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5. Mikrovagsror

Som tidigare ndmnts (sid. 321) 4r det mgjligt att anvénda
trioder som forstarkare och oscillatorer upp till frekvenser
omkring 4 000 Mp/s. Med mikrovagsrér avser man i
vanlig bemirkelse dock en del speciella typer, som alla
ha gemensamt att ett RF-filt {&r hastighetsstyra elektroner
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Fig. 87 a. UHF-lrioden ML-2C394,

specielll  byggd for »sjordal-gallers-

koppling. b. Genomskdrning av samma
rér. Tolalldngd ca 70 mm.

Fig. 88. Verkningsgrad som funktion
av frekvens fér olika rértyper.
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Fig. 89. Princip for forstarkarrér
med haslighetsstyrning  (klystron).
Under passagen genom slyrsirdckan
dndras eleklronernas hastighet sa all
den ursprungliga homogena eleklron-
strommen efler lbpstrickan uppvisar
intensilelsvariationer som i belast-
ningsstrédckan genom influens tillforas
belastningskretsen.

pa ett eller annat satt. De viktigaste mikrovagsroren dro
klystroner, magnetroner och vandringsvagror.

Genom att rita en rortyps verkningsgrad som funktion
av frekvensen, fig. 88, kan man fa en viss uppfattning om
dess anvindningsomrade. Magnetronen har den basta
verkningsgraden — nagot hogre for ror med fast frekvens
4n for avstimbara. For alla mikrovagsror géller att verk-
ningsgraden ar hogre i pulsad drift 4n i kontinuerlig drift
pa grund av att hogre spidnningar kunna anvindas. Hoég
verkningsgrad ar sjdlvfallet ett nodvéndigt villkor for alst-
ring av hoga effelkter. For en lokaloscillator kunna déremot
andra egenskaper sdsom ladga spidnningar, avstdambarhet
och modulerbarhet vara viktigare.

Hastighetsstyrning

Hastighetsstyrning (eng. velocity modulation, ty. Pha-
senfokussierung) skiljer sig radikalt fran de hittills be-
skrivna styrningsmetoderna dirigenom att den grundar
sig pa elektronernas 16ptid, vilken kan férsummas i for-
starkarrér, anvinda vid mattliga frekvenser. Inom mikro-
vagsomradet (4 < 10 cm) dédremot dro loptiderna vid
normala spénningar och elektrodavstdnd av samma stor-
leksordning som sviangningstiden hos RF-spinningen, och
det 4r dA& naturligt, att man utnyttjar 16ptidsfenomenen
inom just detta viglingdsomrade.

For att klargora hastighetsstyrningens princip vilja vi som &skéd-
ningsexempel ett forstarkarrér for mikrovégor, en s. k. dubbelresonator-
klystron, schematiskt tecknad i fig. 89. Frin en katod utsandes en homogen
strdle av elektroner, &tergivna som prickar, vilken passerar genom tvi
gallerpar for att slutligen uppfdngas av en anod, hir bendmnd kollektor.
En likspdnning Vg mellan katod och 1:a gallerparet accelererar upp
elektronerna till en hastighet (u,), vilken p& vanligt sdtt kan berdknas
ur energiekvationen (3). Mellan de p4 avstindet d frAn varandra liggande
gallren inmatas den RF-spinning v, = v, sin w! som skall férstirkas. Om
vi beteckna elektronernas rirelseriktning med koordinaten z f&4 vi enligt
ekv. (2)

7= £ Y 5in wt. 62
m d
Vi betrakta en elektron som intridder mellan 1:a gallerparet vid en
tidpunkt {,. Genom integrering erhélles

Z= uo+i BRI 1 [cos wly — cos wl]. 63
m d

Om vi begransa oss till »smésignal-teori» (dvs. %),_". < 1) kan tidpunkten
a

d& den betraktade elektronen ldmnar foérsta gallerparet skrivas som
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L=t + i, (64)

o

och dess hastighet i detta gonblick blir

sinzw_d
w=u,+ £ . 2o g (wlo + %) (65)
mu, wd g
2u,

1 litteraturen brukar man skriva denna ekvation p4 féljande sitt

Uy =u,+ ¢BY% | in wl;, (66)
mu,
dédr parametern
. wd
sin o
Ug
= 67
2 wd &7
2u,

infores och kallas for gapets moduleringsfaktor och tiden i stdllet rdknas
fradn gapets mitt,

D4 elektronerna passera styrstrackan f4 de en hastighet u, som kan vara
storre eller mindre 4n u, beroende pa faslaget hos spanningen v,. Elektro-
nerna fortsitta med de si forvarvade hastigheterna i ett faltfritt rum,
lopstrackan, innan de nd andra gallerparet, till vilket en avstimd belast-
ningskrets anslutits. P& grund av den sinusformiga hastighetsfdrdelningen
hos elektronerna upptrader under passagen genom lopstrackan en gradvis
férdndring av den ursprungliga likformiga elektrontidtheten i strilen. En
hopklungning upptrader.

Forloppet dskAdliggores bast av ett s. k. Applegatediagram (fig. 90), De
sneda linjerna uttrycka sambandet vig—tid {6r de elektroner som med
jamna tidsmellanrum antagas passera styrstriackan, dvs. l:a gallerparet.
Linjernas lutning, som alltsd anger resp. elektroners hastighet, varierar
sinusformigt i enlighet med styrspinningens viérde vid tiden {6r passagen
genom styrstriackan (motsvarar skarningspunkten med linjen 1—1). Skar-
ningspunkterna med linjen 2—2 bestamma tidpunkterna {&r resp. elektro-
ners passage genom andra gallerparet, belastningsstriackan. Under beak-
tande av att antalet passerande elektroner per tidsenhet 4r ett direkt
méatt p& strémstyrkan genom gallerparet ser man tydligt, att denna upp-
visar starka variationer, synkrona med styrspinningen. Hastighetsstyr-
ningen har sdlunda efter lopstrickan resulterat i en intensitetsstyrning.
Genom elektrisk influens tillfores belastningskretsen den vixelstrém, som
svarar mot variationerna i elektronstrommen, och en forstirkt vixelspan-
ning v, kan uttagas.

D4 belastningskretsen ar ratt avstamd, fir belastningsspianningen o,
det faslage, som angives i fig. 90, och elektronklungorna nedbromsas i det
falt som v, ger i gallerparet, sd att de vid ankomsten till kollektorn besitta
avsevart mindre energi 4n vad som motsvarar accelerationsspanningen Va.
Minskningen utgores av den till belastningskretsen lamnade radiofrekventa
energin.

