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@ Verzdgerungsleitung flir eine Wanderfeldréhre.

@ Insbesondere WanderfeldrShren, deren Verstér-
kung und deren Ausgangsleistung Uber mehrere Ok-
taven von der Frequenz unabhingig sein solien,
enthalten in einem elektrisch leitfahigen Zylinder (5)
eine Wendel(9), die {iber Haltestdbe (8) fixiert und
justiert ist, und achsparallel angeordnete Belastungs-
stege (4), die an den elektrisch leitfdhigen Zylinder
(5) angrenzen und zur Wendel (9) hin einen kleinen
Spalt (12) freilassen. In derartigen Verzdgerungslei-
tungen werden die extrem hohen Anforderungen an
die mechanische MaBgenauigkeit und Reproduzier-
barkeit der MaBe singehalten, indem die Belastungs-
stege (4) mit dem elektrisch leitfihigen Zylinder (5)
einstlickig verbunden sind.
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Verziogerungsleitung fiir eine Wanderfeldréhre.

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verzé-
gerungsieitung fiir sine Breitband-Wanderfeldrdhre
gemif dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.
Eine derartige Wanderfeldr&hre ist beispielsweise
in einem Artikel von J.L. Putz und N.J. Cascone
beschrieben, s. [IEDM 1979, p.422-424.

In derartigen Wanderfeldréhren werden exirem
hohe Anforderungen an die MaBhaltigkeit der Bela-
stungsstege und der Wendei der Wanderfeldréhre
gefordert. Die Absténde zwischen der Wendel und
den Belastungsstegen liegen im Bereich von weni-
gen Zehnteln eines Millimeters und miissen Uber
gine Lidnge von z.B. 10cm auf wenige um genau
eingehalten werden.

Die Aufgabe, die der vorliegenden Erfindung
zugrundeliegt, besteht in der Angabe eines Aufbau-
es, der sich mit ausreichender Prézision und repro-
duzierbar herstellen |34t. Diese Aufgabe wird durch
das kennzeichende Merkmal des Patentanspruchs
1 geldst.

Einstlickig mit der Innenwand des elekirisch
leitfahigen Zylinders verbundene Belastungsstege
sind in ihrer gegenseitigen Lage optimal fixiert und
vermeiden die Toleranzschwankungen, die bei je-
dem L&tvorgang und bei jeder Klebung von zwei
Teilen unvermeidbar sind. Eine Neigung der Achse
des Zylinders gegeniiber der Symmetrieachse der
Polschuhe, die z.B. beim Einidten oder Einkleben
in die Abstandsstlicke und Polschuhe unvermeid-
bar ist, wirkt in gleichem MaBe auf die Verzige-
rungsieitung und die Belastungsstege. Die gegen-
seitige Lage dieser Teile wird nicht verdndert. Zwi-
schen die Polschuhe werden spéter Fokussierma-
gnete eingesetzt. Dadurch wird die gegenseitige
Lage der genannten Teile nicht mehr beeinfluBt.

Eine vakuumdichte Ausflhrung ist auf einfache
Weise erreicht, indem die Abstandsstiicke und zwi-
schen diesen liegende magnetisierbare Polschuhe
miteinander verldtet sind und koaxiale Bohrungen
aufweisen, indem diese Bohrungen an den Aufien-
durchmesser des elekirisch leitfshigen Zylinders
genau angepaBt sind und indem der Metallzylinder
in diese Bohrungen singeschoben und mit den
Abstandsstlicken, die zur Zentrierung der Fokus-
siermagnete dienen, und den Polschuhen verlGtet
ist.

