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PREAMBULE

Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par(dessCd
U sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus'grande 1
n accord international sur les sujets examinés.

Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles“par les Com

Dans le but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le veeu quetous les Comités natid

mités d’Etudes
hesure possible

tés nationaux.

naux adoptent

lans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la_meéstre ou les conditionf nationales le

ermettent. Toute divergence entre la recommandation de la CEI et la régle\ nationale correspondante
nesure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

PREFACE

W présente recommandation a été établie par le Comité d’Etudes N° 39 de la (
froniques, et Sous-Comité 39A: Tubes pourhyperfréquences.

doit, dans la

CEI: Tubes

In premier projet fut discuté pendamt les réunions du SC39A a New Havep en 1967.

deuxiéme projet fut discuté a la réunion tenue a Londres en 1968. A la suite de

réunpion, un projet définitif, document 39A(Bureau Central)2l, fut soumis & ’apprq

Corl

hités nationaux suivant la Regletdes Six Mois en mai 1969.

la derniére
bation des

es pays suivants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication:
Allemagne Japon
Australie Pologne
Belgique Royaume-Uni
Etats-Unis Suéde
d’Amérique Suisse
Erunee Turquie
Israél Union des Républiques

[talie Socialistes Soviétiques
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASUREMENT OF THE ELECTRICAL PROPERTIES
OF MICROWAVE TUBES

Part 8: Backward-wave oscillator tubes — “O” type

FOREWORD

1) The fgrmal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on/which all the
Natiofal Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an)intefnational

consensus of opinion on the subjects dealt with.
2) They Have the form of recommendations for international use and they are accepted by the National'‘Committee
sense.
3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wish that all Natiopal Committees shou

in that

d adopt

the teft of the IEC recommendations for their national rules in so far as national conditions-will permit. Any divergence

betwedn the IEC recommendations and the corresponding national rules should, as far as” possible, be clearly
in the fatter.

PREFACE

This rfcommendation has been prepared by IEC Technical Committee No. 39, Electronic Tul
Sub-Committee 39A, Microwave Tubes.

A firsf draft was considered during the SC 39A meetings in New Haven in 1967. A furthq

ndicated

es, and

r draft

was conpidered at the meeting in London in\1968. As a result of the latter meeting, a fina] draft,

documenpt 39A(Central Office)21, was submitted to the National Committees for approval
the Six Months’ Rule in May 1969.

The fpllowing countries votéd éxplicitly in favour of publication:

under

Australia Sweden

Belgium Switzerland

France Turkey

Germany Union of Soviet
Israel Socialist Republics
Italy United Kingdom
Japan United States

Poland of America
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MESURE DES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES
DES TUBES POUR HYPERFREQUENCES

Huitiéme partie: Tubes a onde régressive — Type «O»

Conditions générales de mesure et précautions

Le circuit de mesure généralement utilisé est donné a la figure 1, page 14. Il comprend:

[es 3 3 u—tube—e ssure,—avec—le d ala entralement
50 Hz ou 60 Hz) pour les tensions de ligne a retard, d’anode 1 et de grille de|cpommande.
Le signal de modulation est également utilis¢ comme source de balayage de,I'ogcilloscope.

— Un ondemetre a absorption, dont Q est suffisamment élevé pour analyser, la fréqiyence dans
la bande d’accord électronique en fonction de la tension de la ligneya retard, pn suivant
le «pip» qu’il produit sur la courbe de la puissance matérialisée sur-I’oscilloscopg.

— Un déphaseur pour régler le t.o.s. de la charge a la valeur désirée et faire varier la phase;
dans certains cas il peut étre souhaitable que le déphaseur soit entrainé de fagop continue
par un moteur pour que la phase prenne toutes les valeurs/possibles.

— Un dispositif classique de mesure de puissance.
~— Un atténuateur variable étalonné, connecté & un coupleur directif.

Pour les mesures décrites, la ou les fréquences de mesure seront indiquées pdur chaque
type de tube. Pour certaines mesures (par exemple, mesure de discontinuit¢ de frdquence) la
gamme de fréquence entiére sera analysé€;d’une maniére continue, le t.o.s. spécifié variant
de fagon continue pour passer par toutés.les valeurs de phase possibles.

