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Sum m ary

T h e  p a p e r , a s  i t  w a s  re a d , c o n sis ted  o f  th re e  p a r ts :
a . in tro d u c tio n .
b. d e sc rip tio n  o f  a  p u lse -g e n e ra to r  d e liv e rin g  200  k W  p u lse s  o f  0,01 [is.
c. d e sc rip tio n  o f  a n  oscilloscope w ith  a  b a n d w id th  o f  400  M e .

P a r t  a. gav e  a  sh o r t  in tro d u c tio n  to  th e  co n stru c tio n  o f  p u lse  g e n e ra ­
to rs . a s  th e y  a re  n o rm ally  u sed  in  tra n s m itte rs  fo r  ra d a r .  A s th is  su b ­
je c t  w a s  d e a lt  w ith  in  T ijd sc h r. N e d . R ad io g en o o t. 19, p a g es  11,—-24, 
Jan . 1954 , w e  w ill n o t re p e a t  i t  h e re .

In  th e  P h ilip s  R e se a rc h  L a b o ra to ry  a n  ex p e rim e n ta l r a d a r  w a s  b u ilt, 
d e s ig n e d  fo r  pu lses  o f  0,01 ^s , a t  a  re p e tit io n  r a te  o f  2000  p p s . T h e  g e n e ra ­
to r  h a d  to d e liv e r  pu lses  o f  15 k V , 15 A to the  m ag n e tro n . P a r t  b. d e a lt  
w ith  th e  d ev e lo p m en t o f  th e  p u lse  g e n e ra to r , a n d  p a r t  c. w ith  th e  c o n ­
s tru c tio n  o f  an  oscilloscope, sp ec ia lly  b u ilt to be  u se d  in  co n n ec tio n  w ith  
th e  ex p erim en ta l r a d a r  m en tio n ed  abo v e .

1. D evelopm ent o f the pulse generator.

A  pulse  o f th e  d e s ire d  ty p e  can  be g e n e ra te d  w ith  a  h a rd  
tu b e  o r  a  th y ra tro n  g en e ra to r .

A  h a rd  tu b e  g e n e ra to r  can  be ex p ec ted  to  w o rk  p ra c tic a lly  
w ith o u t tim e-jitte r, w hen  no d r iv e r  s ta g e  w ith  a  th y ra tro n  is 
used. W i th o u t  a  th y ra tro n  h ow ever, i t  w ill be v e ry  difficult 
to  g e n e ra te  p u lses  of 1/100 /us. T he  g e n e ra to r  w ill co n sis t o f 
se v e ra l s tag es , c a re fu lly  designed  an d  form ing a  r a th e r  com ­
p lex  device.

A  th y ra tro n  g e n e ra to r  gives us a  m uch h ig h er am plification  
in th e  la s t  s tag e . I f  i t  w e re  p ossib le  to  keep  th e  tim e-jitte r

*) P h ilip s  R e se a rc h  L a b o ra to r ie s , N .V . P h il ip s ’ G lo e ila m p e n fab riek e n  
E in d h o v e n , N e th e r la n d s .
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d ow n  to  a  re a so n a b le  level, w e  could ex p ec t to  be ab le  to  
c o n s tru c t a  g e n e ra to r  of sim ple design.

D u rin g  in v es tig a tio n  i t  w a s  found  th a t  u n d e r n o rm a l circum ­
stan ces th e  j i t t e r  o f a  h y d ro g en  th y ra tro n , is m ostly  hum j i t te r .  
T he m ost im p o rta n t source  o f -hum j i t t e r  is th e  high vo ltag e  
p o w er su p p ly  an d  a  rig o ro u s red u c tio n  o f h igh -vo ltage  hum 
rip p le  re su lts  in  a  hum j i t t e r  o f th e  o rd e r  of 10-9 sec.

T he th y ra tro n  tr ig g e r  pu lse  in th e se  ex perim en ts w a s  on th e  
la rg e  side o f J .A .N . specs.*), a n d  of ca re fu lly  hum free  design . 
I t  w a s  n o t n e c e ssa ry  to  use d.c. filam ent v o ltag e  fo r  the  t h y r a ­
tro n .

P.F.N.
----- ' 0000 /------ ---------- c M M y

Fig- 1
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C o n v e n tio n a l c irc u it  fo r  g e n e ra tio n  o f p u lses.

L e t us n o w  co n sid e r (in  fig. 1) w h a t  a  “n o rm a l pu lse  gene­
r a to r  giving the  d e s ire d  pu lse  form  shou ld  look  like (fig- 1)- W h e n  
w e use th e  h y d ro g e n  th y ra tro n  5C 22 , w h ich  is a lre a d y  r a th e r  
b ig  fo r  th e  low  m ean  p o w e r  re q u ire d , a n d  a p p ly  a  v o ltag e  of 
15 k V  on th e  pu lse  form ing  n e tw o rk , w e w ill o b ta in  15 k V  
on th e  m ag n e tro n  w ith  a  tra n s fo rm e r  ra t io  o f 1 : 2 **).

L e t us n o w  suppose  th a t
1. th e  c u r re n t th ro u g h  the  

m ag n e tro n  is re a so n a b ly  
tr ia n g u la r  w ith  re sp e c t 
to  tim e, as show n  in fig. 2 .

2 . th e  c a p a c ity -c h a rg in g  
c u rre n ts  of m ag n e tro n  
an d  a sso c ia te d  w irin g  
a re  n o t o f im portance .

W /js\ 15A

F ig . 2
A ssu m ed  fo rm  o f  th e  c u r re n t  p u lse  

in th e  m ag n e tro n .

W e  find u n d e r  th e se  c ircu m stan ces th a t  in th e  th y ra tro n
d i  . ,—- =  3000 A/fis.

*) Jo in t A rm y -N a v y  sp ec ifica tions.
**) A  p u lse  firing  n e tw o rk , lo ad e d  w ith  its  c h a ra c te r is tic  im p ed an ce , g ives 

a  p u lse  o f  h a lf  th e  v o lta g e  to  w h ic h  it w a s  c h a rg e d , th en  a t r a n s ­
fo rm er w ith  a  w in d in g  ra tio  1 : 2 g ives us a  v o ltag e  a b o u t  a s  h igh  
as th e  c h arg in g  v o lta g e  w a s  b e fo re  th e  firing  o f  th e  th y ra tro n .
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T he co n sid e red  c u rre n t pu lse  w o u ld  give r ise  to  th e  d e s ire d  
pulse  leng th , a s  a  m ag n e tro n  a lw a y s  o sc illa te s  a t  a b o u t a  fixed 
p o te n tia l, p ro v id e d  th e re  a re  no s ta r t in g  difficulties in th e  m ag­
n e tro n .

O f  cou rse  a ll th e se  assu m p tio n s a re  n o t v a lid ; th e  c u rre n t 
is n o t tr ia n g u la r , th e  c a p a c ity  charg ing  c u rre n ts  a re  n o t zero , 
an d  so on. N e v e r th e le s s  i t  w a s  c le a r  from  th e  va lu e  o f d ijd t  
t h a t  a  g e n e ra to r  o f th is  ty p e  w o u ld  se rio u sly  o v e rlo ad  the  
th y ra tro n ;  th e  maxim um  p erm issib le  v a lue  fo r  th is  th y ra tro n  is 
1500 A/jus.
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F ig . 3.
P u lse -sh o rte n in g  c irc u it w ith  s a tu ra b le  re a c to rs .

To overcom e th is  
difficulty w e tr ie d  to  
in s e r t  b e tw e e n  th y r a ­
tro n  a n d  m ag n e tro n  
a  n e tw o rk  cap ab le  
of sh o rten in g  pu lses.

A  n e tw o rk  o f th is  
ty p e  as d e sc rib ed  b y  
M elv ille , is given in 
fig . 3 .

T he co n d en se r C, is c h a rg ed  b y  th e  pu lse  from  th e  t h y r a ­
tro n . N o w  L z h a s  a  high im p ed an ce ; i t  is r a te d  such th a t  
w h en  Cr is fu lly  charged , A, becom es su d d en ly  s a tu ra te d  an d  
becom es a  v e ry  low  im pedance.

A t th a t  m om ent C1 is d isch a rg ed  in  a n d  so o n ; th e
pu lses a re  successively  sh o rte r , o f th e  sam e v o ltag e  an d  of 
h ig h er c u rre n t.

^V h en  w e choose
a. a ll co n d en sers  o f th e  sam e c a p a c ity
b. a ll in d u c tan ces  w ith  id e n tic a l co res, only  d iffering  in num ­

b e r  of w indings,
c. a n d  w h en  each  L -C  p a ir  gives a  red u c tio n  in  pu lse  tim e 

by  a  fa c to r  à (b >  i) , th e n  w e  can  com bine some q u a n titie s  
of th e  succeeding  L -C  p a irs  in th e  fo llow ing  ta b le .

A L,

p u lse  len g th l 1 is l/<52
n u m b er o f  w in d in g s n n/S n/d2
p e a k  c u r re n t i i .S i .S 2
m ax. am p . w in d in g s o f  th e  in d u c ta n ce i . n i . n i . n
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W e  see th a t  i . n  is c o n s ta n t fo r  th e  L -C  p a irs  — w hich  
im plies th a t  th e  succeeding  co res a re  m ag n etised  to  th e  sam e H . 
In  fig. 4 a re  sh o w n  th e  pu lsem ag n etis in g  cu rves th a t  can  be 
ex p ec ted  in  th e  co res  L lt Z 2 an d  L y

P u lse  h y s te re s is - lo o p s  in th e  re a c to rs  o f  fig. 3.

In  o rd e r  to  g e t a  re a so n a b le  value of d i t  is n ec e ssa ry  th a t
, i  / • . L 'u n sa iu ra te dth e  q u o tien t

L 'sa tu ra te d .
be as h igh a s  possib le .

I t  is th e re fo re  n e c e ssa ry  to  use a  m agnetic  m a te r ia l w ith  a 
p e rm e a b ility  th a t  is high u n d e r  p u lsed  conditions.

W b  u sed  fe rro x cu b e  of th e  g ra d e s  3 C  an d  4B . W b e n  the  
core  m a te r ia l does fulfil th e  req u irem en ts , th e  succeeding  p u lses 
w ill n o t be sh o r te r , only  sm aller.

U n fo r tu n a te ly  w e did  n o t succeed  in p ro d u c in g  p u lses of 
0,01 /us; th e  lim it a p p e a re d  to  be a b o u t 0,05 /us.

U sin g  a  v o ltag e  pu lse  o f 0,05 /us i t  w o u ld  be p o ssib le  to  
g e n e ra te  a  pu lse  of 0,01 /us, — it  w o u ld  th en  be n e c e ssa ry  fo r  
th e  0.05 /us pu lse  to  be o n ly  slig h tly  h ig h er th a n  the  w o rk in g  
v o ltag e  of th e  m ag n e tro n . T h is m ade a  n e tw o rk  as d iscussed  
n o t v e ry  a t tr a c t iv e .  I t  w o u ld  be po ssib le  to  re g u la te  th e  v o lt­
age  pu lse  a s  re q u ire d  b y  th e  use o f a  re g u la te d  p o la ris in g  
w ind ing  on the  c o re s ; b u t  th e  w hole  se tu p  w o u ld  be  r a th e r  
com plica ted , a n d  w o u ld  h av e  a  ten d en cy  to  ex h ib it t im e jitte r  
in th e  o u tp u t pu lse , due to  sm all h igh -vo ltage  v a r ia tio n s  an d  
s ta r t in g  difficulties of th e  m ag n e tro n .

A s th e  in se rtio n  o f th is  n e tw o rk  w a s  n o t successful, w e 
tr ie d  to  m odify  th e  “n o rm a l g e n e ra to r” in such a  w a y  as  to  
e lim inate  th e  o v erlo ad in g  of th e  th y ra tro n .

d i
W b  h av e  seen  th a t  in th e  m ag n e tro n  —  =  1500 A //us. A s
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j capacitance

F ig . 5.
S im plified  c irc u it d e riv e d  from  fig. 1.

th is  is th e  m axim um  p erm issib le  v a lue  fo r  th e  5C 22, a  v o ltage  
s tep -u p  tra n s fo rm e r  c an n o t be used. T h e  v o ltag e  on th e  m ag­
n e tro n  is now  n o t high enough w h en  a  co n v en tia l P F N  is 
u sed , b u t  if  w e re p la c e  th e  P F N  by  a  co n d en ser, th e  s itu a tio n  
becom es d iffe ren t, see fig. 5 an d  fig. 6 .

W h e n  th e  conden-
chargmg choke C s e r  C  is  l a r g e  c o m p a r -

— r M W '  11 T T e d  t o  t h e  s t r a y  c a -

i Magnetron p ac itan ce , th e  v o ltag e  
on th e  m ag n e tro n  a p ­
p ro ach es  th e  th y ra -  
tro n  v o lta g e ; th e  se lf 
ind u c tan ce  of th e  con­
nec tio n  can  be u sed  
in m aking  i t  even 
h igher. T he d ifference 

b e tw e e n  th e  co n v en tio n a l pulse 
g e n e ra to r  an d  th e  new  situ a tio n  
lies in  th e  absence  o f a  pu lse  
firing n e tw o rk  th a t  is lo ad ed  w ith  
its  c h a ra c te r is tic  im pedance . I f  the  
co n d en se r h e re  is ca lled  a  P F N , 

V o ltag e  a n d  c u rre n ts  in th e  c irc u it ifc a  P F N  o f a  v e ry  low  im pe- 
o f  fig. 5. dance , co m p ared  to  th e  conv en tio ­

n a l s itu a tio n .
T he re s is to r  R  is n e c e ssa ry  to  b rin g  th e  v o ltag e  on the  

m ag n e tro n  d o w n  to  zero , w h en  th e  c u rre n t th ro u g h  th e  m agne­
tro n  h as  becom e neg lig ib ly  sm all a n d  to  p e rm it th e  charg ing  
c u rre n t to  flow ; i t  m u st have  some ind u c tan ce , o th e rw ise  the
d i
—  in th e  th y ra t ro n  w o u ld  in c rease  to o  m uch ow ing to  the  
d t
a d d itio n  o f J r  .

F ig . 6.

— vM M j — 9

SC.22 oMagnetron

F ig . 7.

M o u n tin g  o f  th e  c irc u it  e lem ents re la tiv e  to  each  
o th er.
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T he efficiency o f th e  g e n e ra to r  is n o t h ig h ; w ith  th e  v e ry  
lo w  m ean p o w e r  o f th e  m ag n e tro n  th is  does n o t give rise  to  
difficulties, th e  high v o ltag e  p o w e r  d ra in  s till being  only 
10 m A  a t  10 k V . T he g e n e ra to r  can  be m o u n ted  a s  show n in 
fig . 7 .

A  g e n e ra to r  b u ilt  b y  th is  m eth o d  w a s  in  fa c t  found  to  
p e rfo rm  sa tis fa c to r ily  an d  a  high freq u en cy  pu lse  o f 0,01 /us 
w a s  p ro d u ced .

A s th is  p ro v e d  a  v e ry  simple so lu tion , i t  w a s  a d o p te d  in the 
ex p erim en ta l r a d a r .

