Zeitschrift: Bulletin de I'Association suisse des électriciens
Herausgeber: Association suisse des électriciens

Band: 33 (1942)

Heft: 11

Artikel: Aus Physik und Technik der kiirzesten Radiowellen
Autor: Tank, F.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1056667

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 13.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1056667
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

XXXIII® Année BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1942, No. 11 315
Aus Physik und Technik der kiirzesten Radiowellen
Vortrag, gehalten an der 5. Hochfrequenztagung des SEV am 8. November 1941 in Ziirich,
von F. Tank, Zirich. 621.396.029.6

Es werden Bauformen von Schaltelementen fiir Ultrakurz-
wellen-Schwingungskreise beschrieben und ihre Eigenschaften
und Berechnungsmdoglichkeiten angedeutet. Die durch hohe
Resonanzschiirfe und ideale Feldabschirmung ausgezeichne-
ten Schwingtopfe bilden den quasistationiren Sonderfall der
elektrischen Hohlraumresonatoren, diese wieder gehen aus
dem abgeschlossenen Hohlleiter hervor. Auf die Fortpflan-
zung elektromagnetischer Wellen im Hohlleiter wird kurz
eingetreten sowie auf die Verwendung von Hohlleiter und
angeschlossener Trichterantenne (Sektorstrahler) fiir die
Zwecke der Energieleitung und Energieabstrahlung kiirzester
Radiowellen.

Der Vortragende erwihnt ferner das Verhalten von Elek-
tronenréhren im Ultrakurzwellenbereich; fiir die Rohren
ergeben sich hier ebenfalls neue Bauformen. Von besonde-
rem Interesse fiir Erzeugung und Verstirkung Fkiirzester
Wellen sind heute die elektronischen Laufzeitgerite, deren
weitere Entwicklung wohl noch zahlreiche neue Anwendungs-
méglichkeiten im Gebiete der Ultrakurzwellen ergeben wird.

Im Jahre 1938 wurde an der Konferenz in Kairo
der ganze, weite Bereich der Radiowellen von
30 000 bis herunter zu 1 m Wellenlinge fiir die ver-
schiedenen Anwendungen und Dienste restlos auf-
geteilt. Diese Tatsache allein schon erhellt die ge-
waltige Bedeutung, welche der drahtlose Uebertra-
gungsweg fiir elektrische Nachrichtentechnik er-
langt hat. Sie zeugt ferner von dem dringenden Be-
diirfnis nach Erweiterung des zur Verfiigung ste-
henden Wellenbandes und sagt insbesondere auch
aus, dass das Gebiet der Ultrakurzwellen zwischen
10 und 1 m Wellenlénge heute ein technisch aner-
kanntes Anwendungsgebiet geworden ist. Dagegen
ist der Bereich noch kiirzerer Wellen, trotz grosser
geleisteter Forschungsarbeit, in vielen Beziehungen
und aus gewichtigen Griinden noch als technisches
Neuland zu betrachten. Ueber die Eigenart dieses
Neulandes zu berichten, sei Zweck dieses Vortrages.
Er schliesst ergidnzend an den Vortrag an, welchen
die Herren Sutter und Ullrich anlisslich der Hoch-
frequenztagung vom Jahre 1937 iiber die Verwen-
dung der ultrakurzen Wellen hier gehalten haben').

I. Schaltelemente

1. Die konstruktive Gestaltung der Schaltele-
mente verlangt im Gebiete kiirzester Radiowellen
das Beschreiten neuer Wege. Man ist nicht nur ge-
zwungen, jede elektrische Verbindung im Sinne
einer eigentlichen Leitung zu behandeln, sondern
es ergibt sich schliesslich die Unmoglichkeit, mit
den geldufigen Mitteln wie Spule und Kondensator
einwandfreie Schwingungskreise herzustellen. Der
Kunstgriff, hier weiterzukommen, besteht darin,
dass man auf den Gedanken verzichtet, eine Induk-
tivitdt aus einer Serie-Schaltung mehrerer Schleifen
aufzubauen, sondern dass man im Gegenteil zur
Parallel-Schaltung solcher Schleifen iibergeht. Da-
durch verkleinert sich die Induktivitit, ohne dass
die Abmessungen entsprechend geringer werden
miissen. Die konsequente Weiterbildung dieser Ein-

1) B.W. Sutter und E. H. Ullrich, Bulletin SEV, Bd. 28
(1937), Nr. 20, S. 469.

Le conférencier décrit tout d’abord les éléments de cons-
truction pour circuits oscillants a ondes ultra-courtes, ainsi
que leur propriétés et les méthodes de calcul. Les pots os-
cillants, qui se caractérisent par une résonance extrémement
nette et par un effet d’écran idéal, constituent le cas particu-
lier quasistationnaire des résonateurs creux, dérivés eux-
mémes des conducteurs creux fermés. Le conférencier passe
alors @ la transmission d’ondes électromagnétiques dans les
conducteurs creux, ainsi qu’a Uemploi de ces conducteurs et
des antennes en entonnoir utilisés en radiophonie pour la
transmission' et I'émission d’énergie par ondes ultra-courtes.

Il parle ensuite des nouveaux tubes électroniques créés
pour les ondes ultra-courtes. Les récents appareils @ temps
de transit présentent un trés grand intérét pour la production
et Uamplification de ces ondes. Ils permettront certainement
de nombreuses applications nouvelles dans ce domaine.

sicht fiithrt zum Schwingtopf. Dies ist ein Gebilde,
welches man sich aus einem Schwingungskreis, be-
stehend aus Plattenkondensator und Schleife, durch
Rotation um eine Achse hervorgegangen denken
kann. Man gelangt so von den einfachen Anord-
nungen wie sie Fig. 1 a oder 1b zeigen, zu Formen,

die in Fig. 2a, 2b, 2 ¢ und 2 d dargestellt sind. Die

Fig. 1.
1
Einfache

Schwingungskreise

—

b

Induktivitdt wird zum topf- oder ringférmigen, ge-
schlossenen Hohlraum. In Fig. 2 ¢ sind noch zwei
Ankopplungsschleifen eingezeichnet.

Solange die Abmessungen dieser Schwingtopfe
klein sind, verglichen mit der Wellenlinge der
Schwingungen, verhalten sie sich quasistationir. Die
Berechnung von Kapazitit, Induktivitdt und Ver-

2r

SEvr0209

2r,
a b
I T
—3 C|=
SEV 10210 C ) d

Fig. 2.
Verschiedene Typen von Schwingtopfen

lustwiderstand ist dann bei einfachen Formen nicht
schwierig. Dies ist vor allem dem Umstande zu ver-
danken, dass die Felder vermoge der Abschirmung
durch die Topfwand einen einfachen, definierten
Verlauf besitzen. Gleichzeitig bedeutet dies einen
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grossen konstruktiven Vorteil, da Streufelder nicht
auftreten. Die magnetischen Feldlinien sind Kreise
und bilden ein ringférmiges Biindel. Fiir den Ko-
effizienten der Selbstinduktion findet man fiir eine

Form nach Fig. 2 a

L=211In (2)
L5

wihrend sich die Kapazitit C aus der bekannten
Formel fiir einen Plattenkondensator ergibt. In der
Topfwand klingen die Amplituden der eindringen-

den elektrischen Schwingungen gemiiss dem Aus-
druck

—omxVof
e

rasch ab (Skineffekt), wobei bedeuten: x die Ein-
dringtiefe, o die elektrische Leitfihigkeit der me-
tallischen Wand des Topfes in absolutem, elektro-
magnetischem Masse und f die Frequenz der
Schwingungen. Innerhalb der kurzen Strecke

1
Vof
sind die Schwingungen praktisch vollstindig ver-
schwunden. Bei 1 m Wellenlinge (f = 3-10°® Hz)
wird fiir Kupfer (¢ =5,9:104cm %s) x, = 0,024

mm. Man kann nun eine charakteristische Wider-
standsgrosse '

o=}/ L

derart einfiihren, dass der Verlust, auf den Qua-
dratzentimeter Oberfliche berechnet, sich darstellt
als

x0=

Pvl =912y

wo I den aus der Verteilung des Gesamtstromes I,
zu ermittelnden Stromanteil pro Lingeneinheit be-
deutet. In einer Entfernung r von der Symmetrie-

