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Transmissores

*  Os transmissores de radar devem gerar poténcia necessaria para a detegao de alvos remotos

localizados (aeronaves, navios, misseis, etc.) ou dispersos (chuva, neve, nebulosidade).
*  Os transmissores incluem trés componentes essenciais:
— Fonte de poténcia com a capacidade de gerar, tipicamente, dezenas a centenas de kW

— Oscilador e amplificador de poténcia de RF, para frequéncias normalmente desde 300 MHz a

12 GHz
—  Modulador

*  Dependendo da utilizagdo podem ser usados transmissores de estado solido ou dispositivos de vacuo.

Consultar:

Introduction to Radar Systems, M. Skolnik, McGraw-Hill
Microwave Devices and Circuits, S. Y. Liao, Prentice-Hall

Radar Transmitters_Principles of Modern Radar, SciTech Publishing
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Transmissores

e Idealmente

O TX deve fornecer poténcia suficiente para a detecdo dos alvos pretendidos
O sinal gerado deve ter estabilidade suficiente na frequéncia e fase para as
aplicacoes pretendidas (ex: doppler, MTI)

Deve permitir a modulagao por formas de onda adequadas (ex: compressao)

Deve ter largura de banda suficiente, e ser sintonizavel

e ¢ além disso

Deve ser eficiente, de grande fiabilidade, facil manutencao, longa vida util, e

exigir o minimo de pessoal para a operagao

Ter dimensdes tao reduzidas quanto possivel, baixo peso, € custo

Radar — IST — A. Moreira 2



TECNICO
W LISBOA

Notas sobre transmissores

Marcos historicos

- antes WWII tubos de p-ondas controlados por grelhas
— década 1940’s magnetrao

— década 1950’s klystrons

— década 1960’s TWT, CFA

— década 1970’s estado solido
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Notas sobre transmissores

Consideracoes gerais

— A escolha do transmissor deve ter em conta nao s6 a poténcia necessaria para a finalidade

do radar, mas também outros requisitos da aplicagdo (controlo de fase, radares CW, MTI,

EMC, ECCM ...,)
— Um transmissor ndo ¢ apenas o oscilador de RF

— Ha também o modulador, os amplificadores de poténcia, as fontes de alimentagao, os
transformadores, os sistemas de arrefecimento, os dispositivos de prote¢do de arcos,
1solamento de raios-X, etc.

— Em geral so0 cerca de 50% da poténcia instalada corresponde a poténcia destinada a

geracao de RF; e desta, so entre 40% a 50% ¢ convertida em RF
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Notas sobre transmissores

Configuracoes

— oscilador autoexcitado

RF Power
Oscillator

——> To Antenna

A

Power
Supply

Modulator

— “Oscilador padrao e amplificador de poténcia

Master

Oscillator W

To Receiver

— To Antenna

R Power
"| Amplifier
A
Power
Modulator
Supply
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Tipos mais comuns de osciladores de RF
usados em radar

Magnetrio: historicamente o oscilador mais usado
Klystron: introduzido nos anos 50’ ; maior poténcia RF que o magnetrdo; controlo de forma de onda.
TWT: carateristicas semelhantes aos klystrons mas com maior largura de banda, e menor ganho

Estado solido: transistores, diodos de Gunn, diodos de avalanche (IMPATT), diodos de efeito de tunel;
aplica¢des de menor poténcia

eainda ... BWO, BWA, klystron reflex, CFA ... e tubos de vacuo (triodos, tétrodos, péntodos) em

aplicagdes abaixo de 1 GHz (com tendéncia para serem substituidos por dispositivos de estado
solido)
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Tipos mais comuns de osciladores de RF
usados em radar

Klys

tron
Elevada poténcia
Elevado ganho
Boa eficiéncia
Estabilidade adequada para aplicacdo em MTI e compressdao de impulsos

TWT

Klys

Carateristicas semelhantes ao klystron
Maior largura de banda
Adequado especialmente as situacdes em que € desejavel “agilidade na frequéncia”

trons hibridos

Semelhantes a klystrons onde algumas cavidades sdo substituidas por cavidades multiplas resultando numa
parte do dispositivo semelhante a um TWT.

Existem pelo menos trés tipos: twystron, klystron de interagdo estendida, e klystron com “clusters” de
cavidades.

