490 65,9 3.94
185 63 14,2 0,155 6, 3.96
190 a0 13,7 0468 3,2 1,02
190 6 15,8 0474 632 4,00
195 52 15,4 0,462 ti2 4 1.05
197 36 15,4 0467 62,1 4,08
198 12 15,5 | 0475 62.0 4.4K)
200 59 15,6 Poooas7 | 61.6 3.95
A . 928 15.4 Co0dRd 61.0 3,06
M5 T 13,3 I 0450 60,9 3.99
303 ' 8 . 12.8 0,445 TN 3.91
305 15 | 12,55 I 0480 19.9 3.98
' Mittel: (481

5 2N} 33.6 12,1 (H308 61.8 1.497
330 13 ! 9.4 (1,292 5.0 510

Mittel: (31}
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Die Mittelwerte der Produkte A5, K, weichen freilich betrachtlich von
dem theoretischen Verhiltnis 1/n? ab. Der Grund ist in der Rilekwirkung
der in den Klektroden induzierten Wechselspannungen auf die Elek-
tronenpendelungen zu suchen, was im theoretischen Teil noch niher
zu erliutern sein wird,

In der Auswerlung 1aft sich dieser Storeffekt auf Grund der schon
mehrfach erwidhnten Tatsache climinicren, dafi die Schwingintensitit
und damit auch die Amplituden der Resondnl&pdnnung( n in guter An-
niherung  dem negativen Anodenstrom proportional verlaufen. Trigt
man daher dic den verschiedenen Zwergbereichen entsprechenden Pro-
dukte A*E, als Funktion von 4, auf, wobei man dic Intensitit durch

i, Variierung der Heizung  regelt, so
£70 entstelien die Kurven der Abl. 173,
&5 dic offenbar eine direkte Extrapolation

bis i, =0 zulassen, an welchem Punkt
diec Wechselspannungen also ebenfalls
anf Null abgesunken scin  miissen.
Bei den auf diese Weise korrigiorten
Werten  sind  demnach  die Rick-

| .
5
S
B
A

2
3
AL
%
\

Y, wirkungen der Wechselspannungen aut
ge2r den Pendelmechanismus der Klektro-
gae- 4 ¥ ven vollkommen climinicrt.  Experi-

) ‘ ‘ ) . mentell laBt sich dieser Fall natiie-

g roE, g s74 Jich {iherhaupt nicht realisieren, woil

Abb. 175, Extrapolation der 2+ B, =t ¢ die Zwergweilen gerade die An-
Karven, tachung cines  Resonanzsystems zur

Vorlwlingmlg haben,  Die in der
Abb. 173 angegebenen Werte fiir 22, weisen tatsichlich eine befricdigende
Kounstanz auf und rechtfertigen dic theoretischen Uberlegungen aufs
Schiinste,

Die verschiedene Zahl der in den Arbeitsdiagrammen verschicdener
Réhren auftretenden Schwingbereiche, selbst wenn diese derselben Ty pe
angehdren, ist dureh die zeitlichen Differenzen von &, und 8, zu erkiliren,
Unmittetbar damit hingt auch die Forderung nach einem vollkommen
koaxialen Elcktrodenaufbau zusammen, denn ein Unsymmetric des
Heizfadens von 05 mm hat im ersten Ordnungsbereich schon cinen
Unterschied von 20% zwischen den Flugzeiten in verschiedenen Ebenen
zur Folge, der im zweiten Ordnungsbereich schon auf 800%  anwiichst.

Kine weitere Schwierigleit, die das Aufsuchen aller von der Theorie
vorausgesagten Zwerghereiche erschwert, liegt darin, dali vielfach die
Bereiche hoherer Ordnung von den niedrigeren Ordnungszahlen iiber-
deckt werden, 8o zeigt die folgende Tabelle beispiclsweise alle Gitter-
spaunnumgen, bei denen die angegebenen und durch Schwingsysteme in
der Réhre vorgeschrichenen Resonanzwellen in den verschiedenen Ord-
nungsgebieten zu erwarten sind. Demgegeniiber sind die experimentell
heobachteten Anregimgsspannungen durch die TUnmirahmung abgegrenzt.
Man erkennt, dafl sich die Welle 9.5 em ». B. fir n—=4 110.1 530V cr-
regen miifite, wenn dieses Spannungsgebict von 500—550 V nicht von
der Welle 12,5 ¢m beansprucht wiire.  Aus demsetben Grund sind fir
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7 Rk, i A 9,5 em 12,5 em 15,5 ¢ 18,5 i
2 1.97 - 105 2200 Volt. i 1300 #3A) G840
3 (.846 940 : 540 4510 250
4 0481 %0 | 316 200) 2.4}
b 0,300 ) 1490} 124} 90
[ 0,210 230 130 G [H1]

n:—2 diberhaupt keine Zwergwellen zwischen 9.5 und 18,5 em Lange
zu erhalten.

Im Gegensatz, zu Potapenko, der in Anlehnung an die fir £, =0
aufgestellte Barkhausen-Relation vorzugsweise mit diesem Anoden-
potential arbeitete, zeigte sich, Vi -, i
dall die Tntensititen cinzseluer 5o
Zwerghereiche um  mehrere
GriBenordnungen  ansteigen,
wenn  die  Anodenspannung
negative wird, wobel  dann

. ; 0\~

die Gitterspannung um ent-

sprechende  Betrige  herah-
208 |-

e 2

gesetzé werden kann [22].

! nnv_rhal I [')(-grcnztcr‘ Bereie h‘(_‘ \\m-_\\\g\\\(:,(’«f'(((/((,(e«ez« s
ist die Bezichung swischen b, #0- {gmin- 1A R
und £, dinecar, so dal man
die Barkhansen-Relationin

L mift = 10mh @

7 e 208 y 7 P R 9 Vit
der Form: 1m0 b '“W - - “[,! @ |
e - Abho 1T Rebwingbereiche fir A — 12,65 ey hach
72 (ET,J, — ik ]"‘u) —=vonst Colenhbuseh,

erhiilt, wobet ¢ den Propor-
tionalitiitsfaktor Dbedeutet,  Diese Verhdltnisse werden bel der Modu-
lation des Elektronengenerators noch von Wichtigkeit sein.

Fiir einzelne Rébren konnten bis zo sichen verschicdene Bereiche von
E,und £, tir cin and dieselbe Welle nachgewiesen worden. Die neben-
stehende Abb, 174 zeigt vier der-
artige Gebiete fiir 2. 12,6 ¢m |23,
Die geschlossenen Kurven begren-
zen jeweils das Gebiel von CHtter-
und  Anodenspannung, in dessen
I”n['“l‘n[ die R.('jhr(t hei (-'ill(."l" AbboLTh Sebwingung=zustinde der vornalen
bestimmten Emissionsstromstirke Generatoranordnung.
Schwingungen dieser cinen Fre-
quenz erregt. Mit wachsender Kmission werden die Bereiehe der stickeren
Anfachung wegen immer ausgedehnter, withrend sic mit vinkendem Strom
immer schméler werden, um sieh schlicBlich bei ciner bestimmten Emission
auf cinen cinzigen Betrichspunkt der Gitter-Anodenspannung mit stetig
gegen Null gehender Energie zusaimmenzuzichen,

Betrachtet man an Hand der Abb. 175 cinea Elektronengencrator
mit cinfachem Paralleldrahtsystem, wie er bei den friiher hesehriehenen
Messungen benutzt worden ist (Abh. 154), so crkennt man, daB ein solcher

————
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eine ganze Reihe verschiedener Resonanzsyvsteme aufweist. Der Grund-
schwingung der Lecher-Drihte mitsamt der Rohre entspricht die
punkticrte Spannungsverteilung  mit dem  Spannungsknoten in der
Kurzschluibriicke B und dem
Spannungsbanch an den Elek-
troden. AuBerdem kann das
Drahtsystem noch inseinen ver-
schiedenen Oberwellen sehwin-
gen, wie es frither schon er-
lautert worden ist. Als kon-
——_| stantes Schwingsvstem inner-
: halb der Bohre miissen Gitter
———p und Anode mit ihren Zuleitun-
gen biz zum Rohrenfuld gelten,
dic unabhangig vom Aullen-
svstem  chenfalls in 1/, Welle

&
Al 176, Frequenzspekionm b foshor Abstinunmnss &;(fthlngt‘]} kiinnen. Jdornul' hil-
nach Hollmann. det die Gitterwendel mit threm
Haltebigel einen weiteren Re-
sonanzkreis, dessen Hilften im Gleichtakt schwingen kénnen, und
schlieBlich mull anch dem Anodenzylinder eine bestimmte Higenwelle
zugeschrichen werden. Offenbar stehen alle diese Eigenwellen in keinerled
Bezichung  zucinander,  sondern ergeben sich aus den
rufilligen Dimensionierungen des Elektrodenaufbaus.  Die
Abb. 176 zeigt das Frequenzspektrum eines solehen Gene-
rators mit einer Philips Sendershre TA 0810, wie es durch
alleinige Variation der Betriebsverhiltnisse, vorzugsweise der
Gitterspannung bet festem AuBenkreis erhalten wurde [24].
Bildet man fiir die Schwingungszentren den Mittelwert der
Konstanten €, a2 2K, =0 lassen sich in das Diagramm
dic Ak, Kurven gleicher Ordnungszahl einzeichnen, auf

7 02 200 Jo0 e S07 800y

f

& dic sich dann dic Zwergherciche an den dureh die zofilligen
Abb, 177, Elektrodenresonanzen  und  dufieren Abstimanverhialtnisse

Raobire mit frei- L e !
senwingender gegebenen Stellen verteilen. Bei Anderung der dulicren

m‘(fli]"];'I(']‘i'",“"[jl:l‘ln“_ Abstimmung verschichen sich einzelne Bor(lcho lings der

n (0115‘5-,!\111‘\'(\11, wihrend alle durch die Ll(‘ktrodvn-
resonanzen bestimmten Schwingbereiche Tiegen bleiben,  Irgendwelehe
weiteren Folgerungen etwa in besug auf die den Schwingungszentren
entsprechenden Spannungen oder anf das
Verhaltnis der einzelnen Zwergfrequenzen
zucinander dirfen nicht gezrogen werden.

LA

i ‘ 1 Den AbschluBl der vorstehenden experi-
a1 i 112 1 PR mentelien Unu-r:qu_uhungvn Ober die Zwerg-
HI 971 L6 170 wellen mogen einige Messungen an der in
13.1 ‘ 128 | 9 17.9 Abb, 177 schematiseh dargestellten Rohre

bilden, deren Gitterwendel in der Mitie an
die Zuleitung angeschlossen und an ihren Enden isoliert, gehaltert i,
so dal sie frei als Dipol schwingen kann. Offenbar sind die Anfachungs-
bedingungen fiir dicsen Gitterdipol besonders gimstig, denn aus der
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vorstehenden Tabelle erkennt man, dald sich die kiirzeste Gitterwelle von
13,1 om Lange schon bel einem Gitterpotential von nue 128V oerregt,
was nach der Rechnung den neunten Ordoungsbereich ecrgibt.,

D. Der Einflull der Raumiadung,

a) Instabile Raumladungszustinde beim Auftreten von
Flektronenschwingungean.

Dic mehrfachen Pendelbewegungen der Blektronen am das Gitter
haben zundchst unmittelbar eine bedeutend langere Verweilzeit zwischen
den Elektroden zur Folge, als wenndic 54
Elektronen dirckt vom Gitter oder von
der Anode abgefangen wiirden. Tnfolge-
dessen crhiht sich die negative Raum-
ladung  betrichtlich gegeniiber dem
sehwingungslosen Zustand . was sich

. 1. - . . .. L
auf die ausg Abhb. 178 vL_'rucl_ntlu-hu Wt.~1s(' P W w @ W
nachwetsen 1At Darin sind zawel sta- L

ti“"('h g{‘[ll(‘\‘h‘(‘llt‘ S;’i‘ttigungskennIinir‘n ‘UIIL113‘?1.]I'I'?I‘:lll‘:it;i?llliwl]:'ri]I\;‘\,‘]'I!::::i:'lril((.ll(l‘rlll‘lxlrnrllmlmﬁ-
T _f J,., aufgctragon, und zwar cin- nichtsehwingenden Zustand,

mal bel infolge schwach positiven Ano-

Llenpotvntmla nichtschwingender Rohee, das andere Mal im Schwin-
gungszustand mit negativem &, Man erkennt die doreh die Elektronen.-

wndel bl » R+ i i T Verflao ieser zweiten
pendelungen verstirkie Raumladung an «der Verflachung dieset t

%
72

17

%

A .
g?ﬂﬂ =600 308 400 300 200 -l 4 we  Zop 300 oV

Abbo 1T Eidssionscharakteristiken nach vo d, Pol,

Kennlinie und ander hiheren Sittignngsspannung, was auf Grund des

geringen Durchgriffs der Anode dureh das Gitter allein nicht zu deuten ist.
1)10 Abb. 174 zeigt eine ganze Sehar von Emissionskennlinien /£, -

To-- 1, = f(E,) fir verschicdene Gitterspannungen &, als Parameter [23).
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Auch hier ist in dem Bereich von I, - - — 4,6 I, bis £, das Absinken des
Emissionsstroms unter den  gestrichelten Kurvenverlanf, wic er bei
proportionaler  Parallelversehicbung  der  Rawmladungscharakteristiken
aus dem Gebiet £, > E, zu crwarten wiire, stark ausgeprigt.  Offen-
sichtlich eeichen die labilen ]{{L]lllllri(]il]]%‘-‘?ll\frl]l(](’ jedoch nach positiven
Anodenpotentlalml iiber den im allgemeinen durch £, 0 oder hochstens
wenige YVolt positiven Potentials begrenzten Bereich der Elektronen-
schwingungen hinaus. Daher mull geschlossen werden, dald hier zwar

oy noch Elektronen aus demm Bremsraum in

- by S0 VO £ 12 Vo den Gitter-Kathodeonranm  cindringen und
i weitere Pendelbewegungen ausfishren, je-
doch vollstindig ungeordnet, ohne den fir
dic  Schwingungserzeugung  und  Abstrah-
lung erforderlichen Synchronismus aufrecht
- halten zu kinnen.

0 2 ¥ & & & emA Alnliche labile Verteilungszustinde der
Raumladung zeigen sich anch, wenn man den
Anodenstrom 4, als Funktion des IKmissions-
stroms ¢, 44, betrachtet |26 Einige solcher
Kennlinien gibt die Abh. I8¢ wicder: besonders die dabei auftretenden
Ziehsehleifen weisen auf unstabile Sehwingungsersehelnungen hin.

Ahh, 1800 Instabile. Raumladangs-
zustiinde nach Gill

b) Der Einflull der negativen Raumladung,

Was den Einflnfi der Ranumladung autf die Potentialverteilung ewischen
den Elektroden und dariiber hinaus auf dic Elektronenfrequenz anbelangt,
so wurde darauf, wie schon mehrfach erwithnt, die
Differenzzwischen den beobachteten underrechneten
Wellenlangen muriickgetithet, Die Verhidltnisse woer-
den leicht verstindlich, wenn man gich die dureh die
Eaumladungen he rhmg Fithrten Potentialinderungen
in der Se hwmm dhre an Hand der Abb. 181 ver-
gegenwirtigt.

Alle hisherigen Betrachtungen gingen von cinem
Ab 8L ik dee - Potentialteld ohne Raumladungsstirung ans, d. h. sie

Potentialverteilung. nahmen bei cbenen Elektroden den Potentialverlauf
cinfach linearund bei zylindrischen logarithmiseh an.

Sobald indessen zwischen den Elektroden cin Elektronenstrom fibergeht.
gleichgiiltig in weleher Richtung, werden anch die Potentialkorven
chener Elektroden gekriitmmt, denn die Raumladung ist mit dem fite die
Kriimmung maligebenden zweiten Differentialquotionten durch die
Bezichung :

|
]
\

~4mn

verhunden, wobel o jjv ist. Der Langmuirschen Raumladungstheorie
entsprechend gehorcht der Potentialverlauf dann der Formel:
.24 e K
F=y ¥ -
-
Im Gegensatz zur cinscitigen Elektronenstromung ist nun aber fiir j
nicht der cinfache, ither die Tlc*lstmden abflieBende Strom, sondern die

weooxt
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durech die Pendelbewegung der Klektronen um ein Vielfaches erhihte
Stromdichte cinzusetzen, wie es ja durch dic im vorhergehenden Absats
angefiihrten Sthtlgun;_,sL\erm]mu-n als bercehtigt nachgewiesen worden
ist.  Hierszu kommt weiter, dall dic (_xt‘hzblllthl]l] der schwingenden Blek-
tronen ja cbenso einen bestimmten, im wesentlichen durch die Gitter
offnung gegebenen Prozentsatz des gesamten FKmissionsstroms darstellt
und infolgedessen auch eine dirckte Funktion der Heizung sein muf,
Betrachtet man also die Potentialverteilung ciner Bremsréhre, so hiangen
die Potentialkurven mit zunchmender Helzung immer mehr  durch.
Damit riicken die Umkehrflichen immer niher an das Gitter und  die
Pendelamplitude verkiivzt sich, was unmittelbar
cine Frequenzsteigerung zur Folge hat. ’f‘ ——
Die Verhiltnisse werden ungleich verwickelter, s

8
P

™
sobald man die Zvlinderform der Elektroden in § —
Rechnung stellt. A einfachsten lassen sich die Vor- £ ¢ //
g § o o— 5

gange diskuticren, wenn man in der Seheibeschen 7
Theorie an Stelle der Radien des Heizfadens vy und 0 -

- - - - - 25 7
der Anode 7, die Radien der beiden Umkehrflachen g f’:fffﬂ k4

7. und 7, cinsetzt, womit das Problem auf cine P
sinngemiBe Variation der Klektrodendimensionen % % Zg o7 7
reduziert ist. Auf Grund dieser Vereinfachung sei  Abb. 152 Die Tloktro

N -G : nenfrequenz als Fank-
zrunichst der Bremsranm betrachtet: Die Scheibe- i des Heizstroms nack
sche Funktion g (rfr,) und damit aach dic Perioden.  Farkhanzen (5 und
dauer tm DBremsraum nimmt mit kleiner werden-
dem #, stetig ab, bis die Schwingungen sehiieBlich ganz  abreilion,
sobald das Verhdltnis #,/r, den fiie die Anfachung und fiir einigoer-
maben symmetrische Laufzeiten beiderseits des Gitters erforderlichen
Betrag unterschreitet (vgl. Abb. 151b).

Domﬂegonubor hat der Radius des Potentialminimumezylinders im
l\d,thodonra.um eine nicht so 1lurc'hh]vhtlgv Wirkung, Denn die Funk-
tion f (x) steigt nach der von Scheibe in Abb. 151a angegebenen Kurve
niit ithrem Argument nur von O bis 1,5, Bei o > 1,5 fallt f (@) erst stark,
und dann schwiicher, Wenn man also durch Steigerung der Emission
den Radius 74 allmiihlich vergrifiert, so bt das zundchst eine ver-
grofiernde Wirkung auf 4 aus, bis w den Betrag 1,5 oder was dasselbe ist,
bis ryiri den Wert 9,5 erreicht. Kine weitere Verschicbung des Poten-
tialminimums 146t dann die Welle sehr schnell abfallen.  Beide Funk-
tionen iberlagern sich wieder und becintrachtigen die fir chene Klek-
troden anfgestellten Folgerungen.  Als Beispiel sind in der Abb. 182 nwei
unter verschiedenen Versuchshedingungen erhaltene Bezichungen zwischen
Wellenlinge und Heizstrom aufgetragen. Wihrend die von Barkha usen
angegebene Kurve der theoretischen  Forderung in etwa entspricht,
bleiht dic von Scheibe gemessene Frequenz fast unabhiingig von der
Heizung, deutet vielmehr bei schwachen Emissionsstromen cher auf ein
Abfallen der I'requenz im Sinune der vorstehenden Diskussion hin.

Nutiirlich haben solche Lntorsuvhungen iiber den Einfluld der Heizung
auf die Frequenz nur dann cine mit der Theorie in Binklang zu bringende
Berechtigung, wenn es sich wirklich um reine Elektronenschwingungen
handelt, und wenn dieselben nicht etwa durch fuliere Resonanzeffekte
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stabilisicrt sind. Zwar lassen sich diese in manchen Fillen dureh Nach-
stimmen des Aulienkreizes  anf maximaie Energie in ihrer Wirkung
cintgermalien abschwichen, ist das aber nicht méglich, so werden dice
theoretiseh zu erwartenden Kurven durch Resonanzeffekte vollstindig
fiberdeckt. Praktisch treten solche Erscheinungen in besonders starkem
MafBe bei den Zwergwellen zutage, die ja von vornberein auf der An-
fachung cines festen Resonanzgebildes im Tnmern der Réhre bernhen.
Die Zwergwellen ergeben daher, wie die nchenstchende Abb. 183 cr-

L7
62

71
67 n-7f

a7 D/r_o——o-\\g

:f.?L o]

7€

7k ot
72
| : n 1
42 468 amA4
i

Abl, 183, IHe Wirkung von
Heizstrombinderungen aut
Zwergwellen uach
Potapenko.

kennen 1aBt, vollig anormale Kurven: nur dic
Grundschwingung {n = 1) nimmt den  theore-
tischen Verlauf |21

¢) Umkcechr der Barkhausen-Retation.

Wiahrend sich die Raumladung im allgemei-
nen in eciner Verkiirzung der experimentell ge-
messenen Wellenlingen gegeniiber der Theoric um
10—30% auswirkt, beeintrichtigt sic die Bark-
hausensche Gesetzmalligkeit 4 — const/ l'!fﬁ‘;; im
grollen und ganzen nur wenig. In bestimmten
Fillen sind indessen Ausnahmen denkbar, wenn
man s#ich nimlich vergegenwirtigt,  dall die
Ladungsadichte im Raumelement ja nicht allein
von der Stromdichte 3, sondern nach der Konti-
nuititsgleichung o 4/v auch vonder Elektronen-
geschwindigkeit ¢ abhiingt.  Es st daher zu

erwarten, dal} sich unter bestimmten Voraussetzungen cine Verringerung
der Voltgeschwindigkeit in dhnlicher Welse wie cine Verstirkung des
Emissionsstroms auswirken kann, Dies fillirt aber zu einer der Bark-
hausensehen Theorie gerade entgegengesetzten Bezichung zwischen 4

und £, d. h.die Welle

muf mit steigender Gitterspannung otwa nach

dem UGesetz A- . const V2, lnger werden.

Natiiriich wird diese Hrscheinung von vornherein nur dann zu veri-
fizicren sein, wenn die Raumladung die Potentialverteilung in ganz
centscheidender Weise beherrseht und auf die Elektronenpendelungen
einen so starken Binflufl gewinnt, daB die aus der Barkhausen-Relation

folgende Zunahme der
tiherdeckt wird.

Frequenz mit wachsender Voltgesehwindigkeit

Diese Voraussetzungen sind in zwel Fillen in nahezn gleicher Weise

erfiillt, nimlich erstens,

wenn der Bremsraum oder das Verhdltnis o, fd,

sehr grofi (== 3) und wenn gleichzeitig die Gitterspannung nicdrig ist und
zweitens, wenn iiberhaupt keine besondere Bremselektrode vorhanden ist,
d. h. wenn die Rohre lediglich aus Kathode und Gitter besteht, T letzten
Fall sammelt sich um das Gitter eine solche Raumladungswolke an,
dafy sie zur Bildung einer Potentialnullfliche und zur Abbremsung dex

das Gitter passierenden

Elektronen ausreicht, Allerdings hat dee Effekt

einen. hinreichend  weiten Glaskolben  zur Be(liugurig {Durchmesser
= 10d,), weil sich sonst auf den Glasflichen negative Wandladungen
absetzen, welche die Wirkung einer festen Bremsclektrode mit undefi-
niertem Potential ausiiben kénnen.



Experimentelle und theoretische Grundlagen. 143

Jo mehr nun die Gitterspannung ansteigt, um so geringer wird auf
Grond der Kontinuititsgleichung die lemlrulun;zsdu hte in der Um-
gebung des Gitters, und um so weiter riickt infolgedessen die Umkehr-
flache vom Gitter ab, Die ausgezogene Kurve der Abb. 184 stellt die an
viner solchen  Gitterdiode gemessene Bezichung zwischen  Elektronen-
welle und  Gitterspanmung dar [27]. Obwohl dic Periodendaner des
Gitter-Kathodenraums mit zunchmendem %, in normaler Weise ab-
sinkt, iberwiegt das Ansteigen der Lanfzeiten aulierhalb des Gitters
auf Grund der beschrichenen Verschichung  des Potentialminimums,
so daf die Welle entgegen der Barkhausen-Relation mit steigendem
E, linger wird.

Zur theorctischen lirfassung der Verhillinisse liegt os nahe, in Analogie
zi den Gesetzen des senkrechten Wurfs im Gravitationsteld der Frde
Beschleunigung und - Feidstirke N
in erster Niherung konstant zu 250 il il !

selzen //i
fy 200 S ' - :

¢ = S - eons o
{ru ¥y const T A
. 150 . . B .
woraus der Radiug r, der Um- i 7 ~-1._,~‘:>{ Ky Eonst,
kehrflache folgt wu: 0 ‘__’,,-P" T

¥,
¢ T L}g +T!I'

Man crhilt also an Stelle der i
Barkhausenschen Wellenformel p 700 208 300 w0 Soov

] — . E S

die Gleichung: 4
e Abb. 184, Die Wellenlingen einer Gitterdioda
T 2000 Et} 1. nach Hollmanmn.
/.—--.,1 @ -y
Vg

Hierin 1st die Feldstirke § selbst unbekannt und Bt <ich nur aof
Grond der experimentellen Untertagen ermitteln.  Die so fiir einige
Melpunkte crrechneten Werte von @ sind in der Abb. 184 angegeben.
thre befriedigende Konstanz rechtfertigt den der vorstchenden Wellen-
formel zugrande licgenden Ansatz vollauf. Der Durchmesser des Umn-
kehrkreises steigh in dem ausgemessenen Bereich von 2,28 em bei K, —
180 V auf 4,8 ¢em bel 475 V.

Bei geeigneter Resonanzabstimmung  eines  zwischen Gitter und
Kathode geschalteten Liecher-Systems vermochte die Réhre auch
Elektronenschwingungen  héherer Frequenz  zu erregen. Auf 8. 130
wurde schon die Anschanung ausgesprochen, daf sich diese Schwingungen
mit groller Wahrscheinlichkeit nur aulierhallb des Gitters abspiclen,
wenn der exakte Mechanismus auch noch ungeklirt bleiben muBl. Auof
den vorliegenden Fall der Gitterdiode angewandt, wiirde das bedeuten,
dal} die Frequeng dicser schnellen Elektronenpendelungen nur derm ersten
Term der Barkhausenschen Wellenformel gehoreht, ohne dafy die sich
mit /, verkiirzende Periodendaner deg Gitter-Kathodenrawms entgegen-
wirkt. Demnach vereinfacht sich die Wellenformel zu:

. 2000VE, -
A= t;’ 7 — const VE, oder -/Eﬂ—:: const.
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Hicr liegt also tatsichlich die vollkommene Umkchr der Bark-
hausen-Relation vor und wird, wie dic crrechnete, in Abb. 184 ge-
strichelt eingetragene Kurve beweist, durch das lxperiment bestitigt.

In analoger Weise kann dicse Erklirung auch auf den ersten Fall,
namlich auf cine Bremseghre mit groflem Anodendurchmesser Anwendung
finden.  Auch hier wird die Ranmladungsdichte im Bremsraum bei nied-
rigen Voltgeschwindigkeiten der Klektronen offenbar so groB, dal sich die
Umkehrtliche zunichst niher am Gitter ausbildet, und mit steigender
Spannung von diesem fortriickt,  Gegeniiber dee Diode besteht allerdings
cin Unterschied, denn durch die statische Potentialverteilung ist hier
eine Qrenze gezogen, iiher die die Potentialnulifliche unter keinen Um-
standen hinaus kann. Bei Anniherung an diese Grenze mull der KEffekt
also mehr und mehr verschwinden, um bei héheren Spannungen wieder
normale Verhiltnisse cintreten zu Jassen. Die punkticrte Kurve in Abb. 184
gibt cine experimenteile Bestitigung der entwickelten Anschauwung [12],
denn die Elektronenwelle steigt von niedrigen Gitterspannungen aus-
gehend zimidchst wie bei der Dlode an, bis s schlicfilich Gleichgewicht mit
der normalen Barkhausen-Relation cintritt, von wo ab diese volle
Giltigkeit cerlangt.

E. Der Eiflul von Gasen,

Bei allen bisherigen Untersuchungen und Betrachtungen wurde ein
Faktor volikommen aufler acht gelassen oder als vernachlissigbar an-
geschen, nimlich dic in der Schwingrihre vorhandenen Restgase.,  Zwar
hat man schon frithzeitig erkannt, dall diese Restgase anf die Elek-
tronenschwingungen einen gewissen Kinflufl avnsithen, und manche For-
scher sind sogar so weit gegangen, dic Restgase als unerlilliche Vor.
aussctzungen fur dic synchronen Klektronenpendelungen anzuschen,
was heute indessen experimentell als widerlegt gelten muli.

a) Tonenschwingungen.

Bevor auf die Bezichungen zwischen Energic und Frequenz der
Elektronenschwingungen und zwischen dem Gasdruck cingegangen wird,
st ein Hinweis angebracht, dall auch in normalen, nicht in Brems-
feldschaltung arbeitenden Drei- und sogar auch in Zweipolréhren beim
Ubergang vom Raumladungs- in das Sittigungegebiet Schwingungen
auftreten konnen, allerdings von erheblich lingeren Wellen zwischen
etwa 300 und 5000 m (28, 29]. Da die Schwingungsform und Fre-
quenz auch hier unabhingig von dulieren Kreisem ist, sich indessen
mit den Betricbsverhidltnissen und dartber hinsus auch mit dem Gas-
druck stark dandert, mull zwangstaufig geschlossen werden, dad sich der
Mechanismus dieser langwelligen Sechwingungen vollkommen im Inneren
der Réhre vollzieht, und in einer periodischen Tonenbewegung oder in
einem lonentanz seine Ursache hat. Ob es sich dabel um instabile
Raumladungsstorungen der durch Zusammenstifle mit Elektronen cnt-
stehenden Gasionen oder wmn eine Steuerung der Elektronenemission
dureh dic zur Kathode wandernden und anf dieselbe aufprallenden oder
auch nur m das Potentialminimum wvor der Kathode eindringenden
Ionen, oder schlieBlich um Pendelbewegungen von Gasionen um dieses
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Potentialminimum  handelt, muB hei dem gegenwiirtigen Stand  der
Versuche dahingestellt bleiben. Jedenfalls deutet der Umstand, dulB
zumeist statt ciner monochromatischen  Sinusfrequenz  cin LANZes
Frequenzgemisch auftritt, welches vielfach cine genaue Wellenmessung
unméglich macht, auf dulerst verwickelte Vorginge hin. Trotzdem
konnte dic Beziehung A2 B/ = const erwiesen werden, was auf cine Analogic
mit den Elektronenschwingungen hinweist, nur daB chen dic trigen
(asionen weitaus lingere Wellen erregen, nimlich den Wurzeln ihrer
Massen proportional. Neben dem Druck wird dic Welle also noch von
der Art des Restgases mithestimmt.

b) Sehwingbereiche und Wellenlangen.

Wenn auch cin Mitschwingen der schweren Gasionen mit den om
mehrere GréBenordnungen schnelleren Flektronen nicht in Betracht
kommt, so ist wegen der Zusammenstéliie zwischen ,
Eicktronen und Ionen doch cine Beeinflussung i
der Schwingungsenergic zu erwarten, wogegen !
Jede Verdinderung der Raumladungsverteilung sich
hauptsichlich in der Frequenz auswirken mul,

Der experimentellen Erfassung  dicser Ein-

flisse stehen groBe Schwicrigkeiten entgegen, -—M/&‘I:?/Wﬂlrw'zaﬂe—
so dafl trotz ciner Reihe von Untersuchungen y ' o
zahlreicher Autoren in manchen Punkten Unklar- AL, 185, Doppelsehichten
heiten und stellenweise sogar Widerspriiche go-  nach Knippinge

blieben sind. Insofern ist das nicht allzu ver-

wunderlich, als dic untersuchten Effekte mit den an sich schon kom-
plizierten  Funktionen des Elektroncnoszillators untrennbar gekoppelt
sind.  Eine weitere Schwierigkeit besteht in der gegenseitigen Wechsel-
wirkung zwischen den statischen Betriebszustinden und dem Gasdruck.
So werden bekanntlich schon beim Eingchalten einer Rohre okkludierte
Gasreste Irei, die bei aktiven Gasen eine chemische Reaktion mit dent
Heizfaden eingehen, und durch Tonenbombardement oder durch Bildung
besonders aktiver Oherflichenschichten dic Emission crhhen, oder durch
Doppelschichtbildung vor den Elektroden auch erniedrigen kénnen. Die
stabilsten Betrichszustinde lagsen sich mit Edelgasen cinstellen, da hierbei
keine chemischen Reaktionen anftreten kénnen.

In welcher Weise dic Potentialverteilung durch (Gasionen verindert
werden kann, sei an Hand der Abb. 185 gezeigt [30]. Alle Klektronen,
deren Geschwindigkeit die Tonisicrungsspannung  des in der Réhre
befindlichen Restgases {ibersteigen, ionisieren dic Gasmolekiile, und dic
positiven und negativen Ionen wandern je nach ihrem Vorzeichen zmn
Gitter oder zur Kathode und zur Bremselektrode. Am Gitter gibt dic
Mchrzahl der Tonen ihre Ladung ab, der Rest haftet indessen fest auf
der Gitteroberfliche und bildet beiderseits cine Doppelschicht, die
gelegentlich bis zu 100 V Spannungsunterschicd gegen das Gitter erreichen
kann. Eine analoge Doppelschicht umgekehrten Vorzeichens bilden die
positiven Tonen vor der Anode. Méglicherweise ist cine Pendelbewegung
von Elektronen zwischen diesen beiden Doppelschichten der Anlal fiir
die kurzwelligen Elektronenschwingungen.

Hollmann, Ultrakarze Weten, 3d. 1. 10
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Dic ZusammenstiBe zwischen  Elekironen und Tonen erfolgen in
der Umgebung des Heiziadens und der Dremselektrode rein clastisch,
weil die Elektronen noch nicht oder nicht mehr die zur lonisierung
erforderliche Geachwindigkeit besitzen. Innerhalb dieser von der Gasart
abhingigen lonisierungszone werden sich dic ionisierten Atome oder
Molekiile wieder neutralisieren und mit einer den (Gasgesetzen ent-
sprechenden Geschwindigkeit in die iibrigen Elektrodenriume zurick-
diffundieren. Wenn nun auch innerhalb der [onisierungszone eine groliere
(Gasdichte herrschen mufll, so wird sich andercrseits allmédhlich cin
Gleichgewichtszustand ausbilden zwischen den sich stets neu erginzenden
Tonen cinerscits und der gaskinetischen Wanderungsgeschwindigkeit
der noutralen Atome aus der lonisierungszone heraus andererseits,
Obwohl die freie Weglinge bei den im iibrigen Raum herrschenden
Drucken ein Vielfaches der Réhrendimensionen betragt, kémmen die
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Ahb. 186, Verschicbung der Schwinghereiche bel verschiedenen Gasdrucken nach Rindileiseh.

elastischen Zusammenstie die schwingende Elektronenwolke zeratreuen
und eine Verminderung der Schwingintensitdt herbeifithren.

Man mag aus dieser prinzipiellen Betrachtung ecrmessen, wie ver.
wickelt der Schwingungsmechanismus durch die ionigierten Restgase
gestaltet werden kann, denn auBer den fir die Frequenz maBgeblichen
Beschleunigungs- und Bremspotentialen vermindern die Doppelschichten
anch die Gittersffoung, was ebenfalls die Schwingintensitit beein-
trachtigen mull. Jedenfalls erlaubt das Experiment nur dann allgemein-
giiltige Riickschliisse auf den RinfluBl der Restgase, wenn man sich
zuvor durch cine genaue Untersuchung des Elektronengenerators im
Hochvakuum itber seine Anregungsbedingungen und Schwinghbereiche
einen Uberblick verschafft hat. Um sekundire, d. h, durch Verschiebung
der Hlektronenfrequenz gegeniiber den duleren Resonanzirequenzen be-
wirkte Frequenz- und Intensitatsspringe auszuschlielen, sind die Auflen-
kreise joweils auf maximale Schwingintensitit nachzustimmen,

Was nun die verschiedenen experimentellen Beobachtungen betrifft,
80 stimmen zunfichst alle darin tiberein, dall bei niedrigen Drucken von
104 bis 10-8 mm Hg keine bedeutende Anderung der Schwingungs-
erscheinungen eintritt [9]: erst wenn der Gasdruek itber 10-4 his 10-* mm



Experimentelle und theoretische Grundlagen. 147

steigt, dndert sich der Charakter der Schwingungen gegeniitber dem
Hochvakuum, bis diese schlieBlich bei noch héheren Drucken voll-
kommen abreiien. Fine feste Grenze laBit sich hierfiir nicht angeben,
weil dieselbe offenbar ailzuschr von den allgemeinen Anfachungsver-
haltnissen mit abhingt. In einzel- ‘
nen Fillen bleiben die. Elektronen- R |r Mrd P gimmmm
schwingungen  noch nachweisbar,T |
wenn der negative Anodenstrom zum g b
Tonenstrom wird | ja sogar bis zur
Glimmentladung. Diese beginnt zwi-
schen Gitter und Anode und breitet
sich mit steigendem Druck oder mit
steigenden Spannungen  allmihlich
iiber den ganzen Réhrenkolben aus.
Am deutlichsten liBt sich der 17
Zusammenhang zwischen Schwing- ol
bereichen und Gasdruck iiberschen,
wenn man gleichzeitig die statischen
Strom-Spannungscharakteristiken
des Gitters zum Vergleich heranzicht.
Einige bei verschiedenen Gasdrucken
durchgefithrte Messungen sind in der
Abb. 186 wicdergegeben [31]. Der r
&

O

5@-5@2!@#‘ .
ot AR =103 o : e

steile Verlauf der Sattigungskenn-
linien folgt aus der clektrostatischen
Wirkung der positiven Gasionen,
welche die negative Raumladung zum
Teil neutralisieren. Da, die Elektro-
nenschwingungen im allgemeinen erst
bei beginnender Sittigung auftreten,
crkliart sich die Verschicbung der
Nchwingbereiche nach niedrigeren
Gitterspannungen hin zwanglos aus G5
den statischen Kennlinien, wihrend
die  Verflachung der Intensitits-
maxima auf die vorher erwihnten

. L . “w & 70 700 e
Geschwindigkeitsverluste und Rich. f—=
3 aler I \ Abh, 1870 Deformation der Abstimmkurven
tungsdnderungen zuriickzufithren direlr Tt uach Marien,

sind. Je hoher die Gitterspannung

an sich wird, um so stirker ist die Tonisation und um so mchr tritt
die Energicabnahme zutage. Arbeitet man beispielsweise im oberen
Teil des Raumladungsgebietes, so nihert man sich mit steigendem Druck
der Sittigungsgrenze, und die Schwingintensitit nimmt zu.

Die Welle wird im allgemeinen mit wachsendem Gasgehalt um cinige
Prozent linger, was auf Grund der Raumladungsneutralisation und der
hierdurch bewirkten Verlagerung der Potentialschwellen vor Kathode
und Anode ebenfalls verstindlich erscheins.

Wie schon erwihnt, haben chemisch aktive Gase im (icgensatz zu
den Edelgasen einen duflerst starken Einflull auf die Emission und auf

10%
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den Schwingungsmechanismus.  Dieser Umstand st wahrscheinlich dic
Ursache fiir die von manchen Forschern bei bestimmten Drucken be-
obachteten Intensititsmaxima und das Aussctzen der Schwingungen
bei niedrigen Drucken [4].

Bei starker Belastung der Réhre werden okkludierte Gase fret und
bei Aufnahme der Strom-Spanmungscharakteristiken treten Ziehschleifen
auf, wenn man nicht sorgfaltig den Temperaturausgleich abwartet, 1m
iibrigen zeigen dic Abstimmkurven eines Generators mit gashaltiger
Rehre duBerst komplizierten Charakter, Als Beispicel hierfiir zeigt die
Abb. 187a—d cinige bei Verstimmung des duBeren Paralleldrahtsystems
erhaltene Kurven und zwar a fir cine Hochvakuumrihre und b—d) fir
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Abb. 188, Schwingbereiche riner Hochvalannm- und einer gashaltizenRihre nach Kalinin.

cine Réhre mit Wasserstoffilllung von 5-10 *mm Hg Druck bel ver-
schiedenen Gitterpotentialen [32].  Auffilligerweise tritt in Kurve d
neben der Grundschwingung plétzlich dic erste Oberwelle auf.

Noch verwickelter werden die Verhiltnisse, wenn sich die Unter-
suchungen nicht nur auf die Grumdschwingung, sondern anch auf die
Zwerghereiche erstrecken,  Hier 1aBt sich nur durch den unmittelbaren
Vergleich zweier Réhren, von denen dic eine hoche rakuiert ist, wihrend
die anderc merkliche Spuren von Restgasen enthalt, cin Uhberblick
gewinnen [33]. Das Produkt A% JF, nimmt zwar in jedem Schwing-
bereich ecinen anderen Wert an, ist jedoch, wic man aus Abb. 188
erkennt, cine lineare Funktion der Gitterspannung, so daf es sich durch
dic Bezichung darstellen 1a8t:

AE,- a-E,+48,
worin die Griflen a und b die ecinzelnen Bereiche kennzeichnen.  Die
Gleichung stellt eine gewisse  Verallgemeinerung der Barkhausen-
Relation dar, denn setzt man =40, so crgibt sich das Gesetz fiir reine,
nur von £, abhiingige Flektronenschwingungen, ist hingegen b =0, so
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handelt es sich um Schwingungen nach Gill-Morrell mit von ¥,
unabhingiger ‘.’Vellu]_lange

Auffallig sind in der Abb. I88 drei Arten von Schwingbereichen,
nimlich;

1. Bereiche mit ¢ >0 und 420, die abor nur in der Hochvakuum-
rohre vorhanden sind, wihrend

2. die Bereiche mit @ > 0 und 4 —==0, d. h. mit konstanter Wellenlange
und solche mit

3. a<0 und bz/:0 offenbar nur in der gashaltigen Rohre auftreten.

Zusammentassend ist {iber den Gasdruck zu sagen, dal} die Rest-
gase zwar eine merkliche Wirkung auf die Elektronenpendelungen aus-
zuiiben vermégen, dali der Gasgehalt selbst aber fiir die Erzeugung der
Schwingungen nicht wichtig cescheint,

F. Spezielle Réhrenanordnungen.
Als AbschluBl der oxperimentellen Untersuchungen (iber die Brems-
feldmethode seien noch cinige besondere Anordnungen angefiihrt, die ge-
cignet sind, den Mechanismus der Elektronenpendelungen weiter zu kliren.

a) Mehrgitterrdhren.
Ist in ciner Vierpolrtshre in Raumladegitterschaltung die Anode
mit dem zZweiten Gitter verbunden, und fithren heide Elektroden schwach
positives oder negatives Potentia,l gegen, die Ka-

thode, so sind chenso wie in der Dreipolrdhre die 7477

Bedingungen fiir Elcktronenschwingungen gegeben,  * ;R LI B

nur daf} dic Anodenbremsfliche infolge der Kombina- i 141 +

tion mit dem Steunergitter keine cinheitliche Zylinder- e P

fliche mehr bildet |34]. Der negative Anodenstrom ° rl R A

. . - S o - 11

verteilt sich nach MaBigabe der Gitterdurchlissig- P H

keit und der Potentialverhiltnisse auf dic beiden | U U

gemeinsamen Bremselektroden. t—=
Liegt zwischen den beiden Gittern cin Resonanz.  ABD. 120, Blektronen-

. ‘ . :sclunu_;xunaf—_{n in
system, und besteht zwischen Steuergitter und Doppelgittertibren.

Anode eine Potentialdifferenz, so bhewirken die

Reson&nzsp&nnungen eine pcrmd]sche Ladungsaufteilung vor dem Steuer-
gitter, indem cin Teil der in den Bremsraum cintretenden Elektronen
w;'i,hrun(l der positiven Halbwelle durch das Steuergitter hindurchtritt,
wihrend der Stromanteil I, bei negativen Steuerspannungen bereits
vor dem Steuergitter umkehrt. Der durch das Steuergitter hindurch-
tretende Stromanteil I, kehrt vor der Anode ebenfalls um und gelangt
in cinem spateren Zeitpunkt wieder in den Zwischenraum zwischen
beiden Gittern zuriick, wic die Abb, 189 schematisch darstellt., Je nach-
dem dieser zweite Elektronenstrom mit 7, in Phase oder gegenphasig
liegt, findet eine Verstirkung oder Schwiichung der Schwingungen
statt. Als Bedingung fir die phasenrichtige Superposition der beiden
Umkehrstrome crkennt man leicht, dal die Verweilzeit der Elek.
tronen zwischen Steuergitter &, und Anode 4 offenbar eine ganze
Periodendaner betragen mufl. Dic Verhdltnisse werden damit beherrscht
von dem Potentialunterschied zwischen Gy und 4.
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Trigt man dementsprechend die Schwingintensitdt als Funktion
dieser Spannung ,,, auf, so erhilt man fiir verschiedene dullere Ab-
stimmungen und Bo%chl(‘umgungaspannungen £, Kurven von der in
Abb. 190 wicdergegebenen Form [35). Die periodischen Maxima und
Minima der Tntensitdt rechtferti-
gen zwar die ohigen (Uberlegun-

. gen, Jassen jedoch gleichzeitig an
ihrem unsymmetrischen  Verlauf
e dic Komplikationen erkennen, die
e 7. B. durch Verkettung des Auf-
tetlungsvorganges vor G mit den
- induzierten Wechselspannungen
und durch die gleichzeitige Ab-
o hangigkeit der Elektronenperiode
Y von K., verursacht werden, Die
Schwingbereiche ziehen sich ge-
29, geniiber der dreipoligen Brems-
rohre zusammen unter gleichzei-
17
tiger Zunahme ihrer Intensitit.
; 73 &ij by Anders liegen dic Verhiltnisse,

wenn alle Gitter einer Vier- oder
Ahb. 190, Bpannungsahstinmung einer Fiinfpo]r(')'hre positive Spannun-
Doppelgitterrihre nach Sahanck. gen fiithren und in geeigneter Weise

mit mehreren Aullensystemen ver-

bunden sind, wic es die Abb. 191 z. B. fiir cine Dreigitterréhre angibt [36].
Am unf(whst(n ist die Anfachung cines solchen Mehrfachgenerators zu
{ibersehen, wenn man von der pendelnden Raumladungswolke als Primér-
system und von den verschiedenen Lecher-Leitungen als Sekundir-
systemen ausgeht, die alle iiber
die  Hlektronenwolke mit eiper

== = durch die ridumliche Anordnung

= der mnzelneq Glttcr gegebenen

L == Phasenlage miteinander gekoppelt

sind. Auf diese Weise erkliren

Abh. 101, J‘Tl‘]ll’fﬁttf‘ﬂ!f‘ll(‘!"ﬂto(”‘ nach glcll (11(, (,XI)CrllnentC]lcn \/(_‘THU.C}]H-
Hamburger. ergebnisse, ndmlich erstens, dal

man bei Einzelabstimmung der
verschicdenen Lecher- Leitungen dieseiben Wellenbereiche erhélt, und
zweitens, daB bei gleichzeitiger Abstimmung aller vier Kreise der
Schwingstrom im Thermoelement Th infolge der festen Kopplung mit
der Raumladungswolke praktisch auf fast den vierfachen Betrag ansteigt.
SchlieBlich ist auf die giinstigere Ankopplung auch die leichte Schwing-
neigung cines solchen Mchrfachgenerators zuriickzufithren.

b) Raumladungsschwingungen in Fadenrohren.
Wihrend dic bisherigen Schwinganordnungen ausnahmslos mit aus-
gedehnten EKlektroden in Ebenen senkrecht zu den Elektronenbahnen
arbeiten, lassen sich auch in Réhren mit drahtférmigen Anoden Schwin-
gungen erzeugen [37]. Eine solche Anordnung zeigt die Abb. 192, wobei
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die Réhre in den Gang einer beiderseits kurzgeschlossenen Lecher-
Leitung direkt eingeschaltet ist. Iie Verschiebung der Abstimm-
briicken muf} natirlich jeweils so erfolgen, dall sich die Rohre immer
in cinem Spannungshauch befindet. Zwar handelt es sich in diesem
Fall nicht mechr um reine Bremsfeldschwingungen, doch zeigen die
Fadenrdhren alle charakteristischen Kigenschaften der Bremsréhren,
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Abb, 192, Elcktronengenerator mit, Fadenrshre nach Gerber.

so dall &n.ilogc Raumiadungsschwingungen vorliegen missen, deren
Diskussion eine Erweiterung der allgemeinen Barkhausenschen Theorice
bildet.

Nach Abh. 193 wird die Relation A2 £, = iiber cinen
Spannungsbereich bis zu 700 V hestatigt, von welchem Punkt die Welle
allerdings auf einen abweichenden Betrag springt, und in manchen
Fillen konnte sogar noch einc dritte  on
Welle erregt werden. Im Gegensatz
zur normalen Bremsréhre, die nur bet
Anndherung an die Sittigung Elek-
tronenschwingungen crzeugt, erstrek-
ken sich die Schwingbereiche aller
Fadenrohren fast {iber den ganzen
Raumladungsteil der Strom - Span-
nungscharakteristik, Die lingere Welle ¢ # O @. WD oY
Ay liegt ausschlicBlich im Sattigungs-  \u, 1903, wellenberetoho einer Fadencihre.
gebict und  verkiirzt sich mit zu-
nehmender Heizung, wihrend die kiirzere Welle 1, im Raumladungs-
teil der I, /E,-Kennlinic auftritt und von der Heizung unabhingig ist,

Als typische Abstimmkurven des Fadengenerators zeigt die Abb, 194
dic Welle, den Anodenstrom und die Schwingungsamplitude £ als
Funktion des Abstands L, zwischen den beiden Reflexionsbricken. Offen-
sichtlich treten auch hwr die vom normalen Elektronenoszillator be-
kannten Frequenzspriinge, begleitet von Schwankungen des Anoden-
stroms und dor Infensitit sowie von Zieherscheinungen auf, doch ist
ihre Lage spiegelbildlich vertauscht, indem sich die beim Bark-
hausen- Generator bei Verlingerung der Lecher-Leitung ergebenden
Erscheinungen hier bei Verkiirzung zeigen. Daraus ist zu schlieBen,
dal} die Raumladungen der Fadenréhren nur bei induktiver Phase der
Lecher-Leitung schwingen, und dal} der Riickwirkungsmechanismus
zwischen schwingender Raumladung und Lecher-System kapazitiv
sein muB. Die stirksten Schwingungen licfern |, Spiralfadenréhrent mit
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parallelen, im cinzelnen ganz eng gewundenen Wolframwendeln (wie
bei Halbwattlampen).

Die Ursache der Raumladungsschwingungen in Fadenréhren sind
periodische Umldunfe von Elektronen auf den in Abb. 1954 und b
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AL 1900 Abzstimmkurven eines Fadengenerators,

dargestellten Bahnen in Ebenen senkrecht zu den Elektrodenachsen,
wobhei infolge der vollkommenen Symmetric beide Umlaufrichtungen
nebeneinander mdglich sind. Nach allem, was iiber die Bewegung von

Ladungstragern bekannt ist,

hildet die Drahtanode einen

schlechten Elektronenkollek-

tor, weshalb die direkt von

x der Kathode zur Anode iber-
gehenden Raumladungen ver-

nachléssighar gering sind. Auf

b den periodischen Bahnen mit

- _ zweierlei Umlaufsinn bilden
Abh, 195, Gesehlossene (o) unid nichtgesehlogsone R

Llektronenbahnen (b) in einer Fadenrihre, gich dann stehende Raum-
ladungswellen, die sich in
verschiedenen nichtharmonischen Oberschwingungen 4, 4, 4, . . . erregen
kinnen, wie es die folgende Abb. 196 veranschaulichen mag. Alle auf
nichtgeschlossene Bahnschleifen nach Art der Abb. 195b geratenden
Elektronen kénnen nicht synchron mitschwingen und scheiden aus dem
Anregungsprozel ans. Experimentell bestatigen lassen sich die zwei
Umlaufsrichtungen, wenn die Réhre in ein schwaches Magnetfeld gebracht
wird, welches dic Laufzeiten der Elektronen je nach ihrem Umlaufsinn
verldngert oder verkiirzt, so dafl sich dic Welle in die Emzelfrequenzen
der rechts und links umlaufenden Elcktronen aufspaltet. Auf diese
Weise ergab cin Magnetfeld von 2,5 G cine Aulspaltung ciner Welle
von 172 em um 2= 4,5 cm. Die Erscheinung weist eine goewisse Analogic

mit dem optischen Zeemann - Effekt auf.
Zum Schihull mag des Interesses halber noch darauf hingewiesen werden,
dall auch nicht gasgefillte Glithlampen® Raumladungsschwingungen,

1 Osram 50 K 113V 4. 904 oder | Philipse T10—115/60 X .
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d. h, ultrakurze Wellen von einigen Metern Linge crzeugen kinnen,
wobet das negative knde des Glithdrahtes gegeniber dem positiven
Ende als Kathode wirkt. Hierzu werden die Lampen entsockelt, und
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Alb. 196, Obersehwingungen der Rawnladung in ciner Fadenrihre.

dic¢ beiden Stromzuflihrungen werden mit einem abstimmbaren Parallel-
drahtsystem verbunden. Die im normalen Brennzustand der Lampen
mit Gleichspannung  auftretenden Schwingungen sind leicht erreghar,
aber aullerordentlich schwach.

2. Die Theorie des Klektronengenerators.

A. Raumladungssehwingungen.

Nach der Barkhausenschen Vorstellung kommen fiir die Schwin-
gungserzeugung nur dicjenigen Elektronen in Frage, die durch das Gitter
in das Bremsfeld der Anode geraten, wieder durchs Gitter zuriick-
kehren und periodische Pendelbahnen beschreiben. Man miiBite dann
annchmen, dafl einzelne Elektronen sehr vicle Pendelungen ausfithren,
anderc weniger, oder schon nach einer cinzigen Periode vom Gitter ab-
gefangen werden, Fir dic Gesamizahl aller Ilektronen resultiert daraus
jedenfalls eine zunchmende Verminderung, der auf der anderen Seite
eine stetige Nachlicferung von der Kathode her gegeniibersteht, so dall
sich eine mittlere Dampfung cinstellen wird, Ta vom (lithdraht aus
in jedem Zeitmoment gleichviel Elektronen ihre Pendelbewegung an-
treten, wird immer cine vor der Anode umkehrende und eine vom Heiz-
faden zuriickkchrende Elcktronengruppe vorhanden sein, die sich in
ihrer Wirkung gegenseitig aufhcben. 'Wenn die schwingenden Elektronen
daher Hochfrequenzleistung in Form von Strahlung oder durch Influenz-
wirkung an die Elektroden abgeben sollen, muB die Raumladung als
(Ganzes schwingen und zwar so, daf} sie sich wihrend einer Halbperiode
vorzugsweise im Raum Kathode-Gitter, withrend der anderen im Raum
Hiter-Anode aufhilt,
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Dag Auftreten einer gewissen Einphasigkeit oder genauer gesagt ciner
periodischen  Unglelchformigkeit des Elektronenstroms, die ja schon
geniigen wiirde, die Barkhausensche Theoric zu rechtfertigen, kann
verschiedene Ursachen haben, von denen je nach dem Betriebszustand
und der Konstruktion der Réhre, sowie je nach den Resonanzverhiltnissen
die eine oder andere vorherrschen wird. Dieser sich zwischen den
Rohrenelektroden abspielende Riickkoppelvorgang werde in den folgen-
den Abschnitten betrachtet, und erst wenn diese Vorstellungen eine
gowisse Klarheit erbracht haben, soll der durch die Elektronenpende-
lungen angefachte Auflenkreis und seine Rickwirkung auf den Bewe-
gungsmechanismus der Elektronen in die Betrachtungen mit einbezogen
worden.

a) Raumladungssteuerung.

Zuniichst sei von dem der urspriinglichen Theorie zugrunde liegenden
Fall ausgegangen, dafl die Flektroden absolut konstantes Potential
fiihren, und durch vollkommene FErdung oder Verblockung kurz-
geschlossen seien, d. h. dal} die Elektronen in konstanten elektrischen
Feldern beschleunigt und verzdgert werden.

Bei ciner voriibergehenden Stérung des Emissionsstroms, wic sie
letzten Endes zur Einleitung eines jeden Rickkoppelvorganges erforder-
lich ist, z. B. bei einer momentanen Zusammenballung der Raumladung
wird eine, wenn auch noch so geringe Raumladungswolke zur Kathode
zuriickkehren. Bie hierdurch entstehende Raumladungsverdichtung vor
der Kathode wirkt wie ein virtuelles Gitter und driickt den Emissions-
strom herab, der bei der unmittelbar darauffolgenden Riickkehr der
Storungswolke zum Gitter wieder ansteigt. Der urspriinglichen Raum-
ladungsschicht folgt also eine neue Wolke nach, welche die erste Wolke
bei ihrer zweiten Riickkehr zur Kathode in ihrer Steuerwirkung ver-
stirkt und so fort. Offenbar vermag ecine willkiirliche Unstetigkeit in
der Raumladungsverteilung den Emissionsstrom so zu steuern, dal
immer ncue Raumladungsschwankungen in gleicher Phase und mit
groferer Amplitude wic die vorhergehenden entstehen, womit die Vor-
bedingungen fir Selbsterregung gegeben sind. Der Laufzeit der Elektronen
kommt dabei insofern ecine frequenzbestimmende Bedeutung zu, als sie
fir die Bildungszeit der Raumladungen als eine Art Relaxationszeit
mafligebend ist. Die Periodendauer der Raumladungsschwingungen kann
geradezu als Relaxationszeit aufgefalit werden [38], und fiir maximale
Schwingungsenergie gilt dann die Bedingung, dal} die Laufzeiten in ganz
bestimmten einfachen Verhdltnissen zu diesen Relaxationszeiten stehen
sollen.

Finen analogen Steuerungsmechanismus kann man sich auch an
einer vor der Anode liegenden ,,virtuellen Kathode** vorstellen.

Eine derartige Raumladungssteuerung erscheint von vornherein nur
im Bereich ungesittigter Strome moglich, und es kann gegen diese
Vorstellung der Kinwand geltend gemacht werden, dal} sich Raumladungs-
schwingungen auch noch oberhalb der %attlgungbgrenzc erregen lassen.
Hierbei ist aber zu bedenken, dafi, wic das Experiment lehrt, die in den
Kathodenraum zuriickkehrenden Elektronen die Gitterstromeharakte-
ristik verflachen und die Sittigungsspannung betrdchtlich {iher den
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durch dic stationire Raum]a,dungsvcrteilung bedingten Wert hinaus-
gchieben. Frst wenn die Gitterspannung auch dicsen Wert weit genug
iibersteigt, mul dic Raumladungssteuerung versagen.

b} Steuerung der Raumladung durch Wechselfelder.

Tine Raumladungsschwingung der geschilderten Art hat ganz den
Charakter einer stchenden Welle und 1Bt sich, abgeschen vom der
Diampfung, durch die Gleichung darstellen:

Ao =Dcos e,
wobei D cine Funktion des Ortes bedeutet. Mit solehen Raumladungs-
dnderungen sind aber auf Grund der Bezichung:

divAE=4nctAp
immer periodische Schwankungen der elektrischen Feldstirke verbunden,
und aus dieser wechselnden Feldstirke A € errechnet sich eine in der
Rohre zur Wirkung kommende elektromotorische Kraft:
E = [AGds,

wobei das Integral tiber den schwingenden Bereich zu erstrecken ist.
Wenn diese Kraft imstande ist, zwischen den Elektroden Spannungs-
differenzen hervorzurufen, deren Feld die Raumladungsdichte so steuert,
daB wiederum neue Raumladungsschwankungen gleicher Phase und
groflerer  Amplitade  entstehen, dann  leitet auch diese Spannungs-
steuerung einen zur Selbsterregung fithrenden inneren Riickkoppel-
vorgang ein.

Entscheidend fiir einen derartigen Stouermechanismus sind die an
den Elcktroden auftretenden Wechselspannungen, und von der bei der
Raumladungssteuerung noch cingehaltenen  Voraussetzung, daf  die
Elektroden geerdet seien, ist nunmehr abzugehen. Tatséchlich entspricht
das insofern den praktisch vorlicgenden Verhéltnissen, als es bei den
hier in Frage kommenden ¥requenzen unméglich ist, eine Elektrode
zu erden, oder dieselben kurzzuschlicBen, weil jeder Verbindungsdraht
- schon cine merkliche Selbstinduktion hat. Einfache Versuchshedingungen,
bel denen z. B. nur ein Elekirodenpotential schwankt, wihrend die
anderen festlicgen, lassen sich praktisch iiberhaupt nicht verwirklichen.
Tmmer wird die Spannung an Anode und Gitter im Vergleich zum
Potential der Katbode schwanken, so dafl dic Potentiale durch die
Beziehungen beschrichen werden kinnen :

. £, .
ey =1, -1 —2"— sin wit,

B, .
e, -~ K, — 2" sin mf,

Oy = By — By -+ Fysin it
wenn dic Wechselamplituden an Gitter und Anode der Finfachheit halber
als gleich angesehen werden.
Dieser allgemeinste Fall it sich in zwei Sonderfallon zerlegen, ndmlich:
1. Anode und Kathode werden auf zeitlich konstantem Potential
licgend betrachtet, und nur die Gitterspannung schwankt:
N R S U TN und:
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2. Das Gitter fithrt konstantes Potential und nur die Spannungen
an Kathode und Anode schwanken gegenphasig:

- My
€, — I, - 9 s o f

B, .
e=—"9y sinwl,

G, = F, -F B sin o,
Welche von diesen beiden Moglichkeiten als Ausgangspunkt fiir die je-
weiligen Betrachtungen gewdhlt wird, ist ziemlich gleichgiiltig, zumal
beide zu prinzipicll ibercinsttmmenden Resultaten fithren. Theoretisch
hat sich jedoch gezeigt, daB der zweite Fall am einfachsten zu be-
handelr ist und die Verhiltnisse am besten wiedergibt.

Die Spannungsschwankungen an den Elektroden erzeugen periodisch
wechselnde Yusatzfelder, so dall dic zu verschicdenen Zeitmomenten
von der Kathode abflic-
genden  Elektronen auf
ihren Bahnen ganz ver-
schiedenen  Beschleuni-
gungs-und Verzogerungs-
kriften unterliegen und
infolgedessen auch ver-
schiedene  Schwingungs-
amplitudenerreichen. An
Hand des Diagramms
Abb, 197, Linflug der Wechselspannung an den Elektroden der *A'Lbb 197 SBI(}]?. dle

aut dic Blektronenbewegung, Verhaltnisse qualitativ
veranschaulicht. An der

Kathode liege die in der ersten Zeile dargestellic Wechselspannung
E,sine . Dann finden dic zur Zeit w ¢ =0; 2z ... von der Kathode
startenden Elektronen immer heschleunigende Zusatzfelder vor, und ihre
Amplitude wird der Zeit proportional anwachsen. Umgekehrt finden
die in den Yeitpunkten ;; 3m... startenden Klektronen jeweils nur
bremsende Zusatzfelder vor, und ihre Amplitude wird abnehmen. Der
sich o fiir verschicdene Elektronen crgebende Amplitudeniiberschul & «
wird infolgedessen den in der dritten Zeile dargestellten Verlanf nehmen.

Die: Steuerung des Raumladungsstromes ist nun auf zwei verschiedene
Arten denkbar, nimlich anf Grund der Amplitudenschwankungen durch
s Aussortierung® an der Anode und an der Kathode und auf Grund der
Laufzeitschwankungen durch Einordnung in verschiedene Phasen [39].

e) Anodenaussorticrung. Die Anodenaussortierung, wic sic erst-
malig von Kapzov [40, 41} als Ursache fir die kohdrente Steuerung
der Raumladungsschwingungen angefihrt worden ist, beruht darauf,
dalB cin Teil des Elcktronenstroms zu bestimmten Zeitmomenten von
der Anode aufgefangen wird, was offenbar dann der Fall ist, wenn die
Anode momentan positiv wird. Das Anodenpotential darf also hichstens
soweit negativ eingestellt werden, dall es immer noch von der Wechsel-
amplitude ithertroffen wird, andernfalls ist cine Anodenaussortierung
unmiglich, Vor der Anode findet dann cine Unterteilung des gesamten
Rlektronenflusses statt in cinen auBerhalb der Rihre zur Kathode

&

Kathooz -xy
Gitter 14

Anode + ., n
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zuritckkehrenden und  cinen dureh das Uitter zuriicktliegenden Teil.
In den Zeitmomenten, wihrend denen das Anodenpotential negativ ist,
werden alle Elektronen vor der Anode umkehren und Pendelschwingungen
in dem Barkhausenschen Sinne ausfithren. Alle restlichen Elektronen,
deren Schwingungsamplitude gréfer als der Abstand zwischen Gitter
und Anode ist, werden von der Anede abgefangen und aus dem Schwin-
gungsprozefl ,aussortiert’’. Die durch die pendelnde Raumladung dar-
gestellte Stromdichte schwankt also in demselben MaBe, nur mit an-
nihernd umgekehrtem Vorzeichen, wie der durch die Anodenaussortierung
entstehende Ancdenstrom. Natiirlich geht die von den aussortierten
Elektronen aufgenommene Energic fiir die Schwingungsanfachung ver-
Joren, doch ist diese, aus einer Halbpendelung 4

stammende Verlustenergie sehr viel kleiner als

zr
die Enetgie, welche die in richtiger Phase schwin- T \V
genden FKlektronen abgeben kénnen, so dall ein ‘ 3 ;
geniigender Uberschul} zur Schwingungserregung x| ‘ /1

verbleibt. Die Verlustleistung an der Anode sinkt
zwar mit negativer werdendem Anodenpotential,
doch lalt gleichzeitig die Ergicbigkeit der Anoden- .
aussortierung nach, bis die Schwingungen schliel- g |
lich erléschen. Diese beiden Effekte erkldren, y
weshalb die Raumladungsschwingungen im all- :
gemeinen bei negativer Anode cin Maximum an F |
Fnergie errcichen. ' !
An Hand der qualitativen Diagramme der '
Abb. 198 sei der Vorgang bei der Anodenaussortie- i '
rung naher crldntert. Die erste Zeile zeigt die -\
stenernde Weehselspannung, und die zweite den

1

. - , PP . . Abb. 188,
nach Abb, 197 d.&z.ugehf)rl_gon Amplitudeniiber Anodenatneorticrang,
schuB dx. Da die zur Zeit 0; 2z ... von der

Kathode startenden Elektronen aussortiert werden, und da zu diesem
Zeitpunkt infolgedessen auch weniger Elcktronen zur Kathode zuriick-
kehren, haben Klektronenstrom und Raumladungsdichte gerade ihren
kleinsten Wert. Zur Zeit ;1 pendelt dagegen die volle Ladung, so dall
in diesem Zeitmoment die hichste Strom- und Raumiadungsdichte
zu verzeichnen ist. Nun befindet sich der negative Raumladungs-
itberschull zur Zeit m gerade an der Kathode, und die auf der Anode
influenzierte Spannung &' ist positiv, wihrend diesclbe zur Zeit 2x
negativ sein mufl. Bine derartige Steuerspannung kann sich natiirlich
nur dann ausbilden, wenn die Elektroden durch ideale Drosseln ab-
geriegelt sind, d.h. B’ ist die Leerlaufspannung. Sic ist gegen die
Erregerspannung um 90° phasenverschoben und vermag nach dem
Prinzip der Phasenbilanz allein noch keine Schwingungen zu erregen.
Erst der in der letzten Zeile dargesteltte Kurzschluistrom wiirde an
cinem Belastungswiderstand R cinen mit der Erregerspannung in Phase
liegenden Spannungsabfall hervorrufen, der, falls er grofler als B, ist,
zur Schwingungsanfachung dienen kann.

Da sich die Kathode den auf sie zuflicgenden Elektronen gegeniiber
genau so wie die auf Nullpotential licgende Anode verhilt, liegh der



158 Die Bremsfeldmethode.

Gedanke nahe, dal auch am Heizfaden cine Aussortierung aller mit
vergroBerter Amplitude schwingenden Elektronen stattfinden kann.
Hierdurch tritt cine weitere Einschrinkung aller bei den pendelnden
Klektronen willkiirtich vorkommenden Phasen ein. Diese Auslese bleibt
vor allen Dingen auch bei stark negativem Anodenpotential bestehen.
i3) Phasenaussortiernng. Zu ei-
nem weiteren Aussortierungsprozels,
der cbenfalls bel negativer Anode
£ wirksam bleibt, gelangt man, wenn
man davon ausgeht, dal es sich bei
% der Pendelbewegung nicht um die
¢
|

. Wirkung ciner streng quasielasti-
schen Kraft, sondern um eine Fall-
H | ‘ | bewegung in réumlich konstanten
Abh, 199, Zn;mmnmr;hailu'nrz ‘('l('l" Raumladung Feld'el'l‘l halldﬁl‘b, wc.) dic ge_sa,m‘ge
Ted Phasenanssortierung sach Mdller, Laufzeit also umso l}iﬂgel' 'Wll’d, e
grifler die Amplitude ist.  Die Elek-
tronen mit vergrofierter Amplitude werden also spiter als bei ungestérten
Pendelungen zur Kathode zuriickgelangen, zu spit ihre zweite Pendelung
antreten und in eine spiterc Phase aussortiert werden, Dieser Steuer-
mechanismus wird von Maller als ,,Phasenaussorticrung ' bezeichnet [39].
& Wie sich die Phascnaussortierung auf die Raum.
7 ladungsverteilung  auswirkt, mdge die Abb. 199
B erkliren. In der oberen Zeile sind die Elektronen,
i ‘ ihrem zeitlich gleichmilBigen Abflug von der Ka-
‘N thode entsprechend, gleichmiBig iiber die Zeit-
\ achse verteilt. Der Einfachheit halber werde der
der griberen Fallhohe entsprechende Amplituden-
2 iberschul} 8 z der Laufzeitdifferenz §4 gleichgesetzt.
Wic man erkennt, konzentriert sich die Raum-
ladungsdichte nach jeder Schwingnng immer mehr
an den Stellen, wo sich der Amplitudeniiberschull é
am schnellsten vermindert, wihrend sie an den
anderen Stellen verdiinnt wird.
Genauer werden die einzelnen Vorginge bei
Abb, 200, . S :
Thasenaussortierimg. der Phascnaussortierung durch ein dhnliches Dia-
gramm, wie es bel der Anodenaussorticrung be-
nutzt wurde, beschrieben. Die beiden crsten Zeilen dor Abb. 200 sind
dieselben wie varher, doch sind jetzt, wic oben erwihnt, 6 I, o und £
am groften, wenn da am schnellsten abnimmt. Die Leerlaufspannung
liegt hier mit der urspriinglichen Krregungsspannung ohne weiteres in
Phase und vermag die Schwingungen anzufachen. Wie bei der reinen
Raumladungssteuerung sind Barkhausen-Schwingungen nach dem
Prinzip der Phasenaussorticrung ohne die Mitwirkung fuBerer Belastungs-
kreise denkbar, sofern nur die Elektroden hinreichend abgeriegelt werden,
s ist einleuchtend, daB sowohl die Raumladungssteuerung als auch
die Phascnaussorticrung bel weitem nicht an die Wirksambkeit der
Anodenaussortierung  heranreichen, doch muB  ein  solcher Steuer-
mechanismus vorhanden sein, um den Schwingungseinsatz auch bei so
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hohen negativen Anodenspannungen, dafl keine Elektronen von der
Anode abgefangen und ausgeschieden werden kénnen, zu crkliren,
Rufen diese durch irgendeine UnregelmaBigkeit angesto[?ncnvn Schwin-
gungen einmal Spannungsschwankungen an den Elektroden hervor, so
kimnen sie sich weiter aufschaukeln, bis dic Wechselspannung gréfier
als das Anodenpotential wird, und diec Anodenaussorticrung einsetzt.