2. D escription  of a w ide-band oscilloscop e.

In  connection  w ith  th e  c o n s tru c tio n  o f the  sh o rt-p u lse  r a d a r ,  
w e  w e re  in te re s te d  in an  oscilloscope th a t  w o u ld  be a b le  to  
h an d le  a  b a n d w id th  o f a b o u t 400 M e.

T h e  co n v en tio n a l c a th o d e  r a y  tu b e  lo ses m an y  o f its  d e s ir ­
ab le  p ro p e r tie s  in th is  reg io n ; th e  b rillian ce  is low , th e  le ad s  
to  th e  d e flec tio n -p la tes  a re  o ften  too  long, a n d  th e  se n s itiv ity  
is low .

I f  w e w ish  to  d isp lay  signals o f a  few  v o lts  or less, an  am ­
plifier is n e c e s s a ry ; now  a  w ide  b a n d  am plifier o f th e  k in d  w e 
n eed  h ere  is ex trem ely  difficult to  m ake, esp ec ia lly  if a  uniform  
resp o n se  d ow n  to  low  freq u en c ies  is req u ired .

A  p rinc ip le  th a t  h a s  been  v e ry  help fu l to  us h as  b een  d e ­
sc rib ed  by  J. M . L. Jan ssen  (P h . T echn ica l R ev iew  1950, pag es 
52 a n d  73). I t  is ca lled  th e  “ sam pling  oscilloscope” a n d  can  be 
u sed  o n ly  w ith  r e p e a te d  p u lses  o r  o th e r  w av efo rm s.

T he sig n a l w e w a n t  to  in v es tig a te  is fed , to g e th e r  w ith  a  
“ sam pling  p u lse” , to  a  m ixer tu b e  w hich  is n o rm ally  c u t off.

O n ly  du ring  the  sam p l­
ing pulse  a re  e lec tro n s  
ab le  to  re a c h  th e  anode 
.— a n d  th e  n um ber of 
e lec tro n s  tr a p p e d  b y  th e  
an o d e  dep en d s on th e  
in s ta n ta n e o u s  v a lu e  of 
th e  signal w e w ish  to  
o b se rv e  (fig. 8).

I f  w e ta k e  sam ples o f th e  succeeding  p u lses  w ith  a  slow ly  
in c reasin g  tim e t, an d  p lo t on a  low  freq u en cy  ca th o d e  ra y
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tu b e  th e  re su lts  of sam pling  a g a in s t t, w e sh a ll see on the  
lo w freq u en cy  scope a  cu rve  th a t  h as  th e  form  o f th e  req u is ite  
w av efo rm .

T his k ind  of oscilloscope has a d v a n ta g e s  w hich  a re  of p a r t ic ­
u la r  v a lue  in o u r case.

F irs tly , th e  only p a r t  of th e  c ircu it th a t  c a rr ie s  high f r e ­
quency  is th e  m ixer an d  i t  is possib le  to  m ake th a t  sm all an d  
sim ple, so th a t  th e  high freq u en cy  resp o n se  is sim ple a n d  can  
be  easily  u n d e rs to o d .

Secondly , th e  am plification  ta k e s  p lace  in a  low  freq u en cy  
am plifier, w hich  can  ea s ily  be m ade p ra c tic a lly  d is to rtio n le ss .

T o  en su re  a  low  d is to r tio n  a t  freq u en c ies  a ro u n d  1 c /s, a
d.c. am plifier is chosen. T h is gives us tw o  a d v a n ta g e s : in  th e  
firs t p lace  th e  re sp o n se  rem ains c o rre c t d ow n  to  v e ry  low  tim e 
b a se  freq u en c ies , a n d  in th e  second p lace  i t  is possib le  to  c a ­
l ib ra te  th e  oscilloscope w ith  a  low  freq u en cy  w av efo rm , even 
w ith  a  d.c. vo ltag e .

T he fa c t  th a t  only  th e  m ixer is su b jec t to  high frequenc ies , 
a n d  th a t  ow ing  to  th e  n a tu re  o f th e  sam pling  p ro cess  th e  am ­
plification  is accom plished  w ith o u t p h a se -e rro r , e.g. o v e rsh o o t 
can  n e v e r be a  re su lt  of th e  p ro cesses  in th e  oscilloscope. T his 
ad d s  la rg e ly  to  th e  re lia b ility  o f th e  re sp o n se , a n d  is of sp e ­
cial va lu e  fo r  the  s tu d y  o f cu rves w h e re  a  ph ase  sh if t is o f 
p rim a ry  im p o rtan ce , e.g. a  B .H  curve o r  a  B -I cu rve  o f a  
m agnetron .

T he m ixer c ircu it, a s  u sed  b y  Jan ssen , is sh o w n  in fig. 9.

Fg. 9'
M ix e r  c irc u it o f  th e  Jan ssen  scope.

T he anode  of th e  m ixer is n o rm ally  n e g a tiv e ; i t  is positive  
on ly  d u ring  th e  sam pling pu lse .

T he “ Ja n sse n ” scope w a s  c o n s tru c te d  fo r  th e  m onito ring  of 
con tinuous w avefo rm s, w ith  d a ta  a s  show n  in th e  fo llow ing  
ta b le .
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tim eb ase  freq u e n c y 50  c/s

b a n d  w id th 50  M c /s

re p e titio n  freq u e n c y  o f  s a m p lin g  p u lse 105 c /s

len g th  o f  sam p lin g  p u lse 2 .1 0 -8 sec.

J. G. M e Q u e e n  d escrib es  in  E le c tr . E n g in eerin g  2d (1952) 
p. 436 (T he  m onito ring  o f h igh sp eed  w av efo rm s) an  oscillo-

F ig . 10.
M ix e r  c irc u it o f  th e  M e  Q u e e n  

scope.

scope of th e  sam pling  ty p e  th a t  
is b e t te r  su ited  fo r  th e  circum ­
sta n c e s  en co u n te red  in o u r p ro ­
blem , w h e re  th e  p u lses have  a  
re p e titio n  freq u en cy  of a f e w k e /s .

A  m em ory is used  th a t  can  
s to re  th e  re s u lt  of a  sam pling 
o p e ra tio n  d u rin g  100 /us.

W e  see th e  m ixing c ircu it o f 
M e  Q u e e n  in  fig. 10. T he len g th  
o f th e  sam pling  pulse  is a b o u t 

lO- 9 sec., th e  b a n d ­

anode voltage

t
1 sampling pulse 
F ig . n .

A n o d e  vo ltag e  in th e  M e  Q u e e n  m ixer.

F ig . 12.
In p u t  e lem en ts o f  M e  Q u e e n .

w id th  300 M c /s  (3 dB  
dow n).

T he an o d e  v o ltag e  
as a  function  o f tim e 
is sh o w n  in fig. 11 ; 
th e  anode  s igna l is 
lim ited  b y  th e  c a p a ­
c itan ce  in  th e  anode, 
w h ich  is r a th e r  high 
in th e  c ircu it used .

T he in p u t c ircu it is show n 
in fig. 12; th e re  is a R C  
tim e o f 20. I 0“IM 06 -*20/us, 
w hich  lim its th e  lo w  f r e ­
quency  re sp o n se .T h is  w ill be 
effective in su p p ress in g  low  
fre q u e n c y  noise , such as 
hum , b u t i t  a lso  elim inates 
th e  p o ss ib ility  of c a lib ra tin g  
th e  oscilloscope w ith  a  low  
freq u en cy  signal.
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2.1. The circuits chosen.
A  b lock  d iag ram  is given in f ig . 13.
A  d esc rip tio n  o f th e  c irc u itry  can  b e s t be s ta r te d  w ith  the  

m ixer s tag e , given in fig. 14.
Fig. 15 sh o w s how  some v o ltag es  v a ry  w ith  tim e. A few

F ig . 14.
M ix e r  as w e  u sed  it.

F ig . 15.
T h e  m ixing p ro cess in o u r m ixer.
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m icroseconds b e fo re  th e  sam pling  pu lse , th e  m ixer an o d e  is 
b ro u g h t to  a  fixed level by  a  “p re s e t” pu lse  on th e  E C 9 2  
anode , w hich  tu b e  a c ts  a s  a  d iode.

D u rin g  th e  sam pling  pulse , th e  c a p a c ito r  fo rm ed  b y  the  
E F 9 5  anode , th e  E C 9 2  ca th o d e  a n d  th e  ca th o d e fo llo w e r g rid  
is s ligh tly  d isch arg ed , a n d  th e  am o u n t o f d isch arg in g  is a  m ea­
su re  o f th e  value of th e  w av efo rm  d u rin g  sam pling . I f  the  
in su la tio n  of th e  m ixer an o d e  a n d  o th e r  e lec tro d es  connected  
w ere  p e rfe c t, th e ir  v o ltag e  w ould  rem ain  c o n s ta n t u n til the  
n e x t p re se tp u lse  (fig. 16a).

T h is v o ltag e  is in th e  n e ig h b o u rh o o d  of 100 V , th e  ca p a c i­
ta n c e  a b o u t 10 p F ; w h en  w e a llo w  in 0,001 sec. a  v a r ia tio n

F ig . 16.
a. id ea lised  fo rm  o f  m ix er o u tp u t.
b . m ix e r o u tp u t  as it is re a lly .
c. p ic tu re  on th e  scope th a t  c o rre sp o n d s  to b. 
d- s ig n a l o u tp u t o f th e  m em ory .
e. s ig n a l a t  n o rm al re p e tit io n  freq u e n c y .
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of 0,1 V  ( r a th e r  high), w e  n eed  a n  an o d e  in su la tio n  of 10 "Q . 
W e  d id  n o t o b ta in  such a  high va lue , a n d  in consequence the  
an o d e  v o ltag e  w ill look like fig. 16b, an d  th e  p ic tu re  on the  
scope like fig. 16c.

To overcom e th is  difficulty, th e  signal from  th e  ca th o d e  fo l­
lo w e r is fed  th ro u g h  a  g a tin g  tu b e  to  a  c a p a c ito r  w ith  a  suf­

ficiently  la rg e  R C -tim e. 
T h is p a r t  of th e  circu it, 
ca lled  th e  “ m em ory" is 
given in  fig. 17.

T he g a ting  tr io d e s  a re  
n o rm ally  held  cu t off by  
th e  “ m a s te r  g a tin g  tu b e " , 
b u t  a t  th e  m om ents (d e ­
n o te d  in fig. 16b b y  d a sh ­
ed  lines) ju s t  b e tw e e n  
th e  succeeding  sam pling 
pu lses, th e  m .g.t. is cu t 
off a n d  a  connection  is 

‘m em ory co n d en se r” .

S ch em a tic  d iag ra m  o f th e  “ m em o ry  .

m ade b e tw e e n  ca th o d e  fo llo w er an d
T he v o ltag e  on th e  “ m em ory co n d en se r” w ill h av e  th e  form  

o f fig. 16d, an d  a t  h ig h er pu lse  re p e titio n  freq u en cy  th e  cu rve  
o f fig. 16e w ill be o b ta in ed . T h is low  freq u en cy  w av efo rm  is 
am plified a n d  fed  to  th e  v e r tic a l deflection  coils of th e  scope.

T he th re e  pu lse  g e n e ra to rs  o f fig. 13 h av e  a  v a ria b le  tim e 
d e lay , to  p e rm it p ro p e r  re la tiv e  a d ju s tm e n t of th e  p re s e t  pu lse , 
th e  sam pling  pulse  an d  th e  pulse o f th e  c ircu it u n d e r in v estig a tio n .

T he tim e d e la y s  o f sam p ­
ling pu lse  a n d  “w avefo rm  
trig g e rin g  p u lse ” a re  m od­
u la te d  in an tip h a se , syn ­
chronous w ith  th e  tim e b ase .

T he am o u n t of tim e d e ­
lay  m odula tion  de te rm in es 
th e  effective len g th  o f th e  
tim e b ase , o r  th e  d u ra tio n  

o f th e  p a r t  of th e  w av efo rm  th a t  is scanned  b y  th e  sam pling 
pulse .

T he g e n e ra to r  o f th e  pu lse  re p e titio n  freq u en cy  h as  a n  o u tp u t as 
sh o w n  in fig. 17a. S h o r tly  a f te r  th e  m om ents m a rk e d  a  pu lses 
a re  g e n e ra te d ; a f te r  b th e  m em ory  g a tin g  tu b e  e s tab lish es  con­
nec tio n  b e tw e e n  sam pling  c a th o d e  fo llo w er an d  m em orycondenser.

u u u u u u u uruinn
F ig . 17a.

O u tp u t  o f  th e  p u lse  re p e tit io n  freq u e n c y  
g e n e ra to r  (u n lo ad ed ).
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2.2. The sampling-pulse generator.

mixer anode current

mixer anode current> 0  
mixer anode current = 0

F ig . 19.
S a m p lin g  pu lse .

250 1000 2000 3000M.C.

F ig . 20.
R esp o n se  o f  th e  m ixer, w h e n  th e  u p p e r  p o rtio n  

o f  th e  sam p lin g  p u lse  h a s  a  d u ra tio n  o f
10“9 sec.

Jan ssen  a n d  M e Q u een  
used  vacuum  tu b e s  to  ge­
n e ra te  th e  sam pling  pulse. 
I t  seem s m uch sim pler to  
use a  th y ra tro n . W  e tr ie d  
i t  th a t  w a y  a n d  u sed  the  
c ircu it o f fig. 18.

W h e n  th e  th y ra tro n  fires, 
th e  an o d e  v o ltag e  d ro p s 
su d d en ly  from  800 V  to  
n e a r ly  zero . T h is signal is 
d iffe re n tia ted  b y  th e  com ­
b in a tio n  o f 5 p F  a n d  the  
im pedance  of th e  cab le . 
T he re su lt  is a  pu lse  as 
sh o w n  in f ig . 19.

T he am p litu d e  o f th is  
pu lse  a n d  th e  m ixer c a ­
th o d e  b ia s  a re  chosen so 
a s  to  m ake an o d e  c u rre n t 
possib le  on ly  d u rin g  the  
to p  of th e  sam pling  pulse  
w hich  red u ces  th e  tim e 

du ring  w hich  th e  m ixer 
a c tu a lly  w o rk s .

T he sam pling  tim e can  
be re d u ced  to  so m ew h at 
m ore  th a n  lO~9 sec.

T h is c o rre sp o n d s  to  a  
f req u en cy  re sp o n se  as 
g iven in fig. 20 .

2.3. Calibration o f  the tim e base.

C a lib ra tio n  of th e  tim e b a se  can  v e ry  co m fo rtab lv  be a c ­
com plished  w ith  a  k n o w n  leng th  o f coax ia l cab le .

W e  use th e  c ircu it o f fig. 21. A  pulse  of i / i o o ^ s  is t r a n s ­
m itted  th ro u g h  th e  scope, an d  re flec ted  e.g. iO m  a f te r  the  
m ixer. T he reflec ted  pu lse  w ill th e n  a r r iv e  a t  th e  m ixer i / io ^ ts  
a f te r  th e  f irs t  pu lse , w h en  w e  use a  p o ly th en e  cab le  w ith  so lid
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d ie lec tric . O f  course  o th e r  len g th s  o f cab le  can be  used  to  
p roduce  o th e r  tim e d ifferences b e tw e e n  firs t an d  re flec ted  pulse .

