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Die nichtlinearen Verzerrungen der Wanderfeldrohre 
(Received Sept. 1, 1959) 

Hiroichi FUJITA* 

Abstract 

Harmonics of a nonlinear distorded wave in traveling v.-ave tube are analized and 

a chart, from which we may know the harmonics content of traveling wave tube 

output, is given. The analysis is not strict but it has son::e assumpti·ons and 

neglections. One of the assumption is that the wave is observed in short section 

of helix and it has constant amplitude. This means that the independent varia

bles x and Z are transformed to one independent variable Z, where 

Z==-c..:t+FZ+O. 

In spite of these assumptions, the result coincides pretty with experiments. 

I. Einleitung 

Die Wanderfeldrohren sind sehr wichtig, und es gibt viele Forschungen dartiber. 
Diese Forschungen beziehen sich meistens auf den Fall kleiner Eingangssignale. 
Aber die Faile grossen Eingangssignale sind auch wichtig, und schon teilweise 

untersucht worden. 
Bisher ist bei der Untersuchung des Verhaltens bei grossen Eingangssignalen 

nur die Grundwelle mit grossen Rechenmaschinen z.B. IBM 701. berechnet -vvorden. 
In dieser Arbeit soll nicht die Grundwelle, sondern die hoheren Harmoniscben 

der verzerrten W ellenform der Wanderfeldrohren untersucht werden. 
W enn die hoheren Harmonishen unterdriickt werden oder zur Frequenzvervi

elfachung verwertet werden sollen, soll diese Arbeit die notwendigen Rechenuntcr

lager geben. 

II. Zwei Betrachtungsweisen nichtlinearer Schwingungen 

Nicht nur die Theorie der Wanderfeldrohren, sondern auch allgeemin die Theorie 
der nichtlinearen Schwingungen ist sehr schwierig, und gewohnlich konnen sie 
nicht exakt analysiert werden. Dann vernachlassigt man unbedeutende Grossen 
und analysiert nur die bedeutenden Phanomene. 

Es gibt zwei Betrachtungsweisen nichtlinearer Schwingungen. Die erste beschrankt 
sich auf die Ermittlung der Schwingungsamplitude und -phase der Grunriwelle. 
In diesen Betrachtungsbereich gehoren friihere Forschungen nicht nur tiber die 

-------------------
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Wanderfeldrohre, sondern auch allgemein i.iber nichtlineare Schwingungskreise. 
Zu der zweiten Betrachtungsweise gehoren Forschungen i.iber die hoheren Hanno
nishen. Die besten Resultate wi.irde eine Untersuchung nach heiden Betrachtung
sweisen ergeben, aber sie ist im allgemeinen sehr schwierig oder unmoglich. 

Das erstgenannte Prinzip wird als die Methode langsamveranderlicher Schwingungs
amplitude und -phase, als die Methode des harmonischen Gleichgewichts bezeichnet 
und wird oft angewendet. Bei dieser Methode werden die hoheren Harmonischen 
vernachlassigt. Die zweitgenannte Methode wird selten in der Elektrotechnik, aber 
oft in der Astronomie verwendet. Zu der ersten Betrachtungsweise der Wander
feldrohren gehoren folgende F orschungen. Nordsiek analysierte die Geschwindig
keit und den Ort des Elektrons (Proc. IRE Mai 1953). Er vernachlassigte die Wirkung 
der Raumladung, und rechnete mit einer IBl\tl Rechnenmaschir.e. Danach rechneten 
1955 Tien, Walker und Walontis mit der IBM 701. Sie zogen die Wirkung der 

Raumladung in Erwagung. 
Rowe rechnete mit der MIDAC der Michigan UniversiWt 1956 fur den Fall, class 

die VersUirkungsparameter C nicht klein sind. 
1956 rechnete Tien mit der IBM 701, und er zog die Wirkung der rlickwarts geri

chteten Wellen in Erwagung fUr den Fall, class die Verstarkungsparameter C gross sind. 
Zu der zweiten B~trachtungsweise der Wanderfeldrohren gehoren Webers For

schungen (Trans. IRE 1957) und Isobes Forschungen (Bericht vor dem Mikrowell
enausschuss der }apanischen Nachrichtentechnischen Gesellschaft, 1957). 

In diesen Forschungen erhielt man nur die Biindelung des Elektrons durch die 
\Ve11en der Wendel, jedoch nicht die vVirkung des Elektrons auf die Wellen der 

Wendel. 
Der Verfasser hat die nichtlinearen Verzerrungen der Wanderfeldrohre in dieser 

Betrachtungsweise untersucht und die Wirkung des Elektrons auf die Wellen der 

Wendel beri.ichsichtigt. 

III. Analyse der nichtlinearen Verzerrungen der Wanderfeldrohre 

Die fundamentalen Gleichungen sind folgende, in Ubereinstimmung mit oben
genannten Forsehungen. 