Lo . Weil sich der
2nr

Strom iiber eine grosse leitende Fliche ausbreiten
kann und andere Verluste als solche durch Strom-
wirme nicht vorhanden sind, ergibt sich trotz des
ungiinstigen Verhiltnisses von L zu C eine ausser-
ordentlich hohe Resonanzschirfe

i F3
o- Ve

(R, Verlustwiderstand)

achse des Topfes ist also I =

des Schwingtopfes bei Leerlauf, welche je nach
Form und Material von der Gréssenordnung 10 000
bis 50 000 sein kann und damit die Resonanzschirfe
gewohnlicher Schwingungskreise um ein Vielfaches
iibertrifft. Entsprechend hoch ist dann auch der

Resonanzwiderstand R = Man wird aber we-

L
R,C
der die grosse Resonanzschirfe noch den hohen
Resonanzwiderstand im allgemeinen voll ausnutzen

konnen, da der Schwingtopf als Schaltelement

auch an einen weiteren Kreis abgibt. Die dadurch
entstehenden Riickwirkungen bestimmen seine
Diampfung praktisch vollstindig, so dass er dann
wirkt wie ein verlustloser Resonanztransformator.

Es lassen sich leicht Aehnlichkeitsbeziehungen
aufstellen; bei einer proportionalen Verdnderung
aller Lineardimensionen indert sich die Eigenwel-
lenlinge des Schwingtopfes im selben Verhilinis,
wihrend der Verlustwiderstand umgekehrt propor-
tional der Wurzel aus diesem Verhilinis beeinflusst
wird. Fiir Wellen von mehr als einigen Metern
Wellenlinge ist der Schwingtopf nicht mehr ver-
wendbar, weil seine Dimensionen zu gross werden,
dagegen ist er ein ausgezeichnetes Schaltelement fiir
kiirzeste Wellen. Seine Eigenschaften seien noch
einmal kurz zusammengefasst: giinstige Abmessun-
gen, hohe Resonanzschirfe und hoher Resonanz-
widerstand, Berechenbarkeit in allen Teilen, voll-
kommene Abschirmung, leichte Ankopplung.

2. Wenn die Wellenlinge nicht mehr als gross
angesehen werden darf im Vergleich zu den Linear-
dimensionen, geht der Schwingtopf iiber in den all-
gemeinen Hohlraumresonator. Dieser kann die ver-
schiedensten Formen annehmen wie Parallelepiped,
flacher oder gestreckter Kreiszylinder usw. und be-
sitzt ein ganzes Spektrum von Eigenschwingungen.
Zwei Beispiele sind in Fig. 3 a und 3 b angedeutet:

: AY
‘__-{@.\ LETTTRG \\
4 Fig. 3.
I -—cﬂ Hohlraum-
SEV 10211 a — ] // resonatoren

/
’

b

Beim hohlen Parallelepiped von den Kanten-
lingen a, b und ¢ (Fig. 4) ist eine mogliche Feld-
verteilung gegeben durch den Ausdruck

¢, = €, sin (%) ~sin< nby)

Daraus lisst sich, iibrigens in voller Analogie zum
entsprechenden Falle in der Akustik, das Spektrum

z

/Y

A
y - Fig. 4.
'
1l
]

Quaderformiger Hohlraum-
A e e i o =
//, ‘ o
X

SEvroei2

resonator

der Eigenfrequenzen herleiten, fiir welches, in Wel-
lenlingen geschrieben, sich ergibt

2

G

3. Im langgestreckten Hohlraum koénnen fort-

m=1;2,3 - } ganze
n 1,2, 3 ... /| Zahlen

Energie aus einem Kreise aufnimmt und hiufig ‘ laufende Wellen sich fortpflanzen und Energie
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iibertragen. Man bezeichnet ihn dann als Hohlleiter
oder Wellenleiter (Fig. 5). Verglichen mit dem
Kabel zeichnet er sich durch &dusserste Einfachheit
im Aufbau aus, weil ein Mittelleiter ganz fehlt;
dagegen bedeutet er elektrisch eine Komplikation,
weil die einfachen linearen Verhiiltnisse des Kabels
aufgegeben sind zugunsten rdumlich dreidimensio-

1/
SEV 10213

Fig. 5.
Hohlleiter

naler Erscheinungen, welche eine Fiille von Mog-
lichkeiten und Fillen bieten. Man unterscheidet
zwei Hauptklassen von Wellentypen, welche sich in
einem Hohlleiter ausbilden kénnen: die E-Wellen
und die H-Wellen. Die E-Wellen besitzen in Rich-
tung der Achse des Hohlleiters zwar eine elektri-
sche aber keine magnetische Komponente des Fel-
des, wihrend umgekehrt die H-Wellen keine elek-

Gy Gy

s

Fig. 6.
Komponenten der elektromagnetischen Wellen
a) E-Welle. b) H-Welle.

trische, sondern nur eine magnetische Feldkompo-
nente in jener Richtung aufweisen. In Fig. 6 a und
6 b ist dies schematisch angedeutet.

Eine anschauliche Darstellung der Erscheinun-
gen im Hohlleiter hat L. Brillouin gegeben 2). Da-
durch, dass die Wellen an der inneren Rohrwan-
dung reflektiert werden, entsteht ein Interferenz-

seviozis A A

Fig. 7.

Vereinfachtes Schema zur Erkldrung der Wellenvorginge
im Hohlleiter

system von Wellen, welches sich in der Lingsrich-
tung des Rohres fortbewegt. Die Phasengeschwin-
digkeit und Wellenlidnge dieses Vorganges sind da-

2) L. Brillouin, Rev. Gén. Electr., Bd. 40 (1936), S. 227,

bei grosser als Phasengeschwindigkeit und Wellen-
linge im freien Medium. Man kann dies auf fol-
gende Weise einsehen: Wird eine Welle der Pha-
sengeschwindigkeit v, der Wellenlinge A und der
Frequenz f, wobei v = f-] ist, zwischen zwei leiten-
den und daher spiegelnden Ebenen unter dem Re-
flexionswinkel ©® hin- und hergeworfen (Fig. 7),
so ergibt sich in Richtung der resultierenden Be-

A
sin @
und damit eine Phasengeschwindigkeit V' = f- A =

wegung eine Wellenlinge vom Betrage A =

g § quer dazu bildet sich ein stehendes Inter-
1
ferenzsystem aus, dessen Knotenebenen in Abstin-

den d =

S oos O cjs ) voneinander entfernt liegen. Da-
mit dieses Interferenzsystem aber scharf ausgeprigt
ist, muss der Abstand D der beiden Ebenen ein
Vielfaches von d betragen. Stellt man sich nun vor,
dass der der Winkel @ sich jeweils so einzustellen
hat, dass diese Bedingung erfiillt ist, dann folgt
daraus eine Abhingigkeit der Wellenlinge und der
Phasengeschwindigkeit ¥ vom Abstand D der Ebe-

nen. Denn wenn D = k-d :_lci*; E=1,23...
2 cos O
ist, so berechnet sich daraus
kA
cos® = 5D
und
T
J1—(55)
bzw.
A

Je nach der Zahl der Knotenebenen wird man ver-
schiedene Arten von Wellenzustinden unterschei-
den konnen; insbesondere liegt eine E-Welle vor,
wenn der elektrische Feldvektor in der Einfalls-
ebene (Zeichnungsebene Fig. 7) und eine H-Welle,
wenn er senkrecht zur Einfallsebene schwingt. Die
Geschwindigkeit des Energietransportes, die Grup-
pengeschwindigkeit V', ist aber stets kleiner als v,
und zwar gilt V', = v-sin ), weil der Strahlvektor
um den Winkel% —
Ebenen geneigt ist. Gruppengeschwindigkeit und
Phasengeschwindigkeit erfiillen dann die bekannte
Beziehung, dass ihr Produkt konstant ist, ndmlich
VgV =1k,