13

10M coaxial coble _pulse , P - V
VlOOys

mixer

open end

F ig . 21.
C a lib ra tio n  o f  th e  tim e scale .

2.4. Calibration o f  the am plification.

T he m ixer tu b e  is n o t a  lin e a r  device, since th e  n u m b er of 
e lec tro n s  th a t  reach es  th e  anode is n o t a  lin e a r  function  o f th e

signal. F o r  exam ple in fig. 22 
th e  d ifference in an o d e  ch arg e  
is no t the  sam e b e tw e e n  the  
s itu a tio n s  a an d  b a s  i t  is 
b e tw e e n  c a n d  d. T he  lines 
a a n d  b, o r  c a n d  d, th ese  
s itu a tio n s  r e p re s e n t  th e  sam e 
v a r ia tio n s  of h.f. w av efo rm  
a t  d iffe ren t c a th o d e  b iasing  
vo ltages.

I f  o u r w av efo rm  is n o t to o  la rg e  h o w ev er, w e can  consider 
th e  oscilloscope to  be a  lin e a r  device.

F ig . 22.
N o n - lin e a r ity  o f  th e  m ixing p ro cess .

F ig . 23.
R o ta tin g  p o ten tio m e te r fo r  a m p litu d e  ca lib ra tio n .
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N evertheless, it w ill be convenient to have a suitable pattern 
of calibration voltages at hand.

W e  used the circuit of fig. 23 for producing on the screen 
the pattern shown in fig. 24.

S ig n a l o u tp u t  o f  th e  p o te n tio m e te r  o f  fig. 23.
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V ersterk ers m et direct gekoppelde luidsprekers.

door J. Rodrigues de Miranda*)

V o o rdrach t gehouden voor het N ederlands R adiogenootschap en de 
Geluidstichting op 16 mei 1956.

Summary

A  lo u d sp e a k e r  w ith  a  vo ice  coil im p ed an ce , su ita b le  fo r  m ass-p ro d u c tio n  
h as  b een  d ev elo p ed . F o r  th e  vo ice  coil a  40 / i  w ire  is u sed . F o r  a .f . p o w e r  
su p p ly  fo r  th is  lo u d sp e a k e r  a  single en d ed  p u sh -p u ll am p lifie r can  b e  u se d  
w h ich , in  co m b in a tio n  w ith  a  p re -am p lifie r in e sp ec ia lly  d ev elo p ed  c ircu its  
lead s  to  a  sim ple  a n d  ch eap  am plifier w ith o u t  o u tp u t tra n s fo rm e r  h a v in g  
th e  fo llo w in g  p ro p e rt ie s :
a. V e ry  good freq u e n c y - a n d  p o w e r  freq u e n c y  c h a ra c te r is tic , a d o p ta b le  

fo r  p a r tic u la r  re q u ire m e n ts  fo r ra d io se ts , b u t e sse n tia lly  f la t b e tw e e n  
20 a n d  100 .000  cs/sec .

b. V e ry  lo w  n o n -lin e a r  d is to rtio n  (<^ 0,5°/o a t 6 W ) .
c. V e ry  lo w  in te rn a l im p ed an ce  (25  O h m ).
d. S e n s itiv ity  20 m V  fo r  50 m W  o u tp u t p o w e r.

1. A lgem een overzicht.

E e n  s tre v e n  n a a r  aan m erk e lijk e  v e rb e te r in g  in  de k a ra k te r is ­
tiek e  e igenschappen  v an  l.f. v e rs te rk e rs , zow el in r a d io a p p a ra te n  
a ls  afzonderlijk , is alom  w a a r  te  nem en. D e  p r ik k e l h ie rto e  is 
de v e rb e te r in g  in k w a lite it  v an  de b ro n n e n : F. M .-o n tv an g st, 
lan g sp ee lp la ten , b a n d re c o rd e rs . N u  w o rd en  de a a n  w eerg av e- 
a p p a ra tu u r  geste ld e  eisen  v a a k  onzinnig hoog opgevoerd . Z o  
k a n  m en in A m erik aan se  rec lam es aan b ied in g en  zien v an  v e r ­
s te rk e rs  m et 0 ,1%  in te rm o d u la tie . M en  za l zich d aa rb ij a f  kunnen  
v ra g e n : m e t w elke  b ro n n en  d e n k t m en deze v e rs te rk e rs  te  b e ­
d rijv en ?  Im m ers zow el v an  g ram m o fo o n p la ten  a ls  m agnetische  
b an d en  lig t de m axim ale k w a lite itsg re n s  bij enkele p ro cen ten  
in te rm o d u la tie . D a a ro m  lijk t de u i ts p ra a k  reëe l d a t, w a n n e e r 
de o n tw e rp e r  v a n  w e e rg a v e -a p p a ra tu u r  zich to t  t a a k  s te l t  te  
b e re ik en  d a t  zijn a p p a ra tu u r  niet de z w a k s te  sch ak e l in  de

) N .V . P h il ip s ’ G lo e ilam p en fab riek en , E in d h o v e n .
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tra n sm iss ie k e te n  vo rm t, hij a l een  heel e ind  op de goede w eg  
is. N u  is h e t  m aken  v an  een  goede v e r s te rk e r  n ie t zó m oeilijk, 
a ls  m en vrij g e la ten  w o rd t  w a t  de k o s tp rijs  b e tre f t . M a a r  de 
opgave w o rd t  p a s  in te re s sa n t, a ls  m en ie ts  goeds w il m aken  
d a t  teg e lijk e rtijd  goedkoop  is. O v e r  d i t  o n d e rw e rp , d a t  sp ec iaa l 
b e lan g rijk  is i.v.m . de w e e rg a v e k w a lite it  v an  ra d io a p p a ra te n , 
w o rd t  h ie ro n d e r v e rd e r  u itg ew eid . D a a rb ij  re a lise re  men zich 
d a t  de k w a li te i t  m a a r  óók de k o s tp r ijs  v an  een l.f. v e rs te rk e r  
in  hoge m ate  w o rd t  b e p a a ld  d o o r  de u itg a n g s tra n s fo rm a to r . 
H e t  lig t d e rh a lv e  v o o r de h a n d  in de e e rs te  p la a ts  op d it  on ­
d e rd e e l een  a a n v a l te  lan ce ren . T w e e  w egen  zijn h ierbij b e ­
s tu d e e rd  :
1. H e t  sp litsen  v an  h e t  o v e r te  d ra g e n  freq u en tie sp ec tru m  in 

tw e e  geb ieden .
2. H e t  o v erb o d ig  m aken  v an  de lu id sp re k e r tra n s fo rm a to r .

D e  e e rs te  w eg  h e e f t geleid  to t  de tw e e k a n a a ls v e rs te rk e r
b ek en d  g ew o rd en  o n d e r de naam  bi-am pli.

H ierb ij w o rd t  h e t  freq u en tie sp ec tru m  n a  de v o o rv e rs te rk e r  
in tw e e  d elen  g esp lits t, die v ia  a fzonderlijke  e in d tra p p e n , uit- 
g a n g s tra n s fo rm a to re n  en  lu id sp re k e rs  w o rd e n  w eergegeven . 

D rie  v o o rd e len  w o rd e n  hierbij v e rk re g e n :
a . D e  h o o g -laag in te rm o d u la tie  *) w o rd t  a lleen  d o o r  de v o o r tra p  

b e p a a ld , die zee r goed k a n  zijn in d it  opzich t.
b. D e  lage tonen  u itg a n g tra n s fo rm a to r  k an  m et hoge zelfm ductie 

w o rd en  u itg ev o e rd  o m d a t men zich o v er spreid ingszelfinductie  
en  c a p a c ite it n ie t b e h o e ft te  b ek o m m eren ; de hoge tonen - 
u i tg a n g s tra n s fo rm a to r  k a n  m et k le ine  sp re id ingszelfinductie  
en  c a p a c ite it w o rd e n  u itg ev o e rd  o m d a t de p rim a ire  zelfin- 
d u c tie  b e tre k k e lijk  la ag  k a n  zijn.

c. D eze  m ethode b ie d t een  e leg an te  gelegenheid  om a fz o n d e r­
lijke hoge- en la g e to n e n lu id sp re k e rs  to e  te  passen .

2. H et principe van een transform atorloze eindtrap.

D e tw eed e  w eg  le id t to t  de schake ling  m et hoge im pedan tie  
(z.g. hoogohm ige lu id sp rek e rs) . D a a rb ij w o rd t  een  b a lan se in d -

*) D e  te rm  h o o g -laa g in te rm o d u la tie  s la a t  h ierb ij op  een m eth o d e  w a arb ij 
m en a a n  een  l.f. o v e rd ra a g sy s te e m  teg e lijk ertijd  een  tr illin g  v an  een b e ­
tre k k e lijk  lage freq u e n tie  en  v an  een  b e tre k k e lijk  hoge freq u e n tie  to ev o e rt 
(in  am p litu d e v e rh o u d in g  4 :1 ) en w a a rb ij  m en d a n  d e  m o d u la tie d iep te  m ee t 
w a a rm e e  h e t hoge s ig n a a l d o o r  h e t lag e  is gem o d u leerd .
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t r a p  to e g e p a s t in een speciale  schakeling , w e lk e  in p rin c ip e  
w o rd t  w eerg eg ev en  d o o r de liguren  1 en 2. E en  dergelijk  sy s­
teem  is in  de l i t te r a tu u r  b ek en d  a ls  de sing le-ended  p u sh -p u ll 
u itg a n g s tra p . In  r a d io a p p a ra te n  w o rd t  de schakeling  volgens 
fig. 2 to e g e p a s t, h o ew el fig. 1 ook zee r in te re s sa n te  m ogelijk-

S in g le -en d ed  p u sh -p u ll sch ak e lin g  
m et tw e e  v o e d in g sb ro n n en . W o r ­
d en  b e id e  ro o s te rs  in  teg en faze  
g e s tu u rd  -— is de  m om entele  w a a rd e  
v a n  d e  s tu u rsp a n n ln g  a a n  h e t ro o s ­
te r  v an  de  b o v en ste  b u is b .v . p o ­
sitief, d ie  v a n  de  o n d e rs te  b u is n e ­
g a tie f, — d an  zal de  an o d es tro o m  
d o o r  d e  b o v en ste  b u is toe- en  d ie 
d o o r  de  o n d e rs te  b u is a fnem en . D e 
stro m en  d ie  d ien ten g ev o lg e  d o o r  I \ u 
lo p en  zijn gelijk  g e ric h t en w o rd e n  

d u s  gesom m eerd .

S in g le -e n d ed  p u sh -p u ll sch ak elin g  
m et één  v o ed in g sb ro n . D e  c o n d e n ­
sa to r  C  b lo k k e e r t  de  ge lijk stroom  
en m o et vo ld o en d e  c a p a c ite i t  b e ­
z itte n  om ook v o o r de  lag e  f re ­
q u e n tie s  v o ldoende  stro o m  te  k u n ­
nen  lev e ren . O v e rig en s  is de  w e r ­
k in g  v an  d eze  sch ak e lin g  gelijk  aan  

d ie  vo lgens fig. 1.

hed en  b ied t. In beide gevallen  s ta a n  de buizen in serie  w a t  b e ­
t r e f t  de gelijkstroom voeding , m a a r  p a ra lle l  w a t  de verm ogen- 
a fg ifte  b e tre f t  *— dus ju is t an d erso m  verge leken  bij de  k la s ­
sieke b a lan ssch ak e lin g en . Bij v o o rk e u r w o rd en  buizen gekozen 
v an  een ty p e  d a t  re e d s  bij be tek k e lijk  lage an o d esp an n in g  vo l­
doende stroom  lev e rt. D a a r  R u v o o r beide buizen a ls  b e las tin g s- 
w e e rs ta n d  fu n g eert, m oet deze de h e lf t v an  de w a a rd e  h eb b en  
van  de a a n p a ss in g sw e e rs ta n d  v an  één buis. D eze  k a n  d a a rd o o r , 
bij gesch ik te  keuze van  h u is ty p e  en inste lling , b e trek k e lijk  laag , 
v an  de o rde  van  800 O hm  zijn. E en  b ijzonderheid  is, d a t, w a n ­
n e e r  een  b ep aa ld e  w a a rd e  van  b e la s tin g sw e e rs ta n d  is gekozen, 
d a a ru it  bij een  b e p a a ld  u itgangsverm ogen  de bu isinste lling  volgt.

V o o rb e e ld : h e t v e rlan g d e  u itg angsverm ogen  is 4 W .
D a n  m oet dus, a ls  de b e la s tin g sw e e rs ta n d  een w a a rd e  h ee ft van
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800 O hm , op deze w e e rs ta n d  een sp ann ing  s ta a n  v an  5 7 V  en 
e r  m oet een  s troom  d o o rh een  vloeien  v an  70 mA.

D e  to ta le  sp an n in g szw aa i die de buizen m oeten  geven, b e ­
d ra a g t  dus 2 X  57 X  V 2 =  160V . D e  an o d esp an n in g  m oet dus 
te n  m inste deze spann ing , v e rm e e rd e rd  m et de neg a tiev e  roos- 
te rsp an n in g  en de kn iespann ing , b ed rag en . Ie d e re  buis m oet 
v o o rts  35 m A  (eff.) w isse ls tro o m  kunnen  afgeven , dus op c irca  
50 mA ru s ts tro o m  zijn in g es te ld  en d aa rb ij een to p w a a rd e  van  
100 m A k u nnen  lev e ren  in A -inste lling .

E e n  eigenschap  v an  geheel a n d e re  a a r d  is d a t  d o o r de be- 
la s tin g sw e e rs ta n d  geen gelijkstroom  vloeit. O v e rig en s  w e rk t  de 
schake ling  p rinc ip iee l a ls  een  „ n o rm a le ” b a lan ssch ak e lin g , in ­
clusief de s te rk e  verm in d erin g  van  d is to rs ie  (even harm onischen).

3. E en „hoogohm ige” luidspreker is praktisch  
te verwezenlijken.

B elan g rijk  v o o r de to ep assingsm ogelijkheden  v an  deze sch a­
keling  is d a t  lu id sp re k e rsp o e ltje s  m et 800 Q  im p ed an tie  kunnen  
w o rd e n  gew ikke ld , die q u a  d im ensies gelijk zijn a a n  de no rm ale  
5- en 7 O h m -sp o e ltje s . H ie rd o o r  w o rd t  h e t m ogelijk de lu id ­
sp re k e rs  zelf, zo n d er tu ssen sch ak e lin g  v an  een  tra n s fo rm a to r , 
a ls  b e la s tin g  te  g eb ru iken . N a a s t  h e t econom ische v o o rd ee l v an  
h e t  w eg v a llen  v an  de u itg a n g s tra n s fo rm a to r  w o rd e n  nog de 
vo lgende techn ische  v o o rd e len  b e re ik t.
1. H e t  m axim ale u itg angsverm ogen  is v rijw e l o n afh an k e lijk  
v a n  de freq u en tie  (fig. 3).
2. E e n  g ro te  m a te  v an  teg en koppeling  is zo n d e r m oeilijkheden 
m ogelijk. D a a r te g e n o v e r  s t a a t  d a t  de schakeling , evena ls een 
„ n o rm a le ” push -pu ll schakeling , in p rin c ip e  in g ew ik k e ld  w o rd t  
d o o r  de e x tra  e indbu is en de noodzak e lijk h e id  om de beide 
eindbu izen  in  teg en faze  te  s tu ren . A a n  de e x tra  e indbu is is 
n ie t te  o n tk o m en ; a a n  een faze-om keerbu is d esn o o d s w e l (fig. 4).