Magnetrao

O mais econdémico, pequeno peso e dimensdes

Elevada eficiéncia

Opera com tensdes suficientemente baixas para ndo gerar raios-X

Na configuracdo coaxial tem um elevado tempo de vida e estabilidade razoavel
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Comparacao entre dispositivos de vacuo
mais comuns

Frequency Power Out e
Tube Type Bandwidth (Typical) Drawbacks Applications
Klystron 0.1-300 GHz 10 kW CW ** High Power Radar
5-10% 10 MW Pulse 40-60% Efficient Television
Low Noise Industrial Heating
Narrow Bandwidth Satellite Uplinks
Medical Therapy
Science
Traveling Wave  1-90 GHz 20 W CW Broad Bandwidth Electronic Warfare
Tube (Helix) Wide Bandwidth 20 kW Pulse Power Handling Limitations = Communications
2-3 Octaves* Efficiency Commercial
Broadcasting
Industrial Applications
Coupled-Cavity  1-200 GHz 300 WCW Average Power Capability Airborne Radar Satellite
TWT 10-20% 250 kW Pulse Complex & Expensive Communications
Slow Wave Structure AEGIS FC Iluminator
Magnetron 1-90 GHz 100 W CW Simple-Inexpensive Radar/Medical
N/A 10 MW Pulse Rugged Industrial Heating
Noisy
Crossed-Field 1-30 GHz 1000 W CW Compact Size Transportable Radars
Amplifier 10-20% 5 MW Pulse 30-40% Efficient Shipboard Radar
Complex and Expensive Seeker Radar
Slow Wave Structure Industrial Heating
Gyrotron 30-200 GHz 0.2-3 MW Pulse  High Power at High High-Frequency Radar
10% Max Frequencies Fusion Accelerators
High Voltage Required Industrial Heating

*One octave is the range defined where the highest frequency is twice the lowest (e.g., 2—4, 4-8).

**DOE’s APT klystrons will run at 1 MW CW.

Tracy V. Wallace, Randy J. Jost, and Paul E. Schmid
Principles of Modern Radar: Basic Principles, SciTech Publishing Inc
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Osciladores de estado solido

* Transistores de p-ondas

— Bipolares de silicio; FET’s de arsenieto de gélio

« Poténcia

— Um transistor: até algumas dezenas de watt, dependendo da frequéncia e ciclo de

funcionamento (duty cycle)

— Moddulo de poténcia: até cerca de 200 W de poténcia de pico durante um impulso. Para ciclos

de funcionamento longos (até ~ 0.1) requer uso de compressao

« Utilizacao:
— Aplicacdes que requeiram pouca poténcia

— Aplicacdes de poténcia moderada, recorrendo a combinacdo de moédulos de poténcia
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Aplicacoes de osciladores de estado solido

* Baixo nivel de poténcia:
— Radar altimetro FM-CW
— Velocimetro - controlo de velocidade (transito)

— Radar de navegacao aérea

 Poténcia moderadamente elevada

— Alguns radares de vigilancia aérea (mddulos de poténcia substituem os dispositivos de vacuo)

* “Aberturas ativas” ou “phased-arrays” com controlo eletronico de fase

— Usa moédulos de poténcia e 0 mesmo desfasador em transmissao e em recepgao
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Transmissores/ Receptores de estado solido
para agregados com controlo de fase

Arquitetura tipica

Receiver
Protector

F—9—1 <<

Attenuator Phase  T/R Switch Post Amp Low-Noise
Shifter Amplifier

Cada modulo tem um atenuador para controlo de ganho e um desfasador para controlo dos
lobos secundarios e controlo de reorientacao do feixe, quando usado em agregados planares.

Usa-se tipicamente um circulador para se obter uma boa adaptagao entre os amplificadores e
antena porque a relacdo de onda estacionaria varia em fun¢do do angulo de varrimento.

Ver: Tracy V. Wallace, Randy J. Jost, and Paul E. Schmid
Principles of Modern Radar: Basic Principles, SciTech Publishing Inc
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Comparacao dos dispositivos de estado solido
com o0s de vacuo

Desvantagens
— A principal desvantagem decorre da limitagdo de poténcia

— Nas aplicagdes de maior poténcia em que sdo utilizados requerem dissipadores de calor que ndo
permitem grande redugdo das dimensdes

Vantagens

—  Os elementos tém individualmente um longo tempo entre falhas (MTBF). Note-se porém que a
danificacdo de um transistor inutiliza 0 modulo de poténcia do qual faz parte

— Fécil manuteng¢ao devido a estrutura modular
— Largura de banda percentual elevada (acima de 50%)
— Nao requer sistemas de aquecimento de catodo como nos dispositivos de vacuo

— Operam com tensoes da ordem da dezena de Volt, muito inferior as dezenas de kVolt dos
dispositivos de vacuo