Das Verhiltnis der von der schwingenden Raumladung herrithrenden
Leerla,ufbpannung zu der die Stenerung bowirkenden Erregerspannung
stellt cin MaB dar fiir die Schwingungsanfachung und wird als ,,An-
regungsfuktor D) bezeichnet. Er wird von Méller und seinen Schiilern [42]
tiir Phasenaussortierung zu:

atf, X I
])‘“h T 2wk, ( l 77)

und fiir Anodenaussortierung zu:

P, — 170X ( 1 )
w Ky |4

crrechnet, wobei I, die Kmissionsstromdichte, s die Gitterdurchlissigkeit
und Ej, die Heizspannung bedeutet. Die Diskussion dieser beiden Gréfien
fiihrt zu folgenden, mit dem Experiment iibereinatimmenden Resultaten :
Die Anregung steigt zunichst mit dem Réhrenstrom 7, Erst wenn man
in das Raumladungsgebiet der Kennlinien kommt, ist einer weiteren Fr-
héhung der Emission eine Grenze gesetzt. Da man aber zur Erzeugnung
miglichst hoher Frequenzen so hohe Gitterspannungen anwenden muB,
daB das Raumladungsgebict nicht errcicht wird, so bestitigen die Formeln
die allgemeine Erfahrung, dafl man Kurzwellenréhren moglichst stark
heizen soll. Kleinere Rithren mit schwacher Emission und geringer
Gitterbelastbarkeit werden sich infolgedessen nur beim Anodenpotential
Null durch die sehr viel stirkere Anodenaussortierung anregen lassen.
Ferner ist der Anregungsfaktor proportional der Elektronenamplitude X.
Verkleinert man dic Laufstrecke daher, beispielsweise durch Erhoshung
des negativen Anodenpotentials, wodurch dic Elektronen schon friiher
vor der Anode zur Umkehr kommen, so wird 5 immer kleiner, und die
Schwingungen reillen schlicBlich ab. Beide Anregungsfaktoren sinken
mit zunehmender Frequenz; der Phasenanregungsfaktor sinkt auBerdem
mit wachsender Gitterspannung, der Anodenanregungsfaktor mit zu-
nehmender Heizspannung.

¢) Die Elektronenbahnen im Wechselfeid.

Weitaus anschaulicher 148t sich der Mechanismus der Aussortierung
von Elektronen iiberschen, wenn man die ganzen Bahnen oder richtiger
die Weg-Zeitkurven der unter dem Einflul3 von Wechselfeldern stehenden
und zu verschiedenen Zeitpunkten ¢ von der Kathode startenden Elek-
tronen betrachtet. Um diese zu erhalten, ist lediglich eine, den Elek-
trodenpotentialen iiberlagerte Steuvrwothholspannung E,smwt in die
allgemeinen Bewegungsgleichungen cines Elektrons einzufithren. Die
Frage, woher dicse Steuerspannung stammt, ob sie ven aullen auf-
gedriickt, oder von der schwingenden Raumladung selbst influenzicrt
wird wnd sich in cinem Schwingungskreis hochschaukelt, sei dabei noch
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offen gelassen. Nimmt man den allgemeinsten Fall an, dal} die Steuer-
spannung zwischen Anode und Gitter licgt, dann ist dic Potential-
verteilung  im  Gitter-Kathodenraum  ciner Rohre mit  zylindrischen

Elektroden:

B, .
Py = (E_,, - 2“ sinet |-,
und im Baum zwischen

iy == (Ky

; Inrfvi;
Wig/ rk
Htter und Anode:

B, -l Hysinwf)

Inrefr

I wyiry

wenn ¢ von der Réhrenachse aus gerechnet wird. Hierfiir lauten die
Bewegungsgleichingen eines Elektrons:

dir i, .
TE [14- & gin omt]
a2y kg .
e T, [(E-F9) - fsinmi].
wobel
L2 e
A E,
]N . I JL g . I‘ m v
T gkt 2T Invadre
. I .
w20, 0, f— EUJE;; und  y = K, /K, ist.

Die Gleichungen haben dic Formn:

dir
dtr
o 2
frlry =fky/r:
s
S
b %
% o)
7 (Y
o

o ~ 1 (r), ¢, (&) im Gitter-Kathodenravm und :

—fo{r), g2 () im Gitter-Anodenranm, wenn:

fo (r) = — kyfr und
G () =11 xsinmt und g, (1) = (1 + ) 4 fsinwf ist.

r

#
L

Abh. 201. Die Integrations-
tunklioner f{r) und g (€ nach
Seats.

Eine allgemeine Lisung durch  hekannte
Funktionen ist nicht méglich, da die Gleichungen
nur schlecht konvergierende Reihen hilden.
Kapzov [40] hat zwar durch numerische Inte-
gration fir cinige Fille Naherungslosungen ent-
wickelt, doch mufl bei dem groflen Aufwand
von Rechenarbeit, den die numerische Inte-
gration erfordert, eine Dhskussion der verschie-
denen Parameter schlechterdings unmoglich er-
scheinen. Aus diesem Grunde 16st man die Glei-
chungen besser auf graphischem Wege, indem
man dic Integrationsfunktionen, weleche den in
der Abb. 201 dargestellten Verlauf haben, in
einem graphischen Tntegrator auswertet {43}
Die crste Integration ergibt diec Momentan-
geschwindigkeit, die zweite die Klektronen-
bewegung , d. h. dic Laufstrecke als Funktion
der Zeit.

Zunichst sind in der Abb, 202 versehiedene Geschwindigkeitskurven
und  Hlektronenbahnen, wie sie sich ansg obigen Gleichungen olne
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iiherlagerte Wechselspannungen, d. h. fiir B, =0 ergeben, aufgetragen,
und zwar unter Zugrundelegen folgender Grollen:
rp = 0,006 em; 1y =031 em; v, =08 cn,
E, =100V,
E,=0; —20Volt und ——40 V.
Das wachsende Bremspotential £, verhindert das Eindringen von Elek-

tronen in den Gitter-Anodenraum und verkiirzt die Schwingungsdaner,
g0 dal} sich fir die einzclnen Spannungen

dic Wellen 154, 125 und 107 em crgeben. FaY Ak
Die Verhiltnisse im Gitter-Kathodenraum [N
bleiben natiirlich von der Anderung von F, N
unberiihrt. B \\T S G e w24
Wird nun dem Gitter und der Anode \\\\\\‘Ef" 4 ot
cine Wechselspanmung von E, =10V iiber- BN A B Fortads
lagert, so ergeben sich durch graphische N \\\,' P
Integration fir zwei verschiedene Brems- Y AN 1'\ i
potentiale die beiden, in der Abb. 203a und b Y \\f( \{" i
wiedergegebenen Bahnkurven, wenn die ' \VAVAV
Integration fiir verschiedene Anfangsbe- £ S bun

dingungen, d. h. fiir zu verschiedencn Zeit- ), 202, Elektronenbahnkarven
punkten ot startende Elektronen durch- —und Geschwindigkeitskurven e
" . R . verschiedenen Anodenpotentialen
geflihrt wird, und wenn ferner die Periode nach Scars.
der Wechseifelder jeweils gleich der sich
ohne Wechselspannungen ergebenden Elektronenperiode eingestellt wird.
Gleichzeitig sind die der vorigen Abbildung entnommenen Rlektronen.-
ba,hn_cn zum Vergkich nochmals ) £ ot
gestrichelt eingezeichnet. P o Anadte
Verfolgt man dic verschiede- '
nen Elektronenbahnen im cinzol-
nen, so findet sich die Theorie
der Aussortierung an Kathode
und Ancde, wonach nur Elek-
tronen  bestimmter Phasenlage
Pendelschwingungen  ausfiihren B  L—-anf
kénnen, anschaulich bestatigt.
So wird die Laufzeit des zur
Zeit wt =0 startenden Elektrons -7 /- s AN Giifer
durch das Wechsclicld kaum be- / frthot
einfluit, obwohl seine Amplitude Z 7 I oom wt oo
etwas geringer ist. TFiir spiter b
startende Elektronen gtejgt die Abb. 202, Blektronenbahuen hei s"uuiri_ihr\l'lagnrtnn
. . . Wechselupannung von 10V fir zwei versehiodone
Amplitude jedoch bis wmt=900 Anodenpotentiale.
stindig an, und von da bis 2100
prallen alle Elektronen auf die Anode auf und werden aussortiert.
Das 240°. Elektron kehrt zwar wicder vor der Anode um, landet
aber mit endlicher Geschwindigkeit auf dem Heizfaden nnd wird hier
ausgeschieden; erst das bel 3000 die Abszisse verlassende Elektron
kann wicder Pendelschwingungen ausfiihren. Als Resultat erkennt man,

Hollmano, Ultrakurze Wellen., Bd. I 11
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dal} alle zwischen 900 und 2709 startenden Elektronen aussortiert werden
und sich nicht in periodische Bewegungen einordnen lassen,

i
\

27/ L.

Abb, 204. Elektronenbewegung und Geschwindigkeitsdingramme bei Zwergwellen nach Potapenko,

[ L ——

3

Bei negativemn und die Wechselamplitude {ibersteigendem Anoden-
potential (6) endigt zwar keine vinzige Bahn mehr auf der Anode, doch
liegen die Verhidltnisse hinsichtlich einer Aussorticrnng wegen der auof
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der Kathode endigenden Bahnen dhnlich wie vorher, nar daf dic Grenz-
winkel zwischen 60 und 120% cinerseits und 180° und 2400 andererseits
liegen. Aunch die zur Phascnaussortiorung fiibrende GesetzmaBigkeit,
dafl ndmlich die gesamte Laufzeit wmn so linger wird, je griBer die
Schwingungsamplitude ist, kann aus den Bahndiagrammen entnommen
weorden,

Von besonderem Tnteresse sind die Verhiltnisse bei den Zwergwellen,
wenn ndmlich die Schwingungsdauer 17 des Steuerfeldes nicht gleich der
Eigenperiode ¢ der Raumladung ist, sondern in cinem harmonischen
Verhiltnis 7' #/n steht. Fiir verschiedenc solchor Fille is6 c¢ine nume-
rische Integration der Bewegungsgleichungen praktisch durchgefithrt
worden [21], indem als Grundperiode ein sich aus der Scheibeschen
Formel (5. 121) errechnender Wert von 0,507 - 10— & zugrunde gelegt
wurde. Tie Abb. 204a—d zeigt mehrere derartige, bel verschiedenen
Ordnungszahlen n erhaltene Weg-Zeit- und Geschwindigkeitskurven. Bei
geraden Ordnungszahlen sind die hei 09, 409 180% und 2709 startenden
Elektronen beriicksichtigt, wihrend bei ungeraden Ordnungszahlen nur
die 0% und 180°-Elektronen ausgesucht wurden. Offensichtlich findet
auch bei den Zwergwellen eine Unterteilung in cine aussortierte und
eine schwingende Klektronengruppe statt, doch entsprechen die von der
Anode zuriickkehrenden Elektronen in den einzelnen Fallen ganz ver-
schiedenen Phasenwinkeln. So kehren z. B. bei 72 und ¢/4 nur dic
Elektronen von der Anode zuriick, die zur Zeit ! 2709 oder was auf
dasselbe herauskommt, zur Zeit —00° gestartet sind, fir =3 und 5
gehdren zu dieser Schwingungsgruppe jedoch nur die bei 1809 vom Heiz-
faden abgeflogenen Elektronen. AuBerdem ist auch das Gitterpotential
fiir die Unterteilung von entscheidender Bedeutung, was besonders deut-
lich aus der Abb. 204a zu erschen ist, denn die 0% und 2700 Elektronen
laufen beide wihrend der positiven Halbwelle des Anodenpotentials
gegen die Anode an, trotzdem wird nur das erste Elektron aussortiert,
wiihrend das zweite pendeln kann.

Von Bedeutung ist noch die Feststellung, daB dic Schwingungsdaucr
der Elektronen, wenn sie unter der Binwirkung der Wechselfelder stchen,
ctwag kiirzor wird, als wic sic sich aus der Scheibeoschen Formel, die
ja nur fir den stationdren Zustand gilt, crrechnet. Bei n-. 1 betrigt
dag Verhiltnis etwa 1,15 und sinkt bei den Zwergwellen anf 1,021,065
ab. Daraus geht hervor, dafl die Wechselfelder cine um so geringere
Wirkung ausiiben, je gréBer der Unterschied zwischen 7' und @ ist.
Das ist insofern verstindlich, als sich die zusitzlichen positiven und
negativen Beschleunigungskrifte um so mehr kompensieren, je ofter sie
withrend der Bewegung des Elektrons woechseln.

d) Austrittsgeschwindigkeit und Raumiadung.
¢) Die Elektronenlaufzeiten hei Sittigung. Beim Vergleich der expoeri-
mentell gemessenen Wellenldngen mit den aus der Formel von Scheibe
crrechneten fallen oft groBe Unterschicde auf, und zwar ergibt die Rech-
nung meistenteils eine zu kurze Welle. Es ist klar, daB diese Abwei-
chungen die verschiedensten Ursachen haben kinnen, wie sie in den
dem theoretischen Ansatz zugrunde Hegenden V. ereinfachungen enthalten

11*
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sind. So ist z. B. der immerhin cinige Volt hetragende Spannungsabfall
langs des Heizfadens vernachlissigt und die Kathode als Aquipotential-
kathode angenommen worden. Ein Blick auf die im cxperimentellen

Teil angefiihrten Kurven zeight indessen, dall eine Abweichung der
Spannungen um diese Gréfenordnung nur ecine verschwindend kleine
Anderung der Frequenz verursachen kanm, die von der tatsichlich
beobachteten bei weitem iibertroffen wird,

Auch die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen aus dem Heizdraht
vermag die Elektronenfrequenz micht merklich zu &ndern. An und fiir
sich liegt natiirlich keine Schwicrigkeit vor, eine mittlere Austritts-
geschwindigkeit durch eine aquivalente Voltzahl V= 5 f;% auszudriicken
und in die Frequenzformel einzufithren. Man crhilt dann nimlich, wenn
man dem Rechnungsgang von Scheibe folgt [11]:

N 1000 ¢, E,
a ’I/E,,HWFQH — ]/ . *Vr P ‘“)}

wobei

e f*f'(w,,)

Voo
Xy o ln
, ]/Eg

. (EU R I’o) Te
i ]/ (Ey*Ea)ln v

Da bei normalen Wolframfiden als | ,wahrscheinlichste® Auatritts-
geschwindigkeit cin Mittelwert von 0,201 Y cinzusetzen ist, kann die
Korrektur freilich nur gering sein.

Weitaus hedeutsamer ist jedoch ein Faktor, der in der urspriinglichen
Theorie ebenfalls nicht beriicksichtigt ist, nimlich die Anderung der
Potentialverteilung durch dic vom Emissionsstrom abhingige Raum-
ladung. Um diese zu berticksichtigen, ist von der bekannten Gleichung :

Ap - —4 70 auwszugehen, die bei zylindrischen Elektroden die Form
annimimt:
By | dip
v =—4mp
dr? l d Cr>

wenn g, die Ranmladungsdichte im Abstand » von der Elektrodenachse

bedeutet. Mit Hilfe von T;— p2=-e+ & und der bekannten Bezichung fiir

die Stromdichte j = — 2ar o v crhilt man daraus:
&g  dy _ Jvz
T dr T

Vo
m

Es ist kein allgemeines Integral dieser Gleichung und auch keine
partikulire Lésung fiir einen besonderen Fall bekannt, vielmehr ist nur
durch graphische Integration ein Resultat zu erlangen. Kine solche
Tntegration ist fir den Fall der Sattigung durchgefithrt worden |44,
und die Abb. 205 gibt die auf diese Weise korrigierten Funktionen F ()
und G (x), wie sie in der Scheibeschen Formel vorkommen, wieder.
Die neuen Funktionen laufen im Durchsclmitt elwa 40% hoher als die
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urspriinglich von Scheibe angegebenen und dementsprechend ver-
langert sich auch dic Welle gegeniiber der urspinglichen Theorie um
denselben Betrag. Wenn hierdurch auch in einzelnen Fillen einc bessere

Angleichung an das Experiment

10 , < . . :
\J'W_ ! crziclt wird, so bewirkt diese Kor.
i Y rcktur in anderen Fillen einen
T P e ; .7
~asr et STk i Ve
H ] s
= ; | Lz —
¥ i =
42)f- 1 -
‘ [ a h
7 20 W 6 & 5§
d Z_ .
T z

Abb. 205, ¥ (x) und ¢/ (x) bei Sattigung (8 sind die urspritngtichen Funktionen von Sclhicibe).

umgekehrten Fehler von derselben Gréllenordnung.  Als streng giiltige
Lasung ist dieses Naherungsverfahren daher keinesfalls anzuschen.
Am cinfachsten laBt sich die durch Raumladungen verinderte
Potentialverteilung bei der graphischen Tntegration beriicksichtigen,
denn es braucht nur die urspriinglich auf
einer rein  logarithmischen Potentialkurve ¢ !
beruhende TFunktion f(r} (Abb. 201) durch |1
den Feldstarkeverlauf der Abb. 206, welcher !
durch Differentiation der verschiedenen 1
Potentiatkurven ¢, ; und @, entsteht, er- !
setzt zu werden. Von solchen Potential-
kurven ausgehend, sind in der Abb, 207
einige in konstanten elcktrischen Feldern
verlaufende Elektronenbahnen gezeichnet.
Kurve 1 ist dieselbe, wie dic mit dem Para-
meter E, =0 in Abb. 202, Legt man hin-
gegen der Potentialverteilung den Para-
meter ¢y zugrunde, so bhewegen sich die
Elektronen der Kurve 2 entsprechend.
Die Potentialkurve ¢ ist fir den spe-
ziellen Fall gezeichnet, dafl die negative Abb. 206, Potentiglverteilung ¢
Raumladung das elektrische Feld an der  zwisehen Kathode und Gitter und
N die entsprechenden Foldstirken @&
Kathode gerade zu Null kompensiert, so dai  bei verschiedenen Rammdadungen.
die Elcktronen den Faden nur mit ihrer ther-
mischen Austrittsgeschwindigkeit verlassen. Mit derselben Geschwindig-
keit wiirden alle Elcktronen, falls K, gleich Null wire, auf die Anode
auftreffen, und eine Schwingungserregung wire unméglich. Deshalb ist
der Kurve 3 ein negatives Anodenpotential von —20 V, eine Austritts-
geschwindigkeit von 4 V und die Potentialverteilung g, zugrunde gelegt.
Beim Ubergang auf ¢;;; geht dieselbe in die vierte Weg-Zeitkurve tber.
Dic Betrachtung dieser beiden Fille lehrt, daB zwar die Elektronen-
amplitude im Gitter-Anodenraum durch dic Raumladung vermindert
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wird, wic es nach den fritheren Uberlegungen nicht anders zu crwarten

war, dal} sich aher trotzdem die gesamte Schwingungsperiode vergrofiert.

Zusammen mit dem vorhergehenden theoretischen Ergebnis steht dieser

Befund in ¢inem gewissen Widerspruch zum Experiment, welches eher
auf ein Absinken der Periodendauer mit zu-

Amsge. nehmender Raumladung bindeutet, Was die
Ursachen fiir diese Abweichungen zwischen
Theorie und Experiment sind, ist anf

Gifer Grund  des  vorliegenden  Untersuchungs-
materials nicht zu beantworten.

#attode  3) Wellenlinge und Emissionsstrom, Zieht
man dice geschilderte Unstimmigkeit in Be-
tracht, dann ist es nicht verwunderlich,
wenn auch ganz- oder halbempirische Gesctz-
milBigkeiten zwischen Wellenldnge und dem

Feis dic Raumladung bestimmenden Emissions-
=X
A, 207, e o AT e el -
Hlektronenbahn- und Gesehwindig- strom, wie 7. B. iy - const nur in enzelnen
7

keitskurven beiversehiedenen Batn- .
ladiihgen tach Nears. Fillen erfiilllt werden {437, aber keine all-
gemeine Giltigkeit beanspruchen kénnen.

Beachtenswert sind noch die Raumladungsberciche, in denen Schwin-
gungen moglich sind.  Hier ergeben die Versuche iibereinstimmend, dafy
die Sehwingungen immer am oberen Knick der Emissionskennlinie, aber
noch im Raumladungsgebiet einsetzen, sich bis ins Sattignngsgebict
mA erstrecken und erst hei gewis-
4 sen maximalen  Gitterspan-
nungen abreiffen. So sind in
der Abb. 208  verschicdene

sttterstromkennlinien mit

dem dazugehirigen schraf-

fierten Schwingungsgebict an-

gegeben [7]0 Bel E; =30V

; | treten z. B, auf der unteren

7 7 27 K7 @ 50 g2 Charakteristik Sehwingungen

o auf, weil man sich dort im

ADD. 208, Schwingberiche bei verschicdener  sitti-  (ebiet des Sattigungsstroms

gungsrharﬂk?zc_riaf.l‘l-.tr‘n nnd V‘r-].'!n_uf ey .Hrr-nzs‘.r.rmns Iy befindet, wiahrend bei stirke-

nach Tank und Schiltknecht, :

ren  Hmissionsstromen  keine

Schwingungen mehr maglich sind, weil dort der Strom den Charakter
cines Raumladungsstromes annimmi.

Wihrend somit das Abreillen der Schwingungen in Richtung ab-
nchmender Gitterspannung durch den Ubergang vom Sattigungsstrom
in das Raumiadungsgebiet crklart ist, crgibt sich cine Begrenzung nach
héheren Spannungen daraus, daB zur Sclbsterregung cine hestimmte
minimale Raumladedichte notwendig ist, damit die Anfachung hin-
reichend stark wird, d. h. damit die durch die gesteuerten Raum-
ladungen hervorgerufenen elektromotorischen Krifte die Damptungs-
verfuste zu decken vermagen, Fiir den minimalen Sattigungsstrom £,
der zur Aufrechterhaltung der Schwingungen bel sonst unverinderten
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Anfachungshedingungen erforderlich ist, la8t sich eine Kurve vom
Verlauf ciner normalen Raumladungscharakteristik:

I, =const - "
ableiten. In die Abb. 208 ist cine diesem Glesetz folgende Kurve gestrichelt:
vingetragen, dic in der Tat im Sinne der beobachteten Schwingungsgrenze
verliuft, Weiter folgt daraus, daB sclbat bel wenigen Volt Gitter-
spannung noch Schwingungen crhalten werden kinnen, sofern nur der
Heizstrom so niedrig gehalten wird, dall Sittigcung herrscht. Da dic
Welle proportional 1/VE, ist, 16t sich obige IFormel auch schreiben:
1, A3 = const,

Will man also dic Grenze der Wellenlinge in dem hier diskutierten
Bereich der Grundschwingung auf die Halfte verkiirzen, so mul} die
Gitterspannung  vervierfacht und der Emissionsstrom verachtfacht
werden.  Hiernach st erklarlich, warum die heschrinkte Belastbarkeit
der Rohren der Erzeugung kurzwelliger Grundschwingungen verhiltnis.
miflig rasch cine Grenze setzt.

B. Der Elektronengenerator als Koppelsystem.

Die soweit entwickeite Theorie behandelt lediglich die Raumladungs-
schwingungen in der Bremsrohre, ohne dal ein Resonanzsystem ange-
schlossen ist, vielmehr sollten die Elektroden verblockt oder durch ideale
Drosseln abgericgelt sein. Sie crklirt zwar dic Bezichungen zwischen
den Elektronenpendelungen und den Betricbsverhiltnissen, 148t jedoch
voraussetzungsgemil} die Frage nach der Wirkung auBerer, d. h. an die
Réhrenelektroden angeschlossener Resonanzkreise, wozu letzten ¥ndes
auch die Elcktroden selbst zu zihlen sind, falls ihre Eigenschwingungen
in den untersuchten Wellenbercich fallen, offen. Die folgende Ausdehnung
der theoretischen Uberlegungen auf den Bremsfeldgenerator fithrt nun
zu dem Hesultat, dall der oder die vorhandenen Resonanzkreise durch
die auf den K lektroden influenzierten Ladungen in Schwingungen ver-
sctzt werden, und dal sich den stationdren Betriebspotentialen Hoch-
frequormspmmungt'n itberlagern, die schon in Resonanznihe grofl genug
werden kénnen , um merklich auf die Elektronenbewegung zuriickzu-
wirken und um durch Koppeleffekte den urspriinglich ungestirten Schwin-
gungsvorgang entscheidend zu beeinflussen. HEs liegen demnach zwei
miteinander gekoppelte Systeme vor, ndmlich einmal die schwingende
Elektronenwolke als primires Anfachungssystem und zum anderen die
aullerhalb oder mnerhalb der Rohre befindlichen Resonanzkreise als
Sekundirsysteme. Es ist bequem, den freiem Schwingungsvorgang so
autzufassen, als ob jedes System in seiner, durch die Kopplung modi-
tizierten Eigenwelle schwingt und dazu noch erzwungene Schwingungen
in der ebenfalls abgednderten Freguenz des anderen Systems ausfiihrt,
Bei Sclbsterregung kann sich natiirlich nur cine dicser Koppelwellen in
cinen stationdren Schwingungszustand aufschaukeln, und es ist verstind-
lich, wenn diejenigen Schwingungen bevorzugt werden, deren Freguensz
den Eigenschwingungen der Raumladung am nichsten kommt. Die
Verhéltnisse sind insofern etwas kompliziert, als die an der Rohre
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licgenden AuBenleiter in der Regel Lecher- Drihte sind, deren Schwin-
gungszustand nicht quasistationdr ist, und die je nach ihrer Abstimmung
jeden beliebigen komplexen Widerstand annehmen kénnen.

a) Der Riiekkoppelsender mit sekundarem Lecher-System
als Ersatzhild.

Um das Verhalten des Elektronengenerators als Koppelsystemm mit
der allgemeinen Theorie gekoppelter Kreise in Kinklang zu bringen, sei
sunachst eine theoretische Betrachtung des in Abb. 209a dargestellten
Lecher-Systems vorausgeschickt [46], Dasselbe ist durch die Reflexions-
briicke B in zwei Teile, einen Primérkreis und einen Sekundirkreis aunf-
geteilt, wobei sich der Primarkreis durch

L g Skt g cine Elektronenrshre in einfacher Riick-
-—3 ! ! koppelschaltung — die Speisespannun-

i a gen sind der Ubersichtlichkeit halber

) ; fortgelagsen —- selbst erregen mag. Die

Lo o Abschlufibricke B’ legt die Eigenwclle
B £ 4 | des Sekundirsystems, dessen Linge I,
h sel, fest. Hs ist klar, daB sich in erster

P b o Linie die Eigenwelle des Primirkreises cr-
Lhekrranen- | } | regen wird, doch regen die Hochfrequenz-
schwingargen c strome, welche iiber die beiden Systemen

Abb, 209, Yergleich zwischen  Riick- gemeinsameKoppelbriickeBflieﬁen,a,uch
koppelsender mit sekundéremn Techer- den Sekundirkreis an. Zwischen beiden
Systews und dem Blektronengencrator . . . .
nach King. Kreisen findet ein Energieaustausch statt,
der zu Koppeleffekten Anlall gibt. Das
Problem ist nun, die sich bei Verstimmung des Sclkundérkreises jeweilig
cinstellenden Koppelwellen zu bestimmen, zu welchem Zweck die all-
gemeine Theorie gekoppelter Kreise auf das Paralleldrahtsystem mit
seiner verteilten Induktivitit und Kapazitit zu iibertragen ist.

Die theoretische Behandlung wird wesentlich vercinfacht, wenn die
Rohre selbst eliminiert und durch ihre dquivalente Grenzlinge ! ersetzt
wird, so daB den weiteren Betrachtungen das Schema der Abb. 209 b
zugrunde zu legen ist. Zur weiteren Vereinfachung werde die Linge [,
des dquivalenten Primirkreises =1 gesctat.

Der allgemeine Ausdruck fiir den Strom ¢ in irgendeinem Punkt im
Abstand = von einer bei @ =0 an dic Parallelleitung angelegten Span-
nung K lautet:

. EyGo+—G0) BojK (—u)

i !
Leyjo+ RILGnK!
Parin bedeutet: L
K=o 9 !)'
fs AR .RJ‘J‘L k5

"’)’ == mf'a,‘
Koovx(fo4+ G/ Go-|-1L)
R — Langswiderstand
4 = Querwiderstand
L - Induktivitit

auf die Léngenecinheit.
€' = Kapazitit J
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Im vorliegenden Fall ist die Erregungsspannung E fiir Priméir- und
Sekundérsystem die Spannung an der Briicke B, wenn angenommen,
wird, daB keine weitere Kopplung, wie z. B. durch Strahlung besteht.
Der Widerstand der Briicke sei zu vernachlissigen, ihre Induktivitat sei M.
Dann ergibt sich die Koppelspannung = jaM (i, — ig). Durch Ein-
sctzen dieses Wertes in dic obige Gleichung erhilt man:

by = (oo M{Lw) (T K1) Gy — i),
s = (J oo MiLw) (Gotg K 1) (G —ts0)-
Die Elimination der Stréme crgibt:
LvjjoM=%gK 1,  Sotn K -1,
und wenn man den Koppelfaktor k — M7 cinsetat:
Vif =Ty (x4 )b, + oty (4§ ) L.

n
ar I T
?i" gj‘ if 3'1/ 2: }# J‘l/
\ | |
[ { [ | [ !
1 I b :
(RN denn [l I
1A 11 1 i
I by § |I l\ | ]
‘§y % _....I, ;i i [ U BN d/
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A
2 iy
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Abb. 210, Frequenzkurven, Béimpiungsverlant und Schwingherciche des Rilekkopplungsinodells,

Die Trennung der Real- und Imaginarteile fiithrt unter Vernachlassigung
der Glieder hiherer Ordnung zu folgenden beidon Ausdriicken:

—pk=1gp I, + cotg gl

Tgalp  cos?Ply

C Sgals sinffls
Dic erste Gleichung enthilt, wenn man den Koppelfaktor k als bekannt
annimmt, nur noch die Ausbreitungskonstante f. Die Lisung geschieht
am hesten graphisch, Trigt man die den so gefundenen f-Werten ent-
sprechenden Wellenldngen 2 -- 2 7/f als Funktion von I, auf, so entstehen
die in der Abb. 210 ausgezogen dargesteliten Wellenkurven 4,, 2, Y I
Durch Einsetzen der verschiedenen 8-Werte in die zweite Gleichung,
und indem man das Vorhiltnis — Tg @ 7,/3q o7, ebenfalls iiber I, auf-
trigt, entstchen die gestrichelten Dampfungskurven, die durch ihre
Indizes als zu den entsprechenden Wellenkurvenaiigen zugehirig gekenn-

zeichnet sind.

Um nun die sich tatsichlich erregenden Schwingbereiche zu erhalten,
mull noch der negative Anfachungswiderstand der Schwingréhre in das
Diagramm eingefithrt werden. Dicser 148t sich durch einen konstanten
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Wert W, der auf die Langeneinheit des Primiirkreises bezogen werden
mul, approximicren, wodurch die Didmpfungskonstante des Primér-
kreises

(i

W)

-y

wird, wihrend die des Sekundirkreises unverindert bleibt. Da «, und
s in den betrachteten Gebieten sehr klein sind, kann die hyperbotische
Tangensfunktion durch ihr Argument crsetzt werden, und es ergibt sich
somit fir dic in das Dimpfungsdiagramm einzutragenden Ordinaten :

Als Beispiel ist eine derartige Anfachungskurve fir W:=2. % in die
Abb. 210 punktiert eingetragen.

Die Diskussion der verschiedenen korrespondierenden Kurvenzwetge
ergibt fir die sich crregenden Koppelwellen folgendes Bild: Es ist
daven auszugehen, daf sich jeweils nur dic Schwingungen erregen werden,
deren Anfachung die Dampfung iiberwindet, d. h. deren Anfachungs-
kurve oberhalb der Dimpfungskurve verliuft. Bei Verlingerung von
I, springt die Welle infolgedessen an den Punkten o, ' ... auf die
néichsthéhere Wellenkurve diber, um bei umgekehrter Verstimmung an
den Punkten &', b ... auf diec niedrigere Oberschwingung zuriick-
zuspringen. Auf diese Weise erhdlt man fiir den gesuchten Frequenz-
verlauf den stark ausgezogenen Kurvenzug., Die Zweideutigkeit der
erregten Frequenz zwischen den verschiedenen Sprungstcllen ¢ und 4
wird bekanntlich als |, Ziehen bezeichnet, Auf Grund der verschiedenen
Kurven ist leicht zu iherschen, in welcher Weise die lahilen Sprung-
stellen von den verschiedenen Faktoren, wic z. B. dem Koppelkoetfi-
zienten &, der Dampfung oder der primdiren Anfachung abhingen,

Vergleicht man die gewonnenen Abstimmkurven mit den cxperi-
mentell gemessenen Wellenkurven des Klektronengenerators, so ist
eine gewisse Analogic unverkennbar, Man gelangt zu dem Schluf,
daf3 sich auch die Abstimmkurven des Elektronengenerators auf der-
selben Basis wie dic Koppelfrequenzen und Wellenspriinge des vorliegen-
den Riickkoppelmodells erkliren lassen, zumal wenn diesem das in der
Abb. 209¢  dargestellte Krsatzschema gegeniibergestellt wird.  Das
Primérgystem stellen beim Elektronengencerator die schwingenden Raum-
ladungen dar, wihrend der Sckundirkreis dic Gestalt des fritheren Primér-
kreises annimmt, d. h. ans einer cingeitig kurzgeschlossenen und am
anderen Ende durch die Bremsrihre belasteten Doppelleitung besteht.,
Es ist klar, dall weniger die Form des Sekundarkreises als vielmehr die
Verschicdenartigkeit der beiden Kopplungen, die beim Rlektronen-
generator eine rein clektrostatische Spannungskopplung ist, sowie die
spezicllen  Eigentiimlichkeiten  der  Raumladungsschwingungen  etwas
abweichende Resultate erwarten lassen, ohne dall das CGrundprinzip
deshalb eine Hinschrankung zu erfahren braucht. Abgeschen davon,
dal beim Elektronengenerator die Frequenzspriinge sehr viel weiter
ausgedehnt sind, was schlicllich nur einen qualitativen Unterschied aus-
macht, liegen sie nicht mchr symmeteisch zur Priméirfrequenz, sondern
sind ausschlieBlich nach kiirzeren Wellen hin gerichtet.  SchlicBlich



Dic Theorie deg Klektronengencerators, 171

erfordert auch das energetische Verhalten der Ranmladungsschwingungen
eine besondere Erklirung.

b) Die Koppelwellen des Elektronengenerators.

Bevor die vollstdndige Theorie des Elektronengenerators in An-
lehnung an das vorbeschricbene Modell genauer entwickelt wird, sei das
Problem unter moghichst weitgehenden Vereinfachungen erértert, um
zuniichst ein physikalisch anschauliches Bild zu gewinnen [12).

Zu diesem Zweck werde eine Rohre mit cbenen Elektroden und
gleichen Elektrodenabstinden ¢, —<d,. d betrachtet (Abb. 211). Ferner

werde die !k]].l].‘cl:h]ll() -g(:‘.tI'Ofan, dali Anode 4. en Kthot
und Kathode ein zeitlich konstantes Null- ! :
. .. e . -
potential fihren, und dafl dem Gitter cine SONE
. - . s T
von der schwingenden Hlektronenwolke in- N
fluenzierte ‘Wechselbpanmmg B, sin (mit +¢) T
0 [ e s

iiberlagert sei, die durch Abstimmung der e [N
sitterleitung nach GroBe und Phase belicbig al 1 | A
cinreguliert werden  kann.,  Diese Wechsel- T

= g

. - ST
5 T . 114 38
spannung licfert  zu beiden  Seiten  de Al 211, Bremsfeldedhre mit itber-

}f e s
Titters ein Zusatzfeld L' " 4in ((f)[—‘r(,!‘) lagerter  Gitlerwechselspannung.

welches anf dic Ficktronen cine zu::atahohg Kraft ausitbt, und dem ur-
spriinglichen Schwingungszustand eine erzwungeno Svhwingung iber-
lagert. Dahei soll das Wechselfeld die gleiche Frequenz wic die Elek-
tronenpendelungen haben, d. h. es soll sein v =2#/7T, oder wenn mit
@ die Elektronenlaufzeit von z==0 bis zum Umkehrpunkt und zum
Gitter zuriick bezeichnet wird, o ==,

Unter Vernachlissigung der Diampfung und der durch die Raum-
ladungen bedingten Krifte crgibt sich fiir die Bewegung cines Elcktrons
folgende Diffcrentialgleichung:

d? . By | Honin (w1 q)

die T T o o
woraus durch zweimalige Integration folgt:
f\ln nt @ teosp sin
r=— IL‘ ( nilg) _tesy .,;)mE + vyt
med {70 “w? w ¥
Die Integr atmnqkrmstfmton Lestimmen sich daraus, daly zur Zeit t:..0

auch z=0 und ” ¥y, sein soll, wenn 7, —l/ - (K, B, sin (of )

dic Durchtrittsgeschwindigkeit der Elektronen (lurchh (xltter bedeutet,
Unbekannt ist noch diec Phasenlage der (itterspannung. Geht man
davon aus, dall der das Gittersystem ceregende Strom im Moment des
Elektronendurchtritts durchs Gitter seinen Maximalwert hat, so kann die
Gitterspannung je nach threr Abstimmung alle Phasenwinkel zwischen
+ x/2 und —z/2 durchlauten. Betrachtet man zunichst diese beiden
Grenzfille, so crgibt sich aus obiger Bewegungsgleichung durch Kin-
setzen von { =7 und x =10 die halbe Periodendaner:

vy "o
1 e r ( Fy ! 20,0
wmeed V2 7 R )
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und daraus schlicBlich diec Wellenlinge

L 000 By Eyd

A= T
o)

Die sich hieraus errechnenden Wellenldngen sind fir ein bestimmtes
Beispiel (£, =500 V und d ==0,5 ¢cm) in den beiden ausgezogenen Kurven
der Abb. 212 als Funktion von [, aufgetragen. Zundchst ist zu bhe-

en merken, dall die Gleichung fir £,--0
e \ und wenn man den Elektrodenabstand
durch den Anodendurchmesser o, — 4 d cr-
setzt, in diec Barkhausensche Formel

2 A= 000 Gbergeht, d. h. daB sich ohne
i

& ‘ dullere Wechselspannung die Barkhau-

‘ f scnsche Elektronenfroguenz erregt. Steigt

- ‘ die Wechselspannung indessen an, wenn

i 100 200 g sv das Gittersystem allméhlich abgestimmt

G wird, so wirkt sie je nachdem die Abstim-

AbL. 212, WellenlingederElcktronen- mung von der kapazitiven oder von der
sehwingungen in Abhiingigkeit von der . c o . .

Weehselspannungsamplitude  Fy el induktiven Seitc aus g(‘H(.!thht, ganz vor-

verschiedonon Phasonwinkeln - nach - ohiedenartig auf die Pendelfrequenz ein.

Denn wihrend sich diese bel ¢ = + /2,

d. h. bei kapazitiver Abstimmung nur ganz unwesentlich dndert, steigt

sic bel induktiver Abstimmung sehr stark an.

Dieses verschiedenartige Verhalten in beiden Abstimmungszustianden
ist als die eigentliche physikalische Ursache fiir die unsymmetrischen
a Frequenzspriinge des Hlektronengenera-

4 4 tors anzusehen. Denn es ist leicht ein-

. # : = zuschen, dafl der Abstimmungsvorgang

7 ~ jg/’ hei Niherung von der kapazitiven Scite
T her, wo keine Anderung der Pendel-
P frequenz eintritt, stabil bleiben muB.
e Demgegeniiber steigert sich bei induktiver
‘ Abb. 215, The A- und T-Herelche de_f Abstimmung die Elektronenfrequensz, die

Elektrongngenerators, sich infolgedessen auf die Resonanz zu
bewegt, wodurch dic Wechselspannung
ihrerseits wieder cine weitere Steigerung crfihrt usw. Man erkennt, dali
dieser Abstimmungszustand in dem Moment labil wird, wo das Anwachsen
der Gitterspannung infolge der Bewegung der Elcktronenfrequenz auf
das Resonanzmaximum zu stirker wird, als dic durch sie bewirkte
Anderung der Elektronenfrequenz.  Jedenfalls lassen sich auf Grund
dieser Uberlegungen die Abstimmkurven des Klektronengenerators, wie
gie in der Abb. 213 nochmals schematisch dargestellt sind, zwanglos
erkliren, ohne dal freilich hinsichtlich der Gréfie der Frequenzspriinge
nnd ihrer Lage weitere Schlisse gezogen werden kinnen,
Im Zusammenhang mit dicser qualitativen Theorie sind noch einige
Bemerkungen iiber die aus der Abstimmkurve ersichtlichen Frequenz-
bereiche angebracht. Wihrend nimlich fiir den horizontal verlaufenden
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A-Bereich gilt, daBl seine Frequenz im wesentlichen den ungestérten
Elektronenpendelungen im Barkhausenschen Sinne entspricht und
demzufolge in der Hauptsache durch die Betriebsverhiltnisse bestimmt
wird, folgen die Wellenlingen des B-Bereichs wie bei jeder normalen
Selbsterregungsschaltung in der Hauptsache der Bigenschwingung des
angefachten Sekundirsystems. Auf Grund der Tatsache, dali diese
Frequenzgebiete zuerst von Gill und Morret] beschrieben worden sind,
ist von russischen Forschern die Bezeichnung ,,Gill-Morrell”.Schwin-
gungen eingefithrt worden [117], um sie von den ,,Barkhausen-Kurz-

Schwingungen der 4-Berciche zu unterscheiden,

Leider hat diese Benen-

nung in der Literatur vielfach zu der Meinung verfithrt, als ob damit
¢in besonderer Schwingungsmechanismus gekennzeichnet werden sollte.
Das ist, wie auf Grund der vorstehenden Darlegungen ohne weiteres ein-
zusehen ist, durchaus nicht der Fall, vielmehr sind die ,,Gill-Morrell*-
Schwingungen ihrer Natur nach ebenfalls nichts anderes als Raum-
ladungspendelungen, mit dem einzigen Unterschied, daf die Elektronen
unter der Einwirkung der steuernden Wechselfelder erzwungene Schwin-
gungen ausfiihren, in welchem Fall sie natirlich nicht mehr dem 22E, --

const-Clesetz folgen kénnon.

¢) Frequenzriickkopplung bei Kippschwingungen.
Die besondere Eigentiimlichkeit des Elektronengenerators gegeniiber
cinem normalen Koppelsystem ist also urséchlich darin begriindet, dal

die KoppelgréBe, d. h. die Spannung nicht
allein den  Energicaustauseh zwischen doer
schwingenden Raumladung und dem Sekundér-
system regelt, sondern aullerdem die primire
Erregungsfrequenz in erheblichem Malle beein-
fluBt. Analoge Koppeleffekte sind infolgedessen

bei allen Schwingungsvorgingen, deren Fre-
quenz eine Funktion der Spannung ist, zn
erwarten. Eine solche Schwingungsform stellen
z. B. die Relaxationsschwingungen einer Blink.
schaltung dar, in der ein zumeist aus einer

U éa’
e

Abb. 214, Blinkschialfung fir er-
zwingene Kippsehwingnngen,

fosinet

—|]4‘-———4\|i—

Kapazitit ¢ bestchender Energiespeicher iiber einen Widerstand R
aufgeladen wird, und sich iiber ein Kipprelais mit dem inneren Wider-
stand r und den Zimd- und Léschspannungen E, und E; periodisch
entlidt, wobei die Periodendauer durch die Beziehung:

E— Ez

R(InE E.

crCn

bestimmt ist. Fithrt man in ¢ine solche Blinkschaltung cinen Resonanz-

kreis derart cin, wie es die Abb. 214 beispielsw

cise angibt, so dal} der-

selbe nimlich einmal von den Kippschwingungen angestofien wird, und

zum anderen scine Resonanzspannungen ¥ der

Speisespannung & ber-

lagert, 50 treten dieselben nnsymmetrischen Frequenzspriinge wie beim
BElektronengenerator auf. VV(gcn der Weohqelwmkung von KErregung
und Riickwirkung auf die Erregerfrequenz wird der in cinem Kreislauf
vor sich gehende Aufschaukelprozell der Freguenz als |, Brequenzriicek-

koppling bezeichnet [47). Kine den Effekt

der Spannungskopplung
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in dem vorlicgenden  Beispiel schildernde  Frequenzkurve ist in der
Abb. 215 wiedergegeben.  Auch hier handelt es sich im Bereich A4 um
reine, d. h. ungestérte und nur von den Betriebsverhaltnissen der eigent-
lichen Blinkanordnung abhingige Kippschwingungen, die in dem

F i i—

1 s B-Bereich bei geniigender Anniherung an die
S/ gestrichelte Abstimmkurve des Sekundarkreises
1o —2, / A aufdiesclbe tiberspringen, wiahrend sich die Reso-
i nanz bei Verstimmung in umgekehrter Richtung
a7 stetig cinstellt.
1 M . 1

G w w # d) Die Koppeltheorie des Blektronen-

G generators.
Abb. 215, Frequenzriickkopn- + . .
lung bei Rippsehwingungon, ¢t) Die Elektronenamplifude. Um zu weiteren

Resultaten zu gelangen, mull die bisher nur
qualitativ vorgetragene Theorie in eine exakte mathematische Form
gebracht werden:

Die Linie 7—2 der Abb. 216a stelle dic Laufbahn cines Hlektrons
im Potentialfeld einer Bremsrihre dar, aul der das Potential wie in
Abb. 216D verlduft. Dieser Potentialverlanf kann
angenfihert durch eine Parabel
71--1- % - - P = Ey |_]- _— (x."xu)zj
beschrichen werden.  The Pendolbewegung  des
Elektrons sei mit Hilfe eines quasiclastisehen
Kraftgesetzes approximiert, das harmoenische
Schwingungen von derselben Umlaufzeit liefert.

Koo cher samos Do dic Feldstirke €27 und die auf das Elek-

a tron wirkende Kraft ¢+ §§ ist, werden die Elektronen
¢ i von der Direktionskraft

K ”7,2 [ E”_ ke pew

& ¥z

. , i die bei 2 —0 liegende Gitterebene  hineinge-
-4 7 =~ zogen, DasduBlere Abstimmsystem licge nwischen

b Anode und Kathode und rufe im cingeschwungenen

Avk. 218 Tptentialverlw? - Zustand die Wechselspannung e = £, cos m¢ her-
J L1 . .
vor, Diese Weehselspannung erzeugt rechts und

. . . - E TR
links des Gitters die Zusatzfelder L\;'ﬁg !:'r_ , und auf die Elektronen

wirkt dementsprechend eine periodisch verinderliche zusitzliche Kraft
cin. Unter Vernachlissigung der Didmpfung der Klektronen durch innere
Reibung usw. gehorchen die Elcktronen der Differentialgleichung:
2w
d 12

gesetzt ist. Die quasiclastizche Bindung p muf so gewiililt

f]
wo— )T
Ht

" =—p-x-j-beosmi

el
27,
werden, daB fir

worin b =
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g=l

die der wweifachen Fallbewegung der Elektronen durch das Gitter ont-
sprechende Frequenz des Elektronenumlaufs herauskommt, d. h,

S AR
2.z, 2o "
Die Anfangsbedingungen des Problems sind: Fiir ¢ - ¢, gleich der Abflugs-
zeit des betrachieten Elektrens von der Kathode sel auch @ =z, und

-’ZT: 0, d.h, die Elcktronen mdagen die Kathode mit der Austritts-
geschwindigkeit Null verlassen. Dann lautet die Lésung der Differential-
gleichung [48]:

Wy =

Eye
) — i S 7!_ o
r = xyeosom (f—1) - 4, p

Bezeichnel man mit:

- Lo (f — L) sinem f — sin ey £y sin o (8 —1)] .

_ Eye
Y
o e (E— )
pf=wmt,,

8o ergibt sich nach geeigneter Zusammenfassung:
v = (2 + Axsinp)eoso+ (dacosf— Asinfl) sine,
woraus dic Amplitude der Elektronenschwingung folgt zu:
X—Vat+(dapP+A[2apuf(dsinf —2A4acosf)] sin 3,

Die Formel zeigt, dal} sich die Grofe der Amplitude mit der Zeit (2)
andert, und dafl der Verlauf der Schwingungen der zu verschiodenen
Zeiten 2, von der Kathode startenden Elektronen ein ganz verschiedener
ist. Fiir gewisse Bereiche von § wiichst dic Amplitude von 2 =0 an
stetig, fiir andere §-Bereiche nimmt sic znerst ab (o klein), crreicht dann
ein Minimum und nimmt erst danach wicder stetig zu. Die Grenzen der
verschiedenen Bereiche sind von 4 abhingig. Sobald die Amplitude
tber x, hinaus wiichst, tritt Anodenaussortierung ein, und nur die Elek-
tronen mit kleineren Schwingungsamplituden lassen sich in cinen Pendel-
prozel} eingliedern, so daf} sie Encrgic an den duBeren Schwingungs-
kreis abgeben,

#) Die Koppelwellen. Um dic Koppelwellen zu crhalten, ist die
Kopplung zwischen der schwingenden Raumladung und der Lecher-
Leitung in die Rechnung einzufithren [49]: Durch die schwingenden
Eicktronen wird auf jeder der beiden als Belegungen eines Kondensators
mit der Kapazitit ¢ aufzufassenden Réhrenelektroden, an denen die
Spannung £; liege, eine Ladung €, und @, influenziert. Die Anderung
der halben Differenzladung @ = (@, — @,)/2 bedingt den Tadestrom und
ihre Grofe ist:

(J:—:EI-CO—QZ‘]q:]‘ildﬁ.

Dabei sei g =p - F die Grofe der schwingenden Raumladungsschicht von
der Dichte ¢ und der Fliche F, die gleich der Fliche der Kathode und
der Anode ist. X,(, ist die der geometrischen Kapazitit entsprochende
Ladung, withrend der zweite Summand von den schwingenden Elektronen
herrithrt. Aus der im Kondensator herrschenden Feldstarke erhilt man
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die auf ein in der Schicht x befindliches Flektron wirkende Kraft zu:

__ ¢ Q;'—Qz‘i L PP R
K= e F 9 = ot @, da: (’“_2-% ist.

Die Diffcrentialgleichung fiir die schwingenden Elektronen lautet
nuntmehr:

" e S e
dig 7 C T 2m
2z N ;

g — e r—E-0Q,
s P 1

T 2zl
Uber das an dic Réhre angeschlossene Lecher-System, das den
Scheinwiderstancd
My =Z 307,
R0 L
=)0
= YR L0000

. . dée) .. .
hat, sind E, und ¢, = d_; miteinander verkniipft. Da angenommen werden

kann, daB Spannungen und Strime sinusformig sind, ist folgender
Lisungsansatz gerechtfertigt:
iy = e 2t und @ = X80
und damit:
Ei— —3 et
Andererseits war F, zu:
@ 4 * 1
o =~ 2.2, €
gefunden worden, und die Gleichsetzing ergibi.:
) x , ;
P T
0 #y Uy
Da nun
. 1« .o
— — o it
o ffe-,dtr i

ist, geht die obige Gleichung iiber in:

~

,?_ («;}' el oLy W et L _2_*%_ (‘{ Gt )
MECRM ] Te Mo

und daraus folgt:

1

jRe;
Aus der urspriinglichen Bewegungsgleichung bestimmt sich X anderer-
seits zu:
1
_j_(;)(ujf",f‘.“f_)z)
und die Gleichsetzung beider Formeln liefert:
(02— 02 (14O —m? =0,

2yl

Xf%m[ 49|27

X=-—_]2

wobei :
mf =} 7 ist.
2w,
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Nunmehr kann die Koppelfrequenz o unter der Annahme, daff das
Lecher-System ungediampft sei (£:=0), ercechnet werden: [n diesem
speziellen Fall ist der Scheinwiderstand

Ny =772 tg (M]/LU
und dic obige Endformel erhilt die Form:
(M2 — m?) (1 — il Zty ml]/L(,’) —mi =0,
und daraus wird:

tg(wly/LC) . ! [1 (101/0)? ]

WU £ T — (w2
Die Finfiihrung der Wellenlinge 1 = 2 zc/o ergibt unter Beriicksichti gung
von ¢2=1/LC dic Frequenzgleichung:
2al i (ig/3)?
T e 7 [ B Ry 70
T 2a00, 7 [T—17.
Darin haben die GroBen 4, und 1, folgende Werte:

)

i 2ae ey, cotst
0T T T T .
(g P )
i VEU % Vi
2m
4y ist also die reine, vom AulBenkreis nicht beoinfinRte Elektronenwetle,
2 _ 2w 2rom,

o / 4 / 7 '
1 2-m—l/ 2,
Um die Betrachtungen von spezicllen Werten von C ind Z unabhiingig
zu machen, scien folgende Korrektionsgrifien cingefithrt, die sich nur
durch den Faktor 27 ¢ (% von den alten unterscheiden

A=K

=V B 1o
fuotgu I 2acC 7.
Ap =t

Durch dicse Substitution wird:

D Y

Aok 7= on fong — go/y, — %‘ '/Z;: -
Durch Einsetzen dieser neuen Griflen in die obige Fregquenzgleichnng
erhilt man schliefSlich:
' tgz;l' _ 1,[1_ T(gn;’m)“*’ J
g ) (/AP
=i[1—1T7.

Die Diskussion dieser abschlieBenden Frequenzgleichung  fithrt zu
folgenden Frgebnissen: Die GrisBe Folgy st offenbar fiir die Kopplung
zwischen beiden Schwingungen mafigebend, denn setzt man sie gleich
Null, w0 ergibt sich:

2;’,—1— tg 2;4 =2xal’,
néimlich die schon von frither her bekannte Gleichung fiir cine elnseitig
kurzgeschlossene Le cher-Teitung. e griBer andererseits der Quotient 7

Hollgnn, Uitrakueze Wellen. B, 1. 12
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wird, desto mehr weichen dic Koppelsehwingungen von der Eigenfrequens
des Lecher-Systems ab.
a/Cy
2E,
nungen, da g/C, dic Spannung darstellt, die die Ladung ¢ hervorruft,
wenn sie auf den Kondensator ) gebracht wird. "Theoretisch kann
go/gn hochstenfalls gleich 1 werden, in welchem Fall die Wechselspannung
zwischen Anode und Kathode die Gitterspannung gerade kompensiert,
so dafl keine Schwingungen mehr mdéglich sind. In allen praktischen
Fillen wird das Verhiltnis klein gegen 1 sein, nimlich in der Gréfien-
ordnung von cinigen Hundertsteln bis Zchnteln liegen,

In der Abb. 217 sind die fiir zwei verschicdene Werte von g¢,/g, errcch-
neten Kurvenscharen aufgetragen, und dic Analogie mit dem Riick-
koppelmodell {Abb. 220)

Ferner ist g,fg, abhangig von , dem Quotienten zweier Span-

“ | - springt sogleich in die Augen.
/ ‘ /}rﬁf"’ ‘ ) Vom Koordinatennullpunkt
15— 1 B ’:"//" ' an folgen die Koppelwellen

zuniichst den Kichkurven
/‘%’ | == des Lecher-Systems, ver-
‘ lassen dieselben aber, sobald

N sich A/3, dem Wert 1 nihert
‘ [ und gehen asymptotisch wie-

4 ¢z g¢ 45 g5 10 122 ¥ # derin die Eigenschwingung
- des Lecher-Systems tiber,

. gﬂgf‘f]f] dor Lechier- Leituig jedoch fiir dicjenige Harmo-
ehalin)® = 0,01 nigche, deren Ordnungszahl

ADbD. 217. ¥ zkurven des Eleks t 1 ’ =
h A L Pregueni 'lll'"ii{gule]hdt‘ HRIFONCDZONerators nach j(?W’PliS um ] gro[jer ISt Je

kleiner g,/g,, d.h. je loser die

Kopplung, um so schneller geht der Ubergang von der einen Oberwellen-

kurve auf dic nichsthéhere Harmonische vor sich. Fir 2/, =1 errcicht /
1

die Werte: A, (g —5 ) In diesen Punkten schneiden sich daher alle

Kurven mit dem Parameter g,/g,.

v) Die Ddmpfong des Koppelsystems. Die Beriicksichtigung des bis
jetzt noch vernachlassigten Widerstands B des Lecher-Systems ge-
schicht unter der Voraussctzung:

RIOL<1 und R/QC=L1,

Dann crhilt man fir den Scheinwiderstand des Lecher-Systems:
o R - Tt
R, — ZTg (M +y_ol,f1,(,)z_

Dicser Wert ist in die oben entwickelte Frequenzgleichung cinzusetzen

und crgibt unter Vernachlissigung der (lieder héherer Ovdnung und auf

Girund eines dem Vorangehenden analogen Rechnungsgangs, wenn
Go¥? —a und (gyg)? b

gesetzt wird, fiir den Dampfungsexponenten:

ek V1AL a) | (1 a0

=z (=a)(l —a— )+ 2ab- 20011 —a -0 L1 —a)]’
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Setzt man darin §:-0, so crhdlt man die Dimpfing des aus Leclher-
System und Réhre allein bestechenden Schwingungskreises.
Die Werte « und 4 sind nach der Kopplungsgleichung :
:rl’ b
tg =X [l —

1—a
miteinander verknipft und dm sich hicrnach aly Funktion von I ergeben-
218 punktiert eingetragen. Auch

den Diamplungswerte a,, sind in der Abb. ¢

Ahb. 218, Dimpfungskurven und Schwingbereiche des Elektronengencrators

hier erkennt man einen im wesentlichen ihnlichen Verlauf wie bei dem
oben behandelten Rilckkoppelmodell, nur daff die Einsattlungen mit
zanehmender Ordnungszahl immer geringer werden,

ol
760

740

—_—

A=fl
£ =0
5y=09374 ]

% 729

I ;
B A 7 ]
| Derechnes

S
79 FI
J‘J - Jemessen
e i "
!’ : — —LFigenwele des Lechersystems
%5 % 7 7 w0 200 7 260 o
[—
AlD, 219, Theoretisebe Wellonbereiche nach Wandt
begrenzend(’n

Um nun die die verschiedenen Oberwellenberciche
Unstetigkeitsstellen zu ermitteln, ist hier genau so wie vorher von de
Anfa('hlmg des J\(’)P])P] tems durch die Bremseohre auszugehen, Man

macht jedoch zmmiichst keinen allzugroflien Fehler, wenn man annimmt,

Sprung von der einen Harmonischen auf die nichsthihere an
12*

dal} der
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den Stellon, wo oy =0, 1 i8b, d. h. wo sich zwei Dampfungslinien
schneiden, stattfinden wird.

Unter dieser Annahme hat Wundt die Wellenkurven cines Brems-
feldsenders errechnet und mit seinen in engster Anlehnung an die Theorice
durchgefithrten Messungen verglichen. Die Versuche wurden mit ver-
schiedenen Gitterspannungen von 100—180 V angestellt, dem durch
die entsprechenden Verhiltnisse 4,/4; Bechnung getragen ist. Die in
der Abb. 219 zum Ausdruck kommende Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment ist in Anbetracht der zahlreichen, aof die
KErscheinungen einwirkenden Fakforen als sehr gut zu bezeichnen. Im
Einklang mit der Theorie verlaufen die Kurven um so flacher, je griler £,
d. h. je kleiner 4, ist.

d) Die primiire Anfachung, In Wirklichkeit liegen die Sprungstellen
nicht immer am selben Ort, sondern sind je nach der Richtung, in der die
Messung vorgenommen wird, verschieden. Die Krklirung fir die so
entstehendon Ziehschleifen ergibt sich, wenn man die obige Annahme
tp =0, 41 Tallen l4Bt, und statt dessen die Anfachung durch die Brems-
rohre in das Dimpfungsdiagramm cinfithrt. Zu diesem Zweck ist von
dem Knergicgehalt eines mit der Amplitude X schwingenden Elektrons
auszugehen [48]:

= P v
I == 2 Xz,
. welches die Leistung:
df pdX?
L=t =% ae

abgibt. Fihrt man dies fir X anf Grund der oben abgeleiteten Ampli-
tudengleichung (8. 175) durch, so erhidlt man:

L=po[adt+ A (x,—Acosf)sinfg],
" wobei dic Bezeichnungen dieselhen wie bei dem urspriinglichen Ansatz
geblieben sind.  Bezeichnet man mit e die Zahl der Schwingungen, die
ein Klektron im Mittel um das Gitter ausfithren kann, dann wird die
Energie:

=2 (x;—Xi) =L 0420 42 A (- - A cos f) sin f].

Damit das Elektron Energie an den aufleren Kreis abgibt, muf} 7
negativ werden, und die Integrationsgrenzen g, und 8, sind so zu withlen,
daB fiir o (f —4,) - : T =< 0ist, Aus der Gleichung fiir 7 bestimmt sich
danach § zu:

A {a— 2 cog fisin )

sin i 55— -
= 2 x,
oder, da 2sinfcos B gegen ¢ vernachlissigt werden kann:
. - Ad-a
sin f =~ — .
= 2 x,

Treten pro Zeit- und Flicheneinheit » Elektronen aus der Kathode
aus, und ist die emittierende Fliche gleich F, dann ist die in der Zeit d¢
dem System zugefithrte Energie:

d == g ank [A*e+ 24 (xg— A cosf)sinp] dt
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und die von der Réhre insgosamt abgegebene Leistung errechnet sich zu -
e
1 , . . s
Loy [di= anF[4%af 24 2, cosp — 42 sin? A
nﬁl

oder, da sich # durch
37 __=m CoAd
; 9= - ) V _: @
f 12 2 ~ 2 1 9. .’lTﬂ
approximicren [alt:

S Ay Ad-a AT
L:4f[-(a'r'¢f' lAzarz]/I — 21: —44 .I,'"V —-(2;;"‘) ]

Unter Vernachlassigung der Glieder héherer Ordnung in 4 erhill man
daraus fiir gegen Null gehende Wechselamplituden #,:
pA-a-xyn-F

L=— .
Werden nunmehr die Werte fiir pund A4 eingesetzt und bodenkt man,
daf} en F = i = Emissionsstrom der Rihre im schwingungslosen Zustand
ist, s0 ergibt sich schlicBlich:

[___kia

45

Nun ist aber fiir i nicht der volle Wert einzusetzen, weil ja nur cin
Teil der zum Gitter hin fliegenden Elektronen durch dasselbe hindurch-
tritt und an dem Schwingungsprozel teilnimmt, sondern es ist nur )
einzusetzen, wenn x die Gitterofinung bedeutot, die ungefihr dem Ver-
hiltnis der Gittermaschen zur gesamten Gitterfliche entspricht. Nur
wenn dic dann ahgegebene Leistung absolut genommen grifler als die
vom Aullenkreis verbrauchte Leistung L ist, kénnea sich Sehwingungen
erregen. Ist o wieder der Diampfungsexponent der Koppelschwingungen
und #, die Spannungsamplitude gemessen an der Kapazitit ), dann ist :

L =C R
und dic Bedingung fiir die Schwingungsbereiche lautet :
Lz
%0
inc, B =%

Um nun an Hand dieses Resultats den Verlauf dor Koppelwellen hei
Verdnderung des Lecher-Systems auf Grund der im Vorangehendeon
ermittelten  Frequenz- wund Dimpfungsdiagramme im cinzelnen be-
stimmen zu kénnen, sei der gleiche Ordinatcnmaﬁsmbn cingefiihrt,
worauf die Anfachungsbedingung lautet:

xia Z
B, 17, Re =

Dic linke Seite dieser Gleichung ist unabhingig von der Wellenlinge
und wird lediglich durch die Réhrenkonstanten und das Lecher-System
bestimmt,  Sie liBt sich infolgedessen in den Diampfungsdiagrammen
durch eine Parallele zur Abszissenachse darstellen. Genau so wie beim
Ritckkoppelmaodell kinnen sich die Schwingungen auch hier nur dann
erregen, wenn die Diampfungskurve unterhalb der Anfachungsgeraden
vorliutt,
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Bei der den Dimpfungs- und Koppelwellenkurven der Abb, 217 und
218 zugrunde gelegten Anordmung war:

t=060-10 7 A
=444 0
, =69 em
R -1 _()/(-m
£, =15V,

wahrend » zu 0,025 und a zu 20 geschatzt werden kinnen. Fiir dieses
Beisplel ergibt sich 5 zu 0,075 und dicser Wert st in der Abb. 220 als

Abb, 220, Die prindire Anfachung im Fregnenz- und Diampfungsdiagramm nach Tdler.

horizontale Anfachungsgerade cingetragen.  Durch die Schnittpumkte a
und & finden die Ziehschleifen auf dieselbe Weise wie vorher ihre lir-
kidirnng.

Die Energiebilanz bictet ohne weiteres die Moglichkeit, die Span-
nungsamplitude £ zu crrechnen. Die Lewstung war:

L= 4?_[ anF [zlﬂfrl/l —- 2';, N —|/l _(2.4:, )ﬂ

oder nach Einsctzen der Werte fir 4 und p:

il Fre / Ka Ko/ LTI
o= 8 [(E;,:Tﬁ l l T By _L'f,”'r-_l I Kyt

Ea .
und wenn -, = d pesetzt wird:
Eg =

b o
AT

(2w V1l —d—2d V1 —d? ) .

Soll Gleichgewicht hestehen, so muld diese Leistung gleich der vom
Schwingungskreis verbrauchten Leistung sein, und die Bedingung fie
dic Spannungsamplitude lautet:

B gyt —d o 2avL @] 0 By

“O
Die linke S(*itc stellt die von der Rohre abg é(])(l](‘ Ledstung als
Fanktion von d dar. Der Klammerausdruck |2z V1 —d —2d V11— d¥

hat fiir d = 0,38 cin Minimum, d. h. hierfior wird die abgegebene Leistung
ein Maximum sein. Das bedeutet, dakh man, um von einer gegcbenen
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Réhre die grifite Leistung zu erhalten, die Anpassung bei sonst gegebenen
Verhéltnissen se zu wihlen hat, dafl die Wechselamplitude = (0,38 E"“T

wird. Fir das obige Beispiel wiirde dicses Maximum eine Wechse]sp&u
nung von 30V bedingen.
Die maximale Leistungsabgabe wird fiir d —0,38:
Lipax = 0,134 2 4, &,

und betragt, da x < 1 ist, nur einen kleinen Bruchteil der vom Gitter
aufgenommenen Gleichstromleistung.

Zum Schluf} dieser theoretischen Behandlung des Bremsfeldgenvrators
als Koppelsystem sei noch darauf hingewiesen, dall die Resonanzspan-
nungen natiirlich nicht allein die Frequenz, sondern auch die Aussor-
tierung von Elektronen an der Anode cntscheidend beherrschen, wie sic
in dem geschilderten sprunghaften Anstieg des Anodenstroms zum Aus-
druck kommt. Da die absolute Hthe des Resonanzmaximums nicht
allein von der Diampfung, sondern auch von der Anfachung abhingig
ist, wird dic Spannung auch bei Resonanz solange steigen, bis die Aus-
sorticrung das Optimum an Schwingungsenergie liefert. Trotadem kann
der Anodenstrom nur in grober Anndherung als MaB fiir die Schwin-
gungsintensitit gelten, weil neben der Anodenaussortierung noch dic
von 4, nicht mit erfalite Aussortierung an der Kathode und die Phagsen-
aussortierung wirksam bleibt. Als praktische Regel gilt indessen in den
meisten Fillen, dal das Optimum der duleren Abstimmung, wenigstens
bei der Grundschwingung, dann vorlicgt, wenn der Anodenstrom am
stirksten von seinem bei sonst unverinderten Betrichsverhiltnissen
geltenden Ruhewert ahweicht.

(. Die Inversionstheorie des Bremsfeldsenders.

