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Vorwort der Herausgeber

Die Schriftenreihe Prozessmodelle zeigt an Beispielen aus der Praxis die Erstellung von
Prozessmodellen im Bereich Prozessmodellentwicklung und Prozessfithrung. Hierbei ist
unter einem Prozessmodell ein physikalisches Modell zu verstehen, welches einen Prozess
in seinem fertigungstechnisch interessanten Bereich so einfach wie mdéglich und so genau
wie moglich beschreibt, um als Grundlage zur Automatisierung oder Arbeitsplanung die-
nen zu kénnen. Dieses so genannte eingeschrinkte Prozessmodell unterscheidet sich vom
allgemeinen Prozessmodell durch die Grenzen der Prozessparameter, wodurch aber die
Bildung des Prozessmodells im interessierenden Anwendungsbereich erheblich erleichtert
wird.

Dieses zeigt sich gerade im vorliegenden Fall der physikalischen Machbarkeit eines Mil-
limeterwellenklystrons mit bandférmigem Elektronenstrahl, bei dem die scharfe Quer-
schnittsbegrenzung (Kreis) des Driftrohres durch dessen geforderte Frequenz gelockert
wird, indem man sich der bisher verschenkten dritten Dimension bedient: Verwendet man
fiir das Driftrohr einen Rechteckhohleiter, so ist die Grenzfrequenz der geféhrlichen E-
Wellen praktisch nur noch durch die Héhe des Hohlleiters gegeben, und seine Breite kann
beliebig grof3 gewihlt werden. Die zentrale Frage lautet, inwieweit ein derartiges Kly-
stron als kompakter und preiswerter Leistungsverstéarker im geforderten Frequenzbereich
realisierbar ist.

Mikrowellenverstérker im Bereich von 90 GHz mit hoher Leistung sind bis heute selten
und extrem teuer. Verfiigbar sind Wanderfeldréhren mit bis zu 5 kW Spitzen- und 500 W
Dauerstrichleistung oder Gyroklystrons mit bis zu 60 kW Spitzenleistung. Die Preise liegen
zwischen 200.000, — und 400.000, — € fiir die Rohren, und fiir die Stromversorgung fallt
noch einmal derselbe Betrag an. Wenn es gelidnge, die Kosten um eine Groflenordnung zu
reduzieren, konnten im Bereich von Radar, keramischer Sinterung, Medizintechnik oder
Teilchenbeschleunigern sehr interessante Anwendungen entstehen.

Was also hindert die Leistungsquelle im GHz-Bereich daran, dieser Tage einen Siegeszug
anzutreten, wie es das Magnetron vor einigen Jahrzehnten getan hat und heute in Form
der Mikrowelle in jedem Haushalt zu finden ist? Fragt der Autor.

Dieses konnte er anhand eines relativ einfachen Prozessmodells zeigen. Das geméafl der
Aufgabenstellung entworfene Bandstrahlklstron kann danach naturgeméaf die geforderten
Parameter nicht erreichen. Bei der vorgegebenen Arbeitsfrequenz von 91 GHz und einer
Strahlspannung von 25kV arbeitet es zu ineffizient.

Dies ist zwar schade, aber trotzdem ist die Arbeit richtungsweisend, denn die bestechen-
de Idee der Ausnutzung der dritten Dimension braucht nun von anderen Arbeitsgruppen
nicht mehr in dieser Form (Rechteck) weiter verfolgt werden.

Cottbus, Dezember 2003 Arnim Nethe, Hanns-Dietrich Stahlmann
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1 Einleitung

Mikrowellenverstérker im Bereich von 90 GHz mit hoher Leistung sind bis heute selten
und extrem teuer. Verfiigbar sind Wanderfeldrohren mit bis zu 5 kW Spitzen- und 500 W
Dauerstrichleistung oder Gyroklystrons mit bis zu 60 kW Spitzenleistung. Die Preise liegen
zwischen 200.000, — und 400.000, — € fiir die Rohren, und fiir die Stromversorgung fallt
nocheinmal derselbe Betrag an. Wenn es gelédnge, die Kosten um eine Groflenordnung zu
reduzieren, konnten im Bereich von Radar, keramischer Sinterung, Medizintechnik oder
Teilchenbeschleunigern sehr interessante Anwendungen entstehen. Was also hindert die
Leistungsquelle im GHz-Bereich daran, dieser Tage einen Siegeszug anzutreten, wie es
das Magnetron vor einigen Jahrzehnten getan hat und heute in Form der , Mikrowelle“ in
jedem Haushalt zu finden ist?

Diese Frage sei am Beispiel des Verstarkerklystrons beantwortet, welches sich — wie auch
die Wanderwellenrohre — die Trégheit (kinetische Energie und Laufzeit) der Elektronen
zunutze macht, jedoch eine geringere Bandbreite als letztere aufweist. Aufgrund ihres rela-
tiv einfachen Aufbaus sind diese Rohren am ehesten dafiir prédestiniert, die Vorreiterrolle
bei der breiten Einfithrung der Millimeterwellenverstéirker zu spielen.

Aufbau. Wie in Abbildung 1.1 dargestellt, besteht ein Verstéirkerklystron aus einer
Elektronenkanone (i.allg. raumladungsbegrenzte Rohrendiode, d.h. eine geheizte Katode
und eine Anode), dem fremdgespeisten Eingangsresonator, einem feldfreien Driftraum,
einem Ausgangsresonator und einem Kollektor. Hinzu kommen eine Fokussierungseinheit
(meist ein die gesamte Rohre einschlieender Elektromagnet) und oft zusétzliche leerlau-
fende Resonatoren im Bereich des Driftraumes. Der gesamte strahlfiihrende Bereich ist
evakuiert, um lonisationsvorgénge in der Réhre gering zu halten.

Wirkungsweise. Der von der Elektronenkanone bereitgestellte Strahl wird durch das
im Eingangsresonator befindliche longitudinale elektrische Hochfrequenzfeld geleitet und
durch dieses geschwindigkeitsmoduliert. Im Zyklus der Hochfrequenz werden Strahlteile
beschleunigt bzw. abgebremst, so daf§ es im sich anschlieBenden feldfreien Driftraum zu
Uberholeffekten und damit zur Ausdiinnung bzw. Anreicherung von Elektronen kommt
— es bilden sich Elektronenpakete. Der nun dichtemodulierte Elektronenstrahl durch-
fliegt anschlieBend den Ausgangsresonator, in welchem er unter Abgabe kinetischer Ener-
gie ein Hochfrequenzfeld induziert, das von auBlen durch einen (ohmschen) Verbraucher
bedampft wird. Bei Umwandlung ihrer verbleibenden kinetischen Energie in Wérme wer-
den die Elektronen schliefllich vom Kollektor aufgefangen und iiber die Anodenbatterie
zur Elektronenkanone zuriickgefiihrt. Zur Erklarung der prinzipiellen Wirkungsweise des
Klystrons — nicht jedoch fiir seinen praktischen Betrieb — entbehrlich sind die Fokussie-
rungseinheit und die leerlaufenden Resonatoren. Erstere verwendet zumeist Magnetfelder,
um die CouLoMB!schen Krifte im Elektronenstrahl auszugleichen und damit seine Auf-

!Coulomb, Charles-Augustin de (1736-1806), franzosischer Physiker
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Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau eines Verstérkerklystrons.

weitung zu unterbinden. Die leerlaufenden Resonatoren hingegen bewirken eine stérkere
Strahlmodulation und damit einen hoheren Wirkungsgrad: Der gering modulierte Strahl
induziert in ihnen ein Feld, welches modulierend auf ihn zuriickwirkt, sofern die durch
Verstimmung einstellbaren Phasenverhiltnisse entsprechend gewéhlt wurden.

Leistungsbilanz. Die Eingangsleistung des Verstarkerklystrons ist im wesentlichen
durch die Gleichstromleistung des Elektronenstrahls, also durch die von der Anodenbatte-
rie gelieferte Leistung gegeben. Zusétzlich hat man die dem Eingangsresonator zugefiihrte
Hochfrequenzleistung, welche sich in Wandverluste und Modulationsverluste aufteilt. Fr-
stere werden durch einen geschickten Resonatoraufbau gering gehalten und letztere ver-
schwinden mit guter Néherung, da genausoviele Elektronen beschleunigt wie auch ab-
gebremst werden. Die Ausgangsleistung des Klystrons ist stark von den Eigenschaften
und der Belastung des Ausgangsresonators abhéngig. Im giinstigsten (anzustrebenden)
Falle werden alle Elektronen im Resonator vollstdndig abgebremst und die Wandverluste
vernachléssighar gering, so dafl die Gleichstromleistung des Strahls vollsténdig in Mikro-
wellenleistung umgesetzt wird.

Welche technischen Probleme stehen nun einer preiswerten Realisierung eines leistungs-
starken Millimeterwellenklystrons im Wege? Das Problem beim Klystron besteht darin,
daf die iibliche Methode des Skalierens im Millimeterwellenbereich versagt, und zwar so-
wohl in elektrischer als auch technologischer Hinsicht: Generell verringern sich mit abneh-
mender Wellenléinge die Ausgangsleistung eines Verstéirkers und die Abmessungen seiner
Bauteile. Ist man bei einer Wellenldnge von wenigen Millimetern angelangt, liefert eine
skalierte herkommliche Rohre nur noch einige zehn Watt. Gleichzeitig hat man Abmes-
sungen von einigen Milli- und Toleranzforderungen von wenigen Mikrometern. Derartige
Teile lassen sich mit herkémmlichen Mitteln aber nicht fertigen. Betrachten wir diese
Probleme detaillierter, um zu einem Losungsansatz zu gelangen.

In der Vergangenheit wurden Verstéarkerklystrons sowohl beziiglich des Elektronen-
strahls als auch der mechanischen Elemente (Kanone, Resonatoren, usw.) zylindersymme-
trisch ausgelegt, weil man die fiir die Fertigung unerlafliche dritte Dimension gewisserma-
Ben geschenkt bekommt: Bei azimutaler Unabhéingigkeit der Felder — dies ist der praktisch



angestrebte Fall — reduzieren sich alle Berechnungen auf zwei Dimensionen, und trotzdem
sind alle wesentlichen mechanischen Probleme in drei Dimensionen gelost; Resonatoren
und Driftraum kénnen durch Bohren und Drehen gefertigt werden, und zur Strahlfokussie-
rung verwendet man eine grofle Zylinderspule. Charakteristisch fiir ein kreiszylindrisches
Verstarkerklystron ist jedoch seine relativ scharfe Leistungsbegrenzung bei gegebener Fre-
quenz und Strahlspannung: Zur Gewéhrleistung eines stabilen Verstéirkerbetriebs muf3 die
interne Riickkopplung vom Ausgangs- zum Eingangsresonator iiber den Driftraum sehr
gering gehalten werden, d.h. der Radius des Driftrohres muf§ so klein gew&hlt werden,
dafl keine Wellenausbreitung im Rohr moglich ist. Andererseits kann man aufgrund von
Begrenzungen in der Elektronenkanone (Katodenbelastung, Durchbruchspannung, Kom-
pression) und der Fokussierung bei gegebener Spannung die Stromstérke des Strahls nicht
beliebig erh6hen, womit die Strahlleistung und mithin — entsprechend der weiter oben
aufgestellten Bilanz — die Ausgangsleistung des Klystrons begrenzt ist. Selbstverstandlich
kénnte man nun die bis hierhin als festliegend betrachtete Strahlspannung erhéhen. Dies
erforderte dann jedoch groflere, schwerere und kostspieligere Netzteile. Bei Spannungen
von mehr als 30 kV hat man auflerdem eine schwere und teure Strahlenabschirmung vorzu-
sehen; die Teilchenenergie ist dann bereits so grof}, daf die selbst bei vollig planméafligem
Arbeiten der Rohre auftretende Rontgenstrahlung nicht mehr zu vernachléssigen ist. Fiir
eine preiswerte Realisierung des Klystrons ist man folglich auf eine Strahlspannung von
25 kV festgelegt.

Man kann jedoch die scharfe Querschnittsbegrenzung des Driftrohres durch dessen ge-
forderte kritische Frequenz lockern, indem man sich der bisher verschenkten dritten Di-
mension bedient: Verwendet man fiir das Driftrohr einen Rechteckhohlleiter, so ist die
Grenzfrequenz der gefdahrlichen E-Welle praktisch nur noch durch die Hohe des Hohllei-
ters gegeben, und seine Breite kann beliebig grofl gewahlt werden. Um diesen Freiheitsgrad
nutzen zu kénnen, geht man nun zweckméfiigerweise zu Rechteckresonatoren und einem
Bandstrahl iiber, dessen Stromstérke durch die frei wéhlbare Breite theoretisch beliebig
groB gemacht werden kann.? Damit wire das Leistungsproblem — zumindest theoretisch
— iiberwunden.

Zur Losung des weiter oben bereits angesprochenen Technologieproblems bei der Fer-
tigung der fiir das Klystron benétigten winzigen Strukturen konnte man die neuartigen
Methoden der Mikromechanik wie Drahterosion oder LIGA? nutzen, wobei letzteres prin-
zipbedingt vor allem fiir grofle Stiickzahlen attraktiv ist. Dafl sich mit diesen Methoden
vorzugsweise planare Strukturen fertigen lassen, erweist sich in unserem Fall als grofier
Vorteil.

Damit liegt ein neuartiger, vielversprechender Ansatz fiir die Entwicklung eines preis-
werten Leistungsverstiarkers fiir Millimeterwellen vor. In der vorliegenden Arbeit wird
auf rechnerischem Wege untersucht, inwieweit die mit diesem neuen Ansatz verbundenen
neuen Probleme gelost werden kénnen, d.h. inwieweit sich ein Verstarkerklystron mit den

2 Alternativ kann man auch einen runden Hohlstrahl verwenden; wihlt man seinen Durchmesser grof3
gegeniiber der Dicke, erhélt man praktisch einen Bandstrahl.

3(Rontgen-) Lithografie-Galvanik-Abformung, ein in den 80er Jahren am damaligen Kernforschungszen-
trum Karlsruhe entwickeltes Verfahren zur Herstellung von Strukturen geringer Breite (> 1 pm) und
grofer Tiefe (< 1mm); es zeichnet sich aus durch hohe Fixkosten (fiir die Herstellung der Maske) und
geringe Kosten pro Struktur.
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Eigenschaften

e Arbeitsfrequenz 91.392 GHz,

Strahlspannung 25kV,

Verwendung eines Bandstrahls

geringes Gewicht, geringes Volumen,

geringe Fertigungskosten,
e Impulsleistung > 10 kW,
e Wirkungsgrad > 30%,

verwirklichen lift.* Insgesamt soll eine hohe Ausgangsleistung gegeniiber der Wirtschaft-
lichkeit in den Hintergrund treten.

4Der konkrete Wert der Arbeitsfrequenz wurde aus Griinden der Kompatibilitit mit am SLAC (Stanford
Linear Accelerator Center, Stanford University, California) entwickelten und verwendeten Komponen-
ten gewihlt. Thr erster Linearbeschleuniger arbeitete bei 2.856 GHz. Um die Wiederverwendung alter
Komponenten beim Wechsel auf héhere Frequenzen zu ermoglichen, wurde sie schrittweise verdoppelt.
Inzwischen ist man (im Forschungsbereich) beim 32-fachen der urspriinglichen Frequenz angelangt.



2 Analyse des Bandstrahlklystrons

Das Verstérkerklystron ist von Hause aus modularer Natur. Jedem Modul 148t sich im we-
sentlichen genau eine Wirkung zuordnen: Elektronenkanone — Strahlerzeugung, Eingangs-
resonator — Geschwindigkeitsmodulation, Driftstrecke — Dichtemodulation, Ausgangsre-
sonator — Felderzeugung. Dies erweist sich als grofler Vorteil bei dessen Analyse: Es muf3
nicht von vornherein eine Gesamtbetrachtung angestellt werden, vielmehr 148t sich jedes
Bauteil unabhéngig von den anderen analysieren, um schlieflich das Gesamtverhalten
durch Kaskadierung zu erhalten. Dieser Weg wird im folgenden beschritten.

Aber das Verstérkerklystron besitzt noch eine weitere angenehme Eigenschaft: Sein We-
sen 148t sich bereits bei Beschriankung auf eine rdumliche Dimension erfassen, denn die in
der Einleitung beschriebenen Effekte sind (mit Ausnahme der Fokussierung) longitudina-
ler Art, sie fallen mit der Ausbreitungsrichtung des Elektronenstrahls zusammen. Daher
wird zunéchst eine eindimensionale Analyse vorgestellt, um im darauffolgenden Abschnitt
einige Elemente durch Ausdehnung der Betrachtung auf zwei Dimensionen detaillierter
zu untersuchen.

Eine vollstandige zwei- oder gar dreidimensionale Analyse des Verstérkerklystrons ist
— wenn iiberhaupt moglich — als zu aufwendig einzustufen. Erforderliche Informationen
beschafft man sich einfacher durch Computersimulationen und schliellich durch Versuche
mit Prototypen.

2.1 Eindimensionale Rechnung

Man abstrahiere die in Abbildung 1.1 skizzierte Klystrongeometrie durch die Annahme,
dafl ihre Symmetrieachse reprasentativ fiir die gesamte Anordnung sei. Ein derartiges
eindimensionales Modell ist in Abbildung 2.1 skizziert. Bei einem solchen gedanklichen
Schnitt des zweidimensionalen Modells gehen die Informationen iiber einige Elektroden
verloren, weshalb diese jetzt als Gitter beriicksichtigt werden. Diese mogen den Strahl elek-
trisch, nicht aber mechanisch beeinflussen, d.h. sie mégen dem Strahl Aquipotentialfléichen
aufzwingen ohne selbst Strom aufzunehmen.! Damit haben wir nun anstelle des Eingangs-
resonators die beiden Eingangsgitter und anstelle des Ausgangsresonators die Ausgangs-
gitter. Das verlorengegangene geddmpfte resonante Verhalten wird durch eine externe
Beschaltung der Gitter mit Widerstdnden und Induktivitdten nachgebildet. Da die Re-
sonatoren und das Driftrohr auf demselben Potentialniveau wie die Anode liegen, wurde

'In der Praxis wurden und werden zum Teil noch immer sowohl in der Elektronenkanone als auch fiir die
Resonatoren Gitter verwendet, weil die elektrische Beeinflussung des Strahls wesentlich besser gelingt.
Dies entspricht auch der traditionellen Bauweise von Verstérkerrohren, [2, 36, 37, 26, 43, 24, 20]. Bei
hohen Stromdichten fiithrt das jedoch zu groflen Verlustleistungen auf den Gittern bis hin zu deren
Beschidigung, so dafl man bei hohen Leistungen gezwungen ist, die Elektroden auflerhalb des Strahls
zu placieren.



2 Analyse des Bandstrahlklystrons
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Abbildung 2.1: Abstraktion des Verstérkerklystrons auf eine Dimension.

das erste Eingangsgitter mit der Anode zusammengefafit. Hinzugekommen ist das von den
Rohrentrioden bekannte Steuergitter in der Elektronenkanone. Es soll ein leistungsloses
An- und Abschalten des Strahls ermdoglichen.

2.1.1 Elektronenkanone - Strahlerzeugung

Die Erzeugung von stromstarken Elektronenstrahlen erfolgt im allgemeinen durch ther-
mische Emission und nachfolgende Beschleunigung der Elektronen durch ein statisches
elektrisches Feld; der geheizte Emitter (Katode) wird negativ und der ungeheizte Kollek-
tor (Anode) positiv geladen. Um storende Toneneffekte gering zu halten, wird der Raum
zwischen den Elektroden evakuiert. Eine solche Anordnung nennt man auch (Rohren-)
Diode. Der Zusammenhang zwischen dem Strahlstrom I, und der Strahlspannung Uj ist
fiir den iiblichen raumladungsbegrenzten Betrieb bei Vernachlassigung der Elektronenge-
schwindigkeit bei Austritt aus der Katode durch das Raumladungsgesetz?

Iy = KU? (2.1)

gegeben, welches wegen ihrer frithen Arbeiten zur Theorie der Entladung auch LANG-
MUIR?-CHILD*-Gesetz genannt wird, siehe [11, 27]. Der Proportionalitiitsfaktor K ist von
der Geometrie der Kanone abhéngig; er wird Perveanz der Kanone (bzw. des Strahls, siehe
Abschnitt 2.2.4 Seite 65) genannt. Fiir die eindimensionale ebene Anordnung, Abbildung

2Eine ausfiihrlichere Abhandlung zum Raumladungsgesetz ist im Anhang, Abschnitt A.1 zu finden.
3Langmuir, Irving (1881-1957), amerikanischer Chemiker und Physiker
4Child, Clement Dexter (1868-1933), amerikanischer Chemiker und Physiker



2.1 Eindimensionale Rechnung

Katode Elektronenstrahl Anode

Abbildung 2.2: Eindimensionale ebene Elektronenkanone.

2.2, erhélt man

4eoy/2m0 A
K = oz (2.2)
es bezeichnen A die Fliche der Elektroden und d den Abstand zwischen ihnen, 1y = e/my
ist die spezifische Ladung des Elektrons im Ruhezustand.

Die Wirkung des in Abbildung 2.1 eingezeichneten Steuergitters (auch Modulations-
anode genannt) ld8t sich mittels eindimensionaler Betrachtung nur qualitativ erfassen.
Ersetzt man dieses gedanklich durch eine Aquipotentialfliche, so iibernimmt es die bis-
herige Funktion der Anode ohne jedoch Strom aufzunehmen. Das Raumladungsgesetz
2.1 gilt nun fiir den Anodenstrom und die Gitterspannung. Wegen des geringeren Ab-
stands zur Katode erhilt man geméafl Gleichung 2.2 eine groflere Perveanz und damit
denselben Anodenstrom bei geringerer Spannung. Die Spannung zwischen Anode und
Katode besitzt bei diesem Modell keinerlei Einflul auf den Anodenstrom. In der Pra-
xis jedoch schirmt das Steuergitter die Anode nicht vollsténdig gegen die Katode ab, so
daB ein gewisser — wenn auch erheblich verringerter — Einflufl von Anodenspannung auf
den Anodenstrom bestehen bleibt. In jedem Falle wird das Steuergitter einen grofieren
Einflu} auf den Strahlstrom ausiiben als die Anode. Der wesentliche Vorteil, den Strahl
mittels des Gitters anstelle der Anode zu schalten, besteht jedoch darin, daff der Git-
terstrom idealerweise verschwindet wéhrenddessen die Anode (bzw. der Kollektor) den
vollen Strahlstrom aufnehmen mufl. Damit durchflie8t den Schalter nur ein geringer von
der Katode-Gitter-Kapazitdt herrithrender Umschaltstrom, womit der Aufwand fiir die
Stromversorgung geringer ausfillt. Die angefiihrten Formeln 2.1 und 2.2 geniigen jedoch,
um fiir die Katodenoberfliche und den Abstand zwischen Katode und Anode Startwerte
fiir den Entwurf zu liefern.

2.1.2 Eingangsresonator - Geschwindigkeitsmodulation

Die durch die Anodenspannung U, auf die Geschwindigkeit vy beschleunigten Strahlelek-
tronen durchlaufen das zwischen den Gittern des Eingangsresonators befindliche Hoch-
frequenzfeld E(t) = Fe“® und werden in Abhiingigkeit von dessen Phase beschleunigt
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Abbildung 2.3: Eindimensionale Geschwindigkeitsmodulation: Geschwindigkeitszuwachs
einer Punktladung beim Passieren eines Resonators aufgrund seines zeit-
lich verdnderlichen elektrischen Feldes.

bzw. abgebremst. Wie grof§ ist ihr relativer Geschwindigkeitszuwachs beim Passieren des
zweiten Gitters?

Zur Beantwortung dieser Frage sei eine Punktladung ¢ als reprasentativ fiir die gesamte
Stromung betrachtet, welche sich allein unter dem Einflul des elektrischen Feldes und ihrer
Triigheit® vom ersten zum zweiten Gitter bewegt, Abbildung 2.3. Unter Anwendung der
LoRENTzZschen® Kraftgleichung p = mgy30 = ¢F (vgl. Abschnitt A.2 Gleichung (A.112))
erhélt man fiir den Geschwindigkeitszuwachs

to

Ay = 2 /E(t) dt, (2.3)

mo ) ()

t1

wobei t; und ty die Zeitpunkte des Gitterpassierens bezeichnen. Da zunéchst weder ~(t)
noch der Zusammenhang zwischen ¢; und ¢, bekannt sind, berechnet man das Integral
niherungsweise unter Annahme einer konstanten Geschwindigkeit v &~ vy, v & 7o (Dis-
kussion am Ende dieses Abschnitts). Ist ¢y der Zeitpunkt, zu welchem die Punktladung
die Ebene z = 0 passiert, so gilt fiir ihren Ort z = vy(t — ¢), und (2.3) verwandelt sich in

Boen T
Av = 22 /eikZdz. (2.4)
Moo Vo
—9/2

Hier wurde zur Abkiirzung k = w /vy gesetzt; diesen Term kann man sinngeméf als Wel-
lenzahl der Punktladung bzw. des Strahls bezeichnen. Mit E = U /g, der relativen Modu-

®Raumladungseffekte wie Potentialabsenkung (potential depression) und das Auftreten von Raumla-
dungswellen konnen hier aufgrund des im Verhéltnis zur gesamten Strahllinge geringen Gitterabstan-
des vernachléssigt werden.

6Lorentz, Hendrik Antoon (1853-1928), niederléindischer Physiker
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Abbildung 2.4: Strahl-Resonator-Kopplungskoeffizient als Funktion des Laufwinkels.

lationsspannung’ a = U /Uy und dem Masse-Energie- Aquivalent qUy = mocg (o — 1) folgt
unter Verwendung der Identitit 5%y? = 4% — 1
Av(ty) a sinkg/2 ..

Vo v +1) kg/2

(2.5)

Der relative Geschwindigkeitszuwachs der Elektronen beim Passieren des Gitterpaares
ist in erster Naherung eine harmonische Schwingung mit der Frequenz des elektrischen
Feldes. Thre Amplitude, die Geschwindigkeitsmodulation

A M
M, = =2 = =% (2.6)
Vo Yo(v0 + 1)
héngt neben der relativen Modulationsspannung « mafigeblich vom Strahl-Resonator-
Kopplungskoeffizienten

sin kg/2
kg/2

ab, welcher sein Maximum 1 fiir verschwindende Laufzeit (Laufwinkel g = wg/vy = kg =
0) einnimmt und verschwindet, wenn die Laufzeit gleich der Dauer einer vollen Hochfre-
quenzperiode (¢y = 2m) ist. Um bei gegebener Klemmenspannung U eine grofie Ge-
schwindigkeitsmodulation erreichen zu kénnen, sollte der Laufwinkel so klein wie moglich
sein. Die Abhéngigkeit des Strahl-Resonator-Kopplungskoeffizienten vom Laufwinkel ist
in Abbildung 2.4 dargestellt.

M (2.7)

"Der Term o = U/ Up wird in der Literatur oft als Spannungsmodulation bezeichnet, obwohl er den
Zustand des Resonators und nicht des Strahls beschreibt. Im Rahmen dieser Arbeit ist jedwede Modu-
lation als Strahleigenschaft zu verstehen; speziell wird daher der Term M« als Spannungsmodulation
(oder Energiemodulation) bezeichnet, siche Abschnitt A.3.
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Abbildung 2.5: Gedankliche Reduktion der Resonatorausdehnung auf eine Ebene, in wel-
cher die Ladungstriager einen zeitabhéngigen Geschwindigkeitssprung er-
fahren.

Der Strahl-Resonator-Kopplungskoeffizient — Parameter von Strahl (vy) und Resonator
(w, g) — ist eine wichtige Grofle bei der Beschreibung der Wechselwirkung zwischen frei-
en Ladungstrigern und Hochfrequenzfeldern und trégt der Tatsache Rechnung, daf sich
die Resonatorfeldstiarke wihrend der Wechselwirkungszeit (Laufzeit) dndert. Solange die
Laufzeit 79 = g/vo klein gegeniiber der Periodendauer T' = 27 /w ist, kann dieser Effekt
vernachléssigt werden; es ist dann wg/vy = kg < 27 und M =~ 1. Fiir groflere Laufzeiten
tritt jedoch eine merkbare Wirkungsreduktion ein. Wie der obenstehenden Rechnung ent-
nommen werden kann, reduziert der Strahl-Resonator-Kopplungskoeffizient die Amplitude
der Klemmenspannung U auf die im giinstigsten Falle von einem Elektron durchlaufene
Spannung MU. Da man rechnerisch dieselbe Wirkung mit einem Resonator verschwin-
dender Lénge aber reduzierter Klemmenspannung MU erzielen wiirde, kann man nach
Einfiihrung des Strahl-Resonator-Kopplungskoeffizienten gedanklich von der tatsachlichen
Ausdehnung des Resonators absehen und den Bereich zwischen den Gittern auf eine Ebene
zusammenziehen. Anstelle des komplizierten Geschwindigkeitsverlaufs zwischen den Git-
tern hat man dann einen Geschwindigkeitssprung in z = 0, was die Betrachtung erheblich
vereinfacht, ohne an der Rechnung etwas zu @ndern, Abbildung 2.5.

Abschlieflend sei die eingangs getétigte Annahme der konstanten Geschwindigkeit der
Ladungstrager untersucht: Schreibt man Gleichung (2.5) als

v(te) = wvo(l+ M), (2.8)

ist leicht zu sehen, dafl die Annahme v ~ vq sicherlich fiir M, < 1 gerechtfertigt ist, was
wegen (2.6) fiir @ < 1 der Fall ist. Solange also die Klemmenspannung deutlich kleiner als
die Anodenspannung U, — im folgenden auch Strahlspannung — ist, diirfen die Gleichungen
(2.4) bis (2.6) als gute Nidherung betrachtet werden. In der Praxis ist dies im allgemeinen
der Fall, weil das Resonatorfeld aus Griinden geringer Wandverluste klein gehalten werden
muf, die Strahlspannung jedoch zum Erreichen kleiner Laufwinkel grof§ gew#hlt wird.
Eine ausfiihrlichere Betrachtung iiber die Geschwindigkeitsmodulation, den zum Zwecke

10
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der Linearisierung getétigten Néherungen und der damit verbundenen Fehler ist im An-
hang A.3 zu finden.

2.1.3 Driftstrecke - Dichtemodulation

Wie im Abschnitt 2.1.4 ausfiihrlicher dargelegt, erfolgt die Anregung des Ausgangskreises
durch einen Hochfrequenzstrom, also durch die verkniipfte Wirkung von Elektronendichte
und -geschwindigkeit, nicht jedoch durch eine dieser Komponenten direkt. Folgerichtig ist
das Ziel der im Eingangskreis bewerkstelligten Geschwindigkeitsmodulation das Erreichen
einer hohen Strommodulation. Unmittelbar nach Verlassen des Eingangskreises ist diese
jedoch gleich der Geschwindigkeitsmodulation — die Raumladungsdichte ist noch unmo-
duliert — und damit wesentlich kleiner als 1. Es ist unmittelbar einleuchtend, dafl sich
mit einer derart geringen Strommodulation nur verschwindend geringe Wirkungsgrade
erzielen lassen werden.

Gliicklicherweise 16st der Elektronenstrahl dieses Problem gewissermaflen vonselbst,
denn die lings des Strahls unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewirken ohne dufleres
Zutun eine Raumladungsdichte- und damit eine stérkere Strommodulation: Schnelle Elek-
tronen holen auf und langsame fallen zuriick, so daf§ sich im Strahl Bereiche erhchter
und verringerter Elektronenkonzentration bilden. In diesem Abschnitt wird dieser im von
duBeren Feldern freien Driftraum auftretende Effekt untersucht und der Strahlstrom am
Ausgang der Driftstrecke berechnet.

In der Vergangenheit wurden im wesentlichen zwei Wege zur analytischen Erschliefung
dieses Biindelungseffektes (bunching, in der deutschsprachigen Literatur oft Phasenfokus-
sierung, siche auch Fuinote auf Seite 105) beschritten, welche sich grundlegend hinsichtlich
der Betrachtung der Vorgénge im Driftraum unterscheiden:

1. Ballistische Analyse:® Die Elektronen bewegen sich allein aufgrund ihrer Tréigheit;
sie kénnen sich durchdringen und diberholen,’ ohne sich gegenseitig zu beeinflussen.
Das hat zur Folge, daf} sich an einunddemselbem Ort gleichzeitig mehrere Elektronen
befinden kénnen, welche auflerdem verschiedene Geschwindigkeiten besitzen konnen;
es existiert kein Geschwindigkeitsfeld im klassischen Sinne.

Bei gegebenen Startbedingungen fiir die Elektronen am Eingang der Driftstrecke
sind somit alle Trajektorien bekannt, und der Strahlstrom kann an jeder Stelle des
Driftraumes — inklusive seines Ausgangs — durch ,,Zdhlen* der Elektronen berechnet
werden (laufzeitbasierte Stromberechnung).

80bwohl das Phinomen der Phasenfokussierung bereits frither untersucht und sogar praktisch genutzt
wurde [1, 8, 17], ist die erste strenge Analyse erst spiiter im Umfeld der Schopfung des ,, Klystrons“ an
der Stanford University entstanden [45] und von WEBSTER [46] im Sommer 1939 publiziert worden.
Zur Geschichte des Klystrons siehe [15].

9Diese Annahme ist praktisch identisch mit der Vorstellung von ausschlieflich elastischen Stéfien, was
folgendes Gedankenexperiment erhellen soll: Eine kleine Kugel befinde sich ruhend auf einem Tisch.
Eine zweite (gleicher Groe, Masse, Farbe, . .. ) wird in Bewegung gebracht und stofle die erste Kugel
im Falle (a) und rolle an ihr im Falle (b) knapp vorbei. Im Falle (a) tauschen die Kugeln lediglich ihre
Zustéinde (die erste Kugel rollt weiter, die zweite bleibt an der Stelle der ersten liegen), wihrend im
Falle (b) jede Kugel ihren Zustand beibehilt. Ein seitlicher Beobachter wird die beiden Félle optisch
nicht unterscheiden kénnen.

11
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2. Feldtheoretische Analyse:!° Der Driftraum ist mit einem Plasma gefiillt beste-
hend aus stationdren positiv geladenen Ionen und den sich bewegenden Strah-
lelektronen. Es gelten die Gesetze der Magnetohydrodynamik (MAXWELLsche!!
Gleichungen, LORENTZsche Kraftgleichung, Existenz eines Geschwindigkeitsfeldes),
Wechselwirkungen zwischen den Elektronen finden statt vermittelt durch elektroma-
gnetische Felder. Elektronen koénnen sich nicht diberholen,*? ihre Reihenfolge bleibt
iiber alle Zeiten hinweg erhalten.

Die Verhéltnisse am Eingang der Driftstrecke gehen als Randbedingung in die Rech-
nung ein; die Stromdichte ist als Produkt der Felder von Raumladungsdichte und
Geschwindigkeit nach vollzogener Rechnung im gesamten Driftraum und damit auch
an seinem Ausgang bekannt.

Beide Rechnungen werden im folgenden vorgestellt und anschlieend diskutiert. Im Vorfeld
soll die spéter verwendete Methode der kinematischen oder laufzeitbasierten Stromberech-
nung behandelt werden, da diese von den Annahmen iiber die Vorgénge im Driftbereich
unabhéngig ist und daher sowohl bei der ballistischen als auch bei der feldtheoretischen
Analyse Verwendung finden kann.!3

Laufzeitbasierte Stromberechnung

Betrachtet sei eine geradlinige Stromung von Ladungstriagern, welche bei Ausrichtung der
z-Achse eines Koordinatensystems parallel zur Stromung folgende Eigenschaft besitzt:
Fiir jede Lange [ > 0 passieren alle Ladungstriager, die in der Umgebung dt, > 0 des
Zeitpunktes t. in z = 0 gestartet sind, die Ebene z = [ in einer gewissen Umgebung dt, > 0
des Zeitpunktes t,. Anscheinend ist neben der Erhaltung der Ladung die Existenz einer der
Stromung zugeordneten, beziiglich ¢ differenzierbaren und beschriankten Laufzeitfunktion
L(z,t) mit der Eigenschaft

LUt) = 7 = t,—t (2.9)

hinreichend dafiir, daf die Stromung die oben genannte Eigenschaft besitzt. Aus Griinden
der Kausalitat kann L nirgendwo negative Werte annehmen.

0Dje erste Publikation, die Raumladungswellen zur Erklirung des Biindelungsvorgangs verwendet,
stammt von HAHN (General Electric Company) [18] und ist unmittelbar vor WEBSTERs ballistischer
Analyse erschienen. Anscheinend wurde diese Publikation von Stanford zunichst ignoriert, spéter
jedoch durch geradlinigere Analysen ergéinzt [20].

HUMaxwell, James Clerk (1831-1879), britischer Physiker

2Dies ist eine Folge der eindimensionalen Betrachtung; bereits im Zweidimensionalen kénnen Uber-
holungen stattfinden. Diese Tatsache hat keine physikalischen Ursachen (die CouLoMBschen Kriifte
hiingen bei einer Dimension nicht vom Abstand der Ladungstriger ab!) sondern folgt allein aus der
Annahme der Existenz eines Geschwindigkeitsfeldes. Man beweise zur Ubung folgenden Satz: Gege-
ben sei eine in einem gewissen Bereich stetig differenzierbare Funktion v(z,t). Dann gilt fiir jedes
Losungspaar z1(t), z2(t) der Gleichung Z = v entweder z1 = 29 oder z; # 23 fiir alle t.

13Die laufzeitbasierte Stromberechnung wird in der Literatur iiblicherweise als elementarer Bestandteil
der ballistischen Analyse der Dichtemodulation betrachtet [46], [48], [21], [19], [14], . ... Eine derartige
Darstellung verschleiert jedoch sowohl die Komplexitét als auch die Universalitéit dieser Berechnungs-
methode. Aus diesem Grunde erhielt sie in dieser Arbeit einen eigenen Namen (némlich laufzeitbasierte
Stromberechnung) und wird getrennt von allen klystronspezifischen Annahmen behandelt.

12
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Abbildung 2.6: Laufzeitbasierte Stromberechnung: Ankunftszeit in der Ebene z (links)
und zugehorige Laufzeit (rechts) in Abhéangigkeit von der Startzeit in z = 0
fiir eine Stromung mit der Laufzeitfunktion (2.16).

Die Stérke I(z,t) der Stromung — die die Ebene z zum Zeitpunkt ¢ pro Zeiteinheit
passierende Ladungsmenge — 143t sich nun bei Bekanntsein der Laufzeitfunktion und des
zeitlichen Verlaufs der Stromstérke in 2 = 0 gewissermaflen durch ,,Z&hlen“ der Ladungs-
trager wie folgt bestimmen: Es sei d@), die Ladungsmenge, die in der Zeitspanne dt, > 0
in der Umgebung des beliebig gewéhlten Zeitpunkts ¢ = ¢, in der Ebene z eintrifft,
dQ. = I(z,t,)dt,. Wegen der Erhaltung der Ladung miissen alle Elektronen aus d@,
einmal in z = 0 gestartet sein, eventuell jedoch zu verschiedenen Zeitpunkten, wie in
Abbildung 2.6 dargestellt. Allerdings kommen aufgrund der Beschrénktheit der Laufzeit
nur endlich viele Startzeitpunkte in Frage (zwei im gewéhlten Beispiel Abbildung 2.6);
sie seien mit ¢ = 1,2,...,n durchnummeriert. Dann setzt sich d@), aus n Teilladungen
dQ@! zusammen, welche in den Zeitspannen dt! > 0 in den Umgebungen der Zeitpunkte
t! gestartet sind, d@Q’ = I(0,t)dt., und es gilt

dQa = I(zt.)dt, = Y dQi = Y I(0,t})dt]. (2.10)
=1 =1

Die als nicht negativ vorausgesetzten Differentiale kann man nun durch die Ableitung der
Laufzeitfunktion eliminieren, wobei zu beriicksichtigen ist, dafl letztere durchaus negative
Werte annehmen kann. Um konventionell (und damit negative Differentiale zulassend)

dt,  d(ti+7) oL .
@ an Lt (= t) (2.11)

schreiben zu kénnen — man beachte, daf§ z unabhéngig von der Zeit ist —, mufl Gleichung

13
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(2.10) modifiziert werden zu
I(z,t,) |dt,| ZI 0,£)]de|. (2.12)

Die Betrége tragen damit der Tatsache Rechnung, daf es fiir die Stromstérke unerheblich
ist, ob sich die Reihenfolge der Elektronen innerhalb einer Teilladung dQ? umgekehrt hat
(OL/0t < —1) oder nicht (OL/0t > —1). Allgemein gilt folglich

u 1(0,t;)
I(z, = E , .
=0 i=1 )1 + %_%(Za t;) 219

Um den Strom in der Ebene z zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ zu bestimmen, hat man
also zunéchst die n Losungen t; der Gleichung (2.14) fir die Ankunftszeit zu berechnen
und anschlieBend die Summe (2.13) auszuwerten. Das Ergebnis einer derartigen Rechnung
ist fiir eine Strémung mit

10,t) = Iy (2.15)

List) = — v (2.16)
1 + 5 sin(wt)
in Abbildung 2.7 dargestellt.
Sind die Laufzeitfunktion (und damit auch ihre zeitliche Ableitung) und der Strom in
z = 0 periodisch in der Zeit mit 7" = 27 /w, so mufl wegen (2.13) auch der Strom in der
Ebene z mit T periodisch sein, und es bietet sich eine harmonische Analyse an. Schreibt
man

I(z,t) = +Zal cos (iwt) + b;(z) sin (iwt), (2.17)
i=1

%o
2
so gilt fiir die Koeffizienten bekanntlich

T/2
2
a;(z) = T / I(z,t) cos (iwt) dt i =0,1,... (2.18)
—T/2

/2
2
bi(z) = T / I(z,t)sin (iwt)dt i=1,2,.... (2.19)
-T2

Anstatt in diese Gleichungen die wegen der Summe und des Betrages unhandliche Dar-
stellung (2.13) des Stroms einzusetzen, kann man die Integrale mittels Substitution der
Integrationsvariablen wesentlich vereinfachen: Jede zum Zeitpunkt ¢ in der Ebene z ein-
treffende Teilladung d@ = I(z,t) dt wird in den Integralen mit einer gewissen, ebenfalls

14
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Abbildung 2.7: Laufzeitbasierte Stromberechnung: Zeitlicher Verlauf der Stromstérke in
mehreren Ebenen berechnet aus den Eigenschaften (2.15) und (2.16) der
Stromung.
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Abbildung 2.8: Laufzeitbasierte Stromberechnung: Normalisierte Amplituden der Strom-
starke fiir die Grund- (dicke Kurve) und die erste Oberwelle (diinne Kurve)
der Stromung aus Abbildung 2.7.
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von der Ankunftszeit abhdngigen Funktion gewichtet; integriert wird iiber eine volle Peri-
ode, also iiber die Ladung, die in der Zeitspanne 7" die Ebene z durchquert. Diese Ladung
tritt aber aufgrund der Periodizitdt der Laufzeitfunktion (und der Erhaltung der Ladung)
in genau derselben Zeitspanne auch durch die Ebene z = 0. Man kann sie folglich auch
in die Teilladungen d@Q = I(0,t) dt zerlegen und die Gewichte gem#$ (2.14) als Funktion
der Startzeit in z = 0 schreiben:

T/2
a;(z) = % / 1(0,t) cos [iw(t + L(z,t))] dt i=0,1,... (2.20)
—T/2

T/2
bi(z) = %/I(O,t)sin[z’w(t+L(z,t))]dt i—12.... (221

—T/2

Das Ergebnis einer solchen Rechnung (numerische Auswertung) fiir die Stromung mit den
Eigenschaften (2.15) und (2.16) ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Dazu wurde die Reihe
(2.17) in die praktischere Form

I(z,t) = Iy+ Z I;(2) cos [iwt + i) (2)], (2.22)

Iy = ay/2; Ii(z) = y/a2(2)+b¥(z), i=1,2,... (2.23)

gebracht; die Phasenfunktionen v;(z) sind von untergeordneter Bedeutung,.

Zusammenfassend gilt: Ist die Laufzeitfunktion einer Strémung nebst ihrer zeitlichen
Ableitung bekannt, so 148t sich die Stromstérke in jeder Ebene z aus jener in der Ebene
z = 0 mittels der Gleichungen (2.13) und (2.14) bestimmen. Handelt es sich um ein
zeitlich periodisches Problem, kann man auch die Gleichungen (2.17), (2.20) und (2.21)
verwenden.

Ballistische Analyse

Da geméafl dem vorgestellten Modell iiber die Vorgéinge im Driftbereich keine Wechsel-
wirkungen zwischen den Elektronen stattfinden, behélt jedes Elektron seine ihm beim
Eintritt in den Driftbereich aufgezwungene Geschwindigkeit bei. Damit ist die Trajekto-
rie eines jeden Elektrons bekannt, und jeder Abflugzeit ¢, vom Eingang der Driftstrecke
(z=0) kann eindeutig eine Ankunftszeit ¢, am Ausgang der Driftstrecke (z=l) zugeordnet
werden:

2(t) = wv(te)(t —te) (2.24)
ta = te+1/v(te) (2.25)
v(te) = wvo(l+ M,sinwt,). (2.26)
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Abbildung 2.9: Ballistische Analyse der Dichtemodulation: Trajektorien einzelner, zu
dquidistanten Zeitpunkten in z = 0 gestarteter Elektronen nach Gleichung
(2.27) mit M, = 0.5 (Applegate diagram).

Bei der letzten Gleichung handelt es sich um (2.8) aus dem vorigen Abschnitt. Die Ver-
wendung einer reellwertigen harmonischen Funktion anstelle der bisher verwendeten e-
Funktion ist hier aufgrund der Nichtlinearitét in der Zeit erforderlich.

Zu einem ersten Eindruck iiber den Biindelungsvorgang gelangt man durch Darstellung
der Trajektorien einzelner Elektronen in einem Ort-Zeit-Diagramm: Mit der bereits frither
verwendeten Wellenzahl des Strahls k = w/v, folgt aus (2.24), (2.26)

kz = (1+ M,sinwt,)(wt — wt,). (2.27)

Diese normierte Trajektoriengleichung — in der angelséchsischen Literatur als Applega-
te diagram bezeichnet — ist fiir dquidistante Werte der Startphase wt, (und damit fiir
einzelne Elektronen) in Abbildung 2.9 dargestellt. Jedem der ausgewihlten Elektronen
ist aufgrund der konstanten Geschwindigkeiten eine Gerade zugeordnet; Schnittpunkte
reprisentieren Uberholungen und Bereiche hoher Liniendichte erhohte Elektronenkonzen-
tration. Die anfianglich homogene Elektronenkonzentration am Eingang der Driftstrecke
(z = 0) weicht einer zeitlich periodischen Konzentrationsschwankung, welche in einer
gewissen Ebene ihr Maximum einnimmt, um dann zu noch gréofieren Werten von z hin
wieder abzunehmen.

Um den Strahlstrom in der Ebene z zu berechnen, wird nun die im vorigen Abschnitt
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2 Analyse des Bandstrahlklystrons

besprochene Methode der laufzeitbasierten Stromberechnung angewendet, wozu die Lauf-
zeitfunktion und der Strahlstrom am Eingang der Driftstrecke benotigt wird. Letzterer
148t sich mit sehr guter Naherung als

L(0,t) = —I4 (2.28)

angeben, und das aus folgendem Grunde: Zunédchsteinmal handelt es sich bei I5(0,¢) um
den Strom am zweiten Gitter des Eingangsresonators. Wegen der im Bereich der Ein-
gangsgitter als konstant vorausgesetzten Elektronengeschwindigkeit ist die Laufzeit zwi-
schen den Gittern ebenfalls eine Konstante. Geméafl den Erkenntnissen aus dem letzten
Abschnitt mufl daher die Stromstérke am zweiten Gitter mit jener am ersten Gitter iden-
tisch und damit betragsméflig gleich der Stromstérke [y des unmodulierten Strahls sein.
Wegen des im Vergleich zur Lénge der Driftstrecke geringen Gitterabstandes ist dies auch
dann noch der Fall, wenn man die geringfiigige Geschwindigkeitsdnderung in die Betrach-
tung mit einbezieht. Das negative Vorzeichen in Gleichung (2.28) ergibt sich aus der
Definition des Strahlstoms als z-gerichteter Konvektionsstrom positiver Ladungstriger
und der Konvention, [, positiv anzugeben. Die desweiteren benétigte und gemaf (2.9)
definierte Laufzeitfunktion 148t sich unmittelbar aus Gleichung (2.27) gewinnen; es gilt

kz
L(z,t) = ——— 2.29
wi(zt) 1+ M, sinwt’ (2:29)

und mit der bereits im Abschnitt 2.1.2 verwendeten Naherung M, < 1 ergibt sich
wl(z,t) = kz—kzM,sinwt. (2.30)

Der Term Xy = kzM, wird auch als Biindelungsparameter bezeichnet. Geméfl den Glei-
chungen (2.13), (2.14) gilt daher fiir den Strahlstrom in der Ebene z

- 1
I(z,t) = =1, , 2.31
(%) O;H—k‘szcoswm (2:31)
t = t+ Lz t) i=1,2,...,n (2.32)

Offenbar handelt es sich um ein mit 7' = 27 /w zeitlich periodisches Problem, weshalb
auch die folgende Darstellung des Strahlstroms als FOURIERreihe'* moglich ist:

I(z,t) = —Ip+ Z a;(2) cos (iwt) + b;(2) sin (iwt), (2.33)
i=1
[ s
a;(z) = —?0 /COS [i(wt + kz — kzM, sinwt)| dwt i=1,2,... (2.34)
[ s
bi(2) = —?0 /sin [i(wt + kz — kzM, sinwt))] dwt i=1,2,.... (2.35)

18



2.1 Eindimensionale Rechnung
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Abbildung 2.10: Ballistische Analyse der Strommodulation: Zeitlicher Verlauf der Strahl-
stromstérke in mehreren Ebenen; die Geschwindigkeitsmodulation be-
trigt M, = 0.5.
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Abbildung 2.11: Ballistische Analyse der Strommodulation: Normalisierte Amplituden
der Strahlstromstérke fiir die Grundwelle (Strommodulation M, dicke
Kurve) und die erste Oberwelle (diinne Kurve) als Funktion der Drift-
linge z fiir eine Geschwindigkeitsmodulation von M, = 0.5.
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2 Analyse des Bandstrahlklystrons

Diese Integrale lassen sich unter Verwendung der Integraldarstellung der BESSELfunk-
tionen' fiir natiirliche Zahlen ¢ (siche [16])

™

Ji(ix) = %/Cos(igb—ixsingb)dgb (2.36)

0

wesentlich vereinfachen zu
a;(z) = —2Iycos (ikz) J;(ikzM,), (2.37)
bi(z) = —2Iysin (ikz) J;(tkzM,), (2.38)

so dafl man fir den Strahlstrom schliefilich erhalt

I(z,t) = — |+ i I;(2) cos (iwt — zkz)] , (2.39)
Ii(z) = 21yJi(ikzM,) (2.40)

siehe Abbildungen 2.10 und 2.11.
Fiir ein Verstirkerklystron mit der Arbeitsfrequenz w ist vor allem die Grundwelle des

Strahlstroms bzw. die als

L(z)

M, =—
I [0

(2.41)

definierte Strommodulation des Elektronenstrahls von Bedeutung. Als Ergebnis der balli-
stischen Analyse des Biindelungsvorgangs im Driftraum ergibt sich somit

Die Strommodulation weist fiir kzM, = 1.84 ein schwaches Maximum von 1.16 auf; einen
Ausgangsresonator wird man daher im Abstand [ = 1.84/(kM,) vom Eingangsresonator
anordnen. Die interessierende Hochfrequenzkomponente des Strahlstroms iibersteigt an
dieser Stelle den Gleichstromanteil um 16%.

Wie stark sich die Annahme einer geringen Geschwindigkeitsmodulation — d.h. der
Néherung (2.30) — auf das Ergebnis ausgewirkt hat, 148t sich durch einen Vergleich der
Abbildungen 2.10 und 2.11 mit 2.7 und 2.8 abschétzen, da letzteren die exakte Laufzeit-
funktion der ballistischen Analyse fiir M, = 0.5 zugrunde liegt. — Diese Modulation ist
als grol zu bezeichnen; sie bedarf bereits einer Modulationsspannung von der Grofle der
Strahlspannung Uy, siehe Gleichung (2.6). — Das Maximum der Grundwelle des Strahl-
stroms verschiebt sich infolge der Naherung zu geringfiigig gréfleren Werten von z hin, der
Maximalwert ist jedoch in beiden Fillen derselbe. Mithin ist zu erwarten, dafi Gleichung
(2.42) fiir den praktisch relevanten Bereich von M, < 0.5 hinreichend genaue Ergebnisse
liefert.