Ein Grenzfall tritt ein, wenn die Phasenge-
schwindigkeit V' und die Wellenlinge .4 unendlich
gross werden. In diesem Falle ist der Winkel ®
gleich Null und die Welle transportiert keinerlei
Energie mehr in der Richtung parallel zu den Be-
grenzungsebenen. Man kann dann von einer Grenz-

O gegen die begrenzenden

2
= —D, deren Betrag nicht

wellenlidnge sprechen 7, i

itberschritten werden darf.
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Fir den kreiszylindrischen Hohlleiter (Fig. 5)
ergibt die strenge Berechnung eine Wellenlidnge in
der z-Richtung von

A

V()

wo J die Wellenlinge im freien Medium, r den
Rohrradius und k eine Konstante bedeuten; k ist
vom Wellentypus abhidngig. Als Grenzwellenldnge
folgt hier
2mr
k

"

s

Die Oberschwingungen zirkularer und radialer Na-
tur, welche sich iiber den Rohrquerschnitt hin aus-
bilden, werden durch bestimmte Abzihlindizes be-
zeichnet. Diese Indizes geben an, wie viele Knoten-
durchmesser bzw. Knotenkreise im Feldlinienbilde
eines Querschnittes vorhanden sind. Die niedrigste

Grundfrequenz besitzt die Hig-Welle. Ihr entspricht |
eine Grenzwellenlinge vom 1,7fachen des Rohr-

durchmessers. Sie spielt in der praktischen Anwen-
dung eine bedeutende Rolle.

Uebertragungen auf lingere Distanzen mit Hilfe
von Hohlleitern bieten Schwierigkeiten, weil sehr
grosse Anspriiche an die Homogenitit der Leiter zu
stellen sind; insbesondere bedeutet jede Rohrkriim-
mung einen Energieverlust durch Abspaltung einer
Teilwelle. Der Reichtum an mdéglichen Wellenfor-
men lidsst den Hohlraumleiter geeignet erscheinen
fiir Mehrfachiibertragungen, lassen sich doch nicht
nur verschiedene Frequenzen, sondern auch ver-
schiedene Wellentypen und verschiedene Polarisa-
tionsverhiltnisse ausnutzen. Die wichtigste Rolle
spielt er jedoch im Gebiet der Dezimeter- und
Zentimeterwellen als Energieleitung vom Generator
zum Strahlergebilde. Letzteres braucht nun keine
eigentliche Antenne mehr zu sein, sondern kann,
dhnlich wie ein geiffneter Hohlspiegel, in einfach-

——

SEv 10216

Fig. 8.

Trichter- oder Sektorstrahler mit eingezeichnetem
Richtstrahldiagramm

& Strahl-Vektor

ster Weise in einer trichterférmigen Erweiterung
des Rohres (Fig. 8) bestehen (Sektor-Sirahler).
Die Richtwirkung wird um so ausgeprigter, je
grosser der Trichterdurchmesser im Vergleich zur
Wellenldnge ist. Solche Anordnungen mit Trichter
und anschliessendem Hohlleiter lassen sich auch
fiir Empfangsverhiltnisse verwenden.

II. Rohren

1. Der Fortschritt im Bau von Elektronenrsh-
ren fiir Ultrakurzwellen konnte erst erfolgreich ge-

fordert werden, als es gelang, auf Grund systemati-
scher Messungen die Eigenschaften von Réhren,
insbhesondere ihre Eingangs- und Ausgangsimpedan-
zen, ihre Sockelimpedanzen und ihr Verhalten un-
ter dem Einfluss von Raumladungen bis in das
hochste Frequenzgebiet hinein festzustellen. Wahlt
man fiir eine Elektronenréhre ein Vierpolersatz-
bild (Fig. 9a und 9b), so lassen sich an Hand

desselben vier komplexe Grossen festlegen, deren

(5]
——o &
=
Q
‘}
N
=
Q
<]
N Q

S€v 10217

Fig. 9.
Schema fiir die Leitwerte einer Elektronenriéhre
K Kathode. G Gitter. 4 Anode.

Kenntnis von Bedeutung ist, nimlich die Steilheit
© =S + js, der Eingangsleitwert 8, = G, + jg,,
der Ausgangsleitwert 8, = G, + j g, und der Riick-
wirkungsleitwert &, = G, + jg,.%). Diese Leit-
werte werden bei Verwendung normaler Rundfunk-
rohren im Gebiete ultrakurzer Wellen verhiltnis-
missig gross und bewirken im allgemeinen starke
Dimpfungen der angeschlossenen Kreise. Fiir die
Eingangskapazitit C', der kalten Rohre findet man
die Beziehung

1 1
_C? = Te —w?L,.
Dazu kommt noch der Kapazititsbheitrag 4 C, wel-
cher von der Elektronenraumladung herriihrt. Diese
ergibt sich bei Trioden innerhalb des Kennlinien-
bereiches, welcher dem Raumladungsgesetz ge-
horcht, zu

41C=C {1 i _‘&___M/UW
St 9 d 14 yuju, )’

dabei bedeutet C, die Kapazitit zwischen Gitter
und Kathode an der kalten Réhre, d, den Gitter-
Kathoden-, d, den Anoden-Kathoden-Abstand und
U,;; die Effektivspannung U,y = U, + DU,. Wenn
der Einfluss der Raumladungskapazitit meist auch
nur einige Zehntel pF betriigt, so kann er bei ganz
kurzen Wellen geniigen, sich in nicht mehr ver-
nachlissigharer Weise geltend zu machen. Der Aus-
gangsleitwert ist im wesentlichen durch die resul-
tierende Ausgangskapazitit gegeben, welche sich in
der Form darstellen lisst

11
T €,

3) Vergl. W. Kleen, Telefunken-Mitt., Bd. 21 (1940), Nr.
84, S. 17.

_.w2La’
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withrend fiir den Riickwirkungsleitwert die resul-
tierende Kapazitit €', massgebend ist:

Cpy= Coy— A-0?.

Es besteht also eine bestimmte Frequenz, bei wel-
cher der Riickwirkungsleitwert verschwindet. Dann
tritt Selbstneutralisation ein. Oberhalb derselben
steigt der Wert von C';, rasch an und die Neutrali-
sation verschlechtert sich entsprechend schnell.

Von allen Réhrenleitwerten ist die Steilheit der-
jenige, welcher am wenigsten von der Frequenz ab-
hingig ist. In erster Linie wird ihre Phase beein-
flusst; bei merklich grossen Phasenwinkeln ist der
Absolutbetrag der Steilheit noch wenig verindert.
Genauere Rechnungen sind z. B. von Strutt und van
der Ziel *) angestellt worden. Wihrend die ver-
schiedenen Admittanzen und deren Frequenzab-
hingigkeit die Verstirkereigenschaften einer Réhre
hinreichend kennzeichnen, spielt fiir die Anfangs-
stufe eines Empfingers nicht allein der Betrag der
Verstirkung, sondern vor allem das Verhiltnis der
Eingangsspannung -des Signales zur Stoérspannung
eine wichtige Rolle. Eine gewisse Storspannung ist
nun immer vorhanden in Form der sogenannten
Rauschspannung. Diese kommt zustande durch die
statistischen molekularen Schwankungen einerseits
im Widerstande des Eingangskreises, anderseits im
Elektronenstrome innerhalb der Rohre. Sie wird ge-
messen durch den dquivalenten Gitterrauschwider-
stand, d. h. denjenigen Widerstand R;, welcher zwi-
schen Gitter und Kathode vorhanden sein miisste,
um allein eine gleiche resultierende Stérspannung zu
erzeugen ®). Als ein eindeutiges Mass fiir die Emp-
findlichkeit einer Eingangsstufe kann das reziproke
Produkt aus dquivalentem Gitterrauschwiderstand
und Eingangsleitwert der R6hre betrachtet werden.
Ein grosser Eingangsleitwert wirkt sich daher auf
die Empfindlichkeit ungiinstig aus; man hat ferner
danach zu trachten, den dquivalenten Gitterrausch-
widerstand niedrig zu halten.

