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(Vartrag, gehallen vor der Vercinigung Hir Luitfahrt-

forschung in Dresden am 20 November 1434)

Als Schwingungserzeuger hat in der gesamten Hochfreguenztechnik die Riickkopplungsschaltung
mit gittergesteuerten Réhren alle anderen Verfahren fast villig verdiangt. Nuw zur Erzeugung sehr
hoher Frequenzen - etwa iiber 100 MHz ist sie nicht besonders geeignet. Nichl so sehr die
Klektronenlauizcit als die groBen Kapaziliten zwischen den cinander umhiillenden Elektroden setzen
der Hahe der crzengten Frequenz praktische Grenzen. Bei der Herabselzung dieser Kapazititen
durch riumliche Verklcinerung wird aber der Leistungsumsatz in der Rihre so rasch vermindert, dal§ bei
olwa 700 MHz die erzeugten Leistungen nur noch Milliwalts betragen.

Zur Brzeugung grioferer Leistungen bei noch hisheren Frequenzen sind in den lefzten Jahren
Rohren entwickelt worden, die kein Gitter haben, eine durch axiaie Schiitze in zwei Elekirodengruppen
zerlegte zylindrische Anode besitzen und wegen des Arbeitens in einem axialen Magnetfeld Magne-
trons genannt werden, obwobl ihr Schwingungsmechanismus von dem der aus
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der Literatur unter diesem Namen bekannten magnetisch gesteuerlen Réhre
vbllig verschicden ist. Dieser Rohrentyp wurde bereits in der ersten Hillte des
vorigen Jahrzelints von Habann geiunden und zur Erzeugung von damals sehr

kurzen Wellen bis herab zu 4 3 m mit Erfolg verwendet.  Spiter hat Megaw ‘ﬁ’/

ihn zur FErzeugung von Dezimeterwellen benutzt®). Scit etwa einem Jahre ¢
studicren wir diese Rohren im Telefunken-Laboratorium, um Gencratoren fiir L
alle Zwecke der Dezimeterwellenlechnik aus ihnen za schaifen. Uber den Bild 1. Ableitung der

Kriimmung eines
quer zu einem kon-
R R . - . . . . stanten Magnetield

Ein Elcktron, das sich mit der Geschwindigkeit » senkrecht zu etnem bewegten Elektrons.
nomogenen Magnetield § bewegt, erlabrt cine quer zu seiner Richlung wirkende
Beschleunigung, deren Grolie der Geschwindigkeit und dem Magnetield proportional ist. Da diese Be-
schleunigunyg stets quer zur Bahn gerichtet ist, kann sie nur die Richiung, uicht die Grofle der
Geschwindigleit dndern, und da folglich alle Teile der Bahn wit der gleichen Geschwindigkeit und

der gleichen Querbeschleunigung durchlaufen werden, miissen alle Teile der Bahn untereinander gleich

Schwingungsmechanismus dieser Rohren soll im folgenden berichtet werden:

sein: die Bahn ist cin Kreis. Die Betrachtung von Bild 1 und einfache Uberlegungen zcigen, dafl
der Radius o dieser Babu proportional » und umgekehrt proporiional § ist.

Y Megaw: Journ, Inst. Bl Eng. Bd. 72 INT. 436 5. 326-- 348,
Proc, Inst. Rad. Eng. Bd, 21 Nr. 12 8, 1744 1751,
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Milit man dic Geschwindigkeit durch die Wurzel der Potentialdifferenz V, bei deren Durchlaufen
sie entsteht, so ist der Kriimmungsradius
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Die Umlaufzeit ist proportional :' und hiingt daber nur von $ ab. Die der sekundlichen Umlaufs-

