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niable. A ce propos, il faut citer que I'’écoute monaurale di-
recte dans une salle (avec une oreille obstruée) est comple-
tement brouillée lorsqu’on se trouve relativement loin de la
source sonore. C’est précisément ce phénoméne qui oblige
les preneurs de son a placer leurs microphones pres de la
source et d’ajouter de la réverbération au moyen d’'un mi-
crophone plus éloigné ou d’un systéme de réverbération arti-
ficiel.

La comparaison d’auditions mono et stéréophoniques,
mais toujours avec deux haut-parleurs afin de ne pas trom-
per lauditeur comme cela se fait hélas souvent, fait res-
sortir ’avantage de la stéréophonie; non pas spécialement en
ce qui concerne la localisation des sources sonores mais
plutdt par la brillance et la transparence de 'audition. Celle-
ci devient véritablement spectaculaire a 1’écoute au casque
parce que la séparation des canaux est alors augmentée.

Dans le cadre de I'Union Européenne de Radiodiffusion,
(UER), plusieurs pays ont apporté des contributions intéres-
santes en ce qui concerne les parametres de qualité en sté-
réophonie dont la distorsion, le bruit de fond, la diaphonie,
la différence des niveaux et le déphasage entre les canaux.

Drapres le rapport final de la Commission de stéréopho-
nie de I'UER, une atténuation de diaphonie de 25 dB est
suffisante, de sorte qu’il est aisément possible de transmettre
les deux canaux sur un méme émetteur a ondes ultra-
courtes a 'aide d’'une sous-porteuse. En ce qui concerne la
phase, les écarts entre canaux ne devraient pas excéder
450 de 200 a 4000 Hz et 900 au-dela de ces fréquences. Cela
est valable pour la chaine compléte, mais les déphasages

entre les lignes de transmission ne devraient pas excéder
90 respectivement 18°.

Cette derniére exigence implique donc le remplacement
des lignes de transmission entre les studios et les émetteurs
par des faisceaux hertziens. Cette solution aurait encore
l’avantage d’assurer une reproduction fidéle des transitoires
dont la monophonie ne peut que bénéficier, mais finalement
la décision a prendre concernant l'introduction de la stéréo-
phonie chez nous est un probléme d’ordre essentiellement
financier.

6. Conclusions

Je conclurai en disant que les moyens techniques actuels
permettent une transmission des sons trés proche de la per-
fection, mais la plénitude de l'audition dans une salle ne
peut étre reproduite qu’avec un niveau sonore élevé. Cela
pose alors de nouveaux problémes relatifs a 1’isolement
acoustique souvent déplorable entre les appartements. Dans
certains pays, les lois de construction exigent un isolement
de 50 dB entre les appartements. La SIA élabore actuelle-
ment des normes semblables pour notre pays, mais en at-
tendant qu’elles apparaissent je terminerai par cette pensée
de Pascal disant: «J’ai découvert que tout le malheur des
hommes vient d’une seule chose, qui est de ne pas savoir
demeurer en repos dans une chambre», mais nous pouvons
rétorquer que Pascal n’habitait pas dans une maison locative!
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Ubertragungseigenschaften einer modernen Telephonstation

Vortrag, gehalten an der 26. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik am 12. Oktober 1967 in Solothurn,

von R. Streit, Solothurn

Im Artikel werden vorerst die Faktoren aufgezihlt, welche
fiir die gute Verstindlichkeit eines Ubertragungssystems mass-
gebend sind. Die wichtigste Rolle spielt dabei die Bezugsdamp-
fung, deren Definition in Erinnerung gerufen wird. Die Daten
einer neu entwickelten Telephonstation, die den Forderungen des
neuen Ddmpfungsplanes der PTT entsprechen, werden dargelegt
und mit den Daten der bisherigen Station verglichen. Das Mikro-
phon der neuen Station ist magnetisch, und dessen Signale werden
von einem Mikrophonverstirker verstirkt, wobei die Bezugs-
dimpfung sende- und empfangsseitig in Abhiingigkeit von der
Leitungslinge, unter Beriicksichtigung der Frequenzabhéingigkeit
der Kabeldimpfung, automatisch geregelt wird. Es wird darauf
hingewiesen, dass erst das Vorhandensein von Mikrophonen und
Horern mit ausgeglichenen Eigenschaften die Entwicklung der
Station mit den vorliegenden Daten erméglichte.