Ein vorteilhaftes Verfahren zur Herstellung der
erfindungsgemagBen Verz&gerungsleitung besteht in
den folgenden Verfahrensschritten, wobei die Rei-
henfolge der Verfahrensschritte einzuhalten ist, die
MafBnahmen eines Verfahrensschrittes aber in un-
terschiedlicher Reihenfolge statifinden k&nnen:
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a) Abstandsstiicke und Polschuhe werden in
abwechselnder Reihenfolge aufeinander geschich-
tet, miteinander verl6tet und mit axialen Bohrungen
versehen,

b) die koxialen Bohrungen werden auf den
AuBendurchmesser eines Metallzylinders so ange-
paft, daB dieser eingeschoben und eingel&tet wer-
den kann,

c) ein dickwandiges elekirisch leitféhiges
Rohr, dessen Innendurchmesser zumindest nicht
grofer ist als der geringste gegenseitige radiale
Abstand der Belastungsstege, und dessen AuBen-
durchmesser dem des elekirisch leitfdhigen Zylin-
ders entspricht, wird in die koaxialen Bohrungen
eingeschoben und eingel&tet,

d) die Belastungsstege werden mittels eines
Drahterosionsverfahrens aus der Innenwand des
elektrisch leitfdhigen Rohres herausgearbeitet, e)
die Haltestdbe und die Wendel werden eingesetzt
und fixiert.

Vorteilhaft werden drei Haltestdbe vorgesehen,
wobei siner der Haltest8be Uber eine Feder gegen
die Innenwand des elekirisch leitenden Zylinders
abgestiitzt ist.

Es hat sich herausgestellt, daB die geforderts
extrem hohe Prdzision in den Abmessungen der
Belastungsstege und des Zylinders mittels Draht-
erosion erreicht werden kann. Die angegebene Rei-
henfoige der Verfahrensschritte ermdglicht auBer-
dem eine vBllig verzugsfreie Ausbildung des ge-
wiinschten Profiles und eine exakte Justierung des
Strahles relativ zu den Magneten. Die Drahterosion
ermdglicht auBerdem auch die Hersteillung kompli-
zierter Ausbildungen von Belastungsstegen. Die
Reihenfolge: Zuerst Einbau des Rohres und dann
Ausbildung der Belastungsstege durch Drahtero-
sion |48t auBerdem das Einbringen von Isoliersta-
ben mit sinem relativ hohem Anprefidruck zu, der
2.B. durch eine relativ harte Feder erreicht wird, da
die Wand des Zylinders nach dem Einbau des
Zylinders durch die Abstandsstlicke und Polschuhe
zusdizlich verfestigt wird und dadurch einen hohen
Druck auf die Innenwand des Zylinders standhalten
kann. Sie gewdhrleistet so eine besonders ausge-
pragte und vorteilhafte Ableitung der Wirme von
der Wendel. Als Material fir die Haltestdbe eignet
sich insbesondere einer der Stoffe BW, BeO,
Al,03. Die gute Warmeleitfahigkeit der Haltestébe,
die fUr sehr hohe Belastungen auch aus Diamant-
material bestehen kdnnen, kann hierbei besonders
vorteilhaft ausgenutzt werden.

Das erfindungsgemife Herstellverfahren ge-
wihrleistet auch eine hohe Reproduzierbarkeit, da
der Einflup der L&tvorgidnge vollstdndig ausge-
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schaltet ist, indem die endglitige Form erst nach
dem L&ten erzeugt wird.

Auf diese Weise |48t sich ohne besondere
Schwierigkeit eine Genauigkeit von +5um Uber
eine Linge von I00mm einhalten und beliebig oft
reproduzieren, auch wenn der Innendurchmesser
des eingebrachten Rohres nur etwa 2mm betrigt.

Die Halterung der Wendel kann auBer durch
den beschriebenen besonders vorteilhaften Einbau
auch durch die bekannten Methoden, wie z.B.
Schrumpfen oder Ldten ausgefihrt werden.

Die Erfindung wird nun anhand von drei Figu-
ren niher erldutert. Sie ist nicht auf die in den
Figuren gezeigten Beispiele beschrénkt.

Die Figuren 1 und 2 zeigen ein Beispiel einer
erfindungsgemiBen Verzdgerungsleitung in ge-
schnittener Ansicht, wobei die DurchmessermaBe
zur Verdeutlichung gegenliber einer maBstéblichen
Zeichnung stark veréndert wurden. Figur 3 zeigt
ein weiteres Beispiel einer erfindungsgeméBen Ver-
z8gerungsleitung in geschnittener Ansicht.

