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Prof. Dr. Ir. J. P. Schouten, Delft: De zmpe-
dantie-matrix in de microgolfnetwerktheorie.™)

Ir. L. Krul, Leidschendam: Microgolftechniek

en telecommunicatie.

Ir. H. W. F. van't Groenewout, Delft: Coax:-
ale rabels met sprraalvormie diclectricum.

[r. M. H. Bodmer, Hengelo: Een regelbare pola-
risator om by pulsvadar de echo’s afkomstie van
regen te ondrukken.

Ir. P. H. J. Kleynen, Eindhoven: Z7ravelling-
wave buizen.

Ir. C.T. de Wit, Eindhoven: ro Watt lopende-
golfburs voor gooo MHz.

Ir. A. Versnel, Eindhoven: Lopende-golfbuizen
voor 4000 MHz met een laag ruisgetal.

Prof. Dr. R. Kronig, Delft: Physisck onderszoek

met microgolven,

Dr. H. Bremmer, Eindhoven: Propagatic van
microgolven en daarmee samenhangende pro-
blemen.

Drs. F. W. Heineken, Amsterdam: Refractic
en absorptie van ammoniak en enige aminen als

Sunctie van de druk bij 6 mm golflengte.™)
Prof. Dr. Ir. A. A. Th. M. van Trier, Eind-

hoven: Toepassing van ferrvieten in niet-reciproke
microgolfschakelingen. ™)

Dr. J. H. Ubbink, Eindhoven en
Drs. B. Bslger, Leiden: Masers.

omstandigheden worden deze voordrachten niet ge-
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Symposium on Microwaves

by J. P. Schouten *)

In the following pages the reader will find a number of papers,

read for “Het Nederlands Radiogenootschap” (The Dutch In-

stitute of Radio Engineers) during a symposium held in the
Department for Electrical Engineering of the Technical Institute

at Delft (March 7 and 21, 1958). This symposium concerned
physical and engineering aspects of microwaves.

The first day the lecturers treated some of the engineering
sides of microwaves.

In the opening lecture J. P. Schouten gave an explanation
and an interesting application of the impedance-matrix in micro-
wave-networks. In his lecture he paraphrazed a lecture of the
French scientist Leblond treating of the impedance of a short
thin antenna inserted in a waveguide, near to a short-circuited
plunger as a function of the distance to this plunger. As this
theory can be found in the paper of Leblond, A., “Note con-
cernant les transitions coaxial — guide d’onde. Cas de structures

minces” . Ann. Radioélectricité 11 (1956) 331-338, this lecture
will not be reprinted here.

L. Krul (Dr. Neher Laboratories, Leidschendam) gave a
survey ot the problems connected with the transmission of
microwaves through a waveguide with circular cross section.
As is well known the /7,,-mode of propagation in such a guide
has the very desirable characteristic of a damping that decreases
with increasing frequency. As other modes are possible whose
cut-off frequencies are between the lowest cut-off of the guide
and the frequency used for the /,,-mode there is a possibility
of “mode conversion” caused by spurious deviations from the
ideal form of the straight circular guide. Many proposals are
made to prevent this mode conversion which gives rise to
additional losses.

*) Technical University, Delft.
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H. W.F.van 't Groenewout treated a problem, which oc-
curs in studying the transmission-properties of a coaxial cable for
very high frequencies and great power, insulated with a spiral
between the conductors. A remarkable increase of damping
occurs when the wavelength of the transmitted wave is in the
neighbourhood of the mean circumference of inner and ouler
conductors. An approximate calculation given by Kaden and
others gives some understanding of this remarkable phenomenon.

Bodmer describes an ingenious apparatus for preventing
rainechoes in a radar apparatus. This is done by using circular-
polarized waves. If right-handed polarized waves are used the
waves, reflected by rain druplets are left-hand circular-polarized.
The waves, reflected by obstacles of non-spherical form have
left- and right-hand polarized waves. The receiver is made
sensitive for right-hand polarized waves only. Remarkable
results were obtained.

The lecture of Kleynen gives a general survey of travel-
ling-wave tubes. De Wit gives theoretical considerations and
the design, based there upon, of a travelling-wave tube with spi-
ralconductor with 10 watt output and with a working frequency
of 4000 MHz. Vorsnel treats the problem of noise in travel-
ling-wave tubes and gives considerations for obtaining tubes
with low noise-number.

On the second day Kronig spoke about physical research
by means of microwaves. Interesting results are obtained when
the period of the waves is of the same order as the relaxation-
time of an electric or magnetic phenomenon or equals the period
of an atomic or molecular movement. This is illustrated by
dielectric-relaxation in dipole fluids, in particular its temperature-
dependence, by dia-magnetic and paramagnetic resonance in
gaseous discharges, paramagnetic resonance in salts and ferro-
magnetic resonance in ferrites. Stress is laid on recent results.
New measurements on supra-conductors are shortly mentioned.

Bremmer treated the propagation of microwaves over great
distances. This is a consequence of scattering of the waves at
tropospherical inhomogenities. Other theories for the explanation
of the propagation covering great distances are also considered.
Technical means for preventing fading are discussed.
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Heineken described a measuring equipment, constructed by
him, for determining very accurately refraction and absorption
of gases of microwave-frequencies. A description of this apparatus
and results obtained therewith will be published elsewhere.

Van Trier gave a survey of applications of ferrites in non-
reciprocal microwave-networks. As a great part of his exposition
was based on current literature and on results of his own
researches, published in his thesis, no publication of his lecture
in our periodical is considered.

Ubbink and Bslger gave a survey of their work in the

new field of MASERS.

Ubbink gives an explanation of principles and theories of
MASERS. These are amplifiers or other devices in which atomic
or molecular emission is excited by electromagnetic fields at
microwave-frequencies.

Bilger describes the construction and design of these devices.

Manuscript ontvangen op 27 februari 1959.
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Microgolftechniek en telecommunicatie

door L. Krul *)

1. Inleiding.

Gedeeltelijk gedreven door de vraag naar grotere bandbreedten,
voor een ander deel aangetrokken door nieuwe, interessante
mogelijkheden heeft ook de communicatie-ingenieur zich op het
uitgebreide terrein der microgolven begeven. Zo worden reeds
gedurende een aantal jaren voor telecommunicatiedoeleinden
zogenaamde straalverbindingen toegepast. Het toepassen van
hogere frequenties heeft hierbij het voordeel dat de beschikbare
bandbreedte wordt vergroot, terwijl tevens de systeemafmetingen
worden verkleind. Hiertegenover staat echter dat de propagatie-
eigenschappen van het medium snel slechter worden, enerzijds
als gevolg van de absorptie door in de atmosfeer aanwezige
gassen (waterdamp en zuurstof) anderzijds door sterke toename
van de verstrooiingsverliezen bij regenval.

Afhankeljk van de eisen die worden gesteld met betrekking
tot betrouwbaarheid en reikwijdte zal als gevolg hiervan de
bovengrens van het toepassingsgebied van straalzenders in het
golflengtegebied van 2-3 cm liggen.

Wil men kortere golflengten toepassen dan kan dit alleen door
gebruik te maken van een golfgeleider waarmede de golf ruim-
teljk kan worden begrensd. Deze golfgeleider kan dan eventueel
worden gevuld met een inert gas, zodat geen hinder wordt
ondervonden van de absorptieverschijnselen. Het blijkt mogelijk
door gebruik te maken van golfgeleiders met een cirkelvormige
dwarsdoorsnede dempingen te realiseren van 1 4 2 dB/km het-
geen overeenkomt met de demping voor een gemiddeld straal-
zendertraject.