frequenz entsprechende Wellenlinge 4, 15t
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Wir betrachten nun eine Vakuumrohre mit zylindrischer Anode vom Radius r, in der Achsc
liegender Kathode und axialem homogencn Magneticld (Bild 2). Aus
der Kathode ohne Anfangsgeschwindigkeit austretende  Elektronen
werden durch das radiale clekirische Feld beschleunigt, das durch die
zwischen Anode und Kathode gelegle Anodenspannung V. erzeugt
wird, Da das Magnetield zu der GriBe der Geschwindigkeil des
Elektrons nichis beitrigt, ist diese eindeutig bestimmt durch die bis
zu dem jewciligen Punkte von der Kathode aus durchlaulene Poten-
tialdilferenz.  Diese verteill sich iiber den Radjus logarithmisch, Der
groite Teil des Potentialabfalles liegt in unmittclbarer Nihe der
Kathode; der wanze weiter auBen licgende Teil des Raumes inner-
halb der Anodc hat mit ciniger Anniherung Anodenpotential. Die
Bahn cines dic Kathodc verlassenden Elcktrons ist also in der Nihe Bild 2. Bahn eines Elektrons
der Kathode stark gekriimmt, niihert sich auf dem #uBeren Teil der 'm Magnetron.

Bahn einem Kreis mit dem aus Formel (1) folgenden Radius und kehrt zur Kathode zuriick.  Der
gitlite Abstand a von der Kathode muBl etwa das zweilache des Kriimmungsradius, nach Formel (1)

Vi - .
also etwa 6,06 Is,) Yl em betragen. In der Tat ist er
&) Ganli
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wo lir V die dem Abstand a entsprechende Spannung einzusetzen ist; fiir Werte von a, die dem Anoden-
radius nahekommer, ist das mit grofier Niherung die Anodenspannung V.  Der Winkel zwischen
Austrittsrichtung und Ankunftsrichlung der Elektronenbahn
betragt etwa 90". Die Winkelgeschwindigkeit des von der
Kathode aus die Bahn beschreibenden Radiusvektors ist
konstant. Die Umlaufzeit iindert sich nicht wesentlich
gegen (2).

Ist a<r, so gcehen iiberhaupt keine Elektronen zur
Anode.  Es bildet sich cine zylindrische, virtuelle Kathode
vom Radius a aus, aul der die Elektronen nur tangentiale,
keine radiale Geschwindigkeit besitzen.

Bild 3. Kennlinien und Arbeitskennlinie eines
magnetisch gesteuerten Magnetrons.

Wird durch Verminderung des Magneticldes oder
durch Steigerung der Anodenspannung a stetig vergriliert,
bis a- -1 wird, so geht von diesem Zustand ab die wesamte Emission der Kathode zur Anode iiber,
Da die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen nicht Null ist, sondern um einen durch die Kathoden-
temperatur gegebenen Mittelwert nach einer Wahrscheinlichkeitsiunktion  streut, ist die virtuelle
Kathode nicht beliebig schari, sondern hat cine endliche Dicke. Beim stetigen Steigern von a
setzt also mit a — r der Anedenstrom nicht sprunghaft, sondern stetig ein. Immerhin LiGt sich durch
sorgldltig symmetiischen Aufbau ein sehr steiler Ubergang crziclen; eine derartige Kurve zeigt
Bild 3; gemessene Kurven sind in Bild 5 und 8 zu seher.
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Eine solche Réhre, das Klassische ,Magunetron®, gestattet die Steucrung betrichtlicher Strome
mil recht Kleinen Schwankungen der magnetischen Feldstirke. Bringt man diese Schwankungen durch
dic dem Anodenkreis entnommene Leistung hervor, so lassen sich auch Riickkopplungsschwingungen
erzeugen. Zur Hervorbringung von Schwingleistungen bei gutem Wirkungsgrad sind solche Réhren
aber wegen ihres kleinen inneren Widerstandes ungeeignet, fir einen guten Wirkungsgrad mul {a
die Anodenwechselspannung die {irdBenordnung i tuslle Kathode
der Anodengleichspannuny erreichen. Der niedrig- bei glancher Soannurg
sle Momentanwert der Anodenspannung ist damit bf"W?fﬁffﬁ”fﬁfﬁ_wfs' )
nahe anNull, der gréBte nahe der doppelien Anoden- derfnodenalfien A -
gleichspannung.  Soll dic Rohre Leistung  ab-
geben, so mufl bei dem Kleinsten Momentanwerl der _
Anodenspannung ein groBerer Strom, bei dem groff-  Aroden
ten Momentanwert ¢in kleincrer Strom [lielien. Dic
zugehbrige  Arbeitskennlinie st in Bild 3 mit
cingezeichnet. Man sicht, dall dic magnetische
Feldstirke ebenfalls von kleinen Werten bis zu
nahezu dem Betrage schwanken mull, der bei dem
eriBten Momentanwert der Anodenspanoung a ==t
macht. Die in derartigen Wechselieldern enthaltene
Blindleistung, die von der erzeugien Leistung auigebracht werden mul, ist ftir hohe Frequenzen so
betrachilich, dali diese Anordnung der Riickkopplungsschaltung mit  Gittersteuerung  weit unter-
legen bleibt.
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Bild 4. Der Steuervorgang im Zweischlitzmagnetron.