“Fourier, Jean-Baptiste Baron de (1768-1830), franzosischer Mathematiker und Physiker
15Bessel, Friedrich Wilhelm (1784-1846), deutscher Astronom und Mathematiker
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2.1 Eindimensionale Rechnung

Feldtheoretische Analyse

Die Wechselwirkung zwischen den Elektronen aufgrund CouLoMBscher Krifte kann si-
cherlich bei sehr dichten Strahlen nicht ohne weiteres vernachlissigt werden.! Um diese
beriicksichtigen zu konnen, mufl man von der Bewegung einzelner Elektronen zunéchst
absehen und den Strahl als Kontinuum betrachten. Dies wird notwendig, weil die Trajek-
torien nun nicht mehr von vornherein bekannt sind, wie es bei der ballistischen Analyse
der Fall war. Der Strahl wird nun als kompressibles Medium aufgefaf3t, so dafi man sich
zweckméfigerweise der Methoden der Hydrodynamik bedient: Man geht von der Existenz
eines Geschwindigkeitsfeldes (fiir die Elektronen) aus und erhélt das Stromungsfeld als
Produkt aus Raumladungsdichte- und Geschwindigkeitsfeld; auflerdem bedient man sich
der MAXWELLschen Gleichungen und der LORENTZschen Kraftgleichung (Magnetohydro-
dynamik). Aufgrund der eindimensionalen Betrachtung besitzen die Vektorfelder lediglich
eine z-Komponente, und alle Felder sind nur von z und ¢ abhéngig. Wie es sich zeigen wird,
geniigt der folgende einfache Wellenansatz zur Beschreibung des Biindelungsphiinomens!’

p(z,t) = po+prd®o?, (2.43)
v(z,t) = vy v @) (2.44)
J(z,t) = Jo+ Jy @) (2.45)
E(z,t) = Ey+ E,«r2) (2.46)

wobei pg und vy bei gegebenem Strahl von vornherein bekannt sind. Mittels der an-
gefiihrten Gesetze werden nun die Beziehungen zwischen den Gleich- und Wechselkompo-
nenten der Felder ermittelt.

Aus der Definition des Konvektionsstroms als J = pv erhélt man mit (2.43) und (2.44)

J(z,t) = povo + (pov1 + prvg) @@52) 4 pruy @52 (2.47)

Aufgrund der linearen Unabhéngigkeit dieser drei Komponenten der Stromdichte ergibt
ein Vergleich mit (2.45)

Jo = povo, (2.48)
Jl = povl+p1v0. (249)

Um es bei dem einfachen Ansatz (2.45) bewenden lassen zu kénnen, mufl die Komponente
zweiter Ordnung Jy = pyv; klein gehalten werden; es ist die Kleinsignalbedingung |J5| <
|.J1| zu erfiillen. Dies ist sicherlich fiir

vl < ol (2.50)

16Zur Erinnerung: Die ballistische Analyse beinhaltet zwar elastische Stéfe, nicht jedoch Fernwirkungen
zwischen den Elektronen.

17Bei der hier vorgstellten Untersuchung handelt es sich um eine Kleinsignalanalyse. Diese Einschrankung
ist aufgrund der Nichtlinearitéit der verwendeten Gleichungen — es taucht das Produkt von Raumla-
dungsdichte und Geschwindigkeitsfeld auf — zur Konstruktion einer einfachen Theorie notwendig.

21



2 Analyse des Bandstrahlklystrons

der Fall, selbst wenn man ein Anwachsen von p; auf die Grole von pg zulafit. Die Ampli-
tude der Geschwindigkeitswelle mufl also wesentlich kleiner sein als die Strahlgeschwin-
digkeit.

Die Raumladung verlangt geméf eodivE = p nach einem elektrischen Feld. Mit (2.43)
und (2.46) folgt daraus

—jﬁEOEle’j(m_ﬁz) = ,00+,01€j(m_ﬂz), (2.51)
E, = 0, (2.52)
B = j%, (2.53)

wobei die statische Komponente der elektrischen Feldstiarke willkiirlich gewahlt wurde.
AuBlerdem verlangt (2.51) nach py = 0; p ist jedoch die Elektronendichte, und diese miifite
im Mittel verschwinden, was offenbar nicht der Fall sein kann. Diese Inkonsistenz 1&3t sich
im Eindimensionalen auf zwei verschiedene Weisen beheben: Man kann ein statisches elek-
trisches Feld Ej ox z annehmen und damit gleichzeitig dem Effekt der Potentialabsenkung
(potential depression) entlang dem Strahl Rechnung tragen; stattdessen kann man jedoch
auch eine kompensierende positive Raumladung annehmen. Im ersten Fall gestaltet sich
die Analyse sehr kompliziert, weil keine konstante Strahlgeschwindigkeit vy mehr ange-
nommen werden kann; schliefSlich muf} diese aus energetischen Griinden mit dem Potential
verkniipft sein. Im Gegensatz dazu lassen sich positive Ionen véllig problemlos in die Ana-
lyse integrieren, da diese aufgrund ihrer groflen Masse fiir die Hochfrequenz keine Rolle
spielen. Es sei also angenommen, dafl ruhende positive Ionen gleichméfig iiber den Strahl
verteilt sind; ihre Raumladungsdichte betrage p; = —py, so daf3 die totale Raumladungs-
dichte im Mittel verschwindet. Dann ist mit den obigen Komponenten der elektrischen
Feldstérke die Divergenzgleichung identisch erfiillt.*®
Aus dem Induktionsgesetz

E
rotH = J+¢ 68_1% (2.54)

erhdlt man nach Bildung der Divergenz mit (2.45) und (2.46)

Ji = —jweyEs. (2.55)
In (2.54) eingesetzt, folgt

rotH = Jye,. (2.56)

Daraus ist zweierlei zu schluflfolgern: Zum einen kompensiert der Verschiebungsstrom
den Hochfrequenzanteil des Konvektionsstroms, so dafl keine Hochfrequenzkomponente

18Die Annahme eines Plasmas mag zuniichst als reiner Hilfsgriff erscheinen, ist aber durchaus berechtigt:
Selbst bei sehr hohem Vakuum liegt die Dichte der Restmolekiile nur etwa zwei Gréfenordnungen
unterhalb der Elektronendichte; durch Stoflionisation kénnen diese Molekiile elektrisch wirksam wer-
den. Tatsdchlich lassen sich einige beobachtete Phinomene nur durch das Vorhandensein positiver
Tonen erkldren (siehe [20], Kapitel 5 und 7). Eine vollstindige Kompensation der Elektronenladung
ist allerdings unrealistisch; wére dies der Fall, eriibrigte sich eine Fokussierung des Strahls.
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2.1 Eindimensionale Rechnung

des Magnetfeldes erforderlich ist. Zum anderen wird fiir die Konsistenz der Rechnung ein
statisches transversales Magnetfeld benétigt. Ein solches Feld miifite jedoch proportional
zu /22 + y? sein und hat in einer eindimensionalen Rechnung keinen Platz. Es wird
daher H = 0 gesetzt. Die damit verbundene Inkonsistenz ist nicht ohne weiteres hebbar;
sie betrifft jedoch lediglich die weniger interessanten statischen Komponenten, so daf ihr
keine grofle Bedeutung zukommt.

Schliefflich ist die LORENTZsche Kraftgleichung zu erfiillen

p = ¢E+vxB), (2.57)

welche sich wegen der eingangs getéatigten Beschrankungen der Felder zu

. qFE
= 2.58
v - (2.58)

vereinfacht. Die spezifische Ladung der Ionen kann gegeniiber jener der Elektronen ver-
nachléssigt werden, was die Annahme von ruhenden Ionen rechtfertigt. Fiir die Elektronen
mit ihrer groBen (relativistischen) spezifischen Ladung

n = — (2.59)
gilt daher
E
v o= —2—2. (2.60)
0

Hier wurde von der Kleinsignalbedingung (2.50) Gebrauch gemacht, derzufolge v =~ 7,
gilt. Mit (2.44) und (2.46) folgt daraus

jor(w — Bug)ed@=F2) = —pE =02 /42, (2.61)
LW — OY

E, = —j ?7/52%1. (2.62)
0

Dabei wurde die vollstdndige Ableitung der Phase ¢ = wt — (2

(é — %—F%Z

o Tt w— Pv (2.63)

und erneut die Kleinsignalbedingung (2.50) verwendet.

An dieser Stelle sind nun alle statischen Feldkomponenten bekannt, und mit den Glei-
chungen (2.49), (2.53), (2.55) und (2.62) besteht das folgende lineare System fiir die vier
unbekannten Hochfrequenzkomponenten

Vg Po -1 0 P1

1 0 0 jﬁEQ (%] .

0 0 1 jweo Jl a 07 (264>
0 jy(w—PFuw)/n 0 1 Ey
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2 Analyse des Bandstrahlklystrons

welches genau dann eine nichttriviale Losung besitzt, wenn seine Koeffizientendetermi-
nante

2
€070 o PoN

A = —— | (w—=Pvy)" + —) 2.65

n (( 5 O) 6078 ( )

verschwindet, was offenbar fiir

(w—pPw)® = w? (2.66)

p

der Fall ist. w, bezeichnet die allgemeine (relativistische) Plasmafrequenz, welche gemé8

Wy = 42 (2.67)

2
€070

definiert ist. Bei gegebenem Strahl (pg, vg) und gegebener Betriebsfrequenz w sind die
moglichen Wellenzahlen (§ durch (2.66) bestimmt, welche die beiden Losungen

w £ wp

Bsp = ” (2.68)

besitzt.!? Es sind also stets zwei unabhiingige Wellen ausbreitungsfihig, welche sich in
der Phasengeschwindigkeit unterscheiden: Eine langsame (Index s, slow) und eine schnelle
(Index f, fast) Raumladungswelle.* Der Feldansatz (2.43) bis (2.46) mufl daher erweitert
werden zu

p(z,t) po + ps @) 4 pp el (2.69)
v(z,t) = wo+ v, @) g W62 (2.70)
J(z,1) Jo 4 Jy @@tz g ellwt=hz) (2.71)
E(z,t) = Ey+ E,W5k2) 4 g d@t=02), (2.72)

Fiir den Zusammenhang zwischen den Amplituden erhélt man analog zu (2.64)

Vo £o -1 0 Ps/t

1 0 0 jBsteco Us/f _

0 0 1 jwey Jy/t =0 (2.73)
0 jv5(w— Bssevo)/n 0 1 Eg e

9Tn der Literatur ([14, 12, 5]) tauchen oft die beiden zusitzliche Werte 8 = dw/co fiir die Wellenzahl
auf und werden als zu Freiraumwellen gehorig identifiziert. Derartige Wellen stellen keine Losung fiir
das eindimensionale Problem dar; sie entstehen durch schematisches Losen der inhomogenen Wellen-
gleichung fiir E und gleichzeitigem Nichtbeachten von rotrotE = 0.

20Wie der Herleitung entnommen werden kann, sind Raumladungswellen keine elektromagnetischen
Wellen, weil sie ohne magnetisches Feld ausbreitungsfihig sind. Raumladungswellen sind eher mit
Schallwellen zu vergleichen; die Funktion des Luftdrucks iibernimmt bei ihnen der ,,Ladungsdruck®
herrithrend von den CouLoOMBschen Kriften. Konsequenterweise héingen ihre Wellenzahlen auch nicht
von irgendeiner Permeabilitit ab.
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2.1 Eindimensionale Rechnung

bzw.
Pow £ wp
s/t = — s/ 2.74
Ps/i o wy N (2.74)
w
Js/f = Fpo— Vss, (275>
Wp
E ! (2.76)
s = Vs /f- .
/f +p0 Cown /f

Um bei gegebenen Konstanten py, vg und w zu einer eindeutigen Losung zu gelangen,
miissen zwei Feldamplituden bekannt sein, eine fiir die langsame und eine fiir die schnelle
Raumladungswelle; es sind also zwei skalare Randbedingungen erforderlich. Im Falle des
geschwindigkeitsmodulierten Strahls sind diese beiden Randbedingungen durch die Ge-
schehnisse an den Eingangsgittern gegeben:?! Zum einen springt die Geschwindigkeit dort
von vy auf vy + voM,e*t und zum anderen verschwindet dort der Hochfrequenzanteil der
Raumladungsdichte.?? Letzteres ergibt sich aus der Tatsache, daf die Elektronenlaufzeit
im Bereich der Eingangsgitter im Vergleich zu jener im Driftraum verschwindend gering
ist, so daf sich keine bemerkenswerte Dichtemodulation bereits dort einstellen kann. Be-
ginnend mit der zweiten Bedingung

p(0,%) = po (2.77)
folgt mit (2.69) sofort
ps+pr = 0, (2.78)
was mit (2.74) fiir die Geschwindigkeitsamplituden bedeutet
(W wp)vs — (w—wp)vy = 0. (2.79)
Mit der ersten Randbedingung, dem Geschwindigkeitssprung in z =0
v(0,t) = wo(l+ Mye*") (2.80)
liefert (2.70)
vs s = voM,. (2.81)

Mit der Losung des linearen Systems (2.79), (2.81) lassen sich alle Amplituden als Viel-
fache der Geschwindigkeitsmodulation schreiben:

(W + wp)(w —wp) M,
2 Y

psig = Fpo (2.82)

Wwp

21Dies bedeutet gleichzeitig, daf die vorgestellte Analyse keine weiteren Randbedingungen zuliifit, bei-
spielsweise an den Ausgangsgittern.

22Manchmal wird diese Bedingung durch das Verschwinden des Hochfrequenzanteils der Stromdichte
ersetzt, was zwar geringfiigig andere Gleichungen zur Folge hat, schliefflich jedoch dasselbe Ergebnis
liefert.
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2 Analyse des Bandstrahlklystrons

wF w, M,
Vst = Vo w L 5 (283)
w F w, M,
Js/f = :FJO P 5 (284)
Wp
CJo wFw, M,
Ey e = P . 2.8
/t + €owp W 2 ( )

Unter Verwendung der bereits frither verwendeten Wellenzahl des Strahls & = w/vy und
der Plasmawellenzahl

ky = wp/vo (2.86)

ergeben sich die interessierenden Felder aus (2.69) bis (2.71) fiir z > 0 zu

p(z,t) = po {1 +jM, (W wi})c((;w ) sin k2 ej(m_kz)] , (2.87)
p
v(z,t) = wo [1 + M, (cos kpz + j& sin kp2) ej(“’t’kz)] : (2.88)
w
— ; Yo - Wp j(wt—kz)
J(z,t) = Jo [1 +jM,—(sin k,z — j— cos kyz) € } : (2.89)
wp w

Mit der fiir Mikrowellenréhren iiblichen Annahme iiber die Plasmafrequenz, weit unter-
halb der Arbeitsfrequenz zu liegen?

wp K w, (2.90)
vereinfachen sich die Felder zu
p(z,t) = po (1 JrjMvwip sin kpz ej(“’t_kz)) , (2.91)
v(z,t) = wo (1+ M,coskyz ej(“’t_kz)) , (2.92)
J(z,t) = Jo (1 + jMvwip sin k2 ej<wtk2>> : (2.93)

und die verwendete Kleinsignalbedingung (2.50) kann nun als
M, < 1 (2.94)

geschrieben werden. Der Verlauf dieser Felder ist in Abbildung 2.12 dargestellt. Wahrend-
dessen der Hochfrequenzanteil der Geschwindigkeit mit zunehmendem Abstand von den

2Zwar dient die Forderung nach einer geringen Plasmafrequenz hier lediglich der Vereinfachung der
Analyse; fiir die Fokussierung des Strahls, Abschnitt 2.2.4, ist dies jedoch auch von praktischem
Vorteil: Die benotigte Induktion nimmt ndmlich proportional mit der Plasmafrequenz ab, Gleichung
(2.291).
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w
M,
P J
Po 1’ Jo 1’
M,
\Uﬁo‘_l’/
0
0 Ap/4 z Ap/2

Abbildung 2.12: Amplituden von Geschwindigkeit, Raumladungs- und Stromdichte ent-
lang dem modulierten Elektronenstrahl fiir w, = w/4.

Eingangsgittern abnimmt, nehmen die Hochfrequenzanteile von Raumladungs- und Strom-
dichte wie erwartet zu. Die Extrema liegen bei einem Viertel der Plasmawellenldnge des
Strahls, welche geméaf3
1 Vo
Ay = 2n— = 27— 2.95

p n kp Wwp ( )
definiert ist. Strom- und Raumladungsdichte nehmen dort ihr Maximum an, wahrend-
dessen die Geschwindigkeitsmodulation verschwindet, d.h. alle Elektronen besitzen wieder
ihre urspriingliche Geschwindigkeit vg. Fiir die geméf (2.41) definierte Strommodulation
folgt aus (2.93)

M; = Mvi sin k2. (2.96)
Wp

Unabhéngig von der Grofle der Geschwindigkeitsmodulation betréigt die optimale Drift-
linge stets | = A,/4, so dal man den Ausgangsresonator in diesem Abstand vom Ein-
gangsresonator anordnen wird. Liegt nun — wie zuvor gefordert — die Plasmafrequenz weit
unterhalb der Arbeitsfrequenz, so 148t sich eine merkbare Strommodulation bereits mit
einer sehr geringen Geschwindigkeitsmodulation erreichen. Der bisherigen Theorie zufolge
lielen sich sogar Strommodulationen von mehr als 1 erzielen, obwohl diese aus physikali-
schen Griinden auf 1 beschrénkt sein mufl: Da — im Gegensatz zur ballistischen Analyse
— keine Oberwellen in der Rechnung enthalten sind, wiirde die Elektronendichte im Falle
M7 > 1 an einigen Stellen ihr Vorzeichen wechseln, was natiirlich nicht méglich ist. Mithin
besteht eine zusétzliche Kleinsignalbedingung der Gestalt M; < 1 oder

M, < wy/w. (2.97)

Dies bedeutet nicht, dafl eine Strommodulation von mehr als 1 technisch nicht realisierbar
ist, sondern lediglich, daf§ die feldtheoretische Kleinsignalanalyse einen solchen Fall nicht
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2 Analyse des Bandstrahlklystrons

abdeckt. Die eingangs gestellte Forderung nach dem Verschwinden hoherer Harmonischer
verbietet die Untersuchung grofler Strommodulationen.

Abschlieflend sei auf eine interessante Tatsache hingewiesen: Vergleicht man die Glei-
chungen (2.91) und (2.93) miteinander, so stellt man fest, daf8 sich (bei w, < w) an
jeder Stelle z die Stromdichte aus der Raumladungsdichte einfach durch Multiplikation
mit der Strahlgeschwindigkeit vy ergibt. Das bedeutet, dafl die Geschwindigkeitswelle fiir
den Hochfrequenzstrom praktisch keine Rolle spielt; sie wird lediglich fiir die Erregung
einer starken Dichtewelle benétigt. Dies berechtigt auch dazu, den Elektronenstrahl als
steifes Gebilde zu betrachten; in erster Ndherung bewegen sich alle Elektronen mit der
Strahlgeschwindigkeit vy.

Gemischte Analyse

Unter Verwendung des bereits frither erwédhnten Biindelungsparameters
Xo = Mykz (2.98)
und des reduzierten Biindelungsparameters

sin kpz

X = X, (2.99)

kpz
lassen sich die Ergebnisse (2.42) und (2.96) der ballistischen und der feldtheoretischen
Analyse wie folgt schreiben

Mipan = [2J1(Xo)|, (2.100)
Miaa = |X|. (2.101)

Diese Darstellung lé8t einen unmittelbaren Vergleich der beiden Analysen zu. Die bei der
ballistischen Rechnung vernachléssigte Raumladungswirkung geht iiber den Reduktions-
term sin k,z/kp,z in die Feldrechnung ein; und die Begrenzung der Strommodulation durch
das Auftauchen der BESSELfunktion widerspiegelt das Verhalten bei hohen Geschwindig-
keitsmodulationen, welche zwar bei der ballistischen, nicht jedoch bei der feldtheoreti-
schen Analyse zuléssig sind. Folgerichtig gehen beide Ergebnisse ineinander iiber, wenn
fir kz € [0, 27| einerseits die Geschwindigkeitsmodulation und andererseits die Raum-
ladungsdichte klein gehalten werden: Es ist dann Xy < 1 und X ~ X, so dafl sowohl
(2.100) als auch (2.101) M; ~ X, liefern.

Wihrenddessen die Forderung nach geringer Geschwindigkeitsmodulation wegen (2.97)
fest in der feldtheoretischen Analyse verankert ist, ist dies mit der Forderung nach geringer
Raumladungsdichte bei der ballistischen Analyse nicht der Fall. Mit den Erkenntnissen
aus dem letzten Abschnitt lassen sich daher Raumladungseffekte in die ballistische Ana-
lyse integrieren.?? Dazu nimmt man an, dafl sich die Geschwindigkeit der Elektronen

24Dies hatte bereits WEBSTER in seiner legenddren Arbeit [46] getan, indem er Raumladungswellen
zur Analyse des sogenannten de-bunching-Effekts annahm. Da er auflerdem Kleinsignalbedingungen
voraussetzte, gelangte er lediglich zur Gleichung (2.101), also dem Ergebnis der feldtheoretischen
Analyse. Die hier beschriebene Vorgehensweise stammt von HARMAN ([20], Abschnitt 7.5), der damit
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2.1 Eindimensionale Rechnung

entlang ihrer Flugbahn gemafl Abbildung 2.12 &ndert. Ein zum Zeitpunkt ¢t = t; in 2 =0
gestartetes Elektron besitzt dann die z-abhéngige Geschwindigkeit

v = wo (14 M,coskyzsinwty). (2.102)

Die Laufzeitfunktion L(z,t) ergibt sich durch Integration fiir nicht zu grofie Werte von
M, zu

sin kpz

wL(z,t) = kz— Mykz sin wt, (2.103)

pR

welche sich lediglich durch das Auftreten des Reduktionsfaktors von der die Raumladung
vernachldssigenden Version (2.30) unterscheidet. Die laufzeitbasierte Stromberechnung
liefert daher

MI,misch = |2J1(X)| (2104)

Vergleichende Betrachtungen

Einen guten Einblick in das Wesen der vorgestellten Analysen bieten die in den Abbil-
dungen 2.13 und 2.14 dargestellten Phasendiagramme. Sie reprasentieren die Trajektorien
einzelner, zu dquidistanten Zeitpunkten in z = 0 gestarteter Elektronen. Im Gegensatz
zum sogenannten Applegate diagram (siehe Abbildung 2.9), in welchem einfach kz {iber
wt aufgetragen wird, tragt man bei Phasendiagramm wt — kz iiber kz auf und eliminiert
damit die ansonsten unvermeidlichen, groffen mittleren Anstiege der Kurven: Wegen
d(wt — k2) dwt Vo
— = — -1 = —-1 2.105
dkz dkz v ( )
besitzt ein sich mit der Strahlgeschwindigkeit v, bewegendes Elektron eine konstante
Phase und wird daher im Phasendiagramm durch eine horizontal verlaufende Gerade
dargestellt. Die Phase von schnelleren Elektronen nimmt ab und jene von langsameren
Elektronen nimmt zu — sowohl iiber kz (siehe Gleichung 2.105) als auch iiber wt, denn es
gilt analog
d(wt — kz) dkz v
_— = 1—-— = 1-—. 2.106
dwt dwt Vo ( )
Die Phasenfunktion der ballistischen Analyse besitzt aufgrund der konstanten Elek-
tronengeschwindigkeiten eine recht einfache Gestalt. Mit der bereits mehrfach verwende-
ten Naherung 1/(1 + x) &~ 1 — x fiir kleine x erhélt man aus (2.27)

wt —kz = wty— kzM, sin wty; (2.107)

seine feldtheoretische Analyse — welche im wesentlichen der in dieser Arbeit vorgestellten entspricht
— von der Kleinsignalbedingung M, < 1 befreien wollte und sich daher der Methode der laufzeit-
basierten Stromberechnung bediente. Wohlgemerkt ist seine Darstellung frei von den Annahmen der
ballistischen Analyse! Dies ist einer der Griinde dafiir, warum in dieser Arbeit die laufzeitbasierte
Stromberechnung unabhéingig von der ballistischen Analyse dargestellt wurde.
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Abbildung 2.13: Phasendiagramme der ballistischen (oben), feldtheoretischen (Mitte) und
gemischten Analyse (unten) fir M, = 0.01 und w,/w = 0.02 mit der

Startphase wty als Parameter. Die zugehorigen Gleichungen sind (2.107),
(2.109) und (2.112).
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Abbildung 2.14: Phasendiagramme der ballistischen (oben), feldtheoretischen (Mitte) und
gemischten Analyse (unten) fir M, = 0.03 und w,/w = 0.02 mit der

Startphase wty als Parameter. Die zugehorigen Gleichungen sind (2.107),
(2.109) und (2.112).
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2 Analyse des Bandstrahlklystrons

to bezeichnet dabei den Zeitpunkt des Startens in z = 0. Die Phasenverlaufe der balli-
stischen Analyse sind fiir zwei verschiedene Geschwindigkeitsmodulationen in den oberen
Diagrammen der Abbildungen 2.13 und 2.14 dargestellt. Uberholungen sind offenbar un-
vermeidlich: Selbst fiir grofie wty verschwindet die rechte Seite von (2.107) irgendwann,
wéhlt man kz nur grofl genug. Verschwindende Phase bedeutet aber, dafl sich die Bahn
des zugehorigen Elektrons mit jener kreuzt, die ein zum Zeitpunkt ¢, gestartetes Elektron
durchléduft.

Die Berechnung der Phasenfunktion der feldtheoretischen Analyse gestaltet sich
komplizierter. Ausgehend von Gleichung (2.92) fiir die Elektronengeschwindigkeit erhélt
man nach Ersetzten der e-Funktion durch den Sinus zunéchst einmal

dz
dwt

Unter Anwendung der obigen Néherung fiir kleine Geschwindigkeitsmodulationen folgt
daraus

= 1+ M,coskp,zsin (wt — kz). (2.108)

d(wt — k2)
dkz

so dafl man eine nichtlineare explizite Differentialgleichung erster Ordnung zu 16sen hat.
Der Anfangswert der Phasenfunktion lautet bekanntlich (wt — kz)|x.,—0 = wto. Es existiert
daher zu jedem t; eine eindeutige Losung, auch wenn diese nicht in analytischer Form
angegeben werden kann. In den mittleren Diagrammen der Abbildungen 2.13 und 2.14
sind die numerisch berechneten Phasenverldaufe dargestellt. Fiir sehr kleine Geschwindig-
keitsmodulationen lafit sich allerdings eine Néherungslosung angeben: Die rechte Seite
von (2.109) féllt dann sehr klein aus, so dafl auch die Phasendnderung minimal wird; die
Phase ist also in erster Ndherung durch die Startphase wty gegeben. Dann hat man aber
die nicht von der Phase abhéngige Differentialgleichung

= —M,coskyzsin (wt — kz), (2.109)

d(wt — k
% — M, cos kpz sin wty, (2.110)
und eine einfache Integration liefert unter Beachtung des Anfangswertes die Losung
wt —kz ~ wty— ]\41,i sin 222 sin wt. (2.111)
Wp W

Die Phase besitzt also die Periode 2nw/wp, in kz und schwingt um wty mit der Ampli-
tude M, (w/wy)sinwty. Nun 148t sich auch der Geltungsbereich dieser Naherungslosung
angeben: Es ist Myw/w, < 1 zu fordern, denn fiir kleine wty gilt sinwty ~ wty. Ein
Vergleich mit der numerischen Losung zeigt, da bereits fir M, < w,/w — die von
der feldtheoretischen Analyse bekannte Kleinsignalbedingung (2.97) — eine befriedigende
Ubereinstimmung gegeben ist. Diese Beschrinkung betrifft jedoch lediglich die Ndherungs-
l16sung der Phasenfunktion. Im allgemeinen kann man sehr wohl M, > w,/w wihlen,
ohne zu einer groflen Geschwindigkeitsmodulation gezwungen zu sein: Bei sehr geringer
Raumladungsdichte hat man eine kleine Plasmafrequenz, so da8 w;,/w sehr geringe Werte
annehmen kann. Wéhrenddessen die Naherungslosung fiir M, > w,/w Uberholungen vor-
aussagt, treten diese — in angenehmer Ubereinstimmung mit der grundsétzlichen Theorie
(sieche FuBnote 12, Seite 12) — tatséchlich nicht auf, siehe Abbildung 2.14 Mitte.
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2.1 Eindimensionale Rechnung

Die Phasenfunktion der gemischten Analyse ergibt sich mit der altbekannten Néhe-
rung fir kleine Geschwindigkeitsmodulationen aus (2.102) zu
w Wp

wt —kz = wty— M,— sin —kz sinwty. (2.112)
wp @ w

Dem aufmerksamen Leser wird nicht entgangen sein, dafl es sich hierbei gerade um die
Néherungslosung fiir die Phase der feldtheoretischen Analyse handelt. Zwar unterliegt
man noch immer der Bedingung einer kleinen Geschwindigkeitsmodulation, jedoch muf}
diese nicht mehr kleiner als w,/w ausfallen. Dies hat zur Folge, dafl Uberholungen statt-
finden kénnen, und fiir M, > w,/w treten sie auch tatséchlich auf, siehe Abbildung 2.14
unten. Man kann sich nun fragen, ob es sich bei der gemischten Analyse nicht ledig-
lich um eine schlecht genédherte Feldrechnung handelt. Erinnert man sich jedoch an die
zugrundeliegenden Annahmen — der feldtheoretischen Analyse entstammt lediglich die
kosinusférmige Variation der Elektronengeschwindigkeit, ansonsten herrschen ballistische
Verhéltnisse — ist sie treffender als verbesserte ballistische Rechnung zu bezeichnen. Die
Feldrechnung erscheint in diesem Licht als unrealistisch penibel (keine Uberholungen zu-
gelassen!). Schlieflich wird die Mischanalyse auch durch experimentell gewonnene Daten
untermauert, [20].

2.1.4 Ausgangsresonator - Energieauskopplung

Im Ausgangsresonator wird die kinetische Energie der Elektronen in hochfrequente Feld-
energie gewandelt; der Elektronenstrahl wird demoduliert. Dieser Vorgang ist — wie auch
die Geschwindigkeitsmodulation — der linearen Analyse aufgrund der sich &ndernden Elek-
tronengeschwindigkeiten nicht ohne weiteres zugéngig. Um zu einer analytischen Losung
des Problems zu gelangen, bedient man sich des Modells des steifen Elektronenstrahls fiir
den verhéltnisméfBig kurzen Bereich des Ausgangsresonators: Die Positionen der Elektro-
nen zueinander werden als unverdnderlich angenommen. Als unmittelbare Konsequenz
miissen sich alle Elektronen mit derselben Geschwindigkeit bewegen, welche man sinnvol-
lerweise gleich jener des unmodulierten Strahls und somit als konstant wéhlt. Auf diese
Weise erhilt man einen wohldefinierten eingepriagten Strom fiir die Berechnung des ange-
regten Hochfrequenzfeldes. Mit Bekanntsein des Feldes kann — analog zur Modulation —
der zunédchst unbeachtete Energieverlust der Elektronen im Nachhinein aus der von ihnen
durchlaufenen Spannung berechnet werden.

Die zu studierende eindimensionale Anordnung ist in Abbildung 2.15 dargestellt und
aus der Gesamtanordnung Abbildung 2.1 abgeleitet. Im ersten Schritt wird das Klemmen-
verhalten an den Gittern ohne duflere Beschaltung untersucht; im zweiten Schritt erfolgt
deren Beschaltung und die Analyse der Gesamtschaltung.

Klemmenverhalten ohne duBere Beschaltung

Betrachten wir zunéchst einmal eine diinne Scheibe des Elektronenstrahls, welche sich
— moglicherweise ungleichférmig — vom linken zum rechten Ausgangsgitter bewegt. In-
nerhalb der Scheibe sei die Raumladungsdichte p konstant, und ihre Dicke d sei klein
im Vergleich zum Abstand g der Gitter, so daf sie durch eine Flidchenladung o, = pd
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2 Analyse des Bandstrahlklystrons

Abbildung 2.15: Eindimensionale Energieauskopplung. Anordnung zur Umwandlung der
kinetischen Strahlleistung in elektrische Leistung.
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Abbildung 2.16: Eindimensionale FEnergieauskopplung. Influenzierung eines Klemmen-
stroms durch eine sich bewegende Fliachenladung.
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2.1 Eindimensionale Rechnung

reprasentiert werden kann, Abbildung 2.16. Diese Ladungsscheibe influenziert auf den
Gittern die Ladungsdichten o; und o,, und die MAXWELLschen Gleichungen verlangen

g = €0E1 (2113)
o, = ek, (2.114)
-0, = B+ E) = o +o. (2.115)

Fiir die am Gitter und somit an den Klemmen abfallende Spannung gilt
U = E(g9/2+ 2) — E(9/2 — 20), (2.116)
und fiir die Ladungsdichte auf dem rechten Gitter folgt

o, = Ut onlg/24 %) (2.117)
g

Offenbar ist diese Ladungsdichte von der Position zy der Ladungungsscheibe abhéngig
und damit zeitlich verdnderlich, was nur durch einen Klemmenstrom I = A, = —Ad
erklarbar ist, worin A den zugrundegelegten Querschnitt der Anordnung bezeichnet

A1
I = —220 - ~4 Az, (2.118)
g g

Der Klemmenstrom setzt sich also aus zwei Teilstromen zusammen: Dem Ladestrom des
durch die beiden Gitter gebildeten Plattenkondensators mit der Kapazitit C' = €yA/g
aufgrund einer Anderung der Klemmenspannung und einem Influenzstrom aufgrund der
sich zwischen den Gittern mit der Geschwindigkeit v = Z; bewegenden Ladung ¢ = o, A.
Gleichung (2.118) 148t sich auch in der Form

I = —CU—lqv (2.119)
9

schreiben.?® Da die Bewegung der Ladung nicht als gleichférmig vorausgesetzt wurde,
gelten diese Gleichungen auch fiir zeitlich verédnderliche und von der Klemmenspannung
abhéngige Geschwindigkeiten. Zu einer von Ladung und Geschwindigkeit befreiten Dar-
stellung gelangt man unter Verwendung des Strahlstroms Ig(z,t), welcher als der zum
Zeitpunkt t durch die Ebene z flieBende Konvektionsstrom definiert ist. Im bisher be-
trachteten Fall der homogenen Plattenladung betrégt dieser I, = pAv = qv/d innerhalb
der Ladung — also im Bereich z € [z — d/2, 29 + d/2] — und verschwindet sonst iiberall,
Abbildung 2.17. Integriert man den Strahlstrom iiber den Bereich zwischen den Gittern,

25Im Abschnitt A.5 wird gezeigt, daB fiir eine sich mit der Geschwindigkeit v bewegenden Punktladung
¢ bei beliebig geformten Elektroden fiir den Influenzstrom gilt I = CU 4 qv - E /U. Dabei bezeichnet
E das allein durch die Elektrodenspannung U hervorgerufene elektrische Feld am Ort der Punktla-
dung. Das von der Elektrodenspannung unabhéngige normierte Feld E/U bezeichnet man auch als
Feldformfaktor. Fillt er mit der Bewegungsrichtung der Ladung zusammen, geniigt es, seinen Betrag
zu betrachten. Im ebenen Falle betrégt dieser gerade 1/g.
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Abbildung 2.17: Eindimensionale Energieauskopplung. Durch eine sich bewegende plat-
tenférmige Ladung homogener Dichte definierter Strahlstrom zu einem
bestimmten Zeitpunkt.

erhélt man gerade quv. Definiert man weiterhin den ¢rtlichen Mittelwert des Strahlstroms
gemaf

g/2

I(t) = ! / I(z,t) dz, (2.120)

979/2

so laBt sich (2.119) auch einfach schreiben als
I = —CU -1, (2.121)

Obwohl die letzte Gleichung vom Aussehen her Allgemeingiiltigkeit beansprucht, wurde
sie bisher nur fiir eine einzelne Plattenladung hergeleitet. Allerdings wird im Anhang,
Abschnitt A.5, gezeigt, dal sich der bei mehreren bewegten Ladungen einstellende In-
fluenzstrom in der Tat aus der Uberlagerung der Teilstrome ergibt. Damit ist auch im
allgemeinen Fall der Influenzstrom betragsméfig gleich dem iiber den Resonatorbereich
gemittelten Strahlstrom, wobei das Vorzeichen im Sinne der Stromkontinuitéit zu wéahlen
ist, und Gleichung (2.121) ist allgemein giiltig.

Zur weiteren Auswertung wird nun das eingangs erwidhnte Modell des steifen Strahls
verwendet. Da sich alle Elektronen mit der konstanten Geschwindigkeit vy in z-Richtung
bewegen, ist einerseits der Strahlstrom bereits durch den Verlauf der Raumladungsdichte
gegeben, und andererseits ist diese fiir alle Zeiten bekannt, wenn sie nur fiir einen be-
stimmten Zeitpunkt bekannt ist: Bezeichnet pg(z) ihren Verlauf zum Zeitpunkt ¢ = ¢,
dann gilt p(z,t) = po[z — vo(t — to)]. Die Raumladungsdichte ist folglich eine sich mit
der Phasengeschwindigkeit vy in z-Richtung ausbreitende Welle. Da ihre Anregung im
Eingangsresonator periodisch mit der Kreisfrequenz w erfolgt ist, muf sie in der Zeit —
und damit auch im Ort — periodisch sein. Mit der Wellenzahl des Strahls k = w/v, folgt
daraus eine Periodizitit von 27 in wt — kz, so daf§ der Strahlstrom schliefllich als Summe
von Kosinusfunktionen bzw. komplex als

L(zt) = ) Ie"ie™e ks (2.122)
=0

36



2.1 Eindimensionale Rechnung

1 1 -
|

- —g9/2 0 g/2 AP

Abbildung 2.18: Aus der ballistischen Analyse (kzM, = 3/4) und dem Modell des steifen
Strahls gewonnener Strahlstrom zu einem gewissen Zeitpunkt.

dargestellt werden kann. Analog 148t sich die Wellendarstellung des Strahlstroms gewin-
nen, wenn er nur an einem Ort, dafiir aber fiir alle Zeiten bekannt ist.

Zur Veranschaulichung dieser Zusammenhénge ist in Abbildung 2.18 das Stromprofil
eines realistischen dichtemodulierten Elektronenstrahls dargestellt, welches aus der balli-
stischen Analyse stammt. Die Parameter dieses Stroms geméf (2.122) lauten Isg = —Io,

Die Darstellung des Strahlstroms 148t sich weiter vereinfachen, wenn man bereits an
dieser Stelle berticksichtigt, dal die Energieauskopplung mittels einer stark resonanten
Anordnung erfolgen wird. Um eine hohe, die Elektronen abbremsende Feldstéirke zu er-
halten, muf} die Resonanzfrequenz der Auskoppeleinrichtung sehr dicht bei einer der im
Strahl ,enthaltenen® Frequenzen iw liegen. Im allgemeinen wird keine Frequenzvervielfa-
chung gewiinscht, so dal die Auskoppeleinrichtung bei w ihre Resonanz haben wird. Eine
hohe Giite vorausgesetzt, sind damit nur noch die ersten beiden Glieder der Reihe aus
(2.122) interessant. Bei Vernachldssigung der Phase — diese kann bei Bedarf im Nachhinein
wieder eingebracht werden — hat man daher als allgemeine Darstellung des Strahlstroms

L(z,t) = —Io (1+ M@ F)) (2.123)

worin I, den — der Konvention folgend — positiven Strahlgleichstrom und M; € [0, 2] die
positive und reelle Strommodulation bezeichnet.? Wie auch bisher wird der Strahlstrom
positiv in z-Richtung gezahlt. Fiir seinen 6rtlichen Mittelwert innerhalb des Gitterpaares
erhalt man gemaB Gleichung (2.120)

I(t) = —Io(1+ MM (2.124)

mit dem bereits von der Analyse der Geschwindigkeitsmodulation bekannten Strahl-
Resonator-Kopplungskoeffizienten

sin kg/2
kg/2
26Wegen der oberen Grenze der Modulation siche Anhang A.4.

(2.125)
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Abbildung 2.19: Ersatzschaltung fiir die Anordnung bestehend aus moduliertem Elektro-
nenstrahl und Gitterpaar.

Mit der Gleichung fiir den Klemmenstrom (2.121) ist damit das Klemmenverhalten der
Anordnung aus Abbildung 2.15 ohne duflere Beschaltung bekannt: Bei gegebenem Gitter
und Strahl gilt fiir den Zusammenhang zwischen Klemmenspannung und Klemmenstrom

[ = —CU+1I(1+ MM, (2.126)

woraus sich die in Abbildung 2.19 dargestellte Ersatzschaltung ergibt.

Verhalten der Gesamtschaltung

Die duflere Beschaltung des Gitterpaares soll nun derart erfolgen, dafl die an eine ohmsche
Last abgegebene HF-Leistung so grof wie moglich wird. Da bei galvanischer Ankopp-
lung der Last keine Anpassung des Lastwiderstandes an den Strahl moglich ist, empfiehlt
sich eine Transformatorkopplung. Auflerdem sollte sie resonant ausgelegt sein, um einer-
seits den Strahl maximal belasten und andererseits die stets im Strahl vorhandenen und
bei normalem Betrieb nicht zu vernachléssigenden héheren Harmonischen von der Last
weitgehend fernhalten zu kénnen. Damit ergibt sich die in Abbildung 2.20 dargestellte
Ersatzschaltung. Der Widerstand R; représentiert die Verluste im Primérkreis, also im
wesentlichen die Kupferwidersténde der beiden Spulen, weshalb er mit diesen in Reihe
geschaltet ist, und R stellt die eigentliche Last dar.

Die Analyse vereinfachte sich weiter, wenn man sich auf die Hochfrequenzanteile der
Strome und Spannungen beschranken konnte. Momentan enthélt die Rechnung jedoch
noch den Strahlgleichstrom [, welcher eine eventuell nicht vernachléssigbar geringe Ver-
lustleistung in den realen Spulen — in der Ersatzschaltung also in R; — hervorruft. Zur
Klarung der Bedeutung dieses Gleichstromes betrachte man noch einmal das gesamte
Klystron aus Abbildung 2.1 und stelle dieselben Uberlegungen beziiglich des influenzier-
ten Stroms fiir das Elektrodenpaar zweites Ausgangsgitter und Kollektor an. Offenbar
mufl der Gleichstrom einerseits von auflen auf den Kollektor fiefen, und zum anderen
muf} er vom zweiten Ausgangsgitter nach auflen flieen. Die bisherige Rechnung ergab
aber, dafl derselbe Gleichstrom von auflen auf das Gitter flieit, sieche Abbildung 2.16.
In der Summe passiert folglich kein Gleichstrom die Klemme des zweiten Ausgangsgit-
ters. Das ist auch einleuchtend, denn pro Periode fliegen dieselbe Anzahl von Elektronen
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Io(1 + MMei*t)

Abbildung 2.20: Ersatzschaltung fiir die resonante transformatorgekoppelte Auskoppel-
einrichtung aus Abbildung 2.15.

auf das Gitter zu, wie auch von ihm weg. Analoge Uberlegungen fiir alle anderen Git-
ter liefern dasselbe Ergebnis. Die einzigen Klemmen, die tatséchlich einen Gleichstrom —
nimlich I — fithren, sind jene von Katode und Kollektor.?” Damit gibt es keinen Grund,
den Strahlgleichstrom tatséchlich durch die Primérkreise flieBen zu lassen, wie es bei einer
Beschaltung geméfl Abbildung 2.1 der Fall wéire. Mit der Konsequenz, dafl die statischen
Potentiale der Gitter durch den Strahl bestimmt wéren, konnte man den Kollektor direkt
mit der Spannungsquelle verbinden, und die Primérkreise wiren gleichstromfrei.?®

Der Strahlgleichstrom kann also ohne Bedenken in der weiteren Rechnung ignoriert
werden. Dies hat gleichzeitig die angenehme Konsequenz, dafl der eigentliche Lastwider-
stand R} einfach in den Primérkreis transformiert werden kann. Unter der Annahme eines
idealen Transformators mit dem Ubertragungsverhiltnis p erscheint er dort ebenfalls als
ohmscher Widerstand R, = 2R}, und man erhélt die in Abbildung 2.21 dargestellte Er-
satzschaltung. Diese sei nun vor allem hinsichtlich der umgesetzten Leistungen untersucht.

Da die hier durchgefiihrte eindimensionale Analyse als Ndherung fiir den dreidimen-
sionalen Fall dienen soll, ist es sinnvoll, schnell von den konzentrierten Elementen Wi-
derstand, Induktivitdt und Kapazitit wegzukommen und sattdessen die in der Mikro-
wellentechnik gebrauchlichen Groflen Resonanzfrequenz, Giite und Shuntwiderstand zu

verwenden. Zu diesem Zweck wird die Differentialgleichung fiir den Klemmenstrom I aus
Abbildung 2.21

. R. 1 1 -
I orltgral = graMMiled (2.127)

2"Dies gilt natiirlich nur unter der eingangs getiitigten Annahme, daf keine Elektronen von den Gittern
eingefangen werden.

28In der Praxis stellt sich das Problem des Gleichstroms ohnehin in anderer Weise, da die Sektion Ein-
gangsresonator, Driftraum, Ausgangsresonator iiblicherweise aus einem Stiick Kupfer gebaut wird.
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Abbildung 2.21: Hochfrequenzersatzschaltung fiir die resonante Auskoppeleinrichtung.
Der Lastwiderstand wurde in den Primérkreis transformiert.

mit der allgemeinen Form der Schwingungsdifferentialgleichung
i+ 200 twir = Wiy (2.128)

verglichen, und man erhélt fiir die Dampfung d, die Resonanzfrequenz wy und die Giite @

R
20 = 3T (2.129)
W= (2.130)
0 2LC
Wo
= . 2.131
Q = (2131)

Hier wurde R = R; 4+ R, gesetzt, weshalb § und @ die belastete Dédmpfung bzw. Giite des
Kreises angeben. Betrachtet man — wie in der Mikrowellentechnik iiblich — die internen
GroBen d;, Q; (externe Last verschwindet, R, = 0) und die externen Grofien ., Q. (interne
Last verschwindet, R; = 0), so gilt fiir diese

R; Re

25 = 20, = — 2.132

g 2L % 2L (2.132)
) _ W

QG = 5 5 Qe 2. (2.133)

mit den leicht zu verifizierenden Zusammenhéngen

§ = &+ 6, (2.134)
1 1 1
@ - @4_@ (2.135)
RQ = RQ = RQ. (2.136)
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Fiir die Amplituden der Klemmengrofen I = Ie* und U = Uel*! erhilt man bei Ver-
wendung der Verstimmung V = w/wy — wp/w

I = —jo % ﬁ MM;I, (2.137)
U = (Q2 ”—é i @) RMM,; I, (2.138)
w? 14+jQV w
und bei Resonanz mit w = wy (also V' = 0) — dies wird im folgenden stets vorausgesetzt —
I = —jQMM;I, (2.139)
U = (Q*—jQ)RMM;I,, (2.140)

woraus fiir die vom Strahl gelieferte und in der Last umgesetzte zeitlich gemittelte Wirk-
leistung folgt

M2R
P = ¢ 5 (M;1)%. (2.141)
Fiir die interne und die externe Leistung gilt
2M2 . 2M2 .
P - QTR (M, T,)? P, QTR (MT)°.  (2.142)

Von den konzentrierten Elementen sind noch immer die Widerstédnde in der Rechnung
verblieben, welche nun durch die allgemeineren Shuntwiderstinde ersetzt werden sollen.
Der (belastete) Shuntwiderstand eines Resonators ist definiert als

0,2
Ry, = , 2.143
" 2P (2.143)

worin P die gesamte im Resonator umgesetzte Wirkleistung und U, die Amplitude der
wie folgt definierten Resonatorspannung bezeichnen:?® Man wihle einen geradlinigen Pfad
durch den Resonator, der parallel zu (einer) seiner Symmetrieachse(n) verlduft und prin-
zipiell als Trajektorie eines Strahlelektrons in Frage kommt. Ein sich mit der Strahlge-
schwindigkeit vy auf diesem Pfad bewegendes Probeteilchen moge das gesamte Eigenfeld
des Resonators durchqueren. Die dabei von ihm durchlaufene Spannung ist die Resona-
torspannung U,. Im hier betrachteten Fall erfiillt die z-Achse die an den Pfad gestellten
Forderungen, und das Probeteilchen mége sich zum Zeitpunkt ¢ = ¢ in 2 = 0 befinden, al-
so in der Mitte zwischen den Gittern, so dafl seine Trajektorie durch z = vy (t—to) gegeben
ist. Das Resonatorfeld ergibt sich aus der Klemmenspannung U und dem Gitterabstand
g zu

~

p =Y et (2.144)
g

29In der Literatur findet man unterschiedliche Definitionen des Shuntwiderstandes bzw. der Shun-
timpedanz. Im Anhang A.6 wird die hier verwendete diskutiert und alternativen Varianten ge-
geniibergestellt.
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so daf} sich fiir die vom Probeteilchen durchlaufene Spannung

i 9/2
U, = EeMO / w2/ dz (2.145)
—g/2

ergibt. Die Amplitude dieser Schwingung betragt
U, = MU, (2.146)

ist also gleich der mit dem Strahl-Resonator-Kopplungskoeffizienten reduzierten Klem-
menspannung und kann unter Beachtung von (2.140) und @ > 1 als

U = Q*M*R Ml (2.147)
dargestellt werden. Damit folgt fiir den Shuntwiderstand
Ry = Q°M*R, (2.148)

und fiir Resonatorspannung und umgesetzte Leistung erhélt man die einfachen Ausdriicke

Ur - RshM[](), (2149)
P = R;h (M;I,)?. (2.150)

Den internen und den externen Shuntwiderstand definiert man analog zu (2.143) als

Ry = U Rao = O (2.151)
woraus mit (2.136) folgt
Rayi = Q'M?R; Raye = Q*M’R,, (2.152)
und es gelten die Zusammenhénge
1 1 1
R ~ Fa | Fa (2:155)
B M Hae (2.154)
Q Qi Qe
Fiir die Leistungen folgt aus (2.142) mit (2.136)
P P
P = Tro70. Po= oo (2.155)

Es sei darauf hingewiesen, daf sich die internen und externen Shuntwiderstédnde nicht — wie
ein erster Blick auf (2.152) nahelegt — proportional sondern umgekehrt proportional zu den
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M Tpelt

Abbildung 2.22: Ersatzschaltung fiir einen strahlstromgetriebenen belasteten Ausgangs-
resonator hoher Giite bei Resonanz.

entsprechenden konzentrierten Widersténden verhalten, denn es gilt Qie = 2Lwy/Rjje.
Eine verschwindende externe Last wird daher durch R, = 0 oder Ry, — 00 représentiert.

Damit ergibt sich eine in ihrer Einfachheit wohl unschlagbare Ersatzschaltung fiir den
Ausgangskreis bei Resonanz, Abbildung 2.22. Der von der Stromquelle gelieferte Strom
ist nun nichtmehr laufzeitreduziert; es handelt sich genau um die Grundwelle des mo-
dulierten Strahls. Genauso ist die iiber der Stromquelle abfallende Spannung die vom
Strahl durchlaufene und nichtmehr die Klemmenspannung, wie es in den vorherigen Er-
satzschaltbildern der Fall war. Die Strahl-Resonator-Kopplungskoeffizienten von Strom
und Spannung stecken vollstdndig in den Shuntwiderstdnden. Mithin sind diese im Ge-
gensatz zu den konzentrierten Widerstédnden Parameter von Resonator und Strahl, nicht
mehr nur vom Resonator allein.?® Der belastete Shuntwiderstand ist der Widerstand, der
dem Strahl von Resonator und Last entgegengesetzt wird, gewissermaflen die Last des
Strahls. Ist der Laufwinkel der Elektronen im Resonator klein, so ist der dem Strahl ent-
gegengesetzte Widerstand grofi. Bei Laufwinkeln von mehr als 360° wird der Widerstand
vernachléssigbar gering.