— Nao requerem moduladores de impulsos a condicionar o seu funcionamento, como por exemplo
sucede com os magnetrdes

— Tém baixo nivel de ruido e boa estabilidade
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Dispositivos de vacuo - “Tubos” de
microondas

| { Microwave Tubes l |
Linear Beam Crossed Field
Devices Devices
Traveling Wave . Distributed Injected Beam
ystrons Tubes Hybrids Gyrotrons Emission Tubes Tubes
| 2 Cavity | . | . | | Cross-Field
Oscillators Helix Amplifiers Magnetron Amplifier
. . . Voltage-
ey L Comes N L
o vity piter Magnetron
| Reflex | Ring-bar
Oscillators Ring-loop
Interaction Backward
‘— Extended —  Wave
Oscillators Oscillators
| Cloverleaf
Long-Slot

Ver: Tracy V. Wallace, Randy J. Jost, and Paul E. Schmid
Principles of Modern Radar: Basic Principles, SciTech Publishing Inc
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Magnetrao convencional

resonant cavities anode

cathode

filament leads pickup loop

Representacao esquematica de um magnetrao convencional
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Magnetrao convencional

1- dnodo

2- cavidades

3-slots

4-catodo

S-espaco de interagdo

6-loop de acoplamento

7-straps

Representacao esquematica da geometria de um magnetrao convencional

Radar — IST — A. Moreira
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Trajetorias cicloides e circulares

Equac¢do do movimento

2 2
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B, — Campo magnético de corte

V, — tensao de Hull
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Outras trajetorias
(sob a influéncia da carga espacial)

Radar — IST — A. Moreira

17



WTECNICO
LISBOA
Magnetrao
interacao entre electroes e campos RF

Visualizacao da linhas de forca do
campo elétrico de alta frequéncia
(modo m)

Visualizagdo da rotacao da carga espacial de
um magnetrao com 8 cavidades

Radar - IST — A. Moreira 18
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0 e
Selecao do “modo n”
Straps

Um magnetrao pode oscilar numa multiplicidade de modos. O niimero de modos compativel com uma
estrutura periddica circular de N cavidades ¢ N/2

Destes, N/2 -1 sao “degenerados”, correspondendo a duas frequéncias de oscilagao diferentes.

Apenas o “modo ” em que a fase alterna sucessivamente entre ) e T ndo ¢ degenerado. Logo,
potencialmente, um magnetrdo pode oscilar em N-/ frequéncias diferentes.

Torna-se entdo necessario selecionar este modo para estabilizar o magnetrao. Uma forma de o conseguir
¢ utilizar “straps”

-- Strap

Radar — IST — A. Moreira 19
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Sintonia

Anel de sintonia Elementos

indutivos de
sintonia

Exemplos de magnetrdes sintonizaveis: M5114B usado no Radar ASR-910 para ATC, e o TH3123 do radar ATC
Thomson ER713S (figura).

O Mecanismo de sintonia obtém-se por ajuste de elementos indutivos que interpenetram nas cavidades.

Radar — IST — A. Moreira 20
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Magnetrao coaxial

Uma outra forma de estabilizacdo dos modos de um magnetrao cilindrico sem recurso a straps ¢

a configuracdo de magnetrao coaxial

Output
/ wavequide

indow [

Coaxal
cavily

Electric

Fieid

lines

(TEgyy mode)

Anode cyhnder)
(center coaxtal
conductor)

Maior tempo de vida (~5000 a 10 000 h)
Nao usa straps

Melhor estabilidade na frequéncia

Menor dependéncia dos pardmetros externos

Melhor pulling-figure e pushing-figure
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Ex de magnetrao coaxial

TIPS TR Ty Ty

Photograph of the SFD-341 me-
chanically tuned C-band coaxial magnetron
for shipboard and ground-based radars. This
tube delivers a peak power of 250 kW with a
0.001 duty cycle over the frequency range from
5.45 to 5.825 GHz. The efficiency is 40 to 45
percent. (Courtesy Varian Associates, Inc.,

Beverly. MA.) Gy “Skolnik”)
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Modulador de impulsos

rorgng | { e
impedance element
S LIS
! C
Energy | DL
source j | Switch h:\ +# | load
I |
| | |
T
/ N

Charging path Discharge path

Esquema genérico de um modulador de impulsos para um magnetrao
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Modulador PFN

Charging Charging
impedance  diode pulse - forming network
. l , Putse
Energy o 'irr:igger transformer
espikng
Hydrogen cicut l
thyratron I ‘I
Damping
network

Nota: Nas aplicacdes em radar usa-se thyratrons (que recorrem a descargas em gas) de hidrogénio ou deutério em
moduladores PFN como switches de elevada tensdo e corrente, necessitando de tensdes baixas para triggering.
estes dispositivos tém elevada eficiéncia, logo tempo de vida e dimensdes reduzidas.

