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Als Mikrowellenrihren werden hier alle Elektronenrihren
bezeichnet, die fiir die Verstirkung oder Schwingungs-
erzengung im Frequenzbereich jiber 200 MHz bis zu den
Submiillimeterwellen geeignet sind. Das Gebiet der Mikro-
wellenrihren umfafSt folglich eine Vielzahl von Elektronen-
réhrenprinzipien: gittergestenerte Scheibenrihren sowie alle
Arten von Laufzeitrohren, z.B. Wanderfeldrihren, Kly-
strone, Riickwdrtswellenrohren, Wanderfeldklystrone und
Magnetrone.

Im weiteren Sinne miffSte man zu den Mikrowellen-Elek-
tronenrihren auch die Linearbeschlenniger und die Teil-
chen-Kreisbeschlenniger (Betatron, Zyklotron u.a.) rechnen.
Letztlich  gehiren alle Elektronenrihren, deren 1 er-
stirkungsprinzip auf der Wechsehwirkung hichstfrequenter
elektrischer Felder mit im Hochvakuum bewegten Elektro-
nen beruht, zu den Mikrowellenrihren.

Im folgenden wird ein Uberblick iiber die Neuentwick-
lungen von Siemens-Mikrowellenréhren gegeben. Fur
alle diese Entwicklungen muBlten die vorhandenen und
erprobten Technologien weiter verfeinert und verbessert
werden, fur einige der neuesten Entwicklungen mufte
die erforderliche Technologie erst geschaffen werden.

Neuzeitliche Mikrowellenréhren
fiir Fernsehsender

Sowohl fiir die Fernsehumsetzer im VHF- und im UHF-
Frequenzbereich bis zu Senderleistungen von 1 kW als
auch fiir UHF-Fernsehsender bis 40 kW wurden in den
letzten zwei Jahren viele neue Verstirkerrohren ent-
wickelt.

Zunichst entstanden neue Schezbenrihren, die eine Ver-
stirkung von Fernsehsignalen (Bild und Ton gemeinsam)
bis zu 20 dB Gewinn ermdglichen und ausgezeichnete
Linearititseigenschaften (rund 60 dB Intermodulations-
abstand nach dem 3-Ton-Verfahren) haben. Es handelt
sich hier um die Rohren der Typen YD 1104, YD 1270,
YL 1052 und YL 1055 (Bild 1). Thre wesentlichen Daten
sind in Tafel 1 zusammengestellt. Zu diesen Rohren gibt
es auch entsprechende Topfkreise.

Fiir den Fernsehumsetzerbetrieb (Bild und Ton ge-
meinsam) stehen auch einige Wanderfeldrihren zur Ver-

fiigung, die mit permanentmagnetischer Fokussierung
ausgestattet und mit wenigen Handgriffen in den Ma-
gneten auswechselbar sind. Hierzu geh6ren die Réhren
der Typen YH 1010, YH 1012, YH 1017 und YH 1018.
Bild 2 zeigt einige solcher Réhren. Mit allen diesen Wan-
derfeldrohren erzielt man einen guten Betriebswir-
kungsgrad, wenn man den leistungsabhingigen Phasen-
gang mit einem sogenannten Phasenkompensator, zum
Beispiel vor dem Rohreneingang, kompensiert. Eine
besondere Eigenschaft dieser Typenfamilie ist die ausge-
zeichnete Amplitudenlinearitit (Linearititsmall {iber
95%). Deshalb kann man hier auch auf eine #uBere
Amplitudenkompensation verzichten. Die Réhrenkenn-
linien (Ausgangsleistung in Abhingigkeit von der
Eingangsleistung) werden bei Fernsehumsetzerbetrieb
mit gemeinsamer Bild- und Tonverstirkung bis zur Hiill-
kurvenspitzenleistung ausgesteuert. Es ist also ganz
wesentlich fiir das Linearititsverhalten, daB die Sitti-
gungsleistung der Wanderfeldrohre im ganzen Fre-
quenzbereich der Anwendung einen genitigend grofBen
Abstand von der Hillkurvenspitzenleistung hat. Der
Betriebswirkungsgrad ist deshalb als Hillkurvenspitzen-