Den tidpunkt {, d4 den i ekv. (64) betraktade elektronen passerar ett
plan mitt emellan gallerpar tvi, kan, fortfarande med anvéandning av

approximationen 5_0 £ 1, skrivas
a

(68)

Med hjalp av detta uttryck och kontinuitetsvillkoret, att strommen genom
roret méaste vara kontinuerlig, kan man efter en del rdkningar hirleda
uttrycket for véxelstrommen i gap tvé, i,, vid en likstrom Iq, ndmligen

iy =21 [J, () cos wy { + J, (2x) cos 2w, { +

+ Js(3x)cos 3w, L + ...] (69)
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Fig. 90. Grafisk lidtabell for elekiro-
nerna i en klystron (Applegaledia-
gram); varje sned linje anger sam-
bandel vtig—tid for en elekiron.
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Fig. 91. Principskiss av dubbel-

resonalorklystron i helmelallutférande,

Glas forekommer endast vid koaxial-
och kalodgenomforingarna,

Dubbelresonalorklystroner.
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dar Jn (x) dr Besselfunktioner med argumentet

ws Vo _ . Yo (70)

r=22, "0 .
u, 2Va 2Vq’

varvid @ kallas f6r lépvinkeln, dvs. den mot elektronernas léptid i l6p-
strackan s svarande elektriska fasvinkeln.

Klystroner

Om klystronen anvidndes som forstirkare avstimmas
resonatorerna till samma frekvens som signalen, och
resonator tvd kommer att presentera en mycket lag impe-
dans for alla Overtonerna i strémmen i,. Spidnningen over
gap tva for grundtonen (v,) kan teoretiskt bliva lika stor
som V, (jfr ideell klass C-forstarkare), varvid maximal
uteffekt erhalles.

Prayy = Vo I, J1 (2) (71)

Genom lampligt val av strdckan s och anpassning av
spinningen V, kan argumentet x fi ett sddant virde att
Ji(x) blir maximum, dvs.

Jy(x)= 0,58 (72)

Saledes skulle den maximala verkningsgraden bliva 58 9%,.

Genom inverkan av rymdladdning, foérlust av stréom i
galler och driftrum, sekundiremissionsfenomen och reso-
natorforluster m. m. blir verkningsgraden i praktiken be-
tydligt lagre.

Typiska virden for en dubbelresonatorklystron, fig. 91,
anviand som forstdrkare, 4r en effektforstdrkning pé
10—15 dB med en verkningsgrad p& 10—20 % och en
bandbredd pad 10—12 Mp/s, mitt mellan halvvirdes-
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punkterna for effekten. Uteffektnivin ligger vanligen om-
kring 1—10 watt,

Som férdelar hos réret ma nidmnas méttliga spinningar, )
inga fokuserande magnetfilt och majlighet att uppna me- Q
kaniskt robusta konstruktioner, som tila bade vibrationer
och accelerationer. Dubbelresonatorklystroner anvindas
dven som oscillatorer genom att aterkoppling goéres fran
resonator 2 till resonator 1, t. ex. med en koaxialledning.
Sjélvfallet gidlla dven hidrvid de vanliga relationerna be-
traffande ritt fas och amplitud for den &terkopplade delen
av signalen.

Overtonshalten i elektronstrémmen ar stor (69), och om
resonator 2 i stallet avstimmes till resonans fo6r nagon av
overtonerna fas frekvensmultiplikation Om t. ex. en effekt
pa 0,5 W vid en frekvens pa 5 000 Mp/s matas in, kan man
fa ut 0,6 W vid 25 000 Mp/s.

Fig. 92. Grafisk symbol for klystron
med (vd avstdémbara resonatorer.

I samband med att i USA frekvensomradet 470—940 Tre- och flerresonator-
Mp/s borjade tagas i ansprak for televisionssdndningar, klystroner.
uppstod behov av ett forstarkarrér, som kunde ldmna till-
rackligt hog uteffekt p4 detta band. Man experimenterade
d& fram treresonatorklystroner (fig. 93). Med ett sddant
ror erhélles en forstirkning pad 25—35 dB och en verk-
ningsgrad pa 35—40 9% vid 1 000 Mp/s. I ovan ndmnda
fall anviander man amplitudmodulering, och klystronerna
ge linjar forstirkning upp till en uteffektnivd pa 15 kW
for de storsta typerna.

Genom insittning av en tredje resonator uppnidde man
betydligt hogre forstirkning och hogre verkningsgrad. Sam-
tidigt blev dock roret ldngre och fokuseringen av elektron-
stralen besvirligare. Treresonatorklystronen kan betraktas
som ett r6r med tvd funktioner, dels spanningsforstirk-
ning mellan resonator 1 och 2, dels effektférstarkning

Ma hsk

skdrm- L /OI' m U
Anod\ fokuser/ng H
Ut lqna/ §
23 kv ﬂ H
H
Gléd- TS ——— - - == T
tréa D\ T T e
Katod ] N Gap } mKollekfor
: H
: Fig. 93. Principskiss av en 3-resonalorklystron
Insi na/ med magnelisk fokusering. Kaloden upphellas
J E v genom elektronbombardemang och ulgor sjalv
O kY e e rrrrr anoden i ell diodsystem.




Fig." 94. Fyrresonalorklysiron. Elek-
{romagnelerna éro vallenkylda liksom
sjdlva rérel. Vdgledarna fér in- och
ulsignal dro naslan skymda. De fyra
kavitelerna synas i bildens cenlrum.

mellan resonator 2 och 3. Om stor bandbredd ar onskvard,

kan resonator 2 avstimmas till en frekvens néigot lagre dn
signalfrekvensen samt belastas resistivt. Harvid sjunker
forstarkningen. I pulsad drift anvidndas treresonator-
klystroner som drivrér for elektronacceleratorer samt som
slutforstirkare inom radartekniken med en toppeffekt av
4 MW. I den senare anviandningen hivdas att den pulsade
signalens frekvensspektrum blir renare (mera regelbundet
och fritt frAn hoéga sidolober) dn d& magnetronoscillatorer
anvindas. Den stérsta nackdelen dr de stora elekiro-
magneterna for fokuseringen.

Hogaktuella dro for narvarande tre- och fyrresonator-
Ilystroner for anvindning i spridningslankar pé& fre-
kvensomradena 500—800, 2 000, 5 000 och 6 000 Mp/s.
Ett typiskt saddant ror, fig. 94, har féljande huvudsakliga
prestanda:
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Spénning 9kV

Strom 0,75 A

Frekvens 5900 + 25 Mp/s
Uteffekt 2 kW
Effektforstarkning 43 dB
Verkningsgrad 30 9%

Givetvis bli hogeffektklystroner komplicerade och dyra i
inkdp, och de maéste skyddas med sirskilda Aatgirder.
T. ex. kunna pd grund av missanpassning i antennled-
ningen 6verslag uppstd, som forstéra klystronens keramik-
fonster i effektuttaget. Detta forhindras genom att en fotocell
anbringas pa lampligt sitt i antennledningen, si att rérets
anodspanning automatiskt brytes vid 6verslag. Om antalet
resonatorer 6kas utover 4, kan foérstirkningen drivas upp
ytterligare. Siledes forekomma klystroner med fem kavi-
teter, och dessa ha en forstirkning pa icke mindre &n
70 dB.