Die ganze bisherige Betrachtung des Elektronengenerators, und zwar
sowohl was die Vorginge im Inneren der Réhre als auch die Koppel-
cifckte angeht, fulit auf der Vorstellung von Elektronen- oder Raum-
ladungspendelungen im Barkhausenschen Sinne. Wie das Experiment
beweist, ist diese Vorstellung auch tatsdchlich gerechtfertigt, sofern
die Rohre bestimmten Anforderungen hinsichtlich der Elektroden-
abmessungen und der Homogenitit threr Beschleunigungs- und Ver-
zogerungqfelder geniigt. Es hat sich namlich gezeigt, dal die normaler-
weise zur Charakterisierung ciner Réhre tblichen eleltrischen Bestim-
mungsgrillen, wie Steilheit und Durchgriff, zur Kennzeichnung ihre
Schwingfahigkeit in der Bremsfeldschaltung nicht mehr ausreichen. So
koénnen Réhren mit verschiedenen Gitterkonstruktionen bei gleich-
bleibenden Klektrodenradien zum Beispiel denselben Durchgrift behalten,
wenn mur ihre Gitterdurchlissigkeit konstant gelassen wird, und doch
arbeiten sic in Bremsfeldschaltung ganz verschieden. Tn dieser Hinsicht
sei an die experimentellen Untersuchungen erinnert, wonach die voll-
sténdigen Abstimmkurven mit ihren, den Barkhauscenschen Raum-
ladungsschwingungen entsprechenden A-Bereichen und ihren, durch die
Resonanz mit den AuBenkreisen gekennzeichneten B-Bercichen nur mit
Réhren mit geniigend feinmaschigem Gitter erhalten werden, wihrend
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bei groben Gittern unter sonst unverinderten Bedingungen die A.Be-
rciche immer mehr zuriicktreten, bis schlicBlich nur noch die B-Bereiche
iitbrig bleiben (vgl. Abb. 164),

Fiir praktische Zwecke, wo man méglichst groBe Energie anstrebt
und auf ¢ine weite Frequenzvariation verzichten kann, sind infolgedessen
Réhren mit grofer Gitterdurchlissigkeit, die aus Griinden einer méglichst
hohen thermischen Belastbarkeit nur mit grobem Gitter herstellbar
sind, vorzuziehen. Eine solche Rihre arbeitet dann lediglich als leistungs-
umsetzendes  Steuerorgan, welches ein resonanzfihiges Schwingungs-
system auf Grund eines Riickkoppelvorgangs in seiner Eigenwelle an-
regt. Andererseits bleibt die Tatsache, dall die Elektromenlaufzeiten
und Spannungen die Frequenzherciche boherrschen, sowie die Erschei-
nung, dal} sich auch nichtharmonische Zwergwellen anfachen lassen,
bestechen. Wenn nun dic pendelnden Raumladungen als mit einer be-
stimmten Eigenfrequenz schwingendes Primirsystem fortfallen, wird
natirlich die Auifassung des Elektronengenerators als Koppelsystem
hinfallig, und es erhebt sich die Frage, wie in diesem Fall dic obigen, bei
den Selbsterregungsmethoden der normalen Hochfrequenztechnik in
dieser Form nicht bekannten Erscheinungen zu erkliren sind. Hier
sucht die im folgenden geschilderte Inversionstheorie eine Briicke zu
schlagen zu den reinen Ritckkoppelschwingungen, indem sie die statischen
Selbstorregungsbedingungen fiir die Bremsfeldmothode aufstellt und
dieselben cbenso wie es in Kapitel 2 bei der riickgekoppelten gittor-
gesteuerten Rohre geschehen ist, durch Kinfiihrung von ,uitradynami-
schen™, d. h. die Elektronentrigheit erfassenden Kennlinien anf die
spezicllen Verhéltnisse bei extrem hohen Frequenzen erweitert [50).

a) Dic Kennlinien der Bremsréhre,

Um dic Bremsrohre als Steucrorgan erkennen und mit einer gitter-
gesteuerten Rohre vergleichen zu kénnen, werde das Grundprinzip
i vorangestellt, dall eine Bremsréhre aus einer
normalen Triode lediglich dadurch entsteht, daB
dic Rollen von Gitter und Anode vertauscht
werden, Die Anode, die von nun an, um den
Unterschied gegeniiber dem positiven Gitter zu
+ unterstreichen, als Bremselektrode bezeichnet

% set, erhalt also die Bedeutung eciner Steuerelek-
Statischo i 221 e trode, withrend das Gitter als Anode wirkt und
durch e¢inen 4uleren Widerstand zu belasten ist.

«t) Die Bremskennlinie. Wird das , Bremspotential® ¢, gedndert, so
nimmt der ,,Bremsstrom®’ ¢, den in der Abb. 221 dargestellten Verlauf
einer typischen Sittigungscharakteristik, sofern Stérungen durch Elek-
tronenschwingungen z. B. durch Wah! der Elcktrodenradien, durch ein
grobes Gitter sowie durch Einregulicrung der Betriebsverhdltnisse mit
Sicherheit vermieden werden. Je nach der Stirke des Gegenfeldes gehen
mehr oder weniger Elcktronen zur Bremselektrode iiber. Ist e, starker
positiv, so werden alle dureh das Gitter in den Bremsranm eintretenden
Elektronen diber die Bremselektrode abfliefien, und €, erreicht einen durch
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% 1, gegebenen Sattigungswert, wenn » wieder dic Gitterdurchlissigkoit,
d. h. das Verhiltnis der Maschen zu der gesamten Gitterfliche bedeutet.
Dic Steilheit 8, der Bremskennlinie ist im mittleren linearen Teil = iy /dey,
und wird, da es sich um die Beziehung zwischen ciner Spannung und dem
von ihr gelieferten Strom, d. h. um eine Widerstandskennlinie handelt,
zweckmaBig durch den inneren Bremswiderstand der Rohre R, =1/8,
ersetzt. Bei geniigend hohen Sittigungsstromen (0,1 A) und mit schr
groben Gittern (Telefunkenréhre RS 206) 1aBt sich praktisch eine
Steilheit von 10 mA/V oder ein Brems-
widerstand von 100 {2 erziclen.

Um den Verlauf der Bremskennlinie
qualitativ genauer diskutieren zu kinnen,
set die Potentialverteilung im Bremsraum
betrachtet unter den vereinfachenden An-
nahmen, dal}:

a) kein Spannungsgefille lings des
Heizfadens vorhanden seci, daf

b} dic Austrittsgeschwindigkeit der
Elektronen vernachlissigt werden kann,
daB ferner

. : . Abb, 222, Potentiulverteilung im
¢) die Elektronenbewegung rein radial Bremsraum,

erfolge und schlieBlich ;

d) dalB dic den Bremsraum begrenzenden Elektroden eben sind, was
im Hinblick auf dic verhaltnismaBig grollen Radien praktisch gut er-
fillt ist,

Tritt nun ein Elcktronenstrom x 4, durch die Gittermaschen in den
Bremsraum cin, und ist das Bremspotential e, zunichst positiv, so ver-
liuit das Potentialgefille nicht einfach linear, sondern ist der Lang-
muirschen Raumladungstheorie gehorchend nach unten durchgekriimmt,
wie cs die Kurve 2 in Abb. 222 veranschaulicht, wobei sich im Punkte
ein Potentialminimum ausbildet. Wird e, allmihlich verringort, so nihert
sich dieses Potentialminimum immer mehr der x-Achse, bis der durch
Kurve 3 bezcichnete Zustand eintritt, da8 die Potentialkurve dic Ah-
szissenachse im Punkt P’ eben tangiert. Wird dieser kritische Zustand
iiberschritten, so schneidet die Potentialkurve die Achse im Punkt P,
Das heiBlt aber, die Elektronen kommen hier zur Ruhe und werden
wieder zum Gitter hin beschleunigt. Die Raumladung zum Gitter hin
wird jetzt aber durch den Umkehrstrom verstirkt, wofiir zur Brems-
elektrode hin ein Jadungsfreier Raum entsteht. Dic gestrichelte, aus den
Kurven 1—3 weiterentwickelte Verteilungskurve ist infolgedessen durch
die Kurve 4 zu crsetzen, wodurch die Potentialnullfliche K, etwas
weiter von der Bremselcktrodo abriickt,

Bekanntlich bezeichnet man die Potentialnullfliche K, als ,,virtuclle
Kathode™ und schreibt ihr alle Eigenschaften einer reellen Glihkathode
zu, 50 dall der Raum zwischen K, und B als eine Diode angesehen werden
kann. Gegeniiber einer normalen Diode mit reellem Heizfaden ergeben
sich jedoch einige, durch die begondere Anordnung bedingte Unterschiede.
So ist die virtuelle Kathode als ein Wlektronenreservoir anzuschen,
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welches keine Austrittsarbeit erfordert, da dieselbe ja schon am Glih-
draht geleistet worden ist. Ferner ergibt sich, daB der Abstand d —d,
durch die Wahl der Betriebsverhiltnisse auBerordentlich gering eingestellt
werden kann, weitaus kleiner jedenfalls, als es aus rein teehnischen
Grimden mit ciner reellen Kathode méglich ist. Dementsprechend ist
selbst bei geringen Bremq[)otentla]en die beschletigende Feldstirke groli
und die Raumladungsdichte p — /v wird stark vermindert. SchlieBlich
kommt hinzu, dafl dic Raumladungsdichte vor der Bremselektrode an sich
schon bei weitem nicht den Wert, wie In unmittelbarer Nahe des Gliih-
fadens crreichen kann, denn die Stromdichte § =4,/F = {,/2 7 7 I ist wegen
des den Glithdrahtradius um mehrere GréBenordnungen iibertreffenden

pA Radius der virtuellen Kathode viel geringer,

7000~ TS als auf dem Glithfaden sclbst. Zuletzt ist
: ‘ o441 noch die homogene Feldverteilung #wischen
B und K, zu1 erwithnen, wic sie sich in nor-
malen Réhren wegen der Inselbildung um
/ das Gitter niemals erreichen lillt [51].
joh 7‘ / Alle diese Uherlegungen fithren zwangs-
350\7/ liufig zu dem Resultat, daf die Bremsdiode
RER;d 4+ cine rechtwinklige Kennlinic erwarten lieBe,
' TH Y wenn dem nicht die Voraussetzungen e und b
I 17 entgegenstehen wiirden. Das bei der Brems-
réhre in ihrer itblichen Form als direkt ge-
N4 heizte Wolframrohre unvermeidliche Span-
‘ nungsgefille ¢; lings des Heizfadens bewirkt
// ‘ nimlich, dafi sich die Bremscharakteristik
Ly i y q v
el aus einer groBen Zahl um dey, parallel ver-
PA - schobener Partialkennlinien zusammensetzt.
V7 4 ? ¢ 4% und infolgedessen um ¢, verflacht ist, wih-
G rend die nach dem Maxwell- Gesetz vor-
AbD. 233, Brenskemlinie i losadith- — pejlte Anlanfgeschwindigkelt der Elektronen
nisechom Muafistab naeh Carrara. .
den unteren und oberen Knick abrunden.
Unter Beriicksichtigung der Temperaturgeschwindigkeit und der
Heizspanmung a8t sich der Anlaufstrom darstellen durch:

—.de,

T
£ =160V

SRS

IL

700

o xR (:—Af,, 1—e ( 4. EF
L Aey \TTK-pely
woraus fir konstante Betrichsverhiltnisse folgt:

. —-e,
2, = const-e

Trigt man infolgedessen die Logarithmen des zur Bremselektrode
tbergehenden Stromes als Funktion des Bremspotentials graphisch aof,
g0 erhiilt man fiir das untere Kritmmungsgebiet cine Gerade, aus deren
Neigung die Temperatur des Elektronengases in Ubereinstimmung mit,
der Glithtemperatur des Fadens hervorgeht.

In ihrem linearen Mittelteil wird dic Bremscharakteristik indessen
auBler durch den Heizspannungsabfall durch Rdumladungen vorge-
schrichben. Trigt man namlich die Bremskennlinie in doppelt logarith-
mischem Mafistab auf, so entstchen die Kurven der Abb. 223, die zwischen
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e, — U5 und 1,6 V etwa lincar verlaufen [52]. Tnnerhalb dieser Grenzen
kann man algo schreiben:

iy, = const - e},

wenn n die Neigung, wie sie sich fur die abgebildeten Kurven zu rund 2
crgibt, bedeutet. In dieser Form ist dic Gleichung mit der bekannten
Raumiadungsformel ciner normalen Diode, nimlich:
k-l 572
o

i Eb
T ra ey

identisch, wenn I die axiale Rohrenlange und § cine Funktion von r,fry
darstellt. Da dic Exponenten in beiden Fillen ebenfalls itbereinstimmen,
hesteht die Miglichkeit, den Radius von 7, durch Gleichsetzen beider
Ausdriicke zu ermitteln. Fithrt man diec Rechnung durch, so findet
man angendherte Ubercinstimmung zwischen 7, oder richtiger r, und #;.
Damit ist der exakte Bewcels crbracht, dall die virtuelle Kathode, denn
um diese kann es sich wegen r, > #, nut han-
deln, tatsichlich unmittelbar vor der Brems-
elektrode licgen mul.

) Ubernahmesteuerung. Wenn dic Rohre
im Sitbigungsgebict arbeitet, d. h. wenn die
Gitterruhespannung I, grofer als die Sdtti-
gungsspannung A, ist, dann verteilt gich der
konstante Sittigungsstrom ¢, so auf Brems-
elektrode und Gitter, daB dic Summe der gy, 24 Chernghuckennlinie.
iiber beide Elektroden abflicBenden  Stréme
immer 4 crgibt, A h. 4, |1, =i, = const, oder, wenn man lediglich die
Stromianderungen betrachtet: dig 4-di, -0, oder:

d by ly = by st

iy == — rlip.

Die Folge dieser Stromverteilung, wonach jede Strominderung aunf
der Bremsseite sich auch gitterseitig in gleicher GroBe, nur mit um-
gekehrtem Vorzeichen suswirken mull, ist die, dafl die ganze Bremskenn-
linic spiegelbildlich auf die Gitterseite dbernommen wird, wie es die
Abb. 224 veranschaulicht.  Der  Ausgangsstrom  lalt sich demnach
chenso wie bel einer raumladungsgestenerten Réhre vermittels des
Steuerpotentials an der DBremselektrode beeinflussen, nur mit dem
Unterschied, dall die Steilheit der Ubernahmekennlinie 8, negativ ist,
was fiir die Sclbsterregung von Wichtigkeit sein wird, und daB die Ver-
teilungssteuerung cinen Leistungsaufwand  erfordert, weil die Brems-
spannung ¢, ja densclben Strom, wie er auf der Gitterseite auftreten
soll, durch den inneren Bremswiderstand R;, treiben mub.

Die auf der Gitterscite auftretenden Stromschwankungen koémnen
an einem Belastungswiderstand £, in Spanmungssehwankungen oder in
Nutzleistung umgesetzt werden. Hier ergibt sich nun cin weiterer bedent-
samer Unterschied gegeniiber der raumladungsgesteuerten Rohre in-
sofern, als die Belastung ohne jede Rilckwirkung auf die Stromverteilung
bleibt, weil die 1idhre gitterscitig gesittigt ist oder, was auf dasselbe
herauskommt, weil ihr innerer Gitterwiderstand E; unendlich hoch
ist. Voraussctzung ist freilich, daB die am Belastungswiderstand £,
auftretenden Ausgangsspannungen di, - £, niemals grofler als £, — I
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werden dirfen, weil sonst die Sittigungsbedingung nicht mehr erfillt
bleibt:
iy« Ry =K, — K,

b=
Das sich bei richtiger Einstellung ergebende Gitteracheitsdiagramm
ist in der Abb. 225 dargestellt und besteht aus verschicdenen in ihren

horizontalen Teilen um di; = — diy verschobenen Sattigungskennlinien,
. denen also verschiedene Bremspotentiale als
R A Parameter zugrunde liegen, und auf denen
. % }d%——dg’,, die jewciligen Spannungsabfille 4, - R, von
a der Gitterspeisospannung %, aus abgetragen
N sind. Dic Endpunkte bestimmen die durch
\ié' . B, gehende Spannungsgerade, die auch bei
\\i dem maximal auftretenden Gitterstrom nicht
o= I iiber &, hinausreichen darf.
Abb, 225 Ubernahmekennlinien- Praktisch laBit sich ein unendlich hoher

feld mit e, als Parameter nnc

Belastungskonnlinie, Sittigungswiderstand freilich auch mit Wol-

framkathoden nicht herstellen, sondern R,
wird immer einen, wenn auch noch so hohen endlichen Wert hesitzen.
Nimmt man, um dies zu berticksichtigen, dic statischen Ubernahme-
kennlinien bei verschiedenen Gitterpotentialen ez als Parameter auf, so
entsteht das in Abb. 226 gezeichnete Kennlinienfeld, durch welches die
punktierte Arbeitskennlinie nach MafBgabe von
£, hindurchliuft. Um nach Méglichkeit den
Anschlufl an die Theoric der normalen Raum.-
ladungsréhren #zu bewahren, kann man zunichst
ohne allzugroBe Fehler annehmen, daB sich die
Bremskennlinie bei verschiedenen Gitterspannun-
gen nicht dndert, und daf sich die statischen
Ubernahmekennlinien ohne Forménderung in
~ Ordinatenrvichtung parallel verschieben, Was die
5 Steilheit S, der dynamischen Ubernalimekennlinic
Abb. 226, Tbernahmekenn-  Potrifft | so verhilt sich dieselbe offenbar ganz
Imonfeld it gestrichelter gnalog der Arbeitskennlinie einer Raumladungs-

rpeltskennlinle el unvo . N N 3

kommener Sattignng, réhre, d. b. sie wird mit zunchmender Belastung

immer geringer,

Die dynamische Ubcrnahmebeziehung 1Bt sich aus der statischen
am ibersichtlichsten ableiten, indem man die normale Réhrentheoric
unter Einfithrung eines, die unvollkommene Sattigung  erfassenden
»Durchgriffs” D «=de/de,, dem im iibrigen alle Eigenschaften des
Durchgriffs ciner normalen Triode zugeschrieben werden mégen, und
unter Einfithrung einer Steuerspannung ey =e, | D - ¢, auf das Uhber-
nahmekennlinienfeld anwendet (53], Dann ist dieser Durchgriff ganz
analog der Barkhausenschen Réhrenformel mit §; und R; durch
Sq¢- D+ B;=1 verkniipft und ecrgibt sich, wenn man Sq durch — /R
ersetzt zu:

ih
Do— Riy/R;.

Da R;; im wesentlichen durch die Gitterdurchlissigheit und £; durch
die Emissions- hzw. Sittigungseigenschaften der Kathode bestimmt ist,
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mull D auch hier ale Rohrenkonstante gelten. Fir Wolframrohren
betrigt dieser ,,Durchgriff” nunabhingig von den Klektrodenradien nur
Bruchteile eines Promilles, bei Oxydkathoden steigt er bis auf 1% an.
Nunmehr liBt sich die Steilheit der dynamischen Ubernahmekenn-

linie folgendermaBen bestimmen :

. dig  di

P et dey+ D ey
oder, wenn man i, durch — di, crsetzt:

¢ . 1 I
R I , * R,
Fif
Hicrans 148t sich leicht fiir die dynamische Stromiibernahie alilesen:
R . 1
1’31” = — (l iy | . ]ﬂ;_ .
+ R

Da R; bei Wolframrdohren in der GroBenordnung von 106 (2 licgt, macht
sich die Abweichung von der statischen Stromiibernahme erst bei sehr
hohen Belastungswiderstinden £, bemerkbar,

y) Die ultradynamische Chernahme. Es ist klar, daB die vorstehen-
den Uberlegungen nur solange Gilltigkeit haben, als die statischen Kenn-
linien erhalten bleiben. Wird die Frequenz der Steuerwechsclspannung
an der Bremselektrode jedoch immer hoher, so gelangt man alimahlich
in das Gebiet, wo die Laufzeit der Elcktronen gleich der Periodendauer
wird, und wo die statischen Kennlinien infolgedessen unwirksam werden.
In genau der gleichen Weise, wie es fir die Raumladungsréhre im
Kapitel 2 durchgefiihrt ist, lassen sich die Verhiltnisse auch hier durch
Einfithrung von ,,ultradynamischen Kennlinien* erfassen.

Bei der Ableitung dieser ultradynamischen Kennlinien ist von der
Steuerung des Gitterstroms durch das Bremspotential als von einer
Stromverteilungssteuerung auszugehen., Die in der Potentialnuitfliche
vor der Bremselektrode momentan zur Ruhe kommenden Elektronen
geraten in einen labilen Gleichgewichtszustand und missen sich je nach
den gegenwiirtigen Potentialverhiltnissen entscheiden, ob sie zur Brems-
clektrode tbergehen, oder zum Gitter zuriickkehren sollen. Nun ist
oben nachgewiesen worden, daB der Abstand zwischen der virtuellen
Kathode und der Bremselektrode auBerordentlich kiein ist, und in-
folgedessen wird auch die Laufzeit der Elcktronen von K, nach B trotz
verhalinismiflig schwacher Beschleunigungen so kurz sein, daB sie im
Bereich von 10*—10° Hz tiberhaupt noch nicht zu bemerken ist. Dies
berechtigt dann logischerweise zu der Annahme, dal die Steuerung des
von der virtuellen Kathode oder mit anderen Worten von der Brems-
elektrode zum Gitter zuriickflieBenden Umkehrstroms, der ja mit ¢, in
Gegenphase liegt, in dem hier behandelten Frequenzgebiet tatsichlich
tragheitslos erfolgt. Die im Fall der raumladungsgesteuerten Triode
durchgefiihrte Substitution von Gitter und Anode durch einen trigheits-
los emittierend gedachten Heizfaden (vgl. Abb. 129) ist bei der virtuellen
Kathode der Bremsrohre also physikalisch weitgehend realisiert.

Die im Kapitel 2 entwickelte Tnversionstheoric kann demnach ohne
jede Anderung {ibernommen werden, indem man den Bremsraum als
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eine Diode mit tragheitsfreior Bmissionssteuerung betrachtet.  Die ultra-
dynamische I’hasenverschiebung gelangt dann zwischen Bremspotential
und Gitterstrom d. h. in der Ubernahme zur Wirkung, und die ultra.
dynamischen Ubernahmekennlinien nehmen den in Abb. 227 gezeichneten
Verlauf, wenn das Absinken des Inversionsstroms mit zunchmender
Phasenverschiebung gleich mit beriicksichtigt wird [50]. Von griliter
Bedeutung fiir den Vergleich zwischen der ultradynamischen Ubernahme-
und Raumladungssteuerung ist die Tatsache, dall in beiden Fallen als
Laufstrecken fiir die Elektronen der gleiche Abstand zwischen Gitter
und Anode bzw. zwischen Gitter und Bremselekirode in Frage kommt.
Der Unterschied, daB sich die Elektronen

_\ i in beiden Féi]!en ir? versehieden(.-’,n Rich-
x tungen, nidmlich cinmal vom Gitter zur

Anode, das andere Mal von der Brems-

T
; /— clektrode zum Gitter hin bewegen, spielt

fir die Grolle der Phasenverschicbung
keine Rolle.

Ebenso wie dic Aufoahme ultra-
dynamischer Raumladungskennlinien ist
auch die Aufnahme von ultradynami-
schen Thernahmekennlinien mit dem Ka-

' thodenstrahlogzillographen bisher mnoch
. [Tp—— . ‘ . .
LD, 227, Cltendvramisele nicht gelungen. Auch hier ist man hin-
fhernalimekenniinicn, sichtlich einer experimentellen Prifung
der Theoric nur auf Messung der An-
fachung angewicsen, mag sic zur Selbsterregung ausreichen, oder nur
eine Dampfungsreduktion bewirken.

b) Die Anfachung durch Rickkopplung.

Soll die Bremsrohre als Stenerorgan fir einen Rilckkopplungsproze 3
wirken und Schwingungen anfachen, go ist zuniichst die allgemeine
Voraussetzung fiir jede Selbsterregungsmethode zu priifen, ob namlich
die Gesamtverluste in der Schaltung negativ werden kénnen. Die Rihro
mul} also in der Lage sein, cine gleiche oder grifiere Leistung abzugeben,
als zur Deckung der Dampfungs- und Strahlungsverluste crforderlich
ist. Hicer komint noch hinzu, dab zu diesen Verlusten auch der Leistungs-
anfwand fiir die Stromverteilungssteuerung zu rechnen ist, der natirlich
ebenfalls von der Bremsréhre selbst aufgebracht werden mull.

«t) Dic Bremsrihre als Leistungsverstirker. Im Gegensatz zur raum-
ladungsgesteuerten Rohre ist die Steuerwechselspannung &, bei der
Bremsrohre durch den inneren Widerstand £, belastet, und  ruft
cinen Bremastrom 3, hervor, der tiber den Innenwiderstand y, der Steuer-
spannungsquelle cinen der Steuerspannung entgegengesetzten Spannungs-

abfall )= — &, - Ny, erzeugt. Der Bremsstrom wird infolgedessen
~ & — Uy Ep— b Ny
N, — B wh  Rh TR A
b fff‘h Itin
En

T TR
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und der Gitterstrom 5o &
i Sy Ko "
Unter Beriicksichtigung der am Belastungswiderstand ‘R, erzeugten
Aunsgangsspannung crhilt man dann cine Spannungsverstirkung V, von:
y.— S _
8 (fb
_ Yy
My Rep”
Ist R, sehr groB, so ist an Stelle der statischen die dynamische Uber.
nahmebezichung zu verwenden, und ¥, wird:
. My 1
# Mo+ Rin 1+ :’)tg )
RI

Man erkennt, dall der innere Widerstand der Spannungsquelle még-
lichst klein sein soll, um die Verstarkung nicht zu beeintrichtigen, oder
mit anderen Worten, um der Belastung durch R, gewachsen zu sein.
Andererseits nimmt die Verstarkung, so lange M,< R; ist, proportional
zu N, zu, und bleibt erst dann, wenn 9, von gleicher Groéffenordnung
wie der Sittigungswiderstand wird, hinter dem linearen Gesetz zurick.
Immerhin laBt sich mit den folgenden, praktisch moglichen Werten:

Py, = 100 2

R
g Ty

&

Ry 100 02
R, =105 0
Ri—5.105 0

eine 460fache Spannungsverstirkung crziclen. Als Belastung ist eine
Induktivitit oder ein Resonanzkreis mit miglichst kleinem Ohmschen
Widerstand zweckmilBig, weil dann nimlich der Gitterruhestrom 2,
keinen merklichen Spannungsabfall hervorruft, der sonst cbenfalls von
der Gitterspeisespannung gedeckt werden miilte.

Eine Eigentimlichkeit der Bremsrihre ist die, dall ihre Leistungs-
verstarkung bei kleinen AuBenwiderstinden der Spannungsverstirkung
gleichgesetzt werden kann, was in der Gleichheit von Brems- und Gitter-
wechgelstrom seine Ursache hat. Bei groBen Gitterwiderstinden ver-
mindert sich die Ausgangsleistung jedoch wihrend der dynamischen
Stromiibernahme, und die Leistungsverstirkung wird:

. Ny 1

Vi = o+ Ko ( 1 m,,)z.
Fifi

In dem obigen Beispicl wiirde die Ausgangsleistung demnach noch
dag 350fache der im Eingangskreis verbrauchten Steucerleistung betragen.
Auch unter ungiinstigen Umstéinden kann also noch mit einem geniigen-
den Uberschull zur Schwingungsanfachung gerechnet werden.

3) Die Energie- und Phasenbilanz. Nach der Barkhausenschen
Selbsterregungsformel ist der Riickkoppelfaktor, wenn der Durchgriff,
um den Vergleich zwischen Raumladungs- und Stromverteilungssteue-
rung zu crleichtern, als vernachlissigbar klein angenommen wird:

B _
6" 7 S.‘]I‘ﬂ :

W= —
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Wie schon im Kapitel 2 gezeigt worden ist, miissen demnach Gitter-
und Anodenwechselspannung gegenphasig licgen, damit der LRiickkoppel-
faktor positiv wird.

Ersetzt man die gittergesteucrte Rohre durch eine Bremsrihre, indem
man einfach Gitter und Anode vertauscht, dann ist fir den Riick-
koppelfaktor sinngemill zu schreiben:

N &y 1

gt == _@ = m .
Wegen der fallenden Ubernahmekennlinie wird der Riickkoppelfaktor
nunmehr negativ, und das bedeutet, die Fin- und Ausgangsspannungen
§, und €, mitssen im Giegensatz zu vorher jetzt gleiche vektorielle Lage
haben. Eine Bremsfeldschaltung kann infolgedessen nur dann, wenn
die Riuickkopplung im Vergleich zur normalen Selbsterregung umgepolt
wird, Schwingungen anfachen, wogegen sie, wenn
man die urspriingliche Riickkopplung heibehiilt,
als Verlustwiderstand wirkt,

Bei induktiver Rickkopplung 1aBt sich die
Umpolung mit Leichtigkeit entweder durch Um-
kehr der die Steuerspannung liefernden Eingangs-
induktivitit L; oder der im Gitterkreis liegenden
Schwingkreisinduktivitat L, bewerkstelligen. Um
. die  Selbsterregungsbedingungen fir eine  solche
[lwlll'“l'—J induktive Bremsfeldriickkopplung genauer auf-
zustellen, sei das Schaltbild der Abb, 228 be-
Abb. 238, Bremsfeldsonder  trachtet [54]. Der Gitterkreis besteht aus L, und
mit induktiver Riickkopp- _ . . .

lnng. C sowie dem Dimpfungswiderstand R, wihrend

die Riickkoppelspule L, mit der Gegeninduktivitit

M iber den inneren Bremswiderstand £2;p, geschlossen ist, In den betden

Zweigen des Gitterkreises magen die Strome i; und # flicen. Man
findet dann fiir den Bremskreis:

(R i+ j(” Lb) i:h + ?' o M "\;L = 0:

M £

YNy

oder:
jerLydy i Mi,=—i,- Ry ——e¢,
und fiir den Gitterkreis:
(Btjol)i, FjoMi=icjjo—=—¢,.
Wegen der Biittigung ist:
b A i ie =0,
Lisst man die Gleichungen daher nach e, und ¢, auf, so findet man:
o _ oM _ 14+jem RO —— 02 L, 0
ey LAjiaiRiy-—7 MR BiBip4j o LylRiy——§ oo M[Eqip °
Die lctzte dieser Gleichungen crgibt nach entsprechender Zusammen-
fassung, daB sowohl die Real- als auch dice Imaginirteile gleich Null
sind, und man crhilt unter Beriicksichtigung dicser Tatsacho:

]
e

) M—FLy e g Fy- - M
Ifib B K- -
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Da nun R <€ By, ist, kann L, R/R;, gegen L, vernachlissigt werden,
und die sich erregende Frequenz wird gleich der Eigenschwingung des
Gitterkreises: o = 1/VOL,.  Tihrt man in die Gletchung fiir R, den
Kopplungsgrad K — MV 1L, L, ein, so ergibt sich:

Mo L4 02 O Ly L (1 — K7

Rib - . B L o

oder, da w? CL,=1:
g MLiE
(X7 RO .
Unter Beriicksichtigung, daB K hichstenfalls =1 werden kann, erhilt
man hierans:

woraus schlieBlich
Lg > Lb

folgt. Soll die Energicbilanz also ebenfalls positiv werden, dann muf
die Gitterwechselspannung in den Bremskreis heruntertransformiert
werden oder, was auf dasselbe hinausliauft: Der 2

inmere Bremswiderstand £;, darf nur zu cinem
Teil iiber die Gegeninduktivitit 3 in den Gitter-
kreis iibertragen werden, weil sonst von vorn-
herein 3, = Ry, -+~ N, unméglich ist. e

Wil man von einer normalen Dreipunkt-
schaltang (Abb. 220a) zur Bremsfeldmethode
iibergehen, so miissen gleichueitig mit dem Ver-
legen der Speisebatterie von der Anodenseite auf
die Gitterseite auch die Verbindungsleitungen auf
die aus Abb. 229b crsichtliche Weise vertauscht
werden, damit sich die vektorielle Lage der Span-
nungen § und &, umkehret, wic es die in den 4y, 229, Trreipunktschal-
Schaltungen angegebenen  Spannungspfeile er- “'mﬁfi(’l;')“;f];;{[“L;i;ﬁgg;l‘l:‘f
kennen lassen.

Eine gewisse Sonderstellung nimmt die Huth-Kiihn-Schaltung cin,
weil sich ihr Riickkoppelfaktor ohne besondere SchaltmaBnahmen wm-
kehren laBt.  Tm Kapitel 2 ist gezeigt, dall eine gegenphasige Riick-
kopplung dann entsteht, wenn die Eigenwellen beider Kreise, von dencn
der cine die Steuerspannung liefert, wihvend der zweite die Belastung dar-
stellt, kleiner als die sich erregende Welle 4, ist. Soll die Huth-Kiihn-
Schaltung daher mit ciner Bremsrohre betrieben werden, dann sind beide
Kreise umgekehrt abzastimmen, so némlich, dafl ihre Tigenwellen grofier
als 4y werden. Diese kurze Uberlegung moge geniigen, um zu reigen,
daf sich der Uhergang von der einen auf dic andere Réhrenart bei der
Huth-Kiihn-Schaltung nicht in irgendwelchen  Schaltmalnahmen.
sondern lediglich in ciner Verschichung der zur Solbsterregung fithrenden
Frequenzhereiche dulert.

lm dbrigen sind dic Verhiltnisse mit den vom normalen Sender her
bekannten vollkommen identisell. Besonders interessant ist unter diesem
Gesichtspunkt der Vergleich zwischen dem Bremsstrom und dem Gitter-

VWY

7]

Hollmana, Ulleakuwrge Wellen, B, 1, 13
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strom einer raumladungsgestenerten Rickkoppelschaltung, denn beide
Strome zeigen durch ihr Anspringen den Schwingungseinsatz an, und
ihre Abweichungen vom Ruhewert kérmen in beiden Fillen als Mall
fiir die giinstigste Finstellung und Arbeitsweise gelten.

+) Die ultradynamische Anfachung. 1. Inversionsschwingungen.
TUm die in den vorhergehenden Abschnitten abgeleiteten Selbsterregungs-
bedingungen auf extrem hohe Frequenzen, welche z. Zt. das eigentliche
Anwendungsgebiet der Bremsrohre sind, anwenden zu konnen, ist die
Selbsterregungsformel auf die schon beim normalen Rilekkoppelsender
angewandte Weise durch Kinfithrung ciner komplexen Steilheit fir die
ultradynamische Ubernahme zu verallgemeinern, so dall der Ausdruck
entsteht: ;

I L
Egy & - Me

Werden die Betrachtungen, bevor aus dicser allgemeinen Formel
Sehlusse gezogen werden, der ["bersichtlichkeit halber zundchst auf die
durch die Inversionsoptima o =n + 7 gekennzeichneten Sonderfille, wo
die ultradynamischen Ubernahmekennlinien rein recll steigend oder
fallend werden, und wo dic Riickkopplung phasenrein erfolgt, beschrinkt,
s0 1aBt sich die Selbsterregungsformel in der Form schreiben:

. 5 — 1
se:—%:—(s;% n—1,2,3..).

Dic Diskussion dieges Ausdrucks filhrt zu dem Resultat, dafi die
Phasenbilanz sowohl bei gleicher als auch bei entgegengesetster vekto-
rieller Lage von G, und €, positiv werden kann, wenn nur dic ultra-
dynamische Phasenverschiebung durch Abstimmung oder Wahl der
Elektrodenspannungen, d.h. durch wi so eingestellt wird, dab dic
obige Formel erfillt ist. Geht man infolgedessen von einer Schwing-
schaltung aus, deren Riickkopplung unverdnderlich festlicgt, so sind
nur in bestimmt definierten Inversionsbereichen, nimlich dann, wenn
Spannungen und Frequenz die richtige Steilheit ergeben, Sehwingungen
zu erwarten. Am deutlichsten Jaft sich das an Hand der allgemein
verbreiteten  Bremsfeldanordnung zeigen , die bereits zu wiederholten
Malen als Dreipunktschaltung mit an sich positiver Ritckkopplung, d. h.
mit gegenphasigen Wechselspannungen identifiziert worden ist. Legt
man die statischen Réhrenkennlinien zugrunde, so erhélt man eine nega-
tive Anfachung, doch wird dic Selbsterregungsformel hingichtlich der
Phase wicder erfilllt, sobald die Ubernahme invertiert, Durch die
Inversionsrelation o =7 sind alse die Elektronenlaufzeiten oder die
entsprechenden Spannungen und dic Frequenzen, fiir welche Selbst-
erregung einsetzen kann, miteivander verkniipft. Dabei werden die An-
fachungsoptima natiirlich da zu erwarten sein, wo die ultradynamischen
Tbernahmekennlinicn am steilsten veriaufen und reell sind. Weicht dic
Einstellung von diesen Optima ab, sei es dall die dullere Abstimmung,
oder sei es dal die Betrichsverhiltnisse variiert werden, so wird nicht
allein die phasenreine Riickkopplung beeintrichtigt, sondern gleich-
zeitig sinkt auch der Realteil der ultradynamischen Steilheit und damit
der Anfachungswiderstand, bis die Energiebilanz nicht mehr zur Deckung
der Verluste ausreicht. Auf diese Weise findet dic bekannte Relation
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A* E; = const hinsichtlich der Schwingungsmaxima auch vorn Stand punkt
der Inversionstheoric aus eine plausible Erklarang,

Die soweit geschilderten Vorstellungen wiirden aber den experimen-
tellen Tatsachen nur unvollkommen gerecht werden. Untersucht man
nimlich die Inversionsbereiche mit héheren Ordoungszahlen, so erkennt
man, daBl dic Schwingbereiche einer Schaltung mit an sich gegebener
Riickkopplung,  wenn die ultradynamische Phasenverschichung iiber
ww oder ¥ variiert wird, in Abstinden von 2 7 aufeinander folgen miissen,
weil die Anfachung dazwischen ju ihre negativen Maxima durchliuft.
Die aus der allgemeinen Inversionsformel w @ ==x -7 abzuleitende Glei-
chung 2* £, = const/n* wiirde demnach, je nachdem ob der Riickkoppel-
faktor positiv oder negativ ist, nur entweder bei geraden oder ungeraden
Urdnungszahien Schwingungen crkliren kénnen. Tm (egensatz dazu
stellt das Experiment aber aufler Zweifel, daf fir dic Schwingungen
hiherer Ordnungszahl die Reihe der ganzen Zahlen, d. h. sowohl gerade
als aueh ungerade Ordnungszahlen mafigebend sind, und dieser Befund
lift nur die cine Erklarung zu, dall die obige Voraussetzungen hin-
sichtlich einer definierten Riickkopplung im  allgemeinen nicht mit
Sicherheit gewdhrleistet sind.

Um dies im einzelnen genaver zu iiherschen, mull daran crinnert
werden, dall sich die Schwingungsvorginge in einem Bremsteldsender
von der allgemein verbreiteten Worm mnicht willkiirlich beherrschen
lassen, weil dic Freiheitsgrade des gesamten Resonanzsystems nicht ein-
deutig definiert sind. Wie schon in Abb. 175 veranschaulicht, begiinstigt
die Lage der Spannungszufiihrungen, Knickstellen in den Leitungen,
Snschmelzungen im Glas usw. als  Reflexionsstellen  die Aushildung
besonderer Schwingungszustinde, so dalBl tatsichlich ganz andere Ab-
stimmungen vorlicgen kdnnen, als man auf Grund des dulieren Lecher-
Systems erwarten sollte. Hinzu kommt noch, dab die einzelnen Klek-
troden selbst Eigenschwingungen ausfithren, und untercinander oder mit
den sonstigen Schwingungsgebilden in Resonanz geraten kinnen.  Jeden-
falls weist cin derartiger Cenerator infolgedessen cine groBe Zahl von
Freiheitsgraden auf, deren Eigenfroquenzen nue zum Teil von der duleren
Abstimmung abhingen, zum anderen Teil jedoch durch die zufalligen,
jedenfalls ohne  Ricksicht awf ihre Eigenschwingungen bemessenen
Elektrodenawufbauten festgelegt sind.  Eine solche Rihre ist daher an
sich bereits als die allgemeinste Form einer Selbsterregungsanordnung
mit versehiedenen Resonanzkrelsen an allen drei Elektroden aufznfassen.
Vor einer definierten Riickkopplung kann dann aber keine Bede mehr
sein, vielmehr kann der Riickkoppelfaktor je nachdem die einzelnen
Schwingungssysteme induktiven oder kapazitiven Charakter haben,
positiv und negativ werden und schlieBlich sogar jeden belicbigen kom.-
plexen Wert annehmen. Die duliere Abstimmung iibt auf die verschie-
denen Schwingungszustande nur teflweise cinen indirckten EinfluB aus,
insofern, als sic entweder Energie entzicht oder durch Koppeleffeite
die Abstimmungen verschiebt,

Alle diese Uberlegungen fiiliren zwangsliufig zu dem Schlufl, daf
die Anfachung sowohl in den Inversions- wls auch in den Riickinversions-
bereichen, d. h. bei allen Ordnungszallen positiv werden kann, sofern

13%
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an den betreffenden Stellen natiirlich itherhaupt eine Rickkopplung
vorausgesetzt werden kann. Theoretisch sind infolgedessen auf allen,
durch dic Formel #? 32 E, = const im Z—L,,-Diagrctrtlln gekennzeichneten
Kurven gleicher Ordnungszahl Schwingungsmaxima zu erwarten, wic
es z. I3, durch die Ahb. 176 hestatigt ist.
An welchen Stellen freilich die Schwin-
gungen wirklich auftreten, dariiber kann
die Theorie keine Aussagen machen, da
das lediglich von mchr oder weniger
Abb. 230, Bremsfeldsender nit nuabhangiy lefii"ig(‘ll technischen  Konstruktions-
vohwinander abstimmbaren Klektroden. gr()[}( n der Rohren a,bhangt Auf diese
Weise wird auch verstdndlich, warum
verschiedene Rohren derselben Type biswellen ganz vvr\v}lwdmlzu'ti;_,o
Frequenzspektren liefern, denn es leuchtet ein, dal sich dic einzelnen
Abstimmungen mit kleinsten Lage. oder QllQI‘H(‘h]llttHdﬂ(lt‘l"llllgf‘ll der
o Elektroden und ihrer Halterungen
700 iiherans rasch verschichen.

| Um die Abstimmverhéltnisse
T 7 71 auch innerhalb der Réhre besser
l_ . zu beherrschen, und einigermalen
~7———— varileren zu kénnen, wurde dicin
if —1  Abh. 230 dargestelltec Anordnung
A |———| gebaut [50], dic zunichst cin
¥=es) zwischen Kathode und Brems-
clektrode  Hegendes  Lecher -
System I und zweitens eine mit
Abb. 281, Trequensspoektru des Oszillators nach den freien  Enden der  Gitter-

Abb. 230, gpirale verbundence und durch die
Reflexionsscheibe P abstimmbare
Doppetleitung 14 besitzt. Durch diese erhillt das Gitter selbst  zwei
Freiheitsgrade, denn die beiden Drithte kiénnen gleichphasig schwingen,
in welchem Fall am Gitter ein Spannungsbauch entsteht, oder gegen-
phasig, in welehem Fall sich im Zentrum der Wendel cin Spannungs-
knoten ausbilden muBl. Wird dic Gitterspannung veriandert, so kann
durch geeignete Abstiminung der verschicdenen Systeme das in Abb. 231
wiedergegebene  Froguenzspektrum  erhaiten werden.  Aus den ver-
schiedenen Mefipunkten 1aft sich dic Konstante »® 4% &, als Mittel-
wert. bestimmen.  Ersichtlich schmiegen sich die :zxp(.*umuntull beobach-
teten Schwingungsmaxima den fiir diesen Wert it # als Parameter
eingezeichneten A*—JH -Kurven gut an.

Aber selbst diese Aussage, wonach die Schwingungsmaxima auf den
theoretischen, den Tnversionsbedingungen entsprechenden Wellenkurven
liegen sollen, mul}, wenn man mit ciner unverinderlich gegebenen Rohre
arbeitet, noch cine gewisse Eins‘(‘hr;inkung crfahren, wnd zwar aus
folgenden Grimden: Wihrend sich bei variablen Tlmsto]lungm der Rick-
koppulfdkfsor noch einigermalen einregulieren a6, wird er bel unver-
inderlichen Verhiltnissen verschiedene, jedoch unabdnderlich gegebene
komplexe Werte annehmen. In derartigen Fallen ist die ultradynamische
Selbsterregungsformel aber nur durch cine komplexe Steilheit zu erfillen,

s00  J0F
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und die entsprechenden  Finstellungen  licgen  natiirlich  auBerhally
der durch die ;2—F, Kurven gegebenen Optima. Betrachtet man die
experimentellen Frequenzspektren unter diesen Gesichtspunkten genauer
(Abb. 176), so crkennt man, daB sich nur dic Bereiche, deren Riick-
kopplung sich mit Sicherheit erfassen ldfit, nimlich vorzugsweise der
erste, durch das Aulfensvsterm angefachte Ordnungsbereich der In-
versionstheorie  genauer einordnen lassen, wihrend sich die iibrigen
Bereiche wegen der Unbestimmtheit ihrer Anfachungsverhiltnisse zwar
meistens noch den verschiedenen Ordnungszahlen zuordnen lassen, mit
ihren Maxima indessen nicht mit den 22—#,-Kurven iibereinstimmen.
2. Anfachungsmessungen. FEs ist klar, dalBl sich die ultra-
dypamische Schwingungsanfachung eines Bremsfeldsenders in gleicher
Weise messen lassen mull, wie es  §i#
in Kapitel 2 (Abschnitt 4 B ¢) %
an einer normalen  Dreipunkt-
{schaltu'ng. bereits gereigt worden ——— Picthopplung
1st. 1Me in Abh. 140 angegehenc imf :
Anordnung  kann infolgedessen / -~ /
auch fiir den vorlicgenden Zweek ¥ 7\*, N /
benutzt werden, nur daBl die \
Speisepatentiale der Melirihre K, 4 A

Aﬂﬁrc/;z//r}

[ ——fremsteidritre. 77

AY

vertauscht werden miissen. Dieauf -27 : // -

die gleiche Weise und mit derselben a0 Absorotion

Rohre aufgenommenen Dimp- 7% 7 20 o
fungskurven reigt die Abb. 232 o gL

Geht man von hohen Gitterspan- 77 0 il
nungen, d. h. von kleinen Phasen- Gl

verschichungen allméhlich zu nie-  Abb. 232, Antachungsiwrven cines Tremsteld-
(lrig(:ren Gittempannungen l"lbL‘I', senders und EIIIﬁ;{fll:)l‘}];l::gli'];lIl_g;‘}lr?‘}fkU]ii}(!ls(‘h&l]tllllg
80 erhdlt man zunachst cin Gebict,

in welchem dem Gencerator Energic entzogen und die Gesamtdiampfung
vergréllert wird, Hicr ist also noeh die statische Kennlinie der MeBrohre
wirksam. Zwischen £, = 540 und 265 V schlielt sich cin Gebict an, in
dem dic Anfachung wegen der Inversion der Ubernahmekennlinic positiv
geworden ist. Bei 145 V licgt dann das erste Rickinversionsmaximum
worauf bei 75 V noch der dritte und bei 10 V sogar noch ein vierter
Ordnungsbereich erkennbar wird.

Zum Vergleich mit den Verhiltnissen bei Raumladungssteuerung ist
nun die frither schon mit dersclben Réhre, jedoch mit positiver Anode
aufgenommene Dampfungskurve (Abb. 141) gestrichelt mit cingezeichnet.
Man erkennt, daBl beide Anfachungskurven tatsichlich gegenphasig ver.
laufen, denn ciner positiven Anfachung der Bremsrihre entspricht
jeweils cine megative der normalen gittergesteuerten Réhre und um-
gekehrt, wic es grundsitzlich in den verschiedenen statischen Kenn-
linien beider Réhren begriindet ist,  Die Inversionsthearic crfihrt
durch diesen Vergleich cine Bestatigung von grundlegender Bedeutung.

D die ultradynamische Steilheit nur in den Inversionsmaxima
reell ist, in den Zwischenbereichen dagegen komplexen Charakter hat,
licgt cs nahe, der Rohre einen ebenfalls komplexen Anfachungswiderstand
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zuzuschreiben, der beiderseits des Inversionsmaximums kapazitiv oder
induktiv wirken muf. Dies 1aBt erwarten, daB jede Anderung der
Anfachungsverhilltnisse auch in ciner kleinen Verschiebung der sich
erregenden Eigenwelle zum Ausdruck kommt. Arbeitet man umgekehrt
mit kenstanter Frequenz, wie es hei den Anfachungsmessungen durch
Fremderregung z. B. geschieht, so mul} sich diese kapazitive oder in-
duktive Wirkung in umgekehrter Weise, ndmlich in einer Verlagerung
Soinm der Resonanzlage bemerkbar

machen. Derartige Messungen

=—f, find 1. a. mit der in Abb. 233
wiedergegebenen Anordnung

/ 2 durchgefilhrt worden  [53]

o : > .
X — - —£, Das abgebildete: MeBsystemn

wird voneinem auf konstanter

7 & Welle und mit unverinderter
@ Energie %hwmg_,endcn Sender
g erregt, und stellt eine ctwas

Abh. 233 Mubsystem von Alfvin. modifizierte Bremsfeldanord-

nung dar, mit einem zwischen
Bremselektrode einerseits und Gitter und Kathode andererseits liegenden
und zwecks Zufithrung der Speisestrome dreigeteilten Lecher-System,
Zur Messung der in dicsem Sckundérsystem crregten Schwingungen ist
ein aperiodiseh angekoppeltes Thoer.

nm A=7em moelement T'h vorgesehen. Bedeutet
e #=-g5 g, den Ausschlag dieses Thermogal-
12| v -
1 ;f o =g6! vanometers, wenn das Mcefsystem
£ . L fremderregt wird ohne dafl die Mef3-
? ;p A A W vy rohre eingesehaltet ist, und erbilt
- ~—4 man beim Einschalten der MefBrohre
4 den Ausschlag g, so ergibt sich der
fnd 7y Dimpfungswiderstand £ ans:
PR L~ dmpfungswiderstan anus:
Aot & & B ~LL—V — ,
o1 ~—4 Vigoiy = H By
Ahb. 234 Die nltradynawisehe Anfachung und T!‘iigt man dieses Verhaltnis als

Resonanzyversehicbung naeh Aliveén. Funktion VOt LTr,' &llf illd(‘l]l man

gleichzeitly £, im selben Vorhiltnis
mit variiert, und setzt man By =1, dann ist der Abstand der entstehenden
Kurve von R ein MaB far (](m von der Anfachung durch die Réhre
herrithrenden Zusatzwiderstand Ry = B— R,. Einc derartige Messung
ist in der oberen Kurve der Abb, 234 wiedergegeben. Ks ist ersicht-
lich, dali &; sowohl negative als auch positive Werte annchmen kann,
und zwar wird die Anfachung dann positiv, wenn B, — Ry <0 ist was
bei stirkerer Helzung ohne weiteres zie erreichen ist.

Bei diesen Messungen zeigt sich, dall die Resonanzabstimmung
nicht konstant bleibt, sondern dali die Retlexionshriicke des MeBsystemns
den verschiodenen Embttrlllln{,,en der Roéhre entsprechend nad]gc)btlmmt-
werden mull. In der unteren Kurve der Abb. 234 sind diese Abwei-
chungen A von der Ruhel age bei ungeheizter Réhre in Millimetern auf-
getragen.,  Rrsichtlich st je nach den Betriebszustanden eine Nach-
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stimmung in positiver oder in negativer Richtung erforderlich, um die
kapazitive oder induktive Wirkung der komplexen Anfachung zu kot-
pensieren.  Von besonderemn Interesse ist, dali der Nulldurchgang mit
dem Anfachungsmaximum oder -minimum iibereinstimmt, was beweist,
daB dic Réhre hier tatsichlich als reeller positiver oder ncgativer
Dimpfungswiderstand wirkt.

3. Vergleich mit der Koppeltheorie. Zum Schlull dieses Ab-
schnitts dringt sich unwillkiirlich, sobald man die beiden hier entwickelten
Theorien nochmals iiberblickt, die Frage auf, wie dic Inversionstheorie
mit der Barkhausenschen Grundvorstellung und mit der Koppeltheorie
deg Elektronengenerators in Hinklang zu bringen ist. Zur Klirung dieser
Frage ist es unwesentlich, dal die Theorie der Barkhausenschen
hlektromlnqohwmgungen und dic Tnversionstheoric  ja Pigentlioh auf
Vorgiangen in zwel verschiedenen Réhren beruhen, namlich in solchen
mit groben und mit feinen Gittern, weil die Gitterkonstruktion in keine
der beiden Theorien unmittelbar eingeht, sondern nur auf Grund des
Experiments als ausschlaggebend fiir den einen oder anderen Vorgang
erkannt worden ist. Nun handelt es sich hel den Inversionsschwingungen
auf jeden Fall um die Anregung irgendeines Schwingungssystems, oder
wenn man den Vergleich mit den Barkhausen-Schwingungen von
vornherein auf den Ordnungsbercich 1, der dicsen ja am nichsten
kommen mull, beschrinkt, um die Anfachung der zwischen Gitter und
Bremselektrode liegenden Lecher-Leitung., Der Vergleich mull also
darauf hinzielen, das Verhiltnis der Inversionswelle im ersten Hnergie-
optimum zur Kigenwelle der reinen Elektronenschwingungen zu erfassen.
In dieser Richtung gelangt man auf folgende Weise zu einem einfachen
Ergebnis.

Nach Scheibe ist die Periode eines vollstdndigen Elektronen-
umlaufs [3]: iy

: {f+9).

4/ 753
2 T+ 1403
1,: By N

Nur cinen Bruchtell o hiervon verweilen die Elektronen zwischen Brems-
elektrode und Gitter, welcher ans der Seheibeschen Formel folgt zu:
g
Ty
und eine Funktion der Radienverhdltnisse sowic von K,/ K, ist. Fir
Tlektronenschwingungen ist ein Verhilenis ./, von 2,5 als am giin-
stigaten gefunden worden, und hierfiie wird o rund == 0,7, Auf G rund
der Inversionstheorie soll die Laufzeit von der Btunhelektmde wum
Jitter, d.h. o d/2 im ersten Ordnungshereich gleich der halhen Schwin-
gungsperiode T sein, weil dann ja dic ultradynamische Kennlinie gerade
einmal invertiert, ader o & -~ 7". Infolgedessen wird das Verhdltnis der
Inversionswelle zu der der Barkhausen-Schwingung:
_rp‘.""(() A[ }is —a =07

Vergleicht man die experimentell gemessenen  Frequenzverhiitnisse
zwischen den reinen Elektronenschwingungen und den Energiemaxima
der ,,(ill-Morrell”-Bereiche mit dem hier abgeleiteten Wert, so erkennt
man in der Mehrzah] aller Messungen eine recht gute Ubereinstimmung.
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Ist eine Réhre so gebaut, dall sic wirklich Elektronenschwingungen
liefert, dann mull man sich die Vorginge nach der Inversionstheorie so
denken, dall beide Schwingungen ncbencinander méglich sind.  Wirk-
lich treten in einzelnen Fillen beide Wellen gleichzeitig auf, zumeist
wird die Elektronenschwingung indessen, sobald die weitaus kriftigeren
Inversionsschwingungen einsetzen, von diesen mitgenommen. Hier ist
also, wenn man die ,,(zi11- Morrell”-Berciche als Inversionsschwingungen
auffassen will, die Koppeltheorie zur Erfassung der Rockwirkung der
Wechselspannungen auaf die Elektronenpendelungen und zur Erklirung
des stetigen Ubcrgangs zwischen heiden Schwingungsgebicten unerliBlich .
Dagegen dndern sich dic Verhdltnisse grundsiitzlich, sobald die Bark-
hausenschen Elektronenpendelungen nicht mehr nachweislich vor-
handen sind: Dann hat offenbar nur noch die Inversionstheorie eine
Berechtigung.

3. Generatoranordnungen fiir grifiere Leistung und
hohe Frequenzen.

Alle theoretischen und experimentellen Forschungsarbeiten haben
natiirlich letzten kndes neben dem allgemeinen Eindringen in den
Mechanismus der Barkhausen- Schwingungen und der damit ver-
bundenen Erscheinungen die Erzeugung méglichst kurzer Wellen mit
grollen Intensititen zum Ziel. Ebenso wie beim normalen Riickkoppel-
sender stehen sich auch hier diese beiden Forderungen einander gegen-
ither, so dall der cinen nur unter Verzicht auf die andere mehr oder
weniger Geniige geleistet werden kanm, Der physikalische Grund liegt
allerdings weniger in der unzureichenden Anpassung der fdulieren
Scheinwiderstinde an die Schwingrohre, als viclmehr hauptsichlich in
der Notwendigkeit, dic Rohre selbst als Haupthestandteil der angefachten
Resonanzsysteme auszubilden, so dall die Rohrenelektroden zwangs-
laufig um so kleiner ausfallen, je héher die Frequenzen werden. Ab-
geschen davon, daB bei einer in allen Dimensionen proportionalen Ver-
kleinerung der Schwingréhren vor allem mit Riicksicht auf das Gitter
bald die Grenze der technischen Herstellbarkeit erreicht wird, sinkt auch
die Belastungsfahigkeit solech kleiner Elektrodensysteme iiheraus rasch,
woraus sclbst unter der Annahme eines gleichbleibenden Wirkungs-
grades immer geringere Nutzleistungen folgen. Im folgenden Abschnitt
soll nun gezeigt werden, in welcher Weise sich durch gecignete Dimen-
sionierung und Formgebung der Kohrenelektroden und Sehwingsystems
praktisch brauchbare Kompromifflésungen zwizchen den heiden obigen
Zielen finden lassen.

A, Der Energicumsatz der Bremgfeldmethode,

Zundichst sind noch einige Worte tber die Messung der Hochfeequenz-
energie, die bei den in Frage kommenden Freguenzen auf erhebliche
Nehwierigkeiten stofit, vorauszuschicken. Die der Rihre zugefithrie
Leistung setzt sich zum allergréfiten Teil am Gitter in Warme um und
geht fir den Schwingungsprozed verloren, Aber anch der Bremsstrom,
der ja den Charakter cines Anlaufstroms hat, der Bremsspannung
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entgegen flielt und die im Bremskreis liegende Batterie aufladt, ist
cin KEnergieverbraucher. Man muf} sich nun vorstellen, dalB durch den
Schwingungsvorgang  Gitter- und Bremsstrom miteinander verkniipit
sind, denn beim Kinsetzen der Schwingungen sinkt der Gitterstrom
in dem Male, wic der Bremsstrom anspringt,  Das Produkt aus
(ntterqpammnp; und Erniedrignng des  Gitterstroms ist die fiir den
ganzen Schwingprozell aufgewandte Leistung.  Hiervon ist, um dic
Schwingungsleistung zn erhalten, das Produkt aus Bremsstromquadrat
und der Summe aller Widerstinde im  Bremskreis abzuziehen, Tia
hierin aber nicht nur die duBeren Widerstinde im Bremskreis, sondern
aunch der schwer zu erfassende nichtlineare innere Bremswiderstand ein-
geht, und weil die Schwingungsleistung zumeist im Vergleich zu den
beiden anderen Leistungen relativ klein ist, hat eine hinreichend genaue
Erfassung der Nutzleistung anf diesem Wege wenig Aussicht auf Erfolg,

In den meisten Fallen begniigt man sich zwocknm[.’u;:, mit der Messung
des im angeschlossenen Resonanzkreis selbst oder in einem angekoppelten
Sckundirkreis  auftretenden  Schwingstvoms.  Sobald  Hochfrequensz.-
energien von der Griflenordnung cines Watts zur Verfiigung stehen,
konnen diesclben an der Stiarke des Aufleuchtens in den Strombauch
vingeschalteter Glithlimpchen mit bekanntem Leistungsverbrauch ge-
messen werden.,  Zwar ergibt diese Methode mit Sicherheit nur cinen
Mindestwert der Hochfrequenzleistung, und ob es méglich ist, dic An-
kopplung s vorzunehmen, daB bei dem komplizierten Scheinwiderstand,
den ein GlithlJimpchen bei 10° Hz darstellt, die maximale Wirkleistung
libertragen wird, mull zweifelhaft erscheinen. Tm Hinblick auf diese
Schwicrigkeiten kénnen die Angaben ber Nutzleistung und Wirkungs-
grad daher keinen Anspruch auf absolute Genauigkeit machen, reichen
aber zur vergleichenden Gegeniiberstellung der verschicdenen Schwing-
anordnungen vollstindig aus,

Wesentlich genauer ist die Messung der in cinem  Sckundiirkreis
absorbicrten Leistung, wenn der induzierte Hochfrequenwstrom mit
einem Thermoumformer gemessen wird. Die im Heizdraht des Thermo-
umformers in Wirme umgoesctzte Leistung kann mit Niederfrequenz
bestimmt werden. Gibt man dem Heizdraht ausreichenden Widerstand,
50 dal} der Eigenwiderstand des Kreises mindestens eine GruBunordnmw
kleiner ist, dann ist die Leistungsmessung auf 10—20% zuvm]asslg.

B. Dimensionierung der Bremsrihre,
a) Ebene Elektroden,

Die ursprimgliche Barkhauscensche Vorstelling von pendelnden
Elektronen und ebenso alle weiteren Theorien Gber den Anfachungs-
mechanismus der Bremsfeldmethode zichen die geometrische  Gestalt
der Elektroden nicht in Betracht, sondern gelten gleichermallen fiir jede
belichige Blektrodenform. Trotzdem hatte es zundchst den Anschein,
als ob sich nur sylindersvmmetrische Réhren fiir den Bremsfeldbetrieh
eigneten, wahrend handelsiibliche Réhren mit cbenen Elektroden ver-
sagten.  Wenn dieser Beobachtung vom rein praktischen Standpunlkt
aus auch keinerlel Bedeutung zukommt, ist sie doch aus dem Grunde von



202 Die Bremsfeldmethode.

erheblichem  wissenschaftlichen Interesse, weil ebene Elektroden die
weitmiglichsten  Anndherungen an die zumeist fiir Plattenelektroden
aufgestellten Theorien erwarten lassen.

Nun wurde schon mehrfach auf die Bedeutung einer moglichst homo-
genen  Feldverteilung  hingewiesen, wie sie durch ein feinmaschiges
Gitter in hohem MaBe begiinstigt wird. Bei den normalen Sende- und
Empfangsrohren mit chenen Gittern
/ : \ ~und Anoden stehen diesen jedoch zu-

: meist nur ein einzelner oder einige

==l RS 7/] wenige Heizfiden gegeniiber, deren
~ Abstand untercinander zudem in den
meisten Féllen noch groB gegen ihren
Abstand vom Gitter ist. In solehen
Rohren kann matiirlich die Feldver-

fande teilung im Gitter-Kathodenraum nie-

- o mals m dem MalBe homogen secin
K \6‘/#9/' 8 i

» 4
# Heizidaen

wic es diec Bremsfeldmethode offenbar
R / crfordert.
Aathode

— - s Tatsichlich hat sich denn auch
A aardln it Fichentirmiger gezeigt, dall ein cbenes Gitter und
¢ine chene Anode nur dann Brems-

feldschwingungen ermoglicht, wenn dicsen auch wirklich eine flichen.
formige oder wenigstens eine als eben geltende Kathode gegeniibersteht.
Praktisch sind in dieser Hinsicht verschiedence Ausfithrungen mdaglich.
50 karm die Kathode beispielsweise aus einem
mit Oxyd aktivierten und durch Elcktronen-
bombardement von der Riuckseite her beheizien
Bleeh bestehen, in welchem Fall die Feldvertei-
lung bis anf die Randstirungen wirklich homo-
gen ist [46]. Hine andere Ausfithrungsform der
Flachenkathode besteht aus einer groBen Zahl in
geringen Abstanden  voncinander  angeordneter
Heizfaden [49]. Fine derartige Rohre mit 14

Mafie in om parallel geschalteten Oxydfiden und cbenem
Abb. 236, Geofifkichon- Gitter und Anode zeigt die Abb. 235. Schlie-
kathode von Morita. lich 1a6t sich dem Gedanken chener Elektroden

elektrisch auch dadurch nahe kommen, dall man
bei zylindrischen Elektroden den Kathodenradius so grofl wihlt, dafd sich
scein Verhiiltnis zum Gitterradius dem Werte 1 ndhert, Abb, 236 stellt
eine solche Réhre mit einer aus 16, auf einem Zylindermantel parallel
angeordneten  Heizfaden bestchenden  GroBilachenkathode dar [32].
Alle diese Roéhren welsen in Verbindung mit einem Lecher-System
alle fir dic Bremsfeldmethode charakteristischen  Iigenschaften in
gleicher Weise auf, wie zylindrische Elektroden mit koaxialem Heizdraht.
In diesermn Zusammenhang sei noch bemerkt, dald indirekt geheizte Oxyd-
kathoden ebenso wie bei den vorerwithnten ,,cbenen® Anordiungen auch
bei Zylinderelektroden brauchbar sind {57].
din anderer Weg, um trotz cinzelner und in gréfleren Abstanden von-
cinander befindlicher Emissionszentren oder einzelner, den linearen Heiz-
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faden entsprechender Emissionslinien eine homogene Feldverteilung zu
sichern, besteht darin, hinter den Heizdrihten eine ehene Riuckelektrode B
anzuordnen und sie soweit negativ vorzuspannen, dall in der Kathoden-
ehene eine Potentialnnllfliche entsteht [5‘%]

Dic Abh. 237 itlgt cine derartige Rohre im N 4
Schnitt mit der zwischen den Elektroden herr- -
schenden Potentialverteilung. Flr jedes (itter- U

potential 1468t sich eine Riickspannung finden, L
bei der genau in der Ebene der Heizfiden P

cine virtuelle Kathode entsteht, in der alle ( o 2 o
zuriickkehrenden Elektronen chenso wie vor  Abh 23T, Bremstihre mit Ritek-
der Bremselektrode zor Rube kommen und — CR0ode () marh Thompsou
wieder zum Gitter hin beschleunigt werden.

Abb. 238 zeigt cine Roéhre mit zwischen den Heizfiden angeordneten
Blechen, welche diesclbe  Aufgabe wic die Rickelektrode B in der
vorangehenden Abbildung halml jedoch einen dopmelseitigen Gegen-
taktautbau crméglichen.

Das dnflere Resonanzsvstem wird zweckmillig zwischen DBrems-
clektrode und Riickelektrode gelegt, was schaltungsmdllig den Vorteil
bietet, dafl, da betde Elektroden gleiche Spannungen
fuhl‘vn kinnen, keine Potentialdifferenz  zwischen M £
den Lecher-Drihten liegt. Die anf beide Flek- — - &
troden abflieflenden Elektronenstrime stehen in )
cinem konstant bleibendden Verhdltnis zueinander —a—ce—-—
und erreichen bei optimaler Abstimmung Maximal-

werte, I iibrigen ist eine ausgepriigte Unabhingig-  — ») &
keit der Schwingungen von der Hetzung, d.h. von s
Raumladungs- und Sittigungserscheinungen hervor- gy uss. Daoppelseltie
zuheben, was der Verwendung von Thoriumkathoden liremsréhre.

zugute kommt. Bel besonders gedringtem Zusammen-

bau diefert eine solche Rohre mit cinem Abstand von nur 1 mm zwischen
Brems- und Rickelektrode, cinem einzigen Glithdraht und. mit nur
zwel parallel dazu laufenden Gitterdrahten bei 130 V' F, eine Grundwelle
von 9.5 em. Oberwellen oder den Zwergwellen analoge Schwinggebiete
hoherer Ordnung wurden nicht beobachtet.

b) Zylindrische Elektroden.