Typ Frequenz-| Syn- Bild- Minimale | Mini-
beteich chron- | Ton- Verstir- | maler
Aus- Verhilt- | kung 3-Ton-
gangs- | nis Intermo-
leistung dulations-
abstand
MHz W dB dB
Triode
YD1104 |470bis860| 1,25 | 10:1 11 58
Triode
YD 1270 |[470bis860| 25 10:1 18,5 58
Tetrode
YL 1052 |[170bis230| 580 10:1 14 59
Tetrode
YL1055 [170bis860| 220 10:1 16,5 59

Tafel 1 Kennwerte neuartiger Mikrowellen-Scheibenrohren
fur Fernsehsender



leistung, bezogen auf die Kollektorverlustleistung, zu
definieren. Fiir die Fernseh-Wandetfeldrohren YH 1012,
YH 1017 und YH 1018 war eine technologische Ver-
besserung detr Rohrenkonstruktion Voraussetzung.
Die wesentlichen Eigenschaften sind in Tafel 2 zu-
sammengefalt. Es zeigte sich, dal fiir Fernsehumsetzer
mit einer Senderleistung von beispielsweise 1 kW der
Parallelbetrieb mehrerer Wanderfeldrohren ein  be-
triebssicheres Konzept ergibt.

Fiir Fernsehsender groferer Leistungen wurden einige
Laufzeitréhren entwickelt: Wanderfeldrohren fur 1-kW-
Tonsenderbetrieb (Bild 3) im Band IV/V (YH 1015 und
YH 1016) und, ebenfalls fur Band IV/V, die Wanderfeld-
klystrone mit einer stabilen Spulenfokussierung, einer
sehr vorteilhaften Niederdruckluftkithlung und grofem
Betriebswirkungsgrad (ohne Abbremskollektor) fiir 20-
kW-Bildsendetbetrieb (YK 1170 und YK 1180) sowie
die dazugehdrenden 4-kW- bzw. 2-kW-Tonbetriebe.

Fine fiir nur 10-kW-Bildsenderbetrieb bestimmte Son-
derausfithrung des Wanderfeldklystrons (YK 1171 und

Bild 1

Triode YD 1104
(links) und

YD 1270 (Mitte)
sowie Tetrode
YL 1055

(der Durchmesser
des Anoden-
kihlers

der YL.1055
betrigt 95 mm)

YK 1181) ergibt mit den bereits genannten Wanderfeld-
rohren fiir den 1-kW-Tonbetrieb die Moglichkeit der
Konstruktion eines optimalen 10-kW-Fernsehsenders
fiir Band IV und V. Bild 4 zeigt das Wanderfeldklystron
YK 1180. In Tafel 3 sind einige Daten zusammenge-
stellt. Fiir einen 40-kW-Sender koénnen zwei Wander-
feldklystrone parallel betricben werden.

Zur Erweiterung der direkt ausgestrahlten Fernseh-
programme wird seit einiger Zeit der Frequenzbereich
um 12 GHz auf seine Ubertragungseigenschaften hin
untersucht. Hier kann man entweder mit einem eng
vermaschten Netz von Fernsehsendern kleiner Leistung
arbeiten, wie es zum Versorgen von Ballungsgebieten
mit zusitzlichen Fernsehprogrammen geeignet erscheint,
oder man behilt das Konzept der heutigen UHF-Fernseh-
versorgung bei und arbeitet mit Sendern mittlerer
und groBRer Leistung fiir entsprechend groBere Gebiete.
Nach neuesten Erkenntnissen ist auch die Versorgung
eines sehr groBen Gebietes iiber einen Fernsehsatelliten
mit einem 12-GHz-Bordsender und terrestrischen Ge-

Frequenz- Synchron- Hiillkurven- | Bild-Ton- Minimale Minimaler 3-Ton-Intermodulations-
Typ bereich Ausgangs- spitzen- Verhiltnis Verstirkung | abstand
leistung leistung Réhre Rohre mit Linearitits-
Phasen- mal}
kompen-
sation
MHz \4 \4 dB dB dB
YH 1010 470 bis 600 | 160 340 5: 32 40 56 0,9
600 bis 860 | 200 430 53 30 37 54 0,9
YH1012 470 bis 790 | 250 550 10: 33 40 56 0,96
790 bis 860 | 200 550 10: 33 40 56 0,90
YH1017 Unteres 330 700 5: 30 35 55 0,95
UHF-Band
YH 1018 Oberes 330 700 5: 30 35 55 0,95
UHF-Band

