Vor 60 Jahren:
Das erste Klystron schwingt bei 13 cm Wellenlange
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Russell Harrison Varian, der altere der Brider Varian irischer Abstammung, geboren am 24.
April 1898 in Washington D. C., war Wissenschaftler und Erfinder; der jingere, Sigurd Fergus,
geboren am 4. April 1901 in Syracuse N.Y., war Berufspilot bei PanAm. Aufgrund seiner
schlechten Erfahrungen bei Nacht und Nebel und unglinstigem Wetter suchte Sigurd nach
Moglichkeiten der wetterunabhangigen Navigation. Russell, mit dem Sigurd die Probleme
besprach, erweiterte die Problemstellung und suchte nach Methoden, auch fliegende
Flugzeuge bei schlechtem Wetter und bei Dunkelheit orten zu kénnen. Er erkannte - die
geheimen militarischen Forschungen mit gepulsten Hochfrequenzstrahlen, dem spateren
Radar, waren ihm nicht bekannt -, was fur die Aufgabenstellung nétig war: Radiowellen, die
Wolken durchdringen kénnen, sehr kurze Wellen (Mikrowellen), um die nétige Auflésung zu
erreichen und damit die Gerate verninftige Abmessungen behielten, ausreichende
Sendeenergie und empfindliche Empfanger, um Ziele Uber groRe Entfernungen orten zu

konnen.

Russell waren die Griinde bekannt, die bei den damals gebrauchlichen HF-Verstarkern die
obere Frequenzgrenze bestimmten: Kreise mit konzentrierten Kapazitaten und Induktivaten
oder Lecherleitungen haben im Mikrowellenbereich sehr hohe Strahlungsverluste, die obere
Frequenzgrenze der dichtegesteuerten ROhren wird bestimmt durch die inneren
Rohrenkapazitaten, die Zuleitungsinduktivitaten der Elektroden und die Elektronenlaufzeit; die
mit der Wellenlange immer kleiner werdenden Abmessungen dichtegesteuerter Rdhren
erlauben nur noch kleine Anodenverlustleistungen und damit nur kleine Nutzleistungen. Die
von RCA etwa 1933 auf den Markt gebrachte Acorn- (Knopf- oder Eichel-) Rdhre 955 hatte bei
0,5 W HF-Leistung eine Grenzwellenlange von 100 cm, schwingfahig war sie bis 40 cm [5 S.
13].

Wahrend seines Studiums hatte Russell in Stanford Dr. William W. (Bill) Hansen und seinen
konzentrischen Hohlraumresonator kennengelernt.  Daran erinnerte sich Russell und

erkannte, dass dies ein brauchbarer Resonator flr das Zielerkennungssystem sein konnte.
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Sigurd schlug vor, sofort nach Stanford zu reisen, um Bill Hansens formelle Erlaubnis
einzuholen, den Resonator benutzen zu dirfen und um mit ihm Uber den Farnsworth-
multipactor, einen dynamischen Sekundarelektronenvervielfacher, [5, S. 30][6, S. 839] zu
diskutieren, von dem die Brider glaubten, dass dieser als Mikrowellenverstarker brauchbar
sei. Am 5. Marz 1937 trafen sie bei Bill ein. Er testete gerade seine "can", den Hohlraum-
resonator, den die Studenten "Rhumba" nannten, was im griechischen rhythmische Schwin-
gung bedeutet; daraus wurde dann die bei den amerikanischen Forschern Ubliche

Bezeichnung "Rhumbatron”.

Am 30. Méarz machte Sigurd einen fur Hochschulverhaltnisse ungewodhnlichen Vorschlag: Er
schlug der Stanford-Universitat einen Vertrag vor, sie, die Brider Varian, wollten ein Jahr fir
ihren eigenen Lebensunterhalt aufkommen und ihre eigenen Werkzeuge und Gerate
benutzen; alles worum sie baten ware, die Gerate der physikalischen Fakultat benutzen und
Bill Hansen und andere Wissenschaftler jederzeit um Rat fragen zu dirfen. Das
Ungewodhnliche geschah; am 28. April wurde der Vertrag unterzeichnet. Die Bruder Varian
erhielten das Recht, die Labors zu benutzen, die Wissenschaftler zu konsultieren und 100 $
fur Material. Der finanzielle Gewinn sollte zu gleichen Teilen zwischen der Universitat, Russell

und Sigurd aufgeteilt werden.

Bill arbeitete weiter am Rhumbatron, Russell suchte nach einem geeigneten
Mikrowellenverstarker, Bill nahm sich die Zeit, Russells Theorien zu prifen und mathematisch

zu formulieren.

Inzwischen hatte Russell 13 [16] oder 23 [1] Mdglichkeiten vorgeschlagen; dann kam der 5.
Juni 1937; Russell schreibt in sein Notizbuch: "..., | suddenly thought of the velocity grouping

principle..." und erklart dann dieses Prinzip, das von den Varians als "bunching”, in der
deutschen Literatur 1938 von Briiche und Recknagel [4] als Phasenfokussierung bezeichnet
und schon 1935 von 0. und A. Heil [3][12][14] theoretisch angegeben wurde, ohne dass R.

Varian diese Verdffentlichung kannte.