Em alternativa, podem também ser usados dispositivos de estado sélido - retificadores controlados por silicio
(SCR) - com caracteristicas operacionais semelhantes,

Radar — IST — A. Moreira 24
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Modulador PFN

Modulador PFN — “Pulse forming network”

O circuito de carga inclui uma impedéncia de “choke”, um banco de condensadores, diodos de carga
e de by-pass, valvulas de “triggering” e elementos de circuito destinados a reduzir os “spikes” e a
eliminar sobretensoes (damping network™)

O interruptor deve ser capaz de operar com elevados niveis de poténcia e apresentar uma impedancia
quase nula em conducdo. Tipicamente ¢ um SCR ou um thyratron. Quando o interruptor abre inicia-
se o ciclo de descarga.

A bobina e o banco de condensadores constituem o circuito de carga.

A indutancia de carga e a capacidade total do banco de condensadores determina a frequéncia do

ciclo de carga que condiciona o valor de PRF méximo. O diodo de carga permite obter outros valores
de PRF.

A duragéo dos impulsos e a sua forma dependem de todos os elementos do circuito. Para alterar, por
exemplo, a duracao dos impulsos € necessario modificar pelo menos um dos elementos passivos.

O transformador de impulsos permite acoplar a resisténcia de carga aparente do magnetrao (~1kQ)a
da PFN (~50 Q)

O diodo de by-pass, a bobina e o interruptor de descarga permitem dissipar qualquer carga
armazenada remanescente na PFN.

O “circuito despiking” introduz um amortecimento das oscilagdes no lado do primario ¢ do mesmo
modo a bobina e resisténcia no circuito do secundério permitem amortecer as oscilagdes residuais.
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Formatac¢ao dos impulsos

Mo Ao

P

v

Ilustracao da forma tipica obtida para a tensdo no circuito do magnetrao

Radar — IST — A. Moreira
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Carateristicas de funcionamento

o
o
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Carateristicas de funcionamento de um magnetrao coaxial

500 29
£ 400 # 28 a) Variacdo da poténcia de saida, eficiéncia, e tensdo de pico do magnetrdao SFD-341 em
% 2 fungdo da poténcia média de entrada para frequéncia fixa (5.65 GHz); duragdo dos
3 300 Peck oulput 27 g . . .
2 —] £ ) impulsos 2.15 ps, ciclo de servigo 0.0009 ;
£ 200 26 2
3 Pookvoitoge | — . & b) variagdo da poténcia de pico na saida e tensdo de pico com a frequéncia para a corrente
a 100 2 .
r—%"" L fixa (23.9 A); duragiio dos impulsos 1.8 ps ;
05 ; : 5.7 58 59o0 . . )
e F?ezuency (GHz) ¢) variagdo da frequéncia com a corrente para o magnetrdo coaxial SFD-377A na
frequéncia de 9.373 GHz, ciclo de servigo 0.001, e duragao dos impulsos 1 ms (Varian
Corrente constante, c.a. Associates, Inc., Beverly, MA, in “Skolnik™)
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Diagrama de Rieke
(diagrama de carga)

Este tipo de diagrama evidencia a dependéncia da
poténcia e frequéncia de oscilagdo com a carga.

Note-se que a situacdo de adaptacdo (centro) nao
corresponde a maior poténcia.

Por outro lado na situagdo de carga que corresponde
a maior poténcia o funcionamento ¢ mais instavel
com a frequéncia

Position
of sink

Reference point is Diagrama de Rieke de um magnetrdo coaxial SFD-341.
waveguide flange Ciclo de servico 0.0009, corrente de pico 24 A, largura de
impulso 2.25 us, frequéncia 5.65 GHz. Varian Assoc.,Inc.
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Klystron amplificador de 2-cavidades

}-7 Drift Space —-{

"Buncher" "Catcher"
Cavity Cavity
Density of Electrons
Cathode \ Collector

Bo  —0000 —
\ Electron Beam [r_
Uo Anode —lfr- —l
Microwave Input Microwave QOutput

A formatacdo de impulsos pode ¢ feita através da comutacao da fonte de tensdao do dnodo

— Apresenta boas carateristicas de corte; auséncia de ruido entre impulsos
—  Facil ajuste da duragdo dos impulsos, do “duty-cycle” e PRF