Als die Gleichung der Fortpfianzung langs der Leitung 

azv azv - o2p -azz -LC 812- -Lw 

Als Bewegungsglcichung des Elektrons, 

d 2v , 
dtz = r;E 

Als Kontinuitatsgleichung des Elektronenstrahls 

ap __ ai 
ar- az 

(18) 
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Das Elektrisches Potential und die Elektrische Feldstarke hangen zusammen nach 

E=_av 
az 

Als Gleichung des Stroms und der Ladung in dem Elektronenstrahl 

i=pV 

(3-4) 

(3-5) 

Z ist der Abstand in Fortpfianzungsrichtung und t ist die Zeit. E ist die Feld
starkekomponente, die das Elektron effektiv beeinfiuBt. V wird mit (3-4) definiert. 
v, p und i sind die Geschwindigkelt, die Dichtigkeit bzw. der Strom der Elektronen. 
L und C sind die Ers:::ttzinduktivitat bzw. - kapazitat der Wendel, d. h. L=f3eZ/w 
und C = f3el wZ. f3e: Z und w bedeuten die Fortplanzungskonstante der Wendel, den 
Widerstand der Wendel bzw. die Kreisfrequenz. 7J ist das Verhaltnis der Ladung 
zur Nasse des Elektrons und seine Grosse ist 1. 76 x 10-11 Coul./kg. 

Zuerst soll der Gedankengang der Rechnung beschrleben werden. E, die rechte 
Seite der Gl. (3-2) setzt sich zusammen aus der Welle Eo (ohne Elektronenbiindelung) 
und der von den Elektronen induzierten Feldstarke Ein, d. h. 

E=Eo+Ein 

Ein erhalt man wie folgt : 
Wenn sich Eo auf der Wendel fortpfianzt, werden Elektronen gebiindelt und induzi
eren eine FeldsUirke E 1 auf der Wendel. E 1 ist die erste Annaherung von Ein· 

Dann ist die Feldstarke auf der Wendel Eo+Et. Die durch Eo+E1 gebiirdelten 
Elektronen induzieren wiederum auf der Wendel eine Feldstarke Ez. Dann ist die 

Feldstarke auf der Wendel Eo+Ez. 
Durch Wiederholung dieses Rechengangs erhalt man nacheinander die FeldsUirken 

Er, Ez, ··· ··· E"' =Ein 
S. Weber und Isobe setzten Eo als Eocos(-wt+FZ+B) voraus und berechneten 

die Geschwindigkeit des Elektrons unter Vernachlassigung der Riickwirkung Ein· 

Hier soil ebenfalls Eo als Eo cos ( -wt-TZ+ e) vorausgesetzt werdan. 
Wegen der Bequemlichkeit der Rechnung, 

-wt+TZ+B=x 
Durch die Transformation (3-7) wird 

.!!:_ = ~ dx = (~ + ~dZ)_i_ =(l'v-w)_1_ 
dt ax dt at az dt ax ax 

a a ox a ar=ax-ar =-wax 

a _ a ax _I' a 
az- ax az- ax 

(19) 
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und die Gl. (3-1) (3-5) werden 

(!'2-LCw2) a2V =- Lw2~ 
ax2 ax2 

(Fv-w)~ =TJE ax 

i=pv 

E=-r av 
ax 

(3-9) 

(3-10) 

(3-11) 

(3-12) 

(3-13) 

Urn E 1 zu bekommen wird flir das E auf der rechten Seite der Gl. (3-10) E 0 cos x 

angesetzt. 

(3-14) 

Mit v, wird die Geschwindigkeit des gebiindelten Elektrons bezeichnet. v 1 setzt sich 
zusammen aus einer "Gleichgeschwindigkeit" Vto und einer "Wechselgeschwindigkeit" 

Vu (v, =v,o+ Vu) 

Also 

(l ~ I"' ) avu E Vto+ Vu-w ax = TJ o COS X (3-16) 

Gl. (3-16) wird integriert 

-;- rvu 2+(Fv10-(J))Vu =TJ Eo sin X (3-17) 

Gl. (3-17) ist eine quadratische Gleichung von v 11 • Aus ihrer Losung folgt . 

V + w _ ± /(- + w ) 2 2 Eo sin ·:x 
10 Vu- r - 'V Vto F + TJ F (3-18) 

Die linke Seite ist die Differenz zwischen den Geschwindigkeiten des Elektrons 
und der Welle. V1 in Gl. (3-18) ist die erste Annaherung fur die Geschwindigkeit 
des gebtindelten Elektrons. 

Mit p1 und i, werden die zu v1 gehorige Dichtigkeit bzw. der Strom der Elekt
ronen in den Gl. (3-11), (3-12) und (3-18) bezeichnet, und wie vorstehend wird 

angesetzt 

Aus Gl. (3-11) 

Nach Einsetzen dieser Gleichung in (3-12) 

(20) 
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und Pu wi:rd erhalten als 

P 
11 

= _----!...P...:..;u:.....V...:..;tt:......
w 

Vro+vu-y 

Nach Einsetzen von (3-20) in Gl. (3-9) 

Dann ergi bt sich 

E _ -r aVr _ TLw 2 ~ ( p 1ov11 ) 

r- ax- r-LCw2 ax w 
Vro+vu-r-

75 

(3-20) 

(3-21) 

So erhalt man Er. . wenn Eo cos x angesetzt wird. Als zweite Annaherung soli 
die Feldstarke E2 in gleicher Weise gerechnet werden. 

