tijdschrift van het

nederlands
elektronica-

en
radiogenootschap

deel 59 nr.4 1994



nederlands
elektronica-

en
radiogenootschap

Mederlands Elektronica- en Radiogenootschap
Correspondentie-adres: Postbus 39, 2260 AA Leidschendam.
Gironummer 94746 t.n.v. Penningmeester NERG, Leidschendam.

HET GENOOTSCHAP

De vereniging stelt zich ten doel het wetenschappelijk onderzoek op
het gebied van de elektronica en de informatietransmissie en -ver-
werking te bevorderen en de verbreiding en toepassing van de ver-
worven kennis te stimuleren.

Het genootschap is lid van de Convention of National Societies of

Electrical Engineers of Western Europe (Eurel).
BESTUUR

Prof.Ir.J.H.Geels, voorzitter

Ir.P.K.Tilburgs, secretaris

[r.O.B.PRikkert de Koe, penningmeester

Ir.P.R.J.M.Smits, programma manager

Ir.P.Baltus, vice voorzitter

Prof.Dr.Ir- W.M.G.van Bokhoven, voorzitter onderwijscommissie
Dr.Ir.R.C.den Dulk

Ir.C.Th.Koole

IrP.P.M.van der Zalm

Ir. W. van der Bijl

LIDMAATSCHAP

Voor lidmaatschap wende men zich via het correspondentie-adres tot
de secretaris. Het lidmaatschap staat open voor academisch gegra-
dueerden en hen, wier kennis of ervaring naar het oordeel van het
bestuur een vruchtbaar lidmaatschap mogelijk maakt. De contribulic
bedraagt f 60,- per jaar.

Leden jonger dan 30 jaar betalen gedurende maximaal 5 jaar de
gereduceerde contributie van f 30,- per jaar. In bepaalde gevallen
kunnen ook andere leden, na overleg met de penningmeester, voor
deze gereduceerde contributie in aanmerking Komen. Gevorderde stu-
denten komen in aanmerking voor een gratis lidmaatschap, en kun-
nen daartoe contact opnemen met een van de contactpersonen.

De contributie is inclusief abonnement op het Tijdschrift van het

NERG en deelname aan de werkvergaderingen.

HET TIHDSCHRIFT

Het tijdschrift verschijnt gemiddeld vijfmaal per jaar. Opgenomen
worden artikelen op het gebicd van de elektronica en de telecom-
municatie. Auteurs, die publicatiec van hun onderzoek in het ujd-
schrift overwegen, wordt verzocht vroeglijdig contact op te nemen
met de voorzitter of een lid van de redactiecommissie.

Toestemming tot overnemen van artikelen of delen daarvan kan
uitsluitend worden gegeven door de redactiecommissie. Alle rechten
worden voorbehouden.

De abonnementsprijs van het tijdschrift bedraaglt f 60,-.
REDACTIECOMMISSIE

Ing.A.A . Spanjersberg, voorzitter Adres:Park Sparrendaal 54,
3971 SM Driebergen.

Mw. DrIrW.M.C.J. van Overveld, IPO Eindhoven.
Ir.L.K.Regenbogen, TU Delit.



ONTWERPASPECTEN VAN PASSIEVE RADIO-IDENTIFICATIE SYSTEMEN
Jean H.F. Ritzerfeld
Technische Universiteit Eindhoven
Postbus 513, 5600 MB Eindhoven

Design aspects of passive radio identification systems. Radio identification is concerned with

the hands-free detection and identification of labelled objects by electromagnetic means. A
system for radio identification is called passive when labelling is done with passive identifiers
which transmit less radiated power than they receive. In the design of such systems many
aspects play an important role such as label dimension, operating frequency, desired range,
permitted power level of the interrogator, and antenne configuration. In particular the choice
of operating frequency has a large impact on the optimization of the signal-to-noise ratio at

the receiver. The influence of the various design parameters 1s analysed.

I. Inleiding

Dit artikel is geschreven naar aanleiding van de 403e werkvergadering
van het NERG rond het thema Radio-Identificatie. In de gepubli-
ceerde voordrachten [1]-[4] wordt een aantal toepassingen van ra-
dio-identificatie beschreven op gebied van de veeteelt, de logistiek,
de beveiliging en het verkeer. Wat met dit artikel wordt beocogd, is
aan te geven welke aspecten een rol spelen bij het ontwerp van een
systeem voor radio-identificatie, met name in het geval van een
passieve label. De afhankelijkheid van een aantal systeem-parame-
ters, in het bijzonder de werkfrequentie, zal expliciet worden be-
schreven in termen van de specificaties die aan het ontwerp gesteld
worden. De keuze van de werkfrequentie hangt uiteraard sterk af van
de toepassing [3] en de implicaties voor het spectrum [4], maar de
afgeleide verbanden zullen zoveel mogelijk in algemene zin worden
gesteld. Vooraf geven wij echter een korte inleiding over wat radio-
identificatie inhoudt, wat de belangrijkste toepassingen zijn en wat de
principes zijn waarop de werking is gebaseerd.

Onder radio-identificatie wordt verstaan het op afstand herkennen
van personen of objecten via elektromagnetische weg. Daartoe wordt
het te herkennen object voorzien van een label of identifier die een
voor dat object specifiek elektromagnetisch golfpatroon uitzendt, na
activering door een primair veld waarmee de ruimte wordt afgetast.
Een dergelijke gecodeerde label wordt ook wel transponder genoemd,
omdat hij een antwoord (response) lerug kan zenden (transmit) naar
de ondervrager of interrogator. Een radio-identificatiesysteem wordt
passief genoemd wanneer de identifier passief is, wat wil zeggen dat
deze niel over een eigen energiebron (een batterij) beschikt.

De markt voor radio-identificatiesystemen is de laatste jaren explo-
sief gegroeid. De grootste vraag ligt op het terrein van de toegangs-
beheersystemen en de voertuigherkenningssystemen. Bij de toegangs-
beheersystemen wordt gestreefd naar hands-free identificatie van
personen bij het betreden van gebouwen of ruimten. De aanduiding
*hands-free’ wordt gebruikt om aan te geven dat de identificatie
awtomatisch gebeurt, d.w.z. zonder extra handeling van de gebruiker.
Dit i.t.1. de proximity systemen, waarbij de identifier in de buurt van
een reader moet worden gehouden of, zoals in het geval van een
magneetkaart, door een sleuf moet worden gehaald. In de meeste
gevallen is de identifier een chip-kaart van het "aangedreven’ type.
Daarbij wordt de energie van het activerende (primaire) elektromag-
netische veld gebruikt enerzijds om het elektronische circuit op de
kaart te voeden, en anderzijds om de energie voor het identifice-

rende (secundaire) veld van de transponder te leveren. Daarmee is de
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energie van het secundaire veld onherroepelijk kleiner dan die van
het primaire veld, zodat een aangedreven chip-kaart tot de passieve
labels moet worden gerekend (ondanks de actieve elektronica op de
kaart). Deze systemen vallen dus onder de passieve radio-identifica-
tie. De elektronica op een chip-kaart is in het algemeen beperkt 1ot
een gelijkrichter, een geheugen voor een binaire code in ROM en een
modulator die de code op een draaggolf verzendt door toepassing van
phase (PSK) of frequency (FSK) shift keying. Ook actieve systemen
voor persoonsidentificatie zijn ontwikkeld, in het bijzonder voor die
gevallen waarin intelligentere elektronica op de kaart wordt ver-
langd. Men spreekt dan van smartcards. Deze bevatten vaak een
groter geheugen in RAM dat in veel gevallen ook beschrijfbaar is.
Een belangrijke andere reden om te kiezen voor batterij-voeding is
de grotere afstand die kan worden overbrugd. Met name voor de
voertuigidentificatie worden vooral actieve systemen beschouwd. Men
denkt dan aan automatische registratie van rijdend verkeer bij tol-
wegen. Dit soort systemen moet bovendien in hoge mate fraude-
ongevoelig zijn. De werkfreguentie ligt in het gigaheriz-bereik, mede
omdat met microgolven sterkere bundeling mogelijk is [5].

Wanneer we ons beperken tot de passieve systemen, zijn er nog twee
belangrijke toepassingen te noemen die de ontwikkeling vanuit de
historie gezien hebben bepaald, nl. de beveiligingssystemen en de
logistieke systemen. Wat de laatste betreft was (en is) de barcode-
label de meest toegepasie representant. Daar we ons concentreren
op radio-identificatie willen we de optische systemen buiten beschou-
wing laten. In de logistiek worden echter ook ‘aangedreven’ labels
toegepast. Puur passieve labels (zonder actieve elektronica) werden
van oorsprong loegepast in de artikelbeveiliging. Men kan dan spre-
ken van radio-detectiesystemen, omdat het bij beveiliging tegen dief-
stal volstaat om een object te kunnen detecteren zonder het te
kunnen identificeren. Radio-identificatie met puur passieve labels is
echter zeer wel denkbaar [6] en is een belangrijke representant van
de hier te beschouwen systemen.

De labels in radio-detectiesystemen zijn gebaseerd op het principe
van resonantie of van niet-lineariteit. In de ene uitvoeringsvorm is
de label een elektrisch resonant circuit. Detectie is mogelijk doordat
bij de resonantie frequentie een secundair veld van de label wordt
opgewekt in tegenfase met het primaire veld, waardoor de label zicht-
baar is als een dip in het ontvangen veld. Identifiers zonder actieve
elektrische componenten zijn mogelijk door gebruik te maken van
multiple resonanties [7]. In de andere uitvoeringsvorm wordt gebruik

gemaakt van de niel-lineariteit van een elektrisch element (een diode
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of varicap) of van een magnetisch materiaal (hysterese). Detectie is
mogelijk doordat het secundaire veld harmonischen van het primaire
veld bevat. Een nadeel van de niet-lineaire systemen is dat er grote
veldsterkten nodig zijn. De werkfrequentie van de resonante syste-
men is enkele mega-hertz, terwijl de niet-lineaire systemen veelal
laaglrequenter zijn.