Tafel 2 Kennwerte der Wanderfeldrohren mit permanentmagnetischer Fokussierung fiir Fernsehsender
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Typ Frequenz- Synchron- Maximale Zur Einhaltung der Maximale Kiihlung
bereich Ausgangs- Synchron- Fernseheigenschaften Spannung
leistung Eingangs- erforderliche
leistung Strahlleistung
kW W kW kV
YK 1170 UHF-Band IV 23 0,5 60 15 Niederdruck,
Luft
YK 1180 UHF-Band V 23 0,5 60 15 Niederdruck,
Luft

Tafel 3 Kennwerte der Hochleistungs-Wanderfeldklystrone fiir Fernsehsender

meinschaftsempfangsanlagen oder mit einem UHF-
Bordsender und direktem Einzelempfang ein sehr
wirtschaftliches System. Fir alle diese neuen Fern-
sehiibertragungskonzepte stehen neue Mikrowellen-
rohren zur Verfiigung, weitere sind in Entwicklung.
Es handelt sich dabei um 12-GHz-Wanderfeldrohren
mit Ausgangsleistungen von 20 und 200 W (im Beispiel
ist es die Wanderfeldrohre RW 1120, Bild 5), um neu-
artige 12-GHz-Klystrone (z.B. mit Ausgangsleistungen
von 1 bis 2kW) und um UHF-Wanderfeldrohren mit
Ausgangsleistungen von einigen Kilowatt.

Neuentwickelte Wanderfeldréhren
fiir die Richtfunktechnik

Die Richtfunktechnik bedient sich bei der Nachrichten-
tbertragung mit vielen Gesprichskanilen (960, 1800

Bild 2 UHF-Wanderfeldrohren YH 1012, YH 1014 und
YH 1015 sowie permanentmagnetisches Fokussiersystem (rechts)
(Linge des Magneten 734 mm)

Bild 3 UHF-Wanderfeldrohre YH 1015 und aufgeklapptes
Fokussiermagnetsystem (Linge des Magnetsystems 734 mm)

und 2700) der Wanderfeldrohren als Endverstirker.
Der Grund dafir ist, dal die Richtfunk-Wanderfeld-
réhre zu einem schr zuverlissigen Bauelement grofer
Bandbreite mit extrem langer Lebensdauer entwickelt
werden konnte. Unter anderem wird diese Rohre auch
in den Fernmeldesatelliten verwendet. Fir einige
Sonderfille der Richtfunktechnik ist man auf groBere
Reichweiten angewiesen und benétigt hierzu eine Sen-
deleistung von etwa 1 kW. Man nutzt dafiir den Effekt
der Wellenstreuung aus (Scatterfunk).

Fir die terrestrische Richtfunktechnik wurden einige
neuartige Wanderfeldrohren entwickelt, bei denen eine
Integrationstechnik angewandt wurde: Die Rohre wird
im Herstellerwerk im Fokussiermagneten auf optimale
Eigenschaften ausgerichtet und mit diesem mechanisch zu
einer Einheit verbunden. Die Vorteile fiir den Anwender

Bild 4 UHF-Wanderfeldklystron YK 1180 mit integrierter
Fokussierspule (Linge des integrierten Systems etwa 1500 mm)




Bild 5 Wanderfeldrohre RW 1120
fiir den Frequenzbereich 10,7 bis 13,2 GHz mit Anschlullgehiuse
(Lange des AnschluBBgehduses etwa 420 mm)

sind leichte Inbetriebnahme, erhohte Zuverlissigkeit,
grofler Betriebswirkungsgrad und lange Lebensdauer.
Bei einem Rohrenaustausch sind die Fokussiereinheiten
wieder verwendbar (neue Justierung im Herstellerwerk),
was fiir den Anwender auch wirtschaftlich von Interesse
ist. Dieses Konzept ist eine Weiterentwicklung und Ver-
besserung der seit vielen Jahren erfolgreich eingesetzten
Wanderfeldrohre RW 80, die ein besonders gutes Lebens-
dauerverhalten mit stabilen Hochfrequenzeigenschaften
iiber mehr als 20000 Stunden hat. Bild 6 zeigt eine R6hre
RW80 mit Fokussiermagnet sowie damit im praktischen
Einsatz erzielte Lebensdauerergebnisse.

