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Reflex Ripstron

Bila sebagian daya luaran pada klystron dua cavity dimasukan kembali (umpan balik) ke cavity
masukan dan jika penguatan magnitud sama dengan satu dengan pergeseran fasa kelipatan 2z,
maka klystron akan berosilasi. Bagaimanapun, osilator dengan dua cavity biasanya tidak
dilakukan, karena sewaktu frekuensi osilasi divariasikan maka frekuensi resonansi dari setiap
cavity dan pergeseran fasa lintasan umpan balik harus diatur kembali untuk mendapatkan umpan
balik positif. Dengan demikian sangat sulit untuk melakukan pengaturan dengan dua cavity.
Reflex klystron adalah klystron dengan satu cavity yang bisa mengatasi kelemahan dari osilator
dua cavity.

Reflex klystron adalah generator daya-rendah dengan luaran 10 sampai 500 mW pada bentangan
frekuensi 1 sampai 25 GHz dengan efisiensi sekitar 20 sampai 30%. Reflex klystron sangat luas
digunakan dalam laboratorium untuk pengukuran gelombang mikro dan sebagai osilator lokal
dalam penerima gelombang mikro dalam komersil, militer dan radar Doppler penerbangan.
Teori dari klystron dua cavity dapat digunakan untuk menganalisis reflex klystron dengan
sedikit modifikasi. Diagram skema dari reflex klystron diperlihatkan pada Gbr. 1.
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Keterangan gambar:
tp . waktu untuk elektron memasuki celah cavity pada z = 0.
t; . waktu untuk elektron yang sama memasuki celah cavity pada z =d.
1; : waktu untuk elektron yang sama dikembalikan oleh medan perlambatan pada z = d
dan dikumpulkan pada dinding cavity.

Gbr. 1. Skema diagram reflex klystron.
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Pertama elektron yang diinjeksikan dari katoda memasuki celah cavity dimodulasi-kecepatan
oleh tegangan celah cavity. Sebagian elektron dipercepat oleh medan percepatan dengan
kecepatan yang lebih besar begitu memasuki darerah repeller. Sebagian lagi elektron
diperlambat oleh medan perlambatan dengan kecepatan yang lebih rendah.

Sewaktu elektron hasil modulasi kecepatan ini memasuki daerah repeller, maka berkas elektron
diperlambat dan dipantulkan kembali kearah yang berlawanan untuk melewati celah cavity oleh
medan DC dari potensial -V, dengan medan ¥/s.

Semua elektron yang berbalik kembali oleh medan V/s kemudian menyatu melewati celah
cavity dimana terjadi sekali untuk setiap siklus. Dalam perjalanannya kembali, elektron yang
menyatu melewati celah selama fasa perlambatan dari medan bolak balik menyerahkan energi
kinetiknya pada energi elektromagnetik dari medan yang ada dalam cavity.

Sudut fasa arus AC dibuat sedemikian rupa sehingga medan dalam cavity diperkuat oleh berkas
elektron kembali yang sefasa dengan medan pemodulasi sesungguhnya.

Agar osilasi tetap terjaga, harus ada kecocokan waktu transit elektron referensi pada ruang
repeller seketika meninggalkan celah dengan seketika kembalinya. Jelaslah, bahwa
kemungkinan terbaik waktu untuk elektron kembali kecelah cavity adalah sewaktu tegangan
vang ada pada lintasan celah melakukan perlambatan maksimum terhadap elektron. Pada
kondisi ini tegangan celah maksimum dimana elektren-elektron yang kembali berada pada
sebelah kanan celah (akan memasuki celah). Kemudian elektron-elektron akan jatuh menuju
tegangan minimum diantara kisi-kisi celah, sehingga dengan demikian akan menyerahkan
sejumlah maksimum energi pada celah. Karena itu, waktu terbaik untuk elektron kembali pada
celah adalah pada sudut 90° dari gelombang sinus tegangan celah. Kemudian energi luaran
osilator diambil dari cavity dan elektron dikumpulkan oleh dinding cavity atau bagian metal
lainnya yang ditanahkan. Gbr. 2 memperlihatkan diagram Applegate untuk moda 1% dari reflex
klystron.