De kwaliteit en de betrouwbaarheid van een radio-identificatiesysteem
wordt witeindelijk bepaald door de signaal/ruis-verhouding bij de ont-
vanger van het secundaire label-signaal. Deze snr is een functie van
de label-dimensies, de afstand van de label tot de ontvanger en de
frequentie. Bij passieve radioidentificatie is de snr bovendien sterk
athankelijk van de afstand van de label tot de zender. Doordat zender
en ontvanger van een radio-identificatiesysteem in het algemeen
verenigd zijn in een interrogator, is er meestal slechts sprake van
een enkele afhankelijkheid van de afstand. In dit artikel worden deze
afhankelijkheden gekwantificeerd. Vooral de afhankelijkheid van de
frequentie is veel minder doorzichtig dan verwacht. Vele factoren
spelen mee bij de uiteindelijke keuze van deze belangrijke systeem-
parameter. Niet in het minst 15 daarbij het toegestane zendvermogen
van belang, dat door allerlei nationale en internationale wettelijke
eisen is gelimiteerd. Daarnaast bepaalt de werkfrequentie ook mede
de genoemde afhankelijkheid van de afstand, doordat het verschil
maakt of de label zich in het verre dan wel in het nabije veld van de
zender bevindt. Een belangrijke factor in de frequentiekeuze is verder
ook de efficiency van de label, welke bepaalt hoe goed de label in
staat 15 om energie aan het primaire veld te onttrekken. Deze effi-
ciency blijkt sterk frequentie-afhankelijk te zijn.

II. Effectieve apertuur en opgenomen vermogen van

een label

We beschouwen een label in een radio-identificatiesysteem met de
afmeling van een creditcard (48 cm?®), die vaak als standaardformaat
wordt genomen. Voor frequenties kleiner dan | GHz is deze afmeting
klein t.o.v. de golflengte. Een antenne op de label is dus ofwel een
magnetische dipool (ring-antenne) ofwel een elektrische dipool (li-
neaire antenne). We starten de volgende beschouwingen uitgaande
van een ring-antenne en laten zien dal de daarvoor gevonden resul-
taten gemakkelijk kunnen worden vertaald naar het geval van een
elektrische dipool. Stel een magnetische dipool met opperviak A
bevindt zich in een elektromagnetische veld met hoekfrequentie w
en vermogensstroomdichtheid § =Z, #° = E? / Z,. Hierin zijn E en H
effectieve waarden van elektrisch en magnetisch veld en Z de
impedantie van de vrije ruimte ["um}. Wanneer de richting van
het magneetveld loodrecht op het vlak van de dipool verloopt, wordl
er een effectieve nullast-spanning in de draadwinding geinduceerd
(bepaald door de afgeleide van de flux) ter waarde

V=wuoHA = kAZoH = kAE ()

waarin k het golfgetal 2m/A=wVu € aangeeft. Het maximale vermo-
gen dat de dipool aan het veld kan onttrekken, wordl gegeven door

v k2A*Z,
Pma.t = ZE?_‘ - 4RI

waarin R de totale weerstand van de draadwinding is, bepaald door de

S=a 3 (2)

som van stralingsweerstand R_en verliesweerstand R, en waarin o
het schijnbare oppervlak of de effectieve apertuur van de antenne is.
Hierbij wordt R, veroorzaakt door de cindige geleiding van de draad
(koperverlies) en wordt R bepaald door FF R, gelijk te stellen aan het

uitgestraalde vermogen indien de antenne in de zendsituatie werkt en
een stroom [ voert. De effectieve apertuur ¢ kan in verband worden
gebracht met de antennewinst of gain g,

}F_:r
ar k2

waarin g samenhangt met het (vermogens-)stralingsdiagram en de

&=z (3)

efficiency van de antenne. Deze grootheden worden meestal gedefi-
nieerd aan de hand van zendsituatie. De efficiency is dan gegeven als
het quotiént van het uitgestraalde vermogen P_en het toegevoerde
vermogen P_, zodat

P R,

— (4)

Pin Rr"i'Rf

en 77 =1 voor de verliesvrije antenne. Het stralingsdiagram bepaalt de

n:

richtwerking van de antenne. Deze is voor een dipool-antenne zwak,
hetgeen blijkt uit de richtfactor o, die slechts 1.5 bedraagt. (Zie [8]
voor de bepaling van het stralingsdiagram en de directivity van een
dipool.) De gain g is gedefinieerd als het produkt van de efficiency
en de richtfactor,

3 B
2R+ R ()

g=12d
Combinatie van de uitdrukkingen voor o in (2) en (3) met de
waarde van g in (5) levert dan de bekende formule voor de stralings-
weerstand van een magnetische dipool
R, = 20 p4a2 — = Zolka)® (6)
drrd 6
waarin a de straal van de cirkelvormig veronderstelde ring-antenne
is.
Wanneer we de gain van een ring-antenne met verliezen willen bepa-
len, dienen we nog een uitdrukking te vinden voor de verliesweerstand
R. Daartoe kunnen we de draadweerstand bepalen, rekening houdend
met het skineffect. Deze aanpak zullen we later (Sectie IV) volgen.
Hier voeren we liever de kwaliteitsfactor Q in van het resonante
circuit dat ontstaat wanneer we de ring-antenne (die inductief is)
optimaal afsluiten met een capacilieve load voor vermogens-
aanpassing. De verliezen volgen dan uit Rl=wl/Q, waarin L de
inductiviteit van de ring-antenne is. Deze R, bevat dan meteen ook
de verliezen van de condensator in het resonante circuit. De reactantie

van een cirkelvormige draadlus met straal a wordt gegeven door [§]
(1
wl =k aZy{In(8 - B} —c) = mwkaZy (7)

waarin 2b de draaddikte is en de constante ¢ afhanglt van de veron-
derstelde stroomverdeling op de doorsnede van de draad (¢ =2 zonder
skineffect en ¢=1.5 met skineffect). De factor tussen accolades hangt
slechts zwak af van de straal van de ring-antenne en de draaddikte,
zeker als we bij een grotere straal o draad met een grotere doorsnede
gebruiken. Voor het gemak hebben we deze geometriefactor in (7)
daarom gelijk gesteld aan de constante m. Voor de gain van een

magnetische dipool vinden we dan

 Qka)d
5= Dlkal® +4d

Merk op dat de gain gelijk is aan de richtfactor o voor zowel het

(8)

verliesvrije geval (Q— e ), als voor hoge frequenties. Daarbi) moe-

ten we wel bedenken dat de ring-antenne dan niet noodzakelijkerwijs
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klein is to.v. de golflengte. Preciezer: g=d voor ka>(4d/Q)"", d.w.z.
ka > 0.25 als we stellen d=15 en @ =400. In dit frequentiegebied
wordt het gegeven model van de antenne-impedantie als een
serieschakeling van een spoel en een weerstand incorrect. Wanneer
de omtrek van de draadlus in de buurt van de halve golflengte komt
(ka =0.5), wordt de ring-antenne sterk resonant [8] en de richtfactor
wordt voor ka >0.5 frequentie-athankelijk. Labels ontworpen voor
dit frequentiegebied maken echter zelden gebruik van een ring-an-
tenne. Met a =4 cm (creditcard) geldt dat ka =1 bij f=1.2 GHz. Voor
frequenties kleiner dan ongeveer 300 MHz kunnen we dus stellen dat
een label ter grootte van een creditcard een maximaal vermogen P
aan een veld met vermogensdichtheid 5 kan onttrekken, gegeven
door

l

Door de evenredigheid van Q met de wortel uit de frequentie (Sectie
V), is dit vermogen afhankelijk van de frequentie tot de macht 1.5
en verder kubisch afhankelijk van de (lineaire) dimensie.

Om een elektronisch circuit te kunnen voeden, wil men voor de
aangedreven labels in de praktijk zoveel mogelijk spanning opwek-
ken. Daartoe zijn er twee mogelijkheden beschikbaar. Ten eerste kan
natuurlijk de spanning over de condensator waarmee de ring-antenne
wordt afgesloten als ontvangen spanning worden opgevat. Deze is
maal zo groot als de in (1) gegeven inductie-spanning V in de
winding. Aan de waarde van P__ zoals gegeven in (9) verandert dit
uiteraard niets, omdat de inwendige weerstand van deze bron @° keer
zo groot is. Ten tweede kan de ring-antenne n windingen (n # 1)
hebben. De inductlie-spanning wordt dan nV, terwijl in het ideale
geval dat de flux door alle windingen wordt omvat, de stralings-
weerstand R_en de inductiviteit L met »° toenemen. De verlies-
weerstand R is echter minder dan kwadratisch afhankelijk van n. Dus
wanneer de verhezen overheersen (R>R ), zoals verondersteld in (9),
kan P worden vergroot. In eerste instantie zou men verwachten
dat de verliesweerstand zelfs evenredig met n is; door het proximity-
effect is dit echter niet het geval [B]. Vermindering van dit effect
door een grotere spacing tussen de windingen levert een grotere
lekflux op, zodat de kwaliteitsfactor @ uiteindelijk slechts zwak af-
hankelijk is van n. Dit laatste geldt nog in versterkte mate, doordat
de kwaliteitsfactor mede wordt bepaald door de verliezen van de
capacitieve load. Niettemin kan ook voor lage frequenties voldoende
spanning in de ring-antenne worden geinduceerd door het gebruik
van meerdere windingen. Een dergelijke optie staat voor de elektri-
sche dipool niet ter beschikking, zodat deze dan ook niet kan worden
toegepast voor lage frequenties (tot enkele MHz).

