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Ein Uberblick iiber den Stand der heutigen Mikrowellentechnik

1. Einleitung

Die Mikrowellentechnik ist fiir die meisten Leute
ein Spezialgebiet, mit dem sie im tédglichen Leben
kaum bewusst in Beriihrung kommen. Die fort-
schreitende Spezialisierung ist fiir den Wissenschafter
wie fiir den Laien ein Problem unserer Zeit und wird
es in Zukunft noch mehr sein. Einerseits ist es doch
ein Ziel der Wissenschaften, die allgemeinsten, ein-
fachsten Grundgesetze zu finden, moglichst eine ein-
zige Formel, aus der alles weitere folgt. Diesem Ziel
ist vielleicht die Physik schon ziemlich nahe gekom-
men. Anderseits ist es heute so, dass sich die Wissen-
schaften dermassen in Teilgebiete zergliedert haben,
dass die Vertreter des einen Zweiges oft kaum mehr
die Sprache des Kollegen aus dem Nachbargebiet
verstehen. Man fragt sich immer wieder, ob dieses
Spezialistentum wirklich notwendig sei.

Es sei versucht, diese Sache mit einem Bilde zu
erkliren: In alten Zeiten hat man fiir die Gewinnung
der Erze nur den Tagbau gekannt, man hat einfach
an der Erdoberfliiche geschiirft, und es war ein leichtes
fiir den einzelnen, die ganze Anlage zu iiberblicken.
Heute ist man tiefer in den Berg eingedrungen, aber
dies geht nur mit Schichten und Stollen und vielen
technischen Einrichtungen. Um die Gesamtstruktur
des Berges zu erkennen, bleibt nichts anderes tibrig,
als dass jeder einen beschriinkten Stollen zugewiesen
bekommt und sich darin zum Spezialisten macht.
S‘e]bst die technischen Leiter des Betriebes sind
Spezialisten, sie haben die Ubersicht nur in grossen

* Antrittsvox'lesung, die der Verfasser am 22. Nov. 1958 als
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Ziigen und konnen nicht in allen Fertigkeiten aus-
gebildet sein. Sie miissen sich oft blindlings auf ihre
Mitarbeiter stiitzen konnen. So wird das wissen-
schaftliche Arbeiten mehr und mehr zu einem Team-
Work im grossen und im kleinen, ob wir nun wollen
oder nicht.

Zwar stimmt es schon, dass die Grundlagen ein-
facher oder wenigstens allumfassender geworden sind.
Aber parallel dazu haben sich die Anwendungsmag-
lichkeiten, eben die Techniken vervielfacht. Ich will
hier versuchen, aus meiner Stollenperspektive einen
Uberblick zu geben iiber den gegenwiirtigen Stand
der Dinge, und es wird sich zeigen, dass die Technik
der Mikrowellen zwar ein kleines Teilgebiet der
Elektrotechnik oder der Physik ist, dass sie aber im
Grunde auf einer viel breiteren oder tieferen Basis
steht als etwa die gute alte Starkstromtechnik.
Frequenzmiissig betrachtet, handelt es sich hier um
das Gebiet von etwa 1000 MHz bis gegen 1000 GHz
(1 GHz = 1 Gigahertz = 1000 MHz = 1 Milliarde
Hertz). Betrachtet man hingegen die Begriffswelt
dieser Technik, so kann man von der Mikrowellen-
technik her sehr wohl alle Phénomene der tieferen
Frequenzbereiche als Spezialfille verstehen, nicht
aber umgekehrt. Dass etwa die Starkstromtechnik
und die Niederfrequenztechnik als das Generelle und
die Mikrowellentechnik als das Spezielle angesehen
werden, beruht lediglich auf dem quantitativen
Unterschied im Mass der Anwendungen.

2. Das Spektrum der elektromagnetischen Wellen

Diese Technik der Mikrowellen bildet in gewissem
Sinne einen SchluBstein in der Briicke, die man von
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der Niederfrequenztechnik bis zur Optik spannen
kann. Das Lehrgeriist zu dieser Briicke stammt von
J.C. Mazxwell, der etwa im Jahre 1865 die gemein-
samen Grundlagen von elektromagnetischen und
Lichtwellen postulierte und ableitete, und zwar, ohne
dass er die Radiowellen gekannt hétte. Die Gesetze,
die er damals mathematisch formulierte, sind fiir alle
praktischen Anwendungen noch heute in Kraft. Be-
denken wir immerhin, welche Leistung das war.
Hétten wir vor 90 Jahren gelebt, so wire vielleicht
keiner unter uns gewesen, der verstanden und ge-
glaubt hétte, was Maxwell behauptete.

neren Lingen zu sprechen. In Figur 1 ist auch die
historische Entwicklung angedeutet, und zwar nicht
etwa der Entdeckungen, sondern der Stand der
praktisch-technischen Anwendungen, insbesondere
also die Moglichkeit, die entsprechenden Wellen
kohéirent zu erzeugen. Die Verwendung von tonfre-
quenten Wellen in der Telephonie geht in die 80er
Jahre des letzten Jahrhunderts zuriick. Um die
Jahrhundertwende wurden auf Langwellen die ersten
drahtlosen Ubertragungen méoglich. Nach dem Ersten
Weltkrieg erfolgte die Entwicklung von den Mittel-
bis zu den Ultrakurzwellen. 1940 erzeugte man be-

FREQUENZ
I Hz IkHz | MHz 16Hz I THz 10 5Hz 10'8Hz 102'Hz 102%Hz
T T T Y A A
WELLENLANGE
108 km 1000 km I km Im I mm Iym Inm 1% I pm 105 m
ot P T Do Do T T
WELLENART
WELLEN GEWOHNLICHE MIKR O INFRA- ’_ULTRA RONTGEN y— KOS MISCHE
AUF TELEF RADIOWELLEN WELLEN ROT EVIOL STRAHLEN STRAHLEN, STRAHLEN
LEITUNGEN, L M K UK (WARMESTR)| ]
HISTORISCHE ENTWICKLUNG
2000
1980~ //
1960 =

1940 [~

1920 =

1900 -

1880

TECHNISCHE METHODEN

STARKSTROM,- NIEDERFREQUENZ ~- HOHLLEITER-
UND HOCHFREQUENZ TECHNIK TECHNIK
KONZENTRIERTE SCHALTELEMENTE /“FELDELEMT_

OPTIK

QUANTENTECHNIK

Fig. 1.
Das Spektrum der elektromagne-
tischen Wellen
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Von diesen elektromagnetischen Wellen sei hier
zundchst die Rede. Elektrotechnik ist fiir die meisten
die Lehre von Strémen und Spannungen. Das
Wesentliche und zugleich das Unbegreifliche sind nun
aber eigentlich die Wellen und die Felder. In Figur 1
ist tibersichtsweise das gesamte Spektrum der elektro-
magnetischen Wellen dargestellt. Die Skalen sind
logarithmisch, und jeder Schritt bedeutet einen
Faktor 10. Zuunterst liegen die Tonfrequenzen, wie
sie etwa in den Telephonleitungen vorkommen. Daran
frequenzmaéssig anschliessend folgt das Ultraschall-
gebiet, dann die langen, mittleren und kurzen Radio-
wellen, bis zu einer Wellenlidnge von etwa 30 cm. Hier
beginnt das Mikrowellengebiet. Dann folgt das
Warmestrahlen- oder Infrarotgebiet. Bei einer Wellen-
linge von etwa 1!/;,, Millimeter liegt das schmale
Band der sichtbaren Lichtwellen, dariiber das Ultra-
violett, die Rontgenstrahlen, die Gammastrahlen und
am Ende die kosmischen Strahlen. Ob es noch
kiirzere Wellenlingen gibt als etwa 10~1° m, ist sehr
fraglich, vielleicht ist es gar nicht sinnvoll, von klei-
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reits Wellen kiirzer als 1 m. Am Inde des Zweiten
Weltkrieges war man im Gebiet der 3-cm-Wellen schon
ganz heimisch, und heute erschliesst man das Milli-
meterwellengebiet. Es wire dazu natiirlich noch
vieles zu sagen, denn die Eroberung jeder Dekade
hat viel Kopfzerbrechen und manchen Schweiss-
tropfen gekostet. Es ist nun kein so weiter Weg mehr
bis zu den Lichtwellen, die man — auf andere Weise —
natiirlich ldngst weitgehend beherrscht. Aber wir
haben dort noch keine kohérent und kontinuierlich
schwingenden Energiequellen. Grob und naiv extra-
poliert, wiirde man noch vor dem Jahre 2000 mit der
Elektronik bis dorthin vorgedrungen sein.