A largura de banda ¢ essencialmente condicionada pelas cavidades ressonantes

Algumas caracteristicas dos klystrons

— Elevada poténcia de pico e média (average)

— Elevado ganho

— Operagao estavel
Ver:Introduction to Radar Systems, M. Skolnik, McGraw-Hill
Microwave Devices and Circuits, S. Y. Liao, Prentice-Hall
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Klystron amplificador de 2-cavidades

L

Buncher cavity Catcher cavity

RF input RF output

Anodel": Dri ;1
Cathode rift space Collector
Lol i T

—_ 1 = = v
L Bunched
—at electron
I'I v [ beam
£ d L+d L+2d
=y ] R A 0
_llll | | Distance scale | | oz
Y ] Time scale Pl -

= ty t ty 13

Two-cavity klystron amplifier.

Principio de funcionamento

* Formacao de “bunches” por modulacio de velocidade do feixe ao passar no gap da
primeira cavidade (buncher), devido aos campos de rf no gap

* Ao longo do espaco de deriva os bunches aumentam de intensidade até certo ponto.

* Os “bunches” originam uma corrente de rf no feixe com componente fundamental de
frequéncia igual a do sinal de rf injetado pela 1* cavidade (buncher)

« Amplificagdo por efeito da excitacdo dos campos na 2* cavidade (catcher) pela
corrente rf do feixe
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Diagrama de Applegate
modulacao de velocidade

Acceleration Output-gap
voltage voltage

Diagrama de
Applegate

: k3 [nput-ga .
Acceleration voltage = V¥ ~—-I vglta:ep =V, =V sinw¢

» Formacao de “bunches” por modulacio de velocidade do feixe ao passar na primeira
cavidade

* Existe um valor 6timo do espago de deriva que maximiza a componente fundamental
da corrente no feixe; a 2* cavidade deve estar posicionada em fun¢ao desse valor

Radar — IST — A. Moreira
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Corrente do feixe no catcher

A do feixe na passagem do catcher ¢ @
periddica, e pode desenvolver-se em i, =a, +Za" cosnwt, +b, sin nwt,
série de Fourier n-1

Pode mostrar-se que se obtém

i = 1o+ Y _21,J,(nX)cosna(t, ~7—T,)

n=l

onde r= 4 ,v, ¢avelocidade (d.c.) dos electrdes do feixe
Yo
T, = — tempo de transito entre cavidades
Yo
oL A .
0, =— angulo de transito entre cavidades
Vo

Onde se introduziu

) . X=ﬂﬂg
Parametro de “bunching” ooy °
“fator de acoplamento” | = —Smé(’gj ;2) , relativo ao gap do “buncher”
g

Ver: Microwave Devices and Circuits, S. Y. Liao, Prentice-Hall
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Circuito incremental equivalente

Boly —> _ Boly —>
| 1
Rao S Rp %RL___: Ry V2
bina = Pol sin(é?g /2) ) .
= B,21,J,(X)cosa(t, —7—T,) onde =T fator de a‘c‘:oplame’?to relativo
g ao gap do “catcher
0, =wd/v, “angulo de transito no gap”
Componente
P Lyyq = Bol,
fundamental
= 21, J,(X)
A . 4 2 .« A .
Poténcia na saida p = (B,1,) R, eficiéncia
out 2 S
Bol,Vs @ = _,Bolez
) £, 20V,

Radar — IST — A. Moreira
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Distancia 0tima entre cavidades

Componente fundamental da corrente no catcher

1, =21,J,(X)
I Recorde-se que I
Maximiza para X =1.841 1 1
I'X = LAA 0, 6, = oL
I 2} 7 R
0 0
e e e e e e e e e m - 1
Obtém-se entdo a distdncia 6tima 3.682v,V,
entre cavidades que maximiza a ot = BV

corrente no catcher
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Transcondutancia e ganho

Transcondutancia G,|= bing _ 2B, J1(X)
" "
y=2Vo x
"B,
Valor normalizado G| _ 50 J(X)
GO 00 X
Maximiza para sinais G| pe,
fracos (X<<1) G, 2

0

Com o bunching |

: G
maximo X=1.842 ?’”| =0.316.6,
0
V. IR
Ganho de tensao A4 =2 = BlLR,,
4 14
_ B0 LX)
- sh
R, X
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Klystron multicavidade

RF cavities AN
~— ~y e Interaction gops
Electron beamn. |~ =
\ T
Corhode

s - /1 Collector—
7\ Ll A ALY N\
Heotergj — L'_—_-*——
J T
Anode

Moduloting _// [ I
onode _' T ! / 'J
' /
| \ Oritt -
RF space RF
) in out
Electron !
qun “*——————— — RF sectcn —
|