Rekenvoorbeeld.

Een veelgebruikte frequentie-band voor de activering van aangedre-
ven labels is de band van 100 tot 150 kHz. We stellen f =125 kHz,
dus &k =2.62 .10"%Ym. Een ring-antenne met oppervlak A = 48 cm? n
= 100 windingen en kwaliteitsfactor (@=90, geplaatst in een veld met
vermogensdichtheid S=ImW/cm*® (een bovengrens aan het toege-

stane vermogen), levert een inductie-spanning

V=nkAJSZo=TImV ofwel Q- V=7V

als spanning over de afsluitcondensator, d.w.z. voldoende als voedings-
spanning voor een elektronisch circuit. Het opgenomen vermogen is
maximaal 1104W en de efficiency is slechts 1.6 . 10", Dit laatste is
het gevolg van de extreem kleine stralingsweerstand, Rr = 2 .10 Q,
De verliesweerstand R, =130 wordt bij het gegeven grote aantal

wikkelingen op de spoel voornamelijk bepaald door de verliezen van
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de condensator. Deze heeft een capaciteit C =1 nF, terwijl voor de
spoel (zonder lekflux) wordt gevonden: L =1.5 mH.

Ter afsluiting van deze Sectie beschouwen we de toepassing van de
elektrische dipool met lengte [/ als alternatief voor de magnetische
dipool. Er wordt dan een (nullast-)spanning [ E ontvangen. Vergelij-
ken we dit met (1), dan zien we dat we in uitdrukking (6) voor de
stralingsweerstand slechts kA door [ hoeven te vervangen om de

stralingsweerstand van een elektrische dipool te vinden.

R, = 20
" dnd

Een elektrische dipool kan worden gemodelleerd als een serieschakeling

K1 = é(k!)?* (10)
67T

van een condensator en een weerstand. Voor de reactantie wordt
gevonden [8]

1 . ZEI l f - Z{‘_;.

- =——-(ln2--) -1}~ —-——
wC wkl b kl

waarin de geometriefactor tussen accolades (26 is de draaddiameter)

voor het gemak weer gelijk is gesteld aan de constante n. In deze

uitdrukking 1s bovendien rekening gehouden met het skineffect. De

verliesweerstand volgt nu vit R=1/(QwC), zodat de gain gelijk is aan
\ - _ QU
Q(kl)? + 4nd

Tenslotte vinden we voor het maximale vermogen dat een elektri-

(12)

sche dipool aan het veld kan onttrekken (voor frequenties tot 300
MHz)

1
Pmﬂ.r:_ -
4Qkf.5'

ter vervanging van (9) voor de magnelische dipool. Wat dit vermo-
gen betreft maakt het dus weinig verschil of we een ring-antenne of
een lineaire antenne gebruiken. Zoals gezegd kunnen we met een
elekinsche dipool echter veel minder sp;mning opwekken, zodat deze
voor lage frequenties nmiet kan worden toegepast. Daar komt nog bij
dat, wat de zender betreft, het opwekken van een elektrisch veld van
enige sterkte bij lage frequenties om dezelfde reden onpraktisch is.
Het genereren van een magnetisch veld kan daarentegen weer gebeu-

ren met een ring-antenne met meerdere windingen.

IIl. Ontvangen signaalvermogen en signaal/ruis-verhouding
We beschouwen een passieve label op een afstand r van een
interrogator, d.w.z. een zend/ontvang-inrichting. De zender tast met
een zeker totaal vermogen P, en volgens een bepaalde richtfunctie
D(v,@ ) de ruimte af. De label neemt hiervan een gedeelte P op en
zendt op zijn beurt een secundair veld met vermogen P, uit. Van dit
vermogen wordt weer een deel P door de ontvanger opgenomen.
Het ontvangen vermogen is uiteraard evenredig met het gezonden
vermogen. De vraag is echter hoe P, afhangt van de afstand r, de
gain van de label, en de frequentie.

Om te beginnen vragen we ons af wat het vermogen P_ van het
secundaire veld van de label is, gegeven dat er maximaal een vermo-
gen P, kan worden opgenomen. Daartoe moeten we niet alleen de
(stralings-)efficiency 77 van de label kennen, maar ook de efficiency
van de elektrische omzettingen. In het geval van een chip-kaart zal
gelijkrichting ten behoeve van de voeding niet geheel zonder verlie-
zen gaan, terwijl bovendien niet alle vermogen dat door de elektro-
nica wordt opgenomen, wordt gebruikt voor het opwekken van het
secundaire veld. In het geval van een puur passieve label van het

niet-lineaire type zal het vermogen in de opgewekte harmonischen
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in het secundaire veld beduidend kleiner zijn dan het vermogen van
de grondgolf in het primaire veld. Slechts wanneer we te maken
hebben met een puur passieve label van het resonante type zullen er
geen bijkomende elektrische verliezen optreden, omdat primair en
secundair veld dan dezelfde frequentie hebben en door dezelfde ring-
antenne worden ontvangen resp. verzonden, zonder tussenkomst van
enige elektronica. In de volgende beschouwing gaan we uit van dit
geval. Extra verliezen kunnen dan alsnog worden verdisconteerd in
een factor 7 , de efficiency van de elektrische omzettingen. Stel dat
er in de label-antenne met inductiviteit L een spanning V wordt
geinduceerd. Afsluiting met een capaciteit C levert bij resonantie een
stroom [ =VAR +R), met R =w L/Q =1/(QwC). Het vermogen P,
van het secundaire veld is FF R_, per definitie, terwijl het maximale
vermogen P, dat aan het veld kan worden onttrokken gelijk is aan

Ya F(R +R), in overeenstemming met Sectie II. Met 1 =R/R +R))
geldt dus

F,=4yF (14)

als relatie tussen de vermogens van primair en secundair label-veld.
De vermogensdichtheid van het primaire veld ter plekke van de

label, op een afstand r van de zender, heeft een maximum
d, P,
A7 r?

waarin d de richtfactor van de zender en P het totale uitgestraalde

Si (15)

vermogen is. Het secundaire veld van de label heeft vervolgens een
vermogen
T d: P,
B
-Pﬂ — 4”3‘52“55 =1 dfkgrg (16)

waarbij de gain van de label is geschreven als het produkt van de
efficiency 77 en de richtfactor d. Hierbij is verondersteld dat het
maximum van de richtfunctie van de label samenvalt met dat van de
zender. Het vermogen P_dat door de ontvanger maximaal kan wor-
den opgenomen, volgt uit de vermogensdichtheid S ter plekke van
de ontvanger.

JTS_.-:erT d‘rRJ — g

2t » did,
" k2 k2 4 r?

TR it e
4k4r

P, =

Hierin herkennen we de (verwachie) evenredigheid met de richt-
factor van zender en ontvanger (aangeduid met d) en een kwadratische
afhankelijkheid van de gain g van de label. Wanneer we het gevon-
den resultaat (17) verder bekijken, kunnen daarbij nog de volgende
kanttekeningen worden geplaatst,

» Het vierde-graads verband met de afstand r komt overeen met de
bekende RADAR-formule. In het Fraunhofer gebied (het verre veld)
van een antenne zijn elektrisch en magnetisch veld evenredig met

r ' en de vermogensdichtheid S =E . H dus met r *. Doordat we
‘heen en terug' zenden, ontstaat de evenredigheid met r *. In de
gegeven afleiding hebben we impliciet verondersteld dat de label zich
in het verre veld bevindt. In hel nabije veld van een ring-anlenne is
H evenredig met r ~. We kunnen dus verwachten dat het ontvangen
signaalvermogen P dan met r * zal verlopen (Sectie IV).

» Zolang de label (ring-antenne met straal a) klein is to.v. de golf-
lengte, is zijn gain gelijk aan %4 Q(ka)’. Het ontvangen signaalvermogen
is blijkbaar evenredig met de zesde macht van de afmeting en de

derde macht van de frequentie. Bij dit laatste is verondersteld dat @

evenredig is met Vk. Wanneer de label bij een andere frequentie
ontvangt dan zendt (met resp. golfgetallen k en k) en/of twee ver-
schillende ring-antennes (stralen resp. a, en a,) gebruikt, moeten we
g* in (17) vervangen door g, (ka). g, (ka,).

- Het vermogen volgens (17) is een maximum in de zin dat de
maxima van de richtfuncties van label, zender en ontvanger als sa-
menvallend zijn verondersteld. Wat zender en ontvanger betreft is
dit een redelijke aanname, omdat deze uiteraard met hun maximum
gericht zullen zijn op de plaats waar de label verwacht wordt te
passeren. Indien gewenst, kan de hoekafhankelijkheid van zender en
ontvanger in het resultaat worden ingebracht door d en d_ in (17) te
vervangen door de richtfuncties D(v,¢) en D (v,¢). Wat de label
betreft hangt de gain af van zijn oriéntatie in het veld. De in de ring-
antenne geinduceerde spanning (1) in een lineair gepolariseerde vlakke
golf is evenredig met sin (v), wanneer v =1/2 de hoek is waarbij de
veldlijnen van het primaire magnetische veld loodrecht op het vlak
van de ring-antenne staan. Daarmee worden ook de effectieve apert-
uur en de gain evenredig met sin (v). Een extra vrijheid van oriénta-
tie kan worden bereikt door circulaire polarisatie (H-vector draait in
een vlak loodrecht op de richting van de straling). Voor volledige
vrijheid van oriéntatie kan de label daarnaast ook vanuit twee rich-
tingen afwisselend worden aangestraald.

