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Eine neue Methode zur Erzeugung kurzer, ungedimpfter,
elektromagnetischer Wellen grofier Intensitit.

Von A. Arsenjewa-Heil und 0. Heil in Bormio.
Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 20. April 1935.)

Ein neues Prinzip zur Schwingungserzeugung wird beschrieben, bei dem die
Schwingungsenergie aus einem XElektronenstrahl herausgekoppelt wird, ohne
daB die schwingenden Elektroden von Elektronen getroffen werden. Nach der
Berechnung kann sich bis zu 36%, der Elektronenstrahlenergie in Schwingungs-
energie verwandeln. Die Berechnung gibt auBerdem Aufschluf iiber das Ein-
schwingen, die Stabilitit und die Modulierbarkeit des Generators.

Die Erzeugung ungeddmpfter, elektromagnetischer Wellen groBer
Intensitdt in dem Wellenldngenbereich von 1 m bis herab zu wenigen Zenti-
metern?) bietet heute noch Schwierigkeiten. Dafl man in diesem Wellen-
lingenbereich nicht die bei langeren Wellen tblichen Intensititen erzeugen
kann, beruht im wesentlichen auf zweierlei Schwierigkeiten:

1. Die Elektronen sind zu trige. Die Flugzeit der Elektronen zwischen
den Elektroden ist vergleichbar mit der Zeit einer Schwingungsperiode
oder sogar groBer als diese

2, Die Elektroden der Rohren missen fir kurze Wellen méglichst
klein sein, da sie die Kapazitit des Schwingungskreises bilden. Zur Er-
zoeugung grofer Energien dagegen miissen die Elekfroden mdglichst grof
sein, damit sie die vom Elektronenaufprall erzeugte Wirme abstrahlen
kénnen. Die beiden Forderungen, kurze Wellen und groBe Energie, konnen
demnach nicht gleichzeitig erfilllt werden und stehen im Widerspruch
zueinander.

Bei dem hier beschriebenen Generatorprinzip werden diese Schwierig-
keiten auf folgende Weise umgangen:

1. Die endliche Flugzeit der Elektronen, die sonst stdrend wirks,
wird gerade benutzt, um den Elektronenstrom zu steuvern.

2. Die Elektronen treffen étberhaupt nicht auf die schwingenden Elek-
troden auf. Ein Elektronenstrahl durchfliegt diese Elektroden und die
Schwingungsenergie wird aus dem Elektronenstrahl herausgekoppelt.
Dadurch wird eine Erwirmung der kleinen schwingenden Elektroden ganz
vermieden.

1) Zusammenfassende Darstellungen: K. Kohl, Ergebn. d. exakt. Naturwiss.
9, 1930; H. E. Hollmann, Hochfrequenztechnik und Elektroakustik 44, 37,
1934, '
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Das Generatorprinzip.

Das Generatorprinzip sei an Hand der schematischen Fig. 1 erlautert.
Fig.1a und b zeigen Elektrodenanordnungen und Fig.le zeigt den zu-
gohorigen Potentialverlauf. Das negative Potential ist nach oben aui-
gotragen, so daB man sich die Elektronen veranschaulichen kann durch
Kugeln, die auf diésem Potentialverlauf entlang rollen. Von der Kathode 4
werden Elektronen emittiert und durch die auf konstantem positiven
Potential befindliche Elektrode B beschleunigt. Die Elektronen werden
dann abgebremst und treten ein in die 4 8 ¢ »
Elektrode C, die einen Faraday-Kafig dar- !
stellt. Nach Durchfliegen des Kifigs werden
die Elektronen wieder beschleunigt durch
die Elektrode D, welche mit der Elek-
frode B direkt verbunden ist und das s
gleiche Potential hat wie letztere. Die l/ l

A

—

hinter der Elektrode D austretenden Elek-
tronen konnen wieder abgebremst und <
aufgefangen werden. Der Mechanismus der
Schwingungserzeugung spielt sich auf der
Strecke zwischen den Elektroden B und D
ab. Die Elektrode C ist die elektrisch
schwingende Elektrode, was in den Figuren
durch den schematisch eingezeichneten
Schwingungskreis angedeutet ist. Die von Fig. 1.

