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Rauscharme Verstarker

Anlasslich der XIII. Vollversammlung der Union
Radio-Scientifique Internationale (URSI), die im
September 1960 in London abgehalten wurde, stand
die Weltraumforschung im Mittelpunkt des Interesses.
Dementsprechend wurden in den Sitzungen der Kom-
mission VII (Radio-Elektronik) vor allem die rausch-
armen Verstiarker eingehend behandelt, da viele der
in den letzten Jahren erzielten Fortschritte in der
Radioastronomie, in der Weltraumforschung mit
kiinstlichen Satelliten und dergleichen nur durch An-
wendung dieser ganz neuartigen Verstédrkerprinzipien
itberhaupt moglich geworden sind. Wir erinnern in
diesem Zusammenhang an den Empfang von Radar-
echos von der Venus, der eine neue Moglichkeit fiir die
genaue Bestimmung des Abstandes Erde—Sonne ge-
geben hat. Es soll im folgenden auf die Wirkungsweise
dieser Verstirker niher eingegangen und der im
Herbst 1960 erreichte Stand der Entwicklung, so wie
er sich aus den Vortrigen und Diskussionen ergeben
hat, geschildert werden. Es handelt sich hier einerseits
um die Molekularverstirker, anderseits um die para-
metrischen Verstiarker*. Letztere weisen zwar hohere
Rauschzahlen auf, sind aber in der Handhabung be-
quemer, und es hingt von den jeweiligen Anforderun-
gen an die Rauschfreiheit ab, welcher der beiden Ver-
stiarkerarten der Vorzug zu geben ist.

Die Molekularverstiarker oder Maser (microwave
amplification by stimulated emission of radiation)
verwenden neuerdings feste Korper (wie Aluminium-
oxyd ALO,, Kaliumkobaltzyanid K;Co[CN]s oder
Titandioxyd TiO,), in deren Kristallgitter kleine

* Rauscharme Traveling-Wave-Rohren sowie Tunneldioden
kamen in den Verhandlungen nicht zur Sprache.
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Mengen von paramagnetischen Fremdionen verteilt
sind (im Falle von Aluminiumoxyd zum Beispiel sind
es Crtt+-Jonen, im Falle von Titanoxyd Fe*++-
Ionen). Derartig priaparierte Festkorper konnen unter
dem Einfluss eines von aussen angelegten magneti-
schen Gleichfeldes und elektromagnetischer Strahlung
(Frequenz f,) in einen solchen Zustand gebracht wer-
den, dass sie eine einfallende elektromagnetische
Strahlung einer anderen Frequenz (Signalfrequenz
fs) verstirken oder, besser gesagt, bei Kinfall des
Signals f; eine gegeniiber dem Signal stérkere Strah-
lung der gleichen Frequenz f, emittieren (stimulated
radiation). Diese Aktivierung beruht auf der Wechsel-
wirkung des Klektronenspins (Drehimpuls der Elek-
tronen) der Fremdionen mit dem angelegten magne-
tischen Gleichfeld. Da der Elektronenspin infolge
Richtungsquantelung nur ganz bestimmte Kinstel-
lungen gegeniiber dem magnetischen Feld annehmen
kann (so sind bei eznem Elektron nur die beiden Ein-
stellungen parallel und antiparallel zum Magnetfeld
moglich), nimmt ein solches Ton in einem Magnetfeld
ganz bestimmte diskrete Energien an. Es ist zu be-
merken, dass auf jeden Klektronenspin ausser dem
dusseren Feld auch jenes magnetische Feld wirkt, das
von den iibrigen Elektronen des Ions stammt; dies
hat zur Folge, dass die Energiedifferenzen unterein-
ander nicht gleich sind und ausserdem von der Rich-
tung des angelegten Feldes in bezug auf die kristallo-
graphischen Achsen des Trigerkristalles abhéngen.
Als Beispiel geben wir in Figur I den Zusammenhang
zwischen der Stdrke des dusseren magnetischen Fel-
des in A/m und den Energiedifferenzen fiir Cr+++-
Tonen in Al,O, (Rubinkristall) an; letztere sind nach
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IFig. 1