B e tre ffen d e  de v ra a g  o f tr io d e n  d an  w e l p e n to d e n  zullen  
w o rd e n  to e g e p a s t, d iene h e t v o lg e n d e :
In  v e rb a n d  m et de eisen a a n g a a n d e  spann ings- en stro o m u it- 
s tu rin g  zouden  tr io d e n  m oeten  w o rd e n  g e b ru ik t m e t een  zeer 
lage v e rs te rk in g s fa c to r, he tg een  e x tra  v o o rv e rs te rk in g  nodig 
zou m aken . H e t  g eb ru ik  v an  p en to d en  v e rd ie n t d a a ro m  de 
v o o rk e u r  b eh a lv e  bij goedkope schake lingen  m et b e tre k k e lijk  
klein u itgangsverm ogen , w aa rb ij de b e sc h ik b a re  an o d esp an n in g



Versterkers met direct gekoppelde luidsprekers 19

Output (  YJJ

M a x im a a l u itg an g sv e rm o g en  a ls  fu n c tie  v a n  de  fre q u e n tie  v o o r een 
c o n s ta n t geh o u d en  d is to rs ie  v a n  10°/0

_____________  tra n s fo rm a to rlo z e  sch ak elin g .
_____________ k la ss iek e  sc h ak e lin g  m et in ra d io to es te lle n  g e b ru ik e lijk e  u it-

gangs tra n s fo rm a to r .

slech ts  v o o r een dee l w o rd t  u itg e s tu u rd . In  d a t  g eval k a n  men 
zo n d er verlies  a a n  u itgangsverm ogen  de b o v en ste  bu is a ls tr io d e  
schakelen  (fig. 5).

4. V oeding  van de scherm roosters.

B ijzondere a a n d a c h t v e rd ie n t de ge lijkstroom voed ing  d e r 
sch e rm ro o ste rs . V o o r  de w erk in g  v an  een p en to d e  is h e t es­
sen tiee l d a t  h e t  sch e rm ro o s te r  v oo r w isse lsp an n in g  m et de ka- 
to d e  is v erb o n d en  m a a r  v o o r gelijkspann ing  n a tu u rlijk  p o s itie f  
is t.o .v . die k a to d e . D e  k a to d e  v an  de b o v en ste  buis v o e r t  de 
volle u itgang ssp an n in g , z o d a t w a n n e e r  h e t  sch e rm ro o s te r  m et 
de v o o r w isse lsp an n in g  g e a a rd e  p o sitieve  klem  v an  de anode- 
span n in g sb ro n  zou w o rd e n  v e rb o n d en  en v ia een co n d e n sa to r
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n

Fig . 4.
S in g le -en d ed  p u sh -p u ll sch ak e lin g  
w a a rb ij  geen fa z e -d ra a ie r  no d ig  is.
D e  s tu u r ro o s te r  w isse lsp a n n in g  v an  
de  b u is ( I I )  w o rd t  o n tleen d  a a n  de  
a n o d e  s tro o m  v a n  b u is  I (sp a n -  
n in g sv a l o v e r jR k j^).

a a n  de k a to d e  zou w o rd e n  gelegd, de u itg an g ssp an n in g  v ia  de 
genoem de c o n d e n sa to r  zou w o rd e n  k o rtg e s lo te n . D e rh a lv e  m oet, 
ind ien  a lth a n s  n ie t to t  g eb ru ik  v an  een afzo n d erlijk  voedings- 
a p p a r a a t  voor h e t sch e rm ro o s te r  w o rd t  ov erg eg aan , h e t scherm - 
ro o s te r  v ia  een  im pedan tie  —1 om econom ische red en en  vee la l 
een  w e e rs ta n d  — a a n  de p o sitieve  klem  w o rd e n  v e rb o n d en . 
In deze w e e rs ta n d  g a a t  een  g ed ee lte  v an  de u itg an g sen erg ie  
v e rlo ren , te rw ijl de sc h e rm ro o s te rsp a n n in g  e rd o o r  w o rd t  v e r ­
laag d . E r  d ien t dus een  zo gunstig  m ogelijk com prom is v oo r de 
w a a rd e  van  deze w e e rs ta n d  te  w o rd e n  gezocht (in de p ra k tijk  
v in d t m en een w a a rd e  v an  5000 4 6000 O hm ). E e n  a n d e re  m o­
gelijkheid  is h e t g eb ru ik  v an  een  sm oorspoel, w a a rd o o r  e c h te r  
de k w a lite ite n  van  deze ijzerloze e in d tra p  zouden  w o rd e n  a a n ­
g e ta s t.

H e t  sc h e rm ro o s te r  v an  de o n d e rs te  bu is za l in  h e t  a lgem een 
ook v ia  een w e e rs ta n d  a a n  +  B  w o rd e n  v e rb o n d en , w elk e  
w e e rs ta n d  bij sym m etrische ru s tin s te llin g  aan m erk e lijk  g ro te r  
m oet zijn d an  bovengenoem de w e e rs ta n d . Bij u its tu rin g  neem t 
de sc h e rm ro o s te rs tro o m  toe , de sp ann ing  en d aa rm ed e  h e t m a­
x im aal a f  te  geven verm ogen dus a f : d aa ro m  k a n  h e t v o o rd ee l 
b ied en  v an  een n ie t-sym m etrische  ru s tin s te llin g  u it te  gaan .

J. Rodrigues de Miranda

m et p e n to d e n  z o n d e r  f a z e -d ra a ie r  
w a a rb ij  b u is I i  a ls  tr io d e  is ge ­

sch ak e ld .
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5. Schakeling van een com plete versterker  
volgens d it principe

E e n  e e rs te  com pleet schem a v an  een l.f .-v e rs te rk e r  volgens 
d it  p rinc ipe  (g esch ik t v o o r g eb ru ik  in  rad io -o n tv an g e rs) , m et 
fa z e d ra a ie r , is figuur 6 . D e  bu izen b ezettin g  i s : E C C 8 3  +  2 X

en d ed  p u sh -p u ll e in d tra p  en  fa z e -d ra a ie r .
I is een  v o o rv e rs te rk b u is  

I I  is d e  fa z e -d ra a ie r  
I I I  en IV  zijn d e  e in d b u izen  

Zu is d e  b e la stin g sim p e d an tie  
H e t  sc h e rm ro o s te r  v a n  b u is IV  en  de  an o d e  v an  
b u is” I I  w o rd e n  tezam en  g evoed  d o o r  d e  w e e r ­
s ta n d  Rg  . H e t  v e rb in d in g sp u n t Rg  - Ra v o e r t  d a a r ­
d o o r d e  volle  u itg a n g sw isse lsp an n in g  z o d a t over 
de  a n o d e b e la s tin g sw e e rs ta n d  Ra s le ch ts  d e  s tu u r-  
ro o s te rsp a n n in g  v a n  b u is  I V  b eh o eft te  w o rd e n  
o n tw ik k e ld . D e  sp a n n in g sd e le r  Rp i — Rp-z zo rg t 
v o o r  de ju is te  n eg a tiev e  v o o rsp an n in g  v o o r h e t 
s tu u rro o s te r  v a n  bu is IV . V o o r b u izen  I en i i  
tezam en  k a n  een  E C C 8 3  w o rd e n  g e b ru ik t.

E L 86 . In  h e t m erendeel v an  de huidige ra d io -o n tv a n g e rs  w o rd t  
a ls  l.f .-v o o rv e rs te rk b u is  de E A B C 8 0  to e g e p a s t. D e  v e rs te rk in g  
die deze bu is in com binatie  m et de e in d tra p  g eeft is onvo l­
doende om een aanzien lijke teg en koppeling  to e  te  p assen . A n ­
derzijds b ie d t deze buis h e t v o o rd ee l d a t  zow el de v o o r A M  
a ls  de v oo r F M  d e tec tie  benod igde d ioden  zijn „ in g eb o u w d ” . 
W o r d t  d e rh a lv e  de vo o r L .F .-v e rs te rk in g  vee l m eer m ogelijk­
h ed en  b iedende E C C 8 3  g eb ru ik t, d an  m oeten  dus nog v oor 
ra tio -d e te c tie  gesch ik te  d ioden  w o rd e n  toegevoegd . V o o r  am -



p litu d em o d u la tied e tec tie  k an  de d iode v an  een m idd en freq u en te  
buis E B F 8 9  w o rd e n  g eb ru ik t.

6. T egenkoppeling.

A ls tw e e d e  p rinc ip iee l v o o rd ee l v an  de tra n sfo rm a to rlo z e  
schakeling  noem den wij de m ogelijkheid  to t  g ro te  tegenkoppeling . 
Bij k la ss iek e  schakelingen  w o rd t  — en h e t is b e lan g rijk  h ie ro p  nog 
eens te  w ijzen — k w a li te i t  èn  p rijs  v an  een  laa g fre q u en tie -v e r-  
s te rk e r  v o o r een b e lan g rijk  dee l b e p a a ld  d o o r  de u itg an g s- 
tra n s fo rm a to r . D e  m ogelijkheden v an  een  tra n s fo rm a to rlo z e  
e in d tra p  w o rd e n  dus p a s  te n  volle u itg eb u it, w a n n e e r  een 
ru im e teg en k o p p e lin g  w o rd t  to e g e p a s t (h e tg een  in hg. 6 k a n  
geschieden  tu sse n  de p u n te n  A  en B ). G ezien  e c h te r  de v e r­
e is te  gevoeligheid  en de v o o r ra d io to e s te lle n  v a a k  v e re is te  v e r ­
s te rk in g  v an  de lage  fre q u e n tie s  is e r  m et s lech ts  één  t r a p  
v o o rv e rs te rk in g  in h e t  a lgem een geen m ogelijkheid aanw ezig  
v o o r s te rk e  tegenkoppeling , aangez ien  d a n  de v e rs te rk in g  on­
vo ldoende zou w o rd en . E en  e x tr a  v o o rv e rs te rk b u is  heeft, n a a s t  
de e x tra  k o sten , a ls  n a d e e l d a t  de faze  v e rk e e rd  is v o o r teg en ­
koppeling  in  de k a to d e le id in g  v an  deze e x tr a  bu is. B o u w t m en 
de schake ling  op zo n d e r fa z e d ra a ie r  (volgens fig. 4), dus m et 
2 E C C -sy s te m e n  in  cascad e , d a n  v e rv a lt  de n o o d zaak  v an  de 
e x tr a  bu is, m a a r  ook d an  k a n  h e t e e rs te  tr io d esy s teem  n ie t in 
de teg en koppeling  w o rd e n  b e tro k k e n .

7. E en speciale schakeling.

E e n  e leg an te  op lossing  b ie d t een  a n d e re  m odificatie. H ie rin  
w o rd t  ook g eb ru ik  g e m a a k t v an  de d u b b e ltr io d e  E C C 8 3  w a a r ­
v an  h e t e e rs te  S3rsteem  v o o rv e rs te rk e r , h e t tw e e d e  systeem  
fa z e d ra a ie r  is. T egen k o p p elin g  v in d t p la a ts  op de k a to d e  van  
h e t  e e rs te  sy s teem , doch d o o r  een m eekoppeling  tu sse n  de k a ­
to d e  v an  de fa z e d ra a ie r  en de k a to d e  v an  h e t  v o o rv e rs te rk  - 
sy steem  w o rd t  de gevoeligheid  w e e r  o p g ev o erd  to t  de g ew en ste  
w a a rd e . H o e w e l m eekoppeling  in h e t  a lgem een v e rw e rp e lijk  is 
o m d a t d a a rd o o r  b eh a lv e  de v e rs te rk in g  tev en s zo w el de lin ea ire  
a ls  de n ie t-lin ea ire  vervo rm ing  v e rg ro o t w o rd t, b ie d t de com bi­
n a tie  v an  mee- en teg en k o p p elin g  g ro te  v o o rd e len , die re su l­
te re n  o.a. in een  zee r la ag  d is to rs iec ijfe r en een red e lijk  b lij­
vende gevoeligheid . E en  v o o rb ee ld  v an  de u itw e rk in g  van deze 
g ed ach te  g eeft fig. 7. In  h e t  schem a zijn tw e e  k lan k reg e lin g en

22 J. Rodrigues de Miranda
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F ig . 7.

In  p r in c ip e  v e r to o n t d it sch em a veel o v e reen k o m st m et d a t  v a n  fig. 6 ;  
b u is I / I I  is een  E C C 8 3 . H e t  ho o fd  teg e n k o p p e lc irc u it is B C A , m et f r e ­
q u e n tie  co rre c tie  n e tw e rk  en  lag e  to n en  reg e lin g . D e  p a ra l le l ta k  D E  is 
d e  in r ic h tin g  v o o r  hoge  to n en  reg e lin g . D o o rd a t  de  k a th o d e s tro o m  v a n  
b u is I I  ook d o o r  d e  k a th o d e w e e rs ta n d  v an  b u is 1 v loeit, t r e e d t  m ee k o p p e ­

ling  op.

opgenom en, één  v o o r de lage  en  één vo o r de hoge tonen , t e r ­
w ijl enige d e ta ils  nodig zijn om o v er h e t  gehele freq u en tieg eb ied  
een  zo g u n stig  m ogelijke w e rk in g  te  verk rijgen . H e t  u itgangs- 
verm ogen h a n g t a f  v an  de b esch ik b a re  an o d esp an n in g  (en  stroom ) 
v o o r de eindbuizen. D isto rs iek ro m m en  a ls  functie  v an  h e t a f ­
gegeven verm ogen en  bij d rie  v ersch illen d e  freq u en tie s  (k lank - 
re g e la a rs  op m axim um ) to o n t fig. 8 . F ig. 9 g ee ft h e t v e rloop  van  
de  hoog-laag  in te rm o d u la tie  a ls  functie  v an  h e t u itg an g sv er- 
m ogen. M e e tf re q u e n tie s : 60 en 10.000 H z, v erhoud ing  a a n  de 
ingang  1 : d (zie n o o t op pag . 16), de la g e to n e n re g e la a r  op s ta n d  
„ r e c h t” , h o g e to n e n re g e laa r  op m axim um .

8. W ed erkerige invloed  van de versterker- en luidspreker- 
eigenschappen.

V o o r h e t  verk rijgen  v an  op tim ale  re su lta te n  is h e t g ew en st 
d a t ,  sp ec iaa l v o o r h e t geb ied  d e r  hoge freq u en tie s , lu id sp rek e rs



D is to rs ie  k a ra k te r is t ie k e n  v an  een  l .f  v e rs te k e r  m et s in g le -en d ed  p u sh -p u ll 
e in d tra p  vo lgens sch em a v a n  fig. 7 . S ig n a a l to eg ev o erd  a a n  h e t ro o s te r

v a n  de e e rs te  bu is.