B nach C fliegenden Elektronen bilden einen Zustrom negativer Ladung
zu dem Katig. Die von Cnach D fliegenden Elektronen bilden einen Abstrom
negativer Liadung von dem Kifig. Die Elektronen im Innern des Kifigs
verhalten sich nach auBen hin so, als siaBen sie auf dem Metall des Kafigs.
Wichtig ist die Verweilzeit der Elektronen im Innern des Kifigs und durch
sie kommt eine Steuerung des Stromes zustande. Die Verweilzeit hingt
von der Geschwindigkeit der Elektronen ab, d. h. sie ist abhingig von dem
Potential des Kafigs im Moment des Elektroneneintritts. Wir nehmen an,
daB der Schwingungskreis schwingt und das Potential des Katigs sich zeit-
lich sinusformig &ndert. Der Potentialverlauf in Fig.1¢ schwankt dann
zwischen den punktiert gezeichneten Linien hin und her. Bei geeignet ge-
wihlter Linge des Kifigs kann man erreichen, daB die in der negativen
Halbperiode eintretenden, langsamen Elektronen den Kifig zum groBSten
Teil in der nachfolgenden, positiven Halbperiode verlassen, wahrend die
in der positiven Halbperiode eintretenden, schnellen Elektronen den Kifig
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zum groften Teil in derselben positiven Halbperiode verlassen. Es iiberwiegt
demnach wahrend der positiven Halbperiode das Abstréomen der Elektronen
aus dem Kafig, und in der negativen Halbperiode iiberwiegt das Zustrémen
der Elektronen in den Kafig. Das bedeutet eine Unterstitzung und Ent-
démpfung der vorhandenen Schwingung. Oder mit anderen Worten gesagt:
Es entsteht infolge der verschiedenen Verweilzeiten der Elektronen eine
pulsierende Raumladung im Innern des Kifigs und diese pulsierende Raum-
ladung unterstiitzt und entdémpft die Schwingung. Wieviel Energie auf
diese Weise dem Sghwingungskreis zugefithrt wird, 148t sich berechnen,
indemm man die Energieverluste der einzelnen Elektronen berechnet und
tber den Verlauf einer Periode summiert,.

Die Berechnung ergibt, dafl maximal 859, der Elektronenstrahl-
energie in Schwingungsenergie verwandelt wird. Da man den Elektronen-
strahl zum Schlufl im Gegenfeld abbremsen kann, so kann der tatsdchliche
Wirkungsgrad des Generators nahezu 1009, betragen. AuBerdem folgt
aus der Berechnung, dafl der Generator selbst anschwingt und stabil arbeitet.

Berechnung des Generators.

Im folgenden soll die Berechnung des Generators gegeben werden.
Als Bezeichnungen werden eingefiihrt:
¢ = Liadung des Elektrons,
m = Masse des Elektrons,
v = Geschwindigkeit des Elektrons,
p = Potential des Faraday-Zylinders,
p, = Potential beim Klektroneneintrits,
Py = Potential beim Elektronenaustritt,
V = mittleres Potential des Faraday-Zylinders
(angelegte Spannung),
A = Amplitude der Schwingung,
o = Kreisfrequenz = 27 v,
T = Elektronenverweilzeit im Faraday-Zylinder,
] = Flugstrecke der Elektronen im Faraday-Zylinder,
C = Kapazitit des Schwingungskreises,
J = Elektronenstromstirke,
N = Nutzetfekt,
E = Entdimpfung.
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Aufgabe der Berechnung ist es:

1. die ginstigsten GroBen von V, 4 und [ zu finden und zahlenmiBige
Resultate zu geben firr den Nutzeffekt. Als Nutzeffekt wird das Verhéiltnis
definiert:

gewonnene Schwingungsenergie
N = Nutzeffekt = mittlere Elektronenstraghl;z;ergie g(J . V.).