Tarak dari celah

4 B C VAN-Ted

Berkas elektron yang kembali diper
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<
///</ -
¢ e g

Berkas elektron dipercepat " Berkas elektron diperlambat
selama setengah siklus ini selama setengah siklus ini

Gbr. 2. Diagram Applegate dengan tegangan celah untuk reflex klystron.
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Modulasi Kecepatan
Analisis tabung reflex klystron sama seperti pada tabung klystron dua cavity. Untuk
penyedethanaan, pengaruh gaya muatan-ruang pada pergerakan elektron diabaikan. Elektron
dari katoda yang memasuki celah cavity pada z = 0 dan waktu 7, dianggap mempunyai

kecepatan merata, yaitu
_|2eV, 6 m
v, = } — =0,593x10 NZ Ah (1)

Elektron yang sama meninggalkan celah cavity pada z = d pada waktu 7; mempunyai kecepatan

>

, 7
v(t,)=v, | 1+ P, sin{ wt % | ()
2w, I\ T2

Persamaan (2) identik dengan persamaan (11) pada klystron dua cavity. Elektron yang sama
dipaksa berbalik arah kembali ke cavity pada z = d dengan waktu #; oleh medan listrik
perlambatan £ yang diberikan oleh

V, +(V, +V,sinwt)
L

k= ()

Medan listrik perlambatan ini dianggap konstan dalam arah z. Persamaan gaya untuk satu
elektron adalah

14

, dimana £ =-V7 digunakan hanya dalam arah z dan 7, adalah magnitud dari tegangan repeller
(repeller) dan dianggap |V} sin o << (V,+¥}). Dengan mengintegralkan persamaan (4)

dz e(Vr+VO)jdt__e(V +V,
dt mL -

: )(r—n)+K1 (5)

" mL
1

Untuk 7 = ¢;, maka —Zli = v(r] ) =K, sehingga
11

dz _ e, +7,) _ _‘
L (t tl)+‘(t1)
,atau
t

z= jdz = —Mj(t—tl)dm»v(t])j-dl

mil " !

__elh 7)) +V0)(t—tl)2 vt K —1,)+ K,
2mL )
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Untuk =1, z = d maka K, = d sehingga

=) l)-n)ea ©

Dengan anggapan bahwa elektron yang meninggalkan celah cavity pada z = d dengan waktu ¢,
dengan kecepatan v(r;) dan kembali pada celah pada z = d dengan waktu 7,, maka pada saat 1 = #,
; z =d persamaan (6) menjadi

dZ—M‘)(lz“tl)z+v(tl)(12_t1)+d
2mL
, atau
V.+V,
V(fl):E‘(‘ZI};L—')(lz—tl)
, sehingga
2mlL
(). 2mL 7
r (2 tl) e(VO+Vr)L(tl) ()

Subsitusikan persamaan (2) ke persamaan (7), maka dihasilkan waktu transit bolak balik dalam

daerah repeller, yaitu
, Vo a
T'=(t,-t) 2ml {l+ﬂ’p sm[a) II—Tg]}

T, v) 2
,atau
T'=(t, - )= TO'{I + %sm[w ¢, —9_8]} (8)
? 2V, 2
, dimana
2mly,
0= e(VO+T;;) 9)

adalah waktu transit DC bolak balik dari pusat bergabungnya elektron (center of the bunch).
Bila persamaan (8) dikalikan dengan

_ 1 ﬁxr/l : _68
a)(tz—tl)—a)TO {l+———7V si| o f 5

=0

, atau

oft,—1)= 90'+X'sm(a) t ——zg—j (10)

, dimana O,)=0l (11)

adalah sudut transit DC bolak baiik dan
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oo BV

&' 12
O (12

adalah parameter osilator reflex klystron.

Daya Luaran dan Efisiensi
Agar berkas elektron menghasilkan jumlah maksimum energi untuk osilasi, maka berkas
elektron yang kembali harus memotong celah cavity sewaktu medan celah maksimum. Dalam
hal ini jumlah maksimum energi kinetik dapat dipindahkan dari elektron yang kembali ke
dinding cavity. Untuk perpindahan energi yang maksimum sudut transit bolak balik mengacu
pada pusat dar1 penyatuan berkas elekrton yang dapat dipenuhi oleh persamaan

a;(12—tl):wTO’:(n—§)27r:27rN:27rn—7% (13)

, dimana dianggap ¥; << ¥}, n adalah bilangan bulat positif untuk jumlah siklus, dan N=n - %
adalah jumlah moda.