Die zur Leistungserzeugung bei sehr hohen Frequenzen verwendeten Réhren steucrn nun dic
Entladung nicht durch Anderungen des Magnetieldes; diescs bleibt viclmehr vollig konstant. Die
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Bild 5. Kennlinien eines Zweischlitzmagnetrons.
(V- 400V

Réhre und die Schaltanordoung sind in Bild 4 dargestellt.  Gibt man im nichtschwingenden Zustand
der Anodenhiilite 1 eine positive, der Hallte 2 einc ncgative Spannungsdiiferenz 4 gegen Va, und
miBt die Anodenstrome beider Anodenhiliten, so iindet man die Kurven des Bildes 5. Kurve v
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zeigt die ,Magnetronkennlinie®, den gemeinsamen Anodenstrom beider Hiliten bei konstanter
Anodenspannung, abhiingig von der magnetischen FPeldstirke. An drei Punkten dieser Kurve,
bezeichnet mit 1+, » und =, wurden die Stréme J und J, zu den Anodenhiliten in Abhiingigkeit
von einer Anodenspannungsdiffcrenz A gemessen. Die Ergebnisse sind in den Kurven i, 2 und
s+ dargestelll.  Kurve 1 zeigt, dall cine Spannungserhéhung der Hillte 1 den Strom J, vermindert,
dal cine Spannungsverminderung der Hillte 2 der Strom J, erhéht.  Einer zwischen beide Anoden-
hiliten gelegten Wechselspannungsquelle fithrt die Réhre also Leistung zu; cin nach Bild 4 zwischen

beide Hilften geschalteter Schwingungskreis erregt sich.

Die Kurven - und 3, an den in .o cingetragenen Punkten aulgenommen, zeigen grundsiitzlich
das gleiche Verhalten; nur ist die Abhingigkeit der Teilstréme von der Anodenspannungsdifferenz
bel kleinen Werten von . geringer. In Kurve & hat sich [ir kleine Werte von . sogar das Vor-
zeichen der Abhiingigkeit gedandert. Auch ist der Summenstrom jetzt nicht mehr konstant, sondern
hat bei - 0 ein Minimum.

Wie kommt diese Stromabnahme bei Spannungserhéhung nun zustande ? Zuniichst ist klar, dal
ohne Anwesenheit des Magnetieldes, also bei Ihr = 0 rein radialem Verlauf der Elektronen, stets
die Anodenbaiite mit héherer Spannung auch den groBeren Anteil der gesamten Emission erhalten
wiirde, sodal also ein Bild dhnlich dem der Kurve 1, jedoch mit Vertauschung der Bezeichnungen
J, und J, entstchen wiirde. Unter der Einwirkung des Magnetieldes wird nun aber ein Elektron,