—~—’1l<—--Cullecior
t

Canhaio eletrénico — aceleracao do feixe e focagem

Cétodo, modulador de anodo ou grelha de controlo, anodo
Seccio rf — Cavidades ressonantes multiplas, gaps de interacao, espaco de deriva

Coletor — terminagdo do feixe (deve ter prote¢do de raios-X)

Ver: Introduction to Radar Systems, M. Skolnik, McGraw-Hill
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Klystron multicavidade

. Ganho: com mais de duas cavidades é possivel obter bunching adicional, e em consequéncia, maior ganho (~15 —
20 dB por cavidade; ganhos globais de ~50 a 60 dB)

. Carateristicas de corte excelentes

 Largura de banda

— A frequéncia ¢ determinada pelas cavidades ressonantes; num klystron com todas as cavidades sintonizadas

para a mesma frequéncia a largura de banda ¢ bastante pequena ~ 1%

—  Dessintonizando a penultima cavidade, isto €, sintonizando-a para uma frequéncia mais elevada (embora
proxima), o ganho pode ser reduzido (~10 dB) mas ¢ possivel melhorar a eficiéncia do bunching (~15 a 20%)),
maximizando a poténcia

— Para alargar a banda, podem sintonizar-se as sucessivas cavidades para frequéncias sucessivas (sintonia
escalonada). Consegue-se assim alargar a banda embora se reduza o ganho.

Ver: Introduction to Radar Systems, M. Skolnik, McGraw-Hill
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Klystron Reflex

RF output d

Anode

Cathode

e

| [alamm

Repelier

reflection

room |

pickup loop

accelerating
grid

resonant
cavity

'I'u1

[:i;thode

Os klystrons reflex sdo usados por vezes como
osciladores locais. O maior uso ¢ em
instrumentacao laboratorial.

Utilizam um elétrodo refletor (repeller) que
obriga o feixe a retornar a zona do gap da
cavidade.

O feixe modulado em “bunches” pode ser
travado ou acelerado na segunda passagem,
resultando em oscila¢des auto-sustentadas, ou
em extin¢ao das mesmas.

As tensoes do refletor que originam oscilagdes
auto-sustentadas correspondem aos chamados
modos de oscilacdo do klystron reflex

Ver: Microwave Devices and Circuits, S. Y. Liao, Prentice-Hall
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Diagrama de Applegate
klystron reflex

I
Qo
[x]
&
g
e
Comt
3
=
=
4
a ?
A B C 3 A B' ol
[ te——t—— 7 mode»|
o | [ ; 3 Returned electron beam
5 ! fe——p— Transxt time for 1 mode ————H/ls retarded during this
2 ' | half cycle.
|
> | 4 .
ol | \/4 \_/
> .
Z V, =V, sin wt
3 Electron beam is Electron beam is
accelerated during  decelerated during
this half cycle. this half cycle.

Ver: Microwave Devices and Circuits, S. Y. Liao, Prentice-Hall
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Modelo incremental e admitancia
eletronica de um klystron reflex

—Bily —

3 & < ‘T‘
%L F€ 3G 3G, 3G Va
$ S 3

Equivalent circuit of a reflex klystron

Admitancia eletronica
em fun¢ao do angulo de
transito

1 L 1
G, 40 | 60 80 +q,

Conduvtance

|

fa

| 20T

3 P = A= A= Iy A=l
4l - \'\ Ly =24

1

2 2

Sl

5

Electronic admittance spiral of a reflex klystron

Radar — IST — A. Moreira

G, Condutancia da cavidade
Gy, Condutancia do feixe

G; Condutancia da carga

Quando [-G,|>2G

As oscilagdes crescem até
se atingir a saturagao
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klystron reflex - Poténcia e frequéncia de
oscilacao

10.04
2 10.02 , /
5 /
=
>
5 1000 /
=
: /
£ 998 I

9.96

400 | | l§| /\

2 300 3 1 4

E 3% mode moce \

P mode /

2 200 r \

: .

