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Herbert Déring

Der Heil’sche Generator, eine heute ver-
gessene Bauform eines Klystrons

Im folgenden soll auf eine Elektronen-
rohre, eine spezielle Laufzeitrhre,
hingewiesen werden in der die unver-
meidlichen endlichen Laufzeiten der
Elektronen nutzbar fur den Mechanis-
mus der Rohre gemacht werden. Das
Prinzip dieses Mikrowellengenerators
wurde bereits 1935 von O. Heil und A.
Arsenjewa - Heil in der Zeitschrift fur
Physik angegeben [1]. Dies wurde
aber damals von den rohrenbauenden
Ingenieuren kaum beachtet. In dieser
auf praktische Ausfuhrungen nicht
eingehenden Arbeit sind bereits die
drei Schritte: Geschwindigkeitssteue-
rung, Phasenfokussierung im Lauf-
raum und Energieauskopplung, die fur
die Funktion des spater von den Bru-
dern Varian erfundenen Klystrons we-
sentlich sind, enthalten. Ebenso ist
hier auch das Prinzip des Betriebs
einer Rohre mit abgesenkter Kollek-
torspannung bzw. mit gestuftem Kol-
lektor zwecks Verbesserung des Wir-
kungskreises erstmals veroffentlicht
[2].

Die Wirkungsweise dieses Laufzeit-
generators soll anhand einer spater
von Q. Heil realisierten Bauform erlau-
tert werden. Wird der in Bild 1 gezeig-
te, beiderseits kurzgeschlossene
Koaxialresonator zu TEM-Schwin-
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gungen bei der niedrigsten Frequenz
(Grundwelle) angeregt, so treten elek-
trische Feldlinien nur transversal zur
Resonatorachse auf. Sie verlaufen ra-
dialsymmetrisch, wie in Bild 1 unten
dargestellt. Die maximale elektrische
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Bild 1: Elektrisches Feld in einem A/2
langen Koaxialresonator und
Verteilung des radialsymmetri-
schen Feldes Er langs der Re-
sonatorachse,
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Feldstarke tritt in der Mitte des Reso-
nators (eine 1/4 Wellenlange von den
kurzgeschlossenen Enden) auf. Die
hier nicht gezeichneten magnetischen
Feldlinien umschlieBen den Innenlei-
ter kreisformig. Schickt man nun, wie
Bild 2 zeigt, bei dem angenommenen
Schwingzustand einen Elektronen-
strahl quer durch den in der Mitte
durchbohrten Resonator, so erfahren
die das Steuerfeld durchsetzenden
Elektronen eine "Geschwindigkeits-
steuerung". Je nach der Durch-
trittsphase werden die Elektronen ent-
weder beschleunigt oder verzogert.
Nach dem Steuerfeld durchlaufen die
Elektronen den sog. Laufraum, der
vom quer durchbohrten, feldfreien In-
nenleiter des Resonators gebildet
wird. In diesem gruppieren sich die
Elektronen als Folge ihrer verschiede-
nen Geschwindigkeiten zu Ladungs-
paketen. Aus dem ursprunglich in sei-
ner Dichte homogenen Strahl wird
durch diese "Phasenfokussierung" ein
in seiner Dichte modulierter Strahl.
Diese periodisch auftretenden La-
dungspakete influenzieren beim
Durchlaufen des Auskoppelfeldes La-
dungen, die zu Stromen am Innen-
und Aussenleiter fuhren. Bei richtiger
Einstellung der Elektronenlaufzeit t
durch die Rohre (oder genauer gesagt
des statischen Laufwinkels wt) ergibt
sich eine "Mitkopplung" und bei genu-
gend groBer Strahlleistung tritt
"Selbsterregung" auf. Bei diesem
- Schwingungstyp schwingen die bei-
den von den Elektronen durchlaufe-
nen Bereiche des radialen, elektri-
schen Feldes gegenphasig bezogen
auf die Bewegungsrichtung der Elek-
tronen. Ein gleichphasiger Betrieb ist
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Bild 2: Schematische Ansicht des

Heil'schen Generators (ohne
Glaskolben)

moglich, wenn statt der hier angenom-
menen TEM-Schwingung im Resona-
tor eine TE-Schwingung auftritt.

Das Schema des ursprunglich von O.
Heil in dem von F. Herriger geleiteten
Senderohrenlaboratorium der C. Lo-
renz AG entwickelten Generators
zeigt Bild 2. Man erkennt die auBer-
halb des Hesonators angebrachten
Elektroden: Strahlerzeugungssystem
bzw. Anode, sowie die Auskoppel-
schleife am oberen Leitungsende, die
zum Innenleiter der Auskoppelleitung
fiuhrt. Der verwendete Elektronen-
strahl ist ein Flachstrahl, der durch ein
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Bild 3: Heil'sche Generatoren fur 10, 11,6, 15,5, und 23cm Wellenlange

(C. Lorenz AG)

Magnetfeld parallel zur Bewegungs-
richtung der Elektronen gefuhrt und
zusammengehalten wird. Die Ener-
gieauskopplung aus der Rohre erfolgt
am oberen Ende des Hesonators
durch eine Koppelschleife, die senk-
recht zu den magnetischen Feldlinien
orientiert ist. Die Schleife fuhrt zum
Innenleiter der Auskoppelleitung. Bei
den praktisch ausgefuhrten Rohren
wird der AuBenleiter der Auskoppellei-
tung kapazitiv uber die Rohrenglas-
wand angeschlossen.

