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A Theoretical and Practical Contribution to the Trirotron,
a New High Power UHF Amplifier
With High Efficiency

ABSTRACT

The Trirotron is a future UHF high power amplifier working with the
modulation of thé azimuthal entrance angle of the electron beam in the
output travelling wave resonant ring. It promises MW cw and high
efficiency. Different kinds of the Trirotron and their working principle
are discussed. A theoretical treatment of the Trirotron is undertaken.
Measurements on a test model of the steering resonant ring are
carried out showing the only in one direction azimuthal rotating RF
wave. The desigh and construction of an experimental device for

dgenerating and measuring the rotating electron beam is presented.

KURZFASSUNG

Das Trirotron ist ein zukiinftiger UHF-Hochleistungsverstarker, der
nach dem Prinzip der Modulation des azimutalen Eintrittswinkels des
Elektronenstrahls in den Ausgangsresonanzring arbeitet. Es |38t Mega-
wattleistung im kontinuierlichen Betrieb und einen hohen Wirkungsgrad
erwarten. Seine Arbeitsweise und seine unterschiedlichen Ausfih-
rungsarten werden diskutiert'. AnschlieBend wird eine theoretische
Analyse des Trirotrons vorgenommen. An einem Testmodell des Steuer-
resonanzrings werden Messungen durchgefiihrt, die u.a. die aus-
schlieflich in einer Richtung azimutal umlaufende HF-Welle nachweisen.
Der Entwurf und die Konstruktion eines Experimentieraufbaus, der
einen rqtierenden Elektronenstrah! erzeugen und mefltechnisch erfas-

sen soll, wird vorgestellt.
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1. EINLEITUNG

Fiir zukiinftige Hochstrombeschleuniger (z.B. Spallations-Neutronenquelle,
Beschleunigerbriiter) oder Fusion gewinnen Hochfrequenzverstirker im Fre-
quenzbereich oberhalb von 200 MHz bis hin zu einigen GHz mit Leistungen
im Megawattbereich immer mehr an Bedeutung. Hierbei spielt insbesondere
der Wirkungsgrad eines solchen Leistungsverstirkers - vor allem auch we-
gen der steigenden Energiekosten - eine wichtige Rolle.

Als Leistungsverstdrker im UHF-Frequenzbereich (ca. 300-3000 MHz) repri-
sentiert das Klystron den derzeitigen Stand der Technik. Hinsichtlich der
Stufenleistung* und des Wirkungsgrades, der bei industrieller Serienfer-
tigung ca. 65% erreicht, 13BRt das Klystron nur noch wenig Entwicklungs-
spielraum offen.

Aus diesen Griinden wurde in den letzten Jahren ein Verstdrkungsprinzip
[1] aufgegriffen, bei dem nicht die Dichtemodulation des Elektronen-
strahls die HF-Anregung des Ausgangsresonators bewirkt, sondern die Modu-
tation des azimutalen Eintrittswinkels des Elektronenstrahls in den Aus-
gangsresonanzring (siehe Kapitel 2). Man unterscheidet zwei Verstarkerar-
ten: das Gyrocon und das Trirotron (= planares Gyrocon). Von beiden wer-
den Stufenleistungen im Megawattbereich und Betriebswirkungsgrade im Be-
reich von 80% erwartet [2,3]. Beide Verstidrker sind schmalbandig und las-
sen sich bei Frequenzen im Dezimeterwellenbereich [3] einsetzen. Als
Ubersicht sei [4] empfohlen.

Auf das Gyroconprinzip, das in der UdSSR in Novosibirsk [5], in den USA
in Los Alamos [3] und in Norwegen in Trondheim [6,7] weiterverfolgt wird,

sei hier nicht weiter eingegangen.

Das Trirotron (TRIode producing a ROtating beam for RF amplification),
das 1979 [2] vorgeschlagen wurde, stellt eine planare Version des radia-
len Gyrocons (Abb.1) dar und verbindet nach Ubersch]égigen Computerbe-

* Stufenleistung = Leistung z.B. eines Klystrons, d.h. einer Verstidrker-
stufe
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rechnungen [2] die hohe Stufenleistung und den hohen Wirkungsgrad des Gy-
rocons mit einer kompakten Aufbauweise. Aus ihr resultiert neben der ge-
ringeren physikalischen GrdBe auch die Vermeidung der aufwendigen Strahl-
auslenkeinrichtungen (Ablenkresonator(en), magnetischer Dipol). Weiterhin
ist im Gegensatz zum Gyrocon prinzipiell eine Steuerung der HF-Ausgangs-
leistung Uber die eingespeiste Hochfrequenzleistung méglich (entspricht
Verstdrkern 1im C-Betrieb). Zur Modulation bietet sich die Kathodenvor-
spannung an, wdhrend die beschleunigende Hochspannung aus technischen
Griinden bzw. wegen des Gesamtwirkungsgrades ungeeignet erscheint. Ein
weiterer Vorteil des Trirotrons gegeniiber dem Gyrocon liegt darin, daB
die HF-Steuerleistung im wesentlichen nicht den Weg des Elektronenstrahls
beeinfluRt.

——Elektronen kanone

—— Ablenkresonator

Fokussierungsspule !

Abb. 1:
Elektronenstrahl A
/Ausgongsringresonotor )
‘ radiales Gyrocon
:>r—KMMkmr (schematisch)
Ausgangsresonator - \ Magnetischer Dipol
spulen

Wihrend Einzelexemplare des Gyrocons bereits in Novosibirsk und in Los
Alamos gebaut wurden, existiert vom Trirotron bisher nur ein kurzgefafter
Realisierungsvorschlag [2,3]. Dieser [2] beschrdnkt sich hauptsdchlich
auf die Beschreibung der prinzipiellen Wirkungsweise des Trirotrons, die
graphische Darstellung der Stromdichteverteilung, die Koppelfaktorberech-
nung und die Computerberechnung des elektronischen Wirkungsgrades mit Be-
ricksichtigung der ohmschen Verluste des duBeren Resonanzrings, wobei

eine uniforme Stromdichte vorausgesetzt wurde.

Aus den oben angefiihrten Griinden besteht auf Seiten der Anwender Interes-
se an der Realisierung von Trirotrons. Da der Gesamtaufbau eines solchen
Gerdtes beim Jjetzigen Stand der Theorie und Technik jedoch den Rahmen
einer einzelnen Dissertation sprengen wiirde, soll diese Arbeit Grundlagen
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fiir den Bau eines Trirotrons schaffen. Diese kdnnten sowohl theoretischer
als auch theoretisch-praktischer Natur sein. Bei einer rein theoretischen
Arbeit. miuBte eine Analyse des Trirotrons vorgenommen und ein umfangrei-
ches Computerprogramm (dreidimensionales zeitabhingiges Problem) erstellt
werden, dessen Resultate nicht Uberpriifbar waren und deren Aussagekraft
in bezug auf die erstrebte praktische Realisierung nicht feststiinde. Zum
Jetzigen Zeitpunkt erscheint daher eine Analyse des Trirotrons sowie ein
erster Schritt in Richtung auf einen praxisorientierten Aufbau sinnvol-
ler.  Aus diesen Griinden wird erstmalig (s.a.[8]) eine systematische und
umfassende Analyse des Trirotrons vorgenommen. Ferner werden neuartige
Messungen an einem koaxialen Radialstegresonanzring, dem Grundbaustein
eines zirkularen Trirotrons, vorgenommen und ein Konstruktionsentwurf zur
Erzeugung eines rotierenden Elektronenstrahls konzipiert. Das Experiment,
das den rotierenden Elektronenstrahl nachweisen soll - hier als Triro-
tronemissionsexperiment (TEE) ‘bezeichnet - wurde vorbereitet. Die Fre-
quenz des TEEs soll zwischen 200 MHz und 400 MHz Tiegen, da in diesem
Frequenzbereich die erforderlichen MeBgerite sowie der Steuersender zur
Verfligung stehen. Fiir eine spdtere Nutzung eines Trirotrons kommt am In-
stitut fiir Kernphysik II (IK II) das Gebiet der Teilchenbeschleuniger in
Betracht. Da im IK II Entwicklungsarbeiten an der Andrejew-(disk-and-
washer-)Struktur fiir den Protonenbeschleuniger der geplanten Spallations-
neutronenquelle [9] betrieben werden, wurde deren Frequenz von 324 MHz
fir die Trirotronarbeiten ibernommen.

Die Vorgehensweise dieser Arbeit ist folgende:

Zuerst (Kapite1 2) werden Uberlegungen zu den verschiedenen Moglichkei-
ten, ein Trirotron zu realisieren, angestellt. Hierbei werden Moglichkei-
ten aufgezeigt, auch lineare oder zylindrische Trirotronausfiihrungen auf-
zubauen, die jedoch gegeniiber der zirkularen Trirotronversion anwendungs-
technische Nachteile aufweisen. Deshalb beziehen sich die dann folgenden
Berechnungen und Uberlegungen vor allem auf das zirkulare Trirotron,
konnen jedoch wegen der dhnlichen Funktionsweise zum Teil auch auf das
lineare und das zylindrische Trirotron angewandt werden.

Da die Kathode des Trirotrons in ihren Abmessungen und der Emissionsanre-
gung auBergewshnlich ist, erschien es notwendig, der theoretischen Triro-
tronanalyse ein Kapitel voranzustellen, das bisher noch nicht behandelt
wurde, namlich die theoretische Untersuchung verschiedener Kathodenarten
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hinsichtlich fihrer Eignung als Trirotronkathode. Mit dem Ergebnis, daB
beim jetzigen Stand der Technik eine thermische Kathode im Trirotron Ver-
wendung finden sollte, wird in Kapitel 4 mit der Analyse des Trirotrons
begonnen. Neben der Berechnung der Emissionsstromdichteverteilung und des
Emissionsstroms, deren Ergebnisse auch in [2] zu finden sind, werden Be-
rechnungsgrundlagen fir das statische Magnetfeld durch die Kathodenheiz-
drdhte angegeben. AnschlieBend werden Formeln flir die bendtigte HF-Steu-
erleistung und die Gleichleistung hergeleitet. Es folgt erstmals eine Be-
schreibung der Berechnungsgrundlagen des inneren Resonanzrings. Neu sind
in diesem Zusammenhang die in Kapitel 4.1.4 dargelegten Uberlegungen, die
Gleichspannungsbeschleunigungsstrecke auch zur Strahlfokussierung zu
verwenden. Es zeigt sich, daB zusdtzlich zur Beschleunigung eine axiale
Strahlfokussierung auf elektrostatischem und prinzipiell auch auf magne-
tostatischem Wege moglich ist. In diesem Unterkapitel wird auch eine er-
ste Abschdtzung der Geschwindigkeitsverteilung im Elektronenstrahl nach
Durchflug der Beschleunigungsstrecke vorgenommen. Kapitel 4.1.5 befaft
sich mit den Berechnungsmethoden des duBeren Resonanzrings. Mit den oben
gewonnenen Ergebnissen der Geschwindigkeitsverteilung im Elektronenstrahl
188t sich eine Abschdtzung des elektronischen Wirkungsgrades dhnlich der
in [5] flr das Gyrocon vorgenommenen durchfiihren. Es folgt eine Behand-
lung des Betriebswirkungsgrades und der Verstdrkung des Trirotrons. Im
AnschluB daran werden Berechnungen fiir das zylindrische Trirotron ange-
fihrt. Als Grundlage flr Computerberechnungen werden im folgenden Kapitel
die relativistische Kraftgleichung und die Gleichung zur relativistischen
Berechnung des elektronischen Wirkungsgrades hergeleitet.

Die systematische Beschreibung aller Trirotronkomponenten erlaubt nun die
Dimensionierung der Komponenten filir das geplante TEE. Den Grundbaustein
bildet hierbei der neuartige innere Radialstegresonanzring, der im fol-
genden auch als innerer Resonanzring bezeichnet wird. Deshalb wurden an
einem Modell dieses Resonanzrings HF-Messungen durchgefiihrt, die die
Ausbildung der erwarteten HF-Felder sowie technische Lésungen fiir die HF-
Speisungs=-, Kopplungs- und Abstimmprobleme nachweisen und deren Ergebnis-
se in Kapitel 6 behandelt werden. Zusdtzlich wurde der Aufbau des neuar-
tigen TEEs konzipiert, die Konstruktion (Kapitel 7) durchgefiihrt und die
Komponentenfertigung eingeleitet. Der Aufbau des TEEs und die anzuschlie-

Benden Messungen iiberschreiten den Rahmen dieser Dissertation.
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2. TRIROTRONARTEN UND DEREN FUNKTIONSWEISE

Neben der in [2] vorgeschlagenen zirkularen Version des Trirotrons kann
man sich weitere Trirotronarten vorstellen, die hier zur Unterscheidung
Tinear und zylindrisch genannt werden und deren Erwdhnung in Verdffentli-
chungen bisher nicht festgestellt werden konnte. (Trotz der Bedeutung des
Namens Trirotron (Kapitel 1) wurde hier die Bezeichnung 'lineares' Tri-
rotron gewahlt, da das lineare Trirotron eine abgerollte Version des zir-
kularen Trirotrons darstellt.) Alle diese Trirotronarten sind in Abb.2a-
2c  schematisch dargestellt. Abb.2c zeigt einen Abschnitt des linearen
Trirotrons.

Das zylindrische und das lineare Trirotron unterscheiden sich vom zirku-
laren Trirotron und vom Gyrocon vor allem darin, daR der Elektronenstrah]
nicht in radialer Richtung in den Ausgangsresonanzring eintritt. Das zy-
Tindrische Trirotron ste11£ eine Alternative zum zirkularen Trirotron
dar.  Seine Vorteile liegen in der besseren Zuginglichkeit der Komponen-
ten, der einfacheren Kathodenjustierung, der ebenen Emissionsflache der
Kathode und den ausschlieBlich axial gerichteten elektrischen Feldern in
den Resonanzringen. Seine radialen Abmessungen sind jedoch nach ersten
Rechnungen gréBer als die des zirkularen Trirotrons. Insbesondere ergibt
sich ein groBerer Kathodenumfang als beim zirkularen Trirotron (vorausge-
setzt, man wdahlt als Kathodenradius den Radius des maximalen elektrischen
Feldes 1im koaxialen Axialstegresonanzring. Dieser Radius ist vor allem
dann groBer, wenn der Ausgangsresonanzring nicht ebenfalls ein mit einem
Steg belasteter Resonanzring ist). Abb.2b zeigt ein zylindrisches Tri-
rotron mit einem koaxialen Axialstegresonanzring als Steuerresonanzring,
der jedoch auch durch einen einfachen Koaxialresonanzring dhnlich dem als
Ausgangsresonanzring verwendeten ersetzt werden konnte. Auch ein Ubergang
vom Koaxialresonanzring zum kreiszylindrischen Resonanzring ist vor-
stellbar. Trotzdem bleiben die im Vergleich zum zirkularen Trirotron gro-
Beren radialen Abmessungern, die den Bau eines zylindrischen Trirotrons
bei Frequgnzen unterhalb von etwa 500 MHz erschweren. Deshalb wird auf
eine detaillierte Beschreibung des zylindrischen Trirotrons verzichtet.
Bei Frequenzen oberhalb von 500 MHz ist die BaugroBe des zylindrischen
Trirotrons jedoch kein Nachteil mehr. Deswegen ist das- zylindrische Tri-




Abb. 2: b) zylindrisches Trirotron




Abb. 2: c¢) lineares Trirotron

rotron in diesem Frequenzbereich wieder attraktiv.

Das lineare Trirotron stellt, wie oben erwdhnt, eine abgerollte Version
des zirkularen bzw. eine aufgebogene Version des zylindrischen Trirotrons
dar. Bei ihm wird in das eine Ende des in Abb.2c oben dargesteliten Ein-
gangswellenleiters eine fortschreitende Welle eingespeist, die die Katho-
de zur Emission veranlaBt. Das andere Ende des Eingangshohlleiters muf
reflexionsfrei abgeschlossen werden. Hierdurch geht ein Teil der einge-
speisten HF-Leistung verloren. Somit wird die Verstdrkung des Tinearen
Trirotrons herabgesetzt, weshalb diese Trirotronversion im folgenden
nicht mehr behandelt wird.

Das zirkulare Trirotron (Abb. 2a) arbeitet folgendermaBen:

An der Innenseite eines Resonanzrings befindet sich eine ringformige Ka-
thode: In ihm wird eine in azimutaler Richtung umlaufende Welle erzeugt,
so daB {iber dem Unfang des Resonanzrings gerade eine Schwingungsperiode
Tiegt. Die negative Halbwelle der HF-Schwingung bewirkt eine Emission der
Kathode, wohingegen die positive Halbwelle eine Emission verhindert. Da
die HF-Welle in azimutaler Richtung an der Kathode vorbeilduft, erscheint
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an der AuBenseite dieses Resonanzrings ein azimutal umlaufender Elektro-
nenstrahl (dhnlich dem umlaufenden Lichtkegel eines Leuchtturms). Nach
einer Gleichspannungsbeschleunigung 1in radialer Richtung gelangt der
Elektronenstrahl in einen zum inneren Resonanzring koaxialen duBeren Re-
sonanzring. Dort regt er eine azimutal umlaufende HF-Welle an, die mit
dem Elektronenstrahl mitlduft und die kinetische Energie der Elektronen
in HF-Energie umwandelt. Die abgebremsten Elektronen gelangen schlieBlich
in den Kollektor.

Bei den in [2] angeflihrten Computerergebnissen TieBen sich Betriebswir-
kungsgrade von 80% und mehr mit azimutalen Elektronenstrahlbreiten von
ca. 50°-80° erreichen. Solche Winkelbreiten konnen dadurch erzielt
werden, daB dem Wechselfeld des inneren Resonanzrings ein elektrisches
Gleichfeld Uberlagert wird (s.a. Kapitel 4.1.1.2). Eine andere Mdglich-
keit besteht darin, ein Strahlerzeugungssystem zu verwenden, das bei aus-
schlieBlicher HF-Anrequng einen Elektronenstrahl geringer Winkelbreite
erzeugt.

Die zeitlichen Winkel des Elektronenstrahls im Klystron betragen dem-
gegeniiber 110° [3]. Die geringere Winkelbreite des Elektronenstrahls im
Trirotron gemeinsam mit der anndhernd gleichen Geschwindigkeit aller
Elektronen bei Eintritt in den duBeren Resonanzring (Kapitel 4.1.4) 1dBt
einen besseren elektronischen Wirkungsgrad des Trirotrons zu (Kapitel
4.1.6).
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3. TRIROTRONKATHODEN

Die Kathode des Trirotrons, die filir Leistungen im Megawattbereich Strome
in der GroBenordnung von 10 A Tiefern muB, ist in mehrerer Hinsicht unge-
wohnlich: -

Sie hat einen groBen Umfang (bei f = 300 MHz betridgt er ca. 1lm).
Die emittierende Fliche beschreibt einen Zylindermantel.
Die Emissionssteuerung erfolgt durch eine umlaufende Hochfrequenz-
welle.
4. Der von der Kathode erzeugte Elektronenstrahl soll eine geringe azi-

mutale Winkelbreite aufweisen.

Deshalb soll in diesem Kapitel auf die verschiedenen Kathodenarten einge-
gangen werden, die bei einem Trirotron Anwendung finden konnten. Hierfiir
gibt es drei prinzipielle Mégiichkeiten, ndmlich die 'multipactor
electron gun', die Feldemissionskathoden und die verschiedenen thermi-
schen Kathoden. Wie sich im folgenden zeigen wird, scheiden die 'multi-
pactor electron gun' aufgrund hoheren Steuerleistungsbedarfs und die
Feldemissionskathoden wegen zur Zeit ungeldster Technologie aus, wohin-
gegen thermische Kathoden geeignet erscheinen.

3.1 Multipactor Electron Gun (MEG)

Bei der MEG [10,11] handelt es sich um eine Elektronenkanone, die auf dem
Prinzip der hochfrequenten Pendelvervielfachung von Sekundirelektronen
[12] basiert (multipactor = multiplier action). Hierfiir benstigt man
einen HF-Resonator, iiblicherweise einen Stegresonator (Abb.3). Die elek-
trische Feldstidrke EZ im Resonatorspalt beschleunigt wahrend einer Halb-
welle der HF Elektronen von der linken zur rechten Spaltseite. Hier wer-
den durch die Energie der auftreffenden Elektronen Sekundirelektronen er-
Zeugt., Damit diese wieder zur linken Spaltseite zurilickbeschleunigt wer-
den, muB sich das elektrische HF-Feld umgekehrt haben. Sie erzeugen dann
auf der Tinken Spaltseite eine zweite Generation von Sekundirelektronen,
die nun ihrerseits zur rechten Spaltseite beschleunigt werden missen.
Daraus folgt, daB sich einerseits das elektrische Feld bei Auftreffen der
Elektronen auf der Resonatorwand umgekehrt haben muf (Multipactor-
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Resonator
Spalt
r O
A, Gitter
Kollektor

Abb. 3: Multipactor electron gun

bedingung) und andererseits die Sekundirelektronenausbeute Se 2 1 sein
muB. Wenn die Sekunddrelektronenausbeute groBer als 1 ist, kann man der
einen Seite des Spalts eine bestimmte Durchldssigkeit geben. Hierdurch
kann ein Teil der hin- und herpendeinden Elektronen jeweils im Takte der
HF den Resonator verlassen.

Die Multipactorbedingung fiir ein Elektron, das im Nulldurchgang der Hoch-
frequenz an einer der beiden Oberfliachen des Spaltes mit der Geschwindig-
keit 0 startet, ergibt sich fir ein homogenes elektrisches Wechselfeld
bei bekannter HF-Spannungsamplitude UHF nach zweimaliger Integration der
Gleichung:

dvZ
T - nEHFsinwt

von wt = 0 bis wt = w zu

U

_ A /n _HF
bs = CZ-—;r-(m) (3.1)

bS = Resonatorspaltbreite (m)

Ehe = Une/bs

f = Frequenz (Hz)

n = spezifische Ladung des Elektrons (As/kg)
¢%/n = Ruhespannung des Elektrons = 0.51¢10° V.
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Der aus der Réhrentechnik bekannte statische Laufzeitwinkel lautet dann

'= O¢fe : Cefe 0_2_—1-—: o 3.2
w = 360°fer = 360 fbs‘/n‘/UﬁF 143.6 (3.2)

T = Laufzeit (s).

Damit die Sekundirelektronenausbeute groBer als eins ist, ist je nach Re-
sonatormaterial eine bestimmte Elektronenenergie nétig. Diese 13dBt sich
Tabellen [13] entnehmen. Hieraus ergibt sich dann insbesondere die fiir
maximale Sekunddremission benstigte statische Beschleunigungsspannung U
der Elektronen. Um die zugehdrige HF-Spannungsamplitude UHF zu erhalten,
mub man die kinetische Energie wkin’ die ein Elektron wdhrend einer hal-
ben HF-Periode gewinnt,

b b I
S S enE - w
wkin =J Fds = —eEHF J sinwtds = - ——;HE J (sinwtcoswt-sinwt)dt
2 0 0
_ 2enEHF
2
w

mit ds =%EHF (coswt-1)dt,

mit der Energie el gleichsetzen. Mit EHF = UHF/bs und der Multipactor-
bedingung (3.1) fir b, ergibt sich:

UHF=—“2'—U i (3.3)

Fiir die maximale Stromdichte im Resonatorspalt ergibt sich bei Verwendung
des Child-Langmuir-Gesetzes fiir raumladungsbegrenzten Elektronenstrom aus
einer planaren Diode (das hier infolge der zeitlichen Anderung des elek-
trischen Feldes nur niherungsweise erfillt ist):
6 3/2 “18 .2 S A |
J = 2.335-10 e 16710 f UHF G—E). (3.4)

b m

s
Die Winkelbreite des so entstandenen Elektronenstrahls betrdgt laut der
in [10,11] angefiihrten MeBergebnisse und der Berechnungen in [14] wenige
Grad. Dies TlieBe einen hohen elektronischen Wirkungsgrad des Trirotrons
zu.
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Um eine nach dem Multipactorprinzip arbeitende Kathode im zirkularen Tri-
rotron anwenden zu konnen, milte der HF-Resonator ein Koaxialresonanzring
bzw. ein koaxialer Radialstegresonanzring (Kap. 4.1.3) sein. Vertauscht
man zu diesem Zweck in Abb.3 die r- mit der z-Achse, so erhdlt man den in
Abb.4 dargestellten Querschnitt durch einen Radialstegresonanzring, der

als 'multipactor electron gun' dienen kann.