der Beziehung hf — AK in GHz umgerechnet*. Wir
sehen, dass bei einer verniinftigen Grosse des Magnet-
feldes (namlich einigen 10> A/m) die Energiedifferen-
zen Mikrowellen-Frequenzen entsprechen. Da die
Tonen nicht frei, sondern im Kristallgitter eingeschlos-
sen sind, haben die KEnergieniveaus eine gewisse
Energiebreite, die bei guten Kristallen etwa 50 MHz
betragt.

Wir fassen nun drei Energiestufen 1, 2 und 3
(Figur 2) ins Auge und wihlen das dussere Magnet-
feld H, derart, dass die Energiedifferenz f;, der zu
verstirkenden Signalfrequenz f, entspricht. Beim
Ubergang eines Tons aus dem Zustand 3 in den Zu-
stand 2 wird Strahlung der Frequenz f, emittiert.
Die Anzahl Ionen, welche sich im Zustand 1 befinden,
bezeichnen wir mit Np; (N: Gesamtzahl der Ionen,
0,: Besetzungszahl der Stufe 1); dementsprechend
haben wir Np,-lonen im Zustand 2 und Np,-Tonen
im Zustand 3. Im iibrigen ist bekannt, dass die
Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die Ubergiinge
von 3 nach 2 und von 2 nach 3 gleich gross sind; wir
bezeichnen sie mit W. Dann ist die Energie, die durch
eine einfallende Welle f, infolge der Ubergiinge von 3
nach 2 und von 2 nach 3 aufgenommen wird, gegeben
durch

P=h-f -Noy- Wh [ Nog- W.

Ist g, >0, so wird P >0, das heisst es erfolgt
Absorption der Strahlung der Frequenz f,, und der
Kristall verhilt sich passiv. Ist hingegen g, < p,, s0
wird P < 0, das heisst es wird Energie der Frequenz
fs abgegeben, und der Kristall ist aktiv. Kin aktiver

* Bekanntlich wird beim Ubergang zwischen zwei Energie-
stufen der Energiedifferenz A eine Strahlung der Frequenz

= A H/h emittiert oder absorbiert, wobei

h = 6,625-10-3% W &2,
Die verschiedenen Kurven entsprechen den verschiedenen Ein-

stellmoglichkeiten des Spins zur Richtung des magnetischen
Feldes.

274

Kristall muss somit im Niveau 3 eine hoéhere Be-
setzungsdichte aufweisen als im Niveau 2. Im ther-
mischen Gleichgewicht kann dies nie der Fall sein,
weil nach dem Maxwell- Boltzmannschen Verteilungs-
gesetz die niedrigeren Knergiestufen stérker besetzt
sein missen als die hoheren. Wir konnen aber durch
ein starkes Mikrowellenfeld der Frequenz f;, — f,
(Pumpfrequenz) Uberginge aus dem Niveau 1 ins
Niveau 3 und damit im Niveau 3 eine héhere Besct-
zungsdichte erzwingen. Diesem wirkt allerdings die
thermische Bewegung des Gitters entgegen; bei ge-
niigend grossem Pumpfeld stellt sich ein derartiger
Gleichgewichtszustand ein, dass o, ~ o, wird; dann
ist auch g, > p,. In diesem Zustand ist der Kristall
fir die Frequenz f, aktiv. Die zur Aktivierung nétige
Pumpleistung hangt vom Grad der Kopplung zwischen
Tonen und Gitter ab; bei schwacher Kopplung ist eine
geringe Pumpleistung geniigend, bei starker Kopplung
wird die erforderliche Leistung sehr gross. Der Iin-
fluss der Wirmeschwingungen des Gitters kann da-
durch reduziert werden, dass der Kristall auf sehr
tiefer Temperatur gehalten wird (Temperatur des
fliissigen Heliums, etwa 4° K); dies macht die Anwen-
dung von Maser-Verstirkern recht umstindlich.
Wichtig ist auch die Konzentration der eingebauten
Fremdionen; bei grosser Konzentration sind ihre
gegenseitigen Abstinde gering und die gegenseitige
Kopplung ihrer Magnetfelder stirker; eine Anderung
des thermischen Gleichgewichtes ist dann viel weniger
leicht zu erreichen. Wihrend Al,O,-Kristalle mit
0,059%, CrT++-Zusatz sehr gut aktivierbar sind, ist bei
gleicher Pumpleistung und einer Konzentration von
itber 19, iiberhaupt keine Pumpwirkung festzustellen.
Solche Kristalle befinden sich stets im passiven Zu-
stand und wirken absorbierend, das heisst dimpfend.