Die bisherige Analyse ist aufgrund der allgemeingehaltenen Strahlstromverteilungen
wenig eingéngig. Besser vorstellbar hingegen sind die Vorgénge im Falle eines optimal
gebiindelten Elektronenstrahls, welcher im folgenden diskutiert werden und der Verifikati-
on dienen soll. Wird die gesamte sich in einem Strahlabschnitt der Periodenldnge A = vyT
befindende Ladung ¢ = —IyT auf einen kleinen Bereich d < A\ gleichméfig zusammen-
gedrangt, so hat man den eingangs behandelten Fall der Plattenladung, siehe Abbildung
2.17, Seite 36 — nun jedoch in periodischer Form. Aufgrund der pro Periodenlédnge erhal-
tenen Ladung betrégt der Strahlstrom I, = quo/d = —IyA/d innerhalb einer Platte und
verschwindet in den Zwischenrdumen. Die Aufenthaltszeit einer Ladungsplatte im Bereich

30 Mit Hinblick auf die allgemeineren Betrachtungen zum Shuntwiderstand im Abschnitt A.6 ist dies
folgendermaflen zu verstehen: Der Shuntwiderstand ist und bleibt im strengen Sinne unabhéngig vom
Strahl; allerdings ist er wegen (2.145) von der ,Integrationsgeschwindigkeit* abhéngig. Wihlt man
diese gleich der Strahlgeschwindigkeit, wie es in dieser Arbeit fast durchweg geschieht, so wird er
natiirlich strahlabhéingig. Diese Wahl ist deshalb sinnvoll, weil anderenfalls zwischen Resonator- und
Strahlparametern unterschieden werden miifite.
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Abbildung 2.23: Influenz- bzw. ortlich gemittelter Strahlstrom eines optimal modulierten
steifen Elektronenstrahls.

zwischen den Gittern (Laufzeit) betrdgt 7 = ¢g/vo. Wéhrend dieser Zeit hat man einen In-
fluenzstrom von quy/g = —Ig\/g = —IyT /7 (siche Gleichung (2.119)), wahrenddessen er
in der verbleibenden Zeitspanne T'—7 verschwindet, Abbildung 2.23. Bei Vernachléssigung
der Phase erhélt man fiir diesen Strom mittels FOURIER-Entwicklung

I, = ( 2251?155/92/2 ) (2.156)

worin k = 27w /) wie bisher die Wellenzahl des modulierten Strahls bezeichnet. Werden
aus den bereits bekannten Griinden die h6heren Harmonischen vernachléssigt, gilt fiir den
Klemmenstrom also

I = —CU+ Ih(1 +2Me*t). (2.157)

Dies ist aber gerade Gleichung (2.126) fiir M; = 2. Dann mu$ bei derselben dufieren Be-
schaltung der Gitter das Ergebnis der allgemeinen Schaltungsanalyse gelten, d.h. fiir hohe

Giiten und Anregung auf der Resonanzfrequenz gilt fiir die Klemmenspannung geméfl
Gleichung (2.140)

U = 2Q°RMI,. (2.158)

Die Phase des elektrischen Feldes zwischen den Gittern wird sich bei Resonanz derart
einstellen, dafl jeder Ladung die maximale Energie entzogen wird. Dies war auch das
Ergebnis der fritheren Rechnung; die Klemmenspannung besal bei Resonanz dieselbe
Phase wie die Grundwelle des Strahlstroms. Mithin durchlauft jede Ladungsplatte die
mit dem Strahl-Resonator-Kopplungskoeffizienten reduzierte Klemmenspannung

Uy = MU. (2.159)

Die jeder Ladungsplatte entzogene kinetische Energie betragt folglich —qUy = I,U4T', und
die vom Strahl gelieferte mittlere Leistung I,Ujy,

P = 2Q°R(MIy)* (2.160)
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Wie es sein muf, ergibt sich dieselbe vom Strahl gelieferte, in der ohmschen Last umge-
setzte Leistung wie bei der fritheren Rechnung. Wiirde die Grundwelle des Strahlstroms
direkt durch einen Widerstand R4 flieBen, so wiirde er die Leistung (2/y)?Rq/2 umset-
zen. Man kann also einen virtuellen Resonatorwiderstand mit der bekannten Leistung aus
(2.160) gemiB P = (215)? Rq/2 definieren und ihn Shuntwiderstand taufen. Fiir diesen gilt
dann

Ry = Rqy = Q*M*R, (2.161)

womit diese Definition der ehemaligen dquivalent ist, siehe Gleichung (2.148) und Fuf-
note auf Seite 43. Dafl der Strahl-Resonator-Kopplungskoeffizient quadratisch in die vom
Strahl gelieferte Leistung und damit auch quadratisch in den Shuntwiderstand eingeht,
liegt daran, dafl sowohl der Strahlstrom als auch die Klemmenspannung bei der Analyse
reduziert werden mufiten. Obwohl beide Reduktionen von derselben Grofie sind, besitzen
sie verschiedene physikalische Hintergriinde: Die Laufzeitreduktion des Strahlstroms er-
gibt sich durch die integrierende Wirkung der Gitter (értlicher Mittelwert), welche den
urspriinglich schmalen Stromimpuls der relativen Breite d/\ auf den Betrag g/ aufweiten
und seine Hohe reziprok verringern. Die Laufzeitreduktion der Klemmenspannung hinge-
gen trégt der sich wiahrend des Passierens der Ladung &dndernden Resonatorfeldstéirke
Rechnung.

Der Effekt der Strahlsaittigung

Abschliefend soll ein Effekt diskutiert werden, der mit der Annahme einer konstanten
Elektronengeschwindigkeit vernachléssigt wurde: Die Begrenzung der Resonatorspannung
aufgrund der Strahlsdttigung. Jedes Elektron kann an das Feld im Ausgangsresonator ma-
ximal soviel Energie abgeben, wie es in Form von kinetischer Energie besitzt. Hat es seine
gesamte Energie abgegeben und befindet sich noch immer im Resonatorfeld, so wird es
wieder Energie aufnehmen. Man nennt einen Elektronenstrahl durch das Resonatorfeld
gesdttigt, wenn die ersten seiner Elektronen ihre gesamte Energie an das Feld abgeben und
am Resonatorausgang zum Stehen kommen. Solange die Resonatorfeldstéirke gering ist,
wird bei gegebenem Strahl eine Vergréflerung des Shuntwiderstandes eine Erhohung der
Resonatorspannung nach sich ziehen. Ist der Shuntwiderstand so grof}, dal Sattigung ein-
setzt, wird seine weitere Vergroflerung jedoch nicht mehr zur Zunahme der Resonatorspan-
nung fithren, denn die die Séttigung einldutenden Elektronen entziehen dem Resonator
bereits wieder Energie und tragen daher nicht mehr zum Feldaufbau bei. Die Begrenzung
der Resonatorspannung ist somit eine direkte Folge der Strahlséttigung; sie erklért sich
aus dem Energiehaushalt einzelner (ndmlich der am stérksten abgebremsten) Elektronen.
Der mittlere Energiehaushalt von Strahl und Resonator ist fiir den Séttigungseffekt nicht
von Belang.3!

3'Eine obere Grenze fiir die Resonatorspannung kann man unter Verwendung des mittleren Energieum-
satzes aus dem Energieerhaltungssatz gewinnen:

P = R (MI)%/2 = UMy /2 < Py = Uply = U, <2Uo/Mj.

Diese Abschitzung ist offenbar zu grob. Fiir einen unmodulierten Strahl hitte man die triviale Aus-
sage: ,,Die Resonatorspannung muf} kleiner als unendlich sein.*
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Es ist bereits an dieser Stelle offensichtlich, dafl ein Klystron mit einem geséttigten
Strahl arbeiten muf}, um hohe Wirkungsgrade erzielen zu kénnen, denn bei ungeséttigtem
Strahl gibt kein einziges Elektron seine gesamte kinetische Energie an das Resonatorfeld
ab. Der Sattigungsfall mufl folglich — wenigstens als Grenzfall — in der hier vorgestell-
ten Analyse enthalten sein. Unter Beibehaltung des Modells des steifen Strahls sei der
Sattigungseffekt wie folgt idealisiert: Die Sattigung setzt schlagartig ein; bei gegebenem
Strahl gilt weiterhin U, o« Ry, bis die Sattigungsspannung U, g, erreicht ist. Groflere
Shuntwidersténde sind nicht erlaubt. Fiir die Trajektorien der Elektronen gelte mit dieser
Vorstellung vereinbar: Bis zur Séttigung passieren alle Elektronen den Resonator mit kon-
stanter Geschwindigkeit und verlassen ihn mit einer Geschwindigkeit > 0, welche sich aus
ihrer Restenergie ergibt. Im Grenzfall der Sattigung passieren weiterhin alle Elektronen
den Resonator mit konstanter Geschwindigkeit; die die Séttigung einldutenden Elektro-
nen kommen jedoch am Resonatorausgang schlagartig zum Stehen; eine Reflexion von
Elektronen im Resonatorfeld ist damit nicht moglich.??

Mit diesem Modell 148t sich nun die Sattigungsspannung des Resonators leicht an-
geben: Die kinetische Energie der Elektronen betrigt am Fingang des Resonators mit
guter Néaherung elU,, worin U, wieder die Anodenspannung der Elektronenkanone be-
zeichnet. Unter Vernachldssigung der Emissionsenergie auf der Katode folgt dies aus der
feldtheoretischen Analyse der Dichtemodulation sofort (v(A,/4) = vg) und aus der balli-
stischen Analyse bei Vernachlissigung der Geschwindigkeits- gegeniiber der Strommodu-
lation (M, < M; < 2). Dann kann jedes Elektron maximal gegen eine Spannung Uy im
Ausgangsresonator anlaufen, d.h. es gilt3

~ ~

U < U = U (2.162)

Es sei nocheinmal darauf hingewiesen, dafi die Resonatorspannung U, aufgrund ihrer in
dieser Arbeit gewihlten Definition und dem oben besprochenen Modell der konstanten
Elektronengeschwindigkeit mit der von den Strahlelektronen durchlaufenen Spannung Uy
identisch ist, d.h. es gilt U, = Uy. Diese Grofle wurde weiter oben bereits verwendet.

Dem erweiterten Modell zufolge kann der Betriebsmodus der Auskoppeleinrichtung
stets einem der beiden Bereiche linearer Betrieb und Stattigungsbetrieb zugeordnet wer-
den: Solange U, x Ry, gilt, liegt linearer Betrieb vor und fiir groflere Shuntwidersténde
Stattigungsbetrieb. Im Grenzfall Ursat = M;lyRy,, dem Betrieb auf der Sdttigungsgrenze,
ist der Shuntwiderstand gerade grof§ genug, um Séttigung zu erreichen; dieser Betriebs-
modus kann beiden Bereichen zugeordnet werden. Mit dem als

A

Ur sat - &

R Ti —
it M1, M,

(2.163)

definierten kritischen Widerstand — Ry = Uy/ Iy ist der Gleichstromwiderstand des Elek-
tronenstrahls — hat man einen reinen Strahlparameter, mit dessen Hilfe der Betriebsmodus

32Wiirde man unter denselben Annahmen groBere Shuntwiderstinde zulassen, verlieBen in der Tat nicht
mehr alle Elektronen den Resonator auf die tibliche Weise. Eine auf diesen Bereich ausgedehnte lineare
Theorie wire in héchstem Gerade inkonsistent.

33Hingegen kann die weiter vorn betrachtete Klemmenspannung sehr wohl die Strahlgleichspannung
iibersteigen; wegen (2.146) gilt fur sie U< Uo/M.
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leicht angegeben werden kann: Bei Ry, < Ry liegt linearer Betrieb vor, bei Ry, > Rt
Sattigungsbetrieb, und bei Ry, = Ry, arbeitet man auf der Sattigungsgrenze. Die in
dieser Arbeit vorgestellte Analyse ist also nur fiir Ry, < Ry giiltig.

2.1.5 Leistungsbilanz

Es wird nun untersucht, wie bei gegebenem Strahl die Shuntwiderstdnde und Giiten zu
wahlen sind, um aus der eingespeisten Gleichstromleistung Py = Uyl die grétmogliche
Hochfrequenzleistung P, in der externen Last Rg, . zu gewinnen. Dazu wird die letztendlich
zu maximierende Haupteffektivitit

P
= = 2.164

in die beiden Teileffektivititen, n, und 7, die Wandlungs- und Kreiseffektivitit zerlegt

P

Y = — 2.165

n B ( )
P,

no= 5 (2.166)

Die Wandlungseffektivitit ist ein Maf fiir die Giite der Umwandlung der der Elektro-
nenkanone zugefithrten Gleichstromleistung in Mikrowellenleistung. Die Kreiseffektivitét
gibt an, welcher Anteil dieser Mikrowellenleistung an die externe Last — den eigentli-
chen Verbraucher — abgegeben wird. Zur Auffindung optimaler Lastbedingungen ist es
zweckméfig, Strahl und unbelasteten Resonator als gegeben zu betrachten und die exter-
ne Last gedanklich zu variieren. Fiir jeden Lastfall wird sich ein gewisser Bruchteil der
Sattigungsspannung am Resonator einstellen, d.h. in Abhéngigkeit von der externen Last
wird sich ein gewisser Sdattigungsgrad

Ur Rsh Rsh
5 = - Y _ 2.167
Us sat "Ry R ( )

einstellen, wobei nur Werte aus dem Intervall [0, 1] zuléssig sind. Offenbar 148t sich der
Strahl nicht immer durch eine passende Wahl der externen Last sédttigen: Da die externe
Last den Shuntwiderstand verringert, ist Sattigung nur dann erreichbar, wenn sie auch
gianzlich ohne externe Belastung erreichbar ist. Die Anordnung Strahl + unbelasteter
Resonator ist nur dann fiir Sattigungsbetrieb geeignet, wenn der interne Shuntwiderstand
nicht kleiner als der kritische Widerstand ist, d.h. wenn der als

Rshi Rshi
0 = = M
erit ! RO

(2.168)

definierte potentielle Sdittigungsgrad grofler oder gleich eins ist. Im Gegensatz zum Séatti-
gungsgrad ist der potentielle Séttigungsgrad lastunabhéngig; es ist ein Parameter von
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Strahl und unbelastetem Resonator. Der mit der aktuellen externen Last tatséchlich rea-
lisierte Bruchteil des potentiellen Séttigungsgrades ist offenbar durch das Verhéltnis zwi-
schen belastetem und internem Shuntwiderstand gegeben. Unter Verwendung der Bezie-
hungen (2.154) und (2.135) erhélt man daher

§ = eéi = T:gﬂi' (2.169)
Fiir die Wirkungsgrade folgt schliefSlich3
Nw = MT?%S; = %5 (2.170)
o= gi = TI%J@': 1—% (2.171)
n = %?5(1—%). (2.172)

Um dem Strahl moglichst viel seiner kinetischen Energie zu entziehen, ist daher zunéchst
einmal Séttigungsbetrieb (6 = 1) zu fordern. Die Strommodulation des Strahls sollte
so gro3 wie moglich sein; im optimalen Falle besteht der Strahl aus extrem schmalen
Impulsen (M; = 2). Nur dann wird eine vollstandige Wandlung von kinetischer Strahl-
in Hochfrequenzenergie mdoglich.® Um nun auch moglichst die gesamte Feldenergie an
die externe Last weiterzureichen, mufl der potentielle Séttigungsgrad grofl gegeniiber dem
tatsédchlichen sein. Da letzterer den Wert 1 annehmen soll, ist schliellich 6 > 1 zu fordern,
d.h. der unbelastete Shuntwiderstand sollte wesentlich grofier als der Strahlwiderstand
sein.

Die Zusammenhénge seien nun quantitativ betrachtet. Der Hauptwirkungsgrad (2.172)
besitzt fiir § = 6/2 ein relatives und absolutes Maximum von M;0/8, das fiir Ry, = Rgi/2
bzw. Q. = @i, also bei Anpassung angenommen wird, wie es aus der Leistungselektro-
technik bekannt ist. Dieses Maximum kann wegen der Begrenzung ¢ < 1 jedoch nur im
Falle von 6 < 2 eingestellt werden. Fiir hohere potentielle Sattigungsgrade ist vermoge
der externen Last 0 = 1 einzustellen, d.h. sie ist wegen (2.169) zu Q. = Q;/(0 — 1) zu
wahlen. Zusammenfassend gilt fiir den maximalen Wirkungsgrad

M[{ /4 : 0<2

Nmax = (2173)
2 1 1-1/0 : 6>2

bei einer externen Belastung von

Q/0-1) : 6>2

34 Mit § = 1 und 7y < 1 liefert (2.170) M < 2. Die Strommodulation kann also auch aus energetischen
Griinden niemals groer als zwei sein, vgl. Anhang A 4.

35Damit beschreibt Gleichung (2.170), was bereits zuvor bei der qualitativen Diskussion des S#tti-
gungseffektes festgestellt wurde: Dafl dem Strahl seine gesamte Energie entzogen wird, ist zwar eine
hinreichende, nicht jedoch eine notwendige Séttigungsbedingung.

Qi . 9§2
Qeopt = { : (2.174)
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Abbildung 2.24: Maximaler Wirkungsgrad (bei optimaler externer Belastung) als Funk-
tion des potentiellen Séttigungsgrades. Fiir 1 < 6 < 2 ist zusétzlich der

Wirkungsgrad bei Séttigungsbetrieb dargestellt (gestrichelte Linie).
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Abbildung 2.25: Fiir maximalen Wirkungsgrad einzustellende externe Last (optimale
Last) als Funktion des potentiellen Sattigungsgrades. Fiir 1 < 0 < 2
ist zusétzlich die fiir Sattigungsbetrieb einzustellende Last eingezeichnet

(gestrichelte Linie).
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Abbildung 2.26: Fiir maximalen Wirkungsgrad einzustellende (optimale) Teilwirkungs-
grade als Funktion des potentiellen Sattigungsgrades. Fiir 1 < 6 < 2
sind zusétzlich beide Wirkungsgrade bei Sattigungsbetrieb dargestellt
(gestrichelte Linien).
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Abbildung 2.27: Hauptwirkungsgrad als Funktion der Belastung fiir exemplarische poten-
tielle Sattigungsgrade.
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2.2 Zweidimensionale Erweiterungen

Diese Zusammenhénge sind in den Abbildungen 2.24, 2.25 und 2.26 dargestellt. Man
entnimmt ihnen, dafl fiir potentielle Sattigungsgrade 1 < 6 < 2 Séttigungsbetrieb zwar
moglich, jedoch weniger effektiv als Anpassungsbetrieb ist. Im Hinblick auf die Gleichun-
gen (2.170) und (2.171) wird man in diesem Falle eine geringere Wandlungseffektivitét
zugunsten einer grofferen Keiseffektivitit in Kauf nehmen.

Im praktischen Falle wird es nicht immer moglich sein, optimale Lastbedingungen zu
schaffen, weshalb auch die allgemeine Abhéngigkeit des Hauptwirkungsgrades von der
Belastung angegeben werden soll. Zu dieser Darstellung gelangt man, indem geméaf (2.169)
der Séttigungsgrad aus Gleichung (2.172) eliminiert wird

M, Q/Q

2 (1 + Qe / Qi)2
Diese Gleichung ist natiirlich nur solange giiltig, wie der sich ihrzufolge ergebende Wir-
kungsgrad nicht grofler als der Sdttigungswirkungsgrad

M1
S N S 7o)

wird. Diese Zusammenhénge sind fiir einige potentielle Sattigungsgrade in Abbildung 2.27
dargestellt.

Abschlieflend sei noch einmal darauf hingewiesen, dafl die hier durchgefiihrte Analyse
auf dem Modell des steifen Strahls, also auf der Annahme konstanter Elektronengeschwin-
digkeiten im Ausgangsresonator beruht. Bei einem Betrieb nahe der Sattigungsgrenze ist
dies eine sehr grobe Nédherung, und die vorgestellten Formeln werden daher zu optimisti-
sche Werte liefern. Fiir Ry/(M;Rs,) > 10 sollten sie jedoch gute Néherungswerte bereit-
stellen.

n (2.175)

(2.176)

2.2 Zweidimensionale Erweiterungen

Bislang wurde der Elektronenstrahl als eindimensionales Gebilde betrachtet, d.h. seine
Dicke und seine Breite wurden als unendlich angenommen. Fiir den im Rahmen dieser
Arbeit wesentlichen Bandstrahl stellt dies offenbar eine duflerst grobe Naherung dar, denn
seine Dicke wird wesentlich geringer als seine Breite ausfallen — man lasse sich das Wort
Bandstrahl auf der Zunge zergehen. Beldfit man es bei der unendlichen Breite, beachtet
jedoch eine endliche (geringe) Dicke, so erhélt man ein deutlich verbessertes Modell des
Bandstrahls; dhnlich verhélt es sich mit den Resonatoren, deren Gestalt an den Strahl
anzupassen ist. Nun hat man es jedoch stets mit zweidimensionalen Problemen zu tun,
wodurch die Analyse zum Teil erheblich erschwert wird. Nichtsdestotrotz lassen sich einige
der im Abschnitt 2.1 vorgenommenen Untersuchungen auf zwei Dimensionen ausdehnen;
insbesondere erlangt die Aufweitung des Strahls nebst ihrer Kompensation (Fokussierung)
erst im Zweidimensionalen iiberhaupt einen Sinn.

2.2.1 Pierce-Kanone

Ausgehend von der im Abschnitt 2.1.1 besprochenen eindimensionalen Kanonengeometrie,
Abbildung 2.2, gelangt man zu einer ersten zweidimensionalen, indem man schlicht den
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Katode Elektronenstrahl Anode

Abbildung 2.28: Erster zweidimensionaler Entwurf einer Bandstrahlkanone: eindimensio-
nale Kanone mit begrenzter Emissionshéhe der Katode.

emittierenden Katodenbereich auf die gewiinschte Strahldicke begrenzt, ansonsten jedoch
die ebenen Elektrodenformen beibehilt, Abbildung 2.28. Die in dieser Abbildung enthal-
tene Annahme, alle Elektronen wiirden gerade, zueinander parallele Bahnen beschreiben,
so dafl man eine konstante Strahldicke erhilt, ist offenbar ungerechtfertigt: Ohne Strahl
wiren alle Aquipotentialflichen in der Tat parallel zu Katode und Anode; geméif der
Gleichung (A.38) aus Abschnitt A.1.3 (S. 127) wird das Potential bei Anwesenheit von
Raumladungen jedoch tiberall abgesenkt (auBer natiirlich auf den Elektroden), so da8 sich
die ehemals ebenen Aquipotentialflichen vor allem im Bereich des Strahls und dort am
starksten vor der Katode in Strahlrichtung ,ausbeulen“ werden. Nimmt man den Gradi-
enten des Potentials, sieht man sofort, dafl transversale Kréfte wirken miissen; der Strahl
wird folglich divergieren. Ein sich bereits in der Kanone aufweitender Strahl ist natiirlich
unerwiinscht, schliellich soll er ja noch einen langen Driftraum durchqueren, ohne dort
auf Winde zu stofen.

Trotz ihres zuniichst negativen Ausgangs liefert diese Uberlegung einen Ansatz zur
Erzeugung eines parallelen Strahls: Neigt man die nicht emittierenden Katodenwénde dem
Strahl in passender Weise zu, sollten sich die Aquipotentialflichen im Strahl ebnen lassen;
gegebenfalls miissen sie und die entsprechenden Teile der Anode zusétzlich gekriimmt
werden. Kann man derart Aquipotentialebenen im Strahl tatséchlich erreichen? Und wenn
ja, wie miissen die Elektroden geformt sein?

Zur Analyse des Problems wird der Gesamtraum aufgeteilt in den Strahlbereich I und
den ihn umgebenden ladungsfreien Bereich I, wobei letzterer aus Symmetriegriinden mit
dem Bereich oberhalb des Strahls identifiziert wird, Abbildung 2.29. Wegen der innerhalb
des Strahls verlangten Ebenheit der Aquipotentialfliichen und den gegebenen Potentialen
auf den Elektroden hat man im Raum I den aus der eindimensionalen Analyse bekannten
Potentialverlauf (A.38)

z

¢'(z) = Uy (3>4/3; (2.177)

wie gewohnt bezeichnen Uy die Anodenspannung und d den Abstand zwischen den Elek-
troden. Wegen e, - grad¢' = 0 ist dieser Potentialverlauf vertriglich mit der Annahme
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Abbildung 2.29: Raumdefinitionen fiir das zweidimensionale Bandstrahlproblem.

von sich allein in z-Richtung bewegenden Elektronen und damit einer ebenen Strahl- und
Bereichsgrenze in y = 0. Im raumladungsfreien Bereich I hat man eine Losung ¢ der LA-
PLACEgleichung?® zu finden, welche die Stetigkeit des Potentials nebst Normalenableitung
auf der Grenze y = 0, 0 < z < d gewiéhrleistet; das Potentialproblem lautet folglich

82¢H 82(;511
2.1
BIE + 5.2 0, (2.178)
. B z 4/3
¢ T Uo(d> : (2.179)
0<z<d
Ot
- - 0 2.1
3 | oo 0; (2.180)

0<2<d

es wurde in Abbildung 2.30 veranschaulicht. Offenbar ist das Verhalten von ¢! sowohl
auBerhalb von z € [0, d] als auch fiir y < 0 fiir das Problem ohne Belang; man hat also eine
harmonische Funktion zu finden, welche nebst ihrer Normalenableitung auf einer Strecke
(ndmlich y = 0, 0 < z < d) gegeben ist. Die technische Frage nach der Erzeugbarkeit
eines Bandstrahls konstanter Dicke lafit sich mit diesen Erkenntnissen daher wie folgt
prézisieren:

1. Wie lautet die/eine Losung des Potentialproblems (2.178) bis (2.180), Abbildung
2.307

2. Wie laf3t sich ein derartiges Feld erzeugen?

Punkt 1: Bekanntlich stellen sowohl Real- als auch Imaginérteil jeder analytischen
Funktion einer komplexen Verénderlichen Losungen der zweidimensionalen LAPLACEg]ei-
chung dar. Es ist also naheliegend, den auf der Strecke y = 0, 0 < z < d gegebenen
Potentialverlauf in die Ebene auszudehnen, indem einfach die reelle Verénderliche z durch
die komplexe Verdnderliche ( = z 4 jy ersetzt wird:

¢"(z,y) = Re{Uo <szy>4/3}. (2.181)

36Laplace, Marquis Pierre Simon de (1749-1827), franzosischer Mathematiker und Astronom
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2 Analyse des Bandstrahlklystrons

Abbildung 2.30: Illustration des aus der Bandstrahlproblematik abgeleiteten Potential-
problems.

Wegen der Mehrdeutigkeit der Wurzel im Komplexen sei ¢*? im Sinne des Hauptwer-
tes interpretiert. Diese Funktion erfiillt also bereits die Bedingung (2.179). Fiir (2.178)
geniigt es zu zeigen, daB f(¢) = ¢*? (Hauptwert) analytisch ist, d.h. ihr Real- und ihr
Imaginirteil stetig partiell differenzierbar sind und die CAUCHY?7-RIEMANNschen®® Dif-
ferentialgleichungen erfiillen. Setzt man f = w + jv und schreibt { = r(cost + jsinv)), so
hat man

r = VPt (2.182)

0 wenn z=0Ay=0
B arctany/z wenn z>0
v o= m+arctany/z wenn z<0Ay>0"~ (2.183)

—m +arctany/z wenn 2z <0Ay <0

u = r*3cos %, (2.184)
v = r*3sin %, (2.185)
und damit
% = %T_Q/g (z cos — + ysin ?> (2.186)
g_Z _ %T_Q/s (yco i ?) (2.187)
% _ %7,_2/3 (Z sin =2 _ y cos ?) (2.188)
g—z = %7’2/ (y sin 4;# + 2 cos ?) (2.189)

Offenbar gilt Ou/0z = dv/dy und Ou/dy = —Jv/Dz in der gesamten z-y-Ebene, und die
Ableitungen sind mit Ausnahme der nicht-positiven z-Achse stetig, weshalb f iiberall au-

37Cauchy, Augustin Louis (1789-1857), franzésischer Mathematiker
38Riemann, Bernhard (1826-1866), deutscher Mathematiker
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Abbildung 2.31: Aquipotentiallinien zu (2.181) und (2.190) fiir ¢*/Uy € [~1.5,1.5] in
Schritten von 0.25.

Ber auf y = 0, z < 0 analytisch ist; mithin 16st ¢* im selben Gebiet die LAPLACEgleichung.
Schliefllich bleibt zu zeigen, dafl du/dy auf y = 0, 0 < z < d verschwindet. Das ist aber
offenbar der Fall, denn dort gilt ¢» = 0, womit beide Summanden in (2.187) verschwinden.
Mithin ist eine Losung des Potentialproblems (2.178) bis (2.180) durch (2.181) bzw.

" (r,) = Uy (£>4/3 COS@ (2.190)
d 3

gegeben, Abbildung 2.31. Diese Losung besitzt allerdings die (bereits erwihnte) unschéne

Eigenschaft einer auf der nicht-positiven z-Achse unstetigen y-Ableitung, weshalb die

Aquipotentiallinien dort einen Knick aufweisen. Dieser Makel 18t sich zumindest fiir ¢ # 0

beheben, indem man im dritten Quadranten nicht den Haupt- sondern einen Nebenwert

von (*? verwendet

7’)4/3{ cos%(@/)+27r) wenn ) € (—7/2,-Tn/8) , (2.191)

I _ L
¢ (r,y) = U (d coS %¢ wenn Y € [—37/8, 7|

Abbildung 2.32. Im Segment ¢ € [—77/8, =37 /8] beldfit man das Potential undefiniert;
anderenfalls erhielte man nicht-zusammenhéngende Aquipotentiallinien.

Punkt 2: Legt man Elektroden entlang zweier Aquipotentialflichen und bringt diese
auf das jeweilige Potential, so muf} sich der in den Abbildungen 2.31 bzw. 2.32 dargestellte
Potentialverlauf zwischen diesen Flachen einstellen. Begriinden 148t sich dies mithilfe des
Eindeutigkeitssatzes der Potentialtheorie, wozu man allerdings Werte des Potentials oder
seiner Normalenableitung auf einer geschlossenen Berandung vorzugeben hat. Legt man
Katode und Anode (aulerhalb des Strahls) entlang den Flidchen ¢ = 0 und ¢ = Uy, hat
man eine linke und rechte Berandung; auflerdem ist das Potential auf y = 0 und somit
eine untere Berandung gegeben. Da das Potential unabhéngig von = (dritte Dimension)
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Abbildung 2.32: Aquipotentiallinien zu (2.191) fiir ¢*/Uy € [~1.5,1.5] in Schritten von
0.25. Im grau gezeichneten Bereich bleibt das Potential undefiniert.

sein soll, was gleichbedeutend mit d¢/dz = 0 ist, mufl die Normalenableitung des Poten-
tials auf allen Ebenen x = const. verschwinden, womit vordere und hintere Berandungen
gegeben sind. SchlieBlich treffen sich die Flachen ¢ = 0 und ¢ = Uy im Unendlichen,? wo-
mit man praktisch eine abgeschlossene Berandung des rdumlichen Gebiets oberhalb vom
Strahl hat, jedenfalls fiir unendlich ausgedehnte Elektroden beziiglich y. Mit endlichen
Elektroden erhélt man natiirlich nur anndhernd das gewiinschte Feld. Damit sind beide
Punkte abgearbeitet.

Eine geeignete Kanonengeometrie mit der typischen um 37/8 = 67.5° (fiir ¢ = 0)
gegen die Strahlkante geneigten Katode ist in Abbildung 2.33 dargestellt. Aufgrund der
bereits 1940 von PIERCE*! veroffentlichten Arbeit zur Bandstrahlkanone [33], welcher die
Idee der vorgestellten Rechnung entnommen ist, nennt man die Kanone oft PIERCEkanone
und die Fokussierungselektrode PIERCEelektrode. Auf dieser Arbeit basieren praktisch alle
ausfiithrlicheren Veroffentlichungen tiber Kanonenberechnung, [34], [43], [37], [25], [14].

In Anbetracht der Tatsache, dafl die eben behandelte Problematik ohnehin nur von
theoretischem Interesse ist — Anwendungen verlangen hohe Perveanzen und wegen der
Begrenztheit der Katodenstromdichte konvergente Strahlen —, sei abschliefend auf fol-
gendes hingewiesen: Es wurde in der Tat gezeigt, dafl die Herstellung eines Bandstrahls
unter Verwendung der Anordnung 2.33 mdglich ist, dafl also die Gleichungen der Ma-

39Der kleinste Abstand zwischen den Kurven r%/3 cos(41/3) = 0 und r%/3 cos(41//3) = 1 verschwindet
fiir r — oo, was folgende Uberlegung nahelegt: Man schlage einen Kreis vom Radius R um den Punkt
r = 0; dieser scheidet die erste Kurve (Katode) unter dem Winkel 37/8 und bei R > 1 die zweite Kurve
(Anode) unter dem Winkel ¢ = 3/4 arccos R~/3, so daf8 die Bogenlinge zwischen den Schnittpunkten
s = 3R/4(n /2 — arccos R—*/3) betriigt. Aus der fiir |z| < 1 konvergenten TAYLORreihe?? von arccos x
ergibt sich mit z = R~*/3 eine fiir R > 1 konvergente Reihe fiir s, welche nur Summanden mit
negativen Exponenten enthélt, weshalb s fiir R — oo verschwinden muf3.

41Pjerce, John Robinson (1910-2002), amerikanischer Ingenieur
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Il >
Pierce-Elektrode
Katode —¢ Elektronenstrahl ¢+— Anode

A

Abbildung 2.33: Prinzipdarstellung einer Kanone zur Erzeugung eines raumladungsbe-
grenzten planaren Elektronenstrahls (PIERCEkanone); typisch sind die
um 67.5° gegen die Strahlkanten geneigten Fokussierungselektroden auf
Katodenpotential (PIERCEelektroden).

gnetohydrodynamik eine passende Losung besitzen. Nicht gezeigt wurde jedoch, dafi bei
Verwendung dieser Anordnung notwendigerweise ein Bandstrahl entsteht, dafl also die
Gleichungen der Magnetohydrodynamik vermoge der gegebenen Randbedingungen auf
den Elektroden genau eine Losung (ndmlich die vorgestellte) besitzen. Die Eigenschaften
des Strahls (Geometrie, Potentialverlauf) waren nicht Ergebnisse der Rechnung sondern
eine ihrer Randbedingungen. Mithin bleibt ungekléart, ob sich ein Bandstrahl konstan-
ter Dicke {iberhaupt einstellt bzw. ob — sofern einmal eingestellt — dieser Strahlverlauf
tatsichlich bestehenbleibt — ob die vorgestellte Losung also stabil ist. Die Beantwortung
dieser Frage nebst Beweis kann im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht erfolgen.

2.2.2 Resonatoren

Wegen der erforderlichen geringen Abmessungen im Millimeterwellenbereich wird man an-
stelle beschalteter Gitterpaare Hohlraumresonatoren einsetzen, Abbildung 2.34. Es darf
als bekannt angesehen werden, dafl nun die elektrische Feldstérke eine y-Abhéngigkeit auf-
weisen wird, und man kann nicht mehr erwarten, dafl alle Strahlelektronen unabhéingig
von ihrer transversalen Position beim Passieren des Resonators dieselbe Spannung durch-
laufen. Diese Tatsache entspringt bekanntlich den neuen Randbedingungen in y = b und
nicht dem Fehlen der Gitter. Letzteres hat jedoch eine z-Abhéngigkeit der Feldstdarke zur
Folge. Die Auswirkungen dieser gegeniiber der eindimensionalen Betrachtung verédnderten
Geometrie auf die Resonatorspannung, den Shuntwiderstand und die vom Strahl durch-
laufene Spannung sollen in diesem Abschnitt untersucht werden. Dabei wird weiterhin am
Modell des steifen Strahls, also einer konstanten Elektronengeschwindigkeit beim Passie-
ren des Resonators festgehalten.
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\J

Abbildung 2.34: Zweidimensionale planare 3-zellige Resonatorstruktur.

Eigenschaften des Resonatorfeldes

Damit die Geometrie in Abbildung 2.34 ein gutes resonantes Verhalten aufweist, hat
man das Strahlrohr (Apertur) unterhalb seiner Grenzfrequenz zu betreiben, weshalb die
Feldstéarke in der Apertur fiir z — 400 verschwinden mufl. Ferner wird sie dort stetig
und beschrinkt sein, weshalb F. (Phasor, Zeitabhingigkeit e!) durch sein Spektrum

dargestellt werden kann:

17 .
B.0.2) = o [ Al ek,

Aly, k) = /Ez(y,z)ejkzzdz.

Andererseits mufl £, die homogene skalare HELMHOLTZgleichung®? erfiillen

L. L.
02 922

+kE, =0

42Helmholtz, Hermann Ludwig Ferdinand von (1821-1894), deutscher Naturforscher
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2.2 Zweidimensionale Erweiterungen

mit ko = w/cy, weshalb man fiir |y| < a, d.h. innerhalb des Strahlrohres mittels Differen-
tiation von (2.192) erhlt®

I .
- —EHA| e F2 k.. 2.1
0 = 5 {ayQ + (k2 — K2)A| e =2 dk, (2.195)

—00

Ein Vergleich mit (2.192) zeigt, dafi der Term in den eckigen Klammer das Spektrum einer
in dem betrachteten y-z-Streifen verschwindenden Funktion darstellt; dann mufl aber das
Spektrum dieser Funktion im zugehorigen y-k,-Streifen verschwinden

0?A 5 .o
8—y2 + (k§ —k)A = 0. (2.196)
Mittels Produktansatz A(y,k.) = Y (y)B(k,) und der iiblichen Abkiirzung K = (k3 —
k2)1/2 148t sich diese Gleichung in die gewohnliche Differentialgleichung
d2Y+K2Y-—0 (2.197)
dy? N '
tiberfithren, welche bekanntlich das Fundamentalsystem {cos Ky, sin Ky} besitzt. — Bei
der weiteren Untersuchung wird nur die erste Funktion betrachtet; man iiberzeugt sich
leicht davon, daf§ alle weiteren Ergebnisse auch fiir die zweite Funktion giiltig sind. —
Damit 148t sich das Spektrum der z-Komponente der elektrischen Feldstdarke wie folgt

schreiben
A(y,k,) = B(k,) cosy/ki —k2y. (2.198)

Die Funktion B(k,) = A(0,k,), das Spektrum der Feldstdrke in y = 0, bleibt dabei
zundchst unbekannt. Das ist auch nicht verwunderlich, schliellich wurde bislang nur ver-
wendet, dafl die Feldstirke der HELMHOLTZgleichung geniigen und gerade beziiglich y
sein soll; ohne Randbedingungen ist damit die Feldlésung bei weitem nicht festgelegt.

Fiir eine einzelne Resonatorzelle 1483t sich dieses Spektrum néherungsweise bestimmen,
indem man sich der Tatasache bedient, dafl die z-Komponente der Feldstérke entlang der
Strahlrohrwand |y| = a im Spaltbereich in erster Ndherung konstant ist und sonst iiberall
verschwindet

N AO ©olz] > g/2
E.(a,2z) = {U/g C el <g/2 (2.199)

Entlang der Wand herrschen also eindimensionale Verhiltnisse, wie ein Vergleich mit
(2.144) zeigt. Die iiber dem Spalt der Breite g (Aquivalent zum Gitterabstand der ein-
dimensionalen Analyse) abfallende Spannung U = Ue™! wird oft als Spaltspannung

BFiir |y| > a ist die Feldstérke an einigen Stellen nicht stetig differenzierbar, weshalb das nach z differen-
zierte Integral nicht einfach als Integral iiber den differenzierten Integranden geschrieben werden darf.
In der Tat wire das Ergebnis fehlerhaft, wie man sich am Beispiel eines geschlossenen Resonators mit
z-unabhéngiger Feldstarke klarmachen kann.

99
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(Aquivalent zur Klemmenspannung der eindimensionalen Analyse) bezeichnet. Die Aus-
wertung von Gleichung (2.193) fiir dieses Feld liefert

~ sink,g/2
k.g/2 ’

weshalb sich mit (2.198) fiir y = a die bislang unbekannte Funktion B(k,) bestimmen
laB3t:

Ala, k) ~ (2.200)

~ sink,g/2 1
A0, k) = B(k, : 2.201
Ok) = Bk F9/2 cos /R Ra (2201
fiir das Spektrum im Strahlrohr gilt folglich
~ sink.qg/2 k2 — k2
Ay, k.) sink.g/2 cos ko — Ky (2.202)

k:9/2  cos\/kZ—k2a

Mit dem Bekanntsein des Spektrums im gesamten Strahlrohr ist wegen (2.192) auch die
z-Komponente der Feldstédrke und wegen divE = 0 sogar die Feldstirke selbst dort als
bekannt anzusehen. Dies ist nicht verwunderlich, denn mit (2.199) und E — 0 fiir |2| — oo
ist sie praktisch auf einer geschlossenen Berandung gegeben.

Man bedenke bei der Verwendung vorstehender Formeln, dafl (2.198) fiir jede plana-
re zweidimensionale Resonatorstruktur fiir alle keine Berandung schneidenden y-Flachen
giiltig ist. Hingegen besitzt ein Gleichheitszeichen in (2.202) genau dann Giiltigkeit, wenn
die z-Komponente der Feldstéirke im Spalt (|y| = a, |z] < ¢g/2) konstant ist, was nicht
in jedem Falle gegeben ist. In der Literatur wird diese Annahme meist durch geradlinige
Feldlinien im Spalt illustriert; dies ist allerdings keine Notwendigkeit: Aus der Quellen-
freiheit der Feldstéirke und der Konstanz ihrer z-Komponente beziiglich z in |y| = a folgt
lediglich die Konstanz ihrer y-Komponente beziiglich y; unter Annahme einer ungeraden
Abhéngigkeit beziiglich z erhélt man aus der Wellengleichung F, oc sin kgz. Die Feld-
linien koénnen sich also durchaus in das Strahlrohr ,,biegen“, obwohl die z-Komponente
der Feldstarke in |y| = a konstant ist. Dafl bei der vorgestellten Ndherung im Falle der
rechteckigen Zelle nur ein geringer Fehler gemacht wird, kann man den Abbildungen A.15,
A.18 und A.19 auf den Seiten 165 ff. entnehmen.

Resonatorspannung

In Analogie zur eindimensionalen Analyse wird die Resonatorspannung als diejenige Span-
nung definiert, die ein sich mit der konstanten Geschwindigkeit vy entlang der Symmetrie-
achse (z-Achse) durch den gesamten Resonator gemifl z = vy(t — to) bewegender Punkt
durchlauft

U = e“h / E,(0,2) e** dz, (2.203)

— 00

mit k = w/vy. Ein Vergleich mit (2.193) zeigt, daB es sich bei der Amplitude U, der
Resonatorspannung gerade um das Spektrum der Feldstéirke an der Stelle y =0, k, = k
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2.2 Zweidimensionale Erweiterungen

handelt
U = A0,k) = B(k). (2.204)
Unter Einbeziehung der konstanten Feldstdrke im Spalt gilt daher mit (2.202)

. MU
U. =

cosh\/k2 —k2a’

(2.205)

worin M den mit den Gleichungen (2.7) und (2.125) eingefiihrten (longitudinalen) Strahl-
Resonator-Kopplungskoeffizienten bezeichnet.
Shuntwiderstand

Ausgehend von der Resonatorspannung wird der Shuntwiderstand wie bislang geméaf3

| Ar|2
" = 2.2
Ran 5P (2.2006)

definiert, worin P die gesamte im Resonator umgesetzte Leistung (interne und externe)
bezeichnet; es handelt sich also um einen auf der z-Achse definierten rellen Widerstands-
wert.

Der unbelastete (interne) Shuntwiderstand stellt bekanntlich ein Maf fiir das Wechsel-
wirkungsvermogen des Resonators mit sich bewegenden Ladungstrigern dar, weshalb er
maximiert werden sollte. Am Beispiel des im Abschnitt A.7 berechneten Grabenresonators
(einzellige Struktur aus Abbildung 2.34) mit fundamentalem Feldtyp (Abbildung A.15)
soll untersucht werden, wie dieser fiir maximalen Shuntwiderstand zu dimensionieren ist.
Betrachtet man die Resonanzfrequenz w und die Strahlgeschwindigkeit vy (=Integrations-
geschwindigkeit) als gegeben, so ist praktisch auch die Grabentiefe b bestimmt, denn in
erster Niaherung gilt ky = w/co = 7/(2b), womit die halbe Apertur a und die Spaltbreite
g zur Variation verbleiben. Es sei nun wieder angenommen, dafl die z-Komponente der
Feldstirke im Spalt konstant ist F.(a, z) = U /g = Ey. Gemafl Abbildung A.23 gilt dann
fiir die Wandverlustleistung mit guter Naherung

P x Ej(g+b—a). (2.207)

Fiir den Shuntwiderstand hat man daher mit (2.205)
2

R o <sinkg/2 g

2
kg/2 ) (g+b—a)cosh® /k? —k2a

Dieser Term nimmt sein Maximum beziiglich a in der Ndhe von a = 0 an, weil iiberlicher-
weise g + b wenigstens um dem Faktor 3 groer als a ausfillt (die Verlustleistung also von
a nahezu unabhéngig ist) und das Argument des cosh in der Umgebung von 2 und damit
im Bereich grofier Anstiege liegt (die Resonatorspannung also stark von a abhéngt). Die
Apertur ist daher so klein wie moglich zu wéahlen; als praktische Grenze hat man natiirlich

(2.208)
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2 Analyse des Bandstrahlklystrons

die Dicke des Elektronenstrahls. Mithin verbleibt nur noch die Spalt- oder Grabenbreite
g zur Variation:

sinkg/2\® ¢
R, . 2.209
b ( kg/2 ) g+b—a ( )

Um das Maximum beziiglich g der rechtsseitigen Funktion ndherungsweise zu bestimmen,
betrachtet man die beiden (technisch irrelevanten) Grenzfille b —a = 0 und b — a — oc.
Im ersten Falle hat man

sin? kg /2

kg/2
und das Maximum ergibt sich als Losung von kg = 2arctan kg zu kg ~ 2.33. Fiir reali-
stische Werte von b — a hat man allerdings kg > 2.33 zu erwarten, denn mit b —a = 0

wurde der rechte Bruch in (2.209) zu grofl geschitzt. Fiir b — a — oo kann g gegeniiber
b — a vernachléssigt werden, es gilt

Rq, (2.210)

Ry o< sin®kg/2, (2.211)

und die Maximalstelle lautet kg = w. Das Maximum ist daher in dem verhé&ltnisméafig
engen Bereich kg € (2.33,3.14) anzutreffen. Zusammenfassend hat man zur Maximierung
des Shuntwiderstands a ~ 0 und

2.8

2.8
~ — = — 2.212
g 2 Bo ko ( )

zu wéhlen. Bei einer Betriebsfrequenz von f = 91.392 GHz hat man ko ~ 2/ mm, so daf
die optimale Spaltbreite in etwa 1.45, mm betragt.

Durchlaufene Spannung

Die von einem Strahlelektron beim Passieren eines Resonators durchlaufene Spannung sei
definiert als

Ug = /E(r,t)~1’~dt, (2.213)

—00

wobei E die elektrische Feldstéirke im Resonator und r(t) die Trajektorie des Elektrons
bezeichnen; diese Spannung ist vermoge des LORENTZschen Kraftgesetzes proportional
zur aufgenommenen kinetischen Energie. Im folgenden wird — sofern nicht ausdriicklich
anders statuiert — stets r = vge, = const. vorausgesetzt und die Zeit des Passierens
der Ebene z = 0 mit ¢, bezeichnet. Wie ausfiihrlicher im Abschnitt A.6 dargelegt, ist
das Schwingen der durchlaufenen Spannung gemifl e/“% daher eine notwendige Folge des
Schwingens des Feldes gemif e/“!, und fiir die Amplitude der Spannung gilt

o0

Ualy) = /Ez(y,z)ejkzdz. (2.214)

—00
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2.2 Zweidimensionale Erweiterungen

Ein Vergleich mit (2.193) zeigt, daf es sich bei der durchlaufenen Spannung um das
Spektrum der Feldstérke in k, = k& handelt

Ua(y) = Aly, k). (2.215)

Dieser bereits bei der Resonatorspannung aufgetauchte Zusammenhang wird in der
Literatur oft dadurch bildlich beschrieben, dafl man sagt ,,das Elektron fiihrt eine Fou-
RIERtransformation aus“ [12], [14]. Genaugenommen ,berechnet“ das Elektron nur den
Wert des Spektrums an der Stelle k, = k = w/vg. Zum vollstéandigen Spektrum gelangt
man also erst durch Einbeziehung aller Geschwindigkeiten aus (—oo,00), wohlbemerkt
auch jener, die weit jenseits der Lichtgeschwindigkeit liegen. Dieser feine Unterschied
wirft eine interessante Frage auf, wenn man bedenkt, daff aus theoretischer Sicht die
Kenntnis des Spektrums gleichbedeutend mit der Kenntnis des Feldes ist: Warum geniigt
es, das Spektrum an einer Stelle zu kennen, um die durchlaufene Spannung zu erhal-
ten, obwohl letztere aufgrund ihrer integralen Definition nur unter Kenntnis des gesamten
Feldes berechnet werden kann? — Betrachtet man die Feldstéirke in Abhéngigkeit von z
und ¢, multipliziert also (2.192) mit e/, so hat man eine Darstellung der Feldstéirke als
Uberlagerung unendlich vieler, sich in z-Richtung ausbreitender Wellen, auch Rawmhar-
monische genannt, wobei jede dieser Wellen eine sich von allen anderen unterscheidende
Phasengeschwindigkeit vy, = w/k, besitzt. Das sich mit der konstanten Geschwindigkeit
vo bewegende Elektron kann daher nur mit einer einzigen Raumharmonischen synchron
laufen; nur in dieser Welle ,sieht* die Ladung ein konstantes Feld; alle anderen Wellen
erfihrt sie als Schwingungen und kann mit diesen im Mittel keine Energie austauschen.
Mithin findet eine Kopplung nur mit jener Raumharmonischen statt, fiir welche v, = vy,
also k, = k gilt. Es wird also in der Tat nur eine von den unendlich vielen im Feld
enthaltenen Information benotigt, ndmlich die Amplitude der synchronen Raumharmoni-
schen, gewissermaflen eine Komponente (von unendlich vielen) des Resonatorfeldes; diese
Information wird bei der Integration ausgefiltert.*

Aus (2.215), (2.198) und (2.204) folgt fiir die durchlaufene Spannung

Us(y) = U, coshy/k2 —k2y; (2.216)

die starkste Wechselwirkung zwischen Elektron und Resonatorfeld hat man also an der
Strahlrohrwand, und fiir vy ~ ¢y wird diese Stéarke unabhéngig von der transversalen
Position des Elektrons. Mit der Niherung fiir die Resonatorspannung (2.205) erhélt man
schlielich

N ~ cosh\/k? — kZy
U ~ MU 07,
alv) cosh \/k? — k2 a

Ebenso wie Gleichung (2.205) ist (2.217) als Néherung fiir eine einzelne Resonatorzelle zu
verstehen.

(2.217)

“Diese physikalische Erklirung der eindimensionalen FOURIERtransformation ist zwar intuitiv, ver-
nachliissigt aber einen wesentlichen Punkt: Tatséchlich hat man keine Uberlagerung (Addition) son-
dern eine Integration von Wellen. Die Amplituden der Raumharmonischen sind nicht von z abhéingig,
so daB das uneigentliche Integral dieser Wellen iiber z (die Spannung) nicht existieren kann. Um
diese Liicke zu schlieflen, kann man zunichst eine FOURIERentwicklung auf einem Intervall |z| < L
durchfiihren und danach die Auswirkungen fiir L — oo untersuchen.
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2 Analyse des Bandstrahlklystrons

2.2.3 Geschwindigkeitsmodulation

Gegentiber der eindimensionalen Rechnung aus Abschnitt 2.1.2 ist nun die y-Abhéngigkeit
der elektrischen Feldstéirke FE(t) = E,(y, z)e* im Modulator zu beachten. Aus Gleichung
(2.3) folgt mit den altbekannten Naherungen v & vy, v = ¥

A gen ]OE (y, 2) & d (2.218)
v o= (y, 2 2, .
m073v0 Y

und ein Vergleich mit (2.214) liefert unter Verwendung von qUy = mg(yy — 1)c3 und
232 _ .2
VPR =1

A y .
av_ UafUy ot (2.219)
Vg Yo(70 +1)
fiir die Geschwindigkeitsmodulation als Amplitude dieser Schwingung gilt daher
M, = M. (2.220)
Yo(70 + 1)

Nimmt man eine konstante z-Komponente der Feldstérke im Spalt an, 148t sich die durch-
laufene Spannung geméf (2.217) ersetzen, und mit der relativen Modulationsspannung
a = U/U folgt

Ma  coshy/k*> —kky

M, = , 2.221
Yo0(v0 + 1) cosh \/k2 — k2 a ( )
wobei sich diese Gleichung auch als

koy

cosh ——
M, ~ Mo : ﬁk‘ﬂa‘) (2.222)

(0 +1) cosh —
Bovo

schreiben 1a8t. Wie erwartet ist die Geschwindigkeitsmodulation von der Position des
Strahls bzw. der Punktladung in der Apertur abhéngig; an der Strahlrohrwand y = +a
hat man eindimensionale Verhéltnisse, wie ein Vergleich mit (2.6) zeigt.

In der Praxis wird die Spalt- bzw. relative Modulationsspannung iiber die dem Modula-
tor zugefiihrte Eingangsleistung Py, gesteuert, weshalb diese in die Rechnung eingebracht
werden soll. Ersetzt man in (2.220) die durchlaufene Spannung gemafl (2.216), so erhélt
man mit den Beziehungen Uf = 2R, Pen und U2 = Ry P,y

cosh Foy T P.
M, = boo \/2 sh” ein, (2.223)
Yo(v0 + 1) RyFy

dabei wurde eine verschwindende Modulationsleistung angenommen. Diese Gleichung —
mit y = 0 auch im Eindimensionalen giiltig — zeigt, dal ein im Verhé&ltnis zum Strahlwi-
derstand grofler (unbelasteter) Shuntwiderstand auch fiir den Modulator wiinschenswert
ist.
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Abbildung 2.35: Langer unmodulierter Bandstrahl konstanter Dicke im feldfreien Raum.