2. Transmissie in een ronde pijp.

Reeds in 1934 zijn door Southworth experimenten unitgevoerd
betrekking hebbende op het overbrengen van informatie m.b.v.
golfpijpen met cirkelvormige dwarsdoorsnede. Hierbij werden

*) Dr. Neher Laboratorium PTT, Leidschendam.
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over een afstand van 875 voet telefonie- en telegrafiesignalen
overgebracht. De diameter van de pijp was 5 inch, de gebruikte
golflengte 15 ecm. De huidige microgolftechniek maakt het mogelijk
met aanzienlijk kortere golflengten te werken, waardoor het
svsteem meer voor praktische uitvoering toegankelijk is.

Zoals bekend bevat de algemene oplossing van de vergelijjkingen
van Maxwell voor de golfpijp twee groepen golven nl. de trans-
versaal magnetische (7M) golven waarbi) het magnetische veld
uitsluitend transversaal is (//; = 0) en de transversaalelektrische
(7FE) golven waarbij het elektrische veld uitsluitend transversaal
is (%~. = 0). Voor een cvlindrische configuratie (cotrdinaten p,
@ en z) kunnen hierbiy de elektrische en magnetische veldcom-
ponenten worden afgeleid van een skalarveld IT gegeven door

(1) IT =.J,, (kp) cos m @ ¢7* =0 63 e

waarin:

/. (ko) de Besselfunctie van de le soort, orde # en argument 4o

y de voortplantingsconstante van de beschouwde golf

i de biybehorende eigen waarde zoals die volgt uit de
randvoorwaarde voor p = @ aangeven.

Voor het verband tussen £ en y geldt nog:

(2) £t =9+ 0 ue

waarbi

() de cirkeltrequentie van het elektromagnetische verschin-
sel 1s en

i, & de permeabiliteit en de dielektrische constante van het

door de pijp omsloten medium voorstellen.

De verschillende golven worden verder onderscheiden door
aan de categorie (/£ of 7'M) de indices m en n toe te voegen
(7FE, "M, .). De betekenis van de eerste index volgt uit v_g]
(1), terwijl de index # aangeeft dat ter vervulling van de rand-
voorwaarden de n? wortel 1, van de vergeljking .J,. (1) =0
voor 7M en de n% wortel x, van de vergelijking ./, (x) =0
voor 7/ golven is genomen. Sl.lbﬂfitu}'iﬁ‘ van de bij deze wortels
behorende waarden 4, = ;‘— (af';, = —}) waarin @ de halve mid-
dellyn van de pyp is, in vgl (2) geeft de voortplantingsconstante
7 voor de beschouwde mode.

De frequentie waarvoor y gelijk aan nul wordt noemt men
de afsnijfrequentiec ®.. Voor w < w, kan geen voortplanting
plaats vinden.
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Als bijzonderheid merken we hierbij op dat aangezien

4.1, (x)

ff x

- JI {.‘1‘.’-’)

de 7FE,, en TM,, modes dezelfde y en w. hebben: men spreekt
in dit verband wel van degeneratie.

De in praktische gevallen optredende verliezen t.g.v. de ein-
dige geleidbaarheid van de wand zijn in het algemeen zo klein
dat ze kunnen worden berekend m.b.v. de voor het verliesvrije
geval gevonden veldcomponenten. Op deze wijze wordt voor de
demping van de 7%,, mode gevonden').

— Vﬂ f oo Vi _('_’fo}‘! ] ﬂ?ﬁn.
1 . M

ay 1—(f/f)
waarin u, en g, respectieveljk de permeabiliteit en de geleid-
baarheid van de wand voorstellen. We zien hieruit dat a on-
beperkt afneemt met toenemende frequentie en piyp diameter:
deze mode is daarom voor ons doel bijzonder geschikt.
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Fig, 1.
Demping per km van ideale ronde koperen pip

(¢ = 50 mm)
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Vergroting van a leidt tot verlaging van de demping maar
tegelijkertijd tot verlaging van 7. (zie vgl (2)). In het praktisch
interessante gebied kunnen we derhalve veronderstellen dat

fe/f<<1. Voor de koperen pijp wordt dan gevonden

&= 1917.13? adB|km
a [

Deze demping is in fig. 1 weergegeven voor ¢ = 50 mm. Het

toepassingsgebied van deze pijp zou op grond van het in de
inleiding opgemerkte beginnen bi) ongeveer 10.000 MHz. Dat
betekent echter dat behalve de gewenste 77, mode alle andere
modes waarvan de afsnijfrequenties lager zijn dan de gebruikte
frequentie (zie onderstaande tabel) kunnen worden voortgeplant.
Deze ,hogere” modes zullen slechts ontstaan, indien verstorin-
gen zoals bochten (opzettelijke en toevallige), koppelingen, ellip-
ticiteiten en diametervariaties daartoe aanleiding geven.

We willen ons hier beper-
MODES RONDE GOLFGELEIDER GERANGSCHINT

VOLGENS AFSNLIFREGUENTIE (D= 2a) ken tot de toevallige bochten
m=0 |m=z1|m=2{m=3|m=4|m=5 Ac/a .

o 57 waaronder we die bochten
TMa 2,61 verstaan, welke ontstaan bj
kT — ——%1 bv. het leggen van golfkabel.

s TEy, e Ze worden gekenmerkt door
. — — | grote kromtestralen (100 m
. TEw ::::a — 1 km) en zyn gezien hun
™y ] T aard beslissend voor de bruik-

T S ';E??_a'i baarheid van golfkabels.
EET osss| Het golffront zal in een bocht

loodrecht op de as blijven,
hetgzeen betekent dat een veldvervorming optreedt die evenredig

is met de afstand tot het hart van de pijp dus met cos ® (hig. 2).

Ve — \
————————_ A

| R —"__F_-_F -
L e e ___'_,_,.,—'
S pcosO

; .__..:.—-——-d—"

Fig. 2.

Veldvervorming in bochten.
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Alle veldcomponenten konden worden afgeleid van een skalar-
veld IT gegeven door vgl (1). Vermenigvuldiging van deze uit-
drukking met de vervormingsfactor cos @ geeft twee termen:
één met cos (m + 1) @ en één met cos (m — 1) @. In bochten zal
derhalve een koppeling aanwezig zijn tussen modes waarvan de
de index m één verschilt. De 7/, mode kan dus aanleiding
geven tot het optreden van 7%, en 7M,, modes. Verdere analyse
toont aan dat de modeomzetting maximaal is als de betrokken
modes gelijke voortplantingsconstanten hebben. Hieruit volgt dat

in bochten de 7%,-7M,, conversie bijzonder belangrijk is ?).

x A 5 : i
50 te zijn (hg. 2) waarby

alle energie uit de 7/, mode is omgezet in de 7M,, mode,

Er bljkt een kritische hoek ¢, =

terwijl voor tussenliggende waarden geldt:

ampl. 7K, i

2 @,
(3) |
ampl. 7M,, - | sin |
2 @ |

Vermeld zij in dit verband, dat de modeconversie behalve een
toename van de demping het optreden van distorsie ten gevolge
heeft.

We zullen thans nader ingaan op de methoden die kunnen
worden toegepast om de modeconversie (speciaal die in toeval-
lige bochten) te beperken.