Fir den 12-GHz-Bereich gibt es die Réhren RW 1110
fir 10-W-Betrieb und RW 1120 fiir 20-W-Betrieb. Die
Rohre RW 1120 ist auch fir Vieltrigerbetrieb geeig-
net (z.B. Vieltriger-Fernsehzwischeniibertragung), weil
wegen der hohen Strahlleistung die Linearititseigen-
schaften sehr giinstig sind. Beide Wanderfeldrohren
haben die gleichen Abmessungen. Ein AnschluBgehiuse
mit Sicherheitsvorrichtung und Hohlleiterverbindungen
steht zur Verfiigung (s. Bild 5).

Vor kurzem wurde die Entwicklung eines vollig neuen
Rohrentyps (RW 86) fiir das Frequenzband 5,8 bis
8,5 GHz mit 15 W/10 W Ausgangsleistung abgeschlos-
sen. Diese unter Verwendung der beschriebenen Inte-
grationstechnik gebaute Wanderfeldrohre (Bild 7) hat
den besonders guten Gesamtbetriebswirkungsgrad von
24,5%. Mit dhnlichen geometrischen Abmessungen ent-
steht ein abgewandelter R6hrentyp speziell fiir das Fre-
quenzband 6,4 bis 7,2 GHz mit 22 W Ausgangsleistung.
Diese Rohrenfamilie wird zur Zeit durch eine 4-GHz-
Wanderfeldrohre mit 11 W Ausgangsleistung erginzt.
InTafel4 sind die wichtigsten Daten der neuen Siemens-
Wanderfeldrohren fiir den Richtfunk zusammengestellt.

Eine neue Leistungswanderfeldrohre (YH 1014) ist fiir
Anwendungen mit einer Ausgangsleistung von 1 kW
bestimmt. Sie ist u.a. fiir Scatterfunk geeignet und ar-
beitet im Frequenzbereich von 790 bis 960 MHz mit
einer Verstirkung von mindestens 30 dB. Die Rohre ist
eine Weiterentwicklung innerhalb der auf der YH 1010
aufbauenden Rohrenfamilie (s. Bild 2).

Entwicklungen bei Mikrowellenr6hren
fiir die Radar-Impulstechnik

Bei der Impulstechnik fiir Radarsysteme kommt es —ins-
besondere fiir die Dopplerauswertung — auf duflerste
spektrale Reinheit der Impulssender an. Diese Bedin-
gung liBt sich technologisch sehr gut mit gitterge-
steuerten Scheibentrioden oder Tetroden erfillen,
wobei die Bandbreite klein ist. Fir Breitbandsysteme
ist man heute in der Lage, die Randbedingungen fiir die
storungsfreie Verstirkung im Mikrowellenbereich bis
zu den hochsten Frequenzen mit Impuls-Wanderfeld-
rohren zu erfiilllen. Wihrend Wanderfeldrohren dieser
Art zur Zeit erst entwickelt werden, stehen einige neue
Impulstrioden bereits zur Verfigung. Auch mit Im-
puls-Scheibentrioden ist man in der Lage, bis 6 GHz
Oszillatoren und Verstirker aufzubauen.