Modulasi arus pada berkas elektron selama elektron masuk kembali ke cavity dari daerah
repeller dapat ditentukan dengan cara yang sama seperti pada penguat klystron dua cavity.
Dengan membandingkan persamaan (10) dengan persamaan (24) pada klystron dua cavity, dapat
dilihat bahwa parameter penyatu berkas elektron X" pada osilator reflex klystron mempunyat
tanda negatif bila dibandingkan dengan parameter penyatu berkas elektron pada klystron dua
cavity. Dengan demikian arus berkas yang diinjeksikan kedalam celah cavity dari daerah
repeller mengalir dalam arah z negatif, sehingga sebagai akibatnya arus berkas pada osilator
reflex klystron dapat ditulis dengan negatif dari arus berkas penguat klystron dua cavity atau

by =~1,~ Y 20,7 (1 )eos n o 1, -6, -6,) (14)

n=l

Komponen utama dari arus yang diinduksikan dalam cavity oleh berkas elektron yang
termodulasi diberikan oleh

Iy==p 1, = 210/61"10*]1()(')005" (a) 2 _‘90') (15)

, dimana 6, diabaikan karena sangat kecil bila dibandingkan dengan 6.
Magnitud dart komponen utama adalah

7, :zloﬂi']l(X') (16)
Daya DC yang disuplai oleh tegangan berkas ¥, adalah

PDC=VOIO (17)
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, dan daya AC yang dikirimkan ke beban adalah

- Vi
Py = 122

=N 1B (X)) (18)
Dari persamaan (11), (12) dan (13), maka perbandingan tegangan ¥; terhadap ¥, adalah

2)

_ 4 »

X':—ﬂlVl 6,'= ﬁl_,}a) To':‘lBI—VL 27 n - 72.\
2V, 20, 2V,

, atau

4

. 19)
v, ﬁ(Zﬂn—?ﬁ/Z)

Dengan mengsubsitusikan persamaan (19) ke persamaan (18), maka dihasilkan daya luaran

2X'V,

P, = 0 I BJ{X
AC a‘;rn_—%)oﬂzl()

_ 2, X T, (X

2z n—”f/2

.atau

PAC

(20)

Dengan demikian efisiensi elektronik dari osilator reflex klystron adalah

0, 1,X"J(X)

_r/
R
PDC l7010

, atau
_ 22X, ()

Eff
27 Nn— ”é

(21)

Faktor X'/;(X’) mencapai harga maksimum 1,25 pada X’ =2,408 yang menghasilkan J,(X’) =
0,52. Dalam praktek, moda-moda n = 1 atau » = 2 mempunyai daya luaran terbesar. Bila » = 2
atau moda 1%, maka efisiensi elektronik maksimum menjadi

2(2,408)J,(2,408)

l =
% T/
27 n "

=227%

Efisiensi teoritis maksimum dari osilator reflex klystron sekitar 20% sampai dengan 30%,
Gbr. 3 memperlihatkan grafik X/ ,(X") versus X’
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Gbr. 3. XU (X) versus X

Untuk tegangan berkas V' yang diberikan , hubungan antara tegangan repeller dan jumlah siklus
n yang diperlukan untuk osilasi ditentukan dengan memasukan persamaan (13 ) dan (1) ke
persamaan (9), dimana

o1, :ﬂL—V‘)—):(Zﬂn—%)

eV, +V,
,atau

w2ml.
WL —V v
eV, +V,)\m <2”” 7 )
, yang menghasilkan

v, L (Zﬂ n— 7/’/&) e @)
v, +v,) 80°L’ m

Dengan mengsubsitusikan persamaan (22) ke persamaan (20), maka didapatkan daya luaran
pada frekuensi pusat yang dinyatakan dalam tegangan repeller ¥, | yaitu

2V, 1 X'J,(X)

P =
AC (Zﬂn—%j
NSS4
ZZV"[‘)X‘J‘(X)( Za)LO) 2mV
0
, atau
2, I,X"J, (X)) e

p,. =200 Y1) Vv 23
AC CUL ( r+ 0) szvO ( )

Dart persamaan (22) dapat dilihat bahwa untuk tegangan berkas ¥, yang diberikan dan jumlah
51klus n atau Jumlah moda N maka tegangan pusat repeller V dapat dltentukan dar1 frekuen51
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pusat. Kemudian daya luaran dapat dihitung dengan persamaan (23). Bila frekuensi bervariasi
dari frekuensi pusat dan tegangan repeller disekitar tegangan pusat, daya luaran akan bervariasi
sesual dengan anggapan bentuk genta seperti pada Gbr. 4 berikut.

Admitansi Elektronik
Dari persamaan (15), arus induksi dapat ditulis dalam bentuk fasor

iy =21 BJ,(X)e ™ (24)
10,04
N
i 10,02 //
310,00, /
o ‘ '
. 998 ; ; :
E ! ‘I | I E [ ’ } | ! ’
9,96l | | i ’ E | i f ‘

Daya Keluaran [m 7]

AN Al
i |

|
100 200 300 400 300 600 700 800 900 1000
Tegangan Repeller [volt]

Gbr. 4. Karakteristik luaran daya dan frekuensi dari tabung reflex klystron.