La cathode ayant été chauffée pendant le temps spécifié, les tensions seront applifjuées dans
I'ordre indiqué par le fabricant et conformément a ses instructions. En particulief, le degré
de stabilisation indiqué sera adepté.

La cathode est le point(de référence pour mesurer la tension aux électrodes, bign qu’il ne
soit pas nécessaire de réunir celle-ci a la masse. Afin d’éviter la nécessité d’une dipcontinuité
en courant continundans le circuit de sortie radiofréquence, la ligne a retard est gépéralement
mise a la masser~dé’sorte que la cathode est & un potentiel négatif par rapport a la fnasse.

Les précattions suivantes doivent également étre prises pour les TOR compfenant des
aimants permanents de focalisation non blindés:

— Les\distances de sécurité entre le tube et les piéces magnétiques ou ferromjagnétiques
voisines seront respectées afin d’éviter toute dégradation des caractéristiques du| tube ainsi
que les effets possibles de désaimantation permanente.

{

Ov—ntilicara—d tilasmam oo el ciae ot Fo ooaion ap elono o la eateod du tube
1T ULIriovra UlS Uulho 11Ul lllasll\,tl\,lu\./o l.)\lul T IO W IT l.nu.vv ANTA=Y N TOUTTar

dans le circuit de mesure.

Meéthodes de mesure
Puissance de sortie moyenne radiofréquence.

Voir Publication 235-2 de la CEI, paragraphe 5.1.
Gamme de fréquence d'accord

Voir Publication 235-2 de la CEI, paragraphe 13.1, mais il n’est pas applicable en ce qui
concerne les changements de mode.
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MEASUREMENT OF THE ELECTRICAL PROPERTIES
OF MICROWAVE TUBES

Part 8: Backward-wave oscillator tubes — “O” type

General measurement requirements and precautions

The measurement circuit generally used is shown in Figure 1, page 14, It comprises:

— The supply to the tube being measured, with modulating devices (usually 50 Hz or 60 Hz)

modulating signal is also used as a deflection voltage for the oscilloscope.

of the “pip” produced on the power curve shown on the oscilloscope:

vary the phase; in some cases it may be desirable that the phase shifter be motor-
continuously through all phases.

- A conventional power measuring device.

A calibrated variable attenuator connected to a direetiénal coupler.

—r

br each type of tube. For certain measurements’ (e.g. measurement of discontinu
requency) the whole range of frequency shall be analysed in a continuous manner
he stated reflection coefficient of the load is‘continuously varied through all possible p

[milille)

After the cathode has been heated for<a stated time, the voltages shall be applied
rder indicated by the manufacturer.and in accordance with his instructions. In part
he indicated degree of supply stabilization shall be used.

[ o)

The cathode is the referenee-point for measuring electrode voltages, although it
rlecessary for the cathode/to be at earth potential. In order to avoid the need for
Hreak in the r.f. output circuit, the slow-wave structure is usually earthed so that the ¢
ip at negative potentidl-with respect to earth.

The following precautions must also be taken for backward-wave oscillators incorp
yinshielded permanent-magnet focusing:

1 The safespacing of the tube in relation to any adjacent magnetic or ferromagneti
shall-be observed, so as to avoid distortion of the characteristics of the tube and p
penhanent demagnetizing effects.

for the voltages of the slow-wave structure or first anode and of the control grid. The

— An absorption wavemeter of sufficiently high Q to enable the determination ef the frequency
in the electronic tuning band as a function of the slow-wave-structure voltageby observation

- A phase shifter to adjust the reflection factor of the load to the-desired value and to

riven

For the measurements described, the measuring fréquency or frequencies shall be indlicated

ty of
while
hases.

in the
cular,

is not
a d.c.
ithode

orating

L parts
ossible

L—Non-magnetic taols must be nsed in inserting (or removing) the tube into the measu

Fement

circuit.

Methods of measurement

Mean r.f. output power
See IEC Publication 235-2, Sub-clause 5.1.

Tuning range

See JEC Publication 235-2, Sub-clause 13-1, but this is not applicable as regards the
change.

mode
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Le montage de la figure 1, page 14, est utilisé. La tension de la ligne 4 retard est modulée par
un signal de basse fréquence* (50 Hz ou 60 Hz) dont I'amplitude créte a créte est spécifiée.

On mesure Iécart de fréquence qui résulte de cette variation de la tension de la ligne
Cet écart de fréquence est la gamme de fréquence d’accord.

a retard.