Aufgabe der Berechnung ist es:

2. festzustellen, ob der Generator selbst einschwingt und ob er in dem
Arbeitspunkt stabil arbeitet. Zu dem Zweck wird der Begriff Entdampfung B
eingefithrt und als Funktion von ¥ und A untersucht. Als Entddmpiung
wird das Verhiltnis definiert:

dem Schwingungsk reis pro Periode zugefithrte Energie
im Schwingungskreis enthaltene Energie

E = Entdampiung =

Die Berechnung.
Der zeitliche Potentialverlauf des Faraday-Zylinders ergibt sich zu
(siehe Fig. 2):
p=V+ 4 sinwt.
Die Elektronengeschwindigkeit » als Funktion der Zeit des Elektronen-
eintritts in den Faraday-Zylinder ergibt sich aus:

mv? .
T:e-(V—i—Asmwt) P ]
Zu A
5 NS
o=V -(V+ Asinw t). 7

Fig. 2.
Die Elektronenverweilzeit T im Faraday—Zylinder ist:

V— (V4 Asnwi)

Das Elektronenaustrittspotential p, als Funktion der Eintrittszeit
ergibt sich als:

pQZV-|-Asinw(t+T)=V+A-sinw<t+ l

2-6—(V+Asinwt)

m

Der Energieverlust des Elektrons ist gleich dem Energiegewinn des
Schwingungskreises = ¢ (p, — p,) = Energiegewinn = ¢- A (sinw (¢ + T)
—sinwt).
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Es flieBe ein konstanter Strom von Elektronen in den Faraday-Zylinder
(n Elektronen pro Sekunde). Der gesamte Energiegewinn des Schwingungs-
kreises wahrend einer Periode betrigt dann:

2 fw

n-e-A J' (inw (¢t + T) —snwt)dt,
(1]

2 7zfw

=J- 4 Jsinw(t—[— T dt
0
2 7w

=J-A'( gin @ t+ >dt.
0 V—(V—{—Asmwt)

Der pro Sekunde dem Schwingungskreis zuflieBende Energiestrom
igt gleich:

2 wjw
2.4 J' sin o t+ dt.
2
0 V— (V+ Asinwt)

Von Interesse ist 1. der Nuidzeffekt N, der das Verhiltnis darstellt:

. zuflieBender Energiestrom
" mugefithrte Elektronenstrahlenergie

2 njw
—a-)—-A-j sin @ t+ di
%m
V—— (V + Asinwt)

N =

Von Interesse ist 2. die Entdimpfung E, die das Verhiltnis darstellt:

pro Periode zugefiihrte Energie

E = m Schwingungskreis vorhandene Energie'

2 zfw
J- J. sinco(t-}- 5 ! )dt
b V%-(V—l—A-sinwt)
B= 3C- 4 ’

wobei C die wirksame Kapazitit des Schwingungskreises bedeutet.
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Ergebnasse der Berechnung.

In Fig. 8 sind einige Kurven gezeigt, die den Energieverlust der Elek-
tronen wahrend des Verlaufs einer Periode veranschaulichen. Dieser Energie-
verlust der Elektronen ist gleich dem Energiegewinn des Schwingungs-
kreises. Uber die Periode gemittelt ist er positiv und gleich der
Differenz der schraffierten Flachenstiicke. Die verschiedenen Kurven in
Fig. 3a, b, ¢ und d gelten fiir verschiedene Werte der Amplitude 4 und der

g 4%

24

Amplitude

2

L ]
Spannung

Fig. 4.

mittleren Kéafigspannung V. Kurve ¢ stellt den Fall des groBten Nutz-
effektes von 859, dar. In Kurved ist ein besonderer Fall dargestellt.
Niamlich das langsamste Elektron verweilt drei halbe Perioden, das schnellste
Elektron verweilt eine Periode im Kifig.

Zu dem Arbeitsdiagramm des (enerators kommen wir erst, wenn
Nutzeffekt und Entdimpfung fir simtliche Werte von 4 und V bekannt
sind. Sie wurden berechnet und sind in den Fig. 4, 5, 6 und 7 dargestellt.