Tegangan yang melewati celah pada waktu 7, juga dapat ditulis dalam bentuk fasor

v, =V et (25)

Perbandingan antara arus 7, dan tegangan ¥, ditentukan sebagai admitansi elektronik dari reflex
klystron, sehingga dari persamaan (12), (24) dan (25) didapat

7 = B 21,87, (X)eﬁ.jgoy - 21,5/, (X')ej(%-f?o')

A Vet WX
B0y’

, atau

= _]i '8120()' 2J, (X') iz-6y)

Y e 26
V, 2 X' (26)
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Gbr. 5. Faktor kejenuhan reflex klystron

Amplitudo dari fasor admitansi menunjukan bahwa admitansi elektronik merupakan fungsi dart
admitansi DC berkas elektron, sudut transit DC, dan transit kedua dari berkas elektron melalui
celah cavity. Ini jelas bahwa admitansi elektronik adalah nonlinier karena sebanding dengan
faktor 2J,(X)/X", dan X~ sebanding dengan tegangan sinyal. Faktor ini sebanding dengan yang
ditunjukan oleh Gbr. 5. Bila tegangan sinyal mendekati nol maka faktor akan mendekati satu.

_:Bijz

|
[
.

GBr. 6. Rangkaian pengganti reflex klystron.

Rangkaian ekivalen reflex klystron digambarkan pada Gbr. 6. Pada rangkaian ini L dan C
merupakan elemen penyimpan energi dari cavity. GG, mewakili rugi-rugi tembaga dari cavity. G,
merupakan konduktansi pembebanan berkas elektron dan G; adalah konduktansi beban.

Kondisi yang harus dipenuhi untuk terjadinya osilasi adalah magnitud komponen riil negatif dari
admitansi elektronik seperti yang diberikan oleh persamaan (26) dan tidak lebih kecil dari total
konduktansi rangkaian cavity, yaitu

-G.|2G (27)

, dimana G = G, + G, + G, = 1/Ry, dan Ry, adalah tahanan shun efektif.
Persamaan (26) dapat ditulis dalam bentuk koordinat kartisis
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¥, =G, + B, 28)
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Gbr. 7. Spiral admitansi elektronik dari reflex klystron

Karena admitansi elektronik yang ditunjukan oleh persamaan (28) merupakan fungsi
eksponensial, dimana fasanya sebesar Var jika 0’ sama dengan nol. Penggambaran admitansi
elektronik Y. ini dalam koordinat kartisis berbentuk spiral seperti pada Gbr. 7. Suatu harga 6,’
dimana spiral berada pada daerah sebelah kiri dari garis (G - jB) yang akan menghasilkan
osilasi. Spiral akan memotong sumbu riil negatif pada

8,=(n-1)2x=N2x (29)

, dimana N adalah jumlah moda seperti yang diperlihatkan pada gambar.

Contoh Soal
Sebuah reflex klystron bekerja dengan kondisi sebagai berikut: ¥, =600 volt , Ry, =15 kQ, £=9
GHz, L =1 mm, dan e/m = 1,759 x 10" (MKS sistem). Tabung berosilasi pada frekuensi f,
puncak moda » = 2 atau moda 1%. Dianggap bahwa waktu transit melewati celah dan beam
loading diabaikan.

a. Tentukanlah besarmnya tegangan repeller V.

b. Tentukanlah arus DC untuk membrikan tegangan celah gelombang mikro 200 volt,

c. Tentukan efisiensi elektronik dalam kondisi ini.
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Jawaban
a. Dari persamaan (22), didapatkan

Y _(2’”’“%)z_e_

- = — :(1,759><10“) (27”2—%275)2 _0832x107
v, +7,) 80’l’ m 827 x9x10°F (10~ ¥
V. +v,) - __%0____omixi0t = V. =250 volt

T 0.832x10°
b. Dengan menganggap fp=1. Karena V;=1R4=21,/,(X’) R, maka arus searah 7, adalah

4 2
pe B 200

~11,45 mA
2, (XVR,  20582)(i5x10%) 7"

c¢. Dari persamaan (20), besamya efisiensi elektronik adalah

_ 22X (X)) _2(,833)(0,582)

S % 100% =19,4%
2mn=" 27(2)~ 7’/2

Eff
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