In den nachsten Tagen diskutierten und priften Russell, Sigurd und Bill die Idee, die Laufzeit
der Elektronen als Funktionsprinzip zu nutzen, und sie beschlossen, sofort eine 10-cm-Rdéhre
zu entwickeln. Am 21. Juli zeichnet Russell in sein Notizbuch die Prinzipskizze des

Zweikammer-Rhumbatron-Oszillators (Bild 1), die alle wesentlichen Kennzeichen des neuen



Rohrentyps zeigt: Hohlraumresonatoren
(hier

geblndelter

torusférmige Rhumbatrons),

Elektronenstrahl, Laufzeit-
strecke zur Umwandlung der durch den
Resonator

ersten geschwindigkeits-

modulierten Elektronen in einen
dichtegesteuerten Elektronenstrahl, der
durch

zweiten, den

seine  hochfrequente  Energie

Influenz an  einen
Auskoppelresonator abgibt. Schon am 30.
August 1937 schwingt das Modell A stabil
und beweist, dass das Prinzip funktioniert.
Die Wellen-lange betrug 13 cm, gemessen
Schon bald

wurde fur den neuen Roéhrentyp ein Name

mit einem Kiristalldetektor.

gefunden: "Klystron", zusammengesetzt

aus griechisch "klyso" (platschern der
Wellen ans Ufer) und der gebrauchlichen

Endsilbe "-tron".
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Bild 1:Seite aus dem Notizbuch von Russell Varian
vom 21. Juli 1937 [1]

Bild 2: Das erste Versuchsmuster (Modell A), das am 30. August 1937 Schwingungen mit 13 cm
Wellenléange erzeugte [1]. Teile im Vordergrund: Rhumbatrons



Etwas Ungewdhnliches und flir uns heute fast Unverstandliches war geschehen: In weniger

als 6 Monaten hatten der Pilot, der Erfinder und einige Wissenschaftler der Stanford-

Universitat eine Rohre fiir die Erzeugung

und Verstarkung von Mikrowellen bis zum

Funktionsmuster entwickelt; fur Material hatten sie von den ihnen zur Verfliigung stehenden

100 $ nur die Halfte verbraucht. Das erste Patent wurde am 11. Oktober 1937 angemeldet [1].
Die Bruder veroffentlichten die Ergebnisse ihrer Arbeit erst 1939 [2] (Bild 3).

Bild 3: An der Vakuumpumpe arbeitendes
Experimentier-Klystron der Bruder Varian. Bild von
der Titelseite des Journal of applied Physics [2].
(Aufnahme Prof. H. Déring wahrend seiner Tatigkeit
1939 bei AEG in Berlin)

Schema und Einzelteile des
Varian'schen Kljistrons (USA,1938)

Nach dem Krieg grindeten Russell und Sigurd
Varian 1948 die Firma Varian Associates. Hier
bauten sie Klystrons, insbesondere auch
solche sehr hoher Leistung flr die
Radartechnik und flr Fernsehsender [1].
Heute ist der Name Varian in der
Firmenbezeichnung verschwunden; sie heildt
jetzt CTIl, Communication and Power

Industries. Tempora mutantur!

Das Reflexklystron, das auch von den Briidern
Varian zum Patent angemeldet wurde [13] und
das im Gegensatz zu den Zwei- und
Mehrkammerklystrons mit  nur  einem
Hohlraumresonator auskommt, wurde vor
allem in Uberlagerungs-empfangern  fiir
Mikrowellen als Hilfsoszillator verwendet, z.B.
in Radar-Empfangern, bis auch hier der

Halbleiter die Rohre ersetzte.

Heute hat nur noch das Mehrkammer-
Verstarkerklystron wirtschaftliche Bedeutung

[13]. Es wird fur Dauerleistungen bis Uber 1

Bild 4. Dia von Prof. H. Déring, das er wahrend
seiner Tatigkeit im Forschungslabor von C.
Lorenz in Berlin anfertigte. Es zeigt das Schema
des Varian’schen Klystrons und Einzelteile von
der Titelseite des Journal of applied Physics [2].



MW im Frequenzbereich von etwa 0,2 bis 20 GHz gebaut.

Fur den Einsatz in der Hochenergiephysik werden Pulsklystrons zur Teilchenbeschleunigung
bis auf fast Lichtgeschwindgkeit verwendet [7]; charakteristische Daten der starksten hier

eingesetzten Klystrons sind heute:

Arbeitsfrequenz 3 GHz

Pulsleistung 150 MW
Pulsdauer 6 us
Wirkungsgrad 70 %

Bild 6: Das Hochleistungsklystron YK
1350 von Philips
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Baujahr: 1983

Frequenz: 352 MHz

Leistung: 1000 kW
Bild 5: Die Briider Varian Anfang der 50er Jahre mit Wirkungsgrad: 67 %
ihrem Klystron V-42 [1] Foto: Philips



Russel starb 1959 auf einer Alaska-Reise im Interesse des Naturschutzes an Herzversagen,
Sigurd 1961 am Steuer seines Flugzeugs, weil - Ironie des Schicksals - in der Nacht die

Landebefeuerung des Zielflugplatzes nicht eingeschaltet war!

Ausfuhrlich ist das Leben der Bruder Varian in [1] beschrieben. Die Entstehungsgeschichte
des Klystrons ist in [16] spannend erzahlt. Wer sich fur Theorie und Technik des Klystrons

interessiert, findet in [7] und [15] die gesuchte Information.
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