Klystronprincipen har emellertid fatt sin allminnaste
tilldimpning vid reflexklystronen, en variant for oscillator-
andamal, som endast innehdller en svingningskrets (fig.
95). Reflexklystronens funktion skiljer sig fr&n dubbel-
resonatorklystronens dirigenom, att elektronstralen efter
att ha hastighetsmodulerats vid sin foérsta passage genom
gallerparet av en negativ reflektorelektrod Aterkastas,
for att vid returpassagen avge energi till svingnings-
kretsen, forutsatt att 16pvinkeln genom val av liamplig
kombination av accelerations- och reflektorspinning blir
gynnsam,

Under elektronernas passage fram och 4ter i reflektorfaltet uppstar en
hopklungning, hiar dock beroende pA att en snabbare elektron till-
bringar langre tid i bromsfiltet i#n en lingsammare. Verkan blir i 6v-
rigt densamma och uttrycket (69) galler sidlunda. Loépvinkeln diremot
beriknas ur uttrycket

®—2\/2" pa— (73)
e Va+ Vg

dar d ar reflektoravstandet, V, accelerationsspanningen och Vg reflektor-
spidnningen i férhallande till katoden.

Man kan betrakta elektronstrommens inverkan pi kretsen vid smé
vixelspinningar som en elektronisk admittans

I, i[n2—a)
=—— @- 7
Ye v, D-e (74)
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Fig. 956. Principskiss av reflexklys-
tron. Eleklronerna nedbromsas i re-
flektorfdltel och vdnda ungefdr vid
nollpolenlialytan (resonalorspénning-
en [orulsdlles liten) for all ler pas-
sera genom resonalorn men i molsall
rikining. Faslagel for denna passage
injusteras med refleklorspdnningen.




SUSCEPTANS

—_—

KAPACITIV

-— NDUXTIV

Grafiskt representeras denna admittans av en spiral
(fig. 96). I samma diagram har en rit linje inlagts,
avbildande kretsadmittansen med motsatt tecken, De
delar av spiralen, som ligga till vanster om denna,
motsvara de olika svingningsomraden, som férekom-
ma. Optimal sviangning erhilles tydligen for @ = (n
+ %) 2m.

Ett hogt n-varde ger stor admittans och réret kan
darvid belastas hirdare utan att sluta svanga, men
det ma sarskilt framhallas, att storsta uteffekt och
verkningsgrad daremot intraffa vid lagsta mdjliga

n-viarde. Forklaringen dr den, att redan en mindre
svangningsamplitud ger »overstyrning» (x > 1,84) vid
hégre n-vérden. DA kretsens susceptans (ordinatan i
diagrammet) varierar niastan linjdrt med frekvensen,
ar det vidare tydligt, att klystronens frekvens med
hjalp av reflektorspanningen, som ju paverkar l6pvin-
keln, kan varieras inom ett storre omrade vid hogre n-
virde.

Reflexklystroner tillverkas i tva huvud-
sakliga utféringsformer — med utvindig

NANDUK TANS

Fig, 96. Admillansdiagram [6r rejlex-
klystron. Eleklronsirdlens pd kretsen
verkande admittans Y, f6r smd sig-
naler represenleras pd& spiralen, som
ulgér frdn origo i ordinatans positiva
riklning. Admillansveklorns lotala
vridning ddrifran dr lika med Il6p-
vinkeln. Kretsadmittansen, med om-
vant lecken, dlerges av linjen A'B’.
Inom det méjliga svingningsomrddet
L. v. ddrom insldaller sig sa stor svdng-
ningsamplitud all admittansen redu-
ceras Ul Y,

Fig. 97. Grafisk symbol [ér reflex-
klystron med resonator och shuni-
fonster.

Fig. 98. Reflexklystron [or [rekvens-

omrédel 3 000—6 000 Mpls. T. h.
visas klystronen insall i sin ylire
kavilel.

eller med inbyggd resonator. I allmanhet ar
det frekvensen som avgér vilken konstruktion som &r
fordelaktigast. Vid frekvenser under 5000 Mp/s ar
utvindig (fig. 98) resonator vanligast, men vid hogre
frekvenser blir det svart att f4 plats med ett vakuum-
hélje av t. ex. glas inuti resonatorn, varfér man ofta fore-
drager invandig kavitet (fig. 99). R6r med utvdndig kavitet
bli i allminhet nagot billigare att tillverka och flexiblare i
anvandning. Fig. 100 och 101 visa typiska prestanda-kurvor
for en reflexklystron. Har framgéar hur elektroniska av-
stimningsomradet — mitt mellan halveffektpunkterna —

=
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pkar vid hogre s. k. reflektormoder. Vid

vissa reflexklystroner kan upptrdda hyste-

res, som yttrar sig sd, att frekvens och

uteffekt icke dro helt identiska om ett visst RV
reflektorspanningsvirde instilles med ut- A
gangspunkt fran ligre eller hégre virden
dn det slutliga. Detta kan bero dels pa att
reflektorn har ett visst genom grepp till e
katoden, dels pa att en del elektroner kom- Anokon
ma att passera resonatorgallren flera ganger,

och dels pa att frigjorda sekundirelektro-

ner kunna spela en viss roll.

Reflexklystroner ha fatt sin allminnaste
anvandning som lokaloscillatorer vid mikro-
vagsmottagare, dir den elektroniska av-
stimningen utnyttjas for automatisk fre-
kvensreglering.

AVSTAMN .SKRUV 88

KOPPLINGS.
SUINGA

frekvensreglering bor man underséka rérens

hysteres, vidare bér hidnsyn tagas till fre-

kvensdrift beroende p& variationer i om-

givningens temperatur. Om man har kéns-

liga mottagare, kan dessutom brusfaktorn

forsamras, om den automatiska frelkvens-

kontrollen tvingar reflexklystronen att arbeta allt fér langt
fran den instdllda reflektormodens optimala punkt.

Inom kommunikationstekniken med radioldnkar finns
en speciell och myclket viktig anvindning av reflexklystro-
ner, ndmligen som modulatorrér for bredbandig frekvens-
modulering. Vid éverforing av en informationsméangd mot-
svarande 1 860 telefonikanaler eller en televisionskanal
plus 420 telefonikanaler eller en televisionsbild i firg med
en biografduks storlek (Bells TH-system) erfordras en ut-
styrning pa =+5 Mp/s, varvid olineariteten vid module-
ringen maste vara mycket liten. Olineariteten K definieras
som

S—S,
K= < (75)

Déar S och S, 4ro moduleringskinsligheten (fig. 102). Med

reflexklystroner har man vid en utstyrning av totalt 10 Mp/s -

lyckats att uppnd K-vdarden pa 19%. Genom lidmpliga
impedanskorrektioner i belastningsledningen kan olineari-
teten ytterligare minskas — dock kvarstd svarigheter att
gora kollektionen oberoende av rorbyte, frekvensavstim-
ningar och temperaturdndringar.
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Vid dimensionering av utrustning for doanc 7
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Fig. 99. Genomskdrning av 3 cm
reflexklystron i helmelallulférande,
2K 25, Vid rérels ulformning har den
amerikanska melallrorslekniken ul-
nyltjats. Ell stift i oklalsockeln har ul-
bylis mot den koaxiella ullagsledningen.
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frekvens for reflexklystronen i fig. 98.



Elektronisk! Qv siGnnings=
omrode (3 dB8 punkterna’}
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Joco

Frekvens Mp/s

Fig. 101. Eleklroniskl avstdmnings-
omrdde som funiktion av frekvens.
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Fig. 102. En lypisk, sbredbandig»
refleklormod.® Moduleringskdnslighe-
ten S8° resp. S framgdr av lutning av
den krékla kurvan i den bvre figuren,

Fig. 103. Grafisk symbol [6r magne-
lron med resonalorsyslem och kopp-
lingsslinga.