*In (17) is verder verondersteld dat de ontvanger optimaal is afgeslo-
ten voor vermogensaanpassing en een efficiency 7 =1 heeft (zijn
gain is gelijk gesteld aan de richtfactor d). Het laatste zal in het
algemeen niet het geval zijn, maar voor de volgende berekening van
de signaal/ruis-verhouding maakt het geen verschil. Een ontvanger
met verliezen zal namelijk net zoveel minder ruisvermogen ontvan-
gen als dat hij minder signaalvermogen ontvangl.

De ontvanger (zonder verliezen, met vermogensaanpassing) ncemt
maximaal een ruisvermogen N = N, . B op, dat available noise
power wordt genoemd. Hierin is B de (ruis-)bandbreedte van de ont-
vanger (in Hz) en N, een spectrale vermogensdichtheid (in W/Hz),
die constant wordt verondersteld (witte ruis) over de (kleine) band-
breedte van de ontvanger. In de communicatie wordt N, meestal
geschreven als k, T waarin k, de constante van Boltzmann is

(1.38 10 J/K) en T, de antenne-temperatuur (in K). Deze is in het
geval van thermische ruis gelijk aan de omgevingstemperatuur (T ).
Voor een indoor systeem overheerst echter de man-made noise (Ta
>>Te). Metingen binnenskamers, in een ruimte waarin compulter-
apparatuur en TL-verlichting de grootste stoorbronnen vormen, le-
veren op dat N, langzaam afneemt met de frequentie en in het
interessante gebied van 1 tot 100 MHz bij benadering omgekeerd

evenredig met de frequentie verloopt.

107 W
Na =~ (18)
g m Hz

De bandbreedte van de ontvanger wordt bepaald door de totale meet-

ujd ¢ waarin de label kan worden geobserveerd. Voor het detecteren
van een sinus (het label-signaal) in witte ruis vindt men een ruisband-

breedie

B, =fn G(f)df =j; sinc’{(f — foltm)df = o 09)

waarin G het genormeerde vermogensspectrum is van een sinus mel
frequentie f, is over een tijdsinterval ¢ . Daarbij maakt het geen
verschil of de ontvanger in werkelijkheid een aantal metingen uit-
voert over een kleiner interval en integreert over het aantal. Zolang

deze integratie coherent (d.w.z. met fase-gelijkheid) gebeurt, bepaal
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slechts de totale meettijd de resulterende signaal/ruis-verhouding. Veelal
beschikt de ontvanger niet over fase-informatie van het label-sig-
naal, zodat incoherente integratie moet worden toegepast. Het ver-
lies in snr dat daarmee gepaard gaat wordt in de literatuur aangeduid
met integratieverlies (integration loss) en kan in het eindresultaat
eenvoudig alsnog worden verdisconteerd. Voor toegangsbeheer-
systemen rekent men meestal met een observatie-tijd van 0.1 se-
conde, hetgeen neerkomt op een ruisbandbreedte van 10 Hz. Voor de
snr vinden we tenslotte

b _E _ dd B
ntff = —=—=
TEN, T Mo S 4 NB,

waarin de energie E_van het ontvangen signaal is ingevoerd. De

ontvanger detecteert uiteindelijk een signaal met een eindige energie
E =t . P = P/B in wilte ruis met spectrale dichtheid N, In de
communicatie-theorie is de verhouding “E over N," de enige groot-
heid die bekend hoeft te zijn om te foutenkans (de kans op foutieve
identificatie) van de optimale ontvanger te bepalen [9]. We merken
nog op dat de gevonden snr met gebruikmaking van (18) evenredig is
met k% althans bij gegeven zendvermogen P. De limiet aan dit ver-
mogen, zoals bepaald door wettelijke eisen, hangt echter sterk van
de frequentie af. Daarnaast maakt het, zoals reeds eerder is opge-
merkl, een groot verschil of de label zich in het verre veld dan wel in
het nabije veld van de interrogator bevindt. Tenslotte speelt ook
mee of de stoorbronnen nabij of ver zijn. Een en ander wordt onder-

zocht in de volgende Sectie.

1V. Het effect van nabije of verre veld benadering

In de volgende beschouwing gaan we ervan uit dat de zender een
magnetisch dipoolveld opwekt, wat betekent dat de statische wveld-
component evenredig is met r ~. Afhankelijk van de zendantenne-
configuratie kan het veld van de zender ook termen bevatten van
een quadrupoolveld (H hangt af van r ) of een octopoolveld (even-
redig met r ). Het optreden van dit soort snel afnemende veld-
termen kan gunstig zijn voor de signaal/ruis-verhouding, met name
wanneer de label zich in het gebied bevindt waar deze overheersen. In
eerste instantie veronderstellen we echter dat zowel zender als label,
als ook stoorbronnen magnetische dipoolvelden opwekken. Wanneer
we het veld van een magnetische dipool bekijken, dan herkennen we
termen evenredig met r ' (het verre veld), r ? en r ¥ (het nabije of

quasi-statische veld) [8].

m | | :
-Irflr — = 3 ? -—J";J’
J o ((jﬁ:r}l -+ (jkr}J)CDSI e
m | | |
ff] e — 1 k] + l.-.l ? -_J*r
T T (;‘kr Gkn? Ukr}]) PAEET Jam

m | I
E, = jk—Z +
2 T Iy (ﬁcr (jkr)?

) sin 3 e~/

Hierin 18 m het dipoolmoment [/ . A (stroom maal oppervlak) en zijn
E en H complexe amplituden van elekirisch en magnetisch veld. De
veldcomponenten H, E en E zijn nul. We merken op dat het verre
veld maximaal is in de richting v =n/2 en evenredig is met &° (zodal
de stralingsweerstand vaneert met k%), Het nabije veld is net maxi-
maal op de as van de dipool (v =0) en heeft daar een grootte

m/(2n r'). Hoewel het maximum van het verre veld Ya(kr) maal deze

waarde is, kunnen we uitl (21) concluderen dat globaal gezien (gemid-
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deld over alle richtingen) het verre en nabije veld een factor (kr)® in
amplitude verschillen, en dat de overgang van nabije veld naar verre
veld plaatsvindt bij b =1, d.w.z. athankelijk van de frequentie bij een
andere afstand tot de antenne. De veldtermen met r “ laten we
daarbij buiten beschouwing. In een Bode-diagram van de amplitude
van het magnetisch veld als functie van kr zien we dus een afname
van 60 dB/decade voor k& < 1| en 20 dB/decade voor kr > 1, terwijl
het kantelpunt ligt bij k& = 1. De berekening van het ontvangen
signaalvermogen P_in de vorige Sectie ging uit van een label in het
(primaire) verre veld van de zender en een ontvanger in het (secun-
daire) verre veld van de label. Om P te bepalen als de label zich op
een afstand kr < | van de interrogator bevindt, moeten we de vermo-
gens van zowel primair als secundair veld delen door (kr)* en daarmee
P door (kr)".

, 16+ (kr)® d,d,

(kr)8  4k4rt v

Hierin is het genoemde detail verwerkt dat de maximale amplituden

Pr=

van ver en nabi] veld in feite een factor Ya(kr)® verschillen. Dit is
gedaan, omdat we in beide gevallen het maximale ontvangen signaal-
vermogen willen weten, en we dus de orientatie van de label zo
kiezen dat het maximum optreedi. Merk op dat, als de interrogator
een ring-antenne bevat, deze zich dan op één as met de dipool van
de label moet bevinden voor het nabije geval, terwijl de label net in
één vlak met de zend/ontvang-kring moet liggen voor het verre
geval. Verder 15 in de teller van (22} een term (kr)* toegevoegd om
ervoor e zorgen dat we voor k >1 weer de ocorsponkelijke uitdruk-
king (17) vinden. Daarmee verenigt (22) de beide asymptotische
gevallen in één wvergelijking.

N.B. De uitdrukking voor het nabije geval hadden we ook kunnen
vinden via een magneto-statische berekening. Beschouw daartoe twee
dipolen met stralen a, (de label) en a, (de interrogator) op een
afstand r van elkaar op een gemeenschappelijke as. Voor de weder-

zijdse inductie M tussen de dipolen kan eenvoudig worden afgeleid:

5. 9
nmkZya;a;
B
oM = : (23)
2r-
De overdracht F =] /1 volgt uit deze wederzijdse inductie via
. w*M?n

— = (24)
I, 4R sz
waarin K en R, de stralingsweerstanden van de beide dipolen zijn en
11 de efficiency van de label is. Hierin is gerckend met de tweepoort-
vergelijkingen voor gekoppelde spoelen, waarbij aan de secundaire
poort (de label-spoel) de responsie wordt bepaald en deze vervolgens
weer als excitatie wordt opgevat, zodat de koppeling in het kwadraat
voorkomt. Tenslotte vinden we het ontvangen vermogen P, =F P
door (23) en (6) in te vullen in (24). Het resultaat is gelijk aan (22)
voor het nabije geval (kr</).
Op dezelfde manier als waarop we het ontvangen signaalvermogen P,
hebben gecorrigeerd voor het geval dat de label zich op een afstand
kr<l van de interrogator bevindt, kunnen we ook wat betreft het
ontvangen ruisvermogen onderscheid maken tussen de nabije of de
verre veld benadering voor de stoorbronnen. Daartoe nemen we aan
dat de stoorbronnen zich gemiddeld op een afstand r van de
interrogator bevinden en samen een ruisbron vormen met een con-
tinu vermogensspectrum dat wil is over de bandbreedte van de ont-
vanger. Dit laatste klopt bij benadering als er vele ongecorreleerde

stoorbronnen samenwerken met een min of meer transiént karakter.
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Stationaire storingen bij discrete frequenties (stoorzenders) kunnen
uiteraard niet op deze manier worden beschreven en moeten daarom
apart behdndeld worden in de bepaling van de stoorongevoeligheid
van het totale systeem. De afstand r voor een indoor systeem Kun-
nen we b.v. op 2 m stellen. Voor frequenties kleiner dan 24 MHz
moeten we dan rekenen met de nabije veld benadering voor de ruis,
d.w.z. het beschikbare ruisvermogen N, . B_dient te worden gedeeld

door een factor {krﬂ}“ om het ontvangen ruisvermogen N, te vinden.