A

4

Radialstegresonanzring

Abb. 4: Multipactorkathode im Radialstegresonanzring

Fur ra/rs 2 1 Tlassen sich die oben hergeleiteten Gleichungen ndherungs-
weise auch fir einen Koaxialresonator verwenden, sofern man nur die radi-
ale elektrische Feldstdrke berlicksichtigt. Hierdurch ist eine Abschitzung
der maximalen - Stromdichte im Resonatorspalt und der bendtigten HF-Span-
nungsamplitude UHF moglich. (

Betrachtet man die Eignung einer nach dem Multipactorprinzip arbeitenden
Kathode fiir das Trirotron, so stellt man fest, daB hier zu der Bedingung,
da Uber dem Umfang des inneren Resonanzringes eine HF-Schwingungsperiode
Tiegen soll , noch die Multipactorbedingung (3.1) erfilit sein muB. Durch
letztere ist die Spaltbreite bS festgelegt. Damit der im Resonanzring
hin- und herpendeinde Strom mdglichst gering ist (HF-Steuerleistung,
Resonanzringwandaufheizung), muB man maximale Sekundiremission ermégli-
chen. Mit dem maximalen Sekundiremissionskoeffizienten Se ist jedoch bei
vorgegebenem Resonatormaterial eine bestimmte Elektronenenergie ver-
kniipft. Diese legt gleichzeitig die HF-Spannungsamplitude UHF und die
Spaltbreite bS fest, wenn die Betriebsfrequenz des Trirotrons und somit
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die Resonanzfrequenz des Radialstegresonators bekannt ist. Ohne ein elek-
trisches Gleichfeld EG
ringspalt festgelegt. Da die Gittertransparenz ebenfalls vom Sekundar-
emissionskoeffizienten abhdngt, ist der Elektronenstrahlstrom des Triro-

ist damit die maximale Stromdichte im Resonanz-

trons somit nur noch durch Verdndern der Emissionsflache, d.h. der axia-
len Steghdhe des Resonanzrings, die etwa gleich der Gitterhdhe ist, ein-
stellbar.

Aus der bisherigen Diskussion der MEG ergeben sich verschiedene Nachteile
fur den Einbau in ein Trirotron. Erstens darf nur ein kleiner Teil, z.B.
20% [11], des hin- und herpendelnden Stroms den Resonanzring verlassen,
da der vrestliche Strom zur Aufrechterhaltung der Sekundiremission bend-
tigt wird. Dies bedeutet aber, daB der HF-Steuersender neben der Reso-
nanzringverlustleistung einerseits die Leistung fiir die den Resonanzring
verlassenden Elektronen bereitstellen muB, andererseits jedoch Leistung
in die im Resonanzring hin- und herpendelnden Elektronen einspeisen muB.
Der im Resonanzring hin- und herpendelnde Elektronenstrom liegt aber z.B.
um den Faktor 5 iiber dem austretenden Elektronenstrahlstrom, wodurch eine
etwa 10mal hohere HF-Speiseleistung notig wird. Zweitens driften infolge
der Raumladungskrifte Elektronen wihrend des Hin- und Herpendelns aus dem
mit dem Gitter versehenen Stegbereich und gehen verloren. Dies alles wiir-
de zu einer erheblichen Verringerung der Leistungsverstdrkung des Triro-
trons fiihren.

3.2 Feldemissionskathoden ([15,16])"

Bei der Feldemissionskathode wird die Elektronenemission durch ein hohes
elektrisches Feld (E > 10° V/m) an der Kathode ausgeldst. Feldstédrken
dieser GroBenordnung Tlassen sich dadurch realisieren, daB als Kathoden
Spitzen mit Radien von einigen -zig Nanometern bis zu lum verwendet wer-
den, an denen sich infolge der Feldiiberhéhungen elektrische Felder der
gewiinschten GrdBenordnung efnste11en. Die Emissionsstromdichte einer sol-
chen Spitze {st hauptsdchlich abhingig vom elektrischen Feld E(V/m) an

D Gt w0 e ) G D Y S D o e D e i ) S gy 0 e D W N RS i D A Ry i Y £ i o D W D i D ) e WD

** es wird darauf hingewiesen, daB die Beschreibung und die Daten iiber
die TFFEC und Spindt-Kathode aus [15] und [16] stammen.
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der Spitze und der Austrittsarbeit ¢A(eV) des Materials aus dem die Spit-

ze gefertigt wurde und ergibt sich nach Vereinfachung der Fowler-Nord-
heim-Theorie naherungsweise zu [15,17]:

E2 ¢A3/2 A
J = Cq (CTA') eXp('C2 E ) ('m‘z') . : (3.5)
Hierin ist Cq eine Konstante, die den Wert ¢y = 1.4-10—6 (AeV/Vz) hat und
¢, = 6.87°107 o (0.95-1.44s10"7E/9,%) (V/((eV)¥Zem)). |

Wegen des geringen Stroms einer solchen Spitze (bei einer Molybdinspitze
mit einer emittierenden Fliche von z.B. 4-10_15 m2, der Austrittsarbeit
¢A = 4.24 eV und einer elektrischen Feldstdrke von E = 5'109 V/m ergibt
sich ein Strom von I = 44.5 wA), benétigt man flr Strome von einigen Am-
pere, wie man sie im Trirotron braucht, mehrere tausend solcher Spitzen
pro mm2. Solche dichtgepackten 'Nadelkissen' (FEA = field emitting array)
werden von verschiedenen Instituten [18] entwickelt. Sie unterscheiden
sich in der Art der Herstellung und in den verwendeten Materialien. Am
weitesten fortgeschritten 1ist bisher die sogenannte thin film field
emission cathode (TFFEC) vom Stanford Research Institute (SRI), die hier
stellvertretend flir die {Ubrigen FEAs etwas ndher betrachtet wird. Bei
dieser Kathode konnten auf Kreisflidchen mit einem Durchmesser von 1 mm
etwa 5000 nahezu identische Spitzen unter Anwendung moderner Dinnfilm=
technik und Elektronenstrahllithographie hergestellt werden [16]. Abb.5
zeigt ein schematisches Bild der TFFEC. Die MaBe dieser Kathode konnten
von Spindt soweit verbessert werden, daR er Spitzenradien von 0.03 -
0.08 um erreichte und der Durchmesser der Beschleunigungselektrodendff-
nung auf 0.5 - 0.8 um verringert wurde [16].

Eine solche Kathode liefert pro Konus zwischen 1 pA und 150 pA bei Span-
nungen zwischen 50 V und 300 V an der Beschleunigungselektrode. Bei 5000
Konussen auf einer Kreisfliche mit einem Durchmesser von 1 mm wurden mehr
als 150 mA Strom gezogen, d.h. etwa 20 A/cmz.

Daraus geht hervor, daB3 sich eine solche Kathode, zumal da sie sich in
eine Microstrip-Leitung einbauen 138t [16], prinzipiell als Trirotron-
kathode eignet. Insbesondere ist es infolge der exponentiellen E-Feld-
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Molybdanfilm Molybddnkonus
(Beschleunigungsgitter)

, Isolierschicht aus
Siliziumdioxid

Siliziumsubstrat

Abb. 5: DUnnfi1mfe1demissionskathode (schematisch nach [15])

Abhdngigkeit der Stromdichte moglich, bei HF-Speisung der Kathode schmale
azimutale Winkelbreiten des Elektronenstrahls ohne zusdtzliche Uberla-
gerung eines elektrischen Gleichfeldes zu erreichen. Hierdurch und durch
die niedrige Beschleunigungsspannung von 50 V ... 300 V wird nur eine ge-
ringe HF-Leistung zur Beschleunigung der Elektronen bei gleichzeitig
hohem elektronischem Wirkungsgrad im Ausgangsresonanzring (geringe azimu-
tale Winkelbreite des Elektronenstrahls) bendtigt. Dies erhdht die Ver-
stdrkung und den Betriebswirkungsgrad des Trirotrons, sofern man die di-
elektrischen und Abstrahlungsverluste auBer acht 1dBt. Gleichzeitig soll
Jedoch darauf hingewiesen werden, daB eine solche Kathode fiir einen Tri-
rotronemissionsversuch, bei dem die prinzipielle Machbarkeit des Triro-
trons im Vordergrund steht, nicht geeignet erscheint, vor allem, da bei
~der TFFEC bisher nur Kathodenflichen von 1 mm2 erreicht wurden und be-
reits das Herstellen einer 1 cm2 groBen Kathodenfldche nicht problemlos
erscheint [19]. Bei technischer Reife der TFFEC sollte sie jedoch im
Hinblick auf eine Trirotronkathode wieder Beachtung finden.

3.3 Thermische Kathoden

Thermische Kathoden unterscheiden sich von den bisher aufgefilhrten Katho-
denarten insbesondere durch die zusdtzlich benétigte Heizung und den da-
durch bedingten Heizleistungsbedarf. Dies hat zur Folge, daB bei ihnen
der Widrmestrahlungsabschirmung, der Kiihlung der Kathodenumgebung sowie
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gegebenenfalls dem Magnetfeld des Heizstroms besondere Beachtung ge-
schenkt werden muB.

Nach Art ihrer Heizung kann man eine erste Unterteilung thermischer Ka-
thoden in direkt, dindirekt und halbindirekt geheizte Kathoden vornehmen.
Eine zweite Unterteilung kann dann in reine Metallkathoden und Kathoden
mit erniedrigter Austrittsarbeit erfolgen. Bei Tletzteren wird die Aus-
trittsarbeit und somit die Emissionstemperdatur durch Beifligen entspre-
chender leicht emittierender Stoffe, wie z.B. Bariumoxid, erniedrigt.

3.3.1 Direkt geheizte Kathoden

3.3.1.1 Reine Metallkathoden

Direkt geheizte Kathoden, z.B. in Form eines Wolframflachdrahtes, werfen
bei der Verwendung als Trirotronkathode mehrere Problempunkte auf:

Erstens erfordern sie wegen der Elektronenaustrittsarbeit von z.B. 4.5 eV
bei Wolfram hohe Heizleistungen, um auf die bendtigten Emissionstempera-
turen von iber 2200°C zu gelangen. (Fir einen Wolframflachdraht im freien
Wolfram = 2500 K, TUmgebung = 300 K, Drahtldnge ]h =
1 m, Drahthohe hh = 10 mm, Drahtdicke dh = 0.5 mm, Gesamtemissionsver=

Raum mit den Daten: T

mogen £\, 2500 K 0.29, ergeben sich an Hand des Stefan-Boltzmann-Geset-
zes bereits Wiarmestrahlungsverluste von:

Q = 5.77 xz ©0.29« 1me 0.021me (25% - 3%) = 13.7 w.)
Iweitens flihren diese hohen Temperaturen zu Problemen bei der Kathoden-

halterung sowie der Wirmestrahlungsabschirmung und der Kiihlung der Katho-
denumgebung. Drittens muB das durch den Kathodenheizstrom hervorgerufene
Magnetfeld an der Kathode beriicksichtigt werden, und viertens entstehen
durch den Spannungsabfall entlang der Kathode Anderungen des elektrischen
Gleichfeldes im Resonanzringspalt. Vorteile der direkt geheizten Kathoden
Tiegen in ihrer Beliiftbarkeit und den geringen Materialkosten.

3.3.1.2 Kathoden mit erniedrigter Austrittsarbeit

Wegen der geringeren Emissionstemperatur bendtigen direkt geheizte Katho-
den mit erniedrigter Austrittsarbeit weniger Heizleistung als reine Me-
tallkathoden und strahlen somit auch weniger Wirme ab. Bei ihnen muB je-
doch ebenso wie bei den reinen Metallkathoden das durch den Kathodenheiz-
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strom hervorgerufene Magnetfeld sowie die durch den geringen Spannungs-

abfall entlang der Kathode hervorgerufene Anderung des elektrischen Fel-
des im Spaltbereich des inneren Resonanzrings beriicksichtigt werden.

3.3.2 Indirekt geheizte Kathoden

Die indirekt geheizten Kathoden haben mehrere prinzipielle Vorteile. Sie
bendtigen gegeniiber den direkt geheizten reinen Metallkathoden nur Tempe-
raturen um 1000°C, da bei ihnen die Austrittsarbeit durch z.B. Bariumoxid
verringert wurde. Daraus resultieren geringere Warmestrahlungsverluste.
Trotz des schlechteren Wirmelbergangs zwischen Heizdraht und Kathode
lassen sich in der Praxis beispielsweise fiir impridgnierte Wolframschwamm-
kathoden mit Betriebstemperaturen um 1050°C bei sehr sorgfdltiger Wirme-
abschirmung Wirmeverluste (Strahlung, Leitung) von etwa 16 W/cm2 emittie-
render Kathodenflache [20] erreichen. (Bei einer emittierenden Kathoden-
fldche von z.B. 1 mel0 mm fiihrt dies zu einem Heizleistungsbedarf von
1.6 kW.) Auch bei den indirekt geheizten Kathoden muB das durch den Heiz-
strom hervorgerufene Magnetfeld beriicksichtigt werden. Dies ist jedoch
bei geeigneter Heizdrahtkonfiguration und gegebenenfalls auch durch den
Abstand zwischen Heizdraht und Kathodenoberfldche geringer als bei direkt
geheizten Kathoden.

Ein weiterer Aspekt, der bei einem Trirotronemissionsversuch beriicksich-
tigt werden muB, ist die Beliliftbarkeit der Kathode. Da reine Oxidkathoden
nach f{hrer Aktivierung sehr empfindlich gegen Beliliftung sind, scheiden
sie hier von vorneherein als Trirotronkathode aus. Auch die nach Lemmens
benannte L-Kathode [21], bei der sich hinter einer porésen Wolframscheibe
ein Raum befindet, der z.B. mit Barium?Calcium-Aluminat angefiilit ist,
ist empfindlich gegen Beliiftung. Sie kommt deshalb und wegen der im
Vergleich zu 'impridgnierten' Kathoden schwierigeren Fertigung ebenfalls
nicht als Trirotronkathode in Betracht.

Geeignet erscheinen vor a11eh zwei Kathodenarten, namlich die Nickelnetz-
kathode mit BaO-SrO-Imprédgnierung [22] und die imprédgnierte Wolfram-
schwammkathode. Beide konnen mit Stickstoff beliiftet werden. Die impri-
gnierte Wolframschwammkathode besteht aus pordsem Wolfram (~18% Porosi-
tat), das mit der emittierenden Substanz, z.B. Barium-Calcium-Aluminat
[23], getrdnkt wird. Diese Kathodenart wird beispielsweise in Klystrons




_18_

in Form‘von Kreisscheiben bzw. Kalotten verwendet, wobei der groBte bis-
her gefertigte Kathodendurchmesser bei 70 mm [24] 1iegt. Bei einer poro-
sen Wolframkathode wilrde die Trirotronkathode also eine Segmentkathode
(aneinandergereihte Wolframsegmente entweder in Form von Kreisringseg-
menten oder als Teile eines Polygons entlang des Stegumfangs des Reso-
nanzrings) werden.

Eine weitere Mdglichkeit der indirekten Heizung besteht in der Benutzung
eines Elektronenstrahls, wie es in [25] beschrieben ist. In diesem Fall

wirde die Kathode von der Riickseite her durch Elektronenbeschufl geheizt
werden. Diese Art der Heizung erfordert jedoch einen erheblichen Aufwand.

3.3.3 Halbindirekt geheizte Kathoden

Die halbindirekt geheizte Kathode [26] &hnelt in ihrem Aufbau einer an
einem Ende kurzgeschlossenen Koaxialleitung, deren AuBenmantel die emit-
tierende Kathodenfliache darstellt (Abb.6). Der Innenleiter besitzt im
Vergleich zum AuBenleiter einen hSheren Widerstand, so daB er stirker als
der duBere Zylinder erwdrmt wird. Dadurch wird die emittierende Kathoden-
mantelfldche zum einen durch die Warmestrahlung vom Innenleiter her indi-
rekt und zum anderen durch den AuBenleiterstrom direkt geheizt. Der Vor-
teil dieser Anordnung ist darin zu sehen, daB auBerhalb der Kathode kein
Magnetfeld vorhanden ist, da der Heizstrom in der einen Richtung durch
den Innenleiter flieBt und durch den AuBenleiter in der entgegengesetzten
Richtung zuriickflieBt.

Bei der Verwendung einer solchen reinen Metallkathode fiir das Trirotron
muB der KathodenauBenradius erheblich vergroBert werden, wobei der stab-
formige Innenleiter in einen Zylinder ibergeht. Hierdurch wird die zu-
sdtzliche Heizwirkung des Innenleiters in bezug auf den AuBenleijter
selbst bei sorgfdltiger Warmestrahlungsabschirmung der Innenseite des In-
nenleiters verringert. Auch hier wird das elektrische Feld vor der Katho-
de durch den Spannungsabfall in axialer Richtung an der Kathode beein-
fluBt.

3.4 Kathodenauswahl

Die vorangegangenen Uberlegungen zeigten, daB die MEG zusdtzliche Anfor-
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Abb. 6: Halbindirekt geheizte Kathode

derungen an die Resonanzringgeometrie und die elektrische Feldstdrke im
Bereich des Resonanzringspalts stellt, um die Multipactorbedingung erfiil-
len zu kdnnen. Weiterhin wire die Verstdrkung des Trirotrons bei Verwen-
dung der MEG zu gering, so daB sie nicht als Trirotronkathode geeignet
ist. Die TFFEC ist prinzipiell zwar als Kathode fiir das Trirotron ver-
wendbar, kann jedoch in Anbetracht ihres momentanen technologischen Ent-
wicklungsstandes fiir den geplanten Trirotronemissionsversuch nicht in Be-
tracht kommen. Als letzte Kathodengruppe wurden thermische Kathoden be-
handelt. Diese sind fiir einen Trirotronemissionsversuch trotz des zusdtz-
lichen Heizleistungsbedarfs geeignet, sofern sie sich ohne gravierende
Schddigung beliiften lassen und keinen stSrenden Spannungsabfall entlang
der Kathode verursachen. Insbesondere bieten sich imprdgnierte Wolfram-
schwammkathoden und imprdgnierte Nickelnetzkathoden an, da sie mit Stick-
stoff belliftbar sind und eine geringere Emissionstemperatur erfordern als
reine Metallkathoden. Durch die GroBRe der bendtigten Trirotronkathode
treten technologische Probleme bei der Herstellung auf, die durch eine
Kreisringsegmentkathode geldst werden kénnen.
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4. THEORETISCHE TRIROTRONANALYSE

4.1 Zirkulares Trirotron

Im folgenden werden theoretische und zum Teil auch technologische Uberle-
gungen sowie Berechnungen zum zirkularen Trirotron durchgefiihrt. Hierfir
wird das Trirotron entsprechend seinem koaxialen Aufbau in einzelne zy-
lindrische Bereiche unterteilt, von denen jeder getrennt behandelt wird.
Ausgangspunkt ist deshalb die Kathode. Es folgen der innere Resonanzring,
die Gleichspannungsbeschleunigungsstrecke und der duBere Resonanzring.
AbschlieBend wird auf den Wirkungsgrad und die Verstdrkung des zirkularen

Trirotrons eingegangen.

In den folgenden Rechnungen wurden

1. relativistische Effekte 1im Bereich des inneren Resonanzrings ver-
nachldssigt, da die mittleren Beschleunigungsspannungen dort maximal
etwa 2 kV betragen (¥ = 1.004), ebenso

2.  Raumladungseffekte, mit Aushahme des Child-Langmuir-Gesetzes, sowie

3. Randfelder in den Resonanzringen, verursacht z.B. durch die Strahl-
eintritts— und Strahlaustrittsoffnung bzw. die Kathode.

Weiterhin wurde im inneren Resonanzring nur die radiale Feldkomponente
beriicksichtigt, die im Bereich des Resonanzringstegs (siehe Kap. 4.1.3)
in axialer und radialer Richtung als konstant angenommen wurde. Letzte-
res, weil das Verhdaltnis zwischen Stegradius und ResonanzringauBenradius

anndhernd eins ist.

4.1.1 Kathode

Bei der Verwendung von direkt oder indirekt geheizten Kathoden im Triro-
tron zeichnen sich insbesondere drei Gesichtspunkte ab, die besondere Be-
achtung verdienen: die Vakuumanforderungen der Kathode, der Kathodenum-
fang und das Magnetfeld an der Kathode.

Wahrend direkt geheizte Kathoden, wie z.B. reiner Wolframdraht, geringe

Vakuumanforderungen (etwa 10_3 Pa (:10-5 Torr)) stellen, sollte das Vaku-
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um fiir eine indirekt geheizte Wolframschwammkathode besser als 10“5 Pa

(':10_7 Torr) sein [20]. Dies ist erforderlich, um eine 'Vergiftung' der
Kathode durch zur Kathode beschleunigte Ionen zu vermeiden.

Die Kathode des Trirotrons bildet einen emittierenden Zylindermantel,
dessen Hohe vom gewiinschten Strahlstrom, dem elektrischen Feld vor der
Kathode, der Frequenz, und der Spaltbreite abhingig ist. Flir MW-Leistung
Tiegt ihre Hohe im Bereich von Zentimetern. Wegen des Kathodenumfangs,
der fir ein 324 MHz-Trirotron etwa 1 m betrdgt, muB die Kathode in Kreis-
ringsegmente unterteilt werden (s. Kap. 3.3.2). Aus demselben Grund emp-
fiehlt es sich, die Heizung des Kathodenzylinders, der von den Kathoden-
segmenten gebildet wird, 1in z.B. drei Bereiche zu unterteilen. Hierdurch

ergeben sich zwei weitere Vorteile:

1. Bei gegebener Heizleistung und maximal zuldssiger Spannungsdifferenz
zwischen benachbarten Heizdrahtabschnitten (siehe Abb.7) kann der
Heizstrom und somit das Magnetfeld an der Kathode verringert werden.

2. Bei Ausfall eines Heizsegmentes sind die iibrigen Segmente weiterhin
betriebsbereit.
I {—qu;:ti{;iLJ—:}ijzzﬁij\l :
I
a) b)

Abb. 7: Heizdrahtkonfigurationen

Weiterhin empfiehlt es sich aus fertigungstechnischen Griinden (mechani-
sche Stabilitdt des erwdrmten Drahtes, Konstruktionsaufwand) eine mog-
Tichst einfache Konfiguration der Heizdrihte zu wihlen, wie es z.B. in
Abb.7b gezeigt ist.

Infolge des Heizstroms entsteht an der Kathodenoberfldche ein MaQnetfe]d.
Dieses kann bei indirekt geheizten Kathoden durch geeignete Anordnung der
Heizdrdhte (Abb.7) und/oder VergréBern des Abstandes zwischen Heizdraht
und Kathode verringert werden. Trotzdem muR es z.B. bei Computerberech-
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nungen der Elektronentrajektorien entweder von vorneherein beriicksichtigt

werden, oder es ist abzuschitzen, ob es gegenUbeh dem elektrischen Feld
an der Kathode vernachldssigbar ist.