Linearitetens beroende av icke onskvirda reflexioner
i belastningsledningen kan fullt tillfredsstillande klaras
med hjilp av s. k. ferritisolatorer. Hysterese{fekter vid mo-
dulatorrér maste nedbringas genom lamplig utformning
av bl. a. reflektorn. Betraffande livslangd finnas goda mdgj-
ligheter att konstruera reflexklystroner si att emissions-
titheten vid katoden kan hallas mattlig. Goda livslangder,
1—2 ar i kontinuerlig drift kunna paridknas. Reflexklystro-
ner kunna ocksid konstrueras si att de fungera under
svira mekaniska péafrestningar; salunda tillites for en
hirfor specialbyggd typ vid vibrationer 10 g, 10—1 000 p/s
en max. frekvensavvikelse pid 0,2 Mp/s och vid accelera-
tioner 150 g en max. frekvensavvikelse pd 1,5 Mp/s. Detta
ar mycket goda virden, men man far ha klart for sig att
ett sddant ror kanske inte ar sarskilt lampligt som flexibel
signalkalla for méatdndamal.

Magnetroner

Magnetronen dr i princip av gammalt datum och fore-
kom redan pé 20-talet i manga olika varianter. Av utrym-
messlél kan héar i férsta hand endast den moderna typ
beréras, som anvindes i radarsystem fér generering av
korta RF-pulser med hog eflekt.

Sasom framgar av fig. 103 bestir en sddan magnetron
av ett block i koppar, resonatorblocket, forsett med
symmetriskt placerade halrum, férdelade omkring ett
centralt stérre hal, i vars centrum en cylindrisk oxid-
katod befinner sig. H&lrummen, alitid ett jamnt antal,
bilda lika méinga resonanskretsar f6r arbetsfrekvensen. I
jamforelse med en »vanlign svingningskrets kan den cy-
lindriska urborrningen betraktas som en envarvig spole
och den anslutna slitsen som en kondensator. Resonato-
rerna idro kopplade med varandra genom de radiofrekventa
magnetfélten, som striacka sig ut ur halen. Vid en multipel-
resonator av denna typ aro olika svingningsformer (eng.:
modes) tdnkbara, beroende pa fasskillnaden mellan de
enskilda resonatorerna. Den viktigaste och mest tillampade
typen motsvarar 180° fasskillnad (»m-mode»). Varannan
resonator svinger alltsd i samma fas och de dvriga i
motfas. Ett starkt, homogent och konstant magnetfalt i
katodaxelns riktning &ar erforderligt fér magnetronens
funktion. Matningsspinningen anligges mellan katod och
resonatorblock, vars tinder tjdnstgdra som anoder. Hela
anordningen skall givetvis befinna sig i vakuum. Radiofre-
kvensen uttages till en koaxialledning med en liten kopp-
lingsslinga i en av resonatorerna.
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Fig, 104.

For magnetronens arbetssatt kan tyvirr ej en lika enkel och Kklar
teori framléaggas som fér klystronen, bl, a. beroende p& att alla hithérande
problem #nnu ej 4ro helt klarlagda. Vissa grundliggande principer skola
dock relateras.

Radiofrekvensfaltet mellan anod och katod ir vid »r-modes av samma
natur som vid en stdende vAgutefier en transmissionslinje och kan darfor
pé analogt satt upplésasi tvaradiofrekvensvigor med samma amplitud, som
rotera runt katoden med samma hastighet men i motsatta riktningar. En
godtycklig elektron, som lamnar katoden, skulle under inflytande av
magnetfaltet och enbart likspanningsfiltet réra sig pa sdtt som visas i
fig. 8 (frdn katodens och anodens krékning bortses hir). Radiofrekvens-
faltet avbildat i fig. 104, som giller badde fér den stdende och i ett visst
ogonblick endera av de vandrande vagorna, modifierar dock elektron-
banan. Av sarskilt intresse 4r det fall, dar elektronens translationshastighet
ar lika stor som hos den ena av de vandrande vigorna. Fran den motande
végen kan i detta sammanhang bortses. Om elektronen startar i ett lamp-
ligt 6gonblick, kommer den att bromsas i radiofrekvensfaltet, f{érlorar
energi och kan ej dtervidnda till katoden utan beskriver en bana, som i
princip angives i fig. 105 a. Forlusten i kinetisk energi. som kommer radio-
frekvensfiltet till godo. ersittes kontinuerligt av likstromsfialtet, sd att
rotationsenergin bibehalles konstant. Elektronen férlorar med andra ord i
potentiell energi, vilket ocksd framgar av att vidndpunkterna i banan,
dar rorelseenergin 4r noll, successivt flyttas niarmare anoaen. Det bor
sarskilt observeras, att denna successiva utbromsning just férutsitter
dverensstimmelse mellan elektronens translationshastighet och vighas-
tigheten, s& att elektronen under hela sin vdg mot anoden befinner sig i
samma fas i radiofrekvensvagen och s&lunda hela tiden bromsas av denna.
Sannolikheten fér att en elektron skall starta i ogynnsam fas och stjila
energi frAn RF-faltet dr naturligtvis lika stor. Banan skulle da bli den i
fig. 105 b angivna. Trippen blir dédrvid kortvarig och inskrdnker sig till
en »rotation», varefter elektronen med sdlunda vunnen energi traffar
katoden och »oskadliggéress. Denna automatiska utsortering av felfasiga
elektroner &r grundliggande fér magnetronens funktion och dess héga
verkningsgrad. Inte ens de felfasiga elektronerna 4ro helt onyttiga, da de
genom att sld ut sekundirelektroner p4 ett i detalj outrett satt synes bi-
draga till att avsevirt 6ka den nyttiga katodemissionen. En aterupphett-
ning av katoden idger samtidigt rum, i vissa fall tillracklig for att glod-
strommen efter starten helt skall kunna undvaras.

Effektutbytet forbattras ytterligare genom att de rattfasiga elektro-
nerna hopklungas genom en mekanism, paminnande om klystronens,
For ovrigt ma framhdllas att den i en magnetron exceptionellt stora rymd-
laddningstatheten goér férhallandena dnnu mer komplicerade och svér-
dverskadliga. Fig. 106 visar i ett roterande koordinatsystem hur man pa
grundval av ovanstdende férestéller sig elektronbanorna i en magnetron
med 8 resonatorer. Omkring katoden bilda elektronerna sekrar» som
rotera synkront med den i figuren antydda radiofrekvensvégen. (Det ma
sarskilt framhdéllas att gyrofrekvensen vid denna magnetrontyp ej sam-
manfaller med arbetsfrekvensen.) I sjidlva verket ar det férménligt att
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Fig. 104. RF-[dllel i en sulrédlad» ptan

magnelron. Krafllinjerna ange kraf-

len pd en elekiron och ha sédlunda mol-
sall riktning mol vanligt.

Fig. 105, Elektronbanor i magnelron:

a. for elektron som slarlal { sédan fas

all den avger energi Lill RF-fdllel b.

for en elektron som upplar energi [rdn
RF-[dllel.