3. Golfkabels.

De eerste pogingen om de transmissickwaliteit van de ronde
pip te verbeteren berustten op de toepassing van modefilters.
Dit zyn stubken (ronde) golfpijp waarin op een zodanige wijze
dissiperend materiaal is aangebracht dat modes van de 7Z%,,
groep niet, de overige daarentegen zeer sterk worden gedempt.

De veldconfiguratie van de gewenste mode is zo dat alleen
Eg # 0, de elektrische veldlijnen zijn dus concentrische cirkels.
Een stuk golfpyp voorzien van radiale dempende vanen (fig. 3a)
of opgebouwd uit planparallelle ringen gescheiden door een
dielektricum met verliezen (fig. 3b) zal de gewenste mode der-
halve slechts weinig dempen, terwijl golven met elektrische veld-
componenten in het vlak van de vanen respectievelijk met stromen
in de z-richting sterk worden gedempt.
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Fig. 3.
Modefhilters.

De bij toevallige bochten voor ideale modefilters optredende
verbetering volgt direct uit het amplitudeverloop volgens vgl
(3). Brengen we in het door de benen van de hoek ¢. begrensde
golfpijpgedeelte (fig. 2) # regelmatig verdeelde modefilters aan
dan is gemakkelijk in te zien dat aan het einde de 7Z,,-ampli-

-
2(n+1)
modeconversieverlies dus tot nul; we krijgen dan een kabel die

tude ge]ijk wordt aan | cos” *

. Voor grote # nadert het

geheel (op de beschreven wijze) uit metalen ringen is opgebouwd.
Een goede benadering van dit geval kan worden verkregen door
een dunne geisoleerde koperdraad (= 0,3 mm @) spiraalvormig
op te wikkelen waarbij het geheel weer wordt vastgehouden
door een dielektricum met verliezen?®). Een belangrijk verder
voordeel van deze golfkabels boven de koperen pijp is dat ze
flexibel en in grotere lengten te vervaardigen zin.

In het voorafgaande was sprake van een verbetering door
oveinvloeding van de verliezen, dus van het reéle deel van de
voortplantingsconstante.

Een alternatief is de beinvloeding van het imaginaire deel
hiervan waardoor de degeneratie direct wordt weggenomen. In
het algemeen kan worden gezegd dat elke vormverandering die
de cylindrische configuratie van de gladde koperen pijp aantast
de degeneratie zal doen verdwijnen (elliptische dwarsdoorsnede,
corrugated waveguide).

Een biyjzonder interessante mogelijkheid kan verder worden
gevonden in de toepassing van dielektrica. Het aanbrengen van
een dielektricum zal gepaard gaan met een toename van de
demping voor de 7Z,, mode. Men kan derhalve alleen dan een
voor ons doel geschikte oplossing verwachten als het dielektricum:

1. van goede kwaliteit is

2. minimale afmetingen bezit

3. geplaatst wordt daar waar het oorspronkeljke veld klein is.
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De eerste eis is triviaal; tengevolge van de tweede eis mogen
we blijjven spreken van de 7, mode daar het oorspronkeljke
veld dan weinig beinvloed wordt door het aanbrengen van het
dielektricum, De radiale afhankelijkheid van Zg wordt voor de

TE,, mode gegeven door ./, (3,83 %) zodat we met betrekking

tot de derde eis alleen voor p =@ en p = 0 aanvaardbare op-
lossingen kunnen verwachten.

In het eerste geval ontstaat de zgn. dielectric-coated wave-
guide waarbij de binnenzijde van de koperen buis wordt bekleed
met een zeer dun laagje hoogwaardig dielektricum (laagdikte
ongeveer 19, van de straal)?*). Het tweede geval komt in wezen
overeen mel een afgeschermde dielektrische golfgeleider.

De ruimtelijke uitbreiding van het veld van een dielektrische
golfgeleider kan worden gekarakteriseerd door de invoering van
een grensdiameter #,, waaronder we de diameter van de denk-
beeldige omgeschreven cirkel verstaan waarvoor de veldsterkte
tot : van de maximale waarde is gedaald. Definiéren we verder
de afsnijfrequentie als die frequentie waarvoor &, nadert tot
oneindig, dan zal de demping van de dielektrische golfgeleider
bij het naderen van deze afsnijfrequentie onbeperkt afnemen
daar steeds minder dielektricum in het veld aanwezig is ).

Plaatsen we een dergelijke golfgeleider in een metalen cylin-
der dan kan mits voldaan is aan de voorwaarde: afsnijfrequentie
diel. golfgeleider > afsnijfrequentie golfpijp de degeneratie wor-

den weggenomen terwijl over

15 een redelijk frequentiegebied
g D15 cm . een lage demping aanwezig
T | E: Eﬁiﬂ, is Y). Bij het berekende voor-

' beeld (fig. 4) ligt de afsnij-

= | frequentie van de dielektri-

_ sche golfgeleider by 19,7 GHz,
} die van de koperen pijp bj
| 2,4 GHz. In het middenge-
\ / bied is de totale demping
2 < die van de ideale kope-

P

_-l-l""'I - Ll
" —cHz |  ren pijp. Door een vergroting

0 24 & 10 18 20 van de diameter fot 15 cm
Fig. 4. is voor 10.000 MHz echter
Ronde golfpyp met centraal hol weer een demping van 1 dB/

dielectricum lkkm vcrkregen.
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4. Besluit.

Het vorenstaande dient slechts te worden beschouwd als een
inleiding tot het probleem van de informatie-overdracht m.b.v.
golfkabels, waarbij fasekarakteristieken en daarmede samen-
hangende bandbreedteproblemen onbesproken zijn gebleven.

Indien echter t.z.t. de benodigde zend- en ontvangapparatuur
eveneens voldoende ver is ontwikkeld zal de toepassing van
golfkabels speciaal in combinatie met mm golven wellicht een
belangrijke uitbreidingsmogeljkheid van het huidige kabelnet

kunnen opleveren.
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Coaxiale kabels met spiraalvormig dielectricum

door H. W. F. van 't Groenewout *)

1. Probleemstelling.

In de laatste jaren is een type coaxiale kabel voor grote
vermogens op de markt verschenen dat om meer dan één reden
de belangstelling verdient. Het betreft hier kabels van zeer
forse afmetingen met uitwendige diameters tot circa 15 cm toe.
De binnengeleider bestaat uit een koperen buis en de buiten-
geleider is uit aluminium vervaardigd. De centrering en fixering
van binnen- en buitengeleider wordt tot stand gebracht door
een hoogkant gewikkelde spiraal van electrisch hoogwaardig
kunststofmateriaal met nagenoeg rechthoekige doorsnede. Deze
kabels worden geleverd in lengten van enkele honderden meters
in tegenstelling tot het tot dusverre gebruikelijke type dat in
stukken van ca tien meter op de plaats van bestemming wordt
afgeleverd en daar met behulp van koppelingen tot de juiste
lengte doorverbonden. Het toepassen van het nieuwe type ka-
bel dat wij kortheidshalve spiraalkabel zullen noemen, betekent
een aanzienlijke bespoediging van de montage en een grotere
bedrijfszekerheid door het ontbreken van de vele koppelingen
die op de duur tot storingen aanleiding kunnen geven en voort-
durend onderhoud vergen.