Typ Frequenz- Betriebs- Minimale AM-PM- Rausch- Kathoden- | Kollektor- | Wendel-
beteich Ausgangs- Verstirkung | Konversion | mal3 strom spannung spannung
leistung
GHz W dB Grad/dB dB mA kV kV
RW 80 5,9 bis 7,2 15 36 2T 22 50 1.8 2,85
7,2 bis 8,5 10 35 4,5 22 50 1,3 2.8
RW 48 3,6 bis 4,2 11 35 3,5 22 36 1,25 2
RW 85 6,425 bis 7,125 22 37 3 22 60 1,5 3
RW 86 5,8 bis 7,2 15 40 4 22 43 1,3 25
7,2 bis 8,5 10 41 4 22 43 1,15 2.5
RW1110 | 10,7 bis 13,2 10 35 3.5 25 43 2 35
RW1120 | 10,7 bis 11,7 20 45 3 23 60 bis 70 3 42
11,7 bis 12,2 20 42 3,5 23 60 bis 70 3 42
12,2 bis 13,2 20 39 4 23 60 bis 70 3 42

Tafel 4 Kennwerte der Wanderfeldrohren fiir den Richtfunk
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Mitder Triode YD 1103 wurdeein vollstindiger Oszillator
entwickelt, der bei einem Tastverhiltnis von 0,001 und
im Frequenzbereich von 5,6 bis 6 GHz mehr als 550 W
Impulsleistung abgibt (Bild 8). Diese Rohre ist aus der
vorher entwickelten Réhre YD 1102 entstanden, die bei
1 GHz im gittergetasteten Oszillatorbetrieb tiber 300 W
und im Verstirkerbetrieb mehr als 450 W Impuls-
leistung (Tastverhiltnis 0,0033) liefert.

Eine weitere Neuentwicklung mit sehr kleinen Abmes-
sungen ist die Impulstriode YD 1047. Diese Rohre ist
bis 3 GHz verwendbar. Bei 1 GHz und 1,1 kW Impuls-
leistung (Impulsverhiltnis 0,003) ist sie im anoden-
getasteten Oszillatorbetrieb erprobt. Sie kann bis zu
Impulsleistungen von 1,8 kW eingesetzt werden.

Ebenfalls bis 3 GHz ist die Impulstriode YD 1048 ge-
eignet. Sie bietet mindestens 4 kW Impulsleistung
(Tastverhaltnis 0,025).

Bild 9 zeigt die beschriebenen vier Neuentwicklungen
von Siemens-Impulstrioden.

Satellitenfunk -Wandetfeldrohren
fiir Bodenstationen

In Erginzung des Typenprogramms der Hochleistungs-
Wanderfeldrohren fiir die Satellitenfunk-Bodenstationen
im 6-GHz-Band (YH 1041, YH 1045, YH 1046) kam
letzt die 1,2-kW-Wanderfeldrohre YH 1043 (Bild 10)
zum Einsatz. Diese Rohre mit einer Verstirkung von
mehr als 30 dB ist sowohl fiir Eintrigerbetrieb als auch
fur Mehrtrigerbetrieb geeignet und wird hauptsichlich
fir kleinere Bodenstationen des Intelsat-IV-Systems be-
vorzugt. Sie arbeitet mit einer dullerst stabilen Spulen-
fokussierung und wird vollstindig mit Luft gekiihlt.
Es handelt sich um eine Wendelrohre mit einer neuarti-
gen Technologie fiir die Abfithrung der Verlustwérme,
Verhinderung von Stérwellen auf der Wendel, hohem
Wirkungsgrad, guten Linearititseigenschaften und mi-
nimalem Reflexionskoeffizienten an der inneren Dimp-
fungsschicht sowie Unterdriickung von Oberwellen.
Es gelang, eine Wanderfeldrohre mit sehr geringem
Frequenzgang der Verstirkung (maximal 4 dB zwischen
5,925 und 6,425 GHz und maximal 0,05 dB/MHz) zu
konstruieren. Bei Zweitrigerbetrieb mit je 75 W Lei-
stung am Rohrenausgang liegen die Intermodulations-
produkte dritter Ordnung mindestens 24 dB darunter.

Weitere Hochleistungs-Wanderfeldrohren werden jetzt
fur Frequenzen bis zu den Millimeterwellen entwickelt.
Auch hierfiir wurden bereits neue technologische Ver-
fahren erarbeitet.