F ig . 9.
In te rm o d u la tie  k a ra k te r is t ie k  v a n  een l.f. v e rs te rk e r  vo lgens sch em a v an  fig. 7. 
M e e tf re q u e n tie s  60  en 10.000 H z , sp a n n in g sv e rh o u d in g  a an  de in g an g  1 : 4 ,  

to eg ev o erd  a a n  h e t ro o s te r  v a n  de  e e rs te  buis.
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m et co n s ta n te  im p ed an tie s  w o rd e n  to e g e p a s t en w e l om tw ee  
red en en . D o o r de hoge m ate  v an  teg en k o p p e lin g  is de in w en ­
dige w e e rs ta n d  (n ie t te  v e rw a rre n  m et de g u n stig ste  aan p a s-

s in g sw ee rs tan d , die b.v. 800 O hm  
b lijft o n g each t de d o o r m iddel 
v an  tegenkoppeling  v e rk reg en  
verm in d erin g  v an  de inw endige 
w e e rs ta n d  v an  de v e rs te rk e r)  
zee r la a g  (2 0 —30 O h m  in h e t  
m idden- en hoge geb ied), z o d a t 
toenem ende im p ed an tie  een  v e r ­
m indering  v an  de d o o r de lu id ­
s p re k e r  opgenom en energ ie  zou 
b e tek en en . V o o r ts  zou d o o r h e t 
op lopen  v an  de im p ed an tie s  bij 
hoge fre q u e n tie s  de ju is te  a a n ­
p ass in g  te  lo o r gaan , w a a rd o o r  
de d o o r de v e rs te rk e r  m ax im aal 
a f  te  geven energ ie  afneem t. E en  
a n d e re  fa c to r  die een b e la n g ­
rijke ro l sp e e lt bij h e t v e rk r ij­
gen v an  een goede w eerg av e- 
k w a li te i t  is de lu id sp rek erd em - 
ping. E en  te  k le ine  dem ping v e r­
o o rz a a k t a) een  u its lin g erin g  in 
de eigen fre q u e n tie  bij s te ile  
sp an n in g sfro n ten  en b ) een  op- 
slingering  w a n n e e r  de lu id sp re ­
k e r  m et fre q u e n tie s  in de b u u r t  
v an  zijn re so n a n tie freq u e n tie  
w o rd t  gevoed.

U it  h e t e lek trisch e  v e rv an - 
g ingsschem a (fig. 10) van  h e t lu id sp rek erm ech an ism e  v o lg t d a t  
vo o r de k w a lite its fa c to r  Q v an  de gehele schakeling , die de 
m ate  v an  de dem ping b e p a a lt ,  g e ld t :

. R r (R i + Rs )

F ig . 10.
V eree n v o u d ig d  e le k trisch  v e rv an -
g in g ssch em a v o o r een  e lec tro d y -
n am isch e  lu id s p re k e r  v o o r f re q u e n ­
ties in  de  b u u r t  v an  de  re so n an tie  

f re q u e n tie  coo
E  is  de d o o r  de  v e r s te rk e r  ge le ­

v e rd e  E M K
o l  is d e  in w e n d ig e  w e e rs ta n d  v an  

de v e rs te rk e r
Rs is d e  O h m se  w e e rs ta n d  v a n  de 

lu id sp rek e rsp o e l
R r  is d e  eq u iv a len te  s tra lin g sw e e r-  

s ta n d
L  is de  a ls ze lfin d u c tie  g e tra n s-  

fo rm ee rd è  m ech an isch e  „ s la p ­
h e id  ’

C  is de  als c a p a c ite i t  g e tra n s fo r ­
m eerd e  m ech an isch e  m assa .

Q, =  m0C
R r  +  R i  +  R s

(w a a r in  R i  =  inw end ige  w e e rs ta n d  van

de v e rs te rk e r , R r de s tra lin g sw e e rs ta n d , R s de sp o e lw e e rs ta n d  
en  co0 de re so n a n tie freq u e n tie  v an  h e t lu id sp re k e rsy s te e m ). V o o r 
k ritisch e  dem ping  d ie n t Q =  te  zijn. H ie ru it  vo lg t, d a t  w an - 
v ee r R s vrij g ro o t is, k ritisch e  dem ping a lleen  m et een  n e g a ­
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tieve  R ;  te  b e re ik en  is, tenm inste  ind ien  m en Q =  lan g s zu iver 
e lek trisch e  w eg  w il b ere ik en . B ovend ien  doen  zich nog e x tra  
p rob lem en  vo o r d o o rd a t  R r s te rk  v an  de lu id sp re k e rk a s t a f­
h anke lijk  is. H e t  is d aa ro m , van  h e t s ta n d p u n t van  de ve r- 
s te rk e rc o n s tru c te u r  b eschouw d , g em akkelijker w a n n e e r  de luid- 
sp re k e rc o n s tru c te u r  e rin  s la a g t  lan g s ak o estisch e  w eg  een  zo 
goed m ogelijke dem ping te  v erk rijgen . E en  v o o rb ee ld  d a a rv a n  
is de P h ilip s lu id sp re k e r  ( ty p e  n r. 9710). In d a t  g eval w o rd t  
v an  de v e r s te rk e r  g e v ra a g d  d a t  hij een  co n s ta n te  spann ing  
le v e r t  a a n 'd e  lu id sp rekerk lem m en , d .w .z. d a t  de inw end ige w e e r ­
s ta n d  laag  is. A an  deze eis w o rd t  d o o r  de b esp ro k e n  v e rs te rk e r  ru im ­
schoo ts v o ld aan , zelfs is in die s ta n d  v an  de to o n re g e la a r  
w a a rb ij de lage freq u en tie s  w o rd en  o p g eh aa ld  de inw endige 
w e e rs ta n d  n e g a tie f  in h e t freq u en tieg eb ied  rondom  de lu id sp rek e r-  
re so n a n tie  (lig. 11). D it  d r a a g t  e r to e  bij d a t  ju is t  bij re so n a n tie  
de dem ping  e x tr a  w o rd t  v e rg ro o t.

9. Resum erend: D o o r  h e t g eb ru ik  v an  d ra a d  40 ii v o o r de

F ig . 11.
In w e n d ig e  w e e rs ta n d  R i v a n  een  v e r s te rk e r  vo lgens lig. 7 bij tw e e  s ta n d e n  

v a n  d e  lag e  to n en  re g e la a r .
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lu id sp re k e rsp o e l is h e t  m ogelijk een e lec tro d y n am isch e  lu id sp re ­
k e r  te  fa b r ic e re n  m et een  im p ed an tie  v an  800 O hm . V o o r  de 
voeding  k a n  een  sing le-ended  push-pu ll e in d tra p  g e b ru ik t w o r­
d en  die, gecom bineerd  m et een  v o o rv e rs te rk e r  in specia le  sch a ­
kelingen  le id t to t  een eenvoudige en goedkope v e rs te rk e r  zo n d er 
u itg a n g s tra n s fo rm a to r  m et de vo lgende e ig en sch ap p en :
a. Z e e r  goede freq u en tie - en fre q u e n tie -v e rm o g e n k a ra k te r is tie k  
(a a n  te  p a ssen  a a n  de eisen  van  de w e e rg a v e k a ra k te r is tie k e n  
die w o rd e n  g este ld  a a n  ra d io to e s te lle n ; essen tiee l v la k  tu ssen  
20 en 100.000 H z).
b. zee r lage  n ie t-lin ea ire  d is to rs ie  ( <  0 ,5%  bij 6W )  o v er d it 

freq u en tieg eb ied .
c. Z e e r  lage  inw end ige w e e rs ta n d  (25 O hm ).
d. G evoeligheid  20 m V  v o o r 50 m W  u itgangsverm ogen .
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O n th e resolv in g pow er in the process  
of m agnetic recording

by S. Duinker *)

Summary

F o r  a  m ag n e tic  h e ad  co n sis tin g  o f tw o  sem i-in fin ite  p o le  p ieces o f  in ­
fin ite  p e rm e a b ility  se p a ra te d  b y  an  a ir-g a p , u n iv e rsa l field  cu rv es, r e p re ­
se n tin g  th e  a c tu a l field ex p ressed  in  te rm s o f th e  hom ogeneous field in 
th e  g a p  a s  a  fu n c tio n  o f  th e  d is tan c e  a lo n g  th e  h e ad  in to  th e  lo n g itu d in a l 
d irec tio n  o f th e  ta p e  m ea su re d  in  g ap -len g th s , a re  d e riv e d  fo r  v a rio u s  
d is ta n c e s  from  th e  h e ad . F ro m  th ese  field cu rv es  lines o f  e q u a l field- 
s tre n g th  a re  d e r iv e d  fo r  th e  re s u lta n t  field a s  w e ll a s  its  lo n g itu d in a l and  
tra n s v e rsa l  com p o n en ts .

T h e  re co rd in g  p ro cess  ta k in g  p lac e  in a  th in  m ag n e tic  la y e r  s itu a te d  a t  
a  c e r ta in  d is ta n c e  in  f ro n t  o f  th e  h e ad  is a n a ly z e d  i f  th e  h e a d  is m a g ­
n e tized  b y  p u lses  su p e rim p o sed  u p o n  a  d .c . level, b o th  w ith  a n d  w ith o u t  
a n  a d d itio n a l a .c . b ia s in g  field. F o r  b o th  c ases ex p ress io n s a re  d e riv e d  
fo r  th e  re so lv in g  p o w e r , defined  as th e  lim iting  w a v e le n g th  co rre sp o n d in g  
to  th e  re p e tit io n  fre q u e n c y  o f  ex trem e ly  sh o rt pu lses  a t  w h ic h  ju s t  once 
in  a  p e r io d  th e  re m a n e n t m ag n e tiz a tio n  in h e re n t in th e  d .c . leve l is r e ­
c o rd ed  on th e  ta p e  trav e llin g  a t  a  fixed speed .

T h e  re so lu tio n  is sh o w n  to  d e p e n d  u p o n  th e  ra tio  o f  p u lse  h e ig h t to 
d .c . level, th e  sh a p e  o f  th e  field  cu rv e  a n d  th e  d e p th  in to  th e  ta p e  in 
th e  d .c . m ethod , w h ile  in th e  a .c . m eth o d , th e  re la tiv e  s tre n g th  o f  the  
a .c . b ia s in g  field a n d  th e  c r it ic a l  f ie ld -s tren g th  o f  th e  ta p e  a re  o f  im p o rt­
a n ce  a lso . I t  is d e m o n s tra te d  fo r  th e  d .c . m eth o d  th a t  re so lu tio n s  o f  the  
o rd e r  o f  th e  g a p -le n g th  a re  o b ta in a b le  w h ile  in th e  a .c . m eth o d  a  m uch  
sm a lle r w a v e le n g th  can  be  re co rd e d .

T h e  th e o ry  is c o n fro n te d  w ith  th e  re su lts  o f  o th e r  a u th o rs . Som e o th e r  
fa c to rs  in v o lv in g  th e  p o w e r  o f  re so lu tio n  in  th e  re co rd in g  p ro c ess  a re  
b riefly  d e a lt  w ith . T h e  w a v e le n g th -d e p e n d e n t p ro p e rt ie s  o f  th e  re co rd in g  
m ed ium  a re  n o t ta k e n  in to  co n sid e ra tio n .

1. Introduction.

A lthough  a  high deg ree  o f p e rfec tio n  h a s  b een  a tta in e d  in 
th e  tech n ica l re a liz a tio n  o f m agnetic  reco rd in g s, th e  in sig h t 
in to  th e  fu n d am en ta ls  o f th e  p ro cesses  involved  is s till f a r

*) P h ilip s  R e se a rc h  L a b o ra to r ie s , N .V . P h ilip s  G lo e ilam p en fab riek en , 
E in d h o v e n , N e th e r la n d s .
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from  com plete. In  th e  l i te ra tu re  d ev o ted  to  th is  su b jec t a  num ­
b e r  of fu n d am en ta l a sp e c ts  have  been  an a ly zed  on th e  basis  
of m ore o r  less s tro n g  sim plifications. In considering  th e se  p ro b ­
lem s a  series of consecutive p ro cesses  can  be d istingu ished , 
viz. e rasing , reco rd in g  an d  rep ro d u c tio n , th e  la s t  o f w hich  h as  
b een  su b jec ted  to  th e  fu lle s t in v estig a tio n .

F o r  in stance , W e s t m i j z e 1) an a ly zed  th e  p ro b lem  of th e  
reso lv ing  p o w e r in th e  p ro cess  of th e  re p ro d u c tio n  o f an  in ­
fo rm atio n  once reco rd ed . I t  w a s  d e m o n s tra te d  b y  th is  a u th o r  
th a t  th e  lim iting  freq u en cy  v to  be rep ro d u c e d , co rre sp o n d in g  
to  th e  f irs t zero  in th e  resp o n se , can  be c a lc u la te d  to  be  a p ­
p ro x im a te ly  g iven b y  v = v fl, w h e re  v  is th e  sp eed  o f th e  
ta p e  re la tiv e  to  th e  h ead  an d  /  th e  a c tu a l g ap -leng th . A s to  
th e  reso lv in g  p o w e r in  th e  p ro cess  o f reco rd in g , h o w ev e r, no 
s a t is fa c to ry  th e o ry  seem s to  be a v a ilab le . I t  is th e  p u rp o se  of 
th is  p a p e r  to  in v e s tig a te  w h e th e r  i t  is p o ssib le  to  define fo r  
th e  reco rd in g  p a r t  of th e  p ro cess  a  s im ila r lim iting frequency .

T he p rob lem  of th e  fu n d a m e n ta l fa c to rs  lim iting  th e  p ro cess  
of m agnetic  re c o rd in g  h a s  becom e m ore a c tu a l  in v iew  of th e  
ten d en cy  in  v a rio u s  fields of a p p lic a tio n  to  in c rea se  th e  f r e ­
quency  ran g es  to  be reco rd ed , as , fo r  in stan ce , in m agnetic  
ta p e  o r  drum  m em ories fo r  e lec tro n ic  com pu ters a n d  in th e  
m agnetic  reco rd in g  of te lev is io n  a n d  r a d a r  signals as a n  a l te r ­
n a tiv e  to  p h o to g ra p h ic  m eans.

In  th e  m agnetic  re co rd in g  o f aud io  signals  th e  m ethod  of 
superim posing  an  a.c. b ia s  th e  ’freq u en cy  o f w hich  lies w e ll 
above  th e  h ig h e s t signal fre q u e n c y  to  be  re c o rd e d  h as  p ro v en  
to  be co n s id e ra b ly  su p e rio r, as  re g a rd s  l in e a r ity  of re sp o n se  
an d  signal-to -no ise  ra tio , to  th e  o rig in a l p ro cess  w h e re  a  d.c. 
leve l w a s  u sed . I t  w ill be c lear, h o w ev er, th a t  in  increasin g  
th e  signal frequenc ies to  be re c o rd e d  to  w ith in  th e  m egacycle 
ran g e , th e  ap p lic a tio n  o f a n  a.c. b ia s  w ill becom e m ore difficult 
to  ach ieve. F o r  th is  re a so n  th e  d.c. b ia s  m eth o d  is o ften  chosen  
in th e se  cases  n o tw ith s ta n d in g  its  in fe rio r  q ua lities.