Die angefiihrten Tatsachen sind nun beim Bau
spezieller Ultrakurzwellenréhren in grundsitzlicher
Weise zu beriicksichtigen. Es ergeben sich aus die-
sen Gesichtspunkten Réhren mit besonders kapazi-
tits- und induktivititsarmen Zufithrungen (Press-
glasboden) und entsprechenden Sockeln, mit Ge-
gentaktanordnungen im Innern, mit moglichst
grosser Steilheit (kleiner Gitter-Kathoden-Abstand
usw.). Als Beispiele seien die Sendepenthode ©)
RS 381 und die Gegentaktverstirkerrshre 7) EFF 50
angefiihrt.

4) M.J. O. Strutt und A. van der Ziel, Elektr. Nachr, Tech-
nik, Bd. 12 (1935), S. 347; Bd. 13 (1936), S. 260; Bd. 14
(1937), S. 75, 281; Bd. 15 (1938), S. 103.

5) Bei Zimmertemperatur betrigt die Rauschleistung an
einem Widerstande R etwa 1,6:10-20 W pro 1 Hz Breite des
Frequenzbandes. Es ergibt sich daraus z.B. bei einer Band-
breite von 10* Hz eine Stérleistung von P, = 1,6-10-1¢ W,
was bei R=106 Q einer Stérspannung von U,="/P-R =
1,3-10-* V entspricht. Ein dquivalenter Rauschwiderstand von
106 ©Q ist also gleichwertig einer Storspannung von 13 uV,
sofern das Frequenzband die Breite von 10* Hz besitzt.

6) Telefunken-Mitt., Bd. 21 (1940), Nr. 84, S. 36.

7) Philips Techn. Rundsch., Bd. 5 (1940), Heft 6, S. 167.

2. Zur Erzeugung und Verstirkung von Wellen
aus dem Dezimeter- und Zentimetergebiet sind je-
doch ganz neue Wege einzuschlagen. Schon Bark-
hausen und Kurz zeigten 1920, dass bei einer Triode
mit positivem Gitter und negativer Anode in soge-
nannter Bremsfeldschaltung Elektronentanzschwin-
gungen auftreten, welche als Schwingungen der
Elektronenraumladung und damit als kurzwelligste
der tiberhaupt méglichen Schwingungsformen be-
zeichnet werden miissen. Thre Schwingungsdauer
stimmt annihernd iiberein mit der Periodendauer
der Elektronenpendelung zwischen Kathode und
Anode um das Gitter herum. Im einfachsten Falle
ergibt sich niherungsweise eine Wellenlinge der
selbsterregten Schwingung

. 1000

== = da
VU,
U, Gitterspannung in V
U, Anodenspannung (U, =0)
A  Wellenlinge (em)
d, Abstand Anode-Kathode (e¢m)

Es treten aber auch Oberschwingungen auf. Als
wesentliche Voraussetzungen fiir die Schwingungs-
anregung erkannte man mit der Zeit das Bestehen
einer Sortierung der Elektronen einerseits durch
den Laufzeiteffekt (Phasenfokussierung), d. h.
durch die Eigentiimlichkeit ihrer Bewegung, und
anderseits eine weitere Sortierung durch das Ab-
fangen bestimmter Elektronen an den Elektroden.
Es gelang bis jetzt noch nicht, den Wirkungsgrad
des Bremsfeldgenerators in befriedigender Weise
zu steigern. Infolgedessen bevorzugte die Forschung
bald den Magnetrongenerator, der bei #usserlich
sehr einfacher Form die Maoglichkeit der Erzeu-
gung kiirzester Wellen mit einer Verbesserung des
Wirkungsgrades verband. Das Magnetron besteht
aus einer zylindrischen Anode mit konzentrischer
Kathode; ein zur Kathode paralleles Magnetfeld
lenkt die Elektronen so ab, dass sie in Anodennihe
umkehren und zykloidenartige oder rosettenihn-
liche Bahnen beschreiben. Hiufig sind die Anoden
geschlitzt und bestehen aus einer Anzahl von Pol-
paaren. Fiir die Wellenldnge ergibt sich ange-
nihert 8)

950 r2
p U,

4  Wellenldnge in em

rs Anodenradius in ecm

U, Anodenspannung in V

p Zahl der Polpaare des Anodenzylinders
H, kritische magnetische Feldstirke in Gauss

A= -H,,

wo H; berechnet wird aus dem Ausdruck

V.

a

H, ~ 6,7-

ITII. Laufzeit-Gerite

1. Aber auch die grosse, auf die Entwicklung des
Magnetron-Generators und -Empfingers verwendete

8) V;;gl. z. B. H.E. Hollmann, Physik und Technik der
ultrakurzen Wellen, Springer, Berlin 1936. Bd. I, Kp. 4, S. 284.
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Forschungsarbeit vermochte letzten Endes noch
nicht zu befriedigenden Ergebnissen zu fiihren, ob-
wohl sie die Erkenntnisse iiber die Natur der Elek-
tronenraumladungsschwingungen iiberaus forderte.
Es erwies sich als notwendig, die bereits erkannten
grundlegenden Gesichtspunkte in anderer und na-
mentlich einfacherer Weise zu kombinieren. Dies
fithrte zu den elektronischen Laufzeit-Generatoren
und Laufzeit-Verstirkern. Das erste derartige Ge-
rit wurde von Heil?) angegeben, ihnen folgten
spiter, aber nahezu gleichzeitig R. H. Varian und
S.F. Varian 1?), die Erbauer des Klysirons, und
W. C. Hahn und G. F. Metcalf '), die Schépfer der
Triftrohren.

— —_—
UglZsin(wiy) UsZsin(Wty *9)

Fig. 10.
Schema eines Laufzeit-Verstirkers (Geschwindigkeitssteuerung)

K Kathode. 4 Anode. 4’ Auffangelektrode. G, G’ Gitter.
Uo Beschleunigungsspannung. Io Elektronengleichstrom,

Zur Erliuterung der wesentlichen Ziige dieser
Geriite diene die folgende, auf die schematische
Anordnung nach Fig. 10 sich beziehende Betrach-
tung: Die Elektronen eines aus der Kathode K aus-
tretenden Elektronenstrahles werden gegen die po-
sitive Anode A4 beschleunigt und erreichen sie mit

der Geschwindigkeit

__e—_
'UO =‘l/2-;-UO,

e Elektronenladung
m Elektronenmasse
Uy Beschleunigungsspannung

worauf sie durch eine Blendendffnung hindurch in
den zwischen 4 und G gelegenen feldfreien Raum
gelangen. Zwischen den in kleinem gegenseitigem
Abstand angeordneten Gittern G und G’ wird der
Strahl dem Einfluss einer Wechselspannung u, =
U, ]/2-sin (w t,) unterworfen. Diese bewirkt je nach
Phasenlage eine zusiitzliche Beschleunigung oder
Verzogerung der Elektronen und veridndert damit
deren urspriingliche Geschwindigkeit v,. Aus dem
monochromatischen Elektronenstrahl wird ein
polychromatischer Strahl, dessen Geschwindigkeits-
spektrum sich beidseitig der Anfangsgeschwindig-
keit in einem gewissen Bereiche gruppiert. Der
Elektronenstrahl erhiélt also durch die Spannung
u, eine Steuerung seiner Geschwindigkeitsvertei-
lung. Fiir nicht zu grosse Aussteuerungen berechnet
man

9) A. Arszenjewa-Heil und O.Heil, Z. f. Physik, Bd. 95
(1935), S. 752.

10) R.H. Varian und S.F.Varian, Journ. appl. Physics,
Bd. 10 (1939), S. 321.