das einen groBen Teil der ersten Hiilite sciner Bahn

T untier dem EinfluB der héher gespannten ,oberen®
;; Anodenhiilfle durchliei, seinen dadurch vergrofierten
< Maximalabstand nicht innerhalb dieser, sondern in
E\ der ,unteren* Anodenhiilite errcichen, Den grifiten
: Teil seiner Zeit verbringt das Elektron im Anfang
¢ seiner Babn, in der Nahe der Kathode. Ein in
Richtung nach der hiher positiven ,,oberen® Anoden-

halite ablliegendes Elektron wird also cine besonders

— ; > p : - S R hohe zusitzliche Beschleunigung und damit eincn
Bild 6. Abhingigkeit der Schwingneigung von der Zahl besonders grolien Maximalabstand erreichen, der
der Elektronenumliufe je Periode. aber, wie wir wissen, 135% spiter, also im Gebict

der weniger posifiven ,unteren“ Anodenhilite ein-
tritt.  Entsprechend wird ein Elektron, das in Richtung nach der unteren Anodenhilite startete,
besonders wenig beschleunigt und cinen besounders geringen Maximalahstand erreichen, der aber
135% spiiter, also im Gebiet der ,oberen* Anodenhilite auftritt.  Die bei 0 konzentrische
Zylinderfliche der virtucllen Kathode wird nun also vertagert in der Richtung von der hoher posi-
tfiven Anodenhiilite weg und nach der weniger positiven Anodenhiillte hin, wic in Bild 4 punktiert
angedeutet wurde. Auf der virtuellen Kathode bildet sich vor der unteren Anodenhiilite ein , Berg®,
vor der oberen Anodcenbilite ein Tal aus, und es ist nun begreiflich, dal zu der hoher posiliven
Anodenhiilitc ein geringerer Anteil, zu der weniger positiven Anodenhdlite der grofere Anteil der
gesamien Elcktronenemission iibergeht.

Arbeitet man am Punkt 1 der statischen Kennlinie (Bild 5), so ist a r; die Ausbildung des
Berges in der virtucllen Kathode vor der weniger positiven Anodenhilite ist also ohne Einfluf}; die
Aushildung des Tales in der virtucllen Kathode vor der hoher positiven Anodenhilite ist dic Ursache
jiir die Anderung der Stromverteilung, Ist aber fiir cinen Teil der Llektromen a r, so ist [ir ihn
erst durch die Ausbildung des Berges in der virtuellen Kathode die Moglichkeit gegeben, die Anoden
zu erreichen. Die Zunahme des Summenstromes bel ©. 0 in den Kurven 2 und 3 des Bildes 5
ist damit erklirt, Auch die Verminderung der Steilheit der Teilstrime bei = - - 0 in den Kurven 2
und 5 146t sich qualifativ erkliren, wenn man die Feldausbildung unmitteibar an den Schlitzen
zwischen beiden Anodenhiliten in Betracht zieht.
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Bisher haben wir dic Laulzeit des Elekirons auSer acht gelassen; unscre bisherigen Uberlegungen
gelten nur fir Frequenzen, deren Periodendauer gegeniiber der Laufzeit eines Elektrons Jang ist. Um
die Abhiingigkeit des Verhaltens der Anordnung von Anderungen der Laufzeit zu untersuchen, gehen
wir folgendermafien vor: Die Umlauizeit bezichen wir auf die Dauer einer Schwingungsperiode, indem
wir die Grofle n einfiihren:

Periodendauer

Umlaufzeit ' (1)

wobei n die Zahl der Elektronenumiaufe je Periode angibt. Unsere bisherigen Uberlegungen galten fiir
n - x. Nun wissen wir, daB dic Umlauizeit cines Elektrons allein durch die magnetische Feldstiirke
bestimmt ist [siche Formel (2)]. Durch dic Erkenninis, daB der gribte Kathodenabstand des Elckirons
etwa gleich dem Anodenradius sein muB, ist bei gegebenem Anodenradius mit der Umlaufzeit auller
dem Magnetfeld auch dic zugchérige Anodenspannung festgelegt.  Mit n ist also eine einzige Ver-
inderliche eingeltihrt, die dic Fiille der Parameter, magnetische Feldstirke, Anodenspannung,
Anodenradius, Periodendauer, Frequenz oder Wellenlange beseitigt.