* Note. — Dans certains cas, on peut utiliser une variation manuelle de la tension de la ligne a retard, auquel cas on

indique la gamme totale de tension.

Sensibilité d'accord électronigue
Voir Publication 235-2 de la CEI, paragraphe 13.2.

Le paramétre variable est la tension de la ligne a retard.

Hystérésis d’accord électronique
Voir Publication 235-2 de la CEI, paragraphe 13.9.

Le paramétre variable est la tension de la ligne a retard.

Coefficient de poussée de fréquence d'une électrode donnée
Voir Publication 235-2 de la CEI, paragraphe 10.2.

Le paramétre variable est le courant cathodique. La variation du’ courant cathog

lique est

obtenue par réglage de la tension de I’électrode considérée. Le(coefficient de powssée est

exprimé en MHz par ampére de courant cathodique.

Coefficient d’entrainement de fréquence
Voir Publication 235-2 de la CEI, paragraphe 10.L

Discontinuité de bande de fréquence

On utilise le circuit de la figure | et 'on fait varier le t.o.s. spécifié pour passer p
les valeurs de phase possibles, la tension.de la ligne a retard étant modulée par unj

ar toutes
signal a

50 Hz ou 60 Hz afin d’explorer la bande\de fréquence désirée. La courbe fréquence/puissance

apparait sur 1'oscilloscope et, sur cette courbe, le «pip» de 'ondemetre. On rechg
faisant varier la fréquence de 'ondemétre, les fréquences ou bandes de fréquences pour |
le «pip» de Pondemetre disparait, ce qui correspond & des discontinuités de la }
fréquence.

Note. — Le Q de 'ondemétre_doit étre tel que I'écart de fréquence a travers le «pip» ne soit pas sup
valeur spécifiée.

Conformité de [a edractéristique d'accord électronigue

Le montage.de la figure 1 est utilisé.

rche, en
esquelles
ande de

Erieur a la

On mesure les tensions de ligne & retard correspondant aux fréquences spécifiées. Les

tensions doivent étre dans les limites des valeurs spécifiées.

Modulation d’amplitude par une électrode donnée

Le tube fonctionne dans les conditions indiquées et Ion mesure la puissance de sortie.

On mesure la tension de I'électrode considérée puis I'on réduit celle-ci jusqu’a c

e que la

puissance de sortic diminue de 3 dB (ou de 6 dB) et "on mesure de nouveau la tension

de I'électrode.

La modulation d’amplitude est la variation mesurée de la tension de I'électrode considérée

en pourcentage de la valeur initiale.
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Thecircuit in Figure 1, page 14, is used. The slow-wave-structure voltage is modulated by a low-
frequency (50 Hz or 60 Hz) signal* of stated peak-to-peak amplitude and the resulting
frequency excursion is measured. This frequency excursion is the frequency tuning range.

* Note. — In some cases the slow-wave-structure voltage may be varied manually over a stated total range.

Electronic tuning sensitivity
See IEC Publication 235-2, Sub-clause 13.2.

The variable parameter is the slow-wave-structure voltage.

Electronic tuning hysteresis
See 1EC Publication 235-2, Sub-clause 13.9

The variable parameter is the slow-wave-structure voltage.

Frequency-pushing figure of a stated electrode
Sde IEC Publication 235-2, Sub-clause 10.2.

Tle variable quantity is the cathode current. The required variation of\cathode current is
achigved by adjustment of the stated electrode voltage. The pushing figure is expressed| in
MHE per ampere of cathode current.

Frequency-pulling figure
Se¢e IEC Publication 235-2, Sub-clause 10.1.

Discpntinuity of frequency band

The tube is operated in the circuit of Figure 1 under stated conditions. The slow-
wavg-structure voltage is modulated by a signal*at 50 Hz or 60 Hz so that the desired frequehcy
band is swept, and the reflection coefficient;1s varied over all phases at the stated magnityde.
The [frequency/power curve is displayed.on the oscilloscope and the “pip” of the wavemgter
appgars on this curve. By varying the fréquency of the wavemeter those frequencies or frequepcy
bands in which the “pip” of the Wavemeter disappears are found. These correspond to [the
discpntinuities in the frequency-band.