1 4
N — -+ (kr;,) - B
(kry)4 !

Hierin 15 in de teller een term [krn}l"' toegevoegd, zodat voor ﬂ:r" =] de

(25)

verre veld benadering geldi. De correctic volgens (25) is globaal in de
zin dat er niet alleen is gerekend met een gemiddelde afstand tot de
stoorbronnen, maar dat er ook is gemiddeld over alle richtingen.
Niettemin is het een goede benadering om aan te geven hoe N van
de frequentie athangt.

Tenslotte gaan we na hoe het gezonden vermogen P, van de frequen-
tie afhangt, gegeven dat er op een afstand r van de zender een
maximale veldsterkte H of E is toegestaan. Op grond van wettelijke
eisen wordt er op een afstand r =30 m van de interrogator een
meting pedaan van de magnetische veldsterkte in het frequentie-
gebied tot 30 MHz en van de elektrische veldsterkte voor frequen-
ties daarboven. Als globale maat voor het toegestane zendvermogen

kiezen we (met effectieve waarden H en E op een afstand r)

P, =d 'ZoH*anr? resp. P, = dI_IZElEfILI.}rrE (26)

Voor het geval kr, >1 is dit gelijk aan het (verre) uitgestraalde ver-
mogen P, als we de veldsterkte meten in het maximum van de richt-
functie Dt(v ,¢ ) en P bepalen met /° maal de stralingsweerstand
van de zendantenne. Voor het geval kr, <] moeten we P _ vermenig-
vuldigen met (kr)' om Pt te vinden.

(kr, }4

= o 27
“T 1+ (k) &

Combinatie van (25), (27), (22}) en (8) levert uiteindelijk een snr

e Q%ka)'d* 16+ (kr)*  (kry)*  (kr)®
Ny [Qka)* +4d)2  (kr)® 1+ (kry)* | + (kr,)*
(28)
did, P,
4k4r* Ny B,

waarin alle berekende frequentie-athankelijkheden expliciet zijn aan-
gegeven. Wanneer we verder nog gebruiken dat N, evenredig is met

k ' volgens (18), dan kunnen we een grafiek tekenen van de signaal/
ruis-verhouding als functie van de frequentie over een aantal decades,
met als parameter de afstand r tussen label en interrogator. Eerst
tonen we nog de evenredigheid van {0 met vk aan voor een ring-
antenne die resonant is afgesloten. Daartoe bepalen we de koper-
verliezen in de draad, rekening houdend met het skineffect. De verlies-
weerstand R, wordt bepaald door de omtrek 2ma, de soortelijke gelei-
ding o van de draad (57 . 10°Q m voor koper) en het stroom-
voerende oppervlak 2mb.d. Hierin is 2b de draaddiameter en ¢ de
skindiepte. Deze hangt af van de frequentie volgens [8]

5 - 2
“V o~ V oiz, (29)

zodat de verliesweerstand wordt gevonden met

2ma cl .ICZ{]

R - —-— e
" ook bY 20 (30)

De kwaliteitsfactor @, die volgt uit het quotiént van @l volgens (7)
en R, , wordt daarmee eveneens evenredig met de wortel uit de
frequentie. Merk op dat @ en L de geometriefactor In (8a/b)-c be-
valten, maar dat de gain g deze factor niet bevat. Het kubische
verband tussen de gain en de label-afmeting is derhalve exact. Uiter-
aard wordt de kwaliteitsfactor mede bepaald door de kwaliteit van de
afsluitcapaciteit, zodat we eigenlijk moeten noteren

Q = (1/Q, + 1/Q)', waarin Q, de bijdrage van de spoel en Q de
bijdrage van de condensator is tot de totale kwaliteitsfactor. Doordat
@ in de praktijk met de frequentie toeneemt (minstens even sterk
ds (), kunnen we grofweg stellen dat ook de totale @ evenredig is
met VK.

Fig. 1 geeft de signaal/ruis-verhouding (28) weer als functie van de
frequentie in het gebied van 100 kHz tot 1| GHz, Daarbij is a =0.03
m gekozen en is er uitgegaan van de waarden r, =30 m,

r =2m, Q = 120Mk m'? + 35, B = 10 Hz, N, =10"/k W/Hz/m,

Lid

d=d =d =15en P_=2uW. Dit vermogen komt overeen met

E =316 V/im (50 dBuV/m) of H =0.839 uA/m, wat typische toege-
stane stoorniveau’s zijn. Het benodigde elektrische vermogen P, is
meestal orden groter, omdat een magnetische dipool in het algemeen
een zeer lage efficiency heeft. In de grafiek herkennen we achter-
eenvolgens de kantelpunten kr=l, kr =1, kr=V2 en ka=(4d4/Q)"". Het
verloop voorbi) het laatste kantelpunt is onbetrouwbaar, omdat in
het desbetreffende frequentiegebied de stralingsweerstand niet meer
volgens (6) mag worden berekend, en bovendien de richtfactor o niet
meer constant mag worden genomen. Zoals reeds eerder is opge-
merkt, zullen radio-identificatie systemen in dit gebied echter zelden
gebruik maken van ring-antennes. Merk op dat de helling tussen de
kantelpunten kr=1 en kr =1 gelijk zou zijn aan nul, als we (@ exact
evenredig met vk hadden genomen, d.w.z. zonder offset 35. Ten-
slotte merken we op dat in de praktijk de toegestane veldsterkten H
en E niet geheel frequentie-onafhankelijk zijn. Behalve dat de eisen
voor verschillende frequentiegebieden wat uiteen kunnen lopen, zijn
er ook banden waarin vrijwel onbeperkt vermogen is toegestaan,
zoals b.v. de genocemde band rond 125 kHz en een venster bij 27
MHz. Ook de zgn. ISM-band (industrial, scientific, medical) rond
2.5~GHz biedt mogelijkheden t.a.v. de microgolf toepassingen [4].
Het valt verder op dat bij de werkfrequentie 125kHz van veel aange-
dreven labels meer dan 30dB meer zendvermogen nodig is dan voor

frequenties in het vlakke deel in de graliek.
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Figuur 1: Signaal/ruis-verhouding als functie van de frequentie

VY. Conclusie

Uit Fig. | kunnen we concluderen dat een radio-identificatiesysteem,
waarbij de label zich in het nabije veld van de interrogator bevindt, in
het frequenticgebied tussen de kantelpunten bij 1.6 en 24 MHz moet
werken, of meer algemeen, tussen de kantelpunten bepaald door kr=1
em kr =1. De alstandsafhankelijkheid met r ™ zorgt er daarbij voor
dat het aftasigebied zeer compact is, d.w.z. er is een scherpe over-
gang van betrouwbare identificatie van een label naar totale
onzichtbaarheid van de label bij toenemende afstand. Willen we grote
afstanden kunnen overbruggen, dan moeten we kiezen voor een sys-
teem waarbij de label zich in het verre veld bevindt, zodat de snr
slechts met de vierde macht van de afstand afneemt. De optimale
werkfrequentie ligt dan bij het kantelpunt kl=1, waarin [ de diameter

van de label 15,
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ACCELERATORS IN THE TUE CYCLOTRON BUILDING

Dr. J.I.M. Botman and dr. ir. C.J. Timmermans

Technische Universiteit Eindhoven,
PO. Box 513, 5600 MB EINDHOVEN, The Netherlands

Summary

construction.

Particle accelerators in the Cyclotron Laboratory of the Eindhoven University
will be reviewed, and the research performed with them will be briefly mentioned.
Some general principles of acceleration are given. More details are given about

a racetrack microtron and about an electron storage ring currently under

dr. J.I.M. Botman

Introduction

The central unit of the cyclotron building of the Techmsche Univer-
siteit Eindhoven is a 30 MeV cyclotron which was presented to the
university by the N.V. Philips in 1969, and which started operation
in 1963, Despite the fact that this machine is already more than 30
years old, it still is the heart of the research and technology activities.
Whereas at the beginning for about 50% of the beam time pure
nuclear physics was carried out, making use of proton, deuteron or
alpha beams from the cyclotron, nowadays the emphasis is completely
on applied science, e.g. for material characterization. There has
been, and still is, a symbiosis of accelerator research and technology,

dr. C.J. Timmermans

radiation source. Like the Philips cyclotron, this machine will again
be a facility for applied research in many disciplines for several
years to come.