Het is bekend dat de coaxiale kabel waarbij centrering en
fixering van binnen- en buitengeleider met behulp van op regel-
matige afstand geplaatste ringen van isolatiemateriaal wordt
bewerkstelligd een grensfrequentie vertoont waarboven de ka-
beldemping zeer snel toeneemt. Dit is het geval indien de af-
stand tussen de ringen ongeveer geljk is aan een halve golf-
lengte, aangenomen dat deze afstand groter is dan ruwweg de
halve gemiddelde omtrek van de kabel.

Het blijkt nu dat ook de spiraalkabel door de aanwezigheid
van het inhomogene medium kunststof-lucht anomalieén bij ho-
gere frequenties vertoont. In het onderstaande wordt een samen-
vatting gegeven van hetgeen de analyse van deze verschin-
selen oplevert.

*) Ned. Kabelfabrieken, Delft,
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2. Idealisering.

De exacte oplossing van het probleem schijnt nog niet bekend
te zijn. Wil men de ware geometrie van de kabel in de bere-
kening opnemen dan stuit men op grote mathematische moei-
lijkheden. Om hieraan te ontkomen is door Buchholz!) een
vereenvoudigd geometrisch beeld gebruikt. Daartoe wordt aller-
eerst de spoed van het spiraalvormig diélectricum oneindig groot

genomen en de coaxiale kabel (fig.1)
) vervolgens langs het vlak # openge-
knipt gedacht en tot de structuur van
twee vlakke platen (fig. 2) openge-
vouwen, waarbi) de afstand tussen
die platen geljk is aan (#,—7)). Om
een aanpassing aan de randvoorwaar-

den te verkrijgen wordt het beeld

tussen de beide punten 7 in fig. 2
periodiek herhaald van — e tot + 9,
met een periode die gelijkgekozen wordt

aan de gemiddelde omtrek tussen bin-
nen- en buitengeleider, dus geljk aan
7 (ri 4+ 7a)-

Analoog aan de voortplantingswijze

Fig. 1
Vereenvoudigd beeld van een
coaxiale kabel met spiraal-
vormig diglectricum waarvan Dinnen de spiraalkabel denken we ons
de spoed oneindig groot ge- Nu een electromagnetische golf in de

kozen is. richting van de z-as. Het is duideljk
dat de klassieke 7Z£M-golf door de

aanwezigheid van de beide verschillende digélectrica niet meer
kan voldoen. Hooguit kan men eisen dat de gevonden oplossing

Vlakke configuratie van de coaxiale kabel van fig. 1 verkregen door de
kabel langs het vlak POZ door te snijden en binnen- en buitengeleider
tot PIEL“E. vlakken te deformeren.




Coaxiale kabels met spiraalvormig dielectricum 59

voor lage frequenties, waarbij het diélectricum in eerste bena-
dering als homogeen beschouwd mag worden, in de klassieke
oplossing overgaat. Voor het bevredigen van de randvoorwaar-
den zijn twee componenten van de magnetische veldsterkte
(//, en H.) noodzakelijk; voor de electrische veldsterkte daaren-
tegen kan men zich beperken tot één component in de z-rich-
ting (%.), voorondersteld dat de beschouwde golflengte aanmer-
keljk groter is dan de afstand tussen de beide platen z (7; + 7.).

Men kan nu twee mogelijjkheden onderscheiden:

a) Golven die symmetrisch zijn t.o.v. het s-0-r vlak; symme-
trische golven. De electrische veldsterkte %, heeft de gedaante:

cosh p; cos (g; y/a) exp (i, 2) voor 0 Sy S a
en cos ¢, cosh {p, (+ & — 9)/b} exp (ih, 2)

met + tekenvoor a S y = 4
met — teken voor-d = y <-a

Uit de randvoorwaarden aan het grensvlak y = + @ volgt, dat
voor golven (reéle 4;) (gs/a) tan g, = (p;/b) tank p; moet zijn waarin
voor de voortplanting in de s-richting de uitdrukking eap (7/:2)
gebruikt is, de tijdsafhankelijkheid evenredig gekozen is met
exp (—i w i) en voorts:

d=a+b6fig.2) p.=b(i=F)'" g . =a (&t -k)"] .

6) Golven, die anti-symmetrisch zijn t.o.v. het z-0-z-vlak, de
aniti-symmetrische golven.

Hiervoor heeft %, de gedaante:
sinh p, sin (. 7/a) exp (ih, = voor 0 < y < a
en sin g, sinh{p. (£d — ») [6} exp (s 2)

met + tekenvoor @ < y < 4«
met — teken voor -d = 3y = -a

met de, uit de randvoorwaarden volgende betrekking, (by reéle
waarde van ff,v)

(2a |0) tan g, = — (q. |a) tank p,

waarin fa=00 — &) ? en g, =a (e, £ — il) '
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3. Conclusies uit het geidealiseerde geval.

De bovenstaande betrekkingen geven dadeljk weer welke
verschijnselen men mag verwachten.Voor lage frequenties vindt
men onder de oplossingen van de symmetrische golven de be-
kende 7/EM-golf terug. Deze oplossing, die wij de grondgolf
zullen noemen, geeft voor hogere frequenties het merkwaardige
beeld te zien dat electrische en magnetische krachtlijnen zich
samentrelkken binnen het diglectricum. Dat betekent dus ook
dat de energiestroming zich bij toenemende frequentie binnen
het diélectricum concentreert zodat de grootste stroomdichtheid
aan de binnenkant van de beide vlakken daar wordt gevonden

waar zich het diélectricum bevindt. Een grensfrequentie wordt
gevonden voor

‘;ig = I (?"’g -+ .-'r"ﬂ),

dus voor een golflengte die gelijk is aan de halve gemiddelde
omtrek van de spiraalkabel. De toenemende concentratie van
de veldliinen heeft een verhoging van de karakteristieke impe-
dantie en de demping als functie van de frequentie ten gevolge.

Behalve de grondgolf worden ook andere golftypen zowel
symmetrisch als anti-symmetrisch aangestoten. Het hangt geheel

van de frequentie af in hoeverre en met welke sterkte deze
zullen optreden.

4. Invloed van een eindige spoed van de spiraal.

De idealisering tot het vlakke geval kan verfijnd worden
door de diélectrische staven onder een zekere hoek - de spoed-
hoek in het geval van de concentrische kabel - met de s-as te
plaatsen. Een poging tot berekening van dit geval is gedaan
door Griemsmann *). Zijjn berekeningen echter kunnen zeker niet
au sérieux genomen worden omdat hierin aperte onjuistheden
voorkomen. Veel degeljker is het werk van Kaden?), die door
een stapsgewijze benadering het gewijzigde veldbeeld berekent.
De storing die in het veldbeeld optreedt indien een wvan nul
verschillende hoek wordt gekozen blijkt toe te nemen met af-
nemende spoed. Steeds hogere golftypen worden door de grond-
golf aangestoten bij toenemende frequenties. Doch ook bij lage
frequenties, d.w.z. frequenties die ruimschoots beneden de afsnij-
frequentie van de grondgolf en de eerste anti-symmetrische mode
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liggen is de invloed van de spoed reeds merkbaar in een extra
toename van de karakteristieke impedantie.

Het is duideljk dat door deze verschijnselen de totale afme-
tingen van de kabel tenslotte worden beperkt terwijl ook het
verkorten van de spoed, hetgeen voor een stevige constructie
wenselijk is, aan de electrische eigenschappen in toenemende
mate afbreuk doet.
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1.

Een regelbare polarisator om bij pulsradar

de echo’s afkomstig van regen te onderdrukken

door M. H. Bodmer *)

Inleiding.