4.1.1.1 Statisches Magnetfeld durch die Heizdrdhte

Im folgenden sollen Formeln hergeleitet werden, die eine Abschdtzung des
Magnetfeldes an der Kathodenoberflache ermdglichen. Ausgegangen wird von
einer Heizdrahtkonfiguration nach Abb.7b, wobei der Einfachheit halber
anstelle mehrerer Heizdrahtsegmente zwei in sich geschlossene axialsym-
metrische Heizdrahtschleifen betrachtet werden. Ebenso werden die Strom-
zufiihrungen vernachldssigt. Hierdurch vereinfacht sich die Magnetfeldab-
schdtzung auf die Berechnung des Magnetfeldes zweier Stromschleifen.

Wie in [27] gezeigt ist, erhdlt man anhand der vektoriellen Poissonglei=

chung

AK = - uj (4.1)
A = magnetisches Vektorpotential (Vs/m)
J = Stromdichte (A/mz)

die Komponenten der magnetischen Induktion flr eine axialsymmetrische
Stromschleife mit dem Radius ™h und der z-Koordinate z, zu

2,.2 2
uOI(z-zh) o orptr +(zh-z)
B (r,z) = -« { ) E(m)-K(m)}
r(r ?) 2m~((rh+r)2+(zh-z)2)1/2 ((rh-r)2+(zh—z)2
und | (4.2)
2 2 2
p 1 | P’ -(zh—z)
B (r,z) = 0 o ) E(m)+K(m)},
A2 = o ((rh+r)2+(zh-z)2)l/2 ((r )4z, -2)°

worin K(m) das vollstindige elliptische Integral erster Gattung und E(m)
das vollstdandige elliptische Integral zweiter Gattung ist. Hierin ist
m = 4rrh/((rh+r)2+(zh-z)2). '
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Im Falle zweier antiparalleler Stromschleifen mit dem Radius " und den
z-Koordinaten tz, ergibt sich, solange (r+rh)2 » (tzh+z)2

2 2 2
u.l +r +( )
B,(r,z) = 9o _ Uz-z) 1 "h > h- 5-E(my) - K(m))T -
2mr (ry,+r) (rh—r) +(zh-z)
( ) rﬁ+r2 +(zh+z)2 (m) (1)1}
-(z+z) 1 > > E(m, ]
und (rp=r) ™+ (zy42) (4.3)
2 2 2
I _ - -
B (r,z) = Yo { . 2)2 E(ml) + K(my) -
2w (rh+r) (rh r) +( h z)
§ ﬁ -Gz h+z)2 E(m,) - K(m,)}
(rh-r)2+( h+z)72 2 2t

worin m = 4rrh/((r +r) +(z -z) ) und m, = 4rr /((r +r) +(z +2) ) ist.
Durch die Berechnung von Br und BZ ist eine Abschatzung des Kathodenma—
gnetfeldes mdglich.

4.1.1.2 Emissionsstrom und Emissionsstromdichteverteilung

Zur Berechnung der Emissionsstromdichteverteilung an der Kathode wendet
man das Child-Langmuir-Gesetz fiir radial emittierende Kathoden [28] (s.
Abb.8) an, das hier wegen der zeitlichen und ridumlichen Anderung des
elektrischen Feldes nur niherungsweise erflillt ist
3/2
-6 Us
J = 2.335¢10 (4.4)

2
Bc

Stromdichte (A/mz)
S Beschleunigungsspannung im Spalt (V)

= G
1]

re = Kathodenradius (m)
rer. = radiale Spaltbreite (m)
. _ 2 3 4 : -
mit B, =u - 0.4u" + 0.0916u” - 0.0142u" ... u=In(r/r.)

Bricht man fiir kleine Werte von u die Reihenentwicklung von BCZ nach dem
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Abb. 8: radial emittierende Kathode im Resonanzring

dritten Glied ab, so liegt der Fehler selbst fir r/rc = 1.5 bei nur etwa
1%. Dieses Radienverhdltnis, das fiir ein 324-MHz-Trirotron beispielsweise
bei etwa 1.03 liegen kann, 1dBt sich fast jmmer'einha1ten, da die Spalt-
breite rer. des Resonanzrings an der Kathode mdglichst k]ejn sein soll.
Dadurch bleibt die Durchflugszeit der Elektronen durch den Spalt klein,
so daB ein groBer Teil der von der Kathode emittierten Elektronen den Re-
sonanzring auch verldBt. Es ergibt sich dann ndherungsweise

82 = uPe(1 - 0.8u + 0.3430%)
und somit
Jo = 2.3350107° U2/ [¥2uP(1 - 0.8u + 0.343u%)] . (4.5)

Das beschleunigende elektrische Feld an der Kathode ist bei einer Moment-
aufnahme von der Form

ES = EG + EHF-sin¢ EG = -|EG|
Daraus folgt fiir die Beschleunigungsspannung

Ug = (r-r)e(Eg + Eposing).
Da der innere Resonanzring gegeniiber der Gleichspannungsbeschleunigungs-
strecke nur durch ein Gitter abgegrenzt ist, macht sich im Spalt des Re-
sonanzrings der EinfluB der beschleunigenden Gleichspannung U0 bemerkbar.

Dieser EinfluB 138t sich wie bei Gitterrshren als Durchgriff D betrach-
ten. Die Gleichung fiir die Beschleunigungsspannung im inneren Resonanz-
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ring lautet dann:

Ug = Ugg * DeUy = (r=r )eEng + (rr )eEypsing + Dol =
= (r-rc)°EG + (r-rc)'EHFs1n¢

gg = Steuerspannung im finneren Resonanzring ohne Beriicksichtigung des
Durchgriffs

Durchgriff = CKA/CKGI

CKA = Kapazitdt zwischen Kathode und duBerem Resonanzring

CKG = Kapazitdt zwischen Kathode und Gitter

Wie man sieht, 1dBt sich der Durchgriff im Gleichanteil von US’ d.h. 1in
EG beriicksichtigen. Setzt man US in (4.5) ein, so ergibt sich filr die
azimutale Stromdichteverteilung an der Kathode

-6 . 3/2
Jo = 2.335010 “eCqe(Ey + Eppsing) / , (4.6)
worin C. eine Geometriekonstante
S o 13/2
(r/r.-1)
Cs

A uP(1-0. 8u+0. 343u°)

darstellt. Fiir verschiedene Verhiltnisse von EG Zu EHF ist die Stromdich-
teverteilung an der Kathode in Abb.9 wiedergegeben.

Zur Berechnung des von der Kathode emittierten Stroms IC integriert man
uber J.:

C
h_ 7o ™0,
c - GH . 3/2
Io =1 1 J(¢)rdedz= 2.335¢10 6CShcrc 1 (EgrEyesing) e (4.7)
0 m m
hC = Kathodenhohe
agy = arcsin (-aGH) = arcsin (|EG|/EHF).

Das letzte Integral 1dBt sich durch Einfiihrung von aaH auf ein Integral
der Form J(aGH+sin¢)3/? zurilickfiihren. Um die Integration vornehmen zu
konnen, wird der Integrand in eine Taylorreihe um den Punkt ¢ = n/2
entwickelt und anschlieBend integriert. Die Taylorreihenentwicklung von
(aGH+s1'n¢)3/2 um den Punkt ¢ = w/2 lautet:
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(aGH+s1'nqs)3/2 ~ (aGH+1)3/2 - 0.75(aGH+1)1/2°(¢f%92 +

+ 0.0625[ 1.5¢(ag,+1) /2 + (ag+1)/%1e(s-D)",

wobei nach der vierten Potenz von ¢ abgebrochen wurde. Mit AT= (a\GH+1)1/2
ergibt sich
& . \3/2 3.1 3:1,3 m5 .3
I (agytsing) % dp = M- ghr(e- )7 s gotzi (e 2) - Arogy
GH
1 mn3 1,3 _mb
+ghrlogy 207 - golzas *hp)(ogy 207 -

(Fir -1 < agy £ 0, ogy = arcsin(-ag,) und ¢ = m-aq, Tiegt der Fehler un-
terhalb von 3.1% ).

Fir ¢ = ooy folgt flir den Kathodenemissionsstrom

6 3/2

= L] - © ® ® ] L] 3 -
I = 2.335010 "eCgoh o™ “or o [A;”(m-20g,) +

C S

(4‘.8)

Dieser Strom ist jedoch nicht gleich dem, der den Resonanzring verlaft.
Da sich namlich wihrend des Durchflugs der Elektronen das HF-Feld verdn-
dert, kehrt sich fiir einen Teil der Elektronen das beschleunigende E-Feld
um, so daf’3 diese Elektronen abgebremst und wieder in Richtung zur Kathode
zuriickbeschleunigt werden. Deshalb ist die obere Integrationsgrenze fir
den aus dem Resonanzring tretenden Strom IR kleiner als LCoNTR

Diese obere Integrationsgrenze ¢ zur Berechnung des Stromes IR erhdlt man
wie folgt:

Unter der Annahme, daB die Teilchen nur eine radiale Geschwindigkeitskom-
ponente v% besitzen und das elektrische Feld E ebenfalls nur eine radiale
‘Komponente Er besitzt, ergibt sich flir ein beliebiges Elektron aus

dv
—HEr = nEr = nEHF(aGH + sinwt)

die radiale Geschwindigkeitskomponente zu

t t
- 21 2 2NE o(a ept - 2
Vi = nEHF(aGHt acoswt)t1 _"EEHF (aGH wt coswt)t .

1
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Die obere Integrationsgrenze ¢ zur Berechnung von IR ist dadurch gegeben,
daB ein Elektron, das unter dem HF-Phasenwinkel ¢ startet, gerade noch
den Resonanzringspalt durchfliegen und verlassen kann. Dies bedeutet, daf
das Elektron am Ausgang des Spalts die Geschwindigkeit Vr=0 hat bzw. da8
das Integral (ber das elektrische Feld gleich 0 ist. Der Zusammenhang
zwischen Startzeitpunkt ty und dem HF-Phasenwinkel ¢ ist durch ¢ = wty
gegeben, der zwischen Austrittszeitpunkt t2 und dem HF-Phasenwinkel &
durch § = wt,. Somit folgt:

9"
§
2 (aGH + sing)d¢ = cosg - cosé + aGH-(6 -z)=0 . (4.9)

In der Zeit ty bis t, muf gleichzeitig der Resonanzringspalt bS durchflo-

gen sein. Dies filihrt zu

Y
bS = nEHF'i?.(aGH ﬁﬁzé__ + sing-siné+(6-¢)cosy) . (4.10)

(4.9) und (4.10) fihren zu der Gleichung (Appendix A):

4sin2—%—~ 4£°sin-%—cos—%—+ £2cosz-%-- aéHEZ +

2 4 (4.11)

2 .3 . AGHE 2 2
+ aGHE ctg-%—- 7 ctg -%r— c==20

Hierin wurden die folgenden Abkiirzungen verwendet:

E =6~
g = —%EGI/EHF und
C =u °bs/(n°EHF)

Der Autor sah sich auBerstande, diese Gleichung analytisch zu 16sen. Um
dennoch die Winkel 6 und ¢ zu erhalten, muB man entweder obige Gleichung
mittels eines Computerprogramms iterativ 16sen oder nach einer anderen
Iterationsvorschrift suchen, die die Winkel & und ¢ liefert (s. Appen-
dix B). |

Abbildung 10 zeigt die Emissionsstromdichteverteilung fiir verschiedene
Werte von EG und EHF' Ebenfalls eingezeichnet ist, ab welchem HF-Phasen-
winkel die von der Kathode emittierten Elektronen den Resonanzring nicht
mehr verlassen konnen, sondern in Richtung zur Kathode zurilickbeschleunigt
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werden. Damit also mdglichst wenig Elektronen zur Kathode zuriickfliegen,
muB3 der Resonanzringspalt bS schmal sein, da die HF-Amplitude im Hinblick
auf geringe HF-Steuerleistung klein sein soll.

Die Stromdichteverteilung am Ausgang des Resonanzrings unterscheidet sich
von der an der Kathode, weil die zur gleichen Zeit unter verschiedenen
azimutalen Winkeln emittierten Elektronen unterschiedliche Durchflugszei-
ten durch den Resonanzringspalt haben. Somit gibt es Teilchen, die zwar
spater emittiert werden, aber dennoch fast zur gleichen Zeit wie ein vor
ihnen emittiertes Elektron den Resonanzringspalt verlassen, die sich also
anndhernd 'einholen'. Elektronen, die unter demselben azimutalen Winkel
emittiert werden, haben zwar unterschiedliche Durchflugszeiten durch den
Resonanzringspalt, konnen sich aber innerhalb desselben nicht niherkom-
men.

Eine qualitative Uberlegung zur Stromdichteverteilung am Ausgang des in-
neren Resonanzrings kann man folgendermaBen vornehmen:

Ublicherweise verldBt im Trirotron ein Teil der Elektronen den Resonanz-
ring im Bereich des negativen elektrischen Feldes, also wahrend der Be-
schleunigungsphase der Elektronen, und ein Teil im Bereich des positiven
elektrischen Feldes widhrend der Abbremsphase. Das letzte Elektron, das
den Resonanzring wihrend des positiven elektrischen Feldes verlaft, ist
bei Austritt aus dem inneren Resonanzring gerade auf die Geschwindigkeit
v=0 abgebremst. Ein Elektron, das unter einem um d¢ friiheren HF-Phasen-
winkel emittiert wurde, hat diesbezliglich eine hohere Geschwindigkeit
(wegen der Proportionalitdt zwischen Geschwindigkeit und Flidche unter der
Kurve des elektrischen Feldes) sowie eine geringere Durchflugszeit. Dies
fihrt dazu, daB jedes Elektron, das wdahrend des positiven elektrischen
Feldes den Resonanzring verlaBt, eine groBere Durchflugszeit als das je-
weils frilher emittierte Elektron bendtigt. Umgekehrt hat fiir alle wahrend
des negativen elektrischen Feldes austretenden Elektronen das jeweils
vorangegangene eine groBere Durchflugszeit, sofern diese Elektronen unter
einem HF-Phasenwinkel zwischen 0° und 90° von der Kathode emittiert wur-
den (Abb.11). Betrachtet man nun alle Elektronen, die zum gleichen Zeit-
punkt den Resonanzring verlassen, so erhilt man die dortige azimutale
Stromdichteverteilung. Anhand der vorangegangenen Uberlegungen muB die
Stromdichteverteilung am Ausgang des inneren Resonanzrings zundchst stei-
ler ansteigen als die Kathodenstromdichteverteilung, da sich die Elektro-
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nen einander nihern, spiter jedoch flacher verlaufen, da die Durchflugs-
zeiten der Elektronen zunehmen. Weiterhin folgt, daB sich die azimutale
Winkelbreite des Strahls zum Resonanzringausgang hin vergroBert (bezogen
auf die Winkelbreite, die sich ergibt, wenn man berechnet, welche der
emittierten Elektronen den Resonanzring verlassen).

KQ
o
o
uj
\v

. oo 60.00  80.00 120,00 210,00 24000 270,00 300,00  330.00 360,00
HF - PHHSENVINKEL IN GRAD

0.50
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oo

Abb. 11: Trajektorien von Elektronen, die unter dquidistanten HF-Phasen-
winkeln von der Kathode gestartet sind

Um eine erste Niherung der quantitativen Stromdichteverteilung am Ausgang
des inneren Resonanzrings zu erhalten, geht man folgendermaBen vor:

Man errechnet fiir verschiedene HF-Phasenwinkel die Durchflugszeit des je-
weiligen Strahlsegments durch den Resonanzringspalt. Der Austrittswinkel
des i-ten Strahlsegments aus dem inneren Resonanzring ergibt sich dann zu

¢A(1) = ¢S(i) + ¢D(1)

¢D(1) = Durchflugswinkel des i-ten Strahlsegments




_32_

¢S(i) = Startphasenwinkel des i-ten Strahlsegments bezogen auf eine HF-
Periode.

Tragt man die Stromdichten der Strahlsegmente in Abhdngigkeit vom Aus-
trittswinkel auf, so erhdlt man die in Abb.12 gezeigte Stromdichtevertei-
Tung. Ahnliche Kurven, jedoch fiir andere Werte der Parameter, sind in [2]
zu finden. ‘ '

4.1.2 Kinetische Elektronenenergie und Beschleunigungsleistung

Die kinetische Energie eines Elektrons ist gegeben durch
wkin = fF ds = fe dU . | (4.12)
Durch Integration der Kraftgleichung

F = mea = e°(EG + EHFsinwt) (4.13)

ergibt sich die Geschwindigkeit eines Elektrons, das zum Zeitpunkt tl mit
der Geschwindigkeit v=0 startete, zum Zeitpunkt t zu

d
.a%.= v = ne(Eg(t-ty) - EHF-%-(coswt - coswty)) . (4.14)

Die Anderung der kinetischen Energie ergibt sich dann aus den Gleichungen
(4.13) und (4.14) zu

dwkin

Feds = eEnds + eEHF(sinwt)ds = dW, + dW

G HF

1]

. 1
e(EG + EHFs1nwt)n(EG(t-t1) - EHF-a(coswt-coswtl))dt .
Hierin sind die Gleichenergie und die HF-Energie getrennt. Integration
fihrt zu :
- - eNrrl, . _. \e _ _
wkin = WG + wHF = O.STEEEEG(¢2 ¢1) ZEGEHF(¢1cos¢1 9,059+

+sin¢2—sin¢1)] + O.Sg%[EﬁF(cos¢2—cos¢l)2 - (4.15)
W

- ZEGEHF(-¢1cos¢2+¢2cos¢2-sin¢2+sin¢1)],
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wobe’i wty = ¢4 und wt, = 9o gesetzt wurde.

Fir die Berechnung der Leistung, die benstigt wird, um die Elektronen
durch den Resonanzringspalt in Richtung zur Gleichspannungsbeschleuni-
gungsstrecke oder zurlick zur Kathode zu beschleunigen, unterteilt man den
Elektronenstrahl an der Kathode entlang des Azimuts in Segmente. Dies ist
notwendig, weil sich die Stromdichte und die durchfallene Spannung des
Elektronenstrahls entlang des Azimuts dndern (siehe Kapitel 4.1.1.2). Fir
ein Segment mit dem Strom I errechnet sich die Beschleunigungsleistung zu

P . = TefdU = IeJEds =-£*de

_ 1 _ 1
Kin = Wkin = oMg * Wyp) - (4.16)

Kin
Flir EG = 45 kV/m, EHF = 120 kV/m, bS = 5mm, f = 324 MHz und einer axialen
Kathodenhshe von 1 cm ergibt sich beispielsweise Pkin = 394 W mit PG =
=116 W und Pe = 510 W. (Pkin ist hierbei die Leistung, die bendtigt wird,
um alle von der Kathode emittierten Elektronen, d.h. sowohl die aus dem
Resonanzring emittierten als auch die spdter zuriickbeschleunigten, zu
beschleunigen.) Wie zu erwarten war, speist die HF wdhrend der Beschleu-

nigungsphase der Elektronen Leistung in das Gleichfeld ein.

4.1.3 Innerer Resonanzrihg (koaxialer Radialstegresonanzring)

Die Kathode des Trirotrons ist in einen Resonanzring eingebettet, in dem
eine in azimutaler Richtung umlaufende HF-Welle angeregt wird. Stellt man
sich diesen Ring abgerollt vor, so muBte der dann entstehende Hohlleiter
in einem TElO-Mode betrieben werden (Achsenbezeichnung wie in Abb.13b),
um das bendtigte elektrische Feld an der Kathode zu Tiefern. (Man beach-
te, daB beim Abrollen die E¢-Komponente des Resonanzrings verlorengeht.)
Dies entspricht einem Resonanzring, in dem zwei rdumlich und zeitlich um
90° versetzte TElll-Moden (stehende Wellen) angeregt werden, so daB sich
eine azimutal umlaufende Welle ausbilden kann. Die Feldkonfiguration

eines solchen TElll-Modes ist in Abb.13a wiedergegeben,

Prinzipiell ist es méglich, als Resonanzring einen koaxialen Zylinder zu
verwenden, wie er in Abb.14a dargestellt ist. Zur ndherungsweisen Berech-
nung des mittleren Resonanzringradius " und der Resonanzringhche be-
trachtet man wieder einen TElO-Mode Rechteckhohlleiter, flir dessen Lei=-
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Abb. 13: a) schematische Darstellung des TElll-Modes
b) Koordinatensystem des Rechteckhohlleiters

tungswellenldnge

g = A o2 (4.17)
1-3)% A=)

gilt. Weiterhin muB diese Leitungswellenldnge in recht guter Ndherung
gleich dem mittleren Umfang des Resonanzrings

Xg = Zwrm
sein. Also ergibt sich eine Abhdngigkeit zwischen dem mittlerem Resonanz-

ringradius und der Resonanzringhshe und zwar

A
X - —— | (4.18)

Will man. z.B. bei einer Frequenz von 324 MHz (X = 0.925 m) und einer
radialen Resonanzringbreite von 5 mm die Resonanzringhthe auf 500 mm be-
schrinken, so ergibt sich ein mittlerer Resonanzringdurchmesser von
775 mm, wodurch man einen Kathodenumfang von etwa 2.4 m erhdlt. Gibt man
sich andererseits einen Kathodenumfang von 1 m vor (rm = 160 mm), so er-
gibt sich eine axjale Resonanzringhéhe von h = 1.18 m.

Um nun bei gegebenem Resonanzringradius, d.h. bei gegebener Leitungswel-

=V
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Abb. 14: a) Resonanzring b) Resonanzring mit Steg

lenldnge X _ und gegebener Wellenldnge X eine kleinere Resonanzringhdhe h
als beim gebogenen TE10=Mode Rechteckhohlleiter erreichen zu kdnnen, muf
XC > 2h ermdglicht werden. Diese Forderung erfiil1t der in Abb.1l4b darge-
stellte Resonanzring, an dessen Innenseite sich ein Steg befindet. Dieser
koaxiale Radialstegresonanzring wird im folgenden auch als Radialstegre-
sonanzring oder als innerer Resonanzring bezeichnet. (Anschaulich 188t
sich die erhohte Grenzwellenlidnge xc bei Steghohlleitern verstehen, wenn
man sich vorstellt, daB die Wandstrome groBere Wege zuriicklegen miissen
als 1in einem Rechteckhohlleiter, wodurch sich die Grenzwellenldnge ver-
groBert).

Mit einem solchen zum Kreis gebogenen Steghohlleiter lassen sich z.B. bei
einer Hohe von 500mm AuBendurchmesser von 325 mm bei 324 MHz realisieren.
(Aus dem ersten Teil von Gleichung (4.17) geht hervor, daf bei xc + » die
unterste Grenze fir den mittleren Radius bei *m = A/ (2em) Tliegt. Bei
einer Frequenz von 324 MHz folgt daraus ein minimaler mittlerer Durchmes-
ser von 294 mm.) Neben den kleineren Abmessungen liegt ein weiterer Vor-
teil des Radialstegresonanzrings in der Verringerung der radialen elek-
trischen Feldstdrke auBerhalb des Stegs. Diese Verringerung 1388t sich in
grober Naherung abschétzen,'wenn man sich vorstellt, daB sich der Radial-
"~ stegresonanzring aus drei Koaxialleitungen zusammensetzt (TEM-Mode), de-
ren beide duBeren an den Enden kurzgeschlossen sind (Abb.15).