Fiir alle diese Strahlen des ganzen Spektrums gelten
grundsitzlich die gleichen Gesetze: Sie breiten sich
im leeren Raume mit Lichtgeschwindigkeit aus, sie
sind polarisiert, sie werden reflektiert, gebrochen und
gestreut. Dass man es scheinbar mit wesensver-
schiedenen Strahlen zu tun hat, hat folgende Griinde:
1. Das unterschiedliche Verhéltnis zu den Dimen-

sionen unserer Umgebung: Lichtwellen breiten
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sich erfahrungsgemass gradlinig aus, Radiowellen
gehen um die Ecken. Das ist ein scheinbarer Unter-
schied, denn Lichtwellen gehen genau so um die
licken, wenn die Hcken an geniigend kleinen
Gegenstidnden sind.
Das unterschiedliche Grossenverhéltnis zu den
Materiepartikeln, den Atomen und Molekiilen. Fiir
die Lichtwellen ist die Materie kérniger als fiir die
Radiowellen.
3. Der unterschiedliche Energieinhalt der Wellen-
quanten oder Photonen. Die Energie eines Wellen-
quantes betrigt nach Planck:

E =h.f (1)
wobei E die Energie, f die Frequenz und % das

Plancksche Wirkungsquant darstellen. Deshalb sind
die kiirzesten Wellen die durchdringendsten.

8]

Die Wellenldnge steht in enger Beziehung zur
Technik, mit der der Mensch die elektromagnetischen
Erscheinungen beherrscht. Die Technik ist eine
menschliche Sache, und unsere Korpergrosse spielt
dabei eine wesentliche Rolle. Héitten wir etwa die
Grosse von Ameisen oder Blattliusen, so miissten
wir bei den gleichen Wellenlingen ganz andere Tech-
niken verwenden. Die Technik sieht je nach Frequenz-
gebiet grundverschieden aus. Die Lichtinstallation
oder das Telephon sind Vertreter der Niederfrequenz-
technik. Bekannte Beispiele der konventionellen
Hochfrequenztechnik sind die Rundspruchemp-
finger. Dabei sind die Wellen noch wesentlich ldnger
als die Dimensionen der Apparaturen. Charakteri-
stisch fir die Mikrowellentechnik ist, dass die von
Menschenhand gebauten Gerite meist grosser sind
als die Wellenlinge. Besser bekannt ist wieder die
Technik der Lichtwellen, etwa die Optik und die
Beleuchtungstechnik. Bei noch héheren Frequenzen
gelangt man iiber die Rontgenapparaturen schliess-
lich zu den Techniken der Atomphysiker mit den ver-
schiedenen Arten von Partikelbeschleunigern.

3. Die Technik der Mikrowellen

Betrachten wir nun das Mikrowellengebiet etwas
nither. Es hat seine Anregungen von beiden Seiten
erhalten: von der Optik etwa die Ausbreitungs-
technik. Wir sagen, die Mikrowellen verhalten sich
quasioptisch. Wir haben aus der Optik die Linsen
und die Spiegel abgeschaut; im Verhiltnis zu den
Oberflichenunebenheiten unserer Erde, breiten sich
die Mikrowellen gradlinig aus. Aus dem Repertoire
der Hochfrequenztechnik stammen etwa die Grund-
lagen der Schaltungstechnik und der Messtechnik.
Aber die Mikrowellentechnik musste doch weit-
gehend eigene Wege gehen.

'Man stelle sich eine gewdhnliche Radiorshre vor,
Sie ist heute etwa daumengross. Fiir die Mikrowellen-
technik miisste sie entsprechend kleiner sein, kleiner
a]s ein Stecknadelkopf. Wenn wir sie noch herstellen
k_onnten, so wiirde es nicht viel niitzen, denn eskommt
hier noch ein anderer Gesichtspunkt dazu: die Lei-
Stungskapazitéit. Eines der wichtigsten Anwendungs-
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gebiete der elektromagnetischen Wellen ist die Nach-
richteniibermittlung im weitesten Sinne, vom Tele-
phon bis zum Radar. Selbst die Lichtwellen dienen
uns, informationstheoretisch betrachtet, zum gleichen
Zwecke. Um die Distanzen zu iiberbriicken, die fiir
uns Bedeutung haben, braucht man einfach ge-
wisse minimale Leistungen, sie liegen meistens etwa
zwischen 1 Watt und einigen Kilowatt. Iiin Element
von der Grosse eines Stecknadelkopfes kann solche
Leistungen aus thermischen Griinden nicht bewdl-
tigen. Dies ist zum Beispiel ein Grund, warum die
Mikrowellentechnik nicht einfach eine miniaturi-
sierte Hochfrequenztechnik sein kann. Die untere
Energiegrenze, die man beniitzen kann, hingt zu-
sammen mit der Erscheinung des Rauschens.

Das dusserlich auffilligste an der Mikrowellen-
technik ist vielleicht der Hohlleiter oder der Wellen-
leiter (siehe Fig. 2). Diese Rohre beniitzt man zur
Fortleitung der Mikrowellen, so wie man Wasser-
leitungen beniitzt. Auch die Schalter und Abzweigun-
gen sehen ganz dhnlich aus wie dort. Nicht umsonst
bezeichnet man die Mikrowellentechniker als Speng-
ler. Der Grund, warum man Hohlleiter beniitzt, ist
die zu hohe Dampfung der gewohnlichen Leitungen.
Umgekehrt beniitzt man bei tiefen Frequenzen keine
Hohlleiter, weil deren Dimensionen zu gross wéren.
s macht vielen Leuten, auch den Elektroingenieuren,
zundchst Miihe, sich vorzustellen, dass elektrische
Energie in Rohren laufen soll. Aber im Grunde ge-
nommen ist das nur eine Sache der Gewohnheit, und
es ist vielleicht sogar leichter verstindlich und jeden-
falls leichter zu iibersehen, wenn die Energie schon
in den Rohren bleibt, als wenn sie, was eine ebenso
merkwiirdige Vorstellung ist, in vollen Kupferdrahten
fliessen soll. Rohre wie die beiden dussersten rechts in
Figur 2 konnen eine Leistung von etwa 7 Megawatt
transportieren, das ist etwa so viel, wie eine 50-kV-
Uberlandleitung, die eine Ortschaft von ungefihr
10 000 Einwohnern speist, bewiltigen kann. Kine
solche Uberlandleitung, etwa auf Betonmasten: das
ist Niederfrequenztechnik. Der Hohlleiter ist die
Leitung der Mikrowellentechnik, und in der Optik
miisste man als Analogon etwa ein Fernrohr zur Hand
nehmen. Hier dringt sich noch ein weiterer Ver-
gleich auf: Am Ende der Uberlandleitung steht meist
ein Transformator. In Figur 3 sind Elemente der
Mikrowellentechnik abgebildet, die funktionsmassig
und leistungsmaéssig das genaue Ebenbild eines etwa
mannshohen Transformators aus der Starkstrom-
technik darstellen. In der Optik reduziert sich das
analoge Element auf die violette Schicht, die man
etwa auf einer vergiiteten Optik erkennen kann. Diese
Beispiele sollten gentigend illustrieren, wie ein Ele-
ment, das denselben Zweck erfiillt, je nach Wellen-
bereich verschieden aussieht.