2.2.4 Strahlfokussierung

Jede rdumlich begrenzte Ladungswolke neigt aufgrund abstoflend wirkender COULOMB-
kréfte zur Expansion, was sowohl fiir anfdnglich ruhende als auch fiir bewegte Ansamm-
lungen gleichnamiger Ladungstriger gilt. Dieser Effekt ist von der Konzentration und
der Geschwindigkeit der geladenen Teilchen abhéngig. Da der Elektronenstrahl im Kly-
stron durch eine enge Rohre gefithrt wird und Kollisionen von Elektronen mit der Strahl-
rohrwand um jeden Preis verhindert werden miissen, ist einer Aufweitung des Strahls —
sofern sie nicht vernachléssigbar gering ausféllt — entgegenzuwirken: Der Strahl ist zu
fokussieren. Zur Kompensation der Raumladungskrifte kommen prinzipiell elektrische
und magnetische Felder in Frage, wobei letzteren aus zwei Griinden der Vorzug gegeben
wird: Zum einen erzeugen sie bei schnellen Ladungstrigern erheblich stirkere Krifte,*
und zum anderen beeinflussen sie lediglich die Flugrichtung, nicht jedoch die Energie der
Ladungstriger, vergleiche Abschnitt A.2. Im folgenden wird zunéchst die Aufweitung un-
modulierter Bandstrahlen und anschlieBend deren magnetische Fokussierung analysiert.
Die Untersuchung geschwindigkeits- und/oder dichtemodulierter Strahlen bleibt der Si-
mulation vorbehalten.

Raumladungsbedingte Aufweitung unmodulierter Bandstrahlen

Gegeben sei eine homogene Raumladungswolke der Dichte pg, welche sich zwischen den
Ebenen y = —Y, und y = Y befindet und deren Ladungen zum Zeitpunkt ¢ = ¢y ruhen,
d.h. ein unendlich langer und breiter ruhender Bandstrahl der Dicke 2Yj, Abbildung 2.35.
Aufgrund der Symmetrien dieser Anordnung hat man es in t = t; mit dem eindimensio-
nalen Potentialproblem

(2.224)

d?¢ —pofeo |yl < Yo
dy? 0 =Y

mit ¢(—y) = ¢(y) zu schaffen, wobei wegen fehlender Flachenladungen die Stetigkeit des
Potentials nebst erster Ableitung in |y| = Y, zu fordern ist. Die frei wéhlbare additive

45Mit modernen Permanentmagneten erreicht man ohne gréBere Probleme Induktionen in der Grofien-
ordnung von B = 1T; die beziiglich der Kraftwirkung dquivalente elektrische Feldstirke lautet £ =
BcoB. Fiir eine sich mit 8 = 0.3 (=~ 25kV fiir Elektronen) bewegende Ladung wéren das ~ 100 MV /m!
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2 Analyse des Bandstrahlklystrons

Konstante wird gemafl ¢(0) = 0 festgelegt, womit sich die eindeutige Losung fiir den
reprasentativen oberen Halbraum zu

2
—p;—y y<Yo
€0
= 2.225
oW = % v\ (2:225)
> Y] T y=zY
€0 2
und die zugehorige elektrische Feldstarke zu
Py y<Yy
€0
E = e, (2.226)
Y,
Poto > Y,
€0

ergibt. Letztere wéchst also innerhalb der Raumladung linear mit dem Abstand von der
Strahlmitte und ist aulerhalb des Strahls konstant. Wegen F = ¢gE ist damit die Kraft
bekannt, die zum Zeitpunkt ¢ = ¢, auf eine sich in y(ty) = yo innerhalb des Strahls
befindende Ladung einwirkt

F o= 00, (2.227)

€0

und wegen F' = p =m0 (7 = 1) kennt man auch ihre anfingliche Beschleunigung

— ot (2.228)
mo€p

Mit diesem Zusammenhang ist zunéchst noch keine Differentialgleichung fiir die Trajekto-
rien der Ladungen gegeben, denn Raumladungsdichte und Feldstérke sind bislang nur fiir
den Anfangszustand der Ladungswolke bekannt. Man kann aber zeigen, dafl die Feldstérke
am Ort jeder Ladung konstant sein muf}; weil sich unter der Voraussetzung verschwin-
dender Anfangsgeschwindigkeiten Ladungen nicht iiberholen kénnen; und dies ist unter
gewissen Voraussetzungen selbst bei anfinglich inhomogener Verteilung der Fall.*6 Die

46Fiir geringe Geschwindigkeiten gilt v ~ 1, und das Anfangswertproblem fiir die Trajektorien lautet

Y

Byt) = —L / plE.1) de, (2.229)
0

Mo¢€o

y(to) = yo, y(to) = 0, sofern man von einer symmetrischen Raumladungsdichte p(y,t) = p(—y,t)
ausgeht. Fordert man ferner p(y,t) > 0 innerhalb der Wolke (nur positiv geladene Teilchen), ist
das Integral — und damit die Beschleunigung — streng monoton wachsend beziiglich y. Dann erfihrt
eine ,,weiter innen* gestartete Ladung stets eine geringere Beschleunigung als eine ,,weiter auflen”
gestartete, so dafl bei gleichen Anfangsgeschwindigkeiten letztere niemals eingeholt werden kann.
Mithin muf} die Reihenfolge der Ladungen beziiglich y iiber alle Zeiten hinweg erhalten bleiben;
speziell miissen alle im Bereich [0,y] enthaltenen Ladungen in diesem verbleiben. Dann stellt das
sich als Verschiebungsfludichte an der Stelle y entpuppende Integral aus (2.229) eine Konstante dar,
weshalb auch die elektrische Feldstéirke am Ort jeder Ladung konstant sein muf.
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Trajektorien sind daher die Losungen des Anfangswertproblems
dpoYo

y(t) = 2.23
it = 20 (2.230)
y(to) = Yo, (2.231)
gte) = 0 (2.232)
und somit durch
qpo 2
t) = 1 t—t 2.2
w0 = o [14 52 - (2:233)

gegeben.*” Dies muf auch fiir die Randladungen gelten; die Gleichung der Berandung
lautet folglich

Y() = Y, {1 + 232060 (t —to)Q} . (2.235)

Geht man zu einem sich mit der Geschwindigkeit vy in z-Richtung bewegenden Band-
strahl iiber, ersetzt also die fiir alle Ladungen geltende Anfangsbedingung v(¢y) = 0 durch
v(ty) = wee,, ergibt sich fiir das elektrische Feld keinerlei Anderung. Allerdings hat man
nun zusétzlich die durch den Strahlstrom hervorgerufene Induktion zu beachten, welche
sich durch Integration der 1. MAXWELLgleichung unter Beriicksichtigung der Symmetrien
zu

B =

—Hopooy Yy <Yy
e, (2.236)

—popovoYo 1 Yy =>Yp

ergibt; sie weist also prinzipiell dieselbe ortliche Abhéngigkeit auf wie das elektrische Feld.
Auch beim sich bewegenden Bandstrahl ist die elektrische Feldstérke — und damit auch die
Induktion — am Ort jeder Ladung konstant. Ist die Anfangsgeschwindigkeit grof3 genug,
gilt v(t) ~ v(to) iiber eine ldngere Zeit hinweg, so dafl auch die auf eine Ladung wirkende
Kraft F = ¢(E + v x B) mit guter Ndherung konstant ist; es gilt

qpPoYo
F = e,. 2.237
g (2:237)

Diese Kraft wirkt offenbar transversal zur Bewegungsrichtung der Ladung, weshalb beim
Ubergang zur Beschleunigung ihre transversale Masse zu verwenden ist, p = mgygV, siehe
Abschnitt A.2. Mithin ist das Anfangswertproblem fiir die Trajektorien durch

qpPoYo

rt) = e,, 2.238

1) = e, (2.238)
r(ty) = zoey + Yoey, + 20€:, (2.239)
I'(to) = Vg€, (2240)

47"Man kann weiterhin zeigen, daf eine anfinglich homogene Raumladung iiber alle Zeiten hinweg homo-
gen bleiben mufl. Fiir den hier behandelten Fall hat man daher

PoYo £0
p(t) = = : (2.234)
y(t) 14 =220 (¢ — )2
mo€o
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Abbildung 2.36: Aufweitung eines langen unmodulierten Bandstrahls im von dufleren Fel-
dern freien Raum.

gegeben; seine Losung lautet

qpo

B = zpe, 14 1o
I

(t — tO)Q] e, + 20(t —to)e.. (2.241)
Um zu einer Kurvengleichung zu gelangen, macht man sich den einfachen Zusammenhang
zwischen der z-Position und der Zeit zunutze. Offenbar gilt ¢ — to = (2 — zp)/vo, so dafl
man mittels Substitution erhélt

4po 2
= 1+ . 2.242
y(Z) Yo |: 9 ]030'73'0860 (Z ZO) } ( )

Eine derartige Parabel beschreiben alle Ladungen im Strahl, also auch die Randladungen,
weshalb die Gleichung der Randkurve lautet

4po 2
Y = Y |l+ —(2— 2.243
() = Y14 5o (o (2243
siehe Abbildung 2.36, bzw. in normierter Form
AY 2Yp)? [ Az\?
= _ M 22 (2.244)
Yo 2mpy5ugen \ 2Yo

Eine handliche Formel sollte anstelle von Ladungsdichte und Geschwindigkeit Strom und
Spannung enthalten. Als Stromwert bietet sich der Term

In = pOUO(2Y(J>2 (2.245)

an, der sogenannte Strom pro Quadrat. Dabei handelt es sich um jenen Strom, welcher
— an der diinnsten Stelle des Bandstrahls — durch eine quadratische Fléiche fliefit, deren
Kantenldnge der Strahldicke entspricht. Dieser Wert ist offenbar unabhéngig von der
Breite des Bandstrahls. Unter Verwendung der im Abschnitt A.2 hergeleiteten Beziehung
vavd = (v + 1)qUo/myg 1Bt sich ferner der die Strahlgeschwindigkeit repréisentierende
Term mithilfe der Strahlspannung schreiben, und man erhélt

AY Ko f 2 \"[Az)? (2.246)
Yo Ko \n+1 2Yy) '
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Es bezeichnet K die Perveanz pro Quadrat eines Bandstrahls

I5
Ko = —/, (2.247)
Uy
und K ist diejenige Perveanz (pro Quadrat), die einem Bandstrahl geringer Geschwin-
digkeit zugeordnet ist, welcher seine Dicke auf einer dieser Dicke entsprechenden Distanz
verdoppelt:

Ky = 4ep\/2q/my; (2.248)

fiir Elektronenstrahlen gilt Ky = 21 uP. Im Ergebnis der Rechnungen stellt sich also
die Perveanz pro Quadrat als mafigeblicher Parameter zur Beschreibung der potentiel-
len Aufweitung eines Bandstrahls heraus, womit sich die Perveanz — urspriinglich als
Kanonenparameter eingefithrt — zum Strahlparameter qualifiziert. Gleichwohl besitzt die
Perveanz pro Quadrat im Gegensatz zur Perveanz keine universelle Bedeutung, denn sie
ist im selben Mafle wie der Strom pro Quadrat von der Strahldicke abhingig.®

Die Darstellung der Strahlaufweitung mittels der Perveanz ist die in der Literatur
tibliche, vgl. [34], [37] und [14]. Es stellt sich jedoch die Frage, ob der Bezug der Distanz
auf die Dicke des Strahls von praktischem Wert ist. Beim Klystron ist die Aufweitung im
Driftbereich zu verhindern, also im Bereich zwischen Modulator und Demodulator, wes-
halb es sinnvoller erscheint, die Driftlinge als Bezug zu verwenden. Prinzipiell ist auch
diese Lénge variabel, jedoch gibt es bei gegebenem Strahl eine optimale Driftlange, wie aus
Abschnitt 2.1.3 bekannt ist; sie betréigt ein Viertel der Plasmawellenlédnge. Die Strahlauf-
weitung sollte also als Funktion von Az/(\,/4) geschrieben werden. Fiir die relativistische
Plasmafrequenz an der diinnsten Stelle des Strahls gilt

W2o= A (2.249)

P moYg€o’
so daf mit A\, = 27wvy/w, aus (2.244) folgt

AY 72 [ Az \?
_— = — . 2.2
Yo 8 ()\p/‘l) (2.250)

48Vermutlich wurde die Perveanz pro Quadrat urspriinglich aus Griinden der quantitativen Vergleichbar-
keit mit Perveanzen runder Strahlen eingefiihrt: Grundsétzlich ist die Perveanz eine Kanonenkonstan-
te, denn sie ist nur von der Geometrie der Kanone abhéngig. Ferner ist der Strahlstrom und mithin der
Quotient I/U3/? aufgrund der Stromkontinuitit unabhiingig von den Abmessungen des Strahls, womit
sich die Perveanz auch als Strahlkonstante erweist. Beim Ubergang auf zwei Dimensionen ergeben sich
beim Rundstrahl keine Anderungen, denn dessen Berandung kann vollstéindig in r und z dargestellt
werden. Beim Bandstrahl nimmt man hingegen eine unendliche Breite an, womit Gesamtstrom und
damit Perveanz kein Sinn beigelegt werden kann; diese Groflen kénnen nur noch pro Breiteneinheit
sinnvoll gemessen werden. Hier stellen der Strom pro Breite I' = dI/dx und die Perveanz pro Breite
K =T1/U 3/2 Konstanten von Kanone und Strahl dar. Zum Vergleich mit Rundstrahlen eigenen sie
sich freilich wenig, was sich schon in den unterschiedlichen Dimensionen manifestiert. Nun weist die
Aufweitung bei Rundstrahlen dieselbe quadratische Abhingigkeit auf wie bei Bandstrahlen, weswe-
gen prinzipiell eine Vergleichbarkeit der Perveanz K eines Rundstrahls und der Perveanz pro Quadrat
K eines Bandstrahls gegeben ist. — Dies ist in der Tat erstaunlich, denn bei Rundstrahlen hat man
E o 1/r # const.; in der Néhe des Dickenminimums scheint diese Tatsache jedoch keine nennenswerte
Auswirkung zu besitzen. — Es zeigt sich, dafl bei Kg/2 = K /7 vergleichbare Aufweitungen beziiglich
der Strahldicke bzw. des Strahldurchmessers vorliegen.
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Das erstaunliche Ergebnis zeigt, daf die relative Aufweitung aller Bandstrahlen iiber ihre
optimalen Driftlinge dieselbe ist und 7%/8 betrigt (fiir Rundstrahlen erhélt man 7%/16).
Mithin kann kein Klystron ohne Strahlfokussierung auskommen — es sei denn, man gibt
sich mit geringen Strommodulationen zufrieden (oder arbeitet in einem Parameterbereich,
in welchem die ballistische Anaylse die realistischeren Ergebnisse liefert).

Prinzip der magnetischen Strahlfokussierung

Einen Bandstrahl konstanter Dicke erhélt man genau dann, wenn nirgends im Strahl
vertikale Krifte auftreten, d.h. bei der vorgelegten Koordinatenwahl F, = 0 fiir alle La-
dungstriger gilt. Mithin besteht die Aufgabe der magnetischen Fokussierung darin, die mit
Gleichung (2.237) bereits quantitativ erfaite defokussierende Kraft durch eine gleichgrofle
fokussierende Kraft zu kompensieren. Soll dies aus den eingangs genannten Griinden allein
mithilfe eines Magnetfeldes geschehen, lehrt das LORENTZsche Kraftgesetz grundsétzlich
zwei Moglichkeiten: Entweder verwendet man ein x-gerichtetes Magnetfeld und macht
sich die z-Komponente der Teilchengeschwindigkeit zunutze oder man verwendet ein z-
gerichtetes Magnetfeld und nutzt die x-Komponente der Teilchengeschwindigkeit. Dabei
ist zu beachten, dal das Produkt aus Geschwindigkeit und Induktion genau wie die defo-
kussierende Kraft eine lineare Funktion von y sein mufl.

Da die Strahlgeschwindigkeit von y unabhéngig ist und dies zum Funktionieren der
Rohre auch so bleiben mufl; hat man im ersten Falle eine Induktion B, o y zu erzeugen
— es ist also das Eigenfeld des Strahls zu verstdrken. Die Generierung eines derartigen
Feldes ist im Zweidimensionalen unméglich und im Dreidimensionalen wegen der grofien
Breite des Strahls unwirtschaftlich,* weshalb diese Methode der Fokussierung nicht weiter
untersucht wird.

Im zweiten Falle ist man vom Zwang zur linearen Abhéngigkeit der Induktion von
y befreit; man kann sich beispielsweise mit einem Feld B, = const. begniigen, was
verhéltnisméfig einfach — zum Beispiel mittels einer Zylinderspule — zu generieren ist.
Allerdings hat man nun eine von Hause aus im Strahl nicht vorhandene transversale Ge-
schwindigkeitskomponente v, o y zu erzeugen. Es zeigt sich, dafl diese Komponente —
gewissermaflen als angenehmer Nebeneffekt — durch die jedem homogenen Magnetfeld
endlicher Lénge zugehorigen Randfelder automatisch hervorgerufen wird. Diese Methode
der Fokussierung wird im folgenden eingehend analysiert.

Um bei der verhéltnisméfig komplizierten quantitativen Untersuchung der magneti-
schen Fokussierung den Uberblick zu behalten, ist es von kaum zu unterschitzendem
Wert, die fokussierende Wirkung einer breiten Zylinderspule auf einen in ihre Mittelebene
injizierten Bandstrahl zu verstehen, Abbildung 2.37. Dieses Prinzip liegt allen weiteren
Untersuchungen zugrunde und soll daher etwas ausfiihrlicher erldutert werden. Dazu be-

49Um dies einzusehen, setzt man B, = cy. Im Zweidimensionalen hat man 9/0x = 0, woraus folgt
J, = e, -rotB = —9B, /0y = —c # 0. Es wiire also eine konstante Stromdichte im Strahlbereich
herzustellen, was sicherlich nicht moglich ist, ohne den Strahl zu stéren. Im Dreidimensionalen folgt
aus dem Verschwinden von J, im Strahlbereich 0B, /0y = 0B,/0x = c und mithin (bis auf eine
zu vernachléssigende Konstante) By = cz. Ein derartiges Feld findet man nidherungsweise im Zen-
trum eines Quadrupols. Aufgrund des groflien Verhéltnisses zwischen Strahlbreite und -dicke miifiten
die Pole sehr weit voneineinander entfernt sein, um die Linearitét iiber der gesamten Strahlbreite
sicherzustellen. Es bediirfte daher ausgesprochen starker Magnete.
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E, Vo Uy B,
By Iy

Abbildung 2.37: Prinzip der Bandstrahlfokussierung mittels breiter Zylinderspule.

trachte man eine am oberen Strahlrand befindliche, als positiv angenommene Ladung,
welche auflerhalb des Magnetfeldes nur eine longitudinale Geschwindigkeitskomponente
vo besitzt. Am Eingang der Spule (links) wirkt auf diese Ladung eine Kraft F)., welche
durch die z-gerichtete Strahlgeschwindigkeit vy und die starke vertikale Komponente der
Induktion B, zustandekommt. Dadurch wird der Ladung eine transversale Geschwindig-
keitskomponente v, zuteil. Zusammen mit dem longitudinalen Hauptfeld B, der Spule
ergibt sich eine zur Mittelebene des Strahls gerichtete Kraft F,, welche also der defokus-
sierenden Kraft entgegentritt. Je weiter sich die Ladung der Spulenmitte néhert, desto
geringer wird die vertikale Komponente des Magnetfeldes B, und mithin die transversale
Beschleunigung der Ladung; in der Mitte verschwinden beide génzlich. D.h. im Bereich des
niaherungsweise homogenen Feldes gilt v, = const. und daher F, = const.. Im rechten Teil
der Spule kehren sich die Verhéltnisse um; die Ladung erfahrt eine transversale Bremsung
und besitzt am Ausgang der Spule dieselbe vektorielle Geschwindigkeit wie an ihrem Ein-
gang. Die Feldstiarke wird man derart einstellen, dafl in der Spulenmitte eine vollstéandige
Kompensation der vertikalen Kréfte eintritt. Bedenkt man, dafl eine Verstéarkung des Mit-
tenfeldes eine gleichgrofle Verstédrkung des Randfeldes nachsichzieht, stellt sich die Frage,
ob eine Gleichgewichtsfeldstérke {iberhaupt existiert. Man sieht aber schnell ein, dafl so-
wohl das Mitten- als auch das Randfeld fokussierend wirkt (letzteres vermittelt durch die
transversale Geschwindigkeit), weshalb ein Gleichgewicht einstellbar sein muf}. Bislang ist
nicht klar, ob dies auch fiir alle Ladungstrager unabhéngig von ihrer vertikalen Position
y im Strahl moglich ist. Gesichert ist jedoch die Symmetrie f(—y) = —f(y) fir By, v,
und somit auch fiir F;, weshalb in der Ndhe von y = 0 in der Tat f oc y fiir diese GroBen
gelten sollte. Prinzipiell sollte sich ein Bandstrahl also mittels Zylinderspule fokussieren
lassen.

Das Theorem von BUSCH

Die quantitative Untersuchung der magnetischen Fokussierung hat die Frage zu beantwor-
ten, welche Induktion By in der Spulenmitte einzustellen ist, um das Strahlgleichgewicht
an dieser Stelle herzustellen, d.h. die transversalen Kréfte vollstdndig zu kompensieren.
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Den vorangestellten Uberlegungen zufolge ist dazu ein Wissen um die transversalen Ge-
schwindigkeiten v, der Ladungstridger in der Spulenmitte vonnéten, welches — ebenfalls
diesen Uberlegungen zufolge — ein Wissen um die Vorgeschichte dieser Ladungen voraus-
setzt, ndmlich die Kenntnis ihrer Bewegungen in dem transversalen Kraftfeld, welches
durch die Bewegung selbst erst hervorgerufen wird. Dieser Tatbestand scheint eine analy-
tische Losung des Problems auf den ersten Blick unméglich zu machen. Gliicklicherweise
handelt es sich bei dem angesprochenen Kraftfeld jedoch um ein konservatives Feld, wo-
mit neben den Anfangsbedingungen allein die Aufenthaltsorte der Ladungen bekannt sein
miissen, um auf deren transversale Geschwindigkeiten schliefen zu kénnen. Fiir axialsym-
metrische Magnetfelder wurde dieser Zusammenhang 1926 von Buscu® publiziert [10],
weshalb er spéter als Theorem von BUSCH in die Literatur einging. Wegen der grofien
Bedeutung dieses Gesetzes nicht nur fiir die magnetische Strahlfokussierung wird es hier
in einer sehr allgemeingiiltigen Form hergeleitet.
Durch ein elektromagnetisches Feld mit den Eigenschaften

E, = 0, (2.251
oB/ot = 0, (2.252
OB/0x = 0 (2.253

bewege sich eine Punktladung ¢, deren Position r; = r(¢;) und Geschwindigkeit 1 = ¥(¢;
zu einem Zeitpunkt ¢ = t; bekannt seien. Auf diese Ladung wirkt die LORENTZkraft,
weshalb die Differentialgleichung ihrer Trajektorie r(¢) durch

d . .
a(vmor) = q[E(r,t) + 1 x B(r)] (2.254)
gegeben ist; ihre eindeutige Losbarkeit ist aufgrund der Anfangsbedingungen sicherge-
stellt. Mittels Integration iiber die Zeit und anschlieSender skalarer Multiplikation mit e,

erhalt man daraus

t

vi— i = L /(B X e,) - Fdt. (2.255)
mo
t1

Da der in den Klammern stehende Term nur implizit von der Zeit abhéngig ist, hat man
es mit der Parameterform des Kurvenintegrals

mo
c

zu schaffen, wobei der Integrationsweg C zunéchst gleich der (bislang unbekannten) Tra-
jektorie der Ladung zu wéhlen ist. Allerdings handelt es sich beim Integranden wegen

rot(Bxe,) = 0B/0r—e,divB = 0 (2.257)

50Busch, Hans Walter Hugo (27.2.1884-16.12.1973), deutscher Physiker, 1922-1927 Professur am Physika-
lischen Institut der Universitéit Jena, spiter Professur am Lehrstuhl fiir Elektrotechnik der Technischen
Hochschule Darmstadt.
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um ein Potentialfeld, weshalb das Kurvenintegral aus (2.256) wegunabhdingig ist und
gemaf

r

¢ = D41 /(B x e,) - dr (2.258)
v Mo
ri

geschrieben werden kann; den Integrationsweg wird man im Sinne einer méoglichst einfa-
chen Auswertung des Integrals wéhlen. Dies ist die verallgemeinerte BuscHgleichung fiir
ebene Felder. Thre grofle Bedeutung besteht darin, daf§ mit ihrer Hilfe die Geschwindig-
keitskomponente & einer Punktladung allein aus dem Magnetfeld (und damit iiberhaupt
analytisch) bestimmt werden kann. Dies ist ein wesentlicher Schritt auf dem Wege zur
vollstdndigen Trajektorienberechnung. Wesentlich ist weiterhin, dafl die getétigten Vor-
aussetzungen (2.251) bis (2.253) fiir die Eigenfelder eines Bandstrahls i.allg. erfiillt sind.
Mithin geniigt jede Ladung eines Bandstrahls der BuscHgleichung (2.258), sofern das
Feld der Fokussierungseinrichtung unabhéngig von x und ¢ ist.

Zum Zwecke besserer Anschaulichkeit wird dem Kurvenintegral aus (2.258) gern eine
physikalische bzw. geometrische Interpretation verlichen. Heftet man der betrachteten
Punktladung einen konstanten Vektor we, an, so iiberstreicht dieser eine gewisse Fléiche,
und der magnetische Flul durch diese Fldche betréigt

r r

U o= /B (we, x dr) = w/(B x €,) - dr. (2.259)

rp rp

Daf es sich hierbei um wegunabhéngige Kurvenintegrale handelt, folgt wieder aus (2.257),
ist aber auch anschaulich klar: Wegen der Unabhéngigkeit der Induktion von x ist der
FluB unabhéngig von der z-Position der Ladung entlang ihres Pfades. Man kann also
anstelle der rdumlichen Trajektorie ihre Projektion in die Ebene x = x betrachten. Zwei
(ebene) Integrationspfade erzeugen dann vermoge des Vektors we, einen Zylindermantel.
Wegen 0B, /0xr = 0 verschwindet zunéchst der Gesamtflul durch dessen Deckfléchen.
Dann mufl wegen der Quellenfreiheit der Induktion aber auch der Flufl durch den Mantel
verschwinden, woraus die Wegunabhéngigkeit der beiden Integrale aus (2.259) folgt. Das in
der BuscHgleichung enthaltene Integral 148t sich daher als Flul pro Tiefe interpretieren,
und mit

r

= /(B X €;)-dr (2.260)

ri
gelangt man zu ihrer iibersichtlicheren Form

i = Lo+ Lo (2.261)

Y Mo

Abschlieend sei eine alternative Vorgehensweise fiir den Fall einer zusétzlich ver-
schwindenden z-Komponente der Induktion aufgezeigt (bislang wurde lediglich ihre Un-
abhéngigkeit von = gefordert). Dann existiert ein elektrodynamisches Vektorpotential, das
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lediglich eine z-Komponente besitzt [38] und {iberdies unabhéngig von z ist, sofern B als
hinreichend oft differenzierbar vorausgesetzt wird

B = rot[A(y, 2)e.]. (2.262)

Wegen B x e, = —grad A hat man in (2.258) ein vollstdndiges Differential zu integrieren,
was bekanntlich eine leichte Aufgabe darstellt und zu dem entsprechend {iibersichtlichen
Ergebnis

= By~ LAy, 2) - Alys, 1) (2.263)

fithrt. Dieser Weg entspricht dem seinerzeit von BUSCH eingeschlagenen. Es gilt dabei zu
bedenken, dafl das Eigenfeld eines Strahls eine i.allg. nicht unbetrachtliche x-Komponente
der Induktion besitzt, weshalb diese Ableitung ihrer bestechenden Einfachheit zum Trotz
fiir die Strahlfokussierung nur bedingt von Wert ist.

Nichtperiodische Fokussierung

Strahlfokussierung mittels nicht-periodischer Magnetfelder wird kurz als nichtperiodische
Fokussierung bezeichnet; als Beispiel sei jene mittels Zylinderspule angefiihrt. Wie be-
reits erwdhnt, ist man praktisch auf homogene, parallel zum Strahl ausgerichtete Ma-
gnetfelder (nebst ihrer Randfelder) festgelegt, weshalb diese Art der Fokussierung in
der angelséchsischen Literatur als uniform-field focusing bezeichnet wird. Mit Hilfe der
BuscHgleichung kann nun die fiir einen stabilen Strahltransport benotigte Induktion B,
einer nichtperiodischen Fokussierungsanordnung bestimmt werden.

Dazu betrachte man die Trajektorie r(t) einer fiir den gesamten Strahl reprasentativen
Punktladung ¢, welche zum Zeitpunkt ¢; von der Katode emittiert wurde, zum Zeit-
punkt to die Anode bereits passiert und somit die volle (im wesentlichen z-gerichtete)
Strahlgeschwindigkeit vy erreicht hat. Zur selben Zeit befinde sich die Ladung bereits im
ndherungsweise homogenen Bereich des externen Magnetfeldes. Ferner sei die gesamte
Anordnung inklusive der externen Felder spiegelsymmetrisch beziiglich y = 0. Fiir t > ¢
gilt dann y(t) = v(tg) = v, und die Differentialgleichung fiir die y-Position der Ladung
lautet

Yoo

Dabei mogen die Feldkomponenten E,, B, allein vom Strahl und B, = By allein von der
Fokussierung herriihren. Fiir den vom Strahl herrithrenden Anteil gilt gemé&f (2.237) und
(2.249)

q
Yoo

(Ey+vB,) = wiyo (2.265)

mit yo = y(to). Hierbei handelt es sich bekanntlich um ein Konstante; die Plasmafre-
quenz ist an der Stelle zy = z(ty) zu nehmen. Unter der Annahme einer verschwindenden
x-Komponente des externen Magnetfeldes wird die transversale Geschwindigkeitskompo-
nete & der Ladung nun mit Hilfe des Theorems von BUSCH (2.258) bestimmt. Ausgehend
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von ihrer Startposition r; wird der Integrationspfad iiber die Katodenoberfldche, die Sym-
metrieebene y = 0 und die Ebene z = const. bis hin zur aktuellen Position der Ladung r
gefithrt. Da die Symmetrieebene flufrei sein muf3, verschwindet das Kurvenintegral in die-
ser Ebene. Gleiches gilt fiir die Katodenoberflache, sofern diese als flufifrei vorausgesetzt
wird. Vernachléssigt man die Emissionsgeschwindigkeit, gilt auerdem #; = 2(¢;) = 0 und
mithin

y

i = 1 /Bz dy = —L 4By, = wy. (2.266)
’Yomoo Yoo

Fiir den von der Fokussierung herriihrenden Anteil aus Gleichung (2.264) hat man daher

q
Yoo

iB, = Wiy (2.267)

mit der lediglich als Maf} fiir die Stidrke des Fokussierungsfeldes eingefithrten Zyklotron-
frequenz

B
w, = 120 (2.268)
oMo
womit (2.264) schliefllich als
j+wly—wyy = 0 (2.269)

geschrieben werden kann. Da keine weiteren Voraussetzungen beziiglich der betrachteten
Ladung getétigt wurden, aufler daf§ sie sich innerhalb des Strahls befinden moge, ist
diese Gleichung fiir jede Ladung des Strahls und daher speziell fiir seine Randladungen
giiltig. Die Gleichung fiir die Randladungen wird auch als Strahlgleichung (beam equation)
bezeichnet. Fiir die nichtperiodische Fokussierung lautet sie folglich

Y+ w2V —wlYy, = 0. (2.270)

Mit den Anfangswerten Y (tg) = Yy und Y (ty) = Y; erhilt man die allgemeine Form der
Einhiillenden iiber der Zeit zu

wp wp Yo
Y = Yo |2+ (1—-2)cosw,(t—ty)| + —sinw,(t —tg) (2.271)
w? w? Wy
und fiir einen parallelen Strahl in ¢t = t; daher
Y wg wg
Yo © o2 + ( ~ 2 cosw,(t — to). (2.272)

Wegen z ~ zg + vo(t — to) kann man bei Bedarf einfach zur Raumkurve iibergehen.
Offenbar bleibt ein in z = 2, paralleler Bandstrahl genau dann iiber die gesamte Lénge
des homogenen Magnetfeldes parallel, wenn

w, = wp (2.273)
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gilt, wenn also die dem Magnetfeld zugeordnete Zyklotronfrequenz gleich der Plasmafre-
quenz des Strahls in 2z = zy gewiihlt wird.?! Ist dies nicht der Fall, wird der Strahl mit
der Zyklotronfrequenz schwingen; die zugehorige Wellenlénge betriagt vy/ f,.

Abschlieflend ist anzumerken, dafl eine nichtperiodische Fokussierung fiir Bandstrahlen
in der Praxis nicht angewendet werden kann; die vorgestellte Analyse dient lediglich dem
Zweck der Referenz. Der Grund dafiir ist in Gleichung (2.266) zu suchen, welche besagt,
daf die transversalen Geschwindigkeiten der Ladungen proportional zu ihren Abstédnden
von der Symmetrieebene ausfallen, was bei endlich breiten Bandstrahlen zu einer er-
heblichen Verformung ihrer Rénder fithrt. Geht man beispielsweise von einem optimal
fokussierten Bandstrahl aus, so ergibt sich fiir zwei sich urspriinglich auf gleicher Tiefe
befindenden Randladungen ein Versatz von Az ~ 7Yy nach einem zuriickgelegten Weg
von einem Viertel der Plasmawellenldnge. Dieser Effekt tritt natiirlich auch bei Rund-
strahlen auf, jedoch handelt es sich dort lediglich um eine Torsion des ansonsten steifen
Strahls; seine Hiillflache bleibt davon unberiihrt.

Periodische Fokussierung, Typ 1

Da die Induktion iiber die Zyklotronfrequenz quadratisch in die Strahlgleichung (2.270)
eingeht, ist es unerheblich, ob die Richtung des homogenen Magnetfeldes mit jener des
Strahls zusammen- oder engegengesetzt zu ihr ausfillt. Verwendet man daher anstelle
eines langen Magneten mehrere kiirzere und polt diese jeweils gegensinning, sollte ei-
nerseits weiterhin eine Fokussierung des Strahls moglich sein und andererseits die durch
einen Magneten hervorgerufene Strahlverformung vom néchsten wieder aufgehoben wer-
den. Das Versatzproblem wére damit zwar nicht vollstédndig beseitigt, wohl aber deutlich
gelindert. Diese Art der Fokussierung wird aufgrund des entlang des Strahls periodischen
Magnetfeldes als periodische Fokussierung bezeichnet. Beim Typ 1 ist die Symmetrieebene
y = 0 fluBfrei, wie es auch bei der nichtperiodischen Fokussierung der Fall war. Soll das
Feld mit Hilfe von Permanentmagneten erzeugt werden, bietet sich die in Abbildung 2.38
dargestellte Struktur an. Aufgrund ihrer Periodizitét 148t sich das zugehorige Skalarpo-
tential inerhalb der Apertur in eine FOURIERreihe entwickeln, deren Glieder séamtlich als
Losungen der LAPLACEgleichung zu bestimmen sind. Unter Vernachlédssigung der Glieder
héherer Ordnung erhélt man

B, = DBjsinh oY) sin (20220 : (2.274)
At hY:
B, = DBgcosh 21 cos (2mZ 20 : (2.275)
Y: DY:
Ao M d
By = u; sin (W)\—i) exp (—271’%) : (2.276)

Die letzte Gleichung entstammt der exakten Feldberechnung unter Voraussetzung unend-
lich langer Magnete. Um den Einflul der Harmonischen auf den Feldverlauf abschétzen

1Zum Vergleich: Bei Rundstrahlen ist w, = v/2w,, zu wihlen.
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Abbildung 2.38: Bandstrahlfokussierung mittels periodischer Permanentmagnetstruktur
(PPM) vom Typ 1.

zu konnen, sei zusétzlich die allgemeine Gleichung fiir die Feldamplituden angegeben

By, = 4'uijM sin ( 72T) sin (mi—i) exp (—i27r(j\—ff) : (2.277)

Aufgrund der speziellen Erregung verschwinden also die Amplituden geradzahliger Ord-
nung, und fiir i = 1 geht (2.277) in (2.276) iiber. Um die Amplitude der ersten auftre-
tenden Harmonischen auf 1% von jener des Elementarfeldes zu driicken, hat man folglich
ag > A¢/4 zu wihlen. Es bezeichnen a; die halbe Apertur und A¢ die Periodenlidnge der
Struktur, d; die Dicke der Magnete und M den Betrag ihrer homogenen Magnetisierung.
Fiir diinne Bandstrahlen darf man

ly| < Ae/2m (2.278)

erwarten, so daf} sich die Feldkomponenten geméfl

B, = Bo%—ysm py : (2.279)
Ar A
B. = Bycos (2wz;ZO) (2.280)
f

schreiben lassen.

Die Analyse der Fokussierung wird unter denselben Voraussetzungen wie im letzten
Abschnitt (Seite 74) durchgefiihrt. Zusatzlich wird angenommen, daf§ die Struktur, wie
in Abbildung 2.38 angedeutet, linksseitig begrenzt ist, ihr Feld aber trotzdem fiir z > 2
durch (2.279) und (2.280) gegeben ist. Dann gelten weiterhin die Gleichungen (2.264) und
(2.265). Aufgrund des verdnderten Magnetfeldes ergibt sich jedoch anstelle von (2.266)
nun

Y

i o= 1 /Bz dy = wyw,cos <27TZ_ZO> , (2.281)
oMo At
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und fiir den von der Fokussierung herriihrenden Anteil aus Gleichung (2.264) gilt

1 B, = yw?cos’ orZ ) (2.282)
Yoo At

Der sich geméB z = 2y + vo(t — to) bewegenden Ladung erscheint das statische Fokussie-
rungsfeld als zeitlich verdnderlich, genauer als harmonische Schwingung mit der Magnet-
frequenz

wm = 2m—. (2.283)

Fiir die Differentialgleichung der y-Position hat man daher
i + w; cos’[wm (t — to)ly —wiyo = 0, (2.284)
und mit der Abkiirzung
wy, = w,/V?2 (2.285)

erhélt man daraus schliellich die Strahlgleichung
Y+ w? <1 + co8[2wi (t — to)]>Y —wlY, = 0. (2.286)

Gliicklicherweise 148t sich eine gute Naherungslosung fiir das zugehorige Anfangswertpro-
blem dieser MATHIEUgleichung®® angeben: Wire der Kosinusterm in (2.286) nicht vor-
handen, so wire die Losung eine zeitlich harmonische Funktion der Frequenz w,. Wenn
nun der zeitabhéngige Koeffizient der Differentialgleichung mit einer wesentlich héheren
Frequenz schwingt, wenn also

Wm > wy (2.287)
gilt, dann ist nur noch sein Mittelwert von Bedeutung, und anstelle der nichtlinearen

MaTHIEUgleichung (2.286) hat man es mit der einfachen Schwingungsgleichung

. w2
Y+w2( ——pY) =0 (2.288)
y w2 Y

Y

zu tun. Unter der Voraussetzung (2.287) lautet die Losung von (2.286) fiir einen in z = zj
parallelen Strahl daher (ndherungsweise)

Y w? w?
v = w—g + ( - w—g coswy(t —to), (2.289)

so daBl dieser genau dann parallel bleibt, wenn die Amplitude der Induktion B, geméfl
wy = wp beziehungsweise

w, = V2w, (2.290)

®2Mathieu, Emile Léonard (1835-1890), franzdsischer Mathematiker
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Abbildung 2.39: Trajektorien der Randladungen eines Bandstrahls bei periodischer Fokus-
sierung (Typ 1 und 2) mit verschiedenen Feldstirken. Die zugehorigen
Strahlprofile ergeben sich durch Spiegelung der Kurven an der z-Achse.

gewihlt wird. Diese Gleichgewichtsbedingung weicht offenbar von jener fiir den nichtpe-
riodischen Fall (2.273) ab, was insofern unbefriedigend ist, als die nichtperiodische Fokus-
sierung einen Spezialfall der periodischen Fokussierung vom Typ 1 darstellt. Es sollte sich
daher ein fiir alle Fille einheitlicher Feldparameter finden lassen, dessen Wert iiber das
Gleichgewicht bestimmt. Ein solcher Parameter findet sich in Form des Effektivwerts der
z-Komponente der Induktion; die allgemeine Gleichgewichtsbedingung lautet

“p (2.291)

Bz,eff TR
q/(0mmo)

Damit hat man praktisch dieselbe Strahlgleichung und dieselben Strahlformen wie bei der
nichtperiodischen Fokussierung. In Abbildung 2.39 sind die Trajektorien der Randladun-
gen fiir unterschiedlich starke Magnetfelder dargestellt. Erwartungsgemafl wird der Strahl
bei zu grolen Feldstérken eingeschniirt. Im Extremfall durchstoflen die Randladungen so-
gar die Symmetrieebene y = 0 — eine bereits bekannte Spezialitit von Bandstrahlen. Neu
ist allerdings, dafl ein Bandstrahl selbst bei unendlich starkem Magnetfeld stabil bleibt:
Fiir w, > w, gilt stets |Y| < Y; in der Grenze w, — oo hat man einen einfachen Kosinus
der Amplitude Yj. Bei verschwindendem Magnetfeld wird die Strahldicke beliebig grofl
und es treten logitudinale elektrische Felder auf, so dafl die Analyse nur in der Ndhe von
2 = z, brauchbare Ergebnisse liefern kann. Mit der Niherung cos ¢ ~ 1 —¢*/2 erhélt man
aus (2.289) fiir w, — 0

Y zZ— 2 2
— = 27 ) 2.292
v, =7 ( . ) (2.292)

Zu selbigem Ergebnis gelangt man durch Losen der Strahlgleichung nach vollzogenem
Grenziibergang. Wie es sein muf}, erhilt man also die durch Gleichung (2.250) vorausge-
sagte Strahlform.

Abschlielend sein eine im Vergleich zu (2.287) eingéngigere Bedingung fiir einen geord-
neten Strahltransport hergeleitet. In der Praxis ist ein paralleler Strahl wiinschenswert,
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2 Analyse des Bandstrahlklystrons

Abbildung 2.40: Bandstrahlfokussierung mittels periodischer Permanentmagnetstruktur
(PPM) vom Typ 2 (Wiggler-Fokussierung).

weshalb man vermoége w, = w, das Gleichgewicht einstellen wird. Dann 1&8t sich die
angesprochene Bedingung aber auch als wy, > w, bzw.

A K )\p (2293)

schreiben. Entlang der Driftstrecke, deren Linge meist A,/4 betragen wird, sollten daher
wenigstens zwei Magnetperioden untergebracht werden — eine offenbar sehr gutmiitige
Forderung.

Periodische Fokussierung, Typ 2

Nach wie vor bewegen sich die Ladungstréger oberhalb der Symmetrieebene (y > 0) ent-
gegengesetzt zu jenen unterhalb dieser, Gleichung (2.281), was allein daraus folgt, daf
B, (y, z) eine ungerade Funktion von y darstellt. Verschiebt man die obere Hélfte der Ma-
gnetstruktur gegeniiber der unteren um eine halbe Periodenlidnge, ist B, gerade beziiglich
y, und man gelangt zur periodischen Struktur vom Typ 2, Abbildung 2.40. Es ist nicht
auf den ersten Blick ersichtlich, dafl eine derartige Struktur {iberhaupt fokussierend auf
einen Bandstrahl wirkt. Dennoch tut sie es und zwar aus folgendem Grunde: Vermoge
des starken vertikalen Magnetfeldes werden grofle transversale Teilchengeschwindigkeiten
erzwungen,> welche zusammen mit der verhiltnismifBig schwachen longitudinalen Kom-
ponente des Magnetfeldes die gewiinschten fokussierenden Kréfte erzeugen. Da im Bereich
des Strahls naherungsweise 0B, /0y ~ 0 und B, « y gilt, folgt auch fiir die fokussierende
Kraft F, o< y, wie es grundsatzlich gefordert ist.

Zur Analyse der Fokussierung vom Typ 2 geht man analog zu jener vom Typ 1 vor.
Mittels Orthogonalentwicklung erhdlt man fiir a; > A¢/4 und |y| < /27 folgende (gute)

53Dieser Effekt wird beim sogenannten Wiggler zur Erzeugung koherenter Strahlung ausgenutzt, weshalb
die periodische Fokussierung vom Typ 2 vor allem in der angelséchsischen Literatur auch Wiggler-
Fokussierung genannt wird. Wahrenddessen es bei der Fokussierung allein auf eine grofie transversale
Teilchengeschwindigkeit ankommt, verlangt ein Wiggler nach einer starken transversalen Beschleu-
nigung. Aufgrund der nahezu sinusférmigen Bahnform gibt es jedoch das eine nicht ohne das ande-
re, denn den Variationen von Magnetperiode und Teilchengeschwindigkeit sind verh&ltnisméfig enge
Grenzen gesetzt.
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2.2 Zweidimensionale Erweiterungen

Néherung fiir das Magnetfeld, wobei die Amplitude B, weiterhin durch (2.276) gegeben
ist:

B, = By sin (%Z;ZO), (2.294)
f
2 _

B, = By cos(272—20). (2.295)
A A

Verschwinden weiterhin die transversale Geschwindigkeit der Ladung auf und der Flufl
durch die Katode, ergibt sich nun mit Hilfe der BuscHgleichung bei Zugrundelegung des
bekannten Integrationspfades unter Einbeziehung von |y| < A¢/27

z

y

. q )\f Z— 20

T = P /Bz dy—/By dz | = oW €08 <27T ~ ), (2.296)
0

21

wenn man den der eigentlichen Struktur vorangestellten Flufl gemaf

20

U= —/Bydz - By

21

Ag
— 2.2
o (2.297)

wihlt. Anderenfalls verschwiinde der Mittelwert der Geschwindigkeit (2.296) nicht, und
der gesamte Strahl erfithre eine transversale Drift. Uberraschenderweise ergibt sich nun
der bekannte Zusammenhang

9 iB, = yw?cos? <27TZ_ZO), (2.298)
Yoo At

vgl. (2.282), weshalb alles weitere mit der Rechnung zum Typ 1 bereits gesagt ist. Allein
in zwei Punkten unterscheiden sich die beiden Fokussierungsarten:

1. Die transversalen Geschwindigkeiten der Ladungen beim Typ 2 sind um ein Vielfa-
ches hoher als die der Randladungen beim Typ 1, und zwar in jenem Mafle, wie die
mehrfach verwendete Bedingung Y, < A\¢/27 erfiillt ist, denn es gilt Zyype/dryp1 =
At/ (27Yo).

2. Wiahrenddessen die Fokussierung vom Typ 1 ohne Vormagnetisierung auskommt,
wird diese beim Typ 2 dringend benétigt, um das Abdriften des Strahls zu vermei-
den. Anderenfalls hétte man {iber einen Weg von \,/4 die ganz betréchtliche Drift
von Az =~ 2Yy A¢/(27Y,) hinzunehmen. Da der von einem Magnetpaar erzeugte Flufl
gerade das Doppelte des vorzuschaltenden betrégt, ergibt sich eine verhédltnismafBig
einfache Losung des Problems: Man stellt ein Magnetpaar voran mit zwar derselben
Magnetisierung aber nur der halben Dicke der restlichen Magnetpaare.
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3 Entwurf des Bandstrahlklystrons

Auf die Ergebnisse der Analyse aufbauend dokumentiert dieses Kapitel den Entwurf des
Klystrons beziiglich bislang nicht festgelegter elektrischer Parameter und der Geometrie
der einzelnen Bestandteile. Die einfacheren Parameter wie Strahlstromstéirke, Strahldicke
und Strahlbreite werden dabei durch Uberschlagsrechnungen und Grenzbetrachtungen
gewonnen. Die meisten Parameter miissen jedoch auf numerischem Wege erarbeitet und
optimiert werden. Dies betrifft vor allem die Geometriedaten der Kanone, der Resonatoren
und der Koppler.

Sowohl der Analyse als auch dem reinen Entwurf liegen sehr einfache Modelle samtlicher
Klystronkomponenten zugrunde; das entscheidendste ist jenes vom steifen Elektronen-
strahl, siehe Seiten 28 und 33. Auch wenn diese Vereinfachungen dadurch gerechtfertigt
sind, dal sie zunédchst auf analytischem und spéter auch numerischem Wege wertvolle
Erkenntnisse geliefert haben, sollten sie doch einer genaueren Untersuchung unterworfen
werden. Im Rahmen dieser Arbeit bestand die naheliegende Moglichkeit der experimentel-
len Uberpriifung nicht, sodaB die Methode der Wahl eine eingehendere computergestiitzte
Untersuchung darstellt.

Aus diesem Grunde wird das dynamische Verhalten der einzelnen Bestandteile des
Bandstrahlklystrons zusétzlich mithilfe eines sogenannten particle-in-cell- oder auch PIC-
Programmes untersucht.! Dabei geht es nicht mehr darum, geometrische und elektrische
Parameter des Klystrons zu optimieren, sondern lediglich die Analyse- und Entwurfser-
gebnisse zu verifizieren.

3.1 Festlegung der fehlenden Parameter

Die elementarsten zu treffenden Festlegungen betreffen den Elektronenstrahl. Begonnen
sei mit der erforderlichen Stromstarke. Ein Klystron sollte wenigsten einen Wirkungs-
grad von 30% aufweisen; praktisch existieren — zumindest fiir geringere Frequenzen —
Mikrowellenverstirker mit einem Wirkungsgrad von bis zu 60%. Um bei der gegebenen
Strahlspannung von Uy = 25kV und einem Wirkungsgrad von n = 0.3 die geforderte
Ausgangsleitung von P, = 10kW (siehe Einleitung) erreichen zu kénnen, ist folglich ein
Strahlstrom von [y = P./(nUy) = 1.3 A erforderlich. Beim Entwurf der Elektronenka-
none wird sich zeigen, ob dieser Wert erreicht werden kann; ein groflerer Strom gereicht

!Bei dieser Methode werden die Gleichungen der Elektrohydrodynamik numerisch gelést, wobei die
Raumladung als eine Vielzahl geladener frei beweglicher Makropartikel behandelt wird. Ein Ma-
kropartikel reprisentiert dabei grofSienordnungsmiiflig eine Millionen Elektronen; mit erhohtem Re-
chenaufwand 148t sich diese Zahl natiirlich weiter verringern. Das PIC-Verfahren stellt derzeit die
naturgetreuste Simulationsmethode im Bereich der Elektrodynamik dar.
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3 Entwurf des Bandstrahlklystrons

jedenfalls nicht zu einem Nachteil. Er sei daher auf

festgelegt. Als nédchstes sei die Strahldicke betrachtet. Diese ist im wesentlichen durch
die Hohe des Driftraumes bestimmt, welcher wegen der groflen Breite des Bandstrahls im
Verhiltnis zu seiner Dicke als Parallelplattenleitung betrachtet werden kann. Sieht man
von dem stets ausbreitungsfahigen TEM-Wellentyp ab, der in der Tat gefdhrlich werden
kann, aber bei genauer Symmetrie der Resonatorhélften nicht angeregt wird, hat man als
ersten Wellentyp TMy;. Seine Grenzfrequenz betrégt

Co

o= o 32
worin hq die Hohe des Driftraumes bezeichnet. Mit der Arbeitsfrequenz f = 91.392 GHz
ist sie folglich kleiner als 1.6 mm zu wéhlen. Allerdings ist dies auch die Hohe eines (zwei-
dimensionalen) Rechteckresonators mit der Resonanzfrequenz 91.392 GHz, welche mit ge-
wissen Modifikationen als Eingangs- und Ausgangsresonatoren eingesetzt werden sollen.
Damit die Stehwellen der Resonatoren nicht zu weit in den Driftraum eindringen, mufl
dessen Hohe also wesentlich kleiner als die der Resonatoren sein. Daher sei sie schliefSlich
als

hq = 0.6mm (3.3)

festgelegt. Dem Bandstrahl mufl nun noch etwas Raum zugestanden werden, da er nach
der Modulation gewisse Schwankungen in seiner Dicke aufweisen wird. Sie sei daher mit

hs = 0.4mm (3.4)

festgelegt, obwohl diese Wahl bereits kritisch betrachtet werden mufl. Um die Strahl-
breite festlegen zu konnen, ist die erreichbare Strahlstromdichte abzuschétzen, was in
der Tat ohne konkrete Simulationsrechnungen méglich ist. Einerseits sind mit modernen
Materialien Katodenstromdichten von Ji = 5 A/cm? realistisch, und andererseits existie-
ren Elektronenkanonen mit einer eindimensionalen Strahlkompression von hy/hs = 10.
Mithin sollte die zu entwerfende Kanone in der Lage sein, einen komprimierten Band-
strahl der Stromdichte J; = Iy/(hsws) = 50 A/cm? zu liefern, weshalb die Strahlbreite
geméf

ws = 10mm (3.5)

festgelegt wird; das Seitenverhiltnis betrdgt damit 25 : 1.

3.2 Elektronenkanone

Zur Strahlerzeugung ist eine gewdhnliche raumladungsbegrenzte PIERCE-Diode vorge-
sehen, Abbildung 3.1. Diese Technik ist bew#hrt und ausgereift und sollte daher ko-
stengiinstig umgesetzt werden kénnen. Da der Strahl niederfrequent gepulst werden soll,
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3.2 Elektronenkanone
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Katode Modulationsanode Anode

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Elektronenkanone.

die Anodenbatterie jedoch durch den gesamten Strahlstrom belastet ist, wird eine Modu-
lationsanode verwendet. Somit kann der Strahl analog zur gewohnlichen Triode nahezu
leistungslos geschaltet werden.

