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SUMMARY

In this lecture are described some of the results obtained in investiga-
tions intending to develop valves with ribbon-shaped electron beams
suited to specialized ends. By comparing the physical characteristics of
the more common beams with a circular cross-section with those of a
ribbon-shaped beam it is shown that by employing the latter the size
of the wvalves can be so much reduced that customary radio-valve tech-
niques can be applied to their construction. The new possibilities thus
created are illustrated by (1) an electronic-contact valve, which may serve
as a telephonic switch, (2) a valve of similar design by which magnetic
relays in telephony exchanges may be replaced, (3) a valve operating as
a multi-contact switch, and (4) a wvalve capable of recording at a high
speed the number of pulses impressed on one of its electrodes.

Inletding

De ontwikkeling en de toepassing der electronenbuizen beweegt
zich heden ten dage in zeer vele richtingen. In de schakeltech-
nieck werden deze buizen echter weinig toegepast, en daarbij
werd meestal gebruik gemaakt van bestaande buizen, die voor
andere doeleinden waren ontworpen.

Hieronder volgen enkele mededelingen van de resultaten van
een laboratoriumonderzoek om voor dit doel buizen te ontwerpen
met speciale, voor de beoogde functies geschikte electrode-
vormen.

Met schakeltechniek is hier bedoeld de techniek van het op
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afstand handelen (schakelen), zoals dat bij magnetische relais,
kiezers enz. gebeurt, waarbij verbindingen worden gemaakt en
verbroken. Men kan bij dergelijke apparaten meestal onder-
scheiden een deel, dat voor de noodzakelijke beweging zorgt,
zoals bijv. de schakelarm, en de contacten zelf, die voor de
electrische verbindingen zorgen.

Bij de gebruikelijke magnetisch-mechanische uitvoeringen wordt
de snelheid van handelen voornamelijk beperkt door de traag-
heid der bewegende delen en het is begrijpelijk dat men, om
deze te verminderen, heeft gedacht aan de electronenbuizen,
waarbij de snelheid veel groter kan zijn (10" — 10" maal). Er
zijn enkele uitvoeringen van electronenbuizen bekend, waarin
met grote snelheid contacten worden gemaakt en verbroken.
Voor gebruik bij meerkanalenstelsels voor telefonie heeft men
nl. zg. distributors ontwikkeld, dit zijn buizen, waarin een
kathodestraal de functie van schakelarm vervult. De kathode-
straal wordt hierbyj zodanig gedeflecteerd, dat ze met grote
snelheid achtereenvolgens contact maakt met een aantal in een
cirkel opgestelde electroden. Het gebruik van een kathodestraal
als schakelarm wordt ook beschreven in octrooien, waarin
soorfgelijke voorstellen zijn vastgelegd voor uiteenlopende scha-
keldoeleinden. Dergelijke buizen bezitten echter de wvolgende
bezwaren :

1" grote afmetingen (dure uitvoering, ruimte in apparaat);

2" hoge bedrijfsspanningen (bedrijf en installatie zijn duur);

3" kleine bundelstromen, waardoor de snelheid beperkt wordt

(grote RC-tyd).
Zou men dergelijke buizen in het formaat der ontvangbuizen
en voor de daar gebruikeljke spanningen kunnen maken, dan
zouden ze veel goedkoper zijn in aanschafling en voeding, terwijl
men gemakkelijker tot voor verschillende doeleinden geconstru-
eerde buizen zou kunnen overgaan. We zullen nu in de eerste
plaats bespreken op welke wijze het mogelijk is kathodestraal-
buizen te maken van zeer veel kleinere afmetingen, die werken
bij potentialen van 200—300 volt en met bundelstromen van
enkele milliampeéres.

Waarom past men nu bij de gewone kathodestraalbuizen
grote afstanden en kleine bundelstromen bij grote spanningen
toe ? Men doet dit noodgedwongen daar men, om een duidelijk
lichtbeeld te maken, een groot beeldveld wenst met een kleine
lichtvlek (spot). Een groot beeldveld maakt de buis in verband

met de maximaal toelaatbare deflectichoek lang. Dit brengt in |
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verband met de toelaatbare ruimteladingen hoge spanningen
mede, wil men een kleine lichtvlek behouden.

In berekeningen betreffende deze ruimtelading treft men bj
verschillende bundelvormen enige factoren, die de ruimtelading
.ﬁ?{ré 1)'
oU”
waarin //0 de stroomdichtheid in de bundel is, 4 de afstand
tussen de twee electroden waartussen de bundel loopt en U/
de potentiaal die in de bundelruimte heerst.

Voor schakeldoeleinden zal men in het algemeen een veel
grotere stroom / wensen dan bij kathodestraalbuizen gebruike-
lijk is, terwijl een lagere (7, bijv. 200—300 volt (in plaats van
2000—25000 V), gewenst 1s. Wil men de storing door ruimte-
lading niet veel groter maken dan bij kathodestraalbuizen wordt
toegelaten, dan kan dit alleen door & radicaal te verkleinen,

beinvloeden, meestal aan in het onderlinge verband

hetgeen in verband met de kleine buisafmetingen juist gewenst
is. Intussen i1s deze maatregel niet voldoende. Daarom zullen
er, zoals we later zullen zien, nog andere maatregelen moeten
worden genomen.

De kleine afmetingen brengen verder mede, dat een kleine
bundelbreedte op de anode gewenst is, daar in verschillende
toepassingen de bundel over een afstand die 10 & 30 maal zin
eigen breedte is gedeflecteerd moet kunnen worden.

Daar het voor vele schakeldoeleinden voldoende is deflectie
in slechts één richting toe te passen, bestaat de mogelijkheid
in plaats van een ronde, een kathodestraal van lintvormige
doorsnede te gebruiken, hetgeen twee belangrijke voordelen
geeft. De ruimteladingswerking is bij gelijke //O in de bundel
2 a4 4 maal gunstiger, terwijl door de grotere dwarsdoorsnede
de totaalstroom in de bundel veel groter is. Hierdoor kan deze
stroom bij spanningen van 200—300 volt toch de grootte van
enkele milliampéres verkrijgen. Deze bundelvorm blijkt buiten-
dien boven de ronde bundelvorm voor ons doel nog een aantal
andere voordelen te bezitten.

Om een scherp focus te krijgen willen we nl. de kathode zo
klein mogeljk afbeelden. Uit de formule van Lagrange,
die de relatie aangeeft tussen de beeldvergroting en de hoek-

1) K. R. Spangenberg, ,Vacuum tubes’”,
McGraw-Hill Book Comp., 1948, blz. 447,
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vergroting in de optica en die men voor de electronenoptica
kan schrijven als
/U,
w=11%

r
T
m VU,

waarin M de beeldvergroting, m de hoekvergroting, {’, de in-
gangs- en (/, de uitgangsspanning is, bljkt, dat voor een kleine
afbeelding (4 klein) 7 groot moet zijn. Hiertoe moet de voor-
werpsafstand groot gekozen worden. Dit betekent een kleine
veldsterkie bij de kathode, wat bij vaste potentiaal van de
eerste anode bj) een lintvormige bundel, waarbij men met een
kleinere stroomdichtheid kan werken, beter is te realiseren dan
bij een ronde bundel.

Voorts is het gunstig, dat de brandpuntsafstand van een spleet-
vormige lens de helft is van die van een cirkelvormige (met

dezelfde potentiaal U/ en veldsterkten £; f, =2/, = i‘4 {;—) .
Dit vermindert nl. de totale lengte van de bundel.

Tenslotte is de mechanische opbouw van een stelsel met
lintvormige bundel veel eenvoudiger, daar de openingen in de
electroden slechts in één richling nauwkeurtg in één lyn opgesteld
behoeven te worden, zodat de opbouw tussen mica steunen,
zoals gebruikeljk in de versterkbuizen, hier kan worden over-
genomen. Om hoge frequenties te halen moeten de capacileilen
der electroden laag zijn (kleine RC-tijd), geheel zoals bij de wver-
sterktechniek, zodat men bij de opbouw dezelfde richtlijnen
kan aanhouden.

Een verdere vereenvoudiging wat betreft de voedingsspan-
ningen en toevoerleidingen kon worden verkregen doordat het
mogeljk bleek een lensstelsel te ontwikkelen met slechts één
positieve spanning, terwijl in sommige gevallen kon worden vol-
staan met de besturing van slechts één deflectieplaat (één in-
gangs- en ¢én uitgangsspanning).

De boven geschetste omstandigheden maken het gebruik van
een lintvormige in plaats van de gebruikelijke ronde bundel
dus aantrekkelijk in kathodestraalbuizen, die met lage span-
ningen en grote bundelstromen werken.