Onderzoekingen hebben aangetoond dat de verliezen tenge-

volge van regen op twee manieren optreden:

H—l

De regen absorbeert een gedeelte van de uifgestraalde
hoogfrequentie energie. Deze absorptie is afhankeljk van
de golflengte.

By 3 cm kan de demping 0,01 dB/km tot 1 dB/km bedragen,
afhankelijk van de dichtheid van de regenval.

De regendruppels reflecteren de invallende energie. Deze
gereflecteerde energie wordt door de radar ontvangen. Op
het radarscherm wordt dit zichtbaar als een fonkelende
ruis van hoog niveau. Doelen met een klein reflecterend
oppervlak, die zich in dezelfde richting en op dezelfde af-
stand bevinden als de regenbui, kunnen door deze regen-
echo’s op het scherm volledig gemaskerd worden.

Door uit te gaan van de hypothese dat de regendruppels

bolvormig zijn, is het mogelijk om in combinatie met circulair

gepolariseerde golven een sy-

2 __ steem te maken dat blind is voor

. ) regenecho’s, maar echo’s afkom-

~ = stig van min of meer complexe

doelen, zoals vliegtuigen en sche-

pen — alhoewel met enige ver-
zwakking — doorlaat,

Een bol heeft n.. de eigen-

Fig. 1. schap dat de amplitude en fase

Draai-zin invallende en gereflec- van de gereflecteerde golf niet

teerde golf. afhankelijk zijjn van de richting
waarin de invallende golf gepo-

*) N.V. Hollandse Signaalapparaten, Hengelo.




64 M. H. Bodmer

lariseerd is. Wordt een bol door een circulair gepolariseerde golf
getroffen, dan is de gereflecteerde golf ook circulair gepolariseerd.
Echter is de draai-zin van deze gereflecteerde golf tegengesteld
aan die van de invallende golf (fig.1).

Wordt daarentegen een complex doel — b.v. een vliegtuig —
getroffen, dan zal de gereflecteerde golf in het algemeen ellip-
tisch gepolariseerd zijn. Deze elliptisch gepolariseerde golf bevat
nu wel een component die door het systeem wordt doorgelaten.
Deze doorgelaten energie zal aan de radarontvanger ter detectie
worden toegevoerd.

2. Circulair gepolariseerde golven.

Twee lineair gepolariseerde vlakke golven van dezelfde fre-
quentie, waarvan de pola-
risatie vlakken loodrecht
op elkaar staan, geven in
het algemeen als resultante
een elliptischgepolariseerde
golf.

Een lineair gepolariseer-

de vlakke golf met de posi-
tieve Z-as als wvoortplan-
Fig. 2. tingsrichting wordt als volgt

Lineair gepolariseerde golf, als funtie van 7, z en d voor-

gesteld :

In het X Z-vlak
E.=A,sin(wt - p7).

In het VAZ-vlak
E, = A,sin(wt — B2 — 8),

waarin

A, = amplitude van de hor.gepolariseerde golf

Ll " n ?'E rt X ey L1

&
Il

6 = fasehoek tussen beide golven; de hor. golf is
hierbiy als referentie voor de fase gekozen.

In eerste instantie interesseert ons het uiteinde van de resul-

tante van beide elektrische velden.
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Daartoe stellen we Z=0. Door op bekende wijze w# uit de
vergelyking £, = 4. sin wf, E, = A4, sin (wf — §) te elimineren,
wordt de meetkundige plaats van het uiteinde van de elektrische
vector verkregen.

Deze ziet er als volgt uit:

E, 2E.E,cosd i E,
A A, A, A

¥

w 2
= sin 0

Eenvoudig is in te zien dat voor A, = A, en 4 = T =

5

circulaire polarisatie wordt verkregen. Afhankeljk van het
teken van d zal de circulair gepolariseerde golf links of rechts-
draaiend zijn.

3. Technische uitvoering.

Essentiéle bouwelementen zijn een vermogensdeler en een fase-
draaier.
Om de vermogensdeler op te
4 s 3 bouwen is gebruik gemaakt
van een 3 dB richtkoppeling'),
z een z.g. ,short-slot-hybrid”.
Z Een dergelijke richtkoppe-
7 ling heeft de volgende eigen-

- schappen, indien we uitgaan
2 A van de 7/, ,-mode in een recht-
Fig. 3. hoekige golfpyp (zie fig. 3).
Richtkoppeling. Treedt in arm 1 een golf
binnen met een amplitude A4,

A

(b.v. van hetel.veld)danzijn de amplituden in de armen 3 en 4: =5
2

L] L] H L L] - L]
terwijl het veld in arm 4 — in fase voor is op de spanning in
2

arm 3. Arm 2 levert geen veld.

Vermogensdeler (zie fig.4).

Worden twee van dergelijke richtkoppelingen achter elkaar

geschakeld en wordt in het verlengde van arm 1, tussen de

cerste en tweede richt-koppeling, een fasedraaiing van ¢ = + -

2
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ingevoerd, dan is eenvoudig in te zien dat na de tweede richt-

arm 2 3 dB 3:48 R 4

/ \ [

iy

g e =
—F \
a1 p: £ w
Fig. 4.

Vermogensdeler.

koppeling over de ar-
men 3 en 4 weer ge-
ljke spanningenstaan,
maar nu in fase met
elkaar.

Wordt nu ¢ geva-
rieerd, dan wvariéren
ook de uitgangsspan-
ningen over de armen
3 en 4, echter bljjven
beide spanningen in

fase.

[s p =0, dan is de spanning in de arm 4 ook A bij een
ingangsspanning 4 in arm I. De spanning over arm 3 is dan o.

Voor ¢ =z daarentegen is de spanning over arm 3 gelijk aan
A bij een ingangsspanning A in arm 1, terwil dan de spanning
over arm 4 geljk o is.

Door nuin arm 3 (of 4) een tweede fasedraaier () te plaatsen,
kan een willekeurige fasedraaiing ingevoerd worden tussen de
spanningen in arm 3 en 4 (hg.5).

Beide armen 3 en 4 worden naar een gemeenschappelijke
straler gevoerd, met dien verstande echter dat de uitgestraalde
golven loodrecht op elkaar staande polarisatierichtingen hebben.

Voor het samenvoegen van beide golfpijpen in één gemeen-
schappelijke golfpijp, is gebruik gemaakt van een stuk ronde
golfpijp®), met een overgang van de 7%, ,-mode in de rechthoekige
golfpyjp naar de 7Z,,-mode in de ronde golfpip.

reflector
ronde golfpljp

! vert.pol.

twigt

|
| »
[ Vermogens Deler

Fig. 5.

Vermogensdeler gekoppeld aan golfpijp.
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Fig. 6/1.

Radarbeeld met horizontaal :_{4_=|}c:Lu'iHcrt':iv Iziuli'.

Met behulp van een twist in golfpyp 3 kunnen de beide golf-
pijpen 3 en 4 zodanig aan de ronde golfpyp toegevoerd worden,
dat beide elektrische velden loodrecht op elkaar staan.

De ronde golfpijp is uiteraard nog voorzien van een polari

satie-gevoelige kortsluiting tussen de ingangen van golfpijpen
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- = i
Fig. 6/2.

H.ilft{ll‘bﬂ{'li_jl met L‘il'L’LlIHI]' gl.'[_'lt}l:il'lltﬁt."t'rlh' :_._'U“I.