Der Ubergang von einem Energiezustand zu einem
anderen unter dem Kinfluss einer einfallenden elektro-
magnetischen Welle ist ein quantenmechanisches
Problem, auf das wir hier nicht eingehen kénnen. Dag
Irgebnis der rechnerischen Behandlung lisst sich
folgendermassen umschreiben:

E
) T 3
|
|
fs | f3-2= 15
I
|
R 5
1

induzierte Emission
— — — — spontane Emission

IMig. 2
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Die Richtung des magnetischen Moments des
Fremdions prizessiert um ein Gleichfeld Ho, mit der
Frequenz 2zf, = e Ho/me in einer bestimmten Um-
laufrichtung. Eine Wechselwirkung zwischen dem ein-
fallenden elektromagnetischen Feld und dem Ion er-
folgt dann, wenn Signalfrequenz f, und Umlauf-
frequenz f, tibereinstimmen. Dies allein jedoch geniigt
nicht. Wir konnen jede Welle in zwei entgegengesetzt
zirkularpolarisierte Komponenten zerlegen, von denen
unter Umstédnden auch eine Null sein kann. Es findet
eine Wechselwirkung nur mit derjenicen Komponente
statt, deren Polarisationssinn mit der Prazessions-
richtung iibereinstimmt; nur dann tritt ein Ubergang
von einem Niveau zum anderen cin; die andere
Komponente bleibt wirkungslos. Ist die Signalwelle
bereits zirkularpolarisiert, so wird sie beim Durch-
laufen eines aktiven Kristalles in der einen Richtung
verstéarkt, beim Durchlaufen in der anderen Richtung
jedoch nicht; der Kristall ist fiir eine solche Welle
nichtreziprok. Dies ist wichtig fiir die Stabilitdt der
Verstdrkung.

Selbstverstindlich treten auch regellos spontane
Ubergiinge von 3 nach 2 auf. Diese Ubergiinge bilden
die wichtigste Rauschquelle in den Molekularver-
stiarkern.

Pumposzillator

Fol o
PS: fs V- Ps, fs
Eingang Ausgang
\\
“Kristall
Fig. 3

Es sei bemerkt, dass die gleichen Quanteneffekte
auch zur Verstiarkung von Licht (im infraroten und im
sichtbaren Bereich) herangezogen werden konnen
(Laser, light amplification by stimulated emission
of radiation). So kann etwa roter Rubin, mit griinem
Licht bestrahlt (Pumpfrequenz), eine Verstirkung von
einfallendem rotem Licht (Signal) bewirken.