Alvorens tot de bespreking van de toepassing van de lint-
vormige bundel als schakelarm over te gaan willen we eerst
iets zeggen over de mogelijkheid om met electronische middelen
een contact te maken. Dit is nl. mogeljk door gebruik te maken
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van secundaire emissie. Een secundaire-emissie-electrode 1 (fig. 1)
die over een hoge weerstand wordt gevoed zal, indien zijn be-
ginpotentiaal U/, zo groot is dat de secundaire-emissiecoéfliciént
d > 1 is, meer secundaire electronen afgeven dan primaire ont-

+ ++

I 1
1‘9,3 1
gy

Fig. 1.

Contact door middel van secundaire emissie. Binnen een bepaald

spanningsgebied brengt een spanningsvariatie van een der elec-

troden een even grote variatie van de spanning van de andere mede.

vangen en dus positief opgeladen worden, indien de secundairen
zich naar een opvangelectrode 2 op hogere potentiaal /, kunnen
begeven. U/, zal dus stijgen en U/, dalen tot beide electroden
nagenoeg eenzelfde potentiaal hebben aangenomen, die gelegen
zal zijn tussen hun (ongelijke) voedingsspanningen. Binnen een

+

Jl* t
Fig. 2.

Symmetrisch contact. Beide electroden hebben een hoge 4§ en

zijn via gelijke weerstanden aan dezelfde potentiaal aangesloten.

bepaald spanningsgebied zal nu bij verandering van de spanning
van een der electroden door een signaal, de spanning van de
andere nagenoeg dezelfde verandering ondergaan, zodat het
signaal doorgegeven wordt. Schakelen we de primaire bundel
uit, dan is het contact verbroken.
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Een dergeljk contact kan ook symmetrisch worden uitgevoerd
(hg. 2). Er ontstaat nl. ook een electronisch contact, indien
men beide electroden via gelijke weerstanden aan éénzelfde
potentiaal aansluit. De electroden moeten dan echter beide ge-
prepareerd zijn voor het verkrijgen van een hoge ¢ en de bundel
moet gelijk over beide verdeeld zijn. Beschouwen we eerst
alleen de overgang van de secundaire electronen van @ naar &
(hg. 2), dan krijgen we by /; > U/,, dat alle secundaire elec-
tronen van @ naar / worden weggezogen (rechter deel van kromme 1,
fig. 3). Wordt U, > U;, dan ontstaat het linker deel van kromme
1, daar bi) toenemende tegenspanning steeds minder secundaire
electronen ten gevolge van hun eigen snelheden tegen de poten-
tiaal van ¢ in kunnen lopen. (Secundaire electronen bezitten

I
1
3
- +Up-Us
2
Fig. a.

De secundaire-emissiestroom als functie van het spanningsverschil
tussen a en & in fig. 2. Kromme 1 geelt de stroom van & naar 4,
kromme 2 die van # naar 4. De resultante is kromme 3, die in
de omgeving van de oorsprong nagenoeg lineair is, zodat de

contactweerstand onafhankelyk 1s van de I'ichﬁng van de stroom.

aanzienlijk grotere eigen snelheden dan primaire electronen.)
Voor de secundaire electronen afkomstig van &, die zich naar
@ begeven, geldt hetzelfde (kromme 2). Door de samenwerking
der beide krommen ontstaat de kromme 3, die in een gebied
om de oorsprong nagenoeg lineair is. De contactweerstand is
dus onafhankelijk van de richting van de stroom (grootteorde
enige honderden ohms). Door de werking der ruimtelading kan
kromme 3 iets vlakker gaan lopen.

Men kan het symmetrische contact nog verbeteren door het
aanbrengen van een rooster op positieve potentiaal en dit zo-
danig dimensionneren en instellen, dat van de secundaire emissie
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der beide electroden @ en & een deel wordt weggezogen geljk
aan de primaire bundelstroom. Hierdoor ontstaan twee voor-
delen: 1° de ruimtelading in de ruimte tussen de beide elec-
troden wordt verminderd, 2" de stroom door de serieweer-
standen wordt dan zeer klein. De weerstanden kunnen dus zeer
hoog zijn en eventueel de voedingsspanning lager. Zin de
contacten @ en ¢ aan kringen of lijnen verbonden, dan zal in
dat geval het in- en uitschakelen van de bundel geen spannings-
stoot meer veroorzaken. De contactweerstand van dergelijke
electronische contacten is in het algemeen niet gering en zeker
enkele honderden ohms, zodat een hoge impedantie van de
unitwendige keten gewenst is. Daarom is een grote parallel-
weerstand van belang. Een binnenkomende lijn kan men volgens
dit principe met zeer grote snelheid dubbelpolig onderbreken

{ 7\ {

N o F—

Fig. 4.

Schakeling met twee electronische contacten, waarmee een zeer

snelle dubbelpolige onderbreking van een signaal kan worden
verkregen.

volgens het schema van fig. 4. In deze ,contact”buis worden
nog geen bijzondere eisen aan de bundelvorm gesteld. Dit is
wel het geval bij de volgende toepassing.

Relats mel widselconlaclen en verltraging.

In telefonieschakelingen (kiesschema’'s) komt het wvoor, dat
signalen door middel van gelijkspanningsposities of impulsen
langs verschillende kanalen moeten worden doorgegeven. Dit
kan geschieden met electronische relais met wisselcontacten,
waaraan men bijv. de volgende eisen zou kunnen stellen.

1° De contacten der verschillende relais moeten in serie en

parallel geschakeld kunnen worden.
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2" Eén contact moet de besturing van enige relais tegeljk
kunnen bedienen.

3" De relaiswerking moet eventueel vertraagd kunnen worden.

In principe zou een der boven beschreven electronische con-
tacten als wisselcontact toegepast kunnen worden door twee
paar contactplaten naast elkaar op te stellen en een band-
vormige bundel door middel van deflectie naar een der contacten
te sturen. Voor het doorgeven van gelijkspanningen zal het
contact slechts in één richting geleidend behoeven te zijn, zodat
de bundel op één der contactplaten kan worden gericht.

Schakelt men # van dergelijke contacten in serie, dan zal de
secundaire-emissiestroom van het eerste contact Isee, > nly moeten
worden, als 7; de stroom in de bundel is. Men kan dit gemak-
kelijk inzien. Hebben we bijv. 3 contacten (fig. 5) en denken we

+ + +
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Fig. 5.

Serieschakeling van electronische contacten (maximaal 3 of 4 stuks).

ons eerst de voedingsweerstanden X voor de contacten zeer
groot, dan zal de spanning van de secundaire-emissie-electrode
van contact 3 zich zo instellen dat de secundaire-emissiecoiffi-
ciént d =1 wordt. Naar de opvangelectrode @ van contact 3
gaat dan een secundaire-emissiestroom /,. = 7,. Deze komt
tezamen met de bundelstroom van contact 2. Om de span-
ningsval door deze stroom 2/; in & te compenseren zal & = 2
moeten zyn voor contact 2. Evenzo moet § =3 Zzjn voor
contact 1. Nemen we de voedingsweerstanden wel in aan-
merking, dan moet § nog iets groter worden om ook de stroom
door deze weerstanden te compenseren. Men kan op deze
wize dus slechts enkele van deze contacten in serie scha-
kelen (voor 200 volt is d,ur= 5). Gebruikt men de uitgangs-
spanning {/, om het deflectiesysteem van een daarop volgend
relais te bedienen, dan treedt nog de moeiljkheid op, dat 7,
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varieert athankeljk van het aantal ingeschakelde bundels, ook
al i1s de stuurspanning U/, uitgeschakeld. Is nl. contact 1
uit en zjn 2 en 3 in, dan is, als /; de batterijspanning is,
R ; : R
Uo~Us;—20L.—. Is 2 ook wit, dan 1s U, =~ U; — [;.—. De
3 2
hierdoor veroorzaakte afwijking in de positie van de bundel van
het volgend relais zal in het algemeen niet kunnen worden

toegelaten.
i
+
R R
-
— =
e ol
d
++
+

Fig. 6.
Secundaire-emissiecontact met triode-eigenschappen voor serie-

schakelingen ook voor meer dan 3 contacten.

Om deze moeilijkheden te vermijden en een groter aantal
contacten in serie te kunnen gebruiken, kan het secundaire-
emissiecontact met diode-eigenschappen vervangen worden door
een met triode-eigenschappen (fig. 6). Bovendien kan hierbij de
constructie zo gekozen worden, dat de gevoeligheid voor ver-
plaatsing van de bundel door kleine variaties in de deflectie-
spanningen geringer is. Trelt de bundel hier de secundaire-
emissie-electrode s, dan zal deze trachten de spanning aan te




46 J. L. H. Jonker

nemen, die overeenkomt met de potentiaal van het vlak van
het rooster » (= roosterpotentiaal). De meeste secundaire
electronen zullen echter door het rooster naar de anode @ gaan,
die op een hogere vaste potentiaal staat. Het rooster is hier
de ingangselectrode, die de secundaire-emissie-electrode in span-
ning meeneemt. Het signaal kan hier slechts in één richting
worden doorgegeven.