3 en 4. Deze kortsluiting geldt alleen voor de 7/ -mode die
door golfpip 4 wordt aangestoten.
Met de hoornstraler wordt een parabolische reflector belicht.
De bundelbreedte in het horizontale vlak 1s ca. 1° in het

vertikale vlak ca. 3%
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4. Werking.

Staat het systeem zodanig afgeregeld dat een /inks draaiend
circulair gepolariseerde golf wordt uitgezonden, dan is de ge-
reflecteerde energie van regendruppels reckis draaiend circulair
gepolariseerd.

Treedt deze energie het systeem binnen, dan is na enig zorg-
vuldig nagaan wel duideljk dat de energie niet naar de ont-
vanger gaat, maar in de lopende afsluiting W gedissipeerd wordt.

De gereflecteerde energie van meer complexe doelen daaren-
tegen zal elliptisch gepolariseerd zijn. En aangezien een ellip-
tisch gepolariseerde golf opgebouwd gedacht kan worden uit
twee circulair gepolariseerde golven met verschillende amplitude
en tegengestelde draaizin, zal de linksom draaiende component
ontvangen worden.

Een gedeelte van het echo-signaal gaat verloren, n.l. de rechtsom

draaiende component.

5. Resultaten.

Interessant is om na te gaan hoe groot de verzwalkking van
de echo is bij overgang van lineaire polarisatie naar circulaire.

Voor deze meting is een geijjkte verzwakker geplaatst tussen
voor- en hoofdversterker van de M.F.-versterker.

Het aantal waarnemingen met het prototype in een uitvoering
in de 3cm band is nogz niet voldoende groot geweest.

Echter kan, als eerste indruk, worden medegedeeld, dat de
cemiddelde waarde in verzwakking van het echo-signaal afkom-
stig van doelen, 6 tot 8 dB bedraagt.

De onderdrukking van echo’s afkomstig van regen bedraagt
ongeveer 29 dB, zodat een betere discriminatie tegen regen van
minimaal 20dB is verkregen.

6. Technische details.

Zowel vermogensdeler als fasedraaier zijn vanaf het radar-
scherm te bedienen. Bij gunstige weercondities wordt met lineaire
polarisatie gewerkt, terwijl snel naar circulaire polarisatie over-
geschakeld kan worden, indien dit noodzakeljk is.

In de praktijk wil het echter voorkomen dat met zuiver cir-
culaire polarisatie geen maximale regenonderdrukking wordt
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verkregen. Door een geringe elliptische polarisatie in te stellen
kan de onderdrukking vergroot worden,

Verder is deze polarisator geschikt in een brede band rond
9000 Mec/sec.

Bijgaande foto's geven het effect weer van regen op een
PPI-scherm, bij gebruik van lineaire polarisatie (fig. 6/1) en bj
gebruik van circulaire polarisatie (fig. 6/2).
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Travelling wave buizen

door P. H. J. A. Kleijnen *)

1. Inleiding.

Tot omstreeks vifentwintig jaar geleden werden in de radio-
techniek vrijwel uitsluitend zogenaamde roosterbuizen toegepast.
In deze buizen wordt de electronenstroom die van de kathode
naar de anode vloeit door middel van de spanning op een of
meer van de tussen deze electroden geplaatste roosters geregeld.
Verhoogt men nu de frequentie van deze spanning dan wordt de
regeling van de stroom voortdurend minder effectief om bij zeer
hoge frequenties vrijwel op te houden. Bij zeer hoge frequenties
is namelijk tengevolge van de eindige looptijd het aantal elec-
tronen tussen kathode en anode als functie van de tijd vrijwel
constant en de stroom in de uitwendige circuits dus eveneens.
Ofschoon men door verkleining van de looptijd nog tot wry
hoge frequenties (ca 6000 MHz) is kunnen doordringen loopt
men om technologische redenen bij deze frequenties vast en
moet men omschakelen naar nieuwe principes die de moeiljk-
heden met de looptijd omzeilen, of er juist een nuttig gebruik
van maken. Een dergelijk principe is o.a. gerealiseerd in het
klystron. In deze buis wordt een bundel van electronen, die
aanvankelijk dezelfde snelheid hadden, door middel van een
trilholte in snelheid gemoduleerd zodat achter de trilholte de
bundel bestaat uit snelle en langzame electronen. Doordat de
versnelde electronen de vertraagde inhalen krijgt de bundel nu
een dichtheidsmodulatie die men door een geschikte keuze van
de looptyd of van de sterkte van de snelheidsmodulatie opti-
maal kan maken op een bepaalde plaats. Op deze plaats kan
men nu weer een frilholte aanstoten en bi een geschikte uit-
voering van het geheel is het resultaat een versterking van het
toegevoerde signaal.

Men kan dit beginsel uitbreiden tot meerdere trilholten die
alle in wisselwerking staan met de electronenbundel en men
heeft dan de mogelijkheid door verstemming van de trilholten
de versterking en de bandbreedte van de versterker te regelen.

*) Natuurkundig Laboratorium N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken
Eindhoven - Nederland
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Als een verdere ontwikkeling kan men zich het geval denken
dat men een zeer groot aantal gelijke trilholten op geljke af-
stand langs de bundel plaatst en deze trilholten onderling op
gelijke wijze koppelt. Men krijgt dan een transmissielijn waar-
langs zich een electromagnetische golf kan voortplanten. Het
veld van deze golf treedt nu over de hele lengte van de struc-
tuur in wisselwerking met de electronenbundel en het bljkt dat
men de verhoudingen zo kan kiezen dat de wisselwerking re-
sulteert in een versnelling van de electronen ten koste van de
energie van de golf, of een versterking van de golf ten koste
van de energie der electronen. In het eerste geval spreekt men
van een (lineaire) versneller, in het tweede geval van een
travelling wave buis. Het tweede geval zullen wi nu nader
analyseren.

Wi merken dan in de eerste plaats op dat de snelheid van
de electronen ongeveer gelijk moet ziyn aan de fasesnelheid van
de electromagnetische golf. Is dit nameljk niet het geval en is
het snelheidsverschil groot dan ondervindt het electron bi ziyn
loop langs de transmissielijn een periodieke kracht die gemid-
deld nul is en uiteindeljk is er dus geen energieuitwisseling
tussen de electronen en het wveld.

In verband met de beperkte spanning die men op de buis
kan zetten is de snelheid van de electronen veel kleiner dan de
lichtsnelheid. De fasesnelheid op de transmissieliin zal dus
eveneens veel kleiner moeten zjn dan de lichtsnelheid. Wi
merken verder op dat de magnetische krachten geen energie
overdragen en dat ze bi) snelheden die veel kleiner zijn dan de
lichtsnelheid klein zijn ten opzichte van de electrische krachten
zodat wij ons in onze beschouwingen tot de laatste kunnen
beperken. Een voor ons doel geschikte transmissielijn zal dus
niet alleen de juiste fasesnelheid moeten leveren maar ook daar
waar de electronen lopen een sterk electrisch veld in de rich-
ting van de electronensnelheid moeten hebben. In verband met
de gewenste grote bandbreedte van de versterker zal de fase-
snelheid maar weinig met de frequentie mogen veranderen. De
transmissielijin mag dus maar weinig dispersie hebben. Ofschoon
men een groot aantal transmissieliinen kan verzinnen zijn er
slechts weinig die alle gunstige eigenschappen in voldoende mate
in zich verenigen. Een daarvan is de spiraal.