Telemetrie-Senderohren fiir Raumsonden

Fir die Nachrichteniibermittlung tiber Satelliten setzte
sich als Senderdhre extremer Lebensdauer und Zuver-
lassigkeit sowie grofler Bandbreite die Wanderfeldréhre
dutrch. Sie erfordert allerdings sehr konstante Versor-
gungsspannungen. Bei einer Reihe von Raumfaht-
projekten — den sogenannten Raumsonden zum Er-
forschen des Weltraums und der Planeten — wird fiir die
Bahnverfolgung und die Ubertragung von MeBdaten
vom Bordsender nur ein schmales Frequenzband (bei-
spielsweise 2,3 GHz) verlangt. Bei diesen Missionen
steht fiir die Raumsonde meistens nur wenig Raum zur
Verfiigung, und das Sondengewicht ist schr begrenzt.
Die Bordsender miissen eine Leistung zwischen 10 und
100 W abgeben. Sie sollen méglichst keine Fokussierungs-
magneten mit Streufeldern und extrem kleine Volumen
und Gewichte haben. Dies bedeutet, dall man auch fiir

a) Rohre mit permanentmagnetischem Fokussiersystem
(Linge der Réhre etwa 280 mm)
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b) Lebensdauerprotokoll von drei (schwarz, rot und blau unter-
schiedenen) Rohren RW 80, die auf dem Olympiaturm in Miinchen
eingesetzt sind. Bezogene Ausgangsleistung Ps, Kathodenstrom /x
und Wendelstrom 7y in Abhingigkeit von der Betriebsdauer 75

Bild 6 Wanderfeldrohre RW 80 (a) und Lebensdauerprotokoll (b)

Bild 7
Wanderfeldrohre
RW 86; integriertes
System

(Linge des Systems
etwa 310 mm)




Bild 8 Impuls-Scheibentriode YD 1103 und 6-GHz-Topfkreis
(Linge der Rohre etwa 47 mm)

Bild 9 Impuls-Scheibentrioden
YD 1102, YD 1047, YD 1048 und YD 1103

Bild 10 1,2-kW- Leistungswanderfeldrohre YH 1043
fiir den Satellitenfunk (Linge der Rohre etwa 600 mm)
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die Stromversorgung nur wenig Aufwand treiben kann,
z.B. fur die Spannungsstabilisierung. Eine Senderchre,
die selbst bei stark schwankender Spannung immer mit
schr gutem Wirkungsgrad arbeitet, ist die Triode. Sie
hat auch dieselben, eben genannten Eigenschaften in
besonderem Mal3. Diese Art von Mikrowellenrohren
hatte in der Vergangenheit nur den Nachteil einer ge-
ringen Lebensdauer. Bei Siemens wurde hierfir in den
letzten Jahren sehr viel technologische Entwicklungs-
arbeit geleistet. So konnte schon im Jahre 1964 die
10-W-Triode RH7cc erfolgreich mit auf die Mars-
mission (Mariner IV) geschickt werden, wobei fur
diese Rohre eine Lebensdauer von mehr als 6000
Stunden gefordert war und auch erzielt wurde. Hierauf
aufbauend, entwickelte Siemens in den letzten Jahren
cine leistungsstirkere Triode*. Sie wurde insbesondere
unter dem Gesichtspunkt der Zuverldssigkeit und fiir
eine extrem lange Lebensdauer konstruiert und erprobt.
Die Untersuchungen ergaben bisher ein dullerst stabiles
Verhalten der Rohre in jeder Hinsicht iber mehr als
12000 Stunden unter voller Ausnutzung der Leistung
von 100 W bei 2,3 GHz. Die Versuche lassen erwarten,
dall man mit dieser Triode bei einer Betriebsleistung
zwischen 10 und 30 W mit Sicherheit eine Lebensdauer
von mehr als 20000 Stunden erreichen wird. Ein
Rohrentyp dieser Art steht unter der Bezeichnung
YD 1380 (mit Konduktionskithlung) und YD 1381
(mit Luftkiihlung) heute bereits zur Verfiigung (Bild 11).