Bei der Erzeugung von  Dezimceterwellen mit  mdglichst hohem
Wir kungsgmrl tritt natiirlich die Fmg(‘ nach der zweckmiaBigsten Dimen-
sionierung der Rohrenelektroden in den Vordergrund., Wabhrend man
hei den normalen Selbsterregungsmethoden die optimalen  Arbeits-
bedingungen aus der die Réhre erfassenden Méllerschen Schwinglinie
und der die dulere Schaltung kennzeichnenden Rickkopplungsgeraden
cindentig ableiten kann, ist man hinsichtlich der Bremsfeldmethode
solange noch aunf empirische Versuche angewiesen, als es nicht gelingt,
dic dynamischen Bewegungsvorginge der llektronen, die ja in den
statischen Rohrenkennlinien nicht zum Ausdruck kommen, melltechnisch
cinwandfrel zu erfassen.
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Bei der Schwingungsanfachung der fiir praktische Zwecke aus-
schlicBlich zur Anwendung gelangenden Zvlinderelektroden sind  drei
Dimensionicrungsgrifien von Bedeutung, namlich:

1. Die Elektrodenradien.

2. Die Konstruktion des Gitters und

3. e Gesamtabmessungen der Elektroden,
die im folgenden getrennt behandelt werden sollen. Dabei ist die experi.
mentelle Feststellung der cinzelnen optimalen Gréfien nur so miglich,
dali Réhren mit den verschiedensten Elektroden in ein und dieselbe
Schwinganordnung eingesetzt, und Hochfrequenzstréme und Wellen-
limgen gemessen werden.,  Da bel systematischer Variation einer Grolie
die Gibrigen Dimensionen, sowie dic weiteren Betrichsverhiltnisse jewcils

mA aut  bestimmten Werten  konstant

# : bleiben missen, ist dieser Weg wwar
m Ticht frel von etner gewissen Willkiir,
7z - v 127 ergibt jedoch, wenn man sich auf in
;r_\< . Vorversuchen als geeignet erkannte
7ap ~— N ! ~—a="" Lz} Betriebshedingungen beschrinkt, und
A i wenn man den Aullenkreis jeweils
I fl— . \ s auf maximale Schwingungsintensitit
; | nachstimmt, cin fir die praktische
A (o) oo ” ,Bcurtel_lung ciner Rohre ausreichen-
< E des Bild.  Besonders umfassendo
’ o Untersuchungen in dieser Richtung
j sind von Morita an Hand von zah!-
reichen Versuchsrohren durchgefithrt
¢ ; worden [32], dessen  Ausfithrungen
: ~— | die  nachstehenden Betrachtungen

VT R 27 4} 37 75 im wesentlichen folgen:
pp- «) Das Yerhiiltnis der Elektroden-

Abb. 280, Seliwingstront und Wellenlings als ~ Tadien,  Der Barkhausenschen
Funktion des et dentadioverlilltnisses ynd §eheibeschen Theorie ist ohne
weiteres zu entnehmen, dall, wenn
die Halbperioden beiderseits des Gitters angenihert gleich sein sollen,
dic Elektrodenradien in einem bestimmten Verhdltnis zueinander stehen
miissen, und die gleiche Forderung ist auch ans den anderen Theorien
auf Grund der Sittigungsverhiltnisse in beiden Elektrodenriumen ab.
zuleiten. Um dieses optimale Verhiltnis y zwischen dem Radius der
Bremselektrode 7, und dem des Gitters 7, zu ermitteln, wurden zunichst
verschicdene  Bremszylinder in Verbindung mit einem  bestimmten
Gitter von 10 mm Durchmesser untersucht, wobei das Verhiltnis y -2 3,0
2,5:1,75; 1,5 und 1.25 betrug. Schwingstrime und Wellenlangen dicser
5 Rohren sind bel konstanter Belastung und fiir cine Gitterspannung
von 16OV in Abb. 239 als Funktion von v dargestellt. Man erkennt,
dali zwar alle Robren Schwingungen erreugen, doch tritt cin erheblicher
Ansticg der Hochfrequenzenergic auf, wobald das Radienverhiltais den
Wert 2 iiberschreitet,
Um auch p-Werte iiber 3 hinaus in dic Bet achtungen  einzu-
bezichen, wurden die Versuche mit einem Gitter von nur £ mm Durch-
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messer und mit Radienverhidtnisse von 2,5: 3; 3,75; und 5 in ahnlicher
Weise wiederholt.  Abb. 240 zeigt dic Imtensititen und Wellenlingen
dieser Rohren ither der Gittorspan- om
nung als Abszissenmalstab aufge- ‘”M
tragen.  Diese Messungen zeigen, : \ : ! : i
daB bhet zu grofiem Bremsdurch- . : g =20 (=8— 10
messer der Verlanf der Wellenlinge ; \ f i . 5
als Funktion von £, aulerordent- —— e ‘,20!
lich unregelméBig wird und nicht
mehr dem 42 £ - Gesetz gehorcht,
wie es ja von friheren Beobach-
tungen her schon bekannt ist (vgl.
S, 148). Weiter setzen die Schwin-
gungen in diesen Roéhren erst bei
hohen Gitterspannungen, d. h., da
der Gitterstrom konstant gehalten
wurde, bei starker Belastung des
Gitters cin, ohne dall der Schwing-
strom in einem, diesen Leistungs-
aufwand rechtfertigenden Verhilt-
nis zunimmt. Zudem ist auch ‘
die Verlangerung der Welle durch P 7 ﬂ; F 7 R
die zu groic Bremselektrode un- JA—

erwiinseht. . AbD. 240, Selwingstrom und Wellenlinge als

Das Ergebnis der beschriebenen  Funktion dor Gitterspannung fir verselicdene
Versuchsreihen kann daher e
zusammengefafit werden in s
der Beziehung:

2ty <l 5,
wobei bei o =25-—3 offen-
bar ein Optimum liegt.

i) Die Konstrukfion des
Gitters. Bei den soweit be-
sprochenen Versuchen wics
die Gitterwendel cine will-
kiirliche Ganghéhe p auf. :
Nun ist aber aus fritheren - !
Messungen schion hekannt @
(vgl. 8. 129), dal} die Gang-
oder  Steighdhe  auf dch
Charakter der Sehwingungs- £ 207
erscheinungen and auf die
Ausdchnung der Schwing-
bereiche  insofern  einen o
groflen EinfluB ausiibt, als :
ein grol)es Gitter die rel- Ahb, 241, “’irk““éili(j:(‘gc%lt;?;ﬁfll(ill?:\;'{:-](h‘~lr ditterwendel ant
nen Hlektronenschwingun- T
gen unterdriickt, und nur die Inversionsschwingungen erhiilt, wiihrend
bei einem  feindrihtigen  Gitter  mit  groBer Windungszahl  Deide

87
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7

700 A
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Schwingungsformen nebeneinander bestehen. Demznfolge ist es weiter
nicht verwunderlich, wenn dic Konstruktion des Gitters auch innerhalb
der Inversionsberciche von maBgeblicher Bedeutung fiir die Schwing-
intensitit bleibt. Inwieweit diese Krkenntnis durch das Experiment
tatsichlich bestatipt wird, geht aus den Knrven der Abb. 241 hervor,
in welcher dic Schwingbereiche mehrerer Rihren mit gleichen Elek-
trodendurchmessern (4, =12 mm und o, —4 mm) aber verschiedencn
Steighdéhen pugyy threr Wendeln als Paramcter angegeben sind.  Ist
der Abstand p der einzelnen Gitterwindungen groB, so sinkt die
mittlere Geschwindigkeit der durch das Gitter hindurchtretenden Elek-
tronen infolge des Durchgriffs der Bremselektrode im Vergleich mit

om
r : 720
: ! (p=5 @=10)
2 fr=3 »=4¥
1
,»\\5 3 (=15 re=gig)
z 4 fr=? om0 w0 |
A
4
mA
b b:7]
o &
.
&y
|
2 ;
| k
—L
H L
[/ 47 £ 70 7 200 240 280V

Abb. 242, Sehwingetréme nnd Wellenlingen Wi verschicdenen Steighihen p und bed gleiehaeitiger
Vartation <es Gitterdralitdurchmessers.

kleineren Steighchen p ab, was sich in einem entsprechenden Anwachsen
der Wellenlinge answirkt.  QGleichzeitip wandern die  Schwingungs-
Inaxima, um so mehr nach héheren Gitterspannungen hin, je gréber die
Gitter werden, wobel der Wirkungsgrad zusehends abnimmt.  Beide
L.rschmmmgen sind cine unmittelbare Folge der inhomogenen Ield-
verteilung und der daraus resultierenden und den Synchronismus aller
Elektronen stérenden ungleichmifligen rlcl\tronenges(hwmd:gkmten.

Ist die Gitterwendel andererseits zu eng, so sinkt dic Hochfreguenz.-
energie ebenfalls, weil nunmehr der durch das Gitter in den Bremsraum
eintretende und filr die Schwingungsanfachung in erster Linic mal-
gebliche Stromanteil gegeniiber dem  direkt von den  Gitterdrishten
aufgefangenen Verluststrom zu klein wird.

Trotzdem ergeben sich aber selbst dann noch groBe Unterschiede
zwischen verschiedenen Gitterkonstruktionen, wenn dieser Stromanteil
durch Konstanthaltung der Gitterdffnung unveriandert gelassen wird,
indem man neben der Steigung der Gitterwendel die Drahtstirke
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jeweils so variiert, daB sich das Verhaltnis der Zwischenrdume zu der
Fliache der Gitterstege nicht dndert, so dafll dic statischen Brems- und
(bernahmekennlinien immer dieselben bleiben. Hier ist cin Uberwicgen
der homogenen Feldverteilung iiber das Stromintegral im Bremsraum
zu erwarten. Die in Abb. 242 dargestellten Messungen rechtfertigen
diese Erwartung volikommen, denn die Réhre 4 mit einer Steigung p
von 1 mm und einem QGitterdraht von nur 0,08 mm Durchmesser ergibt
nicht nur den intensivsten Schwingstrom, sondern dabei auch die kilrzeste
Welle. Geht man allerdings mit der Belastung jeweils bis zu der fiir die
verachiedenen Gitter zutrdglichen Grenze, 20 vermag das grébere (Gitter
wegen seiner grolleren mechanischen Festigkeit und besscren Warme-
ableitung bedeutend hohere Verlustleistungen aufzunchmen. Will man
deshalb unabhédngig vom Wirkungsgrad ein Maximum an Hochfrequenz-
energic erzeugen, so mull auch hier ein Kompromill gesucht werden.

Je mnach der Bauart der Schwingrohre ist es unter Umstinden
vorteithaft, das Gitter anstatt aus ciner Wendel aus mehreren, parallel
zum Heizfaden verlaufenden Drahten oder Langsstegen herzustellen,
wic es z. B. bei der Telefunkenrshre RS 206 [59] und bei der dhulich
gebauten amerikanischen Réhrentype 160Y [19] der Fall ist. Zur Ver-
besserung der Warmeabstrablung ragen die Gitter beiderseits iiber die
Anode hinaus und sind an diesen Stellen mit Kiihlringen versehen dic
auflerdem noch Kithlrippen oder Kithlfligel tragen kénnen [60], Im Verein
mit einer starken Schwirzung der Anode wird erreicht, dall die Gitter
bis zu 130 W Gleichstromleistung anfnechmen kinmen. Bei der hohen
spezifischen Strombelastung und durch vorteilhatte Ausgestaltung des
ultrakurzwelligen Resonanzsystems, das spéter noch genauer beschrieben

werden wird, lassen siech aof 4 — 0,5—06 m in ciner vinzigon Rohre
Leistungen von 6—7 W mit cinem Nutzeffekt von etwa 6% erzeugen.

Bei Rébren, deren Gitterwendel angefacht werden soll, ist die optimale
Dimensionierung der Elcktroden in erster Linie der Lange s des zur
Gitterwendel aufgewickelten Drahtes, welche die optimale Wellenldnge
mit 1,24.s festlegt, anzupassen. Hat man hierdurch cinen bestiminten
Wellenbereich  vorgeschrieben, dann sind  weiterhin die Parameter-
verhiltnisse 1) 1y zn 7, 2) 2, zu Gitterdrahtstirke, 3) Drahtstirke zu
Steighdhe p und 4) p zur Gitterlinge nach dhnlichen Gesichtspunkten
wie vorher zu wihlen. Das Verhdltnis 1 bestimmt zusammen mit den
Ficktrodenspannungen die relativen Verweilzeiten der Elektronen im
Gitteranoden- und im Gitterkathodenraum.  Das Verhilltnis 2 bestimmt
die mechanische Festigkeit des Gitters und ist mithestimmend fiir die
thermische und clektrische Belastbarkeit der Rohre. Verhiltnis 3 ergibt
den durch die Gitterdrahte hindurehtretenden Stromanteil, der tiir die
Schwingungsanfachung wirksam ist. und Verhiltnis 4 schreibt die zu-
lassige Linge der Elektroden vor. Die ginstigsten Werte fiir diese Ver-
hiltnisse hinsichtlich Nutzeffekt und Schwingleistung sind unabhingig
von der Wellenldnge, fir welche die Réhre gebaut ist. Da der Nutz-
cffekt mit ungefihr 1% konstant bleibt, sinkt die ergielbare Hoch-
frequenzleistung mit kitrzer werdender Welle nldngo immer mehr ab [19].

Neben den Gitterwendelschwingungen zeigen solche Réhren meistens
noch andere Schwingbereiche, die durch die abrigen  Elektroden-
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abmessungen und Abstimmverhiltnisse bedingt sind.  Natiirlich kénnen
dic. Wendelkreisrohren auch ein zwischen Bremselektrode und Gitter
geschaltetes duflores Schwingungssystem anfachen, doch ist dann Nutz.
cffekt und Hochfrequenzleistung trotz der lingeren Welle schr vicl
unglinstiger.

7) Die GriBe der Sehwingrithre, Nachdem die Bedentung der Elek-
trodenradicn und der (itterkonstruktion hinreichend geklirt ist, bleiben
‘ als letzte Dimensionsgrilie noch
dy-a\ ], } ) ggla die absoluten Abmessungen der

‘ ' ' Rohrenclektroden zw untersuchen.
Als Beispiel seien & verschiedene

I IR

Gitterdraht-
7 Kilue: i d” P durchmesser

. un Thm i ‘ mm

740 i

1 25 10 1,5 | 0,2

2 20 08 20 (h12

MA 3 15 6 L8 0,12

4 10 4 0,3 0,12

L 3 i 32| 0,4 0 0,08

o Rohren mit den aus obenstehen-

der Tabelle ersichtlichen Abmes.

g sungen angefiihrt, die so  ge-

wahlt sind, dal} dic Verhiltnisse

s ¥ ="reres reip wul piGitterdurch.

messer soweit koustant beibehal-

ten werden, als es die technische

Herstellung erméglicht, wahrend

die Elektrodenlinge in allen Féllen

20 mm betrug.  Aus den zuge-

héivigen Kurven der Abb. 243 er-

kennt man, wie bei gleichbleiben-

Abh.‘3423.“'cllc'nhercich(immflrtionni verkleinerter (-1‘01‘ J.%Cla'Stung \’\’.ell‘enla.nge_ und

Rishrer. Schwingstrom fast lioncar mit den

Abmessungen der Elektroden ab-

nimmt.  Als wichtig fiir die praktische Dimensioniernng einer Brems-

feldrshre fiir eine vorgegebene Wellenlange ist den Schwingstromkurven

zu entnchmen, dall immer einer groBeren Rohre vor einer kleinercn

der Vorzug zu geben ist, wobel sich aullerdem die stiirkere Belastungs-
fihigkeil. hinsichtlich der Schwingenergic weiter giinstlg auswirkt,

4 57 w00 0 20 250 300 FsoV

f——

¢y Dic Netzanode.

Zicht man in Betracht, da auf Grund der angestellten theoretischen
Betrachtungen, inshesondere auf Grund der Inversionstheorie fir die
Steuerung  der  Elektronenbewegung  auch bei der Bremsfeldmethode
dic an den Elektroden entstchenden Resonanzspannungen in gleicher
Weise  mafBigebend  sind, wie bei  der normalen  Riickkopplungs-
steuerung, so erhebt sich von selbst auch hicr die Forderung nach
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mdéglichst kleinen Elektrodenkapazititen und hohen, Scheinwiderstinden
der Resonanzgebilde.  Sctzt man die Elektrodenradien und die Kon-
struktion des Gitters fiir einen bestimmten Wellenbereich als gegehen
voraus, dann ist eine Verminderung der Réhrenkapazitit zundchst nur
durch Verkiirzen der Flektroden in axialer Richtung miglich. Diese
Malinahme sctzt aber zwangslaufig die maximale Leistungsaufnahme des
senerators herab, und wirkt so einer Energiesteigerung in stirkerein
MaBe entgegen, als durch die geringe Verbesserung des Wirkimgsgrades
ausgeglichen werden kann,

Ein anderes Mittel, um trotz vorgegebener Elektrodenabmessungen
ihre Kapazitat zu verringern, besteht in dem Emsatz des vollen Brems-

clektroden-Zylinders durch eine om
Drahtwendel oder durch  cin z & Lallanode l}w’

Maschennetz,  Dieser Ausweg, 4
der sich ja schon beim Riick-
koppelgenerator als  brauchbar
crwiesen hatte, ergibt bei der iy
Bremsfeldmethode noch cinen 290 -
zwetten, den Wirkungsgrad ver-
bessernden Vorteil.  Am ein-
fachsten  erkennt man  dies, Tff
wenn man sich die zu Eingang 7
des vorliegenden Abschnitts an-

A a

& & Maschen 625/cm? T
& e n Z5pfemé
74 ” emé 80 A

gefithrten  Uberlegungen  ver- d
gegenwirtigt, wonach der iiber
die Bremselektrode abflieffende
a @ & 20 760 20

Rtrom einen Verlust bedeutet. o
Eine gitterférmige Bremselek- g
trode setzt den Bremsstrom und Abb. 244, S('hwiugbv‘l";'eill_\‘eitl:m]l;g-ril netzfirlgen Brems-
damit auch scine Verlustleistung

hetrichtlich herab, was sich in der Verbesserung des Gesamtwirkungs-
gracdes auswirkt.  Wie schon erwilnt, tritt derselbe FEffekt anch bei
Doppelgitterréhren auf (S, 149).

Eme allzu grobmaschige Bremselektrode wirkt auf die Schwingungs-
intensitit wicder ungiinstig ein, indem sie die Feldverteilung un-
gulissig  verzerrt und den Synchrenismuos  der Elektronenbewegung
beeintrachtigt, Um iiber die optimale Bimessung ciner netzférmigen
Bremsclektrode genaucre Aufschliisse zu crlangen, konstruierte Morita
4 Rihren mit Vellanode und mit Netzanoden von 625, 250, und
70 Maschen‘em?, jedoch sonst von gleichen Abmessungen.  Aus den
mit diesen Réhren gewonnenen Kurven der Abb, 244 geht tatsichlich
cin bemerkenswertes Anwachsen des von den Netzanoden gelieferten
Nchwingstroms gegeniiber der Vollanode hervor, Zu betonen ist noch,
dald der EinfluBb der Netzanoden nur dann nachweishar ist, wenn dic
Anode anch wirklich Hochfrequenzspannungen fihet, d. h., wenn sic an
das duflere Resonmanzsvstem mit angeschiossen ist.  Liegt sic aber
beispiclsweise zwischen Gitter und Kathode, dann zeigen alle 4 Rohren
nahezu gleiche Schwingeigenschaften,

Hollmann, Ultrakurze Wellen. Bd. 1. 14
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(!, Praktische Generatoranordnungen.
a) Anschiull und Gestaltung der dullecren Resonanzkreise.
Nachdem die verschicdenen Fragen nach der zweckmilligen Be-
messung der Schwingrohre grumdsitzlich geklart sind, st das Augen-
merk auf den giinstigsten Anschluf und auf die wirksamste Gestaltung
der angefachten Resonanzsysteme zu richten, die bei den hier in Frage
kommenden Frequenzen besondere Sorgfalt erheischen. Inoallen bisher
angefiheten Fillen wurde als Resonanzsystem cine Liechersehe Parallel.
drahtleitung beschricbhen, deren Drahtachsen in der geradlinigen Ver-
langerung der inneren Rohrenzuleitungen liegen. Durch Verschieben der
aulierhalb der Rohre befindlichen Reflexionsbriicken kann man das aus
Lecher-Drihten und Réhrenkapazitiat gebildete Schwingungsgebilde,
dessen Schwingungszustand schon mehrfach erdrtert wurde, in welten
Grenzen verstimmen.  Die elektrischen Verluste im Quetschfull oder
5 inden Glasdurchiiihrungen
i der  Zuleitungen  lassen
! sich durch Verlegen eines
| Schwingungsknotens  an
diese Stelle ant cin Mini-
mum reduzieren,
Nach Abb. 98  sind
: 2 zwel Austfithrungen neben-
A | cinander moglich, namlich
- einmal die Verschiebung
Abh. 245, Reflexionsbriecke mit innerer Kapazitit. einer Reflexionsbricke
lings fester Dréhte und
zum anderen die Variation der Paralieldrahtlinge mittels teleskopartiy
ausgichbarer Rohre.  Im ersten Fall besteht die Gefahr, dall dic
Wellen sich bei unvollkommenem  Reflexionsvermdgen der Abstimm-
briicke diber diese hinaus fortpflanzen und auof den freien riick-
wirtigen Drahtenden unter Umstinden zu stérenden Zicherscheinungen
und Koppelschwingungen Anlall geben, I Interesse cines miglichst
cinfachen Aufbaus wird man die langs der Paralleldrihte verschiebbare
Abstimmbriicke als Querkapazitit anshilden, vm den Elektroden ihre
Speisespannungen iiber beide Drihte zufiihren zu kinnen. Fir diesen
Zweek gendigen bereits Kapazitdtswerte von 10—20 em, die bei Fre-
quenzen von 10° Hz praktisch schon einen Kurzschlu bilden.  Eine
sich besonders bei sehr kurzen Wellen bewihrvende konstruktive Ver-
cinigung  einer Querkapazitit mit ciner Reflexionsbriicke zeigt  die
Abb. 245, Diegelbe besteht in der Hauptsache aus zwei, in Filhrungs-
rihrchen v, und r, auf beiden Driabten gleitenden Metallscheiben £
md Py von 10020 e Durchmesser, welche auf die aus der Zeichnung
ersichtliche Weise mit den Rohrehen weehselseitig Kontakt geben. Durch
eine Isolationsscheibe S, beigpiclweise ein Glimmerblatt voneinander
getrenmt, bilden dic beiden Platten die Belegungen des Briickenkonden-
satars [61]. Die Schetben werden durch cine oder mehrere Schrauben
mit isolierenden Unterlegscheiben zusammengehalten, oder 2wischen zwel
griflere Trolationsscheiben eingespannt.
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Anstatt die Doppelleitung direkt mit den Flektroden zu verbinden
und zur Spannmgszofulir zu  benutzen, kann dic Anordnung nach
Abb. 2464 auch so getroffen werden, dal die Elektroden durch Lings-
kapazititen €, und ¢, gegen die Paralleldrihte galvanisch abgeriegelt
sind, und {iber Drossclspulen ) und 3, gespeist werden, Die Kapazitits-
briicke kann in diesern Fall natirlich durch einen Kurzschlulibiigel K,
der zum Schwingungsnachweis ein Thermoelement oder cin Glithlimpehen
enthalten kann, ersctzt werden.  Auch

hier geniigen fiic ¢ und ¢, Kapazi- @%ic;

titswerte  von  10—20 em, wihrend i K
dic Drosselspulen aus einlagigen Wick- Tl

lungen von 1—2 em Durchmoesser und -7

0,1—0,15 mm starkem Draht bestchen., “’l a

Die Tédnge der Drosseln ist so zu
bemessen,  dall  beim Abtasten  der 4% H“;

Zuleitungen  mit  dem Finger keine

Schwankungen  der  Sehwingintensitit i) i
bzw. des Bremsstroms auftreten.  Da , H@ 1

die Drosseln lmmer eine gowisse Un. ||lll‘

sicherheit nnd Encrgieverluste mit sich b

bringen, ist der Rihrenspeisung iiber die = Thermoeloment

Lecher - Drahte allgemein der Vorzug I

o goben. i I

Bisher wurde in der Hauptsache mh_ , f_
nur der Anschlufl des duBeren Lecher- () | e
Systems an Gitter und Bremselektrode c
behandelt, wie er sieh aus der Drei- Abb, 248, Browsfeldsehnltungen mit ver-
i . sehicdenartiy amgeschlossener Loelior-
punkt - Riickkopplungsschaltung crgibt. Lottung.
Betrachtet man die Réhre auf Grund
der Barkhausen-Theorie als selbstindigen Generator, o miissen
sich auch zwischen Gitter und Kathode odor zwischen Bremselektrode
und Kathodo liegende Resonanzkreise anfachen lassen, und dassolbe
gilt auch fir die Inver-

sionatheorie, deren Phasen- 5 Sehwingstrom T _ p

o i T Rihre P u . . -
verhillinisse  sich  durch N . b N

. . a .
geeignete Wahl der Elek- =
trodenpotentiale ja immer 1 0.5 80 | 19,0 . 098 022 | o4
s0 emstellen lassen, dab : 1,5 Mo 244 530 045 | 94
Selbsterregung stattfindet, 3 301160 1 16,5 1 550 0,60 [ 90

Cher die in allen drei
Schaltungen  gemidll Abb, 246a—c  anftretenden Hochfrequenzstrome
gibt dic obenstchende  Tabelle AufschluBy, deren Spalten 4—6  die
Schwingstrome im  Abstiminbiigel K fiir drei verschicdene Réhren
zeigen, Ohne auf die Anfachungsverliiltnisse weiter einzugehen, erkennt
man, da} dic , Normalschalting™ a den beiden anderen um cin Viel-
taches liberlegen ist.

Eingangs diescs Kapitels crgab sich schon die Gelegenheit, anf einige
het der Vereinigung normaler handelsiiblicher Réhren mit ¢iner duBBeren
Leeher-Leitung auftretende MiBstinde hinzaweisen, nimlich anf dje

4%
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durch Rahrentuly oder Glasdurchfiihrungen und durch unzweckmaliige
Anordnung der Elektroden entstchende Mcehrdeatigkeit des Sc hwin-
gungszustandes.  Jedenfalls konnen die Anfachungsverhaltnisse einer
Anordnung gemifl Abb. 175 nicht unter allen Umstanden als eindeutig
phfm‘nrem gelten, wodurch bei Uhorlappun«r der einzelnen lnversmnw
bereiche starke Stérungen der Anfachung einer bestimmten Welle resul-
tieren kénnen. Dies wird bei der in Abb. 247 schematisch dargestellten
Anordnung bis zu einem gewissen Grade vermieden, indem Gitter und
Bremselektrode  beiderseits mit Zufithrungen  versehen wnd in dem
Schwingungshauch einer beiderseits  kurzgeschlossenen  Paralleldraht-
leitung eingeschaltet sind [62, 50]. Vor allem beseitigh diese Anordnung
unerwiinschte Mchrwelligkeiten der Elektroden selbst, weil ein Selbst-
schwingen ohne Mitwirkung der Doppelleitung ausgeschlossen ist. Hin-
sichtlich des erreichbaren Schwingkreiswiderstandes Z = VLjC besteht
kein prinzipicller Unterschied

4 . - - .
5 gegenitber ciner Rihree mit nur
r f r einseitlg  ausgefithrten  Elek-

troden.  Zwar verteil{ sich die
gesamte  Elekirodenkapazitit
auf zwel Lecher - Systeme,
wenn man sich den Generator
durch Schnittinder Symmetrie-
chene 8—X87 in die  beiden

S Teile I und 77 zerlegt denkt, Da
A diese aber parallel geschaltet
Abb. 247, Bremsfeldsender mit beiderscits kurz- sind, wird nur dic Tnduktivi-

geschlossener Doppelleituneg aach Hollmann,

tit der Znleitungen halbiert,
und  gegenitber dieser halben
Induktivitit tritt die ganze Robrenkapasitit in Frecheinung, Der Vor-
zug des Svstems gegenitber der einfachen Anordnung liegt darin, dall
der symmetrische  Aufbau die Kathode praktisch wechselspannungs-
frei macht, und daf sich eine Verdrosselung der Heizleitungen eriibrigt.
Fermer ist dic Anordnung vorteilhaft zur Einstellung des Senders anf
maximale Leistungsabgabe,  Ringchende Unterau(‘hunge , bel denen
dic Linge des cinen Systems als Parameter gewihlt, und die Lange
des anderen Systems stetig verdndert wurde, zeigen, dall die Lange
des Systems /, an das der Verbraucher angekoppelt ist, keinen wesent-
lichen Eintlufi auf die Leistungsabgabe hat [63]; dies System dient
also vor allem zur Ubkrtragung der Wirkleistung, w wihrend System [/
zur Einstellung der giinstigsten S('hwmgungsphaqo i Blindleistung} dient.

Mit der fiir den doppeliseitigen AnschluB einer durchgehenden Paralel-
drahtleitung konstruierten Telefunkenrshre der Type RS 296, die in
Abb. 248 im Lichthild gezeigt ist, kann cine Hochfrequenzleistung bis
zu ctwa 6 W oauf 50 em Welle erzeugt werden! [59]. Kin Hartglas-
kolben erlaubt die Hlektroden trotz der hohen thermischen Beni-
spruchung  unmittelbar auf den durchgehenden Lecher- Drihten zu

1 Die Rohre RS 296 ist auch zur Erzengune ulirakurzwelliger Rickkoppel-
schwingungen geeignet und gibt vor allem in Verbindung mit cinem konzentrischen
Rohrleitungssystem cinen guten Wirkungsgrid.
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montieren, wobei die Drihte wegen ihrer Wirmeausdehnung in kurzen
Zwischenrohren versehiebbar oder durch federnde Biigel unterbrochen
sein miissen, wie es bei der entsprechenden amerikanischen Rahrentype
160 Y der Fall ist, Den Verlauf der mit dieser Rohrentype zu erzeugenden
Schwingleistimg als Funk-
tion der Frequenz, wenn
alle Parameter jeweils anf
ihre optimalen Werte ge-
bracht werden, zeigt das
ausgezogene Kurvenstiick
in Abb. 240, withrend die
Mefipunkte den  optimal
zu erhaltenden Nutzeffekt
bei den verschiedenen Fre-
quenzen  erkenmen LB,
der im Maximum 6% er-
reicht [14]. Abb, 248,

Die .-\nknm':hmg ciner Bremsfeldrihra (8 296) der Telofinkon-Gesellsehaft,
Dipolantenne  kann  rein
induktiv durch Anniherung der Antenne an den Strombauch erfolgen:
als hesser hat sich aber die dirckte galvanische Ankopplung nach
Abb. 247 erwiesen.  Um  die Kopplung auch in diesem Fall optimal
cinjusticren zu kénnen, schaltet man am einfachsten in den beiden
Schwingsystemen  gemeinsamen  Strom- - ekt in
banch cine variable Kapazitit em. In W
der Abb, 247 wird diese Koppelkapazitiat s
von zwel halbkreisformigen Platten P,
und P, gebildet, denen cine dritte Kreis- &
platte £, in  verinderlichem  Abstand
regeniibersteht. Tst die Koppelkapazitit ¢
grofi, dann ist die Ankopplung lose und |
kann durch Verkleinern von €' bis zum | !
Abreifien  der  Schwingungen  verstirkt | LIS

i

rd

werden.  Selbstverstindlich ist die Lange 7 i__ E=S 1| ! _F‘-\;\V—L

der Dipolantenne A 4" genau ant 22 44 © 1 - birip N
abzugleichen, zu welchem Zweek dicselhe 1T &l
vorteilhalt aus teleskopartig auszichbaren %@ L w ww oMz
Rohren verfertigt wird. 0 57 A_az? 20 8 em

Eine andere Methode, den dem pri-

- i ‘o ALl 240, Seliwingunesinlen=0at | )
miren Lecher-System und  der sekun- Xutaetokts (oon ) (lor i i
Are - i el " q ] sihen Rahre 160 Y| sowic von Wendel-
{llf.nz.n Anttmlf gemeinsamen  Koppel kol Rl it
widerstand optimal abzugleichen, besteht

darin, die beiden Anschlulpunkte der Lecher-Leitung an den Dipol zu
verschichent.  Das Verfahren hat gegeniiber der vorerwiihnten  An-
koppling den Vorzug, dall sich mit dem Abstand der Paralleldrahite
anch der Wellenwiderstand des Doppelleitungsgebildes andert, und cine
optimale Anpassung an den Strahlmgswiderstand des Dipols erlaubt.
Aublerdem  ergibt sich die Méglichkeit, durch verschiedene Lage der

UVl Bd. 11, Kapitel 2, Abschnitt 4, (.
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beiden Anschlulipunkte die durch die verschiedenen Kapazitaten wnd
Induktivititen von Gitter und Bremselektrode herbeigefithrten Un-
symmetrien bis zu cinem gewissen Urad auwszugleichen,  Zur genauen
Kontrotle der richtigen Einstellung werden am ecinfachsten zwei kleine
Gliihlampehen  mit ihreme Mittelanschlull auf die Dipolenden  auf-
» wesetzt. Der iiber die Erdkapazitit des
i Fassungsgewindes abfliefiende Hoch-
frequenzstrom  reicht  hei den vors
licgenden Leistungen und Frequenzen
zur Speisung des Glithfadens vollkom-
men aus. Hat man zmwei Lampchen
gleicher Empfindlichkeit ausgesucht,
dann st die symmetrische Abgleichung
des Generators an der gleichen Hellig-
keit Ieicht zu erkennen.

Iine dritte Methode, einen Ver-
braucherwiderstand optimal an den
Paralleldrahtgenerator anzupassen, ist
die Belastung der Doppelleitung mit
cinem Thom=onschen Schwingungs-
kreis.  Bel dem in Frage kommenden
Frequenzhereich besteht derselbe aus
ciner cinzigen Drahtschleife und einer
Abstimmkapazitiit von wenigen Zenti-

ey Abb 20, metern, Uber die zweckmabige Di-
P e et Altinbonden.  ensionierung und den Aufbau eines
sators, P Festplatte i verindorlichens derartigen Kreises gibt die Konstruk-
Abztand, ' mitlels kKnopl A in kenischer R j -

Lagerung drehbare Platte, Pl Kris tionszeichnung der Abb. 250 genaueren

plalien e Blockkomt s v e ufscduls, Als Todultisitat dient cin

£y cingespannt, AN AnsehfuBklenuen, g einem Kreishogen von 4 em Dureh.-

messer zisammengebogenes . Kupter-

rohr von 4—5 mm Stirke. Im unteren knde ist dieser Ring durch

eine Kurzschlufkapazitit, bestchend aus zwei Metallplatten von etwa

3.5 em Durchmesser mit einer isolicrenden Glitnmerseheibe, die mittels

Schrauben und Tsolationsscheiben zu-

v sammengepreftwerden, elektrisch aut-

g == f’ geteilt, um beim Anschlul3 der Rohre

/ " Y die Elektrodenpotentiale an der hoch-

Abb. 251, Anschlul eines Lelastungskroises  irequenzmaliig am wenigsten stéren-

an den Bretisfldgenerator wach AbD. 245 don Stelle zu trennen. Im oberen Teil

licgt der wvariable Abstimmkonden-

sator, den zwei halbkreisférmige Platten von 25 mam  Durchmesser

in 2 mm Abstand bilden, Die eine der beiden Platten ist in einer

konischen Lagerung drehbar, wihrend die andere sich mittels eines
Gewindes auf gecigneten Abstand bringen lilit.

Dieger Thomsonsche Resonanzkreis wird nun ant die aus Abb. 251
ersichtliche Weise mit der die Schwingréhre enthaltenden  Paraliel-
drahtleitung verbunden, deren rickwirtiges ¥nde durch cine nahe an
der Rihre angcordnete Briickenkapazitit kurzgeschlossen ist. Natiirlich
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wird sich bei dieser Anordnung nicht mehr die Eigenwelle des freien
Resonanzkreises . sondern eine Koppelwelle der beiden Schwingungs-
gebilde erregen.  Vermittels des Abstimmbkondensators kann man  die
Welle bei den angegebenen  Schwingkreisdimensionen und  bei Ver-
wendung  der beschricbenen  Rohrentype RS 296 etwa  im Bereich
von AU—T0 em variieren, wenn man die Gitterspannung  gleichzeitig
nachstellt. Die Abb. 252 zeigt den praktischen Aufban des Generators
im Lichthild,

Obwohl sich die Anordnung in energetischer Hinsicht den bisher
gebriauchlichen weil itherlegen gezeigt hal weist die Rohre einige in
der Umgebung von 70, 50 und 35 cm Imguml(r ausgeprigte Frequenzen
auf, die bei entsprechender Abstimmung  der aufierhalb der Rohre
befindlichen Kreise mit, besonderer Energic in Erscheinung treten. Diese
bevorzugten Frequenzen sind dadureh bedingt, dald die Querschnitts-
inderungen beim Uber-
gang der Doppelleitung
m :h(* Elektroden, sowie
die beiden  Glasdurch-
fithrungen als  Stoli-
und  Reflexionsstellen
wirken, und bis zu ei-
nem gewissen Grade be-
stimmte  Frequenzen
festlegen. Dadurch, dali
die Aullensysteme tiber
die kleinen Kapazititen
der Quetsehfiifie  sehr
fest mit dem System Abb.
innerhally  der Rohre
gekoppelt sind, entstehen komplizierte Abstimmyverhiiltnisse, so dali dic
Anzahl der Abstimmiglichkeiten noch wesentlich griller ist, als eg die
Praxis zulassen darf,

Nun ist schon zu verschiedenen Malen (Kapitel 1, Abschnitt 3. B und
Kapitel 2, Abschnitt 2, C, ¢) die Ausgestaltung des frequenzbestimmencden
Resonanzsystems als L:nuentrlkulu' Rohrleitung besonders in Verbindung
mit ciner Elektronenrihre als vorteilhaft erkannt worden, weil die schad-
lichen l\D]11'011l(.l.]';amtatml als frequenzbestimmende Sehwinglkreiselemente
ausfallen, und weil sich infolgedessen leistungsfahige Roliren ohne Ruck-
sicht anf ihre Tnmenkapazitit verwenden lagsen. Dieses Prinzip st in nene-
ster Zeit auch beim Ban von Bremsfeldsendern zur Anwendung gelangt,
wo es sich gerade als besonders fruchtbar erweisen mull, zumal die ganze
ﬂnln](lllmg_r ihrer geringen Liange wegen innerhalb des Rohrenkolbens
vingeschlossen werden kalm [64]. Dadurch, daBi dic Elektraden kon-
tinuierlich in die konzentrische Rohrleitung tibergehen, und dali hoch-
frequenzfithrende  Glasdurchfithrungen fortfallen, kann sich nur die
der gesamten Lange der Rohrleitung entsprechende Grundschwingung
erregen. Prinzipiell ist die Anordnung so zu treffen, dali zwei Elek-
troden, beispielsweise Bremselekirode und Gitter, mit entsprechenden
Verlingerungen verschen und zu emer konzentrischen Doppelleitung

Ansieht cines Bremsfeldsenders nools Abb. 251,
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zusammengefallt werden, wiahrend die dritte Elektrode, in diesem 19all
also die Kathode, mit ithren Zuleitungen als kapazitiv angekoppelte
Energicleitung verwendet werden kann, Wenn sich diese Ankopplung als
zu lose erweist, muli die Rohrleitung
o\ selbst an geeigneten Punlkten angezapft
Bl werden , wie es ber den friheren Bei-
b spielen gezeigt ist.
. Als Ausfithrungsbeispicl seien in der
' Abb. 233 zwei nach  dicsen Gesichts-
¥ i ,| punkten entwickelte Bremsfeldsender an-
gefithrt. In Abb, 253a besteht die Rohr-
leitung aus Bremselektrode und Kathode
mit. ihren  Zuoleitungen,  wihrend  das
Gitter die kapazitive Ankopplung einer
. Antenne vermittelt. Tn Abb. 253 liegen
Gitterund Bremselektrode im Spannungs-
bauch cimer beiderseitig kurzgesehlosse-

beres) = " e ik
{10 nen Rohrleiting, wilirend die Kathode
als Koppelsystem wirkt. Durceh zyklische
a ] Vertauschung kann die Zahl dieser An-

Abh. 238, Bremsfidsender mit konzen- ordnungen verdreifacht werden.  Jeden-
. "“hrlls:)i:l";lluiiIrll:l-";h Pretseher  palls stellt das in der Rohre eingeschlos-

sene ,  schart  begrenzte  Stick  einer
homogenen Doppelleitung eine Anordnung dar, bei welcher das frequenz-
hestimmende Nehwingungssystem seine theoretisch grofftmogliche Lingen-
ansdehnung  nahezua  errcicht, und  welche  daher  auch  bei  ultra-
kurzen Wellen hinsichtlich der Unterdrickung ungewollter Abstrahlung,

o
r

+ -

&

e
|+ t,.

—

8
@
e
£ .
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Abh, 254, Al 2

AL 258 und 255, Schema wd Ansieht ciner Bremsedbre it cingelbautem Schwingungeskreis
el Kohl,

hingichtlich verlustfreier Halterung und nicht zuletzt hinsichtlich einer
wirksamen Wirmeabfuhr von den Elektroden grolie Vorzige gegeniiber
den anderen Anordnungen anfweist, wenn der Nachteil der unverinder-
lichen Welle in Kauf genommen werden kanm.
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Indlich lassen sich die Elektrodenkapazititen mit einem als Tnduk-
tivitat wirkenden Drahtbiigel zu einem vollstindig innerhalb des Glas-
kolhens unterzubringenden Schwingungskreis zusammentfiigen. Eine anf
diese Weise entstehende Generatorrohre fiir 2 = 30 em stellen die Abb, 254
und 255 schematisch nind im Lichtbild dar [65]. Zweelks Steigerung
der Energieausheute ist. die Bremselektrode aus den oben erwilinten
Grimden als Wendel ausge-
bildet, die durch Stege kurz-
geschlossen sein muld (s. Ab-
bildung 81).  Ein  iber
dem Quetschfulb erkennbarer
und den Schwingkreis tra-
gender  KurzschluBkonden-
sator dient zur Trennung
der Elektrodenspannungen,
Dic erzeugten Schwingungen
lassen  sich  durch  Ausge-
staltung  der  Gitter- und
Bremsstromzaleitungen  als
Lecher-Syvstem fortleiten,
doch ist die  Ankopplung
nber die als Briicke wirkende
RKurzschluBlkapazitit ziem-
lich lose. Zudem vermag dic
Whre wegen ihrer kleinen
Abmessungen nur ganz ge-
ringe nergien aufzunehmen
und zu verarbeiten,

by Die Elektroden als
Resonanzsysteme.
Mit hinreichend kleinen
Rohren lassen sich zwischen
Citter und  Bremselektrode
licgende Lecher- Leitungen
bis zn Wellen  von  ctwa
20 em herab erregen, Unter-

v o » Abb. 256, TMU-Wihre mit anfzesetztem Paralleldrahtsystem
halb dicses Wertes erweist nach Hollmann

sich  die Anfachung  der
Gitterwendel mit threm um die Bremselektrode herumgreifenden Halte-

rungshiigel als ungleich vorteilhafter. Die franzisische | TMC -Rohre
enthilt einen solchen Wendelschwingkreis und eignet. sich wegen  der
von dem Quetsehfull gesonderten Glasdurchfithrungen der Zuleitungen
zu Gitter und Anode anch zur Anregnng cines iulleren Paralleldreahit-
systems bei Wellen von 30 em aufwarts, Abh. 256 zeigl cinen mit einer
TMC-Réhre arbeitenden Generator mit cinem unmittelbar aut die Réhre
freitragend aufgesetzten und aus auszichbaren Metallrohren hergestellten
Resonanzsystem mit. Dipolantenne [66]. Die Anordnung crlaubt anch
die Wendelkreisschwingungen, deren Welle bei verschiedenen  Réhren
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zwizchen 16 und 18 em schwankt, mit gutem Wirkungsgrad auf die
Antenne zu dibertragen.  Will man nur die kurzwelligen Wendelkreis-
schwingungen ausnutzen, so genugt als Antenne ein auf die Gitter-
anschluBkappe aufgesetzter und auf eine Viertelwelle oder aul ungerade
5 mehrfache abgestimmter Draht.  Durch besonders verlust-
freien und hochbelastbaren Aufbau des Wendelkreises und
e durch zweckmiBige Dimensionierung  der Elektrodenradion
gelang s Kohl, die Hochfrequenzenergie der Gitterschwin-
gungen auf cin Vielfaches der TMC-Rohren zu steigern.
Fiir viele Zwecke ceriibrigt sich eine  besondere  Antenne,
vielmehr reicht die Strahlung des kleinen Wendelkreises aus.

@

Ferner versuchte Kohl, dureh entsprechende Kiihlung
¢ Z (dic in der Rohre in Wiarme umgesetzte Verlustleistung ab-
(hvb-27. - zufiihren [38]. Eine derartige Versucheréhre fir 4 =24 cm,
Absthmnilsre 2 P > .. . 13
Gittrrweritel, deren Wendelkreis ans von Kithlwasser durchflossenen Rohr-
chen von etwa 1 mm Durchmesser bestand, konnte ohne
weiteres bis zu einer Verlustleistung von iber 200 W belastet werden,
withrend  eine  entsprechend  gebaute  ungekihlte  Réhre nur 20 W
vertrug,  Durch  Vergleich  dieser beiden
Rohren waorde eine proportionale Steigerung
der Schwingleistung auf rund das Zehnfache
festgestellt.  Von Wichtigkeit war, dali die
Steigung der wassergekiihlten Gitterwendel
etwa 4 mm betragen mulite. um bei den
crforderlichen Emissionsstrimen von 0,35 A

AbD. 258, Riihre mit voer:
harer Heflexionshriie
uarh Potapenko.

Hivh- Ahb. 250, Ansicht cines Wendelkreisgenerntors
lee e A= 1+ 20

noch eine Energiesteigernng zu erzielen, wahrend engere Gitterwendeln
nach Uberschreiten cines bestimmten  Emissionsstroms  vielfach  cine
Energieabnahme zeigten,

Als schwerwiegenden Nachteil der Wendelkreisschwingungen,  wie
der Anfachung aller vollstiindig innerhalb des Glaskolbens untergebrachter
Resonanzsysteme erkennt man die unverinderlich vorgegebene Wellen-
linge, wenn man von der geringen Variation bei Spannungsinderungen
absicht. In gewissem MaBe it sich dem abhelfen, indem man die
Enden der Gitterwendel nach Abb. 237 in zwei Paralleldriahte auslanfen
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la6t, auf denen wiederum cine Reflexionshritcke verschoben werden kann.
Potapenko bringt dieses ganze Abstimmsystem innerhalb der Rohre
unter {Abh. 258) und sucht die mit leichter Reibung gleitende Bricke
durch Neigen und Beklopfen der Réhre in dic nchtwe Lage zu
bringen [21]. Unter Beachtung besonderer \ur'su'htanmﬁlt-;,l\]n go]mgt
die Ausfithrong der Paralleldribte aus dem Rohrenkolben [67), so daf
die Abstimmung wie bei den sonst gebrauchlichen Anordnungen anfer-
halb der Rdéhre vorgenommen werden kann. Allerdings bilden auch
hier wieder die Glasdurchfithrungen und die Knickstellen beim Ubergang
der Lecher-Leitung in die  Gitteewendel storende Reflexionsstellen,
wodurch bestimmte Wellenlingen bevorzugt weeden. Abb. 259 zeigt einen
nach diesen Gesichtspunkten entwickelten Generator fiir A == 1420 ¢m
mit Reflexionsscheibe § und mit zwei auf die Lecher-Drihte aai-
gesetzten Dipoldrihten 4 und o'

Um die méghichen Schwingungszustinde ciner Paralleldrs Lhtivltlmg_, dic
ain cinen Ende durceh die Wendel und am anderen Ende durch eine Kurz-
schlullbriicke abgeschlossen ist, theoretiseh zn erfassen, werde die Wendel
nach dem Schema der Abb. ')h() durch eine reine lndukh\ itat L, und
eine reine Kapazitit ¢/, in Parallelschaltung crsetzt |20]. Parallel zu
diesem  Jesatzkreis licgt dann das L(‘.u}u-r-D ahtsystem £, von der
Linge I, und mit dem Widerstand M, Beseichnet man den dureh die
drei parallel geschalteten Leiter L, €, nnd P, dargestellten Weehsel-
stromwiderstamd mit M, so sind die moglichen Bigenfrequenzen des
Systems an die Bedingung M. oo gekniipft. Die theoretische Behandlung
der Parallelschadtung der dreil ent-

sprmhvndvnﬂ iderstandswerte, deren é,' % - ’7’"'14
Groflen sich ergeben wu: f 2
) ? 7 N & Ly
MNe=— "1 Ny ol 1 =y 7
s “ ({‘r/ I 7 o 4 T
unil Abh. 260,
]q lirsatzzchemna fir das Gitterwendelsystomn,

M,—jZ4tg2x PS

(Z=+4Inaip Wellenwiderstand  der Drabtleitung) fibrt 2u der
transzendenten Gleichung
ly 2aely

te2a . .
- IA
//(}'" o
At !

Die Losungen dicser Gleichungen werden am besten anf graphischem
Wege erhalten, indem man die rechte und linke Seite in Kurveoform
darstellt. In der Abb, 261 sind die beiden entsprechenden Kurven fiir
tolgendes praktische Beispiel aufgetragen:

« = Drahtabstand =— 1,7 cm.

o = Drahtradius - - 0,04 cin.

{, — Linge der Liecher-Drihte - 20 cm.

A, - 16 em, aus Knotenabstinden und der hicraus extrapolierten

Cdguivalenten® Linge der Gitterwendel experimentell hestimmt,

# — Gitterwindungen = 14,

1, — Gitterradius } et

I — Gitterlinge == 1,4 cm.
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Hierfiir errcchnet sich:

£2alig

Ly, « o = l6Ycm
v - a5 -2y ?

welcher Wert wegen der sinusférmigen Stromverteilung noch korrigiert,

werden mul;

2
Ly = 169 = 108 em.
T
Dic Schnittpunkte der [ar diese Werte geltenden Kurven in Abb, 261
licfern die Eigenwellen:
A—53.5: 2500 16,0: 11,6: 032 7.5: 6.5 cm ...

Da der Jetzte Ast ¢ der Kurve 7 asymptotisch zur y-Achse verlioft und
mit dem unterhalb der Achse liegenden Zweig der Karve 77 nicht mehr

I I
fﬁf/’/e’/ Y AT A éepefﬁﬁﬁml —Zﬂcﬁz

|
I
|
7 7 ! | Kireve il g= i Ay X
1% | z;t/z? -ﬂ

I \'---_

1 VN,
v =N N AN
Ai A | L7 )&\
| f
A1) |
) - | . ! — -
| ! ' : :
: | | |
oW w W W W & w W W

AL 2610 Korven zor Bestimnumg der Birenireguenzen des Gitterdrabt<ystemns nach iller,
Thiee Bebuittpunkte ler Kurven 7 wmed {7 licfern die dglichen Eigenwellin.

rum Schnitt kommt, ist 2, =253,3 em die fingste Grenzwelle, withrend die
Reihe nach kirrzeren Wellen hin nicht begrenzt ist. Wegen der die An-
fachung mitbestimmenden Betriebsverhiltnisse, die immer im Ranns-
ladungsgebict bleiben milssen, lassen sich in Wirklichkeit nicht alle
miglichen Oberwellen anregen, doch stimmmen die wirklich auftretenden
Wellenlingen mit der Reehnung anf wenige Prozent iiberein. Die folgende
Tabelle zcigt das sich bei verschiedenen Abstimmungen eines Gitler-
wendelsystems  ergebende Wellenspektrum,  dessen Spektrallinien nach
der Ordnungszahl der Oberwellen geordnet sind. Bei der effektiven
Linge des Gitterparalleldrabitsvstems  sind  die Kinflisse der  (Hlas-
durchfithrungen und die Endeffekte der Paralleldrihte bei ihrem An-
schlul ans Gitter durch Extrapolation aus einer Reihe von Messungen
climiniert.  Man erkennt, dall es mit einer solehen Anordnung ge-
lingt, den Wetlenbereich von 10—25 em kontinuierlich zu bestreichen,
wenn man beriicksichtigt, dafl die in der Tabelle aufgefiihrten Wellen
jedesmal den Zentren wmehr oder weniger breiter Schwingbereiche ent-
sprechen,
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liricktive Linge Gemessene Wellendingen o em
des AGitterparallel- e C e — S .
drahtsystems f', in m ks A ‘ i A A i,
85 — 12,3, -
a2 134,
106,35 — 14,1 — —
11,5 24,3 15,15 1L.5 -
114 25, 15,8 11,8 -
132 - 16.8 12.0 - -
142 17.9 12,2,
131,35 - 18,1 12,5
168 — 20.0 14.0
i) 26,0 17.0
244 15,1 11,8 -
264 19.3; 12.3 -
293 21.3; 13,2, 1L6
321 — . 236 | 112 12.2
-: ’Il kS AN A p o
Sehwingungs- | % 4 % y % 3 % K %’,
modus des o 3 A & ;3 {3 B
Gitterparallel- s [ - T3 1S
Gy =3 s ] ]
drahtsystems N } s Y S A
\ Y 5 :’ {

Uber die mit Wendelkreisschwingungen bei dem gegenwirtigen Stand
der Entwicklung zu erhaltende Energic gibt die in Abb. 249 gestrichelt
cingezeichnete Kurve Aus-
kunft. Von ctwa 5,7 W
bei A = 40 em  Fillt die
Nutzleistung  anf 04 W
bei 4--10cm ab [19].

Neben dem Gitterkreis
kann unter  Umstinden
noch die Anode und die
Kathode mit ihren Zu-
leitungen einen  gewissen
Einflul auf dic Schwin-
gungsintensitit  ausitben,
freilich  mehr  sekundarer
Art, indem diese Systeme

unerwiinschte Energie-

absorption  verursachen, N b

w il-ll]‘(‘nd man ¢me etw;ug(' Abb, 22 Gitterbiigelkreis a fir 4 = 12 und =7 em nach
Kathodenresonanz  am Kull.

cinfachsten  durch  einen

kleinen Kurzsehlublkondensator, der unmittelbar oberhalb des Quetsch-
fulles zwischen dic Helzdrihte gelegt wird (5. Abb. 168) [68], beseitigt,
kann man die Anodenzuleitung allein oder zusammen mit den Heizdrdhten
mit einer verschiehbaren, oder fest in der Rohre eingebauten Reflexions-
platte in giunstigster Weise abstimmen [69], oder man verbindet die
Enden des Anodenzylinders ebenfalls mit zwel Lecher-Drahten [20].
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Soll die Frequenz weiter erhht werden, so mull das wendelférmige,
den Heizfaden konzentrisch umgebende Gitter verlassen werden, weil
es sich aus rein technischen Grinden nicht viel kleiner herstellen 1468¢t,
und weil scine schidliche Kapazitit sonst wu grofl wird, 8o bleiben
vom Gitter schiicBlich nur noch die zwei parallel zin Heizfaden in
den hntladungsmum hineinragenden Enden des SchlieBungsbiigels iibrig.
Bet den beiden in Abb, 262a und b dargestellten Réhren fir 12. uned
T-em-Wellen wurde der Kapazitdtseinflull
der Bremselektrode weiter dadurch ver-
mindert, dall nur noch cine Halbzylinder-
fliche verwendet wurde. Bei der Rohre b
wurde schlielBlich nur fiir die eine Hilfte
des Hehlieflungsbiigels cine derartige halb-
sylindrische Bremstliche  angebracht, und

somit  der im  Gegentakt  schwingende

a b
Abh. 263, Anschiub einer Doppel.  Dugel nur einseitig crregt. Als ]“mler;_r,olnm
leitung an die Gitterwendel cingechender Versuche, bei denen sich zur
nach Mellmann,

Erziclung hoher L(lstungen cin maglichst
grobies Verhiltnis der Elektrodenradien als zweckmiBig erwics, gelangte
Kohl bis zu 4,7 em Welle bei ciner Schwingleistung von rand 1 mW.,

Fine den bisher beschrichenen Verhiltoissen analoge Schwingungs-
form der Gitterwendel ergibt sich unter Fortlassung des SchlieBungsbiigels
und bei Stromzufubr in der Mitte, wihrend die Enden zweckmiBig
isoliert gehaltert werden [20]. Eine derartige Rohre ist schematisch
schon in Abb. 177 dargestellt, wobei auf die ginstigen  Anfachungs-

verhiltnisse hingewiesen wurde.  Um der Réhre die durch
den Anodenzylinder abgeschirmten Schwingungen méglichst
verlustfrel zu entzichen, kann nach Abb. 263a dic Speisc-
leitung als T)nppf']loltung ausgebildet werden, wobel  die
Lage der Anschluipunkte an die Wendel fiir die Kopplung
malgebend ist | 707. Unterbricht man die Wendcel zwischen
den  AnschluBpunkten der Lecher- Leitung auf die aus
Abb. 263 b ersichtliche Weise, so kann man ber die duBlere
& K Abstimmbriicke einen gewissen EinfluB aaf die Resonanz

Al 264, des Gitterdipols ausiiben,
Lretsriéhre

Tt Jinearen Auch hinsichtlich des (itterdipols gilt das schon Ge-
""“T';fii(;l.'”“l sagte, dald cine Verkiirzung der Wellenlinge unter 10 em

Hollmann,  zwecks H('rabsv‘(mng der sehidlichen Kapazititen den KErsatz

der Wendel durch einen lincaren, drahtfirmigen Gitterdipol er-
torderlich macht,  Diese Anordnung se h(mt wegen lhrer aus Abb. 204
ersichtlichen einfachsten Formgelnmg der Elektroden zu dem kleinsten
technisch  herstellbaren. Bremsgenerator zu fthren |71]. Obwohl dic
Anfachungsbedingungen aus den Untersuchungen an Fadenréhren bei
Wellen von einigen Dezimeter Linge an sich bekanng sind und dureh
die der Kathode gegeniiberstehende Bremsfliche noch verhessert werden,
haben die Versuehe mit solchen Réhren hei Dipollingen von einigen
Zentimetern bisher noch zu keinem  Krfolg gefithrt, doch 1Bt die
technische  Entwicklung nach  dieser Richtung hin  zweifellos noch
manchen Fortsehritt erhoffen,
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. Mehrrohrengeneratoren.

In der normalen Hochfrequenzteehnik und bis zu cinem gewissen
Grad auch noch bei Meterwellen kann man die Nutzleistung durch Ver-
wendung grofler und dementsprechend hohe Belastungen vertragender
Senderdéhren auf viele Kilowatt bringen. Je kirzer die Wellen aber
werden, um so mehr schreiben leteten Endes die Elektrodenabmessungen
unel Kapazititen eine Grenze vor, withrend sich die endlichen Elektronen-
laufzeiten prinzipicll dureh hohe Beschleunigungspannungen oder durch
Kennlinieninversionen ausgleichen lassen.  Als einzige Méglichkeit, dic
Energic anch im Mikrowellengebict dureh Steigerung der zugetiihrten
Leistung iiber den mit einer Einzelrohee erreichbaren Betrag hinaus zi
erhihen, bleibt daher die Parallelschaltung mehrerer auf gleicher Frequenz
arbeitender Generatoreinheiten ibrig, denn im Grimde lauft diese Maf-
nehme ja auch auf eine Vergroberung der Schwingréhre hinaus, nur dal
die Unterteilung  der Rohre cine  Resonanzabstimmung  ant die in
Frage kommenden hohen Frequenzen erindglicht,

a) Parallelschaltung mehrerer Rahren.
Im Prinzip ist dic Parallelschaltung zweier Réhren schon bei der
Zusammensctzung der Anordnung nach Abb. 247 aus zwei Binzel-
generatoren gestreift worden, und dieser nach beiden Seiten symmeetrische

iy
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Abb. 265, Tarallelschaltung mebrerer Sehwingrohren awd eluer gelnelnsamen Doppelleitung
i nach Scheibe.

Generator 140t sich nun durch Ancinanderrcihen iehrerer Einheiten
auf einer gemeinsamen Leecher-Leitung zu einem cinheitlichen Generator
mil belicbiger Réhrenzahl erginzen [72]. Die Wellenverteilung ist auf
dicser Lecher-Leitung diber die Abstinde der einzelnen Réhren so
zn wihlen, dall die in Abb. 265a gestrichelt angedeutete Spannungs-
verteilung entstebt. wobel sich wwecks stirkster Steuerung der Elektronen-
stromung iiber jeder Rohre ein Schwingungsbauch ausbhilden soll, Um
den getorderten Schwingungszustand mit Sicherheit einzuhalten, hat
sich die Kingchaltung kleiner variabler Querkapazititen in die Schwin-
gungsknoten als zweekmiig erwiesen, die anferdem die Kopplung
zwischen den einzelnen Réhren optimal einzuregulieren und alle Réhren
gleichmifig zur Energiclicferung heranzuzichen erlauben,  Allerdings
setzt das eine gleichstromseitige Kontrolle jeder cinzelnen Rihre vorans,
weshalb nach dem Schema der Abb. 2650 jede Robre dureh Tiings-
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kapazititen abgeteilt und diber gesonderte Drosseln gespeist wird, Auf
diese Weise ist durch Heizungs- und Spannumgsregulierung jede Rihre
auf Maximalleistung cinzustellen.

Eine andere Methode der Parallelschaltung mehrerer Réhren besteht
darin, dieselben mit moglichst kurzen Zuolettungen und in geeigneter

iy

™
) L 10
T

Ahb. 206, Anselilul zweier Robren an cin Paralleldrahtsy=tem naeh Uda.

raumlicher Verteilung an das offene Ende einer Paralleldrahtleitung
anzuschliefien, wie es das Schema der Abb. 266 fiir zwei Réhren ver-
anschaalicht |73]. Auch hierbei wird durch Blockkondensatoren und
Drosselspulen die unabbéngige Einstel-

. . : . A
lung  der Speisestrome beider  Rohren
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Abh. 267, Schwingstrom als Funktion des Belastungs- Al 265, Pacallelschaltung von 4 und
widerstandes bei L wd 2 Rilren nach Morita, 7 Rihren nuaeh Uda,

cerméglicht. Tos zeigt sich, dall dic Energicabgabe der beiden Réhren
schr von dem Wirkwiderstand des Belustungskreises abhingt. Andert
man denselben z. Bo dureh Einschaltung verschiedenchmiger Thernio-
elemente 7% und bestimmt dic von diesen absorbierte Hochfrequens.-
leistung, so erhdlt man fiir dic von den Réhren einzeln und zusammen
gelicferte Hochfrequenzenergic als Funktion des Belastungswiderstandes
dic Kurven der Abb. 267. Man crkennt, daf beide Rihren bel cinem
optimalen Anpassungswiderstand von 6£2 das Vierfache der maximalen
Leistung ciner cinzigen Schwingréhre hergeben, withrend bei zu grofien
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Widerstinden iiberhaupt kein Vorteil der Parallelschaltung melir vor-
handen ist. Abb. 268 zeigt sehlicBlich, wie sich diese 1’&m]l("l.~;(:hnltungs-
methode auf 4 und 7 Réheen iibertragen 1486, In diesen Anordnungen
gaben 2 Rihren cinen Antennenstrom von 15—20 mA, 4 Réhren einen
Strom von 30 und 7 Réhren cinen Strom von 50 mA. Trotzdem ist
eine zu grolle Zahl von Rohren in der Praxis nicht ginstig, well eine
cinzige unsauber arbeitende Rihre

unter  Umstinden  den  ganzen = 7 —_-
Energicgewinn - wieder  aufheben < £
kann.

Die zuletzt behandelte Methode L4 A T
weist den Nachteil auf, daB der !

Scehwi . A 1 d Rél Abb. 2069, Belustung zweier Bremsfoldgenerato-
selwmgungszustand — der ONFEN yepy it clnem gemeisamen Sehwinguuyskrek.

nicht phasenrein  festhegt, weil

ndmlich die Resonanzwelle der Elcktroden und ihrer Zuleitungen fiir
sich wieder in die Nihe dor Eigenwelle der Lecher- Leitung geraten
kann. Als zweckmiBiger erscheint es daher, das Schema der Abb. 231
durch Belastung mehrerer Erregersysteme it cinem gemeinsamen
Resonanzkreis auch fiir Mehrréhrenanordnungen beizubehalten.  Fir
zwel Paralleldrahtgeneratoren cntsteht so das Schema der Abb. 260,
das aunllerdem die erwilnte Unsymmetric des einzelnen Generators
durch kreuzweises Vertauschen von Gitter- und Anodenschliisse an den
Schwingkreis beseitigt. Bin derartiger, mit 2 Bromsfeklrohren der Type
RS 296 (vgl. Abb. 248) ausgertisteter Generator vermag auf 50 cm Welle
eine Nutzleistung bis zu rund 15 W abzugeben.

b} Gegentaktanordnungen.

Grundsitzlich liuft natiirlich anch die GCegentaktanordnung auf ein
encrgiemiBiges Parallelarbeiten zweier Generatoren hinans, nue dal die

Abb. 270 Gegentalitzchalbiong zweier Bremsrahren nach Grechowy,

Phase der Hochlrequenzspannungen und Stréme in heiden Teilgeneratoren
um 180" verschoben ist. Im Prinzip Tilt sich die Gegentaktschaltung
gegen die Parallelschaltung zweier Kinzelgeneratoren kaum abgrenzen,
denn z. B. zwel in der durchgehenden Lecher-Leitung nach Abl. 265
benachbart liegende Rohren konnen  sowohl im Gegentakt als anch
im Gleichtakt schwingen. Wie man aus der Spannungsverteilung leicht
erkennt, ist das letzte der Fall, wenmn der Abstand zweicr Rohren grolier
als A/2 ist, oder wenn man sich eine Réhre durch ein entsprechendes
Stitck Drahtleitung crsetzt denkt.

Hollmann, Ultrakurze Wellen. Bd. I, 15
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Schneidet man aus der Parallelanordnung nach Abb. 265 cinen
geeigneten Teil mit zwei Rohren heraus, so entsteht der cinfachste
Glegentaktgenerator nach Abb. 270a [9]; hinsichtlich sciner Hochfrequenz.
spannungen ist er mit dem im Kapitel 2 beschriebenen Holborn-
tenerator identisch, mnur dall dic Schwingkreisindoktivititen nicht
mehr die Form voen Drahthiigeln, sondern nur noch von linearen Drihten
haben. Zwecks Frzeugung méglichst hoher Frequenzen kann die An-

ordnung, wic Abb, 270b zeigt, ganz £
in dem Réhrenkolben unterge- r
bracht werden, indem Gitter und !

Anode zweier Elcktrodensysteme

%

! Lot
! b i !
TR S R S
A iy
1t i
—— dufleren Kathodenkreis
------- fnnerer 4
—-— Bremskrels
& Gitertreis
Abb, 271, Bremsrihre mit Dipolelektroden Abb. 272, Gegentaktanordnung
nach Hollmann. it abgestimuiten Kathoden nach Marcond.

durch kurze Drihte verbunden und iber die in den Symmetriepunkten
dieser Verbindungsleitungen licgenden Schwingungsknoten gespeist wer-
den [74]. Will man mit der Frequenz noch hdéher gehen, so gelangt

A g A man zu dem Schema nach
tﬁ ,Lfé Abb. 271, beidem die Verbin-
V" Syt JI/ ™ dungsleitungen  schliclich

80 kurz geworden sind, dal
dic beiden Réhrensysteme
zu einem verschmelzen. Hier

. . 5 -
Abb. 273, Vierrdhrengenerator vonn Marceood, schwmgen also beide Elek-
troden dhnlich Abb, 264 als
Dipol, wobei der im Schwingungsknaoten tbergehende Elektronenstrom

fur die Anfachung allerdings verloren gehd [707].

Unter Umstdnden kann es vorteilhaft sein, in Gegentaktanordnungen
auch die Phasenlage der Hochfregquenzspannungen an der Kathode
vermittels einer abgestimmten Verbindungsleitung genau festzulegen.
Abb. 272 zeigt eine derartige Anordnung  mit Abstimmung  beider
Kathodenzufthrungen [75]. Durch passende Abgleichung der versehie-
denen Kreise kimnen alle Unsymmetrien, wie sie normalerweise hei Ver-
wendung einer Lecher-Leitung zwischen Gitter und Anode entstehen,
ausgeglichen werden. Die Abstimmung des Anodenkreises und des
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inneren Kathodenkreises bestimmt die Wellenlinge, wihrend alle anderen
Einstellungen hiervon abhingen.  Die Hochfrequenzenergie cines der-
artigen, mit speziell entwickelten Réhren ausgeriisteten (renerators wurde
zu 7 W gefunden bei einer Leistungsaufnahme der beiden Gitter von
50 W, was einen Wirkungsgrad von 14% crgibt.  Abb. 273 zeigt cine
vermittels der Aulleren Kathodenzuleitungen im Abstand von 1.5 1 zu-
sammengefigte Kombination zweier Gegentaktsender gemafi Abb, 272,

K-gs2

\uum—ﬂ Abh. 274,
Gegentaktsender von Kozanowski,
[
In die Schwingungsknoten geschaltete Kondensatoren erméglichen ge-
trennte Heizungsregulicrung jeder einzelnen Réhre.

Bei Versuchen mit zwel im Gegentakt arbeitenden amerikanischen
Réhren der Type UX 852 erwics es sich gegeniiber der normalen Ab-
stimmung von Anode und Gitter als vorteilhafter, die Kathoden ab-
zustimmen und die Gitter frei zu lassen, wie es das Schema der Abb, 274

Abb. 275, Gegentaktsender mit gekedpiter kenzentrizeher Rolirleitung von Plotscher und Miiller.

zeigt [76]. Das im Strombanch des Anodensystems liegende Thermo-
Amperemeter warde von Stromen bis zu 2.4 A durchflossen.  Die gitter-
reitige  Leistungsaufnahme des Generators betrug 250 W bei 500 V
(itterspannung und 110 V negativer Bremsspannung, wobei cine Hoch-
frequenzleiting von rund 5W bei 2 =68 em crhalten wurde. Der
Wirkungsgrad von 2% bleibt damit erheblich unter dem der vorher
beschrichenen mit Spezialrohren ausgeriisteten Anordnungen zuriick.
Natiitlich bictet das Gegentaktprinzip anch hei einemn Sender mit
konzentrischer Rohrleitung grofie Vorteile [64]. Zu diesem Zweck 1aBt
man am einfachsten dic Rohrleitung an beiden Enden in zwei Elektroden-
systeme auslanfen, wobei die ganze Anordnung innerhalb des Rohren-
kolbens untergebracht werden kann. Die bauliche Tange liBt sich durch
Kripfen der Rohrleitung im Svmmetriepunkt auf die aus Abb. 275

15*
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ersichtliche Weise reduzieren, was insofern noch eine Verbesserung be.
deutet, als auch die zur Hochfrequenzentnahme dicnenden Kathoden-
leitungen als Doppelleitung wirken, und dementsprechend niedrigere
Strahlungsverluste aufweisen.

SchlicBlich 1Bt sich das Gegentaktprinzip auch aut den Gitter-
wendelkreis iihertragen, indem man dic beiden, sonst iiber ihre Halte-

g rungshiigel gesehlossenen Tden zweicr Wendeln diber

cine Doppelleitung miteinander verbindet (Abb. 276).

4 4 Die beiden Schwingrdhren kénnen entweder in cinem
oder, wenn man die oben angefithrten Vorsichts-

& i mafiregeln beachtet (8. 219), in zwel getrennten Glas-
Al 276, Gegentast  Kolben untergebracht werden, was den Vorzug hat,
“‘&&‘L‘l"\}fﬂl"&‘efh‘;l die Welle durch Variation der Lange der Verbindungs-

leitung édndern zu kiénnen.

Versuche mit zwel auf diese Weise galvaniseh zusammengekoppelten
Réhren fiir 2 =14 cm ergaben fiir jedes einzeln in Betrieb genommene
Rihrensystem eine Welle von rund 18 em, entsprechend der Grund-
schwingung jeder der beiden Wendeln, wobei sich die Wellenverlingerung
wohl aus der Kapazititserhohung judes Kreises durch den angekoppelten

\\\]ﬂfmﬂ?cifskwm
- s N fiin A-dgsem
& LT

14
700}- .~

0 T

Abb. 277, Selwingherciche eines Doppelsystens hactl AL 276 nach Gossel

gweiten Kreis erklirt [77]. Beim gemeinsaunen Betrieb beider Rihren-
svsteme traten neben der Welle von 18 em die Wellen 15.2 und 20,5 em
auf, dic als Koppelwellen der heiden Systeme aufzufassen sind.  Die
Abb, 277 zeigt Lige und Aunsdelmung dieser drei Schwingbereiche im
Bremsspannungs - Gitterspannungsdiagramm.  Wegen der geringen Ab-
sorptions- und Strahlungsverluste erwies sich die 20,5-em-Welle woesent-
lich encrgicstirker als die dibrigen Wellen.  Im Vergleich zur einfachen
Auregung ist die zweifache Anfachung des Doppelsystems hinsichtlich
Cesamtenergic und Nutzeffekt als wesentlich giinstiger zu bezeichnen.

Hine andere Moglichkeit, die Gitterschwingungen zweier Rhren zum
Parallelarbeiten zu bringen, bictet sich nach Abh. 278, Hicr sind dic
Wendeln der beiden Réhren By und R, je in cinen Zweig ciner beider-
seits dureh verschiebbare Reflexionsbriicken kurzgeschlossenen Lecher-
Leitung cingeschaltet.  Vergleichsversuche, welche von beiden Anord-
nungen vorteilhafter arbeitet, licgen noch nieht vor.  SchlicBlich sei
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noch darauf hingewiesen, dafi sowohl dic Anordnung nach Abb. 276
als auch die nach Abb. 278 das Parallelarbeiten ciner groBeren Rihren.
zahl ermiglicht, indem in eine lingere Lecher-Leibung einfach weitere
Rohren quer oder langs zwischengeschaltet werden.