Figure 1 shows the lay-out of the present experimental hall, with the
main cyclotron in vault 1 and the beam guiding system lo various
experimental stations. Vault 3, 4 and 10 have targets for the
production of short lived radiopharmaca. This is the activity of the
Cygne company, originated in 1981 from the cyclotron research
group. This company provides for the routinely and commercial
production of radionuclides, such as ' 1, especially for medical dia-

gnosis of patients in hospitals. The company is active in the
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Figure. | Lav-out of the TU cyclotron facilities

and applications of accelerators. In this paper we bnefly describe the
different accelerators present in the cyclotron laboratory, either
existing or under construction, and their applications. In particular
we describe some new developments, namely a racetrack microtron,

and an electron storage ring which will function as a synchrotron
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radiopharmaca market in a large part of Europe. Apart from the
commercial isolope production, Cygne does research on production
methods of radionuclides with ultra high purity.In vault 9 the small 3
MeV cyclotron ILEC is situated, see the contribution by dr. J.A. van
der Heide in this journal [1]. This machine has been designed by
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students of the physics faculty, and was constructed at the university
central construction facilities (CTD). The energy of 3 MeV was
chosen with specific applications (PIXE, see below) in mind.The
switch magnet in vault 5 may receive beam either from the Philips
main cyclotron or from ILEC, and may direct it to a number of
experimental stations in vault 6, 7 and 8. These contain analysis
equipment for trace elements in materials, detection equipment for
material composition and for crystal lattice studies. As an example
for trace element analysis the PIXE-technique (Proton Induced X-
ray Emission) is employed, where the energy of the X-rays is
determined which emerge from the bombardment of target material
by high energy (3 MeV) protons. The X-ray energy is unique for the
element to be detected. The same technique can be applied with
proton beams that have been reduced in size to a few micrometers
(“microbeam™) allowing spatial element detection with high
resolution.As may have become apparent from the introduction
above, an accelerator laboratory is a fruitfull environment for the
education of students in technical physics. They deal with larger
physics installations, and get experience with detection equipment
for charged particles and for secondary particles such as photons and
neutrons. They use magnetic fields for beam bending and focusing,
RF fields for particle acceleration, work with large vacuum systems
and computer control systems.The description above is mainly
restricted to cyclotrons and their applications, i.e. to proton and
light ion beams. Before discussing electron machines as rather diffe-
rent accelerators and with different use, we discuss some elementary
differences between a cyclotron as used for the acceleration of ions

and a microtron as electron accelerator.

Microtron versus cyclotron
The angular revolution frequency w of a charged particle with mass

m and charge g in a magnetic field with induction B is given by:

=EE. (1)
m

Here m is the relativistic mass of the particle:

@

m = mﬂ“{, 2)

with m, the rest mass, and the relativistic factor:

e 1+T!Eﬂ, (3)

where T is the kinetic energy of the particle, and E_its rest energy.t
is seen that as long as m ~ m_ the revolution frequency is constant in
a constant magnetic field B and is independent of the particle energy.
This is the basis for the classical cyclotron, for RF power with the
same frequency as the particle revolution frequency may be fed into
the cyclotron, leading to acceleration of the particles in synchronism
with the applied RF field. As the energy increases the radius of the
orbit of the particles increases, leading to a spiralled orbit.

Now let us first consider protons as an example. For the Philips
cyclotron the maximum energy is 7= 30 MeV. With the rest energy
E =938 MeV ~ 1000 MeV, the maximum 7y factor is y = 1.03.
Going back to eq. (1) it is seen that when the magnetic field is made
to increase by only 3% towards the final radius, we can still keep @
constant, allowing synchronous acceleration. In principle this radial
profiling of the magnetic field is not difficult, and can be extended
for much higher energies. For ions heavier than protons the -
factor increase is even smaller, hence the radial field increase for

keeping @ constant is smaller. Conclusion: for protons and other

ions isochronous cyclotrons with spiralled orbits are appropriate
accelerators, up to those energies where the y—factor does not deviate
too much from unity. (Today, the highest energy isochronous
cyclotrons have a final ¥ of about 1.6.)

For electrons the situation is quite different. The rest energy E is
0.511 MeV. Electrons with a kinetic energy of only a few MeV have
a Y-factor much larger than 1; a radial magnetic field increase of
this size is extremely difficult or impossible to realize. This rules out
cyclotrons as multi MeV accelerators for electrons. As can be seen
in the contribution of De Leeuw and Coppens in this journal [2], an
energy gain of several hundred to thousand keV can easily be achieved
upon traversal of a charged particle through a resonant cavity. In
fact, when this energy gain per traversal is precisely equal to the
electron rest energy, and when the electron is made to traverse the
cavity repeatedly, starting from kinetic energy zero, it is seen that ¥y
takes the values y = 1, 2, 3, .... Then the revolution time in a
constant magnetic field, given by the inverse of the revolution
frequency (1), increases as 2T, 3T, 4T, ST, ..., with

% m
T =fﬂ] - 2(_::__ = 2’”: __)g,
€

0
where e is the electron charge and where f and w_ are defined by this

relation. So if the cavity is operated at frequency [, electrons will be
resonantly accelerated. The foregoing discussion implies circular orbits
of increasing radius all with a common touching point, namely in
the cavity: the so called classical microtron, On the other hand, in a
racetrack microtron (RTM), where the magnetic field has been split
in two equal parts, separated by a field free region, the energy gain
per traversal may be much higher, and the initial electron energy
may have any value. It is not difficult to obtain the conditions for
resonant acceleration in this case.

Inserting numbers for the electron or proton charge and rest mass in
eqg. (1) shows the charactenistic frequencies of RF systems in either
case: MHz for protons or other ions, GHz for electrons (i.e.

microwaves, hence the name microtron).

The EUTERPE project

As an extension to the applied nuclear techniques and the accelerator
technology research, a new project named EUTERPE was started, a
ring with a circumference of 40 m and storing electrons al a maxi-
mum energy of 400 MeV. The storage is done with magnetic elements,
i.e. bending magnets and guadrupoles. Electrons emit so-called
synchrotron radiation (SR) while traversing bending magnets. The
SR-spectrum for Euterpe 1s shown in figure. 2.
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Figure. 2 SR spectrum for Euterpe
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It is a continuous spectrum over a large range of wavelengths; the
intensity depends on the number of electrons stored. SR-rings are
very attractive for research in many areas employing photon beams,
e.g. in biology, chemistry, solid state physics, etc. The availability of
electron beams also allows future experiments with free electron
lasers, photon electron scattering, material composition modifications
by electron bombardment, and others. Figure 3 gives a lay-out of the

ring, table 1 gives main parameters.

Euterpe

400 WaV

Suplfmndu:tnnq

Linoc 5 MaV¥
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S Quadrant d | Cuoadrant a RF—cavity [1]
o [ LLLLLLL LR 7
Cuodrupaole
anxtupole
Figure. 3 Lav-out of Euterpe
Circumference [m] 40
Electron energy [MeV] 400
Injection energy [MeV] 758
Beam current [mA] 200
Beam lifetime [h] 2
No. of superperiods 4
Mo. of dipole magnets 12
MNo. of quadrupole magnets 32
RF frequency [MHz] 45
RF voltage [kV] 30
Harmonic number f
Pulse length [cm] 3.0
Revolution period of electrons [ns] 133
Energy spread dE/E 3.5-10%
Energy loss / turn [keV] 2.3

Table | Main parameters Euterpe

The ring is situated to the left of the experimental stations in figure.
I. It 15 injected from a 75 MeV racetrack microtron (RTM), which
in turn receives the beam from a 10 MeV linear accelerator. As the
electrons move very near the velocity of light ¢ (this may be inspected
from B =

revolution 1n the ring, or 7.5 MHz revolution [requency. The RF

we = (1-y=)"), even for a few MeV, it takes 133 ns for one

cavily operates at 45 MHz, which means that 6 electron bunches
simultaneously circulate in the ring. The RF cavity compensates the

energy loss of electrons due to SR (2.3 keV per revolution at 400
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MeV) and is used for acceleration of the stored beam from 75 MeV
to 400 MeV (but here a very low accelerating voltage is sufficient
because of the high revolution frequency, and the acceleration time
of say 30 sec.). Euterpe has twelve 30" bending magnets and 32
quadrupole magnets for beam focussing. The electron optical structure
of these elements has been chosen, among other features, to provide
long straight sections for injection equipment, and for future
experiments. Four families of power supplies for the quadrupoles are
required, typically each power supply having 200 A and 60 V,
whereas the dipoles all must have the same excitation (see the
contribution of A. Kemper in this journal (3)). The magnetic induction
in dipoles varies from 0.26 T at 75 MeV to 1.4 T at 400 MeV.

Finally we briefly discuss the injector microtron. A median plane

view is given n figure. 4.
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Figure. 4 Median plane and fromt view of the RTM
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It has two 180" bending magnets separated at about 1 m distance.
The injected beam is at 10 MeV electron energy. A 3 GHz standing
wave linear accelerator provides 5 MeV per turn. There is a path
length difference of 2 RF wavelengths between successive orbits, i.e.
20 ¢m. The bending radius of electrons in the magnets is proportional
to the energy. These magnets are a little bit rotated with respect to
each other in the median plane, because in fact they have two field
levels: section 2 with 0.6 T about a factor of 1.2 higher than section
1. Electrons which traverse field boundaries not at right angles
experience traverse focussing forces, similar as in the quadrupoles of
the storage ring.