Ot (ranal
ANOD IR G Vi

Fig. 106. DBerdknade elekironbanor i

en magnelron, varvid hédnsyn dven

lagits lill rymdladdningen. Banorna

hédnfora sig il ell koordinalsystem,

som rolerar synkronl med anodspdn-

ningsvdgen. Banorna dro hoplréngda
Uill ell rolerande »ekerhjul».
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Anod- .
P - - - |Relativ
) Frekvens span- | Anod- | Magnet- | Puls U'teffekt
T Funktion : strom falt langd | puls-
Yp Mp/s ning A G s lingd kW

6410 Fast frekvens — pulsad .... 2 800 71 130 - 2,0 0,001 5000
6403 Avstambar — pulsad........ 3 430—-3 570 59 80 — 2,0 0,0014 2000
CV 76 Fast [rekvens — pulsad .... 3000 30 35 2 300 2,0 0,001 450
5607 Avstimbar —cw............ 2 460—3 610 5 0,4 |3 600/2 050 — 1 0,8
4350 Fast frekvens — pulsad .... 9 400 22 27 — 2,0 0,002 225
Experimenttyp Avstambar — pulsad, .....,. 9 000—9 600 22 21 — 1,0 0,001 140
Experimenttyp Avstimbar — Cw............ 9 000—9 700 2 0,15 3000 — 1 0,035
Qk 389 Fast frekvens — pulsad .... 24 000 15 18,0 — 0,15 | 0,0007 50
Experimenttyp Fast frekvens — pulsad .... 50 000 — — — — 0,0002 100
Experimentlyp Fast frekvens — pulsad .... 94 000 — — 25 000 — 0,0002 10

— uppgift saknas.

Dala for ndgra olika magnelronror.

med viss begransning, bestimd av andra faktorer, vilja magnetfiltet
sd starkt som mdjligt, motsvarande en liten rotationsradie, d4 dérigenom
den sista viandpunkten i banan flyttas nirmare anoden med lidgre anod-
forlust som fo6ljd.

Aven andra svingningsformer dn »z-mode» dro méjliga.
Forutsittningarna f6r uppkomst av sddana stérande sving-
ningar, »moding», dro vid pulsdrift gynnsamma under den
tid d4 pulsen byggs upp.

Genom sérskilda atgérder, s. k. »strapping», ar det moj-
ligt att forbittra stabiliteten. Harvid férbinder man punkter
pa resonatorerna, som vid Z-mode ha samma RF-potential.
D4 flyter ingen strém genom strap-férbindelsen. Om
diaremot magnetronen skulle svinga i annan mode, kom-
mer strom att flyta och detta ddmpar oscillationerna.
(Jamfor ddmpningslindningarna i en synkrongenerator
inom elektromaskinldran.) Strap-férbindelserna aro vil
synliga i fig. 107. Vid hoga frekvenser (6ver 10000 Mp/s) ar
det av utrymmesskdl svart att anordna straps. Man an-
vinder i stéllet ett resonatorsystem av s. k. »rising sun»-typ,
dir resonatorerna goras i tva storlekar — varannan storre
och varannan mindre (fig. 108). Detta forbatirar dven
modestabiliteten. I tabellen ovan ges nagra typiska exempel
pa olika magnetroners prestanda. For frekvensavstdmning
anvindas tre olika metoder:

En eller flera avstimbara resonatorer, som pé lampligt
sitt dro kopplade till magnetronens resonanssystem.

Kapacitiv avstimning, som paverkar kapacitansen hos
varje enskild resonator i magnetronen, vanligen via strap-
ringarna.

Induktiv avstdimning genom motsvarande inverkan pa
den enskilda resonatorns indukians.

En magnetrons elektriska egenskaper atergivas i fig. 109
pa ett sitt, som erinrar om ett normalt [/, V,-diagram.
Arbetspunkten bestimmes av magnetfilt och pulsspinning.
Fig. 107. Pulsmagnelron [or 3000 ()vriga storheter: pulsstrém, uteffekt, verkningsgrad och
Mpjs av lyp CV76. Pulseffekt 450kW. frekvensavvikelse dro beroende variabler.
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Diagrammet bekriftar tydligt samband mellan verk-
ningsgrad och magnetfalt.

Magnetronen, som 4r en oscillator med mycket god
verkningsgrad (fig. 88), anvidndes inom radarteknik, mot-
medel mot radar, kommunikationsteknik, navigation, upp-
virmning genom hogfrekvens m. m. D& radartekniken
ar det i sirklass viktigaste anvidndningsomréadet, skola vi
nedan endast diskutera driftsforhallandena fér denna an-
vandning.

Pulsformen har en avgérande betydelse fér magnetro-
nens stabilitet och prestanda (se dven JETEC, J1—A6—1,
Application information for pulsed magnetron). Man talar
om stigtid, och hirmed menas vanligen den tid det tar for
spanningspulsen att 6ka fran 20 9%, till 85 9% av det ut-
jamnade toppvirdet. Vidare avses med stighastighet spdn-
ningens tidsderivata vid 80 9, av det utjamnade toppviardet.
Det dr denna stighastighet som betyder mest, eftersom
magnetronen bodrjar svianga igng just vid 80 9%-punkten.
Om stighastigheten dr for stor leder detta — trots strapping
— till att magnetronen svinger igang i fel mode och till
Overslag.

Om pulsens toppvarde icke dr konstant — observeras
bédst pa strompulsen — ger detta upphov till frekvens-
modulering. For en magnetron specificeras ocksa ett max.
s. k. »pushing-virde» som anger frekvensvariationen med
anodstrommen. Om pulsens stigtid eller falltid &r for
lang, resulterar ocksa detta i frekvensmodulering och
déligt spektrum. Da mycket korta pulser anvindes, kan
anpassning till ratt stigtid bliva mycket kritisk. Det dr av
yttersta vikt att magnetronerna vid tillverkningen provas
i den utrustning, diar de senare skola anviandas. Det kan
ocksa vara lampligt och nodvéandigt att vissa ingrepp goras
i modulatorns pulsformande nit, t. ex. inkoppling av en
RC-krets eller induktans i syfte att paverka pulsformen.

Inverkan av belastningsimpedansen pa uteffekt och
frekvens vid en magnetron (eller ett mikrovagsror over-
huvudtaget) demonstreras pé ett Overskadligt sitt i ett
s. k. Rieke-diagram, fig. 110, dir impedansen definieras
genom staendevagférhallandet i belastningsledningen, av-
satt radiellt, och vigminimets ldge i forhallande till viss,
1 mattskiss angiven referenspunkt, uttryckt i elektrisk fas-
vinkel. Magnetronens frekvensberoende uttryckes enligt
praxis ocksé sifferméssigt med en storhet, bendmnd »drag-
faktor», definierad sdsom skillnaden mellan maximi- och
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Pulsformens inflytande pd sta-
bilitet och frekvensspektrum.

Fig. 108. Delaljbild av 3J21, 60 kW
pulsmagneiron for 1,2 c¢cm vdgldngd.
Mellan resonator och vdgledarullag
befinna sig en resonalor for stabili-
sering av [rekvensen och en anpass-
ningssektion. Permanentmagnelen,
som ger 8 000 gauss i luflgapel, dr
direkt hopbyggd med magnelronen.