De geringe spanningsval in elk contact wordt hier by de
serieschakeling eenvoudig opgeteld, daar er practisch geen terug-
werking 1s. De stroom naar het rooster is zeer klein. Deze
spanningsval kan nog verminderd of zelfs negatief gemaakt
worden, doordat de gemiddelde potentiaal in het vlak van het
rooster door de invloed van de spanning van de anode @ hoger
is dan de roosterpotentiaal, terwil door juiste keuze van de
secundaire-emissiecoéfficiént van het rooster dit nagenoeg stroom-
loos werkt. Op deze wijze kunnen de signalen gemakkeljk over
een groot aantal contacten worden geleid.

Door de opstelling van secundaire-emissie-electrode en rooster
loodrecht op de richting der smalle lintvormige bundel, zal het
contact in blijven bij geringe variatie van de deflectiespanning.
Het gebruik van deze bundelvorm maakt het tevens mogeljk
om een aantal van dergelijke contacten in één lijn op te stellen
en door één bundel met één stel deflectieplaten tegelijk te be-
dienen (meervoudig relais). Bij geschikte keuze van verschillende
grootheden kan men de spanningsverandering van s bij inscha-
kelen juist zo groot maken dat, indien 5 met een deflectieplaat
van een volgende buis verbonden is, hierdoor de bundel hiervan
naar een ander contact wordt gedeflecteerd.

Bij deze constructie kan één secundaire-emissie-electrode ook
gemakkelijk enige deflectieplaten of roosters van daarop volgende
relais tegelijk bedienen (parallelschakeling).

Bij toepassing van een relais is het soms gewenst, dat wel
sereageerd wordt op een serie impulsen, doch niet op elke
impuls afzonderlijk. Ofschoon de snelheid een der voordelen
van een electronisch relais is, kan men hier op eenvoudige wijze
ook verlraging aanbrengen door middel van een extra electrode
¢ (fig. 7), die onder of boven de contacten is aangebracht en
door een deel van de primaire bundel wordt getroffen. Deze
electrode is door middel van een condensator verbonden met
één der deflectieplaten. Verlaat de bundel bij omschakelen deze
electrode, dan ontstaat tijdelijk een tegenwerkende spanning op
de deflectieplaat totdat de spanningsval over de weerstand

T T
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verdwijnt. Deze spanning houdt de bundel bij zijn verplaatsing
tijdelijk tegen tot de condensator zich over de weerstanden
ontladen heeft, waardoor de gewenste vertraging ontstaat.

Schakel- of kiesburs,

In plaats van twee kan men ook meer secundaire-emissie-
contacten aanbrengen die, afhankelijk van de grootte van de
deflectiespanning, door de smalle bundel worden getroffen en
dus om beurten gekozen en ingeschakeld kunnen worden. Door
de kleine afmetingen van de bundeldoorsnede kunnen de af-
zonderlijke contacten en daardoor het gehele systeem klein

blijven.

L.
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Fig. 7.
Een deel van de bundel treft een extra electrode ¢, die via een
condensator verbonden is met een der deflectieplaten. Verlaat de
bundel bij omschakelen deze electrode, dan ontstaat er een impuls

die de verplaatsing tegenwerkt.

Voor sommige toepassingen kan als contact ook worden vol-
staan met eenvoudige anoden die de bundelstroom opvangen.
Voor het overbrengen van het signaal kan de bundelstroom
daarbij gemoduleerd worden door een stuurelectrode. Om onder-
linge beinvloeding van de anoden (overspreken) te voorkomen
kan een scherm worden aangebracht met een spleet voor elke
anode. Een rooster op nulpotentiaal zorgt voor het onderdruk-
ken van ongewenste secundaire-emissie-overgang tussen de elec-
troden (hig. 8).

Derceliike buizen kunnen nu bijv. als combineer- en distribu-
=€i1]) )
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torbuis in telecommunicatieschakelingen worden toegepast, indien
op de deflectieplaten een zaagtandspanning wordt gebruikt,

Bi) de terugslag kan de bundel eventueel tijdeljk worden
onderdrukt door op één der electroden van de electronenlens
een hoge negatieve spanning te brengen. In het overgebrachte
signaal is dan gemakkelijjk een signaal in te voegen voor het
synchroniseren van de beide zaagtandoscillatoren.

Wil men de bundel echter geruime tijd op één der contacten
fixeren, dan is hiertoe een nauwkeurige deflectiespanning nodig.

T L.

Fig. 8.

Schakelbuis met 12 contacten. 4 = deflectieplaten, » =rooster op

nulpotentiaal tegen ongewenste secundaire emissie, s = sleuf-

scherm tegen zg. overspreken, a = contacten, #= scherm.

Denken we aan soortgelijke toepassingen als in telefooncen-
trales, waar de keuze van een contact meestal plaatsvindt
door het toevoeren van een zeker aantal impulsen, dan heeft
men middelen nodig om deze impulsen om te zetten in een be-
paalde deflectiespanning resp. in een bepaalde stand van de
bundel. Een electronenbuis, die deze omzetting uit kan voeren,
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zullen we nu als laatste toepassing van een lintvormige elec-
tronenbundel beschrijven.

Fixeer- of lelbuis.

Bij deze toepassing van een lintvormige bundel in een katho-
destraalbuis zal worden aangegeven hoe de bundel zichzelf in
een bepaalde positie kan fixeren.

Het principe berust op stroomverdeling van de bundel tussen
twee electroden. In de eerste electrode s (fig. 9) bevinden zich
op bepaalde afstanden een serie evenwijdige gleuven, waar-
doorheen in bepaalde standen een groot deel van de bundel

Up

Fig. 9.

Telbuis. & = deflectieplaten, s = electrode met steeds smaller

wordende gleuven, @ = anode, ¢ = terugslag-anode, 7 en 7; =
roosters. Indien de buis tien standen bezit telt men direct in

het tientallig stelsel.

kan passeren naar de achterliggende massieve anode «. Meet
men nu aan een dergelijke buis de variatie van de anodestroom
/. als functie van de deflectiespanning U/;, dan krijgt men, indien
de gleuven in de electrode s naar één kant geleidelijk smaller
en de tussenliggende massieve delen groter worden, een dalende
golflijn als karakteristiek (fig. 10).

Legt men nu de anode over een serieweerstand R aan de
hoogspanning (/; en verbindt men één der deflectieplaten met
de anode, dan kan het verband tussen stroom en spanning over
de weerstand in de karakteristiek van fig. 10 weergegeven worden

door de ljn R die voorstelt (/,= U, — I, R .
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Het is duidelijk, dat alleen de aangegeven snijpunten van de
beide lijnen stabiele punten kunnen zijn. Bevindt zich nl. de
bundel tussen twee dergelijke punten in en zal de stroom naar
de anode bijv. hoger zijn en de deflectiespanning daardoor lager,
dan zal de bundel zich bewegen van deze deflectieplaat af tot
hij zover over de zijkant van een gleuf in de electrode s is ge-
schoven, dat de anodestroom gedaald en de deflectiespanning
gestegen 1s en het stabiele punt is bereikt. Met behulp van
een impuls op één der deflectie-electroden is het mogelijk de
bundel van het ene stabiele punt naar het volgende te brengen.
Afhankelijk van het aantal toegevoerde impulsen zal de bundel
dus een bepaalde stabiele stand gaan innemen en zal de deflec-
tiespanning een bepaalde waarde bezitten. De buis telt dus als
het ware de toegevoerde impulsen (telinrichting). Het spreekt

Fig. 10.

De anodestroom /. in de telbuis van hg. 9 als functie van de

deflectiespanning (/7 wordt voorgesteld door de golflyn. De ljn
R stelt voor /¢ = Up — Ja . De stabiele punten zijn gemarkeerd.

De gestippelde kromme geeft de stroom naar de terugslag-anode aan,

vanzelf, dat er tussen de vorm van de impuls en de tijdcon-
stante van de buis een zekere relatie moet bestaan. Wil men
de bundel van een kiesbuis op een bepaald contact brengen,
dan kan men de bundel hiervan in een bepaalde positie brengen
met behulp van een telbuis, door aan deze over een lijn een
serie impulsen toe te voeren (aulomatische lelefonie). De tel- en
de kiesbuis kunnen electrisch gekoppeld zijn of samengebouwd

tot één systeem.
Ook kan de telbuis een aantal, naar de tijd willekeurig ver-

spreide, impulsen (Geiger-iiller-leller) met een scheidend ver-
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mogen 10 tot 10’ sec optellen. Bezit de buis tien standen,
dan telt men hier met slechts één buis direct in het tientallig
stelsel. Door een aantal (#) van dergelijjke buizen achter elkaar
te plaatsen, kan men tot grote getallen (10") tellen. Hiertoe
is nodig, dat de buis van een zg. terugslag wordt voorzien,
d.w.z. een inrichting die er voor zorgt, dat de bundel by de
10e impuls weer in de nulstand wordt teruggebracht en dan
tevens ¢én impuls doorgeeft naar de volgende buis. Dit kan
geschieden door in de laatste positie een extra anode ¢ (fig. 9)
aan te brengen, waarop de volle bundelstroom valt. Deze is
geschakeld in een soort trekkerschakeling, waardoor de bundel
snel teruggeworpen wordt in de beginstand. De stand van de
bundel kan door middel van een willemietschermpje in getallen
worden afgelezen. Het is duidelijk, dat een dergelijke buis ook
voor rekenmachines gebruikt kan worden. Wil men hiertoe op
eenvoudige wijze ook kunnen aftrekken, dan kan de buis van
een tweede terugslag worden voorzien, die in geval er tegen-
gestelde impulsen worden gegeven (aftrekken), van positie o
naar 10 terugspringt.