Noch etwas wire zum Hohlleiter zu sagen. Er
ist Anlass dazu geworden, dass man die allgemeinsten
Theorien der Wellenausbreitung fiir die Elektro-
technik wieder ausgegraben hat, so etwa die Phéno-
mene von Phasen- und Gruppengeschwindigkeit, der
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Dispersion und der rdumlichen Oberwellen, oder der
verschiedenen Wellenmodi. In der Niederfrequenz-
technik bendétigte man diese Begriffe kaum und der
Elektroingenieur durfte sie vergessen, heute muss er
sich wieder damit beschiftigen. Mehr Raum sei dem
Problem der Hohlleiter hier nicht gewidmet, um
einen noch wichtigeren Punkt aufgreifen zu kénnen.

4. Die Erzeugung von Mikrowellen

Das Kernproblem beim Erschliessen des Spektrums
der elektromagnetischen Wellen ist die kiinstliche
Erzeugung und Verstirkung der Wellen. s sei hier
gezeigt, welchen Weg die Entwicklung bis in die
jungsten Tage gemacht hat. Man kann theoretisch
alle Wellen thermisch erzeugen, wie man dies bei den
Lichtwellen hauptsidchlich macht. Diese Strahlung
entsteht infolge der Temperaturbewegungen der
Materiepartikel. Sie ist aber im Mikrowellengebiet
dusserst gering, sie ist zudem inkohérent und iiber-
deckt ein zu breites Band. In unserer Fachsprache
nennen wir eine solche Strahlung Rauschen. Diese
mochten wir aber nicht, sondern unsere Energie soll
auf ein schmales Band begrenzt und nach Phase
und Polarisation wohldefiniert sein. Dazu brauchen
wir Oszillatoren oder Generatoren.

Der grosste Fortschritt der frithesten Radiotechnik
war wohl die Erfindung der Vakuumréhre, die gegen-
iiber rotierenden Maschinen héhere Frequenzen und
gegeniiber den Funkensendern eine kontinuierliche
Arbeitsweise erlaubte. Auf das Prinzip der Radio-
rohren, wie sie heute zu Hunderten von Millionen
im Betrieb stehen, braucht hier nicht eingegangen zu
werden. Thr Erfolg beruhte zum grossen Teil auf der
geringen Trigheit der Elektronen und auf der Mog-
lichkeit einer praktisch leistungslosen Steuerung des
Elektronenstromes. Wéihrend etwa 40 Jahren blieb
man im wesentlichen beim Prinzip der Triode und
ihren Abkémmlingen, und erst als man in der Ent-
wicklung bei einigen hundert Millionen Schwingungen
je Sekunde angelangt war, begann die Triode zu
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Fig. 2.

Einige Hohlleitertypen, wie sie in der
Mikrowellentechnik als Leitungen ver-
wendet werden

Die lingeren der abgebildeten Rohre
sind etwa 30 cm lang

versagen, weil die Elektronen hier eben doch nicht
mehr trigheitslos arbeiten. Zwar ist es spiter noch
gelungen, Trioden mit allem Raffinement fiir Fre-
quenzen bis zu 4000 MHz zu ziichten, aber die
Mikrowellentechnik hétte seit den 40er Jahren kaum
den stattgefundenen Aufschwung erleben koénnen,
wenn man nicht etwas Besseres gefunden hiitte.

Laufzeitrohren

Bei den Laufzeitrohren hat man aus der Not eine
Tugend gemacht und die endliche Laufzeit der
Elektronen zur Schwingungserzeugung ausgeniitzt.
Der erste Ansatz dieses neuen Prinzips ist wohl beim
Barkhausen-Oszillator zu suchen, der jedoch nie
grosse Bedeutung erlangte. Viel wichtiger wurde das
Klystron, das wihrend des Zweiten Weltkrieges er-
funden wurde. Es arbeitet folgendermassen:

Mit einer Elektronenkanone erzeugt man einen
Strahl von Elektronen gleicher Geschwindigkeit
(siche Iig. 4). Dieser Strahl durchquert nun ein

sitterpaar, an dem eine hochfrequente Wechsel-

Fig. 3. Hohlleiter-Impedanztransformatoren
(29 X 58 mm, fiir den GHz-Bereich)
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Fig. 4. Vereinfachte schematische Darstellung der Wirkungs-

weise eines Klystronverstirkers. Die Bildung von

Elektronenpaketen (Phasenfokussierung)im Laufzeitraum

ist aus den «Momentaufnahmen» des Elektronenstrahls

in aufeinanderfolgenden Zeitpunkten ersichtlich

Legende:

1 Eingangsresonator mit erstem Gitterpaar

2 Ausgangsresonator mit zweitem Gitterpaar an der
Stelle, wo die Fokussierung der Elektronen (bunching)
das erste Maximum erreicht

3 Mogliche weitere Lage des Ausgangsresonators beim
zweiten Maximum der Phasenfokussierung

4 Kathode

5 Elektronenstrahl

6 Einkopplung

7 Auskopplung

spannung liegt. Zwischen den Gittern ist also ein
elektrisches Feld vorhanden, das seine Richtung im
Takte der Hochfrequenz édndert. Je nachdem, in
welchem Zeitpunkt die Elektronen in diesen Raum
eintreten, werden sie nun ein wenig verzogert oder
beschleunigt. Der Elektronenstrahl wird dann im
sogenannten Laufzeitraum sich selbst iiberlassen.
Hier holen nun die beschleunigten Elektronen die
langsameren auf, und es bilden sich lings des Strahles
Zusammenballungen von Elektronen aus, wie das
in Figur 4 schematisch dargestellt ist. Man legt nun
an die Stelle, wo sich diese Elektronenwolken ge-
bildet haben, ein zweites Gitterpaar, durch das die
Elektronen paketweise hindurchtreten und an dem
sie eine Schwingung erzeugen, die stirker ist als jene,
die diesen Effekt verursacht hat. Damit hat man einen
Verstiirker oder mit geringen Anderungen einen Os-
zillator.

Weil die Wechselwirkungszeiten zwischen elek-
trischem Feld und Elektronen, das heisst die Zeit,
wihrend der ein Elektron zwischen den Gittern ver-
weilt, sehr kurz ist, braucht man hohe Feldstirken.
Man erreicht sie, indem man die Gitter zu Resona-
toren vervollstindigt. Der Nachteil, den man
damit in Kauf nimmt, ist die geringe Bandbreite
dieser Rihrenart. Man baut heute Klystrons im
F.I‘equenzgebiet zwischen 100 MHz und 100 GHz, und
d}e meisten arbeiten mit Leistungen von Bruchteilen
eines Watt. Anderseits wurde kiirzlich ein Klystron
gebaut, das bei einer Eingangsleistung von 80 Mega-

Watt eine Hochfrequenz-Spitzenleistung von 30 MW
abgibt,
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Kine zweite Rohrenart, das Magnetron, hat eine
im Prinzip dhnliche Wirkungsweise, nur haben die
Elektronen hier eine zykloidenférmige Bahn, die in
einem ringformigen Laufzeitraume liegt. Hier bilden
sich Elektronenwolken, die wie die Speichen eines
Rades umlaufen und dabei in den auf dem Umfange
angeordneten Resonatoren eine Schwingung an-
fachen. Auch diese Rohren wurden hauptsichlich
in den 40er Jahren auf ihre jetzige Form entwickelt.
Das Magnetron wird normalerweise als Leistungs-
oszillator verwendet. Moderne Ausfiihrungen geben
intermittierend Leistungen bis zu einigen Megawatt
ab und im Dauerbetrieb viele Kilowatt.