061.3:534.86

Tout d’abord, les facteurs contribuant a une bonne netteté
d’'un systéme de transmission sont mentionnés. L’équivalent de ré-
férence, dont la définition est rappelée, y joue le role le plus im-
portant. Les caractéristiques techniques d’une station téléphonique
récemment développée, qui répond aux exigences du nouveau plan
de transmission des PTT, sont présentées et comparées avec les
caractéristiques de la station actuelle. Le microphone de la nou-
velle station est magnétique; ses signaux sont amplifiés par un
amplificateur. L’équivalent de référence en émission et en récep-
tion est réglé automatiquement en fonction de la longueur de la
ligne d’abonné en tenant compte que l'équivalent du cdble est dé-
pendant de la fréquence. Il est indiqué que seule la disposition
d’un microphone et d’'un écouteur avec des caractéristiques équi-
librées a permis le développement de la station aux caractéristi-
ques citées.

1. Einleitung

Nach wie vor sind es die Eigenschaften der Telephon-
station, welche die Qualitit der Fernsprechverbindungen
massgebend beeinflussen. Die aus diesem Grunde seit den
Anfangen der Telephonie ununterbrochen vorangetriebenen
diesbeziiglichen Entwicklungsarbeiten, die sowohl in der
Schweiz wie auch in vielen ausldndischen PTT-Versuchs-
und Forschungsabteilungen in Zusammenarbeit mit der In-
dustrie und den technischen Hoch- und Mittelschulen durch-
gefiihrt werden [1] 1), stehen zwar etwas im Schatten gegen-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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iiber den attraktiveren Entwicklungsaufgaben in andern Ge-
bieten der Nachrichtentechnik, verdienen es aber, sozusagen
als Antwort auf die an fritheren STEN-Tagungen aufgewor-
fenen Fragen und in Weiterverfolgung der dort fiir die Zu-
kunft skizzierten Mdoglichkeiten, heute dargelegt zu werden.
In seinem Referat an der 21. Tagung fiir elektrische Nach-
richtentechnik 1962 in Lausanne erlauterte H. Abrecht [2]
die Mdoglichkeiten der Weiterentwicklung der Telephonsta-
tion in allen ihren Belangen, insbesondere diejenigen der
Tastaturwahl. An der gleichen Tagung behandelte E. See-
mann [3] die libertragungstechnische Entwicklung des Tele-
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phons. Als Fortsetzung jener Ausfiihrungen sei nun auf die
Daten einer in Zusammenarbeit mit der PTT entwickelten
neuen Teilnehmerstation [4] ndher eingetreten, wobei die Be-
trachtung auf diejenigen Faktoren beschrankt wird, welche auf
ein gutes Horen am Telephon oder — besser gesagt— auf eine
gute Verstandlichkeit einen Einfluss haben. Es ist klar, dass
schon seit Beginn der Herstellung und praktischen Beniitzung
des Telephons die Bestrebungen zur Verbesserung der Uber-
tragungseigenschaften auf dieses Ziel ausgerichtet wurden [5].
Es wiirde den Rahmen dieser Ausfiihrungen bei weitem spren-
gen, wenn hier alle mdglichen Beurteilungs- und Messverfah-
ren fiir die Verstiandlichkeit dargelegt werden miissten. Es
kann lediglich erwahnt werden, dass dabei der Prozentsatz der
richtig verstandenen Silben als Mass herangezogen wird [6].