Bis auf die Strahlspannung U, und die Strahldicke hg sind die in Abbildung 3.1 einge-
zeichneten Parameter bislang unbekannt und sollen nun ndherungsweise bestimmt werden.
Die Katodenhdhe ergibt sich aus der angestrebten Kompression von 10 sofort zu

hy = 4.0mm. (3.6)

Die verbleibenden Parameter lassen sich mit Hilfe der eindimensionalen Theorie abschét-
zen, Abschnitt A.1.3. Der Abstand zwischen Katode und Anode Iy,, dort mit d
bezeichnet, ergibt sich aus Gleichung (A.35) zu 1.36 bzw. 0.43 cm, je nachdem, ob man
der Rechnung die Katodenstromdichte von 5A/cm? oder die angestrebte Strahlstrom-
dichte von 50 A /em? zugrundelegt. Da die das Gleichgewicht empfindlich beeinflussenden
Vorgiange im Bereich der Katode angesiedelt sind und dort die geringere Stromdichte
anzutreffen ist, wird der reale Wert in der Nihe von

lka = 1.0cm (3.7)

zu suchen sein. Position und Potential der Modulationsanode sind bekanntlich di-
rekt miteinander verkniipft, Gleichung (A.38). Um den Strahl mit einer moglichst geringen
Spannung abschniiren zu konnen, ist folglich ein geringer Abstand zwischen Katode und
Modulationsanode zu fordern. Dem sind allerdings konstruktive Grenzen gesetzt, so daf3
lkm = 0.5cm, (3.8)
Ugm = 10kV (3.9)

gewihlt wird.?

2Zur Abschitzung der Kanonendaten wurden die Gleichungen der planaren Diode und nicht jene der
Zylinderdiode verwendet. Dies hat im wesentlichen zwei Griinde: Zum einen sind die verwendeten
Gleichungen wegen des wegfallenden Korrekturfaktors @ deutlich einfacher zu handhaben, und zum
anderen entspricht der zu erwartende Strahlverlauf zwischen Katode und Anode weder jenem der
planaren noch jenem der zylindrischen Diode. Mithin bietet die Verwendung der komplizierteren
Gleichungen keinen ersichtlichen Vorteil. Und schliellich wird der Entwurf letzendlich ohnehin auf
numerischem Wege erfolgen.
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3 Entwurf des Bandstrahlklystrons

EGN 2.901: Gun Plot

U1=0.0kV, U2=20kV, U5=10.0kV, I'= 0.99A/cm, UNIT=4.0e—05m, CYCLE=100, PASS=150, ST=3.4

)

meter

Abbildung 3.2: EGUN-Darstellung der von TRUE entworfenen Bandstrahl-Elektronen-
kanone. Elektrische Parameter: Uy = 20kV, U, = 10kV, Ij = 2A/cm,
J = 49A /cm?. Geometrische Parameter: hy, = 4.2mm, hy = 0.5mm,
lym = 4.9mm, [, = 10.2 mm.

Diese Schitzungen dienen nun als Startwerte fiir den iterativen zweidimensionalen Ent-
wurf mit Hilfe des Elektronenoptik-Simulationsprogramms EGUN [23]. Ausgangspunkt
bildet eine von TRUE entworfene Bandstrahlkanone [44], welche zunéchst mit EGUN si-
muliert wurde, Abbildung 3.2.2 Wie es der Bildunterschrift zu entnehmen ist, liegen die Pa-
rameter dieser Kanone bereits in der Nihe der fiir das Klystron geforderten; Anderungen
sind jedoch bei der Anodenspannung und der Strahldicke vorzunehmen. Begonnen sei
mit den Spannungen. Der allgemeinen Theorie, Abschnitt A.1.1, zufolge ist die Per-
veanz einer Kanone nur von deren Geometrie abhéngig. Eine Skalierung aller Potentiale
mit z muB daher eine Skalierung des Stroms mit #3/? zur Folge haben; der Strahlverlauf
sollte davon weitestgehend unbeeinflufit sein. Dies bestétigt das Simulationsergebnis fiir
Up = 25kV und Uy, = 12.5kV, Abbildung 3.3. Um zu einer Strategie zur Reduzierung
der Strahldicke zu gelangen, betrachte man Strahl- und Aquipotentiallinienverlauf im
Bereich A zwischen Katode und Modulationsanode einerseits und im Bereich B zwischen
Modulationsanode und Anode andererseits. Man erkennt, dal der Bereich A im Prinzip
wie eine einfache Kanone arbeitet, der Bereich B hingegen eine elektrostatische Linse dar-
stellt. Die Strahldicke ist im wesentlichen durch die Stérke dieser Linse festgelegt, so dafl
eine Erhohung der ,, Linsenspannung* U, — Uy, eine Verringerung der Strahldicke bewirken
sollte. Wegen der festliegenden Anodenspannung U ist dies nur durch eine Absenkung
von Uy, und somit der Feldstédrke im Bereich A zu bewerkstelligen. Da die Feldverteilung
dort im wesentlichen durch die Berandung festgelegt ist, sollte dies keinen negativen Ein-
fluB auf den Strahlverlauf haben. In der Tat 143t sich eine Strahldicke von Ay = 0.4 mm
erreichen, wenn man die Spannung der Modulationsanode zu U,, = 11.5kV wahlt, Abbil-
dung 3.4. Die sich einstellende Stromstirke skaliert mit 0.88 = (11.5/12.5)%2, wie es der

3Die gestaffelten Grauwerte fiir die einzelnen Trajektorien dienen allein dem Verfolgen von Elektro-
nenbahnen, zur Abschéitzung der Strahlordnung also; sie kodieren nicht etwa Raumladungs- oder
Stromdichte!
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U1=0.0kV, U2=25kV, U5=12.5kV, I'= 1.38A/cm, UNIT=4.0e—05m, CYCLE=100, PASS=150, ST=3.4

3.2 Elektronenkanone

EGN 2.901: Gun Plot

meter

Abbildung 3.3:

U1=0.0kV, U2=25kV, U5=11.5kV, I'=1.22A/cm, UNIT=4.0e—05m, CYCLE=100, PASS=150, ST=3.4

| L

meter

EGUN-Darstellung der TRUE-Kanone mit um den Faktor 1.25 erhéhten
Potentialen. Elektrische Parameter: Uy, = 25kV, U, = 12.5kV, I} =
2.8 A/cm, Ji = 6.5A/cm?. Geometrische Parameter: b, = 4.2mm, hy =
0.56 mm, I, = 4.9mm, [, = 10.2 mm.

EGN 2.901: Gun Plot

meter

Abbildung 3.4:

[ T T

EGUN-Darstellung TRUE-Kanone mit abgesenktem Potential der Mo-
dulationsanode. Elektrische Parameter: Uy, = 25kV, U, = 11.5kV,
I, =24A/cm, J, = 5.7A/cm? Geometrische Parameter: h, = 4.2 mm,
hs = 0.39mm, [, = 4.9mm, [, = 10.2 mm.
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3 Entwurf des Bandstrahlklystrons

EGN 2.901: Gun Plot

U1=0.0kV, U2=25kV, U5=9.0kV, I'= 0.93A/cm, UNIT=4.0e—-05m, CYCLE=100, PASS=150, ST=3.4

i i 1 T

meter

0.015

meter

Abbildung 3.5: Vereinfachte Version der mit EGUN entworfenen Bandstrahl-Elektronen-
kanone. Elektrische Parameter: Uy = 25kV, Uy, = 9kV, I = 1.9 A/cm,
Jo = 4.7A/cm? Geometrische Parameter: h, = 4mm, hy = 0.34 mm,
lym = 4.9mm, [, = 10.2 mm.

Theorie entspricht. Damit darf das Entwurfsziel beziiglich der elektrischen Parameter der
Bandstrahlkanone als erreicht bezeichnet werden.

Wie in der Einleitung geschildert, ist ein globales Entwurfsziel jedoch die mechani-
sche Einfachheit aller Komponenten. Demzufolge soll untersucht werden, ob auch mit ei-
ner vereinfachten Kanonengeometrie brauchbare elektrische Parameter zu erreichen sind.
Ansatzpunkte bilden naturgeméf Oberflichenbereiche starker Kriimmung, welche gleich-
zeitig potentielle Orte parasitdrer Entladung darstellen. Eine entsprechend modifizierte
Kanone ist im Abbildung 3.5 dargestellt. Anscheinend lassen sich die elektrischen Eck-
daten auch mit einer derart vereinfachten Anordnung erreichen, jedoch hat man einen
ungeordneteren Strahlverlauf und eine ungleichméfig {iber den Strahlquerschnitt verteil-
te Stromdichte in Kauf zu nehmen. Wie es der Abbildung zu entnehmen ist, wurde die
Katodenhohe bereits etwas verringert, um den Einflufl der Nichtlinearitat der Elektronen-
optik gering zu halten.

Das Elektronenoptikprogramm EGUN basiert auf einem verhéltnisméfig einfachen
Strahlmodell, welches nur den eingeschwungenen Zustand zu erfassen in der Lage ist.
Daher wurde die entworfene Kanone zusétzlich mit dem PIC-Modul des Simulationspro-
gramms MAFTA untersucht. Dabei konnten die von EGUN vorhergesagten elektrischen
Daten bestétigt werden. Abbildung 3.6 zeigt die vereinfachte Bandstrahlkanone mit den
bekannten Abmessungen und Spannungen (siehe Abbildung 3.5) nebst dem durch Ma-
kropartikel modellierten Elektronenstrahl.

Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit iiber die praktische Realisierbarkeit der vogestell-
ten Kanonenentwiirfe nicht entschieden werden kann, ist durch die Rechnungen belegt,
daB sich die angestrebten Strahldaten

Uy = 25KV, (3.10)
I, = 2A/cm, (3.11)
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Abbildung 3.6: MAFIA-PIC-Simulation der Bandstrahlkanone aus Abbildung 3.5 mit
denselben Eingangsdaten. Die PIC-Simulation ergibt einen geringfiigig
groferen Strahlstrom von I, = 2 A/cm; der Strahl verlduft etwas weniger
geordnet. Insgesamt bestétigt diese Simulation die mit EGUN berechneten
Ergebnisse.

hs = 0.4mm (3.12)

in einem durchaus realistischen Bereich befinden; fiir den breitenbezogenen Strahlwider-
stand, die Perveanz pro Breite bzw. pro Quadrat ergeben sich daher die Werte?

R, = 12.5kQcm, (3.13)

K' = 0.5pP/cm, (3.14)

Ko = 0.02uP. (3.15)

Ferner gilt

Jo = 50A/cm?, (3.16)
vo = 90.49 x 10°m/s, (3.17)
po = —5.526 x 1073 As/m?, (3.18)
wp = 9.752 GHz, (3.19)
Ap = 5.830cm, (3.20)
k, = 107.8m™". (3.21)

Die Entwiirfe zeigen ferner, dafl hhere Stréme unter Beibehaltung von Strahlspannung
und -dicke nicht ohne weiteres erzeugbar sind; Limitierungen sind durch Maximalwerte
von Katodenbelastung (Stromdichte), Kompression und elektrischer Feldstérke gegeben
— letztere betréigt bei den vorgestellten Entwiirfen bereits etwa 5 MV /m. Gegebenenfalls
liefle sich eine hohere Katode verwenden, was jedoch eine zusétzliche elektrostatische Linse
erforderte.

H1pP=10"5A/V3/?2
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3 Entwurf des Bandstrahlklystrons

3.3 Resonatoren

Sowohl fiir den Eingangs- und Ausgangsresonator als auch fiir gegebenenfalls einzusetzen-
de leerlaufende Resonatoren zum Zwecke der Modulationsverstérkung bestehen folgende
Entwurfsziele

e cinfacher mechanischer Aufbau,
e konstantes Feld iiber die gesamte Strahlbreite und
e hoher Shuntwiderstand.

Die Forderung nach einem einfachen Aufbau der Resonatoren, welche sich aus jener
nach geringen Produktionskosten ergibt, ist unmittelbar mit den in Frage kommenden
Fertigungsverfahren verkniipft. Beschriankt man sich auf das LIGA-Verfahren (siehe Ein-
leitung), so hat man die Forderung nach wenigen verschiedenen Tiefen (in y) und recht-
eckigen Kanten (in x = const.), um die Anzahl der notwendigen Masken (Zyklen) so gering
wie moglich zu halten. Die Forderung nach einem flachen Feldverlauf iiber die gesamte
Strahlbreite entspringt nicht nur dem Wunsch, alle wesentlichen Effekte im Zweidimen-
sionalen behandeln zu koénnen, sondern vor allem der Forderung nach einer optimalen
Strahlauslastung. Zerlegt man den breiten Bandstrahl gedanklich in schmale Teilstrahlen,
so sollen im Eingangsresonator alle diese Strahlen optimal moduliert werden, was nur
dann der Fall sein kann, wenn auch alle dieselbe Spannung durchlaufen. Eine analoge
Uberlegung 148t sich fiir die Sattigung der Teilstrahlen im Ausgangsresonator anstellen.
Der Shuntwiderstand ist bekanntlich ein Maf} fiir die Wechselwirkung zwischen Re-
sonatorfeld und Elektronenstrahl, welche selbstverstiandlich stark ausfallen soll. Genau-
genommen ist geméf (2.168) und (2.223) das Verhéltnis zwischen Shuntwiderstand und
Strahlwiderstand zu maximieren; letzterer liegt jedoch mit dem Kanonenentwurf bereits
fest, Gleichung (3.13).

3.3.1 Resonatoren mit flachem Feldverlauf

Bekanntlich existieren in dreidimensionalen Resonatoren mit vollstéindig konvexer Be-
randung (von auflen betrachtet) keine Bereiche, in denen eine Richtungsableitung der
FeldgroBe iiber eine ldngere Strecke verschwindet. Wie also hat man die Berandung zu
gestalten, um in einem weiten Bereich einen flachen Feldverlauf zu erhalten?

Ein naheliegender Losungsansatz bietet die FOURIERsynthese, denn eine (stiickweise
konstante) Rechteckfunktion l:#8t sich durch Uberlagerung passender Sinus- bzw. Kosi-
nusfunktionen erzeugen. Man konnte also versuchen, den Grundmodus eines gegebenen
Resonators durch passende héhere Modi zu iiberlagern, um die Richtungsableitung der
Feldfunktion in einem gewissen Bereich zum Verschwinden zu bringen. Leider kann diese
Vorgehensweise im allgemeinen nicht zum Erfolg fithren, denn die im Sinne der Synthese
passenden hoheren Modi weisen zwangslaufig auch eine hohere Eigenfrequenz auf.

Zu einer verbliiffend einfachen Losung gelangt man jedoch durch eine mathematische
Herangehensweise: Die Feldfunktion f mufl die dreidimensionale skalare HEMHOLTZglei-
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chung erfiillen

Pf  0*f O*f
52 + e + 552 +kf =0 (3.22)

mit kg = w/co. Ist f auf einer geschlossenen Randflache vorgegeben, hat man es mit diskre-
ten Eigenwerten kg zu tun. Dann ist jede Losung des Randwertproblems (Eigenfunktion)
als Uberlagerung von Elementarfunktionen der Gestalt

g(v,y,2) = gelltkerthoythez) (3.23)

darstellbar, welche sdmtlich ebenfalls der HEMHOLTZ- und mithin der Separationsglei-
chung

K2k 4k = K (3.24)

geniigen. Die Randwerte legen sowohl die Verhéltnisse zwischen den Amplituden ¢ als auch
die Wellenzahlen k,, k, und k. fiir jede Funktion g und somit schliefflich die Resonanzwel-
lenzahl k¢ fest. Die Wellenzahlen k,, k, und k. nehmen ebenfalls nur diskrete Werte an.
Vor diesem Hintergrund ist sofort einzusehen, dal man ein flaches Feld beziiglich z sicher-
lich dann erhélt, wenn fiir alle Elementarfunktionen dg/0x = jk,g = 0, d.h. k, = 0 gilt.
Die wohl einfachste Anordnung mit einer verschwindender Wellenzahl stellt ein auf sei-
ner Grenzfrequenz betriebener Wellenleiter beliebiger Lénge dar. Um ihn zum Resonator
zu vervollstdndigen, wire er beidseitig derart zu terminieren, dafl sein Feldverlauf nicht
gestort wird. Dies leistet wiederum ein (oberhalb der Grenzfrequenz betriebener) Wellen-
leiter der Lange A, /4, welcher einseitig kurzgeschlossen ist. Die praktische Vorgehensweise
wiére also folgende:

1. Man entwerfe einen TE-Wellenleiter, dessen Grenzfrequenz mit der Arbeitsfrequenz
des Klystrons zusammenfallt und der einen Strahltransport in Richtung des elektri-
schen Feldes zuldfit. Von diesem Leiter verwende man ein der Strahlbreite entspre-
chendes Stiick.

2. Man entwerfe einen A/4-Transformator, indem die Grenzfrequenz des unter Punkt
1 gefundenen Leiters durch Geometriednderung verringert wird. Von diesem Leiter
verwende man ein Stiick der Lange A/4, das einseitig kurzgeschlossen wird.

Der einfachste in Frage kommende Wellenleitertyp wire der aus zwei identischen Hélften
bestehende Grabenhohlleiter, Abbildung 3.7, welcher eine Strahlausbreitung in z-Richtung
zwischen seiner oberen und unteren Hélfte gestattet und sich gleichzeitig hervorragend
zur Herstellung mittels LIGA eignet. Seine Eigenschaften sind ausfiihrlich im Anhang A.7
beschrieben, weshalb sie an dieser Stelle nicht weiter diskutiert werden sollen. Die Apertur
2a ist gerade die bereits mit Gleichung (3.3) festgelegte Driftraumhohe hy, woraus

a = 0.3mm (3.25)

folgt. Mittels der Grabentiefe b und der Spaltbreite g wird die Grenzfrequenz des TEq;-
dghnliches Grundmodus’ eingestellt, wobei die Spaltbreite spéter fiir einen hohen Shuntwi-
derstand optimiert wird. Fiir diese 148t sich aufgrund der im Abschnitt 2.2.2 angestellten
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Abbildung 3.7: Der Grabenhohlleiter. Sein mittlerer Bereich entspricht einem gewdohn-
lichen Rechteckhohlleiter und sein &uflerer Bereich einer unterhalb der
kritischen Frequenz betriebenen Parallelplattenleitung.

Uberlegungen ein sinnvoller Wert bereits jetzt angeben: Bei einer Strahlspannung von
Up = 25kV gemif Gleichung (3.10) erhélt man fiir die Elektronen die relativistischen
Faktoren

vo = 1.048923356, (3.26)
Bo = 0.30184; (3.27)

die Arbeitsfrequenz und die zugehorige Resonanz- bzw. Grenzwellenzahl betragen

f = 91.392GHz, (3.28)
ko = 1915.5m™ . (3.29)

GeméB der Abschitzung (2.212) ergibt sich daher eine Spaltbreite von
g = 042mm. (3.30)

Zum Entwurf der A\/4-Transformatoren ist die Grenzfrequenz des Grabenwellenleiters
abzusenken; dabei bestehen prinzipiell drei verschiedene Moglichkeiten, welche auch kom-
biniert werden konnen, sieche Abbildung 3.8:

1. VergroBerung der Grabentiefe by > b.
2. VergroBerung der Spaltbreite g > g.
3. Verringerung der Apertur a; < a.

Im ersten Fall gelangt man zum sogenannten Barbell- Resonator, welcher bereits 1993 von
WILSON vorgeschlagen wurde [49]; Abbildung 3.9 zeigt Geometrie und elektrisches Feld
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Abbildung 3.8: z-y-Schnitt des allgemeinen planaren Resonators fiir flachen Feldverlauf
iiber z. Er besteht aus einem bei seiner Grenzfrequenz betriebenen Gra-
benhohlleiter der Lénge w, dessen Enden mit A/4-Transformatoren der
Lange wy terminiert sind.

0.0015
0.001

~0.001
~0.0015

Abbildung 3.9: z-2z-Schnitt des Barbell-Resonators.

eines derartigen, mit GdfidL: simulierten Resonators, [9]. Da die Grabentiefe den gréfiten
Einflu} auf die Grenzfrequenz des Wellenleiters besitzt, ist dies auch die naheliegend-
ste Variante. Vorteilhaft dabei ist, dafi die Spaltbreite {iber die gesamte Resonatorbreite
konstant ist, womit sich eine Barbell-Zelle sehr gut zum Aufbau mehrzelliger Strukturen
eignet. Als nachteilig fiir die Fertigung mittels LIGA mag sich erweisen, dafl zwei verschie-
dene Strukturtiefen (b, b;) erforderlich sind. Diesen Nachteil vermeidet man im zweiten
Falle und gelangt zum sogenannten H-Block-Resonator [39], Abbildung 3.10, wobei nun
aufgrund der unterschiedlichen Spaltbreite der Aufbau mehrzelliger Strukturen erschwert
wird. Die dritte Variante, mittels abgesenkter Apertur eine geringere Grenzfrequenz zu
erreichen, ist allein der Vollstandigkeit halber untersucht worden, Abbildung 3.11. Man
kann der Abbildung bereits entnehmen, daf§ die Feldstérke zur Terminierung hin zunimmt,
also gerade dort, wo keine Wechselwirkung mit dem Strahl stattfinden kann, was sich in
einem geringeren Shuntwiderstand niederschlégt.

Damit ist das Problem, einen beziiglich z flachen Verlauf der Feldkomponente F, zu
erreichen, prinzipiell gelost: Zur Diskussion stehen die Barbell- und die H-Block-Zelle.
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-0.009

Abbildung 3.10: x-2-Schnitt des H-Block-Resonators.

-0.009

Abbildung 3.11: z-2-Schnitt des Resonators mit abgesenkter Apertur.
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Welcher von beiden der Vorzug zu geben ist, hdngt im wesentlichen von dem mit einer
einzelnen Zelle erreichbaren Shuntwiderstand ab. Sollte er kleiner als der Strahlwiderstand

(3.13) ausfallen, wird eine mehrzellige Struktur unvermeidbar und die Verwendung der
Barbell-Zelle vorteilhaft.

3.3.2 Untersuchungen zum Shuntwiderstand

Wie bereits erwéhnt, gilt fiir die vorgestellten Zellen im Bereich des flachen Feldes 9/0x ~
0 fiir alle Feldkomponenten. Da einerseits in diesem Bereich gerade die Wechselwir-
kung mit dem Elektronenstrahl stattfindet und andererseits aufgrund der geometrischen
Verhiltnisse die Wandverlustleistung in den Abschlufleitungen gegeniiber jenen im Wel-
lenleiter vernachléssigt werden konnen, hat man es in erster Linie mit einem zweidimen-
sionalen Resonanzproblem zu tun. Es sollte also geniigen, den lingenbezogenen Shuntwi-
derstand des zweidimensionalen Grabenresonators zu optimieren. Durch Multiplikation
mit der Grabenlénge, welche in etwa der Strahlbreite entspricht, kann man jederzeit zum
gewohnlichen Shuntwiderstand {ibergehen. Die folgenden Berechnungen sind damit un-
abhéngig von der Auslegung der Abschluflleitungen, d.h. vom Zellentyp (Barbell- oder
H-Block-Zelle).

Aufbauend auf die im Abschnitt A.7.9 dargelegte Theorie seien zunéchst die Abhéingig-
keit der wichtigsten Resonatorparameter von der Spaltbreite g untersucht, wobei die Halb-
apertur geméB den einfiihrenden Uberlegungen mit @ = 0.3 mm festgehalten wird, Glei-
chung (3.25). Fiir jeden Wert von ¢g wird die Grabentiefe b derart angepafit, daf die
Resonanzfrequenz stets der Arbeitsfrequenz (3.28) entspricht. Die , Integrationsgeschwin-
digkeit* bei der Berechnung der Resonatorspannung wird gleich der Strahlgeschwindig-
keit vy = Bocy gewdhlt. Abbildung 3.12 entnimmt man, da§ der Shuntwiderstand fiir eine
Spaltbreite von

g = 041mm (3.31)

maximal wird; die abhéngigen Resonatorparameter betragen an dieser Stelle

b = 0.925mm, (3.32)
' = 511Qcm, (3.33)
O = 1291, (3.34)
R,./Q = 0.396Qcm. (3.35)

Der maximal erreichbare Shuntwiderstand betrégt also lediglich ein Zwanzigstel des Strahl-
widerstandes (3.13), weshalb die Verwendung eines aus mehreren Barbell-Zellen bestehen-
den Resonators geboten ist.

Bekanntlich betrégt der Shuntwiderstand eines aus mehreren gekoppelten Zellen beste-
henden Resonators gerade die Summe der einzelnen Shuntwidersténde, sofern die Phasen-
geschwindigkeit der interessierenden Vorwértswelle in der Struktur mit der Integrations-
geschwindigkeit (Strahlgeschwindigkeit) vy iibereinstimmt. Anstelle der Phasengeschwin-
digkeit verwendet man zur Charakterisierung des Schwingungstyps i.allg. den Phasenvor-
schub pro Zelle A¢, welcher bei Strukturen mit endlicher Zellenzahl nur diskrete Werte im
Bereich [0, 7] annehmen kann. Mit der Periodenlénge L der Struktur (Abstand zwischen
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Abbildung 3.12: Langenbezogener Shuntwiderstand R, Giite @, Rl /Q und Graben-
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tiefe b des zweidimensionalen Grabenresonators (vgl. Abbildung 3.7)
in Abhéngigkeit von der Spaltbreite g fiir eine Resonanzfrequenz von
f = 91.392 GHz und eine Halbapertur von a = 0.3 mm. Die der Shunt-
widerstandsberechnung zugrunde gelegte relative ,, Integrationsgeschwin-
digkeit* betrigt vy/co = By = 0.302.
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den Mittelebenen benachbarter Zellen) gilt fiir die Phasengeschwindigkeit der elementaren
Raumharmonischen

wlL
Uph — A—(b’ (336)
und die Synchronbedingung liefert
L = A¢ @. (3.37)
ko

Bei maximalem Phasenvorschub A¢ = 7, d.h. bei Betrieb der Struktur im 7-Modus,
betréigt die einzustellende Periodenlinge L = 7f6y/ko = 0.495mm. Aus mechanischen
Griinden mufl die Wandstérke zwischen den Zellen mindestens 0.2 mm betragen; ande-
rerseits soll die Spaltbreite geméf (3.31) zu 0.4 mm gewihlt werden. Eine im 7-Modus
betriebene Struktur ist daher bereits nur unter Inkaufnahme eines suboptimalen Shuntwi-
derstandes pro Zelle verwendbar, und geringere Phasenvorschiibe scheinen auf den ersten
Blick {iberhaupt nicht nutzbar zu sein, weil dies Spaltbreiten kleiner als 0.3 mm erfor-
dern wiirde. Am Beispiel des 0-Modus, welcher gemé8 (3.37) nach einer verschwindenden
Periodenlidnge verlangt, 1&8t sich jedoch zeigen, dafl bei einer im A¢-Modus betriebenen
Struktur auch Raumharmonische mit einem von A¢ abweichenden Phasenvorschub ge-
nutzt werden konnen: Der 0-Modus zeichnet sich durch ein zeitgleiches Feldmaximum in
allen Zellen aus. Wenn also eine sich mit der konstanten Geschwindigkeit vy bewegende
Probeladung in einer Zelle ein Feldmaximum erfahrt, so erfihrt sie in allen Zellen das
Feldmaximum, wenn ihre Laufzeit L/v, ein ganzzahliges Vielfaches der zeitlichen Feld-
periode 27 /w betrédgt, wenn also L = 2mm 5y /ko gilt. Im allgemeinen Falle hat man die
Periodenléange geméfl

L - (QmWiAqb)% (3.38)

0
mit ganzzahligem und moglichst niedrigem m zu wihlen.® Fiir den 7, 7/2 und 0-Modus
wire es daher sinnvoll, m zu 0, 1 und 1 zu wéhlen, womit man die folgenden Peri-
odenléngen einzustellen hat:

L, = 0.495mm, (3.39)
Ly = 0.743mm, (3.40)
Lo = 0.991mm. (3.41)

Dieser Zusammenhang kann im Rahmen dieser Arbeit aus Platzgriinden nicht hergeleitet werden.
Mit den Begriffen aus Abschnitt 2.2.2 148t sich das Problem aber folgendermafien beschreiben:
Das Spektrum der z-Komponente des elektrischen Feldes ist fiir jeden Resonator symmetrisch um
k., = 0 und weist bei mehrzelligen Strukturen periodisch auftretende Maxima auf, welche in etwa bei
k. = (2mm £ A¢)/L liegen, wobei diese lokalen Maxima mit wachsendem |k,| i.allg. abnehmen. Die
Maximalwerte (nicht jedoch die Maximalstellen) sind von der Spaltbreite abhéingig. L und A¢ sind im
Sinne eines maximalen Shuntwiderstandes derart zu wéhlen, dafl die Stelle des absoluten Maximums
mit der Wellenzahl des Strahls k = (y/ko zusammenfillt. Ist dies aus praktischen Griinden nicht
moglich, kann man sich mit einem Nebenmaximum zufriedengeben. Mit steigender Zellenanzahl geht
das ,,wellige* Spektrum in ein Linienspektrum iiber; bei unendlich vielen Zellen (periodische Struktur)
hat man dann nur noch die diskreten Wellenzahlen k, = (2mn + A¢)/L, [7].
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Abbildung 3.13: Einzelliger Barbell-Resonator mit beidseitiger Ankopplung des Graben-
hohlleiters: z-z-Schnitt einer Hélfte der Anordnung.

Theoretisch lielen sich bei freier Wahl der Zellenanzahl beliebig hohe Shuntwidersténde
erzielen. Alle bisherigen Rechnungen zur Modulation und Demodulation des Elektronen-
strahls basieren allerdings auf der Annahme einer im Verhéltnis zur Driftlinge kurzen
Wechselwirkungsldnge, weshalb die gesamte Resonatorlinge deutlich kleiner als \,/4 =
14.6 mm ausfallen sollte. Als halbwegs realistisch erscheint daher eine Resonatorldnge von
5 mm, auf welcher sich — je nach Modus — 9, 7 und 5 Zellen unterbringen lassen. Offenbar
erzielt man mit 9 im 7m-Modus betriebenen Zellen den grofiten Shuntwiderstand; geméfl
den Daten aus Abbildung 3.12 gilt fiir einen derartigen Resonator

g = 0.3mm, (3.42)
mi ~ 4kQem, (3.43)
O; ~ 1000. (3.44)

3.4 Kopplung

Zum Zwecke der Zufithrung (Eingangsresonator) und Abfiithrung (Ausgangsresonator)
von Mikrowellenleistung sind die entworfenen Resonatoren an einen Grabenwellenleiter zu
koppeln. Die naheliegendste Variante der Kopplung besteht in der seitlichen Heranfiihrung
des Wellenleiters, Abbildung 3.13. Trotz der Belastung der Zelle durch den Wellenleiter
bleibt die Flachheit des elektrischen Feldes erhalten, Abbildung 3.14. Um die Anzahl der
Strukturtiefen gering zu halten (LIGA-ProzeB), ist die Grabentiefe des Wellenleiters gleich
der Tiefe by der Terminierung gewéhlt. Die Kopplung zwischen Zelle und Leiter und damit
die externe Giite wird mit Hilfe der Irisabmessungen eingestellt, wobei aus mechanischen
Griinden wieder eine minimale Dicke von 0.2 mm angenommen wird, die Tiefe jedoch im
Bereich [a, by] frei wihlbar ist. Die mittels GdfidL im Zeitbereich durchgefiihrte Simulation
der beschriebenen Anordnung sagt eine minimale externe Giite von @), ~ 1000 voraus.
Eine einzelne Zelle 148t sich demzufolge bei Anpassung betreiben; eine 9-zellige Struktur
148t sich bei Kopplung an eine einzige Zelle jedoch nur unwesentlich belasten, denn der
internen Giite von @); ~ 1000 steht eine externe Giite von ), ~ 9000 gegeniiber. Bei
Kopplung an alle Zellen wére zwar Anpassung wieder moglich, aber das Problem bestiinde
dann in der reflexionsfreien Zusammenfiihrung der neun Wellenleiter — man hétte den
Teufel mit dem Belzebub ausgetrieben.
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Abbildung 3.14: Einzelliger Barbell-Resonator mit einfacher seitlicher Ankopplung: F.,
(normiert) tiber x entlang der Symmetrieachse y = 0, z = 0 zu ver-
schiedenen Zeitpunkten fiir die Geometrie aus Abbildung 3.13. Trotz

Belastung durch den Hohlleiter stellt sich ein flaches elektrisches Feld
ein.
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Abbildung 3.15: Dreizelliger Barbell-Resonator mit Schlangenkoppler: z-z-Schnitt der
Anordnung.

Als Alternative bietet sich eine Kopplung iiber die gesamte Resonatorbreite an, wel-
che im Gegensatz zur zuvor besprochenen Seitenkopplung als Riickenkopplung bezeich-
net sei. Dal man mit einem einfach parallel zur Zelle verlaufenden Grabenleiter keine
befriedigende Kopplung erreichen kann, 148t sich leicht einsehen: Wiahrenddessen im Re-
sonator k, = 0 aufgrund des flachen Feldes gilt, hat man im Wellenleiter k, > 0, denn
es soll Leistung in z-Richtung transportiert werden. Man hétte daher im Leiter mehrere
Phasenwechsel iiber x, wihrenddessen die Phase im Resonator beziiglich x konstant ist,
so dal der Leiter als Kurzschluf§ wirken wiirde. Fiigt man jedoch an passenden Stellen
Verzogerungsleitungen ein, gelingt eine phasenrichtige Ankopplung. Die mit dem in Ab-
bildung 3.15 dargestellten Schlangenkoppler erreichbare externe Giite betriagt in etwa 300
fiir eine einzelne Zelle und somit Q. ~ 2700 fiir eine 9-zellige Struktur. Damit féllt die
Kopplung zwar noch immer recht gering, aber schon deutlich gréier als bei Verwendung
des Seitenkopplers aus. Durch Modifikation der Verzogerungsleitungen lassen sich ver-
schiedene Riickenkoppler aufbauen, welchen jedoch stets dasselbe Kopplungsprinzip zu
Grunde liegt. Mit dem in Abbildung 3.16 dargestellten Baumkoppler wurde bislang eine
externe Giite von 600 fiir eine einzelne Zelle erreicht. Die gegeniiber dem Schlangenkoppler
geringere Kopplung ist wahrscheinlich auf einen Phasenfehler zuriickzufiihren; aufgrund
des komplizierten Aufbaus der Verzogerungsleitungen ist eine Abstimmung nur mit sehr
groffem Aufwand moglich.

Der Vorteil der Riicken- gegeniiber der Seitenkopplung besteht offenbar in einer um den
Faktor 3 geringeren erreichbaren externen Giite. Es mag sich jedoch als Nachteil erwei-
sen, dafl der Elektronenstrahl nun auch mit dem Feld im Wellenleiter interagieren kann.
Allerdings ist die Stdrke dieses Feldes wesentlich geringer als jene des Resonatorfeldes,
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Abbildung 3.16: Einzelliger Barbell-Resonator mit Baumkoppler: z-z-Schnitt der Anord-
nung.

weshalb auch die Wechselwirkung von geringer Stérke sein sollte.

3.5 Fokussierung

Zur Fokussierung des Bandstrahls im Driftbereich wird eine periodische Permanentma-
gnetstruktur (PPM) verwendet, welche aus Griinden eines einfachen Aufbaus ohne ferro-
magnetische Materialien auskommen soll, d.h. die Magnete werden direkt in das Kupfer
des Strahlrohrs eingebettet. Geméafl der Theorie aus Abschnitt 2.2.4 hat man bei Struk-
turen vom Typ 1 variierende Transversalgeschwindigkeiten der Elektronen, weshalb die
Entscheidung zugunsten des Typs 2 ausfillt. Es verbleibt damit, die in Abbildung 2.40
dargestellte Struktur zu dimensionieren.®

Begonnen sei mit den geometrischen Parametern. Geméfl Gleichung (2.293) ist die
Periodenlénge \; der Struktur wesentlich kleiner als die Plasmawellenléinge A\, = 58.3 mm
zu wéhlen, welche beim Entwurf der Elektronenkanone festgelegt wurde, (3.20).

Ar = 10.0mm (3.45)

erfiillt diese Forderung sicherlich. Um eine grofle Feldamplitude By zu erhalten, sollte
geméf (2.276) die Periodenlédnge das Doppelte der Magnetdicke betragen. Dies bedeutete
allerdings einen verschwindenden Magnetabstand, weshalb die Magnetdicke stattdessen
zZu

de = 2.5mm (3.46)

5Bei der Dimensionierung spielt die Typenwahl keine Rolle, vgl. Theorie Seite 77 ff. Gegen den Typ
2 sprechen die groflen transversalen Elektronengeschwindigkeiten, welche einen Einflufl auf das HF-
Verhalten des Strahls befiirchten lassen.
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Abbildung 3.17: Zweidimensionale periodische Permanentmagnetstruktur (PPM) vom
Typ 2: y-z-Schnitt der Anordnung mit iiberlagertem Feldbild der In-
duktion.

gewdhlt wird. Derselben Gleichung zufolge ist eine geringe Magnetapertur a; fiir ein star-
kes Feld wiinschenswert, andererseits sollen die hoheren Harmonischen nicht zu stark
ausfallen, (2.277). Da auflerdem geniigend Kupfer zwischen den Magneten und der Strahl-
rohrwand liegen soll, wird als Kompromif§ die halbe Magnetapertur mit

ag = 0.9mm (3.47)

festgelegt. Mit der Bestimmung der Feldamplitude By und der Magnetisierung M wird die
Dimensionierung der PPM-Struktur nun abgeschlossen. Geméf8 (2.290) und der Definiti-
on der (relativistischen) Zyklotronfrequenz (2.268) ist fiir einen in der Dicke konstanten
Bandstrahl die Induktion zu

By = V2 (3.48)

e/(Yomo)
zu wéhlen. Einsetzen der Strahlparameter geméfl (3.19) und (3.26) liefert

By, = 82.25mT, (3.49)
und Gleichung (2.276) liefert die zugehorige Magnetisierung
M = 128.0kA/m. (3.50)

Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurde das Magnetfeld der vorgestellten Struktur mit
Hilfe des Statikmoduls von MAFTA berechnet, wobei das Strahlrohr aufgrund der diama-
gnetischen Eigenschaft von Kupfer unberiicksichtigt blieb und die Strukturlinge mit vier
Perioden bereits deutlich gréfler als die optimale Driftlinge gewihlt wurde, Abbildung
3.17. Der zugehorige Verlauf der transversalen Feldkomponente, Abbildung 3.18, steht in
guter Ubereinstimmung mit der Theorie: Im mittleren Bereich weist er die erwarteten
periodischen Eigenschaften auf, und es treten nur ungradzahlige Harmonische auf, wobei
die der Grundwelle am n#chsten liegende tatséchlich von Bedeutung ist. Geméafl Gleichung
(2.277) sollten die auf die Grundwelle bezogenen Amplituden der néchsten beiden Har-
monischen 10.8% und 2.1% betragen, so da8 auch hier Ubereinstimmung herrscht. Eine
Diskrepanz besteht jedoch beim absoluten Wert der Induktion: Beriicksichtigt man die
beiden angesprochenen Harmonischen samt ihren Phasen, so ergibt sich bei der geméf
(3.50) gegebenen Magnetisierung ein theoretischer Spitzenwert der Induktion von 100% —
10.8% + 2.1% =~ 91% der Grundwelle, d.h. ~ 75mT; der von MAFIA berechnete Wert
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3.5 Fokussierung

Abbildung 3.18: Zweidimensionale periodische Permanentmagnetstruktur (PPM) vom
Typ 2: Verlauf der transversalen Komponente der Induktion B, iiber
der longitudinalen Koordinate z entlang y = 0 fiir die Anordnung aus
Abbildung 3.17. Der Maximalwert betrégt 58 mT bei einer Magnetisie-
rung von M = 128 kA /m.

betrigt jedoch lediglich 58 mT. Das reale Verhéltnis zwischen Magnetisierung und Induk-
tion ist daher nocheinmal griindlich zu untersuchen. Im Rahmen dieser Arbeit sind die
absoluten Werte der Induktion allerdings nur von untergeordneter Bedeutung. Entschei-
dend hingegen ist, dal die gewiinschten Felder mittels derzeit verfiigharen Materialien
erzeugbar sind. Und das ist in der Tat der Fall, denn das bendétigte Polfeld B = oM
(pole-tip-field) liegt mit 160 mT in einem unkritischen Bereich, [14]. Die verhédltnisméfig
geringe Magnetapertur liefe sich folglich durchaus erhéhen, um die Stabilitat der Struktur
zu verbessern.

Interessanter als die Verifikation der Orthogonalentwicklung des Magnetfeldes ist die

numerische Uberpriifung der Fokussierungsanalyse. Dazu wurde das mittels MAFIA be-
rechnete Magnetfeld in das PIC-Modul von MAFIA geladen und die Ausbreitung des

«\1\\1-711'11
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Abbildung 3.19: Zweidimensionale periodische Permanentmagnetstruktur (PPM) vom
Typ2: z-y-Schnitt der Anordnung mit unmoduliertem Strahl und dessen
elektrischem Feld. Bei verschwindender Magnetisierung der Permanent-
magnete verdoppelt sich nach ca. 15 mm die Dicke des Bandstrahls; der
theoretische Wert geméfl Abschnitt 2.2.4 betrdagt 13.2 mm.
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Abbildung 3.20: Zweidimensionale periodische Permanentmagnetstruktur (PPM) vom
Typ2: Verlauf des unmodulierten Bandstrahls zu verschiedenen Zeit-
punkten bei einer Magnetisierung von M = 201 kA /m. Der zugehorige
Spitzenwert der Induktion betrigt 91 mT.
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3.5 Fokussierung

Abbildung 3.21: Zweidimensionale periodische Permanentmagnetstruktur (PPM) vom
Typ2: Verlauf eines Paketzuges zu verschiedenen Zeitpunkten. Die
anféngliche Ladungsverteilung im Paketzug entspricht einer Strommo-
dulation von M; = 1.6. Auch fiir einen modulierten Strahl ist eine Ma-
gnetisierung von M = 201 kA /m offenbar ausreichend grof3. Die longitu-
dinale Defokussierung des Strahls 1&8t sich mit statischen Magnetfeldern
natiirlich nicht verhindern.

unmodulierten Elektronenstrahls mit den Daten gemaf (3.10) bis (3.20) simuliert. Im er-
sten Lauf wurde ein verschwindendes Magnetfeld verwendet, um die Aufweitungsrechnung
aus Abschnitt 2.2.4 zu iiberpriifen. Wie es der Abbildung 3.19 entnommen werden kann,
verdoppelt sich die Strahldicke entlang eines Weges von Az &~ 15 mm. Dies entspricht in
etwa der Theorie; Gleichung (2.246) sagt einen Weg von Az = 13.2mm voraus. In den
folgenden Léufen wurde das in Abbildung 3.17 gezeigte Magnetfeld geladen und die Ma-
gnetisierung solange erhoht, bis sich ein flacher Strahlverlauf ergab, Abbildung 3.20. Dabei
zeigte sich, dafl eine mit M = 201 kA /m deutlich groBere Magnetisierung benétigt wird,
als es die Theorie voraussagt; der Spitzenwert der auf der Achse erzeugten zugehorigen
Induktion betragt 91 mT.

Da die im Abschnitt 2.2.4 vorgestellte Theorie keine Aussagen iiber das Verhalten ei-
nes modulierten Bandstrahls in der Fokussierungsstruktur macht, wurde abschliefend die
Ausbreitung eines Paketzuges simuliert, Abbildung 3.21. Die Raumladungsdichte jedes
Elektronenpakets entspricht einer GAUSSschen” Glockenkurve, deren Streuung o fiir ei-
ne Strom- und Dichtemodulation von M; = M, = 1.6 angepafit wurde; alle Elektronen
starten mit derselben Geschwindigkeit. Es zeigt sich, daf} eine fiir die Fokussierung eines
unmodulierten Strahls angepafite Struktur auch modulierten Strahlen zu einer hinreichend
guten Ausbreitung verhelfen sollte. Auch der Effekt der longitudinalen Demodulation bzw.
Defokussierung® des Elektronenstrahls — der feldtheoretischen Analyse der Dichtemodu-

"Gau, Carl Friedrich (1777-1855), deutscher Astronom, Mathematiker und Physiker
8 Wie bereits erwiihnt, wird die Dichtemodulation vor allem in der deutschsprachigen Literatur auch als
Phasenfokussierung bezeichnet, weil sich die Ladungstriger aufgrund der Geschwindigkeitsmodulation
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3 Entwurf des Bandstrahlklystrons

lation implizit — findet in den Abbildungen Ausdruck. Geméafi der Theorie, Abbildung
2.12 Seite 27, sollte ein unmodulierter Strahl nach einem Driftweg von A,/4 seine maxi-
male Dichtemodulation annehmen und weitere \,/4 spéter wieder in den unmodulierten
Zustand iibergehen. Dem unteren Bild kann man eine vollstdndige Demodulation nach
ungefihr zwei Magnetperioden entnehmen, d.h. nach 20 mm zuriickgelegtem Weg. Mit
der der Simulation zugrunde liegenden Plasmawellenléinge von A, = 58.3 mm fallt dieser
also etwas grofler aus, als es die eindimensionale Theorie voraussagt. Der Grund fiir diese
Abweichung ist sicherlich in der Vernachlédssigung der geméfl Abbildung 3.21 nicht unwe-
sentlichen transversalen elektrischen Felder zu suchen: Bei der eindimensionalen Theorie
existieren nur z-gerichtete Felder, so dafl ¢rtliche Schwankungen der Raumladungsdichte
ausschliefllich z-gerichtete (demodulierende) Krifte zur Folge haben. Im Zweidimensio-
nalen treten jedoch auch y-gerichtete (nicht demodulierend wirkende) Krifte auf, wel-
che sich mit den z-gerichteten dieselben Quellen zu teilen haben. Die eindimensionale
Theorie {iberschétzt folglich die Starke von Modulation und Demodulation; die optimale
Driftlinge, welche weiterhin die fiir den Ubergang des Strahls vom unmodulierten zum
optimal modulierten und vom (optimal) modulierten zum vollstéandig demodulierten Zu-
stand zuriickzulegende Wegldnge angibt, mufl in der Praxis grofler ausfallen, als es die
eindimensionale Theorie voraussagt.”

3.6 Abschatzung der resultierenden Parameter

Mit der abgeschlossenen Dimensionierung der Klystronkomponenten lassen sich nun un-
ter Verwendung der im Kapitel 2 hergeleiteten Beziehungen auch die zu erwartenden
kombinierten elektrischen Daten wie Modulationen und Wirkungsgrade abschétzen.

Eine zentrale Stellung nimmt die Strommodulation M; ein, deren Wert der Theorie
zur Energieauskopplung zufolge maximal werden sollte, Abschnitt 2.1.4, andererseits dem
Wert 2 aber prinzipiell nicht iibersteigen kann, Abschnitt A.4. Er sei daher mit

M; = 1.6 (3.51)

festgelegt. Aus diesem Wert 148t sich mittels Gleichung (2.96) der linearen Theorie zur
Dichtemodulation'® die erforderliche Geschwindigkeitsmodulation berechnen

M, = 0.027, (3.52)

wobei die einzustellende Driftlange zwecks Minimierung der erforderlichen Geschwindig-
keitsmodulation zu einem Viertel der Plasmawellenldnge (3.20) gewéhlt wird

[ = 14.6mm. (3.53)

in der Phase biindeln, d.h. sich relativ zur gedachten Welle wt — kz vorrangig bei bestimmten Phasen
einfinden. Analog wird daher Demodulation auch als (Phasen-) Defokussierung bezeichnet.
9Die im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelte Theorie bewegter modulierter Raumladungen in Hohl-
bzw. Wellenleitern fiihrt die sogenannte reduzierte Plasmafrequenz wq < wp ein, um die handlichen
Ergebnisse der eindimensionalen Theorie zu korrigieren, siehe w.a. [14], [6], [4], [5], [13].
10Genaugenommen gilt die verwendete Formel lediglich fiir M; < 1; zur Abschétzung des erforderlichen
Wertes fiir die Geschwindigkeitsmodulation sollte sie dessen ungeachtet jedoch geniigen.
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3.6 Abschétzung der resultierenden Parameter

Aufgrund der im Verhéltnis zur Arbeitsfrequenz sehr niedrigen Plasmafrequenz ist also
nur eine sehr geringe Geschwindigkeitsmodulation vonnéten. Der Strahl-Resonator-
Kopplungskoeffizient betrégt bei Zugrundelegung der Spaltbreite ¢ = 0.3 mm, siehe
(3.42),

M = 0.856, (3.54)
so dafl die nach (2.6) berechnete relative Modulationsspannung
a = 0.068 (3.55)

betrégt. Geméafl den Untersuchungen aus Abschnitt A.3.3 kann daher die dafiir aufzubrin-
gende Modulationsleistung P,,.q vernachléssigt werden, d.h. im Eingangsresonator wird
mit guter Naherung Hochfrequenzenergie nur durch dessen Winde aufgenommen, und die
Eingangsleistung (die dem Eingangsresonator zuzufiihrende Leistung) ist durch Glei-
chung (2.223) bestimmt. Verwendet man nur eine einzelne Zelle, betrédgt das Verhéltnis
zwischen Shunt- und Strahlwiderstand Ry, /Ry = R.,/ R} =~ 0.041. Bei einer Strahlleistung
von Py = 50kW bendétigte man daher eine Eingangsleistung von P, = 2.06 kW, d.h.
bereits 4% der Strahlleistung, um in der Strahlmittelebene die vorgesehene Geschwindig-
keitsmodulation zu erreichen. Da sich diese Leistung umgekehrt proportional zum Shunt-
widerstand des Modulators verhilt, reduzierte sie sich bei Verwendung eines aus neun
Zellen konstruierten Resonators auf 0.5% der Strahlleistung, d.h.

Pin = 0.23kW. (3.56)

Dies ist noch immer ein unverhéltnisméafig grofler Wert; er ist allein auf das viel zu geringe
Verhéltnis zwischen langenbezogenem Shunt- und Strahlwiderstand zuriickzufiihren.

Aus demselben Grund fallen auch die erreichbaren Wirkungsgrade gering aus, vgl. Ab-
schnitt 2.1.5: Bei Verwendung des besprochenen 9-zelligen Ausgangsresonators ergibt sich
geméfl Gleichung (2.168) ein potentieller Sittigungsgrad von lediglich

6 = 0.59, (3.57)

so da — unabhéngig von jeglicher Belastung — Strahlséttigung nicht erreichbar ist. Auf-
grund der ebenfalls als unzureichend zu bezeichnenden Kopplung zwischen Ausgangs-
resonator und abfiithrendem Wellenleiter 1483t sich das Verhéltnis zwischen interner und
externer Giite selbst bei Verwendung eines Riickenkopplers nicht iiber einen Wert von
Q;/Q. = 0.37 bringen, und der tatsdchlich erreichbare Sattigungsgrad betrigt somit
gemaf Gleichung (2.169) maximal

0 = 0.43. (3.58)
Wegen des geringen Séttigungsgrades féllt die Wandlungseffektivitéit mit
Nw = 0.344 (3.59)

gering aus, und gleiches gilt — allein aufgrund der geringen Kopplung — auch fiir die
Kreiseffektivitat

m = 0.27. (3.60)
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3 Entwurf des Bandstrahlklystrons

Die Haupteffektivitit betrigt damit lediglich
n = 0.093, (3.61)

woraus schliellich fiir die Ausgangsleistung folgt
P. = 4.65kW. (3.62)

Abgesehen davon, dafl weniger als ein Zehntel der zu investierenden Leistung das Klystron
in Form von Mikrowellenleistung wieder verldfit, bedeuten die geringen Wirkungsgrade
einen erhohten Kiihlaufwand: Von den dem Strahl verlichenen 50 kW (Fp) werden ihm nur
etwas mehr als 17kW (1, ) in Form von Hochfrequenzleistung wieder entnommen; die
Differenz — fast 33 kW — hat der Kollektor aufzunehmen. Ferner fallen im filigranen Aus-
gangsresonator (1 — m)nw Po &~ 13kW an Wirme an, so dafi zusétzlich ein leistungsstar-
kes Kiihlsystem vorzusehen ist. Bei einer Resonatorfliche (Projektion in die x-z-Ebene)
von 50 mm? betriigt die mittlere FluBdichte in jeder Strukturhilfte nahezu 13kW /cm? —
durchaus kein moderater Wert.

3.7 Weitere PIC-Simulationen

Abgesehen von wenigen Festlegungen basieren alle in diesem Kapitel vorgestellten Kly-
strondaten auf der im Kapitel 2 dargelegten Theorie und damit auf den fiir Analyse und
Entwurf angepafiten, einfachen Modellen — vor allem auf dem Modell vom steifen Elek-
tronenstrahl. Mittels PIC-Simulationen der Vorgénge im Bereich des Eingangs- und des
Ausgangsresonators soll daher untersucht werden, in wieweit diese Daten — und damit die
Modelle — tatséchlich der Realitét entsprechen.