1) W.C.Hahn und G.E.Metcalf, Proc. Inst. Rad. Eng.,
Bd. 27 (1939), S. 106.

v = 00-1/1—{—M - sin(w ¢)) =

U,
=vo.{1+%.‘le2—-sin(wtl)},

v U2
2 U, sin (w t,) .

dv =

Im feldfreien Raum von der Linge ! zwischen G’
und 4’ beginnen nun die Elektronen vermége ihrer
verschiedenen Geschwindigkeiten sich teilweise zu
iiberholen, teilweise zuriickzubleiben. Infolgedessen
treten Verianderungen der Raumladungsdichte auf,
welche man am einfachsten mit Hilfe eines «Elek-
tronenfahrplanes» iiberblicken kann. Der Weg x,
welcher vom Gitter G an gerechnet in der Zeit
t —t, zuriickgelegt wird, betrigt

x=v:(t—t) =

= v, - {1—{—%1]1—1/E sin (w tl)}'(t‘*t1) 5

UO
t, ist dabei die Zeit, zu welcher die Elektronen das
Gitter G’ verliessen. Es ergibt sich dann ein Zu-
sammenhang zwischen Weg und Zeit mit z, als
Parameter, wie er in Fig. 11 dargestellt ist.

SEV 10219 T t= 0 T t
Fig. 11.

Elektronenfahrplan fiir die Geschwindigkeitssteuerung
eines Elektronenstrahles (Phasenfokussierung)

t Zeit. x Weg.

Daraus geht hervor, dass in einer bevorzugten
Distanz x, periodisch maximale und minimale
Konzentrationen der Elektronenraumladungen ein-
treten (Phasenfokussierung), und dass demzufolge
eine im Abstand [=x, befindliche Auffangelek-
trode A’ eine Wechselsiromkomponente aufnimmt.
Gelangt ein Elektron zur Zeit ¢, auf die Auffang-
elektrode A4’, d. h. bedarf es der Zeit t,—1r,, um
die Strecke I von G’ bis 4" zu durchlaufen, wobei

_1 vy

tt_l l{
LTy Ty, 2 T,

ist, so kommt ein Elektron, welches die Kathode
zu einer um Jt, spiteren Zeit verlassen hat, zu einer
um ¢, spiteren Zeit bei A’ an, und es gilt

- 8in (w tl)}
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‘w08 (wt))- 0t
0 0

o0y 4 1 Uyz 1

3T, .”o cw-cos (wt)).
Da wihrend des Zeitelementes dz, die elektrische
Ladungsmenge I,-6t, das Gitter G verlidsst (I,
Stromstirke des nicht gesteuerten Strahles) und
diese Ladungsmenge spiter, zur Zeit t,, im kleinen
Zeitraum Jt, von der Elektrode A’ aufgenommen
wird, empfingt diese einen Elektronenstrom vom
Betrage

s ot,
1 = IO' th =
1 U, )y2 1
=I- {1—{-~2—- T, W <@ -cos (w t) } .
Dieser enthilt eine Wechselstromkomponente.
Der Ausdruck l-cu . L —ql—l/—i wird hdufig als
2 v, U

Kompressionsfaktor bezeichnel(;). Obwohl der Ein-
fachheit halber in unserer Ableitung dieser Kom-
pressionsfaktor als klein angenommen wurde, lasst
sich doch leicht einsehen, dass er in Wirklichkeit
betrichtliche Betrige annehmen kann; dann ent-
hidlt ¢ noch Wechselstromkomponenten héherer
Ordnung. Die geschilderte Anordnung ist ein Ver-
stirker. In einem an die Auffangelekirode 4" ange-
schlossenen Schwingungskreise kénnen verstirkte
Schwingungen angeregt werden, welche ihre Ener-
gie der kinetischen Energie des pulsierenden Elek-
tronenstromes entnehmen. Es ist einleuchtend, dass
durch einen phasenrichtigen Riickkopplungsvor-
gang auch Selbsterregung eines solchen Systems
moglich ist. Der Wirkungsgrad kann dabei betricht-
lich hoch sein.

3. Als ein Beispiel sei das Klystron erwihnt
(Fig. 12). Bei diesem durchsetzt der Elektronen-

Gfd Gy

a, @b o
[

SEV 10220 N § .
Ug= U I25in(eoty)  up=Up¥Z5sin (Wt +9)
Fig. 12.
Schema des Klystrons

I, I1 Hohlraumresonatoren. 4 Anode. 4” Auffangelektrode.
Gi, G/, G2, G2’ Gitter. B Riickkopplung. Is Elektronen-
gleichstrom.

strahl zwei Hohlraumresonatoren I und II durch
feine Gitter G, G', bzw. G, G',; seine Kopplung mit
denselben ist elektrostatischer Natur. Durch die
"Spannung u, = Ull/ 2-sin(wt,) am ersten Gitter-
paar wird der Strahl gesteuert, am zweiten Gitter-
paar gibt er seine Wechselstromenergie an den
zweiten Hohlraumresonator ab. Bei Generator-
schaltungen kann die Riickkopplung zum Zwecke
der Selbsterregung in verschiedener Weise vorge-
nommen werden.

Es zeigt sich, dass eine richtige Wirkungsweise
nur eintritt, wenn der Resonanzwiderstand der Re-

sonatoren dem Widerstand R, U des Strahlstro-

I

mes angepasst und daher sehr ohochohmig ist.
Gerade diese Bedingung erfiillen aber die Hohl-
raumresonatoren. Vergrosserung des Strahlstro-
mes I, ist auf alle Fille erwiinscht, haufig aber
schwer durchfiihrbar, wiihrend einer Verminderung
der Strahlspannung U, zwecks Verkleinerung von
R, wieder die Forderung hoher Elektronenge-
schwindigkeit entgegensteht, denn nur vermoge der
letzteren lassen sich die geniigend kleinen Durch-
trittszeiten durch die Gitterzwischenriume d, bzw.
d, erzielen. Diese Durchtrittszeiten diirfen aber nur
einen Bruchteil der Schwingungsdauer betragen.
Die Erzeugung sehr kurzer elektrischer Wellen
fithrt also zur Aufwendung einer verhiltnismissig
grossen Leistung des Strahlstromes, so dass bei de-
ren richtiger Ausnutzung auch entsprechend krif-
tige Schwingleistungen entstehen. Dabei muss aber
dafiir gesorgt werden, dass die iiberschiissige kine-
tische Energie der Elektronen durch eine Auffang-
elektrode 4" von geeigneter Vorspannung abge-
bremst wird.

Man darf der weiteren Entwicklung der Lauf-
zeitgerdte mit grossem Interesse entgegensehen. Es
eroffnet sich hier ein in seiner technischen Eigen-
art durchaus neues Gebiet, das zwar nicht leicht zu
meistern ist, jedoch eine Reihe neuartiger Anwen-
dungsmaéglichkeiten verspricht. Darunter seien ins-
besondere scharf gebiindelte Richtstrahlverbindun-
gen mit eingeschalteten Relaisstationen erwihnt,
welche im Verkehr vielleicht manche Aufgabe iiber-
nehmen konnten, die bisher den Kabeln vorbe-

halten blieb.

Diskussion
Der Vorsitzende eroffnet die Diskussion.

Herr Dr. F. Liidi, Brown, Boveri & Cie. A.-G., Baden:
Beim Bau von Mikrowellengeneratoren wurde aus konstruk-
tiven Griinden die Idee des einheitlichen Schwingkreises
rechnerisch und experimentell verfolgt. Hierbei haben sich
im wesentlichen zwei Typen herausgeschilt. Im ersten Fall
wird das Resonanzsystem von einem Elektronenstrahl durch-
stossen 1) ; im zweiten Fall wird eine zirkulare Elektronen-
stromung zur Anregung des Resonators beniitzt. Beide Ty-
pen arbeiten nach dem Prinzip der Geschwindigkeitssteue-
rung, d.h. in der urspriinglich homogenen Elektronenstro-
mung werden durch Beeinflussung der Elektronen-Geschwin-
digkeit mittels hochfrequenter Wechselfelder Paketierungs-
effekte erzeugt. Die Raumladungsverdichtungen geben dann
in einem weiteren hochfrequenten Wechselfeld Energie an
dieses ab.