2. Verstandlichkeit

Die Verstindlichkeit einer Ubertragung hingt von fol-
genden Faktoren ab, auf die spéter einzeln eingetreten sei:

a) Bezugsdampfung;

b) Ubertragenes Frequenzband;

¢) Lineare und nichtlineare Verzerrungen;
d) Storgerausche.

Der wichtigste dieser Faktoren ist zweifellos die Bezugs-
dampfung, welche ein Mass fiir das Lautstarkeverhiltnis
zwischen Anfang und Ende einer Ubertragung darstellt. Sie
wird durch den Vergleich mit festgelegten Eichwerten be-
stimmt, wobei auch die elektro-akustische Signalumwand-
lung in die Messung eingeht.

Fine Beurteilung der Verstdndlichkeit mit Lautstirke-
mafBstaben allein ist jedoch nur dann gerechtfertigt, wenn
die ubrigen Faktoren befriedigende Werte annehmen, d. h.
wenn die zu beurteilende Verbindung ein fiir die Sprach-
libertragung geniigend breites Frequenzband von 300...
3400 Hz aufweist, wenn die verwendeten elektro-akustischen
Wandler — Horer und Mikrophon — diese Bandbreite mit
wenig linearen und nichtlinearen Verzerrungen ausniitzen
und wenn der Geriduschpegel auf der Sprechverbindung
gering ist. Da diese Voraussetzungen erfiillt sind und auch
die negativen Eigenschaften des Kohlemikrophons (welches
vor allem wegen der starken Schwankung seines Sende-
pegels als das schwichste Glied in der Kette der an einer
Telephonverbindung beteiligten Schaltelemente bezeichnet
werden muss), durch eine Bezugsdimpfungsmessung erfasst
werden konnen, ist die ausschliessliche Beurteilung der Ver-
standlichkeit mit Hilfe eines relativen Masses der Signal-
amplituden in den Fernsprechverbindungen zul#ssig.

3. Bezugsdampfung

Bei der Messung der Bezugsdimpfung wird zwischen
subjektiven und objektiven Methoden unterschieden. Als
subjektiv bezeichnet man bekanntlich die Messung dann,
wenn die Dampfung eines Ubertragungskanals durch Ver-
gleichen mit einem in seinem Dampfungsmass einstellbaren
Eichkreis allein mit Sprechen und Horen beurteilt wird. Bei
der objektiven Bezugsdampfungsmessung arbeitet man da-
gegen mit elektrischen und akustischen Sende- und Emp-
fangsgeriten, indem die Amplitudenwerte der Ein- und Aus-
gangssignale ganzer Ubertragungssysteme (oder von Teilen
davon) mit entsprechenden Eichwerten verglichen und aus
den sich dabei ergebenden Verhiltnissen der Dampfungs-
wert abgeleitet wird [7; 8; 9]. Die Bezugsdampfung einer
ganzen Telephonverbindung setzt sich zusammen aus der
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Definition von Sende- und Empfangs-Bezugsdimpfung
Erklarungen siehe im Text

Sende- und Empfangsbezugsdampfung der beiden Stationen
und der sog. Restdimpfung des Ubertragungsweges.

In Fig. 1 sind die elektrischen und akustischen Werte, die
das Grundmass der Bezugsdimpfung der Telephonstation
festlegen, dargestellt. Sofern ein Ton, welcher in einem Ab-
stand von 5 cm von der Schallquelle einen Schalldruck von
3 pbar erzeugt, beim Auftreffen auf das Mikrophon einer
Station an deren Ausgang die Abgabe eines elektrischen
Signals von 285 mV an 600 Q verursacht, wird die Sende-
bezugsdampfung der Station auf O festgesetzt, wobei der
Abstand zwischen Schallquelle und Mikrophon durch wei-
tere Messvorschriften [6] definiert ist und von der Form
des Mikrotelephons abhiangt. Umgekehrt ist die Empfangs-
bezugsddampfung der Station dann gleich 0, wenn ein Sta-
tionseingangssignal von 285 mV aus einer Tonquelle mit
600 Q Innenwiderstand am Horerausgang einen Schall-
druck von 11 pbar erzeugt.