In cyclotrons tons can be accelerated for a large phase width of the
apphed RF iield (see [1]). In linacs, microtrons and synchrotrons (or
storage rings) the principle of phase stability 1s essential. We will
illustrate this for our RTM. The resonance condition for acceleration
i the RTM is strictly valid only for a reference or synchronous
particle which enters the cavity at a hxed phase with respect to the

top of the RF wave, in fact on the falling side ¢f the RF wave. A
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different particle arriving later at the cavity experiences a lower
accelerating voltage. As a consequence its energy gets less than the
reference particle, and it has a smaller bending radius in the two 180°
bending magnets. Hence it has a shorter path than the reference
particle to return to the cavity and has reduced its phase difference;
it may even arrive earlier than the synchronous particle and get a
larger acceleration. Conclusion: particles differing from the
synchronous particle make phase and energy oscillations with res-
pect to that reference particle. This briefly outlines the phase stability
principle, crucial for acceleration of bunches of particles. The Eind-
hoven RTM 1is designed with a synchronous phase of 9° with respect
to the top of the RF wave, and an energy gain of 5 MeV belonging
to this phase. For the storage ring Euterpe on the other hand, the
peak voltage will be 50 kV, for ensuring sufficiently long beam
lifetime. With the 2.3 keV energy loss per turn due to SR, it is seen
that the synchronous phase for the ring lies very near to the zero

crossing of the RF wave.

Conclusion

An overview of accelerator activities at the TU Eindhoven has been
presented, both regarding design and construction of the hardware,
and regarding applications. Some accelerator aspects or principles
have been considered in more detail. Much work in technical physics
can be done, which i1s very useful for the education of students.
Particle accelerators provide facilities for many types of applied and
fundamental research.
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HOOGFREQUENT VERSNELLING IN CYCLOTRONS
dr. ir. J.LA. van der Heide

Technische Universiteit Eindhoven, faculteit Natuurkunde

Summary

A brief description of the working principle of modern AVF cyclotrons is given. Some features
regarding the process of particle extraction are mentioned and various accelerating structures are

outlined shortly. The internal beam intensity against radius in the small home made cyclotron

ILEC, as measured with a thin wire target, is shown.

Inleiding

Een cyclotron is een circulaire versneller waarin ionen tot hoge
energie gebracht worden waarbij ze een spiraalvormige baan doorlo-
pen. In een synchrotron, een ander type circulaire versneller, door-
lopen geladen deeltjes, ionen of elektronen, een ring. De baan-
kromming wordt in beide gevallen door een magnetisch veld tot
stand gebracht. Dit betekent dat in een cyclotron over het gehele
oppervlak van een cirkel een magnetisch veld aanwezig moet zijn en
bij een synchrotron alleen langs een ning of zelfs alleen maar rond de
hoekpunten van een veelhoek. Voor het veld is in de praktijk ijzer
nodig en dit maakt dat de diameter van een cyclotron hooguit en-
kele meters is, terwijl die van een synchrotron ring vele kilometers
kan bedragen zoals bij) CERN in Genéve,

Maximale energieén voor protonen bedragen een paar honderd MeV
bij cyclotrons, terwijl bij grote synchrotronringen b.v. 30 GeV wordt
bereikt.

Magnetisch veld
Een cyclotron wordt gebruikt voor het versnellen van ionen. Laten
we de werking ervan nader beschouwen. In figuur | zijn de essentiéle
componenten weergegeven. Boven in de figuur zijn de polen van de
magneel aangeduid waarvan het statische veld met zijn inductie B
zorgl dat deelyjes met een lading ¢ en massa m rondlopen met
hoeksnelheid

e

0, =_ 85
m

dus onafhankelijk van de kinetische energie der deeltjes.

In plaats van een magneet met vlakke polen wordt bij modernc
cyclotrons gewerkt met polen voorzien van een azimuthale en ook
radiale profilering. Dit is geschetst in figuur la waar een zogenaamde
heuvel-dal verdeling in sectoren is aangeduid. De randen van de sec-
toren zijn vaak ook nog gekromd. Deze profilering dient om verti-
cale focussering te verbeteren en daarmee hogere bundelstromen te
realiseren.

In het mediane vlak neigl de vorm van een deeltjesomloop naar een,
in het getekende geval, 4-kants vorm. Er zijn cyclotrons waarvan
het ijzer in de dalen helemaal is weggelaten en de magneet bestaal uit
afzonderlijke sectoren. We spreken dan ook van sector cyclotrons

als uiterste vorm van een AVF cyclotron, waar AVF staat voor
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Figuur 1. Principe en hoofdcomponenten van een cyclotron,

Azimuthally Varying Field. De radiale (niet getekende) profilering
dient om over het gehele oppervlak het langs een deeltjesomloop
gemiddelde veld gelijk te houden aan (mle)w met constante w_en
met inachtname van een relativistische massatoename van een deel-
tjiec. Bij moderne cyclotrons is de hoekfrequentie van de versnel-
spanning @, gelijk aan of een veelvoud van @ _. We spreken dan ook

van isochrone AVF cyclotrons.
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Figuur la. Heuvel-dal profilering van polen voor AVF-veld. Op een

heuvel-dal overgang heeft een proton een radiale snelheid v _naar

binnen. Dit geeft inet B, voor z > 0 een focusserende kracht eB_ xv,
naar beneden gerichi.

Elektrisch veld

In figuur 1 is ook aangeduid de h.f. versnelelektrode, de dee waarvan
de naam historisch door de D-vorm bepaald is. Deze bestaat uit twee
evenwijdige platen die verbonden zijn aan een h.f. spanningsbron.
Versnelde deeltjes lopen tussen de platen in een elekirisch veldvrije
ruimte. Over de spleet tussen de dee en de geaarde dummy dee-lijst
staat het versnellende veld. Als de frequentie van de deespanning ®
= w_dan worden deeltjes in een geschikt fasegebied twee keer per
omloop versneld, zie figuur 2.

Als de deespanningsamplitude U, is, is hun energie na n omlopen

Dee wit
T,
U, = U cosmt
Aip
el MR, i s a— =

Ein) = 2nl _cosy

Figuur 2.1sochrone versnelling van deeltjes. De fase @ van één
deeltje blijft constant. De deeltjes zijn gespreid over een gebied Ag.

E = ?.HEUDCUS{P (1)

waarin ¢ de fase of hel moment van versnelling t.o.v maximale
spanning { ¢ = 0) voorstelt.
De radius r waarop de deeltjes dan draaien 15

v 2mlt )
}‘ —r § |:_...j
eb
Deeltjes bevinden zich in een fasegebied A¢@ , ruimtelijk corresponde-

rend met een “treintje” van azimuthaal gespreide deeltjes. Het pro-

ces van versnellen gaat door totdat de deelijes de radius van de

extractor bereiken. Dit kan na b.v. 300 omwentelingen het geval
zijn. De extractor bestaat in principe uit twee platen op een afstand
van enkele mm waarvan de binnenste, het septum, geaard is en de
buitenste voor positieve deeltjes een negatieve gelijkspanning van
bijv. 70 kvolt draagt. Hiermee worden de deeltjes uit het gebied van
het magnetisch veld getrokken en buiten het cyclotron geleid.

Op de radius van extractie r_is de energie aangegroeid tot (zie (2))

2
g > B
EEIH‘ B Tm B r::.rrr &

onafhankelijk van U en ¢.

De deespanning moet wel om meerdere praktische redenen hoog
zijn. Zo moeten de deeltjes bi) hun eerste rondgang al voldoende
energie en radius hebben om niet door de ionenbron onderschept te
worden. Bovendien neemt bij toepassing van een interne bron als
geschetst in figuur 1 de intensiteit van de ionenbundel meer dan
evenredig toe met de deespanning. Ook het extractieproces is effi-

ciénter bij hoge deespanning. Dit heeft te maken met de baanscheiding
Ar van deeltjes in de n* en de n + I* omloop.

Uit (1) en (2) volgt
r

Ar, = __.
2n

Het zal duidelijk zijn dat een behoorlijke baanscheiding de extractie
begunstigt. Dat wil zeggen dat het beter is om E__ te realiseren met
grote U, en kleine n dan omgekeerd. De deeltjes in de n + I omloop
kunnen wel radiale overlap vertonen met deelijes in de »n* omloop.

Dat is het geval voor deeltjes met fase ¢ en fase 0 als geldt:

2(n+l)eUpcosp < 2nelUp, dus als cos@ < —
In dit geval zal de extractie-efficiéncy < 100% zijn omdat altijd een
gedeelte van de bundel door het septum wordt onderschept. Het kan
voordelen hebben om védér extractie baan overlap te vermijden. Dit
kan bereikt worden door in één van de eerste omlopen de bundel te
diafragmeren waarmee in feite het A¢ gebied wordt verkleind ten
koste van intensiteit. Men spreekt in dat geval van single turn of
constant turn extractie.

Tenslotte is een hoge deespanning gunstig in verband met mogelijke
geringe afwijkingen AB in de feitelijke gemiddelde inductie B to.v.

B. =" ..
(50 > CHF

Hierdoor treedt een faseverschuiving d¢ op die per omwenteling

op = o 3607

50

bedraagt. In het algmeen varieert B wel wat met r. Dit hoeft niet erg
te zijn als in een gebiea met afwijkende B niet te veel omlopen
liggen. Een gebied met wat te kleine B kan worden gecompenseerd
door een ander radiusgebied met wat te hoge B mits die afwijkingen
en het aantal omwentelingen niet te grool zijn.