Aus ringfSrmigen, nicht magnetischen Ab-
standsstlicken 1 und aus magnetisierbarem Materi-
al bestehenden Polschuhen 2 ist ein Rohrkdrper 11
zusammengesetzt. Die Polschuhe 2 {iberragen in
radialer Richtung die Abstandsstlicke 1, so daB
zwischen je zwei benachbarte Polschuhe auf einfa-
che Weise Fokussiermagnete singesetzt werden
k&nnen. Die Zusammensetzung eines derartigen
Rohrkdrpers 11 erfolgt zweckmiBig durch Auffa-
deln der Abstandsstlicke 1 und der Poischuhe 2
auf ein Rohr und anschlieBendes Veriéten der ein-
zelnen Ringe. Der Innendurchmesser dieses Rohr-
kérpers 11 ist auf den AuBendurchmesser eines
Zylinders 5 angepaBt. Der Zylinder 5 ist in dem
Rohrkdrper 11 beispielsweise durch Loten fixiert.
Mit dem Zylinder 5 sind Belastungsstege 4 sein-
stlickig verbunden. Die Belastungsstege 4 lassen
zur koaxial angeordneten Wendel 9 in ihrer Breite
genau definierte Spalte 12 frei. Die Wendel 9 ist
durch Haltestibe 6 und 8 gegenliber der Innen-
wand des Zylinders 5 gestUizt und fixiert. Dabei
liegen die Stdbe 6 am Zylinder 5 unmittelbar an,
wihrend der Stab 8 etwas kirzer ausgefiihrt ist
und durch eine Spannfeder 7 unter Druck gehalten
wird. Durch diesen Druck ergibt sich ein ausge-
zeichneter Warmelibergang zwischen der Wendel
9 und den Haltestdben 6 und 8 und zwischen den
Haltestaben 6 und dem Zylinder 5 bzw. dem Haite-
stab 8 und der Spannfeder 7. Gleichzeitig ergibt
sich ein HochstmaB an Prézision fiir die Lage der
Wendel 9, da die Haltestdbe sehr exakt auf Mas
geschiiffen werden.

Bei erhhten Anforderungen an die Wérmeab-
leitung k&nnen auch drei oder mehr Haltestdbe 6
eingesetzt werden, wobei sich dann ein Einldten
dieser Haltestibe 6 in den Zylinder 5 empfiehit.

Zur Herstellung einer derartigen Verzdgerungs-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

leitung ist ein Verfahren vorteilhaft, bei dem zu-
ndchst der Rohrk&rper 11 aus den Abstandsstiik-
ken 1 und den Polschuhen 2 hergestellt und seine
Innenwand durch Honen auf das erforderliche Mag
gebracht wird, bei dem dann ein dickwandiges
Rohr 3 in den Rohrk&rper 11 eingeschoben und
dort fixiert, insbesondere veriGtet wird und bei dem
nach dem Fixieren des Rohres 3 das gewlinschie
Profil durch ein Drahterosionsverfahren hergesteiit
wird, das heift durch ein Funkenerosionsverfahren,
bei dem ein Draht durch das Rohr gezogen und
gleichzeitig in einer zur Rohrachse senkrechten
Ebene bewegt wird, so daB die gewlinschten Kon-
turen aus der Wandung des Rohres herausge-
schnitten werden. Bei diesem Verfahren k&nnen
Belastungsstege von beliebigem Querschnitt her-
ausgearbeitet werden. Dabei werden die Stirnflé-
chen der Belastungsstege 4 und die Innenwand
des Zylinders 5 mit demselben Werkzeug herge-
stellt, so daB ein Maximum an Genauigkeit in der
gegenseitigen Lage der genannten Teile Uber ihre
gesamte Linge erreicht wird. Dementsprechend
wird auch ein HSchstmaB an Lagegenauigkeit der
gegeniiber der Innenwand des Zylinders 5 Uber die
Haltestdbe 6 und 8 justierten Wendel 9 erreicht.
Das Honen des RohrkGrpers 11 f8rdert eine ganz-
flichige Benetzung und eine gleichméBige Vertei-
lung des Lotes beim Einl&ten.