3.7.1 Modulation und Fokussierung

Aufgrund der bereits untersuchten starken Strahlaufweitung bei Abwesenheit einer Fokus-
sierungseinrichtung, Abbildung 3.19, lassen sich Geschwindigkeits- und vor allem Dichte-
modulation nicht ohne Anbringung eines fokussierenden Magnetfeldes sinnvoll simulieren.
Aus diesem Grunde wurde das im Abschnitt 3.5 berechnete Magnetfeld der Struktur vom
Typ 2 verwendet, Abbildung 3.17, und nach Bedarf skaliert. Zur Erzeugung der Geschwin-
digkeitsmodulation dient ein Grabenresonator mit der Spaltbreite ¢ = 0.4 mm, dessen Ei-
genfeld zunéchst mit MAFTAs Eigenwert-Modul berechnet, entsprechend der gewiinschten
Modulation skaliert und anschlieBend in das PIC-Modul geladen wurde. Die Strahldaten
wurden wie bislang entsprechend (3.10) bis (3.20) gewihlt und die Apertur des Driftroh-
res betrigt 2a = 0.6 mm. Die fiir die Simulation verwendete Weglinge entspricht mit 1.5
Magnetstrukturperioden (15mm) in etwa der optimalen Driftlange.

Bereits bei den Testlaufen stellte sich die bislang verwendete Magnetisierung der Per-
manentmagnete von M = 201 kA/m als viel zu gering heraus, so daf§ diese bereits im
ersten reguldren Simulationsdurchlauf auf M = 301 kA /m erhoht wurde, Abbildung 3.22.
Von einer geordneten Strahlausbreitung kann bei weitem nicht die Rede sein, so daf} sich
die Auswertung der Dichtemodulation eriibrigt. Da diese Simulationen in erster Linie
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3.7 Weitere PIC-Simulationen

Abbildung 3.22: Zweidimensionale PIC-Simulation von Geschwindigkeits-, Dichtemodu-
lation und magnetischer Fokussierung. Erster Lauf: hy = 0.4mm, M =

301 kA /m, U = 5.58KkV.

e ——

e —

Abbildung 3.23: Zweidimensionale PIC-Simulation von Geschwindigkeits-, Dichtemodu-
lation und magnetischer Fokussierung. Zweiter Lauf: hy = 0.2mm,
M = 301kA/m, U = 5.58kV.

nicht zum Zwecke des Entwurfs sondern zur Verifizierung der Theorie durchgefiihrt wer-
den, wurde fiir den zweiten Durchlauf kurzerhand die Strahldicke auf die Halfte reduziert,
alle anderen Parameter (bis auf den Strom pro Breite, welcher sich ebenfalls halbiert) je-
doch unberiihrt gelassen, Abbildung 3.23. Nochimmer kollidieren jedoch unzuléssig viele
Elektronen mit der Strahlrohrwand. Fiir den dritten Durchlauf wurde nun die Spaltspan-
nung des Modulators um 30% reduziert, Abbildung 3.24. Sofern man dieser Anderung
iiberhaupt einen Effekt zuschreiben kann, hat sich die Dichtemodulation im Bereich des
ersten Magnetpaares geringfiigig verringert. Dies entspriche auch der eindimensionalen
Theorie. Noch immer ist der Strahltransport jedoch als unbefriedigend zu bezeichnen, was
insofern verwundert, als die Simulationsergebnisse der Fokussierung von unmoduliertem
Strahl und Paketzug (vgl. Seite 104 ff.) durchaus befriedigend ausgefallen sind. Den Glau-
ben an die Deterministik der Vorgénge nicht verlierend wurde im vierten Durchlauf die
Magnetisierung auf das Doppelte des Ausgangswertes erhoht, Abbildung 3.25. In der Tat
gereicht dieser Wert nun zu einer verniinftigen Strahlausbreitung.

Zur Auswertung der vorgestellten Simulationslaufe sei zunéchst die Fokussierung dis-
kutiert. Offensichtlich wird mit M = 402kA/m ein im Vergleich zum unmodulierten Fall
(Abbildung 3.20) doppelt so starkes Magnetfeld benétigt. Dafl diese Abweichung nicht
auf einen Fehler bei der Simulation zuriickzufiihren ist, zeigt das Strahlverhalten im hin-
teren Bereich der Struktur, in welchem der Strahl nahezu vollstdndig demoduliert ist. Bei

- |

Abbildung 3.24: Zweidimensionale PIC-Simulation von Geschwindigkeits-, Dichtemodu-
lation und magnetischer Fokussierung. Dritter Lauf: hy = 0.2mm, M =
301 kA/m, U = 3.91kV.
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Abbildung 3.25: Zweidimensionale PIC-Simulation von Geschwindigkeits-, Dichtemodu-
lation und magnetischer Fokussierung. Vierter Lauf: hy = 0.2mm,

M = 402kA/m, U = 3.91kV.

genauer Betrachtung kann man Abbildung 3.25 eine Schwingung der Strahldicke entneh-
men, deren halbe Wellenldnge in etwa der Lange einer Magnetperiode entspricht, d.h. die
Wellenlidnge der Schwingung betriagt A ~ A,/3. GemaB der Theorie, Gleichung (2.289), ist
diese Wellenldnge durch A = 27y /w, = A\pywp/w, gegeben, so dal man auf ein gegeniiber
dem Gleichgewichtsfall um den Faktor 3 erhohtes Magnetfeld schliefen kann. Im Hin-
blick auf die beim Entwurf berechnete Magnetisierung, Gleichung (3.50), ist dies in der
Tat der Fall. Bedenkt man, dafl zur Fokussierung eines beziiglich die Dichtemodulation
dquivalenten Paketzuges ein deutlich geringeres Feld gentigt, &8t sich die Notwendigkeit
eines derart starken Feldes nur noch auf die Geschwindigkeitsmodulation zuriickfiihren.

Desweiteren seien die Simulationsergebnisse beziiglich der Dichtemodulation dis-
kutiert. Der Abstand zwischen den sich bildenden Elektronenpaketen betrégt bei allen
Liufen in etwa 1 mm. Dies steht in erstaunlicher Ubereinstimmung mit der eindimensiona-
len Theorie, Gleichung (2.91), welcher zufolge dieser Abstand durch A = 27vy/w ~ 1 mm
gegeben ist. Es stellt sich die Frage, ob denn das bei der Auswertung der Fokussierungs-
simulation eines Paketzuges angebrachte Argument, die transversalen elektrischen Fel-
der wiirden den Modulationsvorgang deutlich beeinflussen, nicht auch hier greifen, die
Simulation also einen grofleren Paketabstand liefern miifite. Dies ist ganz klar zu vernei-
nen: Die zeitliche Periodizitdt des Modulatorfeldes hat dieselbe zeitliche Periodizitét aller
Vorginge im Klystron zur Folge. Trifft ein Paket zu einer gewissen Zeit in der Ebene
z = const. ein, so mufl auch eine Periodendauer spéter ein dquivalentes Paket in die-
ser Ebene eintreffen. Das erste Paket befindet sich zu diesem Zeitpunkt in der Ebene
z = const. + A und sollte sich, sofern die Geschwindigkeitsmodulation gering ausfillt,
nur geringfiigig verformt haben. Mithin besitzen die demodulierend und/bzw. defokus-
sierend wirkenden Kriéfte keinerlei Einflufl auf den Paketabstand. Allerdings beeinflussen
sie den Ort der grofiten Dichtemodulation, welcher sich geméfl der linearen Feldtheo-
rie unabhéngig von der Geschwindigkeitsmodulation im Abstand A,/4 ~ 14.6mm von
der Mittelebene des Modulators, d.h. kurz hinter dem dritten Magnetpaar befinden soll-
te. Offenkundig wird dieser Wert von der Simulation nicht bestétigt. Diese Diskrepanz
148t sich nicht durch transversale elektrische Felder erkldren, denn diese sollten die op-
timale Driftlinge erhéhen. Eine mogliche Erklarung bietet jedoch die ballistische Theo-
rie der Dichtemodulation: Die Geschwindigkeitsmodulation entlang der Strahlrohrwand
betragt bei den ersten beiden Simulationslaufen M, =~ 0.078 und bei den letzten beiden
M, =~ 0.055, féllt also verhiltnismafBig grofl aus, wobei gleichzeitig das Verhéltnis zwischen
Plasma- und Betriebsfrequenz mit w,/w ~ 0.017 recht gering ausféllt. Mithin erscheint
das ballistische Modell realistisch, welches eine optimale Driftlange von [ ~ 3.7mm im
ersten und [ ~ 5.3mm im zweiten Falle voraussagt, Werte also, die wesentlich besser
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Abbildung 3.26: Zweidimensionale PIC-Simulation der Energieabgabe des modulierten
Bandstrahls im einzelligen Resonator. Die anfidngliche Ladungsverteilung
im Paketzug entspricht einer Strommodulation von M; = 1.6. Aufgrund
der geringen Shuntimpedanz einer einzelnen Zelle ist kaum eine Verfor-
mung der Elektronenpakete festzustellen.

mit den Simulationsergebnissen in Ubereinklang zu bringen sind. Allerdings fillt die Ge-
schwindigkeitsmodulation in der Strahlmitte um den Faktor 3 geringer aus als an der
Strahlrohrwand, wodurch sich die zugehorigen Driftlangen um denselben Faktor erhohen.
Die eindimensionale Theorie scheint daher nur bedingt dazu in der Lage zu sein, den Ort
der gréfiten Dichtemodulation vorherzusagen.

3.7.2 Energieauskopplung

Die in dieser Arbeit vorgestellte Theorie setzt fast ausnahmslos den eingeschwungenen
Zustand des Klystrons voraus, welcher fiir den Betrieb — und damit auch fiir die Simulation
— den tatséichlich interessanten darstellt. Wéahrenddessen dieser Zustand bei der vorigen
Simulation mit dem Resonatorfeld eingepriagt wurde, ist dies bei der Demodulation des
Strahls nicht so einfach moglich, denn das durch den Strahl erzeugte Resonatorfeld stellt
gerade einen wesentlichen Untersuchungsgegenstand dar. Es stellt sich also die Frage,
welcher Anfangszustand fiir die Simulation angenommen werden sollte. Beziiglich des
Strahls stellt der bereits bei der Simulation der periodischen Fokussierung verwendete
GAussformige Paketzug eine akzeptable Moglichkeit dar. Offen hingegen bleibt die Frage
nach dem anfénglichen Resonatorfeld.

Die naheliegendste Moglichkeit besteht in der Verwendung des (theoretisch gesicherten)
feldfreien Zustands. Diese Wahl birgt jedoch einige Probleme in sich: Bei einer belasteten
Giite von @ ~ 500 (Anpassung, ); = 1000) hitte man groSenordnungsméfig 500 Perioden
zu simulieren, um den eingeschwungenen Zustand zu erreichen. Mit derzeitig verfiigbaren
Rechnern hétte dies bei akzeptabler Auflésung in Raum, Zeit und Ladung unvertretbar
hohe Simulationszeiten zur Folge. Erschwerend kdme hinzu, dafl sich geringfiigige Anpas-
sungsfehler bei der Frequenz von Strahl und Resonator nach 500 Perioden stark bemerkbar
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3 Entwurf des Bandstrahlklystrons

und damit die gesamte Simulation zunichte machten. Diese Uberlegungen zeigen, daB es
praktisch unvermeidbar ist, ein Resonatorfeld als Startwert vorzugeben. Zwar verliert die
Simulation damit geringfiigig an Wert, jedoch 1&8t sich trotzdem sowohl die Energieabga-
be als auch die eventuell wesentliche Verformung der Elektronenpakete studieren. Damit
lautet die néchste Frage, wie ein passendes anfangliches Resonatorfeld zu berechnen wére.

Da die Modenseparation im Zweidimensionalen selbst bei mehrzelligen Strukturen recht
stark ausféllt, wird im eingeschwungen Zustand mit guter Naherung nur ein einziger
Modus vorzufinden sein. Dessen Feldverteilung darf als bekannt angesehen werden, da
sie sich ohne grofien Aufwand (ohne PIC-Simulation) berechnen 148t. Allein die von der
Erregung abhéngige absolute Stéirke F.,q dieses Feldes bleibt damit unbekannt. Sie ist
jedoch naherungsweise durch

Eend ~ QEQ (363)
™

gegeben, wobei Fj das von einem einzelnen Paket erzeugte Feld und ) die belastete Giite
bezeichnen.'* Der Wert von Ej wird durch eine vorangestellte PIC-Simulation mit einem
einzelnen Paket bestimmt.

Zur Simulation der Verluste wird der Resonatorboden mit verlustbehaftetem Material
belegt, dessen Parameter derart bemessen wird, daf§ die Giite des Resonators in etwa ) =
625 entspricht. Dazu wird sein Eigenfeld in das PIC-Modul geladen und der Feldverlauf
iiber der Zeit ausgewertet. Die Giite 1é3t sich aus der allgemeinen Formel fiir die Amplitude
einer geddmpften Schwingung £ = Ejyexp(—nft/Q) bestimmen.

Die Abbildungen 3.26 bis 3.28 zeigen die Ergebnisse der eigentlichen PIC-Simulationen
fiir ein-, zwei- und dreizellige Resonatoren, wobei letztere im 0-Modus betrieben wurden
(Abstand zwischen den Mittelebenen der Zellen 27vy/w ~ 1 mm). Aufgrund des hoheren
Shuntwiderstands der zwei- und dreizelligen Struktur ist die Verformung der Elektronen-
pakete bei diesen besonders gut zu beobachten. Ferner findet die zweidimensionale Reso-
natortheorie, Abschnitt 2.2.2, Bestétigung, derzufolge der von den Elektronen erfahrene
Widerstand an der Strahlrohrwand deutlich grofer (Faktor cosh?®(kga)/(Boy0) = 10) als in
der Strahlmitte ausfillt: Die &ufleren Elektronen werden wesentlich stiarker abgebremst,
so daf} sie im Paket zuriickfallen. Die Simulationen machen deutlich, dafl eine Fokussie-
rung des Strahls auch im Bereich des Ausgangsresonators geboten ist, denn bereits bei
drei Zellen (der Entwurf wurde fiir neun Zellen ausgelegt!) kollidieren Elektronen mit der
Strahlrohrwand.

Eine qualitative Auswertung erfuhren die Simulationen beziiglich des Energieaustau-
sches zwischen Strahl und Resonator. Dazu wurden die kinetischen Energien der Makro-
partikel des ersten Elektronenpakets ausgewertet kurz nachdem dieses alle Zellen passiert
hat, d.h. in etwa zu den in den Abbildungen 3.26 bis 3.28 dargestellten Zeitpunkten. Fiir
den zweizelligen Resonator ist die Energieverteilung der Abbildung 3.29 zu entnehmen;
dabei korrespondiert jeder Punkt mit einem Makropartikel.

"Diese Formel gilt fiir nicht zu geringe Giiten und beruht auf der Annahme, daf jedes Paket unabhéingig
vom aktuellen Resonatorfeld dieses stets um denselben Wert Ey erhoht (Superposition), vernachlissigt
also Riickwirkungen des Feldes auf das Paket (steifer Strahl). Der eingeschwungene Zustand ist da-
durch charakterisiert, dafl die Feldreduktion pro Periode aufgrund beschriankter Giite gerade der durch
ein Paket bewirkten Felderhéhung Fy entspricht, d.h. Eeng[l —exp(—7/Q)] = Eo, woraus (3.63) folgt.
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Abbildung 3.27: Zweidimensionale PIC-Simulation der Energieabgabe des modulierten
Bandstrahls im zweizelligen Resonator (0-Modus). Die anfingliche La-
dungsverteilung im Paketzug entspricht einer Strommodulation von
M; = 1.6. Nach dem Verlassen der zweiten Zelle sind die Pakete bereits
deutlich verformt.

Abbildung 3.28: Zweidimensionale PIC-Simulation der Energieabgabe des modulierten
Bandstrahls im dreizelligen Resonator (0-Modus). Die anfiangliche La-
dungsverteilung im Paketzug entspricht einer Strommodulation von
M; = 1.6. Aufgrund der mit y zunehmenden Shuntimpedanz der Zellen
(sieche Abschnitt 2.2.2) geben die dicht an der Wand fliegenden Elektro-
nen deutlich mehr Energie ab als jene sich entlang der Symmetrieachse
bewegenden. Die starke transversale Defokussierung des Strahls 148t ei-
ne Erhohung der Zellenanzahl ohne zusétzliche magnetische Fokussierung
nicht zu.
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Abbildung 3.29: Zweidimensionale PIC-Simulation der Energieabgabe des modulierten
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Bandstrahls im zweizelligen Resonator (0-Modus): Schnappschufl der
normierten kinetischen Energie v der Partikel iiber z fiir vier Pakete,
siehe Abbildung 3.27. Die mittlere kinetische Energie des ersten Elektro-
nenpakets betragt 7 = 1.0454; dies entspricht einer Paketspannung von
1.8kV. Der theoretische Wert betrigt 1.33kV.



3.7 Weitere PIC-Simulationen

Daim eingeschwungenen Zustand absolute zeitliche Periodizitat herrscht, geniigt es, den
Energieverlust AK eines einzigen Paketes zu einem Zeitpunkt auszuwerten, zu dem es den
Resonator verlassen hat, um auf die mittlere umgesetzte Mikrowellenleistung P schlieflen
zu konnen; es gilt P = AK/T. Der Energieverlust eines Paketes ergibt sich wiederum aus
der Summe der Verluste aller Makropartikel. Da letztere alle sowohl dieselbe Ladung als
auch dieselbe Anfangsenergie besitzen, wird allein die {iber alle Makropartikel des Pakets
gemittelte normierte Energie 7 benotigt, und es gilt

I,T

AK = 07 moct (o —7), (3.64)
I

P = ;0 mocy (0 —7)- (3.65)

Einen fiir die Beschreibung des Leistungsumsatzes praktischen Parameter findet man in
Form der Paketspannung

P
Uy = —. (3.66)
Iy
Geméf dieser Definition handelt es sich um eine Art Bremsspannung, denn die umgesetzte
Mikrowellenleistung ergibt sich zu U,Iy. Andererseits gilt wegen (3.65)

myo Cg

Up = (70 =), (3.67)
also eU,, = myct(v0—7), d.h. es handelt sich bei der Paketspannung um die iiber alle Elek-
tronen des Pakets gemittelte, von diesen im Resonator durchlaufene Spannung. Da sich 7
aus der PIC-Simulation ergibt, kann mittels (3.67) ein fiir den simulierten Energieumsatz
reprasentativer Wert berechnet werden. Um zu einem der linearen Theorie aus Abschnitt
2.1.4 entsprechenden Wert zu gelangen, wird Gleichung (2.150) durch I, dividiert:

U, = % M}, (3.68)
Diese Gleichung liefert den theoretischen Vergleichswert.!?

In Tabelle 3.1 sind die theoretischen und die den Simulationen entnommenen Werte
fiir die ein- bis dreizellige Struktur zusammengestellt; die zugrundegelegten Strahlpara-
meter sind Uy = 25kV (8y = 0.302), Iy = 2A, M; = 1.6 und die Resonatorparameter
Ry,; = 5209 (pro Zelle), @Q; = 1250 und @) = 625, woraus Rg, = 2602 (pro Zelle) folgt.

120ffenbar handelt es sich bei der Paketspannung nicht um die (bereits laufzeitreduzierte) Resonator-
spannung, denn letzere kann i.allg. nur von einigen Elektronen des Pakets durchlaufen werden, ndmlich
von jenen, die sich am Ort maximaler Raumladungsdichte befinden. Geméf (2.149) gilt fiir die Reso-
natorspannung Ur = RswM71y, woraus folgt

M
71 U, (3.69)

U, =
Dies ist ein einleuchtender Zusammenhang: Ein unmodulierter Strahl (M; = 0) liefert keine Mikro-

wellenleistung, und nur bei einem optimal gebiindelten Strahl (M; = 2) durchlaufen alle Elektronen
tatséchlich auch die Resonatorspannung U,, weil sie sich alle bei derselben Phase aufhalten.
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3 Entwurf des Bandstrahlklystrons

7 ellenzahl Theorie Simulation
Up/kv‘%_ﬁ Ulo/kv‘%_7
1 0.67 |0.0013 1.2 0.0023
1.33 | 0.0026 1.8 0.0036
3 2.00 |0.0039 2.6 0.0050

Tabelle 3.1: Theoretische und simulierte Leistungsumsétze zu den Resonatoren aus den
Abbildungen 3.26 bis 3.28.

Erstaunlicherweise liegen die simulierten Leistungsumsétze deutlich {iber den theoreti-
schen Werten. Eine Erkldarung bietet die Tatsache, dal der den Elektronen vom Reso-
nator entgegengesetzte Widerstand am Strahlrand wesentlich hoher ist als in der Strahl-
mitte, letzterer jedoch in Form des Shuntwiderstandes Ry, in den theoretischen Wert der
Paketspannung eingeht, Gleichung (3.68). Der effektive Resonatorwiderstand sollte also
grofer als der Shuntwiderstand ausfallen. Eine andere Erklarung wére eine mit Gleichung
(3.63) zu hoch angesetzte Resonatorfeldstiarke. Man bedenke, dafl diese Gleichung eine
fiir jedes Paket gleichgrofle Zunahme der Feldstérke voraussetzt, was sicherlich bei einer
Verformung der Pakete nicht mehr der Fall sein wird, Abbildung 3.28. Eine abschlielende
Klarung dieser Frage wird nur durch eine Simulation des Einschwingvorganges moglich
sein.

3.8 Perspektiven fiir das Bandstrahlklystron

Die prognostizierten Daten zeigen, dafl ein Bandstrahlklystron mit einer Arbeitsfrequenz
von 91 GHz und einer Strahlspannung von 25 kV ineffizient arbeitet; die in der Einleitung
gestellten Forderungen konnen also leider nicht erfiillt werden. Der Grund dafiir besteht
im wesentlichen in der unzureichenden Kopplung zwischen Resonatorfeld und Elektro-
nenstrahl, d.h. in dem zu gering ausfallenden Shuntwiderstand. Wie liefe sich dieser trotz
festliegender Frequenz und Strahlspannung erhchen?

1. Die naheliegendste Variante wire eine Vergroflerung der Zellenzahl. Die im
vorigen Abschnitt vorgestellten Daten beziehen sich jedoch bereits auf einen neun-
zelligen Resonator mit einer Geamtléinge von ca. 4.5 mm, bereits fast ein Viertel der
Plasmawellenlénge. Bei noch groflerer Zellenzahl lassen sich die Dichtednderungen
des Strahls innerhalb des Resonators nicht mehr vernachléssigen, womit die vorge-
stellte Theorie versagt. Man hat dann eine Rohre mit erweitertem Wechselwirkungs-
bereich (englisch: eztended interaction tube, EIT), fiir welche eine neue Theorie zu
entwerfen wire, was im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen war. Eine Extra-
polation der dargelegten Theorie auf den Bereich erweiterter Wechselwirkung zeigt,
dal mit einer Zellenzahl von ca. 25 zu rechnen ist, um den Shuntwiderstand in den
Bereich des Strahlwiderstandes zu bringen. Sinnvoller wére es also, den Shuntwider-
stand der einzelnen Zelle zu erhchen.

2. Behilt man die bisher stets zugrundegelegte Zellengeometrie bei, liefle sich geméaf
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(2.208) der Shuntwiderstand der einzelnen Zelle durch eine Verringerung der
Apertur erhohen, welche bislang auf 0.6 mm festgelegt war, (3.25). Da die Strahl-
dicke bislang 0.4 mm betrédgt, miiite auch diese verringert werden, um Kollisionen
der Elektronen mit den Zellenwénden weiterhin gering halten zu kénnen. Wie es im
Abschnitt 3.2 gezeigt wurde, ist dies jedoch nur durch einen deutlichen Mehrauf-
wand fiir die Elektronenkanone (zusétzliche Linse) zu erreichen, was der Forderung
nach geringen Fertigungskosten widerspricht. Ferner bleibt fraglich, ob ein Band-
strahl mit noch extremerem Seitenverhéltnis problemlos durch eine lange Struktur
transportiert werden kann.

3. Der Shuntwiderstand liele sich eventuell auch durch eine Geometrieinderung der
einzelnen Zelle erhohen. Nach dem Vorbild langerwelliger Klystrons kénnte man den
Spalt in der unmittelbaren Nédhe des Strahls verringern, ohne jedoch die Graben-
breite zu verindern (Anbringung von ,Nasen“), um den transversalen Kopplungs-
koeffizienten und die Feldkonzentration in Strahln&dhe zu erhdhen. Ungeachtet der
technologischen Schwierigkeiten bei der Herstellung einer derartigen Zelle wiirde die-
se noch filigraner ausfallen als schon bislang. Ferner ergaben Simulationsrechnungen
keinen erhéhten Shuntwiderstand, was anscheinend auf die erhohte Verlustleistung
zuriickzufiihren ist.

Es zeigt sich also, daB eine Vergréferung des Shuntwiderstandes durch einfache Mo-
difikationen nicht zu erreichen ist. Um ein effektives Millimeterwellenklystron zu bauen,
ist man folglich dazu gezwungen, einige der in der Einleitung genannten Forderungen
fallenzulassen. H&ilt man an der Arbeitsfrequenz fest, verbleibt praktisch nur noch ei-
ne Anhebung der Strahlspannung. Dafl sich eine derartige Mafinahme gravierend
auf den Shuntwiderstand auswirkt, 148t sich Gleichung (2.208) entnehmen: Eine erhohte
Strahlspannung U, hétte eine groflere Strahlgeschwindigkeit vy und damit eine geringere
Strahlwellenzahl k = w /vy zur Folge.!® Aus diesem Grunde erhohte sich sowohl der longi-
tudinale als auch der transversale Kopplungskoeffizient. Auflerdem wéire man bei einem
mehrzelligen Resonator nicht mehr zu einer suboptimalen Spaltbreite gezwungen, denn
wéhrenddessen die optimale Spaltbreite und der Zellenabstand (Mitte-Mitte) mit v, ska-
liert, kann die Wandstérke zwischen den Zellen beibehalten werden. Abbildung 3.30 zeigt
die Verlaufe der Daten einer einzelnen Zelle in Abhéngigkeit von der Spaltbreite fiir eine
Strahlspannung von Uy = 100 kV. Gegeniiber dem 25 kV-Strahl, Abbildung 3.12, gewénne
man mehr als eine GroBlenordnung beim Shuntwiderstand und damit auch deutlich beim
Wirkungsgrad.

Genauer betrachtet ergébe sich fiir einen 100 kV-Strahl folgendes Bild: Bei konstanter
Feldstéirke in der Elektronenkanone (Up/d = const.) gilt I oc Uy /%, was sich aus (2.1)
und (2.2) ergibt. Unter Inkaufnahme geringfiigig hoherer Feldstéirken sollte ein Strahl-
strom von [) = 2 A/cm weiterhin erreichbar sein [40]; der Strahlwiderstand betriige dann
Ry = 50kQcm. Geméfl Abbildung 3.12 hétte man einen Shuntwiderstand pro Zelle von

'hi = 6.5kQcm und eine Giite von @; = 1800 zu erwarten bei einer Spaltbreite von
g = 0.7mm. Die Periodenlidnge einer im m-Modus betriebenen Resonatorkette betriige

13Eine abgesenkte Arbeitsfrequenz hitte daher einen ihnlichen Effekt; neben k = w/vg verringerte sich
aber auch kg = w/co.
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Abbildung 3.30: Langenbezogener Shuntwiderstand R.,, Giite @), Rl /Q und Graben-
tiefe b des zweidimensionalen Grabenresonators (vgl. Abbildung 3.7)
in Abhéngigkeit von der Spaltbreite ¢ fiir eine Resonanzfrequenz von
f = 91.392 GHz und eine Halbapertur von a = 0.3 mm. Die der Shunt-
widerstandsberechnung zugrunde gelegte relative ,, Integrationsgeschwin-
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3.8 Perspektiven fiir das Bandstrahlklystron

L, = 0.9mm, so daf§ wegen \,/4 ~ 43mm auf einer Gesamtlinge von 13.5mm 15 Zel-
len untergebracht werden konnten. Eine derartige Struktur kénnte jedoch aufgrund der
méafigen Kopplung zwischen Resonator und Hohlleiter nicht stark genug belastet wer-
den, weshalb die Zellenzahl auf 8 begrenzt werden miifite; fiir den internen Shuntwider-
stand der Struktur ergébe sich daher R, = 52kQcm. Mit der bekannten Strommodu-
lation M; = 1.6 betriige der potentielle Sattigungsgrad 6§ = 1.66 und der tatsdchlich
erreichbare = 0.95. Dabei wurde die Verwendung des Schlangenkopplers angenommen,
Qi/Q. = 0.75. Damit hétte man eine Wandlungseffektivitéat von 7, = 0.76, eine Kreisef-
fektivitdat von n, = 0.43 und eine Haupteffektivitét von n = 0.33.

Eine alternative Vorgehensweise zur Erhohung der Haupteffektivitét sei abschlieend
noch angesprochen: Die Verwendung eines vorgespannten Kollektors (englisch: de-
pressed collector). Wihrenddessen die von den Resonatorwénden aufgenommene mittlere
Leistung (1 — 7y )nw Po unwiederbringlich verloren ist, ist dies mit der mittleren im Strahl
verbliebenen kinetischen Leistung (1 — 7,)Fp nicht zwingenderweise der Fall. Bremst
man die Elektronen im Kollektor mit Hilfe eines statischen Gegenfeldes ab, stehen ih-
re Energien in Form einer Gleichspannungsquelle wieder zur Verfiigung. Dies geschieht
zweckméfBigerweise in mehreren Spannungsstufen, denn keinesfalls sollten Elektronen am
Kollektor reflektiert werden. Im Idealfall konnte die gesamte im Strahl verbliebene kine-
tischen Leistung wiedergewonnen werden. Dementsprechend verédnderte sich die Strategie
bei der Dimensionierung des Ausgangsresonators: Da die Haupteffektivitét jetzt praktisch
durch die Kreiseffektivitit gegeben ist (Verluste treten nur noch im Resonator auf), ist
nun in erster Linie @;/Q., d.h. die Kopplung zu maximieren. Im Extremfall konnte man
zu einer einzelnen Zelle zuriickkehren und erhielte mit Q;/Q. = 3...5 eine Haupteffek-
tivitdt im Bereich um 0.8. Die Entwicklung eines effektiven mehrstufigen vorgespannten
Kollektors bietet daher eine aussichtsreiche Chance, das Wirkungsgradproblem beim Mil-
limeterwellenklystron zu losen.
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A Ausfiuhrlichere Betrachtungen

A.1 Das Raumladungsgesetz

A.1.1 Herleitung

Man betrachte zwei beliebig geformte kalte Elektroden im Vakuum, von denen die eine
auf das Potential ¢ = 0 (Katode) und die andere auf das Potential ¢ = U (Anode) gelegt
wurde, Abbildung A.1, links. Auf der Oberfliche der Katode wird daher ein gewisses elek-
trisches Feld ausgebildet sein, bereit dazu, ein eventuell emittiertes Elektron zur Anode
hiniiberzuziehen. Es sei jedoch gering genug, um keine Feldemission auftreten zu lassen.
Es findet also zunéchst kein Stromflufl statt.

Wird nun die Katode erwéarmt, so dafl eine thermische Emission auftritt, werden Elek-
tronen zur Anode fliegen; es fliefit ein gewisser Strom, Abbildung A.1, rechts. Es stellt
sich sofort die Frage, wodurch die sich einstellende Stromstérke eigentlich begrenzt ist.
Prinzipiell kommen zwei Moglichkeiten in Betracht:

1. Alle von der Katode emittierten Elektronen fliegen zur Anode; der Strom ist nur von
der Katodentemperatur abhéngig und durch diese begrenzt; eine Spannungsénde-
rung bewirkt keine Anderung des Anodenstromes. Man nennt dies temperaturbe-
grenzten Betrieb der Diode.

2. Es befinden sich so viele freie Elektronen vor der Katode, daf§ diese gegen die An-
ode abgeschirmt wird. Nimmt man an, dafl die emittierten Elektronen nach dem
Austritt aus der Katode zunéchst ruhen, dann mufl die Feldstiarke auf der Katode
verschwinden. Wire sie positiv, so wiirden alle emittierten Elektronen zur Katode
zuriickkehren; wére sie negativ, wiirden alle Elektronen sofort zur Anode fliegen, und
wir hdtten genau den ersten Fall. Bildlich gesprochen enden also alle von der Anode
kommenden Feldlinien auf der Raumladung; der Strom ist nur von der Spannung
abhingig und durch diese begrenzt: eine Anderung der Katodentemperatur bewirkt
keine Anderung des Anodenstromes. Diesen Betrieb der Diode nennt man raumla-
dungsbegrenzt.

Im allgemeinen vertragen gute Thermoemitter den geséttigen (temperaturbegrenzten)
Betrieb nicht, so dafl gewohnlicherweise durch eine geniigend hohe Katodentemperatur
der raumladungsbegrenzte Betrieb sichergestellt wird.

Die néchste Frage betrifft daher den qualitativen Zusammenhang zwischen Stromstérke
und Spannung im raumladungsbegrenzten Bereich. Betrachten wir dazu noch einmal Ab-
bildung A.1 und tétigen die einleuchtende Annahme, dafl das gegebene Entladungspro-
blem (Bestimmung der Felder ¢(r), v(r), p(r) und J(r) aus der Geometrie und der Span-
nung) bei unbegrenzter Ergiebigkeit der Katode eindeutig lsbar ist. Es sei nun ¢ die

121



A Austiihrlichere Betrachtungen

kalt

w?
o

I>0

| -

Abbildung A.1: Verallgemeinerte Vakuumdiode. Links: Bei kalter Katode fliefit kein An-
odenstrom; die Diode stellt einen einfachen geladenen Kondensator dar.
Rechts: Emittiert die Katode Elektronen, bildet sich ein Anodenstrom
und eine Raumladung aus, letztere vor allem in Katodennihe.

Losung fiir U = Uy, und fiir die restlichen Felder gilt bei Vernachléassigung der relativisti-

schen Massenzunahme der Elektronen!

Vo = WV 2?70(b0 (Al)
Po = —EoAgf)Q (AQ)
J(] = —pPoYo (AS)
Offenbar ist nun ¢ = a¢q eine Losung fiir U = aly, und fiir die Felder gilt

= 4/ 2?70(b = \/E’Uo <A5>
p = —el¢ = ap (A.6)
J = —pv = da*?J, (A.7)

U\ 32
I = &®?1, = (—) I, = s, (A.8)

Uo

Da eindeutige Losbarkeit vorausgesetzt war, ist mit ¢ = a¢y nicht nur eine, sondern
die Losung des Problems U = alUj, gegeben. Man erkennt sofort, dafi (A.8) fiir jede
beliebige Spannung U gilt, d.h. es gilt //U%? = K = const., und damit haben wir das

Raumladungsgesetz

I = KU

'Herleitung der Gleichungen erfolgt im Abschnitt A.1.2.
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A.1 Das Raumladungsgesetz

Den lediglich von der Geometrie der Anordnung abhéngigen Parameter K nennt man
Raumladungskonstante oder Perveanz der Diode und des Elektronenstrahls. Das Raum-
ladungsgesetz wurde erstmals von CHILD im Jahre 1911 verdffentlicht [11], und LANG-
MUIR hat sich in den Jahren 1913-1924 ausgiebig mit verschiedenen Diodengeometrien
beschéftigt [27, 28, 29, 30], so daf} es oft LANGMUIR-CHILD-Gesetz genannt wird.

In der jiingeren Vergangenheit wird hin und wieder behauptet, dafi Gleichung (A.9)
nur eine spezielle Form des allgemeinen Raumladungsgesetztes I = KU? sei; nur unter
gewissen Bedingungen nehme 7 den Wert 1.5 an. In [32] wird beispielsweise behaup-
tet, das 3/2-Gesetz besitze zwar fiir die Stromdichte, nicht jedoch fiir die Stromstérke
Giiltigkeit; dieses sei nur giiltig, wenn der Strahlquerschnitt iiberall derselbe ist. Dabei
beruft man sich auf Messungen, die einen von 3/2 abweichenden Wert fiir 7 liefern. —
Das Raumladungsgesetz (A.9) ist giiltig fiir jede beliebige Vakuumdiode unabhéngig von
ihrer Geometrie, solange

e die MAXWELLschen Gleichungen gelten,

e ein Geschwindigkeitsfeld v(r) existiert,

Ionisationseffekte vernachléssig werden konnen,

die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen vernachléssigbar gering ist,

sich die relativistische Massenzunahme der Elektronen nicht bemerkbar macht und

e die Katode an keiner Stelle an ihre Séttigungsgrenze gebracht wird.

Wenn eine praktische Diode/Elektronenkanone ein vom 3/2-Gesetz abweichendes Verhal-
ten aufweist, dann wird lediglich eine der angefiithrten Bedingungen nicht erfiillt sein.

A.1.2 Berechnung der Perveanz

Will man fiir eine bestimmte Geometrie den sich bei einer gegebenen Spannung ein-
stellenden Strom bestimmen, hilft einem das Raumladungsgesetz allein wenig; was man
zusatzlich benétigt, ist die zur Geometrie gehorige Perveanz. Analog zur Bestimmung
der Kapazitéit einer gegebenen Anordnung hat man also zunéchst das stationére Feld-
problem zu l6sen. Wiederum liege die Katode auf dem Potentialniveau ¢xatoqe = 0, die
Anode auf dem Potentialniveau ¢anoge = U und die Anfangsgeschwindigkeit der Elek-
tronen moge verschwinden, vgatode = 0. Die gesuchte Stromdichte J(r) ergibt sich aus
der Raumladungsdichte p(r) und das fiir elektrohydrodynamische Probleme typische Ge-
schwindigkeitsfeld v(r) zu

J = pv. (A.10)
Offenbar besitzen Geschwindigkeit und Stromdichte — bis auf das Vorzeichen — iiberall

dieselbe Richtung, so dal man durch Abspaltung des — bislang unbekannten — normierten
Richtungsfeldes e(r) vermoge v = ve, J = —Je zu einer skalaren Gleichung gelangt. Die
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Wahl der Vorzeichen stellt sicher, dafl die skalaren Funktionen nicht negativ werden; die
Feldlinien des Richtungsfeldes beginnen auf der Katode und enden auf der Anode

J = —pv. (A.11)

Beide Felder werden nun durch das gemiéfl E = —grad¢ definierte elektrostatische Po-
tential ausgedriickt. Fiir die Raumladungsdichte leistet dies die Po1sson2-Gleichung

Das Geschwindigkeitsfeld bestimmt man aus der im elektrischen Feld aufgenommenen
Energie der Elektronen. Da sowohl das Potential als auch die Geschwindigkeit auf der
Katodenoberfliche verschwinden, betrigt diese moc?(y—1) = e¢. Um die Zusammenhiinge
nicht zu kompliziert zu gestalten, verwenden wir die aus der TAYLOR?-Entwicklung des
relativistischen Faktors v hervorgehende Naherung* fiir v < ¢g, und erhalten

vo= /2100 (A.13)

Damit folgt fiir die Stromdichte

J
Vo Ag oIS (A.14)
Dies ist noch immer keine Bestimmungsgleichung fiir das Potential, weil die rechte Sei-
te unbekannt ist. Wenn man jedoch die Trajektorien der Elektronen vorhersagen kann,
148t sich die Stromdichte — bis auf eine Konstante Jy — aus der Kontinuitétsgleichung
bestimmen. Mit dem Ansatz J(r) = Jyj(r)e(r) erhélt man aus der Quellenfreiheit der
Stromdichte im stationédren Zustand bei gegebenem Richtungsfeld e eine Gleichung fiir j,

und das Feldproblem wird mit der Abkiirzung k& = 1/(€p+/210 ) beschrieben durch

jdive +-e-gradj = 0, (A.15)
@Aaﬁ = kJo, (A.16)
gbKatode = 07 (A17>
(bAnode = U; (A18)

a(b/anKatode = EK (A19>

Ob das Problem fiir eine gegebene Geometrie analytisch losbar ist, hdngt also zunéchst
einmal davon ab, ob das Richtungsfeld von vornherein bekannt ist und die Gleichung
(A.15) gelost werden kann. Drei derartige Fille liegen auf der Hand: Die Plattendiode,
die Zylinderdiode und die Kugeldiode. Im ersten Fall setzt man e = e,, in den letzten
beiden Fillen e = e, und erhélt die bis auf einen konstanten Faktor eindeutigen Losungen

jplanar = 1; (AQO)
jzylindrisch = TO/Ta (A2 1)
jsphéirisch = T(Z)/TQ- (A22)

2Poisson, Siméon-Denis (1781-1840), franzdsischer Mathematiker
3Taylor, Brook (1685-1731), englischer Mathematiker

4TAYLOR-Entwicklung um 3 = 0 liefert no¢/c3 = y—1=1/4/1 — 32—1 ~ 32/2 und mithin ng¢ = v?/2.
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Im folgenden wird die Funktion j als bekannt vorausgesetzt.

Bislang wurde in der Rechnung keine die Betriebsart der Diode betreffende Information
verwendet, weshalb alles gesagte sowohl fiir den raumladungs- als auch den temperaturbe-
grenzten Betrieb giiltig ist. Betrachten wir zunéchst den temperaturbegrenzten Betrieb.
Hier ist die Konstante Jy durch die Strombegrenzung der Katode gegeben. Zur eindeutigen
Losung der Differentialgleichung (A.16) werden also genau zwei Randwerte bendotigt. Es ist
offensichtlich, dafl mit den drei Bedingungen (A.17) bis (A.19) das Problem iiberbestimmt
wére. Hier wird man also die Potentiale auf den Elektroden vorgeben und der Rechnung
die Feldstérke auf der Katode entnehmen. Im raumladungsbegrenzten Fall hingegen ist .J,
unbekannt. Dann benétigt man aber alle drei Randbedingungen, um zu einer eindeutigen
Losung fiir das Potential zu gelangen. Es stellt sich also die Frage, woher man den Wert
der Konstanten® Ex nehmen soll. Man kénnte versuchen, iiber Gleichung (A.13) zu einer
Aussage zu kommen, denn es gilt

dp v v

= o (A.23)

Man sieht allerdings schnell ein, dafl dieses Vorgehen nicht von Erfolg gekront sein kann,
denn die Gleichung ist auch fiir temperaturbegrenzten Betrieb giiltig, in dessen Extremfall
— bei verschwindend geringer Emission der Katode hat man einen normalen Kondensator
— die Feldstiarke auf der Katode natiirlich nicht verschwinden kann. Dies fithrt neben-
bei zu der Erkenntnis, dal die Normalenableitung der Geschwindigkeit auf der Katode
bei temperaturbegrenztem Betrieb unbeschréankt ist. Belassen wir es also bei der Plau-
sibilitdtserklarung aus dem vorigen Abschnitt und vermerken hier nocheinmal, dafl bei
raumladungsbegrenztem Betrieb Fx = 0 und bei temperaturbegrenztem Betrieb EFx > 0
gilt; da geméafl Gleichung (A.13) sowohl Geschwindigkeit als auch Potential nirgendwo
negativ werden konnen, kann auch der Fall Fx < 0 niemals eintreten.

Zur Berechnung der Perveanz einer gegebenen Anordnung verbleibt nun, das Potenti-
alproblem (A.16) bis (A.19) wenigstens fiir Fx = 0 zu losen. Fiir den planaren und den
zylindrischen Fall wird diese Rechnung im folgenden vorgestellt.

A.1.3 Die planare Diode

Im planaren Falle, Abbildung A.2, hat man j = 1, Jy erhilt die Bedeutung der (von z
unabhéngigen) Stromdichte in der Diode, und das Potentialproblem lautet

\/53272) = kJo, (A.24)
o(0) = 0, (A.25)
¢'(0) = Ex, (A.26)
o(d) = U. (A.27)

5Genaugenommen handelt es sich bei Ek natiirlich um eine auf der Katode definierte skalare Funktion.
In den drei angefiihrten Fillen mufl diese jedoch aus Symmetriegriinden konstant sein, weshalb Fg
hier als Konstante gehandelt wird. In anderen Féllen bedarf dies einer eingehenden Untersuchung.
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U | I
Il >
o A
Katode Elektronenstrahl Anode
0 d *

Abbildung A.2: Eindimensionales Entladungsproblem: Die Plattendiode.

Offenbar — und dies stellt eine Besonderheit der planaren Anordnung dar — 1a8t sich (A.24)
unter Einbeziehung der Anfangswerte (A.25) und (A.26) in zwei Stufen integrieren: Formt
man sie geméf

d (de\*  _ded?  _dokJ,  d
e CIIIEE =R = B o CUD RS

um, so 1aBt sie sich zunéchst einmal von z = 0 bis z integrieren

(%)2_ (%)2 — 4kJo\/9, (A.29)

z 2=0

und man erhélt unter Verwendung der Bedingung (A.26)

d
d_f - \/E§<+4kJO\/5. (A.30)

Diese Gleichung 148t sich unter Einbeziehung der Bedingung (A.25) offenbar mit Hilfe der
Substitution f = /¢ l6sen

df

2/ 52 = \ER+4kAf, (A.31)
. N s
dr = : A.32
0/ : O/«/E§+4k<]of (4.32)
(4kJov/¢ — 2E%) \/ EE + 4k Jor/& + 2E (A.33)

12k2.72

Wie erwartet verschwinden beide Seiten fiir 2 = 0 unabhéngig von der Katodenfeldstérke.

Gleichung (A.33) stellt die — wenn auch in impliziter Form vorliegende — Losung des
Anfangswertproblems (A.24) bis (A.26) dar. Da die Groflen Jy und Ex bislang nicht als
gegeben betrachtet wurden, darf sie als allgemeine Losung des Problems (A.24) bis (A.27)
gelten.
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Raumladungsbegrenzter Betrieb

Im raumladungsbegrenzten Betrieb muf}, wie besprochen, die Feldstédrke auf der Katode
verschwinden, Fx = 0, und Gleichung (A.33) vereinfacht sich zu
4 ¢3/2
2= A.34
: 9 K (4.34)
Mit z = d und ¢ = U, dient sie zunéchst zur Berechnung der Stromdichte, des Stromes
und damit der Perveanz der Plattendiode

4 60\/27]0 3/9
Jo = - —E U A.35
T 9 & ’ (A.35)
4 A 3/2
I = § ﬁ €0/ 2?70 U y <A36>
4 A
und anschlieBend zur Bestimmung des Potentialverlaufs und der restlichen Felder
4/3
6 = U (2) , (A.38)
4U r2\1/3
E = -==(3) A3
WAVIEE (A.39)
4 GOU z\ —2/3
= — — (= A4
p= () (A.40)

v = \/2777(2) . (A.41)

Die normierten Verldufe der Felder sind in Abbildung A.3 dargestellt. Es sei noch auf
einen interessanten Sachverhalt hingewiesen: Im raumladungsbegrenzten Fall betragt die
Feldstérke und damit auch die Oberflichenladung auf der Anode das 4/3-fache des sta-
tischen Falls. Mithin erhoht sich die Kapazitéit eines Plattenkondensators um 1/3, wenn
eine raumladungsbegrenzte Entladung stattfindet. Dies 148t sich anschaulich dadurch er-
kldren, dafl die sich urspriinglich auf der Katode (also im Abstand d von der Anode
entfernt) befindenden Elektronen nun dichter an die Anode herangeriickt sind. Im Mittel
hat sich ihr Abstand zur Anode auf 3/4d verringert. In der Tat liegt der Schwerpunkt der
Raumladung in z = d/4, wie sich durch Integration von (A.40) leicht nachweisen lafit.

Temperaturbegrenzter Betrieb

Bei diesem Betrieb ist die Sattigungsstromdichte der Katode und damit die allgemeine
Stromdichte J, vorzugeben. Er stellt den allgemeinen Entladungsfall dar, weil sowohl der
statische Betrieb mit Jy = 0 als auch der raumladungsbegrenzte Betrieb mit Jy = J;

4 €9y/2

als Grenzfille enthalten sind. Die allgemeine Losung des Entladungsproblems (A.33) ist
nun ohne weitere Voraussetzungen auszuwerten. Um zu iibersichtlicheren Gleichungen zu
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1.0 1.0
rlf //7 flf
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Abbildung A.3: Feldverldufe in der Plattendiode normiert mit den Werten auf der Anode.
Links: Raumladungsbegrenzter Betrieb. Rechts: Statischer (kapazitiver)
Betrieb. Eine Ausnahme betrifft die Raumladungsdichte: Im linken Dia-
gramm ist dargestellt p(z)/p(d)—1 und im rechten p(z) ohne Normierung.

gelangen, werden folgende Normierungen vorgenommen:

] Jo/Jr, (A43)
e = EK/E(), (A44)
uw = o/U, (A.45)
r = z/d, (A.46)

wobei Ey = U/d gesetzt wurde. Diese Groflen haben den Wertebereich [0, 1]. Mit ihnen
148t sich (A.33) in die {ibersichtlichere Form

(24)%x — (%)3 = <2ju — (%)j 4ju + (%)2

bringen, welche durch Quadrieren — und damit wahrscheinlich unter Hinzufiigen von
Losungen — die leichter auszuwertende Gestalt

(3) (2(3)7) -

annimmt. Wie im Abschnitt A.1.2 bereits erlautert, werden diese Gleichungen nun dazu
dienen, die Katodenfeldstérke aus der Stromdichte zu bestimmen. Da sie allgemein giiltig
sind, miissen sie speziell auf der Anode giiltig sein, deren Ort und Potential bekannt und
durch x = 1, u = 1 gegeben sind, womit man erhéalt

or-(3) - (o () o ()

(A.47)

25 (2u® — 2jx%) (A.48)

(A.49)
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1 1
IS \ 4 I".S.

3/4 \ 7 \ 3/4
1/2 \ \ 1/2 / \

1/4 \ / \ 1/4 / \

V173 0 1/3 23 ¢ 1 Yo 14 12 34 1

Abbildung A.4: Temperaturbegrenzte Plattendiode: Verlauf der rechten und linken Seite
von Gleichung (A.50) fiir den Wertebereich [0, 1].

() () - e

Der Wertebereich der rechten — und damit zwangsldufig auch der linken — Seite der letzten
Gleichung ist [0, 1]; beide Seiten sind fiir diesen Bereich in Abbildung A.4 dargestellt.
Offenbar existieren fiir jedes j also zunéchst drei Losungen fiir e: Jeweils eine Losung aus
den Intervallen [—1/3,0], [0,2/3] und [2/3,1]. Es zeigt sich jedoch schnell, da8 nur eine
Losung von praktischer Relevanz ist. Zunéchst einmal kann die Feldstarke auf der Katode
nicht negativ werden, weil dies ein negatives Potential an irgendeiner Stelle im Raum
(und damit eine imagindre Geschwindigkeit) zur Folge hétte, womit bereits das erste
Intervall ausscheidet. Weiterhin ist aus Stetigkeitsgriinden anzunehmen, dafl der Fall der
verschwindenden Stromdichte gerade der statische und der Fall maximaler Stromdichte
gerade der raumladungsbegrenzte ist, d.h. daf§ die Losung zu j =0 e=1und zu j = 1
e = 0 lauten sollte. Allgemeiner gefafit bedeutet dies, daf fiir j € [0,1/2] die Losung auf
[2/3,1] und fiir j € [1/2,1] auf [0,2/3] liegen sollte. Dies ist in der Tat der Fall fiir die
eigentliche Gleichung (A.49), was sich durch Einsetzen spezieller Losungen von (A.50)
nachweisen 148t. Beispielsweise nimmt nach Abbildung A.4 (A.50) beiderseitig den Wert
1/2 an fiir e = 1/3 und j = 1/2 — 1/4/8 ~ 0.146; dies ist aber keine Lésung von (A.49).
Unter Beachtung dieser Gedankengénge erhilt man die gesuchte Funktion e(j) aus der
allgemeinen Losung von (A.50) als

_ 1+2c§s(w/3) (A51)

mit

B arccos (1 — 85(1 — 7)) . j€]0,1/2]
v = { 47 + arccos (1 — 85(1 —j)) : je€[1/2,1] - (A.52)

Ihr Verlauf ist in Abbildung A.5 dargestellt.
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Abbildung A.5: Temperaturbegrenzte Plattendiode: Normierte Katodenfeldstérke in Ab-
héangigkeit von der normierten Stromdichte.

Nachdem nun die Abhéngigkeit der Katodenfeldstéarke von der Stromdichte bekannt ist,
kénnte man — wie zuvor im raumladungsbegrenzten Fall geschehen — mittels Gleichung
(A.47) die z-abhéngigen Felder bestimmen. Wegen der verwickelten Zusammenhénge im
allgemeinen Falle geschieht dies hier lediglich fiir drei einfachere Spezialfélle.

e Jy=J,. Fiir j =1 hat man e = 0, und (A.47) nimmt die Gestalt
r = u®? (A.53)

an. Werden z und u durch die entsprechenden Feldgréfen ersetzt, erhilt man Glei-
chung (A.38), wie es zu erwarten war.

e Jy = 0. Fiir j = 0 hat man e = 1, und (A.47) geht fiir alle z und w in eine
Identitét iiber, so dafl sich die gesuchte Funktion u(x) derart nicht ermitteln 1a8t.
Ob Gleichung (A.47) den Fall j = 0 wenigstens in der Grenze abdeckt, konnte man
untersuchen, indem zunéchst alle Terme aufler x auf die rechte Seite gebracht werden
und danach der Grenzwert der rechten Seite fiir j — 0 berechnet wird; dieser sollte
u? betragen. Dabei macht man sich zunutze, daf alle Ableitungen von e(j) bekannt
sind, weil mit (A.50) (und den Ergebnissen der Intervallbetrachtungen) die Funktion
j(e) in analytischer Form vorliegt, weshalb eine TAYLOR-Entwicklung von e(j) mit
beliebiger Genauigkeit erfolgen kann.

o Jo=J./2. Fiir j = 1/2ist e = 2/3, und Gleichung (A.47) lautet
r—1 = (u—1)V2u+1, (A.54)
oder nach dem Quadrieren

u?(3—2u) = 2(2—2). (A.55)
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Anode
op=U

Katode

¢ =0 Elektronenstrahl

Abbildung A.6: Eindimensionales Entladungsproblem: Die Zylinderdiode.