Setzt man die Leitungsgleichungen
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Abb. 15: koaxialer Radialstegresonanzring
U= UocosBz + jIOZLsinBz
(4.19)
I= IocosBz + jUOYLsinBz
in den Bereichen 1 und 2 an, so erhdlt man
Bereich 1: Leerlauf
U1 = UocosBz und
Bereich 2: Kurzschluf
U2 = jIDZLzsinB(h1+h2-z) .
Anpassung der Spannungen bei z = h1 ergibt
Ul(hl) = Uocoth1 = Uz(hl) = jIOZLzsithz.
Somit gilt
U= Uocosﬁz fuir 0< 2z < h1
und (4.20)
cosBh _ . o
U= UO_ETEEFE s1nB(h1+h2-z) flr h1 <z< h2 mit p=y—.

Fir die maximale elektrische Feldstarke Emax ergibt sich dann mit E0 =
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“Ug/(rgein(r /v ))
max ~ CoCOShz fir 0<2z<h,
Hnd (4.21)
r
a
rs]nF; cosghy
Emax T ra.sinsh Eos1nﬁ(h1+h2-z) flir h1 <z¢< h2
rilme 2

1

Das maximale Feld in den Bereichen auBerhalb des Stegs ist also ndhe-

rungsweise um den Faktor
Y\

a

rsin ?;' coth1
r singh
a 2

r11n ?? -

niedriger. Mit Bhl = 0.212, th = 0.402, ry = 0.1125 m, re = 0.1575 m und

ry = 0.1625 m ergibt sich eine Verringerung der Feldstdrke um den Faktor
3.36. Die Anderung von Emax im Bereich des Resonanzringspalts in z-Rich-

tung macht weniger als 3% aus.

Durch die Verringerung der Feldstdrken in den aufgeweiteten Bereichen des
Radialstegresonanzrings (Abb.14b) sind die dortigen Verluste ebenfalls
gering. Hieraus resultiert die hdhere Giite des Radialstegresonanzrings.
Unter Zugrundelegung der Gleichung (4.26) ergibt sich dementsprechend fiir
einen 320-MHz-Radialstegresonanzring aus Msb8 (oM558=1701065/m) eine Giite
von 949, wdhrend die Giite eines 320-MHz-Ms58-Resonanzrings mit Rechteck=-
querschnitt (Abb.1l4a) bei 738 liegt.

Um die Elektronentrajektorien mit Hilfe eines Computerprogramms errechnen
zu konnen, bendtigt man die Feldgleichungen im Stegbereich des inneren
Resonanzrings. Unter Vernachldssigung der Felddnderungen an den Stegkan-
ten Tlassen sich im Stegbereich die filir den Resonanzring in Kapitel 4.1.5
hergeleiteten Feldkomponenten verwenden.

4.1.3.1 Resonanzfrequenzberechnung

Die Resonanzfrequenzberechnung des Radialstegresonanzrings kann mit ge-
ringem Aufwand mit Hilfe der zwei im folgenden beschriebenen Methoden er-
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folgen:

1. Uber die Berechnung der Resonanzfrequenz eines im TEM-Mode betriebe-

nen Stegresonators und

2.  lber die Berechnung der Resonanzfrequenz des abgerollten Radialsteg-

resonanzrings, d.h. eines Steghohlleiters.

Die Berechnung der Resonanzfrequenz nach dem ersten Verfahren ist recht
einfach und 1liefert als Zwischenergebnis die Resonanzfrequenz des TEM-
Modes im Resonanzring. Die Vorgehensweise ist folgende:

Zuerst wird die Axialresonanz des Resonanzrings berechnet. Hierzu be-
trachtet man den Radialstegresonanzring wie auch im vorigen Unterkapitel
als aus drei Koaxialhohlleitungen zusammengesetzt. Aus den in Kapitel
4.1.3 angegebenen Leitungsgleichungen (4.19) ergeben sich die in die Ebe-
ne z=h1 (Abb.15) transformierten Leitungsadmittanzen zu

I1 Uosinﬂh1
Y, === jos5———= = jY,.tanBh
1 1 UOZLlcoth1 L1 1
und (4.22)
I I.cosBh
2 , 0 2 . 27
Yo =0~ = =it = = ~JY|,ctgsh, . B =
2 U2 IOZL251th2 L2 2 b

Der Sprung des Innenleiters 1dRt sich durch eine Parallelkapazitidt in der
Ebene z=h, berlicksichtigen [29]. Der Wert dieser Kapazitat kann entweder
den in [30,31] angegebenen Kurven entnommen werden oder anhand der in
[30] angefiihrten analytischen Niherungsforme]

2
(0. 41) 1+« 4o

L T - 21— )+

o 1- o 1- 2

r % (4.23)

+ 1.110107°(1 - @ )(x - 1) (F/em) |

_ € ®
Ca = Toom

berechnet werden. Der maximale Fehler von (4.23) Tliegt fiir 0.01 < (ra -
rs) / (ra - ri) =< 1.0 und 1.0 < rg/ry = © < 6.0 bei 0.3 fF/cm.

Setzt man nun in der Ebene z=hl die axiale Resonanzbedingung an, so er-

hdlt man die Gleichung
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Ythath1 - YchotBh2 + de = 0. (4.24)

Die Wellenwiderstinde der Koaxialleitungen sind hierbei wie iiblich durch
ZL1 = l/YLl = 59.969'1n(ra/rs) & 609-1n(ra/rs)
und

ZL2 = 1/YL2 = 609-1n(ra/ri)

gegeben.

Nach Berechnung der Axialresonanz 148t sich die Resonanzfrequenz des
TElll-Mode Radialstegresonanzrings mit Hilfe der Formel

ndherungsweise berechnen, wenn man als "Cutoff"-Wellenzahl kC die Grenz-
wellenzahl im Bereich des Resonanzringstegs ansetzt. Bei gegebenem L und
re ergibt sich kC als erste Nullstelle von

] 1 ] 1 ]
Zl(kcrs) = Jl(kch)Nl(kcra) - Jl(kcra)Nl(kcrs) .

Flr einige Verhdltnisse von ra/r'S kann kC z.B. [32] entnommen werden. In
den iibrigen Fdallen 1dBt sich kc nach der in [33] angegebenen Gleichung

. 2 _ 2w

(o ra+rs A

auf wenige Prozent genau berechnen.

Die zweite Moglichkeit der Resonanzfrequenzberechnung besteht darin, den
Radialstegresonanzring als zum Ring gebogenen Steghohlleiter zu betrach-
ten. Anhand von Tafeln [31] erhdlt man bei gegebenen Resonanzringabmes-
sungen die Grenzwellenldnge xc des Steghohlleiters. Die Leitungswellen-
ldnge erhdlt man approximativ [34] aus

).

= +
A wr(rS r

g a

" Diese Niherung liegt insofern nahe, als die Felder im Stegbereich konzen-

triert sind.

Um einen moglichst geringen Umfang des inneren Resonanzrings zu erhalten
(der Kathodenumfang soll ebenso wie das Trirotron méglichst klein sein),
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wah1t man beispielsweise bei einer Frequenz von 324 MHz und einer Wellen-
ldnge von 0.925 m eine Umfangswellenlinge von xg = 1 m. Damit die Durch-
flugszeit der Elektronen durch den Resonanzringspalt klein bleibt, wihlt
man eine kleine Spaltbreite, z.B. r_ - re = 5 mm. Dann ergibt sich ein

_ a
r. = 162.5 mm und re = 157.5 mm. Gibt man sich eine Resonanzringhthe von

a
500 mm vor mit h1 = 86 mm, h2 = 164 mm und P = 160 mm, so ergibt sich
mit Hilfe der ersten Methode eine TEM-Mode Resonanz bei 109.7 MHz und
eine TElll-Mode Resonanzfrequenz von 317.7 MHz. Nach der zweiten Methode

erhdlt man anhand der Tafeln [31] mit

Ae

N =
im Rahmen der Ablesegenauigkeit eine Resonanzfrequenz von 320 MHz. LdBt
man sich die Resonanzfrequenz mit Hilfe eines Computerprogramms errech-
nen, das die Stegkapazitdt mit den in [35] angegebenen Formeln berechnet,
so ergibt sich fres = 320.85 MHz.

Die nach den oben angefiihrten Methoden berechneten Resonanzfrequenzen
stimmen bis auf weniger als 1% (Kapitel 6.1) mit den gemessenen Uberein.

4.1.3.2 Verilustleistung und Giite

Betrachtet man den Radialstegresonanzring wiederum als zum Ring gebogenen
Steghohlleiter, so kann man die Verluste und die Giite des Resonanzrings
mit Hilfe der Dimpfung und der Spannungs-Leistungs-Impedanz Zw in recht
guter N&herung berechnen. Die Dampfung ist definiert als [36]

= g5 Lelstungsabnahme pro Léngeneinheit EHEJ
’ ibertragene Leistung m -

Also ist die Verlustleistung mit PT = P(z=0)'e-2°‘Z = Poenze‘Z

1 1 .
=2 =20l
Pyp = gde = gZuPOe ®Z4y = Poe(l - ™).

20 naherungsweise gleich 2al und somit

Fir kleine Werte von 2al ist 1-e

PVl = 2a1P0.

Mit Y, = 1/7, = 2P,/U.c ergibt sich
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u. 2

P g

= 0.5y -UHF2 (1-e 2Ny = g1y (4.25)

V1 W W

Lur Bereéhnung der Gilite bendtigt man die im Steghohlleiter der Lidnge 1
gespeicherte Energie. Diese 1ist als Integral lber die im Hohlleiter
transportierte Leistung darstellbar. Die obere Integrationsgrenze fiir ein
zum Zeitpunkt t=0 eingekoppeltes Signal ergibt sich aus der Laufzeit, die
dieses Signal bis zum Steghohlleiterende bendtigt. Damit ist

AV AV p

oVg g’ VYq )
Wg= 1 Pge 20z(t) 4y = Poe 2*Vgtdt = 0 (1-g 20Ty,
0 0 avg

Mit der Gruppengeschwindigkeit vg = c0¢1-(X/kC)2 = c'X/kg ergibt sich
dann die Giite zu
-2a1
wNS 2ﬂfP0(1 e )

Q =
Lop " acti- (M2 )2 P, e"20ly =T

Fiir verschiedene Abmessungen sind « und Yw in [37,38] graphisch aufge-

A
e (4.26)

tragen. Fiir andere Abmessungen lassen sich o, Yw und PV1 mit den dort an-
gegebenen Formeln berechnen.

Flir einen zum’Ring gebogenen Steghohlleiter aus Msb8 mit den Abmessungen:
Hohlleiterbreite = 500 mm, Stegbreite = 172 mm, Hohlleiterhshe = 50 mm
und Steghdhe = 45 mm ergibt sich mit xc = 2.5322 m und xg = 1 m eine Gite
von 949, Die Verlustleistung bei einer HF-Feldstarkenamplitude von EHF =
150 kV/m im Stegbereich betrdgt dann PVl = 90 W.

4.1.3.3 Koppelfaktor

Zur Berechnung des Koppelfaktors wird von dem in [39] angegebenen Ersatz-
schaltbild eines Resonators mit Kopplung ausgegangen. Dies 1dB8t sich zu
dem in Abb.16 angegebenen Ersatzschaltbild umformen, wobei die an den

/U
k1n HF
beriicksichtigt wird. Der Generatorleitwert GG ist durch den Innenwider-

Elektronenstrahl abgegebene Leistung durch den Leitwert GB

stand des HF-Generators gegeben. Der Resonanzringleitwert GR wird liber
die Resonanzringverlustleistung PVl und die Hochfrequenzspannungsampli-
tude UHF des ebenen Steghohlleiters als

= pep 12




_43_

1
— I 2
NE "6 NeGo | | O == ! 3
&

Abb. 16: Ersatzschaltbild eines Resonators mit Strahlbelastung

definiert. Mit Gleichung (4.25) ergibt sich (s.a.[2])

2 =201
Use (1 - e”°%) _ -2l
6, = A l-e  Lomy, . (4.27)
R W, z W
HF Zu 4y
Der Koppelfaktor ist definiert als [40]
2 .
by = neGg _ Qo
Gp  Qext

Damit die maximale Leisﬁung in den Resonanzring und den Elektronenstrahl

Ubertragen wird, muB also

2

Ne G, = G, + G

G R B

sein. Hieraus ergibt sich der optimale Koppelfaktor zu (s.a.[2])

Bropt = 1 * Gg/Cq- (4.28)

Betrachtet man die beiden um 90° versetzten Einkopplungen zusammen mit
dem 3dB-Hybrid a]s'Richtkopp1er, so ergibt sich der Leistungsrichtkoppel-
faktor CP [41] (Abb.17) niherungsweise aus

C = 2al +'2“]GB/GR = 2a] + ZwGB

p = 20‘mKopt
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/\ 509 A oo

Abb. 17: Darstellung der Kombination zweier um 90° versetzter Einkopp-
Tungen und eines 90°-3dB-Hybrids als Richtkoppler

4.1.3.4 Einfliisse von Fertigungstoleranzen

Da zur Erzeugung der umlaufenden Welle im Radialstegresonanzring zwei um
90° rdumlich und zeitlich versetzte Einkopplungen erforderlich sind, soll
im folgenden gepriift werden, ob sich eine fertigungsbedingte Abweichung
des azimutalen Abstandes der Koppelschleifen von der 90°-Einstellung
durch eine entsprechende zeitliche Abweichung kompensieren 188t.

Die Uberlagerung zweier rdumlich ‘um ¢Z und zeitlich um ¢t zueinahder
verschobener stehender Wellen ergibt mit A¢Z=90°-¢Z und A¢t=90°-¢t

coswt cosBz + cos(wt+¢t) cos(Bz+¢z) =
= coswt cosBz + sin(wt—A¢t) sin(Bz-A¢Z).

Setzt man h¢, = -A¢, = A9, soO ergibt sich [42]

coswt cosBz + sin(wt-A¢) sin(Bz+A¢) =

0.5¢{cos(wt=pz) + cos(wt+Bz) + cos(wt-Bz-2A¢) - cos(wt+pz)} =
0.5¢{v/ 2 + 2cos(2A¢) Cos(wt+¢H)} =

cosA¢°cos(wt+¢H).

Hierin ist [42]
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-sin(2A¢) _

by = arctg T+cos(2h¢) ~

A¢.

Somit 148t sich eine Phasenabweichung von der azimutalen 90° Position
durch eine entgegengesetzte gleichgroBe zeitliche Phasenabweichung kom-
pensieren, wobei eine AmplitudeneinbuBe in Kauf genommen werden muf. Die-
se liegt jedoch selbst fiir A¢ = 5° bei nur ca. 0.4% .

4.1.4 Gleichspannungsbeschleuniqungsstrecke

Zwischen dem inneren und duBeren Resonanzring liegt eine Gleichspannung
Uo’ die die aus dem inneren Resonanzring austretenden Elektronen zum &u-
Beren Resonanzring beschleunigt und somit die HF-Verstirkung des Triro-
trons begriindet.

Innerhalb der Beschleunigungsstrecke kann der Elektronenstrahl, wenn
notig, in axialer Richtung auf elektrostatischem oder magnetostatischem
Wege nachfokussiert werden (Abb.18), wobei sich die elektrostatische Fo-
kussierung wegen des elektrischen Beschleunigungsfeldes anbietet.

innerer Resonanzring ~ @ufierer Resonanzring

‘Fokusgerungsebkhode //
I
g
|
~~Kollektor N Kollek tor
I
+— = e » + - - : + \\
\ \ Fokussierungsspulen

Innerer Resonanzring  duferer Resonanzring

Abb. 18: Elektrostatische und magnetostatische Nachfokussiefung

Um eine Abschitzung der Geschwindigkeitsstreuung der Elektronen beim Ein-
tritt 1in den duBeren Resonanzring zu erhalten, kann man folgendermaBen
vorgehen: Die Geschwindigkeit der Elektronen am Ausgang des inneren Reso-
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nanzrings betrdgt minimal Vi min = 0 m/s und kann den Wert

V1 max = "y Eupl(cos(rmagy)-cosag) + agy(n-2ag,)]
nicht Uberschreiten.

Die Geschwindigkeit bei Eintritt in den duBeren Resonanzring variiert
dann zwischen

= C o V/i - ____l____'

v
2 min U

- und

V = ®
2 mag U

UR = Ruhespannung des Elektrons.

Die maximal mdgliche Geschwindigkeit der Elektronen am Ausgang des inne-
ren Resonanzrings erhdalt man fir EG = 0 V/m und somit %oy = 0. Es ergibt
sich dann

3 nEHF _ EHFAOC
Vi nax = mef- = W | (4.30)

Selbst bei dieser ungiinstigen Abschdtzung ist beispielsweise fiir EHF =
200 kV/m, f = 300 MHz und U0 = 100 kV die Abweichung der Geschwindigkeit

von v kleiner als 2% . Man kann also erwarten, daB die Ge-

Y2 min 2 max
schwindigkeiten der Elektronen bei Eintritt in den duBeren Resonanzring

anndhernd gleich sind.

Entsprechend der Verteilung der radialen Geschwindigkeitskomponente am
Ausgang des inneren Resonanzrings gibt es Elektronen mit groBerer und
kleinerer Anfangsgeschwindigkeit, wobei die zuletzt aus dem inneren Reso-.
nanzring tretenden Elektronen am langsamsten sind. Demzufolge ist zu er-
warten, daB die azimutale Winkelbreite des Strahls am Eingang des duBeren
Resonanzrings etwas groBer als am Ausgang des inneren ist. Dies wird
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durch die bereits frither erwdhnten Computerberechnungen (s.a. Abb.19)
bestdtigt.

Abbildung 19 zeigt die berechnete Verteilung der radialen Geschwindig-
keitskomponente und die Stromdichteverteilung entlang der azimutalen Win-
kelbreite des Elektronenstrahls, einmal am Ausgang des inneren Resonanz-
rings und einmal am Eingang des duBeren Resonanzrings. Die Gleichspan-
nungsbeschleunigungsstrecke hatte hierbei eine Lidnge von Sq = 30 mm und
die Beschleunigungsspannung betrug Uo = 100 kV.

4.1.5 AuBerer Resonanzring

Der duBere Résonanzring ist, dhnlich wie der innere Resonanzring, ein Ko-
axialresonanzring. "In ihm wird durch den Elektronenstrahl eine in azimu-
taler Richtung umlaufende Welle erzeugt, die man sich als aus zwei rdum-
lich und zeitlich um 90° versetzt angeregten TElll-Moden [43] zusammenge-
setzt vorstellen kann. Vernachldssigt man die Schlitze im Resonanzring,
die als Ein- und Austrittséffnung fiir den Elektronenstrahl dienen, und
alle Moden hoherer Ordnung, so erhdlt man als Losung der Maxwellschen
Gleichungen fiir eine azimutal umlaufende Welle die Feldkomponenten (&hn-
Tich wie in [3]):

r. Z.(k r)
- _1 1\%¢ s t=
Er - E0 Zl(kcri) sinBz cos(wt-¢)
Z'(k r)
= e’ o in(wt-
E¢ kcri E0 Zl(kcrj) sinpz sin(wt=¢)
A ' 4.31
. Z, (k r) (4.31)
Hr = —umkcri E0 7ITE;F;7 cospz cos(wt-¢)
r. Z,(k_r)
__B i 1'\c : -
‘H¢ i E0 TI(F;F;Y.COSBZ sin(wt-¢)
k Zy(k.r)
_ . C 1'\'c ; -
H, -wu,kcri Eq Z, (k) sinpz cos(wt=¢)

(Der Deckel des Resonanzrings liegt bei z=h, der Boden bei z=0).
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~Abb. 19: Azimutale Verteilung der radialen Geschwindigkeitskomponente und
der Stromdichte des Elektronenstrahls am Ausgang des inneren und
am Eingang des duBeren Resonanzrings
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Hierin ist Zl(kcr) die Zylinderfunktion
Zy(ker) = 9y (kPN (kr,) = 91 Ckor N (ko) und
Z;(kcr) = H(%;?S‘Zl(kc“) deren Ableitung.

Aus der Bedingung, da E¢ an der Innen- und AuBenwand des Resonanzrings
bei r = r, und r = r Null sein muB, ergibt sich kC fir den TElll—Mdde

A

als erste Wurzel von
1 ] ] ]
Jl(kcri)Nl(kcra) - Jl(kcra)Nl(kcri) = 0.

Diese Glejchung 1dBt sich unter Anwendung des Newton-Raphson-Verfahrens
iterativ 16sen. Die hierfiir bendtigte erste Niaherung fiir die Grenzwellen-
zahl kC ergibt sich aus der Beziehung

wenn man fir h die fir den Rechteckhohlleiter hergeleitete Gleichung
(4.35) einsetzt. Somit lautet

ke = 2/(r, +r)) = 1r = zn/xg . (4.32)

2_, 2

Die axiale Fortpflanzungskonstante errechnet sich aus BZ = k —kC mit k =

w/c.

Die axiale Linge des Resonanzrings ergibt sich aus der Bedingung, daB
sich das E-Feld 1in z-Richtung entsprechend einer Sinushalbwelle dndern

soll, also aus Beh = m.

Die Verluste des Resonanzrings ergeben sich aus der Integration der tan-
gentialen Magnetfelder Uber die Resonanzringinnenwdnde* aus

Pyp = 7= J1131° da | J=nxH

* Hierbei wird eine Anderung der Feldkomponenten durch die endliche

Leitfdhigkeit der Resonanzringwinde vernachlidssigt.
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2
Z (kcra [ 82h
r
Zl(kcri) a

2
j

R Egﬂr
2

S 2 2,2 2 4
P.,, = -
5 u2 2B~ + 28 kcra‘+ kcrah ]

V2
(4.33)
2
g8°h 2,222 4 o
+ F;_ + 2B 2B kcri + kcrih }

(siehe hierzu auch Appendix C).

Nach der Berechnung der gespeicherten Energie ergibt sich die Giite dann
zu [3] K2

wuoh
Q 7
(4.34)
(KCr% - 1) « ik r,) - (ka2 - 1) - zf(k r.) "
(e _(koha2s%r )+aC( -2)128(k r ) +{kcr1(kch-282r )48 +2)IZE(k o)
a 'I
Hierin ist
Uy = dnel0 =7 (X;) die Permeabilitdtskonstante des Vakuums und

=
I

der Skinwiderstand.

s_/—%)?=

Um eine Moglichkeit zu haben, die Wandverluste im Resonanzring ohne Zy-
linderfunktionen Uberschldgig berechnen und die diesbeziiglichen Computer-
ergebnisse priifen zu konnen, 138t sich ein relativ einfacher Weg ein-
schlagen. Man betrachtet den Resonanzring als zum Kreis gebogenen Recht-
eckhohlleiter im TElO-Mode (Achsenbezeichnung wie in Abb.13), dhnlich wie
es z.B. in [44] flr einen TMllO—Mode Resonanzring gemacht wurde. Es gel-
ten dann die Gleichungen [36]

sin%x sin(wt-pz)

“** Das Ergebnis weicht von den in [3] angegebenen ab, die durch Druckfeh-

Ter verfilscht sind.
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H = - __EQ_ sintx sin(wt-pz) ‘

X “te10 \
H =- ——EQ—~§Q»cost cos(wt-Bz)

z ZTE10 2h h

Hierin ist ZTElO der Feldwellenwiderstand des TEIO-Modes. Die Hohlleiter-
ldnge ergibt sich anhand des mittleren Radius

P = (ra + ri)/Z zu r; = Innenradius
1 = Xg = 2ar, = w(ra + ri) ry = AuBenradius
und die Hohlleiterhthe zu
A A A
o 0 0,2,-1/2
h= ot =50 (1 - (7;) y e (4.35)

Integriert man auch hier die tangéntia]en magnetischen Felder (ber die
Hohlleiterwdnde, so ergibt sich die Verlustleistung:

A
2 0,2
ReEq An{h+2b(5) ")
P = S 0m" 0 Z2h (4.36)
Vo 3
2 0.2
220 1 - (éﬁ)

i

ZO Feldwellenwiderstand des Vakuums
b = ry r
(Herleitung in Appendix D).