Die ersten Maser-Ausfithrungen verwendeten Hohl-
raumresonatoren, in deren Inneres der Maser-Kristall
eingesetzt war und welche in zwei Moden schwingen,
deren Frequenzen einerseits der Signalfrequenz f,,
anderseitsder Pumpfrequenz f, entsprechen (Figur 3 ).
Diese Anordnungen stellen Verstiirker mit negativem
Widerstand dar, fir die, wie bei riickgekoppelten Ver-
stidrkern, das Produkt aus Spannungsverstarkung und
Bandbreite konstant ist. Damit erhéilt man fiir grosse
Verstarkung Bandbreiten von héchstens 10 MHz.
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Po, 1p
P, f 77 VR, T
— Iy PSS g 33
Eingang L L Ausgang
Verzogerungsleitung
Fig. 4

Kine Verstirkung kann auch in der entgegenge-

setzten Richtung erfolgen (in Abb. 3 gestrichelt ein-

gezeichnet), was zu Unstabilititen der Verstdrkung
fithrt. Um eine solche unerwiinschte Verstiarkung zu
verhindern (das heisst um das System nichtreziprok
zu machen), mussten in den Zuleitungen nichtrezi-
proke Schaltelemente — zum Beispiel Ferrite in Hohl-
leitern — hinzugefiigt werden.

Viel stabiler sind Anordnungen nach Art der Wan-
derwellenrohren (traveling-wave masers) (Figur 4),in
welchen Pump- und Signalwelle mit gleicher Phasen-
geschwindigkeit durch eine Verzogerungsleitung oder
einen als Verzogerungsleitung ausgebildeten Recht-
eck-Hohlleiter gefithrt werden: der aktive Kristall
wird lings der Verzogerungsleitung angeordnet. Solche
Maser erlauben neben der besseren Stabilitdt auch
eine grossere Bandbreite und leichtere Abstimmung;
sie sind an sich schon nichtreziprok. Als Beispiel
fithren wir den Maser-Verstiarker von De Grasse [1]
an, in welchem als Verzogerungsleitung ein kamm-
formiges Gebilde (Figur 5) verwendet wird; die
parallelen Drihte haben Viertelswellenlinge. Sym-
metrisch zum aktiven Kristall wird ein passiver
Kristall eingesetzt (Rubin mit 19, Cr), der fiir die
riicklaufende Welle eine hohe Dédmpfung bewirkt. In
Figur 6 ist der Aufbau des Verstirkers wiedergegeben.
Mit ihm wurden folgende Werte erreicht:

6 000 MHz
19 000 MHz

Signalfrequenz
Pumpfrequenz

Verstiarkung + 23 db
Démpfung in der

tegenrichtung — 29 db
Bandbreite 25 MHz
Rauschzahl 0.1 db

Durchstimmung

(durch Anderung von H,) um 350 MHz

! f A

- Ho
Dampfung ) )
&K __— passiver Kristall
oz +— (Al, O mit 1% Cr***)
[ ] ® ® @ @ o L] (J o L ®
Z A
N
e r——
Verstérkung aktiver Kristall
(Al, O3 mit 0,05% Cr***)
Fig. 5
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Die Rauschtemperaturen derartiger Verstéirker lie-
gen in der Gréssenordnung von einigen wenigen °K.
Die Rauschzahl I ist das Verhaltnis der tatséchlich
gemessenen Ausgangs-Rauschleistung des Empfingers
zu derjenigen Ausgangs-Rauschleistung, die vorhan-
den wire, wenn der Empfinger selber keinen Rausch-
beitrag liefern und somit nurdas Widerstandsrauschen
des Kingangs verstirken wiirde. Die tatsichlich ge-
messene Rauschleistung wird damit auf eine schein-
bare Erhéhung der Temperatur des Eingangswider-
standes von 290°K auf die «Rauschtemperatur 7'.»
zuriickgefithrt. Zwischen Rauschzahl F und Rausch-
temperatur 7', besteht die Beziehung

T, = 290°K x (F-1).

Die spontane Emission gibt dazu einen Beitrag von
etwa 2°K, das thermische Rauschen der Eingangseite
betragt 20 bis 40°K. Da keine Glithkathoden und
keine Elektronenstrémungen mit im Spiel sind, fehlt
das bei den iiblichen Elektronenrohren starke Schrot-
rauschen.