Nimmt man nun mil ciner Anordnung nach Bild 4 die Schwingncigung, also die griBte Kreis-
dampiung, bei der noch Schwingungen cinsetzen, in Abh#ngigkeit von n auf, so findet man den in
Bild 6 dargestellten Verlaul. (Fiir groBe Werte von n ist dic Schwingneigung konstant.  Bei
Erniedrigung von n iritt fiir n =4 cine geringe Erhdhung ein; kurz unicrhalb dieses Wertes sinkt
die Schwingneigung stark ab. Das in Bild 6 dargestellte Schwingneigungsmaximum bei n - 2 tritt
bei dem bisher hier betrachteten Zweischlitzmagnetron nicht auf. In der Gegend von n—=1 wird noch
einmal eine geringe Schwingneigung beobachtet. Das Maximum der Schiwingneigung bei n =4
and ihr Ahbrechen kurz darunter wird verstindlich, wenn man folgende Betrachtung anstellt: Ein
Elekiron, das in Bild 4 so abgelaufen war, daB es in der Nahe des Berges die virtuelle Kathode
errcichte, das aber nicht bis zur Anode kam, kchrt wieder zuriick; da aber scine Balin immerhin
gegeniiber der Ruhebahn erheblich wesiort ist, trillt ¢s nichl die Kathode, sondern schiefit an ihr
vorbei. Mit seiner erhéhien Geschwindigkeit beginnt es eine zweite Bahn, die aber, da Ablauirichtung
und Riickkehrrichtung, wie weiler oben mitgeteilt wurde, fast rechtwinklig aufeinanderstehen, etwa um
ap" gegen die erste versefzt ist.  Bei n == 4 schreiten also der Bere und das Tal der virtuellen Kathode in
jeder Viertelperiode um 90° in der Umlaufvichtung der Elektronen vorwiirts, und nach einer halben Periode
haben sie ihre Plitze vertauscht. In der gleichen Zeit haben aber dic beiden Anodenhiillten auch
ire Polaritit vertauscht, sodal wieder vor der haher positiven Anodenhilite das Tal, vor der
weniger positiven Hiillle der Berg licgt.  Elektronen, deren Steuerung beim ersten Umlaul nicht
ausreichte, um sie bis an die Anode zu bringen, werden also nach je zwei Umlidufen wieder im sclben
Sinne gesteucrt; fiir n 4 ist wegen der akkumulierenden Wirkung der Elektronensteuerung durch
dic Anodenspannungsdiffercnz die Schwingneigung besonders hoch. Fiir n 4 tritt nun sehr bald
der Fall ein, daB ein beim ersten Umlani nicht ganz an die Anode gelangtes Elcktron bei einem
seiner allernichsten Umliufe gerade geecenphasig vorbeschleunigt ist. Bei n 2 tritt dies besonders
deutlich aul: Der Berg vertauscht in zwei Umldufen scinen Platz mit dem Tal der virtuellen Kathode.
ln zwei Umlinfen ist aber cine ganze Periode verstrichen, sodal nun gerade Bery und Tal wieder
an ihren friiheren Stellen sein sollten.

Die geringe Schwingneigung bei n 1 beruht offcnbar auf einem Mechanismus, der den Bark-
hausen-Kurzschen Elektronentanzschwingungen ahnlich ist. Genau wie dort schwingen die Flektronen
radial sinusférmig von der Kathode nach auBen und wieder zuriick; kénnen die Elektroden Wechsel-
spanuung dieser Periodenzahl annehmen, ordnen sich diese Elektronenschwingungen zu Schwingungen
der Raumladung. Der Wirkungsgrad dieser Schwingungsform ist, wic bei anderen Elekironentanz-
schwingungen, recht gering; er betrdgt nur cinige Prozente.