Es ist interessant, sich bei dieser Gelegenheit zu
vergegenwdrtigen, wie gross solche Leistungen im
Vergleich zu anderen Leistungsformen sind. Kine
moderne Radaranlage sendet in der Sekunde zum
Beispiel tausendmal einen Impuls von bis zu finf
Megawatt aus. Anderseits kennt man heute die be-
sonders bei Photoreportern beliebten Elektronen-
blitzrshren. Die stdrksten Blitzlampen erzeugen
einen Lichtblitz, der einen ganzen Konzertsaal so

Tig. 5. Hochleistungs-Klystron, hergestellt an der Stanford
University

Das Klystron ist etwa 1,2 m lang. Es gibt bei einer
Frequenz von 3 GHz eine HF-Impulsleistung von etwa
30 Megawatt ab (Eingangsleistung 80 MW, Elektronen-
strahl: 215 A, 360 kV)

22 dieser Rohren werden zur Speisung des 1000-MV-
Linearbeschleunigers in Stanford beniitzt

(Das Bild wurde freundlicherweise von der Stanford
University zur Verfiigung gestellt)
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toren, und der grosse Vorteil, der sich ergibt, ist eine
viel grossere Bandbreite. Die Schwierigkeit besteht
zunichst darin, dass elektrische Wellen eine sehr
grosse Geschwindigkeit — Lichtgeschwindigkeit -
haben, den Klektronenstrahl kann man aber nicht
gut auf diese Geschwindigkeit beschleunigen. Man
hilft sich so, dass man die Welle auf einer Verzoge-
rungsleitung laufen lisst. Diese kann etwa die Form
einer Schraubenlinie (Helix) haben. Man muss sich
vorstellen, dass die Welle lings des Drahtes liuft
(Fig. 6, 7). In axialer Richtung hat sie dann eine
viel geringere Geschwindigkeit. Fiir die Elektronen,
die man etwa mit der gleichen axialen Geschwindig-
keit laufen lisst, wirkt die Welle nun wie ein statisches
Feld.

Wie beim Klystron entsteht eine paketweise An-
hidufung von Elektronen, die wihrend der Laufzeit
immer ausgeprigter wird. Und wie beim Klystron
beginnen diese fortschreitenden Klektronenwolken
ihrerseits eine Welle zu erzeugen, so dass die ur-
springliche Welle verstirkt wird. Dies erreicht man
dadurch, dass man den Klektronen eine etwas zu
grosse Geschwindigkeit erteilt; es ergibt sich dann,
dass im Mittel mehr Elektronen verzogert als be-
schleunigt werden, die Elektronen geben also Energie
an die Welle ab. Praktisch wiirde sich ein solches
System selbstindig zu Schwingungen anregen, weil
auf der Verzogerungsleitung durch eine riickwirts-

Fig. 6. Schematische Darstellung einer Wanderfeldrohre. Ver-
stirkung der elektromagnetischen Welle lings des Helix
und Bildung des dichtemcdulierten Elektronenstrahls
Legende:

Elektronenkanone

Helix

Kollektor

Elektronenstrahl

Magnet zur Fokussierung des Strahles

Einkopplung

Auskopplung

Dampfung

LT WY —

hell wie direkte Sonnenbestrahlung erleuchtet. Iin
solcher Blitz enthilt eine Lichtenergie, die ziemlich
genau jener eines Radarimpulses entspricht, das
heisst, einigen Kilowatt-Sekunden. Vergleichen wir
mit einer mechanischen Impulsleistung, so finden wir,
dass die Spitzenleistung so hoch liegt wie die mecha-
nische Leistung einer Gewehrkugel, das heisst bei
einigen Megawatt.

Nach den Magnetrons und den Klystrons wurden die
Wanderfeldréhren, eine weitere Form von Laufzeit-
rohren, entwickelt. Sie beruhen ebenfalls auf der
Wechselwirkung zwischen einem elektrischen Feld
und einem Elektronenstrahl. Um die Zeit zu ver-
grossern, wihrend der das Feld auf die Elektronen
einwirken kann, verwendet man nicht ein 6rtlich
stationdres Feld wie bei den besprochenen Réhren,
sondern man lisst das Ifeld in Form einer Welle mit
denl.ElektronenStrahl mitlaufen. Es gel.}ﬁgen dann Fig. 7. Wanderfeldrohre (Standard Telephone and Cables)
relativ schwache Felder, man braucht keine Resona- ’ fiir 4 GHz
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laufende Welle der Ausgang mit dem Eingang ge-
koppelt wird. Man unterdriickt diese Schwingungs-
neigung, indem man mit einer geeigneten Dampfung
die elektromagnetischen Wellen dampft, wihrend
man den Elektronenstrahl unbeeinflusst lasst. Wan-
derfeldrohren liefern normalerweise eine Leistungs-
verstirkung von 100 bis 10 000 und Bandbreiten von
etwa einer Oktave.

In den letzten fiinf Jahren ist zu dieser Aus-
fithrungsform eine Reihe weiterer hinzugekommen,
beispielsweise die Riickwirtswellenréhren (Carzino-
tron). Dort laufen Strahl und Welle in entgegenge-
setzter Richtung. Die Arbeitsweise dieser Rohren
kann man sich zunéchst schwer vorstellen. Es sei
hier nur soviel gesagt: Es ist ein dhnlicher Effekt,
wie jeder schon im Kino beobachtet hat, wenn ein
Wagen mit Speichenrddern vorbeifdhrt. Dann gibt
es immer Augenblicke, in denen die Réder riickwirts
zu drehen scheinen. Man sieht, mathematisch ausge-
driickt, die negative Phasengeschwindigkeit einer
raumlichen Oberwelle. Anstatt mit einem Krebs,
sollte man die Riickwirtswellenrohre eher mit einem
Tausendfiissler vergleichen: Wenn er liuft, so beginnt
er mit dem vordersten Bein, zieht jedes weitere nach
und lisst so die «Welle» der Beinbewegungen nach
hinten laufen und bewegt damit seine Masse nach
vorn. Die Riickwirtswellenrohren haben eine langst
gesuchte Eigenschaft: Ihre Frequenz ldsst sich in
weiten Grenzen einzig durch Verdnderung von
Spannungen beeinflussen, man beniitzt sie daher als
elektronisch durchstimmbare Oszillatoren.

Neben diesen Rohren mit geradem Strahl gibt es
neuerdings eine ganze Anzahl anderer Typen, die
sich hauptséchlich durch die Geometrie des Strahles
und durch die Art der Fokussierung unterscheiden.
Darauf sei hier nicht eingegangen, da ihnen allen ein
dhnliches Verfahren zugrunde liegt. Statt dessen sei
von einem anderen Prinzip die Rede, das in dieser
Technik etwas vom Neuesten darstellt und das noch
ungeheure  Entwicklungsmoglichkeiten in  sich
schliesst. Heute steht die Mikrowellentechnik an der
Schwelle des Zeitalters der Quantentechnik.

Mikrowellen und Quantentechnik

Essind zwar mehr als 50 Jahre verflossen, seit Planck
die Ideen der Quantenmechanik aufgestellt hat, und
den Atomphysikern sind sie tigliches Brot. Heute
aber muss der praktisch titige Elektroingenieur be-
ginnen, sich mit diesen Theorien vertraut zu machen,
wenn er die Gerite noch verstehen will, die jetzt ent-
wickelt werden.