Die parametrischen Verstirker (Reaktanzverstér-
ker, Mavar) liegen in bezug auf das Rauschen
zwischen den Elektronenrohrenverstirkern, die
Rauschtemperaturen von mehr als 1000°K aufweisen,
und den Molekularverstiarkern. Sie ergeben Rausch-
temperaturen von rund 100°K, brauchen nicht tief
gekiihlt zu werden und erlauben die Anwendung viel-

FS Fp F /
Re !
e

fs T = fp fi

|

(%) |

|

____________ 1

Fig. 7
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fach dort, wo der Gebrauch von Molekularverstirkern
zu einem untragbar hohen Aufwand fithren wiirde.

In den parametrischen Verstirkern werden nicht-
lineare Blindwiderstdnde benutzt, wie etwa span-
nungsabhingige Kapazititen. In Figur 7 sei Re ein
solcher Blindwiderstand. Sein Wert wird durch die
Wechselspannung U,(f,) mit der Frequenz f, perio-
disch geidndert. Fassen wir die Spannung U,(f,) als
das zu verstirkende Signal auf (Signalfrequenz f,),
so wird durch die «Pumpspannung» U, ein negativer
Widerstand erzeugt, der eine Vergrosserung der
Signalleistung bewirkt, sofern f, = 2 f; ist, und dies
auch nur dann, wenn U, und U, in richtiger Phasen-
lage zueinander sind.

Wird noch ein zusétzlicher Ausgleichskreis («idlery)
zugoeschaltet, wobei
fi — fp - fs
gemacht wird, so befreit man sich sowohl von der
Frequenzbedingung f, = 2 f; als auch von der Be-
dingung nach der richtigen gegenseitigen Phasenlage.
Wir kommen so zu dem folgenden, in Figur 8 ange-
gebenen Blockschema. Iis bestehen die von Manley
und Rowe angegebenen Beziehungen

/

P, P P, P
L A S e | §
Lol fs b
Ps | fs
Ps, fs —

. ; Pi, fi
Signalkreis V-Ps, fs Re Idler
V-Ps |fs o | fp

fr="1p~fs
Empfanger Pumpkreis
Fig. 8

s muss dabei noch durch Einbau geeigneter Schalt-
elemente dafiir gesorgt werden, dass die Energie den
richtigen Weg geht. Ks werden sogenannte «Isola-
toren» verwendet, welche die Wellen nur in einer
Richtung durchlassen; sie bestehen zum Beispiel aus
Wellenleitern, in deren Innerem vormagnetisierte
Ferrite in gyromagnetischer Resonanz angebracht
sind.

Als nichtlineare Blindwidersténde wurden zunéchst
stromabhéngige Induktivitdten gewdhlt, die durch
ein Gleichfeld vormagnetisierte Ferrite enthielten;
diese EKlemente verlangen jedoch Pumpleistungen,
welche in die Kilowatt gehen. Heute werden span-
nungsabhingige Kapazititen benutzt, und zwar
Halbleiter-Dioden im Sperrbereich. Diese bendtigen
Pumpleistungen von der Grissenordnung einiger
Milliwatt. Da im Sperrgebiet der Strom nur einige
uA betrigt, tritt kein wesentliches Schrotrauschen
auf; sind dazu die Kreise geniigend verlustfrei, so ist

Bulletin Technique PTT N° 8 /1961



1000
i EEe:
——F ] ]
~ L HH— L
O —TTT1
| |
)
¥
o = SRS 14
d N L P
5 |
g 100 | ? ; ‘ "l +F
a — e =]
£ : e ,
2 )
% ! -
0 I L.
[ —
&=
‘: ‘ . SEE
| | K
1
1t
10 L1 il i
100 1000 10000 100000
Signalfrequenz in MHz
Fig. 9