2. Het veld van de spiraal.

De exacte berekening van het volledige systeem van electro-
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magnetische golven die zich langs een tot een rechte spiraal
gewonden ronde metalen draad kunnen voortplanten is uitermate
ingewikkeld. Wi zullen ons daarom beperken tot benaderende
beschouwingen die toch de belangrijkste aspecten van het veld
naar voren brengen.

Allereerst kan men de spiraal beschouwen als een spiraal-
vormig opgewonden Lecherleiding. Het is bekend dat in een
doorsnede loodrecht op de draden het krachtlijnenbeeld van
een golf die zich langs rechte evenwijdige draden voortplant
geljk is aan het krachtlijnenbeeld van een statisch veld met
dezeltde spanning tussen de draden. Bij de golf verandert alleen

de spanning langs de

we ““x\ draden en bijovergang
F
B i % op een andere lood-
& e
{7 & o rechte doorsnede moet

men alle veldsterkten
met een bepaalde fac-
tor vermenigvuldigen.
Het krachtlijnenbeeld
kan er b.v. voor twee
draden uitzien als in

fig.1is geschetst. Gaat

men de leiding met

de daaraan hechtende

! ‘xh ! ; golf nu spiraalvormig
R‘«. S’ of opwikkelen, dan =zal
e 7 het krachtlijnenbeeld

e

Fig. 1

Electrische (———) en magnetische (-

in grote trekken be-
y houden bljven al zal
krachtlijnen bij een Lecher-leiding er wel enig versprin-
gen van krachtlijnen
optreden en zal ook de dichtheid der krachtlinen plaatselijk
vrij sterk veranderen. Het algemene krachtlijinenbeeld van de
spiraal (fig. 2) kan echter op deze wijze worden verklaard. Ock
vindt men op grond van deze beschouwing in een groot fre-
quentiegebied een vri) nauwkeurige waarde voor de fasesnel-
heid. Als men namelijk aanneemt dat de fasesnelheid langs de
Lecherdraden, die gelijk is aan de lichtsnelheid, bi) het spiraal-
vormig oprollen niet verandert, zal de snelheid van de golf langs
de as van de spiraal dus in de verhouding omtrek gedeeld door
spoed worden verkleind. Alleen bij zeer hoge en zeer lage fre-

quenties wilkt de fasesnelheid sterk van de aldus gevonden
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waarde af. In het grote middengebied rondom een frequentie
ruwweg gekarakteriseerd door, laten we zeggen vijf windingen
per golflengte, is de fasesnelheid dus alleen bepaald door de
geometrie van de spiraal en dus
onathankelijk van de frequentie,
. A een eigenschap die zoals we ge-
zien hebben van groot belang is
voor de bandbreedte wvan de
versterker.

Wil men het veld nauwkeu-
| riger kennen dan kan men de

spiraal vervangen door een ge-
: sloten cylindermantel die onein-
dig goed geleidt in de richting
van de oorspronkelijke spiraal-
draad en die niet geleidt in een
richting loodrecht daarop. Met

deze randvoorwaarden kan men

de golfvergelijking gemakkelijk
| oplossen. Zoals voor een cilin-
drische geometrie te verwachten

l 1s vindt men zowel voor de ruimte
binnen de cylinder als voor die

Fig. 2 daarbuiten oplossingen in Bessel-
Electrische krachtlyjnen by een functies en deze ﬂ]}lDSSi“EEﬂ kan
spiraal men door middel van de rand-

voorwaarden voor de electrische
en de magnetische veldsterkten die voortvloeien uit de eigen-
aardige geleiding van het cilinderoppervlak aan elkaar aanpassen.
Deze berekening geeft ons de veldsterkte in elk punt van de
ruimte en in het bijzonder kunnen wij nu, by een gegeven ener-
giestroming per seconde (/) langs de spiraal, de electrische
veldsterkte Z., berekenen daar waar zich de electronen bevin-
den. Voor een sterke wisselwerking tussen de electronen en
de golf moet, zoals wij gezien hebben, bij een gegeven 7 de £, zo
groot mogelijk zijn. Wi kunnen ook zeggen de wisselwerkings-
impedantie A moet zo groot mogeljk =zijn, waarbij men deze
kan definiéren als

pr
Hierbij is aangenomen dat de golf zich langs de as van de spi-
raal (de z-as) voortplant volgens de functie exp ; (w? — fz).
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Behalve de mogeljkheid om de wisselwerkingsimpedantie te
berekenen geeft de berekening met de cilinder nadere informa-
tie over de dispersiekromme.

Voor nog nauwkeuriger onderzoek van het veld van de spi-
raal, in het bijzonder voor het onderzoek van de hogere tril-
lingswijzen die dikwijls als storingen in de buizen optreden,
verwizen wij naar een uitgebreide studie van Sensiper over
dit onderwerp ').

3. De wisselwerking tussen de electronen en het veld.

Om op zo eenvoudig mogelijke wijze te laten zien dat door
de wisselwerking tussen de electronen en het veld een verster-
king van de golf mogeljk is moeten wij de opstelling enigszins
schematiseren.

Fig. 3

Vcrvangingsﬂchf:mﬂ. van een trﬂvelling wave buils

Wi denken ons daartoe de spiraal vervangen door een trans-
missielijn zonder verliezen die een seriereactantie ;X en een
paralleladmittantie 7B per meter heeft (fig. 3). Van een der-
geljke transmissielijn kunnen wij bij afwezigheid van de elec-
tronenbundel op de bekende wijze de vergelijkingen opschrijven
en daaruit de voortplantingsconstante bepalen ?). Bij aanwezig-
heid van een electronenbundel in de buurt van de transmissielijn
zullen de periodieke electrische krachten verdichtingen en ver-
dunningen in de electronenbundel veroorzaken. Er zal dus op
grond van de wetten der mechanica een verband zijn tussen
de spanning op de transmissielijn en de rimpel 7 in de stroom
van de electronen. Aan de andere kant zal de rimpel in de
electronenstroom of liever in de electronendichtheid een perio-
dieke influentiestroom naar de transmissielijn geven en dus de
spanning daarop beinvloeden. Dit geeft dus weer een verband
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tussen 7 en V. Bij een reéel verschijnsel moet aan beide be-
trekkingen voldaan zijn en dit geeft ons zoals we zullen zien
de mogelijjkheid om de voortplantingsconstante van de trans-
missielijn bij aanwezigheid van de electronenbundel te bepalen ®).