In Anbetracht der zahlreich angefithrten Schaltungen and der grund-
sdtzlichen Methoden zur Kombination mehrerer Einzelgencratoren im
(ileich- oder Gegentakt, erscheint ein Eingehen auf weitere Maglichkeiten
iiberflissig, zumal die Versuche hinsichtlich
der Vorziige und Nachteile dieser oder jener

%
Anordnung keineswegs soweit abgesehilossen @
'Z

sind, dal eine Beurteilung und vergleichende
Gegeniiberstellung moglich wiire,

c) Gegentaktrohren,
Als letzter Versuch zur Verbesserung

des Nutzeffekts der Bremsfeldmethode sind Emclmlw“u*‘;i{,"ji}fzﬁ&;itt(_],“_,‘\_“dp]n
noch die mit beiderseits eines positiven  ineine Leeher- Leitung nach Koll.
Gitters befindlichen Kathoden ausgeriisteten

Gegentaktrohren anzufithren. Der Anordnung licgt der Gedanke zu-
grunde, die virtuelle Kathode vor der Bremselektrode durch eine reelle
Glibkathode zu ersotzen, um die wirk-
same Stromdichte steigern zu konnen [78).
Dic Abb. 279a stellt schematisch eine
solche Doppelkathodenrdhre mit ebenem
Gitter und mit cinzelnen, an Stelle zweier
Flachkathoden tretenden Heizfaden dar.
Jede Kathode wirkt fiir die von der
anderen Kathode emittierten Elektronen
als Bremeselektrode, so dall sich  die
beiden Emissionsstréme vom Gitter aus
gesehen im Gegentakt steuern.  Bei zyvlindrischen Klektroden wird nach
Abb. 279b am cinfachsten eine koaxiale und mehrere AuBenkathoden
verwandt, die durch einen auf gleichem P 7777_]

Potential befindlichen Zylinder nhge-

schirmt werden.,  Es zeigt sich, dal}
T T

AL 2700 Gegentaktrdliven; amit ebenen
urel b mit zylindrischen Blekiroden.

cine solche Réhre auch beim Betrieh
der AnBienkathode allein Schwingungen
erzeugt, die den von der axialen Kathode

crzeugten gleichwertig sind. Die Réhre U )

. . . Abl, 280, Gegentaktrihre it Waden-
ergab indessen keine Besserung  des clektroden nach Gerber.
Nutzeffekts und bictet, da die Be-
lastungsgrenze des Gitters schon mit der Innenkathode erreicht wird,
keinen den komplizierten Aufban rechtfertizenden Vortedl.

Abb. 280 zeigt schlieflich das Gegentaktprinzip auf eine Fadenrihre
libertragen, indem beiderseits einer drahtfirmigen Anode zwel Heizdrahte
in gleichen Abstinden ansgespannt sind. Die Réhre zeigt cine erstaun-
liche Schwingneigung, denn schon bei einem  Anodenstrom von nur
0,05 mA tritt Selbsterregung ein [37].

:\Ia-;
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d) Die Farnsworth-Rdhre.

Tm Anschlul3 hicran sei noch einer neuen Methode zur Erzengung ultra-
kurzwelliger Schwingungen Erwihnung getan, die sich hinsichtlich Aufbau
el \’\’1rl\ung.~;weme eng an die vorhergehenden Gegentaktréhren an-
schlieBt, obwohl es sich nicht um eine reine Bremsfeldrobre, sondern um
cine Abwandlung des Barkhausenschen Prinzips handelt [79]. Die
neue Béhrenanordnung, die ans dem Elcktronen-Vervielfacher (Elektron-
Multiplier) von Zworykin und Farnsworth [80] hervorgegangen ist,
entsteht grundsitzlich aus dem Schema der Abb. 279, indem man die
beiden Glithkathoden dnrch nicht selbstemittierende Flichen ersetzt,
welehe beimn Aufprall von Primérelektronen das Mebrfache an Sekundir-
elektronen abgeben kénnen und zu diesemn Zweck beispiclsweise mit ciner
Casiumoxydschicht bedeckt sind.  Beim Anlegen der Gitterspannung
werden von einer der beiden Kathoden einige wenige Elektronen, etwa
Photoelektronen emittiert, welche auf die gegeniiberliegende Kathode
aufprallen, hier das 5—Ifache an Sckun-
darelektronen auslisen, die threrseits wieder
zur ersten Kathode zuriickkehren und dort
neue Sekundirelektronen in noch griflerer
Anzahl erzeugen und so fort. Auf diese
Weise schaukelt sich die Gesamtemission
hoch, bis ein durch die Ergicbigkeit der

Abb. 281 Farnsworth-Tshre, Kathoden oder durch Raumladungen be-
grenzter Tndzustand erreicht ist.

Die Schwingungserzeugung fafit man am einfachsten als Elektronen-
pendelungen auf nur mit dem Unterschied gegentiber dem reinen Brems.
foeldbetrieb, dall die Elektronen nicht schon vor den beiderseitigen
Kathoden umkehren, sondern daB statt dessen in jeder Halbperiode eine
neue Wolke von Sckundirelektronen den Sohwingaung%vorgang unter-
hilt. Hiermit ist eine synchrone Emissionssteucrung im Rhythmus
der Pendelfrequenz verbunden, die besonders hohe Schwingleistungen
und gute Nutzeffekte crwarten ldBt. Grundsitzlich dndert sich an
diesem Schema nichts, wenn das reelle Beschlennigungsgitter der Abb, 279
durch ein virtuelles Gitter, beispielsweise in Form eines den Entladungs-
raum umschlieBenden Anodenrings 4 in Abb. 281 ersetzt wird. In diesem
Fall ist es zweckmiBig, die Klektronenstrémung durch eine magnetische
Linse, die von der Stromspule S crzeugt wird, zu konzentrieren. Beson-
ders geformte Kathoden bewirken die gewimschte Biindelung auch auf
rein elektrostatischem Wege, d. h. ohne ecin zuséatzliches Magnetfeld.

In der soweit beschriebenen einfachen Form wiirde der geschilderte
Aufschaukelvorgang jedoch noch nicht zustando kommen, weil z. B.
dic von K, emittierten Sckundirelektronen, nachdem sic das Beschleu-
nigungsfe ld zwischen K und A durchlaufen haben, in dem gleichgrofen
Bremsfeld zwischen 4 und K, zu stark verzigort werden, um beim
Auftreffen auf &, noch eine zur Auslosung von neucn Sekundérelektronen
ausreichende kinetische Energie zu haben. TUwm nun den gegen K, an-
laufenden Elektronen ecine bestimmte Mindestgeschwindigkeit zu lassen,
muf} man K, schwach positiv vorspannen. In der nichsten Halbperiode,
in der die Elektronen die umgekehrte Bewegung ansfithren, mufi dagegen
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K eine schwache positive Vorspannung gegeniiber K haben und so fort.
Das bedeutet aber: Zwischen den beiden Kathoden mufl eine Wechsael-
spannung liegen, deren Halbperiode genau mit der Laufzeit # der Elek-
tronen von Kathode zu Kathode tibereinstimmt. Man kann diese Hilfs-
spannung einem besonderen Steuersender entonchmen; einfacher ist es
jedoch, zwischen die beiden Kathoden cinen gecigneten Resonanzkreis,
%. 3. eine Lecher- Leitung zu legern, die durch die periodische Elcktronen-
stromung angefacht wird. Der Sender erzeugt dann die erforderlichen
Steuerspannungen auf Grund eines rickkoppelartipen Vorgangs selbst.
Nur unter Zubilfenahme dieser Ruackkopplung ist das  beschriebene
Aufschaukeln der Sckundidremission méglich, und Anodenstrom  und
Anfachung werden ein Maximumn.

Wird die Anodenqpannung vom Resonanzzustand (7" — 2 ) aus
stetig erniedrigt, dann zeigen sich weitere Anodenstrommaxima, und
zwar immer dann, wenn die Elektronenlaufzeiten 2 ¢ das 3-, 5-, dechu
usw. der Schwingungsdauer 7 des Aulenkreises betragen. Auch hier
erlkennt man dieselben Inversionserscheinungen, wie sie von der ein.
fachen Bremsfeldrohre her als Zwergwellen bekannt sind.

Es ist klar, dall der crziclbare Leistungsumsatz davon abhingt,
welche F‘rgwblgkmt dic sckundiremitticronden Kathoden haben, und
inwieweit sic den erforderlichen Belastungen im Dauerbetrieh gewachsen
gind. Mit den bisher konstruierten Versuchsréhren sind Wellen bis her-
unter zu 1 m erzeugt worden, doch laBt dic Weiterentwicklung noch
wesentlich hohere Frequenzen erwarten.  Die abgegebene  Schwing-
leistung betrug bei 2 = 6 m etwa 40 W,

4. Modulation des Bremsfeldsenders.
A. Telegraphietastung.

Das Ziel einer jeden drahtlosen Verbindung ist die [bertragung
irgendwelcher Frequenzbiander, die der Trigerwelle aufgedriickt werden,
Der einfachste Fall ist die Telegraphie, bei der der Sender im Rhythmus
kiirzerer oder lingeror lmpulse getastet wird, Hicerbei unterscheiden
sich die Mikrowellen insofern von lingeren Wellen, als sich eine empfangs-
seitige Verstarkung der ankommenden Trdgerqvhwmgungen bei dem
heutigen Stand der Technik noch nicht durchfithren 1alt, und man
infolgedessen aut die schwachen Impulse unmittelbar hinter dem Gleich-
richter angewiesen ist. Da wegen der Frequenzinstabilitit anch das
Uberlagerungsprinzip meistens Schwierigkeiten bereitet, ist man ge-
zwungen, um iiberhaupt eine Verstirkung der empfangenen Zeichen zu
ermdiglichen, dem Hmpfanger schon von der Sendeseite her cine Hilfs-
schwingung zuzufithren, nnd den Sender mit einer konstanten Zwischen-
frequenz zu moduliercn.

a) Hilfsmodulation durch Zerhacken des Bremsstroms.
Bei Telegraphie werden an  die Qualitdt der Modulation keine
grollen. Anforderungen gestellt.  Die ecinfachste Methode, den Brems-
feldgenerator  niederfrequent  zu modulieren,  besteht darin,  den
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Bremsstrom 4, durch cinen Tonsummer § zu zerhacken [1], wobei der-
selhe: durch einen Ohmschen Parallelwiderstand oder unter Umstanden
noch durch einen Funkenloschkondensator € (Abb. 282) vor Uber-
spannungen zu schiitzen ist. Die Tastung
kann, da es sich um relativ geringe
Leistungen handelt, direkt im Gitter-
kreis  oder im  Bremskreis erfolgen.
Reifien  die Schwingungen bei Unter-
brechung des Bremskreises nicht voll-
kommen ab, so ist cine negative Vor.
spannung in den Bremskreis zu legen,

" Abb. 252, ilfsmodulation W . - >
dureh Zerhacken des Bremsstroms, dlC- durch einen {{ellllgﬂlld hl’)}\(—’-ﬂ Vor-

widerstand  geschiitzt durch die Taste
kurzgeschlossen wird. Nur bei geschlossener Taste kinnen sich dann
dic Schwingungen erregen, bei gedifneter Taste werden sie durch das
negative Bremspotential mit Sicherheit unterdriickt.

b) Selbstmodulation durch Kippschwingungen.

Will man die Unsicherheit eines mechanischen Kontaktgebers, dessen
Kontakte immer einem gewissen Verschleil nnterworfen sind, nicht in
Kauf nchmen, so geschicht die Modulation am einfachsten durch eine
Blinkschaltung, zu deren Speisung unmittelbar das negative Brems-
potential herangezogen wird. Eine fir dicsen Zweckgeeignete Schaltung
zeigh die Abb, 283, Im Bremskreis liegt
die Glimmlampe G2, der zur Regelung
der Kippfrequenz der Kondensator ¢
parallel geschaltet ist. Beim Binschalten
des Senders laden die gegen die Brems-
elektrade anlaufenden Klektronen den

) Kondensator € negativ auf, bis dic Zind-

Abb, 283, Selbstmodulation 5 . B
direh Kippeolwineungen. spannung F, der Glimmlampe orreicht
wird. Hieranf entlidt sich 7 iiber G7 bis
zur Lischspannung E;, worauf wicder eine Aufladung folgt, und so fort.
Man crkennt, dal} auf diese Weise das Bremspotential mit ciner in der
Hauptsache von ' abhingigen Frequenz zwischen den beiden 8panmungs-
werten £, und E; schwankt und den Sender modntiert, Um die erforder-
liche: Ziimndspanmumg, dic bei handelsiiblichen Glimmiampen rund 100 V
betragt, aufzubringen, wird diec Glimmlampe nicht mit der Kathode
verbunden, sondern erhilt zweckmiBigerweise ans der Clitterbatterie eine
geeignete Vorspannung. Um auch bel Telegraphictastung ein méglichst
sicheres  Ansprechen der Glimmlampe zu gewihrleisten, geschicht die
Tastung an der aus Abb. 283 ersichtlichen Stelle durch Zu- oder Ab-
schalten der Glimmlampe.  Fiir den ersten Ziindvorgang steht dann

némlich die volle Ladespannung am Kondensator zur Verfiigung.

Zur genaueren Kennzeichnung der vorliegenden Kippschwingungen
scl noch auf einen anch in der Schaltung zum Ausdruck kommenden
Unterschied gegeniiber der normalen Blinkschaltung hingewicsen.  Die-
sclbe arbeitet namlich mit einer konstanten Ladespannung #,, welche
den Kondensator €' iiber einen gentigend hohen Widerstand R auflids.
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Die Kippfrequenz ist dann durch dic (iréBen von R und O sowie die
Spannungswerte 2y, E, und £, bestimmt, und zwar gilt fiir die Perioden-
dauver angenihert:
.. Ey— K1

T=R-Cln BB
Prinzipiell 1aBt sich dicse Formel natiirlich auch auf den vorlicgenden
Fall anwenden, nur tritt an Stelle des konstanten Ladewiderstands £
der im allgemeinen nichtlineare innere Widerstand R, der Bremsrihre,
und an Stelle von £ die Anlaufspannung der Elektronen in der Brems-
strecke. Wie fir alle cinseitig gesteuerten Kippschwingungen gilt auch
hier dic Labilititsbedingung, dall die {iber den Ladewiderstand ertolgende
Stromnachlicferung klein gegen den tdber die Glimmlampe abflieBenden
Entladestrom sein mul, damit dic Kondensatorspannung withrend der
Tntladeperiode auch wirklich auf den Betrag von E; zusammenbricht.
Da der Bremsstrom des Generators als gegeben hinzunehmen ist, erfordert
die Schaltung also cine Glimmlampe mit moglichst kleinem Innen-
widerstand, wic solche als GroBflichenglimmlampen beispiclswelse zu
Yernsehzwoecken entwickelt worden sind.  Schliefilich hingt sowohl dic
Lade-EMK als auch der Ladewiderstand R;, in starkem Mafle vom
dynamischen Betrichszustand des Generators ab, und infolgedessen ist
die Kippfrequenz einer Beeinflussung von der Hochfrequenzseite her,
z. B. durch Verstimmung oder Energicabsorption ausgesetzt. Wird auf
Konstanz der Modulationsfrequenz besonderer Wert gelegt, so kidnnen
die Kippschwingungen iiber einen in Serie mit der Glimmlampe ge-
schalteten Resonanzkrets stabilisiert werden, wie es von der einfachen
Blinkschaltung her bekannt ist [47],

¢} Belbstmodulation durch den negativen Breomswiderstand.

SchlicBlich sei noch ein drittes Verfahren zur Selbstmodulation eines
Bremsteldgencrators  angefithrt, welches auf den  fallenden  Strom-

i Moctdotionshneie

L —_—
| ] L—l]l};yni}—-—‘
RE A N R R 14
LH—
AlLb, 284, Tallende Strom-Spannungs- Abh. 285, Selbstmodulation durch den negativen Broms-
charakteristiken i Bremskreis. widerstand.

Spannungscharakteristiken des Bremskreises beruht [81]. Wihrend der
Bremsstrom im allgemeinen mit negativ. wachsendem  Bremspotential
stetig absinkt, kann cr bei bestimmten Betriehszustiinden gemifl Abb, 284
cinen resonanzartigen Verlanf nehmen, wobei seine Maxima im wesent-
lichen den optimalen Anfachungsverhéltnissen entsprechen. Innerhalb
der stark hervorgehobenen Kurventeile wirkt der (lemerator als nega-
tiver Widerstand, so daBl ein nach Art der Abb. 285 in den Bremskreis
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eingeschalteter hoch- oder niederfrequenter Resonanzkreis angeregt wird,
und seine Kigenschwingungen der Tragerwelle anfprigt. Praktiseh kommt
diesem Verfahren nur geringe Bedeutung zu, well die Einstellung der
fallenden Strom - Spannungsgebicte itberaus kritisch ist und auferdem
in keiner Weise mit den optimalen  Arbeitshedingungen des Senders
iibereinstimmt.

Ein gewisser Nachteil all dieser Verfahren liegt darin, dafl mit der
Amplitudenmodulation immer cine Frequenzmodulation verbunden ist,
weil auller der Anfachung ja auch dic Frequenz in mehr ader weniger
starkem Malie eine Funktion der Elektrodenpotentiale ist. Sobald daher
héhere Anforderungen an die Empfindlichkeit und Selektivitit der Uber-
tragung gestellt werden, wird man zweckmiilig auch bei der Hilfs-
modulation zu cinem der unten beschrichenen Kompensationsverfahren
greifen.

B. Amplitudenmaodulation.

Wihrend bei der Telegraphictastung und Zwischenmodulation nach
Moglichkeit eine volle Aussteuerung der Senderleistung zwischen Null
und threm Maximalwert anzustre ben ist, soll bei der Telephoniemodulation
oder bei Ubertragungen von  Fernschsendungen die  Schwingungs-
amplitude dem Charakter der zu iibermittelnden Signale entsprechend
beeinflufit weeden. Bei langeren Wellen ist das Problem hekanntlich
1) durch VNTnd}l]atir_m eirer hochfrequen-

ten Verstirker- oder Frequenzver-
vielfachungsstufe in vollkommenster
Weise zu 16sen, bel Mikrowellen mufl}
die Aufgabe aber von vornherein auf
den selbsterregten Bremsfeldgenerator
0 r beschriankt werden,

f;—#ff?z?

[}_...

e ey Ry M R a) Modulationsdiagramme.

7] Als 14 bhai ice Variable
Ald primar unabhangige varable,
Abb. 256, Modulationskenulinien des Brems-

ung Gitterpatentials, auf dic sich die Becinflussung er-
strecken kann, stehen Gitterspannung
E, und Bremsspanmung E, zur Verfiigung. Trigt man den Schwing-
strom I, der ein Mal} fir die zur Verfiigung stehende Wechselstrom.-
leistung bildet, als Funktion dieser beiden Spannungen auf, wihrend
man jeweils die andere Spannung konstant 1a8t, so crgeben sich
Modulationskennliniens nach Art der Abb. 286. Beide zeigen reso-
nanzartigen Verlauf, nur konnte die Gitterspannungskurve wegen
der begrenzten Belastbarkeit der Rohre nicht iiber das Maximum
hinaus aufgenommen werden. Offensichtlich erlauben  beide Kenn-
linien eine T0—&0 %ige Modulation, wobei das Gitter allerdings
cine 10mal so hohe Steuerspannung wie die  DBremselektrode er-
fordert.

Bei einem normalen Rickkoppelgenerator hingen die Modulations-
kenniinien bekanntlich auller von den Spannungen noch von verschic-
denen anderen Faktoren ab, wie Durchgriff der Réhre, Betrichszustand
und vor allem von der Rickkopplung. Beim Bremsfeldsender licgen die
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Verhiltnisse ganz analog, nur [dBt sich die Anfachung nicht mehr so
ithersichtlich durch cinzelne Faktoren kennzeichnen, weil sich der
Anfachungsmechanismus ja zum grifiten Teil innerhalb der Rohre ab-
spielt. Nimmt man jedoch fir den Grad der Schwingungsanfachung
an Stelle des Riickkoppelfaktors den Emissionsstrom der Bremsrohre
als Parameter, so lassen sich dic Modulationskurven f —=j (£,) £, = const
zn Kurvenscharen, dic den bekannten Reilidiagrammen analog sind, er-
weitern. Ein solehes Diagramm 1d06t dann genau erkennen, wie sich dic
Schwingberciche bei verschiedener Anfachung verteilen, und welche
Arb(‘ltnpunkm‘ fiir eine verzerrungsfreie Modulation am besten geeignet sind.
Natiirlich gehen in dice leﬁdmgammo anch alle Ubrigen, dic Anfachung
mitbestimmenden Faktoren, wie iullere Resonanzabstimmung, Diampiung
und Gitterspannung mit cin.

Das in Abb. 287a wiedergegebene Rellidiagramm  cines Bremsfeld-
generators zeigt drei Gebiete mit verschicdenen Eigenschaften. In dem

4
A

-0

Abh. 287, ReiBdiagrammn eines Dremsfeldgenerators.

durch scnkrechte Schraffur gekennzeichneten mittieren Arbeitsgebiet
lassen sich auf jeden Fall Schwingungen crregen, die sich auf den nach
negativen Bremspotentialen hin abfallenden Kurvendsten amplituden-
getren moduticren lassen. Nach geringeren Bremsspannungen zu liegt
vin durch Schrigschraffur bezeichneter halbstabiler Bereich, in dem
Schwingungen nur dann crhalten werden kiémnen, wenn sic im stabilen
Gebict zum Einsatz gebracht, und durch Verschieben des Arbeitspunktes
mltgwogen werden.  Aullerbalb dieses Bereiches liegt cin labiles Grenz-
gebict, in dem Schwingungen weder erzeugt, noch aufrecht erhalten
werden kinnen.

In Abb. 287b ist parallel mit dem Schwingstrom I in Abb. a
der Bremsstrom Ty, aufgetragen. Man erkennt, dald dieser dem Schwing-
strom durchaus nicht proportional verlauft, 5011dern eine nach pomtlve
Potentialen stetig ansteigenden Tendenz anfweist bis zum Ubergang in
die statischen Bremskennlinion. Die richtige Einregulicrung des Arbeits-
punktes fir die Modulation kann demnach nur durch Beobachtung des
Schwingstroms erfolgen.

b} Steucrung des Bremspotentials,

Dic  cinfachste und den  geringsten Aufwand  crfordernde Modu-
lationsmethode st die unmittelbare Steuerung des Bremspotentials
durch cinen in den Bremskreis geschalteten Transformator. Anf den
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normalen Rn('kkopplungs%ender itbertragen, entspricht das der Gitter-
modulation, doch macht sich im Reilidiagramm des Bremsfeldsenders
das Fchlen instabiler Schwinghberciche nach negativen Bremsvorspan-
nungen hin im Hinblick auf die Modulation vorteilhaft bemerkbar., Wie
man aus der Abb. 286 erkennt, ist bei geeigneter Abstimmung und
Gitterspannung auch auf dem ansteigenden Ast der Modulationskennlinie
eine hinreichende Aussteuerung zu erziclen

Als nachteilig erweist sich, dal} die Bremsspannungsmodulation cine
nicht uncrhebliche Steuerleistung  erfordert, weil der Transformator
durch den dynamischen und im allgemeinen nichtlinearen inneren Brems-
widerstand £, belastet ist. Um dieser nichtlinearen Belastung gewachsen
zu scin, mull der Besprechungstransformator eine kleine Sekundiir-
impedanz haben. Bei Sprachmodulation kann die erforderliche Stener-
leistung ohne weiteres von cinem normalen Kraftverstarker aufgebracht
werden, bet hochfrequenter Zwischenmodulation wird sie jedoeh zweck-
miiflig durch cine cinfache Schalt-
malnahme kompensiert, woranf
unten (8. 240) noch eingehender
zurlickzukommen scin wird.

Auch die vom normalen Sen-
der her bekannte  Gittergleich-
Abb. 288, Vorrihrenmodulation. strommodulation nach Schiffer
die cine sprachgestenerte Vorréhre
als variablen Gitterableitwiderstand benutzt, 146t sich prinzipiell auf
den Bremsfeldgenerator tibertragen [66]. ks orglbt sich so die Sehaltung
der Abhb, 288, b(‘l weleher im Bremskreis cin Modulationsrohr 77 mit
der Kathode an der Bremscelektrode und mit der Anode an einer positiven
Vorspannung liegt. Je nach sciner momentanen Gitterspannung stellt
dassclbe einen grifieren oder kleineren Widerstand dar, und das Brems.
potential schwankt entsprechend dem Verhiltnis dieses Widerstands zu
dem dynamischen Bremswiderstand £,;,. Wibhrend sich dieses Modu-
lationsverfahren beim  Riickkoppelsender vorziiglich bewidihrt, crgeben
sich aus der Eigenart des Bremsfeldbetriebs verschiedene h(arllphkatmnvn
Zunichst mul dic Vorréhre so dimensioniert sein, daf} sic den relativ
starken Bremsstrom, der jedenfalls den (itterstrom eines normalen
Senders um mehrere  Griflenordnungen  iibertrifft, aufnehmen kann,
Zweitens kann der Bremsclektrode niemals negatives Steuerpotential
aufgedriickt werden iiber den Betrag hinaus, auf den sie sich inter der
Einwirkung der Schwingungsanfachung selbst auflidt, was den Aus-
steuerbereich stark cinschrankt, und drittens gibt der nichtlineare innere
Bremswiderstand By, der hier ja den Anodenbelastungswiderstand fiir
dic Vorrohre bildet, zu cerheblichen Verzerrungen  Anlafl. Praktisch
kommt diesem Verfahren also nur geringe Bedeutung zu.

¢) Parallelrhrenmodulation.

Auf Grund der Abb. 286 kann der Bremsfeldgenerator ebenso wice
dureh  Steuerung des Bremspotentials anch durch Beeinflussung der
Gitterspanuung moduliert werden. Amn besten geschieht diese Steucrung
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in Analogie zu der bekavnten Parallelréhrenmodulation nach Heising,
indem Abb. 284 gemill der Gitterseite der Bremsrohre oin Modulations-
rohr I/ parallel geschaltet wird [66, 82]. Die an der gemeinsamen
Belastungsimpedanz 7 entstehenden Modulationsschwankungen  {iber-
lagern sich der Gitterspannung des Senders, wodurch dessen Intensitéis
bei passender Wahl der Gleichpotentiale den Sprechstrémen proportional
gesteuert wird. Die fir den normalen Sender geltende Forderung, dai
das Modulationsrohr gleiche Grélle wie die Sohmngmhre- haben soll,
trifft hicr nicht zu, weil das Bremsrohr gitterscitig ja mit Sattigung
arbeitet, sein innerer Gitterwiderstand mithin unendlich ist. Im vor-
licgenden Fall reicht infolgedessen eine viel kleinere Moedulationsréhre
aus. Unter bestimmten Betrichbs-
verhiltnissen kann der dyna-
mische  Gitterinmenwiderstand
des Generators leicht negativ
werden, was cin storendes Pleifen
mit der Resonanzirequensz der

N -7 } Elﬂr{

Drossel zur Folge hat. Der posi- Ly
tive Parallelwiderstand von [7 5
kompensiert scleche negativen Ahb. 289, Parallelrobrenmodulation.

Widerstinde indesson, wodurch
die Pfeifneigung vorteilhaft unterdriickt wird.  Die  Parallelrdhren-
methode ist als das sauberste Modulationsverfahren zu bezeichnen.

. Kompensation der Frequenzmodulation,

Schon gelegentlich der konstanten Hilfsmodulation zum Zweck der
Telegraphictastung  wurde darauf bingewiesen, dafl alle einseitigen
Spannungssteuerungen des Bremsfeldsenders keine reine Amplituden-
modulation ergeben, sondern zwangsliufig cine je nach dem Abstimm-
verhiltnissen mehr oder weniger starke Frequenzmodalation mit sich
bringen. Bei der Anfachung cines hochfeequenten Schwingsystems ist
der Grad dieser Frequenzschwankungen zwar wesentlich p;erm(rﬂ' als
es der urspriinglichen Barkhausen - Relation entsprechen wiirde, immer-
hin kénnen dieseiben bel hochselektiven Empfingern oder wenn die
Ausbreitung der Mikrowellen nicht (nul(-ntlg erfolgt, sondern wenn
durch Reflexion am Erdboden oder an in der Nahe des Ubertragungs-
kanals befindlichen Metallmassen mehrfache Aushreitungswege ermdaglicht
werden, durch raumliche Verinderungen des Interferenzieldes zu starken
Verzerrungen Anlall geben. Um solche Storungen mit Sicherheit aus-
zuschlicBen, st daher cine Kompensation der Frequenzmeodulation an-
zustreben.

a) Gleichzeitige Steverung des Gitter- und Bremspotentials,
Als Urundlage fiir die Frequenzkompensation set die auf 8. 137
bereits angefiihrte Fornel
Bk, —a- ) =7 Eg = const
herangezogen.  Andert man hiemach dic heiden Spannangen E, und £,
gleichzeitig derart, daB dic Steuerspannung £y konstant bleibt, so crgibt
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sich eine reine Amplitudenmodulation ohne jede Freguenzschwankungen.
Dies ist offenbar der Tall fir
1 v
d B, =a dK,,

d.h., wenn E, beispiclsweise um 4 B, absinkt, mnll £y um den 1/a-ten
Teil absinken, oder nach negativen Werten hin erhht werden.  Bei
der Modulation miissen die Wechselspannungen am Gitter und an der
v Bremselektrode mithin im Ver.
& T ‘ ; haltnis ¢ zucinander stehen und
gleichphasig licgen,

Inwieweit sich diese Forderungen
praktisch realisieren lassen, geht
aus der Abb. 290 hervor [83]. Die-
sclbe stellt einmal die Bremsspan-
§ nung E?, als Funktion von £, dar,
- wic sie zur Konstanthaltung der
Frequenz erforderlich ist, und zum

Abh. 200, anderen  itber derselben  Abszisse

Frequengstabile Modulation der Steuerspannung, den S('hwingstrom I. Aus der Nei-

gung der Spannungskurve ergibt

sich der Proportionalititsfaktor @ etwa zu 3. Ferner ersieht man aus

dem Verlauf des Schwingstroms, dal der Sender frequenzstabil bis
zu 50% ausgesteuert werden kann.

Die praktische Durchfiihrung der frequenzstabilen Modulation wird
durch Kombination der in den beiden zvorhergehenden Abschnitten
beschriebenen  Modulations-
methoden leicht erméglicht.
Eine besonders zweckmdBigoe
Schaltung gibt dic Abb. 281
i wieder, die auf einer direkten

“Ei Stenerung des DBremspoten-
tlals in Verbindung mit der
Paralielrohrenmodulation be-
A 201 Komitin G Bewsprmanedubeionrht. Wegen der Phasenum.

kehr im Modulationsrohr 1.1
mul} die (itterwechselspannung e, in Gegenphase zur Steuerspannung
der Bremselektrode e, liegen, weshalb die beiden Spannungen zweck-
miafig einem Gegentakttransformator entnommen werden.  Die Be-
lastungsdroszel Z ist dann nur noch so zu wihlen, dall die Span-
nungsverstirkung in der Modulationsstufe /4 mit dem Proportionalitats-
faktor ¢ (ibereinstimmt.

oy

b} Gegentaktmodulation beim Zweiréhrensender.

Weitaus einfacher gestaltet sich die Aufgabe bei cinem Zweirdhren-
oder Gegentaktgencrator, der nach Art der Abb. 292 awsschlicBlich auf
der Bremgseite frequenzstabil moduliert werden kann, Damit die gegen-
phasige Steuerung der beiden Bremsrihren hinsichtlich der Schwingungs-
amplitude im gleichen Sinne wirkt, sind die Arbeitspunkte beider Rohren
auf verschiedene Aste {hrer Modulationskurven einzustellen. Dies sei an
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Hand des Diagramms der Abb. 283 ndher verdeutlicht, bei dem die
Modulationskurven  beider Réhren der Einfachheit halber als gleich
vorausgesetzt sind.  Arbeitet dic eine Réhre im Punkt .4 auf dem

Abb. 202, Gegentaktmodulation cines Zwoel- Abb. 2093, Wirkung Jder Gegentaktmodulation
robrengenerators, zweier Rohren.

steigenden, die andere im Punkt B auf dem fallenden Ast der I =/ (E})-
Kennlinie, so superponicren sich die beiden Anfachungen, wihrend sich
die Frequenzginge offensichtlich gegenseitig kompensieren.

D. Boppelmodulation.

Aus verschiedenen Grimden erweist sich die Einfihrung einer
hochfrequenten Zwischenwelle, die ihrerseits erst die eigentliche Modu-
lation trigt, bei Mikrowellen als vorteilhaft. Sicht man von dem schon
frither erwihnten Einsatz mehrerer Ubertragungskaniile auf der gleichen
Trigerwelle ab, so bedeutet die Doppelmodulation mit einer einzigen
Zwischenfrequenz eine erhebliche Empfindlichkeitssteigerung der Uber-
tragungsanlage. Die Zwischenwelle kann ndmlich unmittelbar hinter
dem Empfangsgleichrichter in einem Resonanzverstirker verzerrungsfrei
verstirkt werden, bevor dic eigentliche Modulation in einem zZweiten
Gleichrichter ausgesiebt und nochmals verstarkt wird. Daneben ergeben
sich noch weitere Vorteile, wie z. B. eine durch Vermehrung der Selek-
tionsmittel gesteigerte Abstimmschiirfe, die sogar einen tibersprechfreien
Gegenverkehr auf dersclben ultrakurzen Trigerwelle ermdéglicht |84].

Im Prinzip eignen sich zur Doppelmodulation natiirlich alle beschrie-
benen Modulationsverfahren, doch wird man in Anbetracht der schwic-
rigeren Einstellung zu ciner moglichst einfachen Methode greifen. Die
Zwischenfrequenz  wird zumeist einem besonderen Hilfssender, der
seinerscits von den Sprechstréomen moduliert wird, entnommen. Zu
Versuchszwecken kann aber auch die durch divekte Hochfrequenz-
verstirkung des Rundfunks crhaitene Zwischenwelle dienen. Am cein-
fachsten geschicht die Zwischenmodulation durch  Beeinflussung  des
Bremspotentials, weil man dabei mit den geringsten Spannungen aus-
kommt. Bei einer derartigen Zwischenmoedulation macht sich indessen
der hereits erwihnte Leistungsverbrauch durcly den inneren Brems-
widerstand  R;, besonders stérend  bemerkbar, weil dessen Deckung
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cinen Zwischensender oder eine hochirequente Endstufe von betricht-
licher Nutzleistung erfordern wirde,

Hicr a8t sich durch eine einfache Schaltmalinahme eine bedeutende
Verbesserung erziclen, und die Modulationsleistung fast auf Null herab-

) /‘\ w fo=is +z"?,
m%% 71é uuuy = AN/
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Abb 2yl Kapazitiver Kurzsehlul der Modulations- Abb, 205, Kompensation des Breis-
A stromitbernahme. widerstandes.

setzen. Diese Malinahme zielt <arauf hinans, die Modulationsspannung
nicht nur der Bremselektrode, sondern in gleicher Hihe auch dem

4 A Gitter zuzufithren, was nach A[‘tdu_l: Abb, 204
am einfachsten durch kapazitive Uberbriik-
kung der beiden Elektroden geschieht, wo-
hei durch cine Drossclspule D cin AbilicBen
von Hochfrequenz zur  Gitterbatterie zu
unterbinden  ist.  Bet einem Bremsfeld-
sender mit direkt  zwischen Gitter und
Bremsclektrode Hegenden Resonanzsystem
igt cine solehe Uberbriickung bereits durch
die Blockkapazitit des Schwingkreises oder
durch die Abstimmbriicke cines Lecher-
Systems ohne weiteres gegeben, Tdegt da-
gegen das LResonanzsystem nur an einer
Elektrode, wie z. B. an dem Wendelschwing-
kreis in Abb. 294, so ist die Uberbrickung
durch cinen besonderen Kondensator €
herzustellen. Die Wirkung dieses kapazitiven
Kurzschlusses der Modulationsstrime he-

Hﬂ A ruht darauf, daB sich die Zwischenfrequenz-
¥ & komponente des Bremsstroms ber € hin

zum Gitter ausgleichen kann, oline die Mo-

dulationsspannung zu belasten. Deutlicher
I-' 143t sich das an Hand der Abb. 295 erkennen,
welehe den Verlaut des Brems- und Gitter-
G stroms  cines schwingenden Senders  als
Funktion des Bremspotentials  darstellt;
natirlich ist anch hier dic Gitterstrom-
kurve wegen der Sdttigungshedingung cin
Spiegelbild der dynamischen Bremscharakteristik. Uber ¢ licgen die
Arbeitspunkte 4 und # gleichzeitig auf beiden Kennlinien, die sich zu

Modlilatign| S

A=300m

L7
I||I
AbL. 206, Beliein elues Bromsfeld-
generators mit Awischenmodulation.,
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dem konstanten  Sittigungsstrom i oder,

wis auf  dasselbe herans-

kommt, zu dem wnendlichen Sittigungswiderstand addieren.  Des Inter-
esses halber sei in diesem Zusammenhang noch daranl hingewiesen, dal

sich der kapazitive Kurzschlufl der Strom-
ithernahme auch in anderen Fillen als frucht-
bar erwiesen hat, was bei der Behandlung
des Bremsaudionempfangs noch von Bedeu-
tung sein wird,

Hmsichtlich der Wahl der beiden Modu-
lationsgrade  gelten die in Kapitel 2, Ab-
schnitt 5, B erorterten Gesichtspunlte, wie
anch die Kontrolle der Aussteuerung  anf
die dort beschrichene Weise geschehen kann.

Die  Abb. 206 gibt  das  vollstandige
Sehema einer Sendeanlage fiir Mikrowellen
mit Zwischenmodulation wieder, Der hereits
ans Abb. 252 bekannte Mikrosender arbeitet
ither cine indulktiv an den Senderkreis an-
gekoppelte Energieleitung £ auf die Dipol-
antenne -, in deren Strombaueh ein Thermo-
element Th liegt, Die von diesem gelieferte
Gleichspannung wird dem Instrument 7 iiber
die Energieleitung I zugefihret, wobei die
Hochfrequenz durch geeignete Kondensatoren
und - Drosseln von  den Thermostromen
getrennt wird. S st der quarzgesteuerte
Zwischensender anf etwa 300 m Welle; seine
Ankopplung an den Mikrosender geschichi,
tiber den im Bremskreis liegenden Zwischen-
kreis Lo (5, wobel der kapazitive Kurzschlull
der Stromubernalime durch  den Bloekkon-
densator (' des Dezimeterkreises und durch
die Endkapazitit (', der Leeher-Leitung
im Verein mit der Drossel ) bewirkt wird. Auf
diese Weise vermag cine mittlere Empfangs-
rihre  (RE 134) im Zwischensender  cinen

Abb. 207, Ausieht elner Seader-
nnluge gewdal Ahb, 206

Mikrogenerator mit der

lofachen Gitterverlustleistung (RS 206) auszusteucrn. Den praktischen
Aufbau einer entsprechenden Anlage  fiir 50—60 em Welle zeigl  die

Abh. 297 im Lichtbilel.

Hollmann, Ultrakurze Wellen, Bd. 1.

16



Viertes Kapitel

Das Magnetron.

Grundsétziich bestehen zwei Méglichkeiten, auf die Bewegung eines
Elektrizitdtstrigers einzuwirken, ndmlich cinmal ein elektrostatisches
und das andere Mal cin magnetisehes Feld, Beide kénnen zur Becinflus-
sung oder Steverung ciner Elektronenent]adung herangezogen werden. Be-
kanntlich hat inder gesamien Hoch- und Nicderfrequenztechnik die elektro-
statische Stf‘uerung durch ein in die Elektronenstrémung eingeschobenes
Gitter, welches je nach seinem Potential die Raumladungsdichte verdndert
und eine longitudinale Steucrwirkung ausiibt, alle anderen Verfahren fast
vollstandig verdringt, o dall die transversale Steverung durch ein zur
Elektronenbewegung quer gerichtetes Magnetfeld, wie sie in den sog,
sMagnetronréhren'” Anwendung findet, heute nur noch theoretisches
Interesse beanspruchen kann. Erst die in den vorhergehenden Kapiteln
behandelten Storerscheinungen des Ultrakurawellengebiets, welche die
Wirksamkeit der Longitudinalsteverung nach hohen Frequenzen hin
unvermeidlich begrenzen, haben das Magnetron neuerdings wieder in
den Vordergrund treten lassen, Allerdings ist im Laute der Entwicklung
das dem , klassischen™ Magnetron ursprunglich zugrunde liegende Prinziyp,
nimlich das Gitter ciner Raumladungssteuerrohre durch ein von aulien
an die Rohre angelegtes und den Entladungsraum  durchdringendes
Magnetfeld gewissermallen zu ersetzen, vollkommen verlassen worden,
vielmehr ist man bei den modernen Ultrakurzwellengeneratoren, dic mit
Hilfe eines Magnetfelds arbeiten, mehr und mchr (Lmu iibergegangen,
das Magnetfeld nur noch als konktdnt bletbendes Hilfsfeld zu verwenden,
welches entweder eine fallende Strom-Spannungscharakteristik erzeugt
oder aber dhnliche Elektronenschwingungen, wie sic von der Bark-
hausenschen Bremsfeldmethode her bekannt sind, hervorruft. Bevor die
Anfachung ultrakurzwelliger Schwingungen im Magnetron und in seinen
zahlreichen Vartanten behandelt wird, sei zundchst cin allgemeiner
Uberblick iiber das Magnetron und seine Arbeitsweise in den haupt-
siichlich wichtigen Formen gegeben,

1. Die statische Theorie und Wirkungsweise
des Magnetrons.

Das Magnetron besteht in der znerst von Greinacher [1] theoretisch
behandelten und spiter von Hull |2] wetterentwickelten Form aus
ciner zylindrischen Zweipolrshre, die sich in cinem koaxialen homogenen
Magnetfeld befindet, 4,4, die von cinem Feld, dessen Kraftlinien parallel
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zur Achse verlaufen, durchsctzt wird. Dieses wird am einfachsten von
ciner, die Réhre nach Art der Abb. 208 umgebenden Stromspule geliefert,
doch wird die Réhre vielfach auch, vor allem wenn sehr starke Magnet-
felder bendtigt werden, zwischen die Pole cines

llektromagneten oder eines permanenten Ma- - — -3

gneten gebracht.

A. Koaxiales Magnetfeld.

Ein KElektron, das sich mit gleichbleibender
Gesehwindigkeit ¢ In einem  homogenen Ma.
gnetfeld bewegt, erfibrt bekanntlich quer zn
seiner Bewegungsrichtung cine Beschleunigung,
deren Grofle der Fluggeschwindigkeit » nnd
dem Magnetfeld H proportional ist. Da diese
Beschleunigung stets senkrecht zur Fhughahn
gerichtet ist, kann sic nur  dic Richtung, A e dos
nicht aber die Geschwindigheit verindern
Das FElektron muB also alle Teile seiner Bahn mit der gleichen Ge-
schwindigkeit und mit der gleichen Querbeschleunigung durchlaufen, und
infolgedessen wird seine urspriinglich geradlinige Bahn kreistormig zu-
sammengebogen mit cinem Kriim- _

A

. . ]
numgsradius proportional » und um- / it .
gekehrt proportional I, Mit wach- p . % iﬂ
sendem H wird die Kriimmung also v $ N
immer stirker, wic es die Abb, 200 /g, ES )
veranschaulichen  mag, bis von Aok < 4 =< % #
einer bestimmten kritischen Feld- ~
starke H.. an der doppelte Kriim- Abb, 209, Klektronenbalinen bel gleichmdBiger
- 'I“'_ . 1 F Fluggrschwindigheit und  versehiedenen
mungsradius kleiner wird als der magnetisehen FPeldstarken,

Abstand r, zwischen den beiden
Elckiroden, in welchem Fall das Elektron eine gesehlossene Kreishahn
vom Durchmesser @ beschreibt. Von diesem kritischen Zustand ab kémnen
die Elektronen die Anode nicht mehr erreichen, und der Anodenstrom
muB beim Oberschreiten von Hj. plotzlich auf Null absinken

Di¢: Theorie des Magnetrons zielt praktisch darauf hmaus die kri-
tische Feldstirke T, als Funktion der Rohrendimensionen und  des
Anodenpotentials zu erfassen. Am einfachsten gelangt man zu diesem
Zicl, wenn man die magnctische Ablenkkraft der Zentrifugalkraft gleich-
setet und von der Gleichung ausgeht:

H ) RS
B R IERE .

11
2

Driickt man die Gesehwindigkeit durch die Warzel der durchlaufenen
Anodenspannung aus, so erhilt man:
“m Vg
n_]/ R
2

1%
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Da das kritische Magnetfeld dem Zustand entsprechen soll, bei dem die
Elcktronenbahnen dic Anode gerade tangieren, braucht man in dieser
Formel nur a/2 gleich dem Elektrodenabstand », zu sctzen, so dald sich
orgibt:

J’E .
. ay
T

e e

Hii o 6.6

Soweit bezichen sich die Verhdltnisse anf cine Rihre it chenen
Elektroden, zwischen denen sich die Elektronen  zudem mit kon-
stantem = bewegen sollen. Um nun dem in Abb. 2958 vorliegenden prak-
tischen Fall eines zylindersymmetrischen Elektrodenauthaus gerecht zo
werden, mull man das logarithmische Potentialgefille beriieksichtigen,
dessen Hauptanteil in der unmittelbaren Nihe des
Gliahfadens liegt, wihrend der weiter auflen lie-
gende  Elokirodenraum  mit einiger  Anndherung
Anodenpotential fihrt,  Unmittelbar nach dem
Austritt aus der Kathode erhalten die Elektronen
abso thre stiirkste Beschle unigung, wie se hon frither
deutlicher gezeigt worden st {80 Abb. 150), und
hier wird daher der Kriimmungsradiug am stérk-
sten sein, wihrend sich die Iu]vl\tToncnhd-hn mit

ABD. 5300, Anndherung an die Anode der den obigen Formeln
Bldromababien i et eptsprechenden Kreishahn nihert, Tnociner zytin-
A srhen .
Magmetroneiilire, drischen Magnetronrohre findet die Elektronenbe-
wegung daher auf kardioidenformigen Bahnen von
dem in Abh. 300 gezeigten Ausschen statt. Der Winkel zwischen Aus-
trittsrichbung und Ankunftsrichtung an der Kathode hetrigt etwa 90°.
Dic Winkelgerchwindigkeit des vom Zentrunr aus die Bahn beschred-
benden Radiusvektors ist konstant.  Bei dem geringen Durchmesser,
den der Glithfaden tm Vergleich zor Anode hat, kann man mit grofler
Anniherung anmehmen, da die Elektronen trleuh nach Verlassen des
Fadens ihre volle Geschwindigkeit crbalten und den Blektrodenraum
in der Hauptsache mit konstantem « durchlaufen.  Tn der Tat ergibt
die genane Durchrechnung  des logarithmisehien Potentialgefilles nur
eine geringe Abweichung von der obigen einfachen Theorie, denn nur
der Zahlenfaktor dndert sich um  wenige Prozent.  So  lautet  die
Magnetronformel fiir zylindrische Réhren:

Hy— 672 V5
7y

st o kleiner als r,, dano gehen therhaupt keine Elektronen mehr zar
Anode tiber. Dice zur Kathode umkehrenden Elektronen werden dieselbe
wegen Raumladungsstorungen oder  unvermeidlichen  Unsymmetrien
meistenteils verfehlen und die Réhre vielmals durchwandern, falls sie
immer wieder in gentigende Kathodennihe gelangen,  Als l“(]]”’(‘ dieser
kontinuierlichen lektronenbewegung 1nldtt #ich vor der ,\nudc eine
virtuelle Kathode A, mit dem Radins « ans, Diese Erscheinung weist
rwingenderweise auf die Analogic mit der Bremsfeldrobhre hin, nur mit
dem Unterschiod, dafl hier das koaxiale Magnetfeld die Rolle eines
Bremsfeldes Gbernimmt, und dali dic Elektronen in der virtuellen Kathode
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nicht absolut zur Ruhe kommen, sondern ihre volle Geschwindigkeit in
tangentialer Richtung beibehalten. Mit dieser Umfangsgeschwindigkeit
lauft die virtuelle Kathode demnach um, withrend die radiale Geschwin-
digkeitskomponente hior wie dort Null 1st.

Auf Grund dieser einfachen theoretischen Darstellung des Magnetron-
prinzips lassen die Steuerkennlinien des Magnetrons, <. h. der Anoden-
strom in Abhingigkeit vom Magnetfeld oder vom  Anodenpotential
eigentlich cinen vollstindig rechtwinkligen Verlauf erwarten, mdem der
Anadenstrom heim Wert Hy plitzlich abfallt oder ebenso plitzlich ansteigt,
Wegen der thermischen Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, wegen
des Spannungsgefilles langs des Glithfadens und wegen praktisch unver-
meidlicher Inhomogenititen des Magnetfelds und Unsvmmetrien des
Elektrodenaufbaus st dic virtuelle Ka-
thode in Wirklichkeit nicht beliebig scharf,
sondern hat eime cndliche Dicle sowie nicht
exakte Kreisform. Auns diesem Grond
steigt oder fallt der Anodenstrom nicht
sprunghaft, sondern dndert sich zwischen
scinem Maximalwert und Null innerhalb
cines bestimmten Feld- oder Spannungs-
intervalls, woraus fir die Steilheit der
Magnetronkennlinic  ein endlicher  Wert
resultiert. Tn der AbDb, 301 sind drei bel Abb. 301 Masmotronkennlmion i
verschiedenen Anodenpotentialen und ge- verschivdenen Anodenpotentialen.
sdttigter Kmission auftretende Magnetron-
kennlinien in ihrem grimdsatzlichen Verlauf wiedergegeben. Tmmerhin
lassen sich durch sorgfiltigen svmmetrischen Aufbau des Klektroden-
systems bel sorgtiiltiger "\usruhtung der magnetischen Kraftlinien Steil-
heiten bis 10 mA/(3 erzielen, so dall man betrachtliche Strome mit
kleinen hchwanklmg_,en der magnetischen Feldstirke steuern kann. Zu
diesem Zweck mull der Arbeitspunkt zunidchst mittels eines konstanten.,
gewissermalien als , magnetische Vorspannung™ wirkenden Hilfsfelds 77,
auf die Mitte des abfallenden Zweiges der Kennlinie geschoben werden
Ein iiberlagertes Steuerfeld [, vermag den Anodenstrom dann ebenso wie
das Gitter ciner Dreipolréhre nach oben wund unten zu heeinflussen, wie
es heispielweise in Abb. 301 fiir ein sinnsformiges Stenerfeld gezeigt ist.

f

B. Magnetronschaltungen.

Das Steuerfeld wird am cinfachsten von einer besonderen Spule oder
Wicklung erzeugt, doch kann man hicrzo wuch die Vorspannspule heran-
ziehen, sofern man dureh geeignete Verdrosselung und  Verblockung
den Vormagnetisicrungsstromkreis vom Steuerstromkreis trennt. Schaltet
man in den Ancdenkreis wieder eine Steuerspule und steuert man it
dieser ein zweites Magnetron usw., so gelingt es ohne Schwierigheiten,
mehrere Magnetronverstirkerstufen  kaskadenférmig  hintereinanderzn-
schalten [3].

Erzeugt man das magnetische Steverfeld H, durch den Anodenstrom
des eigenen Magnetrons, d. h. fithrt man dag in einee Spule im Anoden-
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kreis entstehende Wechselfeld auf die Rohree selbst zuriick, dann lassen
sich Riickkoppelschwingungen anfachen.  Eine derartige Magnetron-
Senderschaltung zeigt die Abb. 302, Das magnetische Steuerfeld wird
unmittelbar von der Schwingkreisspule, welche im Verein mit der Kapa-
zitit die Frequenz bestimmt, erzengt, wihrend das Vorspannfeld 77,
den giinstigsten Arbeitspunkt festlegt. Die Schwingungsanfachung ist
positiv, wenn das Steuerwechselfeld mit der momentanen Anodenspan-
nung in Phase ist. Es eriibrigt sich, an dieser Stelle weitere Scnderschal-
tungen anzufithren, die sich in Anlehnung an dic bekannten Rickkoppel-
schaltimgen vomn selbst ergeben.  Zur Erzeugung grofierer Schwing-
leistungen mit gutem Wirkungsgrad ist dax Magmetron scines kleinen
Tnnenwiderstandes wegen nicht  geeignet, und fiir ultrakurze Wellen
kommt es in der beschrichenen Porm vollends nicht in Frage, weil
allein die im Steuwerfeld  ent-
Laltene Blindledstung untraghar
hohe Werte annchmen  wiirde,

DJrosse!
|4

18 und weil die Schwingkreisinduk-
T4 7é tivitdt nicht unter cin bestimm-
T tes Mall verkleinert werden darf,

wenn ein ausreichendes Steuer-
7 — feld (:.rzuugl. werden goll.

Eine besondere Anwendung
findet die magnetische Riick-
kopplung zum Zweck ciner Ver-
groBerung oder Verkleinerung der Kennliniensteilheit. Hs ist nimlich
leicht cinzuschen, dall die oben angegebence Steilheit von 100 mA/G
nur in verhiltnismiBig groBen Réhren mit hoher Kmissionsstromstirke
anftreten kann. Um auch mit kicineren Réhren diese Empfindlichkeit
zu errcichen, liBlt sich cine magnetische Gleichstromreiickkoppelung cin-
fithren derart, dall der Anodengleichstrom cine Rickkoppelspule dareh-
flie3t, deren magnetisches Feld  dem Vorspannfeld  entgegengesctet
ist [4]. FEine kleine Verstirkung dex Magnetfelds durch den Steuer-
strom oder aus sonstimer Ursache schwitcht den Anodenstrom und
vermindert das Cegenfeld der Riickkoppelspule, so dall zn der primiren
Feldandernng ¢ine in demselben Sinne gerichtete seknndére Anderung
hinzukommt.  Auf diese Weise lafit sich die Empfindlichkeit eines
Magnetrons soweit steigern, dafl selbst noch Feldstirkeinderungen um
10- 5 (3 im Anodenkreis angezeigt und gemessen werden konnen. Die
Anordnung stellt also cin hochempfindliches and weitgehend trigheits-
freies Magnetometer dar, das z. B. die schwachen Schwankungen der
verschicdenen Komponenten des magnetischen Krdfeldes oder der Total-
intensitit zu registricren gestattet.

Kehrt man die Richtung des Rilckkoppelfeldes um, so wird die
gegenteilioe Wirkung  erzielt, d. h. dic cffektive Magnetronkennlinie
wird verflacht |3]. Die praktische Wirkung dicser Malinahme ist leicht
an Hand der Abb, 303 zu iiberschen, Darin ist ein Feld von Magnetron-
kennlinien mit der Anodenspannung als Parameter aufgezeichnet.  Die
Wirkung der Riickkoppelspule wird bei Abwesenheit eines hesonderen
Vorgpannfeldes  durch  eine  vom  Koordinatennullpunkt  ausgehende

b1

Abh. 302, Rehema des klassizchen Magnotronsendoers
vou flull.
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,,Ru(,l{koppe]ungsgemde ertallt, deren Neigung tg ¢ - - L,/ 1T die Feldver-
haltnisse in der Ru(l\koppelspule kennzeichnet.  Bei der Anodenspan-
nung £, stellt sich als Gleichgewichtszustand der Schnittpunkt 1 der
entsprechendenr Magnetronkennlinie mit der Rickkoppelgeraden ein.
Steigt die Anodenspannung z. B. auf den Betrag £,,, so folgt der Anoden-
strom nicht bis zum Punkt 2, wie es bei kon-

stant bleibendem  Magnetfeld der Fall wire, by fa 4

sondern verschicbt sich nur bis zum Schnitt- 2 i

punkt 3 mit der Rickkoppelgeraden.  Analoge fa l‘ /
Betrachtungen lassen sich auch hinsichtlich (11-.~.

Magnetfelds oder der Rohrenheizung anstellen.

Die Anordnung erweist sich als d&ullerst vor-

teilhaft, um den Arbeitspunkt cines beliebigen ?‘j p
Magnetronsenders, Verstirkers oder Empfingees 0
gegeniiber unwillkirlichen  Schwankungen der 7 " ddeiapunknes,

Betriebsverhiltnisse zn  stabilisierenl,  Natiir-

lich darf sich die Stabilisierung nicht aut cine Kompensation der
Steacrvorgdnge sclbst erstrecken, sondern mull so trige arbeiten, dall
sie diesen nieht zu folgen vermag, Bel hochfrequenten oder ultrakurz-
welligen Vorgingen ist dies unschwer zu erreichen,

(. Dar zirkulare Magnetfeld des Heizstroms,

In dhnlicher Weise wie cin koaxiales Magnetfeld, welehes die Rohre
von anllen durchdringt, wirken auch die den Heizfaden umgebenden,
voin Heizstrom herrithrenden Kraftlinien anf die Elektronenbewegung
cin 3], nur dalB in diesem Fall die Elektronen-
bahnen nicht in Khenen senkrecht zur Tlek-
trodenachse, sondern wie ex die schematische
Darstellung  in - Abb. 304 crkennen Lilit, in
Ebenen, welehe durch die Elektrodenachse ge-
legt sind, abgehogen werden, Ber Einsatz dicses
zirkularen Magnetfelds in obige Theorie fihret
71 einer kritischen Heizstrometirke, hei welcher
die Flektronen chenfalls so stark abgelenkt
worden, dall sic nieht auf die Anede autprallen,
sondern sich  auf  zyvkloidenférmigen  Balinen

lings der Kathode forthewegen, Bei einem ein- Al.l,a._:ac]:,t.l El“k“(m\l“hfﬂlnll i
Zirkularen Magoetiel
fachen linearen Heizfaden st dieser Magnetron- des L eizstrone.

cffekt allerdings entweder nur bei Klektronen-

reschwindigkeiten von wenigen Volt oder bei Helzstrémen der Grollen-
ordnung von cinigen 100 A zu merken und kann in der Praxis voll-
stindig vernachlissigt werden,

D. Schraubenformiger Ablauf der Elekironenbewegnung.
gung

Steht die Elektronengeschwindigkeit, die von dem durchiaufenen
Potential erteilt wird, senkrecht auf dem Magnetfeld, dann beschreibt das

1 Vel Bd. 11, Kapitel 1. Abschnitt 2, C.

- Lektromenbetn
™~
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Llektron cinen ebenen Kreis und kehrt zn seinem Ursprungsort auf der
Kathode zurick. Die Magnetronkennlinien werden durch die entwickelte
Theorie in groben Zigen erfalit. Dic Verhiltnisse dndern sich aber
grundlegend, wenn die elektrischen und magnetischen Feldkomponenten
nicht mehr genau senkrecht aufeinander stehen. Der cinfachste praktiseh
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Abb.30s, Magnetronkendinien bei versebicdenen Neigungswinkolno nach Hollamann,

vorkommende Fall dieser Art licgt vor, wenn das Magnetfeld die Réhre
nicht genau koaxial durchsetzt, sondern unter dem Winkel z gegen die
Elektrodenachse geneigt ist. Die Abb. 305 zeigt, anf welehe Weise sich
eine derartige Drehung der Rohre um verschiedene Winkel gegen die
durch o =0 gekennzeichnete koaxinle Orientierung in den Magnetron-
M4 kennlinten auswirkt, Wih-

o vend sich  die zunehmende
Verflachung unsehwer ans

¥ der Verminderung der senk-
recht zum clektrischen Feld

{3 verbleibenden magnetischen
! Restkomponente  erklir,
o Py I— bhediirfen die im Verlanf der
Kennlinien hervortretenden

y L=F (1) nnregelmiBigen Maxima
und Minima einer cingehen-

{ deren Deutung. Die Bedeu-

U gz o af tung  dieser Anomalien in

Ly — . L
o . ) elektrischer Hinsicht erhellt.
Ahbl 306, Magnetronkeanlinien bel verschicdenen .
Aunodenspannungen als Paraincter. am l)L‘Ht(.‘ll, WOenIm man die

Magnetronkennlinien bet
verschicdenen Anadenpotentialen wmter sonst gleichbleibenden Betriebs-
verhiiltnissen aufnimmt.  Man erhilt dann ndmlich Kurven der in
Abb, 306 wicdergegebenen Art, die sich an bestimmten Stellen iiber-
schneiden. Das heidt aber nichts anderes, als daB bei geringeren Span-
nungen ein stirkerer Strom als bei hoheren Spannungen flicen kann,
. h. der statische Innenwiderstand des Magnetrons wird hei entsprechen-
den Betrichszustdnden negativ [6)]. i

Die physikalische Erklirung fir diese Anomalien ergibt sich zwangios
lurch Kombination der beiden vorher betrachteten Fille., Zerlegt man
namhch das unter dem Winkel o gegen die Réhre gencigte Magnetfeld
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in seine beiden Komponenten H,,  Hsine und H,  H cos x, wobei
die Orienticrung des Koordinatensystems der Abb. 307 zu entnehmen ist,
danm erkermt man, dall fiir die A.-Kom-
ponente die Theorle des axialen Magnet-
felds beibehalten werden kann, wihrend

H, auf alle sich in der y-Achse bewegen-
den Elektronen dhnlich wie das zivkulare
Magnetfeld des Heizstroms cinwirkt. Hier-
dureh erhaltenr die Elektronen eine zusitz-
liche  Beschleunigung  in Richtung  der
Achse und auf Grund beider Bewegungs- P
eoNetze \\«"11-](1.(‘]] Hi(‘-h. (h(‘. F]ugb:thn.t.‘n ML 507, Orientieran des ekt el
Schranbenlinien  auf  die  magnetischen wnd magnetizelen Feldes,
Kraftlinien auf. Die Kraftkomponenten,

welche auf alle den Helzfaden verlassende Elektronen einwirken, er-
geben sich aus den drel Grundgleichungen:

Kathoar

Anode

£ Hy

met, = fl—eov, I,
mevy=e-v o ——e-v, - M,
meew, A

Durch Integration crhdlt man hieraus die Bahnkomponenten eines dic
Kathode im Koordinatennullpunkt verlassenden Elektrons zu:

W,

s

" e

= B Pt e Sl cos
r " f H | H 2 + & ; s H‘-‘)'—'(- cosmi},
I £

. H ] . .

Y=k HE e —E& L osined,
o C - 1)
i -

e 4, oM @ . N

oo . Moz 2 e —(L—cosmt).

¥

Aus dicsen drei Gleichungen stell sich die Elektronenbahn als
zykloidenidrmige  Spirale

. : Eg=tBp T T
dar  mit  dem Radius . -
] P 5 Arnode
R—= ,» deren Achse 55

e ' s
" " S e e
- -
nnter dem Winkel 2 gegen ki
den Heizfaden geneigt ist. 7 %F ¢ Kathods
Unter vereinfachenden . 2, 5 7 s 20— Azzmm

Armnahmen  sind in Ah- ¥
bildung 308 verschiedene o a=2°
dieser  Spiralbahnen  bed o
konstantem Nelgungswin- el

k(_‘l und konstantem )’f}lg~ ALLGS, Selraubenfirmige Blektranenbabmen im Magnetron
. i el Hollmann,

netfeld, jedoch fir wver-

schiedene Anodenpotentiale in Projelstion auf die Zeichenebene dar-

gestelle. Die Bahnen gelten fir die den Heizdraht im Koordinaten-
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nullpunkt verlassenden Elcktronen, doch wird die  Gesamtzahl aller
cmittierten  Elektronen durch  Parallelverschiebung  der gezeichneten
Grenzbahnen lings der Kathode erfalit, so dall sich der Anodenstrom
als das von den Grenzbahnen auf der
Anode abgesehnittene  Stick  darstellt.
Wihrend ber £, =950V noch nahezu
alle Elektronen zur Anode tibergehen,
ist der Strom ber £, = 630V zu Null
geworden , setzt jedoch hei F, =315 V
wicder von Neuem cin, verursacht durch
Abhhe g0t Theoretisehe Aufprallzonen (las }‘lll“n[ }lllt'lt]l n li( A Ifl 1n Sehrauben-
LRl gangs in den Rand des Anodenblechs.
Dicser erneute Stromeinsatz macht sich
m den Strom-Spannungskennlinien als negativer Widerstand bemerkbar.
Natiirlich liegen die Verhdltnisse in Wirklichkeit ||||;J¢ ich kompli-
zierter, well sich tht' elektrischen Kraltlinien in ciner zvlindrischen Rihre
ja nicht auf eine Achsen-
richtung bheschranken, son-
dern den ganzen Elektroden-
raum in allen o — y-Ebenen
durchsetzen.  Die gennuere
theoretische Behandlung
dieser Feldverhaltnisse fuhrt
7 dem Ergebnis, dald samt-
liche Elektronen die Anode
bei gecignetem Magnetfeld
nurin den beiden in Abb. 309
durch - Schraffur  bezeich-
noten,  spiegelbildlich  dia-
metral  gegeniiberliegenden
Zonen erreichen 7] Dies
1alt sich experimentell nach-
weisen, wenn der Anoden-
zylinder durch hinrcichende
Belastung auf Rotglut er-
hitzt wird, Beim Anlegen
des Magnetfelds findet dann
cine  Lokalisation der Er-
hitzung in dem theoretiseh
geforderten Sinne statt, wie
es das Lichtbild dee Abb. 310
Abb. 310, Erhitaung des Anodenblechs an den Fulipunkten . ‘)
der Spiralbahnen maeh Hollmann. deutlich erkennen lalit, Mit
cunehmender  Magnetfeld-
stirlke zichen sich die Glihzonen m Richtung der ving__r(_v.cm hineten
Pfeile zusammen ., bis sie sehlieBlich diber den Rand  des Anoden-
zvlinders hinauslanfen.
Anf die Anfachung von Schwingungen durch diese negativen Innen-
widerstiinde wird in spitterem /uwunmc-nh'mg einzugehen sein. Hier sel
nur noch bemerkt, daff es sich in dem vorliegenden sowie in dem im
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ndchsten Abschnitt zu beschreibenden Fall um eine grundlegende Modi-
fikation des | klassischen™ Hnlisehen Magnetrons handelt, weil hier
namlich das Magnetfeld nicht mehr die Rolle einer sozusagen immateriellen
Steuerelektrode spielt, sondern lediglich die Aufgabe erfiilllt, die Elelk-
tronenwege geeignet zu verformen.  Auf den Schwingungsvorgang sclbst
ist das Magnetfeld nur von mittelbarem EinfluB3.

5. Der Habann-Generator,

Eine besondere Abart des Magnetrons, die sieh in ihrer phyvsikadischen
Wirkungsweise eng an die im vorangehenden Absehnitt beschriehenen
Erecheinungen anschliefit, entsteht, wenn der Anodenzylinder durch
Liangsschlitze in zwel oder mehrere gecignet zusammengeschaltete Seg-
mente unterteitt wird. Die zu den einzelnen Segmenten iibergehenden
Strome weisen némlich fallende Charakteristiken auf, welche in die
Segmentzuleitungen geschaltete Resonanzkreize anzufachen vermogen,
Diese Réhrentype wurde schon im Jahre 1921 von Habann gefunden
und 1924 zur Erzeugung von damals schr kurzen Wellen bis zu 3 m ver-
wendet (8], In Anbetracht dieser Tatsache ist die Magnetronrohre mit
goeschlitzten Anoden, bei weleher das Magnetfeld ebenfalls nicht mehr als
Stewerelektrode, sondern nur als konstantes Hilfsfeld wirkt, mit Fug
und Recht als Habann- Rohre und der mit ihr ausgeriistete Sender
als Habann-Uenerator zu  bezeichnen,  was  wesentlich  ghiicklicher
erscheint, als die vor allem in die auslindische Literatur cingefithrete
Benennung | Sehlitzanodenmagnetron™  (Split-anode-magnetron), The
Bezeichnung ,, Magnetron™ sei demgegeniiber der Rihre mit geschlossenem
Anodenzylinder vorbehalten, auch wenn sich thre Betriebsweise von der
des klassischen Magnetrons von Hull unterscheidet.  Hierdurch sind
beide Rohrentypen unmifverstindlich gegenetnander abgegrenzt.

a) Schema des Habann-Generators,

i Abh. 311 zeigt die praktische Anordnung der Elektroden und
Zuleitungen in einer zweigeteilten Habann- Réhre, sowie den Anschlul
des angefachten Schwingungskreises.
Ny und Sy osind die i Sehnitt ge-
schenen  halbzylindrisehen  Anoden-
segmente,  die zwei schmale Spalte
zwischen sich freilassen., Dic Einzel-
segmente sind  symmetrisch an den
Schwingkreis (1 - £ — B angesehlos-
sen und fithren daher im Sehwin-
gungszustand  gegenphasige  Hochfrequenzspannungen.  Dic Anoden-
gleichspannung wird den Segmenten iiber den Symmetriepunkt  des
Sehwingkreigses zugefithrt. Die Kathode liegt ebenfalls genau im Sym-
metriepunkt der Schaltung und iibernimmt nur die Elektronenlieferung,
ohne am Schwingungsvorgang  weiter teilzunchmen,  Das Magnetfeld
lautt ungefihr parallel znm Heizfaden und wird am einfachsten empirisch
in die ginstigste Richtung eingestellt.  [mo allgemeinen findet keine
Steuerung des Emissionsstroms statt, sondern cine Verteilungssteuernng

Abb 3Ll Selenw des labinn- Generators,
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rwischen den Segmenten hervorgerufen dureh ithre Wechselpotentiale,
Das Habann-Rohr ist in der allgemeinsten Form also rein gegentakt-
spannungsgestenert, und scine Wirkung bei der Anfachung langwelliger
Schwingungen, gegen deren Pertode die Elektronenflugzeiten zu vernach-
lissigen sind, mull sich demnach auf cinen statiseh negativen Widerstand
zwizchen den Segmenten zoriickfuhren lassen,

Neben dieser Gegentaktanordnung kanm man natiirlich auch die
fallende Strom-Spannungscharakteristik nur eines cinzigen Segments zur
Sehwingungsanfachung ausnutzen, indem man den Resonanzkreis in die
Zuleitung zu diesem Segment legt, und die Spannung des Gegensegments
konstant 1iBt oder zur Einstellung des Arbeitspunktes heranzicht, Tin
Ultrakurzwellengebiet hat sich indessen die Gegentaktanordnung allein
schon ihrer elektrischon Symmetrie wegen am besten bewihrt,

Hiilt man sich als cigentlichen Ursprung der Anfachung die zwischen
den Segmenten befindlichen Sehbitze bew, die Streufelder in ihrer Umnis
gebing vor Augen, dann liegt der Gedanke nahe, die Anfachung durch
Vermehrung  der  Schlitze  beliebig  zu
verstirken.  [n der Tat ist dieser Weg
attch bis zn cinem gewissen Grade gang-
bar sofern nnr darauf geachtet  wird,
dal} samtliche Schlitze dem anzufachen-
den Resonanzkreis parallel geschaltet
sind.,  Auf diese Weise gelangt man zur
mehrgeschlitzten Habann - Rohre, deren
Segmente  durch SchlicBungsbiigel 5y
Abh, 312, Viergeteilte Wabann-Rihre, und _B2 nach Art der Abb. 312 I)aal'\“(lis()

so zn zwel Gruppen zusammengefalit
sind, dall immer zwei nebeneinanderlicgende Segmente “gegenphasige
Wechsclspannungen fithren. Eine mehr als vierfache Unterteilung hat
bisher noch keine Vorteile gebracht, vermutlich weil die Gefahir besteht,
dald sich die Streufelder zwisehen den Segmenten wegen thres zu kleinen
Abstands gegenseitig durelulringen und stéren. Im Gebiet der extremasten
Freguenzen erweist sich die Mchrfachschlitzung noch in anderer Beziehung
als vorteilhaft, wie weiter unten gezeigt werden wird, Neben der zvlin-
drischen Anodenform sind in Emzelfillen auch Anoden mit gquadratischem
Quersehnitt und mit gesehlitzten Kanten oder mit geschlitzten Seiten-
flichen untersucht worden.

h) Der negative Innenwiderstand der Habann-Réhree.