in einer vorteilhaften Ausfihrung des erfin-
dungsgemiBen Verfahrens werden die Abstands-
stlicke 1 und die Polschuhe 2 auf ein dickwandi-
ges, nichtmagnetisches Rohr 3 aufgefddelt und mit
diesem und untereinander in einem Arbeitsgang
verlBtet. AnschlieBend werden die Belastungsstege
4 des Zylinders 5 durch Drahterosion aus dem
dickwandigen Rohr 3 herausgearbeitet, die Halte-
stdbe 6 und die ggf. die Haltestibe 8 und die
Spannfeder 7 werden eingeschoben. Diese Ausflih-
rung des Verfahrens ist relativ kostengUnstig und in
vielen Fillen ausreichend prizise her zustellen. Die
in der Wanderfeldréhre erforderlichen Fokussier-
magnete kdnnen zwischen die Polschuhe einge-
setzt, auf optimale Magnetfeldverteilung im Zylin-
der 5 justiert und mit den Polschuhen verkiebt und
verltiet werden. Auch dadurch entsteht kein std-
render Einfluf auf die Geometrie der Verzdge-
rungsleitung.

Da bei dem erfindungsgemifen Aufbau und
insbesondere unter Verwendung des angegebenen
Verfahrens keinerlei L6t- oder Klebeverbindungen
in die Toleranz der gegenseitigen Lage der Wen-
del, der Zylinderwand und der Belastungsstege
eingehen, ist jede Gefahr einer Anderung der ge-
genseitigen Lage in radialer Richtung zwischen die-
sen Teilen beim Zusammenbau v8llig ausgeschios-
sen. Der Aufbau und das Verfahren gewdhrleisten
daher, daB eine Toleranz von beispielsweise nur
+5um Uber eine Lidnge von 10cm in der Serie
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reproduzierbar' eingehalten werden kann.

Der erfindungsgeméBe Aufbau ermd&glicht auch
den Einsatz komplizierter Formen der Belastungs-
stege, wie sie beispielsweise die Belastungsstege
10 in FIG 3 darstellen. Auch diese Stegformen
lassen sich mit hoher PrZzision und Reproduzier-
barkeit herstellen, wenn erfindungsgeméB das Rohr
3 vorher in den stabilen Rohrk&rper 11 eingeseizt
und dort fixiert ist.

Mit der Erfindung lassen sich die angegebenen
Strukturen beispielsweise in einem Rohr 3 mit ei-
nem AuBendurchmesser von weniger als 2mm her-
stellen. :

Sofern ein besonders geringer Wirmewider-
stand zwischen den Haltestdben und der Zylinder-
wand erforderlich ist, kdnnen auch in radialer Rich-
tung untereinander gleichbreite Haltestébe 6 durch
die an sich bekannte Schrumpfiechnik im Zylinder
5 fixiert werden. Hierbei wird vor dem Einflihren
der Wendel 9 und der Haitestdbe 6 ein Tempera-
turunterschied erzeugt, bei dem der RohrkSrper 11
und der Zylinder 5 warmer sind ails die Wendel 9
und dis Haltestdbe 6. Nach dem Einflhren gleicht
sich die Temperatur an, die Wendel wird unter
Druck gesetzt und so gehalten. Diese Hal terung
ergibt keinerlei Lageabweichungen, die bei einer
L8tung zu beflrchten wéren. Andererseits ist bei-
spielsweise die Kombination der Schrumpftechnik
mit einer zusitzlichen L&tung sinnvoll, sofern dabei
die mechanische Fixierung durch den Schrumpf-
prozef erfolgt und das Lot lediglich den Warme-
Uibergang zusitizlich unterstiitzt.