(o]

B —
2 100 1 \

o]

[~%

0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000

Repeller voltage in volts
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TWT — “Tubo de Onda Progressiva”
(Travelling Wave Tube)

Couplin
Reso?natogrs

Collector

Valores tipicos:

Frequéncia >~ 3 GHz
electron beam Largura de banda ~ 800 MHz
Eficiéncia ~20 a 40%

o0 . o0 o 0
attenuating
cover

electron gun

* RF-Input + RF-Output Poténcia de saida ~ 10 kW average
Ganho de poténcia ~até 60 dB
TWT de hélice TWT “VTR 572B”

» (Catodo emissor, anodo acelerador, coletor
» Feixe de eletroes com focagem magnética

« Amplificagdo por interagdo de um feixe de eletrdes com campos rf
que se propagam numa estrutura de “onda lenta”, normalmente uma
hélice ou uma estrutura de cavidades acopladas

Radar - IST — A. Moreira 42
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Interacao entre eletroes € o campo
elétrico ao longo da estrutura

Retarding field lect b g |
- Retarding force _ electron- eam|1'|] ‘] ‘

______________ /X <—— "\ RF Input | bounc'_hlr‘]"g A "} |
e e e annil ;‘Lg H NNV, W 'IJHI' IH |
Electron beam S VY nfluence of U ) i w
|
| |

ing field 1
Accelerating fielc attenuating cover \‘

Accelerating force
RF induced into Helix

Electric
field

Representagdo esquematica da interacao entre Amplificac¢io ao longo da estrutura
eletroes do feixe num TWT e os campos

impostos no interior da estrutura de onda lenta

(hélice ou cavidades acopladas)
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Equacao de dispersao

—— = — —— ——= —— — —3F Flectron beam

l—-—‘- dz -———>—I+a{ dz

L - <4——— Equivalente da “estrutura de

I l L + L [ L |
IC CI v C ,[ \ .[(‘ C Ll'ran.smlssnon line onda lenta”

LAV,
}—d—dz-—»l (l«+a;d~)

Feixe eletronico acoplado a circuito equivalente de uma
hélice que suporta uma onda lenta

Solucées da forma Equacio de dispersao
] vz : 7, Z,B.1
l,I,VOCQ (72_7/ijﬂe_y)2:_Jy7/o oﬁeo
27,
com Z,=~L/C ﬁezg v, = kVo
v, m

Ver: Microwave Devices and Circuits, S. Y. Liao, Prentice-Hall
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Solucoes aproximadas da equacao de

dis

Solugdes aproximadas

“Parametro de ganho do tubo” ( 17 ]”3
C = [ 0

DErsao

v,~iB.  (v-jB) (y+iB.)=2CB

47,

ylz—ﬁecg+jﬁe(l+§]

ylzﬁeC§+jﬁe(l+£)

2
7/3:jﬁe(1_C)

Y4 =—jﬁe[1—%]

Radar — IST — A. Moreira

— Onda progressiva com amplificagdo

— Onda progressiva com atenuagdo

— Onda progressiva ¢/ amplitude constante

— Onda regressiva ¢/ amplitude constante
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Ganho de um TWT

Admitindo que a tensdo rf ao longo do tubo se compde por uma sobreposicdo de trés ondas
progressivas (a onda regressiva nao ¢ excitada, e admite-se que nao ha reflexdes no fim do tubo)

V(z)=Ve " +V,e " +Ve 7~

e que de trés ondas progressivas t€ém a mesma amplitude em z=0 (isto €, no inicio do tubo),

entdo em z=I (no fim do tubo)

NEPUy PR
V()= y© egﬁ”ae jﬂe{l zj

v o= ‘@‘eﬁnm

Radar — IST — A. Moreira

com PBl=2xN
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Ganho de um TWT

onde N ¢ o “comprimento eletronico do tubo”,
isto €, 0 comprimento expresso em comprimentos
B1=27N de onda ““eletronicos”

|V(l)| = ‘%O)‘e\/gnNC

O ganho do tubo vem dado por

2
A=10log,, YOI _ _9544473nC
V(0)

Radar — IST — A. Moreira
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TWT de cavidades acopladas

Magnet Iron
Electron pole piece
Drift beam
Cavity tube
Z 2
—e= e ——
Coupling hole /]

(a) (b}

Coupled-cavity circuits in the TWTs. (a) Basic coupled-cavity
circuit. (b) Coupled-cavity circuit with integral periodic-permanent-magnet

(PPM) focusing. (After J. T. Mendel [17]; reprinted by permission of the
IEEE, Inc.)
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Exemplos de cavidades acopladas

Centipede and clover leaf coupled-cavity circuits. (After
A. Staprans et al. [18]; reprinted by permission of the IEEE, Inc.)

Radar - IST — A. Moreira 49
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Exemplos de cavidades acopladas

Space-harmonic coupled-cavity circuits. (After
A. Staprans et al. [ 18] reprinted by permission of the IEEE,
Inc.)