Die Wirkungsweise der Habann-Réhre lillt sich am deutlichsten
an Hand ihrer Stenerkennlinien verfolgen, die den Verhaltnisgen hei der
Schwingungserzeugung angepalit sein miissen.  Entsprechend der be-
schrichenen Gegentaktanordnung geht man zu diesem Zweck so vor.
dafl man dem Anodenzylinder, d. h. zunichst beiden Segmenten gemein-
sant das konstante Anodenpotential K, erteilt und  dieses nun fir
heide Segmente gleichzeitie um gleiche Betrige A K- =4 K - 1K,
aber in entgegengesetztenmy Sinne variiert [9- 18], Auf diese Weise erhilt
das Scgment 8, die Spannung £, +.1 /£, und das Segment S, dic Span-
nung K, — A F,, so dall zwischen beiden Segmenten die Spannungs-
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differenz 2 A4 £ entsteht. Bel der praktischen Autnahme der statischen
Kennlinien ist daranf zu achten, dall parasitire Schwingungen. welche die
Stromverteilung zwischen den Segmenten betrachtlich stioren konnen,
durch geeignete Dampfungswiderstinde z. B, durch Drosselspulen ans
Widerstandsdraht, von denen cine in jede Segmentzuleitung zu schalten
ist, mit Sicherheit unteedreiickt werden,

Als Parameter ist bei vorgeschrichener Heizung und koaxialer Aus-
richtung der Réobre im Magnetfeld noch die magnetische Feldstirke zu
berlicksichtigen, die den Ablauf der Stromiibernahmekennlinien mal3-
gehend bestimmt. Um dies zu zeigen, =ind in der Abh. 313b—d verschic-
dene Segmentstromkennlinien wiedergegeben, wobel die jeweilige Fin-
stellung  des Magnetfelds durch die drei entsprechend  bezeichneten

mA
W ey
1 2 &
fa 7
2 . I | I &
60 4 100 w2omA w00 500 100 150V
-5 +£,
e+ mA
SASNY Ta@

\Zﬁ

: i -y : | I
‘?‘50 100 50 0 50 700 150V 750 106 S0 S0 100 el

2 £ M
Abbogls, Segmentstromkennlinien bei den dureh Kurve a gekennzeichneten Magoelfoldorn,

Punkte auf der in AbD. 313a angegebenen normalen Magnetronkennlinie
charakterisiert sind.  Die Segmenthkennlinien zeigen fir diese deel Magnet-
felder den Verlauf der zu beiden Segmenten ithergehenden Teilstrénie i
und 4, sowie gestrichelt den Verlant des Summenstromes ¢ 4-4,.

Wie man zunichst sieht, sind die Teilstromkurven fiir heide Seg-
mente spiegelbildlich kongruent, sofern nicht zu starke Unsymmetrien
in der Anordoung vorhanden sind.  Die genauere Betrachtung der
Kennlinien Jilit im Fall b und e, nimlich beim kritischen Magnetfeld
und bhei einem dies nur wenig ibersteigenden Wert, jedesmal einen
stetigen Abfall in Richtung sinkender Segmentspannung  erkennen,
doch dndert sich das Bild, sobald das Magnetfeld im Fall d weiter ver-
starkt wird, Nunmechr treten auf den abfallenden Kurvendsten dentliche
Maxima hervor, dbulich wie sie bel Neigung der Rohre im Magnetfeld
beobachtet. worden sind (Abb. 3063, Auch hier sind dicse Maxima so
stark, daB eine ("herschneidung der zu beiden Segmenten geharigen
Teilstromkurven stattfindet.  Das bedeutet aber: Das Segment mit der
nieddrigeren Spannung nimmt cinen stirkeren Strom anf als das mit der
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héheren Spannung, d. h. der Elektronenwiderstand zwischen den Seg-
menten ist innerhalb des Uberschneidungsgebiets negativ,

Um die Ausdehnung und den Verlauf des negativen Widerstands
zwischen den Segmenten oder Segmentgruppen genauer erkennen zu
kitnmen, ist die Abh. 313d in Abb, 314 in der Welse umgezeichnet, dal
die Stromdifferenz i — i, als Funktion von A B) — A K, = F dargestellf
ist [10—12). Aus dieser Darstellung st dic Entstehung ciner fallenden
Strom - Spannungskennlinie mit voller  Deutlichkeit zu ersehen.  Die
GriBe dildE —tg¢=1/R stellt den reziproken Elektronenwiderstand
dar, der dem Schwingkreis des Habann-Senders parallel liegt und
diesen anfacht,

Die Differenzstrombkurve kann in den meisten Fallen (bei nicht zu
kleinem Anodendurchmesser) mit groBer Anniherung durch eine kubische
Parabel dargestellt werden, die der Gleichung:

. . 3 I'Ht 0] l I e -
A LRy

M
giehoreht, wenn man mit &, die Potentialdifferenz bezeichnet, bei welcher
die Differenz der Teilstrdme ihr Maximum crreicht [11]. Der Quotient
B, stelit dann den mittleren negativen
Elektronenwiderstand R, dar und mull, wic
bei Selbsterregung  allgemein  bekannt st
¥ kleiner als der Scheinwiderstand  des  an-

\Et
- gefachten Kreises sein, Die Bedingung tir
Selbsterregung lantet also ungefihr:
, L
j{m S J[L‘r.n

Abb.R14, Die fallende Stromiiher- i ]1 oW
pahmckenndinde eer Habann- Messungen haben crgeben, dafi die Grole £,
nahe an zwet Drittel des Enissionsstroms iy,
heranreichen kann, wihrend £, als parabelformige Funktion der magneti-
schen Feldstarke, wnd zwar von Hp ab gercchnet, darzustellen ist:

B, =k H,VII—H,
und einem Grenzwert von 1,75 - £, zustrebt.  Je nach den Dimensionen
der verwendeten Rihre, die durch die Konstante L erfalit werden, lassen
sich negative Anfachungswidersténde von 1000 £ und darunter her-
stellen.

[

¢) Leistungsbilanz und Wirkungsgrad {11].

Um ein Urteil iiber die praktische Brauchbarkeit des Habann-
(Generators zu gewinnen, ist noch die Leistungsbilanz und der crreich-
bare Nutzeffekt zu untersuchen. Die von der Réhre an den Schwingkreis
abgegebene Leistung erhilt man am cinfachsten aus der Differenz der
von der Anodenspannungsquelle an den Generator abgefithrten Leistung
und aus der Leistung, welche fiir die Erwarmung der Anoden aufge-
wendet wird.

Dic an beiden Anodensegmenten umgesetzte Leistung ergibt sich zu:

Lo= p [TE G+ | B —ildt.
0
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Hierin stellt der erste Ausdruck die von der Speisequelle gelieferte und
der zweite die an den Schwingkreis abgegebene Leistung dar, nimlich:

”
L, - jl,fjﬁ(i,——iz)dt.
[V

Setzt man hicrin den aus der oben angefithrten Gleichung fir die Ver-
teilungskennlinie gewonnenen Ausdruck fir (¢4, —4,) und fir £ die
Schwingspannung £, sin @ ¢ ein, so erhilt man:

L — 3 -lHl ;:3_ 3 IIH. E4
s 8 B Y 32 E:”’ v
Andererseits [aflt sich die im Schwingkrels verbrauchte Leistung aber
auch darstellen durch:

' R
Ly—= W12,
wobcl £, die Amplitude des Schwingstroms bedeutet oder unter der An-

nahme, dall der Ohmsche Widerstand klein gegen den Scheinwider-
stand sei:

W,

9 I 7

Durch Gleichscetzung beider Ausdriicke und Auflésung nach £, erhilt
man:

Ly

. Em
3 - ») Al . e
2, ~Jy,,¢V1 ST

Mit zunehmendem &, durchliuft die Schwingungsamplitude und damit
auch die Schwingleistimg ein Maximum, welches bei

l L

I
liegt und fiie dic maximale Leistung ergibt:

1. | R
o Lo g B 1

Dicse optimale Einstellung vorausgesetzt, wird der Wirkungsgrad
b= 1 E,“_ up 44
178 Ba-i,

E —
< apt.

Lm:ix o L.

3

wen § den mittleren Kmissionsstrom im Schwingungsaustand bedeutet.
Da nach obigem £, maximal gleich 1,73 E,, gesetzt werden kann, wird:

=6 'I;:
Die Gréle 7,1, kann durch Messingen des Verhiltnisses i,,,/i, und unter
Beriicksichtignng des Verhiltnisses von 7,,: 208 4., zu 1+ 2 bestinmnt
werden. Man erkennt, dafl sich unter Einhaltung der giinstigstern Bedin-
gungen mit dem Habann- Generator Nutzeffekte erzielen lassen, welche
0% erheblich iihersteigen,

d) Theorie der Stromiibernahme zwischen den Segmenten.

Nach diesen Betrachtungen iiber die ,Aulere Wirkungsweise der
Habann-Réhre dringt natiiclich die Frage nach ciner Beantwortung,
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wie die fallende Stromitbernahme zwischen den Segmenten bew. die
Abnahme der Segmentstréme bei Spannungserhéhung zustande kommt.
Zundichst ist klar, dall ohne Anwesenheit des Magnetfelds stets das
Segment nit dee |I(Jhl ren Spannung auch den groBeren Anteil des Emix-
sionsstroms erhalten mald, so daf cin Bild dhnlich der AbL. 3131 ent-
stechen wiirde, Ein radialer Verlauf der Elektronenbahnen ist aber nur
méglich, wenn beide Segmente  gleiches Potential fihren,  Bel ver-
schicdenen  Potentialen werden  dic elektrischen Feldlinien von dem
ralinlen Verlauf abweichen und zo dem positiven Segmoent hingebogen
werden., Die auf diese Weise entstehende I‘ehlk(mhtm ation kann man
sich zusammengesetzt denken ans dem konstanten, nur von £, herrithren-
den Radialfeld und cinem inhomogenen, von dem niedriger gespannten
zu dem héher gespannten Segment abergehenden Qlll~1‘h Q. In der in
Abb, 311 dargestellten Réhrve sind die entsprechenden Feldlinien hei-
spielsweise cingezeichnet. Unter der Einwirkung des koaxialen Magnoet-
felds kann der Krammungsradius nunmehr natiirlich nicht mehr konstant
sein, sondern muall sich dem jeweiligen Potential-
nivea des itntLL{hmgmnulmn tnthpunhuml VON
Ort zn Ort dndern. Ein Elektron, das 2. B3, ¢cinen
grolfen Teil seiner Bahn im Feld des hoher ge-
spannten Segments darchlanft, erhilt zwar eine

grofere Geschwindigkeit und  cinen  grofieren
Kriimmungsrading seiner Floghahn, erhiile aber
innerhalb des Zwischensegmentfelds die Ten-
deng, sich zu einem kieineren Kreis antzuwinden
und zu dem niedriger gespannten Scgment iiber-

ABDo 315 Niveaulinivn zugehen. Umgekehrt wird ein Elektron, welches
und g phiseh Konstriierée B N - ‘ - -
Elektronenbelm nack Fritz,  Seine  Lautbahn im Feld  des  niedriger  ge-

spannten  Segments beginnt, zwar von dem
Magnetfeld gegen  das hoher  gespannte Segment hingelenkt, kann
dicses aber wegen seiner geringeren Geschwindigkeit und wegen seines
klcineren Bahnradins nicht mehr erreichen {131 Der groBere Teil des
Fmissionsstroms kann auf dicse Weise tatsiichlich aaf dus Segment mit
der niedrigeren Spannung aufteeffen, wodureh die in Abb. 313 geweigten
Teilstromkennlinien unschwer ihre Erklarung finden, Wie man sieht,
steht die Richtung der Stromiibernahme in unmittelbarem Zusammen-
hang mit dem clektrischen Streufeld um die Trennungsfugen, und hicr
ixt d[‘-() der cigentliche Ursprung fiir den negativen hlckhom nwider-
stand zu suchen.

Die genane theorctische Ableitung  der Bewegungsgleichungen  fiir
die Elektronen im Habann-Rohr fiihrt za  Differentialgleichungen
zweiter Ordnung, die sich rechneriseh unmittelbar kaum 1Sgen lassen.
Man kann die Elektronenbalmen aber mit ciner gewissen Genauigkeit
graphisch konstruicren, wenn man sich vorher itber die Potentialverhilt-
nisse an jedem Ort der durchlanfenen Strecke Klarheil verschafft [14].
Zu diesem Zweck sind in den Réhrenqguersehnitt der Abb. 315 dic
Niveaulinien fur die stationdre Anodenfeldkomponente ¢  const und
fiir die Streafelder um die Segmentspalte ¢, - const eingezeichnet.  Dice
Linien ¢ = const sind dem radialen Feldverlauf entsprechende Kreise
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um den Koordinatennullpunkt, die bet Vernachilissigung der Raum-

Const

v
K. o Nivmai]in _
‘ haben. Die Niveaulinion ¢, = const

ladung die Radien »- .7 e
gehorchen dere Gleichung

20K RV

o= arc ‘rg: ‘f"

L2 AR

RN

(2AE o AH — AE.
Nach cinfacher Umrechnung ergeben dic entsprechenden Niveaulinien
ein Kreighiischel :

@ty — )= 4 ef
wobei Ta

¢ = p
t ( 24E ‘”’)

ist. Das sind also Kreise durch dic Zentren 4 und B der Schlitze mit dem
Radius ¥r: —¢2, deren Mittelpnmkte auf den y-Achsen bei g ¢ liegen.
Indem man den jewciligen Krimmungsradius ¢ an den entsprechenden
Punkten der sich schneidenden Niveaulinien -
nach der Gleichung:
g aa V¥ EL-H 0y

p-=333 -~ e
bestimmt, laBt sich die Flugbabn durch An-
cinandersetzen entsprechender Kreisbogen it
dem Zirkel niherungsweise zeichnen. Wie die in
Abb. 315 eingetragene Kurve beweist, gelangt
man auf diesem Wege chenfalls zu demn Resul-
tat, dali ein von einem hestimmten Punkt der
Kathode ausgehendes Elektron in dern | hdlieren
Potentialramin so stark  beschleunigb  werden

b Abb, 318,
kann, daB es durch das Querfeld des Schlitzes B Brsalz dur Segmentiokler
Tt : durch homogene Kondeusatoz-
zu dem niedriger gespannten Segment durch- G LTS Bendensator

zudringen vermag.

Zwecks niherungsweiser Losung der Bewegungsgleichungen kann
man dic clektrischen Feldverhiltnisse dadurch {ibersichtlicher gestalten,
dall man das Streufeld um dic Segmentschlitze durch das homogene
Querfeld zwischen zwel Kondensatorplatten £2 und P ersetzt, die von
den Segmentkanten aus parallel zueinander in den Entladungsraum
hineinragen, wic es dic Abb. 316 schematisch angibt [12]. Dicse Konden-
satorplatten mogen ganz oder zum Teil aus cinem netzartigen Gewche
gedacht werden, welches den Elcktronen freien  Durchtritt. gowihrt.
Der gesamte Bewegungsverlauf der Hlektronen wird hierdurch in zwei
Teilvorgange zerlegt, nidmlich erstens in cinen solehen im radialen Anoden-
fekl, in dem die Eiektronen mnach der cinfachen Magnetrontheorie
kreisformige Bahnen beschreiben, und zweitens in die Weiterbewegung
durch die homogenen Querfelder der Schlitzkondensatoren, in welche
die Klektronen nach Beschreibung des Halbkreises im ersten  (iehict
cintreten.  Hs wiirde zu weit fiithren, die Bewegungsgleichungen  fiir
diesen theoretisch vereinfachten Sonderfall im einzelnen wicderzugeben,
sondern es mige genigen, wenn an Hand der beiden fiir verschiedene

Hollmann, THrakurze Wellen, Td. 1. 17
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Richtungen der Kondensatorfelder geltenden Bahniurven in Abb. 317
gezeigt wird, wic dic Kriimmung in den Querfeldern so stark werden
kann, daf cin Elektron auf einer schleifenférmigen Bahn im cinen Fall
(rechts) zu dem positiveren, im zweiten Fall (links) zu dem negativeren
Segment {ihergehen muB.  Bemerkt sei noch, dafl offenbar auch von
auBen her Flektronen auf die Anodensegmente aufprallen kénmen, was
durch isolierte Sonden, dic im geometrischen Schatten der Segmente
hart an den Kanten angebracht sind, in dem von der Theorie ge-
forderten Sinne bestatigt werden kann,

Rein duflerlich kommt der Umstand, dal3 die richtig gesteuerten, d.h.
an den Auflenkreis Encrgic abfithrenden Elektronen auf die Nihe der
Schlitzkanten konzentriert werden, wihrend die
ibrigen in der Mchrzahl wieder zur Kathode
zuriickkehren, nicht nur in cincm starken Zuriick-
gehen des mittleren Anodenstroms beim Schwin-
gungscinsatz zum Ausdruck, falls der Arbeits-
punkt auf dem oberen Teil der Charakteristik
licgt,, und falls keine Storerscheinungen, wie
Sekundidremission oder Riickheizung  auftreten,
sondern dieser Unistand wird auch an der starken
Erhitzung der Segmentkanten, die unter Um-
stianden sogar wegschmelzen kénnen, unmittelbar
sichthar,

Form der o A e Die Gesamtwirkung aller Elcktronen laBt sich
el glelclen ---- und b thersichtiich aunch an Hand der Deformation skiz-

versehirdenen  Segmoentpo-

tentialen o el Rumee. zieren, welche die virtuelle Kathode durch die Quer-

felder erleidet [13]. Auf der konzentrischen, von
der virtuellen Kathode bei A B ==0 gebildeten Zylinderflache rufen die
Querfelder nimlich cinen ,,Berg” und ein ,, Tal* hervor, deren Lage, wie
aus Abb. 317 hervorgeht, in Richtung der Elekfronenumliufe verdreht
ist, so dal der ,,Berg™ vor dem mnicdriger gespannten ,,unteren® Segment
und das ,Tal” vor dem ,héher gespannten™ oberen Segment entsteht.
Auch aus dicser mehr qualitativen Darstellung geht hervor, dafi zu
dem héher positiven Segment ein geringerer Anteil, zu dem weniger
positiven Segment der groBere Anteil des Emissionsstroms {ibergeht.
Damit seien die Betrachtuugen der statischen Anfachungsverhaltnisse
des Magnetrons und der Habann-Riéhre abgeschlossen, Die folgenden
Abschnitte wenden sich nunmehr dem Mechanismus der ultrakurzwelligen
Schwingungserzeugung 71, bei welchem die Flugzeiten der Elektronen
eine ausschlaggebende Rolle spielen.

2. Der Mechanismus der ultrakurzwelligen
Schwingungsanfachung.
A. Elektronenschwingungen im Magnetron.
a) Theorie der periodischen Elektronenbewegung.
Betrachtet man  das Magnetron in dem durch dic (Gleichung
4~ 7, ~6T2VE,/H, gekennzeichneten kritischen Zustand, in dem
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die Elektronen gerade vor der Anode um- und zum Heizfaden zuriick-
kehren, dann ist in dieser Umwandlung der nichtperiodischen Flektronen-
bewegung in eine periodische die grundsitzliche Ubereinstimmung
mit der Barkhausenschen Bremsfeldmethode zu erkennen. Wie schon
oben erwihnt, liegt der Unterschied lediglich darin, daB die Rlek-
tronen in der Bremsrishre in radialer Richtung verzégert werden und
zwar in einem, vom Beschleunigungsfeld durch das Gitter schart abge-
trenmben elektrischen (Gegenfeld, wihrend die Abbremsung im Magnetron
von der zirkularen Ablenkung herriihrt, wobei sich das elektrische
Beschleunigungsfeld und das magnetische Bremsfeld gegenseitig durch-
dringen. Am vorteilbaftesten springt die Analogie zwischen beiden
Methoden ins Auge, wenn man die Radialgeschwindigkeiten in beiden
Réhren miteinander vergleicht. Dicse Geschwin-

digkeitskurven (Abb. 318} lassen nimlich einen "”5{?‘" % Giter
weitgehend analogen Verlauf erkenncn, denn die i
Unstetigkeit beim Passicren des Gitters in der ”
Bremsréhre st prinzipiell gegeniiber der atetigen E
Umkehe der Bewegungsrichtung im Magnetron T Al gt
anglos [15 dr 1
helfmglos\[_l 3. ‘ . o _ %, y—
Auf Grund dieser Chereinstimmung sind so- U n=gzzmn
- . . . | p=8mm
mit beim Magnetron alle Bedingungen fiir das 2l 17 Zremsritre
Auftreten von Elektronenschwingungen erfiillt, L Gre Ll
und tatséichlich konnten entsprechend kurzwellige /r%w? ¢ 8 jﬁ?
3 . r 1 gr - —_— iz
Schwingungen zuerst von Zacek [16] nachge- e - .
' Al 318,

wiesen werden, Hinsichtlich der erregten Frequens,
licgt natiirlich dic Folgerung nahe, daB auch
hier die Schwingungsperiode 7" einem vollen Hin-

Yerlanf der Radialgeschwin-

diskeit im Magnetron (1)

uml in der Bremsrihre (11
uach Okale.

und Riickflug des Elektrons von der Kathode
zur Anode und wieder zur Kathode zuriick oder richtiger cinem vollen
Umlauf anf seiner geschlossenen Bahn entsprechen mul.

Halt man zundchst an der der einfachen Magnetrontheoric zngrunde
gelegten Voraussetzung einer konstanten Elektronengeschwindigkeit und
daraus resultierenden  kreisférmigen Elektronenbahnen fest, so erhilt
man die Umnlaufzeit in einfacher Weise zu:

T _ T
v
oder fiir dic kritische Einstellung {n=r,):
T A

I3

Driickt man » durch dic auf 8. 243 angegebene Grundgleichung aus, so
erhillt man unter Beriteksichtigung von 4 = - T die Wellenldnge zu [17]:

- 1 2ame
) i e
7. 10650

Nach dieser Berichung héngt die Wellenlinge ausschlieBlich von der
kritischen Magnetfeldstirke ab, doch ist dabei daran zu denken, daf}
diese nach Voraussetzung ihrerseits mit der eclektrischen Feldstarke,

17*
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d. h. mit Anodenpotential und Elektrodenabstand verkniipft ist. lirsetzt

man nimlich fiir eine gegebene Rihre Hy, durch const V#,, so ergibt

sich anch fiir das Magnetron die hekannte Barkhausen-Relation:
2K, = const.

Die experimentello Priifung der obigen Wellentormel ergibt fiir den
angegebenen Zahlenfaktor Werte, welehe um durchsehnittlich 22% héoher
liegen, cine Abweichung, die offenbar die Annahme einer konstanten
Fluggeschwindigkeit als unzulissig erscheinen lafit. Vm zu einer ge-
naneren Angleichung an dag Experiment zu gelangen, geht man zweck-
miBig von der von Hull angegebenen Beschleunigungsformel aus:

g B % e )2 ‘2( 7’1‘?’:)2
=2 " L —H (2-?)@) ’ \17 2 )
aus welcher fir die kritische Finstellung und durch Elimination von #
die Laufzeit folgt zu:

:‘.n

{2 5 R oo 20 R

“
vy

wenn ¢ (7} die Potentiaifunktion £, F, hezeichnet [8].
Neben £, und den Elektrodenvadien », und r, hingt die Laufzeit
demnach noch vom Potentiaigefalle ¢ (7) ab, das nicht allgemein an-

omfoak 108 gcgcl)en :;wrd(f? kann, sondern nur fir die
w72 beiden Grenztille ohne Raumladung:
¥
k=4 r
] In—
§ & i
3 Gl =—
8 In
&8 und fiir Sattigung:
g Ty 2 31 ¥

smne . o
r— galr) = { - 3o ) \
Fraj
AT, 318, Verlauf der Radinleesebivin- . .
dig_:l;vitnn hel versehicdenen Potential- ~ WeND ﬁ die von Langmuir angege bene

_vertellungen machk Megaw. 0 Panktion von #ry, und A deren Wert tiir

}4; f\(?ffﬂ'ﬁfﬁ.f}lfl:?m"ii';ﬁ]m'ffl.]f”’[]‘flff roor, ist {18]. Die graphische Integration

¢ sattigung. der obigen Gletchung fir 47 ergibt dann

bei einem  Radienverhdalinis v, jr, ~ 100

zwel Umlaufzeiten, die um 2, =23% und wm 5, —57% linger sind als

auf Kreishahnen o dafll die entsprechenden Wellenlingen werden [14H:
Lo 10650 (L4, oder

i Hy;

. 13100
fg = Hi
;o W6T0
e i

Ja nach dem Emissionsstrom lisgen die experimentell gemcsscnen
Wellen zwischen diesen beiden Werten, wobei 2, allerdings cinen wegen
cder Voraussetzung vélliger Stromlosigkeit praktisch nicht zu realisicren-
den Grenzfail darstellt. SchlicBlich veranschaulieht die Abb. 314 den
durch dic Annahme ciner konstanten Fluggeschwindigkeit im Vergleich
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zu den belden korrigierten Verhdlinissen entstehenden Fehler auf Grund
der in allen drei Fallen auftretenden Radialgeschwindigkeiten [20).

Hin gewisser Febler ist allerdings in dieser Rechnung noch eni-
halten, weil einmal die Rickwirkung des Magnetfelds auf dic Rauni-
ladungsverteilung und zweitens die thermische Geschwindigkeitsver-
teilung der Blektronen nicht it beriicksichtigt wird. Die genaucre
Erfassung dicser Einflasse fithrt zu sche umfangreichen Rechnungen und
gestaltet sich duBerst verwickelt [21]. Durch Vergleich mit der mittleren
Radialgeschwindigkeit it sich jedoch zeigen, dab die auf die erwithnten
Erscheinungen zurtickzufithrenden Abweichungen unter praktischen Ver-
hiltnissen unter etwa 3% liegen.

Fiihrt man in dic obige Gleichung tiir 4; den aus der Magnetrontheorie
abgeleiteten Ausdruck fiir Hy cin, und setzt man gleichzeitig r, =2,
gleich dem halben Anodendurchmesser, dann erhalt man:

. 975y
foTm L
'l*f“lz
cine Bezichung, die mit der unter analogen Voranssetzungen far dic Brems.
feldmethode abgeleiteten Wellenlingenformel (+, &, 118) bis auf die nur
wenige Prozent hetragende Abweichung der Zahlenfaktoren identisch ist.

by Aufhan des Magnetronsenders.

Dic Encrgic der magnetisch gebremsten Elcktronensehwingungen
nimmt ebenso wie in elektrischen Bremsfeldern betriachtlich zu, wenn
cin  resonanzfihiges System
mit den Elektroden verbun-
den und anf die Iektronen-
welle abgestimmt wird.  Bel
der cinfachen Zweipolform des
Magnetrons kommt im Ulbra-
kurzwellengebiet nur der An-
schlul3 einer Lecher - Leitung
zwischon Kathode und Anode
in Frage. Bel Verwendung Al 3200 Ansehlul einer Loeler- Leifnng
einer Réhre, deren Elektroden an elue Magnetronrhre,
quer im Kolben montiert sind,

Ist daher die Anordnung nach dem Schema der Abb. 320 die ecinzig
magliche. Uber die heiden Lecher-Drihte wird Heizung und Anoden-
spannung zugeloitet, withrend die zweite Hetzleitung durch eine besondere
Drosselspule abgeriegelt ist [22]. Notigenfalls 138t sich diese Drossel ver-
meiden, wenn man den Heizletter des Liecher-Svstems als Rohr aus-
billet und darin die zweite Heizleitung als isolicrten Draht verlegt.
Der Schwingungs- und Abstimmungszustand der durch die Magnetron-
rohre kapazitiv belasteten Doppelleitung  entspricht genau den beim
Rilckkoppelsender und  beim  Bremsfeldsender  behandelten  Verhalt-
nissen [23] (Kapitel 2, Abschnitt 3, ¢, a und Kapitel 3, Abschnitt 2, B).
Dic EKloktronenwelle folgh einer Verstimmung des AnBenkreises nur
unwesentlich, ergibt jedoch bei Resonanz ein scharf ausgepragtes Energie-
optimum.  Dieses von der Bremsfeldmethode abweichende Verhalten ist
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vermutlich einer sehr viel loseren Kopplung zwischen Auliensystem
und schwingender Elektronenwolke zuzuschreiben [24).

Die praktische Konstruktion eines Feldmagneten, der auch fiir den
Habann-Generator geeignet ist, geht aus der Abb. 321 hervor. Die
Magnetspulen erhalten etwa 1500 Windungen aus emaiiliertern Kupfer-
draht von 1,2 mm Stirke. Der maximale Erregerstrom betrigt 2,5 A
bei 40 V. HKinem Krregerstrom
von 1 A entspricht eine Feld-
stirke von 800 G bei einem Lnft-
spalt von 40 mm und von 600 ¢
bei einem Luftspalt von 53 mm !

1 | TUm die Schwingungsanfachung
%7 // T durch symmetrischen Aufbau zu
/ / i verbessern, konstrulerte K ohl die

293 sg—=  in Abb. 322 schematisch gezeigte
Abb, 821, Feldmagnet file Magnetronsender. G(‘g(‘nt&](tl‘iill]‘(' [25], bestchend
aus zwel Anodenzylindern, die

durch einen als Schwingkreisinduktivitdt wirkenden Haltebiigel mit-
cinander verbunden sind und aus einem durch beide Anoden durch-
gehenden Heizdraht,  Die sich beil giinstigster  Binreguliernng  aller
Betriehsverhéltnisse  erregende Eigenwelle der im
Gegentakt schwingenden Anoden betragt 13,5 em.

]
==
N

|"Q i

L]

o

B im=a

¢) Per Anfachungsmechanismus der
Elcktronenschwingungen.

Hinsichtlich der Anfachung der Magnoetronschwin-
gungen und der syvnchronen Ordnung der Elektronen
zu rotierenden Raumladungswolken kénnen die von
der Bremsfeldmethode her gewonnenen Anschau-
ungen sinngemdl ibernommen werden. So besteht
%z B. die Méoglichkeit, dall dic vom Magnetfeld
zuriickgetricbenen  Blektronen  den  priméar  emit.
Al 322, Gegentakt- tierten Flektronenstrom  steuern und  periodische
vagnetron. yon Kohl.  lmissionsschwankungen mit einer die Schwingungs-
anfachung begiinstigenden Phasenlage verursachen.

Diese Annahme gewinnt hier deswegen besondere Wahrscheinlichkeit,
weil das Magnetron im Gegensatz zur Bremsfeldedhre unterhalb der
Sittigung arbeitet. Weiterhin kann auch cine Unterteilung des Elek-
tronenstroms vor der Anode stattfinden und zu einem Aussortierungs-
drozefd fthren, was besonders dann wahrscheinlich ist, wenn die Resonanz-
Spannungen zwischen Kathode und Anode merkliche Botridge erreichen.
Schlielilich Jassen sich auch die Gedanken der Inversionstheorie auf das
Magnetron dbertragen, das bedeutet, dafl die statisch steigende Strom-
spannungskennlinie bei 180gradiger Nacheilung des Stroms gegen ent-
sprechend hochirequente Anodenwechselspannungen invertiert, so dafl
der unltradynamische Innenwiderstand des Magnetrons negativ wird.,
Allerdings steht dieser Annakme die geringe Mitnahme der Frequenz

1 Steht ein besonderer Feldmagnet nicht zur Verfiigung, kann man sich
leicht mit dem Stator eines kleinen (leichstrommotors helfen.
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bei Verstimmung des AuBenkreises entgegen. Zusammenfassend mag
jedoch gesagt sein, dall wahrscheinlich jeder der angefiihrten Steuer-
vorginge zur Schwingungsanfachung beitragen wird.

Die Verhiltnisse seien durch folgende Betrachtung der Elektronen-
bewegung deutlicher veranschaulicht: Der kritischen Anodenspannung
E,;. diberlagert sich im Schwingungszustand die BResonanzspannung
Eysin @ ¢, wobel die Amplitude Ey so klein angenommen sei, dall sie
die Laufzeit von der Kathode zur Anode noch nicht merklich beein-
flusse. Fiir den Fall 27w = 2 ¢, d. h. wenn die Schwingungsperiode
mit der doppelten Taufzeit ¢ bzw. mit der Umlaufzeit iibereinstimmt,
erreichen alle Elektronen, welche diec Kathode wihrend der Zeit ¢ —0
bis { = m/e0, d. h. wihrend der positiven Halbperiode verlassen, die Anode,
wohingegen alle withrend der negativen
Halbperiode emittierten Elektronen vor 4 T TT 1]
der Anode umkehr(?n und wihrend der Trodensomang ETi07
nichsten Halbperiode zur Kathode o =i
zuriickflicgen. Anodenstrom und Raum. _ g, 2T
ladung vor der Kathode sind dem- i
nach am groBten withrend der negativen \%

l ’

Iy

L—t

Halbwelle und halten infolgedoessen dic
Schwingungen aufrecht,

Fin quantitativer Vergleich mit der
Bremsfeldmethode  fillt aus folgenden
Griinden schr zugunsten des Magnetrons
aus: Die erste und ohne weiteres ins
Auge fallende Uberlegenheit liegt in
dern iiberaus cinfachen Elektrodenauf- : !
bau, der sich technisch bis zu Anoc!vn- . \ Magn?t :%/d.}f:iQfL?fE
durchmessern von  der Griéflle cines - Anodendirchmessen — 580

[

o
|
P

— %_ -

Anpenstoon iy
|
|
|
\
|
|
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Millimeters verwirklichen 1i3t. Um dic- p ; pa— Lt -
selbe Wellenlinge zu erzeugen, wiirde Magaetsirem &y
die Bremsfeldrohre auf Grund der oben AL, 323, Statlzche Kennlinien des

abgeleitvten V. frglvichsrclatinn noch cin sehwingenden Magnetrons nach Okabe.
Gitter zwischen Anode und Kathode

erfordern, und zwar bei gleichem Anodendurchmesser. Es ist klar, daf}
diese Forderung technisch niemals zu erfilllen ist. Als weiterer Varzug
des Magnetrons ist das Fehlen des dirckt zum Gitter iibergehenden
und fiir die Schwingungsanfachung verlorenen Verluststroms zu bewerten,
Zwar miissen anch beim Magnetron die Elektronenruhebahnen, d. h.
die Wege der Elektronen bei fehlender Wechsclspannung an der Anode
im allgemeinen in die Nahe der Anode fithren, um eine laufende Energie-
nachlieferung zu sichern, doch ist der Anteil der wahrend jedes Umlaufs
abgeleiteten Elektronen beim Magnetron zweifellos niedriger als durch
das Gitter der Bremsrihre, welches die Elektronen bei jeder Schwingung
mindestens zwelmal passieren milssen,

Die statischen Maguetronkennlinien kénnen im Schwingungszustand
des Magnetrons cerheblich von der einfachen | klassischen™ Form ab-
weichen, wie z B, aus Abb. 323 hervorgeht [15]. s kénnen jedoch
Zweifel entstehen, ob  diese starken Deformationen nicht in einer
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unvollkommenen Zentrierung des Magnetfelds und den damit zusammen-
hingenden Schraubenbahnen nach Art der Abb. 305 und 306 ihre Ur-
sache haben.

Obwohl dic Schwingungen erst nach Uberschreiten des kritischen
Magnetfelds ecinsctzen, zeigt sich unter Umstdnden schon vorher ein
sehwaehes Absinken des Anodenstroms. Dies wird besonders deutlich,
wenn das Verhiltnis 1,/2,, fiir verschicdene Sittigungswerte 5, aufgetragen
wird (Abb. 324) [26]. Bei i, =86 mA setzt der Abfall des Anodenstroms
offensichtlich schon vor dem sich aus den anderen Charakteristiken iiber-
cinstimmend ergebenden Wert Hy, ein, weil die Elektronen wegen der
magnetischen Abbremsung linger zwischen den Elektraden verweilen
und, auch wenn gic nock nieht vor der
Anode umkehren, die Raumladung  ver-
stirken.

Schr héufig wird bei Anndherung an
die kritische Magnetfeldstirke oder beim
Einsatz von Elektronenschwingungen cin
plotzliches Ansteigen des Emissionsstroms
beobachtet, das von einer zusitzlichen
Fadenheizung  herrithrt, wie nieht nur
an ciner sichtbaren Helligkeitszunahme,
sondern  auch an  cinem  durch Wider-
standserhdhung des Fadens boedingten Ab-
sinken des Heizstroms zu erkennen ist.
Unter Umstanden kann sich die Kmission
o i dabei soweit hochschaukeln, daid die Robre

47 a8 49 104 dureh Uberlastung explosionsartiy zerstort
b wird. Vor allem hei nicht gentigend evaku-

Abbo 324, Absinken des Anoden- i - M -
troms vor dem kritisciien Maemet-  Jerten oder zu Gasausbrichen neigenden
1ol mach Mulert. Rghren ist dieser Riickheizungseffelf ge-
fihrlich, was darauf hinweist, dali die
Riickheizung durch cin Bombardement von Gasionen verursacht wird.
Gerade wegen der Verlingerung der Flugbahnen durch die magnetische
Abbremsung wird die Wabrscheinlichkeit von Zusammenstéfien der
umlaufenden Elcktronen mit den Molekiilen des Restgases betrichtlich
vergréflert, so dali schon aus diesem Grund Magnetronréhren cin heson-
ders vorziigliches Vakuum erfordern. Mit besonderen Versuchsrihren
laBt sich nachweisen, dal trotz eines Vakuums von 10-1—10-¢ mm Hg
Tonenstréme bis zu Bruchteilen eines Milliamperes entstehen kiinnen [27].

Kin dhnlicher Rickheizungsetfckt zeigt sich unter Umstinden auch
in gut evakuierten Rohren und rithrt dann entweder vom Bombardement
der zur Kathode zuriickkehrenden Elektronen oder von Hochfrequenz-
strimen her, welche den Heizfaden durchflieffen. Da diese Hochfrequenz-
strome cinen Verlust bedeuten, sind sie durch sorgfiltizge Anpassung des
Aulienkreises, durch Vollkommon symmetrischen Autbau der Elektroden
und der SBchaltung sowie durch ein homogenes Magnetfeld nach Moglich-
keit zu vermeiden,

Der Ansticg des Emissionsetroms dnveh Rickheizung oder auf Grund
der verdnderten Raumladungsverteilimg im Schwingungszustand kann

20
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anf dicselbe Weise, wic es fir dic Schraubenbahnen beschrieben ist, zu
Uberschneidungen der statischen Magnetronkennlinien bel versehiedenen
Anodenpotentialen und damit zu einer fallenden Charakteristik fithren,
wodurch icicht eine unfreiwillige Modulation der ultrakurzwelligen Elek-
tronenschwingungen bewirkt wird. Dabel werden Freguenzwerte von
Hochfrequenz bis zu einigen Hertz beobachtet. In die letateren geht
z. B. die Wirmetrigheit des Glithfadens oder dic Dimensionierung der

Anodenspannungsquelle mit ein,

Durch einen Beruhigungswiderstand

im Anodenkreis lassen sich derartige Stérerscheinungen zumeist leicht

beseitigen.

d) Schwingbereiche und Wellenlingen.

Nach der Theorie muf die Erhohung der Spannung und der Magnet-

foeldstirke die Wellenlinge vermindern.

Abb. 325 einc Abhingigkelt der
und gleichzeitig ist aunch dic
theoretisch gerechtfertigte Ver-
schicbung der Schwingbcereiche
nach kiirzeren Wellen mit kleiner
werdendem Anodendurchmesser
ersichtlich [22]. Die gemessene
Wellenldnge fillt etwas schneller
ab als umgekehrt proportional
mit der Quadratwurzel ans der
Spannung, und zwar um so
mehr, je kleiner der Anoden-
durchmesser ist.

Réhren mit ziemlich groBen
Aneden {(Durchmesser ~ 10 mm)
erzeugen  bei  verhdltnismaBig
niedrigen Spannungen nur dann

Tatsachlich geht aus der
Wellenlinge in diesem Sinne hervor,

&
00
sl - - g ‘
|
Afity, |
T @ A S—
A |
0 v
o
0 Wi mw P WP o0 G0 o0 soi
L

Abb, 325, Abhingigheit der Wellenlings von
Anodenpotential bei verschiedenen Anodendurch-
messern nach Blutzkin und Steinberg,

Schwingungen, wenn das Magnetfeld

bis anf wonige Prozent {iber den kritischen Wert verstirkt wird, . h.

nur suf dem obersten Zweig der Ma- on

gnetronkennlinic.  Bel  weiterer

stirkung des Feldes reilen die Schwin-
gingen sogleich ab, so dall day fir die
AnfachungvonElektronenschwingungen
in Frage kommende Feldintervall his-
weilen nur wenige Cauleinheiten um-

faBt. Nur in

hundert Gaull zu

Rihren mit kleinen
Anodendurchmessern und bei geniigend
hohen WSpannungen gelingt es,
Magnetfeld im  Bereich von cinigen
variieren und
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Abb. 5268, Ahluingigkeit. der Welleuldngo

von der magnetisclien Peldstirke.
die

Abhiingigkeit der Wellenlinge von der magnetischen Feldstirke zu

beobachten.

Die Abb. 326 zeigt vier derartige MeBpunkte fir cin

Magnetron mit 3 mm Anodendurchmesser bei einer Anodenspannung

von 399 V.

Man sieht, dal} die Verstirkung des Magnetfelds die Welle

in guter Ubcreinstimmung mit der theorctischen Kurve verkiirat.
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Natiirlich sind die den Abb. 325 und 326 zugrunde gelegten Meliwerte
jedesmal als Zentren von Schwingungsgebicten anzusehen, die sich um
die gezeichneten Kurvenziige nach oben und unten ausdehnen, und in
welche die Auflere Abstimmung, Heizung und magnetische Feldstirke,
die mit K, durch die Gleichung fiir H; verbunden ist, als Parameter
mit cingehen. Um zu zeigen, in welcher Weise die optimale Anoden-
spannung, Magnetfeldstarke und Emissionsstrom  bel Variation der
inleren Abstimmung, d. h. der Lange ! des Lecher-Systems und damit
der Resonanzwelle einzuregulieren sind, seien in der Abb, 327 die an-
gegebenen drei BetriechsgréBen als Funktion von I dargestellt, und zwar
sind die Werte an ecinem Magnetron mit 12 mm Anodendurchmesser
beobachtet. Der Theorie folgend nimmt ¥, und H mit linger werdender

Welle ab und gleichzeitig sinkt der

s T 800 optimale  Emissionsstrom  ungefihr
I : : hET . P et ore
\ ; - proportional ‘ PO ] Die ghnstigste
: Einstellung jeder dieser drei Grolien
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AbL 327, Die optimalen Betrichsver- AbL. 328, Wellenlinge, Anodenstrom uud Sehwing-
hiiltniz=e filv eine Magnetronrdhre mit stronl in Abhingigkeit vomr Kmissionsstram pach
- 12 mm nach Moegaw., Megaw.

von den beiden anderen Parametern ab, so daB die dargestellten Kurven
nur ein rohes Bild der Zusammenhinge geben, aber keinen Anspruch
auf Absolutgenauigkeit crheben kinnen.

Bei schwachen elektrischen Feldern wird dic Welle ziemlich stark
von der Heizstromstirke beeinflullt, was angenscheinlich durch den
zunchmenden EinfluBl der Raumladung zu erklaren ist. lm (Gegensate
zur Bremsfeldmethode verkiirzt sich indessen die Wellenlinge bei Kr-
niedrigung der Heizung. Dics geht im einzelnen aus der Abb. 328 hervor,
in der neben 4 noch der Anodenstrom I, und der hoch{requente Schwing-
strom {,; cingezeichnet ist. Die Wellenlinge durchlauft cin schwaches
Maximum und ld8t sich andererscits bis £,,, - 0 extrapolicren, was einer
Elimination der Raumladung gleichkommt, Das Verhiltnis der so
gefundenen Wellen ergibt A4,/ = 1,29 und steht in guter Ubereinstimmung
mit dem theoretischen Wert 16700/13100 == 1,27 (s. 8. 260),

Wice schon von fritheren (eneratoranordnungen bekannt, bildet die
Durchfithrung der Lecher-Drihte durch die Glaswand des Réhren-
kolbens eine Reflexionsstelle, so daff zwel Resonanzsysteme von ver-
schicdenen Langen, und zwar cinmal von der Anode bis zur Glaswand
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und das andere Mal dariiber hinaus bis zur Reflexionsbriicke ent-
stehen. Bei stetiger Variation der erregenden Elektronenwelle gibt
diesc Mchrdeutigkeit bisweilen Anlafi zu zwei Resonanzmaxima im Ver-
lanf der Abstimmungskurven. Ein Optimum ist offenbar dann gegeben,
wenn in der Glaswandung gerade ein Schwingungsknoten liegt, was bei
gimstigster Dimensionierung oder Einstellung des Magnetrons zu beriick-

sichtigen ist.

Die héchsten bisher erreichten ungeddmpften Frequenzen sind mit

cinem Magnetron erzeugt worden,

dessen Anode einen Durchmesser von

nur (,44 mm hat |28]. Dicse winzige Rohre licferte bei H - 11000 Gauly
und ¥, =870V eine Welle von 1,13 em, was mit der obigen Formel
fir 2, - 13100/11000 =117 em gut {ibereinstimme.

In diesem Zusammenhang sci

noch auf ein Magnetron mit kalter

Kathode und schwacher Stickstoffallung hingewiesen [29], das wwei
verschiedene Schwingungsarten liefert, und zwar erstens solche, deren
Welle von einigen 100 m Léange nur durch die Betrichsverhiiltnisse be-
stimmt wird, und die somit ahulich wie die Schwingungen Whidding-

tons (s. Kapitel 3, Abschnitt 1, E,

a) eincr Eigenbewegung der positiven

Gasionen zugeschriehen werden miissen, wihrend die zweite Schwin-
gungsform mit rund 1 m Wellenlinge auf der Anfachung eines ent-

sprechenden Aulenkreises heruht.

e) Orientierung der

Roéhre im Magnetfeld.

Es warde schon verschiedentlich darauf hingewicsen, dafl Inhone-
genititen der clektrischen und magnetischen Felder leicht Unregel.

mifBigkeiten m den Magnetron-
kennlinien verursachen. Tn der
Annahme, daf sich derartige Sto-
rungen auch hinsichtlich der Elek-
tronenschwingungen  ungiinstig
auswirken, ist man zunichst ge-
neigt, das Magnetron vollkommen
symmetrisch antznbauen und in
ein moglichst homogenes und ge-
nau axial ausgerichtetes Magnet-
feld zu bringen. In der Tat
werden bei Lage der Réhre im
Zentrum der Magneotisierungsspule
die stirksten Schwingungen er-
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Abb, 320, Verlauf dos Sehiwingstroms bei Drehung
der Rahre im Magnetield.

halten, wihrend sic bet Parallelverschielnmg aus der Spulenachse rasch

schwiicher werden und bald ganz

abreiflen [24],

Uberraschenderweise wirkt sich dagegen eine Drehung der Rihre
gegen die magnetischen Kraftlinien nicht in diesem ungiinstigen Sinne
aus, sondern bei schwachen Neigungswinkeln steigt dic Schwingungs-
intensitiit zunéichst erheblich gegeniiber der koaxialen Orienticrung an,
um erst bei griferen Drehwinkeln wieder abzunehmen {22, 9] Finige
diesen Neigungseffekt veranschaulichende Kurven sind bei verschiedenen
Anodenpotentialen in der Abb. 329 wicdergegeben [30]. Man erkennt,
dal} sich bei Drehung um den Winkel & nach beiden Seiten hin jedesmal
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cin optimaler Wert einstellen Filt, wobel die geringfitgigen Unsymmetrien
in den Kurven dem innerhalb der technischen Toleranzen unvermeidlich
exzentrischen Elektrodenautbau sowie der ungleichmiéBigen Temperatur-
vertething langs des Heizfadens zugeschriehen werden miissen. AuBerdem
st der optimale Winkel offensichilich stark von den iibrigen Betrichs-
verhéltnissen, d. h. hier von der Anodenspannung abhingig. Besonders
bemerkenswert st die Feststellung, daB die koaxiale Tage bei dem
nicdrigsten Anodenpotential Gberbaupt keine  Schwingungen  licfert,
sondern dall dicselben hicrbed erst von bestiminten Neigungswinkeln ah
emsetzen. Die Wellenlinge dndert sich bei der Drechung nur unwesentlich.

Im allgemeinen liegt der optimale Neigungswinkel zwischen 3 und
89 kann jedoch in besonderen, hauptsdchlich von dem Verhiltnis
zwischen Anodenlénge zum Durchmesser abhingigen Fillen bis zn 149
erreichen [22]. Je regelmaliger die Rohre gebaut ist, d.h. je voll-
kommener die Zylindertorm und dic konzentrische Anordnung des
Glithfadens gewahrt ist, desto intensiver werden die Schwingungen bei
koaxialer Orienticrung, und nm so weniger prigt sich der Neigungs-
cffekt aus. Dagegen ist os unméglich, in unregelmifig gebauten Rihren
Nehwingungen zu erhalten, wenn der Neigungswinkel klein ist. Hrst bei
grofieren Winkeln erhilt man in solchen Réhren wieder kriftige Schwin-
gungen, deren Maxima jedoch nicht den von entsprochend regelmiiliig
gebauten Réhren gelieferten Energien gleichkonimen.

Eme theoretische Erklirung des Neigungseffekts kann naheliegender-
weise nur davon ausgehen, dafi die Elektronen bei schriiger Orienticrung der
Kraftfelder ans ihrer Bahnebene senkrecht zur Elektrodenachse heraus-
getrichen werden, und in schraubenférmigen Bahnen Jings der Kathode
fortschretten, wie grundsitzlich in Ahschnitt 1, T dieses Kapitels gereigt
ist. Die Weiterverfolgung dieser Vorstellung fithrt im Hinblick auf die
Elektronenschwingungen zu folgendem Krgebnis: Bei einer schrauben-
formigen Bewegung der Elektronen kann der Radius der Schranben-
bahnen weitaus kleiner sein als der halbe Anodenradius, ohne dal dic
Flektronen am Ubergang zur Anode verhindert werden. Sie missen
lediglich mehrere Schraubengiinge vollenden, bis sie an der Anode aus
dem Schwingungsprozell ausscheiden, sind dafiir aber lingere Zeit und
mit wnehreren Umldufen an der Energiclicferung beteiligt.  Andererscits
ist cine zu starke Neigung der magnetischen Kraftlinien der Schwingungs-
crzengung wicderum hinderlich. Das erkennt man am Desten, wenn
man sich den Extremfall vorstellt, dafs die Réhre um volle %00 geschwenkt
ist. In diesem Fall wird die ganze Elektronenstrémung in die Drehungs-
chene konzentriert, ohne dal ein Absinken des Stromes und eine kritizche
Feldstirke crreicht werden kann. Bei hinreichend starken Feldern
zichen sich die beiden Glihzonen in Abb. 310 auf zwei scharfe Striche
zusammen, diec den Schnittlinien der Drehungsebence mit dem Anodeu-
zylinder entsprechen [6]. Es ist klar, daB unter diesen Umstiinden die
Voraussctzungen fiir Elcktronenschwingungen in keiner Weise mehr
erfiillt, sind.

Bei bestimmten, nur wenig von Null abweichenden Neigungswinkeln o
st demnach ein gewisses Optimum zn erwarten.  Durch Verkettung
der Encrgiebilanz mit den geametrisehen Verbiltnissen der Elektronon-
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stromung laBt sich fir den optimalen, d. h. maximale Schwingungs-
cnergie ergebenden Neigungswinkel der Ausdruck ableiten [31]:

, '|, 7 N
37V e n
Gt 77 5 ———

la ’
(Ia -+ Lange des Anodenzylinders.)

Um diese Formel, die fir einfache Kreishahmen gilt, dem tatsichlich
vorhandenen zylindersymmetrischen Potentialgefalle und den wirklichen
Raumladungsverhiltnissen im Schwingungszustand anzogleichen, mul
dic hierdurch bewirkte Verlingerung der Umlaufzeiten in Rechnung
gestellt werden. Das wird ermdiglicht durch Kinfithrung des schon friiher
bestimmten Kocffizienten 2, um den sieh die W’oll(ni]ij,ngvn Ay und A
von der Welle 2, die sich fiir Kreisbahnen errrc‘bcn wiirde, unterscheidet
(8. 260): / 8m | Ey

3 h;—-l o by =y
"a o
Die den Messungen der Abb. 329 zugrunde liegenden Daten:
Ko -1200V:0 310Gy Ay =4 em: I, ==20 ¢m uned 7, — 1 em
ergeben den Korrekturfaktor zu: :72:;4

1-- y— P-exh'H

van]l‘r R

— 1 28
wes0 1,38. k7

Die mit Hilfe dieser Korrektur
errechneten optlmalen \Tu;:,ungs- T
winkel sind in die Abb. 329 cin-&w
getragen, und stehen offensichtlich
mit dem Experiment in guter Uber-
cinstimmung.

Trotz der an sich hetrichtlichen
\'erbes-‘*e”mg des Nutzeffekis durch Abh. 336, The Lage der Gebiete von |, Elek-
dio gimstigste Binstellung dor Rehve el (1) wd spjlpstini
im Magnetfeld bleibt die Intensitéit nach Megaw,
der  Elektronenschwingungen  bei
geschlossenem Anodenzylinder nur duflerst gering.  Genaue Leistungs.
messungen  sind  darum  sehwor duarchzufiithren, und man mull die
Teistung 1m Héchstfall auf Bruchteile eines Watts nund den Wirkungs-
grad unter 1% veranschlagen

Aufier dicsen Elektronenschwingungen, deren Frequenz den vorher-
gehend entwickelten Gesetzen gehoreht, konnen sich im Magnetron noch
andere Schwingungsformen zeigen, die hel den verwickelten Verhilt-
nissen jedoch nur schwer eindeutig zu erkliren sind. So kénnen z. B.
die durch das Einschneiden der spiralférmigen Elcktronenwoege in die
Rander des Anodenzylinders verursachten negativen Widerstande, die
an sich mit den Klektronenschwingungen eigentlich nichts zu tun haben,
den AuBenkreis in seiner Kigenfrequenz anfachen [6]. Diese . Spiral-
schwingungen® unterscheiden sich von den Elektronenschwingungen zu-
meist dadurel, dafl sic crst oberhalb der kritischen Feldstirke, beispicls-
weise i Gebict XV der Abb, 330 cinsctzen [9]. Anllerdem zeigen sie
sich nur bei ganz hestimmten Neigungswinkeln, withrend FElektronen-




270 Das Magnetron,

schwingungen ja meistenteils auch bei o =0 méglich sind. Die kiirzeste
Welle der Spiralenschwingungen, deren Frequenz wegen des statisch
negativen Widerstands andererseits bis zu beliebig niedrigen Werten
herunterreicht, warde mit 35 em gemessen, doch rechnet ihre Leistung
hier nur nach Milliwatt, so dall sic gegeniiber den Elektronenschwin-
gungen kaum hervortreten.

Der Vollstindigkeit hatber sci noch auf eine theoretisehe Vorstellung
hingewiesen, welehe die unter Umstinden zu beobachtenden lingeren
Magnetronwellen durch Schwingungen von Elektronen, die vom einen
Knde des Fadens entlang der Anode zum anderen Ende und zuriickgehen
gollen, wu erkliren sucht [32], wobel ebenfalls das A2 £, -~ congt-Gesetz,
crfillit sein soll,

Dureh die geringliigige Drehung des Magnetrons wird der Mechanisnius
der Klektronenschwingungen schr kompliziert, vor allem, wenn man
noch die zeitliche Periodizitit des clektrischen Besehleunigungsfeldes auf
Grund der diberlagerten Resonanzspannungen in Betracht zichen will.
Dies kommt auch in den statischen Magnetronkennlinien einer selbst-
schwingenden Magnetronréhre zum  Ausdruck, welche nach Art dor
Abb. 306 Uberschneidungen zeigen kénnen, wodurch dann ebenso wie
dort negative Widerstandsbereiche  angezeigt werden.  Dieselbe K-
scheinung ist von den Elektronenschwingungen des Bremsfeldsenders
her bekannt (s, Kapitel 3, Abschnitt 4, A, ¢). Die anf diese Weise
entstehenden negativen Innenwiderstinde fachen unter Umstinden das
Speisesystem der Rohre zu langwelligen Eigenschwingungen an, die sich
den ultrakurzwelligen Elektronenschwingungen aufmodulieren.  Genauer
kst auf eine derartige unfreiwillige Selbstmodulation und auf Mittel zu
ihrer Behebung schon oben hingewiesen worden (8. 263).

B. Dic ultrakurzwellige Anfachung der Ilabann-Réhre.

Aus den fritheren Kapiteln ist bekannt, daBl der Schwingungszustand
einer Lecher-Leitung, dic am cinen Ende durch die Kapazitit ciner
Réhre belastet ist, nur damu einfach beschriecben werden kann, wenn
die Hiwlkapazitit als quasistationie anzuschen ist, d, h. wenn ihre raum-
liche Ausdehnung klein ist gegen die Wellenlinge. Diese Voraussetzung
ist bei Magnetronréhren mit ihren verhdltnismiBig langen Anoden-
zylindern offenbar kaum noch erfillt, denn schon bei den ersten Unter-
suchungen iiber Magnetronschwingungen wurde ecine deutliche Ab-
hingigkeit des Nutzeffekts oder der an den AuBenkreis abgefiihrten
Leistung von der Liange des Anodenzylinders festgestellt, was nur in
ciner Abléingighkeit der Anpassungsverhiltnisse oder der Ankopplung des
Aublenkreises an die sehwingende Raumladung begriindet sein kann.
Um nun den Anodenzylinder getrennt von dem beim Magnetron tiblichen
Aullenkreis in einen gewissen Roesonanzzustand bringen zn kénnen,
kamen Yagi und Okabe |24] auf den Gedanken, die Anode durch
Lingsschlitze in zwei Segmente von halbkreisférmigem Querschnitt zu
zerlegen und gelangten aunf diese Weise zu der Anordnung nach Abb. 331:
Die beiden Anodensegmente haben cigene Zuleitungen, die auBerhalb
der Réhre im Punkte B vereinigt sind, und dort in den einen Draht
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des dtblichen Lecher-Systems iibergehen, dessen zweiter Draht mit der
Kathode verbunden bleibt. Durch diese Zerlegung des Anodenzylinders
entsteht in Verbindung mit den getrennten Zuleitungen ein neues
Resonanzsystem, dessen Abstimmung, d. h. dessen Lange bis zum Punkte B
sich fir dic Schwingungsvorginge von grifferer Bedeutung crwies als
die Linge der urspriinglichen Paralleldrahtleitung zwischen Anode und
Kathode. Je nach den Betriebs- und Abstimmverhaltnissen wurden
zwel verschiedene Formen von Schwingungen beobachtet, namlich
erstens solehe, deren Frequenz lediglich durch die Betrichsverhiltnisse,
hauptsichlich durch Anodenspanpung und Magnetfeld bedingt ist und
denen gegeniiber das Segmentsystem und der iibrige AuBenkreis nur
als cnergiesteigerndes %\kunddrsystmn wirkt, und zweitens solche, deren
Frequenz von den Vorgingen in der Réhre weitgehend unabhdnglg ist
and mit der jeweiligen Eigenwelle des Segnientsystems iibereinstimmt.
Wihrend man die erste Schwingungsform von vorncherein als Elek
tronenschwingungen  erkannte, fiie deren Resonanzverstirkung zwei
IPreiheitsgrade des Anoden-
zylinders moglich sind, niam-
lich Gleichtakt- und Gegen-
taktschwingungen  der  Seg-
mente, glanbte man zunichst,
in der zweiten Schwingungs-
form ein gewisses Analogon
zu  den  ,,Gill- Morrell-
Schwingungen® der Brems-
teldmethode  erblicken  zn
nmiissen, Das Vﬂllﬂﬁiill(liglf Abh. 331, Rehlitzanodenmagnetron™ von Vagi und
Fehlen cines stetigen Uber- Olabe.

gangs sowie der Umstand,

dall die Wellenlinge der zweiten Schwingungsform sich durchsehnittlich
zu etwa 4dmal linger als die der ersten erwics, zeigten jedoch bald, dal
es sich hierbei um eine grundlegend andersartige Anfachungserscheinung
handelt, fiir welche dic Schlitzung des Anodenzylinders Vorbedingung
ist. Auf diesem Umweg hat die Anordnung von Yagi und Okabe
gewissermalion zu ciner Wiederentdeckung des Hahbann-Generators
gefiihrt, dessen ultrakurzwellige Anfachung in den folgenden Abschnitten
hehandelt wird.

/‘Z’/ais;or:/e
- =

a} Aufbau und Anordnung des Habann-Senders.

Das grundsitzliche Schema eines Habann-Generators in der heute
zumeist verwendeten Form ist schon in Abb. 311 gezeigt worden. Diese
Anordnung ist jedoch nur fiir lingere Wellen geeignet, wobei man darauf
achten mull, die Kapazitit ! nicht so groB zu wihlen, daB der Schein-
widerstand des Resonanzkreises unter den Anpassungswert sinkt, weil
sonst die Gefahr besteht, dall der Schwingkreiskondensator ¢ fiir ultra-
kurze Wellen als KurzschluBibriicke wirkt, und dal sich somit an Stelle
der langwelligen Schwingungen des AuBenkreises das aus den Segmenten,
den Zuleitungen bis zur Kondensatorbriicke € und dieser selbst be-
stchende System in einer Eigenwelle von 1—2m erregt.
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Wegen dicser Mehrdeuatigkeit des Schwingungszustands Ist os im
Ultrakurzwellengebiet  vorzuzichen, eine besondere Abstimmkapazitit
neben der unvermeidlichen Rahrerﬂiapqntat ganz zu vermeiden. Zur
Erzeugung von Meterwellen schaltet man der Habann-Réhre zweek-
milig cine aus wenigen Windungen eines
(hckcn I\upferdmhts bestehendo Spule par-
allel, in deren Symmetriepunkt man die
Anodenspannung zuleitet. So entsteht eine
Anordnung geméadl dem Schemader Abh, 332,

Abb. 333, Griten zur Berechnnng der Segmentkapazitiit.

der auch Zahlenangaben iiber die genauere
Bemessung einer giinstigen Réhre und Spule

0,79 m

Windungszahlen bet 5em ! Kurzschlnl3-
Spulendurchmesser . .1 5|3 1. biigel

AbLL. 3320 Habann- Generalur fir ; 3 3 i H LI . CON
Motz o, zu entnehmen sind. Die mit einer derartigen

Roéhre (I'vpe FH 11 der General Electrie

Comp.) zu erzeugenden Ultrakurzwellen und die entsprechenden Win.
dungszahlen sind in der vorstehenden Tabelle zusammengestellt [33].
Die gimstigsten Betriebsdaten der
Réhre liegen bei 1500V Anoden-
}+ spannung und 43—60 mA Anoden-
o strom, wihrend das Magnetfeld 500

bis GO0 {4 betragen soll. Bel der

i

m_ = ;.‘.I{l—-h ](iirzvfsten Welle von 7§ cm ist die
T ‘ Schwingspule  auf  cinen  kurzen
o Drahtbiigel, welcher die Glasdurch-
"o 2 . fii.}.ll'llllg(‘ll unn1itt;tl,‘lbu,r ither dem
Rohrenkolben verbindet, zusammen-
I D) geschrum pfe. .
A1 = Um dic Eigenwelle des Reso-
il nanzkreises anf Grund der Sclbst-

Fabann - Generaiont B84 eter - spetenn, induktion und der inneren Réhren-

kapazitit crrochnen zu kénnen, sei
folgende Formiel zur Bereehnung der Kapazitdt ciner Hlabann-Rohre an-
gegeben [34]: . F, T
58 [34] Com ™= ln( : ],‘.L'""-——.])
l,= Anod(m]emgv

¥
x-ocotg
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(die ibrigen Grollen sind der Abb. 333 zu entnehmen) oder angenithert
i[!f '(‘lrf
Com = - Ind—_
em a2 h
Will man zu Wellen unter 1 m iibergehen, dann mull zunichst
natiirlich cine kleinere Habann-Rohre gewahlt werden, nicht nure um
dic innere Kapazitit zu verringern und die

Segmentzuleitungen zu verkizen, sondern “\{
anch um  kitrzere Blektronenlaufzeiten zu Y :ﬁ
crhalten. Als Schwingmmduktivitit lifft man U/ T &&-f-'
die Segmentdrihte nach Art der AbD, 334 A
in vine Lecher-Leitung mit verschichbarer jr—_.. a

teflexionsbriicke iihergehien, tiber die man
auch die Anodenspannung zufithret [35, 9.
Bei dieser Anordnung bilden die Durch- ™
tahrungen durch den G In%olhvn storende "
Imﬂmmuwnlllvu die ebenso wie heim ein-
fachen Magnetronsender zwel verschiedene '—;9’ b
Abb. 3356, Habann- Qenerator it
D -‘mmn,f,-‘vhfl me entstelien lassen, namlich i (die Ribee cingebantent Sehiin-
crstens eins von der Linge Iy, oder zweitens  flivgkiuls uud :‘gﬁlt}:t:;h{1'|:'{ il
ein solches von der ganze n Lange {, — [, Fnergicleitung.
Um  hierdurch  bedingte Mehrwe ”IUL\LIT{_‘TI
imd Energieverluste zu vermeiden, bringt man am vorteilhaftesten den
oanzen Schwingkreis mnerhalh des Rahrenkolbens unter, indem man
die Segmente beispielsweise durch den in Abh. 335a
gezeigten  rechteckigen  Schliefungsbiigel  von der
Lange I und der Breite b miteinander verbindet [34].
Die Ankopplung eines Sekundiarkreises oder einer
E ||.uz_|ulvlinng kann  entweder  induktiv  erlolgen,
oder, wic in Abb. 335D, galvanisch, indem man die
Lingsdriihte des Sehlieungsbiigels als Doppelleitung
aus t|ll' iohre hinausfithei. Tno diesem Jetzten Tall
wird man die Rohre zweckmiillig so dimensionieren,
daly die die Eigenwelle der Segmente bestimmende
Reflexionsbriicke £ so nahe an die Glasdurchfiih-
rungen herankommt als es die thermische Belastbar-
keit des Glages zolilit.  Die dielektrisehen Verluste
im Glas sind dann auf ein Minimom reduziert, und
Mehrwelligkeiten  des  primiar  angefachten  Kreises
werden mit Sicherheit vermieden,  Auf die Abhiingig-
keit der Wellenlinge und des Nutzeffekts von (lml
Rohrenabmessungen und von der Loge der Reflexions-
briicke A wird im Abschunitt o noch genauer zuriick-
zukommen sein. _ NG i o
Das Ausschen einer modernen vierteiligen Habann-  Ribreder Teletunken-
Whre, wie sie erstmalig von Yagi [24] veraffentlicht  ; et
wurrlr_'n ist, zeigt die Abb. 336, Das Elektrodensystem
liegt hier quer im Réhrenkolben, um die Réhre zwischen die Pole des
in Abb. 821 gezeigten Elektromagneten bringen zu konnen.  Jedes der
vier Anodensegmente ist mit einer Kithlfahne verschen und deutlich sind

Hellmann, Ultrakurze Wellen, Wl 1 15
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die beiden SehlicBungsbiigel zu erkennen, welche die diametral gegen-
iiherliegenden Segmente der Abb. 312 entsprechend 7-.|~:'1mlm‘n‘~(.h.l-ltl_-n.
und zu denen auch die Leceher-Zuleitungen gehen. Ferner

/\ sind an den Enden des Heizfadens noch zwei runde, als Ab-
. schirmbleche wirkende Endplatten sichtbar, die dazu dienen.
_/ die in axialer Richtung ans dem Anodenzylinder heraus-
geschlenderten Elektronen abzufangen, und eine lokale Tor-

Abh, 347 . 4 3
L hitzung des Glases durch Elektronenanfprall, die sonst bis
appende 33 i :

Sarmante zum Sehmelzen fithren kann, zu verhiiten. Um ans dem-

selben Grund auch die aus den Sehlifzen anstretenden Eleks-
tronen aufzufangen, werden dic Segmente bisweilen mit cinem Falz ver-
schen, so dall sie sich iberlappen uml die Schlitze verdecken (Abb. 337)

Auch der vom Bremsfeldsender
her bekannte Weg, mit der Réhren-
kapazitat mnicht dag  freic  lnde
einer in A4 schwingenden Lecher-
Leitung zu  belasten, sondern die
Rohre in den Spannungsbauch ciner
beiderseitiy kurzgeschlossenen Dop-
pelleitung  zu legen, ist mit dem
Habann-Rohr versucht worden.,
Eine diesem Zweelk dienende Zwei-
schlitzrahre 1st i der Abb, 338
Abb. 838, Zweireilige Habann-Robee der  Wiedergegeben [13]. Wegen  der
Telefunken- Gesellschafy, wit durchechenden  gihergus  kleinen  Elektrodenabmes-

sungen  und  wegen der giinstigen
Anfachungsverhaltnisse liefert die H::Im- cine Welle von 10 em hei
0.5 W Hochfreguenzleistung und 5% Wirkungsgrad.