Da E0 in den Feldgleichungen (4.31) als Feldstdrkenamplitude bei r = vy
definiert  wurde, E0 jedoch radial mit 1/r abnimmt, 1ist die dquivalente
mittlere Feldstdrkenamplitude des Rechteckhohlleiters etwa gleich

r
r. a Y. r
R R _a
Eom * 7o B I vdr = 7 (In 2%) Ey,
a 1 Y‘.i a 1 1

oder mit einer Tinearen Niherung
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¥ _+r.
E. ~ -2 1¢

Om Zra

0

Unter Verwendung dieser Niherungen wichen die Ergebnisse teilweise bis zu
20% von PV2 ab. Deshalb wurden die Wandverluste des Rechteckhohlleiters
unter Zugrundelegung einer der Elektrostatik entsprechenden 1/r-Abhangig-
keit der radial gerichteten E-Feld-Amplitude entsprechend

E

0= Eo(r) = Eor-ri/r

in Appendix D berechnet. Es ergibt sich dann

2 2

_— "RsiEorto frina h3 (1 "1)]

Vr 2,2 1 r 2 ’
2h ZO i AO a

Die Abweichung des so gewonnenen Ergebnisses von den exakt berechneten
Verlusten PV2 lag bei den bisher bendtigten Rechnungen unterhalb von 2%
und stellt somit eine erheblich bessere Naherung als PVD dar.

Die Gute kann ebenfalls - ausgehend von der Rechteckhohlleiterndherung -
Uberschldgig berechnet werden. Filr die Dampfung des Rechteckhohlleiters
gilt [36]

2(r_-r.) A
R (1 + —2—1° (D)%)
=S 2h Aoy
o AQ. 2" m
(Y‘a-Y‘ ) ZO 1 (_ZF)
Mit Gleichung (4.26) aus Kapitel 4.1.3.2 gilt dann
2
A T (r_-r.)
Q, =-§—-f% = ey (4.37)
O AO aDAO

In der folgenden Tabelle sind die Giiten Q2 und d1e Verlustleistungen PV2
von TE111
Parametersdtze aufgelistet. QD ist die mit der Ndherung des Rechteckhohl-

Mode Kupferresonanzringen (o = 5710 S/m) fiir verschiedene

- leiters gewonnene Giite und PVr die entsprechende Verlustleistung unter
der Annahme einer der Elektrostatik entsprechenden 1/r-Abhdngigkeit der
radialen E-Feld-Amplitude.
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f(MHz) ri(cm) ra(cm) h(cm) Q, Q, EO(MV/m) PVr(kw) Pvz(kW)
200 27.0 32.0 [127.4 10413 {10398 2.0 106.4 106.4

324* 15.75| 16.25 |118.3 | 1360 { 1360 0.15 | 0.43 0.43

324 20.0 26.0 60.2 | 14618 | 14541 2.0 49.48 49.48
450 16.8 23.8 39.1 | 17817 | 17645 2.0 34.45 34.55
600 15.0 20.0 28.1 114440 | 14331 2.0 26.65 26.70
800 i0.0 15.0 21.3 115703 | 15507 2.0 15,71 15.80
1000 8.0 12.0 17.1 | 14045 | 13870 2.0 11.24 11.31

(Zur Berechnung obiger Werte wurde ein Programm mit der Bezeichnung TE111l

geschrieben.)

Die Kraft, die auf die Resonanzringwidnde wirkt, wird Strahlungsdruck ge-
nannt und ergibt sich zu

- F_d¥ _ &2 w2
Ps = A= ads ~2°F *°H -

Fir elektrische Feldstdrken von ca. 2MV/m erhdlt man Strahlungsdriicke von
wenigen kp/mz. Wegen der Rotationssymmetrie wird auch fir ein MW-Triro-
tron keine stérende Eigenverstimmung erwartet.

4.1.5.1 Auskoppelfaktor

Zur Uberschldgigen Berechnung des optimalen Auskoppelfaktors geht man vom
Ersatzschaltbild eines Resonators mit Kopplung aus, &dhnlich wie in Kapi-
tel 4.1.3.3. Die Stromquelle wird mit IS bezeichnet und besitzt den Leit-
wert GS' Sie ist durch die Anregung des &duBeren Resonanzrings durch den
Elektronenstrahl gegeben. Zur Berechnung von GS geht man vom Gleichspan-
nungsleitwert des Elektronenstrahls

) G e T 6 G G D G T e B s e A e D K e 0 S K RO G e G T e 6 e S G R S WD e R e 5y D

* Innerer Resonanzring
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aus, wobei die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen bei Eintritt in die
Gleichspannungsbeschleunigungsstrecke vernach]éssfgt wird. Setzt man
einen elektronischen Wirkungsgrad (s. Kapitel 4.1.6) von 100% voraus, so
gilt

Po = Pur = Py * Py2

Flir einen infinitesimal schmalen Elektronenstrahl, der im &uBeren Reso-
nanzring eine halbe HF-Periode lang abgebremst wird, gilt:

1y T _2
U = m UHF({ sing d¢ = p UHF

o}

Den Hochfrequenzersatzlieitwert des Elektronenstrahls erhdlt man dann mit

= 2
G, = 2 PVZ / UHF x 2a1Yw

zu
2(PO-2PV?)_ 8P _ 4Pyo 8
S~ 2 ) 2 2% R -
Uhr o Yur
Der optimale Koppelfaktor ergibt sich, wenn die maximale Leistung in die

Auskoppelleitung libertragen wird, d.h. [2]

Bropt = 1 * Gs/Gg

Der Leistungskoppelfaktor ergibt sich dann zu (s. Kap. 4.1.3.3)

G G
= 20l (1 +25 =2 - 2) =502 - 201
m& bR ™ Yy

C

p = 20‘mKopt

4.1.6 Elektronischer Wirkungsgrad

Bei der Frage des Betriebswirkungsgrades des Trirotrons interessiert vor
allem der elektronische Wirkungsgrad. Er gibt an, wie effektiv die Lei-
stung des Elektronenstrahls im duBeren Resonanzring in HF-Leistung umge-
wandelt wird. Er ist demzufolge definiert als

_Pup
ne P
0
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Abb. 20: Rechteckhohlleiter mit eintretendem Elektronenstrahl

Der Anschaulichkeit halber betrachtet man einen aufgebogenen Resonanz-
ring, d.h. einen Rechteckhohileiter im TElO-Mode (Abb.20). Anhand der
Kraftgleichung ergibt sich fiir ein Elektron bei x = h/2

dp,,
de = eEosin(wt-¢)
py = y-Komponente des Impulses,

wobei nur die y-Komponente des elektrischen Feldes beriicksichtigt wurde.
Flir ein Elektron, das zum Zeitpunkt t=0 bei y=0 mit der y-gerichteten An-
fangsgeschwindigkeit v
Integration

y0 in den Hohlleiter eintritt, folgt dann nach

- e, —6) - .38
Py = 7o Eo(cos(wt ¢) - cos¢) + XyomovyO . (4.38)

Nach dem‘ Durchflug durch den Hohlleiter soll das Teilchen auf die Ge-
schwindigkeit vy = 0 abgebremst sein, d.h. sein Impuls py hat bei y=b den
Wert Null. Setzt man py=0 in Gleichung (4.38) ein, so 1aBt sich ED
schreiben als

£ - XyOVyOw
0 n(cos(wt-¢)-cos¢)

(4.39)




_56_

‘Die geringsten Verluste im duBeren Resonanzring treten dann auf, wenn E0
minimal wird, d.h. wenn cos(wt-¢) - cos¢ maximal wird. Also muB mit tD

als Durchflugszeit

-cos¢ m und (4.40a)
cos(th-¢) = 1, weshalb th = n sein muB. (4.40b)

1 sein und somit ¢

Dieses. Ergebnis ist aber sofort einsichtig, denn es besagt, daB eine op-
timale Energieumwandlung bei minimalen Verlusten genau dann erfolgt, wenn
das Elektron eine halbe Hochfrequenzperiode lang abgebremst wird.

Anhand der Ergebnisse von Kapitel 4.1.4 folgt, daB die Geschwindigkeit
der Elektronen bei Eintritt in den HuBeren Resonanzring annihernd gleich .
grof dist. Man kann also die Anfangsgeschwindigkeit durch das steuernde

HF-Feld vernachldssigen und

m e . 1
Vo = © V1 (4.41)

U

2
(1 + 2
Ur

setzen, Wie man leicht sieht, ist

- _ 0
Yy0~(———'-2——~)1+$. (4.42)
\
1 - Y0

2
c

Setzt man die Gleichungen (4.40), (4.41) wund (4.42) in Gleichung (4.39)
ein, so erhdlt man als Feldamplitude mit den geringsten ohmschen Veriu-
sten bei vollstdndiger Abbremsung des Elektrons

E =%Ca/42 -1 (4.43)

(Hieraus ergibt sich, da8 E0 bei identischem Xyo, aber unterschiedlicher

- Frequenz direkt proportional mit f anwichst).

Um nun den elektronischen Wirkungsgrad abzuschdtzen, beriicksichtigt man
zusdtzlich das Magnetfeld im Wellenleiter. Betrachtet man hierzu die in
Kapitel 4.1.5 angegebenen Feldkomponenten des Rechteckhohlleiters, so
stellt man fest, daB fiir ein Elektron, das bei h/2 in den Rechteckhohl-
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leiter eintritt, HZ = 0 ist. Das Elektron erhdlt also nur infolge von Hx
eine zusdtzliche Geschwindigkeitskomponente. Diese z-gerichtete Geschwin-
digkeitskomponente des Elektrons ist am Ausgang des Hohlleiters von Null
verschieden, d.h. der relativistische Faktor ¥, ist dort jetzt grofer als
1. Der elektronische Wirkungsgrad ist gegebeH durch (siehe auch Kapitel
5.2) :

YE T A
ne '—-—,Y-E—_'r . (4.44)

XE’ der relativistische Faktor des Elektrons bei Eintritt in den Wellen-
leiter, ist aber wie in Gleichung (4.42) ndherungsweise

] + Uo/UR . (4.45)

Somit ist nur noch der relativistische Faktor XA des Elektrons nach
Durchflug durch den Rechteckhohlleiter unbekannt. Da die Geschwindigkeit
vy des Elektrons bei Verlassen des Hohlleiters bei y=b nach wie vor Null
setn soll, hingt XA nur noch von der Geschwindigkeitskomponente v, ab.

Infolgedessen gilt

. 1 | | (4.46)

'YA"
/1-v%/cF

v, 148t sich mit Hilfe der Kraftgleichung berechnen (Appendix E). Als

elektronischer Wirkungsgrad ergibt sich dann

) Al
N0 e I O DGy

5 (4.47)
R (Ag/ 2 (vyp~1)

(dies ist identisch mit dem in [5] angegebenen Ergebnis). Ein elektroni-
scher Wirkungsgrad von eins kénnte dann nur fiir XA=1, d.h. Hx=0’ also
2h=x0 erreicht werden.

Fir U, = 100 kv (Xy0=1.2), \g = 0.925 m und h = 0.526 m ergibt sich bei-
spielsweise ein elektronischer Wirkungsgrad von

N = 97.88 % .
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Dieser 1dBt sich noch erhshen, wenn man ein x-gerichtetes magnetisches
Gleichfeld anlegt, durch das man erreichen kann, da die Geschwindig-
keitskomponente v, des Elektrons am Resonanzringausgang verringert wird.

Der elektronische Wirkungsgrad wird jédoch durch einen zweiten Umstand
weit mehr beeinfluBt, und zwar durch die azimutale Winkelbreite des Elek-
tronenstrahls. Es 1ist Tleicht aus den vorangegangenen Uberlegungen er-
sichtlich, daB die kinetische Energie eines einzelnen Elektrons, bzw.
eines Elektronenstrahls mit infinitesimal schmaler Winkelbreite, dessen
Elektronen alle die gleiche Geschwindigkeit besitzen, anndhernd zu 100%
in HF-Energie umgewandelt werden kdnnte. Der ankommende Elektronenstrahl
hat jedoch eine Winkelbreite von z.B. 80°, so da bei anndhernd gleicher
Geschwindigkeit aller Elektronen nur ein Teil von ihnen volistandig abge-
bremst werden kann. Da fiir die Berechnung des elektronischen Wirkungsgra-
des keine geschlossene Formel existiert, werden die in [2] angegebenen
Computerergebnisse als Beispiel herangezogen. Dort werden fiir hohe
Wirkungsgrade (n=80%) Winkelbreiten von weniger als 80° bendtigt.

4.1.7 Betriebswirkungsgrad

Der Betriebs- oder auch Nutzwirkungsgrad des Trirotrons berechnet sich
zu:

Py

"B TP 4.48
B Py ( )

Hierin ist

PN HF-Nutzleistung = PHF - PV2 = ne°P0 - PV2

o Elektronenstrahileistung

Nicht beriicksichtigt wurden hierbei beispielsweise die Kathodenheizlei-
stung, Kiuhlleistung u.d. Der Betriebswirkungsgrad des Trirotrons kann bei
geeigneter Wahl der Parameter oberhalb von 80% liegen [2].

4.1.8 Verstdrkung

Die Leistungsverstirkung des Trirotrons ist das Verhdltnis der HF-Nutz-
leistung zur eingespeisten HF-Leistung und Tautet
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Py ‘
v = 10elog — (dB) . (4.49)
Pe ,
Pg = eingespeiste HF—Leistung =Pt P

Da die eingespeiste HF-Leistung teilweise zur Anfangsbeschleunigung der
Elektronen dient, 1ist ein Grund-HF-Steuerleistungsbedarf bereits dadurch
gegeben, daB bei gegebener Frequenz und Resonanzringspaltbreite Elektro-
nen den Resonanzringspalt auch verlassen kénnen missen. Zusdtzlich geht
ein Teil der HF-Speiseleistung durch riickbeschleunigte Elektronen und
Wandverluste verloren. Deshalb wird die Verstidrkung bei Verwendung steg-
belasteter -Resonanzringe und Gleichspannungen von Uo = 100 kV Werte im
Bereich von 20 dB kaum nennenswert iiberschreiten kénnen. Fiir eine Erhd-
hung der Verstidrkung miissen insbesondere zwei Bedingungen erfiillt sein:

1. Ein mdglichst groBer Teil des von der Kathode emittierten Stroms
muB den Resonanzring verlassen und

2. die von den Elektronen aufgenommene HF-Beschleunigungsleistung muB

gering gehalten werden.

Hieraus ergibt sich die Forderung, die HF-Beschleunigungsstrecke, d.h.

insbesondere die Resonanzringspaltbreite minimal zu halten.
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4.2 Zylindrisches Trirotron

Wie eingangs 'erwéhnt, kann man sich auch eine zylindrische Version des
Trirotrons vorstellen. Auf diese 1dBt sich ein groBer Teil der fiir das
zirkulare Trirotron angegebenen Berechnungsmethoden und Uberlegungen
Ubertragen. Die Kathodendiskussion des dritten Kapitels gilt auch fiir das
zylindrische Trirotron. Vorteilhaft in dieser Hinsicht ist beim zylindri-
schen Trirotron, daB die Kathodenemissionsfldache von vorneherein eben
sein kann, wodurch sich die Herstellung der Kathodensegmente vereinfacht.
Ferner ist die Justierung der Kathode im Resonanzring, die primdr nur in
axialer Richtung erfolgen muB, einfacher. Die Berechnung des Emissions-
stroms dndert sich insofern, als nun das Child-Langmuir-Gesetz flir ebene
Kathoden Anwendung findet. Der Steuerresonanzring ist entspreﬁhend dem
Gesamtaufbau ein TMllO-Mode Resonanzring. Ebenso wie beim zirkularen Tri-
rotron kann die Beschleunigungsstrecke gleichzeitig zur elektrostatischen
oder magnetostatischen Strah]fokuésierung; hier jedoch in radialer Rich-
tung, verwendet werden. Der Ausgangsresonanzring wird im TMllO-Mode be-
trieben.

4.2.1 Emissionsstrom und Emissionsstromdichteverteilung

Bei der Berechnung der Emissionsstromdichteverteilung findet das Child-
Langmuir-Gesetz fiir ebene Kathoden [28] Anwendung, das hier ebenso wie in
Kapitel 4.1.1.2 infolge der rdumlichen und zeitlichen Anderung des elek-
trischen Feldes nur niaherungsweise erflillt ist. Es lautet

J

= 2.3350107° U3/%/22 (4.50)

C
Stromdichte an der Kathode (A/mz)

Spaltspannung (V)
Spalththe (m) .

N
n

~ Auch hier gilt unter Vernachldssigung radialer Felddnderungen

Ec = Ex + E

s = Eg * Eypsine
und somit

US = zs°(EG + EHFsin¢).
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Daraus folgt

1/2 3/2

= @ —6 [ 3
Analog zum =zirkularen Trirotron ergibt sich filir den von der Kathode von
Lo bis LIatCoNY emittierten Strom ndherungsweise

-6 -1/2, 3/2

IC = 2.335¢10 "e0. S'r 'b °z (AT(ﬂ ZaGH) +
(4.51)

¥ o.5AT(aGH—‘2-1)3 - 0'025(2—%T+AT)(°‘GH 2) ).

Hierin ist r_der mittlere Kathodenradius, b _ die Kathodenbreite .und AT =
m c
/2 :
(-1 Egl/Eye + 1)

Der aus dem inneren Resonanzring tretende Elektronenstrom 1aBt sich ent-
sprechend dem in Kapitel 4.1.1.2 Geschriebenen mittels eines Computers
berechnen.

4.2.2 Ausgangsresonanzring

Der Ausgangsresdnaniring des zylindrischen Trirotrons ist ein TMllO—Mode-
Resonanzring. Vernachldssigt man die Elektroneneintritts- und Austritts-
schlitze sowie alle Moden hSherer Ordnung, so erhdlt man aus den Ldsungen
der Maxwe11schen Gleichungen fir einen Koaxialhohlleiter im TM11 Mode,

die z.B. in [32] zu finden sind, durch Uberlagerung einer in positiver
und einer in negativer axialer (z~) Richtung laufenden Welle die Feldkom-
ponenten des TMllO-Modes (stehende Welle). Gesucht sind jedoch die Feld-
komponenten einer in azimutaler Richtung umlaufenden TM110 Welle. Diese
Komponenten ergeben sich bei Addition zweier rdumlich und zeitlich um 90°
verschobener stehender Wellen im TMllO-Mode. Man erhdlt dann die Feld-

komponenten
Er =0
E¢ =0
. . Z,(k.r) (ut¢)
= - sin(wt-¢
z 0 Zl(kcrmax)
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(4.52)
5 By g hey s = g,
kr 1) "¢ max kor
c c
H we Zl(kcr) (wt-¢)
= = 55— cos{uwt-
L 0 Zl(kcrmax)
HZ =0
Hierbei ist Zl(kcr) die Zylinderfunktion .
Zl(kcr) = Jl(kcr)Nl(kCra) - Jl(kcra)Nl(kcr) - und
! __d
Zl(kcr‘) —m Zl(kcr‘).
Da der Elektronenstrahl beim zylindrischen Trirotron bej r = P max’ d.h.

bei der maxima1en EZ-Amp11tude in den Ausgangsresonanzring eintreten
soll, wurden die Feldkomponenten durch Zl(k r ) dividiert, so daB

c' max
Ez(r=r ) = -Eosin(wt-¢) ist.

max

Die Grenzwellenzahl ergibt sich aus der Beziehung

2 _ . 2 2
k0 = kC + B
mit B =0 zu
kc = kO = 2u/\.

Bei gegebener HShe h bendtigt man dann zur Dimensionierung des Ringreso-
nators noch den Innen- und den AuBenradius. Da kc und L vorgegeben
sind, 1dBt sich der AuBenradius ry aus Zl'(kcrmax) = 0 und der Innenra-
dius ro aus Zl(kcri) = 0 mit Hilfe des Newton-Raphson-Verfahrens berech-

nen (s. Appendix F).

Vernachldssigt man Anderungen der Feldkomponenten infolge der endlichen
Leitfdhigkeit der Resonanzringwinde, so ergeben sich die Verluste durch
Integration der tangentialen Magnetfelder iiber die Resonanzringinnenwinde

P

R .
Z i - -t
V2=—2§ff|3[ dA J=nxH

Wandflachen
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Ausfiihren der Integration (Appendix G) fiihrt zu

2 2

2
E La(k v, Zo(k v )
P oS0, f olcr) (r.h-rf) + 0" (r.h+rd)}  (4.53)
0 1V "¢ max 1\ ¢ max

wobei
ZoCker) = JgCk rINg(k e, ) = No(kor)d (ke r,)
verwendet ‘wurde.
Die Giite berechnet sich mit Hilfe der gespeicherten Energie zu
monh (ke )4z ry) - (keri) > Zgtkery) |

2
S (rih-ry

(4.54)

* )'Zg(kcri) * (rah+r§)°zg(kcra)

In der folgenden Tabelle sind fiir unterschiedliche Frequenzen und
Abmessungen die Giiten und Verluste von TMllO-Mode-Resonanzringen aus Kup-
fer angegeben. Die mit einem o versehenen GroBen wurden unter Zugrundele=
gung eines zum Rechteckhohlleiter aufgebogenen Resonanzrings gewonnen,
dessen Linge 1=2wrmax betrigt.

f(MHz) ri(em) | r (cm) |h(cm) Q, Q Eq(MV/m) [Py, (KW) | Py, (kW)
200 1.26 91.47 16.0 19459 | 19122 2.00 148 .57 146.51
324* 5.00 57.65 0.5 1461 1344 0.156 0.37 0.37
324 5.00 57.65 | 10.0 | 23239 | 21574 2.00 82.19 83.01
324 2.28 56.70 | 10.0 | 23165 |22320! 2.00 78.98 78.03
450 2.18 40.97 | 10.0 | 25337 | 24256 | 2.00 52.62 52.00
600 1.07 30.58 | 10.0 | 26765 j26516) 2.00 36.74 35.40
800 0.32 22.87 | 10.0 | 27602 29011 2.00 26.19 24.14
1000 3.76 20.00 | 10.0 | 26136 | 23807 | 2.00 26.43 27.33

(Zur Berechnung obiger Werte wurde ein Programm mit der Bezeichnung TM110
geschrieben.) '

* Steuerresonanzring
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4.2.3 Elektronischer Wirkungsgrad

Im folgenden wird der Wirkungsgrad abgeschdatzt, mit dem die kinetische
Energie eines Elektrons im TMllO-Mode Resonanzring in HF-Energie umgewan-—
delt werden kann. Hierfiir bendtigt man -die z-Komponente des elektrischen

Feldes (Gleichung (4.52)). Da die Elektronen bei r=zr a

in den Ausgangs-
max gang

resonanzring eintreten, gilt

dp
dt

L= eEOsin(wt-¢)

Flir ein Elektron, das zum Zeitpunkt t=0 mit der Geschwindigkeit V50 in
den Resonanzring eintritt, ergibt sich

p, = ——%—Eo(cos(wt‘¢) - cos¢) + XzOmOVZO )

Diese Gleichung entspricht jedoch bis auf die z-Indizierung der Gleichung
(4.38) aus Kapitel 4.1.6 . Somit ergibt sich nach demselben Formalismus
als Feldamplitude mit den geringsten ohmschen Verlusten bei vollstdndiger
Abbremsung des Elektrons

E, =4S /42 -

W
0 2n zo

Zur Abschidtzung des elektronischen Wirkungsgrades beriicksichtigt man zu-
sdtzlich die Hr-Komponente. Da der elektronische Wirkungsgrad durch Glei-
chung (4.44) und e durch Gleichung (4.45) gegeben sind, folgt nach den-
selben Uberlegungen, die zu Gleichung (4.46) flhrten

- 1
¥ = —=p=p=
A v 1- v¢/c2
Mit Hilfe der Kraftgleichung und unter Beriicksichtigung von k02 = kc2 er-
gibt sich v¢ dann zu
elp 1

v, = —

¢ me YArmax

(XA - XiO) .