Im Mikrowellengebiet befindet man sich im Bereich
der molekularen Resonanzfrequenzen. Diese Reso-
Nanzen niitzt man nun neuerdings zur Erzeugung und
Verstirkung von Mikrowellen aus. Vor etwa drei
Jahren nahm etwa gleichzeitig in Amerika [1], [3] und
Russland [2] diese Idee, die offenbar in der Luft lag,
'konkrete Formen an. Hier zeigt es sich deutlich, wie die
Technik der Mikrowellen zwischen der Radiotechnik
und der Lichttechnik steht. Die Erzeugung elektro-
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magnetischer Strahlung durch Anregung von Atomen
und Molekiilen ist bis vor kurzem ausschliesslich auf
Frequenzen im Lichtgebiet und hoher beschrinkt ge-
wesen.

Man weiss, dass Molekiile und Atome sich in ver-
schiedenen Energiezustidnden befinden konnen, etwa
wie mehr oder weniger gespannte Federn. Jede Mole-
kiil- und Atomart hat eine ihr eigene, charakteri-
stische Serie von mdoglichen Energiestufen. Es gibt
dabei von den grossten bis zu den kleinsten sehr ver-
schieden grosse Stufen. Ein Atom kann seinen Iiner-
gieinhalt stufenweise durch Aufnahme oder Abgabe
von elektromagnetischen Wellen dndern. Die Wellen
ihrerseits sind ja gequantelt, man kann die Energie
einer Welle nicht beliebig fein unterteilen, das
Wellenquant oder Photon ist die geringste Energie-
menge, die man bei einer bestimmten Frequenz
haben kann.

Nach der Planckschen Beziehung [1] ist der Energie-
inhalt eines Wellenquantes proportional zu seiner
Frequenz. Wenn nun also ein Atom oder Molekiil sei-
nen Zustand um eine oder mehrere Stufen dndert, so
wird dabei ein Wellenquant ganz bestimmter Fre-
quenz aufgenommen oder abgegeben. Strahlt man
eine Welle mit der richtigen Frequenz ein, so kann
man das Atom oder Molekiil veranlassen, ein Wellen-
quant aufzunehmen und in einen hoheren Energiezu-
stand tiberzugehen. Hier spricht man von Anregung
des Atoms. Fillt das Atom auf den alten Zustand
zuriick, so wird das Quant wieder abgegeben, das
Atom emittiert eine Strahlung. Grosse Energie-
spriinge liefern die Wellenquanten hochster Fre-
quenz, zum Beispiel die Rontgenstrahlen. In soge-
nannten ionisierten Gasen gibt es mittelgrosse
Energiespriinge, denen die Emission von Licht-
wellen entspricht. Dieses Phianomen ist bekannt von
den Neon- und TFluoreszenzlampen. Die kleinsten
Energiespriinge entsprechen nun den Wellenquanten
im Mikrowellengebiet. Deshalb eignen sich Mikro-
wellen so gut zur Untersuchung der Feinstruktur
der Atome und Molekiile. Die Wissenschaft, die sich
damit befasst, ist die Mikrowellenspektroskopie.
Mikrowellenspektrographen sind  gewissermassen
Energiestufenmikroskope.

Die Atome eines Korpers sind nie alle im gleichen
Energiezustande, in einem geniigend grossen Atom-
verband sind praktisch alle Stufen vorhanden. Aber
im thermischen Gleichgewicht ist die mittlere An-
zahl der Partikel in jedem Energiezustande nach
einem genau bekannten Gesetze verteilt (Boliz-
mannsche Beziehung):

NN, = e (B-BJkT (2)
N = Besetzungszahl

E = Energieinhalt

T = absolute Temperatur

k = Boltzmannsche Konstante

Die energiereichsten Zustdnde sind also die sel-
tensten, die energieirmsten die héufigsten (Fig. 9a).
Dabei finden aber immer spontane Uberginge von
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einem zum andern Zustande statt, die Sache ist in
stdndiger Bewegung, nur bleibt dabei die mittlere
Besetzungszahl in jeder Energiestufe konstant. Zwi-
schen zwei KEnergiestufen finden also im Gleichge-
wicht pro Zeiteinheit immer gleich viele spontane
Ubergiinge nach oben wie nach unten statt. Es wird
also im Mittel nach aussen keine Strahlung abge-
geben. Die Strahlungsenergie, die ein Korper mit
seiner Umgebung austauscht, ist das thermische
Rauschen. Gelingt es nun aber durch irgendeine
Massnahme, dieses natiirliche Gleichgewicht zu sto-
ren, so dass zum Beispiel zu viele Partikel in einem
hoheren Energiezustande sind, so wird die Anzahl
jener, die Energie abgeben, grosser als jener, die
Energie aufnehmen. Ein solcher Stoff strahlt also.
Maser

Die neuen Molekularverstiarker oder Maser (MASER
= Microwave Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) beruhen nun alle irgendwie auf diesem
Prinzip. Die ersten Maser, die gebaut wurden, sind
die sogenannten Ammoniakstrahlmaser, die an Hand
von Figur 8 erlidutert seien. Das Ammoniakmolekiil
hat unter anderen zwei Energiezustinde, die sich

Ein- und Auskopplung
Resonator fiir 23,87 GHz

Aussortierelektroden

NH,-Strahl

NH;-Reservoir

Fig. 8. Schema des Ammoniakstrahlmasers. Von den Molekiilen
werden jene mit dem niedrigen Energieniveau nach aussen
abgelenkt. Der Strahl mit den Molekiilen im hoheren
Zustande gibt seine Uberschussenergie im Resonator ab
Legende:

e Molekiile im hoheren Energiezustand

o Molekiile im niedrigeren Energiezustand
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um ein Quant von 24 GHz unterscheiden. Man lasst
nun einen Ammoniakstrahl in ein evakuiertes Geféss
cinstrémen. Die Energiezustinde befinden sich noch
im Gleichgewicht, und praktisch befinden sich gleich
viele Molekiile im oberen wie im unteren Zustand,
weil die Energiedifferenz sehr klein ist. Iis gelingt
nun, durch elektrische Felder die Molekiile nach
Energiezustinden zu sortieren, dhnlich wie bei einem
Massespektographen. Die Felder wirken hier so, dass
die Molekiile des hoheren Energiezustandes fokus-
siert werden, wihrend jene des niedrigeren Zustandes
nach aussen abgelenkt werden. Am Ende haben wir
einen Strahl, der fast nur noch die eine Sorte von
Molekiilen enthilt und der sich daher nicht im
Gleichgewicht befindet. Wiirden wir den Strahl sei-
nem Schicksal iiberlassen, so wiirde allméihlich das
Gleichgewicht wieder hergestellt, indem bald das
eine, bald das andere Molekiil spontan umkippen
wiirde. Dabei entstinde eine inkohirente Strahlung,
ein starkes Rauschen, das wir aber hier nicht gut
gebrauchen konnen.

Und hier liegt nun das Entscheidende: Man kann
die Molekiile veranlassen, ihre Strahlung synchron ab-
zugeben, das heisst phasenrichtig, falls man sie in ein
Wechselfeld der richtigen Frequenz bringt. Und dies
geschieht in einem Resonator. Wenn im Resonator
einmal eine Schwingung vorhanden ist, so geben
alle Molekiile ihre Quanten so ab, dass diese Schwin-
gung verstirkt wird. Dieses Resultat lag quanten-
theoretisch wahrscheinlich schon lange auf der Hand,
nur hatte niemand daran gedacht, es in dieser Art
auszuniitzen. Es ist nun sofort ersichtlich, dass man
damit einen aktiven Generator hat, dessen Frequenz
einzig durch die Struktur des Molekiiles gegeben ist,
unabhiingig von Temperatur und édhnlichen dusseren
Einfliissen. Es ist dies die ideale Atomuhr, wesent-
lich besser als die etwa schon linger bekannten Atom-
ubren, die auf dem Absorptionsprinzip arbeiten.
Heute spricht man bei diesen Atomuhren von Ge-
nauigkeiten von Bruchteilen von 107'%, das bedeutet
einen Fehler von einer Sekunde in mehreren hundert
Jahren. Hs ist wohl mdoglich, dass die inhédrente
Genauigkeit solcher Geriite vielleicht noch etwa vier
Zehnerpotenzen hoher liegt. Solche Genauigkeiten
gehoren aber heute noch fast in das Gebiet der Meta-
physik. Es darf zur Ehre des Laboratoire Suisse de
Recherches Horlogéres in Neuenburg gesagt werden,
dass dieses Institut den ersten und bis heute wahr-
scheinlich einzigen Ammoniakmaser in Europa her-
gestellt hat, der befriedigend lduft, denn so einfach
das Prinzip erscheinen mag, so kompliziert ist in der
Praxis eine solche Neuentwicklung [4] [5].