In der Abb. 339 st die besonders originelle
Form eines Kleisenders der Teletunkengesell-
schaft abgebildet, dessen Magnetfeld von einem
IIOL‘}J\\'{‘I‘[I!{L'I] Permanentmagneten gelicfert wird,
der zugleich als Schwinginduktivitit ansgebildet
ist, lrulvm seine  beiden Pole mit den l{ulmn-
segnienten i Verbindung stehen,  Die Magnet-
feldstirke wird mittels cines magnetischen Nehen-
sehlugses cingestellt, Zum Betrieb dieses Senders
ist nur Anodenspannung und Heizung erforder-
lich, und zwar liefert die abgebildeie Form je
nach der verwendeten Rohre und  je nach den

AbD. 440, Betriehseinstellungen Wellen  zwischen 20 und
hleinsender mil permanen- 500 em  Linge.
Lenn Magnet, der glolehecitiy - : . : . :
die Selwingkreisimduktivitit Selbstverstindlich kommt cs auch hier, wic
ket (Tulstunion). het jeder Selbsterregungsanordnung zur Erzielung
cines maximalen Nutzeffelts auf cine maglichst
vollkommene Anpassung der aubleren Belastungsimpedanz an den inneren
Elektronenwiderstand zwischen den Segmenten an, Hier gelangt man
auf folgende Weise zu emner merklichen Verbesserung [.:‘:h]. Die Kapa-
zititen der Durchfithrungen und der Segmente bilden mit den Zuleitungs-
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drihten innerhalb der Réhre cinen Vierpol, der durch cinen spiegel-
bildlich kongruenten Vierpol aulierhalb der Rihre kompensiert werden
kann, wie es dem Schema der Abb. 340 #
entspricht. Indem man in Reihe mit dem A
Maguetron den Vierpol ¢ schaltet. der-
gestalb, dall Z,= —Z,. Z, Z. wnd
Zy= — Zy ist, hat man die Elektroden A
gleichsam nach anflen gebracht, und
cine bei ¢ paraliel geschaltete Tmpedans
hat diesclbe Wirkung, als ob sic un-
mittelbar zwischen  die Segmente  ge-
schaltet sei,

Wern man annimme, dall in ¢ cine Al 540, Anpassungevierpol
rein Ohmsche Belastung gebraueht wird,  naeh Nordlohne wnd Postlhumus,

'.],"[l. (!{L[.} die zu einer Antenne fuln;fmlu Speiseleitung
Speiseleitning  den Ohanschen  Wider- A

stand B hat, mud dicser Widerstand |’ 14
aut den in ' bendtigten Weet gebrachit E /

werden, was am einfachsten durch eine v 7
Lecher-Lettung €D geschieht, von der AT Anpassung ciner Fuergieleitimg,
B oabgegriffen wird.  Bel Verschiebung

von A bleibt die Impedanz in ¢/ freilich nicht mehr rein ohmisch,
doch kénnen die Storungen durch kleine Verschichungen der Briicke D
oder durch Anderang von Z,
behioben werden,

Fin cinfaches Schema,  bei
welchem  jede gowiinschte An-
passungsimpedany mit einer be- j/* =
lichigen  Speiseleitung erzielt & /‘%
werden kann, ist in der Abh. 341
angegeben, Wenn der reelle Tedl
der Timmpedanz der Speiseleltung
gleich  dem  charakieristisehen
Widerstand der Lecher-Leitimg
D) ist, braucht Z nicht vor-
handen zu sein.

Das geschilderte Anpassungs.
schema st hesonders geeignet,
um wwei Robren paratlel arbeiten
7 lassen. Zu diesem Zweek sind
cinfach i Punkte ¢ zwel Sen-
der zusammenzuschalten, und
man hat dasselbe Frgebnis, als
ab dic beiden Anoden unmittel-
bar parallel geschaltet wiiren, Das Alb, 342
Schemu eines nach dicsen Ge- Sehema des PRilips- Gegental
sichtspimkten im Laboratorium
der Philips - Gesellschaft  entwickelten  Gegentaktsenders  zeigt  die
Abb. 342, wihrend Abb. 343 dic praktische Ausfiihrung cines derartigen

18*

—1

senders XDC 100,
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Senders im Lichtbild wiedergibt. Man erkennt, dali jede Rohre cin
eigenes Lecher-System L, und L, hat, iiber welehes die Anodenspannung
angelegt wird. Ein drittes gemeinschaftliches Lecher-System Ly dient zur
Abstimmung, und von dic-
sem wird die Schwingungs-
energic abgenommen.  In
einem  Wellenbereich  von
70—200 em liefert der Sen-
der in dic Energicleitung
10O W bei cinem Wir-
kungsgrad von 50%.

7H

h) Sonderformen der
Ilabann-Réhre.

Zum Studium derSehwin.

gungsvorgange wnd zwecks

Erzeugung kirzester Wellen

mit groftmoglichem Nutz-

offelkt sind zahlreiche Vari-

anten  und  Modifikationen

Al a3, Ansiehl des Senders nach Abh. 342, derursprimglichenHahann

Rohre  durchgebildet  und

untersucht worden,  Sie lassen sich anf den crsten Blick in zwed

Gruppen einteilen, namlich erstens in Rohren mit zylinder-symmetri-

schem Elektrodenantban oder zum mindesten mit zylindrischer Anoden-

fliche . und zweitens in Rohren, deren Quer-
sehnitt unsymmetriseh ist.

Um den aus den Sehlitzen austretenden Elek-

tronenstrom aufzufangen und zur Schwingungs-

s~ anfachung auszunutzen, besitzt die in Abb, 344

elektrode dargestellte Rohre aullerhalb  der eigentlichen

Anade noch eine Hilfselektrode, welche znsam-

men mit den Seagmenten an die danfiere Parallel-

drahtleitung angeschlossen ist [24, 37]. Kine An-

zahl weiterer Rohrenkonstrulktionen zielt darvauf

hinans, den Schwingungszustand  der Scgmente

vor allem in mehrteiligen Rohren zn verbessern

oder die Segmente vollkommener in den An-

fachungsprozely cinzubezichen, Zu diesem Zweek

kann man so vorgehen, dall man jedes Segment-

Anode

HKathode-

< . i e e bes

Paraliel paar ciner mehrteiligen Rohre mit einem beson-

Drahlspsten deren Resonanzkreiz verbindet, und diese anf
g8 s

Abb 34 Tabann-Rilbre  cinen gemeinsamen Nutzwiderstand , 2z B, auf
it Hi I otesxan cine Antenne parallel arbeiten lalit [38] Bei

sehr hohen Frequenzen kann die phasenreine
Anfachung einer vierteiligen Habann-Rohre dadureh  beeintrachtict
werden, dafl die Segmente mit ihren SchlieBungsbiigeln als selbstandige
Schwingungskreise wirken. deren Eigenschwingungen sich den Resonanz-
spannungen des AuBenkreises iiberlagern und dessen Anfachung herah-
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setzen. Falit man der Einfachheit halber die zu diametral gegeniiber-
liegenden Segmenten gehirigen SchlieBungsbiigel als Indulktivitaten und
die Segmente sclbst als Kapazititen cines kleinen  quasistationiren
Schwingungskreises anf, so ergibt sich ein cinfaches
Mittel, um dic stérenden Eigenschwingungen aus dem
hier in Frage kommenden Bereich zu verschiehen: Man
bravwcht nimlich nur an Stelle eines mittleren Biigels
fir  jedes Segmentpaar zwei solcher Bigel an den
Enden des Anodenzylinders anzubringen, wie es die in
Abb. 345 dargestellte Rohre deutlich  erkennen lil3t,
Dicse Konstruktion bewirkt, daff auf jeden Biigel nur
die Hilfte der Segmentkapazitat entfallt, oder daBl hei
gleichbleibender Kapazitit die Induktivitit der Biigel
halbiert wird, wodurch sich die Figenfrequenz der an
sich mattrlich unvermeidlichen Resonanzgehilde ent-
sprechend erhoht.

Ist das Verhaltnis der Réhrenabmessungen zu der
erzengten Welle zu ungiinstig, dann trite der Fall cin,
daly die Segmente selbst in Resonanz geraten, wobei die
Zuleitungen der Paralleldrithte oder die Verbindungs-
hiigel im Zentrum der Segmente die Potentialknoten
festlegen. Hiervon ausgehend lkann man sich folgende
Schwingungszustinde vorstellen [39]:

1. Lingsschwingungen, deren Di['l(l]!‘il":]llnllII!__{ in I.'{.ii.ell— T
tung der Achse liegt, und deren Wellenlinge ungefahr it Doppelbiigeln.
der doppelten Linge der Segmente entspricht.

2, Querschwingungen mit senkrecht dazu gerichteten Dipolmomen-
ten, deren Potentialbiuche lings der Schlitzkanten liegen.

3. Diagonalschwingungen , bei welehen die Rich- -

tung der Dipolmomente dingonal gegenuberliegende
Ecken der Segmente verbindet, und schlielich:

4. Sehwingungen mit helichig dazwischen licgenden
Dipolrichtungen.

Diese verschiedenen Resonanzen des Segmentsystems
kénnen ebenso wie die Bigenschwingungen der Biigel-
kreise den Anfachungsmechanismus unter Umstianden
empfindlich storen.  Andererseits kann man die Ver- e 2
hialtnisse aber auch bewult so wahlen, dall sich die
Segmente in ciner geeigneten Schwingungsform selbst-
erregen, wodurch besondere Resonanzkreise iiberfliissig
werden. Am einfachsten llegen die Verhiltnisse natin-
lich bei den unter 1. erwihnten Lingsschwingungen. B Ut
Dic Abb. 346 zeigt cine zu diesem Zweck konstruierte it selbstschwingen-
Rohre, die bei ciner Segmentlinge von 10 em innep- 000 Seguionicn nach
halby cines Spannungsintervalls von 400—750 V' cine
konstante, der Grundschwingung der Segmente entsprechende Welle
von 22 em Linge liefert [40]. Verfolgt man diesen Gedanken weiter,
50 kommt man dazu, zwel Segmente an cinem Ende dureh eimen
SchlieBungshiigel zu verbinden und iiber diesen auch die Speisestrome




278 Das Magnetron,

ruzutithren [41]. Die beiden parallel lanfenden Segmente wirken dann
als Zweidrahtleitung, auf der sich stehende Wellen aunsbilden kinnen.

Kine besondere Abart der Habann-Rohre zeigt dic Abh. 347 [26].
Die Wirkung dieser Rohre soll bei langeren Ultrakurzwellen anf einer

AL 347, Binfach peschlitzte

Art Stromkopplung beruhen, weshalb die Rohre
wic eine Induktivititsbriicke an das Ende einer
Lecher-Teitung  geschaltet ist, Werden  die
Wellen so kurz, dall sie mit dem Anoden-
umfang vergleichbar werden, dann mufl man dic

Rihre naclt Malert, Rihre wie die Habann-Rohre als spannungs-
gestenert anschen.  An den Kanten des einzig

vorhandenen Spalts entstehen dann merkliche Hoehfrequenzspannungen
oder sogar Spannungshiuche, wihrend sich an der gegeniiberliegenden

Y6
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J i Abhb. 348, Versehicdene unsymmetrische
Magnetronebhreen nach Sahanck,
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Stelle eine Knotenlinie befinden
mull. Cenau so wie bel mehr-
tetligen Anoden lalit sich der
statische Tonenwiderstand  zwi-
schen den Schlitzkanten messen,
wenn man  die Anode  gleich-
stroinmillig durch einen Kon-
densator anfteilt,

Dic  statisch  fallende  Seg-
mentstromkennlinic und damit.
zusammenhingend auch die An-
fachung der ultrakurzwelligen
Nehwingimgen  der Habann-
Réhre hingt ebenso wie die der
Elektronenschwingungen  schr
stark von der Orienticeung der
Rohre im Magnetfeld ab, und

zwar gilt auch hier das Gesetz, daB dic Schwingungsintensitit bei
kleinen Drehwinkeln bedentend zunimmt. Um die Bedeotung  cines
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Abb 349, Feldverteilung ing Bud-
plattenmagnetron el Linder,

Unsgymmetriceffekts  hinsichtlich  der elek-
trischen  Verhélinisse zu untersuchen, sind
dic in Abb. 348 schematisch  dargestellten
Rohren konstruiert worden [40]. Dieselben
besitzen nicht nure mehrere Heizliden, son-
dern haben aulerdem mnoch langliche oder
rechtwinklige Segmentquersehnitte, und sind
zum Teil vollkommen wnsymmetrisch ange-
ordnct. Alle diese Rohrenforinen liefern zwar
Schwingungen

zwisehen cbwa 20 ¢m und

mchreren Meter Linge, doch reicht die FEnergie bei weiten: nicht an
die der normalen Habann-Réhre heran,

Dagegen gelingt es auf andere Weise, dic giinstige Wirkung der
magnetischen Unsymmetrie durch rein elektrische Felddeformationen zu
ersetzen, indem man nimlich die an Hand der Abb, 336 und 338 hereits
besprochenen Endplatten zu Hilte nimmt [42]. Dadurch, dall man
beiden Platten ¢in positives Potential erteilt, iberlagert man dem radialen
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Anodenfeld noch ein von der Mitte des Glithfadens nach beiden Knd-
platten hin gerichtetes Langsfeld, durch das die Klektronen eine ihuliche
axinle Beschleunigung erhalten, wice durch die transversale Magnetfeld-
komponente,  Auf diese Weise entstehen chenfalls schranhenformige
Flugbahnen, und die Wirkung hingichtlich der Schwingungsanfachung
ist dhnklich wie bei schrig im Magnetfeld
orienticrter Rahre.

Die mit sclchen  elektrischen Langs- T;za —1 4
feldern arbeitenden Réhren unterscheiden <8
sich von den vorhergehend abgebildeten
Réhrentvpen nur dadurch, dafl die End- P
platten nicht fest mit der Kathode ver-
bunden, sondern mit besonderen  Zulei-
tungsdrihiten verschen sind, um ihnen das 72
giinstigste  Potential crteilen zu kénnen.
Dic Abb. 849 zeigt dic im Liangsschnitt T
einer  derartigen  Habann-Réhre  herr- 7«
schende Feldverteilung, sowie gestrichelt ein-
gezeichnete Schrawbenbahnen. Offensichtlich
zerfallt (.]16 l{-ohum in zwei H_pl(‘g‘(‘”)l'](“l(']l TR M TR &Wﬂ
symmetrische Hilften, wihrend sich in der

. . . . . N. Loggn ™™™
Mitte cine Indifferenzzone befindet.  Hin Ay, 550
grofier Vorteil dieser Anordnung liegt prak-  Anodenstrow- und Endplattenkonn:
. . . 3. : X . linien ing stalischien (———) und
tisch darin, dal die Einstellung der opti- i sSehwingzustand (— — —) nach
malen Betriebsverhiltnisse ganz auf elek- Lindes

trischem Wege geschehen kann.

Dic ausgezogenen Kurven in Abh. 330 sind die statischen Kenn-
linien cines Endplatten-Magnetrons.  Sobald der Anodenstrom  bei H;
abzusinken  beginmt, gehen die Blektronen anf den beschricbenen
Schraubenbahnen zu den Endplatten dber, und der Endplattenstrom T,
steigt ungefihr spicgelbildlich zu 7, an. Die gestrichelt eingezeichneten
Kurven sind in schwingendem Zustand

: - I
des Habann - Rohrs aufgenommen.  Die —~
obere Kurve gibt den zugehdrigen Ver- -
Inuf der Schiwingungsintensitdt wieder. !
b c

Die Kurven dhneln den statischen Kenn- a o w
linien, nur steigt der Endplattenstrom Abbogal berscbicduie Mazietrons
im Schwingungsgebict sehr viel hoher
und durchliuft ¢in mit dem Hoeehfrequenzstrom  {ibereinstimmendes
Maximum, was in einer Rickheizung dureh Elektromenbombardement
oder in Sekundaremissionseffektens seine Ursache hat. Bei optimaler
Kinstellung  des hIl(]Pl(LttL‘[l[)Utﬂ ntials ergibt ein derartiges Habann-
Rohr unter Umstinden cine 2-=3fach grillere Leistung (L|‘-s bei Schrag-
stellung im Erregerfeld. So laBt sich beispiclsweise ecine Welle von
Y em mit einer Leistung von 2.3 W bel 12% Nutzeffekt auf diese Weise
CTZeNZen,

Zualetzt selen in der Abb. 351 noch versehiedene Magnetrontypen
wicdergegeben, von denen sich die Form & besonders bewiihirt hat [43].
Dieselbe entspricht grundsitzlich ciner viergeteilten Habann- Réhre,




2840 Das Magnetron,

nur haben die beiden Segmentpaare verschicdene Durchmesser, die
sich praktisch etwa wie 1:2 bix 2:3 zucinander verhalten sollen, Die
verschiedenen. Abstinde verlangen im Tnteresse gleichmaBiger  Elek-
tronenlaufzeiten natiirlich verschiedene Negmentpotentiale, in grober
Niherung dem  Quadrat des Radienverhiiltnisses entsprechend. Wie
leicht erklirlich, mub die gestérte Zylindersymmetrie in den Anfachungs-
verbiltnissen zum Ausdruck komnsen, und demen sprechend ergibt dus
Experiment fir den Zahlenfaktor A in der Okabeschen Wellenlangen-
formel 4 K/ Hp Werte zwischen 7500 und 95000 statt normalerweise
13000, Die Réhren sind entstanden aus der Erwigung, den Elektronen
auch bei starker Cherschreitung der kritischen Magnetfeldstirke noch
cinen Uhergang zur Anode zu ermiglichen, was fiir die vor den ent-
fernteren Segmenten umkehrenden Elektronen zweifellos zutrifft, so-
lange der Abstand der Umkehrfliche von der Kathode den Rading der
inneren Segmente nicht unterschreitet.

¢) Theorie der ultrakurzwelligen Anfachung.

Die hisherigen Uberlegungen hinsichtlich der Schwingungsanfachung
in der Habann-Rohre gelten nur fir Frequenzen, deren Periodendauer
iang gegeniiber der Umlaufzeit ist. Um die Abhiangigkeit der Anfachung
von der Flugzeit ¢ zu untersuchen, kann man von der allgemeinen
ultradynamischen Phasenrelation

woowl# one

ausggehen.  Hierin bedentet @ bekanntlich die Laufzeit eines Elektrons
von der cinen zur anderen Elektrode, die bei der kritischen Einstellung
des Magnetrons offenbar gleich der halben Umlanfzeit © gesetzt werden
mubl. In dicsem Sonderfall nimmi die ultradynamische Inversions-
hezichung daher die Form an:

T -

¢
Da im Habann-Rohr keine vollen Tnversionen auftreten werden, man
vielmehr immer unter dem Wert o 1 bleibt, st es (Gbersichtlicher,
die Umlanfzeit ant die Dauer einer Schwinpungsperiode zu beziehen
und an Stelle von » den Reziprokwoert

i .’[1

[ -

H T
cinzufithren, wobel die Ordnungzahl z nunmehr die Anzahl der Elek-
tronenumlinfe je Periode hedeutet,

Die bisherigen .Bet-mchtungvn galten fiiv den Fall z. oo, Nimmt man
dice H('hwing,m'igung d. dic grobite Kreisdimpfung, bel der noch
\(lmmglmg( n einsetzen, in Abhdngigkeit von z auf, so findet man den
in Abb. 352 darg steltten Verlauf [13]. Fiir grofie Werte von z st die
Sehwingneigung im wesentlichen konstant, sin l(t jedoch unmittelbar nach
(Tberschreiten von z 4 nach oiuem vomngehomlm1 kleinen Maximum
ragch ab. In der Gegend von z =2 zeigt sich ein neues Anfachungs-
gebiet, das aber nur zum vierteiligen, nicht zum zweigeteilten Habanm-
Rohr gehirt. Beiz 1 wird noch ein drittes Schwingneigungsmaximuam
beobachtet, das fir beide Rohrentyvpen in gleicher Weise gilt.  Dieser
experimentelle Befund 1i6t neben der Ordnungszahl 2 noch die Bedeutung

-,
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der Segmentzall hervortreten, die bei den Anfachungsvorgingen offen-
bar eine wichtige Relle spiclen muB, Tn Anbetracht dessen, daf bei den
mehrteiligen Rohren immer zwei diametrai gegeniiberlicgende Segniente
paarweise miteinander verbunden sind, sei die Anzahl der vorhamndenen
Segmentpaare, das st die halbe Segmentzahl mit p bezeichnet,

Um den wirklichen Verhéltnissen, wie sie im Experiment tatsachlicl
aum Ausdruck kommen, niher zu kommen, fithrt man zweekmiliig an
Stelle des AbszissenmalBstabs 2 eine meBbare GrolBe, die natiirlich mit z
unmittelbar znsammenhangen mull, cin, Am

cinfachsten halt man die Abstimmung  des %’)
Aullenkreises konstant und variiert die Um- E

L . - g
laufzeat £ vermittels der Betriebsdaten der §
Roéhre.  (Geht man so vor, und dindert z. B. S

. nrache 1ehzeitio ueh A T N N |

H1111(1“f,l(,n1[‘.l1t5~])ff‘.{ hend glmf?}mhg auch k5, A A F R
so erhidlt man dber der kritischen Magnet- T—n
feldstirke als  Abszisse den in Abb. 353 Abb. 352, Alhiingigkeit
. - . . | der sSehwingneigunge von der
wiedergegebenen Verlauf, der sich im Grunde Ordiugszzhl = nael Runse.

mit der in der vorhergehenden Abbildung
gezeigten Kurve  deckt [14]. Die Minima  zwischen den  einzelnen
Schwingungsgebicten brauchen nicht immer bis anf Null herunter-
zugelhen,  sondern kinnen durch sekundiire Bedingungen  verwaschen
erscheiner. Auch zeigen sich leicht starke Zieh- und Sprangerschei-
nungen, welche das cine Schwinggebict plétzlich unvermittelt in das
andere tibergehen lagsen. Hilt man das Magnetfeld und das Anoden-
potential konstant, und durchliuft man mit Hilfe des AuBenkreises die
Wellenskala, so dndert sich in dem Quo-
tienten z an Stelle von v die Perioden- ] ‘ £
dauner 4", und es crgibt sich das gleiche
Bild wie in Abb. 353, nur dal auf der 7

Abszisse 1 aufgetragen ist. l:': . ‘

Das soweit begehrichene eigentiim- # el # M H
liche Verhalten des Habann- Generators Al 335, Ablisickiit dor Ordimgs-
. . Bercichie von der Magnoetfellstirke naeh
mit symmetrisch gestaltelem Resonanz.- Fritg.
kreis kann man sich leicht  plausibel
machen, wenn man sich den Aufbau der Habann- Réhre in folgendemn
anschaulichen Bild vergegenwirtigt : Tnnerbalb des Kranzes der Segmente
befindet sich dic unter Einwirkung des Magnetfeldes in bestimmtem
Sinne und mit hestimmter Geschwindigkeit roticrendo Ranmiadungs-
wolke. Der dulicre Aufban der Habann-Réhre fegt daher den Vergleich
mit cinem Wechselstromgenerator nabie, dessen sStator’” der Anoden-
zylinder mit p , Polpaaren™, und dessen | Rotor™ die Raumladungs-
wolke bildet, Die Antricbskraft greift nicht von auBen an, sondern wird
vom Stator selbst geliefert, ctwa wic bei einem Binankerumtormer.
Um bei diesem Bild bleiben zu kimnen, ist zunichst die Frage nach
der Drehzahl oder der Umlaufzeit des  Rotors™ zn kliren., Diese mull
natirlich eng mit den TUmlaufzeiten der einzelnen Elektronen zusanimen.-
hitngen, die bekanntlich ctwa
0,36
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betragen. Nun ist in Abb. 360 der kardioidentérmige Ablanf der Tlek-
tronenstromung im zvlindersymmetrischen Beschlevmigungsfeld gezeigt
worden, wobei von besonderer Wichtigkeit der Umstand ist, daid Ab-
und Anflugrichtung an der Kathode den Winkel von ungefihr 900 mit-
cinander einschlicBien. Da die Flugbahn gegeniiber der Ruhelage immer
erhehlich  gestort sein wird, schicllen die einzelnen Klektronen zum
gréften Teil an der Kathode vorbel und beginnen
cinen neuen Umlauf, dessen Ursprungsrichtung in
die  Fortsetzung  der Ankunftsrichtung aus  dem
ersten Umlauf falle, d. h. gegen die Startrichtung
des  vorhergehenden Thnlaufs um 809 gedreht ist.
Basselbe gilt sinngemdl fiir alle weiteren Umlaufe.
Die Bahn eines Elektrons, das den Entladungsraum
Abb. 251, Verdrebung  mehrere Male durchfliegt, crhilt auf diese Weise
icranderiolander otwa das in Abb. 354 gezeigte Ausschen.  Man er-
nm jeweils 90t kennt, dall pach  insgesamt 4 Umlduien  wicder
der urspriingliche Ausgangszustand erreicht ist; Ter
»Rotor™ hat sich wahrend dieser Zeit um volle 360° gedrebt.  Seine
Umlaufzeit ist also:

LA oros,
I

Um die Wechselbezichung zwischen |, Stator und [ Rotor® zu erfassen,
sed an die Deformation der virtucllen Kathode, die dieselbe durch die Poten-
tialdiffercnzen zwischen den Scamenten erfahrt, erinmert, wie sie fir die
zweiteilige Anode in Abb. 317 gezeigt war. Die entsprechenden Verhéale-
nisse im vierteiligen Anodenzylinder stellt dic Abb. 353 dar.  Auf der
) virtuellen Kathode haben sich jetzt zwel | Berge™
;ﬁgﬁi&’gf’bﬂﬁimg/m,w I]]I'](l %Wt!i ,,T_:'i_l(%r" ausgl:.bil(let, 1111(]‘inffﬂg(‘d(‘ssc*n 1st
. L anmung - die virtuelle Kathode nicht mehre einscitig verlagert,
sondern in Richtung der niedriger gespannten Seg-
mente langgestreekt, Hilt man an dieser Verformung

fest, dann ergibt sich fir die Schwingungsanfachung
x‘ - die cinfache Bedingung, dall dieses Bild anch unter
Abh. 335, Deformation Beriicksichtigung der Rotordrehungen erhalten bleiben
i ailen athode - mull, oder mit anderen Worten: Kin von cinem
wylinder naeh Rumge. |, Berg® umkehrendes oder weiterlanfendes  Elektron

muly die Tendenz haben, trotz der fortsehreitenden
Drehung wicder auf einen Berg aufzulaufen. Nur dann bleibt der
Elektronemwiderstand zwischen den Segmenten auch bel Frequenzen
negativ, deren Periodendauer it der Umlaufzeit des Kinzelelektrons
oder richtiger mit der Drehzeit des |, Rotors™ vergleichbar ist, Diese
grundsiitzlichen Uberlegungen lassen bereits die Ursache fiir den plétz-
lichen Abfall der Schwingneigung bei I'-4 - 7= ¢ ahmnen.

Um die Anfachung in den niedrigeren Ordnungshereichen =z sowie
dic Rolle, welehe die Polpaarzahl 9 spielt, deutlicher {iberschen zu
kinnen, mull man die Verhidlinisse im cinzelnen genauer betrachten.
Zundchst ist es kiar, dalBl bei z —4 die  Kulminationspunkte® anf der
virtucllen Kathode in jeder Viertelperiode nm 909 in der Dechrichtung
des  Rotors™ vorwiirtsschreiten, und daher bel zweiteiliger Anode

@ dor~
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(p=1) nach ciner halben Periode ihre Plitze vertauscht haben, In
der gleichen Zeit haben aber auch die heiden Segmente ihre Dolaritit
gewechselt, so dal sich wicder vor dem héber gespannten Segment ein
Tal und vor dem nicdriger gespannten Segment ein Berg befindet. Die
Anfachung bleibt also bei p -1 und 2= positiv. Verkleinert man die
Ordnungszahl z, indem man entweder die Frequenz erhéht, oder die
Rotordrehzahl vermindert, dann eilt der Weehsel der Segmentpotentiale
der Umfangsgesehwindigkeit des Rotors voraus, uned et dor doppelten
Frequenz oder der halben Drehizabl (z=2) herrseht Gegenphasigkeit,
denn jetzt trifft nach einer Ratordrehung um 90° der , Berg* mit dem
héher gespannten: Segment und das [ Tal* mit dem niedrigeren Segment
zusammen: Die Anfachung ist unméglich geworden.

Um wicder cine positive Anfachung zu crhalten, mub man offenbar
nur datiie sorgen, dafd der Weeksel der Segmentpotentiale mit der ver.
ringerfen Umnfangsgeschwindigkeit des Rotors Schritt hile. Dus ist bei
der doppelten Anzahl der Polpaare (p. 2) im vierteiligen Stator der
Fall. Nunmehr wechseln die Segmente schon wihrend ciner Viertel-
cdrehung des Rotors ihr Vorzeichen, uned die Berge bleiben immer vor
den negativeren und die Tiler vor den positiveren Segmenten liegen,

Schwingungen dritter Ordiung kénnen offensichtlich nicht entstehen,
weil keine ganzzahligen Rotorumlinfe in dic Phasen dor Statorpole
passen,

Der dritte Ordnungshercicl: in den Abb. 352 und 353 {z-- 1) ist durch
T.?lJCL‘(?iIlStilTlan]]g der Elektronenumliaufe mit der Periodendaner gekenn-
zeichnet, Hier handelt es sich also um Elektronenschwingungen in dem
urspriinglichen Zacekschen Sinne, woranf im niichsten Abschnitt noch
zuriickzukommen sein wird,

Um die vom Habann-Generator gelieferten Frequenzen in moglichse
cinfacher Weise rechnerisch zu erfussen, werde die Okabesche Greund-
gleichung durch Rinfithrimg der Ordnungszahl 2 in folgender Weise
verallgemeinert :

PR LT

3 - [1"‘: e
woraus man durch Blimiation von Hp in bekannter Weise orhiilt:

1600 - g« 2
VEe .

Beriicksichtigt man noch dic 23%ige Laulzeitverlingerung durch die
Kardioidenbahnen, so crgibt sich statt dessen:
. 190t - 7 - 2

) VB
was in den meisten Fillens mit dem lxperiment hefriedigend {iberein-
stimemt,

Es ist selbverstindlick, daB die hier entwickelte Theorie den tad-
sichlichen Verhiltnissen nur in groben Zigen gerecht werden  kann.
Ein exakteres Resultat ist nur zu erwarten, wenn die Ritckwirkungen der
Segment-Wechselspannungen auf  den Elektronenablauf heriicksichtigt
werden. Zu diesem Zweck kann man nach dem Vorbild der Theorie der
Wechselstromgeneratoren so vorgehen, daly man dic clektrisehen Wechsel-

x
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felder i zwei invers roticrende Drehfelder zerlegt, von denen das eine
im sclben Sinne wie der Rotor, das andere hingegen entgegengesetzt
umliuft {44| Das Gegendrebfeld verursacht abwechselnde Beschleuni-
gungen und Verzogerungen der Elcktronenbewegung in so rascher Folge,
dall sic sich in ihrer Wirkung je Periode aufheben. Die Inverszerleging
muly fiir die radialen und fiir die tangentialen Anodenfelder gesondert
vorgenommen werden.  Eg wirde zu weit fihreen, den verwickelten
Rechnungsgang an dieser Stelle wiederzugeben, sondern es mag gentigen,
das Endresultat incinfacherer Welse aus den bekannten Grundgleichungen
abzuleiten :

Nach obigem entfallen auf jede Rotordrehung  vier Elektronen-
umlaufe, so dall die dem Rotor zugeharige Welle viermal linger als die
Elcktronenwelle ist. Die von der Rohre wirklich erzeugte Welle werde
durch Einfiihrung der Polpaarzahl p beriicksichtigt, Man erhilt dann
ald Ausgangsgletchung

; 4 1600 - vy

) i } .E(r_
Um in diese Bezichung neben £, das Magnetfeld cinzufithren, werde
die Gleichung mit

Hiro
6,721 Ky
erweltert:
050 Hi: i
P ."::;

Die: genane Reehnung zeigt, dal diese Gleichung nieht nur fiir die
kritische Magnetfeldstirke Hy, sondern file jedes heliebige f7 Gultig-
keit hat, Als grundlegende Abweichung von den bisher angegebenen
Formeln, die sich auf die unmittelbare Umgebung der keitischen Magnet-
feldstirke heschrinken, ergibt diese Theorie cine proportionale Zunahme
von A mit JI, und cine reziproke Proportionalitit zu £, TFerner zeigt
sich, dal} das vierteilige Habann- Rohr unter zonst gleichen Betriehs-
verhiltnissen cine halb so lange Welle liefert als das zweiteilige.

Zur experinentellen Priifung der verstechenden Formel ist in der
AbbL. 3536 die dynamische Magnetronkennlinie i,: f(H) einer vicr-
geschlitzten Habunn-Réhre (p=2) wicdergegeben, Bei der Aufnabhme
war an die Rihre cine lange Lecher-Leitung angeschlossen, die wich
in verschiedenen Oberschwingungen crregen konnte,  Unmittelbar nach
dem Uberschreiten von Hy setzen offensichtlich intensive Schwingungen
mit einer Wellenldange von 54 em cin, wobei dic Lecher-Leitung in
724 schwang. Bel weiterer Vu\t(nl\nng_) ven H reibt dieser Bereich
wicder ab, doch folgt unmittelbar ein zweites Sehwinggebiet mit =
72 em, wobei sich auf der unverdndert gelassenen .Le(:hor'-Lmtung
3 Viertelwellen ausbildeten, und hieran schlicBt sich ein dritter Schwing-
bereich mit 4==126 cin entsprechend  einem Schwingungszustand  der
Paralleldeihie von 3 14,

Zunichst bestatigh diese Messung voll und ganz dic Zunahme der
Wellenlinge mit wachsender Magnetfeldstirke in dem von der Theorie
geforderten Sinne. Um die Mellergebnisse zu prifen, sind die aus den

Ao
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Boetrichsdaten und Abmessungen der Anode (£, OOV const und
dy=-Fem) und unter Einsetzen der gemessenen Wellenlingen aus obiger
Formel errechneten Magnetfeldstirken in der Abbildung durch die strich-
punktierten Geraden hezeichnet. Man sieht, dal die {(heoretisehen Werte
sehr gut mit den Zentren der cinzelnen Schwinggebiete, sofern man
diese aus den beiderseitigen Zichschleifen ermittelt, zusammenfallen.

: A=5¥ =72Cm
7;5»4 Fipoi=bW0 =556 Gl
0 _ T
gl A
4 801 B
|
Iy g ——
29 =520 s
g 45
| | ! |
7 367 720 w50 g 8T

Al 250, Behwingherciche cines Fabann- Generators mit Testem Aulenkreis nach Postlumis,

Dal} dic Habann-Réhre eine dhnliche Abhdngigkeit der Schwin-
gungsanfachung vom Drehwinkel des Elektrodensystems im Magnetfeld
zelgt wie das ecinfache Magnetron, wurde schon kurz crwihnt unter
Hinweis auf die Moglichkeit, die magnetische Exzentrizitis mit gutem
Erfolg durch elektrische Felddeformationen zu ersetzen,  Grundsitelich
st der Neigungseffekt des Habann-Rohrs in der gleichen Weise wie
beim Magnetron von der Symmetrie des Elek-
trodenaunfhans vnd von den Betrichseinstollungen 8
abhiingie.  Die Abb. 337 zeigt z. B. cine helichig
herausgegriffene Kurvenschar, die an einer voll-
kommen synumetriseh aufgebauten Rohre beob-
achtel worden st [T4]. Die obere Kurve gilt

£z gt = 7000

fiir optimales Anodenpotential. Die Elekironen I

. . L 27 7 7 2
erreichen schon bei o -0 den giinstigsten Ab- & —
statdl o~ r,, so daBl dic Drehung der Réhre  auh 357, Ahhingiohelt de
nur Verschlechterung hervorbringt,  Bel zu nie- mmT,'l',:,‘;f&‘ﬁ:ﬂ:ﬁ“ﬂl‘{';f".‘l“;l““_,
drigen Anodenspannungen st der Abstand der  trisher Rihre naeh Fritz,
virttnellen Kathode von der  Anodenfliche zu
Klein, um selbst unter der zusitzlichen Wirkung  der diberlagerten
megmentwechselspannungen noch  Elektronen zur Anode gelangen zu
lassen. Tn dierem Fall konnen die Elcktronen nur auf schriglicgenden
Schranhenbahnen, also nach mehreren Umlaufen, den Abstand 7, iher-
winden und in die far dic Behwingungsanfachung erforderliche Nihe
der Anode gelangen.  Also liegt bel £, < F, seitlich von =0 je cin
Maximum. Der hiermit verbundene imsymmetrische Ablanf der Rlek-
tronenbewegung tindet in dem Aufglithen je cines halben Zvlinderencles,
dhnhich wie in Abb. 310 scinen sichtbaren Ausdruck.
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Unter gimnstigen  Umstiinden,  d. b, wenn alle Vorsichtsmaliregein
gegeniiber  selkamdiren  Storungen,  wie  Kathodenaufheizung  durch
phasenfaisches Zuriicklaufen der Hlektronen oder durch Sckundiremis-
sion vom Heizfaden oder von den Segmentkanten heachtet werden, sind
mehrere Anfachungsmaxima  Gber dem Drehwinkel als Abszisse zu
beobachten. Dic Zwischenriiume zwischen den cinzelnen Extrema, die
bei dem in Abb. 338 wiedergegebenen Beispiel etwa 2% hetragen, han;_r( n
mit den cinzelnen Elektronenumliufen oder richtiger mit den Schrauben-
giingen ¢der Klektronenbahnen wusammen. Tha-
bei mull bor'L'u-ksichtigt werden, dald die Klek-
tronenwendel In ciner /,\]mdrlachcnl Shre keine
gerade Achse hat, sondern dal3 sich die Aehse

[UL'.'

e wegen der fortschreitenden Prehung von anf-
r—e cinanderfolgenden Elektronenumlinfen um den

Ahb. 358, Die Periodizitit des Verfar el . N . . H N B
Sclvingdrons in Abbinggkeit ﬂluf.ul(n vun(_l(‘c3 80 dcl_[ﬁ crat  jeder vierts
vone Drehwinkel., Sehraubengang  wicder die Anode  tangieren

kann. Zwischen je zwel aufeinanderfolgenden
Extrema der Abb. 333 licgen demgemill jedesmal vier Elektronen-
umliufe, was durch die Reclmung weitgehend hestatiot wird.

Die Selbsterregung von Schwingungen, wie sie z. 13, den lingeren
Wellen - Abb. 336 entsprechen, ist von vornbercin nur denkbar, wenn
dic Rohre entweder stark exzentrisch aufge.
baut st ader hinreichend schrig im Magnet-
feld liegt. Andernfalls kénnte nimlich, da die
Magnetfeldstirke den kritischen Wert bei weitem
ihersteigt, iiherhaupt kein Leistungsumsatz in
der Réhre stattfinden.  Hat die Selbsterregung
freilich einmal cingesctzt, danne bleibt die An-
Abb. 250, Verlaufder fogment-— fachung auch bei btarkmer Variation der Be-
striinie wihrend viner Periode . - . .
it iberspannten Zustand nneh trichsverhiiltnisse  bestehen, und so  erkliren

Ponte. sich die fiherans starken Zicherscheimungen bei

diesem Schwingungstvpus. Beobachtet man hicr-

bei die Schwingleistung in Abhangigkeit vom Neignngswinkel o, so or-
Ldlt man grundsitzlich cin it der Abb. 329 dibereinstimmendes Bild.

Je mach dem Betrichszostand und je nach den dynamischen Ab-
wicklungsvorgingen im Entlmhmgwrzunn zeigt der Elektronenwiderstandd
zwischen den Begmenten einen linearen sder cinen komplexen nicht-
lincaren (lmraklcr Weit oberhalb von M, kann das Habann-Rohr
schlieBlich nur noch durch |, Impulsantfachung® wirken: Der Arbeits-
zustand ist iiberspannt. Nur withrend kurzer Bruchteile der ganzen
Periodendaner  erreichen  die Segmentspannungen hinreichend  hohe
Werte, um die virtuelle Kathode bis in die Nabe der Anode heranzuzichen,
und nur in diesen kurzen Zeitabschnitten findet eine Energiclicferung an
den Aullenkreis statt. T der Abb. 359 ist ein fiir diesen iiherspannten
Zustand typischer Verlaof der beiden Segmentstréme wihrend einer
vollen Schwingungsperiode aufgetragen [43], Man sicht, daf3 nur wihrend
ganz kurzer Zeiten der znm negativeren Segment iibergelende Strom-
anteil den anderen iberwiegt. Trotzdem kann man, wie aus der Theorie
des Réhrensenders bekannt ist, noch erhebliche Hochfrequenzleistingen

AL TS
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erhalten, und der Nutzeffekt ist sogar am groBiten, da die Gleichstrom.-
leistung kleiner ist als hei allen anderen Einstellingen.  Ein gewisser
Nachteil des itherspannten Zustands liegt in der Sehwingungsinstabilitit,
was sich bei der Modulation des Habann- Generators mgiinstig aus-
wirkt.

Als unmittelbare Folgerung aus der stark verzerrten Kurvenform
geht die Miéglichkeit. der Anfachung héherer TTarmonischer mit aller
Deutlichkeit hervor,  Diese Brwartung wird dureh das Experiment
bestatigt, und zwar nicht mur fiie die zweite Harmonische, die unter
Umstinden mit dem Ordnungsbereich 2 =2 zusammenfallen kann, son-
dern auch fir die dritic Harmonische, die auf Grund des oben besehrie-
benen Anfachmmgsmechanismusses tliberhaupt nicht anders zu erkliren
st [44]. Allerdings konnten diese Oberwellen bisher nar in zweiteiligen
Rélren beobachtet werden, deven Segmente durch cinen Kurzsehlufibiagel
auf dic erforderliche Frequenz abgestimmt sind. Bei vierteiligen Anoden
st dic erforderliche Abstimmung der Segmente wegen der Lange der
KurzschluBbigel nicht mehr  durchfithrbar.  Die Fnergic der Ober-
schwingungen ist naturgemil sehr goring.

d)y Wellenlingen und Nutzeffekte,

Aus der Kenntnis der  theoretischon Zusammenhiinge  zwischen
Anodenraclius, Anodenspannung, Magnetfeldstirke, Segmentzahl und Fre-
quenz lassen sich genane Bemessungsreseln zum Ban von Rihren fiie
bestimmte Wellenlingen nnd Betrichsverhiltnisse ableiten. AuBerdem ist
der Nutzetfekt fiir den praktischen Betrich von groller Bedeutung., Wiih-
rend man sich noech vor kurzer Zeit hei der Erzcugung ungedampfrer
ultrakurzwelliger Schwingungen mit Wirkungsgraden von wenlgen Prozent,
zufrieden gab, sind dic Anspriiche auf Grond der neueren Entwicklung
der Habann- Rohre so gestiogen, dall man selbst im Dezimeterwellen .
gebiet Nutzeffekte von 30%, wic sie auch in anderen Wellenbereichon
iiblich sind, als selbstverstindlich erachtet,

Genane Angaben itber Hochfrequenzleistung und Wirkungsgrad sind
im Dezimeterwellengelict nur sehwer zn machen, da exakte Methoden
atir Messung der vom Sender tatsichlich gelieferten Leistung hente noch
fehlen. Dns cinfachste Verfahren hesteht durin, die crreugte Hochfre-
quenzicistung in ciner Gliihlampe zu verbrauchen, deren Helligkeit und
Encrgicverbrauch man visuell aof ungefihr 5% abschitzt oder mit ciner
gleichstromgespeisten Lampe gleicher Bauart vergleicht. Die Glithlampe
wird entweder cinfach zwischen die Lecher- Drithte gehalten, wobei die
iiber die Fiden flielenden hochfrecquenten Ausgleichsstrome die Lampe
rum Leuchten bringen oder besser schaltet man die Clithlampe in einen
mit dem Sender induktiv gekoppelten Sekundirkreis. Bei dem kompli-
zierten Scheinwiderstand, den cine Gliihlampe belspielsweise bet 10Y He
darstellt, wird jedoch nur ein Bruchteil der gesamten Wirkleistung von
den Gliabfiden absorbicrt, wiheend der Rost in <en Schaltelementen undd
im Lampensockel vorloren geht. Somit ergibt dicse Methede nur eine
untere: Mindestleistung,

Weit besser wird die Leistung durch Spannungs- oder Strommessuug
an einer Antenne charakterisiert, wobei der Strom in der Mitte er
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Antenne mit einem Glithlimpehen oder Thermaoinstrument, die Spannung
an den Antenmencnden mit cinem Rohrenvoltmeter oder mit einem stati-
schen Voltmeter gemessen werden kann. Da Strom- und Spannungs-
messung cinander nabelicgende Werte crgeben, kamy man annchmen,
daB diese Methode die wirkliche Hoclifregquenzleistung am besten trifft,
zumal sie die unmittelbar von der Antenne abgestrahlte Leistung erfafit,
die fir praktische Verwendung cines Senders am meisten interessiert.

Drittens sind nock die kalorimetrischen  Methoden zu erwihnen.
Hierbei kann man so vorgehen, daf man entweder dic Temperatur dex
Robrenkolbens mit einem Thermoelement milst, und dic entsprechende
Leistungsdifferenz im schwingenden und im nichtschwingenden Zustand
ermitfelt, oder man millt die versehiedenen Temperaturen des Anoden-
zvlinders mit cinem Steahlungspyrometer oder mit einer Photozelle, Dax
letzte Verfahren kann freilich nur hei einjgermalbon gleichmiBiger Fr-
hitzung des Anodenblechs Anspruch auf Genauigkeit machen, ¢ine An-
nahme, die beim Magnetron, besonders wenn es sehrig im Magnmetteld
steht, keineswegs erfidlt ist, Alx sicherste und bequemste Methode st
daher dic Bestimmung der Leistung dorch Strommessung in einer Antenne
v bezelchnen,

Kin wirkungsvoller Rnergienmsatz kann von vornherein nur erwartet
werden, wenn der Seheinwiderstand  des Belastungskreises dem Elek-
tronenwiderstand zwischen den Segmenten cinigermalien angepallt ist.
Zwar ist dic Knergicbilanz des TTabann-Senders noch bei stark ge-
diimpften Kreisen, die sich mit Rickkoppelsehaltungen Jingst nicht mchr
erregen lassen, positiv zu erhalten, doch zwingt acch hier die Riteksicht
auf ¢in geniigend grofies L/C za ciner Beschriinkung der inneren Rohren-
kapazitit. Nimmt man den Anodenradius in Hinblick auf die ge-
wiinschte Wellenlinge und dic zur Verfiigung stchende Spannung als
gegeben an, so ist dadurch auch die Spaltbreite, die !/, d, nicht iber-
schreiten soll, festgelegt, Die Réhrenkapazitit hingt damit nur noch
von der axialen Linge des Elektrodensystems ali. Diese kann jedoch nicht
verkiirzé werden, ohne die Leistungsanfnahme zu beschneiden, und aus
diesem Grunde mull man aeh beim Habann-Rohr bestrebt sein, die
thermische  Belastbarkeit der Anodensegmente durch die bekannten
Mittel wie Sehwitrzung, Kithlfahnen, durch Wirmeableitung iiber die
Talterung oder iiher die SchlicBungshiigel und durch bhesonders sorg-
filtige Entgasung nach Moglichkeit zu steigern. Obwohl die spezifische
Anodenbelastbarkeit von normalen Riéhren mit 5—8 Wrem® Anoden.
obertliche angegeben wird, gelangt man unter sorgfiltiger Anwendung
der angegebenen YorsichtsmalBregeln bis zu 60 Wiem? Kine unlichsame
Beschriinkung tritt freilich dadurch ein, dal} sich die Erbitzung meisten-
teils auf einzelne Teile des Anodenzylinders, vorzugsweise anf dic Seg-
mentkanten konzentricrt, was durch dic Wirmeleitung des Anodenbiechs
nur unvollkommen ausgeglichen werden kann.

Selbstverstindlich LBt sich die thermische Belastbarkeit der Seg-
mente durch Wasserkithlung wm  eine  Grilenovdmmg  heraufsetzen.
Zu- und Ableitung der KithHlissigkeit ist praktisch besonders cinfach
zu bewerkstelligen, wenn man mit einem die Rohre durchsetzenden
Paralleldrahtsvstem nach Art der Abb. 338 arbeitet, weil man das Kiihl-
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mittel tiber die zu diesem Zweck rohrformig anszugestaltenden Lecher-
Leiter den Segmenten zu- und wieder abfuhren kann, ohne den hoch-
frequenten Schwingungszustand zu stéren.  Es st durchaus maglich,
auf diese oder fihnliche Weise Habann-Réhren zu bauen, die Gleich-
stromleistungen von einem  Kilowatt aufzunchmen und  wirksam  zu
verarbeiten vermdgen.

Um einen Uberblick tiber die im gegenwirtigen Entwic klumgsstadium
ruerreichenden Wellenlingen und Hoehfrequenzleistungen zu geben,
seien im folgenden verschiedene praktisch crprobte }labnnn Réhren
digkutiert: Nimmt man Ly 70 1000V und ry zu 025 em an, so licfert
cine zweigeteilte Anode im vierten Ordnungs-
bereich (z =4) cine Welle von 50 em, wobei das
Magnetfeld 800 G betragen mufl, Geht man bei
demselben Anodenradius zu ciner vierteiligen
Anode diber, so wirde man mit einem Viertel
der Anodenspannung  und  mit dem  halben
Magnetfeld auskommen oder man hat die Wahl,
r, und damit die Anodenoberfliche sowie die
umsetzbare  Leistung  zu verdoppeln und das
frithere _'\nra:h'nput(‘utml beizubehalten,

Wenn man mit dem Anodendurchmesser
auf 2 mm heruntergeht, lassen sich  duBerst
kurzo Wellen mit schr niedrigen Anodenpoten-
tialen  und  mit verhilinismafBig  schwachen
Magnetfeldern, die bequem von permanenten
\l'wm'wn uvluhlli werden kinnen, herstellen,
In der Abb. 360 ist eine derartige vierteilige
Roéhre gezeigt, deren Anodenrading nur 0,11 em
betragt bei einer Linge der Segmente von
L6 em [13]. Die Durchrechmmg dieser Rihre Anaan, Sl JJIJ'L:;IU-\&I"";I‘;}J:
auf Grund der obigen Formeln ergibt fiir z =2 durchmesser (Tolofunkin).
eine Welle von 50 em schon bei K, — 50V und
H—425 G, wihrend man fiir eine Welle von 25 em cin £, von 200V
und das doppelte Magnetfeld benitigt, wobei der Wirkungsgrad rund
10% hetragt.

Wenn es sich um die Erzeugung moglichst hoher Fre «quenzen handelt,
arbeiten die Rohren am giinstigsten, die den ganzen limonnnzhrem
im Inneren des Glaskolbens enthalten, wie in Abb. 335 geze igt. Die fiir
zwel derartige zweiteilige Rohren geltenden optimalen Betriebsdaten,
Leistungen und Wir I\lnlga_a,fl'atlc sind in der folgenden Tabelle zusammen-

4, T ! i ‘ , | W, - -
ot Ll
tin mnt min ol \ maA W | |
i 15 40 47 l 1004 140 110 35 | 25
a0 40 1525 40 5.6 17 25
25 | 37 15490 34 H2 14 21
15 31 2400 35 84 13 15
3 15 15 ‘ 30 S04 25 40
‘ 7 15 24 500 ‘ 10 25
Hollpsm, Ultrakarze Wellen, Bd. 1 14
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gestellt, und zwar in Abhéngigkeit von verschicdenen Lingen £ des Draht-
biigels (Breite & 20 mm). Man sicht, wic der Nutzeffekt mit kiirzer
werdenden Wellen trotz entsprechender Erhohung von B, stetig absinkt,
weil die Anpassung wegen der gleichbleibenden Rahrenkapazitat immer
schlechter wird |34].

Die untersten beiden Zeilen bezichen sich auf cine Rohre mit 3 min
Durchmesser und mit verschiedencen Systemlangen f, und zeigen, dal
man nicht nur mit sehr viel nivdrigeren Anodenspannungen auskommt,
sondern auch schr viel hessere Nutzeffekte erzielt.  Als Optimum wurde
bei diesen Versuchen 4230 emmit £, - -350 V erhalten bei 11 W Leistung
und 80% Nutzeffekt.

Zwecks Verbesserung der Warmeabstrahlung, Verringerung der Ver-
luste und aus Griinden der mechanischen r(‘r~‘[lgk(‘ib crscheint es 2week-
miiBig, den Verbindangshiigel, welcher die beiden Scgmente zu einem
Resonanzkreis zusammenschliebt, ans einem breiten Blechstreifen an-

zufertigen (Abb. 361). Neben den eben  diskuticrten

ey o GirdBen b, [ und I, wird die angefachte Resonanzwelle

: dann noch von der Breite 47 des Blechbandes mit-
T hestimmt [46].

iy Die hichsten erreichbaren Frequenzen sind natiir-

( 1 lich wegen der niedrigen Ordnungszahl (z - 1) von den

Elektronenschwingungen zu erwarten, deren Ablauf

L grundsitzlich deeselbe i, wie im cinfachen Magnetron.

Wbt B it Kur crgibt  die  giinstigere  Ausgestaltung (]t-“- Rewo-

Bindehenkreis. nanzsystems eine festere Kopplung mit der schwin-

genden Raumladung und bessere W'irlmn;,\'trr'mlo Da
beim zweiteiligen Habann-Rohr dvr Ordnungshereich = —2 ganz aus-
fallt, miissen «ich die Welle angt n der Habann-Schwingungen zu
den Elektronenwellen ungefihe wic 4:1 verhalten. [ieses Verhiltnis
tritt mit aller Deutlichkeit schon in den frithesten Untersuchungen
vonn Okabe zutage, der in ein und derselben Rohre mit nur wenig ver-
danderten Betricbsverhiiltnissen die Wellen 14,5 and 3,16 em heobachtet,
die sich wie 4,6 1 verhalten [47].  Um deutlicher zu zeigen, wie die
fiir beide Schwingungsformen giimstigsten Einstellungen liegen, sind in
der folgenden Tabelle die optimalen Spanmungen, Magnetfelder und
Wellenlingen fiir drei Robren mit verschicdencen Anodendurchmesseen
zusainmengestellt j43]:

iy ¥,oopt ! H : Allah I At Altayy
mm v 8 em 1% ' eI 2
5 5 780 85 661) 295 38
10 5500 . BOD 16 | 330 45 4
20 g0 ! 360 400 07 5.1

In Anbetracht der breiten EFinstellmdglichkeit und der Riick-
wirkung der duleren Abstimmung ist eine gute Ubereinstimmung mit
der theorctischen Forderung zu erkennen.

Bei ginstiger Anordnung des Aullenkreises und hei giinstigem Aaf-
bau des Elektrodensystems geben die Elektronenschwingungen ebenfalls
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cinen praktisch brauchbaren Wirkungsgrad, der zwar unierhalb dem
der ecigentlichen |, Drebfeldschwingnngen® liegt, in Anbetracht der schr
viel kiirzeren Welle aber in Kauf genommen werden kann.  So liefert
z. B. die in Abb. 338 dargestellte Réhre bei der Ordnungszahl z- 1
cine 10-em-Welle mit 0,5 W Leisting und 5% Nutzeffokt.

Was dic genaue Bezichung zwischen Wellenlinge und Betricbsdaten,
in erster Linie zwischen Anodenspannung und Magnetfeld beteifft, so
zeigen sich im Gegensatz zum cemfachen Vollanodenmagnetvon unter
Umsténden erhebliche Abweichungen von der Theorie, die durch Koppel-
effekte zwischen der schwingenden Raumludung und den mannigfaltigen
Resonanzgebilden in der Habann-Réhre verursacht worden. Als woei-
terer Storfakter mufi sehlicfilich noch auf die unvermeidlichen Roestgase
hingewiesen werden. Ks wurde festgestellt, dald ein mnd dieselbe Rihre
imstande ist, je nach dem Vakuum Schwingungen mit verschiedenen
Wellenlingen zu erzengen, und zwar wird |y
die. Welle mit zunchmendem  Alter der &
. . ; 3§
Rébre dnfolge  Vakuumverschlechterung I
durch  Gasausbriiche usw. immer Jinger. i
bis die Schwingungen sehlicBlich ganz auf-
horen |39].

Iz,
=

¢} Modulation.
Die Modulation eines Habann- Gene- L

rators b(‘rmt('t. weiter km‘no Sc.h.wu'ng:: Abl. 262, Modulationskenulinic und
keiten, wenn die Rohre mut |, statischer Anodenstromkurye.
Anfachung, d. h, in dem Gebiet arbeitet,

dessen Ordnungszahl gleich oder gréfer aks 4 ist. Die hice gruud-
sitzlich geltende Modulationskennlinie 7., - f (£,) ist zusammen mit
der statischen Anodenstromkennlinie in der Abb. 362 dargestellt [453].
Man kann daran denken, dic Modulation entweder auf dem linken oder
auf dem rechten Ast der Modulations-
kurve vorzunchmen.  Abgesehen davon,
dal} der linke, im Raumladungshereich
liegende Ast leicht stérende Unstetigkeits-
stellen und Zieherscheinungen enthilt, ist
dem rechten Ast deshalb der Vorzug zu
geben, weil er ganz im Sittigungsgehiet
verliuft, und weil der statisehe Innen- |
widerstand Anode—Kathode infolgedessen a1, g, Parallelcsbrenmodilation.
uncndiieh ist. Man kann den Cenerator

also ohne Verbrauch an Steuerleistung modulicren.  Die Steilheit der
Muodulationskennlinic hangt mit den Réhrenabmessungen und mit dem
Scheinwiderstand des AuBenkreises zusammen. Bei cinem Anodendurch-
messer von a mm, ciner Wellenldnge von 85 emund cinem Sittigungs-
potential von 600 ¥V wird der ganze abfallende Kurvenast bereits bei
ciner zusiitzlichen Spannung von 80 V durchlanfen.

Fine fiir Anodenspanmmgsmodulation geeignete Parallelréhrenschal-
tung ist in Abb. 363 wiedergegehen.  Die Rohre B erzeugt am Bela-
stungswiderstand W die Modulationsspannungen, dic sich den Segmenten

19*
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des Habann-Generators mitteilen.  Die Glieder Z,, Z, und Z, =ind
mit Riicksicht auf cinen giinstigen Frequenzverlanf vorgeschen,  Da
der Generator keinen Modulationsstrom aufnimmt, braucht
man dic Parallelrsheenstufe nur in Hinsicht auf eine még -
lichst hohe Spannungsverstirkung zu bemessen, wozu sich
bei nicht zu grofien Belastungswiderstinden, um deren Span-
nung=abfall sich ja dic Speisespammnng fiir den Generator
erniedrigh, Doppelgitterrihren am besten eignen.  Kine andere
Methode der Spannungsmodulation besteht darin, das Modu-
# lationsrohr mit dem: Senderrohr in Serie zu legen (Abb. 364)
und das Habann-Rohr gewissermalen als Anodenwiderstand
fiir das Modulationsrohr arbeiten zu lassen, Da der Serien-
strom auf dem Sattigungswert des Habann-Rohres unver-
At sy anderlich festgehalten wird, arbeitet dic Modulationsréhre
surien- mit der maximal maglichen Spannungsverstirkung,
modulation. Die: Beeinflussung  des Habann- Generators  durch  ¢in
zusiitzliches . dem  konstanten |, Vorspannfeld H, iiber-
lagertes magnetisches Modulationsfeld H,, bringt, wie leicht erklir-
lich, grolie Unbequemlichkeitenr mit sich, schon wenn normale Sprach-
frequenzen  aufmoduliert  werden  sollen.
E Wird das magnetische FFeld  von cinem
Elektromagneten mit Kisenkern  erzeugt,
miissen lamellierte Kerne verwendet wer-
den;  trotzdem hat die  Hysteresis und
die grofie Induktivitit der Modulations-
wicklung unvermeidliche  Frequenzverzer-
rungen zur Folge.  Bel kernlosen Feld-
spulen treten diese Nachteile zwar weniger
hervor, doch sind bei diesen  erhebliche
Abb. 365, Kowbinationsmodulation HOdulationsleistungen aufzuwenden,  Nur
nach Ponte, in Verbindung mit der Spannungsmudula.-
tion kann ie magnetisehe Madulation ¢inen
gewissen Vorteil bicten. EKine diese Kombinationsmethode  verwirk-
lichende Schaltung zeigt «dic Abb. 365 [453]. Das magnetische Modu-
\ 2 lationsfeld 7, wird unputtolbm; vom
G Anodenstrom der Modulationsréhre £ cr-
zeugt, welche gleichzeilig auch als DPar-
allelrshre arbeitet.  Die Wirkungsweise
der Sebaltung st leicht an Hand  der
Abb. 366 su (bersehen. Darin sind ver-
schiedeneVerschichungskurven £, - - f (£,
mit H - J7, 14, als Parameter anfge-
zeichnet. Wegen der mit der Anderung von
Iy gleichlautfenden Parallelverschiebung

+

7

Abb, 346, H : ;
Kenndinfoneld ,zl,lrgb,[')n.rstvllllng der  der cinzelnen Kurven erfolgt die Modula-

Eambinationsmodulation. tion auf der durch die Punkte €/, ge-
legten Kurve, was eiue bessere Ausstouc-

rung und ecine grofere Modulationsempfindlichkeit ergibt.  Kehrt man
den Richtungssinn des magnetischen Modulationsfeldes um, d. h. a6t



Der Mechanisnus der ultralurawelligen Schwingungsanfachune. 203
- tml - y

man beide Modulationsarten in entgegengesetztem Sinne wirken, so ver.
ringert sich die Modulationsempfindlichkeit und man gelangt 2 den
in Abschnitt 1 B dieses Kapitels besprochenen Stabilisicrungsmethoden.
Auf diesems Wege crgibt sich auch die Méglichkeit, cin’ Magnetron mit
Wechselspannung zu speisen, wobei die Anfachung freilich nur in dem
Gebiet stabilisiert ist, in dem die Momentanwerte der Speisespaniung
m den positiven  Halbperioden den Sattigungswert  der Magnetron-
spannung itherschreiten.

Izt die Modulation cines Habann - Generators bei lingeren Wellen
somit verhillnismalig cinfach, so wachsen die Sehwicrighkeiten um so
mehr, je hiher die erzengte Frequenz ist. Das legt grondsitzhich daran,
dali von der Ordoungszahl 4 ub, wohald die £+
Elektranenumliate cine Rolle  spielen, nur o
cin ziemlich eng begrenster Anodenspannungs-
bereieh fitr die Anfachung erforderlich ist, und
dall der Anfachungsmechanismus durch Ver-
dnderung der elektrischen oder magnetischen
Felder tiber dieses Gebiet hinaus zerstort wird.
statt in seiner Amplitude verindert zu werden,
Zudem weisen die Modulationskennlinien unter
ungtinstigen  Umstinden  mehrere Unstetig:
keitsstellen anf, dic eine amplitudengetrene
Beeinflussung nur in ganz kleinen Bereichen
wilassen. Kine praktisch befriedigende Aus
stencrung des Senders ist dann hor mit kon- £
stantem Ton durchfiibrbar, indem man dureh T
Uberlagerung einer tonfrequenten Modulations-

spantung das Anodenpotential periodisch in “
das fir die Schwingungsanfachung geeignete o
Ciebicet iiberfithrt, ol { )-',5'
. ! . L 7 4
Um die Anfachong<bedingungen fiir cinen G,

weiten Bereich der Spannungen wenigstens in
cinem Teil der Réhre aufrecht zu halten, hat
man versucht, die Rohre hewnlt unsvinmeteisch wi: hauen, ihr cine leicht
komisehe Anode zun geben, den Faden sehrig, exzenteiseh oder gekriiommt
anzubringen w. dgl. Auch durch Schrigstellung der Réhre im Magnet-
feld 1aBt sich unter Umstinden cin gimstiger Einflu anf die Modu-
lationskennlinie aunsiitben. Aus demselben Creund ist man dazu gekommen.
eine unsyminetrische Modulation za bewirken, indem nur einem Segment
oder cinermn Segmentpaar die Modulationsspannungen iiberlagert werden,
wihrend die dibrigen Segmente festes Potential beibehalien [48]. Diese
unsymmetrische Wirkung wird bei Gegentaktmodulation der beiden
Segmentspanmungen beispielsweise mit swei im Gegentakt arbeitenden
Parallelrshren noch wesentlich  verstiirkt.  Die unvermeidlichen Tn-
symmetrien und Exzentrizititen des Aufbanes lassen jedoch in beiden
Segmentkreisen unterschicdliche Modulationskennlinien entstehen, denen
die Modulationsspannungen in jedem Einzelfall uned hei jeder Einstellung
sorgliltig angepalBt werden miissen. Hier JiBt sich cine gewisse Stabili
sicrung durch dic in Abb. 367 gezcigte Balanceschaltung herbeifithren.,

Ahho 267, Balancemodulation,
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Das Modulationsrohr £ liegt in einer Briicke, deren symmetrische
Zweige von den Innenwiderstinden der beiden Segmente S, und S, gegen
Kathode nnd den Widerstinden W, wnd W, gebildet werden. Um der
Réhre K dic za ihrem Betrich notwendige Anodenspannung zu erieilen,
kinnen beide Zweige mit verschicdenen Spannungen £, und £, goespeist
werden, wobei das Uberwiegen von E,, in bezug auf den Generator durch
den Spannungsabfall ain Widerstand W, wicder auszugleichen ist oder
man arheitet mit ciner einzigen Speisespanmung wnd. erzeuet die Anoden-
spannung fiir die Querrdhre durch den gestrichelt cingezeichneten Wider-
stand Wy Man sicht jedenfalls, dali die hei Stirung des Brivckengleich-
gewichts durch die Querrdhre entstehenden Spannungssehwankungen
in dem Zweig am stirksten zur Auswitkung gelangen, dessen Segment-
widerstand der grifiere und dessen Modulationskennlinie die flachere
ist. Auf diese Weise ist antomatiseh fiir clne Ausbalaneicrung in dem
jewells giinstigsten Sinme gesorpt.

Emm anderes Verfalren sucht cinen unmittelbaren Ringriff in dic
Feldverteilimg im Habann-Relr folgendermabBen zu vermekden: Die
Segmente  sind mit zablreichen und  ziemlich  grofien Lichern ver-
schen, durch welche cine um die Segmente herumgehende besondere
Modulationselektrode, welehe von Hochfrequenz frei ist, hindarch-
greift [49].

Ganz unbrauchbar werden die Modulationskennlinien, wenn der
Schwingungszustand des angefachten Resonanekreises nicht eindeutig
ist, sondern wenn mehrere Freiheitsgrade moglich sind, Hicrbei braucht
ex sich durchans nicht etwa um den Aullenkreis allein zn handeln, dessen
Freiheitsgrade man durch passende  Ausgestaltung  einigermalien be-
herescht, viel schlimmer sind die unkontrollierbaren Tesonanzen im
Inneren der Réhre, wie sie durch die Eigenschwingungen der verschie-
denen Elektroden und ihrer Halterungen hervorgerufen werden.  Beson-
ders bei den kiirzesten Wellen wim 10 em treten diese Stireffekte so stark
hervor, dall man am zweckmillligsten zu den im Absehmitt 5 A des
Rapitels 2 besprochenen indirckten Modulationsverfahren iibergeht, die
entweder anf dic Encrgiciibertragung vom Sender anf die Antenne cin-
wirken, oder dic Intensitit der abgestrablten Wellen durch Knergie-
absorption beeinflussen.  Sofern die Rickwirkungen auf den Generator
selbst gering sind, findet kein Bingriff in den eigentlichen Anfachungs-
mechanismux statt, und es it sich infolgedessen nnsehwer eine stetige
Modulation, wie sic fir Sprache, Musik 1md Feensehen erforderlich ist,
gewinnen.

3. Die Dreipolrshre im Magnetfeld.

Sicht man eine Dreipolréhre mit positiver Anode und negativem
Raumladegitter oder in Bremsfeldschaltung als Sonderfall einer Zweipol-
réhre an, so ixt es cinlenchtend, dafi auch in dieser Magnetronschwin-
gungen erwartet werden konnen und dali im Falt der Bremsfeldschaltung.
wo ja schon ohne zusitzliches Magnetfeld Elektronenschwingungen vor-
handen sind, eine Beeinflussung derselben durch das magnetische Quer-
feld stattfinden mufl. Um diese Erscheinungen in groben Ziigen zu
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beleuehten, seien einige kurze Betrachtungen dber die grumdséitzlichen
Magnetronkennlinien einer Dreipolréhre voransgeschickt.

A. Die statischen Magnetronkennlinien.

Wihrend es bei der Magnetrondiode nur eine einzige kritische Magnet-
feldstarke gibt, hat man bei der Dreipolrshre mit positivem Gitter und
mit positiver Anode (E, ~ F) hauptsichlich zwei kritische Feldstirken
21 unterscheiden, nimlich erstens cinen fir den Anodenstrom  gelten-
den Wert Iy, mnd zweitens ein fiie das Gitter geltendes o, 150, 51
Der Wert Hy,, entspricht der kritischen Feldstirke ciner Zweipolrihre
mit gleichem Anodendurchmesser, denn hier wie dort beginnen die Elek-
tronen vor der Anode umzukehren., Die Hullsehen Formeln gelten
jedoch nicht mehr, weil das zwischen Anode und Kathode Hegende Gitter
den Verlanf des Beschleunigungsteldes gegeniiber dem einfachen Ma-
gnetron zu schr verdndert. Ist Iy crreicht, dann findet die Unterteilung
der Elektronenstrimung statt, und mit griler werdender Magnetfeld-
stiirke kebirt ein immer groBerer Teil der
Elektronen zum Gitter surtck und  Tilt
den  Gitterstrom  ansteigen. Wird  das
Maguetfeld noch mehr verstirkt, so kehren
dic Elektronen schliclich schon vor Iﬂr'-[[

Iz

reichen des Gitters um, und man erhilt 7 ;

die kritisehe Feldstirke file den Gitter- 4 = 74 75 754
strom. Die durch die Ungleichférmigkeit Moo oy

des Gitters hervorgerufenen  Feldverzer- T

. Abbos630 Magnetronkennlinien eine
rungenn bewirken erstens, dall das ma- O dmlenre.

gnetische  Querfeld nicht zur gesamten

Elektronenstrdmung senkrecht gerichtet ist, und zweitens verbreitern
sie das Gesehwindigkeitsspektrum,  Beide Erscheinungen konunen in
einer merklichen Vertflachung der Magnetronkennlinie des Gitterstroms
zum Ausdruck nnd Tassen den aus den Kennlinien ermittelten Wert
fitr Hy, kleiner erscheinen als er nach der Hullschen Theoric za
erwarten wire.  Die Abb. 368 zeigt den grundsitalichen Verlauf der
Magnetronkennlinien ciner Dreipolréhee fiir £, ~ £, In Wirklichkeit
Liegen die Verhiltnisse wegen der mit dem Gitterpotential zuosammen-
hingenden Raumladungsverteilung und wegen Sckundiiremission wesent-
lich verwickelter, doch sind diese Sekundareffekie im Rahmen der folgen-
den Betrachtungen belanglos.