Ziyn [ en V resp. de stroom en de spanning van de lijjn dan is

Z;_i = =SBV i, (2)

Hierin is 7, de influentie- of verschuivingsstroom per lengte-
eenheid van de electronenbundel naar de transmissielijn. Deze 7,
zou nul zijn als de ruimtelading in de bundel constant zou zijn.
Is er echter een verstoring 7 op de gelijkstroom 7, gesuperpo-
neerd dan verandert op elk punt van de transmissielijn de ra-
diale veldsterkte als functie van de tijd en treedt dus een
verschuivingsstroom uit de bundel. In de bundel geldt

div rot # = div (ov + &, E) = 0

Wij snijden met behulp van twee vlakken 1 en 2 loodrecht op
de bundel (fig. 4) een schijffje met cen dikte &z uit de bundel
en passen we nu op het oppervlak van dit schijfje de stelling
van Gauss toe dan zien wij dat de som van de convectie- en
de verschuivingsstroom door het oppervlak
gelijk is aan nul. De convectiestroom gaat

I +i alleen door de vlakken 1 en 2 en is dus
B xig

geljk aan = dz.Vandeverschuivingsstroom

li:dz nemen wij nu aan dat hijj volledig radiaal

uit het schijfje naar de transmissielijn loopt.

kg, @ In feite is dit niet het geval en bi een

<~ . nauwkeurige berekening van de buis moet

Fig. 4 men er rekening mee houden dat er kracht-

lijnen tussen de maxima en de minima In
de bundel lopen. Bij zuiver radiale krachtlijnen is de verschui-
vingsstroom 7, @z en wij vinden dus

Q7
3

| |

(3)

2, = —

L3
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Wi zoeken nu oplossingen waarvoor de afhankelijkheid van
de tijd en de codrdinaat z gegeven is door de functie exp
(j wt — £ 2), waarin £=a + jf de nader te bepalen en in het
algemeen complexe voortplantingsconstante is. Dan is

d 0
— =k — =7 |
J2 Eﬂaa‘ i @)

Uit (1) (2) en (3) volgt dan

RV =7X1T (5)
Rl=7BV—ki (6)

Het is bekend dat de transmissielijn by afwezigheid van elec-
tronen een z.g. ,koude” voortplantingsconstante £, heeft die
geljk i1s aan

b=—jVBX ?)

en een karakteristicke impedantie A geljk aan:

K= ]/Z: ®

Uit (5), (6), (7) en (8) volgt

Kkk.
B

= z (9)

Wi merken nog op dat in ons geval de karakteristiecke en de
electronische wisselwerkingsimpedantie gelijk zijn. Immers by
een karakteristieke impedantie A is het vermogen in de lin
P = 1" |K. Maar de spanning tussen de geleiders van de lijn
is gelpk aan de spanning langs de lijn die de veldsterkte Z; opwekt
en omdat de amplitude van de spanning als functie van 2 maar
langzaam verandert kunnen wij schrijven:

_ oV
Ei=— — =kV=pV (10)
A
of :
; E: . i
K = —— en dit was ook de definitie van de
Fr

wisselwerkingsimpedantie.
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Wi bekijken nu de invloed van de electrische krachten op
de electronenbundel. Bij niet al te hoge spanningen kunnen wi
relativistische effecten verwaarlozen en de beweging van een
electron wordt beheerst door de vergeljking:

s a
e E. = m e (11)
a2z

Beschouwen wij de snelheid 7 als een eigenschap van de bun-

del die een functie is van de plaats en de tyd dan is
0 v v asz
S e YD (12)
dt d ! dz d ¢

Stellen wij de snelheid 7 gelijk aan de oorspronkelijke snelheid
v, met daarop gesuperponeerd een kleine storing #, dan kunnen
wi) bij benadering voor (12) schrijven:

€2 ol L, (13)
dt ot dz

Uit (4) (10) (11) (12) en (13) volgt dan:

CkV=(w-tv)o, (14)

T
Een verband tussen 7, en 7 vinden wi als volgt:
"‘rﬂ +7=0. 0.¥%=0 (Qn L E"'r) (T"u i E’,} ~0 (QDE’{D + 0.7, + Qtﬂo) {15)

Hierin is 0 de doorsnede van de bundel en p de ruimteladings-
dichtheid die weer bestaat uit de ongestoorde waarde p, met
daarop gesuperponeerd een rimpel p..

Uit (15) volgt:
2 = 0 (po?; + 0:175)
Differentiéren naar ¢ geeft:
;}31—0 E’FT’I+_’ ﬂ(D ;
5i . Pay gt ®

In verband met (4):

o : dz
Jwi=00p, U, — U, —
05

: i :

= jw —v, 4+, k1

38
Of:
.m i | T3 ‘I{v .
, = 22 Tl (16)

Jw L,
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Uit (14) en (16) volgt:
V= (fﬂ-]_"'ﬂﬂ‘{:") .El

e [,
m v,

(17)
Jwk

Als onze berekening tot een oplossing wil leiden moeten de
coéfficiénten in (9) en (17) geljk zijn. Hieruit volgt een vierde
graadsvergelijking voor de onbekende voortplantingsconstante 4:

2V, (B —F) (78— B =j8.LEEE (18)

De daarin voorkomende f. en V, zijn gedefinieerd door:

B = il eV, = '%-?HE!; (19)
IE"Q

De oplossing van vergelijking (18) is in het algemeen een moei-
zame aangelegenheid, vooral omdat er nog parameters in op-
treden die wij vrij kunnen kiezen. Daar we echter verwachten
dat er alleen versterking optreedt als de electronensnelheid
ongeveer geljk is aan de fasesnelheid van de golf en dat de
versterking per golflengte langs de buis klein is zullen wij stellen

k=7B +¢ (20)

waarin ¢ dan een kleine grootheid is.

Wi verwachten verder dat door de aanwezigheid van de
electronenbundel de voortplantingsconstante van de transmissie-
lijn niet veel verandert zodat /4 ~ #, en we zullen dus f, (de
electronensnelheid) zo kiezen dat

"’:?: = f‘ﬁ: (21)

dat wil zeggen dat de electronensnelheid gelijk is aan de
nkoude fasesnelheid”, dat is de fasesnelheid bij afwezigheid
van de bundel.

Substitueren wij (20) en (21) in (18) en verwaarlozen Wij
hogere machten van de nieuwe variabele ¢ ten opzichte van de
eenheid dan krijgen wij

- B.° (22)
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Stellen wij nog:

I K )
g = e 23
4 V, (23)
dan 1is
& = C B j”E (24)

Wi vinden dus drie waarden van ¢, terwijl we op grond van
de vierdegraadsvergelijking (18) vier zouden verwachten. Een
nader onderzoek leert echter dat er nog een golf mogeljk is
die tegen de electronen inloopt. Voor deze golf is de ¢ uit (20)
niet klein doch ongeveer gelijk aan — 2 ;f, en deze oplossing
gaat bij de substitutie van (20) dus verloren. Daar ze voor het
volgende niet van belang is zullen wij haar verder verwaarlozen.
De drie waarden van 7 ** zijn weergegeven in fig. 5. Herin-
neren wij er aan dat de voortplanting der golven wordt gege-
ven door de functie exp (Jw t — kz2) = exp (Jo t - jf.2 — e2) dan
zien wij dat punt A in fig. 5

+/ overeenkomt met een versterkte
golf omdat ¢ daar een negatief
redel deel heeft. Het imaginaire
deel van ¢ is positief en deze
golf loopt dus langzamer dan

0 o
=y 0 = —; de electronen.

Op dezelfde wijze zien wi dat
het punt 5 overeenkomt met een
gedempte langzame golf en het

punt C met een snelle golf met

Al constante amplitude. De oplos-

Fig. 5 sing overeenkomende met het

punt A4 is omdat ze een versterkte

golf oplevert degene die ons het meest interesseert. Daar het

reéle deel van de oplossing — 1 | 3 is zal de amplitude van de

golf dus toenemen volgens exp (¥ | 3 f.C 5) en het vermogen

dus volgens exp (J 3 p. Cz). De versterking over een gegeven

lengte / bedraagt dan exp (J 3 B. C 1) = exp (2 = V3 C N)

waarin /N het aantal golflengten op de lengte 1 is, of uitgedrukt
in dB

G, = 47,3 C N dB. (25)

Brengt men door een koppeling een uitwendig signaal op de
spiraal dan zullen echter ook de andere niet versterkte golven
worden opgewekt en de beginamplitude van de versterkte golf
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