Oszillator-Laufzeitrohren
mit grolen Durchstimmbereichen

Mikrowellen-Oszillatorrohren mit sehr groBlem Fre-
quenzumfang sind die Riickwirtswellenoszillatoren.
Das dabei angewandte Prinzip der Schwingungs-
erzeugung mit innerem elektronischen Riickkopplungs-
effekt durch Anwendung der Rickwirtswellen setzte
sich besonders im Millimeterwellenbereich durch. Die
Frequenz eines Riickwirtswellenoszillators ist allein
durch die Geschwindigkeit des Elektronenstrahls, d.h.
durch die angelegte Spannung, bestimmt. Man hat es
also mit einem rein elektronisch durchstimmbaren
Oszillator zu tun, wobei die Durchstimmgeschwindig-
keit sehr grof3 sein kann. Bei Siemens wurden besondere
technologische Voraussetzungen — speziell in bezug auf
thermisch stabile Verzégerungs-Wellenleitungen — fir
Millimeterwellenoszillatoren geschaffen. Hiermit war es
moglich, eine Typenfamilie fir die ErschlieBung des
Frequenzbereiches von 26 bis 90 GHz zu entwickeln
(RWO 40, RWO 60, RWO 80). Diese Typenreihe
wurde durch neue Entwicklungen erginzt. Ein Riick-
wirtswellenoszillator von 50 bis 75 GHz (RWO 75) mit
einer Ausgangsleistung von mehr als 5 mW (Bild 12)
und eine Rohre fur den Frequenzbereich von 90 bis
110 GHz (RWO 110) mit mehr als 1 mW (Bild 13)
stehen jetzt zur Verfiigung. Fir den Typ RWO 110
waren wegen der hohen Frequenz Vorarbeiten zur
weiteren Verbesserung der technologischen Verfahren
erforderlich. Damit ist es nun mdglich, weitere Oszilla-
torrohren mit noch héheren Frequenzen zu entwickeln.

Eine Abwandlung des Riuckwirtswellenoszillators ist
der Resonanz-Riickwirtswellenoszillator. Bei dieser
Rohre ist die Verzogerungsleitung verkiirzt und als
Leitungsresonator ausgebildet: Die Verzogerungslei-

* Diese Arbeiten wurden mit Mitteln des Bundesministeriums fiir
Bildung und Wissenschaft (Aktenzeichen RV1-624/35(23)/68)
gefordert.



tung wird in der Rohre einseitig kurzgeschlossen, das
andere Ende zunichst reflexionsfrei auf eine Auskop-
pelleitung (zum Beispiel einen Hohlleiter) transformiert
und diese aus der Rohre tiber ein Vakuumfenster her-
ausgefuhrt. AuBlerhalb des Vakuumraums wird in der
Auskoppelleitung die fiir einen Leitungsresonator er-
forderliche zweite KurzschluBebene in Form eines
ortlich verinderbaren KurzschluBBschiebers mit Aus-
koppelspalt angeordnet. Mit diesem Schieber muf3 zwar
der Resonator — zusitzlich zur elektronischen Abstim-
mung — mechanisch auf die entsprechende Eigenreso-
nanz abgestimmt werden, jedoch werden der Wirkungs-
grad der Roéhre und die Signalgtite durch die Resonanz-
iberhohung ebenfalls betrichtlich erhdht. Die wirksame
Linge der Rohre wird kleiner und die Fokussierung
dadurch vereinfacht; das Problem der inneren, refle-
xionsfreien Didmpfung entfillt. Dieses Prinzip eignet
sich besonders fiir Oszillatoren, bei denen eine schnelle
Frequenzidnderung nicht erforderlich ist. Wegen der
Vereinfachung des konstruktiven Aufbaus und wegen
des hohen Wirkungsgrads ist es moglich, mit dem
Resonanz-Riickwirtswellenoszillator auf wirtschaftliche
Weise in das Gebiet der Submillimeterwellen vorzu-
dringen.

Resonanz-Rickwirtswellenoszillatoren sind  beispiels-
weise der R-RWO 10 (Bild 14) mit einer mittleren
Leistung von 2 W im Frequenzbereich von 6,8 bis
12,7 GHz, der R-RWO 25 (Bild 15) mit einer mittleren
Leistung von 1 W im Bereich 24 bis 26 GHz und er-
hohter Frequenzstabilitit sowie der R-RWO 40 (Bild 16)
mit einer mittleren Leistung von 300 mW im Bereich
von 30 bis 40 GHz.