Het principe dat aan de telbuis ten grondslag ligt, het fixeren
van een bundel door middel van stroomverdeling,
niet beperkt tot de hier genoemde uitvoering voor één dimensie.
Bij gebruik van twee stel loodrecht op elkaar geplaatste deflec-
tieplaten kan bijv. een ronde kathodestraal over een vlak worden
bewogen en vastgehouden.

is natuurljk

Slechts enkele van de vele mogelijke toepassingen van de
kathodestraalbuis met lintvormige bundel zijn hier als voorbeeld
besproken aan de hand van onderzoekingen aan laboratorium-
modellen. Te zijner tijd hopen we op verschillende uitvoeringen
meer in detail terug te komen, indien de ontwikkeling zover
gevorderd is, dat ze ook in productie genomen zullen worden.




Discussie

Ir J. Piket: Is al bekend welke tijd nodig is voor het schakelen,

m.a.w. hoeveel verbindingen er per seconde kunnen worden gemaakt?
Dr Ir J.L.H.Jonker: Dit hangt voornamelijk af van de schakeling.
De tijd ligt waarschijnljk tussen 104 en 10-% sec, misschien zelfs korter,

doch dit is nog niet geheel uitgezocht. De electronenbuizen zijn uiteraard
zelf zeer snel.
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SUMMARY

A survey of wave guide theoryis given. The method of Brillouin for
rectangular wave guides is treated in more detail and the solution of
Maxwell's equations in the interior of a wave guide is found by super-
posing the incident wave with three reflected waves occurring when a
plane linearly polarized electromagnetic wave strikes on two mutual per-
pendicular metal walls. Some applications of wave guides in practice are
mentioned. A rubber sheet model may be used in studying problems of
propagation of 7'£,; waves in rectangular wave guides.

1. Inleiding.

De ontwikkeling van de radiotechniek is de laatste jaren
gegaan in de richting van steeds hogere frequenties. Terwijl
men de aanpassing aan de behoeften, die bij deze hogere fre-
quenties optraden, bij metergolven nog kon bereiken door ver-
kleining van de elementen, als zelfinducties, capaciteiten, enz.,
liep dit spaak bij dm golven. Bij deze golflengten kon men niet
meer werken met geconcentreerde zelfinducties en capaciteiten.
Gelukkig had Lecher ons zijn Lecherleidingen nagelaten en
konden we weer een stap verder komen met afgestemde lei-
dingen, die dus verdeelde zelfinductie en capaciteit hebben.
Vooral met de coaxiale leidingen, waarmee men behoorlijk hoge
impedanties kan maken, doordat ze weinig stralingsverliezen
hebben, kon men nu een heel eind komen. Maar bij cm golven,
waar de afmetingen van de dwarsdoorsnede van de leiding van
dezelfde orde van grootte werden als de golflengte, kwam men
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weer in moeilijkheden. Weer bleek de grondslag voor de verdere
ontwikkeling gelegd te zyn in de vorige eeuw. Nadat al ver-
schillende onderzoekers op e mogelijkheid van het optreden
van oscillaties binnen een cylinder hadden gewezen, was het
Lord Rayleigh (1), die in 1897 deze mogelijkheden nader
theoretisch onderzocht. De moeilijkheid bij de berekeningen was,
dat men de vergelijkingen van Maxwell in twee media met
verschillende diélectrische constante, permeabiliteit en geleidings-
vermogen moest oplossen en de oplossingen op de grenslaag
aan elkaar aansluiten. Lord Rayleigh heeft, zoals tegen-
woordig ook in eerste benadering gedaan wordt, het geleidings-
vermogen van de metalen buitenwand oneindig groot aangenomen
en de demping door het in werkelijkheid eindige geleidingsver-
mogen verwaarloosd. Hij beschouwde hierbij zowel cylinders
met cirkelvormige als met rechthoekige doorsnede en vond, dat
er in elke cylinder twee klassen van trillingen mogeljk zijn,
elke trillingswijze met een bepaalde scherpe grensfrequentie,
beneden welke geen golven zich in de buis kunnen voortplanten.

Van 1897 tot 1936 is er betrekkelijk weinig aandacht aan
deze methode om energie voort te planten besteed. Men be-
schikte niet over middelen om golven op te wekken met zulke
hoge frequenties, dat ze zich in pijpen van redelijke afmetingen
konden voortplanten, en had er ook geen behoefte aan. Eigen-
lijk was de hele methode in het vergeetboek geraakt, tot in
1936 van twee verschillende groepen van Amerikaanse onder-
zoekers vrijwel gelijktijdig publicaties over het onderwerp ver-
schenen. De ene groep was van de Bell Laboratories met
namen als Southworth(2), Schelkunoff(3), enz., de andere
groep van M.L.T, en vertegenwoordigd door Barrow (4). Deze
onderzoekers onderzochten theoretisch en experimenteel de moge-
ljkheid om golven in cylinders van ronde doorsnede voort te
planten. Ze gingen weer uit van de veronderstelling, dat de
wanden oneindig goed geleidden. De demping, door het niet
oneindig grote geleidingsvermogen van de wanden ontstaan,
brachten ze later, als de oplossing gevonden was, in eerste
benadering in rekening. De methode was om de vergeljkingen
van Maxwell en de daaruit volgende golfvergelijkingen in
het medium op te schrijven en oplossingen te zoeken, die aan
de randvoorwaarden voldoen. Men vond, dat er twee soorten
van golven kunnen optreden, nl. transversaal electrische golven
of H-golven, dat zijn golven, waarvan de electrische vector
geen en de magnetische wel een component heeft in de voort-
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plantingsrichting, en transversaal magnetische golven of E-golven,
waarbi) de magnetische vector geen en de electrische wel een
component heeft in de voortplantingsrichting. De methoden om
de verschillende golven in de golfpijpen op te wekken, werden
eveneens aangegeven. Men vond, net als indertijd Lord Ray-
leigh, dat elke voortplantingswijze een bepaalde scherpe grens-
frequentie heeft en kon de golflengte en de voortplantingssnel-
heid in de voortplantingsrichting berekenen. De golflengte in
de voortplantingsrichting bleek groter te zijn, dan de golflengte
in de vrije ruimte, terwijl de voortplantingssnelheid groter was
dan de lichtsnelheid.

In 1936 gaf Brillouin (5) een eenvoudige beschouwings-
wijze over de voortplanting van golven in rechthoekige golfpijpen.
Hoewel de algemene methode ook niet moeiljk is, heeft toch
de methode van Brillouin onder bepaalde omstandigheden
wel voordelen. Brillouin beschouwde eerst de eenvoudigste
trillingswijze in een rechthoekige golfpijp. Daartoe onderzocht
hij wat er gebeurt, als een vlakke, lineair gepolariseerde, elec-
tromagnetische golf onder een bepaalde hoek op een geleidend
vlak wvalt. Wij zullen hier de methode van Brillouin toe-
passen voor het algemene geval van een rechthoekige golfpijp.

2. Eleclromagnelische golven in de vryge ruimle.

We gaan daarvoor uit van de vergelijkingen van Maxwell:

rot H = ﬂp + S (1)
a7

rot E = - ?—? (2)

divD =p (3)

divB =0 (4)

We gebruiken hierbiy Giorgi-eenheden. We nemen aan, dat het
medium een volkomen en ongeladen isolator is (dus S =0 en
0 = 0), met diélectrische constante ¢ (dus D = ¢E) en magne-
tische permeabiliteit # (dus B = puH). In het Giorgi-stelsel is
voor vacuum u = u, =4 x.10 ' H/m . De rotatie van een vector
is zelf weer een vector. Deze vector heeft drie componenten,
als we het algemene geval beschouwen. We kunnen nu bijv. H
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elimineren door verg. (1) naar de tijd te differentiéren en van
verg. (2) de rotatie te nemen. We vinden dan de bekende
golfvergelijking

aﬂ
AE —ep E;ZD. (5)
of
Op analoge wijze
Y |
L\‘Hwa&"{e[??:{j. (6)

In totaal staan hier 6 vergeljkingen voor 6 onbekenden, nl.
voor elke vector E of H drie. In de vrije ruimte voldoet aan
deze vergeljkingen bijv. een lineair gepolariseerde vlakke golf.
Voor het gemak nemen we aan, dat de golf in de 2 richting

loopt. Een oplossing is bijjv.,, dat E alleen een component £,
heeft, en dus

E.=E pJ(wt—Fksz)

Dit geeft ingevuld in (6): & —epnw =0 7)

of & =E i ..
Nu is de voortplantingsconstante £ te schrijven als

IR (8)
A Yy oL,

met A de golflengte, / de frequentie, @ de cirkelfrequentie en
v de wvoortplantingssnelheid; voor vacuum is # = ¢ (de lichtsnel-

heid) = 3 X 10" m/s. Volgens (7) en (8) is

-F; =& 'OfF €= 2 (9)

¢ V&0 po

We kunnen nu gemakkeljk H berekenen. Van de vergeljking

\ : ) [ :
rot E + ‘u:—H = 0 blijft alleen over rot, E, nl. -{1 ~. Deze is ge-
(il 02
V[ .
ljk aan — ‘u:l H}. Daar 7/, op dezelfde wijze van 7 athangt als

Qf
F ., vinden we voor

H. = igf s £ E E.,.F{mt—;f'z_‘: _ Vri

I 1w it

ﬁ"ﬂ L.f(m!— wz) ; (1 0)
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Dit is dus een normale lineair gepolariseerde vlakke golf, lopende
in de z-richting.