In  th e  fo llow ing  th e  v a rio u s  a sp e c ts  o f  th e  p ro b lem  of re s o ­
lu tion  in th e  p ro cess  of m agnetic  reco rd in g  acco rd in g  to  the
d.c. an d  a.c. m ethod  w ill be t r e a te d  se p a ra te ly . T he connection  
b e tw e e n  th e  re le v a n t p a ra m e te rs  w ill be in d ica ted  on th e  b asis  
o f d im ensionless q u an titie s . In  th is  an a ly sis  i t  w ill a lso  be ne-

l ) W . K . W e s tm ijz e , P h ilip s  R es. R e p . 8, 161 — 183, 1953.
T ijd sc h r. N e d . R a d io g en o o t. 21, 1,— 15, 1956.
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c e ssa ry  to  in tro d u ce  some sim plifying assum ptions w h ich  a re  
believed , h o w ev er, to  give a  re a so n a b le  ap p ro x im atio n  of the  
p ro cesses  a c tu a lly  tak in g  p lace.

I t  shou ld  be p o in ted  o u t th a t  th e  a n a ly s is  p re se n te d  is con­
fined to  th e  reco rd in g  p ro cess  exclusively . D em ag n e tiza tio n  
effects in th e  reco rd in g  m edium , d u rin g  the  reco rd in g  p ro cess  
o r  a f te rw a rd s ,  a re  n o t considered .

2. F ield  distribution around the air gap.

- l/2 hI/2

A s w ill a p p e a r  from  the  fo llow ing  sec tions th e  field con­
figu ra tion  a ro u n d  a  m agnetic  h ead , esp ec ia lly  in th e  n e ig h b o u r­
hood o f th e  a ir  gap , de te rm in es to  a  high deg ree  th e  reso lv ing  
p o w e r in  th e  reco rd in g  p ro cess . I t  is th e re fo re  n e c e ssa ry  to  
h av e  th is  field configura tion  a c c u ra te ly  de te rm in ed . U n fo r tu n a t­
ely, th e  e x a c t ca lcu la tio n  o f th e  field a ro u n d  a  h ead  of a  
sh ap e  a s  is a c tu a lly  u sed  in  p ra c tic e , is h a rd  to  c a rry  out. In

in v es tig a tin g  th e  reso lv ing  
y=T p o w er, h o w ev e r, w av e len g th s

of th e  sam e o rd e r  o f m agni­
tu d e  as th e  g ap -len g th  a re  
co n sid ered  exclusively . C o n ­
seq u en tly  fo r  th e  fo llow ing  
co n sid e ra tio n s  on ly  th e  field 
in  the  d ire c t n e ighbourhood  
of th e  gap  is of im p o rtan ce  
an d  i t  w ill be leg itim a te  to  
idealize  th e  sh ap e  o f th e  h ead  
to  th e  form  re p re se n te d  in 
f ig . 1.

To be in d e p e n d e n t of th e  choice o f th e  gap  leng th  l  i t  is 
u sefu l to  in tro d u ce  in s te a d  o f the  co o rd in a te s  x  an d  y  th e  
d im ensionless q u a n titie s  £ =  x j l  a n d  t] =  y / l .  T he  h e a d  th en  
com prises tw o  sem i-infin itely  ex ten d ed  pole  p ieces b o u n d ed  b y  
th e  p lan es £ =  + 0.5 an d  t] =  O. T he p e rm e a b ility  of th e  h ead  
m a te r ia l is assum ed  to  be infinite so th a t  th e  po le  su rfaces  
a re  eq u ip o ten tia ls . T he p e rm e a b ility  in  the  gap an d  o u tside  the  
h ead  is ta k e n  to  be u n ity , th u s  th e  influence of th e  p e rm eab i­
l i ty  of th e  ta p e  m a te ria l, if p re se n t, upon th e  field d is trib u tio n , 
is neg lec ted .

T he field d is tr ib u tio n  a ro u n d  sim ilar ty p e s  of h ead s  h as  al-

Shape
Fig . 1.

o f  the  h e a d  co n sid ered .
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r e a d y  b een  d e sc rib e d  b y  W e s t m i j z e 1) a n d  G r e i n e r 2 3 *), w ho 
u tilized  th e  S c h w a r t z - C h r i s t o f f e l -  tra n s fo rm a tio n  fo r  so lv ­
ing th e  p o te n tia l  p rob lem . A ltho u g h  i t  is im possib le  in  th is  
w a y  to  o b ta in  th e  p o te n tia l  d is tr ib u tio n , an d  th u s  th e  field- 
s tre n g th , in exp lic it form , ex p ressio n s m ay  be d e riv ed  fo r  the  
f ie ld -s tren g th  a long  th e  b o u n d a rie s . To o b ta in  m ore d e ta ile d  
d a ta  th e  p o te n tia l  d is tr ib u tio n  fo r  th e  ty p e  o f h e a d  u n d e r d is­
cussion w a s  de te rm in ed , using  a  re s is ta n c e  n e tw o rk  analogue. 
T hen  th e  f ie ld -s tren g th  H  a ro u n d  th e  h e a d  can  be ca lcu la ted  
b y  m eans o f th e  S  o u t  h w  e 11-re la x a tio n  m e th o d 8).

Fig . 2.
R e la tiv e  field cu rv es  fo r  v a rio u s  d is tan c es  fro m  th e  h ead .

a. R e s u lta n t  fie ld ;
b . L o n g itu d in a l (so lid ) a n d  tra n s v e rs a l  (d o tte d )  field  co m p onen ts.

T he re su lts  a re  re p re se n te d  in fig. 2 a  fo r  th e  re la tiv e  r e ­
s u lta n t field ip = H /H or w h e re  H 0 re p re s e n ts  th e  hom ogeneous 
field in  th e  gap  if  rj->— oo. T he d is tan ce  to  th e  h e a d  is th e  p a r a ­
m eter. T h ese  cu rves a re , of course, sy m m etrica l w ith  re sp e c t

2) J. G re in e r, N a c h r ic h te n te c h n ik  5, 2 9 5 —■ 298  ;3 5 1 — 354, 1 9 5 5 ;
6. 6 3 — 70, 1956.

3) R . V . S o u th w e ll, “ R e la x a tio n  M e th o d s  in  T h e o re tic a l P h y s ic s  ’, C la ­
re n d o n  P re s s  O x fo rd  19d6 , C h a p s  II  a n d  111.
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to the t]-axis. Fig. 2b represents the relative  value of the 
longitudinal (solid curve) and tra n s v e rs a l  (dotted curve) field 
components, resp e ctiv e ly ,  also w ith  r] as the param eter. I t  is 
seen from this figure th a t  the tran sversa l  field attains a  maxi­
mum value som ewhere in the region f  = 0.5, i.e. o f  the gap- 
edge, w ith  the result  th a t  in this region the longitudinal field 
fa lls  off more rap id ly  than the resu ltant field.

In the a.c. method of recording, the recording a c tu a l ly  takes 
place i f  the amplitude o f  the bias has decreased  to a  certain 
critical value, w hich  w il l  be discussed later.  T o  obtain an in­
sight into the manner the recording is w ritte n  into the layer ,

a. R e su lta n t  fie ld ;
b . L o n g itu d in a l (so lid ) a n d  tra n sv e rsa l (d o tte d )  field co m p onen ts.

in fig. 3 curves o f  equal field-strength are d ra w n  which are 
derived from fig. 2 . Fig. 3a represents lines of equal relative  
resultant field, while fig. 3b show s lines of equal re lative  long­
itudinal (full line) and tra n sversa l  (dotted line) field, resp e c­
tively.

It  is seen from fig. 3a th at  fo r  xp < 0 .5  the recording is w r i t ­
ten according to arcs o f an approxim ately  circular  shape. The 
penetration depth is determined b y  the points w ith  a horizon­
tal tan gent w hich are situated  fo r  xp <  0.5 a t  the plane o f
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sym m etry  o f  the head. F o r  re la tive  field-strengths ^ ^ 0 . 5  the 
penetration depth rap id ly  decreases and is no longer d ete r­
mined b y  points a t  the rj-axis. F o r  yj j> 1 the lines are encirc­
ling the singularity  a t  the gap-edge. In fig. 3b the lines o f  
equal field-strength emerge from the gap-edge, both fo r  the 
longitudinal and the tra n sversa l  components.

3. T he resolving pow er in the d.c. b iasing method.

3.1. T h e  m a g n e t i z a t i o n  p r o c e s s  i n  t h e  d . c .  b i a s i n g  
m e t h o d .

a. U n iv e rsa l field cu rv e  a t  som e d is tan c e  
from  th e  h e a d  fo r  th e  d .c . field ( I )  a n d  
fo r  th e  d u ra tio n  o f  th e  p u lse  (11).

b. M a g n e tiz a tio n  c h a ra c te ris tic  o f  th e  tap e  
sh o w in g  ir re v e rs ib le  a n d  re v e rs ib le  b r a n ­
ches.

T he recording process 
takin g  place in a thin 
magnetic la y e r  lying a t  
a distance rj in front o f 
the head w il l  be a n a ­
lyz e d  i f  the head is 
magnetized b y  pulses 
superimposed upon a d.c. 
level. I t  w il l  be assum­
ed th a t  the recording 
process has been p re ­
ceded b y  an erasing p ro ­
cess b y  w hich all m ag­
netic elements have been 
brought into the same 
m agnetization state, viz. 
the demagnetized state 
or one of the remanence 
states.

A s  long as the pulse 
field is absent, the m ag­
netic elements a t  a  depth 
t] in the tape are su b ­
jected  to a d.c. field as 
given b y  the re le van t 
universal curve in fig. 2a. 
This curve is re d ra w n  
as the full line I in fig. 
4a. In order to see how  
the recording process



actually takes place, consider a specific tape element at a 
depth rj and travelling with a relative speed v jl past the head.

The magnetization state of the element which arrives at 
at the instant t has travelled in its magnetizing characteristic, 
shown by curve I in fig. 4 b, from the erasing state (/?0,o) along 
the irreversible branch to the point marked 1 . In moving fur­
ther in the same direction at f 4 =  O, i.e. the plane of symmetry
of the gap, the element experiences the maximum field cor­
responding to point 4. From now on the element is subjected 
to a decreasing field and the magnetization state will decrease 
according to the reversible branch through the points 5» 6 > 7 
etc. At sufficient distance from the gap the remanence value 
is ultimately reached and this will be the case for all tape
elements at the depth rj, as long as the d.c. field is kept con­
stant.

If, at the instant t =  O, a pulse is superimposed^ upon the 
d.c. signal of a height amounting to <5 times the d.c. level, the 
field experienced by all elements in the vicinity of the gap 
suddenly changes for the duration x of the pulse. The new 
field curve for the interval x is represented by the dotted curve 
II in fig. 4 a and is obtained from curve I by multiplication by 
the factor I +  <5. The influence of the application of the pulse 
upon the magnetization state of the magnetic elements will 
now be investigated. It will be assumed that the duration x 
of the pulse is so small that the position of the elements has 
not been noticeably changed during that time. Moreover, the 
fact that apart from the absolute value of ip also its direction 
will change as a result of the pulse, will be ignored. For sim­
plicity, the reversible branches are imagined to be idealized by 
straight lines, free from hysteresis.

T he magnetization state  of the element being in the position
at the time t =  O will suddenly be changed along the mag­

netizing characteristic to the point 1'. At the moment t =  x it 
does not return to point 1, but it arrives at 1", owing to the 
irreversible character of the process of magnetization. Similarly, 
the ’elements being at t =  O in f 2, f 3 and f 4, respectively, give 
rise to excursions 2-2'-2", 3-3'-3" and 4~4'-4", respectively, in 
their magnetization characteristics. In the example given has 
been chosen such that the point 2' coincides with 4 represent­
ing the maximum field value to be attained by any element 
at the plane of symmetry of the gap in the absence of the 
pulse. This implies that 2" is to be found at the reversible

On the resolving power in the process of magnetic recording 35



36 S. Duinker

branch which ultimately yields the remanence value Conse­
quently, for the elements in the interval -  f 4 field values 
greater than are attained during the pulse and therefore 3" 
and 4" will be situated at branches leading to remanence va­
lues greater than fiz. The points I" , .........,4 "  are found on the
dotted curve II which divides the reversible branches into the 
ratio 1/(1 +  (5).

For elements beyond £4 a somewhat different situation arises 
at the instant t — o, as their corresponding magnetizations are 
already found at the reversible branch through /J,. The element 
in £s gives rise to an excursion 5 ' — 4 — 3' — 5"> the latter coin­
ciding with 3". The element in lying symmetrical to with 
respect to f 4, does not leave the reversible branch: 6 —2 — 6 
and neither does the element in f 7.

From the foregoing it is clear that the remanence state to
be ultimately attained by ele­
ments preceding or succeed­
ing a t t  = O will not be influ­
enced by the introduction of 
the pulse. For instance, the 
element in will give rise to 
the excursion I" — 1' — 2' — 
2" -*■ /?,. It also follows that 
if the pulse is repeated after 
an interval of time durin 
which some tape element has 
travelled the distance — £6, 
in the ultimate remanence 
pattern on the tape the value 
fit corresponding to the d.c. 
field is recorded just once 
in a period. This is illustrated 
in fig. 5b where the time-scale 
of the signal yi (() is connect­
ed with the position coordi­
nate f  of the remanence pat­
tern on the tape by the re­
lation f  f  =  vtjl, if the tape 
speed is expressed in the 
number of gap-lengths per 
second. This situation will be 
defined as the limit of resolv-

"t

CJ

‘ I *

I £

Fig . 5.
T h e  m ag n e tiz in g  field W o f  th e  h ead  as 
a  fu n c tio n  o f  th e  tim e a n d  th e  c o r­
re sp o n d in g  rem an en ce  p a tte rn  in  th e  
ta p e  /? a s  a  fu n c tio n  o f  th e  p o s itio n :
a . a t  lo w  p u lse -rep e titio n  f re q u e n c y ;
b. a t  th e  lim it o f  th e  re so lv in g  p o w e r ;
c. a t  a  p u lse -re p e titio n  fre q u e n c y  ex ­

ceed in g  th e  re so lv in g  p o w e r.



ing power. At higher pulse repetition frequencies the ultimate 
remanence pattern of two consecutive pulses partly overlap 
and the value of the original d.c. field has become irrelevant 
(fig. 5c). Conversely, at lower pulse repetition rates the rema­
nence value /S; will be found in the pattern for some part of 
the period as pictured in fig. 5 a.
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3 .2 . E v a l u a t i o n  o f  th e  r  e s' o I v in g  p o w e r  in  th e  d .c  
b i a s i n g  m eth o d .