Daraus folgt nach einigem Umformen




_65_

)

2
'YZO(?E%_—_)Z + v/(A/ZHrmaX)(Yzo—l) + 1

1) = max
1 - (A/Zﬁrmax)
Also gilt
2 2
_ Y0 " YA Yo T /14 (Y207 1) (V254 )
e Yo~ 1

(1-(/2mr ) (v, 1)

(4.55)
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5. RELATIVISTISCHE ERWEITERUNG DER TRIROTRONANALYSE
FUR_COMPUTERBERECHNUNGEN

Zur Berechnung aller Trirotrondaten fiir den Entwurf eines kompletten Tri-
rotrons 1dBt sich ein Computerprogramm nicht umgehen. Hierbei ist es no-
tig, die Bahnen einzelner Strahlsegmente zu verfolgen. Zumindest im Be-
reich der Gleichspannungsbeschleunigungsstrecke des Trirotrons sollten
dabei relativistische Effekte beriicksichtigt werden, um relevante Aussa-
gen iUber Wirkungsgrad, Verstdrkung, Strahlverluste u.d. zu erhalten. Der
relativistische Faktor nimmt ndmlich bei Spannungen oberhalb von 51 kV
Werte groBer als 1.1 an.

5.1 Relativistische Kraftgleichung in Zylinderkoordinaten

Fir die Berechnung der Flugbahnen der Strahlsegmente im Trirotron bend-
tigt man die relativistische Kraftgleichung in Zylinderkoordinaten. Aus
ihr lassen sich dann die Beschleunigung und die Geschwindigkeit der
Strahlsegmente errechnen. Die relativistische Kraftgleichung lautet:

— "2
dy - dvy _ _ - = I K2 A V2
mo(ET V¥ ) = e( E+VxB) ¥ =(1 2 )

Im Zylinderkoordinatensystem gelten fir die Geschwindigkeit und die Be-
schleunigung die Gleichungen

- € = + 6 =3 + © =5 u d
= re rege Ze n
v AL z

\Pe=p

_ (j-v> - 0o - .2 . L e e
=g = (r-réT)e, + (2ré + ré)ey + ze,

o

(Punkte kennzeichnen die Ableitung nach der Zeijt). Gesucht sind die radi-
ale, azimutale und axiale Beschleunigungskomponente. Diese ergeben sich
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5.2 Relativistische Berechnung des elektronischen Wirkungsgrades

Der elektronische Wirkungsgrad ist gegeben durch

I -
~ e MWine ™ W)
n =t
e .lw
e kinE
Hierin ist

wkinE = Energie eines Elektrons bei Eintritt in den duBeren Resonanzring

wkinA = Energie eines Elektrons bei Verlassen des duferen Resonanzrings.

Die Gesamtenergie eines Teilchens ist

_ 22
W=me" = mec™ + wkin

Ruhemasse des E1ek£rons

Ed
1}

(9]
1l

Lichtgeschwindigkeit.

Die kinetische Energie eines Elektrons ist also
=~ Lfe

Mit P = ~é°wk1n ergibt sich der elektronische Wirkungsgrad des i-ten

Strahlsegments zu

o= JEi T YA
ei Ypi - 1
XEi = relativistischer Faktor des i-ten Strahlsegments bei Eintritt in

den duBeren Resonanzring
XAT = relativistischer Faktor des i-ten Strahlsegments bei Verlassen des

auBeren Resonanzrings.

Hieraus folgt der gesamte elektronische Wirkungsgrad zu

. o
M2 mMm=2Z
b
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wenn alle Strahlsegmente den gleichen Strom fihren.
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6. RADTALSTEGRESONANZRING: MESSUNGEN, PROBLEME, LOSUNGEN

Der innere Radialstegresonanzring ist ein entscheidender Bestandteil des
Trirotrons. Deshalb ist die Klirung der folgenden Fragen von grundlegen-
dem Interesse:

1. Wie genau stimmt die nach Kapitel 4.1.3.1 berechnete Resonanzfre-
quenz des TElll-Modes mit der gemessenen lberein und welche Reso-
nanzfrequenzen besitzt der Resonanzring in der Umgebung des TElll_
Modes?

2. Wie dndert sich die radiale E-Feldkomponente in axialer Richtung?

3. Stimmen die berechnete und die gemessene Giite Uberein und

4. wie 1dBt sich eine umlaufende Welle trotz fertigungsbedingter Exzen-

trizitdten und Storungen in der Resonanzringgeometrie bei gleichzei-
tig moglichst kleinem Resonanzringumfang (kleiner Kathodenumfang)

und geringer Spaltbreite erzeugen und nachweisen?

Punkt eins 1dBRt sich durch eine Wobbelmessung mit anschlieBender Ausmes-
sung der Resonanzfrequenz kldren. Die qualitative E-Feld-Verteilung in
axialer Richtung kann durch leichte Modifikation des Storkdrpers an einem
vorhandenen StorkdrpermeBplatz gezeigt werden. Die Glte 13Rt sich der
Resonanzkurve entnehmen. Die umlaufende Welle schlieBlich kann z.B. durch
am Resonanzringumfang angebrachte MeBsonden oder Richtkoppler nachgewie-
sen werden.

Ein Radialstegresonanzring fir eine Frequenz von ca. 320 MHz hat z.B. be-
reits eine Hohe von ca. 0.5 m und einen AuBendurchmesser von rund 0.35 m.
Deshalb bewegen sich allein die Materialkosten bereits im tDM-Bereich,
und die Fertigungszeit ist lang. Aus diesen Griinden wire ein verklei-
nertes Modell fiir eine hohere Frequenz wiinschenswert. Dem widersprechen
Jedoch drei Griinde:

1. Bei hoheren Frequenzen, d.h. bei kleineren Resonanzringabmessungen,
ist die Storkdrpermessung im ohnehin schon schmalen Spalt des Radi-

alstegresonanzrings nicht mehr moglich,
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Abb. 21: Konstruktionszeichnung des RadiaTstegresonanzrings aus Msb58
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Bild 1: Radialstegresonanzring mit Abstimmvorrichtungen
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2. an einem 1:1 Modell konnen z.B. die HF-Einkopplungen getestet wer-
den, und

3. es stehen in dem genannten Frequenzbereich die benttigten MeBgerdte
sowie ein leistungsstarker Sender zur Verfligung.

Deshalb wurde ein 1:1-Modell des Radialstegresonanzrings gebaut, der un-
ter den folgenden Gesichtspunkten dimensioniert wurde:

1. Die Materialkosten fiir die Kathode sollen klein gehalten werden, und
der Heiz~ und Kiih1leistungsbedarf soll moglichst gering sein. Darum
muf ein moglichst kleiner Kathodenumfang und somit auch ein kleiner
Resonanzringumfang gewdahlt werden.

2. M8glichst viele der von der Kathode emittierten Elektronen sollen in
die Beschleunigungsstrecke gelangen. Hierfir muB die Spaltweite des
Resonanzrings klein sein. Zu berlicksichtigen ist hierbei die ferti-

gungstechnische Machbarkeit.

3. Die Leistungseinkopplung soll mit 13/30-Koaxialleitungen erfolgen,
wodurch der Abstand zwischen ResonanzringauBen- und -innenradius ge-
geben ist.

4. Die Feldinhomogenitdt an der Stegkante soll bis zum Kathodenbereich

hin abgeklungen sein.

Die Abmessungen des aus Ms58 gefertigten Resonanzrings sind in Abb.21
vereinfacht wiedergegeben. Bild 1 zeigt den Resonanzring mit den HF-Ein-
kopplungen, Tunern und MeBsonden.

6.1 Resonanzfrequenz

Fir die Resonanzfrequenzmessung wurde ein MeBplatz aufgebaut, dessen
Blockschaltbild in Abb.22 dargestellt ist.

Diese Messung ergab im Bereich zwischen 100 MHz und 500 MHz zwei Reso-
nanzfrequenzen. Die untere bej 109.7 MHz ist die des TEM-Modes. Die obere
bei ca. 320 MHz ist die des TE111
te die Resonanzfrequenz des TElll—Modes unabhdngig von der Einkoppelstel-

-Modes. Bei einem idealen Resonator miB-

le sein. Da jedoch in der Praxis Exzentrizitdten und Asymmetrien unver-
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Abb. 22: ResonanzfrequenzmeBplatz

meidbar sind, ergaben sich bei zwei um 90° versetzten Einkopplungsstellen
zwei verschiedene Resonanzfrequenzen von 320.44 MHz und 319.06 MHz. Durch
entsprechendes Abstimmen des Resonanzrings konnte eine gemeinsame Reso-
nanzfrequenz der um 90° versetzten Moden von 319.86 MHz erreicht werden.
Vergleicht man die flr den TEM-Mode und den TElll-Mode nach Kapitel
4.1.3.1 berechneten Resonanzfrequenzen mit den gemessenen, so stellt man
flir den TEM-Mode im Rahmen der MefRgenauigkeit keine Abweichung fest. Die
TElll-Mode-Resonanz- liegt bei der Berechnung mit Hilfe der TEM-Resonanz-
frequenz um 0.7% unter der gemessenen, wihrend die nach der zweiten in
Kapitel 4.1.3.1 angefiihrten Methode bestimmte Resonanzfrequenz um 0.3% zu
hoch Tiegt. Somit eignen sich die angegebenen Beziehungen fiir die Berech-
nung des TEM-Modes und des hier interessierenden TElll-Modes.

Beim VergroBern der Resonanzringspaltbreite, wie es beim Nachweis der um-
laufenden Welle geschieht (Kap.6.4), erhoht sich die Resonanzfrequenz des
Radialstegresonanzrings. Ohne Abstimmung des Resonanzrings liegen auch
hier die beiden TElll-Mode—Résqnanzen nebeneinander, wie es aus der in
Abb.23 gezeigten Resonanzkurve hervorgeht. Durch geeignete Abstimmung des
Resonanzrings lassen sich die beiden Resonanzfrequenzen aneinander an-

gleichen, wie es aus Abb.24 hervorgeht.

6.2 Giite

Die Bestimmung der Giite des Resonanzrings kann auf verschiedene Arten
erfolgen (Messung der 3dB-Bandbreite (Amplitude und/oder Phase), Messung
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Abb. 23: Resonanzkurve des nicht abgestimmten Resonanzrings
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Abb. 24: Resonanzkurven (f = 319.86 MHz)
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der Ausschwingzeit des Resonators, Ausmessung der Resoﬁanzkurve). Da von
dem hier behandelten Messingresonanzring eine geringe Giite erwartet wird
(Kap. 4.1.3.2), insbesondere auch wegen des schmalen Resonanzringspalts,
wird die Resonanzkurve zur Giitemessung herangezogen. Hierzu wurde ein
rechnergesteuerter MeBplatz zusammengestellt, der die Resonanzkurve voll-
automatisch durchliuft und aufzeichnet.

Die fiir den abgestimmten Resonanzring aufgenommenen Resonanzkurven zweier
um 90° versetzt angeregter TElll-Moden zeigt Abb.24. Anhand dieser Kurven
1aBt sich feststellen, daB beide Resonanzfrequenzen bei 319.86 MHz lie-
gen. Nach Ausmessen der 3dB-Bandbreite und unter Berilicksichtigung der je-
weiligen Koppelfaktoren ergeben sich unbelastete Giiten von

QOA = 768 und
QOB = 769,

Die in Kapitel 4.1.3.2 fiir diesen Radialstegresonanzring berechnete Gite
betrug 949. Die MeBwerte Tiegen also ca. 20% unter den berechneten Wer-
ten. Als Ursache hierflir ist die Oberfliachenrauhigkeit des Resonanzrings
(Rauhtiefe = 4 um, Eindringtiefe bei 320 MHz = 6.8 um) anzusehen.

1.0
0.6
0.4
0.2
0.0 ! - — -
319 320 321 322 323 f(MHz)

Abb. 25: Resonanzkurven (fres = 320.80 MHz)
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Zum Nachweis der umlaufenden Welle (Kap. 6.4) wird ein mit MeBsonden be-
stiickter zweiseitig kupferbeschichteter Epoxyd-Glasfaserhartgewebestrei-
fen im Stegbereich um den Resonanzringumfang angebracht werden. Hierdurch
vergroBert sich die Spaltbreite des Resonanzrings in diesem Bereich und
ebenso die Resonanzfrequenz. Es ergeben sich dann bei zwei um 90° ver-
setzt angeregten TElll-Moden die in Abb.25 angegebenen Resonanzkurven.

Die Resonanzfrequenz hat sich hierbei auf 320.80 MHz erhsht. Die unbela-
steten Glten vergrofern sich entsprechend der groferen Spaltweite zu

QDC = QL'1.273 858 und

QOD = QL°1.265 828 .

6.3 Radiales elektrisches Feld (Storkorpermessung)

Zur qualitativen Messung des Verlaufs der radialen E-Feld-Komponente in
axialer Richtung wurde der in Abb.26 gezeigte StorkdrpermeBaufbau verwen-
det. Als Storkorper wurden dielektrische Zylinder verwendet, die in axia-
ler Richtung durch den Resonator bewegt wurden. Diese Zylinder wurden da-
bei vorher so ausgerichtet, daB sie zur Resonatorachse zeigten. Die mit
diesem Aufbau gewonnenen Kurven sind in Abb.27 wiedergegeben. Die Feld-
Uberhdhung im Stegbereich ist deutlich erkennbar.
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Abb. 26: StdrkdrpermeBplatz
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f=110MHz

a) TEM-Mode

f=319MHz

b) TE

111—Mode

Abb. 27:

27: radiale E-Feldkomponente in axialer Richtung

6.4 Unlaufende Welle

Der

erfol

1.

Der
sich,
die

Nachweis der umlaufenden Welle kann z.B. auf drei verschiedene Arten
gen:

mittels einer Richtkoppelschleife , die an die umlaufende Welle an-
koppelt,

durch eine MeBsonde, die entlang des Resonanzringumfangs bewegt wer-
den kann und

durch einzelne unbeweglich angebrachte MeBsonden am Umfang des

Resonanzrings.

Nachweis mit Hilfe einer Richtkoppelschleife birgt zwei Nachteile in

da sich zum einen der Abgleich schwierig gestaltet und zum anderen

erreichbare Richtwirkung nicht ausreichend ist. (Ubliche Schleifen-
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Abb. 28: MeBergebnisse bei der Anregung stehender Wellen im TElll-Mode
durch Koppelschleifen

richtkoppler erreichen ca. 30dB 'directivity'.) Die am Resonanzringumfang
angebrachte bewegliche Sonde, &hnlich wie bei Messungen mit einer

Schlitzleitung, widre wegen der in azimutaler Richtung moéglichen kontinu-
ierlichen Verschiebung der MeBsonde gut geeignet. Die Schwierigkeit liegt




Bild 2: MeBplatz zum Nachweis der umlaufenden Welle

Resonanzring

Posaune

Meflsonden

Abb. 29: Blockschaltbild des MeBplatzes zum Nachweis der umlaufenden
Welle

hierbei jedoch in der aufwendigen Mechanik (wegen der geringen Spaltbrei-
te des Resonanzrings miBte eine exakte azimutale Fiihrung gefordert wer-
den). Bringt man statt dessen an fest vorgegebenen Stellen unbewegliche
MeBsonden an, so entfillt die umfangreiche Mechanik. Nach Kalibrierung
der einzelnen MeBsonden kann die umlaufende Welle mit ausreichender Ge-

nauigkeit nachgewiesen werden.
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Bei der praktischen Realisierung der zuletzt geschilderten Nachweisart
wurde ein zweiseitig kupferbeschichteter Epoxyd-Glashartgewebestreifen
- mit zwd1f MeBsonden bestiickt. Nach der Kalibrierung der einzelnen MeBson-
den wurde der Streifen im Stegbereich am Resonanzringumfang befestigt.
AnschlieBend wurde dann erst einmaT in jede der beiden um 90° versetzten
Resonanzringeinkopplungen separat HF-Leistung eingespeist, so daB sich
Jeweils eine stehende TElll—Mode-We11e ausbilden konnte. Die MeBergeb-
nisse sind nach Betrag und Phase getrennt in Abb.28 wiedergegeben. Bei
beiden Darstellungen sind die zugehdrigen Fehlerbalken mit eingezeichnet.
Die Ausbildung der stehenden Wellen ist deutlich sichtbar.

Im AnschluB an die Messung der stehenden Welle wurde der in Bild 2 ge-
zeigte Aufbau zur Erzeugung und zum Nachweis der umlaufenden Welle zusam-
mengestellt. Das Blockschaltbild dieses MeBaufbaus zeigt Abb.29. Die Er-
gebnisse einiger reprdsentativer Messungen sind in Abb.30 wiederum ge-
trennt nach Betrag und Phase filir unterschiedlich gut gelungene Abgleiche
wiedergegeben. Hierbei wurden die PhasenmeBwerte einmal zusammen mit der
Vinear zunehmenden Sollphase aufgetragen und einmal die Phasendifferenz
zwischen azimutalem MeBsondenabstandswinkel und zugehdriger HF-Phase zwi-
schen diesen Mefsonden. Anhand des Betrags der HF-Spannung ebenso wie aus
der Phasendifferenz 1aBt sich - wie noch gezeigt wird - quantitativ
entnehmen, wie groB der Anteil der noch vorhandenen stehenden Welle ist
bzw. wie grof der in Gegenrichtung umlaufende unerwiinschte Wellenanteil
ist.

Der Anschaulichkeit halber betrachte man die umlaufende Welle als Zeiger
in der komplexen Ebene (Abb.3la). Die Zeigerlidnge gibt dabei den Betrag

der Spannungsamplitude an und der Winkel zwischen Zeiger und reeller
~ Achse den HF-Phasenwinkel. Flr eine umlaufende Welle erhdalt man dann
einen konstanten Wert filir den Betrag der Spannungsamplitude und einen
kontinuierlich zunehmenden HF-Phasenwinkel (s.a. Appendix I), d.h. die
Zeigerspitze beschreibt einen Kreis. Fiir eine stehende Welle erhdlt man
andererseits dufch vektorielle Addition zweier gleich langer mit iden-
tischer Winkelgeschwindigkeit gegensinnig rotierender Zeiger einen Ver-
Tauf von |U(¢)|, der dem Betrag des Cosinus proportional ist und als HF-
Phasenwinkel nur die Werte 0° und 180° (s.a. Appendix I).

Interessant beim Nachweis der umlaufenden Welle ist insbesondere der
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Fall, daB die zwei um 90° rdumlich und zeitlich versetzt angeregten ste-
henden Wellen unterschiedliche Amplituden haben. Dies 1dBt sich in der
komplexen Ebene als Addition zweier Vektoren unterschiedlicher Amplitude
~darstellen, deren einer in x-Richtung von (1+xT)-U0 bis -(1+xT)°UO
schwingt und deren anderer in jy-Richtung von (1-xT)'UD bis -(l-xT)°U0
zum ersteren um 90° zeitlich versetzt schwingt (Abb.31b). Der resultie-
rende Vektor dieser beiden stehenden Wellen beschreibt eine Ellipse. Die-
ser Sachverhalt ist noch anschaulicher, wenn man anstelle von den beiden
stehenden Wellen von einer fortschreitenden Welle der Amplitude U0 und
einem unerwiinschten gegenldufigen Wellenanteil der Amplitude U1 = xT°U0
ausgeht. Man sieht dann sofort qualitativ (Abb.3la), daB die Amplituden-
abweichung ebenso wie die Phasenabweichung zwei Minima und zwei Maxima
durchlduft. Um nun aus dem resultierenden Zeiger den Anteil der uner-
wlinschten Welle zu erhalten, trennt man den Vektor nach Betrag und Phase
auf:

¢ und

Die fortschreitende Welle hat die Spannungsamplitude U(¢) = er_J
somit |U(¢)| = UO' Durch Uberlagerung zweier gegensinnig umlaufender Wel-

len gleicher Amplitude ergibt sich bekanntermaBen die stehende Welle zu

U(¢) = U0°(ej¢ + e und  U(e)] = 2y /0.50(1 + cos(29)).

Bei der Uberlagerung zweier gegenlaufiger Wellen unterschiedlicher Ampli-
tude erhdlt man dann

U e"j‘b

= y.al?
U(¢) - er + XT 0 ’

d.h. der vresultierende Zeiger beschreibt eine Ellipse [42]. Durch Be-
tragsbildung folgt

()l = Uo“/(ej¢ ¥ XTe-j¢)'(e-J¢ + xTeJ¢) =

= Uo/[i + X

7t ZXTcos(2¢) .

Der Maximalwert und der Minimalwert von |U(¢)| sind.

1U(0,m)|
|U(n/2,31/2))

|UCe) 1
[UCe)|

UO(l + XT) und
Uo(l - XT) .

max

min




_84_

Abb. 31: Darstellung zweier entgegengesetzt umlaufender Wellen unter-
schiedlicher Amplitude, aber gleicher Ausbreitungsgeschwindig-
keit in der komplexen Ebene
a) durch Addition der Véktoren zweier entgegengesetzt umlaufen-
der Wellen unterschiedlicher Amplitude

b) durch Addition der Vektoren zweier rdumlich und zeitlich um
90° versetzt angeregter stehender Wellen unterschiedlicher
Amplitude

Aus der Differenz zwischen Maximum und Minimum des gemessenen Amplituden-
verlaufs ergibt sich also offensichtlich der Anteil der unerwiinschten ge-
genldufigen Welle.

Wie man den MeBwerten des Betrags der HF-Spannung in Abb.30 entnehmen
kann, deuten sie auf einen gegenliufigen Wellenanteil hin, der in der
GroBenordnung des MeBfehlers Tiegt. Da stets dieselbe MeBsonde (0°-Posi-
tion) als BezugsmeBsonde verwendet wurde (in der komplexen Ebene lige sie
auf einer der Koordinatenachsen), miissen - bei einer rdumlichen und zeit-
Tichen Phasenverschiebung von 90° zwischen den Einkopplungen - die MeB-
werte stets oberhalb oder unterhalb des BezugsmeBwerts liegen. Dies ist
bei beiden dargestellten MeBkurven des Amplitudenbetrags im Rahmen der
MeBgenauigkeit der Fall. Dadurch, daB bei den beiden wiedergegebenen Mes-
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sungen die Mefwerte einmal oberhalb und einmal unterhalb des Bezugsmef-
werts liegen, ist nachgewiesen, daB der Abgleich auf eine umlaufende Wel-
le ohne gegenlaufigen Wellenanteil trotz fertigungsbedingter Exzentrizi-
tdten moglich ist.

GemédB den vorangegangenen Ausfiihrungen erkennt man z.B. an sowohl positi-
ven als auch negativen MeBwerten, bezogen auf den hier gewdhlten Bezugs-
meBwert, daB die zeitliche und/oder die rdumliche Phasendifferenz der
beiden Moden nicht 90° betrigt. Dies bedeutet in der komplexen Ebene, dafB
die E11ipse gedreht ist d.h., daB ihre Achsen nicht mit den Koordinaten-

achsen zusammenfallen.