3. Methode van Brillouin.

We kunnen nu bijv. zo'n golf in een willekeurige richting laten
lopen, (zie fig. la) bijv. in een richting met richtingscosinussen
a,, a, a; (a,=cosa,, @, =cosa,, @, =CoSa,, @ + a, +a, =1).
De electrische veldsterkte loodrecht op de voortplantingsrichting
wordt dan voorgesteld door

i 1

Erﬁui‘"‘f(m .I'+ﬁz}’+ﬂ33)'j‘ fjmt' (11)

Fig. la.
Een vlakke lineair gepolariseerde golf met electrische vector E,

waarvan de normaal hoeken a:, a: en a; maakt met 1-, y- en z-as,

valt op een hoek gevormd door 1y- en rz-vlak.

We laten voorlopig de factor el @’ weg, omdat die toch in
alle vergelijkingen voorkomt. We laten nu een dergelijke vlakke
golf vallen op twee oneindig lange loodrecht op elkaar staande
vlakken van volkomen geleidend materiaal. De snijlijn is de
z-richting, het ene vlak is het xz-vlak, het andere het yz-vlak.
Om te kijken wat er met de golf gebeurt als hij op een vlak
valt, moeten we de randvoorwaarden bij het scheidingsvlak van
lucht en metaal opstellen. Dit kan geschieden door na te gaan
wat er van de vergelijkingen van Maxwell overblijft in de buurt
van de grenslaag. Vanwege het oneindige geleidingsvermogen
van het metaal moet de tangenti¢le component van E op het
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grensvlak gelijk nul zijn, evenals de normale component van de
H, dus £:=o0, H,=0. De normale component vanE hoeft niet
nul te zin, evenmin als de tangentiéle component van H. Uit
deze grootheden kunnen we de oppervlaktestroom en de opper-
vlaktelading o berekenen volgens

ek, =0 en /;=j, waarby) ¢ de oppervlakte ladingsdichtheid
op en ; de oppervlaktestroomdichtheid in de wand is.

Wanneer nu een electromagnetische golf op een geleidend
vlak valt, dan moet bij de reflectie %, = 0 worden. Er zijn daar
dus twee golven aanwezig nl. de opvallende en de gereflecteerde.
Zal de totale Z; nul zijn, dan moeten de opvallende en de ge-
reflecteerde golf even grote tangentiéle componenten hebben,
die tegengesteld van teken zyn.

De normale componenten van E van opvallende en gereflec-
teerde golf hebben hetzelfde teken.

Voor de magnetische veldsterkte H is het juist andersom.

Hier hebben de normale componenten tegengesteld teken en
de tangentiéle hetzellfde.

Wanneer we nu een vlakke electromagnetische golf in de
juist beschreven ,hoek” van geleiders laten vallen, dan moeten
we eerst iets afspreken over de richting van het polarisatievlak,
of met andere woorden de richting van de electrische vector
t.o.v. de beide vlakken. De E en H liggen beide in een vlak
loodrecht op de voortplantingsrichting. We kunnen nu twee
gevallen onderscheiden nl. a. dat de E geen component heeft
in de z-richting en dan automatisch de H wel, en b. dat de H
geen z-component heeft en de E wel. Uit deze twee gevallen
volgen twee klassen van voortplantingsmogelijjkheden. We nemen
eerst geval a. In dat geval moet de E dus liggen in de richting
van de snijlijn van het vlak loodrecht op de voortplantings-
richting en het ay-vlak. We moeten nu de hoek f weten, die
E met de r-as maakt. Met behulp van elementaire analytische
meetkunde vindt men, dat @,cosf + a@,sinff =0 moet zin.
Hieruit volgt

cos f= e = et (12)

Siﬂﬁ - —————— e = —— {]3}
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Dus

(l

= () B e Bl (15)

/ 2

-
I--uil
| |
=
W

We beschouwen nu biv. eerst Z, en gaan na, welke golven
er in een willekeurig punt 7 aankomen. (In fig. 1b is de pro-
jectie op 't ay-vlak geschetst). Dit ziyn:

a) de oorspronkelijke golf zelf

2
. =7 - o 8) 5 ‘w
E, ¢ s Tortar 2 (we laten ¢/“" weg).

b) Een golf, die een keer tegen het ys-vlak gereflecteerd is.
Voor dit vlak is %, tangentiéle component en keert dus bij de
reflectie van teken om. Bovendien heeft deze golf een ander

Y

Fig. 1b.

Projectie van de normalen van opvallende, a, en drie gereflec-

teerde golven &, ¢ en 4.

golffront; hiervoor is nl. in de exponent r van teken omge-

keerd, dus
2m
=i f——j{—!‘?l,lf‘i‘ﬂg_y‘!“fﬁ :}T ;

¢) Een golf, die gereflecteerd is aan het xz-vlak. Bij de re-
flectie heeft £,, zijnde normaal component, hetzelfde teken ge-
houden. In de exponent keert nu y van teken om.

( o R
Ejf—j ax ¥ —az y+a; z) ik

d) Een golf, die een keer gereflecteerd is aan het rz-vlak
en een keer aan het pz-vlak. Deze 1s

2n
RO < — s v+ —
B ﬁy 4 J(—a: x —aay+ta;z) 7
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In totaal vinden we door de vier golven te sommeren:

_ 2 _ 27 : 2n
E, T &8 {E_r—j (a: r+ﬂ=-ﬂ“:’: B :?_"“:_ arx+azy) e

: 2 . 2x
g g d B —dgg)r o~ mir—tmg)

g 27 o B . 2= . 2= . 2a
ZEN—;L«@ i\ ,—Jav _E_‘|‘}ﬂ:-1 57 E—;a:yTJFE,—;f?zJ’T o
L 2 2
v ye  —F By —— : o
=—47E,¢ R SIn @, —- & cnsmnTn / 16)

We zien dus, dat zich in de - en in de y-richting staande

golven gaan vormen, terwijl de golf zich in de z-richting voort-
2 ;

plant met een voorplantingsconstante —— -3 By de nu aange-
nomen richting met richtingscosinussen @,, @, en @, heeft voor
bepaalde waarden van x en y deze y-component dezelfde waar-
de als op de beide metalen vlakken. In de x-richting is de y-
component nul voor

a, Cad of gr:M . (17)

2 a,

In de y-richting heeft de p-component weer de maximale
waarde voor

ag%:ﬁy =N of y= il . (18)
A 2a

2

Tot dusver hebben we alleen de y-component van de electrische
vector beschouwd. We kunnen hetzelfde doen met de x-component
en met de drie componenten van de magnetische vector. Het
bljkt dan dat alle componenten voor de waarden van x en y,
gegeven door (17) en (18), dezelfde absolute waarden hebben
als op de twee zijjwanden. Leggen we twee geleidende vlakken
voor een bepaalde # en # op die plaatsen # en 7, waarbij aan
(17) en (18) voldaan is, dan vindt nu ook nog reflectie plaats
aan deze vlakken. Aan het golfpatroon verandert evenwel niets.
Bij de reflectie aan de nieuwe vlakken komen alleen maar golven
voor, die bij de reflectie aan de oorspronkelijke twee vlakken
al aanwezig waren. Kiezen we dus de afstand van de x-vlakken
geljk aan
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m A

&= (17a)
24,
en van de 7-vlakken & = ke : (18a)
2 a,

dan hebben we een rechthoekige golfpijp geconstrueerd, waarin
zich golven willen voortplanten en wel vier vlakke golven met
richtingscosinussen

ey gy ﬂs: — dy, a,, "-13; Xy, — Ay, ﬂg; en — a,, — a, ﬂ3 .