auch das thermische Rauschen gering. Kiihlen der
Dioden oder auch des ganzen Verstirkers ergibt noch
bessere Rauschverhiltnisse; es geniigt Kiihlung mit
fliissiger Luft. In Figur 9 sind die Rauschtemperaturen
verschiedener Ausfithrungen eingetragen, wobei mit K
die unter Kiihlung der Dioden erreichten Werte
bezeichnet sind. Bemerkenswert ist der Verstirker
von Uenohara [2], der mit einer auf 90°K gekiihlten
Galliumarsenid-Diode arbeitet und bei 6000 MHz
eine Rauschtemperatur von 20°K (F etwa 0,3 db)
aufweist. Die Punkte bei 10 000 MHz sind zwar
relativ _hoch, doch handelt es sich hier um erste
Ergebnisse, welche sicher noch verbessert werden
konnen.
Setzen wir

fi = fs + .fp

so erhalten wir einen up-converter (down-converter
erceben Dimpfung an Stelle von Verstiarkung)
(Figur 10). Hier gelten die Manley-Rowe-Beziehungen
in der Form

s i s P)
P—+£=0; P—+":O,
,fs f@ fs fl’
und es ist die Leistungsverstirkung V
P fi
Py s fs

Es lisst sich nachweisen, dass in diesem Falle im
Signalkreis durch das Pumpen ein positiver Wider-
stand erzeugt wird. Dies hat zur Folge, dass solche
Verstdrker absolut stabil arbeiten. Sie verlangen je-

doch fiir hohe Signalfrequenzen und eine niitzliche
Verstiarkung auch sehr hohe Pumpfrequenzen, und es
war zunéchst schwierig, geniigende Pumpleistung zu
erzeugen.

Als Beispiel sei der up-converter von Jomes und
Honda angefithrt [3]:

Signalfrequenz 410 MHz
Ausgangsfrequenz 9227 MHz
Pumpleistung 256 mW
Verstiarkung 14 db
Bandbreite 3,8 MHz
Rauschzahl 0,6 db

Dieser Verstarker kann zwischen 400 und 800 MHz
durchgestimmt werden.

Um Nichtreziprozitit der Verstiarkung sowie gleich-
zeitig grosse Bandbreite zu erreichen, konnen para-
metrische Verstirker mit mehreren Reaktanzdioden
versehen werden, und zwar werden die Dioden in
gewissen Abstinden voneinander im Innern einer
Koaxialleitung, zwischen Aussen- und Innenleiter,
angebracht. Neben einer Signalwelle lduft lings der
Leitung eine Pumpwelle, welche die Dioden steuert
(parametrischer Lauffeldverstirker). Die Haupt-
schwierigkeit besteht darin, dass es bei den heutigen
Fabrikationsmethoden nur schwer gelingt, Dioden
mit iibereinstimmenden KEigenschaften herzustellen.
Wohl die besten Resultate sind von Kngelbrecht [4]
erreicht worden:

Signalfrequenz 400 MHz
Pumpfrequenz 900 MHz
Pumpleistung 10 mW
Verstdrkung 10 db

Bandbreite 100 MHz (= 25%,)
Rauschzahl 0,5 db

Eine parametrisch verstirkende Klektronenstrahl-
rohre ist von Adler [5] beschrieben worden. In dieser
werden in einer Lauffeldanordnung transversale
Effekte ausgeniitzt, und zwar dient hier zur Ver-
stirkung, im Gegensatz zu normalen Lauffeldrohren,
die schnellere der beiden Raumladungswellen. Die
Rohre befindet sich in einem magnetischen Gleichfeld
H, (Feld parallel zur Rohrenachse) und besteht,
ausser dem strahlerzeugenden System S, aus drei
Teilen (Figur 11). Der erste Teil ist ein Cuccia-
Koppler [6], der aus der schnelleren Welle das

Ps
Ps fs Pj fj
Signalkreis Re Idler
Pp fp Pi| fj
fi = fs+fp
Pumpkreis Empfanger
Fig. 10
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S__ Elektronen ~
Strahl