Mit der Kenntnis des Zusammenhanges von Anodenradius, Anodenspannuny, magnetischer
Feldstirke und Frequenz kénnen wir Bemessungsregeln zum Bau von Réshren fiir die Erzeugung
ciner bestiimmten Wellenlidnge geben.
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Zuniichst war ja die Umlaulswelle
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Aus der Formel (3) ilir den griBten Kathodenabstand a, der gleich dem Anodenradius r sein mub,
folgt far die Anodenspannung nach Cinsctzen des Ausdrucks [ir §

2
2 - re
V., ) ]7,1 L ]_U: -n? o232 0 nt Vot (6)
(6,72) A A

Das gibt fiir cine Welle von 50 ¢m Linge ein Magnetield von 200 n Gaull und cine Anodenspannung
von 1000r°n° Volt. Da sich n =41 nicht unterschreiten HiBt, so kommt man bei willkiirlicher Wahl
von r zu folgenden Werten:

A =50 ¢m
n--—-4

£ == 800 Gaul}
r--025 cm

V. 1000 Volt.

Diese RGhre ist noch darstellbar. Aber die Anodenspannung wiichst proportional mit dem Quadrat der
sinkenden Wellenldnge, und [iir 2= 20 cm hat man die Wahl, ob man etwa cine Anodenspannung
von 6500 Volt vorzieht oder den Anodenradius weiler verkleinern will; besonders fiir kleine Anlagen
ist ¢ine so hohe Anodenspannung sehr unerfreulich,

Virtuelle Kathode und eine Verkleinerung des Radius vermindert die

bed glewcher Spannurn . . .
T i gbgz'ung[e:tﬁerdpar?’?uﬂg Anodeniliche und damil die umsetzbare Leistuny.

Es lohnt sich daher zu Iragen, was sich tun 1B,
um auch fiir Werle, die kleiner sind als n == 4, brauch-
bare Schwingungen zu erhalten.

Wir hatten geschen, dal bei jedem Elcktronen-
umlauf die Extremstellen der virtuellen Kathode um
90" weiterwandern. Man kam daher auf den Ge-
danken, dem Ancdenzylinder vier Schlitze zu gehen
und je zwel gegeniiberliegende Abschnitte zu einer
. Anodenhiilfte zusammenzufassen, wie Bild 7 zeigt. Aul

TV + U der virtuellen Kathode bilden sich jetzt zwel Berge und

Bild 7. Der Steuervorgang im Vierschlitzmagnetron.  zwei Taler aus, dic Berge vor den Anodenteilen mit

geringerer, die Tialer vor denen mit hoherer Anoden-

spannung. Die statischen Kennlinien einer solchen Rohre sind in Bild 8 zu schen. Grundsiitzlich sind sie
den in Bild 5 gezeigten Kennlinien des Zweischlitzmagnetrons sehr édihnlich. Auf der virtuellen Kathode
haben sich jetzt aber zwel Berge und zwei Tiler ausgebildet; sic ist nicht mehr einseitig verlagert,
sondern in Richtung der weniger positiven Anodenteile langgestreckt. Jetzt vertauschen Berg und
Tal, dic ja nur 90" gegencinander verselzt sind, schon nach cinem Elektronenumlauf ihre Platze,
und wenn man n — 2 wihlt, entspricht dieser eine Umlaul einer Halbperiode, wihrend deren auch
gerade die Polaritit der Anodenteile wechselt. Jetzt tritt bei n—2 cine akkumulative Steuerung
aul. Bild 6 zeigt die Abhiéingigkeit der Schwingneigung von n bei cinem Vierschlitzmagunetron. Die
Mdoglichkeit, mit n. -2 zu arbeilen, bedeutet ein Viertel der Anodenspannung oder den vierfachen
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Anodenradius und das halbe Magnetfeld. Fiir eine Wellenlinge von 50 c¢m  wiirde man also jelzt
brauchen:

4 =50 cm
n-==2
£ - 400 Gaul

r — 0,25 cm
V. 250 Volt.