An Hand von Fig. 2 konnen die beziiglich Ubertragungs-
qualitdt wichtigsten Stationsbestandteile schematisch niher
betrachtet werden. Im Hinblick auf CCITT-Empfehlungen 2)
und auf den neuen Diampfungsplan der PTT [10] sind bei
der neuentwickelten Station der Sendebezugsdampfung ein
Wert von 0,8 N und der Empfangsbezugsdampfung ein sol-
cher von —0,15 N zugrunde gelegt worden. Mit diesen
Werten wird einerseits unter Einbezug der zulidssigen Lei-
tungsddmpfung eine ideale durchschnittliche Lautstirke er-
halten; anderseits beriicksichtigt man durch die Erhéhung
der Sendebezugsdimpfung auf Kosten der Empfangsbezugs-
dimpfung besser als bisher die Gefahr einer Ubersteuerung
von Tragerkanilen und in Zukunft auch PCM-Kanilen 3).

lempfungsglied

|
1
i

leitung

! Teilnehmer-

Verstdrker
Stationsschaltung
Fig. 2
Einfliisse auf die Verstindlichkeit
Durch Diampfungsglied und Verstarker wird die Bezugsdampfung der
Station angedeutet

Mikrotelephon

2) CCITT = Comité Consultatif International Télégraphique et
Téléphonique.
% PCM = Pulse code modulation.
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Um den Sollwert der Sendebezugsdimpfung ohne ins Ge-
wicht fallende Abweichungen einhalten zu kénnen, wird an-
stelle des bisher verwendeten Kohlemikrophons der Einsatz
eines sehr pegelstabilen, magnetischen Mikrophons vorge-
schlagen, dessen kleiner Sendepegel durch einen nachge-
schalteten Transistorverstarker angehoben wird.

4. Daten von Mikrophon und Horer

In erster Linie massgebend fiir das Erreichen dieser vor-
her als wichtigste Faktoren bezeichneten Sende- und Emp-
fangsbezugsdampfungen sind die technischen Daten von
Mikrophon und Horer [11], denn aus spiter erkldrten
Griinden lassen sich diese Dampfungswerte nur dann ver-
wirklichen, wenn das Mikrophon ein konstantes, verzer-
rungsfreies, dem Sprachschalldruck proportionales Sende-
signal abgibt und der Horer eine amplituden-proportionale
verzerrungsfreie Umwandlung der ankommenden Sprech-
strome in Schalldruck gewdhrleistet. Fig. 3b zeigt den
Frequenzgang des speziell fiir den Einsatz in Telephonsta-
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Fig. 3
Fr a von Mikr und Horer

a Frequenzgang in Empfangsrichtung; » Frequenzgang in Senderich-
tung; 4 Dampfung; f Frequenz;
— neuer Horer; bisheriger Horer