Die Fig. 1 bis 3 veranschaulichen den ersten Typ. In
Fig. 1 besteht der Resonanzkreis aus einem kapazititsbhelaste-
ten Lechersystem. Die beiden Doppelgitter bilden die Be-
lastungskapazititen, welche vom Elektronenstrahl von unten
her durchstossen werden. Im ersten Doppelgitter wird der
Elektronenstrahl geschwindigkeitsgesteuert. Die durch Ein-
holungseffekte im Zwischenraum der beiden Doppelgitter
gebildete Raumladungsverdichtung gibt Energie an das Wech-
selfeld im zweiten Doppelgitter ab; sie wird der kinetischen
Energie der bewegten Raumladung entnommen. Die Riick-
kopplung vom Auskoppler an die Steuerelektrode erfolgt

5 1) ¥. Liidi, Helv. Phys. Acta, Vol. XI1I, Fase. Sextus (1940),
. 498,
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iiber das Lechersystem selbst. An Rohren dieser Ausfithrung
wurde 1,2 W Hochfrequenzleistung bei 25 ecm Wellenldnge
gemessen. Fig. 2 zeigt eine Ausfithrung, in der das Parallel-
drahtsystem durch ein konzentrisches Lechersystem ersetzt
ist, wodurch die Strahlungsverluste wegfallen.

Fig. 1.

Fig. 2.
Mikrowellen-Generatoren
mit translatorischer Elektronenstrémung.
(«Transator».)

Fig. 3.

SEV 9911

Da aber die Wellenlinge selbst der Linge des Hohlraum-
resonators proportional ist und der Kompressionsraum zwi-
schen den beiden Doppelgittern fiir die Anschwingbedin-

SEVIZIS

Fig. 5.
Mikrowellen-Resonator
fiir zirkulare Elektronenstrémung.

gung eine minimale Linge haben muss, wurde die weitere

auch hier zugleich die Riickkopplung vermittelt, besteht aus
einem homogenen, beidseitig kurzgeschlossenen konzentri-
schen Lechersystem und wird vom Elektronenstrahl quer
durchstossen. Die Linge des Kompressionsraumes ist durch
den inneren Rohrdurchmesser bestimmt und die Wellenlinge
ist gleich der doppelten Rohrlinge selbst. Diese Konstruk-
tion ermoglicht auch bei kurzen Wellen noch eine genii-
gend grosse Dimensionierung des Kompressionsraumes; weil
die beiden konzentrischen Rohre konstanten Durchmesser
haben, befindet sich in der Mitte ein Spannungsbauch, so
dass die Elektronen an der Durchstossungsstelle durch das
Wechselfeld maximale Beeinflussung erfahren, ein Umstand,
der fiir die Steuerung und fiir die Bremsung wesentlich ist.

In Fig. 4 ist ein nach dem gleichen Konstruktionsgedan-
ken gebauter Wellenmesser dargestellt. Die Kurzschlussbriik-
ken sind durch eine Mikrometerschraube verstellbar, um die
konzentrische Leitung auf die zu messende Wellenliinge ab-
zustimmen. Die Erregung erfolgt radial durch ein Loch im
dusseren Rohr (im Bild nicht sichtbar); die Detektion er-
folgt an einem gegeniiberliegenden Loch, mit Kristalldetek-
tor und Anzeigeinstrument. Die absolute Genauigkeit der
Wellenldngenbestimmung betrigt ca. 1/, mm.

Fig 5 zeigt nun den zweiten Konstruktionstyp. Die Elek-
tronenquelle ist in axialer Anordnung zu denken. Ein radia-
les elektrisches Gleichfeld erzeugt in Verbindung mit einem
axialen Magnetfeld die zirkulare Elektronenstromung. Diese
wird, wie sich rechnerisch zeigen lidsst, durch das zwischen
den Segmenten befindliche hochfrequente Wechselfeld der-
art geschwindigkeitsgesteuert, dass auch in der zirkularen
Elektronenstromung Raumladeverdichtungen entstehen. Das
so gebildete «Elektronenpolrad» gibt seinerseits wieder Ener-
gie an den «Stator», und zwar in Stufen ab. Steuerelektrode
und Auskopplerelektrode werden durch ein und dieselben
Segmentpaare gebildet. Das Wesentliche dieser Konstruktion
ist die organische Verbindung der Segmentpaare mit einem
Hohlraumresonator. Dadurch wird in
bezug auf die Segmente ein symme-
trischer elektrischer Aufbau erreicht.

Dieser kapazititshelastete zylindri-
sche Hohlraumresonator lisst sich
dhnlich wie ein kapazititsbelastetes
Lechersystem allgemein fiir den nicht-
quasistationdren Fall (Wellenldnge

Fig. 4.
Wellenmesser.

vergleichbar mit den Dimensionen des Resonators) berech-
nen. Das Resultat zeigt Fig. 6.

Fig. 6.
Graphische Bestimmung

der Grundwelle.

-0,1

-0,2

Die beiden graphisch dargestellten Funktionen Fi(x) und
Fs(x) lauten:

Fi) =M (= %) T —o (x+2) No 9|

Fs () =ifc":zl '%'[No (x'%)'.h(x)—fo(x' z)-Nl(x)]
&

Dabei bedeuten:

27
x=a k=a-——,

A

Ausfithrung in Fig. 3 gewihlt. Der Hohlraumresonator, der | ¢ allgemeine Dielektrizititskonstante,
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C Segmentkapazitiit,
J, N Zylinderfunktionen,
a, b, | Dimensionen in cm.

Der graphisch bestimmte Schnittpunkt 4(x) = F;(x) —
F:(x) =0 der beiden Funktionen Fi(x) und F:(x)gibt mit
dem Wert x die Grundwelle des Systems zu

2mwa
g

lo‘-—_—‘-

Die Entwicklung der Funktionen Fi(x) und F:(x) nach
kleinen Argumenten fiihrt auf folgende Niaherungsformel fiir
Aoz

;30 = 894 VC(pﬂ ¢ l(cm)

(cm)
Fiir ein Gebilde nach Fig. 5 mit den Dimensionen a = 0,6 cm,
b =2 und der Segmentkapazitit C =1,5 pF, bestimmt sich

a

die Grundwelle aus dem graphisch ermittelten Schnittpunkt
x zu 4o =29,3 cm. Die gemessene, durch den Generator er-
regte Wellenlinge war 10,1 em. Die Abweichung rithrt zur
Hauptsache von der nicht genau angebbaren Kapazitit zwi-
schen den Segmenten her.

Vorteile dieser Konstruktion gegeniiber ilteren Magne-
trons sind:

1. Die durch den Resonator eindeutig bestimmte Wellen-
linge; benachbarte Wellen treten nicht auf.

2. Grossere anodische Belastung, da der Hohlraumresona-
tor zugleich als Kiihlfliche dient.

3. Bei gleicher Wellenldnge sind die Abmessungen gros-
ser, weil der Resonator wie mehrere parallel geschaltete In-
duktivititen wirkt und deshalb bei gleicher Segmentkapazitit
die Wellenlinge herabdriickt.

4. Erlaubt der griossere Anodendurchmesser den Einbau
von speziellen Kathoden und Steuerelektroden.

5. Ist das Magnetfeld fiir dieselbe Wellenlinge bedeutend
kleiner als bei den iiblichen Magunetrons, so dass permanente
Magnete verwendet werden konnen, was fiir die apparative
Technik von grossem Vorteil ist.

S&v9977

Fig. 1.
Mikrowellen-Generator
mit zirkularer Elektronenstromung.
(«T'urbator»)

Fig. 7 zeigt eine solche Anordnung. Die gemessene Wel- |

lenlénge ist entsprechend den etwas kleineren Dimensionen
7,5 cm. Das Magnetfeld betrigt nur 500 Gauss und lisst sich
durch den gezeigten permanenten Magneten erzeugen.