Beim Maser haben wir also im Grunde eine Methode
aus dem Gebiete der Lichttechnik nutzbar gemacht:
Strahlung von angeregten Atomen. Aber es ist etwas
Wesentliches dazu gekommen, die synchrone oder
induzierte Abgabe der einzelnen Quanten. Neben
diesem Ammoniakmaser ist die Zahl der Moglich-
keiten zur Ausniitzung eines dhnlichen Effektes bei-
nahe unbegrenzt. Kines Tages wird man vielleicht

Bulletin Technique PTT N° 5/1959



<
Ed
I
30 GHz
Niveau 3
204
Niveau 2
10
Energieniveau 1
0 P
T ' Jo
0 05 T NN,
Fig. 9a. Boltzmannsche Verteilung der Besetzungszahlen fiir ver-
schiedene Energiezustinde (Thermodynamisches Gleich-
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Fig. 9b. Bei Anregung des Uberganges 1-3 wird das thermo-
dynamische Gleichgewicht gestort, und es entsteht eine
Uberbesetzung der dritten Energiestufe. Beim Zuriick-
fallen der Atome auf die unteren Stufen wird Strahlung
abgegeben

Stoffe finden, die sich technisch besser eignen als
Ammoniak, und man wird einfachere Apparaturen
ersinnen. Heute schon ist eine grosse Zahl von
Varianten des Prinzipes vorgeschlagen worden, dar-
unter solche, die kein Vakuum benétigen, weil sie
mit festen Stoffen arbeiten.

“Man kennt zum Beispiel den dreistufigen Fest-
kérpermaser, bei dem drei Iinergieniveaux beteiligh
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sind. Man bringt dabei durch eine Strahlung héherer
Frequenz, die sogenannte Pumpfrequenz f,, die
Atome vom ersten in den dritten Zustand, und lasst
sie dann auf das zweite und das erste Niveau zuriick-
fallen, wobei die gewiinschte Strahlung abgegeben
wird. Wenn man nédmlich den Korper in ein elektro-
magnetisches Wechselfeld der richtigen Frequenz
bringt, ihn also gewissermassen mit Photonen der
Energie (£3-£,) = h-f, durchsetzt, so aktiviert man
die Ubergéinge zwischen den beiden Energieniveaux
E 4 und K, bis sich bei Sattigung in beiden Zustédnden
etwa gleich viele Partikel befinden. Man hat dann die
Situation nach Figur 9b, und es ist evident, dass das
natiirliche thermische Gleichgewicht hier gestort ist.
Iis sind zu viele Atome im Zustand Z,. Kin Teil davon
fallt nun auf die Stufe ¥, und dann auf , zuriick,
wobei die Quanten (£,-F,) und (E,—E,) abgegeben
werden. Befindet sich ein Stoff in einem Resonanz-
system fiir die eine der entsprechenden Frequenzen,
so werden auch hier die Quanten synchron abge-
geben. Diese Art Maser werden bei sehr tiefen Tempe-
raturen (fliissiges Helium) betrieben. Dies héngt
damit zusammen, dass die Energie der Mikrowellen-
quanten sehr klein ist und daher nach der Boltz-
mannschen Beziehung nur bei sehr tiefen Tempera-
turen grosse Unterschiede in den Besetzungszahlen
der betreffenden Energiestufen moglich sind. Erst bei
Frequenzen in der Grossenordnung von 10 000 GHz
(Infrarot) ist zu erwarten, dass mehrstufige Fest-
korpermaser auch bei Raumtemperatur arbeiten
konnten (Fig. 10). Abgesehen davon ist die niedrige
Temperatur natiirlich auch des Rauschens wegen von
Bedeutung.
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Fig. 10.  Boltzmannsches Verteilungsgesetz fiir verschiedene
Temperaturen

169



Parametrische Verstiirker

Kaum hatte man Zeit, die Entdeckung des Maser-
prinzipes zur Kenntnis zu nehmen, als schon ein
weiterer neuer Verstirkertyp von sich reden machte,
der Reaktanzverstidrker, parametrische Verstiarker
oder MAVAR (Modulator Amplification by Variable
Reactance). Allerdings ist das Prinzip nicht eigentlich
neu, aber es wurde vor kurzem erstmals fiir Mikro-
wellenfrequenzen realisiert. Es ist eine jener Erfin-
dungen, bei denen man sich, wenn sie da sind, fragt,
weshalb man eigentlich nicht frither daran gedacht
hatte. Man verwendet bei diesem Verstirker Schwin-
gungskreise, deren Reaktanzen (Kapazitit oder In-
duktivitit) verindert werden koénnen. Die einzige
Schwierigkeit liegt eigentlich darin, Reaktanzen zu
realisieren, die geniigend rasch variiert werden kon-
nen. Die Steuerung erfolgt mit einer Pumpfrequenz,
die oft der doppelten Signalfrequenz entspricht. Die
Arbeitsweise ist kurz folgende: Man denke sich einen
Schwingkreis aus einer Induktivitidt und einer Kapa-
zitdt, die verdndert werden kann (Fig. 11), oder als
mechanisches Beispiel ein Pendel mit einer vertikal
beweglichen Aufhéingung. Eine geringe vorhandene
Schwingung wird nun verstirkt, indem jedesmal,
wenn die Ladung der Kapazitdt Null ist, diese ver-
grossert wird, was keine Leistung verbraucht, und
jedesmal, wenn die Ladung ihr positives oder nega-

tives Maximum erreicht hat (also zweimal pro
c
Of
ud
K 1
W, s
c
'
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Fig. 11. Prinzip eines einfachen parametrischen Verstirkers.
Die Kapazitat C wird im Takt der Pumpfrequenz ver-
andert
Legende: f, = Pumpfrequenz
fs = Signalfrequenz
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Periode der Schwingung), C' verringert wird unter
Uberwindung der elektrostatischen Kriifte. Dabei
wird Arbeit gebraucht, die von der Pumpfrequenz
abgegeben und von der Signalfrequenz aufgenommen
wird. Dadurch wird die Schwingung entddmpft und,
wenn geniigend «gepumpt» wird, sogar angefacht.
Beim Pendel miisste jedesmal, wenn das Pendel die
tiefste Lage hat, der Schwerpunkt nach oben und bei
den Endlagen nach unten bewegt werden, etwa so,
wie ein Kind eine Schaukel zum Schwingen bringt.
Als variable Reaktanzen verwendet man verschiedene
Arten von Festkorpern, zum Beispiel Halbleiter und
Ferrite. Die einfachste Ausfithrung eines solchen
Verstarkers wurde bis jetzt von Hines [7] und Uhlir
[8] angegeben, wobei als variable Kapazitit eine
besondere Halbleiterdiode verwendet wird. Ausser
dieser Diode enthilt die ganze Anordnung nur noch
einen Hohlraum, resonant auf der Signal- und der
Pumpfrequenz, und eine Quelle fiir die Pumpfrequenz.
Der Vorteil des parametrischen Verstirkers gegen-
iiber dem Maser liegt darin, dass er grundsitzlich
bei jeder Frequenz- und Temperaturkombination ar-
beiten kann, insbesondere also bei Raumtemperatur.
Weil es sich um Manipulationen der Reaktanzen
allein handelt, die nichts zum Rauschen beitragen,
miissen sich geringe Rauschfaktoren erreichen lassen.
Suhl und Tien [5] haben durch eine Kombination
der Prinzipien von Wanderfeld- und Reaktanzver-
stiarker eine vielversprechende neue Verstirkerform
gefunden.