Als Material flir den Zylinder eignet sich bei-
spielsweise Kupfer oder ein Metall mit einem ho-
hen spezifischen elektrischen Widerstand als Mate-
rial flir die Haliestege bei relativ geringen Anforde-
rungen Keramik, bei hdheren Anforderungen an die
Wirmeableitung empfiehlt sich Diamantmaterial, da
dieses eine erheblich h&here Wiarmeleitfdhigkeit
besitzt, als die {ibrigen geeigneten Werkstoffe.

Anspriiche

1. Verzdgerungsleitung fir eine Breitband-
Wanderfeldréhre, welche Abstandsstlicke und Pol-
schuhe enthdlt, die koaxial zu einem elekirisch
leitenden Zylinder angeordnet sind, welche eine
Wendel enthilt, die in dem Metalizylinder unterge-
bracht und gegeniiber diesem Metalizylinder Uber
Haltestdbe in koaxialer Ausrichtung fixiert ist und
welche achsparallel angeordnete Belastungsstege
enthdit, die an den elekirisch leitf&higen Zylinder
angrenzen und bis in die Ndhe der Wendel reichen
und zur Wendel hin einen in seiner Spaltbreite eng
tolerierten Spalt freilassen, dadurch gekennzeich-
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net, daB die Belastungsstege mit der Innenwand
des elekirisch leitfidhigen Zylinders einstlickig ver-
bunden sind.

2. Verzdgerungsleitung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB die Abstandsstlicke
und die zwischen diesen liegenden magnetisierba-
ren Polschuhe miteinander verldtet sind und koa-
xiale Bohrungen aufweisen, daf diese Bohrungen
an den AuBendurchmesser des elektrisch leitf&hi-
gen Zylinders angepaft sind und daB der elekirisch
leitfahige Zylinder in diese Bohrungen eingescho-
ben und mit den Abstandsstiicken und den Pol-
schuhen verlGtet ist.

3. Verfahren zur Herstellung einer Verzdge-
rungsleitung nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
gekennzeichnet durch die foigenden Merkmale:

a) Abstandsstlicke und Polschuhe werden in
abwechseinder Reihenfolge angeordnet und mitein-
ander verl6tet und mit koaxialen Bohrungen verse-
hen,

b) die koaxialen Bohrungen werden auf den
Durchmesser sines Metallzylinders so angepaft,
daB dieser eingeschoben und eingeltet werden
kann,

c) ein dickwandiges, elekirisch leitfdhiges
Rohr, dessen Innendurchmesser zumindest nicht
grofer ist als der geringste gegenseitige radiale
Abstand der Belastungsstege und dessen AuBen-
durchmesser dem des elekirisch leitfdhigen Zylin-
ders entspricht, wird in die koaxialen Bohrungen
eingeschoben und eingel&tet,

d) die Belastungsstege werden mittels eines
Drahterosionsverfahrens aus der Innenwand des
slekirisch leitfdhigen Rohres herausgearbeitet,

e) die Haltestibe und die Wendel werden
eingesetzt und fixiert.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die koaxialen Bohrungen in
den Abstandsstiicken und Polschuhen vor dem
Einschieben gehont werden.

5. Verfahren zur Herstellung einer Verzdige-
rungsleitung nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale:

a) Abstandsstiicke und Polschuhe mit ent-
sprechenden Bohrungen werden auf ein dickwandi-
ges elekirisch leitfahiges Rohr, dessen Innendurch-
messer nicht groBer ist als der kleinste gegenseiti-
ge radiale Abstand der Belastungsstege, aufgefé-
delt.

b) Die Abstandsstlicke, die Polschuhe und
das dickwandige elektrisch leitfihige Rohr werden
miteinander verldtet.

c) Die Belastungsstege werden mittels eines
Drahterosions-Verfahrens aus der Innenwand des
elektrisch leitidhigen Rohres herausgearbeitet.



7 EP 0 347 624 A1

d) Die Haltestdbe und die Wendel werden
eingesetzt und fixiert.
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