Die Losung u(x) dieser Gleichung ist bereits ausfiihrlich diskutiert worden: Mit
u < 3e/2 und = < 2j gehen (A.55) und (A.50) offenbar ineinander iiber. Betrachtet
man noch einmal Abbildung A.4, so stellt man fest, daf§ die Losung fiir die neuen
Wertebereiche u € [0, 1] und z € [0, 1] nun eindeutig ist; sie lautet

1 47 4 arccos (1 — 4z (1 — x/2))

= = . A.
u 5 1 cos 3 (A.56)

A.1.4 Die zylindrische Diode

Im kreiszylindrischen Falle, Abbildung A.6, wird, wie bereits besprochen, die normierte
Kontinuitétsgleichung (A.15) durch j = ro/r gelost. Betrachtet man — wie im folgenden
stets — 1o als Katodenradius, so erhilt die Konstante .J, aus Gleichung (A.16) die Be-
deutung der Katodenstromdichte. Bezeichnet man ferner den Anodenradius mit r;, wobei
allein r1 # r¢, nicht jedoch r; > ry gefordert wird, so lautet das Potentialproblem

Tﬁo\/g’b (%+%%) = ko, (A.57)
¢(ro) = 0, (A.58)
¢'(ro) = Ex, (A.59)
o(r) = U (A.60)

Die Gleichung (A.57) 1a8t sich nun leider nicht mehr wie im planaren Falle integrieren, so
dafl man zu einem Ansatz fiir das Potential gezwungen ist.

Die naheliegendste Variante besteht im Ansatz als Potenzreihe, wobei die Koeffizienten
des konstanten und des linearen Gliedes durch die Anfangswerte gegeben und die Ko-
effizienten der hohren Glieder mit Hilfe der Differentialgleichung zu berechnen sind. Da
die Anfangswerte (A.58) und (A.59) in ro gegeben sind, mufl das Potential um r = r
entwickelt werden. Man sieht jedoch schnell, dafl sich das Potential aufgrund der gege-
benen Anfangswerte nicht in eine TAYLORreihe um r = ry entwickeln lassen kann: Der
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Differentialgleichung zufolge mufl v/¢¢" fiir r — rq gegen einen konstanten Wert streben;
da mit ¢ aber auch /¢ gegen 0 strebt, mufl ¢” gegen oo streben. Folglich existiert die
zweite Ableitung des Potentials in r¢ nicht und mithin auch keine Entwicklung um diesen
Punkt.

Betrachtet man die Differentialgleichung fiir die planare Anordnung, ist sofort klar, dafl
aus demselben Grund selbst in diesem einfacheren Falle keine TAYLORentwicklung um
die Katode moglich ist. Begraben wir also an dieser Stelle die Hoffnung, eine zu (A.33)
dquivalente allgemeine Losung des kreiszylindrischen Entladungsproblems zu finden und
wenden uns den Spezialfillen zu.

Raumladungsbegrenzter Betrieb

Angesichts der Tatsache, daf} sich das Potential im planaren raumladungsbegrenzten Falle
als Potenz des Abstandes von der Katode ergab, kann man einen analogen Ansatz auch
im zylindersymmetrischen Falle versuchen

6 = c (%)p (A.61)

wobei die Konstanten ¢ und p zunéchst unbekannt sind. Begonnen sei mit der Bestimmung
des Exponenten p. Offenbar gilt fiir jedes Potential der Form (A.61)

d2¢ 1d¢ _3)2 p2 r /2
T O

rdr T

Damit es zu einer partikuldren Losung der Gleichung (A.57) avancieren kann, darf zunéchst-
einmal der links- und damit auch der rechtsseitige Term aus Gleichung (A.62) nicht von
r abhéingig sein, was allein bei einem verschwindenden Exponenten, also fiir p = 2/3 der
Fall ist. Einen vielversprechenden neuen Ansatz fiir das Potential stellt folglich

6 = c (:—0)2/3 (A.63)

dar. Der Faktor ¢ wird nun derart gewihlt, dafl die Bedingung auf der Anode (A.60)
erfiillt wird, was offenbar fiir ¢ = U/(r1/r¢)*? der Fall ist, und das Potential nimmt die

Gestalt
N\ 23
b= U (_) (A.64)

an. Fiir ein Potential dieser Form gilt nun

/
_\[ (dz@b 1d¢) _ A (A.65)

dr2 = rdr 9 rory

weshalb die Differentialgleichung (A.57) wegen k = 1/(€e9v/2n0) bei

Jo = V2o g (A.66)

9 ToT1
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gelost wird. Leider verschwinden in rg weder das Potential noch dessen Ableitung, so dafl
es sicherlich nicht die exakte Losung fiir den raumladungsbegrenzten Betrieb darstellt.

Um nun auch die Bedingungen auf der Katode erfiillen zu kénnen und somit zur exakten
Losung des Problems zu gelangen, erweiterte LANGMUIR [27], [29] den Ansatz (A.63) um
eine Funktion v = y(x) mit x = r/r¢ zu

o = ¢ (7%)2/3. (A.67)

Zunéchsteinmal wird die Konstante ¢ wieder zur Erfiillung der Anodenbedingung verwen-

det
2/3 2/3
6 = U (72”7) - U (ﬁ) . (A.68)

2 2
Y121 Y1

— Alle Indizierungen entsprechen jener von r: 0 steht fiir Katode und 1 fiir Anode. — Fiir
ein Potential dieser Gestalt gilt

r d*¢  1d¢ 4 U 2 2,2 2
- - - - 3 ‘ T4 A.69
TO\/E (dr2 +Tdr) 0 rr? (3v92% + °2* + Tvyz ++97),  (A.69)

wobei Punktierungen Ableitungen beziiglich x bezeichnen. Damit es als Losung der Diffe-
rentialgleichung (A.57) in Frage kommt, mufl der rechtsseitige Klammerterm aus (A.69)
konstant beziiglich x sein und darf nicht verschwinden. Aufgrund der Forderung nach
verschwindendem Katodenpotential besitzt diese Konstante den Wert 42, was man durch
Einsetzen von 7 = vy = 0 fiir x = x¢ = 1 leicht einsehen kann. Damit ist das Randwert-
problem fiir das Potential in folgendes Anfangswertproblem fiir v iiberfiihrt

3yia’ + 4% + Tyje +97 = A, (A.70)
Yzo) = % = 0, (A.71)

Die von Null verschiedene Konstante 4 bleibt zunichst unbestimmt.® Mittels der Substi-
tution x = e¥ 148t sich die Differentialgleichung (A.70) noch etwas vereinfachen. Bezeich-
net man Ableitungen nach y = Inz durch gestrichene Grofien, so gilt

T (A.73)
jat = "=, (A.74)

und das Anfangswertproblem fiir v(y) lautet
3"+ A+ = A, (A.75)
Yy) = % = 0, (A.76)
Y(wo) = % = o (A.77)

6Die naheliegende Vermutung, daf sich die Katodenfeldstirke iiber 4y ,einstellen® liee, bewahrheitet
sich nicht: Durch Differentiation von (A.68) sieht man schnell ein, daf ¢’(ro) = 0 aufgrund des speziel-
len Ansatzes mit quadratischem + bereits durch v(xg) = 0 befriedigt wird. Daher gilt in der Tat: Jede
dem Anfangswertproblem (A.70) bis (A.72) mit beliebigem o # 0 geniigende Funktion v ,erzeugt
vermoge (A.68) die Losung des Potentialproblems (A.57) bis (A.60) mit Ey = 0. Diese Freiheit ver-
wundert nicht, denn aufgrund des Ansatzes (A.68) kann « hochstens bis auf einen Konstanten Faktor
bestimmt sein.
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Zur Losung wird v(y) als TAYLORreihe um yo = 0 angesetzt

,y/l
y = ’yo+76y+70y2+.... (A.78)
Die Koeffizienten nullter und erster Ordnung sind bereits durch die Anfangswerte gegeben;
jene hoherer Ordnung werden im folgenden aus der Differentialgleichung bestimmt. Durch

fortlaufende Differentiation von (A.75) erhélt man

37" + 477" + 577 + 49" + 297 = 0,(A79)
" + 5,}///2 + 127/7// + 2,}/,}// + 2')//2 = 0,(A80>

!

377"V + 89" + 4y

3’7’)/‘/ + 11’7/71‘/ + 4771‘/ + 18’}/”’}/”/ + 167”}/”/ + 277/// + 127//2 + 67”}/” - 0 (A.Sl)
und damit an der Stelle y = yy = 0 wegen vy = 0
4 4
no_ o _F s A .82
540 3 1 11.
" 0 " !
= 20 _Zr_ - = — A.83
Yo 8 2’70 470 20’707 ( )
184y’ 16 127% 6 04
v _ _--J// _-m_~-=Jo _ = . _ _ “= ) A .84
o 11 4 110 114 11 275 1° (A.84)

Offenbar sind alle Koeffizienten und damit ~ selbst proportional zu 4y (sieche Fufinote
S. 133), weshalb man diesen Term durch Einfiihrung einer neuen Funktion 8 = /4
vollsténdig aus der Rechnung entfernen kann

47

- 2 2 11 3 4
B = Inr/rg 5(1nr/r0) + 120(1nr/r0) 3300(1117“/7“0) +.... (A.85)
Das zugehorige Potential lautet folglich
527’ 2/3
o = U (ﬁ27“1 ) (A.86)
1

die Differentialgleichung (A.57) liefert mit k& = 1/(eov/210)

Jo = - U2, (A.87)

und fiir die Anodenstromdichte J; gilt wegen Jorg = Jiry

460\/2770 3/2
= — . A.
Jp 9 2 U (A.88)

In den Abbildungen A.7 und A.8 ist der Verlauf des Korrekturfaktors 5(r/rg) dargestellt.
Die Funktionswerte wurden entsprechend (A.85) unter Verwendung von vierzehn Gliedern
berechnet, wobei die restlichen zehn Koeffizienten der Verdffentlichung von LANGMUIR
und BLODGETT [29] entnommen sind. AuBlerdem ist in den Abbildungen der Verlauf der
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A.1 Das Raumladungsgesetz

1.0 //:::/,,_
3 ; //
0
/
—1.0

1 10 100 r/To 1000

Abbildung A.7: Raumladungsbegrenzte Zylinderdiode: Korrekturfaktor 4 (dicke Kurve)
und dessen N#herung 1 — ro/r (diinne Kurve) in Abhéngigkeit vom nor-
mierten Radius r/rq fiir groBe Radien (innenliegende Katode).

5
—10
/////
~100(—
|
1/100 1/10 /70

Abbildung A.8: Raumladungsbegrenzte Zylinderdiode: Korrekturfaktor 5 (dicke Kurve)
und dessen N#herung 1 — ro/r (diinne Kurve) in Abhéngigkeit vom nor-
mierten Radius r/rq fiir kleine Radien (auBenliegende Katode).
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Funktion 1 — rq/r dargestellt, welche offenbar fiir r/ro > 0.5 als akzeptable und in den
Bereichen r/ry € [0.5,2] und r/ro > 200 als gute Niaherung fiir § gelten darf. Setzt man
B a~1—rg/r, so folgt daraus

4 60\/27’]0 3
J o~ ——2V=0 32, A.89
! 9 (7’1 — T0)2 ( )

Bei gleichen Elektrodenspannungen und -absténden hat man folglich bei einer Zylinder-
diode in etwa die gleiche Anodenstromdichte wie bei einer planaren Diode, vgl. (A.35).
Mit der Anodenfliche A; erhélt man fiir den Strom und die Perveanz der koaxialen Zy-

linderdiode

4 A, 4 A

I = —— L e onU¥? ~ —— 1 .\ /on, U? A.90
9rip? oV = 9 (ry —17o)? oV ’ (4.90)
4 A 4 A

K = ——Len/2n ~ = 2. A.91
97“%5%60 G 9(7“1—7“0)260 G (A-9)

Sinnvoller jedoch ist der Bezug auf die Lange des Zylinders

|- §7T€0\/3?70 32 8 mri€oy/ 210 U2, (A.92)
9 rf 9 (r1 —1o)?

K= STV STNGV2 (A.93)
9 B 9 (ry —10)?

Temperaturbegrenzter Betrieb

Wie bereits in der Fuinote auf Seite 133 erwéhnt, ist der Ansatz (A.67) nur fiir den
raumladungsbegrenzten Betrieb geeignet, weil bei diesem Ansatz die Bedingung ¢(rg) = 0
sofort ¢'(rg) = 0 nach sich zieht. Da sich die Untersuchung des temperaturbegrenzten
Betriebs bereits in planaren Falle als duflerst kompliziert herausgestellt hat, soll dieser
hier nicht weiter untersucht werden.
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A.2 Zur relativistischen Dynamik der Punktladung

In dieser Arbeit werden an einigen Stellen Beziehungen aus der relativistischen Mechanik
verwendet, die nicht in jedem Lehrbuch {iber theoretische Physik zu finden sind, weshalb
sie in diesem Abschnitt in Kiirze vorgestellt und — soweit moglich — hergeleitet werden.
Fiir eine ausfiihrlichere Behandlung dieser Thematik sei auf [41] und [42] verwiesen.

A.2.1 Grundgleichungen

Ausgangspunkt der Betrachtungen sind die kinetische Energie und der Impuls einer Punkt-
masse bzw. -ladung

K = myc(y—1), (A.94)
p = mgyv. (A.95)

Hierin bedeuten mg die Ruhemasse und v die Geschwindigkeit des Teilchens, ¢q ist die
Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum) und 7 der gemé&s

1
7:7,1_752,

B = v/c (A.97)

(A.96)

definierte relativistische Faktor; v und p sind die Betriage von Teilchengeschwindigkeit und
Teilchenimpuls. Das zweite NEWTONsche” Axiom in der Gestalt

p = F (A.98)

sowie die Gleichung fiir die auf eine Ladung ¢ aufgrund eines elektrischen Feldes E und
einer Induktion B wirkende LORENTZkraft

F = ¢(E+vxB) (A.99)

gelten auch in der relativistischen Mechanik.
Bei Vektoren steht der punktierte Betrag fiir die zeitliche Ableitung des Betrages des
jeweiligen Vektors, also p = d|p|/dt. Dieser ist dann und nur dann identisch mit dem
Betrag der Ableitung des Vektors |p| = |dp/dt|, wenn p und p gleichgerichtet sind, wenn
also gilt p x p = 0: Fiir jede beliebige Vektorfunktion p(¢) gilt — sofern die Ableitungen

existieren —
1d 1d 5

. - = —_—— . = _— — “ A.lOO
PP s PP 5P pp ( )
Es ist p der Betrag von p, nicht jedoch p der Betrag von p. Sind p und p gleichgerichtet,
dann ist ihr Skalarprodukt durch das Produkt ihrer Betréige gegeben, d.h. p - p = p|p|,
woraus mit (A.100) folgt p = |p|. Umgekehrt folgt aus p = |p| mit (A.100) p - p = p|p/,
was nur dann der Fall sein kann, wenn p und p gleichgerichtet sind — q.e.d..

"Newton, Sir Isaac (1643-1727), englischer Mathematiker und Physiker
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A.2.2 Abgeleitete Gleichungen

Man iiberzeuge sich von der Richtigkeit der folgenden Zusammenhinge:

K
232 = A1 = 1)—— A.101
v v (v + )mocg’ (A.101)
p = my(yv+v), (A.102)
. V-V .
0

GeméB (A.94) stellt der relativistische Faktor « ein dimensionsloses Ma$ fiir die Teilchen-
energie dar. Die zeitliche Differentiation dieser Gleichung liefert unmittelbar

K = mocA. (A.104)

Zu einer weniger leicht einzusehenden Identitit gelangt man mittels Quadrieren von (A.95)
unter Verwendung von (A.101)

p-p = myc(y’ —1) (A.105)
und anschlieender zeitlicher Differentiation
pP-v = mycH. (A.106)

Ein Vergleich mit (A.104) liefert den oft verwendeten Zusammenhang

K = p-v. (A.107)
Ferner folgt aus (A.105)
v = 1—( u )2 (A.108)
moCo . .

A.2.3 Longitudinale und transversale Masse

Oftmals ist die Trajektorie eines Teilchens bei gegebener Kraft gesucht, so dal man eine
Beziehung der Gestalt ,Kraft = Masse x Beschleunigung®“ benétigt. Dazu geht man
zweckméfigerweise von Gleichung (A.102) in ausgeschriebender Form aus

F = moyy(y280v + V). (A.109)

Es sei zunéchst der Fall einer longitudinal zur Bewegungsrichtung angreifenden Kraft
untersucht, wie er im Eindimensionalen anzutreffen ist; es moge also F x v . = 0 und
mithin v x v = 0 gelten. Wenn aber v und v gleichgerichtet sind, 148t sich einerseits v
in Gleichung (A.109) ausklammern

F = meywv(y?8*+1), (A.110)
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und andererseits gilt |v| = 0, siehe Abschnitt A.2.1. Mit (A.101) folgen daraus die ge-
suchten Beziehungen

F = mey’v, (A.111)

F = mgy’0. (A.112)

Den Term mgy® nennt man auch longitudinale Masse des Teilchens.

Greift die Kraft transversal an, wie es bei einer Kreishewegung konstanter Winkelge-
schwindigkeit der Fall ist, hat man F - v = 0 und mithin p - v = 0. Wie ein Blick auf
(A.106) zeigt, ist die kinetische Energie des Teilchens konstant, d.h. es gilt ¥ = 0 und
|v| # © = 0, und die gesuchten Beziehungen lauten

F = myyv, (A.113)

F = mgy|v|. (A.114)

Den Term mgy nennt man transversale Masse des Teilchens.

Im allgemeinen Falle hat man die Kraft und damit die rechte Seite von (A.109) in einen
longitudinalen und einen transversalen Anteil beziiglich v zu zerlegen, was offenbar darauf
hinauslduft, die vektorielle Beschleunigung a = v zu zerlegen; nur dieser Term kann einen
transversalen Anteil besitzen, wie man (A.109) unmittelbar entnimmt. Wegen (A.100)
leisten

V-V v
Along " v = ;V, (A.115)
. .0
Atrans — V —Qlong = V — ;V (A116)
offenbar das gewiinschte,® und man erhélt
F = @OW(WQﬁﬁv+?}/vv)/+@107(v—@/vv)/. (A.117)
Fl::ng Ft:;ns
Durch Betragsbildung ergeben sich die Zusammenhénge
Qlong — 7‘J7 (A118)
Qtrans — ‘V|2 - @2, <A119>
Eong = m073@7 (A120)
Ftrans = Mmo7 |V|2 - 1‘)2, (A121)

und zusammen mit der Ausgangsgleichung (A.109) lassen sich alle interessierenden Be-
schleunigungen v, |v| und v aus der angreifenden Kraft bestimmen.

8Jeder Vektor a lifit sich eindeutig in einen parallelen und einen senkrechten Anteil beziiglich eines
beliebigen Vektors b # 0 additiv zerlegen, d.h. bei gegebenem a ist die Aufgabe a = a; + a; mit
a; Xxb = 0 und as-b = 0 eindeutig l6sbar. Lisbarkeit: Die Vektoren a; = a-b b/b2, as = a—aj leisten
das gewiinschte, denn wegen b x b =0 gilt a; x b=0, und es ist a-b=a-b—a-bb-b/b? = 0.
Eindeutigkeit: Es seien zwei nach dem besprochenen Schema berechnete Zerlegungen a;, as und cq,
¢y vorgelegt. Dann gilt a; — ¢y = —(az — ¢2), (a1 —¢1) x b =0 und (az — ¢c2) - b = 0, woraus folgt
a; = ¢y und as = cs.
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A.2.4 Energie-Spannungs-Aquivalenz

Wiéhrenddessen in der experimentellen Physik die Spannung als Quotient von verrichteter
Arbeit und Ladung eingefithrt wird, so daB eine Aquivalenz zwischen Energie und Span-
nung von Hause aus besteht, ist dies in der theoretischen Physik nicht der Fall. Hier wird
die Spannung als Kurvenintegral der elektrischen Feldstirke definiert; der Zusammen-
hang mit der kinetischen Energie eines geladenen Teilchens ist daher nicht offensichtlich.
Er muf} vielmehr aus den Beziehungen der vorangehenden Abschnitte hergeleitet werden.
Dazu betrachte man ein beliebiges elektromagnetisches Feld E, B und eine Punktladung
g mit der Momentangeschwindigkeit v. Auf diese Ladung wirkt dann die LORENTZkraft
F = ¢(E + v x B). GemiB (A.107) und (A.98) gilt K = F - v = ¢E - v; ein Magnetfeld
besitzt keinerlei Einflul auf die kinetische Energie der Ladung. Bei gegebener Trajek-
torie r(t) der Ladung wird eine Spannung — die von der Ladung im Zeitintervall [to, ¢]
durchlaufene Spannung — definiert als

r(t) t

U = /E-dr = /E-VdT. (A.122)

r(to) to
Diese Spannung ist offenbar vom Zeitpunkt ¢ abhéngig, und es gilt U = E - v und daher
K = qU. (A.123)
Diese Zusammenhénge konnen auch kurz als
dK = F-dr = ¢E-dr = ¢dU (A.124)

geschrieben werden. Mit der Ubereinkunft, einer verschwindenden kinetischen Energie
eine verschwindende Spannung zuzuordnen, hat man daher

K = qU. (A.125)

Dieser Aquivalenz entspringt auch die Energieeinheit Elektonenvolt eV, denn aus (A.125)
folgt eU = K/(q/e). Besonders praktisch ist diese Einheit fiir Elektronen, denn dann gilt
q/e=1.

Mittels Gleichung (A.125) 148t sich also jeder kinetischen Energie eindeutig eine Span-
nung zuordnen. Manchmal wird auch fiir andere Energien von dieser Moglichkeit Ge-
brauch gemacht, beispielsweise bei der Ruheenergie Ky = mqc? eines geladenen Teilchens:
Uo = moci/q; die so definierte , Ruhespannung® betréigt fiir ein Elektron 511kV.

Abschlieend seien wegen ihrer mehrfachen Verwendung innerhalb dieser Arbeit zwei
Beziehungen angegeben, welche sich ohne weiteres aus den vorliegenden Formel ableiten
lassen:

WU = med(y—1), (A.126)

V? = (’y—l—l)ﬂ. (A.127)

140



A.2 Zur relativistischen Dynamik der Punktladung

A.2.5 Punktladung im homogenen Magnetfeld

In Anwendung der vorgestellten relativistischen Zusammenhénge wird im folgenden die
Bewegung einer Punktladung im zeitlich konstanten homogenen Magnetfeld unter Ver-
nachlédssigung von Strahlungsverlusten untersucht. Das Besondere an dieser Rechnung ist,
dafl aufler dem Bekanntsein des Ortes r und der Geschwindigkeit 1 der Ladung zu einem
gewissen Zeitpunkt ¢t = ¢y keine weiteren Bedingungen in die Rechnung einflieen, wie es
in der Literatur leider hiufig der Fall ist, vgl. [34], [14].

Die auf die Punktladung ¢ der Ruhemasse mg einwirkende LORENTZkraft betrigt F =
qv x B. Wegen F - v = 0 hat man es mit einer transversal angreifenden Kraft zu tun,
weshalb die kinetische Energie der Ladung konstant ist. Mithin gilt Gleichung (A.113),
und man erhélt das folgende Anfangswertproblem

meyF = gqr X B, (A.128)
I'(to) = Ty, <A129>
i(ty) = To. (A.130)

Allgemeine L6sung

Richtet man ein kartesischen System mit der z-Achse nach dem konstanten Magnetfeld
aus, so gilt

B = DBe., (A.131)

und man kann (A.128) schreiben als
moyi = qyBo, (A.132)
movy = —qiBy, (A.133)

Durch Differentiation von (A.132) und (A.133) erhélt man als notwendige Bedingung fiir
x und y

P+wlt = Wk, (A.135)
j+wly = wky, (A.136)

worin k, und k, beliebige Konstanten sind und

w o= aBo (A.137)

mo7y

gesetzt wurde. Weil x = sinwt + k, eine partikuldre Losung von (A.135) ist, besitzt die
allgemeine Losung des Systems (A.135), (A.136) die Gestalt

r = acoswt+ (¢ +1)sinwt + ky, (A.138)
= beoswt+ (d' + 1)sinwt + k. (A.139)
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Durch Einsetzen in (A.132) und (A.133) reduzieren sich die Konstanten vermoge d' +1 =
—a und ¢ + 1 = b, und unter Beachtung von (A.134) lautet die allgemeine Losung des
Systems (A.132) bis (A.134) schlieBlich

= acoswt + bsinwt + k,, (A.140)
= bcoswt —asinwt + ky, (A.141)
z = ct+ k.. (A.142)

Geometrische Deutung

Offenbar handelt es sich bei den Gleichungen (A.140), (A.141) um die Parameterdar-
stellung eines Kreises mit dem Mittelpunkt in (k,, k,) und einem Radius von va? + 2.
Schreibt man sie ndmlich zunéchsteinmal in der Form

x—k, = acoswt+ bsinwt, (A.143)
y—k, = bcoswt—asinwt, (A.144)

so iiberzeugt man sich leicht von der Richtigkeit von
(z— k) + (y—ky)?* = a*+1, (A.145)

wobei es sich ganz offensichtlich um die Kurvengleichung des angesprochenen Kreises
handelt. Da die z-Koordinate wegen (A.142) linear mit t wichst, ist die Bahnkurve folglich
eine Schraubenlinie konstanter Steigung. Ist r der Radius der Schraubenlinie, und definiert
man ihre Steigung durch s = dz/d(wt), erhélt man

ro= Va2 + 12, (A.146)
s = clw. (A.147)
Deutet man den Parameter ¢ wieder als Zeit, so ist w die Winkelgeschwindigkeit des

Punktes und ¢ seine Steigungsgeschwindigkeit — beides sind Konstanten. Aus (A.143),
(A.144) gewinnt man auflerdem durch Differentiation und Addition

x—k, = —y/w, (A.148)
y—ky, = i/w, (A.149)
und durch Losen des linearen Systems (A.143), (A.144)
aw = —ycoswt— Isinwt, (A.150)
bw = Zcoswt— ysinwt, (A.151)

woraus sich wiederum
ViZ+y? = wva?+b? (A.152)

gewinnen laBt. Bezeichnet man die linke Seite dieser Gleichung als transversale Geschwin-
digkeit und schreibt dafiir v, so hat man mit (A.146) den Zusammenhang

v, = wr. (A.153)

Daf es sich bei v; um eine Konstante handelt, ist im Prinzip seit der Gleichung (A.134)
bekannt. Man erinnere sich an die Konstanz von Energie und Geschwindigkeit.
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Losung des Anfangswertproblems

Das Anfangswertproblem (A.128) bis (A.130) ist eindeutig l6sbar, weshalb sich die sechs
Konstanten in (A.140) bis (A.142) aus ro und ry eindeutig bestimmen lassen miissen. Aus

(A.150), (A.151) und (A.142) sowie (A.148), (A.149) und (A.142) erhilt man

aw = —ocoswty — &g sin wty, (A.154)
bw = Tgcoswty — Yo sin wiy, (A.155)
¢ = 2, (A.156)
kx = o+ yo/w, (A157)
k’y = Yo — Zi‘o/w, (A158>
kz = 20— Zoto, (A159>
weshalb die Losung des Anfangswertproblems lautet
Yo Ty .
T = zy+ = [1—cos(wt —wly)] + = sin(wt — wiy), (A.160)
w W
T Yo .
y = yo+ —[cos(wt — wty) — 1] + = sin(wt — wtp), (A.161)
w W

Zusammenfassung

Eine Punktladung bewegt sich in einem homogenen Magnetfeld auf einer Schraubenbahn
konstanten Radius’ und konstanter Steigung. Energie, Impuls und damit auch Geschwin-
digkeit sind konstant. Zerlegt man den Geschwindigkeitsvektor beziiglich des Magnet-
feldes in eine longitudinale und eine transversale Komponente, so sind deren Betrage
ebenfalls konstant und durch die Anfangswerte gegeben. Die Gleichungen zur Berechnung
der Winkelgeschwindigkeit — auch Zyklotronfrequenz genannt —, des Schraubenradius’ und
der Schraubensteigung aus den Startwerten lauten:

b, = o (A.163)
mo7y
(A8
_w A.164
re (.164)
Y|
_ A.165
o= (A.165)

wobei eine positive Zyklotronfrequenz bedeutet, dafl sich die Ladung im mathematisch
positiven Sinne bewegt, wenn man dem Magnetfeld hinterherschaut. Die Parameter v, v,
und v sind durch die Anfangswerte gegeben.
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U = U coswt J
T £ 115t A
Vo IU:U0+AU
—g/2 0 9/2 =

Abbildung A.9: Energie- und Geschwindigkeitsgewinn einer Punktladung beim Passieren
eines eindimensionalen Resonators.

A.3 Nichtlineare Geschwindigkeitsmodulation

Bei den Untersuchungen zur Geschwindigkeitsmodulation in den Abschnitten 2.1.2 und
2.2.3 wurden im wesentlichen zwei Dinge angenommen: 1. eine konstante Geschwindig-
keit der Punktladung wéhrend des Passierens des Resonators und 2. eine geringe relative
Modulationsspannung o = U /Uy < 1, wobei die erste Annahme nachtriglich durch die
zweite gerechtfertigt wurde. Dabei ergab sich, dafl der relative Geschwindigkeitszuwachs
der Ladung eine harmonische Schwingung beziiglich jener Zeit darstellt, zu welcher sie
die Mittelebene des Resonators passiert. Aufgrund der linearen Beziehung zwischen der
Amplitude dieser Schwingung — der Geschwindigkeitsmodulation M, — und der relativen
Modulationsspannung « spricht man auch von der linearen Analyse (oder Kleinsignalana-
lyse) der Geschwindigkeitsmodulation; sie liefert den Zusammenhang

M, = Mo (A.166)
Yo(yo +1)

und somit Aussagen nur fiir den Bereich sehr geringer Modulationen M, < a < 1. In
der Praxis kann man sich jedoch oft nicht mit geringen Geschwindigkeitsmodulationen
zufriedengeben, weil sie zu grofien Driftlangen (ballistische Analyse) bzw. zu geringen
Strommodulationen (feldtheoretische Analyse) fithren. Im folgenden werden die Auswir-
kungen grofler Modulationsspannungen auf die Geschwindigkeitsmodulation anhand der
eindimensionalen Anordnung untersucht, Abbildung A.9.

A.3.1 Modulationsgrenze

Die Bewegung der Punktladung 148t sich am besten durch ihren Impuls p = mgyv be-
schreiben, denn die Integration der LORENTZschen Kraftgleichung p = ¢E liefert fiir das
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Feld E = U/gcoswt

A~

U
plwt) = po+ = (sinwt — sinwty), (A.167)
wg

wobei ty den Eintrittszeitpunkt der Ladung in das Feld bezeichnet. Mit dem aus der
Energie-Spannungs-Aquivalenz fiir den Anfangszustand

qUs = mo(y —1)c) (A.168)
abgeleiteten Zusammenhang
2,2
qU, = oJ% _ Pojoto (A.169)
Yo + 1 Yo + 1

1Bt sich der Spannungsterm aus (A.167) eliminieren, und man erhélt mit o = U /U

avyy sinwt — sinwto) (A.170)

wt) = 1+
p(wt) po( p—— -

Da kein Strahlelektron am Modulator reflektiert werden soll, mufl die Modulationsspan-
nung so gering gewahlt werden, dafl die betrachtete Punktladung unabhéngig vom Ein-
trittszeitpunkt den Resonator vollstdandig passiert. Dies ist sicherlich dann gewéhrleistet,
wenn ihr Impuls nie verschwindet. Im ungiinstigsten Falle nimmt die Differenz der Sinu-
sterme den Wert —2 an, und man erhélt als hinreichende Bedingung fiir das Passieren der
Punktladung

1
o < kgL (A.171)
2%
was sich wegen 9 > 1 einfacher als
a < kg (A.172)

schreiben l&8t. Diese Bedingungen sind natiirlich nicht notwendig fiir das Passieren der
Ladung, und fiir kleine Laufwinkel kg < 1 gehen die Forderungen in der Tat zu weit, denn
auch

a < 1 (A.173)

ist eine hinreichende Bedingung fiir das Passieren der Punktladung: Diese kann nédmlich in
einem statischen Feld maximal gegen eine Feldstérke Uy /g anlaufen, wobei ihr Impuls dann
am zweiten Gitter gerade verschwindet. Bewegt sie sich in einem Wechselfeld der Stérke
Up/gcoswt (o = 1), so erfihrt sie — bis auf punktuelle Ausnahmen — zu jedem Zeitpunkt
eine geringere Impulsabnahme als im statischen Falle. Folglich muf3 sie das Wechselfeld
durchqueren kénnen. Wahlt man also die relative Modulationsspannung geméaf

a < max(1,kg), (A.174)

so werden Reflexionen am Modulator sicher vermieden. Im folgenden werden Impuls und
Geschwindigkeit stets als positive Groflen betrachtet.
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A.3.2 Geschwindigkeitsgewinn

Aufgrund des Zusammenhangs

v o= (A.175)

und yv = p/my ist mit (A.170) auch die Geschwindigkeit der Punktladung wéahrend des
Passierens des Feldes gegeben; es gilt

v(wt) 1
Vo N

A.
— (A.176)

a7y sinwt — sin wt0>2
(1 HETE S kg

B+

Um die Geschwindigkeit v; = v(wt;) am zweiten Gitter zu erhalten, ist zunéchst der
Zeitpunkt t; des Eintreffens der Ladung an diesem Gitter zu bestimmen. Dazu hat man
(A.176) zu integrieren und nach der oberen Grenze aufzulésen. Dies scheint auf analy-
tischem Wege nicht moglich zu sein, so daf§ hier eine numerische Auswertung erfolgen
soll. Dazu betrachte man den relativen Geschwindigkeitsgewinn der Punktladung nach
Passieren des Modulators

A _
w(wty) = v—: = UIUOUO_ (A.177)

Eine Ladung, die zum Phasenpunkt wty+27 in das Feld eintritt, mufl aufgrund des harmo-
nisch schwingenden Feldes denselben Kréiften unterliegen, wie eine zum Phasenpunkt wt
eintretende; w(wty) mufl daher mit 27 periodisch sein und kann somit als FOURIERreihe
der Gestalt

w(wty) = wo+ Z w; cos(iwty + ¢;) (A.178)

i=1

dargestellt werden. Im linearen Falle @ < 1 nehmen die FOURIERkoeffizienten w; sehr
einfache Gestalten an: Entwickelt man (A.176) in eine TAYLORreihe um o = 0 und bricht
diese nach dem linearen Glied ab, so erhélt man zunéchst die Ndherung

v(wt) a sin wt — sin wity

~ 1+ . A179
Vo Yo(vo + 1) kg ( )

Da bei geringer Modulation mit wt; ~ wty + kg die Ankunftsphase praktisch bekannt ist,
folgt

M«

w(wt ——  cos(wtg + kg/2), A.180
(wito) 700 + 1) (wito 9/2) ( )
d.h. es verschwinden alle FOURIERkoeffizienten bis auf w;. Fiir diesen gilt
M
wyp = W1 ref a s <A181>
Yo(v0 + 1)
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und man nennt ihn Geschwindigkeitsmodulation M, siehe Gleichung (2.6).° Fiir grofe
Modulationsspannungen sind das Abweichen von w; gegeniiber wy ,¢f und die GréBen der
anderen FOURIERkoeffizienten daher ein Maf fiir die Nichtlinearitit des Modulations-
vorgangs. In der Abbildung A.10 sind die ersten drei FOURIERkoeffizienten — mit wy yef
normiert — fiir verschiedene mittlere Laufwinkel als Funktion von der relativen Modulati-
onsspannung dargestellt. Man erkennt, dafl die lineare Approximation (A.180) ausreichend
genau ist, solange die relative Modulationsspannung nicht grofler als eins wird; der mitt-
lere Laufwinkel besitzt kaum einen EinflufS. Fiir hohere Anfangsgeschwindigkeiten wird
die Nédherung allerdings zunehmend ungenauer.

A.3.3 Energiegewinn

Wie aus Abschnitt A.2 bekannt, gilt fiir die kinetische Energie K der betrachteten Punkt-
ladung

K = ¢E-v, (A.182)

woraus sich unter Verwendung des Feldes aus dem vorigen Abschnitt mittels Integration

K(wt) = Ko—l—%/vif) cos ¢ do (A.183)

wtgp

ergibt. Fiir den geméfl

AK K, — K — U, — U,
KO KQ Yo — 1 UO

definierten relativen Energiegewinn bzw. Spannungsgewinn'® der Punktladung nach Pas-
sieren des Resonators erhédlt man daher

wty (wto)

a v(9)

to) = — — d A.185

uete) = = [ D eosoas (A185)
wto

wobei die Funktion v /vy mit (A.176) bereits bekannt ist. Der verwickelten Zusammenhénge

wegen wird (A.185) numerisch ausgewertet. Dazu bedient man sich ihrer Periodizitéit und

schreibt

u(wty) = wo+ Z u; cos(iwty + ¢;). (A.186)
i=1

Als Referenz dient wieder der lineare Fall @ < 1, in welchem wegen v ~ vy und wt; ~
wto + kg aus (A.185) folgt

u(wty) ~ Macos(wty+ kg/2). (A.187)

9Der Begriff Modulation wird im Rahmen dieser Arbeit nur dann verwendet, wenn die betroffene phy-
sikalische Grofle eine harmonische Schwingungen beschreibt.
10Wegen der Energie-Spannungs-Aquivalenz K = qU siehe Abschnitt A.2.4.
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Abbildung A.10: FOURIERKkoeffizienten des normierten relativen Geschwindigkeitsge-
winns einer Punktladung beim Passieren eines eindimensionalen Modu-
lators als Funktion der relativen Modulationsspannung « fiir verschie-
dene mittlere Laufwinkel kg. Die normierte Anfangsgeschwindigkeit be-
tragt Bo = 0.3 (Uy = 24.7kV fiir Elektronen); fiir groere Werte fallen
alle Kurven steiler aus.

148



A.3 Nichtlineare Geschwindigkeitsmodulation

— Die Amplitude dieser Schwingung nennt man Energiemodulation oder auch Spannungs-
modulation M. — Bis auf

Uy = Ulref = Mo (A188)

verschwinden also alle FOURIERkoeffizienten. Bei grofleren Modulationen wird dies sicher-
lich nicht der Fall sein, so da} die Nichtlinearitdt des Modulationsvorgangs mittels der
Abweichung von u; gegeniiber u; ,of und der Betrédge der anderen Koeflizienten gemes-
sen werden kann. Die mit u e normierten FOURIERkoeflizienten des relativen Energie-
gewinns sind in Abbildung A.11 fiir verschiedene mittlere Laufwinkel und eine relative
Anfangsgeschwindigkeit von 5, = 0.3 als Funktion von der relativen Modulationsspan-
nung dargestellt. Wie es auch beim Geschwindigkeitsgewinn der Fall war, ist die lineare
Néherung (A.187) hinreichend genau, solange die relative Modulationsspannung den Wert
eins nicht iibersteigt.

Neben wu; ist der Koeffizient uy von besonderer Bedeutung; als Mittelwert des Ener-
gieaustausches zwischen Feld und Ladung ist er ein Maf§ fiir die bei der Modulation
eines Gleichstromstrahls aufzubringende Wirkleistung, denn beim unmodulierten Strahl
sind alle Phasen gleichdicht besetzt: Gemafl (A.184) nimmt eine Ladung ¢ die Energie
AK = Kyu auf; dann muf eine Ladung dQ) = Iydt die Energie

d
aw = Y - UwdQ = Pud (A.180)
q

aufnehmen, wobei Py = Uyl die Kanonenleistung bezeichnet. Die dem Strahl im Modu-
lator pro Periode zugefiihrte Energie betrdgt aufgrund der Periodizitéit von u folglich

2
P, P
W o= 2 [udwt = 2ru,, (A.190)
w w
0

woraus sich die Modulationsleistung Ppoqa = W/T zu
Pmod = Pouo <A191>

ergibt. Abbildung A.11 ist zu entnehmen, dafl ug stets positiv und ug/u; = wuo/(Ma)
anndhernd linear ausfillt; mithin hat man bei der Geschwindigkeitsmodulation eine Mo-
dulationsleistung aufzubringen, welche — wie auch die Wandverlustleistung — quadratisch
mit der Modulationsspannung zunimmt. Das Bestimmen einer Naherungsformel fiir diese
Leistung sei einer weiteren Arbeit vorbehalten.!!

HDjes erweist sich bei genauerer Betrachtung komplizierter, als es auf den ersten Blick aussehen mag:
Ersetzt man in (A.185) den Term v/vg durch seine lineare Nidherung (A.179) und setzt wt; = wio +kg
(phasenunabhéngige Laufzeit), so erhilt man nach Ausfithrung beider Integrationen

1 M?*a?

U, _ .
0 4 v0(v0 +1)

(A.192)

Bei konstanter Modulationsspannung miifite ug/(Ma) im Bereich kg € (0,27) mit zunehmendem
mittleren Laufwinkel abnehmen (vgl. Abbildung 2.4), was aber geméfi Abbildung A.11 nicht der Fall
ist. Offenbar ist gerade die Phasenabhéngigkeit der Laufzeit entscheidend fiir den Leistungsumsatz.
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Abbildung A.11: FOURIERKkoeffizienten des normierten relativen Energiegewinns einer
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Punktladung beim Passieren eines eindimensionalen Modulators als
Funktion der relativen Modulationsspannung « fiir verschiedene mittlere
Laufwinkel kg. Die normierte Anfangsgeschwindigkeit betréigt 3y = 0.3
(Up = 24.7kV fiir Elektronen). Die Indices im unteren Bild sind nicht
vertauscht!
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A.3.4 Zusammenhang zwischen den Gewinnen

Ein Vergleich zwischen den Abbildungen A.10 und A.11 zeigt, dal man — zumindest fiir
kleine mittlere Laufwinkel und nicht zu groflie Modulationsspannungen — bei der Linea-
risierung des Energiegewinns (A.187) einen geringeren Fehler macht als bei der Linea-
risierung des Geschwindigkeitsgewinns (A.180). Dies legt die Auffassung nahe, dafl die
Wirkung des Modulators vorrangig in der Anderung der Energie der Ladungstréger be-
steht und ihre verdnderte Geschwindigkeit lediglich eine Folge dieser Energiednderung
ist; die Nichtlinearitdt des Geschwindigkeitsgewinns erscheint somit als Konsequenz aus
der nichtlinearen Beziehung zwischen Energie- und Geschwindigkeitsgewinn, welche im
folgenden hergeleitet werden soll.
Fiir die Anfangsgeschwindigkeit vy und die Endgeschwindigkeit vy gilt

2
1
Do— - (A.193)
0 70
2
1
L (A.194)
0] 71
weshalb sich mit dem Geschwindigkeitsgewinn Av = v; — vy letztere Gleichung als
2 Av\? 1 Av\? 1
v_g<1+_v> _ (1__2)<1+_“) ~ 1L (A.195)
&0 Yo 70 Yo 71

schreiben 148t; fiir den gemé&f (A.177) definierten relativen Geschwindigkeitsgewinn erhélt
man daher zundchst einmal

W a1
M\ -1

1. (A.196)

Aus der Definition des relativen Energiegewinns (A.184) folgt v1 = o + u(y0 — 1), woraus
sich die folgenden Zusammenhénge ableiten lassen:

1
R (NIt (A.197)
Y0 Yo

T+l = (+1)+uln-—1), (A.198)

Nn—=1 = (v—1)(u+1), (A.199)

Eingesetzt in (A.196) ergibt sich schliefilich

w = 70 )\/(1+u) (1+u%_1) ~1 (A.200)

Yo +u(yo — 1 Y + 1

Als lineare bzw. quadratische Naherung erhédlt man mittels TAYLORentwicklung dieser
Funktion

u
w o~ A.201
Yo(v0 + 1) ( )
u 38 — 2 u)
won — (12T ) A.202
Yo(v0 + 1) ( Yo(y0 + 1) 2 ( )

Diese drei Gleichungen sind fiir 5, = 0.3 in Abbildung A.12 dargestellt.
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Abbildung A.12: Relativer Geschwindigkeitsgewinn einer Punktladung als Funktion ih-
res relativen Energiegewinns fiir eine normierte Anfangsgeschwindigkeit
von [y = 0.3; exakter Zusammenhang (dicke Kurve) nebst linearer und
quadratischer Approximation (diinne Kurven).

A.3.5 Nichtrelativistische Beziehungen

In der Literatur wird oft der nichtrelativistische Fall vy ~ 1 behandelt [46], [14], [21], [19],
[20], weshalb Gleichungen fiir diesen auch hier hergeleitet und mit den relativistischen
verglichen werden sollen. Fiir die kinetische Energie hat man nun K = mgyv?/2, so daf}
sich wegen

Kl — KO U% Av 2
= - - = —=_1 = 1+—1] —1 A.203
Y K, vg + Vo ( )

anstelle von (A.200) nun der einfachere Zusammenhang
w = V1id+u-—1 (A.204)

mit den Ndherungen

WA g, (A.205)
u u
w 5(1_Z> (A.206)

ergibt. Offenbar ergeben sich diese drei Gleichungen aus (A.200) bis (A.202) durch einen
Grenziibergang vy — 1, und dies gilt auch — bis auf wenige Ausnahmen — fiir alle anderen
Gleichungen dieses Abschnitts: Anstelle von (A.168) bzw. (A.169) und (A.170), hat man
bei nichtrelativistischer Betrachtung

mo 2

qUo = — v, (A.207)

p(wt) = po (1+

o sin wt — sin wt )
a )

5 T (A.208)
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woraus fiir die Geschwindigkeit sofort folgt

« sin wt — sin wt

= 1 A.209
Vg 2 kg ( )
Mithin gilt fiir Geschwindigkeits- und Energiemodulation
M
M, = TO‘ (A.210)
My = Ma. (A.211)
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A.4 Theoretische Grenze der Strommodulation

Von der ballistischen Analyse der Dichtemodulation her ist bekannt, daf§ die Amplitude
der Grundwelle I; des Strahlstromes seinen zeitlichen Mittelwert [, iibersteigen kann.
Das mag auf den ersten Blick verwundern, nimmt doch der Term [y + I; cos(wt) zeitweilig
negative Werte an, obwohl nur Elektronen im Spiel sind und diese ihre Richtung nicht
andern. Tatséchlich wechselt der Strahlstrom sein Vorzeichen nicht; den Ausgleich schaffen
die hoheren Harmonischen, welche in dem vorstehenden Term vernachléassigt wurden. Es
steht zu vermuten, dafl bei gegebenem I nicht fiir jeden beliebigen Wert von I; ein solcher
Ausgleich bewerkstelligt werden kann, dafl die Strommodulation M; = I/, also begrenzt
ist.

Ein Indiz dafiir, dafl eine solche Grenze existiert und den Wert 2 besitzt, lieferte bereits
die Leistungsbilanz des Auskopplungsvorgangs, sieche Fufinote auf Seite 48; bei M; > 2
kénnte man mehr Mikrowellenleistung aus dem Strahl auskoppeln, als ihm Gleichstromlei-
stung in der Kanone verliehen wurde. Auf diesen Sachverhalt aufbauend kénnte man unter
Berufung auf den Energieerhaltungssatz einen Beweis wie folgt fithren: Angenommen, die
Strommodulation wire grofier als 2. Hat man auflerdem einen Resonator mit sehr groflem
Shuntwiderstand, kann man den Sittigungsgrad ¢ zu eins machen. Geméafl Gleichung
(2.170) wird dann die ausgekoppelte Mikrowellenleistung P grofer als die Strahlgleichlei-
stung Py = Uply. Bei einem Klystron wird dem Strahl aber nur in der Kanone Energie
zugefiihrt; man héatte folglich ein perpetuum mobile konstruiert. Die anfangliche Annahme
muf also falsch sein, und es gilt M; < 2, q.e.d.. — Dieser Beweis ist jedoch in héchstem
MafBle unbefriedigend; er verwendet Eigenschaften des Klystrons, obwohl die Strommo-
dulation eine reine Eigenschaft des Strahls ist. Schliefllich wére es doch denkbar, einen
Modulator zu bauen, der unter Abgabe von Energie an den Strahl dessen Strommodula-
tion grofer als 2 macht; ein derartiges Modul wére nicht nur von theoretischem Wert, es
koénnte sogar fiir das Klystron von Interesse sein. Und wie verhilt es sich beispielsweise mit
Klasse-C-Verstarkern? Ist es moglich, in einer Sendeendstufe die Amplitude der Grund-
welle des Anodenstroms (bzw. Kollektorstroms) tiber das doppelte seines Mittelwertes zu
bringen? Um die Frage ganz allgemein zu beantworten, stiitzt man sich sinnvollerweise
allein auf die Eigenschaften des Stromes. Wie anfangs bereits angedeutet, bestehen sie
darin, dafl die Stromstérke periodisch ist und nie ihr Vorzeichen wechselt:

Satz: Gegeben sei eine mit 7' > 0 periodische Funktion I(¢), so dal sie mit w = 27/T
durch die FOURIERreihe

I(t) = Io+ Y Incos(kwt + ¢y), (A.212)
k=1
1 ™
Iy = o [ I()dwt, (A.213)
1 f —jkwt
Iy, = —| [ I(t)e ™" dwt (A.214)
m
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mit gewissen (hier nebenséchlichen) Werten fiir die ¢ dargestellt werden kann. Gilt au-
Berdem entweder I(t) > 0 oder I(t) < 0 fiir alle ¢, so folgt fiir die Koeffizienten

I, < 2| (A.215)

Beweis: Wegen I(t) > 0 gilt

™

1 . 17 . 1
ho= 1| [1e s ao < 2 [l e an =1 [10a0=2n, (a2
v T

™

™

s —Tr

Fiir 1(t) < 0 erfolgt der Schlufl analog; es ist dann Iy < 0 und I}, < —21, allgemein gilt
folglich I, < 2|1|, q.e.d..
Dieser Beweis beruht im wesentlichen auf der Eigenschaft

' / £(2)dz

des Integrals einer Funktion mit komplexem Definitions- und Wertebereich, welche in der
Funktionentheorie bewiesen wird, siehe [31], Nr. 75, und (wie auch im Reellen) eine Folge
der verallgemeinerten Dreiecksungleichung ist.

Damit ist der Beweis dafiir erbracht, dal die Strommodulation eines Elektronenstrahls,
der seine Richtung nie umkehrt, maximal den Wert 2 erreichen kann. Auch die Amplituden
aller im Strahl enthaltenen Oberwellen kénnen maximal des Doppelte des Strahlgleich-
stroms betragen. Wie sieht nun der Stromverlauf bei M; = 2 aus?

Satz: Gegeben sei eine mit 7" > 0 periodische Funktion I(¢) mit I(¢) > 0 fiir alle £ und
eine natiirliche Zahl k& > 0. Ferner sei w = 27 /7. Gilt

< / ()] 1dz] (A.217)

™

1 / I(t)e Ftdut| = 2 (A.218)
m

™

fiir die bestimmte Zahl k, so gilt dies fiir jede natiirliche Zahl k& > 0.

Dieser Satz soll an dieser Stelle nicht bewiesen werden. Bedenkt man, dafl I, = 2 die
Koeffizienten der periodischen d-Distribution sind, wird schnell klar, auf welch mathema-
tisch komplexem Gebiet man sich hier befindet. Er gibt jedoch einen Anhaltspunkt dafiir,
welche Form der Strahlstrom fiir eine maximale Modulation besitzen sollte: Alle pro Pe-
riode eine senkrecht zum Strahl angeordnete Ebene durchquerenden Elektronen sollten
dies in einer verschwindend kurzen Zeitspanne tun.
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Abbildung A.13: Influenzstrom in einer kalten Zwei-Elektroden-Anordnung herriihrend
von einer sich bewegenden Punktladung (Schnittdarstellung). Die Be-
randung des betrachteten rdumlichen Gebiets ist durch eine diinne Linie
dargestellt; Ay, A, und A, représentieren die einhiillenden Fldchen von
Katode, Ladung und Anode.

A.5 Uber Influenzstrome

Bringt man einen geladenen Korper — oder eine Punktladung — in die Néhe eines Leiters,
so werden auf letzterem Ladungen verschoben. Dieser als Influenz bezeichnete Effekt wird
meist in der Elektrostatik behandelt, wobei alle Ladungen als ruhend betrachtet werden.
Bei Elektronenrohren sind jedoch gerade die zwischen den Elektroden flieSenden Aus-
gleichstrome von Interesse, d.h. die durch den Elektronenstrahl hervorgerufenen Influenz-
strome. Aufbauend auf einer Arbeit von RAMO aus dem Jahre 1939, [35], wird in diesem
Abschnitt das Problem der Bestimmung der Influenzstrome bei gegebenen Elektroden-
potentialen auf das Problem der Bestimmung des elektrostatischen Feldes zuriickgefiihrt;
Ergebnis wird eine Formel von verbliiffend einfacher Gestalt sein. Obgleich die folgende
Untersuchung lediglich das Zwei-Elektroden-Problem behandelt, 148t sie sich ohne weite-
res auf beliebig viele Elektroden ausdehnen.