Sowohl Maser wie auch parametrische Verstirker
befinden sich noch in einem experimentellen Stadium,
und man beachte, dass man bei beiden beim kristal-
linen Festkorper angelangt ist. Diese Entwicklung
hat einen interessanten Weg gemacht. Man erinnere
sich der Kristalldetektoren, die noch vor drei Jahr-
zehnten an Stelle der Radioréhren verwendet wurden.
Iis waren geheimnisvolle Kristalle, von denen man
nie recht wusste, warum und ob sie funktionieren.
Man hat sie dann verlassen, weil sie zu unzuverlissig
waren und weil man sie nicht beherrschte. Als die
Mikrowellen aufkamen, hat man sie wieder hervorge-
holt, weil die Rohren als Detektoren versagten und
die Kristalle trotz ihrer Nachteile immer noch besser
waren. Dann ging man mit ganz anderem Aufwand
an die Abkldrung der offenen Probleme. Man hat die
Technologie ungeheuer verfeinert und die Theorie
verbessert und schliesslich gefunden, worauf es an-
kommt, und wie man es machen muss. Und dabei ist
eine neue Wissenschaft gewaltig gewachsen : die Physik
der festen Korper, die natiirlich auch aus anderen
Quellen angeregt wurde. In der Folge hat man dann
bekanntlich die aus Halbleiterkristallen bestehenden
Transistoren gefunden, die man vorerst noch haupt-
sichlich bei den niedrigeren Frequenzen beniitzt. Sie
beginnen jedoch bereits gegen die Mikrowellen vorzu-
riicken. Es sei hier nur im Vorbeigehen noch an die
Ferrite und Garnetmaterialien erinnert, die ebenfalls
seit ein paar Jahren in der Mikrowellentechnik eine
grosse Bedeutung erlangen.
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Uberall in der Radiotechnik und allgemein in der
Elektrotechnik beginnen die kristallinen Festkorper
eine grosse Rolle zu spielen. Ich glaube, dass kein
Zweifel besteht, dass wir am Beginn einer Umwélzung
stehen, bei der viele der alten Vakuumrohren auf
allen Anwendungsgebieten durch kristalline Kérper
ersetzt werden. Und man verspiirt deutlich, dass eine
neue Richtung von Ingenieuren gefragt sein wird,
die imstande ist, die Resultate der physikalischen
Festkorperforschung in die industrielle praktische
Auswertung hineinzutragen. Man muss also dem
Studenten der Mikrowellentechnik — und iiberhaupt
den Elektroingenieuren — den Rat geben, sich bei-
zeiten mit Festkorperphysik und Quantenmechanik
abzugeben, wenn sie den Entwicklungen der Zukunft
folgen wollen.

5. Anwendungen der Mikrowellentechnik

Nach diesen Darlegungen iiber cinige Aspekte aus
dem Mikrowellengebiet sei noch etwas auf die An-
wendungen eingegangen, denn wenn nicht von dieser
Seite her immer neue Forderungen kommen wiirden,
so wire die Forschung kaum so intensiv gewesen.
Dass dieser Drang nach immer hoheren Frequenzen
besteht, hingt ganz allgemein damit zusammen, dass
ein stindiger Mangel an Frequenzbindern vorhanden
ist. Jeder weiss aus eigener Erfahrung, dass bei-
spielsweise das Mittelwellenband durch die Uberzahl
an Sendern einfach verstopft ist. Und so ist es in fast
allen Frequenzgebieten. Die jiingsten Kinder der
Radiotechnik, etwa die frequenzmodulierten Uber-
tragungen und das Fernsehen. verschlingen die
Wellenbinder mit dem grossen Loffel. Sie wiren gar
nicht méglich, wenn man nicht nach immer héheren
Frequenzen ausweichen konnte. Gliicklicherweise
weitet sich der Frequenzraum nach oben gewisser-
magsen aus, weil die gleiche absolute Bandbreite ein
immer geringeres relatives Band bedingt. Dieser Vor-
teil ist allerdings nur teilweise ausniitzbar, da man
bei den hochsten Frequenzen meistens Modulations-
systeme grosserer relativer Breite anwendet und so
Leistung gegen Bandbreite eintauscht.

Der stirkste Impuls fir die Entwicklung der
Mikrowellentechnik ging wihrend der Kriegsjahre
aus vom Bediirfnis nach Radaranlagen. Wohl war
das Radar urspriinglich eine rein militirisch bedingte
Sache, und zwar eine derart wichtige, dass praktisch
kein Aufwand zur Forderung dieser Entwicklungen
gescheut wurde. Heute aber stehen fiir zivile Zwecke
wohl mehr Radaranlagen in Betrieb als je wiihrend
des Zweiten Weltkrieges. Der moderne Flugverkehr
ist ohne Radar nicht mehr denkbar und wird immer
mehr davon abhiingig. Nicht nur die Flugplitze,
sondern auch die grosseren Flugzeuge verfiigen heute
:Liber Radaranlagen. Die Schiffahrt benutzt das Radar
n grossem Masse. Dass diese Radaranlagen manchmal
Mmangelhaft bedient werden, sagt nichts gegen das
Radar. Die Fi guren 12 und 13 zeigen zwei moderne Ver-

treter von Radaranlagen. Radar ist nur mit Mikro-
wellen méglich.
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Tig. 12. Uberwachungs-Radaranlage eines Flugplatzes

Eine weitere Anwendung ist die Richtstrahltechnik
fir Telephonie, Rundspruch und Fernsehen (Fig. 14,
15, 16). Der Telephonverkehr nimmt zu, der Fern-
schreiberverkehr nimmt zu, der Austausch von Radio-
programmen nimmt zu und die PTT braucht Hunderte
von neuen Ubertragungskanilen. Sie deckt diesen
Bedarf zum Teil mit Richtstrahlanlagen. Uber eine
einzelne Antenne werden bis mehrere Hundert Tele-
phongespriiche gleichzeitig iibermittelt. In gewisser
Hinsicht bieten gerade die topographischen Verhilt-
nisse der Schweiz einem Richtstrahlnetz sehr giinstige

Fig. 13.

Amerikanische Radaranlage fiir sehr grosse Distanzen
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Fig. 14. Richtstrahlstation Monte Generoso

Im Vordergrund Chireix-Antennen im 160-MHz-Band;
auf dem Dache Parabolspiegel fiir 2000 MHz und eine
mobile Station fiir 7000 MHz

Bedingungen fiir einen stabilen Betrieb. Vorldufig be-
niitzt man Richtstrahlverbindungen hauptséchlich
fiir lange Strecken. Aber auch auf kurzen Strecken,
so zum Beispiel von einem Stadtkern zur Peripherie
oder zwischen nahen Verkehrsschwerpunkten, bieten
sich fiir die Zukunft noch viele Moglichkeiten; denn
es wird ein immer schwierigeres Problem, in ver-
kehrsreichen Stéddten neue Kabel zu verlegen, erstens
aus Platzgriinden und zweitens wegen der dadurch
bedingten grossen Storung des Strassenverkehrs.