tionen entwickelten Mikrophons. Im ganzen Ubertragungs-
bereich von 300...3400 Hz ist die Abweichung gegeniiber
einer um ca. 1,5 dB pro Oktave ansteigenden Mittellinie nicht
grosser als ca. 2 dB. Fig. 3a zeigt den Frequenzgang
des Horers, welcher demjenigen des Mikrophons #hnlich ist.
Dieser Horer wird auch fiir die neue Station in ma-
gnetischer Ausfithrung vorgeschlagen, ist um 6 dB emp-
findlicher als der bisher verwendete und gestattet dadurch
eine sehr wirtschaftliche Realisation der automatischen Emp-
fangspegelregulierung. Hoérer und Mikrophon zusammen
weisen einen um rund 3 dB pro Oktave ansteigenden Fre-
quenzgang auf, wodurch die Verfalschung des Klangbildes
durch die Nichtiibertragung der iiber 3400 Hz liegenden
Sprachfrequenzen gemildert und anderseits auch die Damp-
fungsverzerrung der Teilnehmerleitungen in ausgleichendem
Sinne beriicksichtigt wird. Durch ihre kleinen linearen und
nichtlinearen Verzerrungen sind die neuen Mikrophone und
Horer dazu geeignet, die Verstandlichkeit wesentlich zu er-
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hohen, und es ist nochmals zu betonen, dass die Moglich-
keiten, die die Elektronik insbesondere mit der Verstirkung
der Signale bietet, nur unter der Voraussetzung geeigneter
technischer Daten von Mikrophon und Horer richtig aus-
geniitzt werden konnen, so dass die Erhohung der Ubertra-
gungsqualitat direkt und indirekt fast 100 %ig von der Pflege
dieser beiden wichtigsten Stationsbestandteile abhangt.

5. Bekimpfung der Storgeriiusche

Eingangs wurde erw#hnt, dass die Bezugsdampfung nur
bei niedrigem Storpegel als giiltiges Mass fiir die Verstand-
lichkeit betrachtet werden darf. Das ndchste wichtige Pro-
blem stellt daher die Bekdampfung der Gerdusche dar. Ab-
gesehen von der Anwendung larmkompensierender Mikro-
phone, deren Einsatz fiir das Telephon aus wirtschaftlichen
Erwigungen kaum auf breiter Basis in Frage kommt, ist die
richtige Dimensionierung der Riickhordimpfungsschaltung
am besten geeignet, die qualitdtsverschlechternden Einfliisse
der von aussen auf das Mikrophon auftreffenden Larm-
signale auf ein Minimum zu reduzieren. Die Gerdusche
werden iiber die Stationsschaltung auf den eigenen Horer
gefiihrt und wirken sich hier umso storender aus, je grosser
die Ubertragungsdampfung zwischen den beiden Stationen
und je kleiner die Riickhordampfung der Station ist. Sie sind
im allgemeinen bei weitem stiarker als die aus verschiedenen
elektrischen Quellen in die Verbindung eingestreuten Stor-
gerdusche. Bei der Entwicklung der neuen Station wurde
deshalb angestrebt, die Riickhérdampfungsschaltung beson-
ders den Bedingungen langer Teilnehmerleitungen anzupas-
sen. Auch die mechanischen Eigenschaften des Mikrotele-
phons beeinflussen die Gerdusche, denn der iiber den Ver-
starker und die Stationsschaltung verlaufende Riickhorweg
wird wegen des Korperschalls im Griff des Mikrotelephons
zu einem Riickkopplungskreis geschlossen, so dass beim
Vorhandensein ausgepragter Empfindlichkeitsspitzen sogar
ein Pfeifen verursacht werden koénnte. Durch eine diinn-
wandige Ausfiihrung des Mikrotelephons in einem Thermo-
plast-Kunststoff kann die Korperschallisolation des Mikro-
telephons auf einen geniigend hohen Wert gebracht werden.
Ebenfalls im Sinne einer Geriduschverminderung wirkt die
Verkiirzung des neuen Mikrotelephons um ca. 2 cm, wo-
durch die akustischen Verhaltnisse zwischen Mikrophon und
Mund verbessert werden konnen.

6. Ausgleich verschieden langer Teilnehmerleitungen

Damit sind alle Faktoren, die zu einer Verfeinerung der
Ubertragungsqualitdt der neuen Telephonstation beitragen,
gestreift worden, und es wurde dargelegt, dass unter ande-
rem auch ein Transistorverstarker im Sendekreis der Station
Einzug hilt. Dieser ist in seinem Verstarkungsmass automa-
tisch regulierbar ausgefiihrt, und zwar in Abhingigkeit vom
Leitungsstrom und damit auch von der Lange der Teilneh-
merleitung. In Empfangsrichtung iibernimmt ein ebenfalls
in Abhiéngigkeit vom Leitungsstrom automatisch reguliertes
Diampfungsglied die Anpassung der Stationsddmpfung an
diejenige der Leitung. Um diesen Ausgleich auf wirtschaft-
liche Art mit passiven Elementen erreichen zu konnen, ist
— wie bereits erwidhnt — die Horerkapsel um 6 dB emp-
findlicher dimensioniert worden.