We kunnen nu omgekeerd te werk gaan en uitgaan van een
rechthoekige golfpijp, waarin zich golven op de boven beschreven
manier voortplanten en nagaan hoe die voortplanting gebeurt.
We houden nu dus @ en 4 vast en zoeken naar de voorplan-

1 2o , . .
tingsconstante — a, in de s-richting, a,, @, en @, voldoen aan

a, +a, +a, =1,
Vullen we hier de waarden voor @, en @, volgende uit (17a)
en (18a) in, dan vinden we

(s o oo o
2a 2 b 2a 26

2a

De voortplantingsconstante in de z-richting, =, kunnen we

Z.Trf c

ook voorstellen door , waarbi) # = — de voortplantingssnel-
7 a,
heid in de s-richting is, of door ;I, waarbi) 4, de golflengte
€

in de golfpijp is in de sz-richting.
Uit formule (19) volgt

(20)

en

= W (21)
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We zien dus, dat zowel de voortplantingssnelheid 7, de z.g.
fasesnelheid, als de golflengte in de golfpyp 4. groter zijn dan
de overeenkomstige grootheden in lucht. Dat dit zo moet zijn
wordt duidelijk uit de bovengegeven beschouwingswijze wvan
superpositie van vlakke golven, die met lichtsnelheid lopen.
Eenvoudig is dit te zien als we even twee vlakke golven van
dezelfde frequentie bekijken, die elkaar onder een zekere hoek
treffen (zie fig. 2). De lijnen I en II stellen biv. op een gegeven
ogenblik de plaatsen voor, waar de amplitude van de golf
maximaal is. Na een trillingstijd zijn ze over een afstand 4 ver-
plaatst en aangekomen in I’ en II'. Het snijpunt, d.w.z. het

Fig. 2.
Twee vlakke golven met dezelfde golflengte i1 geven bij inter-

ferentie aanleiding tot een resulterende golf met golflengte 2* > 4.

punt waar de resulterende golf maximaal is, is in diezelfde tijd
over een veel grotere afstand (AA’) verplaatst, zodat de golf-
lengte en dus de voortplantingssnelheid hiervan groter is dan
van de oorspronkelijke golven.

De voortplantingssnelheid, die we nu beschouwden, is de
snelheid waarmee de fase zich voortplant, de zg. fasesnelheid.
Wanneer we vragen naar de snelheid, waarmee de energie
zich voortplant, de z.g. groepsnelheid, dan moeten we kijken
naar de snelheid van de oorspronkelijke en van de gereflec-
teerde golven in de z-richting. Deze is dus de projectie van de
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lichtsnelheid op de s-as. Dus-#, =ca,. In het onderhavige
geval van voortplanting van golven in golfpijpen is het product

, ¢ "
van fasesnelheid en groepsnelheid ©v,X v, =— Xca,=¢ .
3
Gaan we nu in form. (19) de golflengte variéren en wel groter
maken, dan zien we dat @) kleiner wordt; er is een golflengte
.-, waarvoor a, = 0 wordt. Deze 1, uitgedrukt in@ ené wordt

L = :(i) + (—{,)}— ; (22)

In dit geval vindt geen voortplanting van de energie meer

L =

plaats in de z-richting. De golven reflecteren steeds tegen de
zijwanden loodrecht op de s-richting.

Maken we de golflengte nog groter, dan moeten we het beeld
van Brillouin laten varen. We kunnen evenwel ook voor dit
geval dezelfde formules toepassen. Wat we gedaan hebben is
niets anders als de golfvergelijkingen oplossen binnen in de golf-
pijp met behulp van de randvoorwaarden. Deze oplossing (16)
blyft ook voldoen als 2> 1, wordt. Evenwel wordt voor dit
geval de voortplantingsconstante in de z-richting imaginair. De
voortplanting in de s-richting wordt dan beschreven door

d.w.z. dat de golf exponentieel gedempt is. Voor golven met 4 > 1.,
is dus geen voortplanting meer mogelijk.

We hebben verondersteld, dat we te maken hadden met een
golf, die geen electrische component in de z-richting had. Dit
zijn de zg. transversaal electrische golven 7%,, of de magne-
tische golven /7,.,. De golven, die geen magnetische component
in de s-richting hebben, zijn de zg. transversaal magnetische of
1M, of de electrische golven 7%,,,. Beide notaties worden wel
gebruikt. Het handigste is waarschijnlijk de notatie met de 7
er voor.

Door de berekening ook voor de andere componenten uit te
voeren, vinden we voor de verschillende componenten van E

en H van de 77, golf:
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Op analoge wijze kan men de vergeljkingen voor de transver-
saal magnetische golf afleiden.

4. Eenvoudigste T E-golf.

We gaan na, welke de eenvoudigste 7'/ golf is, die zich in
een golfpijp kan voortplanten, m.a.w. welke zijn de kleinste
waarden van m en 7, die toelaatbaar zijjn. Het is direct in te
zien, dat voor m = n = 0 alle componenten nul worden. Evenwel
m=0en n=1 of m=1 en n =0 leveren golven, waarvan niet
alle componenten nul zijn. Nemen we bijv. m =0, # = 1, dan
wordt £,=0, H, =0 en

(23)
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Deze golf wordt in rechthoekige golfpijpen bijna uitsluitend ge-
bruikt. De electrische vector heeft slechts één component, nl.
E,, terwil de magnetische vector er twee heeft, nl. /7. en /..
Zoals uit verg. (24) blykt, zijn alle vectoren volkomen onaf-
hankelijk van 7. Wanneer we een dergelijke golf bekijken, dan
zien we, dat £, sinusvormig van x afhangt. Aan de zijwanden
(¥ =0 en & =a) is £, =0. H, heeft dezelfde afhankeljkheid
van r als %, en is, zijnde normaalcomponent, aan de zijwanden
nul. //, is aan de zijjwanden maximaal, en in het midden nul.
We kunnen nu meteen zien hoe de stromen in de wand lopen.
Uit de randvoorwaarde 7/, = 7, met de stroomdichtheid lood-
recht op /77, volgt, dat in de zijwanden de stroom loodrecht
op de s-richting loopt, terwijl midden in boven- en ondervlak
de stroom in de z-richting vloeit. Dit is belangrijk, omdat men
daarom hier een gleuf in de pijp in deze richting kan aanbren-
gen, waardoor men met een sonde het veld binnenin de pijp
kan bestuderen.

5. Ferliezen

We hebben tot dusver aangenomen, dat het di¢lectricum geen
verliezen heeft, en dat de wand oneindig goed geleidt, zodat
ook hierin geen energie verloren gaat. In de practijk gebruikt
men in de regel metalen met zeer goed geleidingsvermogen als
koper, zilver of zelfs goud in de vorm van een dun laagje. Toch
wordt er in de wanden nog wel warmte ontwikkeld, zodat er
verlies aan energie optreedt. Om dit energieverlies te bereke-
nen, zou men eigenljk de vergeljkingen van Maxwell moeten
oplossen in het diélectricum en in de metaalwand en beide op-
lossingen op de grenslaag op geschikte wijze aan elkaar pas-
sen. Dit is zeer moeiljk. Men past meestal een benaderings-
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methode toe. Men berekent op de bovengenoemde wijze de
oppervlaktestroom op de wand. Uit het geleidingsvermogen van
het metaal en de frequentie berekent men de indringdiepte van
het veld in het metaal. Men denkt nu de oppervlaktestroom te
vloeien in een dun laagje, gegeven door de indringdiepte, en be-
rekent de energie, die per oppervlakteéenheid door de eenheid van
stroomsterkte wordt gedissipeerd. Uit de theorie van het skin-
effect volgt voor de indringdiepte 6 van het veld in een metaal,
met geleidingsvermogen y, d.i. de afstand waarin het veld tot
op 1/c gevallen is,
l

d=—— ., (25)
|7 o /7
emen we 4 = 0.1 #2, dan is voor C# met y = §,8 ohmm)
N 0.1 m, d # ty = 5,8 X10" (oh
-
0= 117X 10 " m=YLErN.

Men kan dus met een zeer dun laagje volstaan om het veld
geheel in de goed geleidende laag te laten lopen. Berekening
leert, dat het vloeien van de stroom in de wand beschouwd
kan worden door aan te nemen, dat de stroom uaiform ver-

deeld is over en beperkt is tot een laag ter dikte van de in-

. . . [
dringdiepte. Dan is de weerstand van deze laag: A, = — .

v 0

Men kan nu gemakkelijk berekenen welk "u.r-:“:l:'mﬂg{an'H in de
wanden in warmte omgezet wordt. Per oppervlakteéenheid is dit
1R, /", als / de amplitude van de stroom voorstelt. / kan ge-
vonden worden uit de randvoorwaarden. Het totale vermogen,
dat verloren gaat, vindt men door over de wanden te integreren.
Door dit te delen door het totale vermogen dat door de pijjp
stroomt, vindt men de dempingsconstante a . a hangt sterk af
van de trillingswijze, die in de pijp aanwezigis. Voor een trans-
versaal electrische golf 7%, (E evenwidig aan de zijde @ van
de doorsnede) bedraagt

a= - &, — _..-I-_;_ _ i 2% (EY nepers/m. (26)
1207w a2 ].; "[ B (_A")_!l b 11
. I -.";i*""s' l

6. Golfweersland.

Bij een Lecherleiding kunnen we spreken van een golfweer-

stand, d.i. de weerstand, die een stuk leiding reflectievryy afsluit.