Fig. 15. Schwebebahnstation und Richtstrahlknotenpunkt
Séntis
Parabolspiegel und Winkelreflektoren fiir 2000 MHz
Der hohe Mast ist die Autorufantenne
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Neben den drahtlosen Verbindungen beschéftigt
man sich in der Mikrowellentechnik aber auch mit
den Méglichkeiten einer Ferniibertragung tiber Hohl-
leiter, und mehrere auslindische TForschungsstellen
haben in dieses Projekt schon viel investiert [10].
Dazu kommen die mehr wissenschaftlichen Anwen-
dungen. Da ist einmal die Mikrowellenspektroskopie.
Sie untersucht die Struktur und besonders die IFein-
struktur der Atome, indem sie die Moglichkeit bietet,
kleine Energiespriinge zu analysieren. Davon war
schon im Abschnitt iiber die Quantentechnik die
Rede.

Fig. 16. Mobile Richtstrahlstation fiir 4000 MHz

Ein neues Anwendungsgebiet ist auch die Radio-
astronomie [11]. Wihrend Jahrtausenden hat man
aus dem gewaltigen Spektrum der elektromagne-
tischen Wellen nur das verschwindend enge Band
der Lichtwellen zur Erforschung des Weltalls beniitzt.
Wahrscheinlich ist dieses Band das aufschlussreichste,
weil das Strahlungsmaximum der meisten Himmels-
korper an dieser Stelle liegt. Aber heute baut man
Teleskope (Fig. 17, 18, 19), die auch andere, fiir unser
Auge unsichtbare Strahlen empfangen. Und man hat
auch schon etliche sogenannte Radiosterne gefun-
den, von denen man frither nichts wusste. Und auch
die altbekannten Sterne haben sicher auf anderen
Wellenlingen noch vieles zu erzihlen. Es eroffnet:
sich hier noch ein weites, unerforschtes Titigkeits-
gebiet fiir manche Generation von Astronomen.

Ich schliesse diese Anwendungsbeispiele bewusst
mit der Radioastronomie, denn die Astronomie ist,
wenigstens heute noch, in diesem Sinne eine reine
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Fig. 17. Radioteleskop der Universitit Bonn
mit einem 25-m-Spiegel

Wissenschaft, da sie ihre Resultate nicht direkt in
Geld verwandeln kann; niemand kauft Radiosterne
und kosmische Nebel. Sie betreibt noch Wissenschaft,
in der, wie mir scheint, vornehmsten Art, rein um der
Erkenntnis Willen.

Wenn man von neuen Frequenzbindern spricht,
so denkt man zunédchst an Rundspruch, Fernsehen
und drahtlose Telephonie. Und man mag manchmal
zweifeln, ob sich der ganze Aufwand letztlich lohnt
fiir alles, was an Niitzlichem und Uberfliissigem in den
Ather gepumpt wird. Man muss jedoch bedenken, wie
die gesamte Organisation des menschlichen Lebens
heute stirker an den Verbindungen hingt, als man
sich normalerweise bewusst wird. Man erinnere sich
nur etwa der kleineren Ungliicksfille, wenn einem
Dorf oder einer Talschaft die Telephonverbindungen
abgeschnitten sind. Dabei geschieht dies meist in
Gegenden, die noch verhiltnismissig autonom sind.
Und neben diesen Anwendungen der elektromagne-
tischen Wellen gibt es noch viele andere — einige
davon haben wir hier erwiihnt —, die der Menschheit
auf diese oder jene Weise unentbehrlich wurden oder
die, wie die Astronomie, vorliufig auch «nur» der
Erkenntnis dienen.

6. Sehlusswort

Diese Ubersicht diirfte gezeigt haben, dass die
Wissenschaft und die Technik der Mikrowellen noch
Vviele Moglichkeiten in sich birgt, und dass sie durch-
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aus kein engstirniges Spezialgebiet ist. Ihr Bereich
ist heute schon so weit, dass niemand von sich be-
haupten kann, dass er sie voll beherrsche, und dabei
hat man den Eindruck, dass erst ein Anfang gemacht
ist.

In der Praxis gesehen bietet die Mikrowellentech-
nik vom reinen Theoretiker und Physiker bis zum
guten Konstrukteur und Prézisiocnsmechaniker einem
weiten Bereich von Talenten eine interessante Be-
tédtigung. Diese Technik ist zudem hochst arbeits-
intensiv und rohstoffarm und sie ist eine Prazisions-
technik, also wie geschaffen fiir die Schweiz. Wir
konnten hier sicher, sowohl theoretisch als auch indu-
striell, Beachtliches leisten. Ehrlich gesagt, kommen
aber die meisten Erzeugnisse auf diesem Gebiet aus
dem Auslande zu uns, und der schweizerische Bei-
trag ist spérlich. Von den Ingenieuren, die sich
in der Ausbildung diesem Zweig gewidmet haben,
sind die meisten ins Ausland gezogen, dort in gute
Positionen gekommen und — geblieben.

Das wird sich nun vielleicht etwas dndern, denn
seit ein paar Jahren beginnen auslindische Gross-
firmen da und dort in der Schweiz moderne For-
schungsorganisationen aufzuziehen, weil sie hier eine
Menge guter Vorbedingungen, zum Beispiel In-
genieure und Mechaniker, fiir solche Arbeit finden.
Die Mikrowellentechnik ist in charakteristischer
Weise eine der modernen, forschungsintensiven Tech-
niken, vielleicht hat sie deshalb in der schweizerischen
Wirtschaft bis dahin einen noch etwas steinigen Boden

Fig. 18. Radioteleskop der US-Marine
13-m-Antennenspiegel mit einem Maserverstirker im
Fokus

173



gefunden. Man zihle die elektronischen Laboratorien
unseres Landes, von denen man sagen kann, dass sie
mit Personal und Krediten grossziigig versehen
sind, und dass sie in einer forderlichen Atmosphire
Forschung betreiben, die etwas weiter zielt, als auf die
Erledigung der néchstliegenden Auftrige. Forschung
auf lange Sicht, Grundlagenforschung, ist natiirlich
immer ein Wagnis, denn auch in der Wissenschaft
gibt es viele Sackgassen. Aber es ist klar, dass wir in
der Schweiz iiber kurz oder lang mehr werden dafiir
aufwenden miissen, auch wenn wir wegen der Kleinheit
unseres Landes vielleicht andere Organisationsfor-
men suchen miissen, als die Riesenkonzerne des Aus-
landes.

Kein geringerer als Vannevar Bush, der mit Weit-
blick die Politik der amerikanischen Forschung und
Wissenschaft massgeblich mitbestimmte, sagte in
seinem «Bericht an den Présidenten» [12], den er in
seiner Kigenschaft als Direktor des Office of Scientific
Research and Development verfasste: «Den Wissen-
schafter, der reine Forschung betreibt, mdogen die
praktischen Anwendungen seiner Arbeit nicht inter-
essieren; aber Fortschritt und Entwicklung in der
Industrie wiirden zum Stillstand kommen, wenn man
die Grundlagenforschung lingere Zeit vernachlissigte.
Neue Produkte und neue Verfahren fallen nicht fertig
vom Himmel, sondern sie wachsen aus neuen Prin-
zipien und neuen Begriffen, die ihrerseits auf dem
Boden der reinen Wissenschaften erarbeitet werden.
Die industrielle Entwicklung einer Nation, die das
grundlegend neue Wissen von Aussen bezieht, wird
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Fig. 19.
Vielfach-Interferometer
mit hohem Auflosungs-
vermogen fiir Beobach-
tungen von  2l-cm-
Strahlungsquellen — auf
der Sonne

(Sidney, Australien)

trige sein, und die Stellung eines solchen Landes im
internationalen Handel wird schwéicher, und seien
seine produktionstechnischen Fertigkeiten noch so
hoch entwickelt.»
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