Men werkt in de praktijk met versnelspanningen van 30 4 100 kV
ten koste van bijv. 40 kWatt vermogen. De breedte van de versnel-
spleet is 5 & 10 mm. Veel cyclotrons kunnen verschillende soorten
ionen versnellen tot een variabele eindenergie. De dee met zijn capa-
citeit t.o.v. de geaarde omgeving maakt deel uit van een tnlholte
bestaande uit een ingekorte '4 A coax lijn. De ingekoppelde spanning
(zie fig. 1) wordt, afhankelijk van de positie van het inkoppelpunt,
opgeslingerd zodat bijvoorbeeld U, =4 U_. De trilholte vormt als
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regel het anode circuit van een triode of tetrodebuis in een geaarde
stuurroosterschakeling. Deze vermogensbuis vormt het hart van een
in principe zelfoscillerende schakeling. Door de lengte van de %4 A
lijn te veranderen, kan w  gekozen worden. Als ook B wordt aange-
past kan van deeltje en/of energie gewisseld worden. In de praktijk
wordt meestal ook U, zodanig veranderd, dat het aantal omlopen

constant blijft.

Harmonische modes

Het tot nu toe beschouwde systeem met één dee waarbij steeds na
180° versnelling optreedt is het meest klassieke. Verschillende va-
rianten hierop zijn mogelijk. Ten eerste valt in te zien dat ook
versnelling mogelijk is na steeds 3 x 180" of 5 x 180, In die situatie
B W, = 3w_resp. Sw_. Bij isochronie correspondeert nu een geome-
¢ = 30 of 50.
Als het regelbereik van w  en/of B onvoldoende is, bijvoorbeeld bij

trische hoekverdraaiing © met een h.f. faseverschil

lage gewenste energie of zware ionen met kleine e/m waarden, kan in

een z.g. 3e harmonische mode worden versneld.

\x ( C—
/\

.lr.l'
s

=
b
W

0 ‘alud

per omloop: AF = atell, [sin (Ylui+pi+sint!s Jpcz-ip) )

= 2hU  sin Yz e coso
Figuur 3. Principevorm van een 2-dee en 3-deesysteem.

Verder kan ook gewerkt worden met meerdere dee's zoals geschetst
in figuur 3. De dees hebben gelijke spanningsamplitudes en de fases
kunnen, maar hoeven niet dezelfde te zijn. Een stelsel met 2 of 3

dees en 2w _resp. 3w _heet een 2e of 3e harmonische
deesysteem. Zo'n systeem kan een hogere energiewinst per omloon
aan een deeltje meegeven.

Nog cen variant is dat de azimwhale breedte niet gelijk is aan 90" of
60" maar smaller. De energiewinst per omloop AE wordt bij een

aantal van A dees met azimuthale breedie o,

AE = eUph lsin(%haﬂp] . sin(_é,h-:z ‘ (p}]ﬂeUDhsin_;hucnStp (4)
waarin ¢ weer de h.f. fase der deeltjes is.

Flat topping

In het cyclotrongebouw van de TUE staan twee cyclotrons. Het

oudste 1s een door de N.V. Philips in de zestiger jaren gebouwde
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Flattop principe

u AEp)
B . ata i

Als —~ =0.085 varieert —
B L, AE(o)

Fa

voor -20" < ¢ < 20°mel = 0.001.

Figuur 4. Flattop principe zoals toegepast in het kleine TUE-
cyclotron ILEC. Deeltjes met fase @ = 0 voelen de versnellende en
vertragende spanningen aangeduid met ()

variabele energie machine met één 180" dee, die protonen kan ver-
snellen tot bijna 30 MeV. Daarnaast is er een klein zelfgebouwd
cyclotron voor 3 MeV protonen dat voorzien is van een 2e harmo-
nische systeem waarvan de dees een breedie o = 50° hebben, zie
figuur 4. Deze breedie is gekozen om ruimte te bieden aan een stel Ge
harmonische dees die bedoeld zijn om z.g. flat topping tot stand te
brengen ter vermindering van de energiespreiding in de geéxtraheerde
deeltjesbundel. Dit werkt als volgt. Voor lage energiespreiding OE
moet volgens (4) het gebied Agp rond ¢ = 0 klein zijn. Het zou
ideaal zijn als we in plaats van met een harmonische spanning met
een rechthoekige blokspanning zouden kunnen versnellen, zodat de
cos@ factor verdwijnt. Het effect daarvan wordt benaderd door van
de gewenste blokspanning naast de le harmonische ook de 3e har-
monische fourier coéfficiént te nemen. In ons geval zijn dat to.v. de
omloopfrequentie der deeltjes de 2e en 6e harmonische (zie figuur
5). De onderlinge fases van 2e en 6e harmonische spanning moeten
in overeenstemming zijn met de azimuthale posities der dees. De
amplitudeverhouding Ijh ; EIE wordl zodanig gekozen, dat binnen een
gewenst smal gebied van energiespreiding het fasegebied zo groot

mogelijk is. Dit levert voor U, : ﬂ: een lagere verhouding dan die

£
van de overeenkomstige fouriercomponenten van een symmetrische
blokgolf, zie het getallenvoorbeeld bij de figuur. Om het volle profijt
L] : UI
beter dan 1° van het 6e harmonische signaal ingesteld en gehand-

]

van dit systeem te betrekken moet wel de faserelatie tussen U

haafd worden.

Figuur 5 is een horizontale doorsnede tekening van het kleine TUE
cyclotron ILEC (Isochronous Low Energy Cyclotron). De beide 2e
harmonische dees zijn in het centrum metallisch verbonden en wor-
den éénzijdig bekrachtigd. De twee 6e harmonische dees, werkend op
een frequentie van 130 MHz, worden afzonderlijk, maar met gelijke
fase aangestuurd. In de ruimte tegenover de extractor kan met een
radiaal beweegbare verticale draadsonde, het differentieel target, het
interne banenpatroon worden afgetast. In figuur 6 ziet u daarvan een
voorbeeld. In de 5e omloop was een diafragma geplaatst dat met |
mm opening ongeveer 70% van de bundel onderschept. Weergege-
ven is ook de totale bundelstroom die door het integraal target wordt
onderschept. Omdat de hoogte van de draad:;unde maar enkele mm
bedraagt en in de buurt van r = 130 mm de bundel te hoog ligt
verdwijnt daar tijdelijk het patroon. Heel duidelijk is ook dat na de
30¢ omloop extractie plaatsvindt en dat van single turn extractie

sprake is, met een efficiéncy niet ver beneden 100%.
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Figuur 5. Het 3 MeV proton cyclotron ILEC.
Voor de duidelijkheid is een aantal onderdelen niet getekend.
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Figuur 6. Bundelstroom als functie van de radiale positie gemeten
met een beweegbaar systeem van een 0,1 mm dik draadrarget en
een integraal onderscheppend target. Na 30 omlopen wordt de
bundel overgenomen door een achter de extractor geplaatst vast
target. Het differentiéle stroomsignaal is versterkt.

De meting van figuur 6 werd uitgevoerd zonder gebruik te maken van
het flattop systeem. Binnenkort wordt dat in gebruik genomen. Om-
dat de breedte van de interne bundel door A¢@ wordt bepaald (althans
voor een deel) mag verwacht worden dat met correct ingestelde 6e
harmonische spanningen de getoonde differentiéle stroompieken smal-
ler en hoger zullen worden en dat volledige bundelextractie geen
probleem hoeft te zijn, ook als de breedte van het interne diafragma
vergrool wordt. De verwachting is dat dit in het najaar van 1994
gerealiseerd wordt.

Voordracht gehouden tijdens de 426e werkvergadering
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NEDERLANDS ELEKTRONICA-EN RADIOGENOOTSCHAP
426 werkvergadering

UITNODIGING
voor de werkvergadering van het NERG op vrijdag 16 september 1994 in de Van Trierzaal in het Bestuursgebouw
van de Technische Universiteit Eindhoven.

THEMA: HOOGFREQUENTE DEELTJESYERSNELLERS

Het 15 alweer emige tijd geleden dat een dergelijk fundamenteel onderwerp als deeltjesversnellers in een werk-
vergadering werd uitgediept. Het Cyclotrongebouw in Eindhoven is een van de weinige plaatsen in Nederland waar u

een deeltjesversneller van dichtbij kunt bekijken.

PROGRAMMA:

13.45 - 14.00 vur Ontvangst en koffie

14.00 - 14.10 uur Inleiding: Deeltjesversnellers in het Cyclotrongebouw van de TUE
Dr. J.I.LM. Botman, dagvoorzitter

14.10 - 14.50 uur Hoogfrequent vermogen in circulaire versnellers
Dr. J.A. van der Heide

14.50 - 15.30 wur Ontwerp en constructie van hoogfrequent versnelstructuren in het GHz-gebied
Ir. R.W. de Leeuw

15.30 - 15.50 uur Theepauze

15.50 - 16.30 uur Een systeem van voedingen voor de elektromagneten in cen opslagruimte vooe elekiro-
nen
A.H. Kemper

16.30 - 17.30 uur Bezoek aan het Cyclotrongebouw

Aanmelding voor deze dag dient te geschieden voor 9 september aanstaande door middel van de aangehechte kaart,

gefrankeerd met een postzegel van 70 cent.

Leden van NERG en studenten hebben gratis toegang. De kosten van deelname voor met-leden bedragen [ 15,00.
Betalingen dienen voor 9 september te zijn ontvangen op girorekening 94746 L.n.v. Penningmeester NERG,
Postbus 39, 2260 AA Leidschendam.

Namens het NERG
Drir. M.H.A.J. Herben
Ir. PR.JIM. Smits, programmacommissaris
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