Nuizeffekt. In Fig. 4 ist der Nutzeffekt in Prozenten als Funktion
von 4 und V dargestellt. Es wurde die Darstellung durch Hohenlinien
gewihlt, Fig.5 zeigt einige Schnitte durch diesen Berg fir verschiedene
Werte von V = konstant. Die Punkte, durch die die Schnitte gelegt
wurden, sind in Fig.4 auf der V-Achse markiert. Fir das Maximum
des Nutzeffektes gilt
_rt = 0,173.

‘v

B
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Entdampfung. In Fig. 6 ist die Entddmpfung als Funktion von 4
und ¥ durch Hohenlinien dargestellt. Fig. 7 zeigt Schnitte durch diese
Flache fiir verschiedene Werte von ¥V = konstant. Die Punkte, durch die
die Schnitte gelegt wurden, sind in Fig. 6 auf der V-Achse markiert. Die
Fig. 4, 5, 6 und 7 haben beziiglich 4 und ¥V den gleichen MaBstab. Die

Entddmpfung ist nur rela-

tiv  wiedergegeben.  Der
2 /\ jeweilige Absolutwert er-
< mittelt sich aus:
B E_4n-N-V-J_
%” T A e.C
3
10 Diskussion der Ergebnisse.
Gleichgewicht. MaBge-
A bend fir das Verhalten des

Ampitude Generators ist der Verlauf
Fig. 5. der Entdiampfung. Die
Gleichgewichtsbedingung ist
gegeben durch die Gleichung
Entdimpfung = Dimpfung,
wobei sich die Dimpfung
aus Nutzdimpfung und
Eigenddmpfung zusammen-
setzt. Die Nutzddmpfung
soll groB sein verglichen
mit der Eigenddmpfung.
Stabilitit. Die Stabili-
tatsbedingung ist gegeben
. ; durch
Apanyurg OF
Fig. 6. 94 <0.

Sobald dieser Differentialquotient positiv wird und die Gleichgewichts-
bedingung erfillt ist, reiBt die Schwingung ab. Aus diesen beiden Be-
dingungen und den beiden Diagrammen Fig. 6 und 4 148t sich das ganze
Verhalten des Generators ableiten,

Amplifude

Man konnte durch besondere SchaltmaBnahmen, unter Verwendung
des abgebremsten Elektronenstrahles, ¥V von 4 abhingig machen. Jedoch
wird gewdhnlich ¥ unabhingig von der Amplitude 4 sein. Fir diesen
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Fall erhalten wir im A-V-Diagramm zwei Bereiche stabiler Schwingungen,
einen bei kleinen Amplituden, der uns nicht interessiert, und einen bei grofien
Amplituden. Beide Bereiche hingen im Gebiet kleiner Amplituden und
kleiner Spannungen zusammen. Die punktierte Linie in Fig. 6 stellt die
Grenze dieser Bereiche dar. In dem mittleren Bereich des 4-V-Diagramms
sind keine stabilen Schwingungen mdglich. In diesem Bereich kann die
Amplitude wachsen fiir den Fall, daB die Entdampfung groBer ist als die
Dampfung, oder abnehmen fir den Fall, da8 die Dampfung gréBer oder
gleich der Entdampfung ist. Der obere stabile Bereich enthilt das Maximum

)
5
0y £uM| 4
T o
§ v
¢
@
Amplitude A
Fig. 7. Fig. 8.

des Nutzeffeltes in sich. Auf den Kurven der Fig. 5 ist die Grenze dieses
stabilen Bereiches durch Striche markiert. Diese Grenzen entsprechen
den Maxima der zugehdrigen Kurven in Fig. 7.