Um eine Kontrolle der MeBwerte zu haben, kann man die PhasenmeBwerte zur
- Hand nehmen. Der HF-Phasenwinkel entlang des Azimuts des Resonanzrings
ergibt sich aus dem Winkel des resultierenden Zeigers der beiden iiberla-
gerten Wellen zu

1-X-)sing 1-x
) In(U(9)) _ (Imxp)sing e (75T 1og).
Oyp(9) = arcty Re(U(¢)) = arets (1+x )cosg arctd (1+xT 9¢)

Die Differenz zwischen SuE und dem azimutalen Winkel, unter dem die Mef3-
sonde angebracht ist, stellt die Phasenabweichung zur nur in einer Rich-
tung umlaufenden Welle dar und betragt

1-x
A¢HF(¢) =¢ - ar‘ctg(*l—_;;]-—tgd’)-
T

Da der Abstand zwischen den einzelnen MeBsonden 30° betrigt, ist es nahe-
Tiegend, die Differenz aus azimutalem Winkel zweier MeBsonden zueinander
und der zwischen diesen MeBsonden gemessenen HF-Phasendifferenz graphisch
aufzutragen. Anhand der vorherigen Ausfiihrungen miissen die;e MeBwerte

dann auf einer Kurve entsprechend

° e o] ta(4-20°))
Ap(e) = 30° - [arctg(ljr-;; tgg) - arctg ey a(¢

liegen.
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7. KONSTRUKTIONSBESCHREIBUNG ZUM TRIROTRONEMISSIONSEXPERIMENT

Wie schon in der Einleitung dargelegt wurde, ist die Erzeugung und der
- Nachweis des umlaufenden Elektronenstrahls filir das Trirotron grundlegend.
Hierfir bentdtigt man die Kathode und den koaxialen Radialstegresonanz-
ring. Weiterhin sind der EinfluB des Durchgriffs.der‘Gleichspannungsbe-
schleunigungsstrecke in den inneren Resonanzring sowie der EinfluB von
Raumladungskrdften auf die Strahlform von Interesse. Deshalb ist ein Ex-
periment geplant, zu dem der innere Teil des Trirotons einschlieBlich
einer Gleichspannungsbeschleunigungsstrecke konstruiert wund aufgebaut
werden soll. Der Ausgangsresonanzring des Trirotrons ist bei diesem Ver-
suchsaufbau durch eine Anode ersetzt, hinter der sich an verschiedenen
Stellen MeBsonden befinden. Diese sollen es ermdglichen, den zeitlichen
Verlauf des umlaufenden Elektronenstrahls sowie die axiale Strahlauf-
spreizung aufzuzeigen. Die Darstellung des zeitlichen Elektronenstrahl=
verlaufs soll dann auf einem Oszillographen erfolgen, dessen obere Grenz-
frequenz 1 GHz und unter Verwendung eines "Sampling"-Einschubs 14 GHz be-
trdgt.

Beim Trirotron muB infolge der Gleichspannungsbeschleunigungsstrecke ent-
weder die HF-Speiseleistung oder die HF-Ausgangsleistung Uber ein hohes
Potential gefiihrt werden, oder aber der HF-Speiseverstdrker hochgelegt
werden. Die damit verkniipften Probleme wurden beim Trirotronemissionsex-
periment (TEE) dadurch ausgeklammert, daB die HF-MeBsonden ebenso wie der
Oszillograph auf hohem Potential liegen.

In den folgenden Unterkapiteln werden komponentenweise die Uberlegungen
geschildert, die zur Konstruktion des Trirotronemissionsexperiments fiih-
ren.

7.1 Kathode

GemdB den Ausflihrungen des Kapitels 3 soll eine thermische Kathode ge-
wdhlt werden. Wegen des Spannungsabfalls entlang der direkt geheizten Ka-
thoden wird eine indirekt geheizte Kathode gewdhlt. .Wegen der langjahri-
gen Erfahrung mit Wolframschwammkathoden, ihrer Anwendung in Klystrons
und ihrer Langlebigkeit [24] (Kapitel 3.3.2) wird diese Kathodenart als
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Referenzlosung gewihlt. In\demse]ben Kapitel wurde beschrieben, daB sich
das Problem des - bezogen auf den Stand der Technik - groBen Kathodenup-
fangs durch eine Kreissegmentkathode 15sen 1iRt. ‘Die Realisierbarkeit
' einer solchen Kathode ist zwar moglich, Jjedoch sind fir die Herstellung
der kreisbogenférmig gekrlmmten Segmente Vorexperimente und spezielle
Werkzeuge erforderlich. Dies bedingt einen finanziellen Aufwand, der fiir
ein erstmaliges TEE weder gerechtfertigt ist, noch mit den zur Verfiigung
stehenden Mitteln erbracht werden kann.

Erheblich geringere Kosten ergeben sich fiir ebene Kathodensegmente. N&-
hert man den Kathodenring deshalb durch ein Polygon an, so ergeben sich
entlang eines Kathodensegmentes wegen der Anderung des Abstandes zwischen
3/2/b52. Somit

variiert die Stromdichte entlang eines jeden Kathodensegments. LdBt man

Segment und Gitter unterschiedliche Verhdltnisse von U

eine Stromdichteabnahme von weniger als 20% noch zu, so ergibt sich, aus-
gehend von einem vorgegebenen minimalen bs, eine zuldssige Vergroferung
on

v bs um Abs zZu

Ab_=0.118 b_.
s s

Wah1t man beispielsweise eine Spaltbreite bS von 5 mm, so ergibt sich ein
AbS = 0.59 mm. Bej einem Kathodenradius von re = 157.5 mm muf3 der Katho-

densegmentwinkel o dann kleiner als

rC-AbS

o = 2 arccos = 9.92°

c
o

sein. Dies ergibt 36.3 Kathodensegmente. Da o, jedoch kleiner als 9.92°

und die Anzahl der Kathodensegmente durch drei teilbar sein soll (damit

sich drei einzeln heizbare ilibergeordnete Kathodenteile ergeben), werden
39 Segmente mit einer Linge von je 25.34mm gewdhlt. Somit ergibt sich
2
bs

2

(b +Ab, )

= (92 .
= (5'51) = 0.82

Nachdem das Problem des Kathodenumfangs auf diese Weise geldst ist, muB
eine geeignete indirekte Heizung fir die Kathodensegmente gesucht werden.
Eine Moglichkeit, die gleichzeitig einen guten Wirmeiibergang vom Heiz-
draht zur Kathode gewihrleistet, besteht darin, den Heizdraht direkt in
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die Kathode einzubetten. Der Bezug solcher Kathodensegmente mit inte-
grierter indirekter Heizung stoBt jedoch vor allem auf finanzielle
Schwierigkeiten, da hierfiir umfangreiche technologische Kenntnisse er-
forderlich sind und die Herstellungszeit lang ist. Deshalb wird der Heiz-
drahi separat von der Kathode durch A1203—R6hrchen gefiihrt und somit die
Spannungsisolation des Heizdrahts gegeniiber der Kathode erreicht. Um die
Kathodensegmente moglichst gleichmiBig zu heizen, werden die HeizrShrchen
uber, unter und hinter der Kathode angebracht. Dies insbesondere deshalb,
weil die Wirmeleitfdhigkeit des pordsen Wolframs geringer als die des
nicht pordsen ist.

Da A1203—Keram1k druckstabil ist und ein guter Warmeiibergang zwischen den
Aluminiumoxidrohrchen und dem Wolframschwamm hergestellt werden soll,
werden die ROhrchen durch eine klammerartige Halterung an das jeweilige
Kathodensegment gedriickt. An den Ubergangsstellen zwischen W-Heizdraht
und A1203—R6hrchen ist bis 1900°C laut [45] keine Reduktion der Keramik
zu erwarten. Zur Verringerung der bendtigten Heizleistung tragen Wdrme-

strahlungsschirme hinter der Kathode bei.

Damit die azimutale Winkelbreite des Elektronenstrahls auf die gewlin-
schten Werte (Kap. 4.1.1.2) gebracht werden kann, bendtigt die Kathode
efne positive Vorspannung gegenliber der ResonanzringauBenwandung. Dies
bedeutet, daB die Aluminijumoxidrdhrchen selbst bei ca. 1100°C noch hin-
reichend grofe spezifische Widerstinde aufweisen miissen. Da der spezifi-
sche Widerstand von A1203 bei 1100°C jedoch nuy noch ca. 106 Qcm [49] be-
trdagt, werden die Heiznetzteile auf Kathodenpotential gelegt. Als Ort der
Potentialtrennung bietet sich der Kathodenbereich an, da hier auch eine
Verringerung des Wdrmelibergangs erreicht werden muB. Eine andere Ldsung
bestiinde z.B. darin, den Resonanzringsteg gleichspannungsmiBig vom Reso-
nanzring zu trennen, wodurch einerseits eine bessere Feldhomogenitdt vor
der Kathode erzielt werden kénnte und andererseits eventuell auftretendes

Multipacting verringert bzw. ganz verhindert werden kénnte.

7.2 Innerer Resonanzring

An den inneren Resonanzring sind hinsichtlich der mechanischen Stabilitat
insbesondere wegen der geforderten Zentrizitdt bei geringer Resonanzring-
spaltbreite recht hohe mechanische Anforderungen zu stellen. Weiterhin
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ist eine hohe elektrische und Wirmeleitfihigkeit sowie gute Vakuumtaug-
lichkeit zu fordern. Deshalb wird als Material fiir den Resonanzring OFHC-
(oxygen free high conductivity) Kupfer verwendet.

" Wegen der Warmestrahlung und der emittierten Elektronen im Kathodenbe-
reich und um einen guten HF-Ubergang zu gewdhrleisten, wurden am Reso-
nanzringsteg im Kathodenbereich Molybdanlippen vorgesehen (Abb.33).

Die Einkopplung der HF-Leistung in den Resonanzring erfolgt mittels zwei-
er um 90° rdumlich versetzt angeordneter Koppelschleifen. Die zugehdrigen
13/30-Koaxialleitungen sind durch HF-Fenster vakuumdicht abgeschlossen
(Abb.32). Durch drehbare BS]ge an der AuBenwandung der 13/30-Leitung kann
die Koppelanordnung beim Uberstiilpen des Oberteils des Vakuumbehdlters an
diesen angeflanscht werden, ohne verstellt werden zu miissen (Abb.33).

Als Gitter an der AuRenwandung des Resonanzrings erscheint fir diesen er-
sten Versuchsaufbau ein Molybdingitter ausreichend. Wegen der hohen
Transparenz des Gitters, die wegen der Wirmebelastung durch auftreffende
Elektronen groBer als 90% sein soll, empfiehlt es sich, bei der Herstel-
lung Molybdinblech zu verwenden, damit eine gute Formstabilitdt gewdhr-
leistet ist. Die Perforierung des Blechs kann durch Stanzen, Laser-
bestrahlung oder Funkenerosion erfolgen. Wihrend Stanzen wegen der zu
diinnen verbleibenden Gitterstege . und die Verwendung eines Lasers durch
die Wdarmeableitung des Blechs Nachteile aufweist, eignet sich die Funken-
erosion. Die Halterung des Gitters erfolgt durch Pressung mit Hilfe von
Ringsegmenten am unteren Teil der oberen Resonanzringhd1fte. Das untere
Gitterende soll wegen der Wirmeausdehnung des Gitters beweglich sein.
Wegen der Zerstdrungsgefahr des Gitters durch Uberschlige von der Anode
soll durch eine duBere Schutzschaltung eine Schnellabschaltung der Hoch-
spannung sichergestellt werden.

Schwierigkeiten 1im Resonanzringbereich kénnten durch die starke Warmebe-
lastung  in der Kathodenumgebung und im Gitterbereich sowie durch
Multipacting auftreten.

7.3 Anodenbereich

Der Bereich zwischen ResonanzringauBenwandung und der Wand des Vakuumbe-

hdalters sei hier als Anodenbereich bezeichnet. Zwischen Resonanzring und
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Anode 1liegt die Gleichspannung zur Beschleunigung der Elektronen. Die
Halterung der Anode muB deshalb mit Isolatoren erfolgen. Wegen des Ge-
wichts der Anode entfallen Halterungen, bej deqen die Isolatoren radial
ausgerichtet wund somit Hebelkrdften ausgesetzt sind. Ferner sollen die
Isolatoren nicht direkt der entstehenden Bremsstrahlung ausgesetzt wer-
den. Deshalb empfiehlt es sich, die Anode auf 'Isolatorbeine' zu stellen,
zumal Keramik eine groBe Druckbelastung vertridgt.

Durch die Energie des auftreffenden Elektronenstrahls ist die Anode einer
hohen Widrmebelastung ausgesetzt. Aus Griinden der Wirmeableitung wird
deswegen OFHC-Kupfer verwendet. Da die maximale Elektronenstrahlleistung
30kW betragen kann, ist fir einen guten Wiarmeiibergang zwischen Anode und
Kiihlwasser zu sorgen. Dies erfolgt hier - dhnlich wie bei den Kollektoren
von Klystrons, die Leistungen von iiber 150 W/cm2 abfiihren kénnen =~ durch
Einfrdsen von Nuten (OberfliachenvergroBerung), d.h. durch Einbringen von
Kihlkandlen in die Anode.

Da das Anodenkiihlwasser auBerhalb des Trirotrons auf Erdpotential liegen
soll, muB sich zwischen Kiihlwasserzuflihrung und Anode ein Isolator befin-
den. Damit die Hochspannung eni]ang dieser Strecke liber dem Kiihlwasser
abfallen kann, muB das deionisierte Kiihlwasser stets kontrolliert und ge-
reinigt werden. Weiterhin werden am oberen und unteren Isolatorende Me-
tallgitter eingefiigt, die feste Potentiallinien vorgeben.

Zur Messung der Stromdichteverteilung des Elektronenstrahls befinden sich
an drei verschiedenen Stellen der Anode Schlitze, hinter denen axial be-
wegliche HF-MeBsonden angebracht sind. Da diese einer hohen Wirmebela-
stung ausgesetzt sind, wurde fiir einen guten Wirmetransport durch Wirme-
Teitung und -strahlung gesorgt.

7.4 Gesamtkonstruktion

Nachdem nun die wichtigsten Komponenten des TEEs beschrieben wurden, miis-
sen diese .unter Beriicksichtigung der vorher dargelegten Uberlegungen zu
einer Gesamtkonstruktion verbunden werden. Um Exzentrizitdten des inneren
Resonanzrings, der Kathode und der Anode weitestgehend zu vermeiden,
empfiehlt sich ein senkrechter Aufbau, so daf der Radialstegresonanzring,
die Kathode und die Anode um eine zentrale Siule aufgebaut werden kdonnen.
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Prinzipiell besteht die Moglichkeit, z.B. Teile des Resonanzrings und die
Anode als Trennflache zwischen Vakuum und Umgebung zu benutzen. Eines der
gewichtigsten Gegenargumente besteht jedoch darin, daB die Gleichspannung
zwischen Radialstegresonanzring und Anode isoliert werden muB. Dies
bedingt groBfldchige Isolatorringe, die einerseits teuer, aufwendig und
schwer erhdltlich sind und andererseits Uber den gesamten Umfang die Va-
kuumdichtigkeit gewdhrleisten miissen. Letzteres stoft wegen der benstig-
ten Metall-Keramik-Verbindungen auf groBe Schwierigkeiten. Aus diesem
Grund werden die Komponenten des TEEs in einen Vakuumbehdlter integriert,
der gleichzeitig als Schirm gegen die entstehende Bremsstrahlung dient.

5 8

Pa (=10~
reichen zu konnen, wurden die Bauteile des TEEs so konzipiert, daB das

Un das wegen der Kathode geforderte Vakuum von 10~ Torr) er-
gesamte Gerdt bis zu Temperaturen von 200°C - 300°C ausheizbar ist. Die
Ausheizung kann mit Hilfe der in das Gerdt integrierten Heizstdbe erfol-

gen.

Abbildung 33 gibt einen Ausschnitt aus der Ubersichtzeichnung wieder. Sie
zeigt den Experimentieraufbau, der in einen ausheizbaren Vakuumbehdlter
integriert ist, dessen Durchmesser ca. 74 cm betrdgt. Das Grundkonzept
des TEEs 138t sich anhand der vereinfachten rdumlichen Darste]]unglin Ab-
bildung 34 leichter verstehen, da in ihr vor allem die flir das Experiment
wesentlichen Komponenten eingezeichnét sind.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Das Trirotron stellt einen neuartigen Hochfrequenz-Hochleistungsverstdr-
ker dar, der aufgrund seines rechnerisch ermittelten hohen Wirkungsgrades
und seiner eérwarteten Dauerstrichleistung im Megawattbereich besonders
fir Beschleuniger wund Fusion interessant erscheint. Beim Trirotron wird
die Hochfrequenzleistung &hnlich wie beim Gyrocon in einem Ausgangsreso-
nanzring dem umlaufenden Elektronenstrahl entnommen, sein Aufbau ist je-
doch kompakter und die aufwendigen und problematischen [46] Strahlumlenk-
einrichtungen entfallen. AuBerdem 1dBt sich die HF-Ausgangsleistung des
Trirotrons durch die eingespeiste HF steuern.

Wihrend die Gyroconentwicklung in Trondheim, Norwegen [6,7] theoretisch,
in den USA in Los Alamos [3] zusdtzlich experimentell und in den UdSSR in
Novosibirsk [5] an funktionsfahigen Einzelexemplaren weiterverfolgt wird,
existierte vom Trirotron bisher nur ein kurzgefalter Realisierungsvor-
schlag [2]. Anwenderinteresse im Zusammenhang mit der Studie zur Spalla-
tionsneutronenquelle [9] gab den AnstoB, im Rahmen dieser Dissertation an
der theoretischen und experimentellen Trirotronentwicklung zu arbeiten.

Bei der systematischen Untersuchung der moéglichen Trirotronvarianten,
namlich der linearen, der zylindrischen und der zirkularen, zeigte sich,
dafl das zirkulare Trirotron fiir den hier geplanten Anwendungsfall am ge-
eignetsten ist. Daher wurde eine umfassende theoretische Analyse des
zirkularen Trirotrons vorgenommen. Die mathematische Beschreibung des
Trirotrons erlaubte es, entwurfsrelevante Teilaspekte analytisch oder mit
Hilfe von Computerprogrammen zu untersuchen. Die LOsung eines grundlegen-
den Problems des Trirotrons, ndmlich der Erzeugung der ausschlieBlich in
einer Richtung azimutal umlaufenden Welle, wie sie zur Erzeugung des
umlaufenden Elektronenstrahls benotigt wird, konnte durch Messungen an
einem hierfiir konstruierten Radialstegresonanzring gezeigt werden.

Der ndchste Schritt in der Entwicklung eines Trirotrons besteht im Nach-
weis der technischen Realisjerbarkeit. Der Ausgangsresonanzring des Tri-
rotrons dist von den in Novosibirsk betriebenen Gyrocons bekannt und er-
reicht dort bei der Umwandiung von E1ektronenstrah1; in Hochfrequenzlei-
stung einen hohen Wirkungsgrad. Das Funktionieren des Trirotronprinzips
1d8t sich also durch dén'Nachweis des rotierenden Elektronenstrahls am
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Eingang des duBeren Resonanzrings demonstrieren. Dieses Trirotron-
emissionsexperiment wurde nach der Diskussion verschiedener Kathodenarten
hinsichtlich ihrer Eignung und fertigungstechnischen Machbarkeit als Ver-
suchsaufbau konzipiert und konstruiert und die Fertigung der dazugehdri-

gen Komponenten eingeleitet.

Mit diesem Experimentieraufbau soll die Erzeugung des rotierenden Elek-
trbnenstrah1s nachgewiesen werden. Die zu messenden Strahleigenschaften
und hier 1insbesondere die axiale Stromdichteverteilung und deren zeit-
licher Verlauf werden dann eine sichere Extrapolationsbasis fiir den Bau
eines vollstdndigen und funktionsfdhigen Trirotrons darstellen. Die hier-
bei gewonnenen Meflergebnisse werden Riickschliisse auf die Zuverldssigkeit
der Rechenergebnisse erlauben und sollen als Grundlage fiir weiterfiihrende

Entwicklungsarbeiten dienen.

Ob das Trirotron danach als Hochleistungsverstarker fir Dauerstrichbe-
trieb mit dem Klystron konkurrieren kann, wird im wesentlichen von den

folgenden Kriterien abhdngen:

1 Fertigungsaufwand

2 Stufenleistung

3. Gesamtwirkungsgrad und
4 Leistungsverstarkung.

Beim Jjetzigen Stand der Entwicklung ist der Fertigungsaufwand fiir das
Trirotron noch nicht mit dem des Klystrons vergleichbar. Die Leistungs-
verstdrkung des Trirotrons von 20 dB liegt zwar unter der von Klystrons,
die Verstdrkungen bis zu 50 dB erreichen, entspricht jedoch den oberen
Verstdarkungswerten von Tetroden und erscheint flir einen Hochleistungsver-
stdrker ausreichend. Hinsichtlich der Stufenleistung und des rechnerisch
ermittelten Wirkungsgrades ist das Trirotron dem Klystron lberlegen. Die
erwarteten Dauerstrichleistungen von einigen MW und Wirkungsgrade von
Uber 80% bei Leistungsverstdrkungen im Bereich von 20 dB lassen eine Wei-
terfiihrung der Trirotronentwicklung sinnvoll und notwendig erscheinen.
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APPENDIX A

Die Gleichungen zur Berechnung von & und ¢ lauteten (Gleichung (4.9) und
(4.10)):

COSZ ~ cosd + aGH°(6-c) =0 (A1)
und 2

b =15 Eyee(agy S5EL + sing -sing + (8-¢)ecost)
w

Mit Hilfe von [42]

-(cosé - cosg) = ZSinQ%E-sing%g

sowie den Abklirzungen 6-g=%, 5+c=gp und 3y = -IEG|/EHF fiilhrt Gleichung
(A1) zu

€
25ingt sing—+ ag,E = 0. (A3)

Mittels [42]
sing-sing = —2cos§i§sin§:£-= -2cos§Esin§—
¢Tsine = 2 2 7 s1ngs

_ 2
C = wbg/(nEyc)

folgt aus Gleichung (A2):

g Er-E  a
--2cos§-Fl sin%—+ Zcos PZ + ~%ﬂg2 -C=0.

_ °P | S . ,
Wegen COS —5 = COS5— COSz-+ siny— s1n§—4autet die Gleichung nun

g g g a
—2cos§Bsing—+ ZCOSEECOS%-+ Esin-iR sin %-+ —gﬂ gz - C=0.

"Der vorletzte und der drittletzte Term der linken Seite der Gleichung
sind aber laut (A3) identisch, so daB nun Gleichung (A3) zu

£
cosEP(-Zsin%—+ Ecos%9 -C=0 (A4)
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. € / g
fiihrt. Die Beziehung [42] cos-—E = l-sing—§g-und Gleichung (A3) lassen

2
aus Gleichung (A4) die Gleichung
A |
1- GH 52 1 (—251n-§ + gcos-g) = C (A5)
4 sinzg 2 2 ‘
2

entstehen. Quadrierung von (A5) fihrt zu der im Text angefilihrten Glei-

chung.
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APPENDIX B

Eine Iterationsvorschrift fir ein Computerprogramm 1d8t sich folgenderma-

Ben erstellen:

Da
de emittierte Teilchen erfihrt bis zum folgenden Nulldurchgang n, eine

w

erste nach dem Nulldurchgang ny des elektrischen Feldes an der Katho-

von der Kathode weggerichtete Beschleunigung. Wdhrend der Zeit zwischen
den beiden Nulldurchgdngen legt dieses Teilchen eine Strecke s zuriick,
die groBer als die Resonanzringspaltbreite bS ist (die Fdlle s = bS oder
s < bs sind uninteressant, da dann praktisch keine Emission aus dem inne-
ren Resonanzring erfolgt). Nun sucht man das Teilchen, das spdter emit-
tiert wird und beim Nulldurchgang n, gerade die Strecke bS zuriickgelegt
hat. Ausgehend von diesem Elektron 1dBt man zu immer spdteren Zeitpunkten
Elektronen starten, bis schlieBlich das Elektron gefunden ist, das den
Resonanzringspalt gerade nicht mehr verlassen kann. Der Start- und
Austrittszeitpunkt des vorangegangenen Elektrons ergeben mittels wtl =z
uhd wtz = & die gesuchten Winkel.