The resolving power as defined in the foregoing subsection 
will now be evaluated in terms of the various relevant para­
meters.

For the situation represented in fig. 4a the limit 'of the re­
solution was found to be reached if a magnetic tape element 
travels the distance A f =  f 6 — the interval of time between
two consecutive pulses. A t a relative tape speed of v f  and a 
limiting pulse repetition frequency v the relation is therefore

A f = vjlv = J/l, (1)
where represents the relative wavelength in the tape.

From fig. 4 a it can immediately be concluded that v depends 
upon the relative pulse height <5 ; increasing d yields a greater 
value of Af. Further, it is clear that v depends upon the shape 
of the field curve yj (f), which, in turn, is a function of the 
depth rj of the layer.

If eq. (1) is written in the form

v  1
v ~~ T '"a F

the factor i/A f accounts for the correction to be introduced 
into the formula which determines the first zero in the repro­
duction process. This makes it easy to compare the resolving 
power in the recording process with that in the reproduction 
process.

In fig. 6a the value of I/A f is plotted against d for various values 
of r/ as derived from the universal field curves represented in 
fig. 2 a. It follows that for d ^ O .i ,  the value of i/A f is alw ays 
smaller than unity and, consequently, the resolving power of 
the reproduction head will be greater than that theoretically 
obtainable in the recording process. For 0<C<5<Co.l values of 
i /A f  greater than one are obtained but it should be kept in
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mind, however, that 6 can not be chosen arbitrarily small if in 
the reproduction process a certain minimum signal-to-noise ratio 
is to be obtained.

From the curves reproduced it follows that the resolving 
power decreases with increasing distance r] from the head.

F ig . 6b.
P lo t o f  th e  q u a n ti ty  from  E q . 2 a s  a  fu n c tio n
o f  th e  re la tiv e  p u lse  h e ig h t Ô fo r  v a rio u s  d is ta n c e s  from  
th e  h ead  :
a . fo r  n o n -o rien ted  tap e  :
b . fo r  ta p e  o rien ted  co m p le te ly  in the  lo n g itu d in a l d i ­

re c tio n .

owing to the field curves becoming smoother for greater values 
of Yj. The curves for rj =  l/8 and 1/4 both show a steep branch 
(dotted) which results from the double-hump shape of the cor­
responding field curves. Consequently, for these outer layers 
of the tape a very high resolution can be achieved. This, how­



ever, is hardly of practical interest as the deeper layers, with 
their poorer resolution, will produce excessive noise.

If a completely oriented tape were used, with a longitudinal 
direction of preference, the curves given in fig. 2b, representing 
the distribution of the longitudinal field component, give rise to 
the curves of fig. 6b. As a result of the steeper shape of the 
field curves higher values of l/A f are obtained. Roughly esti­
mated a factor two in resolving power can be gained as com­
pared to the use of non-oriented tape.

4. T he resolving pow er in the a .c . b iasing method.

4.1. T h e  m a g n e t i z a t i o n  p r o c e s s  i n  t h e  a.c. b i a s i n g  
' m e t h o d .

As in the foregoing section the recording process taking 
place at a depth rj into the magnetic layer will be investigated 
for signals consisting of pulses superimposed on a d.c. level, 
if, at the same time, an a.c. field of constant strength is pre­
sent. To simplify the analysis some assumptions will be intro­
duced, viz.:
a. the frequency of the biasing field is very high as compared 

to the repetition frequency of the pulses,
b. the pulse width is so small that during the pulse the tape 

has not noticeably been moved, but, on the other hand, 
sufficiently large to embrace a number of periods of the 
biasing field,

c. the magnetization loop of the tape material in the region 
of interest can be approximated by straight lines and so 
can the reversible minor loops, which, in addition, will be 
assumed to be representable by mutually parallel lines,

d. the magnetic properties of the tape material do not depend 
upon the frequency.

Since the process of recording is determined by the course 
of the extreme field value as it is experienced by some specific 
magnetic element in travelling along the airgap, the analysis 
can be based upon the envelopes of the field variations. In 
fig. 7 a the solid lines I represent the envelopes of the varia­
tions of the relative field yj in front of the head at a distance 
r], expressed in terms of the homogeneous field inside the gap, 
as a function of the distance along the head if a d.c. and the 
a.c. biasing field, both of constant strengths, are simultaneously 
present. Since it will appear that only the descending parts of
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the envelopes are of importance in these considerations, the 
parts on the other side of the plane of symmetry of the gap 
have been omitted.

The positive and negative envelopes are obtained by multi­
plying the universal field curve of fig. 2a, for the distance rj 
considered, by I +  y and I — y respectively, where y represents 
the ratio of the strength of the d.c. field to the amplitude of 
the biasing field, this ratio being constant everywhere. It is 
evident that the envelopes are not symmetrical with respect to 
the axis y) =  O .

The maximum field variation experienced by a moving mag­
netic element occurs at the moment it reaches the plane of

symmetry of the gap, 
f  =  O .  At this instant a 
hysteresis loop of the 
shape of a parallelogram 
will be traversed in the 
magnetizing characteris­
tic represented in fig. 7 b. 
The element is in the 
erasing condition. By 
proceeding in the direc­
tion towards this loop 
will shrink in one direc­
tion until, at £ = fT, it de­
generates into the straight 
reversible branch I  — I ,  
since here the total field 
variation equals twice 
the critical field-strength 
ipcr of the tape material. 
At this point the re­
cording process starts. 
By moving the element 
further in the same di­
rection, its magnetization 
state will oscillate on 
this reversible branch 
until the remanence va­
lue /?r which represents 
the d.c. field, is finally 
reached.

I
Fig . 7.

a. E n v e lo p es  o f  th e  field  v a r ia tio n s  a t  som e 
d is ta n c e  from  th e  h e ad  fo r  th e  d .c. field 
su p e rim p o sed  a t  th e  a .c . b ia s in g  field 
( I )  a n d  fo r  th e  d u ra tio n  o f  th e  p u lse  (II).

b . H y s te re s is  loop  o f  th e  ta p e  m a te ria l w ith  
re v e rs ib le  in n e r  loops.



The situation just pictured arises if, apart from the ampli­
tude of the biasing field, also the d.c. field on which it is 
superimposed is kept at a constant strength. Then the rema- 
nence value, which a magnetic element will ultimately attain, 
is anticipated at the moment the element reaches f  If,
however, after this situation having existed for some time, at 
the instant t =  O  the d.c. field is suddenly enlarged by a factor 
d /y  for a short duration z, the magnetization state of a sequence 
of elements which already had passed the point will be 
drastically modified. For the duration x of the pulse the ex­
treme values of the total field variations are determined by 
the dotted envelopes II in fig. 7 a, which are obtained by mul­
tiplying the universal field curve by I +  <5 and I — <5, respec­
tively.

The element which was arriving at at the moment t =  o, 
and, consequently, just varied along the reversible branch I — I 
is suddenly forced along the steep irreversible branch of the 
hysteresis loop to vary along a new reversible branch T — I 
determined by the positive envelope II. At the moment t =  x 
it returns to the original branch I — I, and thus the pulse has 
been of no consequence for the remanence value to be even­
tually attained.

The element being in at t =  O and varying between the 
points 2 — 2 at the branch I — I will fluctuate on a new branch 
between the points 2' — 2' for O <C t <C x. Unlike the element 
just considered, however, it will not return into its original 
situation of the branch I — I but will arrive at a new branch 
at a higher level, determined by the value of the negative en­
velope I for f  on which it varies between the limits
2"— 2".

In the example given, the element being in f 3 at t =  O is just 
in the condition that the reversible branch 3' — 3', which is 
traversed during the pulse, coincides with the branch 3" — 3" 
on which it fluctuates immediately after the pulse, since the values 
of the positive envelope II and the negative envelope I for 
f = f 3 correspond to the same reversible branch. An analogous 
situation exists for the element that arrives in at t — O. 
Here, during the pulse, the branch 4' — 4', which is chosen 
to coincide with the branch 2' — 2', is reached. At t =  x the 
value of the negative envelope I for f  f 4 does not exceed the 
critical value for this branch and so this branch is not departed 
from and the magnetization will vary between the points 4" — 4 .
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The element in f s is shifted towards the end of the rever­
sible branch without leaving it. After the pulse it returns into 
its original position. This will also be the case for elements 
which have passed the point f 5 earlier, as, for instance, the 
element in f 6. The elements which have not yet reached A at 
t =  O  do experience the pulse as a temporary variation of the 
erasing field, which does not affect the remanence to be ulti­
mately arrived at.

For the elements in the interval A — f 5 the introduction of 
the pulse has resulted in a lasting variation of the magnetiza­
tion. One has to distinguish between two different situations. 
The elements in the interval A — f 3 will attain a remanence 
value determined by the section A of the negative envelope I 
while that of the elements in the interval A — A is determined
by the section B of the positive

F ig . 8.
T h e  m ag n e tiz in g  field  if) o f  the  h e ad  
a s  a  fu n c tio n  o f  th e  tim e a n d  the  
co rre sp o n d in g  rem an en ce  p a tte rn  in 
th e  ta p e  <5 a s  a  fu n c tio n  o f  th e  p o ­
sitio n  :
a. a t  lo w  p u lse -re p e tit io n  freq u e n c y  ;
b . a t  th e  lim it o f  the  re so lv in g  p o w e r  ;
c. a t  a  p u lse -re p e tit io n  freq u e n c y  e x ­

ceed in g  th e  re so lv in g  p o w e r.

envelope.
If the pulse is repeatedly 

applied at intervals of time 
exceeding by an amount e the 
time needed for a tape ele­
ment to travel the distance 
A f  =  A — A, the remanent 
magnetization pattern to be 
ultimately obtained will have 
the character of triangular 
pulses interspaced by regions 
of constant magnetization 
which represent the d.c. level 
(fig. 8a). If the pulse repeti­
tion frequency v is chosen 
such that e is equal to zero, 
it will be assumed that the 
limiting resolution of the re­
cording process is reached, 
since in the ultimate rema­
nence pattern the original d.c. 
level /?, is accurately repre­
sented just once in a period, 
see fig. 8b.

By increasing the repetition 
rate of the pulses still fur­
ther a situation arises as pic­
tured in fig. 8c where conse­
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cutive periods interfere; this means that some elements are ir­
reversibly acted upon by two consecutive pulses.

4 .2 . E v a l u a t i o n  o f  t h e  r e s o l v i n g  p o w e r  i n  t h e  a.c. 
b i a s i n g  m e t h o d .

The limiting wavelength X in the tape was just demonstrated 
to be / A i  =  / (f5 — fr). Like the treatment in sub-section 3 .2  
the limiting pulse repetition frequency can be w ritten:

— v  I
7 '  A  £ '

To evaluate this expression in terms of the parameters xpCr, y 
and d previously introduced and representing respectively, the 
critical field-strength of the tape material and the strengths of 
the d.c. and the pulse relative to that of the a.c. biasing field, 
the tangent to the positive envelope I in the point t  ( f , , \p̂ ) 
is constructed. Identifying the envelope between the points t 
and r  (f5, ip5) with the tangent which cuts the f-axis under an 
angle (p, one finds by considering the triangle rts\

A  £ =  £s -  £t =  (v>i -  Vs)  /  t a n  <P- (3)

If ips (£,•) denotes the relative amplitude of the biasing field 
for £=£,-, one has

v. =  0  +  y) v t  ( it)  =  ( i  +  ») V i  (is)>

and also :

Vs = ( 1 + y) V i ( is ) ’

from which it follow s:

Vt -  Vs = (d -  y) V i (is) = —— r̂, + ^  V i ( it)  (4)i + s

Substitution of (4 ) in (3 ) yields

A  ̂= (<* — y) (1 + y) V i  ( it) ^
i 4- 3 tan cp

If it is recalled that the positive envelope I is obtained by 
multiplying the envelope for the mere biasing field y>s by I +  y, 
it is easily seen that the quantity

(i +  y) V i  ( it) t tan v

(2)
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represents the subtangent ƒ  =  £5 — f r of either envelope for 
f  =  | j .  On account of this one obtains for the limiting frequency, 
by eliminating A f  from (2 ) and (5 ),

— _ v  1 +  6 1

l  6 — y p

and hence for the limiting wavelength l, using eq. (1),

2 6  — y
---- = ------ r- . p .

I i + d

(6)

(7)

It is seen from eq. (6) that the limiting frequency to be re­
corded depends upon the relative tape speed v/l, the relative 
strength y and <5 of the d.c. and pulse field with respect to 
the biasing field and upon the quantity p. In its turn, p  de­
pends upon the strength of the relative biasing field yrb at 
f = f i ,  which, however, by definition is equivalent to the relative 
value of the critical field-strength of the tape m aterial: xpcr =  H crjH OI 
where H 0 denotes the amplitude of the homogeneous a.c. field 
in the gap. Furthermore, p  depends upon the slope of the en­
velope for the biasing field yjb a t f  =  f, which is a function of 
the distance rj from the head.

In estimating the value of v one can accept y as a quan­
tity which, in practice, seldom exceeds the value 0 .3  if it is 
desired to record within the linear range of the hysteresis 
loop. For positive pulses <5 is greater than y, and, for a simi­
lar reason, <5 will be kept sufficiently smaller than unity. There­
fore, the fraction (1 +  6)/(6 — y) will in most of the practical 
cases be substantially greater than unity. For instance, for 
6 =  2 y =  0.2, this fraction equals 12.

The value of i/p  can be determined for various values of 
xpcr and rj from the universal field curves represented in fig. 2a. 
The result is given by the solid lines in fig. 9  with rj as the 
parameter. For high values of xpcr, he. if the critical field- 
strength is too strong or the biasing field is too weak, the 
recording process is limited to a thin surface layer of the tape. 
Choosing as a practical value ipcr — 0.3, the depth rj of the 
recording is approximately one, i.e. equal to the gap-length, 
while the resolving power is almost uniform up to rj =  0.5.

If a completely oriented tape were used with a longitudinal 
direction of preference for the magnetization, one could deduce 
from the field curves in fig. 2b ‘ the dependence of Ijp  upon
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P lo t  o f  th e  q u a n ti ty  1 ip  from  E q . 7  a s  a  fu n c tio n  
o f  th e  c r itic a l fie ld -s tren g th  y c r  o f  the  ta p e  fo r  v a ­
rio u s d is tan c es  fro m  th e  h ead , in th e  c ase  o f  non- 
o rien ted  ta p e  (solid cu rv es)  a n d  lo n g itu d in a lly  o rien ted  
ta p e  (d o tte d  cu rv es) .

xficr for various values of rj as is represented by the dotted 
lines in fig. 9 . It is seen that in this case the resolving power 
is much more dependent upon r], but, on the other hand, that 
much higher frequencies can be recorded.

From the examples just given it follows that it is comparia- 
tively easy to achieve in a practical case, even with non- 
oriented tape, a recorded wavelength several times smaller 
than the actual gap-length. This is contrary to the situation 
in the d.c. method discussed in section 3 and also contrary to 
the reproduction process where the first zero in the response 
is reached, theoretically, if 2 is about equal to I *).