Verhalten bei variabler Belastung. An Hand der Fig. 8 sei beispielsweise
das Verhalten des Generators bei konstantem V7 und variabler Belastung
gezeigt. Es sind die zwei zugehdrigen Kurven fiir Entddmpfung und Nutz-
effokt dargestellt. Bei geringer Belastung geht der Generator von selbst
in den Punkt ¢ bzw. o’. Bei Steigerung der Belastung steigt die Ausbeute
bis zum Maximum des Nutzeffektes in Punkt b’ bzw. b und sinkt wieder
bis zum Maximum der Entdampfung in Punkt ¢’ bzaw. ¢. In diesem Punkte
reilt die Schwingung ab.

Der Einschwingungsvorgang. Wir konnen aus dem Diagramm 6 auch
ablesen, wie der Generator beim Einschalten einschwingt. Wir geben
zunichst sdmtlichen Elektroden der Rohre auBer dem Kéafig ihre Betriebs-
spannungen. Wird nun die Kéfigspannung ¥ angelegt, so steigt sie infolge
der Selbstinduktion der Zuleitung relativ langsam an. Der Generator wird
sich in jedem Moment dieses Spannungsanstieges im Gleichgewichtszustand
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befinden. Da die Dimpfung immer konstant bleibt, liuft der Generator
auf einer Kurve konstanter Entddmpfung entlang, und zwar auf dem oberen,
fast geradlinigen Ast der Kurve (Fig. 6).

Erst wenn V bis zum Umkehrpunkt dieser Kurve gesteigert wird, reift
die Schwingung ab.

Die Modulation. Infolge der Geradlinigkeit des soeben beschriebenen
Kurvenastes kann man durch Variieren von V¥ die Amplitude fast pro-
portional, d.h. fast verzerrungsfrei modulieren. Da die Kurve bis nahe
zum Nullpunkt liuft, 1aft sich beinahe die ganze Energie des Generators
modulieren.

Die Grenzen der Methode. Die hier beschriebene Methode der Schwin-
gungserzeugung hat ihre Grenze beziiglich Kitrze der Wellen und beziiglich
Leistungsausbeute. Die Grengzen sind zu ersehen:

1. Aus der Gleichung fir die Entdémpfung:

4n-N.V.J
B= oo

2. Aus der Bedingung, daB die Nutzdampfung moglichst grofer sein
soll als die Eigendimpfung des Schwingungskreises. Die Entdampfung soll
moglichst groB sein, die Eigenddmpfung moglichst klein.

1. Aus der Gleichung kann man folgendes ersehen: Bei Verkiirzung
der Wellenléinge bleibt die Entdimpfung nur konstant, wenn gleichzeitig
die Kapazitit proportional verkleinert wird und die Elektronenstromstarke
konstant bleibt. Das bedeutet eine der Wellenlingenverkiirzung proportionale
Erhohung der Elektronenstromdichte. Es wichst namlich die Kapazitit
unter sonst gleichen Bedingungen ungefihr proportional mit dem Elek-
tronenstrahlquerschnitt. Also wird man um so kiirzere Wellen erzeugen
kénnen, je hohere Elektronenstromdichten man erzeugen kann. Man wird
die in der Elektronenoptik wblichen Mittel zur Strahlenkonzentration
anwenden?).

2. Die Eigendémpfung des Schwingungskreises setzt sich zusammen
aus Ohmscher Dimpfung und aus Dielektrizititsverlusten. Die Strabhlungs-
dampfung zihlt zur Nutzddmpfung. Die Ohmsche Dampfung hilt man
gering durch Anwendung breiter Metallbiigel oder Metallrohrbuigel als
Selbstinduktionen. Die Dielektrizitatsverluste vermeidet man, indem man
den Schwingungskreis ganz in das Rohreninnere verlegt.

Wie weit man die Elektronendichte steigern und die Eigenddmpfung
verringern kann, muB das Experiment zeigen.

1) Siehe z. B. E. Briiche u. 0. Scherzer, Geometrische Elektronenoptik.
Berlin, Julius Springer, 1934.
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Vernachldssigungen bei der Berechnung.