Note|— The loaded Q of the wavemeter should be such that the frequency excursion through the “pip” does|not
exceed a stated value.

Conformance of the électronic tuning characteristic

T]:e tube is opgrated in the circuit of Figure 1 under stated conditions.

The slow-waye-structure voltages corresponding to stated frequencies are measured. THese
voltages shiould fall between stated values.

Amplinide modulation by a stated electrode

The tube is operated under stated conditions and the output power is measured. The
voltage on the stated electrode is measured and reduced until the output power diminishes
by 3 dB (or 6 dB), and the voltage on the stated electrode is measured again.

The amplitude modulation is expressed as the change in voltage measured at the stated
electrode, expressed as a percentage of the original value.
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Blocage des oscillations par une électrode de commande

Le tube fonctionnant dans les conditions indiquées, on mesure tout d’abord la tension de
Iélectrode de commande puis on régle celle-ci jusqu’a ce que le tube cesse d’osciller. On

mesure de nouveau la tension de I’électrode de commande. La variation de tension
en volts est la valeur requise.

Glissement de fréquence dans le fonctionnement en impulsions

Théorie

exprimée

Lorsqu’on modifie brusquement la tension de la ligne a retard d’un TOR, P’équilibre qui

existait se trouve rompu. Un certain temps est nécessaire pour ’obtention d’un nouvel

équilibre

clectrons/ions ou mecanique/thermique correspondant aux nouvelies conditions de
nement.

Lorsque la tension de la ligne est modulée par impulsions rectangulaires (figure-2a,

onction-

page 14),

les variations de fréquences qui s’ensuivent n’ont pas exactement la méme forme rectpingulaire

(figure 2b, page 14). La fréquence F’ correspondant a la tension de la ligne a retard
obtenue qu’avec un certain temps de retard.

Circuit de base

Le montage décrit a la figure 3, page 15, est utilisé.

I’ n’est
L

Les impulsions de modulation de la tension de lasligne a retard sont utiliséed pour la

synchronisation du balayage horizontal de "oscilloscepe.

Le signal résultant du mélange de la fréquence du TOR et de celle d’un tube dscillateur

local est amplifié puis il passe dans un discriminateur permettant de traduire, sur

un oscil-

loscope préalablement étalonné, les variations de fréquence en variations d’amplifude, qui

prennent une forme comme celle indiquéea la figure 25.

Mesure

Le tube fonctionnant dans-les conditions indiquées et I'amplitude spécifice de I’
de tension (ou une amplitude d’impulsion donnant 'écart de fréquence désiré) étant
a la ligne a retard, la’ derive de fréquence en fonction du temps apparait sur 'os
comme le montreJa’igure 3, et 'on mesure le temps ou la dérive de fréquence sel

mpulsion
hppliquée
Cilloscope
n le cas.

Sur le graphique de la figure 2b, 1, correspond au début de I'impulsion de modylation de
la hgne a retard et 75 a 1; est fixé en fonction des conditions d’application des tubps — par

exempleSdenviron 100 us.

Le-#ésultat de la mesure peut étre exprimé soit en dérive de fréquence (AF) pour
spécifie ¢, a 1,, par exemple 400 us, soit en temps pour une dérive de fréquence
Ddns ce dernier cas, la dérive de fréquence est mesurée a partir de 75, et le résu

un temps
spécifice.
tat de la

mesure est #,—1,.

Le résultat peut également étre exprimé comme le rapport du glissement de

fréquence

dans une période de temps donnée (ou le temps nécessaire pour traverser un glissement de

fréquence donnée) a 'amplitude de 'impulsion de tension appliquée.

Précautions

Le palier de I'impulsion de tension de la ligne a retard au cours duquel on effectue la
mesure de la dérive de fréquence doit étre parfaitement stable car la dérive que "on mesure

est de I'ordre de quelques dizaines de kHz.
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2.10

2.11

2.11.1

2.11.2

2.11.3

2.11.4

11 —

Blockage of oscillations by a control electrode

With the tube operating under the stated conditions, the voltage at the control electrode
is first measured, and is then adjusted until the tube ceases to oscillate. The control electrode
voltage 1s again measured. The result of the measurement is the change in voltage, expressed
in volts.

Frequency drift under pulse operation

Theory

When the voltage of the slow-wave structure of a backward-wave oscillator tube is suddenly
altered, the equilibrium that existed is destroyed. A certain time delay is necessary in order

ting conditions.