Man kann auch r und damit die Anodenoberfliche und die umsetzbare Leistung verdoppeln und
mit der frilheren Anodenspannung von 1000 Volt arbeiten.
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Bild 8. Kennlinien eines Vierschlitzmagnetrons.
(v, = 10 V)

Jetzi lassen sich aber auch Rolren fiir sehr viel kiirzere Wellen mit ganz annehmbar geringen
Anodenspannungen herstellen.  Man bekomnit zum Beispiel fiir cine Wellenléange von 20 cm:

i 2(} cm

n -2
§ 1070 Gaul
r- 0,2 c¢m

V. - 1000 Volt.

Mit dem Anodenradius kann man ohne groBe Schwicrigkeiten aul 1 mm heruntergehen. Dann
kommt man noch fiir eine Wellenldnge 7 -- 20 ¢cm mit 250 Volt Anodenspannung aus und kann also
bequem in tragbaren (Geriten arbeiten. Die erforderlichen Magnetielder lassen sich noch mit per-
mancnten Magneten erzeugen.

Dic Bilder 9 bis 12 zeigen einige Rohren, die nach den c¢ben entwickelten Grundsétzen gebaut
sind. Genaue Angaben iiber Leistung und Wirkungsgrad sind nur schwer zu machen. Zwar kann man
leicht die aufgecnommene Leistung messen, aber zu einer genaucn Bestimmung der von der Rohre
abgegebenen Leistung fehlen heute noch die MeBmethoden, Das einfachste und sicherste Verlahren
besteht darin, die erzeugte Leistung in einer Glihlampe zu verbrauchen, deren Heliigkeit man mit
der einer gleichstromgespeisten Lampe gleicher Bauart vergleicht.  Schon durch cinfachen Vergleich
mit dem unbewailneten Auge kann man die Helligkeit der zweiten lLampe so einregeln, dall der
Fehler unter 5" bleibt. Bei gleicher Helligkeit miissen die Leistungen gleich sein; die Messung
der in der Glithlampe verbrauchten Leistung ist damit auf dic Messung ciner Gleichstromleistung
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zuriickgefiihrt. Die so gemessene Hochirequenzleistung ist nun sicher zu klein. Das Verfahren
beriicksichtigt nicht die in den Schaltelementen und im Gliihlampensockel verbrauchte Leistung, und
auch die ungewollt von dem Aufbau direkt abgestrahlte Leistung wird auf diese Weise nicht erfaBt.
Die letztere kann eine betrichtliche Rolle spielen, da die Abmessungen von Rohre, Schaltung und
Glithlampe schon mit der Wellenlédnge durchaus vergleichbar sind. Leistung und Wirkungsgrad an
der Rohre konnen also erheblich iiber den hier angegebenen Werten liegen.

Die Rohre in Bild 9 hat folgende Daten:

Anodenradius r=20,5 cm
Anodenlinge =2 em
Wellenlinge A=150 ¢m
Zahl der Schlitze z=14
Ordnungszahl n=2
Anodenspannung  V, = 1000 Volt
Magnetfeld $ =400 GauB
Abgegebene Leistung N = 60 Watt
Wirkungsgrad 7 = 40 %.

Bild 9. Vierschlitzmagnetron fiir eine Bild 10. Vierschlitzmagnetro n{flir eine
Wellenlinge /=50 cm. Wellenlénge 7 —25cm.
(Anodenspannung 1000 V, abgegebene Leistung 6t W). (Anodenspannung 1000 V, abgegebene Leistung 15 W)

Die Réhre in Bild 10 ist fiir Wellen von etwa 25 cm gebaut, ihre Daten sind:

r=0,25 cm
=1 cm
Z=4
n=2
Va = 1000 Volt
$H =850 Gaul
N =15 Watt
7 =40 %.