Belastningsledningens
inverkan.




Fig. 109. Pulssirém, uleffekl, verk-
ningsgrad och frekvensavvikelse som
junktion av pulsspdnning och magnel-
jalt for 106 c¢cm, 600 kW magnelron
(pulsfrekoens 500 pfs, pulslingd 1 us).
I de slreckade omrédena erhdlles ej
tilljredsstdllande funklion, bl. a. pd
grund av »moding».

Fig. 110, Rieke-diagram, dvs. poldrl
diagram over uleffekl och frekvens-
avvikelse vid varialion av belasinings-
impedansens slorlek och faslage hos
en magnelron. Impedansen definieras
av slaendevagforhdllandel i ullagsled-
ningen, avsall radielll i diagrammel,
och forskjulningen av maxima och
minima [ran en viss referenspunkl,
ullryckl i den elekiriska vinkeln ©.
Riekediagrammel upplages i regel vid
reducerad ineffekl.

&0 A
Impulsstrom

minimifrekvens i beroende av fasliget vid ett stiendevag-
forhallande i spdnning av 1,5. Ett typiskt vdrde dr 10
Mp/s vid 3000 Mp/s medelfrekvens.

I manga fall blir det nédvéndigt att anvinda en ganska
lang fransmissionsledning mellan antennen och magne-
tronen. Da det dr omdajligt att helt undvika reflexioner far
man ofta en besvdrande »langlinjeeffekt», som ocksi bi-
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drager till instabilitet hos magnetronen. Vid avstimbara
ror kan dessutom intriffa, att avstimningskurvan blir dis-
kontinuerlig och att magnetronens frekvens pendlar mellan
tvd virden. Detta fenomen #r generellt for alla oscillatorer
som utnyttja resonanskretsar. Numera finnas ferrit-isola-
torer som téla avsevirda effekter, och denna utvig borjar
mer och mer anvindas dven inom radartekniken.

Vid konstruktionen av belastningsledningen bér man
vara noggrann med placeringen av ATR-réret, om siadana
anvandas. Detta introducerar nidmligen fore tindningen en
kraftig reflexion. Genom ritt placering kan dock inverkan
harav p4 magnetronen reduceras.

Nya magnetroner eller ror, som lagrats ndgon tid, bruka
innehalla nagot litet gas, varfér man vid inkérning av ett
sddant ror far iakttaga viss forsiktighet. Strommen genom
roret 6kas forsiktigt till dess 6verslag intriffar — minskas d&
nagot och kéres vid denna niva under ndgra minuter, var-
efter man 6kar pa nytt. Inkérning av ett rér bor kunna
goras pad 5—15 minuter men kan dven taga ldngre tid.
Katoden i en magnetron utsittes for stora pafrestningar.
Genom backbombardemanget av felfasiga elektroner till-
fores den extra viarme, och det dr absolut nédviandigt att
1akttaga fabrikantens foreskrifter betrdffande reducerad
glodspidnning. 1 annat fall blir livslingden mycket kort.
Livsldngden varierar for ovrigt avsevirt mellan olika typer.
Genom anvindning av speciella katoder — matriskatoder —
har man lyckats férlanga drifttiden. Siffror pa 500-—1 500
timmar fa anses normala.

Magnetroner, som forvaras i foérrdd, boéra kéras med
3—6 méanaders mellanrum. D4 réren levereras med magnet,
méaste de placeras pa visst avstdnd fridn varandra, och
magnetiska material eller verktyg fi icke komma i be-
roring med magneten.

Vandringsvégror

Denna rortyp skiljer sig fran de tidigare genom att den
icke har nagra resonanskretsar. I stillet utnyttjar man
energiutbyte mellan en elektronsiradle och en vandrande
vag. Saledes matas en signal in pa ena dnden av en spiral
(fig. 112) och fortplantar sig med ljusets hastighet som en
vég langs tradden i spiralen. Genom skruvverkan reduceras
emellertid vigens axiella hastighet med t. ex. en faktor pa
18. En elektronstrale skjutes frin en elekironkanon i
rérets ena dnda genom spiralen och uppfingas av en kol-
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Handhavande av magnetroner.

Fig. 111. Grafisk symbol [ér vand-
ringspdgror med spiral.




Fig. 112. Principskiss av vandrings-
vigror; del fokuserade axiella mag-
nelfaltet ej visal i figuren.

|

Fig. 113. Mekanisk modell av for-
stdrkningsforloppel i ell vandrings-
végror. Eleklronerna molsvaras av ku-
lor som rulla éver de hijder och dalar
som represenlera RF-vdgen. Eleklro-
nerna anlas ha ndagol hégre haslighel
dan vdgen och rullai figuren férbi den-
na i pilens riklning. Om vdgen sam-
lidigl anlages lillvdxa i amplilud kan
del visas all kulorna genomsnittligl
auge energi.

Utsignal

Insignal

Kotod
1

Glédlrdc\'f/|

lektor i rorets andra 4nda. Ett axiellt magnetfalt (ej visat i
fig. 112) anvédndes for att fokusera elektronstralen. Detta’
magnetfilt har ingen annan inverkan pé elektronernas
rorelse. Den hastighet, varmed elektronerna passera spira-
len, beror pa dennas potential i férhallande till katoden.
Om potentialskillnaden ar 1 700 V komma elektronerna
att ha en hastighet som dr 1/13 av ljushastigheten, dvs.
deras hastighet sammanfaller med den axiellt fortskridande
vagen.

Vandringsvigrorets funktion #r relativt komplicerad. En matematisk
analys visar att tre fortskridande vigor med ungefir samma hastighet
som elektronstrommen &ro mdojliga. Av dessa motsvarar en den normala
transmissionen utefter spiralen i frAnvaro av elektronstrém, under det
att de tvd o6vriga, av vilka en #r dampad och sdlunda av mindre intresse
och en férstarkt, bero pA samverkan mellan faltet frdn spiralen och elek-
tronstrémmen.

Under antagande att en forstiarkning dger rum, 4r det mojligt att med
hanvisning till fig. 113 skapa sig en mekanisk bild av forloppet. Elektro-
nerna liknas har vid kulor, som rulla 6ver en profil med héjder och dalar,
representerande den radiofrekventa vdgen. En nedférsbacke, A resp. A’,
motsvarar negativ (accelererande) faltstyrka och en uppforsbacke, B resp.
EB’, positiv (retarderande) faltstyrka. I praktiken injusteras accelerations-
spanningen sA att elektronerna réra sig ndgot hastigare 4n den f{or-
starkta vdgen. Skillnadshastigheten motsvarar alltsd i fig. 113 kulornas
medelhastighet frin viénster till héger (betraktaren foljer vAgen, si att
lenna synes stillastidende). S4 som figuren ritats, skulle elektronerna fAi
samma hastighet i punkterna 4, B, 4" och B’. Om vagen diaremot, sdsom
antagits, kontinuerligt vixer, kommer en och samma elektron att wvid
B och B’ méta en nfgot brantare sluttning 4n den nyss rullade utfér vid A
resp. A’. Foljaktligen rora sig elektronerna alltid ldngsammare i uppfors-
an i utférsbackarna, och darav foljer att en viss hopklungning #ger rum i
uppférsbackarna. I och med att eu stoérre del av elektronstrémmen ar
utsatt {or retardation dr det ocksa tydligt att effekt tillfores radiofrekvens-
fialtet sd att en forstirkning erhdlles. Under idealiserade antaganden har
for effektforstdarkningen i ett vandringsvagror féljande uttryck harletts

2 3C
PulPi= 1 VO (76)
E; 1,7\
a = | — —_— 77
dar € [(w/v)ﬂp 8V, 77
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n ar elektronernas 1optid genom spiralen i perioder riaknad, E, &r den

axiella faltstyrkans amplitudvirde fér en viss transmitterad effekt P i
spiralen, w vinkelfrekvensen samt » axiella vaighastigheten. I, och V
slutligen &ro stralstrom och accelerationsspinning.