In Fig. 4 werden die Bezugsdimpfungen der Teilneh-
merstation samt Teilnehmerleitung in Abhéngigkeit von der
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Leitungslinge fiir das Stationsmodell 50 [12; 13] und die
neu entwickelte Station einander gegeniibergestellt. Bezogen
auf das zentralenseitige Ende der Leitung betrdgt die Diffe-
renz der Sendebezugsdimpfung zwischen O und 5 km Lei-
tungslinge bei Verwendung der bisherigen Station 0,9 N,
wahrend dieser Wert beim Einsatz der Neuentwicklung auf
0,2 N vermindert wird. In Empfangsrichtung wird die bis-
herige Differenz von 0,5 N ebenfalls auf 0,2 N reduziert.
Bekanntlich didmpfen die Teilnehmerleitungen die hohen
Frequenzen wesentlich stirker, wie dies aus Fig. 5 hervor-
geht. Es ist daher naheliegend, in der Station ebenfalls die
Dampfungsverzerrungen der Teilnehmerleitungen soweit
wie moglich zu kompensieren. Wie weiter aus der Fig. 5
ersichtlich ist, kann dies vor allem in dem fiir die Verstand-
lichkeit wichtigen Frequenzbereich zwischen 1000...2000 Hz,
und zwar sowohl in Sende- wie auch in Empfangsrichtung
erreicht werden.

Es gelingt somit, den Einfluss der verschiedenen Langen
der Teilnehmerleitungen zu einem wesentlichen Teil auszu-
gleichen. Fig. 6 gibt Aufschluss iiber die Verteilung der im
neuen Dampfungsplan der PTT [10] festgelegten hochst-
zuldssigen Restdampfung von 2,75 N. Der zwischen 0 und
diesem Wert sich bewegende beachtliche Streubereich muss
aus wirtschaftlichen Erwigungen zugelassen werden. Vom
Hochstwert entfallen 20,52 N, also zusammen 1,04 N,
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Fig. 5

Ausgleich der Leitungsdimpfung und deren Frequenzabhingigkeit durch die
neuentwickelte Station
A Déampfung; f Frequenz
a Dampfung einer 6 km langen Teilnehmerleitung; b Differenz zwi-
schen den Sendebezugsdimpfungen der Station samt Leitung fiir Teil-
nehmerleitungen mit Lingen von 0 und 6 km; ¢ Differenz zwischen den
Empfangsbezugsdampfungen der Station samt Leitung fiir Teilneh-
merleitungen mit Lingen von 0 und 6 km
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auf die beiden Teilnehmerleitungen. Diese 1,04 N mittels
einer automatisch regulierten Bezugsddmpfung der Tele-
phonstationen auszugleichen, ist bestimmt ein beachtlicher
Beitrag zur Erhohung der Ubertragungsqualitdat. Nicht zu
vergessen ist dabei die ebenfalls auszugleichende Dampfung
der im schweizerischen Telephonnetz sehr zahlreich und
mannigfaltig vorhandenen Zusatzausriistungen bei den Teil-
nehmerstationen.