Bei der Berechnung wurde die Annaherungszeit und Entfernungszeit
der Elektronen zu und vom Faraday-Zylinder nicht beachtet. Ebenso
wurde der Durchgriff des duBeren Feldes in den Faraday-Zylinder auBer
acht gelassen. Die Beriicksichtigung fithrt zu folgendem: Der Durchgriff
wirkt sich so aus, als seien die Annéherungs- und Entfernungswege groBer.
Die endliche Anndherungs- und Entfernungszeit bewirkt

1. eine scheinbare Verlingerung von 1. Diese scheinbare Verlingerung
von [ ist fir langsame Elektronen groBer als fir schnelle Elektronen. Es
wird also hierdurch die Flugzeit der langsamen Elektronen mebr vergrofert
als die Flugzeit der schuellen Elektronen. Das kann bei geeigneter Dimen-
sionierung den Nutzeffekt verbessern.

2. eine Verwaschung der Elektronengeschwindigkeit, d. h. die Elektronen
haben nicht Geschwindigkeiten, die dem jeweiligen Eintrittspotential ent-
sprechen. Die Geschwindigkeiten entsprechen vielmehr einer unsymmetrisch
abgeflachten Sinuskurve. Die negative Halbperiode ist wegen der lingeren
Laufzeiten am meisten abgeflacht. Auch das bedeutet bei geeigneter
Dimensionierung eine Verbesserung des Nutzeffektes, da ein groBerer Teil
von den in der negativen Halbperiode eintretenden Elektronen den Faraday-
Kifig im positiven Spannungsmaximum verlaBt. Die Diagramme 4 bis 7
werden sich in Wirklichkeit infolge der Vernachlissigungen etwas ver-
formen, jedoch ihr wesentlicher Charakter bleibt erhalten.

Praktische Ausfithrung.

Man wird zur Vermeidung von Energieverlusten itber die Zuleitungen
immer zwei Systeme in einer Rohre im Gegentakt arbeiten lassen. Fig. 9
zeigt einen Schnitt durch eine solche Anordnung. Die beiden Elektroden €
werden durch einen Selbstinduktionsbiigel miteinander verbunden. Die
Spannungszuleitung muB auf der Mitte dieses Biigels liegen. Die Uberginge
von Elektrode B nach C und von C nach D wirken wie elektrische Sammel-
linsen auf den Elektronenstrahl und erhéhen seine Konzentration. Dazu
kann man noch die in Braunschen Rohren iibliche Gaskonzentration
verwendenl).

Die Elektronenstrahlen enthalten nach dem Austritt aus Elektrode D
Elektronen verschiedener Geschwindigkeit. Mit einer Anordnung nach
Fig. 10 kann man die Elektronen stufenweise abbremsen und auffangen.
Ein System paralleler Metallplatten steht etwas schriig zur Richtung des

1) Siche FuBinote 1, S.752.
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Elektronenstrahles. Die Platten sind von links nach rechts stufenweise
negativer. Die punktierten Linien zeigen die Bahnen der Elektronen ver-
schiedener Geschwindigkeiten. Man kann auch die Klektronen mit ihrer
vollen Geschwindigkeit auf eine wassergekithlte FElektrode fallen lassen.

B
n [

Die Hauptsache ist jedoch, daf die Warmeentwicklung durch Elektronen-
aufprall geniigend weit entfernt von den kieinen schwingenden Elektroden
gelegt werden kann.

Zum SechluB sei noch ein Zahlenbeispiel gegeben. In einer Rohre
erzeuge man zwel gebimdelte Elektronenstrahlen von je 50 mA. Die Be-
schleunigungselektroden bekommen 10000 Volit, die beiden Schwing-
elektroden 4000 Volt. Die Elektronenstrahlen haben eine wirksame Energie
von (100 mA - 4000 Volt) = 400 Watt. Bei einem Nutzfaktor von 859%
bekommt man 140 Watt Schwingleistung. Man wird in der Praxis mit einem
Nutzeffekt von 259, rechnen konnen, was eine Nutzleistung von 100 Watt
bedeutet. Die Liinge I des Faraday-Zylinders betriigt dabei fiir sine 20 om-
Welle etwa 5 mm.