Nach Gl. (3~10) 

v2 wird wieder in zwei Teile V2o und V2r zerlegt: 

Die Integration ergibt 

~ Fv2 1
2+(Fv2o-w )v21 

_ E · 1)T Lw 2 ProVu 
-YJ o sm x- ['2-w2LC w 

Vro+Vu- F 

Diese Gleichung ist quadratisch in v21 und ebenfalls wie oben, 

und 

Das zweite Potential bzw. die zweite Feldstarke sind 

(21) 
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so erhalt man Ez und so weiter. Allgemein 

Pnt = __ -_,_P_n..:..o _V....;n 1,__ 

w 
Vn1+Vno- [' 

(3-22) 

(3-23) 

(3-24) 

W enn fiir n und n+ 1 oo gesetzt werden kann, kann man die wirkliche Feldstarke 
erhalten. 

Zur Vereinfachung der Rechnung und der Betrachtung wird 

angenommen. 
Dann erhalt man aus Gl. (3-22) die Gleichung dritten Grades 

2r;Lw2Po (vo- -r-) 
- rz-wzLc =0 (3-25) 

Aus der Berechnung von U ergibt sich das Potential 

(3-26) 

Eo bedeutet die Feldstarke, wenn die Welle das Elektron nicht Bundelt. Uberdies 
ist tiber einen sehr kleinen Bereich von Z die Amplitude der Welle fast konstant, 
deshalb kann r fur eine rein reelle Zahl gehalten werden. Unter diesen heiden 
Voraussetzungen kann man in die Transformation (3-7) und in die Gl. (3-25) die 
Piercesche Fortpflanzungs konstante einsetzen, und Gl. (3-25) vereinfacht sich zu 
Gl. (3-27) 

(3-~7) 

Wenn die kennzeichnenden Grossen der Wanderfeldrohre gegeben sind, kann man 
V mit Gl. (3-26) und (3-37) berechnen. 

(22) 
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Man stellt die Beziehung zwischen Eo cos x und 1/ U graphisch durch Kennlinien 

dar, wobei (2r;/ f3 e) Eo cos x auf der Abszisse, 1/ U auf der Ordinate aufgetragen 
wird. In Abb. 1 sind T und K die Konstanten in Pierces Theorie. 

-10 -s 
11 I -1e s = u; K '(. f) X/0 

J(_ = 1Jl.[ CO:S X X/0 -/2 p, 

Abb. 1. Hierin bedeuten 

r; = ejm = l. 759x 1011 

L = fJel(/ uJ 

fJ e= w/Vo 
C= (3e/ wK 

5 10 

Vo = .J27JVo 
o = voKr;I0 X 10- s 

! 0 und V 0 sind der Gleichstrom bzw. die Gleichspannung. 

IV. Der Versuch 

K 
(-t.f) 

Urn die obige Analyse experimentell nachzuprlifen, wurden die zweite, dritte 
und vierte Harmonische am Ausgang der Wanderfeldrohre gemessen. 

Die Hohlraumresonatoren fi.ir die Harmonischen wurden an einen Ausgangswell

enleiter von geringerer Hone ange3chlossen. 

Photo. 1. 

(23) 
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s.w.o 
7803A 

Reflex Klystron 

Resonot cavities 
Abb. 2. 

rech 
rech 

10 20 40 70 100m.wi 
I I I I I IIIII Abb. :.L 

2 3 4 56 7 8910 
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Der gleichrichtete Strom des Hohlraumes wurde nach der Leistung der Mikro
wellen geeicht. Fi.ir die Harmonischen konnen moglicherweise in dem Ausgangs
wellenleiter Hohere Wellentypen auftreten ; urn dies nachzupriifen, musste die 
FeldsUirkeverteilung quer zur Wellenleiterachse gemessen werden. Photo 1 zeigt 
die Hohldiume, und Abb. 2 zeigt den Schaltungsaufbau. In der Abb.3 wird das 
Resultat des Experiment mit dem Resultat der Rechnung verglichen. 

Bei dem Experiment trat folgende Schwierigkeit auf. Die Anpassung der Wander
feldrohre fi.ir die Grundwelle stimmt nicht mit den Anpassungen fi.ir die Harmonis
chen iiberrein. 

Ausserdem beeinflusst die Anpassung wiederum den W ellentyp auf der Lei tung. 
Zur Messung der in Abb. 1 aufgetragenen Harmonischen wurde die Anpassung 
jeweils fiir die betreffende Harmonische eingestellt. 

Flir zahlreiche fordernde Hinweise bei der Durchfiihrung der Arbeit bin ich Herrn 
Prof. H. Nukiyama zu besonderem Dank verpflichtet. 

(25) 