Es sei noch erwithnt, dass sich diese Konstruktion, ebenso
wie die nach Fig. 3, gut firr eine Ganzmetallausfithrung eig-
net, bei welcher der Resonator zugeich das Vakuumgefiss
mit den Kiihlflichen an den Aussenraum bildet.

Mit dem Hinweis auf die Ausfithrungen von Herrn Prof.
Tank kann wohl behauptet werden, dass die Realisierung der
Mikrowellengeneratoren die Grundlage fiir die wichtigen
Anwendungsgebiete der Richtstrahltechnik bildet.

Herr Dr. H. Wehrlin, Hasler A.-G., Bern!): Ausser mit
den rein physikalischen Problemen der Erzeugung kiirzester
Wellen hat sich die Hochfrequenztechnik bereits weitgehend
mit der Entwicklung brauchbarer ultrahochfrequenter Nach-
richtengerite befasst. Im folgenden sollen kurz einige Fragen
angetont werden, die in diesem Zusammenhang von Interesse
sind. Am Schluss werden einige Angaben iiber drei in der
Praxis bewihrte Konstruktionen der Hasler A.-G. gegeben.

Neben dem rein physikalischen Interesse, das kiirzeste
Radiowellen bieten, eréffnen sich dank ihrer speziellen
Eigenschaften fiir die Nachrichtentechnik ganz neue Perspek-
tiven, die diese Wellen gerade fiir unser Schweizer Gelidnde
giinstig erscheinen lassen. Zur Beurteilung der besondern
Ausbreitungseigenschaften dieser Wellen kénnen weitgehend
optische Analogien herangezogen werden. Es lassen sich da-
mit fiir die in erster Niherung durch die Sichtlinie be-
schrinkte Reichweite, fiir die Beugungs- und Reflexionser-
scheinungen, das Auftreten von Schwingléchern, die Abhiin-
gigkeit der Feldstirke von der Héhe der Strahler iiber dem
Boden usw. anschauliche Erklirungen finden. Sende-Emp-
fangs-Gerite dieser Wellenbinder bieten im wesentlichen ge-
geniiber solchen lingerer Wellen folgende Vorteile:

1. Es konnen mit kleinen Leistungen, bzw. mit leichten
Geriten kleiner Abmessung grosse Entfernungen iiberbriickt
werden.

2. Die Antennengebilde sind klein und unauffillig. Es
konnen Richtstrahler verwendet werden, die auch fiir mobile
Verhiltnisse annehmbare Abmessungen besitzen und unauf-
fillige wenig verletzbare Montage fiir fixe Anlagen gestatten.

3. Die Abhorgefahr ist geringer als bei Kurz-, Mittel- oder
langen Wellen wegen der durch die Bedingung einer quasi-
optischen Sicht beschrinkten Reichweite, durch die Ausniit-
zung der Richtstrahlung und Polarisation sowie durch die
grosse Zahl der zur Verfiigung stehenden Sprechkaniile.

4. Der Verkehr auf diesen Wellen ist weniger durch an-
dere Stationen gestort. Die Griinde sind im wesentlichen die
gleichen wie die unter Punkt 3 genannten. Hinzu kommt, dass
auf diesen Wellen noch relativ wenig Dienste arbeiten und
die Wellenverteilung wegen der gréssern Zahl der zur Ver-
fiigung stehenden Sprechkaniile nicht so kritisch ist wie bei
lingern Wellen.

5. Der Verkehr ist auf diesen Wellen weniger durch in-
dustrielle und atmosphirische Storungen behindert, da Stirke
und Haufigkeit der Stérungen mit kiirzern Wellenlingen
schnell abnehmen und auf relativ kurze Entfernungen ab-
klingen.

6. Diese Wellen sind praktisch frei von Fading, Jahres-
zeiten-, Tages- oder Nachteinfliissen.

7. Der Aufwand an Mitteln ist, verglichen mit Anlagen
lingerer Wellen, klein.

Neben den von Herrn Prof. Tank in seinem Vortrag er-
wihnten Problemen miissen fiir technisch durchgebildete
Nachrichtengerdte noch eine Reihe Fragen studiert werden,
die fiir Wellen dieser Gréssenordnung spezielle Anforderun-
gen stellen. Die Modulation muss je nach Verwendungszweck
bestimmte Qualititen besitzen. Die Qualitiit einer Ueber-
tragung wird bekanntlich durch den Frequenzgang, den Klirr-
faktor, das Signal-zu-Geriusch-Verhiltnis und in besondern
Fillen durch den Phasengang beschrieben. Eine Amplituden-
modulation soll gleichzeitig keine Frequenzmodulation er-
geben.

Bei der empféangerseitigen Demodulation stellen sich ana-
loge Probleme. Besondere Aufmerksamkeit erfordern die
Frequenzkonstanz, die Eichbarkeit, die Einstellgenauigkeit
und das Arbeiten nicht nur auf einer Fixfrequenz, sondern
in kontinuierlich abstimmbaren Bereichen. Bei Kleinstgeri-
ten werden vielfach elektrische Elemente fiir Sendung und
Empfang gemeinsam beniitzt, so z.B. das gleiche Rohr bei
Sendung als Oszillator, bei Empfang als Audion. Es treten
hier, je nach dem Arbeitspunkt, bei gleichem elektrischem
Aussensystem Frequenzverschiebungen auf, die durch ent-
sprechende Massnahmen zu kompensieren sind. Die Anten-

’) Beitrag nachtriglich schriftlich eingereicht.
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nengebilde, Energieleitungen und deren Ankopplung und Ab-
stimmung benotigen eine vorwiegend spezielle Behandlung.
Die ganze Mikrowellen-Messtechnik ist wieder ein Kapitel
fiir sich.

Hinzu kommen alle die Forderungen, die allgemein an
technisch durchgebildete Geriite zu stellen sind, z. B.: kleine

SEV 70207

Fig. 1.
UKW-Telephonie-Gerét
fiir ca. 5 m Wellenldnge.

SEVI0202

Fig. 2.
UKW-Telephonie-Gerét
fiir ca. 1,8 m Wellenlinge.

Abmessungen, kleines Gewicht, gute Zuginglichkeit, Robust-
heit gegen mechanische Einwirkungen, Feuchtigkeit, Tempe-
ratureinfliisse, Besprechung bei hohem #ussern Geriuschpegel,

Transportierbarkeit, Fernbedienung, Speisung der Gerite und
Ausbildung der Stromquellen sowie deren Entstérung, bester
Gesamtwirkungsgrad, Typisierung, die speziell zeitbedingten
Fragen der Materialbeschaffung und des Materialersatzes und
nicht zuletzt der Preis.

Es soll durch das vorher Gesagte nur darauf hingewiesen
werden, dass der Schritt von dem als physikalisch gelést Be-
trachteten zu einem technisch durchgebildeten und fiir die
Praxis brauchbaren Geriit noch einen erheblichen Anteil Ent-
wicklungsarbeit bedingt.

Zu der Frage, wo die derzeitige Wellengrenze liegt, ist
zu bemerken, dass auch heute schon das Gebiet unterhalb
1 Meter Wellenliinge mit Erfolg technisch ausgewertet wird.

Fiir fixe Punkt-zu-PunktInstallationen, die auf einer fe-
sten Welle arbeiten, wurden schon vor lingerer Zeit Anlagen
von wenigen Dezimeter Wellenlinge versuchsweise dem Be-
trieb iibergeben. Diese arbeiteten aber meist mit Magnetron-
oder Bremsfeld-Oszillatoren. Fiir mobile Gerite, die den er-
wihnten Anforderungen zu geniigen haben, hat sich die nor-
male riickgekoppelte Triode bis zu Wellenlingen von 50 ¢m

bewiihrt.

SEV 10203 .

Fig. 3.
Dezimeter-Geriit
fiir ea. 50 cm Wellenlinge.