Bild 3 zeigt derartige Rohren fur Wel-
lenlangen von 10, 11,6, 15,5 und 23
cm Wellenlange. Diese Oszillatoren
fur feste Frequenzen wurden von dem
Verfasser dieses Aufsatzes in dem
bereits genannten Senderohrenlabo-
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ratorium zu Beginn der 40er Jahre
entwickelt [3]. Dabei wurden durch be-
sondere Dimensionierung der kriti-
schen Wechselfeldlangen und der
Laufraumlange Wirkungsgrade zwi-
schen 10 und 20 % erzielt. Bel einer
Gleichstromstrahlleistung von 100 W
lag die erzeugten Hochfrequenzlei-
stung zwischen 10 und 20 W.

Um diesen Oszillator verstimmbar zu
machen, wurde die frequenzbestim-
mende Resonanzleitung nur an einem
Ende kurzgeschlossen, wahrend das
andere Ende zu einem Pressglasteller
mit 16 Durchflihrungstiften geflhrt
wird. An diesen wurde auBerhalb der
Vakuumhulle eine Koaxialleitung mit
KurzschluBschieber angeschlossen.
Zur Zeit der Entwicklung dieser Roh-
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Bild 4: Langsschnitt durch einen Sender mit dem Heil’'schen Generator
RD12La. A=21,5 bis 24 cm, PHF ca. 15W, Ug=500V, lo0=200mA, B ca.

1500G.

ren waren flachenhafte Durchflhrun-
gen noch nicht fertigungsreif. Bild 4
zeigt den schematischen Aufbau der
Rohre, einschl. Resonator und Aus-
koppelleitung. Die Rohre war fur den
Wellenlangenbereich 21,5 - 24,5 cm
entwickelt worden. In diesem Bereich
lieferte sie eine Hochfrequenzleistung
von etwa 15 W. Daruber hinaus arbei-
tete sie in einem viel groBeren Wellen-
langenbereich von 18 bis uber 50 cm,
der nur durch den vorhandenen, au-
Beren Resonatorteil begrenzt war, als
Oszillator, allerdings bei reduzierter
Hochfrequenzleistung.

Bild 5 zeigt eine Ansicht dieser Rohre.
Sie tragt an einem Ende einen Sockel
fur die Zufuhrung der Betriebsspan-
nungen. Dieser besitzt ferner eine
Nocke, damit die Rohre richtig orien-
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tiertin das Magnetfeld eingesetzt wer-
den kann und ebenso einen Handgriff,
um einen Rohrenwechsel zu ermog-
lichen. Der PreBteller enthalt 12 Stifte
fur den AnschluB des AuBenleiters
und 4 Stifte fur den Innenleiter des
aufBerhalb des Vakuums anzusetzen-
den Koaxialleitungsstuckes. Im
Strahlerzeugungssystem emittiert ei-
ne Kathodenhulse mit trapezformi-
gem Querschnitt zwel parallele Flach-
strahlen unter dem Einflu3 eines elek-
trischen Zugfeldes und des zu diesem
senkrechten magnetischen Fuh-
rungsfeldes (heute als ,Magnetron In-
jection Gun" bezeichnet).

Die Rohre erhielt als Wehrmachtsroh-
re die Bezeichnung RD12La. Sie wur-
de fur das Tragerfrequenzrichtfunkge-
rat ,Stuttgart |I” der C. Lorenz AG ent-
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Bild 5: Ansicht der Wehrmachtsrohre RD12La (1942)

wickelt an Stelle des in dem Gerat
.Stuttgart I” urspringlich verwendeten
Magnetrons. Diese 10-Kanal-Gerate
arbeiteten mit Frequenzmodulation.
Sie wurden in fahrbaren End- und Re-
laisstellen von Richtfunkverbindun-
gen eingesetzt. Beide Typen "l und |I"
arbeiteten bei 21,5 - 24 cm Wellenlan-
ge, jedoch lieferte das mit dem fre-
quenzmodulierten Magnetron arbei-
tende Gerat nur eine Hochfrequenz-
leistung von 0,5 W an die Hornanten-
ne. Das Gerat Stuttgart Il soll in einer
solchen Strecke wahrend des 2. Welt-
kriegs bis zum Kaukasus gekommen
sein. Im Ubrigen war die Rohre RD 12
La die einzige in Deutschland wah-
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rend des 2. Weltkrieges original ent-
wickelte, fabrizierte und auch einge-
setzte Klystronrohre.

Der Vollstandigkeit halber sei er-
wahnt, da nach dem 2. Weltkrieg
eine Entwicklung des Heil'schen Gen-
erators flr verschiedene Frequenzbe-
reiche um 4 GHz bei der englischen
Firma Standard Telephones and Ca-
bles Ltd (STC) bekannt wurde [4]. Bei
diesen war der frequenzbestimmende
Resonator ebenfalls nur an einem En-
de kurzgeschlossen, wahrend der In-
nenleiter des offenen Endes in einen
von auBen verstimmbaren Rechteck-
Hohlraumresonator hereinragte. Da-
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mit konnte die Rohre in kleinen Gren-
zen verstimmt werden. Die Rohren
wurden als Uberlagerungs-Oszillato-
ren verwendet und lieferten Hochfre-
quenzleistungen in der GroR3enord-
nung von einigen 100 mW.
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