Die gleiche Rohre kann man beispielsweise fiir 50 cm Wellenldnge mit dem halben Magnetield und
einem Viertel der Anodenspannung bei etwa gleichem Wirkungsgrad verwenden.
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Bild 11 zeigt eine besonders kleine Rohre Iir moglichst niedrige Anodenspannung. Ihre
Daten sind:
r=0,11 ¢m
1=0,6 cm
=4
=2
N = 0,05 Watt
7= 10 %
4 ==50 cm L=125 cm
V, = 50 Volt V, = 200 Volt
§ = 425 Gaull 5 = 850 Gauly

Bild 11, Vierschlitzmagnetron fiir eine Wellenldnge . — 25 cm.
(Anodenspannung 200 V, abgegebene Leistung 0,05 W).

In Bild 12 ist eine Rohre fiir die Welle von 10 cm wiedergegeben. Um Anodenspannung

und Magnetfeld in ertriglichen Grenzen zu halten, ist hier n=1 gewihlt worden; der geringe
Wirkungsgrad kann bei absolut kleinen Leistungen noch am ersten in Kauf genommen werden:

r=20,22 cm
1=1 ¢m
z=2

n=1

Va = 1200 Volt
5 = 1070 Gauly
N = 0,5 Watt
=5 %.

Mit der Durchbildung derartiger Rohren erscheint nun das Problem der Leistungserzeugung auf
Dezimeterwellen befriedigend gelést. Die Réhrenentwicklung ist damit aber noch keineswegs ab-

denn mit einer konstanten Schwingung 4Bt sich eine Nachricht nicht {iber-

geschlossen,
Die Amplitudenmodulation bietet aber mit den hier

mitteln; man muB die Schwingung modulieren.
beschriebenen Réhren Schwierigkeiten, die bei der gittergesteuerten Riickkopplung nicht auftreten.
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Dort bestimmen die Elektrodengleichspannungen nur die Amplitude der Schwingung. Man kann also
durch Uberlagerung einer modulierenden Wechselspannung und der Gittervorspannung oder der Anoden-
gleichspannung die Schwingungsamplitude beeinflussen. Hier ist ein ziemlich eng begrenzter Anoden-
spannungsbereich fiir das Bestehen von Schwingungen erforderlich, und der schwingungserzeugende
Mechanismus wird durch Anderung der Elektrodenspannungen zerstirt, statt in seiner Amplitude

Bild 12. Zweischlitzmagnetron fiir eine Wellenlfinge 1 =10 cm.
(Anodenspannung 1260 V, abgegebene Leistung 0,5 W).

verandert zu werden. Man hat versucht, die Réhre bewuBt unsymmetrisch zu bauen, etwa ihr eine
leicht konische Anode zu geben, den Faden exzentrisch oder schrig zur Achse anzuordnen
oder das Magnetield gegen die Achsrichtung zu verdrehen, um fiir einen weiteren Bereich von
Spannungen wenigstens in Teilen der Réhre die Bedingungen zum Schwingungseinsatz aufrecht zu
erhalten. Befriedigende, praktisch brauchbare Modulationsverfahren fehlen bis heute noch, wenigstens
fiir stetige Modulation, wie sie fiir Sprache oder Musik erforderlich ist. Tonmodulation mit einem
festen Ton ist leichter durchfiihrbar, indem man durch Uberlagern einer tonfrequenten Wechsel-
spannung die Anodenspannung periodisch in das fiir Schwingungserzeugung geeignete Gebiet fiihrt.
Maglicherweise muB die Dezimeterwellentechnik auf dem Wege fortschreiten, der bei der Riickkopp-
lungsschaltung zum mehrstufigen Sender mit Modulation in einer Verstirkerstufe fiihrte. Bislang ist
mit der gegliickten Schwingungserzeugung nur ein Teil jener Schwierigkeiten beseitigt, die der
volligen Beherrschung der Dezimeterwellenerzeugung noch im Wege stehen.