Diese Iterationsvorschrift zeichnet sich vor allem durch geringen Pro-

grammieraufwand aus.
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APPENDIX C

Die Gleichung zur Berechnung der Wandverluste eines Resonanzrings, in dem
durch zwei rdumlich und zeitlich versetzt angeregte TElll-Moden eine Wel-

le in azimutaler Richtung umlauft, lautet:

R
- S T2 -
Pyp = 7= 44 1J]° dA =
R
= { I (H¢o Hzo}r_ 1r .d¢dz + JJ (H¢o Zo)r~ arad¢dz +
2 2
+ 1 (H +H¢o)z 0rdrd¢ + I (Hro+H¢o)z=hrdrd¢}

(Hro’H¢o’Hzo sind bis auf die Abhdngigkeiten der Form (wt-¢) die im Text
angegebenen Feldkomponenten Hr’H¢’Hz)‘ Hierin 1duft dr von rs bis L d¢
von 0 bis 27 und dz von 0 bis h. Wegen B =-% sind die beiden letzten Dop-

pelintegrale identisch. Ferner gilt

h h
J sinZBz dz =/ coszsz dz = h/2

0 0
Somit Tautet die Verlustleistung nun
2 2 2
R.E r- Zi(k r_)
P, = —0 '{(82+k4r yar.h + (82 — 4 k4r?) L ca vhe
V2 2 2 i 2 ci’ 2 a
2w u L Zl(kcri)

+ 2(kerlg? E7Ziﬂ__7 52,2 (k ryvdr + 822 B 22 r) Lary
4 r. .
1Vc 1

Fir die hier auftretenden Integrale {iber die Quadrate von Zylinderfunk-

tionen bzw. deren Ableitung bendtigt man die folgenden Gleichungen, die
teils aus [47], [48] stammen und teils leicht selbst herleitbar sind:

2,%(2) = 1(2) - L2,(2) 7)(2) + % 73(2)

1202(2)dz =-§— (Z5(2) + zf(z))
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1.2 1 ..2 2
ﬁ;*Zl(z)dz = - ET(ZO(Z) + Zl(z))
JZO(Z)Zl(z)dz = "%‘ZS(Z) (partielle Integration)
mit r = z/kc, dr = dz/kC (z ist das Argument der Zylinderfunktionen).

Man erhdlt dann nach Zusammenfassung der Terme (Zl(z))z/z

2 2 2
R<E r. Zz(k r_ )
Py, = =0 (g% 2ymr b (82— + kArZ) €2 npp s
V2 9 2 2 c i i r2 c i 22(k r.)
wH a 1\ i
S o 2 i
2 ’ (Zolkera) + Zytkerad) = —— (Zglkery) +
Zl(k r.) 2
c i
2 2 2 2 2 2 i
+Zl(kcri)) +ZO(kcra) -Zo(kcri) (ZO(kCra) +Zl(kcra) Zo(kcri)

A

273(kry)) ).

Dieser Ausdruck 13dB8t sich weiter vereinfachen, wenn man sich den in der

folgenden G]ei;hung dargestellten Zusammenhang herleitet, der fir r = r

und r = ra aufgrund der im Text aufgefilhrten Randbedingungen fir E, gilt:
L7220k vy - 5§£f 22(k r) = 5223 2.2k r) - k
2 "1V ¢ 2 0*c 2 1Y%

¢

2

2,! -
o’ Zl(kcr)ZO(kcr) =0 .

Somit folgt:
2 2
ReEqTE, 2 Zl(kcra) 82h .

o _ 7§70 B~h 4 4
Pvo = =7 Lyt kb + (p— * kerah) +
‘ Zl(kcri) a

2w | i

2
Zy(k r )
+ 282(—%——9—9- (k2r2'-

ca
Zl(kcri)

Umformen filihrt auf die im Text angegebene Gleichung der Verlustleistung.

2.2
1) - kcri +71)}.

~ ZLur Berechnung der Giite wird die im Resonanzring gespeicherte Energie de—
mas
We == 107 (E12 dv
S 2

errechnet. Unter Benutzung von
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' 1
122,%(2) dz =250 (2P-1) + 22e(2P41))

und unter Berilicksichtigung der Randbedingung fir E

E‘Zkzr2 2
—e0ci omh 1.2 . 2.1y - 72 o((k r.)2-
b = T 2 ey oo LK) ((herd 1) = Tk (Ckers) 1)1}
1'Y'c i

Aus der Definition der Giite, ndamlich

¢ folgt

wh

w

Q:

o
N

v
ergibt sich Gleichung (4.34).
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APPENDIX D

Die Berechnung der Wandverluste eines Rechteckhohlleiters im TElO-Mode
folgt bekanntermafen aus der Integration der tangentialen Magnetfelder an
den Innenwédnden des Rechteckhohlleiters zu

R .
N 2
Py = §—{ffH | g dydz + ffHZO|X=a dydz +
b Ir(HE 2 )| o dxdz + SI(H +H Oy dxdz)
X0 y=0 y=b

(HXO, HZO sind bis auf Abhdngigkeiten der Form (wt-Bz) die im Text ange-
gebenen Feldkomponenten HX und HZ). Die Integrationsgrenzen sind in
x=Richtung durch x=0 und x=h gegeben, in y-Richtung durch y=0 und y=b und
in z- Richtung durch z=0 und z=1. Die beiden ersten und die beiden Tetz-

ten Doppelintegrale sind jeweils identisch. Also ergibt sich:

R ZEng 2531 - 2E2A2 -
PV =-2—{——2—21b +—2———ffs1n <F )dx+m0-'|ffcos (h )dx} =
4Zph I1E10 0
2 2
Ry 2 AP 2 h o h
= 5~E-1 { + - + =}
R S S S N &Y.
0 TE10 0
Mit [36]
2 2 1
Ztero = Lo % (D1)
(1-(2)%)
7h
und
A
1= A = 0

no
=

folgt daraus




2 2 2 2
R.E-T A A A R.E-A A
50! "0 0,2, , "0 h, __"sto’o 0,2 b
Pya =7 ood(l-(R)") + —5 3t = ((F)" 7+ h)g.ed
z 2h 2h A
0 2h

Nimmt man eine 1/r-Abhdngigkeit der elektrischen Feldamplitude E0 an,
d.h.

Eo = Egpory/T

so muB man die Integration zur Berechnung der Wandverluste nun in Zylin-
derkoordinaten durchflihren. Hierbei gehen die x-, y-, z-Koordinaten in
die z-, r-, ¢-Koordinaten iiber. Dies filhrt zu:

re E2022 42 2 52 )
S, 0r0 i Oor 0 m
P, == { [[— rdrdd + (f[cos®(rz)r.dddz +
Yy 2 4Z§h2 ;? | 4zgh2 he/'
r? E2 ' 2 r? 2,m
+ff—% cosz(%z)rad¢dz) + 20r (ffsin (Ez)rid¢dz + [[— sin®(pz)r dedz)} .
*a | “Te10 | a
Auswertung der Integrale ergibt
R E2 nrzkz r. ﬂxz h r? h 1 h r? h
S Or iT0 a 0 i omr. 1)
P, = { In — + (r, = + roow) + (2mry = + — 21r, 5)}
2 2,2 Y. 2.2 V12" 72"a? 2 i a
vr zh i 2zh re 2510 e

Unter Verwendung der Gleichung (D1) folgt durch Umformung

2 .2
ReES Asmr. r ‘ r. A 3 r. .3
STOr 0 i a_ h ih _ 1 0y2y /h” i h _
Pips —5 75— riin=+ g+ =g+ (1= (p)7) (G + 5 )}
zzoh i a AO a XO
2 .2
Rsforto™s (L pfa nd g, iy
27%n? LY Fa
0 0
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APPENDIX E

In Gleichung (4.46) muB v, noch durch die bekannten Grofen vy0 und XyO
ausgedriickt werden. Hierzu geht man von der z-Komponente der Kraftglei-

chung aus, die

lautet. Hierbei wurden die folgenden Zusammenhdnge verwendet:

: _ ] 2 _ ..
Kap.4.1.5) sowie ZTE10 = ZO///I (XO/Zh) = Z0 C1

H = —Ey/ZTElo (s.

X

(siehe Appendix D). Die Integration zur Berechnung von P, und somit auch
von v, 1dBt sich vereinfachen, wenn man bericksichtigt, daB

¥ =- vyEy / UR
(dhnlich wie auch in Appendix H) gilt. Es ergibt sich dann

_dﬁz_g_ _U_R_{p
dt C1 c )

Integration flhrt zu

Mit der Randbedingung, daf v, bei Eintritt des Elektrons in den Ausgangs-
hohlleiter Null ist, folgt

U
=& Ry -
mv, =T 2 (v - %

) .
0z 1 y0

Hieraus ergibt sich die Geschwindigkeit v, bei y=b zu

C
vV, = === (¥, - ¥ ).
t7 (%a
2 M y

Setzt man dieses Ergebnis in Gleichung (4.46) ein, so erhdlt man nach

einigem Umformen
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APPENDIX F

Die Berechnung der radialen Abmessungen des TMllO—Mode-Resonators ge-

schieht bei gegebenem na und kC folgendermaBen:

X

Zuerst lberpiift man, ob der Wert des vorgegebenen r zuldssig ist. Der

minimale erlaubte Wert ergibt sich daraus, daB rmajaﬁur so klein werden
darf, daf ry gerade Null wird. Dies ist der Fall, wenn der Koaxialresona-
tor in einen Zylinderresonator libergeht. Hierbei gehen die Zylinderfunk-
tionen in Besselfunktionen gleicher Ordnung iiber. Das Maximum der Bessel-
funktion Jl(z) 1iegt dann dort, wo Jl(z) seine erste Nullstelle hat, d.h.
bei z = 1.84118 (z.B.[32]). Der Wert filr r muB flr einen Kcaxialreso-

max
nator also die Ungleichung

. 1.84118

max o A = 0.293033e)

erfiillen.

Da EZ laut Voraussetzung seinen maximalen Wert bei r = P max annimmt, er-
gibt sich der duBere Resonatorradius aus

= 9y(kor ) Ny(kory) = dgCkor,) NyCkor ) = 0

]
Zl(k r c max Cc max

c max)
Benutzt man das Newton-Raphson-Verfahren (NRV) zur Lésung dieser Glei-
chung, so benctigt man einen Anfangswert fir LN sowie die Ableitung

d ] - - ]
chra Zl(kcrmax) - Jl(kcrmax)Nl(kcra) Jl(kcra)Nl(kcrmax) '

Die Anfangsndherung fir ry ergibt sich durch Addition von L. und der

halben Breite eines abgerollten Resonanzrings, also eines Rechteckhohl-

leiters im TElO-Mode zZu

ry =Ty + 0.5eb = r

a w F O.ZS'XC = Yoax T 0.25¢

ma ma

Die n-te Ndherung Tautet dann
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Zi(kcrmax)

r =
a ra

- — '
n n-1 d(k ) 21 (K max)

Nachdem man auf diese Weise den Wert von L erhalten hat, ergibt sich der
Wert fir r; aus der Bedingung Zl(kcri) = 0. Wendet man auch hier das NRV
an, so lautet die n-te Naherung filir den Innenradius

Zl(kcri)

re S re T T
"n Th-1 Zl(kcri)

Die Berechnung der Radien rs und L nach obigem Verfahren erfolgt eben-
falls in dem 1im Text erwdhnten Fortran-Programm mit der Bezeichnung

TM110.
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APPENDIX G

Die Wandverluste eines Koaxialresonanzrings, 1in dem zwei rdumlich und
zeitlich um 90° versetzte TMllO-Moden eine in azimutaler Richtung umlau-
fende Welle erzeugen, ergeben sich aus der Integration der tangentialen
Magnetfelder (s. Gleichung (4.52)) iiber die Resonanzringinnenwdnde zu

R
_ 93 2 2
PV2 = 2—-{ ffH¢olr=ri r1d¢dz + fjH¢o|r=ra rad¢dz +
2 .2 2 .2
+ jf(Hro+H¢o )lzzordr do + ff(Hro+H¢O)|Z=]rdrd¢}

(Hro’ H¢0, HZO sind bis auf die Abhdngigkeiten der Form (wt-¢) die im
Text angegebenen Feldkomponenten Hr’ H¢, Hz). In den Integralen lduft dr
a’ d¢ von O bis 2w und dz von 0 bis h. Die beiden letzten

Integrale sind identisch. Mit der in Appendix C angegebenen Umformung der

von r, bis r

Ableitung der Zylinderfunktionen nimmt die Verlustleistung die Form

o stzezEg (e h 72 K 2 " 7 (K 12
& (k ) Folkers) = 7 r olkery )2y kery) vz (keri)) +
c”1'"¢c max ¢ '
+ qr h(ZZ(k r_)- 2_ 7 (k. r )Zi(k r ) + 1 zz(k r.)) +
™ a 0‘\'c a Ecra 0\c a’“1'\¢ a k?r? 1\%"a
ca

1 Vi 2 4
C

+ g%- flz Z%(kcr)rdr}
k r
c

‘an. Nach Ausfiihren der Integration liber die Zylinderfunktionen (s.a.
Appendix C) lautet die Verlustleistung
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- stzezEgﬂ 2 2 1 .2
v2. " gz ittZotker) - g Zolker)Zy(kers) + =5 2y (kery
' c l(kcrmax) c kors

2
+ rah(ZQ(kCra) -

2 1 2
T Zolkera)Zy(kery) + 5 Zi(ker,))- ff (Z2(k r
C

2 2 2 2.2 2.2
Zg(kery) + Zy(kgra) ~Zy(kery)) + razg(kery) = viz2(korg) + v222(k r,) -

2.2 2 2 2
”171(kc”1> + E?-Zo(kcra) - E? z
c

Berilicksichtigt man die Randbedingungen flr Hr’ infolge derer Zl(kcri) =
Zl(kcra) = 0 galt, so vereinfacht sich PV2 zu (Gleichung (4.53)):

22,2

st € Eoﬂ 2 2
P g (hglkgry) + rahZglkery)
c 1( crmaQ
2,2 2,2
+ raZO(kCra) - riZO(kcri)},

Zur Berechnung der Glite mufl die gespeicherte Energie berechnet werden,
die sich zu

mr

h?2
_ 2 . - Ep2 1
s =57 |EIC dV = 3k, Ezzz—;j——s'é é
1Y ¢ max
h 2.2 22
{kera) Zolkery) = (kery)™ Zglkori )}

2

W 2 Zy(k.r)r dr dedz =

S
’

2
0,252
kczl(kcrmax)

ergibt, wobei wiederum Zl(kcri) = Zl(kcra) = 0 beriicksichtigt wurde. Aus
L
Py2

E

3
2

folgt die im Text angegebene Gleichung fir die Giite.
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APPENDIX H

Die relativistische Kraftgleichung in Zylinderkoordinaten lautet ausge-

schrieben
M. 2] ) T T T T Mo ]
r -r¢2 E. r B, r
m¥ e 2vré+re | = -e e E¢ —e e |rg | x B¢ -m¥ e ré
4 j E, z | B, | z

Hierin soll ¥ durch die Komponenten von E und B ausgedriickt werden. Ver-

wendet man

W= mc2 = ¥m c2 ,
0

so erkennt man, daB eine Energiednderung eine Anderung des relativisti-

schen Faktors ¥, also

dwW = moczdx

bewirkt. Weiterhin gilt:

o ds _ =
W=/ Fds und _d-{',_—V'

Wegen ds parallel zu v folgt daraus
dw = mocsz = Fds = -e(E+vxB)ds = -eEds = -eEvdt.

Dies ergibt

-§%L= - £ (FE, + rE, + E).

mc
0

Eingesetzt 1in die relativistische Kraftgleichung erhdlt man die in Kapi-

¢

tel 5.1 aufgefiihrte Gleichung.
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APPENDIX I

Zum besseren Verstdndnis der MeBauswertungen ist es notwendig, den Ver-
lauf des Betrags und der Phase der HF-Spannung von fortschreitenden und
stehenden Wellen in Abhdngigkeit vom azimutalen Winkel entlang des Reso-
nanzringumfangs zu kennen. Dies kann am anschaulichsten dadurch gesche-
hen, daf man die Kurven fiir den Betrag und die Phase graphisch darstellt.

Geht man von einer nur in einer Richtung azimutal umlaufenden Welle aus
und Uberlagert dann einen gegenldufigen Wellenanteil, dessen Amplitude
von Null ausgehend schrittweise erhsht wird, so erhﬁ]t man die in Abb. 35
dargestellten Kurven.
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Abb. 35: Ubergang von der fortschreitenden zur stehenden Welle

360,00




- 113 -

LISTE DER VERWENDETEN FORMELZEICHEN

Ohne gesonderte Erlduterungen gelten die folgenden Definitionen fiir die

angefilhrten Formelzeichen:

P >

£

GH

¥

T T U T w

e 7 T o )

(2}

m my

0D O o
=3

m m_m m M M o
e g
)

magnetisches Vektdrpotentia] (Vs/m)
Beschleunigung (m/sec)
-IEGI/EHF

Induktion (T = Vs/mz)

Hohlleiterbreite (m)

Kathodenbreite (m)

Resonator- bzw. Resonanzringspaltbreite (m)
r-, z-Komponente der Induktion (T)

Lichtgeschwindigkeit (m/s)
Ersatzkapazitdt fur die Feldinhomogenitdt an der Stegkante (F/cm)
Leistungsrichtkoppelfaktor

elektrischer Feldstdrkevektor (V/m)

Betrag der elektrischen Feldstdarke (V/m)
Elementarladung (As)

Amplitude der elektrischen Feldstdarke (V/m)

mittlere elektrische Feldstarke (V/m)

elektrische Gleichfeldstirke (V/m)

Amplitude der elektrischen Hochfrequenzfeldstarke (V/m)
elektrische Feldstdrke im Resonanzringspalt (V/m)
maximale elektrische Feldstirke (V/m)

vollstdndiges elliptisches Integral zweiter Gattung
radiale, azimutale und axiale elektrische Feldstdrkekomponente (V/m)
r-, ¢-, z-Einheitsvektor .
x=, y=, z~Komponente der elektrischen Feldstdarke (V/m)

Kraft (N)
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Frequenz (Hz)
Resonanzfrequenz (Hz)

Gleichspannungsleitwert des Elektronenstrahls = IO/U0 (1/9)
Leitwert des Elektronenstrahls (1/Q)

Generatorleitwert (1/Q)

Ersatzleitwert des Resonanzrings mit umlaufender Welle (1/9)
Hochfrequenz-Ersatzleitwert des Elektronenstrahls (1/9)

magnetischer Feldstdrkevektor (A/m)

axiale Resonanzringhdhe (m)

axiale Kathodenhdhe (m)

radiale, azimutale und axiale magnetische Feldstarkekomponente (A/m)
x=, y-, z-Komponente der magnetischen Feldstdrke (A/m)

Strom (A)

Stromamplitude (A)

Elektronenstrahlstrom (A)

von der Kathode emittierter Strom (A)

Generatorstrom (A)

aus dem inneren Resonanzring tretender Elektronenstrom (A)

Stromdichtevektor (A/m )

Betrag der Stromdichte (A/mz)
Stromdichte an der Kathode (A/mz)
Besselfunktion n-ter Ordnung

Ableitung der Besselfunktion n-ter Ordnung nach dem Argument

Wellenzahl des Vakuums = 2u/) (m—l)
Grenzwellenzahl (m_l)

vollstdndiges elliptisches Integral 1. Gattung

Rechteckhohlleiterldange (m)

Ruhemasse des Elektrons (kg)
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Argumente der vollstdndigen elliptischen Integrale

Normaleneinheitsvektor auf den Resonanzringwinden, in den
Resonanzring hinein gerichtet

Verhdltnis der Windungszahlen eines Transformators
Neumannfunktion n-ter Ordnung

Ableitung der Neumannfunktion n-ter Ordnung nach dem Argument

Leistung (W)

HF-Leistung an der Stelle z=0 (W)
Gleichleistung des Elektronenstrahls (W)

an die Elektronen abgegebene HF-LeistUng = I-WHF/e (W)
Gleichleistung (W)

Hochfrequenzleistung (W)

HF-Nutzleistung (W)

eingespeiste HF-Leistung (W)

tansportierte Leistung (W)

Verlustleistung (W)

Verlustleistung des Rechteckhohlleiters (W)
Verlustleistung des inneren Resonanzrings (W)
Ver]ust]eistdng des Ausgangsresonanzrings (W)
y-Komponente des Impulses (kgem/s)

Giite
unbelastete Giite

iexterne Glite

belastete Giite
Gute des resonanten Hohlleiters mit Rechteckquerschnitt
Wirmestrahlleistung (W)

AuBenradius (m)
Kathodenradius (m)
Radius der Heizdrahtschleife (m)

Innenradius (m)

mittlerer Radius (m)

Radius des maximalen elektrischen Feldes (m)
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Stegradius (m)
Skinwiderstand ()

Strecke (m)
Liange der Gleichspannungsbeschleunigungsstrecke
Sekunddrelektronenausbheute

Temperatur (K)
Zeit (s)
Durchflugszeit (s) -

Spannung (V)

=1n (r/rc)

Spannungsamplitude (V)

Gleichspannung zwischen innerem und duBerem Resonanzring (V)
Beschleunigungsspannung im Resonanzringspalt (V)
Ruhespannung des Elektrons = c2/n
Hochfrequenzspannungsamplitude (V)

Geschwindigkeitsvektor (m/s)

y-, z-gerichtete Anfangsgeschwindigkeit (m/s)

Betrag der maximalen Geschwindigkeit (m/s)

radiale, azimutale und axiale Geschwindigkeitskomponente (m/s)
y-Komponente der Geschwindigkeit (m/s)

Energie (Ws)

kinetische Energie (Ws = kg'mz/sz)

kinetische Energie eines Elektrons infolge eines Gleichfeldes (Ws)
kinetische Energie eines Elektrons infolge eines HF-Feldes (Ws)
gespeicherte Energie (Ws)

Admittanz (1/9)
Kehrwert des Leitungswellenwiderstandes (1/Q)
Admittanz ‘des inneren Resonanzrings (1/9)
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Z0 Wellenwiderstand des Vakuums ()

zp axiale Position der Heizdrahtschleife (m)

z, Spalthdhe (m)

ZL Leitungswellenwiderstand (Q)

Zn Zylinderfunktion n-ter Ordnung

Z; Ableitung der Zylinderfunktion n-ter Ordnung

ZTEmn Feldwellenwiderstand des TE-mn-Modes im Rechteckhohlleiter

Zw , Spannungs-Leistungs-Impedanz (Q)




. Q =3 v ¥

- 118 -

Dampfung (Np/m)

Winkel eines Kathodensegments
Rechteckhohlleiterdampfung (Np/m)
arcsin(IEGl/EHF)

Fortpflanzungskonstante

s. Child-Langmuir-Gesetz, Kapitel 4.1.1.2
Koppelfaktor

relativistischer Faktor

© Winkel
"Eindringtiefe

Winkel

spezifische Ladung des Elektrons (As/kg)
elektronischer Wirkungsgrad
Betriebswirkungsgrad

Wellenldnge (m)

Freiraumwellenlinge (m)

Grenzwellenldange (m)

Leitungswellenldnge (m)

Permeabilitdtskonstante = gome10”7 (Vs/Am)
=86 -1

3.1415926. ..

spezifische Leitfahigkeit (S/m)
Phasenwinkel

Austrittsarbeit

Winkelgeschwindigkeit = 2nf (1/s)
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