Zukiinftige Entwicklungstendenzen
fiir Mikrowellenréhren

Bei gittergestenerten Rihren wird man versuchen, unter
Ausnutzung der hinsichtlich Wirkungsgrad, Linearitit
und spektraler Reinheit ginstigen Higenschaften mit
der Verstirkung tiber 20 dB zu kommen und bei hoheren
Frequenzen durch Anwendung neuartiger Technologien
zu grofieren Leistungen vorzudringen.

Die Wanderfeldrihren werden weiter verbessert, insbe-
sondere im Hinblick auf hohen Wirkungsgrad unter Aus-

Bild 11

100-W- Scheiben-
triode YD 1380
und YD 1381
sowie 2,3-GHz-
Topfkreis
(Verstirker-
gewicht 4 g je Watt
Ausgangsleistung)

nutzung der groBen Bandbreite und der hohen Ver-
stirkung. Eine groBe Zukunft wird die Wanderfeld-
rohre auf allen Gebieten der Breitband-Impulsverstirker
haben. Auch der Bedarf an Verstirkerrohren fiir sehr
breite Binder mit Dauerleistungen bis in den Kilowatt-
bereich und bis zu sehr hohen Frequenzen wird die
weitere Entwicklung der Wanderfeldrohre entscheidend

Bild 12 Riickwirtswellenoszillator RWO 75 mit MeBaufbau

Bild 13 Riickwirtswellenoszillator RWO 110 mit MeBaufbau




Bild 14 Resonanz-Riickwirtswellenoszillator R-RWO 10
(Gesamtlinge etwa 320 mm)

Bild 15 Resonanz-Riickwirtswellenoszillator R-RWO 25
(Gesamtlinge etwa 300 mm)

beeinflussen. Mit Wanderfeldrohren kleinerer Leistung
wird man ebenfalls das Gebiet sehr hoher Frequenzen
erschlieBen und diese Rohrenart fir einen zuverldssigen
Einsatz im Satellitenfunk besonders im Hinblick auf
ihren Wirkungsgrad weiter verbessern.

Klystrone fur sehr hohe Leistungen — sowohl Dauerlei-
stung als auch Impulsleistung — werden fiir viele neue
Anwendungen mit noch weiter verbessertem Wirkungs-
grad bei verhiltnismiBig niedrigen Betriebsspannungen
benotigt. Auch mit diesem Rohrentyp konnen grofle
Verstirkungswerte bis zu sehr hohen Frequenzen erzielt
werden.

Bild 16 Resonanz-Riickwirtswellenoszillator R-RWO 40
(Gesamtlinge etwa 250 mm)

Sowohl fiir Impulsklystrone als auch fir Impulswander-

feldréhren wird man technologische Entwicklungen auf

dem Gebiet der gittergesteuerten Impulskanonen durch-
fithren.

Bei den Laufzeitrohren werden die nichsten Jahre einen
bedeutenden Aufschwung und Fortschritt fiir die Er-
zeugung von Submillimeterwellen bringen. Auch hierzu
sind entsprechende technologische Entwicklungen notig.

Fiir alle Laufzeitrohren wird eine weitere Verbesserung
der Elektronenstrahlfokussierung durch Verwenden
neuer Magnetwerkstoffe und Anwenden neuartiger
Verfahren angestrebt.

Ein wesentlicher Ausbau der Berechnungsverfahren mit
Hilfe der Computertechnik wird Voraussetzung fiir alle
zukiinftigen Entwicklungen von Mikrowellenrohren.

Das gesamte Gebiet der Mikrowellenrhren ist so viel-
gestaltig, dall es auch in den sicbziger Jahren einen
weiteren Aufschwung nehmen wird. Allerdings werden
neuartige Anwendungen und Anforderungen die heuti-
gen Schwerpunkte dieser Technik verlagern. Deutlich
zu erkennen ist diese Verlagerung in Richtung zu
hoheren Frequenzen und groBeren Leistungen. Aber
auch heute noch nicht abzusehende spezielle Anwendun-
gen der Mikrowellenrdhrenprinzipien werden die Zu-
kunft dieses groBen Gebietes entscheidend mitbestim-
men.
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