Dit is dan in feite de verhouding van de spanning tussen de
beide draden gedeeld door de stroom in de beide draden. Bj
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een golfpijp kan men ook een analoog begrip als de golfweer-
stand invoeren. Aanvankelijk zijn er veel verschillende definities
van golfweerstand gegeven. De beste definitie is ingevoerd door
Schelkunoff (6). Deze definitie betrekt zich niet op de spanning
en de stroom, daar beide niet direct meetbaar ziyn, maar op de
verhouding van de electrische en magnetische veldsterkte:

¢ = Ly 'y E, 27)

i, i

/< wordt gemeten in volt per meter en // in amperes per meter.
De verhouding van /< en /7 is dus uitgedrukt in ohm. Als men een
golfpijp zou afsluiten met een schot, dat een soortelijke opper-
vlakteweerstand zou hebben voor [ ohm, waarachter op een
kwart golflengte in de pijp een volkomen reflecterend schot is
geplaatst, dan zou inderdaad de pijp reflectievriy atgesloten ziyn.
Het reflecterend schot is nodig opdat ook door /7. aan de rand-
voorwaarden voldaan kan worden. Voor een transversale 7 golf
vinden we voor

— ' —,
f= I/t - apoyy = ek 29)
& £5 A

In de practijk sluit men een golfpijp meestal niet af met een
plaat loodrecht op de voortplantingsrichting, maar maakt men
gebruik van wiggen. Hierby zijn er verschillende mogelijkheden.
Soms neemt men een houten wig, die langzaam uitloopt. De
golven worden dan langzamerhand in het hout geabsorbeerd. Vaak
neemt men ook een wig, waarop een weerstandsmateriaal aan-
gebracht is. Als men een enkele wig neemt kan er aan de punt
nog reflectie optreden. Dit kan worden vermeden door een vorm
te nemen met twee punten, die een kwart golflengte in de pip
uit elkaar liggen. Als er dan aan een punt reflectie optreedt
en de punten zijn vrijwel elkaars spiegelbeeld, dan zal er aan
de andere punt evenveel gereflecteerd worden. Op grote afstand
van de punten werken beide reflecties elkaar tegen, daar de
golven een wegverschil hebben van 2X 11, =1/4,, Van dit
kwart golflengte principe wordt veelvuldig gebruik gemaakt in

de toepassing van golfpijpen.

7. Toepassingen.

Golfpijpen worden dus in de microgolftechniek gebruikt om
energie over te voeren van de ene plaats naar de andere. Nu
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is het vanzelfsprekend van groot belang om te weten in hoe-
verre dit gebeurt nl, of wel de volledig beschikbare energie
overgevoerd wordt, of dat een gedeelte aan het einde, waar
de energie heen moet, gereflecteerd wordt. Wordt alle beschik-
bare energie in de belastingsimpedantie opgenomen, is dus de
pijp met zijn golfweerstand afgesloten, dan treedt er een lopende
golf op in de golfpijp. Wordt een gedeelte gereflecteerd, dan
komt er een golf van de belastingimpedantie terug en in de
pyp ontstaat een staande golf. Om nu te kunnen meten welke
de ,staande-golf-verhouding” is, dat is de verhouding van de
amplitude van de veldsterkte in een maximum en van die in
een minimum, maakt men veelvuldig gebruik van een staande-
golfmeter. Hiertoe maakt men in een bovenvlak (we praten
steeds over de eenvoudigste transversaal electrische golf, daar

.5 %EK%J%
1

Fig. 3.
Doorsnede door twee golfpijpen met richtkoppeling.

die verreweg de meeste toepassing vindt) een smalle gleuf in
de voortplantingsrichting. Dit kan, doordat in het midden de
H.-component nul is en dus de j-component loodrecht op de
gleuf eveneens nul is. Men verstoort dus het veld in zeer
geringe mate. Door de gleuf komt nu een sonde, die buiten de
pijp gekoppeld is aan een kristaldetector. De sonde staat lood-
recht op de wand en is dus evenwijdig aan de electrische
vector. Tussen de sonde en de wand wordt derhalve een span-
ning geinduceerd evenredig aan de electrische vector in de pijp.
De stroom door de kristaldetector is dus een maat voor de 7.
Men verschuift nu de sonde langs de golfpijp en kan op die
manier de electrische vector in het maximum en in het minimum
bepalen en daarmee de staande-golf-verhouding.

Een andere wijze om een maat voor de reflectie aan het einde
van een pijp te bepalen is de methode van de richtkoppeling
(directional coupler of directive feed). Hiertoe legt men naast
een golfpijp een andere golfpijp, die met de eerste door middel
van een of meer paren gaten gekoppeld is (fig. 3). Deze gaten,
we nemen aan twee, liggen een kwart golflengte in de pyp,
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12,, uit elkaar. Stel dat er aan het einde geen reflectie op-
treedt, dus dat we met een lopende golf, met staande-golfver.
houding één te doen hebben. Door de twee gaten wordt golf-
pyp Il ook aangestoten. De golven van links gaan in golfpip 11
ongehinderd verder. Als we golfpijp 1I dus rechts afsluiten
met zijn golfweerstand (aangegeven door de dubbele wig) dan
wordt de directe golf daar geabsorbeerd. Naar links vindt in
golfpijp Il evenwel geen ftrillingsvoortplanting plaats. De tril-
lingen, die in het eerste gat aankomen, hebben een halve golf-
lengte minder afgelegd, dan de trillingen die via het tweede
gat op de plaats van het eerste gat aankomen. Ze doven
elkaar dus uit. Links komt dus niets. Is nu de afsluiting van
golfpijp I echter niet reflectievrij, dan geldt het zojuist ge-
zegde nu voor de gereflecteerde golf met het wverschil, dat nu
links en rechts verwisseld zijn. De gereflecteerde golf geeft
nu dus wel een trilling in het linkerdeel van de golfpyp II.
Door nu daar ter plaatse een sonde S verbonden aan een
detector te zetten kan men dus meten of er in pijp I een ge-
reflecteerde golf optreedt of niet. Deze methode is in vele
gevallen gemakkelijjker dan de methode van de staande-golfmeter.
Bij deze laatste is een serie aflezingen nodig, terwil by de
richtkoppeling de detector direct aangeeft of er een gereflec-
teerde golf is of niet.

8. Ferzwakkers.

Van het feit, dat voor golflengten groter dan de critische
golflengte het veld exponentieel uitdempt, wordt gebruik ge-
maakt in de z.g. magnetische en electrische verzwakkers. Hiervoor
gebruikt men ook vaak ronde pijpen in plaats van rechthoekige.
Deze zijn analoog te behandelen, maar in de plaats van sinussen
en cosinussen freden er bij ronde pijpen Bessel-functies op.
In het algemeen is het zo, dat, als de afmetingen van de pijp
erg klein zijn t.o.v. de golflengte, de coéflicient die de demping
bepaalt vrijwel alleen van de afmeting van de pijp athangt en
bijna niet meer van de golflengte. De dempingsconstante wordt

. 23 ¥ e
nl. voor rechthoekige pijpen (m =0, n=1) a, _J.T - l/(f) - (f) _
7

Als nu 4 zeer groot is t.o.v. &, dan bljkt, dat de dempings-
constante bijna niet meer van 1 afthangt. Men kan hier dan
zeer nauwkeurig berekenen over welke afstand het veld tot op
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1/e gevallen is, zodat men over een verzwakker beschikt, waarvan
men de verzwakking kent. Evenwel moet eerst het veld dusdanig
verzwakt zyn, dat hogere trillingswijzen geen rol meer spelen.
Een interessante beschouwing over verzwakkers is gegeven door
Cullen (7), die het probleem van de energieoverdracht critisch
onderzoekt.

De uitvoering is aldus (fig. 4): Men laat de centrale draad &
van een coaxiale kabel A door een buis lopen en aan de overzijde
eindigen. In die buis (rond of rechthoekig) is een coaxiale leiding L
verschuifbaar opgesteld, waarvan men de verschuiving kan meten.
De coaxiale leiding is aan het begin kortgesloten door een draad
evenwijdig aan de draad &, die het veld in de buis aanstoot. Aan het
begin van de leiding is een weerstand ¢, de golfweerstand van de
leiding 7, opgenomen. Door de afstand waarover de coaxiale

Fig. 4.
Schets van een verzwakker. In een golfpijp, aangestoten
door het weld van de draad 4 met een golflengte wveel
groter dan de kritische golflengte, is een coaxiale leiding Z

vErPlaatshaar aangehracht.

leiding in de pijp steekt te variéren, kan men deze opstelling
als verzwakker gebruiken. Als men eerst de hogere trillings-
wijzen gelegenheid heeft gegeven om uit te sterven, heeft men
over een groot gebied een verzwakker, die zich strikt aan de
theorie houdt. Vooropgesteld is, zoals opgemerkt, dat de dwars-
atmeting kleiner dan een zekere fractie van de golflengte is.