Typiskt ar att forstirkningen vixer exponentiellt med lingden av spi-
ralen. Man har silunda en transmissionsledning med negativ diémpning.
Av praktiska skal, bl. a. med hénsyn till fokuseringen, begransar man dock
rérldngden.

Det citerade uttrycket for forstarkningen férutsitter foérlustfri trans-
mission vid frdnvaro av elektronstrdm. Fér att undvika instabilitet pa
grund av ofrdnkomliga reflexioner i olika delar av transmissionssystemet,
I synnerhet vid dvergdngarna mellan spiralen och vagledarna, miste en
viss ddmpning inféras, antingen genom att utféra spiralen av mindre vil
ledande material, t. ex. jirntrad, eller limpligare genom att placera en
koncentrerad dampning mitt p4 spiralen.

a

Ett vandringsvagrér avsett fér anvindning i radio-
linkar visas i fig. 114. Det har f6ljande huvudsakliga data:

Frekvensomrade ........... Mp/s 4 000—5 000
Anodspinning ............. \Y 1 800
Spiralspénning ............ \ 1700
Kollektorspinning .......... \Y 900
Katodstrém ............... mA 45
Spiralstrém. . .............. mA " max. 1
Uteffekt ... ................ w 10
Forstarkning............... dB 35
Magnetfdlt. . ............ ... G 60
Verkningsgrad ............. % 13

Vid elektronernas passage genom spiralen bildas vid
kollisioner med resterande gasmolekyler positiva joner.
Dessa joner skulle s& sminingom vandra mot katodsidan
och slutligen triffa katoden med stor hastighet och skada
denna. Genom att ancodspinningen ar 100 V hégre &an
spiralspdnningen foérhindras de flesta av dessa positiva
joner fran att ni katoden. Kollektorn, som tar upp praktiskt
taget all strémmen genom spiralen, vill man girna hélla
pA lidgsta maojliga potential. Harigenom fa de tidigare om-
talade positiva jonerna en tendens att vandra mot kollek-
torn, och vidare blir virmeutvecklingen vid kollektorn
mindre.

Vilka 4ro nu férdelarna med vandringsvigréret som
forstarkare jimfort med klystronen och trioden? Vid éver-
foring av ett stort antal telefonkanaler eller en televisions-
kanal over en radiolink anvinder man vanligen frekvens-
modulering, och det &r nodvéndigt att utnyttja stora band-
bredder for att klara av informationsméngden. Ett vand-
ringsvigror har mycket stor bandbredd, upp till 30 9%,
vilket motsvarar ungefir 1 500 Mp/s vid birfrekvenser om-
kring 5 000 Mp/s, fig. 115. Vidare bortfaller instéllning av
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Fig. 114. Vandringsvdgrir med permanent magnel.

Frekvensomrdde 5 000 Mpls.

FBrstdrkn
g8 |E Ifeknﬁ
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Frekvens

Fig. 115. Uleffekt och forstdrkning vid
ell vandringsvdgror som funktion av

frekvens: effekl, —— for-
stérkning vid maximal effekinivd eller
mdéllningsnivd, — — — [irstdrkning

inom det linjéra omrédel.

Fig. 116. Brusfaktorns beroende av
frekvensen. Med smalbandig mellan-
[rekvensforstirkare avses en bandbredd
pd < 1 Mp|s mellan 3 d B-punklerna.
Med bredbandig forstirkare avses ca
+ 10 Mp|s vid 0,2 dB-punklerna.
Kristallblandarna avse enklare btan-
dare — ej balanserade.

resonanta kretsar. Man kan ocksd pardkna hog forstirk-
ning (30—50 dB). I jamforelse med trioden ha vandrings-
vagroret och klystronen den fordelen, att den aktiva strom-
titheten kan 6kas med en elektronkanon, varigenom man
kan bibehalla mattlig emissionstithet vid katoden. Goda
livslingder ha numera uppndtts pa flera hill med vand-
ringsvagror. Nackdelen med vandringsvagréret ar att man
maste ha ett magnetfilt. Hir ha dock avsevirda framsteg
gjorts pd de senaste 4ren. Man anvinder nu permanent
magneter, och mdjlighet finns att anvinda periodiskt
magnetfalt, vilket avsevirt skulle reducera magnetens vikt.

Vandringsvagror kunna dven anvindas som mottagar-
ror med lag brusnivi. Brusstrommen i en elektronstrale
minskas, om man har en val aktiverad katod samt en val
utbildad virtuell katod. Man har dessutom experimentellt
funnit att brusstrémmen utefter en elektronstrale varierar
periodiskt. Det gialler dérfér att introducera signalen pa
rétt stalle. Vidare far man icke ha nagot stromfordelnings-

Brusfaktor
aB
20 - - S
I L"" |':"“ T :}“
T mERTI N I
i } L.l,_ /. |
5 — B .
1 LI LT brned | |
E 1A .]J.M‘fjd’ o .—rgp__'
11 - -I_uif:’f &
B T 11
o o D R
L ] t i | .’ f”: = M,,_’]._
- Senae e o
| =T | KT Tl “1d
c T ned 1Y 58I
! 1] .JI_ . L .
L 1T T 1]
N RN A -l =
T | ]
T T 1T
5 000 /0000 20000
Mp/s
Frekvens



Insignal Ut signal Utsignal

p . Anod_l I_ @ﬁ;?h/hgs- J L . A Anod LF 6rdréjning skedning
Serings-— , _ 19 7 - - . -
G \] Dampning 21 /Eﬁ 1£on"  lextrod } M. Dimenis, Segiron
Kotod i Kollektor 010d g ‘\‘ "\." 0‘3 bl O Kottentor
A J