Radar — IST — A. Moreira
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Diagramas de acoplamento

TWT

PERAT
TWT OPERATION ?S \EIITH ll?NNiS

IS WITH THIS BRANCH BRANCH OF

OF u? BEAM CHARACTERISTIC w-8
AVZAN

BEAM CHARACTERISTIC

W INLT

~dy -3y -2y -w o} w 2x 3 4y
BL —=

{b)

~4w -3w 2% -w [o] 1 4 2« 3« 4w
AL —=

(a)

Diagramas w-f de circuitos de cavidades acopladas:

a) acoplamento da componente fundamental com onda progressiva — indutancia mutua
negativa entre cavidades consecutivas);

b)  b)acoplamento da componente fundamental com onda regressiva (indutancia mutua
positiva entre cavidades consecutivas) (Strapans et al.)
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TWT - exemplo

WINDOW
ASSEMBL Y
CERAMIC WAVEGUIDE
INPUT e

WAVEGUIDE
FLANGE

STEPPED MEIGHT
WAVEGUIDE

TRANSFORME R
3

TRANSFORMER
FOCUS \
eLECTRODE B % COLLECTOR
5 INSULATOR
ROL i
G 5 .

.
COUPLING
HOLE
(KIDNEY)

ouTePuY
COOLING POLE PIECE
HOLE SOLENOID
MOUNTING COPPER
LOSS FOOT WALL

BUTTON

FERRULE

Cutaway of a coupled-cavity traveling-wave tube. (Courtesy Hughes Aircraft Company, Electron Dynamics Division.)
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“Twystron”

(aﬁ‘ ’3 COLLECTOR LEAD
N@EE " X=RAY SHIELD
Twystron — “TWT + Klystron™ | } .

COLLECTOR

RF QUTPUT v \ "CLOVERLEAF"
WINDOW 3 7« EASEN TRAVELING WAVE
: " RF OUTPUT CIRCUIT

— COOLING JACKET

SECOND

KLYSTRON CAVITY RF OUTPUT CIRCUIT

EXTERNAL LOAD\ \TERMINATION
ELECTROMAGNET
WINDINGS

FOUR-CAVITY
KLYSTRON SECTION™~—_

v/ HIGH VOLTAGE BUSHING

ELECTRON GUN

Corte de um amplificador twystron para a banda S (Strapans et al.)

Ver: Microwave Devices and Circuits, S. Y. Liao, Prentice-Hall
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Ganho de um “twystron”

GAIN, dB

50

40

30

20

[~ b——— 7 T0 5% BANDWIDTH ———]

l
l
!
l
l
|

KLYSTRON DRIVER SECTION

TWT OUTPUT SECTION

L e e\ e — — — ——

I
I
I
- |
, TOTAL TUBE OUTPUT
[ \
!
|

.v

FREQUENCY

Relative gain of a Twystron amplifier.
(After A. Staprans et al. [18 ], reprinted by permission of the

IEEE, Inc.)

8 T T T T T T T T T T T
7 7
g
= o 1
sk
E 1
s 4 Vo = 138 kV, peak H
g I, =94 A, peak
g 3 Pulse width = 22 us 1
% 5,1 Duty cycle = 0.002
& - Peak RF input power ~ 1.6 kW (constant) »
1B |
1] L1 1 L1 ] L——1L L | ¢ 1
53 sS4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6.0

Frequency, GHz

Power output versus frequency for C-band Twystron ampli-
fier, VA-146. (After A. Staprans et al. [ 18], reprinted with permission of

the IEEE, Inc.)

Typical Twystron Amplifier Characteristics.

Tube type VA-145 VA-915 V4-146 VA-145LV

2.7-2.9

Frequency bandwidth, GHz {2‘9—3.1 3.1-3.6 54-5.9 3.1-35
3.0-3.2

Peak power output, MW 35 7.0 4.0 1.0

Average power output, kW 7.0 28.0 10.0 1.0

Pulse width, us 10.0 40.0 20.0 50.0

Efficiency, %, 35.0 30.0 30.0 30.0

Beam voltage, kV 117.0 180.0 140.0 80.0

Beam current, A 80.0 150.0 95.0 450

Drive power, kW 0.3 3.0 2.0 1.0

Radar — IST — A. Moreira
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Outros osciladores: BWA — backward
wave amplifier e “carcinotrao”

GUN

OUTPUT INPUT
SIGNAL SIGNAL
ELECTRON

COLLECTOR

RF signal RF .
output termination

Accelerator 4

{ Slow-wave structure
-—' _________________ B-;_—-
“carc1n0trao” " .1 Electron bcam‘

' 4
Cathode |— Sole Collector

i
Sl

Veo
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