9. Rubbervel model. (8,9).

Wanneer in een rechthoekige golfpijp de optredende groot-
heden onafhankelijk worden van een cotirdinaat, dan reduceert
het probleem zich tot een tweedimensionaal geval. Voor de
transversaal electrische golf wordt dan de golfvergelijking (5)
gereduceerd tot:

ok ¥EFE 10E
— 4+

dx° Az df

=, (29)
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Nu treedt by de voortplanting van een uitwijking uit de
evenwichtsstand van een gespannen rubbervel een analoge ver-
gelijking op, zolang de uitwijking uit de evenwichtsstand slechts
klein 1s.

Heeft het vel een zekere massa per m® 3/, en een zekere
spanning per m, o, dan is de vergeljking die de voortplanting
van een uitwiking uit de evenwichtstoestand beschrift:

Fh Sk MYk B

=. = —
dxr- o0y o of

0.

iy o

Wanneer we de voortplantingssnelheid © = ]Tf invullen,
P

krijgen we een analoge vergelijking als voor de electrische
vector /. We kunnen dus met het rubbervel het gedrag van
bepaalde vectoren imiteren. De vraag is welke. Dat i1s de £
in een 77, golf. Deze moet nu evenwel ook nog analoge rand-
voorwaarden hebben. In een rechthoekige golfpijp is voor de
TE,, golf de electrische component aan de zjde evenwijdig aan
de electrische vector nul. Dit kan op het vel nagebootst worden
door dit ter plaatse in te klemmen. Op een rubbervel kan dus
de vorm van de doorsnede van een rechthoekige golfpijp ge-
makkelijk worden nagebootst. Andere randvoorwaarden zijn
niet zo eenvoudig te vervullen. Andere golfpijpen als ronde of
elliptische of driehoekige zijn niet op het vel te bestuderen. Bj
ronde golfpijpen is ook een trillingswijze mogelijk, waarbij het
veld van slechts twee cotrdinaten afhangt, maar dat zijn geen
rechthoekige, zodat we ook die niet kunnen bestuderen.

Dat neemt niet weg, dat het vel voor de bestudering van
golven in rechthoekige golfpijpen een belangrijk hulpmiddel kan
zijn. Als men probeert om bepaalde situaties, die zich in een
opstelling kunnen voordoen, mathematisch te ontleden, dan stuit
men niet zelden op grote moecilijkheden. Wil men een opstelling
ontwerpen, dan kan het nuttig zijn, om eerst een model op het
vel na te bootsen en te zien hoe de golven gaan lopen. Daar-
toe moet men natuurlijk ook impedanties imiteren.

Meestal is het voldoende een impedantie te hebben, die de
golfpijp reflectievryy afsluit. Dit kan geschikt gebeuren met een
een laag watten.

Het eerst is de methode van het trillende rubbermodel toegepast
door Makinson (8). Zijn methode gaf evenwel slechts een quali-
tatieve indruk van de verschijnselen. Als indicatiemiddel werd




72 K. S. Knol

zand gebruikt. In het Philips Laboratorium (9) werd de metho-
de verbeterd en uitgebreid, zodat ook quantitatieve resultaten
konden worden bereikt. Om de verschijnselen goed zichtbaar
te maken werd op het rubbervel een net van witte punten
aangebracht. Komt het vel in trilling, dan vertonen de in be-
weging zijnde punten zich als staafljes, waardoor men direct een
beeld krijgt hoe de electrische vector zich binnen in de golfpijp
gedraagt. Door een fotografische opname te maken met een
belichtingstijd langer dan een periode van de trilling en de
lengte van de ,staaljes”, dus de uitwijking van het vel, te
meten kan men quantitatieve gegevens over het gedrag van de
electrische vector verkrijgen. Een tweede quantitatieve metho-
de is het meten met een micrometerschroel van de uitwiking
van het vel direct (9).

Een latere uitgebreide studie over het gebruik van een rub-
bermodel stamt van Cherry (10).



Discussie

Ir H. J. Lindenhovius: De beschouwingen van Brillouin geven veel
inzicht in de verschijnselen, die optreden bi voortplanting van golven in
rechthoekige golfpijpen. Het komt mij voor, dat dit in veel mindere mate
het geval is voor cylindrische golfpijpen. Is dit inderdaad zo?

Dr K. S. Knol: Dit is inderdaad het geval. Evenwel 1s het ook mo-
gelijk in ronde golfpijpen de methode van Brillouin toe te passen. Kon
men bij rechthoekige golfpijpen volstaan met de som van twee of vier
vlakke golven, in ronde golfpijpen heeft men reeds voor het eenvoudigste,
cirkelsymmetrische geval, een oneindig aantal nodig, waarvan de golfnor-
malen tezamen een kegelvlak vormen. Dit is natuurlyk niet zo overzich-
telijk als bij rechthoekige golfpijpen.

Ir F. Krienen: In verband met de opmerking van Drs Jaspers, waarin
hij meent, dat een zuivere berekening van de verlangde verzwakking vol-
doende is, wanneer na een zekere beginverzwakking een exponentiéel
verloop van het veld optreedt, vrees ik, dat dan reeds zo'n grote verzwak-
king verkregen is, dat een practische constructie geen zin meer heeft.

Kn.: Een practische constructie heeft zeker nog zin en over een groot
deel van de verzwakker kan men de theoretische formule voor de ver-
zwakking aanhouden, daar men vaak de beschikking wil hebben over
spanningen van de orde van grootte van 1x V. Aan het begin van de
verzwakker heeft men meestal spanningen in de buurt van 0,1 V. Men
moet wel zorg dragen door een gunstige koppeling, dat de eerst volgen-
de hogere trillingswijze zo weinig mogelijk wordt aangeslagen. Als deze
in .dezelfde grootte-orde optreedt als de laagste trilingswize, dan kunnen

inderdaad fouten ontstaan.
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QOctrooien

Openbaar gemaakt 16 Jan. 1950:

O.A. 108777 kl. 21gl3bla, N.V. Philips. Inrichting voor het voeren van elec-
trische trillingen in het dm of c¢m gebied, voorzien van een elec-
tronenbuis, waarbij aan de trillingen tussen de binnenkant van de
anode en de toevoergeleider aan de buitenkant van de anode een
korte weg geboden wordt.

O.A. 111933, kl. 97cab. N.V. Philips. Stelsel voor het overdragen van telegra-
fische tekens door middel van impulsen, waarbij de teken-elementen
bestaan uit het begin en het einde dier elementen aanduidende korte
impulsen. Het begin van een tekenelement wordt gevormd door
twee of meer korte impulsen, waardoor storingen minder invloed
hebben en bovendien onderscheid is te maken tussen begin en eind
van een tekenelement.

O.A. 123016. kl. 95¢c5¢. N.V. Philips. Mengschakeling met een meerroosterbuis,
waarbij het inductieeffect is gecompenseerd en waarbij de door deze
compensatic optredende ongewenste inwerking wvan buitenste op
binnenste stuurrooster is opgeheven.

O.A. 129995, kl. 95¢2. N.V. Philips. Mengdetectorschakeling voor het detecteren
van in frequentie gemoduleerde trilling, waarbij de lineariteit der
fasekarakteristiek belangrijk wverbeterd is.

Openbaar gemaakt 15 Febr. 1950:

O.A. 131401, kl. 95a4b2. Westinghouse Electr. Corp. Frequentiedeelinrichting
met zeer grote deelverhouding en met schakeling die voorkomt,
dat de deelverhouding verspringt op een andere waarde.

O.A. 89079 kl. 21a'9a. Western Electric. Ultrahoogfrequente ontladingsbuis
met een electronenbundel, die een holle resonator doorloopt en
waarbij kathode en anode buiten de resonator zijn opgesteld.

O.A. 109216. kl. 95b21. Bell Telephone. Modulatorschakeling die gedurende
ogenblikken roosterstroom trekt, met middelen om de hoogfrequente
spanning die aan de modulator wordt toegevoerd, constant te
houden.

O.A. 102936. kl. 95b2a. N.V. Philips. Schakeling voor het opwekken van in
frequentie gemoduleerde trillingen met behulp van een generator
en een reactantiebuis, waarbij ter linearisering tegenkoppeling in de
reactantieketen wordt toegepast.

O.A. 118229. kl. 96glblc. N.V. Philips. Verbetering aan een zend-ontvang-
schakeling, waardoor op eenvoudige wijze door het modulatie-
signaal zelf afwisselend van zenden op ontvangen of omgekeerd
wordt omgeschakeld.

O.A. 95056. kl. 21a°8. Hazeltine Corp. Televisieversterkerschakeling voorzien
van middelen voor het veranderen van de vorm van de wversterker-
karakteristiek.
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