7. Wirtschaftliche Erwigungen

Der Einsatz eines Verstiarkers und eines Dampfungsglie-
des als pegelausgleichende und entzerrende Flemente ldsst
sich heute dank der preiswerten und beziiglich Lebensdauer
und Stabilitdit hohen Anspriichen geniigenden Halbleiter
auch in den dezentralisiert eingesetzten Teilnehmerstationen
verantworten und ist wirtschaftlich durchaus tragbar. Es
wire deshalb verlockend, den automatischen Dampfungsaus-
gleich der Station zugunsten eines wesentlich vermehrten
Einsatzes von Kabeln mit diinnen Adern noch zu vergros-
sern. Ohne hier auf Detailprobleme einzutreten, muss fest-
gehalten werden, dass einem solchen Vorhaben wegen der
damit in direktem Zusammenhang stehenden Verschlechte-

=0,52N _052N ;
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=2,75N
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Fig. 6

Neuer Dimpfungsplan der PTT
FKA Fernknotenamt; FEA Fernendamt; K4 Knotenamt; EA Endamt
B Teilnehmer-Zusatzeinrichtung mit einer Dampfung von hdchstens
0,1 N; == Fernleitungen; mmm Bezirksleitungen; == Teilnehmerleitungen

rung des Storabstandes enge Grenzen gesetzt sind. Man
kann sich jedoch fragen, ob mit den erreichten Resultaten
der neuen Station nicht eine nur geringfiigige Erweiterung
des zuldssigen Dampfungsbereiches der Teilnehmerleitun-
gen gestattet werden konnte. Dadurch wiirde die Mdglich-
keit bestehen, im Sinne eines augleichenden Kostenhaushal-
tes die entsprechenden Mehraufwendungen der Station be-
reits zu kompensieren. Im gleichen Sinne kann zugunsten
der wirtschaftlichen Tragbarkeit eines Ersatzes des Kohle-
mikrophons durch ein magnetisches Mikrophon mit Tran-
sistorverstarker die zu erwartende Verminderung der Repa-
ratur- und Unterhaltskosten als ausgleichender Faktor her-
angezogen werden, wenn man bedenkt, dass in der heutigen
Storungsstatistik der PTT bei den Teilnehmeranlagen das
Kohlemikrophon mit Abstand an erster Stelle steht [14].

8. Schaltungsdetails

Die Schaltung der neuen Station ist in Fig. 7 dargestellt.
Als schaltungstechnisch wichtigster Bestandteil sticht der
dreistufige Transistorverstarker zur Anhebung der Mikro-
phonsignale hervor. Er wird durch den bisher iiblichen
Mikrophonspeisestrom von 30...50 mA mit Energie ver-
sorgt. Die Regelung der Bezugsdimpfung in Abhingigkeit
vom Leitungsstrom wird in Empfangs- und Senderichtung
durch Siliziumdioden bewirkt, welche eine stromabhangige
Widerstandscharakteristik aufweisen. Bei niedrigem Strom,
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Fig.7
Schaltschema der neuentwickelten Station
DE Diode fiir die Regelung der Empfangsbezugsdimpfung; DS Diode
fiir die Regelung der Sendebezugsdampfung; G Gabelkontakt;
J, K Nummernscheibenkontakte

also bei langer Teilnehmerleitung, ist der dynamische Ar-
beitswiderstand der Dioden hoch, so dass die Mikrophon-
und Empfangssignale wenig gedimpft werden. Bei kurzen
Leitungen ist es dagegen umgekehrt. Durch zwei in Serie lie-
gende Dioden wird die Dampfung zwischen Mikrophon und
Verstiarkereingang in Senderichtung verdndert, und durch
eine an den Wicklungen des Ubertragers angeschlossene
Diode werden die ankommenden Signale in unterschiedli-
cher Weise gedampft. Die Frequenzabhingigkeit der Rege-
lung kann dank des induktiven Charakters von Mikrophon

und Horer leicht erreicht werden, indem diese beiden Wand-
ler je mit den zugehorigen Dioden Spannungsteiler bilden,
deren Teilungsverhiltnis frequenzabhingig ist. Durch den
Einsatz von Siliziumhalbleitern ist die ganze Schaltung sehr
wenig temperaturabhingig.
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Hochleistungs-Gaslaser
Von D. Rosenberger, Miinchen

Die fiir die Ausgangsleistung von Gaslasern massgebenden
Parameter werden diskutiert. Es zeigt sich, dass neben atomaren
bzw. molekularen Kenngrossen auch die Dimensionierung der
Entladungsstrecke von Bedeutung ist. Die allgemeinen Gesichts-
punkte werden anhand der kontinuierlichen Ar+- und COs-Laser
und der gepulsten No- und Cu-Laser ndher erliutert.