When the voltage of the slow-wave structure is modulated by rectangular pulses (EFigure 24,
page |4) the wave of frequency variation that results does not have exactly the sameectangular
form [Figure 2b, page 14). The frequency F’ corresponding to the slow-wave-structure voltage
V' i3 obtained only after a certain time delay.

Basic|circuit
Thg arrangement shown in Figure 3, page 15, is used.

Th¢ modulation pulses of the slow-wave-structure voltage 4re used for the synchronizati¢n
of th¢ horizontal scanning of the oscilloscope.

The signal resulting from the mixture of the frequency.of the backward-wave oscillator tupe
and the frequency of a local oscillator is amplified and then passed into a discriminator, whith
convgrts the frequency variations into amplitude vatidtions that can be observed on a previougly
calibfated oscilloscope. A typical oscilloscope display is shown in Figure 2b.

Measyirement

With the tube operating under thetstated conditions and the stated amplitude of the voltape
pulse| (or for a pulse voltage amphitude to produce the desired frequency deviation) applied fto
the slow-wave structure, the ‘frequency shift versus time is displayed as shown in Figure
and the time or frequencyshift is measured as required.

w2

On| the graph in Figure 2b, 1y corresponds to the start of the modulation pulse ¢n
the sjow-wave-structure voltage, and the interval 7, to ¢, is fixed in relation to the applicatipn
requirements of‘the oscillators — for example at about 100 w.s.

The result»of the measurement can be expressed either as a frequency drift ( AF) fpr
a stated petiod of time 7, to f», for example 400 ts. or as a period of time for a statpd
frequency” drift. In the latter case, the frequency drift is measured from 7 and the resglt
of the measurement is 1, —1;.

The result may also be expressed as the ratio of (1) the frequency drift in a stated time
period (or the time required to traverse a stated frequency drift) to (2) the amplitude of the
applied voltage pulse.

Precautions

The level part of the pulse of the voltage of the slow-wave structure during which the
measurement of frequency drift is made, should be stable, since the drift being measured
is of the order of a few tens of kHz.
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2.12

2.13

Dérive de fréquence aprés la mise en fonctionnement

Le tube est connecté comme il est indiqué a la figure 4, page 15, et est mis en fonction-
nement, d’'une maniére typique, a la partie inférieure de la bande jusqu’a ce que la fréquence
soit stabilisée. On passe alors & la partic supérieure de la bande. On note la fréquence
instantanée et I'on enregistre la variation de fréquence, qui est la dérive de fréquence aprés la
mise en fonctionnement. Les valeurs typiques sont | MHz a 3 MHz.

Note. — Cette dérive est influencée par les propriétés de dilatation thermique du tube et est affectée par les variations
de puissance dissipée qui sont une conséquence des propriétés d’accord électronique du dispositif.

Dérive de fréquence a la mise en fonctionnement

Le tube est connecté comme il est indiqué a la figure 4. La tension de filament est
appliquée pendant le temps spécifi¢. Les tensions d’anode et d’hélice sont appliquées et réglées

2.14

2.1

@ Ia fréquence et a la puissance de sortic normales, pour une frequence quelcpnqgue de la
bande de fonctionnement du tube. On enregistre alors la fréquence du TORV}E intervalles
de temps appropriés pendant une durée suffisante pour atteindre I’équilibge-Le rgsultat de la
mesure est la variation totale de fréquence entre la mesure initialeDet la mgsure finale.
Les valeurs typiques sont 1 MHz 4 2 MHz.

Sensibilité aux effets magnétiques extérieurs
On utilise le montage de la figure 1, page 14.

On déplace autour du tube, et a la distance indiquée”par le constructeur, [le matériau
ferromagnétique spécifie (plaque d’acier doux par exemple) de dimensions spécifiées, ou le
matériau magnétique (aimant de nuance et de dimensions spécifiées et aimanté a saturation par
exemple).

On mesure les variations maximales de ‘puissance de sortie r.f. et, éventugdllement, les
variations de fréquence.

Ces variations sont une mesure de fa‘sensibilité du tube aux effets magnétiqugs extérieurs.

Coefficient de température de la fréquence
Voir Publication 235-2 de"la’CEI, paragraphe 7.3.
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