Gegeben seien zwei beliebig geformte kalte Elektroden: Eine geerdete Katode und eine
auf das Potential U gehobene Anode, Abbildung A.13. In der Néhe der Elektroden fliege
eine freie Punktladung ¢ mit der Geschwindigkeit v. Wie grofl ist der zur Anode hin
flieBende Influenzstrom 17

Sieht man zunéchst einmal von der sich bewegenden Ladung ab, so hat man ein typi-
sches elektrostatisches Problem. Seine Losung sei durch das Potential ¢g gegeben, so dafl
sich das zugehorige elektrische Feld geméfl

E, = —grad ¢ (A.219)

berechnet. Wegen der Ladungsfreiheit im betrachteten Volumen gilt iiberall A¢, = 0,
und die Anodenladung () berechnet sich bei Beriicksichtigung des ins Innere der Anode
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gerichteten Normalenvektors n zu

_ _ _ Iy
QO = — DO -ndA = €0 n- grad ¢0 dA = €0 8— dA. (AQQO)
n
Aa

Aa Aa

Bei Hinzunahme der sich bewegenden Ladung mége die Feldlosung durch das (zeitabhén-
gige) Potential ¢; gegeben sein. Da sich die Ladung ¢ nicht im betrachteten Volumen
befindet, gilt auch jetzt iiberall A¢; = 0, und die Ladung auf der Anode berechnet sich
zu

991

0 on
Aa

Q1 = dA. (A.221)

Gemaéf der zweiten GREENschen Formel besteht nun zwischen den Potentialen ¢ und ¢,
der Zusammenhang

A% A

Da im gesamten Volumen A¢g = A¢; = 0 gilt, verschwindet die linke Seite dieser Glei-
chung. Wird die Berandung A so gewihlt, daf die Potentiale oder /und ihre Nomalenablei-
tungen auf ihrem &ufleren Teil (in Abbildung A.13 als Rechteck dargestellt) verschwinden,
so gilt

Ax
99 9o I¢1 9¢o

Zieht man nun die Integrationsflichen auf die Oberflachen der Elektroden bzw. der Punkt-
ladung zusammen, ergibt sich folgendes Bild: Das erste der drei Integrale muf§ aufgrund
der Erdung der Katode verschwinden. Die Integrationsfliche des zweiten Integrals strebt
gegen Null, so daff auf ihr die (stetigen weil differenzierbaren) Potentiale jeweils einem
Grenzwert zustreben miissen; diese seien als ¢4 bzw. ¢1 4 bezeichnet. Dann gilt

on on €0

q Aq Aq

%(Qbo%—%%) dA = ¢oq %dA—gbl,q %dA = M,(A.Q%)
on on

denn die rechtsseitigen Integrale evaluieren zu der von A, eingeschlossenen (eigentlich
ausgeschlossenen) Ladung (dividiert durch €y). Aufgrund des auf der Anode vorgegebenen
Potentials erhélt man fiir das dritte Integral aus (A.223) mit (A.220) und (A.221)

a(bl 8(250 - a(bl a(bo . Ql - QO .

a a a
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Gleichung (A.222) 148t sich daher als

Q1 = Qo—q % (A.226)

schreiben. Offenbar stellt der Term ¢¢/U —in (A.226) am Ort der Punktladung zu nehmen
— ein normiertes, von U unabhéngiges Feld dar: Da ¢y die zu U gehorige Losung des
statischen Problems darstellt, ist c¢y aufgrund der Eindeutigkeit des Potentialproblems
die zu cU gehorige Losung; der Quotient aus Potential und Elektrodenspannung ist also
ein lediglich von der Geometrie der kalten Anordnung abhéngiges Feld. Durch Integration
dieses Feldes geméf

0 = a2l O o)
Aa

erhélt man folglich eine Konstante, die Kapazitédt der kalten Anordnung. Bezeichnet r,
den Ort der Punktladung, so kann (A.226) auch als

Q1 = CU - q%(rq) (A.228)

geschrieben werden. Der zur Anode hinflieBende Konvektionsstrom I ergibt sich schliellich
durch zeitliche Differentiation von (A.228); wegen

d o o Eo

&U(rq) = fq-gradﬁ = —U-V (A.229)
gilt
. E
I = CU+qU°-v. (A.230)

Der Anodenstrom setzt sich also aus dem kapazitiven Ladestrom und dem durch die sich
bewegende Punktladung hervorgerufenen Influenzstrom zusammen. Das normierte elek-
trische Feld der kalten Anordnung f(r) = E¢/U bzw. sein Betrag f wird manchmal auch
Feldformfaktor genannt. Dieser Name riihrt von den analytisch 16sbaren Problemen her,
bei denen die Feldrichtung mit der Bewegungsrichtung der Punktladung zusammenfillt;
der Influenzstrom ist dann durch ¢fv gegeben, worin f die Form des elektrischen Feldes
reprasentiert. Fiir die einfachen Anordnungen Plattenkondensator, Zylinderkondensator
und Kugelkondensator hat man

1
folanar 2 A.231
pl Z1 — 20 ¢ ( )
1
fzylindrisch = ; In % €, (A232)
0

1 T1To

fsphérisch = ﬁ?"l 1 €. <A233>
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A.5 Uber Influenzstrome

Die funktionale Abhéngigkeit dieser Feldformfaktoren vom Ort ist bereits von der Per-
veanzberechnung her bekannt, Gleichungen (A.20) bis (A.22), Seite 124.

Bei mehreren sich bewegenden Punktladungen hat man die jeweiligen Influenzstrome
zu iiberlagern, was man wie folgt einsehen kann: Ausgehend von Gleichung (A.221) be-
zeichne nun ()1 und ¢; die Anodenladung und das Potential bei Anwesenheit von n sich
bewegenden Ladungen; die Indices 0 mogen wie bislang den ladungsfreien Fall bezeichen.
Das mittlere Integral in (A.223) ist nun durch die Summe von n Integralen iiber die jewei-
ligen Ladungsoberflichen zu ersetzten, wobei alle denselben Integranden enthalten. Diese
Summierung ist der Grund fiir die Zulissigkeit der Uberlagerung der einzelnen Influenz-
strome.
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A.6 Der Shuntwiderstand

Um die Stédrke der Wechselwirkung zwischen einem Hohlraumresonator und einem mo-
dulierten Elektronenstrahl beschreiben zu kénnen, geniigen die Gréflen Resonanzfrequenz
und Giite nicht. Man benétigt einen Widerstandswert, mit dessen Hilfe aus einem gegebe-
nen Strahlstrom eine Resonatorspannung und damit die umgesetzte Leistung berechnet
werden kann. Dabei soll das Produkt aus Strahlstrom und Resonatorspannung moglichst
unmittelbar die umgesetzte Leistung ergeben, wie es bei einem konzentrierten ohmschen
Widerstand der Fall ist. Dann muf3 die Resonatorspannung aber als jene Spannung de-
finiert werden, die ein Strahlelektron wéihrend des Passierens des Resonators durchlauft.
Um trotzdem weitgehend strahlunabhéngig bleiben zu koénnen, gibt man sich einen (po-
tentiell als Elektronenpfad in Frage kommenden) geradlinigen Pfad durch den Resonator,
einen Mittelpunkt auf diesem Pfad und eine konstante Geschwindigkeit fest vor, wodurch
eine allgemeine Trajektorie der Form

r(t) = ro+uv(t —to)e (A.234)

definiert ist. Darin bedeuten ry den zum Zeitpunkt ¢ = ¢35 durchquerten Pfadmittelpunkt,
vo die gewahlte konstante Geschwindigkeit und e die Richtung des Pfades. Mit dem der
Betrachtung zugrunde gelegten Eigenfeld des Resonator E(r,t) ist damit die Resonator-
spannung definiert als

U = / E[r(t),t] - evydt. (A.235)

Legt man ein Koordinatensystem mit seinem Ursprung nach rg und richtet seine z-Achse
nach e aus, so gilt © = y = 0, und man erhilt die einfachere Koordinatendarstellung

U, - / B[z 1()] dz (A.236)

mit ¢(z) = to+ z/vg. In jedem Falle ist die Resonatorspannung von tg, d.h. von der Phase

des Feldes zu diesem Zeitpunkt abhéngig. Da es sich um ein Feld bei Resonanz handelt,

muf} es harmonisch sein, F,(z,t) = Fy(z)e/*!, und diese Eigenschaft geht offenbar auf die
Resonatorspannung iiber

U, = et / Eo(z) &%/ dz, (A.237)

denn das Integral stellt bei fest gewéhltem Feld eine zeitunabhéngige Spannung dar. Es
ist die Amplitude der harmonischen Schwingung der Resonatorspannung, und es gilt

U, = Ut (A.238)
U, = / Eo(z) e“*/™ dz. (A.239)
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A.6 Der Shuntwiderstand

Mit dieser Spannung 148t sich nun ohne Verwendung des Strahlstroms ein Resonator-
widerstand definieren: Da die von einer gewissen Erregung gelieferte mittlere Leistung P
vollstdndig in den Wéanden des Resonators umgesetzt wird, letztere jedoch mit der Berech-
nung des Feldes E(r,t) bekannt ist, definiert man den Resonator- oder Shuntwiderstand
des Resonators zu gegebenem Feldtyp und Integrationspfad iiber diese Leistung geméfl

|02
2P

Ry, (A.240)

Wegen |U,|> o« E? o< P muB es sich dabei um eine Konstante (beziiglich U,) handeln. Die
2 im Nenner ist eine Folge der Verwendung von Amplituden anstelle von Effektivwerten.!?

Die Einfithrung von Koordinaten in die Rechnung basierend auf einer willkiirlichen
Trajektorie ist fiir die Definitionen von Resonatorspannung und Shuntwiderstand durch-
aus sinnvoll, denn sie liefert einfache Gleichungen. In der Praxis hat es sich jedoch ein-
gebiirgert, das Koordinatensystem derart zu wéhlen, dafl die geometrischen Symmetrien
eines Resonators durch Symmetrien in den Koordinaten seiner Berandung widergespie-
gelt werden. Bei axialsymmetrischen Strukturen wird folglich ein Kreiszylindersystem
gewihlt, die z-Achse entlang der axialen Symmetrieachse und die Ebene z = 0 in die
Ebene der Spiegelsymmetrie (soweit vorhanden) gelegt. Bei plansymmetrischen Struktu-
ren werden zweckméfligerweise kartesische Koordinaten gewéhlt und die Schnittgeraden
der Symmetrieebenen als Koordinatenachsen verwendet; diejenige Achse, die keine Beran-
dung durchstoft, wird zur z-Achse erklédrt. Es ist also zweckméafliger, die Trajektorie in
Koordinaten des Resonators zu schreiben und nicht umgekehrt das Feld in Koordinaten
der Trajektorie. Da ein Teilchenstrahl aus physikalischen Griinden meist entlang z-Achse
des Resonatorsystems bewegt wird, wahlt man die Richtung der Trajektorie zu e = e,
und legt ihren Mittelpunkt in den Koordinatenursprung rq = o. Man 1483t die beiden Ko-
ordinatensysteme also zusammenfallen, womit die Gleichungen (A.236) bis (A.240) ihre
Giiltigkeit behalten. Resonatorspannung und Shuntwiderstand werden also auf der Sym-
metrieachse des Resonators (z-Achse) definiert; sie sind von keinen Koordinaten explizit
abhiingig.!3

Bisher offen geblieben ist die Frage nach der Wahl der konstanten ,Integrationsge-
schwindigkeit® vy, welche den Spannungs- und damit den Widerstandswert wesentlich
beeinflufit. Legt man sie nicht allgemein eindeutig fest, so mul man zu jedem Wider-
standswert auch die zugrunde gelegte Geschwindigkeit mit angeben. Es haben sich in der
Vergangenheit zwei Vorgehensweisen etabliert:

1. Die Geschwindigkeit wird der interessierenden Strahlgeschwindigkeit angepafit und
somit zu vy € (0, co] gewéhlt. Dies hat den Vorteil, dafl man keine Korrekturen
anbringen muf3, um von Strahlstrom und Shuntwiderstand zur umgesetzten Leistung

12Tm Beschleunigerbereich wird der Faktor 1/2 aus Bequemlichkeit meist weggelassen. Den Gradienten
eines Beschleunigers — praktisch der Energiegewinn der Teilchen pro Meter Beschleunigungsldnge —
méchte man einfach zu rg, P’ berechnen, Widerstand und Wandverlustleistung jeweils auf einen Meter
Beschleunigungsldnge bezogen.

13Manchmal erweist es sich als vorteilhaft, den Integrationspfad entlang der Strahlwand zu legen, siehe
[50]; man spricht dann auch von Spaltspannung (gap voltage) und Spaltwiderstand (gap resistan-
ce/impedance).
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zu gelangen; fiir einen sich entlang der Symmetrieachse bewegenden Strahl gilt stets

P = R;h Istrahl (A241)
Diese aus der Beschleunigertechnik stammende Vorgehensweise ist immer dann sinn-
voll, wenn die Strahlgeschwindigkeit nicht Gegenstand der Betrachtungen und so-
mit implizit gegeben ist. Will man jedoch bereichsiibergreifend kommunizieren, ist
zu den Widerstandswerten auch die zugrunde gelegte Integrationsgeschwindigkeit
mitzuteilen; bereichsiibergreifende Vergleiche von Widerstandswerten werden ganz
erheblich erschwert.

. Die Geschwindigkeit wird zu vy — oo gewéhlt. Der Nachteil der oben genannten

Methode besteht in der verbliebenen Abhéngigkeit der Resonatorspannung und da-
mit des Shuntwiderstandes von der Integrationsgeschwindigkeit, welche offenbar fiir
vg — oo verschwindet. Dieser Grenzwert der Spannung muf} existieren, denn er ent-
spricht geméf (A.239) dem Spektrum der Feldstidrke an der Stelle w/vy = 0, siehe
Abschnitt 2.2.2; Seite 57. Mit einer derartigen Spannung definiert ist es nicht mehr
notwendig, zum Wert des Shuntwiderstands eine Geschwindigkeit mit anzugeben.
Bei der Berechnung der umgesetzten Leistung miissen nun jedoch Korrekturfak-
toren — sogenannte Strahl-Resonator-Kopplungskoeffizienten — angebracht werden,
um der endlichen Strahlgeschwindigkeit Rechnung zu tragen. Fiir einen sich mit der
konstanten Geschwindigkeit vy entlang der Symmetrieachse bewegenden Strahl gilt
nunmehr

Ry A
P = 2h <M||MJ_[strahl>27 <A242>
wobei sich die Kopplungskoeffizienten zu
inkg/2
M, M, (A.243)
kg/2
cos koa
M, = (A.244)

os ki —k?a

ergeben mit k = w/vg und kg = w/co; a bezeichnet die halbe Apertur. Gleichung
(A.244) gilt fiir zweidimensionale planare Resonatoren; fiir axialsymmetrische Struk-
turen hat man anstelle des cos die BESSELfunktion J, zu verwenden.'* Dieser Metho-
de liegt die Annahme zugrunde, dafl die z-Komponente der elektrischen Feldstéirke

14Das Auftauchen des Koeffizienten M in der Rechnung mag zunichst verwunderlich erscheinen, weil
doch der Shuntwiderstand auf der z-Achse definiert ist und dort auch der Strahlstrom fliefit. Es gilt
jedoch zu bedenken, dafl wegen der von der Strahlgeschwindigkeit abweichenden Integrationsgeschwin-
digkeit zunéchst kein Zusammenhang zwischen der Resonatorspannung U, und der von den Strahlteil-
chen durchlaufenen Spannung Uy besteht (Spektralwerte an verschiedenen Stellen). Erst mithilfe der
Annahme einer konstanten Spaltfeldstéirke 148t sich dieser iiber die Spaltspannung U herstellen: Unter
Beachtung der nunmehr unterschiedlichen Bedeutungen von vg und k = w/vg folgt mit vg — oo aus
(2.205) U, ~ U/ coskoa (> U!) und mit y = 0 und M = M) aus (2.217) Ug ~ MHU/ cos\/ ki —k%a
Fiir die zugehorigen Widersténde folgt unter Verwendung von (A.244) Rq = Ry, M? i M3 D1e umge-

setzte Wirkleistung erhilt man gemiB (2.150) als P = Rql2 ,,,/2 — man bedenke, daB jetzt Ry die
Belastung représentiert —, womit sich (A.242) ergibt.
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entlang y = +a fir |z| < ¢g/2 konstant ist und fiir |z| > ¢g/2 verschwindet, weshalb
sie nur fiir eine einzelne Zelle anwendbar ist. Bei mehrzelligen Resonatoren erhélt
man eine gute Ndherung fiir den Gesamtwiderstand durch Addition der einzelnen
Widerstédnde unter Beriicksichtigung der vom Strahl wahrgenommenen Phasendif-
ferenzen zwischen den Zellen.

Fiir einen sich nicht entlang der Symmetrieachse des Resonators (z-Achse) bewegenden
Strahl hat man in jedem Falle Korrekturfaktoren anzubringen; diese héingen dann von
den transversalen Koordinaten x und y bzw. p und ¢ ab.

Bei der bisherigen Diskussion wurde stets davon ausgegangen, dafl die Geschwindigkeit
der Teilchen wihrend des Passierens des Resonators annidhernd konstant ist. Sollen gra-
vierende Geschwindigkeitséinderungen untersucht werden, so ist diese Annahme sicherlich
nicht mehr gerechtfertigt, und die Problemstellung erscheint in einem anderen Licht: Ist
man der ersten Argumentationslinie gefolgt, geht der Vorteil, keine Kopplungskoeffizi-
enten verwenden zu miissen, an dieser Stelle verloren; die strahlgeschwindigkeitsbezoge-
nen Shuntwiderstéinde verlieren ihre praktische Relevanz. Dann ist es durchaus sinnvoll,
der zweiten Argumentationslinie zu folgen und die véllig strahlunabhéngigen Shuntwi-
dersténde zu verwenden. Im Rahmen dieser Arbeit wird der nichtlineare Bereich von Mo-
dulation und Energieauskopplung jedoch nicht untersucht, so dal dem letzten Argument
zugunsten der expliziten Kopplungskoeffizienten hier keine Bedeutung zukommt.

Die Begrifte Shuntwiderstand und Shuntimpedanz stammen aus der gewohnlichen Zwei-
poltheorie und bezeichnen dort den Innenwiderstand eines aktiven Zweipols, weil dieser
in der Stromquellenersatzschaltung als Parallelwiderstand auftaucht — shunt entstammt
dem Angelsdchsischen und bedeutet Weiche. Wie aus Abschnitt 2.1.4 Seite 43 bekannt,
stellt der unbelastete strahlstromgetriebene Resonator einen leerlaufenden aktiven Zwei-
pol dar, und sein Innenwiderstand ist gerade der interne Shuntwiderstand Rg,;. Aus diesem
Grunde wird der Begriff Shuntwiderstand in der Mikrowellentechnik als Synonym fiir den
Resonatorwiderstand schlechthin verwendet.
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Abbildung A.14: Der Grabenhohlleiter. Sein mittlerer Bereich entspricht einem gewohn-
lichen Rechteckhohlleiter und sein duflerer Bereich einer unterhalb der
kritischen Frequenz betriebenen Parallelplattenleitung.

A.7 Grabenhohlleiter und ebener Grabenresonator

Zum Transport von Mikrowellenenergie in planaren Millimeterwellenkomponenten emp-
fiehlt sich der Grabenhohlleiter, Abbildung A.14. Man kann ihn sich als einen in der Mit-
te aufgeschnittenen Rechteckhohlleiter vorstellen, wobei die erzeugten Offnungen durch
eine unterhalb ihrer kritischen Frequenz betriebene Parallelplattenleitung elektrisch ge-
schlossen werden. Fiir ein Bandstrahlklystron ist der Grabenhohlleiter jedoch von ganz
besonderer Bedeutung: Die in z-Richtung unendlich ausgedehnte Offnung gestattet das
Passieren eines sehr breiten sich in z-Richtung bewegenden Elektronenstrahls. Betreibt
man den Hohlleiter nur knapp oberhalb der kritischen Frequenz seines Grundmodus’,
so hat man erstens eine starke Wechselwirkung zwischen elektrischem Feld und Strahl
aufgrund des Zusammenfallens ihrer Richtungen, und zweitens ist die Starke der Wech-
selwirkung iiber die gesamte Strahlbreite konstant, weil die Wellenldnge im Hohlleiter
sehr grof} wird, siehe auch Abschnitt 3.3. Mittels Orthogonalentwicklung sollen daher in
diesem Abschnitt die wesentlichen elektrischen Eigenschaften des Grabenhohlleiters und
des ebenen Grabenresonators untersucht werden.

A.7.1 Feldgleichungen

Der felderfiillte Raum wird als ideal evakuiert angenommen, und es sind keine freien La-
dungstriger vorhanden, so daf} ein quellenfreies Vektorpotential allein zur Felddarstellung
geniigt: '

B = rotA (A.245)

15Die Eigenschaften der gewohnlichen und iibergeordneten elektrodynamischen Potentiale wurden
ausfiihrlich in [38] behandelt.
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Abbildung A.15: Elektrische Feldlinien des TEy;-dhnlichen Wellentyps im Grabenhohl-
leiter, welcher bei den zugrundegelegten Abmessungen (¢ = 0.3 mm,

b=0.927mm, g = 0.4mm) den Typ mit der niedrigsten Grenzfrequenz
(fe = 91.41 GHz) darstellt.

0A

1 0?A
divA = 0. (A.248)

Wegen (A.248) kann ein einfaches iibergeordnetes Potential gemafl
rotU = A (A.249)
verwendet werden, und dieses kann stets in die Form
U = Urge, + rot(Urye,) (A.250)

gebracht werden, wobei Urg ein transversal-elektrisches (E-e, = 0) und Uty ein transver-
sal-magnetisches Feld (B - e, = 0) beschreibt. Offenbar wird (A.247) erfiillt, wenn beide
skalaren Potentialfunktionen Losungen der homogene Wellengleichung sind. Allerdings
geniigt es auch, sich auf derartige Losungen zu beschrénken.

Sowohl fiir den Wellenleiter als auch den Resonator ist vor allem der TEg;-dhnliche
Grundmodus von Interesse, siche Abbildung A.15, so daf} fiir Ury; die triviale Losung 0
zu verwenden ist. Es verbleibt daher, die Losungen der skalaren Gleichung

1 82UTE

0 (A.251)
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zu bestimmen. Interessiert man sich nur fiir zeitlich und beziiglich z harmonische Felder,
gilt
Urg(z,y,2,t) = Uz, y) d@F=2), (A.252)

und mit kg = w/cg ist schlielich die zweidimensionale skalare HELMHOLTZgleichung zu
16sen

PU U key — g (A.253)
T Y
mit
K = k:g — k2. (A.254)

Die Feldkomponenten ergeben sich aus (A.246) und (A.245) zu
ou

E, = —jw—, A.255

5, ( )

. oU
E, = jw o (A.256)
E, = 0, (A.257)
. oU k.
ou k

B, = —jk.— = ZE A2
B, = K?U. (A.260)

A.7.2 Randbedingungen

Beschréankt man sich auf die TEg o;_;-8hnlichen Feldtypen, verringert sich das zu analy-
sierende zweidimensional Gebiet auf ein Viertel, und man hat die in Abbildung A.16 ein-
gezeichneten Randbedingungen fiir die elektrische Feldstéarke zu erfiillen; es wurden ideal
leitende Wénde vorausgesetzt. Da die Berandung als Ganzes in keinem iiblichen Koordi-
natensystem einfach dargestellt werden kann, zerlegt man sie zweckméafigerweise in zwei
rechteckige Bereiche (I) und (II) wie in Abbildung A.16 dargestellt. Auf der kiinstlichen
Berandung hat man keine normalen Randbedingungen gegeben; es ist vielmehr die Stetig-
keit der elektrischen Feldstérke zu fordern. In x = ¢g/2 hat man also folgende Bedingungen
zu erfiillen

Ey(9/2,y) = Ei(g9/2,y) = 0<y<a (A.261)
Ey(g9/2,y) : 0<y<a

Ey(9/2,y) = v9/%9) (A.262)
0 ca<y<b

Dabei wurde — wie im folgenden stets — a < b angenommen.
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Abbildung A.16: Zu analysierender Bereich des Grabenhohlleiters mit Koordinatensystem
und Randbedingungen. Auf der gestrichelten Linie miissen die allgemei-
nen Losungen des linken (I) und des rechten Raumes (II) mittels Ortho-
gonalentwicklung aneinander angepafit werden.

A.7.3 Feldansatz

Ein fiir das bestehende Feldproblem vollstdndiges Orthogonalsystem ist durch je zwei
Exponentialfunktionen in z und y mit diskreten Werten fiir die Wellenzahlen gegeben.
Die die Randbedingungen bereits erfiillenden Ansitze fiir das Potential lauten

Ut = Z U; cosh ky ,asink, y, (A.263)
i=1
2t—1m
ky, = — A.264
Y, 2 b’ ( 6 )
by, = /()2 — K2, (A.265)
Ut = Z U}Ie*kg’j(m*g/z) sin ky v/, (A.266)
=1
2] —1m
I —
By = S5 (A.267)
kry = A (ky;)? — K2 (A.268)

Die Feldkomponenten ergeben sich zu

El = —jw Z ky U} cosh kL ,x cos k) .y, (A.269)
i=1
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EZIJ = JkaI Ul smth SL’SIH/{ZI Y (A.270)
Bl = —jk, Z/& Ul sinh k) o sin kL v, (A.271)
B; = —jkzik;ZUZI coshk’I zzzcosk’I Y (A.272)
B! = K? i U} cosh k ;asink; y, (A.273)
B! = —jw i k;jUfe*kii(w*gm cos k:yﬂ’jy, (A.274)
E;I = —Jka ]I —ke5(=9/2) gin k]{]y, (A.275)
B! = ik, Zk]l U]I —kri(@=9/2) smkﬂjy, (A.276)
B?]JI = —jk, Zkﬂ UlI —kz(@=9/2) cosk:]l]y, (A.277)
B! = K? z": U;Ie*kg’f(“gm sin k‘g,jy. (A.278)

A.7.4 Orthogonalentwicklung

Die unbekannten Amplituden U}, U]lI sind nun derart zu bestimmen, dafl die Rand- bzw.
Stetigkeitsbedingungen in x = ¢g/2 (A.261) und (A.262) erfiillt werden. Die erste Bedin-
gung lautet ausgeschrieben

Z k; ;U; cosh K}, ,g/2 cos ky Y= Z kﬂ UlI cos k]{]y, (A.279)
und sie ist auf y € [0, a] zu erfiillen. Dies ist aber der Orthogonalitéitsbereich der cos k‘g,jy,
weshalb sich die linke Seite von (A.279) nach diesen Funktionen entwickeln 148t. Multi-
pliziert man die Gleichung mit cos k]yl’ly und integriert iiber den Orthogonalitétsbereich,

verschwindet die rechte Seite nur fiir j = [ nicht, und man erhélt n Gleichungen fiir die
Uj, U}. Wegen [(cos ky ;y)*dy = a/2 gilt

Zc kL. Ulcoshkl,g/2 = ki U} (A.280)

1,7"Vy,1 1
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mit
L sin(ky ; — ky jJa  sin(ky; + k) )a

(A.281)

fiir j = 1,2,...,n. Im Falle k, ; = k] ; ist die rechte Seite von (A.281) durch 1 zu ersetzen
(ihr Grenzwert fiir k) ; — k. ) Dle Stetlgkeltsbedmgung (A.262) liefert die restlichen m
Gleichungen. Auf [0, b] ist zu erfullen

ky,Ul'sinky ,y © 0<y<
ZkI Ulsinhk} ;g/2sink) y = Z s =¥=d (A.282)

0 a<y<b

Multiplikation mit sin k?I“y und Integration iiber [0, b] liefert fiir i = 1,2,...,m

k;:IHUZI sinh kL 9/2 = Zc”k/‘g]Uﬂ (A.283)
mit
g Sin(f;’i — ]]fg’j)a B sin(f:;’i + ]/;fyﬂ,j)a7 (A.284)
’] (kyi— Ky, ;)b (ky;+ Ky ;)b
wobei im Falle k; k:]I die rechte Seite der Gleichung durch ihren Grenzwert a/b

zu ersetzen ist. Mit (A. 280) und (A.283) hat man das homogene lineare Gleichungssy-
stem (A.286) zur Bestimmung der m + n Potentialamplituden, welches genau dann ei-
ne nicht-triviale Losung besitzt, wenn seine von K abhingige Koeffizientendeterminante
verschwindet. Jede der diskret auftretenden Nullstellen k. der Determinante nennt man
Grenzwellenzahl (englisch: cut-off wavenumber) des zugehorigen Wellentyps (englisch: mo-
de). Diese Bezeichnung entspringt der Eigenschaft eines jeden Wellentyps, der Beziehung

K = \/Jkk—k> = k. = const. (A.285)

zu geniigen: Bei gegebenem k. ist k., nur dann reell und der Wellentyp damit ausbrei-
tungsfahig, wenn kg > k. erfiillt, die Frequenz also grofl genug gewé#hlt wird. In der
Grenze hat man kg = k. und k, = 0. Die Grenzwellenzahl k. ist damit auch die Reso-
nanzwellenzahl des zweidimensionalen Problems, fiir welches 0/0z = 0 und damit k, =0
gilt. 16

Zur Losung des Feldproblems ist also zunéchst eine Nullstelle K = k. der Determinante
der Koeffizientenmatrix aus (A.286) zu bestimmen, womit alle Wellenzahlen festliegen.
Der Rang der Koeffizientenmatrix fiir die derart bestimmte Grenzwellenzahl mufl aus
physikalischen Griinden m+n — 1 betragen, so daff nach Wahl einer beliebigen Amplitude
(z.B. U}) alle anderen eindeutig bestimmt sind. Die numerische Auswertung des Problems

16 Aus theoretischer Sicht ist daher das zweidimensionale Resonanzproblem mit dem dreidimensionalen
Leitungsproblem identisch.
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ky,sinhk} 4 0
0 kL o sinh kgg 2%
0 0

I I g
011k 1coshk3x12 021k 2Coshlf 23

g g
0172k , cosh kx 15 0272k o cosh kL 25

g g
c nky 1 cosh k:x 2 nky , cosh k! 25

0
0
I I
Ky sinhk, .2
12l I g
Cm,lk coshk, %
(EA I g
Cm oKy m cOSh k5
I I

Cronky  cosh ikl 4

1.2
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&
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Abbildung A.17: Normalisierter Realteil der Koeffizientendeterminante aus (A.286) in
Abhéngigkeit von der Wellenzahl K fiir den Grabenwellenleiter aus Ab-
bildung A.15. Der Imaginéarteil der Determinante verschwindet iiberall.
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I 7.0 I 7.0 I .0 7 [ 771 7
Cl,lkm,l C1,2]%,2 T Cl,nkm,n Ui
I 7.1 I 7.1 I 2.0 I
02,1]%,1 02,2]%,2 T CQ,nkx,n U,
I 1.0 I 1.1 I I I
Cm,lk::v,l Cm,Qk::v,Q T Cm,nkm,n Um 0 (A 286)
_jI 0 - 0 ur | '
y,1 1
I I
0 —k%z 0 U,
I I
0 0 e _ky,n 1 LU, ]

ist mit der Hand am Arm praktisch unmoglich, denn selbst im einfachsten Falle m =n =1
hat man zur Bestimmung der Grenzwellenzahl die transzendente Gleichung

g |1 = (ke/ky)?
tanh (k:ZI/)2 — k??: 5 —+ CICH T/lﬁ)? = 0 (A287)
c Y

zu 16sen. Allerdings 148t sich eine untere und eine obere Grenze fiir die Grenzwellenzahl
angeben: Einerseits muf sie groBer sein als fiir einen Rechteckhohlleiter (a = 0) mit densel-
ben MaBen, fiir welchen k. = 7/2b gilt, und andererseits muf} die Plattenleitung unterhalb
ihrer kritischen Wellenzahl k. = 7/2a betrieben werden, damit keine Wellenausbreitung
in z-Richtung moglich ist. Mithin gilt

I T m I
ky,l - 2_b S ]i]c S 2—a - ky,l' <A288>

In Abbildung A.17 ist der Verlauf des Realteils der Koeffizientendeterminante aus Glei-
chung (A.286) dargestellt. Der Imaginérteil verschwindet fiir alle K < 7/2a, weil alle
Elemente der Matrix dann reellwertig sind: & ; fillt wegen (A.268) reell aus, und k; ;, die
in der Tat fiir kleine ¢ imaginér ausfallt, tritt nur in der Kombination mit sinh und als
Argument des cosh auf.

Die Losung des Gleichungssystems (A.286) liefert also — wie bereits besprochen — zu
jedem Wellentyp alle Wellenzahlen, Potentialamplituden (bis auf einen konstanten Faktor)
und damit vermoge (A.269) bis (A.278) das elektrische und magnetische Feld. In den
Abbildungen A.18 und A.19 sind die Verldufe der z- und y-Komponente des elektrischen
Feldes in der Ebene z = 0 fiir den Wellentyp mit der kleinsten Grenzwellenzahl dargestellt.
Abbildung A.15 zeigt das zugehorige Feldbild in der Ebene z = const.; dort sind auch die
zugrundegelegten Abmessungen des Grabenwellenleiters angegeben.
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Abbildung A.18: Mit Ey = |E|(0,0) normierte Amplitude der z-Komponente der elektri-
schen Feldstirke im Grabenhohlleiter fiir den Wellentyp aus Abbildung
A.15 fiir beliebiges k..
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S N = O

0 g/2 g x

Abbildung A.19: Mit Ey = |E|(0,0) normierte Amplitude der y-Komponente der elektri-
schen Feldstirke im Grabenhohlleiter fiir den Wellentyp aus Abbildung

A.15 fiir beliebiges k..
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Abbildung A.20: Mittlere, mit wy = we(0,0) normierte elektrische Energiedichte fiir den
Wellentyp aus Abbildung A.15 fiir beliebiges k,. Wegen (A.301) ist dies
gleichzeitig die Verteilung der Wirkleistungsdichte.

A.7.5 Mittlere Feldenergie

Die iiber ¢t (und z) gemittelte Feldenergiedichte im Wellenleiter betrigt geméf [22]

(eE - E* + poH - HY), (A.289)

e~ =

wobei der erste Summand die elektrische Energiedichte w, und der zweite Summand die
magnetische Energiedichte wyy,g bezeichnet.!” Fiir den fundamentalen Wellentyp des Gra-
benhohlleiters aus Abbildung A.15 sind die normierten Energiedichten in den Abbildungen
A.20 bis A.22 dargestellt. Wahrenddessen der Verlauf der elektrischen Energiedichte von
k. (und damit von der Betriebsfrequenz) unabhéngig ist, hingt der Verlauf der magne-
tischen Energiedichte von k, ab. Den Abbildungen A.21 und A.22 entnimmt man, dafl
die magnetische Energiedichte fiir k£, = 0 mit wachsendem y monoton zunimmt und die
Gesamtenergiedichte fiir y > a im wesentlichen konstant ist. Fiir grofle k. entspricht die
Verteilung der magnetischen Energiedichte jedoch ungefahr der der elektrischen.

Zur Definition von Geréteparametern benotigt man integrale Groéflen. Im Falle des
Grabenhohlleiters eignet sich die pro Langeneinheit im Leiter gespeicherte Feldenergie;

17Zur Erinnerung: Seit der Einfithrung der speziellen ¢- und z-Abhingigkeit der Felder mit Gleichung
(A.252) sind alle Felder durch ihre lediglich von z und y, nicht jedoch von ¢ oder z abhingigen
Phasoren repréasentiert.
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Wmag / \

Wo /

617 S

41/

21/

0 4 / -
0 9/2 g =

Abbildung A.21: Mittlere, mit wy = we(0,0) normierte magnetische Energiedichte fiir
den Wellentyp aus Abbildung A.15 fiir £, = 0.

sie ist gegeben durch W/ = W"T+ W™ = Wi+ W2  + W+ W2E  mit

mag mag
1

W = 1 /(EOE -E* 4+ poH - H*) dA, (A.290)
g/2 b
0 0

W= //(eoE“-E“*+uoHH-HH*)dydx- (A.292)
g/2 0

Bei der Bildung der konjugiert-komplexen Feldstdarken ist zu beachten, daf} die kiz fiir
kleine ¢ imaginér ausfallen kénnen, und wegen (A.288) ist kj ; auf jeden Fall imaginiir;
das Produkt k] ;sinh k], ; ist jedoch — wie auch alle kJ ; — stets reell. Ferner wird in jedem
Raum iiber den gesamten Orthogonalitdtsbereich integriert, so dafl die Doppelsummen
in einfache Summen {iibergehen. Fiir die langenbezogene mittlere elektrische Energie im
Raum I hat man mit (A.269) und (A.270)

m 9/2

b
Wil = eowzz(k;i)Q(U})zfcoshz /{Z:IBJ$/COSQ ky sy dy da +
0

i=1 0
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Abbildung A.22: Mittlere, mit wy = we (0, 0) normierte Feldenergiedichte fiir den Wellen-
typ aus Abbildung A.15 fiir k£, = 0.

m 9/2 b
€0w22(ki’i)2((]})2/sinh2 /’{;gw-:z:/sin2 k;’iydydx (A.293)
=1 0 0
k2b s (U1)? I T2y oyl 9 L9 a1 g
_ 4_;0; i [((k D%+ (KL )?) sinh & coshk“§+kckm2] (A.294)

Analog erhélt man mit (A.271) bis (A.273) unter Beachtung von K = k. die ldngenbezo-
gene mittlere magnetische Energie im Raum I

L R
mag 4MOZ - k’I
k2 k3142+k‘142 +k34
2 (k) 5 ui)’) sinth kL —coshk:iz—Jrkfk;Zg (A.295)
¥ 2 2
und mit (A.274) bis (A.278) fir den Raum I
kga <~ (U})?
mo_ R I 2 I \2
Wi = 4%; (O + (%) (A.296)
UlI 2 k32 ((k‘H ‘)2 + (k?]I )2) + L4
L — ) vJ = A.297
v, - s ey o
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Wie auch beim Rechteckhohlleiter gilt fiir alle k&, > 0 stets W[ + W4 = Wil + WL ;
mittlere elektrische und magnetische Feldenergie betragen jeweils die Hilfte der Gesam-
tenergie. Zwar ist dieser Zusammenhang den vorangehenden Gleichungen schwerlich zu

entnehmen, jedoch findet er bei deren numerischer Auswertung Bestéitigung.

A.7.6 Mittlere transportierte Wirkleistung

Die mittlere Leistungsdichte (oder Energiefluidichte) eines Feldes ist gemafl [22] durch
den komplexen POYNTINGschen Vektor

1
Si = SExH (A.298)

gegeben. Da bei der Aufstellung der Randbedingungen fiir die elektrische Feldstédrke im
Abschnitt A.7.2 von ideal leitenden Wéanden ausgegangen wurde, kann im betrachteten
Falle ein Wirkleistungstransport nur in z-Richtung stattfinden. In der Tat f&llt die x- und
die y-Komponente des komplexen POYNTINGschen Vektors imaginér aus, und fiir seine
z-Komponente erhilt man wegen (A.257) bis (A.259)

k-

1 k
Sy-e, = -(E,H'-EH) = —(E,E*+E,E*) = E-E*. (A.299
k€ 2( Y Yy x) 2(*),“0( x+ Yy y) 2(,(.)/,60 ( )
Die z-gerichtete WirkenergiefluBdichte ist folglich durch
Re{Sk -e.} i E-E* (A.300)
= e €, == . .
p k 2ottg
gegeben. Ein Vergleich mit (A.289) liefert
ks
p = 2WaCo—, (A.301)
ko

womit Abbildung A.20 auch die Verteilung der Wirkenergiefluidichte im verlustfreien
Grabenhohleiter fiir k£, > 0 darstellt.

Die in z-Richtung transportierte Wirkleistung ergibt sich aus (A.301) durch Integration
iiber den gesamten Hohlleiterquerschnitt zu'®

k
P = 2Wlco—. (A.302)
ko
$Wegen W/ = W/, = W'/2 kann man (A.302) auch als P = W'ck./ko schreiben, muB jedoch

beachten, dafl diese Gleichung nur fiir den Gesamt-, nicht aber fiir die Teilriume gilt. Allgemein ist
die in einer Leitung transportierte Leistung gemifl P = dW/dt definiert, worin dW = W'dz die den
Leitungsquerschnitt in der Zeit d¢ passierende Energie bezeichnet, P = W'dz/dt. Der Term dz/d¢t 148t
sich daher als Energiegeschwindigkeit interpretieren, welche im besprochenen Falle den Wert ¢k, /ko
annimmt. Dies ist aber gerade die als dw/dk, definierte Gruppengeschwindigkeit im Hohhleiter, wie
man mittels Differentiation von (A.285) leicht nachrechnet.
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Bei Integration iiber die Rdume I und II sind die jeweiligen Energien pro Liange einzusetzen;
es gilt P = P!+ PU mit

k. ~= (U2 . g g g
PI:WZZ i [ I \2 I )2 nil dcosnil 2 2.1 9] (A

I wk: < (Ujl‘l)z I \2 I \2
P' = 0 (1) + (k),)°) (A.304)
$7j

2110 =

A.7.7 Mittlere Wandverlustleistung

Wie aus dem vorigen Abschnitt bekannt, findet geméafl der bisherigen Rechnung ein Ener-
gieflufl allein entlang der Leitung, nicht jedoch in die Bewandung statt; der komplexe
PoyNTINGvektor verschwindet mit der elektrischen Feldstéirke auf der Wandoberfliche
wegen des als ideal leitend angenommenen Wandmaterials. Strenggenommen ist die Rech-
nung daher nur fiir supraleitende Wandmaterialien giiltig. Allerdings sollten die sich bei
der Verwendung sehr gut leitender Materialien einstellenden Felder den berechneten mit
guter Ndaherung entsprechen. Nimmt man dies an, so verbleibt lediglich das Problem des
Auffindens einer Néherung fiir die tangentialen elektrischen Wandfeldstédrken. Zu einer
Losung gelangt man mithilfe der komplexen Oberfldchenimpedanz, welche bei der Analyse
des Skineffekts eingefiihrt wird. Fiir einfache Anregungen hat man dort den Zusammen-
hang

E. = —ZH; xn, (A.305)
1+]

Zy, = —, A.306
s (A.306)

worin Z, die komplexe Oberflachenimpedanz, n den ins Vakuum gerichteten Normalen-
vektor der Wandoberfliche, k die elektrische Leitfdhigkeit des Wandmaterials und

Y (A.307)
WKL

die Findringtiefe der Welle in die Wand — auch dquivalente Leitschichtdicke genannt —
bezeichnet. Unter der Annahme, dafl dieser Zusammenhang auch bei Anregung mit Mi-
krowellen besteht, gilt fiir den komplexen POYNTINGvektor auf der Oberfldche eines Wel-

lenleiters
1 . Zo .
Sk = éEt X Ht = _?Ht . th7 (ASOS)

und mit dem als Realteil der Oberflichenimpedanz definierten Oberflichenwiderstand

1
R, = A.30
s (A.309)

erhélt man fiir den zeitlichen Mittelwert der in die Wand gestrahlten Wirkleistungsdichte

R,
pe = S H H, (A.310)
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0.5 T

0 f f } -
0 g/2 g/2+b—a 29+b—a ¢

Abbildung A.23: Mit py = py(0, b) normierte Wandverlustleistungsdichte entlang der Be-
randung (Konturkurve mit z = 0, s ist die Weglénge) fiir den Wellentyp
aus Abbildung A.15 bei k, = 0. Fiir grofle k, ergibt sich eine Spitze in

s = g/2 4+ b — a aufgrund der erhohten magnetischen Feldstérke, siche
Abschnitt A.7.5.

welche fiir den bereits mehrfach zitierten TE( ;-dhnlichen Wellentyp in Abbildung A.23
aufgetragen ist. Fiir die mittlere, pro Leitungsldnge in den Wéanden in Warme umgesetzte
Leistung hat man daher

R,
= —f H, - H; ds, (A.311)
2 C

und fiir die Teilleistungen gilt

9/2
P' = 2R, / (H Hy + HHY) _, do+
0
b
2R, / (HyH,) + HH), o, dy, (A.312)
P = 2R, / (HyHy' + HIHY") _ da. (A.313)

g/2

Einsetzen der Feldkomponenten geméf (A.271) bis (A.273) bzw. (A.276) bis (A.278) liefert

9/2
2 m,m
P = —; Z ki ik ULU  sin k) bsin b/sinhkiixsinhki,jxdx—l—
Mo 252 0
9/2

4 m,m

ke 1771 I gl I I
—2 E U;U; sin k, ;bsin kwb/cosh ky o coshky, ;o de +
Ho i=1,7=1 0
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m,m b

L2
22 Z ;Zk;]UIUI coshk’I coshk’I g/cosk;iycosk;jydy—i-
Ho ;2 1,j=1 o
b
—C2 Z UIUI cosh k‘ili Coshk:;ja/sink;iysink‘;jydy, (A.314)
Mo ;2 1,j=1 s
P = Z ky ky UMNUT sin k) ;asin k) | / “kLite ket dg
i=1,7=1 0
Z U]IU]»I sink;iasink;ja/e Feite ke dp. (A.315)
i=1,j=1 0

A.7.8 Dampfung und Giite

Fiir den Wellenleiter ist die ortliche Ddmpfung, d.h. die Abnahme der Feldstiarke ent-
lang der Leitung von Interesse. Geht man davon aus, dal das Feld allein aufgrund der
Wandverluste entlang z abnimmt, hat man die einfache Leistungsbilanz

dP = —Pld-. (A.316)

Auflerdem ist die langenbezogene mittlere Verlustleistung proportional zur transportierten
mittleren Leistung, da beide Leistungen zum Quadrat der Feldstéarken proportional sind.
Setzt man P, = 2aP, so erhilt man

dpP

— = —2aP A.317

P a (A.317)
mit der Losung

P = Py 2=, (A.318)

die Feldstarken nehmen also exponentiell geméafl e=** iiber 2z ab. Fiir die Dampfungskon-
stante des Wellenleiter gilt

P/
a = o5 (A.319)

Beim Resonator interessiert hingegen die zeitliche Démpfung. Analog zur ortlichen
Déampfung beim Wellenleiter erhilt man aus der Leistungsbilanz

mit Py, _, = 20W__, die Differentialgleichung

dW,__q

== 2W (A.321)
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mit der Losung
Wi _o = Wie ™" (A.322)

Die Feldstirken nehmen also exponentiell gem#fl e~ mit der Zeit ab. Fiir die Dampfungs-
konstante des Resonators gilt

P/
5= | (A.323)

k.=0

Anstelle der Dampfung eines Resonators verwendet man oft seine Giite, welche gem#ifl

Wo

= A.324
Q=2 (A.321)
definiert ist. Hierbei bezeichnet wy die/eine Eigenfrequenz des Resonators, welche — wie
bereits frither angemerkt — im Falle des zweidimensionalen Hohlraumresonators mit der
Grenzfrequenz w, des korrespondierenden Hohlleiters identisch ist. Fiir die Giite des Re-

sonators hat man folglich
W/
Q = wp| - (A.325)
Y lk.=0
Fiir nicht zu kleine Giiten entspricht dieser Wert der Anzahl der Perioden, nach welcher

die Resonatorfeldstéirken auf den e™"-ten Teil ihrer Anfangswerte gefallen sind und auch
der Phase, nach der die Resonatorenergie den 1/e-ten Teil ihres Anfangswertes betréigt.

A.7.9 Shuntwiderstand des Grabenresonators

Der Shuntwiderstand eines Resonators wurde im Abschnitt A.6 definiert. Entsprechend
der bisherigen Koordinatenwahl ist eine sinnvolle Wechselwirkung des Resonatorfeldes nur
mit einem sich in z-Richtung bewegenden Elektronenstrahl moglich. Man wé&hlt daher
e = e,, rg = 0 und — den Gepflogenheiten der Beschleunigertechnik entsprechend — v, als
Strahlgeschwindigkeit. Dann erhélt man fiir die Amplitude der Resonatorspannung

U, = / Ey(z,0)],_, &/ dz, (A.326)

—00

worin w die Eigenfrequenz des Resonators bezeichnet. Da E, in keinem der beiden Rdume
explizit von k, abhédngt und gerade beziiglich x ist, kann die Spannung einfach als

9/2 o0
U, = Q/E;(x,()) coska:da:+2/E;I(:p,0) cos kx dx (A.327)

0 g/2
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geschrieben werden; k = w/vy steht wieder fiir die Wellenzahl des Elektronenstrahls.
Einsetzen der Felder entsprechend (A.269) und (A.274) liefert

kL  sinh k! 2 cos k4 + k cosh k! g sin k4

A I .0 ,192 2,49
U, = _QJWZkyz ; EEwRE _
kX coskg — ksink?
QJWZkH U]I J (kﬂ ‘)2 . <A328>
,j

GeméB Gleichung (A.240) erhdlt man fiir den Shuntwiderstand eines Grabenresonators
der Breite Az
|0,
= A32
Ra, PC, = (A.329)

Offenbar ist Ry, Az, nicht aber der Shuntwiderstand selbst von der Resonatorbreite un-
abhéngig, so daBl man das Produkt aus Shuntwiderstand und Resonatorbreite als charak-
teristischen Widerstandswert des zweidimensionalen Resonators wéhlt:

= ‘Ur‘z = RgA A.330
sh 2P/ - shZ. ( . )
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, ob und inwieweit ein Klystron als kompakter
und preiswerter Leistungsverstéirker fiir Millimeterwellen in Frage kommt. Dabei wurde
von vornherein eine planare Geometrie und — dazu passend — ein bandférmiger Elek-
tronenstrahl unterstellt, um einerseits von den modernen Methoden der Mikromechanik
profitieren und andererseits trotz der hohen Frequenz Spitzenleistungen im Kilowattbe-
reich erreichen zu konnen. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit sollte die Strahlspannung
gering gehalten werden.

Bereits erste Simulationsrechnungen zeigten, dafl der Entwurf eines derartigen Kly-
strons bei weitem nicht als Stand der Technik bezeichnet werden kann. Den Schwerpunkt
dieser Arbeit bildete daher die Darstellung einer auf die speziellen Anforderungen zuge-
schnittenen Theorie.

Zunéachst wurden alle wesentlichen Klystronkomponenten im Eindimensionalen ana-
lysiert, wodurch sich elementare Leistungsparameter herauskristallisierten. Dazu zéhlen
vor allem die Strommodulation und das Verhéltnis zwischen Resonator- und Strahlwi-
derstand. Die sich anschlielende zweidimensionale Analyse behandelte in erster Linie die
Strahlfokussierung mittels periodischer Magnetstrukturen und die Wechselwirkung zwi-
schen Strahl und Resonatoren. Zwecks Linearisierung der Zusammenhénge wurde mit nur
wenigen Ausnahmen vom Modell des steifen Elektronenstrahls Gebrauch gemacht, dessen
weitreichende Giiltigkeit mehrfach begriindet wurde.

Dank der ausfiihrlichen theoretischen Untersuchungen wurde der Aufwand fiir den Ent-
wurf des Bandstrahlklystrons stark reduziert; viele Parameter waren lediglich zu dimensio-
nieren. Simulationsrechnungen waren jedoch notwendig fiir den Entwurf der Elektronen-
kanone und der Ankopplung der Wellenleiter an die Resonatoren. Die Optimierung letzte-
rer beziiglich ihrer Shuntwiderstédnde erfolgte ebenfalls auf numerischem Wege basierend
auf einer Orthogonalentwicklung. Es zeigte sich, dal der Shuntwiderstand einer einzelnen
Resonatorzelle dulerst gering ausfillt, weshalb dem weiteren Entwurf mehrzellige Resona-
toren zugrundegelegt wurden. Zur Strahlfokussierung wurde eine aus Permanentmagneten
bestehende periodische Struktur dimensioniert und deren Funktionsfahigkeit mittels PIC-
Simulation verifiziert. Die Theorie lieferte schliellich die zu erwartenden Leistungsdaten
des Bandstrahlklystrons; der Wirkungsgrad wird lediglich einige Prozent betragen. Ab-
schliefend wurden Strategien zur Leistungssteigerung diskutiert, wobei einer Anhebung
der Strahlspannung die grofite Bedeutung zugeschrieben werden mufite.

Obwohl die angestrebten Parameter des Bandstrahlklystrons nicht erreicht wurden,
konnte der kritische Punkt beim Entwurf von Leistungsverstéirkern fiir Millimeterwellen
deutlich herausgestellt werden: Hohe Arbeitsfrequenzen und geringe Strahlspannungen
fithren unvermeidlich zu geringen Wirkungsgraden. Das Problem besteht in der geringen
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A Austiihrlichere Betrachtungen

Kopplung zwischen Strahl und Resonatoren und ist von deren Geometrien weitestgehend
unabhéngig. Eine aussichtsreiche Moglichkeit, das Wirkungsgradproblem beim Millime-
terwellenverstérker zu losen, besteht in der Verwendung eines vorgespannten Kollektors.
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