1. Einfiihrung

Die Zahl der fiir Gaslaser geeigneten aktiven Substanzen
umfasst derzeit alle gasformigen Elemente, eine Reihe von
metallischen Dampfen und mehrere zwei- und dreiatomige
Molekiile. Mit diesen Lasermedien wurden etwa 1200 Laser-
linien nachgewiesen, die im UV und im Sichtbaren sowie im
nahen, mittleren und fernen Infrarot liegen und den beacht-
lichen Spektralbereich von 0,2 bis 770 um iiberdecken. Legt
man zum Vergleich der Intensitéiten eine Laserbaulinge von
etwa 2 m zu Grunde, so zeigen unter der Vielzahl von Laser-
linien nur wenige eine Ausgangsleistung, die bei kontinuier-
licher Emission 100 mW, bei gepulster Emission 100 W tiber-
schreitet. Zu diesen Hochleistungs-Gaslasern gehoren der
kontinuierlich oszillierende Argon-Ionen-Laser [1; 2; 3]1),
mit dem bei 4800 und 5145 A bis zu 100 W Ausgangs-
leistung erhalten wurden [3], der kontinuierlich oszillierende
COs-Laser [4; 5; 6], der einige hundert Watt bei 10,6 um
liefert sowie die im gepulsten Betrieb arbeitenden Ne-Laser
(200 kW im Griinen bei 5401 A) [7; 8], N2-Laser 1MW im UV
bei 3371 A) [8; 9; 10] und Cu-Laser (40 kW im Griinen bei
5105 A) [11; 12].

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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L’auteur discute des paramétres déterminant de la puissance
de sortie des lasers a gaz. Il prouve qu’en plus des caractéristiques
atomiques, resp. moléculaires, le dimensionnement de 'espace de
décharge revét également une certaine importance. Les points de
vue généraux sont expliqués d’'une maniére plus détaillée a l'aide
des lasers continus Ar+ et CO3 et des lasers pulsatoires N9 et Cu.

2. Leistungsbestimmende Parameter bei Gaslasern

Es sollen hier zunédchst die Kriterien, die allgemein fiir die
Ausgangsleistung eines Gaslasers massgebend sind, quali-
tativ betrachtet werden.

Wenn die Lebensdauer z; und die Pumprate r; des oberen
Laserniveaus gross gegen die entsprechenden Werte des unteren
Niveaus sind, ist die Ausgangsleistung eines Gaslasers ange-
néhert der Pumprate rj proportional. Die Pumprate wiederum
bestimmt sich aus der Dichte no der im Grundzustand be-
findlichen laseraktiven Atome oder Molekiile und der Dichte
n* der zur Anregung befidhigten Stosspartner gemaéss:

rj ~non* (1)

Als Stosspartner dienen in der Regel angeregte metastabile
Teilchen, die sich mit dem zu besetzenden Term in Energie-
resonanz befinden oder aber, was weit hdufiger ist, schnelle
Elektronen mit einer Energie W > W;. Die fiir die Pumprate
massgebende Teilchendichte n* ist bei Elektronenstossan-
regung also nicht gleich der Elektronendichte ne des Plasmas.
Der Quotient n*/ne wird durch die jeweilige Energieverteilung
der Elektronen (Elektronentemperatur) und die Hohe der
Anregungsenergie W; vorgegeben. Da in Niederdruck-Gas-
entladungen die wahrscheinlichsten Elektronenenergien bei
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