TT T T

Utsignal

_J '_ F&dra/nings/edningbd .
V¢ v, mpning
- e - Kollek for

Il

Féranod

Foéranod

Elekt - Elekt -
LR o

brus i form av spiralstrém. Av strémmen maste 99,5 % Fig. 117. Rorlyper: a) vandrings-
. ] véagror, b) backvdgsrér ¢) vandrings-
fokuseras fram till kollektorn. Det biista resultat, som upp-  vdgrir av magnetrontyp, dj backvégs-
natts med vandringsvagrér, dr en brusfaktor av 5--6 dB  70r av magnetronlyp. vy dr jashaslig-
med olika roér inom frekvensomradet 3 000—10 000 Mp/s. het, v, s"gnalha:l.lihd’ veclektronhas-
Hur detta stiller sig jaimfort med andra mojligheter fram- iohet
gér av fig. 116.
Mycket utvecklingsarbete har nedlagts pa att konstruera
vandringsvagror for hoga effekter. S4lunda har man upp-
nétt ndgra MW 1 puls- och 100 W i kontinuerlig drift vid
10 cm vaglingd.
En annan méjlighet for erhallande av hoga effekter ar att
anvinda vandringsvagrér av magnetrontyp, fig. 117 ¢. Aven
hir sker en vixelverkan mellan en elekironstrile och en
vandrande vag. 1 ovrigt ar funktionssittet myclket snarlikt
magnetronens, och man kan uppnéa ungefar lika goda verk-
ningsgrader. Liksom vid magnetronen kan man tala om att
potentiell energi overfores fran elektronstralen till radio-
frekvensfaltet, dvs. elekironerna ga fran en ldgre till en
hogre potential utan att accelereras. I stdllet avge de energi
till faltet. I vanliga vandringsvagror foraccelereras elektro-
nerna till en hastighet, som 4r nigot hogre an signalens
fashastighet, vilket ger optimal verkningsgrad. Efter hand
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som energi avgives till radiofrekvensfaltet, bromsas elek-
tronerna upp — kinetisk energi avlimnas. Nir deras hastig-
het sammanfaller med signalens kan icke ldngre energi
overforas.

Backvagsoscillator — Carcinotroner

Dessa ror kinnetecknas av att RF-energin utbreder sig
i en riktning som #r motsatt elektronrérelsen. Bendm-
ningen Carcinotron (grekiska ordet foér krifta) har av
Compagnie Générale de T.S. F. i Paris inregistrerats som
varumirke fér av dem utvecklade och tillverkade typer av
backvégsoscillatorer. Nagon principiell skillnad ligger sa-
ledes icke till grund fér de bada bendmningarna.

Vid jamforelse mellan vandringsvigror och backvégs-
rér typ O, fig. 117 a och b, se vi, att i den senare uttages en
signal fran den dnda av férdrdjningsledningen, som ligger
niarmast elektronkanonen samt att anordning fér inkom-
mande signal saknas. Roret dr saledes avsett att vara en
oscillator. Ovriga olikheter med vandringsvagrér ar att
didmpningen har flyttats till f6rdréjningsledningens kollek-
tordnda (reflexionsfri avslutning) samt att signalens grupp-
hastighet har motsatt riktning och icke dr lika stor som dess
fashastighet.

En jamférelse mellan vandringsvagrér av magnetrontyp
och backvagsror typ M, fig. ¢ och d, ger samma avvikelser.
Skillnaden mellan fig. a och b 4 ena sidan samt ¢ och d 4
andra sidan ir att magnetfaltet i forra fallet 4r riktat langs
elektronstralen men vinkelritt ddremot i andra fallet. Vi-
dare ha vi i den forsta gruppen en férdrgjningsledning
(t. ex. en spiral), som omger elektronstrilen (cylindrisk
symmetri), medan i den andra férdréjningsledningen ligger
pA ena sidan. Det 4r inte nédvindigt med cylindrisk sym-
metri fér alternativen i grupp ett, men for alternativen i
grupp tvd kan cylindrisk symmetri icke utnyttjas. Vid
backvégsror typ O liksom vid vanliga vandringsvagror ar
det kinetisk energi som Overfores fran elektronstralen till
RF-filtet. Backvagsroret typ M jamstills i detta avseende
med magnetroner och vandringsvagror av magnetrontyp,
dvs. det 4r potentiell energi som 6verfores.

Fér att forklara aterkopplings- och svingningsvillkoren
for ett backvagsror antaga vi, att en signal utbreder sig
med en signalhastighet langs en fordrojningsledning (fig.
117 b och d). Liksom vid en Fourier-analys, dar man ut-
over grundtonen behdver dvertoner for att bygga upp t. ex.
en fyrkantvag, kan signalen uppdelas i en grundvag och
ett oandligt antal &vertoner. Genom lamplig utformning av
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fordrojningsledningen dr det mojligt att favorisera vissa
Overtoner — vanligen 1:a eller 2:a 6vertonen, och vidare
kan en gverton f& en fashastighet som har motsatt riktning
— »negativy — jamfort med signalens grupphastighet. Om
elektronstralen ges en hastighet, som 4r lika med en sddan
negativ fashastighet, erhalles ett energiutbyte pd samma
satt som vid vanliga vandringsvagrér, men man far dess-
utom en Aaterkoppling. Signalen som utbreder sig mot
katodandan, fig. b och d, hastighetsmodulerar elektron-
strilen i rorets borjan. Denna hastighetsmodulering 6vergar
i intensitetsmodulering strax fore kollektorn. Genom denna
intensitetsvariation induceras hér en signal pa férdréjnings-
ledningen. Signalen utbreder sig mot rérets borjan, var-
igenom Aaterkopplingsslingan slutes. Denna Aaterkoppling
maste ske med tillrdckligt stor amplitud och med ritt fas.
Amplituden regleras med strommens storlek i elektron-
strlen (startstrom) och fasen bestimmes av elekiron-
hastigheten, dvs. potentialen pa férdréjningsledningen. Vid
backvagsroren dr fordréjningsledningen si dimensionerad
att den har dispersion, dvs. fashastigheten 4r beroende av
frekvensen. Vid en viss likspinning pa fordrojningsled-
ningen exciteras en bestimd frekvens och vid dndring av
denna spanning dndras frekvensen — frekvensmodulering.
Detta ar en mycket viktig egenskap for backvégsréren
(fig. 118).

Backvagsréren dro s nya som rortyp betraktade, att
deras anvandningsomrdden dnnu dro under stark utveck-
ling. Lingst torde anvandningen av M-typen som stor-
sindare och motmedel mot radar ha kommit. O-typen har
hittills mest anvants som svepgeneratorer i sammanhang dar
man ir intresserad av stora och snabba frekvenssving.
Backvagsror av O-typ har i experimentutférande byggts for
frekvenser dnda upp till 140 kMp/s.

6. Avbojningsstyrda ror
Avbéjningsstyrning

Som framgir av bendmningen innebir avbéjningsstyr-
ning att ett elekironknippes riktning varieras, daremot
ej dess intensitet. Beroende pi4 om avbéjningen utovas
av ett elektriskt eller magnetiskt filt talar man om elek-
trostatisk eller elektromagnetisk avlankning (avbéjning).

Ett renodlat exempel pad elektrostatisk avbdéjningsstyrning illustreras
av fig. 119, dir en elektron passerar genom ett homogent elektrostatiskt

falt, vinkelrdtt mot infallsriktningen. Faltet begrinsas av tvAd parallella
avlankningsplattor med i4dngden ! och p& avstindet d frdn varandra.
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Fig. 118, Frekvens, uleffekl och verk-

ningsgrad for backvdgsrbrel Carcino-

{ron M som funklion av spiinningen
pd fordrojningsledningen.