Einkoppler

Fig. 11

Rauschen herauskoppelt. Ein auf diesen Eingangs-
koppler gegebenes Signal erzeugt im Innern des
Kopplers ein Transversalfeld der Signalfrequenz f,,
welches, zusammen mit dem Magnetfeld H,, bewirkt,
dass die KElektronen im Innern des Kinkopplers
spiralférmige Bahnen auf der Oberfldche eines Kegels
beschreiben. Der Offnungswinkel dieses Kegels wiichst
mit wachsender Signalstirke. Die Elektronen treten
aus dem Einkoppler in den Laufraum aus und be-
schreiben dort schraubenférmige Bahnen, und zwar
mit der Umlauffrequenz f, = ¢ Ho/2 = m (Zyklotron-
Frequenz). Durch Anderung des Magnetfeldes H,
wird diese Frequenz der Signalfrequenz f, angepasst.
Der dritte Teil ist ebenfalls ein Cuccia-Koppler, der
die Leistung aus dem Elektronenstrahl wieder aus-
koppelt. Aus dieser Anordnung ergibt sich zwar eine
sehr gute Trennung von Ein- und Ausgang, jedoch
noch keine Verstirkung. Um eine Verstirkung zu er-
halten, wird nun lédngs des mittleren Teiles von einem
Pump-Oszillator ein sogenanntes Quadrupol-Wechsel-
feld erzeugt. Dazu dient eine Anordnung von vier
Elektroden, die die Achse des Laufraumes umgeben
und deren Form in Figur 12 (Schnitt senkrecht zur
Rohrenachse) gezeigt ist; es sind jeweils die gegen-
tiberliegenden Elektroden + -+ und ——) potential-
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maéssig miteinander verbunden. Die Pumpwechsel-
spannung wird zwischen die beiden Paare gelegt; die
Pumpfrequenz f, ist gleich der doppelten Signal-
frequenz. Damit wird erreicht, dass die mit der rich-
tigen Phase in das Quadrupolfeld eintretenden Elek-
tronen auf ihrer (im wesentlichen kreisférmigen) Bahn
stets eine beschleunigende Wirkung erfahren (siehe
Pfeil in Figur 12); damit vergrossert sich ihr Achsen-
abstand, und sie treten mit grosserem Achsenabstand
in den Auskoppler ein. Falschphasige Klektronen
(in Figur 12 nicht eingezeichnet) werden stets ver-
zogert und treten in den Auskoppler mit einem ge-
ringeren Abstand ein. Da die Feldstirke des Quadru-
polfeldes mit zunehmendem Achsenabstand zu-
nimmt, auf der Achse hingegen verschwindet, ist die
Abstandsvergrosserung der richtigphasigen Elektro-
nen stéirker als die Abstandsverkleinerung der falsch-
phasigen Elektronen, und es ergibt sich im ganzen
eine Verstdrkung des Signals.

Die etwa 15 cm lange Rohre ergibt bei 900 MHz
eine Verstdrkung von 20 db und eine Bandbreite von
10%:; bei 4000 MHz wurden eine Verstirkung von
24 db, eine Bandbreite von 1,5% und eine Rausch-
zahl von 2,5 db gemessen. Es wird sicher moglich
sein, auf 10 000 MHz zu kommen, allerdings auf
Kosten der Bandbreite.

Zu dieser Ubersicht ist zu bemerken, dass die Ent-
wicklung selbstverstandlich nicht still steht. Welchen
von den beschriebenen Losungen die Zukunft ge-
héren wird, ist schwer zu sagen; sicher muss mit
wesentlichen Verbesserungen und Neuentwicklungen,
auch auf technologischem Gebiet, gerechnet werden.
Aber es steht schon heute fest, dass die Einfithrung
der beschriebenen neuen Prinzipien die Elektronik
um einen bedeutenden Schritt vorwérts gebracht hat.
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