Ist £, -2 E,, s0 wird die Tlektronengesehwindigheit heim Passieren
des Gitters vermindert, und der Abfall des Anodenstroms setzt frither
und mit nicdrigerer Steilheit cin. Ein negatives Gitterpotential bremst
die Elektronen, so dall £, schon hel ganz schwachen Magnetfeldern
abzusinken beginnt, Tst Joy = £, was schlielich zur Bremsfeldschaltung
fluhrt, dann trict der Anodenstromy mehr und mehr zuriick. Damit ver-
schwindet aber anch das crste Ansteizen von [, und die Gitterstrons-
kennlinie nimmt die vom einfachen Magnetron her bekannte Gestalt an,
nur bleiben die durch dic Ungleichftrmigkeiten des Gitters hervor-
gerutenen Verflachungen hestehen.
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B. Becinflussung des Bremsfeldgenerators dureh cin magnetisches
Querfeld.

Der zu Anfang dieses Kapitels angestellte Vergleich zwischen Magne-
tron und Bremsfeldrihre (8. 254) hatte das Ergebnis erbracht, dall das
magncetische Querfeld in seiner Wirkung ciner gewissermaBen immateri-
ellen Bremselektrode gleichbedeutend sei. Taft man daher anf cinen nor-
malen Bremsfeldsender cin zusitzliches magnetisches Querfeld einwirken,

emdanm st ohne welteres cine

rd

209 .oy
\l , Beemmflussung der Elektro-
; . ‘
. ) .1_;5_'2[/ - g nenfrequenz zuo erwartein.
\ o =200 Normalerweise setzen die
- em=gga | - 7501 Elektronenschwiguneen in
—_— STy gumg
e O\, G 2 der Bremsfeldriohre bek:
—— PN lyag der Bremsfeldrihre bekannt-
M~ ; : lich ein schwach negatives
\ . i - : .
= N 72¢  Bremspotential voraus, with-
_ . L
\ -,.___‘l' rend bei zu hoceh positiver
! Lo~ 97 Bremsspannung alle durch
H=180 + Ly ' : ! v . -
80 - R , : n das Gitter hindurchfliegen-
‘ ' ; den  Elektronen  von  der
&7 =X ) ~ : ; Bremselekirode abgefangen
N 5= {1y . werden, In diestan Fall kann
YRUE ™ ! las surcichende  clek
das  unzurcichende  celek-
) trische  Bremsfeld  jedoch
ao . N,
T T T T~ durch cin zusitzliches ma-
e rmetisches Bremsfeld soweit
¢ 4 G2 43 4+ g5 4F 47 g8 47 g04 B o U
Ly~ verstiirkt werden, daB wieder
Abb. 368, Kempensation vines positiven Brenwspotentinls »q('-hWiT'lglm,‘.I(’ﬂ einsetzen [32 l
dureh cin magnetizehez Querfeld nach Hollmann. _’\US f{(‘T H(Yb(‘ll.‘ﬂ'f-(?h(?ll([?!}
Abb, 369 ist zu entnehmen,
dal} bei positivem Bremspotential (F, = = 20 und | 40 V3 tatsiichlich in

dem Moment wieder Sehwingungen beobachtet werden kimnen, in dem
das magnetische Querfeld den aus der statisehen Anodenstrom-Magne-
tronkennlinie zu entnchmenden kritischen Wert 11, iiberschreitet [33).
Dic Wirkung des Magnetfelds Gber diesen Wert hinaus kommt i ciner
deutlichen Erhihung der Frequenz zum Ausdruck.

Eine entsprechende Wellenverkiirzang  tritt auch bei negativem
Bremspotential auf, wenn die Réhre schon ohne ein magnetisches
Hilfsfeld Schwingungen liefert,  Auf Grand von Mellergebnissen it
sich die Wirkung des magnetischen Bremsfeldes dureh ein dguivalentes
elektrisches Bremsfeld kennzeichnen, wobei die Wellenbinge in beiden
Fillen gleich sein solt.  Die Abstimmkurven des Bremsfeldgenerators
mit ithren versehicdenen Frequenzgebicten verlaufen grundsiitzlich analog,
mag dic Welle durch ein elektrisches oder durch ein  magnetisches
Bremsfeld vartiert werdoen,

C. Magnetronschwingungen im Dreipofrohr.

Verstiirkt man das aul cine Bremsfeldrohre cinwirkende Magnetfeld
mchr und mehr, so reifien zunichst die vorerwibnten, dem normalen
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Bremsfeldbetrich  entsprechenden  Elektronenschwingungen  ganz - ab.
Mit Uberschreitung der auf das Gitter bezogenen kritisehen Magnet-
teldstarke 1f;, aeigt sich jedoch ein nener Schw ingbereich, fir den das
Gitter chenso wie die Anade cines Vollanodenmagnetrons wirkt, Diese
sSchwingungen zeigen in ihrer Abhangigkeit von den Betrichsdaten alle
vom einfachen Magnetron her bekannten Erscheinungen und unterliegen
z. B.aueh dem Neigungseffekt. Wegen der Feldverzerrungen durch die
UnregelmiBigkeiten des Gitters erreicht die Intensitit der Schwin-
gungen in der Dreipolréhre bei weitem nicht die im Vollanodenmagnetron
auftretenden Intensititen [22]. Die Anode, die an der Schwingungs-
anfachung unbeteiligt ist, kann frei bleiben, doch liegt der Gedanke
nahe, dvn Durehgriff dex Anodenpotentials  durch (l(u Gitter zur
\Todulatmn dieser Magnetronschwingungen  auszunutzen (vgl, 8, 2049,
Praktisch stehendem indessen die schr hohen Modolationsspannungen
und anflerdem der geringe Nutzeffelt der gitterférmigen Magnetron-
anoden enlgegen.

Tn hesonders kansteuierten Rihren kann durch die Magnetronsehwin-
gungen der aus Gitterwendel ind Haltebiigel ge bildete Schwingungskreis
in Eigenschwingungen versetzt werden., Tn einigen Fillen warde hierbei
vine Welle von der halben Linge der rundwelle dieses kleinen Reso-
nanzsystems gemessen, was an cinfachsten dadureh ecklirt wird, dal}
der Wendelkreix nicht wie hel der elektrischen Bremsfeldmethode im
Gegentakt, sondern im Gleichtakt schwingt [54].

Schliefilich ist noeh zu erwihnen, dafl die Dreipoleshre auch bei posi-
tiver Anode und mit schwach positiv ader negativ vorgespanntem Gitter
bei Feldstirken in der Umgebung von Hy,, Schwingungen erzeugen kanm,
woranf gewisse UnregeliniBigkeiten und kleine Maxima in den Uitter-
stromkennlinien hindeuten, Die Tntensitit dieser Schwingungen ist aboer

gering, dab sie sich nur mit hochem pfindlichen. MeBgeriten nach-
weisen it und nicht cinmal ansreicht, um die Wellenlinge mit
Nicherheit zu messen. Die inhomogene Feldverteilung in der Umgebung
des Gitters, also an ciner Stelle, wo die Elektronen nur erst geringe
Geschwindigkeit erlangt haben, mufl anf dic Anfachungsverhiltuisse
cinen auferordentlich ungiinstigen Kinflull ausiiben, Aus diesem Grande
scheidet praktizch auch die Modulation cines Magnetrons oder Habann-
Senders durch cine gitterférnnige Steuerclektrode aus.



I'unftes Kapitel.

Die Erzeugung ultrakurzer Wellen
durch Elektronenstromungen.
1. Statisch negative Widerstiinde.

Bei der Schwingungsanfachung durch Rickkopphing licgen die Ver-
haltnisse so, dall der an sich positive innere Widerstand eines gecigneten
Stencrorgans, namlich der Blektronenrohre durch einen phasenrichtiy
wirkenden  Stevervorgang negativ gemacht wird, Tndessen gibt es
auch Strombabnen, deren statischer Widerstand Dereits negativ ist und
die daher ohne ecine eigentliche Rickkopplung einen je nach ihrem
Widerstandswert parallel oder in Serie licgenden Resonanzkreis in Schwin-
gungen setzen, sofern sie nur die zur Cherwindung der Dimpfung erforder-
liche T 'A(‘lk‘rllng aufzobringen vermaeen,  Als derartige statiseh negative
Widerstiinde s<ind in der nllgmnemml Hochfrequenztechnik an erster
Stelle der Tichtbogen und das Dynatron hekannt.

A. Der Lichthogen.

Der elektrische Lichtbogen wurde auf Grund seiner fallenden Charakte-
ristik schon frithzeitig zur Krzeugung ungedimpfter Schwingungen schr
hoher Frequenyz vmum](](t und gerade fir ultrakuree VV('”(*H muB or
als einfachster negativer Wider stdnll Lesondoers geeignet  erscheinen,
So haben denn auch verschiedene Forscher in Metallichtbigen von
0,1—0.5 mm Linge hel Betriebsspannungen bis zu einigen 1000V
dullerst kurze Wellen von der GroBenordnung ciniger Meter abwiires
bis zu etwa 60 cm beobachtet |14, doch handelt es sich hicr um Schwin-
gungen dritter Art, d. b um mebr oder weniger gediimpfte Sehwingungen,
Jedenfalls zeigen alle Versuche, dafl der Lichthogen bet schr hohen
Frequenzen wegen seiner starken Hysteresis als Lonenstrecke nur durch
stolerregung wirken kann und dall diese Hyvsteresis allen Bestrebungen.
die Freguenz weiter zu steigern, bald cin Ziel setzt. Trat Sahanelk [2]
Lkonnte mit einem zwischen ciner wassergekithlten Kupferkathode uned
ciner Kohleanode in Leuchtgas von Atmosphirendruck  brenmenden
Lichtbogen, dessen Ylektroden als Hertzscher Dipol ausgebildet waren,
ungeddmpfte Schwingungen von ciner Welle unter Tm erhalten, Es st
indessen sehr wabracheinlich, dald diese Schwingungen nicht mehr dureh
die fallende Tichtbogoneharakteristik, sondern dureh den von den
glihenden Emissionszentren anf der Kathode ansgebhenden Elektronen-
strom angefacht werden, der VOII den Wechselspannungen des Oszillators
periodisch gesteuert wird,  Fir praktische oder MeBzweeke hat diese
Art von Lichtbogenschwingungen ihrer geringen Intensitat und ihrer
Instabilitiit wegen bisher koine Bedeutung erlangt.
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B. Das Dynatron.

Der dulleren Schaltung nach ist das Dvnatron mit einer Bremsfeld-
rohre identisch, nur untch( heidet es sich durch eine etwas andere Betriebs.
weise, indem die Anodenspannung soweit positiv cingestellt wird, daB der
t{ur'(hs Gitter zur Anode iibergehende Floktmnonsfrom mit ciner be-
stimmten  Mindestgeschwindigkeit, die fiic dic  iblichen  Eloktroden.
materialien bei rund 10V licgt, auf die Anode anfprallt und anstatt seine
kinetische Energic nur in Wirne umzusetzen, sckundire Eloktronen aus
dem Atomverband des Anodenhlechs auslést 3] Mit wachsender Ge-
schwindigkeit der Primarelektronen wimmt die Zahl der Seknndirelek.
tronen zu, und kann bel geeigneten Anodenmaterialion bis auf den
20fachen Betrag der Primarelektronen an-
steigen.  Die Charakteristik cines Dyna- i | LZ’-” o
trons setzt sich daher der Abb. 370 ent- ‘ o -

4 T

. P ;
sprechend  aus zwel entgogmnlu.ufnnd('n{ P ¥
Kurvenzweigen zusammen. nimlich ein- ‘

- - . . »
mal dem  ansteigenden  Primdirstrom iy /!

und zum anderen dem von K, ~ -0V
an einsetzenden Sekundirstrom /.. Von o
dem Punkt an, wo die negative Steilheit
der Bekandiirstromkurve die der priniiren
Kurve diberwicgt, wird die regulticrende &
Gesamtkennlinie fallend und sinkt sogar, o,
wenn i, griller als 7, wird, unter die
Abszissenachse ab. Der innere Anoden- a_L |

widerstand cines Dynatrons ist also inner- ¢ 14
halb cines hestimmten Spannungshercichs fa—~

ora b W o) \ Tevrn 2o Abbod700 Superposition von Priodr-
negatiy . um.I ein paralle I" licgend r Reso . Hekundirdrom 21 Denateon.
nanzkreis wird wu ungediimpften Sehwin- kennlinie.
gumgen nngvrcg' wenn der Encrgiebilang
geniigt wird, d.howenn die von dem negativen Dynatronwiderstand £

abgegehene TA latung) E2R wihrend des Anse hwmcrwn;_, s grofler wly
dic vom Schwingkreis it dem Scheinwiderstand W verbranchte Lei-
stung K27 ist, oder wenn, da die Spannnngen an beiden Widerstinden
wegen der l’ural(ls(h‘iltmm ja gleich sind, W o~ R st

Das Dynatron ist bisher nur in cinem einzigen Fall in Verbindung mit
einer Lechoer- Leitung znr Erzeugung einer Welle von 74 em herangezogen
worden 4], Es kann jedoch bezweifelt werden, ob es sich in diesent Fatl
wirklich um Trynatronschwingungen uned nicht ctwa um Bremsfeld-
schwingungen gehandelt hat. Darauf deutet nimlich crstens dic Npan-
nungsabhéngigkeit der erregten Frequenzen hin, die der bekannten
Formel A% (K, -— F,)  const gehorchte, und zweitens betrigt der nega-
tive ‘r‘/l(](‘l‘wt(bn(l h(md(]sul)h('lmr Dreipolrdhren im giinstigsten i*d]l
cinige 1000.£2 wnd reicht damit zur Anfachung ciner Lecher- Leitung
mit etwa 300—10002 kaum aus. Andererscits arbeitet die Bremsteld.
methode prinzipiell solange, als der Bremsstrom noch nicht gesattist
ist, w0 daf} die \(Jrhwr(*ndo Deutung mit groBer Wy ahescheinliehkeit
utritft,
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2. Ultradynamische Widerstinde,

Tn den vorhergehenden Kapiteln st die Tnversionstheorie in der
Hauptsache anf Steuerkennlinien angewandt worden oder mit anderen
Worten auf eine Elektronenstromung, deren Dichte durch einen beson-
deren Steuervorgang, sei es nun durch Beeinflussung der Raumladungs-
verteilung oder sei es dorch Beeinflussung cinee virtuellen oder einer
wirklichen Emissionsquelle variiert worde, Frst wenn diese Steucrung
ither eine dullere Ritckkopplung jeweilig mit der richtigen Phase erfolgt,
crhiilt dic Kohre die Eigenschaften cines negativen Widerstands,

Nun ist cine Steuerung ciner Elcktronenstromung aber ehenso durch
Anderung der  Besehleunigungsspannung mégiich, solange die Ent-
ladung noch nicht gesittigt ist, oder =olange man im Raumladungs-
gebiet dor Strom-Spannungscharakteristik arbeitet, Bekanntlich ist eine

solche Raumladungskennlinic — abgeschen von nater besonderen UTm-
standen aoftretenden Tnstabilititserscheinungen — immer steigend, wnd

eine einfache, von einer Kathode zu ciner Anode iithergehende Elckironen-
stromung hat daher einen statisch positiven Tomenwiderstand, Treten
jedoch duBerst schnelle Zustandsinderangen anf, wenn an die Anorle
u. B, cine Wechselspannung sehr hioher Fregquenz gelegt wird, so kann
sich die neae Raumladungsverteilung nicht in anendlich kurzer Zeit
einstellen, sondern die Zustandsanderungen pflanzen sich mit der end-
lichen Geschwindigkeit der Klektronen fort. Tnfoleedessen bleibt der
Anodenstrom auch hier mit wachsender Frequenz immer mehr hinter
der Spannung zuriick, und es zeigen sich dicselben Inversionserscheinungen
wie bei den Steverkennlinien, nur dafl hier jede Kennlinieninversion
ohne Zutun ciner dulleren Riickkopplung mit ciner Inversion des ultra-
dynamischen  Innenwiderstandes  gleichbedeutend  ist. Wenn dicse
uitradynamischen Widerstinde klein genng werden, um  hinreichende
Leistung  abzugeben, mufl jede Elektronenstromung  imstande  sein,
cin  angekoppelles Resonanzsystem  innerhalb bestimmter  diskreter
Frequenzgebicte in Schwingungen zu versetzen.

Im Grunde sind solche Inversionserscheimumgen hinsichtlich  des
imeren. Widerstands nattielich mit den ultradynamischen Steuerkenn-
linien untrevmbar verbunden, well ndmlich immer die an den an-
gefachten Belawstungssystemen erzeugten Resonanzspanmungen ihrerseits
auf dic Elektronenbewegiung zuriickwirken nnd den Réohreawiderstand
Inverticren. Is iiberlagern sich also zwel ursprimglich nieht zusammen-
hitngende Effekte.  Bel der Aufstellung der bereits frither angetiihrten
Sultradynamisehen Arbeitskennlinien™ ist infolgedessen neben der nitra-
dynamizchen Steilheit 2 der Stencrkennlinie und neben dem komplexen
dulleren Belastungswiderstand M, aueh noch der innmere Réhrenwider-
stand M; als komplexe Crélle efnzufithren.

A, Bewegung eines Elektrons im elekirisehen Wechselteld.

Tin das physikalische Problem, um das es sich bei der Inversion des
mmeren Widerstandes ciner Elektronenstrémung  handelt, genauer zu
bezetchnen, sei zundchst als einfachstes Beispiel die Bewegung  eines
Flektrons in einem sinusférmig mit der Kreisfrequenz o schwankenden
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elektrostatischen Feld nach Abb. 371 belandelt. Aug dem allgemeinen
Bewegungsansatz :

2 I
- e y SN ot
dit

ergibt sich die Momentangeschwindigkeit ;

f ¢ /
IS — o ool
b ' ’

und der von dieser Ladung im AuBionkreis hervorgerufene Strom ist:

. 2 F
) : L Yeos et
wed? —om
4
E, | - I
Sl cos !,
i3 ”l
wennt — — L ogesetat wind,  Der Strom bleibt also _
£ £ 507 €l
um 900 hinter der Wechselspannung zuriick, d.h. £ ist Abb. 371

cine ,, Induktivitit, verursacht durch die mechanische “B:‘ﬁ'ﬁ":i"ii]‘l'l“‘
HEnergiespeicherung der bewegten Ladungstriger. Diesem Wochselfeld.
induktiven Strom ist der kapazitive Strom, den die

Aufladung der Elektroden verursacht., iberlagert, doch fishrt der nahe-
liegende Gedanlee, daly die |, Induktivitit™ der Raumladungen mit der
Elcktrodenkapazitit cinen Schwingungskreis Dbilden

kinnte, zu einem Trugsehlufl, weil die_l{ii(zkwirkung ‘;’f

der Ladungen auf das Weohselfeld hiorbei so stark ’

werden wilede, dali der obige Ansatz seine Giiltig- i _

keit verliert [5). E *
Prinzipiell Dbleiben dic Verhiltnisse hinsichtlich .

der Elektronenbewegung im Weehselfeld unverindert,
wenn die Elektronen  gleichzeitig in Richtung der
Kondensatorplatten bewegt werden.  Praktisch liegt Eektronensirali
dicser Fall vor, wenn cin Kondensator nach Abb. 372 Abb, 572 Bewegung
von einem  Rlekéronenstrahl  durchsetzt  wird [6]. :ﬁi‘;:.flﬁ‘.f‘fé;’.&'&é‘.?iif‘f,'.'“
Bedeutet &V die Elektronendichte, o, h. die Anzahl Teld.
Flektronen in der Volumenecinheit, dann wirken
die Elekironen so, als ob das Dielektrikum die Leitfahigkeit

N

g = 5
qer e

(1—-cosomd)

hitte, wihrend sich fiir dic Andcrlmg der Dielektrizititskonstante does
Elektronengases::

" 4 Ne? KINL e

o8 — il ——

et ( w )

ableiten lifit.  Die Diclektrizititskonstante eines elektronenhaltigen
Kondensators kann mithin kleiner als 1 werden, was durch das Experi-
ment bestitigt ist [7].

Der Sehritt von dicser Anordnung zur Elektronenrihre, an deren
Anode sich dem Ruhepotential cine Wechselspannung  iberlagert, ist
nun fiberaus cinfach, denn man braucht nur dic y-Achse in dic Richtung
der w-Achse zu schwenken. An Stelle transversaler Schwingungen fithrt
dic Raumladung jetzt longitudinale Kompressionsschwingungen aus.
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Die Hauptvoraussetzung fiir die folgende Ableitung der Inversions-
bezichungen ist, dafl die der Gleichfeldbewegung iberlagerte Wechsel-
bewegung cine Groflenordnung kleiner beibt, Als Kriterinm hierfir
dient die Sehwingungsamplitude, die sich mit Hilfe der obigen dynami-
schen Grundgleichungen zu
X=" Y5 05 E"-?E 103 mm
T T mder T T g
errechnet, Bel ciner Welle vonr 10 m und einer Feldstédrke von 1 Viem
ergibt sich  bereits cine Amplitude von 0,5 mm, bei A==33 m von
0,05 mm und bei Z. 1T m von 5.

B. Die Inversionseizgenschaften der Elektronenstrémung [8].

Zur exakten Ableitung der Strom-Spannungsverhiltnisse zwischen
zwel unendlich ausgedchnten ebenen Klektroden im Abstand o, zwischen
denen eine chene Elektronenstromung besteht, ist von den klassischen
Gleichungen der elektromagnetischen Feldtheorie auszugehen in der Form

& _E?E
cx
e
(,,(’:4:5”
G =
1 €@
. TR
JO et

wenn J die gesamte, sich ans den Komponenten des Konvektions- und
Verschicbungsstroms  zusaminensctzende  Stromdichte  bedentet.  Die
Gleichungen sind nur auf solche Frequenzen anwendbar, bel denen die
Aushreitungsgeschwindigkeit  der clektromagnetischen Welle zwischen
den beiden Platten gegeniiber den periodischen Zostandsinderungen sehr
groB ist, so daB dic zeitliche Anderung des elektrostatischen Feldes fiir
alle Klektronen die gleiche ist.

Die durch die elektrischen Kriifte hervorgerufenen Beschleunigungen
sindl orts- (&) und zeitabhiingig (1), so dall «ich die Bezichung zwischen
Kratt und Beschleunigung als particlle Differentialgleichung ergibt:

e c "

e L fr om ¢
woraus mit Hilfe der obigen Ansitze weiter folgt:
5 At .
(’:t -1 ?;—l) so—dor :,, ).
Dicse  Gleichung stellt die Bezichung  zwischen der  Eleltronen-
geschwindigkeit ¢ und  der  Gesamtstromdichte JJ dar. Der  nichste
Schritt ist die Trennung der (leich- und Wechgelstromanteile, indem

man schretbt: .
J=dy - Jpsined

v vy ey sin ot

o E =K sinot .. usw,
Diese Trennung ergibt unter Ausscheidung aller Glieder héherer Ord-
nung als allgemeine Lisung:

m

e Sy 2 1. I
v —dr m; sm(ua‘+wﬂﬂefmmt—rwﬁlfl(r—-d)-; Fylt- -y,
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Die Funktionen Fy und F, lassen sich aus den Anfangsbedingungen
vy 0und G- 0 an der Kathode bestimmen. Hiermit it sich fir die
Wechselspannungen  zwischen den Elektroden im Raumladungsgebic
ableiten:

-4 Lo L . ;
€= g [(.2 (1—cosqy)- —q‘mnq:) — (";, —2Zsing-—g{1 L msq,))J-J piol
e

A= 4=y, gn - Dielektrizititskonstante im praktischen MaBsystem.

Der Klammerausdruck stellt den komplexen Widerstand der Anord-
nung dar, dic durch die },{eihensolm]tung cines Widerstands 2, und einer
Kapazitit (", ersetzl werden kann mit -

6-d

o g [2{] - -cos ) — g sin ¢

v

i, . Vﬂ: l— r?“ (Zsing— g (1 cong)|.
Die Nullstellen von R, gehen aus der Gieichung :

Z=2{1—cosq) —gsing =0

hervor und ergeben sich fir dic Werte von g, welehe sich aus:
sing/2 =0 und tgg/2.—qy 2

crmitteln lagsen:

w0, 27, 4w, ¢=0, otwa 3a, etwa 5. .
Ba fiir die erste Wertereihe von g filr ¢ 0
A i -y cos
negativ ist, so ist

R} von 0 =2-24; von etwa 37 b, usw.

£ von 2z 3m; von dx--0m .. usw.
Fiir: Wechselspannungen, deren Periodendaver zwischen den Zeiten
o284 92250, 03~ 279 ... llegh, invertiert dic ultra-

dynamizche Strom-Spannungs-
charakteristil : Dic Elektronen-
stromung wirkt als ultradyna-
mixcher Widerstand, ‘
In Abb. 373 ist der Verlauf E’{k
)
|a
!

von fi, und 10, abgingiy von
v -o# anfgezcichnet.  Die
Gebiete, in denen der ultra-
dynamische Widerstand negativ
oder positiv ist, sind durch £

(Inversionen - schwingfihig) : -

ekinvoersi ' . Abb. 373, Verlant des uliradynamisehen Widerstands,
“?"1 h (R.J( }\,_lAn‘: vraicuer der reziproken Kapazitit und des Verlnstwinkels hei
nicht  schwingfithig)  gekenn- Reihenschialtung des Ersatzschemas naeh Miille r.

zeichnet, Auflerdemist noch der

Verlauf des Verlustwinkels £, der sich aus der Bezichung tg ff —o R, - ¢,
ergibt, aufgetragen.  Fir ¢ bzw. =10 ist auch 6 0, da man s
hier mit ciner eeinen Kapazitit zu tun hat. Tn den Gebicten R st
der Verlustwinkel positiv, in den Gebieten J negativ.  Hicer sind also
Sehwingungen méglich.  Der negative Betrag von # ist am grifiten im
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ersten Inversionsgebiet zwischen ¢ 2= und ctwa 37 Je geringer die
Elektronenstromdichte J und je kleiner die Laufzeit @ ist bei konstantem
Abstanud der beiden Ebenen, d.h. je weniger Elektronen sich in der
Zeiteinheit zwischen den Elektronen befinden, um so geringer wird der
Winkel 5. Der maximale negative Winkel ergibt sich fiie o0 =237 7
zu tg 20,074, L ho go—d4.250

Solt dic Ancordnung durch die Parallelschaltung einer Kapazitat €',
und ecines Widerstands £, ersetzt werden, so errechnen sich dic Werte

a9, . von Oy und £, aus den Urn-
\ : : rechnungsformelin:
\\ﬁ‘ : [
\ (f
| 67 \\ H I
y - /% o s 1;,(,,-
™
&4‘3 [ url
; 1 52
T 7 B —
R r m Uy
» Fiss
In Abh. 374 st der Ver-
laut dieser beiden GroBen zu-
sammen mit dem Winkel g

als Funktion von ¢ dargestellt,

. 1 . :
wohei tg i = o Rr ) ist. Der
Grenzwert, dem ¢ fie o baw. ¢—0 zustrebt, cergibt wich durch
Reihenentwicklung zu:

Abb. 3740 Verlaut von I, ¢f und # hei Parallel-
scehaltunyg des larsatzschemas.

. - L
lim (7= 0,6 g

wobel Ajd die spezifische Kapazitit pro Flichencinheit bei | kalter®
Rohre, d. h. ohne Elektronen ist. Durch die schwingende Raumladung
wird die scheinbare 1Xelektrizitdtakonstante fir Jangsanw b[mmmmw
schwankungen um 40% vermindert, was sich durch direkte Kapazitits-
messungen bestdtigen 18t (95 Far schr bhohe Frequenzen strebt R,
dem Wert 0 und ¢, dem Wert Ajd zu, denn die Elektronen machen sich
damm wegen ihrer Trigheit nicht mehre bemerkbar,

C. Schwingungsanfachung durch ultradynamische Widerstiinde.

Von groitem Interesse ist die Frage, ob der negative Widerstand
ciner Tlektronenstromung in den Tnversionshereichen groB genng werden
kanm, um die natiirliche Dampfung cines Schwingungskreises zu iiber-
winden. In der Abb. 3754 ist eine diesen Zweek verfolgende Anordnung
dargestellt, nimlich cin guasistationdrer Schwingkreis, bestehend  aus
der  Selbstinduktion I und  der Kondensatorrohre £ Speisung und
Heizung sind fiir die Behandlung der hoehfrequenten Anlachungsver-
hiltnisse unwesentlich. Wie ans dem Ersatzschema b zu entnehmen
ist, lautet die Bedingung far das Einsctzen von Schwingungen:

XR:0,
. h. ;
B W jmL =,

!
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oder: [ +obl=0: 2 R+-W=0: 3 T Fm ROC=0,
o (! w- 1

Die  Schwingungsfrequenz  wird durch  den Resonanzkreis  bestimmt
und wird nur insofern von den Elektronen beeinfluit, als durch deren
Anwesenheit die Kapazitit der Réhre etwas geindert wird. Benutat
man fiir R, und ¢, die oben fiir kleine Sehwankungen abgeletteten
Werte, so liefert Gleichung 3, sofern R negativ ist, den Verlustwider-
stand W des dulleren Kreises, bei dem die Schwingungen gerade ein-

" . :
o S RO und

setzen.  Als Finsatsbedingung erhilt man also:
wenn tg f—=m R, (', eingesotzt wird:

W Ce
wL = tgfh .

In der Abb. 373¢ ist eine Gegentaktanordnung gezeigt, bei welcher
stch die Kathode zwischen den beiden Anodenplatten im Schwingungs-
knoten des huchfrequenten Reso-
nanzkreises befindet. Die Wirkung & .
der beiden Réhrenhilften ist einer _ dubleres
Serienschaltung gleichzusetzen. e Syterr

Der  Verlustwiderstand  des
Schwingkreises setzt sich aus drei
Teilen zusammen, nimlich dem

Strahlungswiderstand W, des
Drahtbiigels, dem Strahlungswider- a b
stard H/’C des Kondensators, der Ahll.ﬂ?:’).]liodengenemtormitErsatzschcnm(b).
als Dipol aufgefafit werden kann,
und dem Hochfrequenzwiderstand der Leiteroberflichen mit den Elek-
troden, der aber gegen dic beiden Strahlungswiderstinde zu vernach-
lissigen ist. Die Selbstinduktion betrigt fiir r--4 em und cine Drahg-
stirke von 0,2 cm 1,67 H. Soll eine Welle von 1 m erzeugt werden
(w=-18,9-108), so ist eine Kapazitit von 1,67+ 10-12 F erforderlich, die
bei cinem Plattenabstand d von 1 em eine Kondensatorfliche von 38 cm?
crgibt.  Der Strahlungswiderstand W, des Drahtkreises wird dann:

tid 73

- road -9 1 ¢
”[,:*3"(:((1) 109 =1 .64 02

md der des Kondensators:
lfcz:jHﬂNJ({f)2'*{LG4!2.

Daraus findet man den Verlustwinkel des Kreises zu:

5:1m+?aiqmm-
oL

Bieser ist also um cine gunze Zehnerpotenz kleiner als der maximale
Winkel der Réhre im ersten Inversionshereich (7= 0,07¢), d. h. s ist ein
geniigender Enecrgieiiborschull zor Schwingungsanfachung vorhanden.
Die optimale Laufzeit, welche die Elektronen von der Kathode zur
Anode bendtigen sollen, tolgt aus o @ =237 7 zu-
#= 3,05 - 109

Hollmaun, Ultrakurze Welten, B, 1. 20
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Wird aus der Widerstandskurve cin Mittelwert von £ = — 0,05 -

entnommen, go lilt sich der Wirkungsgrad bestimmen zu:
AN e - TE2
) Lﬂr[ M i:u

. il -
) 1 und o i~ 532 gesetzt werden kann,

’}'1 i
3
4 ,
folgt der Anodenwirkungsgrad zu rund 0,5%. Fir den dritten Inversions-
bereich von @ -=d 7 = 4923 betrigt der maximade negative Wider-
stand nur 0,026 d /4 und crreicht damit nur den halben, fiir den
Schwingungseinsatz erforderlichen Betrag,

und, da ;- i, £,

Auch eine Klektronenstrdmung zwischen zvlindrischen Elektroden
vermag auf CGrund ihrer Inversionscigenschatten Schwingungen zu
erregen, doch mul die Sattigungsgrenze nach hoéheren
Spannungen  verschoben werden, um noch innerhalb
des Raumiadungsgebictes Inversionen zu ermiéglichen.
Nach Sahanek [117 JaBt sich dies durch Umkchr
des normalen Elcktrodenautbaus erziclen, indem eine
axiale Anode von ciner zylindrischen  Kathode  oder
statt dessen von mehreren Heizfaden umgeben wird,
Eine auf diesem Prinzip berubende Zweipolrihre zeigt
Abh, 378, Zu beiden Seiten einer Wolframanode von
etwa 0.5 mm Starke befindet sich cin V-fdrmiger Glith-
faden, der nach aullen durch zwei Segmente ahge-
schirmt ist. Die Anode trigh cinen Metallzylinder 4 als
elektrisches Gegengewieht, so dall das ganze Anoden-
gebilde als Dipol schwingen kann,  Die Sattigungs-
grenze liegt bei 2500V, wihrend schon bel 10000V A
intensive Schwingungen cines ganzen Wellenspektrums,  Diodendipol von
entsprechend den Obersehwingungen des Anodensystems Bahiiek.
auftreten.

— ST

Dic folgende Tabelle gibt eine Chersicht iiber die bei verschiedenen
systemlingen und  Anodenspannungen erhaltenen Wellen,  Die ersten
5 Spalten hezichen sich auf dasselbe System, dessen Oberwellen sich
offensichtlich bel verschiedenen Anodenspannungen erregen lassen, dic
weiteren Spalten betreffen verschieden lange Systeme.  Der Faktor £
gibt dic Anzahl der sich auf dem Dipol aushildenden Viertelwellen an.
In der letzten Spalte wird als nemunte Zwergwelle 2-..5 em erhalten,
wobel der Faktor £:=62 igt. In Anbetracht der starken Ddmpiung ist
die Ausbildung einer solch hohen Oberwelle allerdings unwahrseheinlich,
vielmehr kann es sich hierbei anch um cine andere Schwingungsform
des BElektrodenaufbaus gehundelt haben.

: ' |
e I 505 59.5! 5065 505 505 Ti 795 &L 84 T8 T8
Fem. . .79 | 0T A3 500 4% 45 20 48 4R ‘ 245 5
Fo Voo o 400|600 960 THoo 12500 1230 1250 1250 1100
[ntensitit ) ‘

in Wkt.| 2% | 6 17 0500 10 20 9 o660 | 63 2
O I N T B 3 A S S NN S 1
Boidonl 805 25| 3% A6 60 7% 78 &b 81 78 77A

i
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Die Anfachungsverhaltnisse lassen sich natiirlich auch hier dureh ecin
Resonanzsystem  erheblich verbessern (12), doch bleibt die Encergie-
ausheute weit hinter der anderer Ultrakurzwellengeneratoren zuriick.

Tn diesem  Zusammenhang werde noch eine neverdings bekannt
gewordene Methode zur Trzengung extrem hochfrequenter Schwingungen
kurz erwithnt, welche ebenfalls eine Zustandsinderung ciner Elektronen-
entladung bewirkt und die bei Inversion frel werdende Energie aus dem
Elektronenstrahl heranskoppelt [13] Die grundsiatzliche Anordnung ist
schematiseh in der Abb. 379a veranschaulicht, wihrend die darunter
befindliche  Abb. 379 b die Totentialgetille darstellt,  Das negative
Potential ist nach oben aufgetragen, so dadl
man sich die Elektronen durch Kugeln veran-
_ schavlichen kann, die auf diesemn Potentialver-
1 lauf entlangroflen. Von der Kathode & werden
Elektronen emittiert und durch die Anode A4, be-
& AR [ 4 schleunigt, durch welehe sie durch elne geeignete

++ + ++

RN Blendendtfnung  hindurchtreten. Der hier aus-
i | geblendete Strahl tritt dann in eine Hohtelek-
trode B ein, deren Potential unter dem der Anode
liegt, s0 daB die Klektronen beim Kintritt in 7
stark abgebremst werden. Hinter B befindet sich
cine zweite Anode d,, welche die Elektronen beim
Verlassen von 53 wicder besehleanigl vnd sehliefi-
lich auffingt. B ist die elektriseh schwingende
Elektrode , was in der Abb., 378a durch den
Ahb 70, Anordnungn ot Sehwingungskreis angedeutetist. Lin eingeschwun-
Potentialgeliille bodes Aus- genen Zustand schwankt der Potentialverlnf in-
koppelpenerators von ; . | . .
Arwenjewa-Teil, folgedessen  zwisehen den beiden gestrichelten
Linien in Abb. 378b hin und her.

Langsamen Weehselspanmungen  gegenither wirkt die  Klektronen-
striomung offenbar als positiver Verlustwiderstand,  Mit wachsender
Frequenz gewinnt jedoch dic Verweilzeit der Elektronen innerbalb der
Bremselektrode £, die man durch Wahl der Beschleunignngs. und
Bremsspaonmungen und der Liange der Bremselektrode willkiirlich ecin-
stellen kann, zunehmend an Bedeutung. Sehlielilich kann man erreichen,
daly die in der negativen Halbperiode eintretenden langsameren Klek-
tronen die Bremsclektrode in der nachfolgenden positiven Halbperiode
verlassen,  wihrend  die in der positiven Halbperiode  eintretenden
schnellen Elektronen zum grisBten Teil wiahrend derselben Halbperiode
wicder amtreten. Es Giberwicgt demnach wiahrend der positiven Halb-
welle das Abstromen und in der negativen Halbperiode dax Zustrimen
in mnd aus dem Bremsfeld. Auf diese Weise bildet sich cine pulsierende
Raumladang, deren Dichteschwankungen gegen dic Wechselspannung
an B phasenverschoben gind, nmd die daher Energie abzngeben ver-
mag.  Oder mit anderen Worten:  Der Innenwiderstand  der Blek-
tronenstromung wird durch altradynamische Iuversion negativ. Die
theoretische Behandlung der Vorgiinge Tinft. anf cine Krfassung des
Energieverlustes  im Elektronenstrahl  wihrend  ciner  vollen Periode
hinaus, die gleich dem Hnergicgewinn im Resonanzsyvstem ist und liBs
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Wirkungsgrade bis zu 35% als méglich erscheinen.  Dic experimen-
teile Priifung dieses Ergebmisses steht indessen noch ans,

3. Plasmaschwingungen.

Wenn ein Gas genfigend viel negative und positive Ladungstriger,
(b Tonen und Elektronen in gleicher Konzentration enthilt, wozu
noch normale und angeregte Atomne treten Linnen, so heben sich die
nach auBen wirkenden Krifte auf. Die offektive Raumladung verhilt
sich 80, als wire sic neatral, und man spricht von ciner |, quasineutralen
Raumladung. Ist die Dichte des neutralen Cases dabei <o gering, dal
man von den vorhandenen Gasmolekiilen abschen lann, so liegt ein als
Ganzes neutrales Gemisch cines Elektronengases und cines Lonengases
vor, das nach Langmuir als | Plasma® begeichnet wird [T4]. Tn cinem
solchen Volumen, wie es praktisch in der positiven: Siule einer Glimm-
oder Bogenentladung vorhanden ist, kénnen die Ladungstriger gang
charaktoristische Raumladungssehwingungen ausfiiliren, deren Frequenz
nur von ihrer Konzentration d. h. ihrer Anzahl in der Volumeneinheit
abhingt.

Die Ranmladungen eines Plasmas sind natiirlich nur dann wirklich
neutral, wenn man ein geniigend  grolies Ranmvolumen als Canzes
betrachtef. Zwischen den ecinzelnen Ladungstrigern herrsehen hingegen
betrichtliche clektrostatische Weldkrifte, welche die Ladungstriiger in
stindiger Bewegung halten nnd einen fortwiihrenden wechselseitigen
Energicanstauseh  hewirken. Infolgedessen stellt sich cine  mitdlere
Geschwindigkeitsverteilung cin. die wie bei den Molekiilen oines neutralen
Gases ciner Maxwell-Verteilung entspricht. Da die Elektronen ihrer
Kleineren Masse wegen stirker besehleunigt werden als die schweren
Lonen, ist der Energicaustausch der Blektronen  untereinander viel
ntensiver als zwisehen den fibrigen Ladungstrigern.  Die Blektronen
haben daher auch cinen griBeren Energiemittelwert, der sich um cine
Maxwell-Verteihimg gruppiert, =o «a man dem Elektronengas cine
bestimmte Elektronentemperatur znschreiben kann.

A, Elektronenschwingungen [15].

Die experimentellon Untersuchungen cines solchen Plagsmas liefen
von vornherein auf die Existenz spontancr clektrischer sehwingungen
schlieBen, dic unabhingig von irgendwelchen, dem Schwingungsnachweis
dienenden Resonanzkreisen nur dem Plasma, selbst zuzuschreiben sined.
Offenbar handelt ex sich dabei wm eine Art elektrischer Kompressions-
wellen, die von einem zufiilligen lokalen Stirungszentrum im Elelktronen-
gas ausgehen, Denkt man sich eine solche Storung cinmal in der Art
erfolgt, dafl an ciner Stelle cin Uberschals der mittleren Klektronen-
konzentration diber den nentralen Gleichgewichtszustand anf Kosten
der Konzentration an ciner benachbarten Stelle auftritt, so ist das
Grebiet zwischen diesen beiden Stellen nicht mehr quasineutral, vielmehr
bildet sich ein elektrostatischos Feld aus, das die Elektronen ans dem
UberschuBgebiet in das verarmte Cobict zurlicktreibi.  Dieses lotztere



310 Die Brzeugung ultrakurzer Wellen durch Flektronenstrémungen.

kann als ein virtuelles Gitter angeschen werden, anf welches  die
Flektronen aus dem UherschuBigebiet zufliegen, und iiber welches sie
ihrer Massenirigheit wegen hinansschiellen. Nunmehr geraten sie in
das nmoch ungestirte Plasmafeld, welches sic wie ein Bremsfeld zum
jitter zuriickfreibt,  Es spielt sich alse ein dhnlicher Vorgang wice
in einer Bremsrohre ab, und dic Elcktronen fithren Pendelschwin-
gungen aus, bis sic xich schlieflich wegen der Energieverluste durch
ZusammenstoBe mit Gasmolekiilen, die doch nicht ganz zu vermeiden
sind, totlaufen und den quasineutralen Rubczustand wicder herstellen.
Bei der statistischen Unordnung der Elektronenbewegung kann num an
ciner anderen Stelle des Plasmas eine neue Stérung vorkommen, und
ein neues Uebiet mit Elektronenschwingungen entstehen.

Zur Bostimmung der Freguenz denke man sich eine Gleichgewichts-
storung in der X-Achse cines orthogonalen Koordinatensystems, und
zwar in der senkrechten Y —Z-Bhene in genau derselben Weise. Unter
dicser Annahme wird das Problem cindimensional und man erhilt,
wenn man die Verschichung eines Flektrons mit § und die Elektronen-
dichte mit N bezeichnet:

av =N
X

Dic Poissonsche Gleichung gibt fir das elekteisehe Feld:

—4zedN

[

’(‘J
[}

oder nach Elimination von N
EF-:4aNek,

Dann laulet die allgemeine Beweguugsgicichung eines Elekirons:

r

-m-‘n_f: i B — i Ne2 S
P

Die Riickstellkraft ist aleo der Elongation £ proportional, und simtliche
Blektronen fithren hei Vernachlissigung der inneren Reibung harmo-
nische Schwingungen aus von der Frequenz:

i N
m =2 1

H
oder:

1
ey 107 e,

Das Brgebnis sind also  Elektronenschwingungen  einer ganz, bo-
stimmten Frequenz, die nur von den elektrischen Eigenschalten der
schwingenden Tadungstriger und ihrer Konzentration, nicht aber von
den Dimensionen des Gascaums, in dem sie sich bewegen, abhingt,
T der positiven Séule cines Vakuumlichthogens ist N nach Sonden-
messungen etwa 10w, und die von den sehwingenden Elektronen
ausgesandte Welle wird gleieh 33 em. Wird statt ciner ebenen Stoérung
cine sphirische oder eine zylindrische Stérung des Plarmafeldes an-
genonnnen, so findet man dieselbe Periode, solange dic Elongation klein
bleibt gegen die Ausdebnung des Starungsfeldes.
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B. Tonenschwingungen.

Voraussetzung bei der Ableitung der vorhergehenden Frequenz-
gleichung ist, dali die im Plasma vorhandenen Tonen zu trige sind, um
withrend einer Schwingungsperiode an der Verlagerung  nennenswert
teilzunchmen, und chenso darf aunch die den Schwingungsprozel cin.
leitende  Gleichgewichtsstérung nur so kurzzeitig anf das Plasma ¢in-
wirken, dafl die sehweren Tonen den dabel aoftretenden 1riften nicht
folgen kénnen, wihrend die Elektronen bereits grifBere Elongationen
aus ihrer Anfangslage erfahren, Nun ist aber anch der umgekehrte
Fall denkbar, dafl nimlich durch irgendwelchen Zufall eine Tonen-
verlagerung  anftritt, ohne daB die mittlere  Elektronenkonzentration
davom betroffen wird. Der physikalische Grand hierfiie ist allerdings
nicht die Elektronentrigheit, sondern der Ulistand, daf die Elektronen
zufolge ihrer Temperaturbewegung befahigt sind, fast momentan, jedon-
falls auBerordentlich raseh gegeniiber der lonenbewegung  gegen die
anzichenden Krifte der Tonen anzulaufen, und den mittleren Gleich-
gewichtszustand immer wicder herzustellen oder aufrechtzuerhalten.

Die R.aumladlmgqvm‘teilun;_, ist nun also mit vertauschten Rollen
die gleiche, wic sic fiir den Einsatz der Elektronenschwingungen angesctzt
ixt, Man findet daher auch analoge Ionenschwingungen, deren Fre qquenz.
wy sich von der der Elektronenschwingungen nur dureh Einsatz der
Trigermasse oy~ M -y, (M = Molekulargewicht) unterscheidet.  Fir
Hg-lonen l-‘T‘{_{lht sich demmnach eine rand 600mal Tingere Welle als bei
Elektronenschwingungen, «, h, sic hetriigt in dem obigen Beispicl 200 .
Anf weitere Arten spontaner Plasmaschwingungen, deren Mechanismus
schwer zu verstechen ist, nnd die noch niedrigere Frequenzen liefern,
soll hier nicht eingegungen werden, Fs el jedoch nech aof die Méglichkeit
hingewiesen, dall das Plasma unter dem Einflul cines daulleren Weehsel-
feldes auch erzwungene Schwingungen ausfiithren kann, weil damit die
Absorption kurzer Wellen und der Begriff der Diclektrizitdatskonstante
eines jonisierten Gases zusannmenhingt, und weil eine Anwendung auf
die Heavisideschicht der Erdatmosphiire naheliegt.

C. Experimentelle Priifung der Theorie.

Zur Krzeugung von Plasmaschwingungen der verschiedenen Arten
benutzen Tonks und Langmuir [15] Glithkathodenrihren von der in
Ahb. 380 wicdergegebenen Form.  Den dret in einer Ebene licgenden
Heiddiiden g, ¢ und o stehen im Abstand von einigen Zentimetern swei
Elektroden b und & zur Herstelhug eines Vakuumiichthogens oder einer
Glimmentladung  gegeniiber,  Dichte und  Geschwindigkeit der  Klok-
tronensteémung kémen durch die Temperatur der Kinissionsquelle und
durch dic angelegten Spannungen variiert weeden. Das Robe enthilt
cinen  Ansatz mit Qtu cksilber, durch dessen Lemperatur der Druck
der Hg-Atmosphiire in der ganzen Rihre gedndert werden kann.

Mit Hilfe eines einfachen Resonanzsystems mit Detektor, welches
ither eine aullere I\iet-allbv]v;_un,g J\ap,mtlv an die Fle ]\tt(mvnontld,dung
angckoppelt ist, konnen die in der Rohre entstehenden Schwingungen
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nachgewiesen und ihre Frequenz bestimmt werden. Tatsachlich treten
bei Emissionsstromen von 20—30 mA und Spannungen von 60-—70 V

* von Tonks und Langmuir aur Erzeasung von

Abb. S8t Ga=ecltlite Gluhkathodenrdl
Plasinaschiwinguneen.,

Sehwingungen mit Frequenzen zwischen 10 und 108 Hz auf, die in
komplizierter Weise von den verschiedenen Faktoren, vor allem vom

m Gasdruck abhiangen, und sich im grofien
169 und ganzen auf Grund der beschricbenen
| Theorie erkliren lassen. Die Ahh, 3581 stellt

im  Bereich  der  schnellsten Elektronen-
schwingungen von 2 =27—81 em die ge-

rr.:? messenen Wellenlangen  als Funktion  der

lonisationsdichte in eimem  relativen Mall-

2 ] it e

stah dar.  Die cinfache Theorie fordert fiir

) — \Mefj:mg dic: Bezichung eine Gerade mit der Neigung
— 05

# — 1.5, der das Experiment mit einer der

lonisationsgradbestimmung entsprechenden

0 Genauigkeit nachlkommt,  Da die in diesem

Wk o AL W IFrequenzgebiet beobachteten Wellen aller-
refative lonisationsaiatfe o Ry ) i )

G mee s : dings keine reinen Resonanzerscheinungen

Al 381, Abhingiekeil der Elok- : SR . : . S

ot i bl o zeigen, ist es nieht sicher, ob es gich nicht

dur Tonisationsdichte, teilweise um gedampfte Wellen handelt,

zumal der Mechanismus der ingedampften

Erregung anch durch die theoretischen Uberlegungen nicht eindeutig

klargestellt ist. Die Encrgie der kurzwelligen Plasmaschwingungen ist
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viel zu schwach, um emen Vergleich mit Rohrensendern zuzulassen.
Ob sich aul diesem Wege noch sehr viel kiirzere Wellen erzielen lassen,
mufl vorlinfig noch dahingestellt bleiben,

4. Die Grenze ungedédmpfter Schwingungsanfachung.

Die hisher vorlicgenden Erfahrungen haben gezeigt., dali dic mit
cinem Réhrenoszillator erzielbare Leistung immer weiter sinkt, je hiher
die Frequenz wird, und ex erhebt sicl mfnlgedvsa«n die Frage, ob und
wodurch dic Frequenz eines Rohrenoszillators im Grunde  eigentlich
begrenzt ist. Licgt das an den angenblicklichen Unvollkommenheiten
der Technik, von denen man hoffen darf, dald sie allméahlich iiberwonden
werden | oder gibt ex natiirliche Schranken. deren Uherwindung grand-
sitzlich nicht moglich ist 7 U einer Beantwortang niher zn kommen,
seien die bisherigen Kapitel duhingehend zusammengefalit, dall alle die
beschrichenen Methoden letzten Endes daranf hinanslanfen. die Trig-
heit der Elcktronen in den heute gebriuchlichen Rahrenformen zu
iiberwinden. Grandsitzlich sind zwei Wege als gangbar gereigt worden,
niamlich cinmal dic Verkinrzung  der Blektronenlanfstrecken in den
Liliputrohren und zum anderen alle die Verfahren, deren Antachung
gorade auf bhestimmten und im weiteren Sinme frequenzbestimmenden
Elektronenlanfzeiten basiert. Zwar ist es cinleachtend, dall man nach
den letzten Methoden auf alle Fille zu hoheren Freguenzen pelangen
kanm als auf dem ersten Weg, doeh haben die Tetzten Verfahren gegen-
ither allen Anfachungen, bei denen die Elektronenlaufzeiten wie in der
normalen Hochfrequenztechnik ausscheiden, einen grundsitzlichen Nach-
teil. Denn da die Freguenz jetzt nicht nchr ausschlicBlich durch «das
angefachie Resonanzsyvstem bestimmt ist, sondern auch von den anf die
Flekironen cinwirkenden elektrischen und magnetischen Feldkritten ab-
hingt, werden die thermodynamischen Schwankungen der Elektronen-
stromung zu cinem die Freguenz mitbeherrschenden Parameter. Man
erhiilt infolgedessen keine monochromatische Schwingung iehie, sondern
cin Spektralband, welches sich der Maxwell-Verteilung entsprechend
um einen Mittelwert gruppiert [16].

Zu dem gleichen Tirgebnis gelangt man, wenn man die Elckironen-
schwingungen i einer Bremsfeldrshre, cinem Magnetron oder wuch in
einem Plasma vom Standpunkt der Wellenmechanik aus Detrachtet,
und als stehende de Broglicache Elektronenwellen, dic an den Klek.
troden reflektiort werden, auffalit [17]. Aus den Sehrédingerschen
Gleichangen firr dic Bewegung eines llektrons im clekirischen Teld
ergeben sich diskrete Energieniveaus, deren Differcnzen den anftretenden
clektromagnetischen Weilen entsprechen. Durel Kombination solcher
benachbarten Energieniveaus 1866 ¢ich ein Sy<tem von Spektrallinien
ableiten, das cine gewisse Almlichkeit mit einem Bandenspektrum hat.
Die langwelligete Bandenkante entspricht der Barkhausenschen Grund-
welle, die Kanten der ibrigen Teilspektren den luversionssehwingungen
hohnt' Ordnung,.

Bis jetzt erfordern ungedimpite Wellen von der Linge eines Zenti-
meters fast mikroskopisch kieine und an der Grenze der technischen
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Herstellungsmdéglichkeit Hegende Rohren, und schon aus diesem Grund
kann bezweifelt werden. ob die Zentimetergrenze mit Elektronenrshren
der belkannten Formen noch weit untersehritten werden kann. Jedenfalls
ist man zur Zeit unterhalb einer Zentimeterwelle vollkomnien auf die nur
gedimpfte Schwingungsziige licfernden Funkenoszillatoren angewiesen,
von denen der Massenstrabler und die Oszillatorengitter die Bricke
von den makroskopischen Hertzschen Dipolen za den das langwellige
Ttrarot liefernden molekularen Dipolen schiagen.

An dieser Grenze zweier Lrscheinungsgebiete scheint es demnach
duberst problematisch, ob es diberhaupt cine folgerichtige physikalische
Moglichkeit, gibt, den Ansehluli an das optisehe Spektrum mit un-
gedimpften Schwingungen zu crreichen, ohne durch den energetischen
Aufban der Atome und Molekiile mit ihren quantenhaften Tnergie-
spriingen bekindert zu werden.  Als cin deutlicher Hinweis hierauf ist
die oben erwihnte Tatsache zu bewerten, daf3 alle auf der endlichen
Elektronenlaufzeit  fulenden  Erzeugungsmethoden  fiir  ungedampfte
nltrakurze Wellen keine streng  monochromatisehe  Stralilung mehr
liefern, sondern daB sich die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung
der Elektronen der durch die Besehleunigungsafelder hedingten Bewegung
itherlagert und zu cinem je nach den Anfachungsverhiiltnissen mehr oder
weniger breiten Spekteadgemiseh fithrt, was prinzipicll einer Diamptung
gleichkommt,

Ein experimentelles Kriterium fir die Verbreiterung der emittierten
Spektrallinie ist die mangelnde Interferenzfahiekeit aller unter Aus-
nutzung der Elektronentrigheit, 4. h. mit ultradynamischen Kennlinien
oder Widerstianden erzengten Schwingungen 18] Wahvend namlich dic
mit  Liliputrdhrchen  erzeugten Riickkoppelsehwingungen  selbst um
7+ 50 em noch interferenzfihig sind, versagen Bremsteld- und Magnetron-
schwingungen unter Umstidnden schon bei Meterwellen und liefern stact
einer exakt definierten Tnterferenzwelle oder ecines Tnterferenztons ein
verwaschenes Frequenzgemisch, dessen Breite allerdings in starkem MalBe
von der stabilisicrenden Wirkung der angefachten Resonanzkreize ah-
hingt. Am deutlichsten zeigt sich die Verbreiterung der emittierten
Spektrallinie natiirlich bei den kirzesten ungedimpften Wellen, wie
sic 7. B, von einer winzigen Magnetronrdhre in der Linge von 1 cm
ausgestrahlt werden. Hier gelingt es sogar, die spektrale Verbreiterung
bei unzulinglicher Abstimmung  des angefachten Aullenkreises mit
Hilfe ciner spektralinterferometrischen  Zerlegung  unmittelhar nach-
zuweisen [19]. Nach neueren Untersuchungen  tragen  freilich  zum
grofien Teil ganz geringtigige Sehwankungen der Netzspannung, die i
einen Rilckkoppelsender diberhaupt nicht merkbar sind, zu der spek-
tralen Verbreiterung und zu der unregelmilBigen Frequenzmodulation
bei. Dagegen Jaft sich mit vollkommen beruhigten Speisespannungen,
z. B.bei reinem  Battericbetrieh ein Bremsfeldsender sogar noch auf
der zweiten Obersehwingung eines 1,6 m-Kristalle (7 — 53,3 ¢m) stabili-
siecren und mit einem Riickkoppelaudion zur Interferenz bringen [207.

Da es experimentell gelungen ist, in die Gebiete der Infrarot- und
Ultrakurawellenstrahlung von beiden Seiten aus his zur Uberlappung
der Wellenldngen vorzudringen, kann der Untersehied zwischen beiden
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Schwingungsgebicten nicht im Betrag der Wellenlinge als solcher liegen,
sondern kann nur in der Grofle der Strahler gesucht werden. Fir die
elektrischen Serahler gelten pamlich noch die klassischen Gesetze der
Makrophysik mit ikren kontinuierlichen Uhergiingen,  wihrend  der
Strahlungsruechanismus der Atome und Molekiile den ausgesprochen
diskontinuierlichen Quantengesetzen unterliegt. Mit der Verkleinerung
cer clektrischen Strabler um viele Zehnerpotenzen mul3 also der Ther.
gang zur diskontinuierlichen Physik vollzogen werden, denn bei jedem
hinreichend kleinen Objekt wird die klassische Physik sehlicBlich durch
dic Physik der Quanten abgelést. In welcher Weise der Ubergang von
den ungedampften Schwingungen der makroskopisehen Hertzschen
Orzillatoren zu den quantenhaften Lichtwellen der atomaren und mole-
kularen Strablern im einzetnen vor sich geht, mual} die weitere Forschung
lebren. Selbstverstindlich mull bel einem Glebiet, das wie das vorlicgende
noch in vollem FluBl ist, jederzeit die Moglichkeit offen gelassen werden,
dad anscheinend unitberwindiiche Grenzen durch sorefiltice Weiter-
entwicklung oder durch cine Gherraschende Erfindung weiter hinaus-
geschoben woerden,
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7I—74, TN

Kerr-Zelle 4, 5. |

Kippschwingungen 32, 173. |

Kleinkondensatoren 73.

Kleinsender 274, |

Knaliwelle 32. !

Koaxiales Magnetfeld
243—245. .

Kohlemikrophon, Modu-
lation durch 110,

Kombinationsmoedulation
238, 292,

Kompensation des Tempe-
raturgangs 79

Kondensatormikrophon,
Modualation durch 109.

Kondengator- Querfelder
257. \

Konzentrische Robrleitung
s. Rohrleitung. |

Koppelsystem, Elektronen-
generator als 167 183,
199.

Koppelwellen 168, 171,
175—183.

Kritisches Magnetfeld 244,
253, 259, 264, 280, 286,
2495.

Kiithlfahnen 63. 207.

Withirippen 207. !

Kithlung mit Gus 24, 20,

30—3L. |

- mit Wasser 20, 30, 31, |

39, 65, 91, 218, 288, |

Rachverzeichnis.

Laufzeitschwankungen
156, 1458,

Liecher-Drahte, s, Pae-
alleldrahte.

Leistung, s. Energie.

Leistungsmessung 201,
287-—28K.

Leistungsverstarkung  der’

Bremsrshre T80,
Teitfahigkeit cines Rlek-
tronengases 301.

Leitungsinduoktivitdten 40, |
" Leitungskapazititen 40,

Leuchtgasatmosphiire 22,

Lichtbogen 298,

- sprechender 4.

Lichtbogenhildung bei
Funkenentladungen 28.

Lichtrelais 4.

Liliputrshren 64, 77, %7
91, 945,

Litzendrahte 71.

Loschfunkenerregung 21—
245,

Léschfunkenstrecken 8, 22,
24, 26, 29,

)

Magnetfeld 18, 90, 111,
152, 2422975,
- Koaxiales 243—245.
Zirkularves 247.
Maonetisches  Bremsfeld
254, 204,
Magnetische Modulation
202,
Magnetisches  Steuerfeld
245-—247.
Magnetische Vorspannung
2445,
Magnetron 242 --207.

. Magnetronkennlinien 245,
247, 248, 253, 263,
264, 269, 279, 285, 201,
2085,

Massenstrahler 3. 14—17.
Mehrfachmodulation 114,
Mehrgitterroliren 144--150,

Mehrrohrensender 50, 223

—224.
Mikrooszillatoren 10
Modulation, Cegentaki

238, 263,

Indirvekie 109,

- Magnetische 202,
Parallelrihren- 2306,
von Bremsfeldsendern

231 241,
von Punkensendern 31,
von Magnetronsendemn
2497 204,

13.

Modulation von Riick-

koppelsendern 108
115,

Modulationsdiagramme
234.

Modulatiouskennlinien
234, 239, 201,
Modulationskontrolle 114,

Narbenbildung 30. 32,
Negative Widergtinde 36,
D48, 254, 208, 299,
302308,
Neigungswinkel 248, 2467,
) 270, 2485,
Netzanode 208,
"' Neutralisation K7,
Niveaulinien 256,
Nutzeffekt. = Wirkungs-
gradl.

94,

Oberflichenschichten 145,
Oberschwingungen der
Raumladung 153,
Oberwellen 12, 13, 15, 17.

27. 89—91, 130, 287.

i 307.

i einer Lecher - Leitunyg
124, 169, 178—179,
210—221.

(nrdnungsbereiche 100,
133-138, 194198, 281
— 283, 302--304,

Owzillator, Axialsymmetri-

scher 23-- 25,

Dipol- 8—18%,

Mikro- 10—13.

~- Rohrleitnngs-
Stoffunken- 22,

Oszillatorengitter 12—I[4.

!().\L_\-‘Lle!..l-il)nsrl(:hi(!htl‘ll 20—

30.

!Oxydkath()dvn 202,

27.

o

Parabolspicgel #, 2X.
Puaralleldrahtgystem 19—
21, 24. 6. T4—T6.
117, 122, 168, 176,
196, 211, 217, 219,
223, 240. 261, 271,
272, 274, 275.
als Ritekkoppelkanal
, 1.
Lo wvmmetriert 4,
i Paratlelrohrenmodulation
| 236. 201,
Parallelsehaltung von Bdh-
\ renn 223—226, 275,
FPartialent ladungen 30—32.




Pendelschwingungen, s.
Barkhausen-Kurz-
Schwingungen.

Phasenaussortierung 158—
159.

Phasenbilanz 191, 194.

Phasenwinkel, ultradyna-
mischer 98, 102, 190.

Photozellen 3.

Piezokristalle 82—91.

Plasmaschwingungen
bis 312.

Potentialverteilung 117,
120, 145, 165, 174, 185,
203, 251, 2506, 258, 260,

309

{uantenstrahlung, Ther.
gang zur 315.
Cuagioptische Wellen 1-—3.
Quecksilberdampflampe 4.
Querfelder  256—255,

Radialgeschwindigkeiten
259,
taumarbeltsdiagranmme
taumladung 134—142,
163—167, 183, 260,
307,
taumladungssehwingun-
wvert 153,
Ranmladungssteverung
154, 262.
Rammiladungszustinde, in-
stabile (39,
Reflexionsbricke 46. 210.
Reilidiagramme 235.
Relaxationsschwingungen
50. 173.
-zeiten 154,
Ringeinschmelzungen 57,
64,
Rugfunkenstrecke 24,
Rohrenkapazitit 41, 52,
a7. 60, 63, 64, 76,
123, 209, 222, 272,
- Reduktion durch Se-
rienschaltung 40, 49,
Rohrenmodell 98.
Robrleitungssender 27. 57
59, 1586, 216, 227,
2717.
Rickheizung 264, 279,
Riickinversionen 97, 105,
108, 197, 303.
Riickkoppelfaktor 36, 40,
53, 104, 106, 191—
197.

— der Huth-Kithn- [

Schaltung 38, 193.:

Sachverzeichnis,

Rickkoppelkanal, Par- |

alleldrahtsystem als 94. |

Rickkoppelmodell  168-- |
180.

Ritckkoppelschaltungen 351
-—32.

Riickkopplung 34—36, ‘

103—107, 190—197, |

246. i

- gegenphasig 33, 1086, |

193, 195. I

— eleichphasig 36, 106, |

195. |

— Induktive 35, 37, 40— |

42, 192, !

Kapazitive 38, 42. |
Ritckkopplungsgerade
247,

325
Speisung  von  Funken-

sendern mit Ldsch-
funken 28.
— it Hochfrequenz 28
—31.
—- mit Gleichspannung 32.
Speisefrequenz von Fun-
kensendern 28, 30—31.
Spufe  mit keramischem
Trager 72.
Stabilisierung des Magne-
trong 247, 293.
Stehende Wellen als Fre-
quenznormale 93,
Steilheit 36, 97, 101, 106,
194, 196,
Stdeschwingungen 4%, 265,
StoBerregung 20—23, 29,30,

: StolkreiBender von Mie

Sattigmngskennlinien 134,
166.

Nehlitzanodenmagnetron
251, 271. :

Schivmgitterrobren 63, 81,
94,

Schwingbereiche 51, 54,

. a6, 104, 107, 125'—129,i

137, 146—14%, 151, 166, i
169, 179—182, 196, 203 |
—2, 228, 235, 2063,°
205—326%, 279, 251, 285,
306,

Sehwinguugskreis 214,

Negmente, diberlappende |

174

— kapazitat 272,

Segmentstromkennlinien
253. 286.

Sekundiremisgion 230, 279,

Selbgterregung 34— 36, 103
—107, 191—197, 254, |
304—-306. !

Selbsterregungsformel 36, ¢
103—107, 191, 164,

Sclbstmodulation  232--
234.

Selenzellen 5.

Sericnmodulation 292,

Sicherheitsfunkenstrecke

Skineffekt 69— 71.

Spannungsspektrum 123,
190, 221.

Spannungsteilung, Induk- -

tive 37, 40—42. -

— Kapazitive 38, 42.

Riickkoppelung  durch
37—42,

Hollmnann, Clbrakarze Wellen, Bd. 1.

Strahler, {lachenhafter 9.
Streufelder um Segment-
schittze 266—207.

' Stromibernahme 187 —

110, 253—2538, 286,
Stromverdringung 9—71.
Syumetrierung durch Zu-

satzkondensatoren 45,
Symmetricschaltungen 39,

46—52.

Telegraphictastung 231 -

234,

Temperaturgang 80, 86,

Temperaturkoeffizient, ne-
gativer 79,
Tenperaturkoeffizient von
Piezckristallen 85.
- von Drahtleitungen 94.
Thallofidezellen 3.
Thomsonsche Formel 33,
43, 56, 59,
TMC-Réhre 60, 217.
Turmalinfassung 84.
Turmalinkristall 83.

ijbcrtlahmc, dynamische
IS8,
Ubernahmekennlinic 187,
Ubernahmekennlinienfeld
52
Ubcrnabhmesteuerung 187
o —l1s9.
Ubecrspannter Zustand 36,
54, 286.
Ultraaudion 77.
Ultradynamische Kenn-
linien 96, 101, 190.
Phagenverachichung
98, 102, 190.

a1
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Ultradynamische Schwing-
bereiche  103—1407,
194197, |
— Ubernahme 189—1840, |
— Widerstinde 3010—309,
Uhtrakurzwellenbereich 8.
Ultrakurzwellenréhren 39
—64, 77, 40, 201-—209, ;
213, 216, 218, 221222,
226, 229, 230, 262, 272
—279, 289, 305, 307,
312,
Unterspanmter Zustand 36,
53, 54, 68.

VYakuumprifung 117,
Verdrosselung  des  Heiz-
kreises 50—32.

Sachverzeichnis.

Verdrosselung durch Par-
alleldrihte 51,
- - von Speiscleitungen 43
4

Verluste 69—74.
-— Dielektrische 71—T74.
Verschiebungsstrom 98.
Veratarkung 87, 190—191.
Verteilungssteuerang 187,
189, 230-—254.
Vibratoren 11-—13.
Vibrationsmasse 14—13.

- Vielfachosziliatoren 12— 14

Virtuelles Gitier 154, 310.

Virtuelle Kathode 154,
185, 187, 203, 244, 238,
282,

Vorrshrenmodulation 236,
292,

Wasscrkithlung 29, 30, 31,
39, 65, 91, 218, 288,

Wellenlangenformel von
Scheibe 121,

Wendelkreis 107, 13%, 218
—221.

. Wendelkreisgencrator 218,

Wirkkapazitit 60.

Wirkungsgrad 31, 59, 42,
65, 67, 78, 85, 90, 183,
207, 209, 213, 221, 227,
254- 255,274,276, 279,
289, 281, 309,

Zischfunken 29,
Zusatzkapazititen 45.
— - -spulen 56.
Zwoergréhren, s,
rohren.
Zwergwellen 132—139.

Liliput-
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