Zum Schluss sollen noch einige Angaben iiber drei von
der Hasler A.-G. in Bern entwickelte Geriite folgen:

Fig. 1 zeigt ein Telephonie-Sende-Empfangs-Gerit mit
einem Wellenbereich von 4,7..5,3 m. Die Reichweite betriigt
in offenem Gelinde ca. 20 km. Die Abmessungen des betriebs-
klaren Gerites betragen 28 X 22 X 20 em und das Gewicht
ist 9 kg. Die Bedienung beschrinkt sich auf das Ein- und
Ausschalten, Einstellen der Wellenléinge und eine im Mikro-
telgriff befindliche Sende/Empfangs-Umschaltung. Die Be-
sprechungs- und Bedienungsleitung kann verlingert werden.
Auf diese Art kénnen die Orte fiir die Ausstrahlung und die
Bedienung und Besprechung zweckentsprechend gewihlt
werden. Die Speisung erfolgt durch eingebaute Trockenbatte-
rien, kann aber, falls gewiinscht, auch durch Netzgeriite, Ak-
kumulatoren oder Handgeneratoren (nachschubfrei) erfolgen.
Diese Gerite wurden speziell in billiger Preislage gehalten.
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Fig. 2 zeigt ein Telephonie-Sende-Empfangs-Gerit, das auf
einer fix eingestellten Welle im Bereich zwischen 1,5 und
2 m arbeitet. Bei diesem Geriit wurde das Schwergewicht auf
moglichst leichte und kompakte Ausfiithrung gelegt. Das Ge-
wicht mit Batterie, Kopfhérer und aller Zubehér betrigt

SEV 70204

Fig. 4.
Dezimeter-Oszillator
fiir ca. 50 em Wellenlinge.

4,5 kg, die Abmessungen des fertig verpackten Gerites nebst
aller Zubehor 22 X 23 X 14 em. Auch hier wird eine Reich-
weite von ca. 20 km erreicht; die Bedienung ist ebenfalls
dusserst einfach und beschrinkt sich auf Ein- und Ausschalten
sowie die Sende- und Empfangsumschaltung.

Fig. 3 zeigt ein hochwertiges Militirgerit, das auf einem
Wellenbereich von 58...68 cm arbeitet. Es erfiillt hohe An-
forderungen an Trennschirfe und Richtwirkung und arbeitet
auf Telephonie und Telegraphie. Der Speiseteil und der
Apparateteil sind trennbar iiber eine Leitung zu betreiben.
Die Antenne kann iiber Hochfrequenzkabel gespeist werden,

| so dass auch hier Ausstrahlungs- und Bedienungsort zweck-

entsprechend gewidhlt werden kénnen. Die Abmessungen be-
tragen 34 X 23 X 9,5 em bei 7,5 kg Gewicht.

Die Reichweite betriigt bei normaler Sichtverbindung min-
destens 50 km; unter giinstigen Umstinden kann das Dop-
pelte bis Dreifache erreicht werden. Auch in Fillen, in denen
zwischen den Geriten keine Sichtverbindung besteht, kénnen
Verbindungen von einigen 100 Metern bis zu einigen Kilo-
metern erhalten werden. Dies ist je nach den értlichen Ver-
hiltnissen Reflexionen, Sekundirstrahlung und andern Effek-
ten zuzuschreiben.

Die Oszillatoren der drei beschriebenen Gerite arbeiten
in den zwei ersten Fillen mit normalen Schwingkreisen zwi-
schen Gitter und Anode, im dritten Fall mit einem konti-
nuierlich abstimmbaren, kapazititsbelasteten Lechersystem
und einem weitern, konzentrischen Lechersystem fiir die
Kathodenabstimmung. Fig. 4 zeigt dieses spezielle Schwin-
gungssystem. Die Modulation erfolgt in allen drei Fillen in
der Anode. In der Empfangsstellung sind die Oszillatoren als
Pendelaudien geschaltet, wobei die Modulatorréhren nun als
getrennte Pendeloszillatoren dienen. Es wird so mit einfachen
Mitteln ein hochempfindlicher, sicher arbeitender Empfang
erreicht. Die schon erwithnte Frequenzkompensation kommt
nur in den zwei zuletztgenannten Geridten zur Anwendung.
Diese zwei Gerite sind auch mit Spezial. UKW-Réhren des
Eicheltyps ausgeriistet.

Bei allen Geridten wurde der grosste Wert auf einfache
Bedienung mit unspezialisiertem Personal gelegt.

Herr Dr. h.c. M. Schiesser, Priasident des SEV, dankt
den Referenten und Diskussionsrednern fiir ihre Beitrige,
besonders auch dem Vorsitzenden, Herrn Prof. Dr. F.Tank,
fiir die anregungsvolle Leitung der Veranstaltung, und
schliesst die 5. Hochfrequenztagung mit folgenden Worten:
«Die Veranstaltung hat gezeigt, dass die Hochfrequenztechnik,
obschon sie bereits eine glinzende Entwicklung hinter sich
hat, doch immer noch in weiterer Entwicklung steht. Die
neuesten Erkenntnisse auf diesem Gebiet lassen weitere inter-
essante Ergebnisse erwarten, die in einer nichsten Tagung
zur Sprache kommen sollen.»

Wirtschaftliche Mitteilungen — Communications de nature économique

Landesversorgung mit festen Brennstoffen

Der Vollstindigkeit halber erwihnen wir unter diesem
Titel die Verfiigung Nr. 41) des Kriegs-Industrie- und -Ar-
beits-Amtes vom 2. April 1942, durch die der Verfall der Be-
willigungskarten fiir Kohle fiir Hausbedarf und Gewerbe, aus-
gestellt fiir das Rationierungsjahr 1941/42, auf den 30. April
1942 verfiigt wurde.

Durch die Verfiigung Nr. 62) des KIAA vom 20. April
1942 wurden die Vorschriften iiber die Brennholzhiindlerkarte
auf den 31. Mai 1942 neu geregelt, indem gleichzeitig die

1) Schweiz. Handelsamtsblatt Nr. 80 (9.4.1942), S. 810.
2) Schweiz. Handelsamtsblatt Nr. 99 (1.5.1942), S. 1002.

Verfiigung Nr. 514 der eidg. Preiskontrollstelle vom 26. Fe-
bruar 1941 betreffend Brennholzhindlerkarte ausser Kraft
gesetzt wurde,

Kleine Mitteilungen

Furka-Oberalp-Bahn. Der Bundesrat bewilligte am
19.5.1942 dem eidgenéssischen Militirdepartement zu Lasten
des Kapitalkontos «Aktivdienst» die folgenden Kredite: Fr.
400 000.— zur Vollendung der Elektrifizierungsarbeiten an
der Furka-Oberalp-Bahn, Strecke Brig-Andermatt, sowie Fr.
350 000.— zur Anschaffung einer elektrischen Lokomotive
fiir die Furka-Oberalp-Bahn.

Miscellanea

In memoriam

Walter Thuet {. Einen schweren Verlust hat die Landis
& Gyr A.-G. in Zug und mit ihr die Elektrizititsindustrie der
Schweiz erlitten durch den am 3. Mai plétzlich erfolgten
Hinschied von Direktor Walter Thuet, der als Verkaufsleiter
einen der wichtigsten Posten in diesem hervorragenden Un-
ternehmen der Exportindustrie innehatte. Herr Thuet war
Mitglied des SEV seit 1918; er war in den Kreisen der
schweizerischen Elektrotechnik eine sehr bekannte, hochge-
achtete Personlichkeit.

Direktor Thuet, aus alter Aargauer Familie stammend,
hatte als Sohn eines Ziircher Kaufmanns die Schulen Ziirichs
durchlaufen und trat, mit einer guten allgemeinen und fach-
lichen Bildung versehen, 1912 als Angestellter in die Firma
Landis & Gyr in Zug ein, die damals gerade begonnen hatte,
sich gegen eine michtige Konkurrenz verschiedener Linder
durchzusetzen. In diesem zihen und oft sehr schwierigen Rin-
gen zeigte Walter Thuet seine Fihigkeiten, die durch seine fiir
einen Kaufmann nicht gewéhnliche Beherrschung der tech-
nischen Seite seiner Branche erfolgreich unterstiitzt wurden.
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