A close examination of the a.c. recording process even re­
veals that the gap-length as such is irrevelant to the problem 
of the resolving power. The reason for the gap-length entering 
the formulae for v and 2 lies in the fact that the analysis is 
based upon universal field curves, representing relative field- 
strengths as a function of distance in terms of the gap-length 
in order to obtain dimensionless quantities. The resolving 
power has been shown to depend upon the gradient of the 
field in the longitudinal direction, but this gradient does not 
necessarily have to result from an air-gap. It is conceivable, 
in principle, to record with a magnetic head without an air- 
gap if provision is made for the field in front of the head to 
decrease in the direction in which the tape moves. In such a
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case a completely analogous reasoning can be given based on 
universal field-curves, by plotting the ratio of the field at a 
certain point and that at an arbitrary reference-point against 
the ratio of actual distances and some unit-length.

5. Com parison o f the results obtained
From the discussion in the foregoing sections some funda­

mental differences have become evident between the mecha­
nisms in the d.c. and a.c. method of recording. This difference 
in mechanism appears demonstrably from a comparison of figs. 
5 and 8, which show not only a difference in the pattern of 
recorded magnetic intensity but also a shift in the position of 
the maxima relative to the pulse applied. Another difference 
exists for the pattern recorded in the direction transversal to 
the tape, i.e. as a function of the depth into the layer.

As discussed in section 3 .1 , in the d.c. method the strength 
of the magnetization recorded for a magnetic element at a 
certain depth into the layer is determined by the' maximum 
field it experiences in passing the airgap. Therefore, on ac­
count of the data represented in fig. 2, the magnetic intensity 
is smaller for layers situated farther from the head. The max­
imum field occurs at the plane of symmetry of the gap, apart 
from a thin surface-layer at which the field-curve has a double­
hump character. Outside this surface-layer, therefore, the mag­
netization pattern for the various layers will not be shifted 
in position, but only differs in strength.

In the a.c. method, however, the recording was found, as 
discussed in section 4 .1 , to take place according to lines of 
equal field-strength, viz. lines at which the field-strength equals 
the critical field in the tape. Along these lines the signal field 
to be recorded has the same strength everywhere and there­
fore the strength of the magnetization recorded will be con­
stant along these lines. Since these lines are arc-shaped, as 
can be seen in fig. 3 , the remanence patterns for layers at 
different levels in the coating are identical but shifted in place 
with respect to each other.

The difference just mentioned should be added to those ge­
nerally known4), like the differences in the linearity of response

4) W .  K . W e s tm ijz e , P h ilip s  R e s . R e p . 8. 245.— 269, 1953.
J. G re in e r, , ,D e r  A u fz e ic h u n g sv o rg a n g  be im  M a g n e tto n v e rfa h re n  m it 

W e c h se ls tro m v o rm a g n e tis ie ru n g ” , V E B  V e r la g  T ech n ik ,
B erlin  1953.



and in the signal-to-noise ratio. In all these respects the a.c. 
method is superior to the d.c. method, and it supplies further­
more a far better resolution.

The definition of resolving power as introduced in this paper 
was chosen to enable a comparative study to be made of both 
methods of recording. Other definitions are possible and were, 
in fact, occasionally worked out5 6), leading to different quanti. 
tative results but without changing fundamentally the qualita­
tive conclusions arrived at in the paper. In particular a finite 
slope for the signal applied can be assumed, giving another 
parameter determining the resolving power. The choice of the 
limit of non-distorted recording as the definition of resolution 
did not prove useful for the purpose of this paper.

As remarked before, comparatively little has been published 
about the resolution problem. A small number of papers, how­
ever, should be mentioned in this connection. In 1 9 3 7 , L ü b e c k 8) 
noticed the distortion in the signal recorded with the d.c. 
method at short wavelengths, without, however, considering 
in any detail the role of the field configuration and the relative 
signal-strengths. Consequently, he gave no indication of the 
order of magnitude of the resolving power obtainable.

A x o n 7) deduced for the case of no bias whatsoever that 
the gap leads to the occurrence of maxima and minima of re­
corded magnetic intensity at specific wave-lengths as a result 
of the hysteresis loops of the magnetic tape elements being 
unclosed and asymmetrical. His method of attack differs from 
that presented here in that he studies the recording of signals 
of alternating polarity instead of unidirectional pulses. Further­
more, he supposes the field in front of the head to be uniform 
over the distance of the gaplength and zero outside this region 
and ignores the decay of the field in the direction perpendicu­
lar to the head. Consequently, his results cannot be confronted 
with the theory of the present paper. However the experi­
mental part of his paper devoted to the case of the presence 
of an a.c. bias supports the results obtained in section 4 , in 
that the resolution is found to depend not in the first instance 
upon the gap-length, but to a marked degree upon the relative 
strength of the signal- and biasing field. From the experiments
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5) D . L . A . T ja d en , p r iv a te  com m unica tion .
6) H . L ü b ec k , A k u s t. Z s . 2, 2 7 3 — 295, 1937.
7) P . E . A xon, P ro c . In s t .  E le c tr . E n g rs . 99  I I I .  109.— 126, 1952.
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it also appears that no minimum in recorded magnetic intensity 
occurs for wavelengths substantially smaller than the gaplength, 
which result is in accordance with the theory presented in 
section 4 .2 .
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M A R I T I E M E  V . H . F .  C O N F E R E N T I E ,  D E N  H A A G ,  2 1 — 2 6  J A N .  1 9 5 7

O p  uitnodiging v an  de N ederlandse P .T .T . w erd te D en H aag  van  21 tot 
26 januari j.1. een regionale m aritieme V .H .F . conferentie gehouden.

1. D oe l van de Conferentie.

H et doel v an  de C onferentie w as het bereiken van  overeenstem m ing betref­
fende het gebruik van  V H F-installaties, w erkende in de 160 M c/s band, op 
zeeschepen in de E uropese vaart.

2. Deelnemers.

A an de C onferentie w erd  deelgenom en door de adm inistraties v an  België, 
C anada, Denem arken, W est-D uitsland , Finland, Frankrijk , Italië, N ederland, 
N oorw egen, Polen, Zw eden, R usland, E ngeland  en Amerika.
A m erika en C anada w aren  als w aarnem er aanw ezig.
A an de delegaties w aren  experts toegevoegd, die de industrie- en de radio- 
exploitatiebedrijven vertegenw oordigden. O ok diverse in ternationale o rgan i­
saties o.m. uit rederskringen en de International Telecom m unication U nion 
hadden zich laten  vertegenw oordigen.
T o ta a l nam en om streeks 100 personen aan  de w erkzaam heden deel.

3. Organisatie  van de werkzaamheden.

Als basis w erd  u itgegaan v an  document 106 van de conferentie van  G öteborg 
in 1955, w aarv an  de inhoud is:
1. International V .H .F . maritime mobile services should be confined w ithin 

the bands
156.0 — 158.025 and
160.525 -  162.525 M c/s *)

2. T h e  minimum frequency band to be reserved for international V .H .F . 
maritime mobile services by  all countries concerned should be

156.0 — 157.425 and
161.375 — 161.925 M c/s

T h e  frequency allocation should be in accordance w ith the plan  annexed 
herewith.

3. In assigning frequencies to authorised services o ther than  maritim e mobile, 
Adm inistrations should endeavour to avoid  the possibility of harmful inter­
ference to maritim e services in the bands mentioned above.

4. Equipm ent used in these bands should em ploy frequency m odulation and 
should be capable of operating ultim ately w ith a  channel spacing of 
50 kc/s.

5. W h e n  50 kc/s channel spacing is introduced by countries the frequencies 
156.75 and 156.85 M c/s should not be assigned.

C om m entaar en voorstellen n aar aanleiding v an  dit docum ent w aren  tevoren 
ingediend door:
de C IR M  (Com ité International R adio M aritim e)
IC S  (International C ham ber of Shipping)
W e s t D uitsland
E ngeland
N ederland
België
Finland
Frankrijk
Zw eden,
terw ijl tijdens de conferentie de com m entaren van Am erika en Japan  w erden 
gepubliceerd.
O p  de eerste dag w erd als voorzitter de D irecteur-G eneraal der N ederlandse 
P .T .T ., Ir. J. D. H. van  der T o o rn  gekozen, als v ice-voorzitter de heer 
J. Houtsm uller.
D aarn a  splitste men zich in 4 w erkgroepen, t.w.

-1) In France the frequency band 162.0 — 174.0 M c/s is used for b road­
casting. O ther spacings than  4.5 M c/s for sem iduplex operation  m ay be used.
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„A llocation Com m ittee" onder voorzitterschap v an  de heer Billington (E nge­
land)

„Technical Com m ittee” onder voorzitterschap v an  de heer H enri (Frankrijk) 
„O perational Com m ittee” onder voorzitterschap v an  de heer Pressler (D uits­

land) .
„D rafting  Com m ittee” onder voorzitterschap v an  de heer B ouchier (België). 
E r  w erd  dagelijks vergaderd , in totaal w erden er 4 plenaire zittingen ge­
houden.
D e vergaderingen w erden gehouden in de Academ ie voor Internationaal 
Recht.

4. Resultaat.

H et mag een verheugend feit w orden genoemd, da t in de zeer korte tijd die 
beschikbaar w as positieve resultaten konden w orden bereikt en da t op 26 januari 
de hoofden v an  de delegaties van  alle bovengenoem de landen (met uitzondering 
v an  A m erika en C anada, die als „observer” aanw ezig w aren) de overeenkom st 
ondertekenden. D it is, behalve aan  de geest v a n  sam enw erking die er heerste, 
ongetw ijfeld mede te danken aan  de uitstekende leiding van  de heren  V an  der 
T o o rn  en H outsm uller en de grondige voorbereiding door de N ederlandse P .T .T .

5. D e gemaakte overeenkomst.

De voornaam ste punten van  de overeenkom st zijn:

a) Frequentiebanden

H et 160 M c/s V H F-telefon ieverkeer voor zeeschepen in de internationale 
v a a rt zal p laats hebben in de volgende banden:

156.025 -  157.425 M c/s 
160.625 -  160.975 M c/s 
161.475 -  162.025 Mc/s

b) A a rd  van het verkeer

H et V H F-telefon ieverkeer w ord t gesplitst in de volgende groepen:
oproepen en  veiligheid,
verkeer tussen schepen onderling,
verkeer in en in de nabijheid v an  havens ten behoeve van  de navigatie  
v an  het schip, 
openbaar verkeer.

c) Frequentietabel

De volgende frequentie-indeling w erd aangenom en: (zie blz. 51)

d) Inw erk ing tred ing

D e overeenkom st treedt in w erking op 1 oktober 1957 (met de gebruike­
lijke restrictie van  goedkeuring door de adm inistraties v an  de landen).

e) Technische eisen van de scheepsinstallaties

D eze om vatten o.m.:
max. frequentiezw aai 15 kc/s:
verticale polarisatie  is voorgeschreven;
de installaties m oeten geschikt zijn voor a fstand  tussen de kanalen  van 
50 kc/s;
frequentiem odulatie met 6 db pe r oc taaf „pre em phasis”;
verm ogen v an  de zender niet meer dan 20 W att;
harm onischen niet m eer dan 50 m icrowatt;
laagfrequent bandbreedte max. 3000 c/s;
stabiliteit v an  de zender beter dan  0.002% ;
om schakeling op  een andere frequentie binnen enkele secunden;
afstand  tussen de frequenties bij het w erken op verschillende zend- en
en ontvangfrequenties 4,6 Mc/s.
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Channel
D esign­

ators

Ship Frequencies
Intership

Port O perations Public
C orres­
pondence

T ransm it
Mc/s

Receive
Mc/s

Single-
F re­

quency

T w o-
F re­

quency

1 156.05 160.65 10 8
2 156.10 160.70 8 10
3 156.15 160.75 9 9
4 156.20 160.80 11 7
5 156.25 160.85 6 12
6 156.30 156.30 1
7 156.35 160.95 7 11
8 156.40 156.40 2
9 156.45 156.45 5 5

10 156.50 156.50 3
11 156.55 156.55 3
12 156.60 156.60 1
13 156.65 156.65 4 4
14 156.70 156.70 2

15 156.75 G uard-band 156.725-156.775 Mc/s

16 156.80 156.80 Calling and safety

17 156.85 G uard-band 156.825-156.875 Mc/s

18 156.90 161.50 3
19 156.95 161.55 4
20 157.00 161.60 1

21 157.05 ,  156.05 
or 1161.65 5

22 157.10 161.70 2

23 157.15 ,156.15 
or XI61.75 5

24 157.20 161.80 4
25 157.25 161.85 3
26 157.30 161.90 1
27 157.35 161.95 2
28 157.40 162.00 6

f) Operationele voorschriften

Deze komen in grote trekken overeen met de gebruikelijke praktijk in 
het 2 M c/s telefonieverkeer, zoals het uitzenden van verkeerslijsten op 
een werkfrequentie, het aankondigen h iervan op de veiligheids- en roep- 
frequentie, de roepprocedure van schepen en het „m ayday” signaal.

6. Bijzondere punten

De grote verrassing van deze conferentie was, dat, in tegenstelling met het­
geen te G öteborg w erd aanbevolen, de afstand tussen de kanalen indien op 
twee frequenties gew erkt w ordt, op 4,6 Mc/s w erd gesteld. M en ging hiertoe 
over na een opm erking van de A m erikaanse zijde, dat wel eens storing ve r­
w acht kon w orden indien schepen in een haven lagen in de nabijheid van 
sterke televisiezenders. Z oals bekend, is de afstand tussen het beeld en 
geluidskanaal in Am erika gestandaardiseerd op 4,5 M c/s en ongew enste m eng­
producten zouden tegenvolge van  niet-lineaire verschijnselen, b.v. in stagen, 
storing kunnen geven, indien ditzelfde verschil voor het werken op twee 
kanalen w erd geaccepteerd.
D it is dan ook de oorzaak, dat de in G öteborg genoemde bandjes enigszins 
gewijzigd zijn.
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7. Conclusie

Indien het ontw orpen regionale akkoord inderdaad doorgaat en algemeen 
definitief voor E uropa w ord t aanvaard , dan is dit een grote stap  voorw aarts 
in de richting van  algem ene invoering van  V H F-insta lla ties op schepen. 
H ierdoor zal ongetw ijfeld het m iddengolftelefonieverkeer ontlast worden, 
w aardoor in de ongew enste toestanden die op  dit gebied heersen, wellicht 
enige verbetering zal optreden. Hoewel de overeenkom st slechts regionaal 
is, is door de aanw ezigheid v an  de A m erikaanse delegatie bereikt, dat de 
belangrijkste kanalen, w aaronder de kanalen 6 t/m 22, ook zonder meer in 
de toekom st in A m erikaanse havens gebruikt kunnen worden.
Aangenom en kan worden, dat behalve E uropa  en Am erika, ook de overige 
landen zich in grote lijnen met de frequentie-indeling akkoord kunnen ve r­
klaren.

O P E N I N G  V A N  D E  R A D A R D I E N S T  N I E U W E  W A T E R W E G

O p  30 novem ber j.1. w erd de radardienst voor de N ieuw e W aterw eg  door 
Z .K .H . Prins B ernhard in gebruik gesteld. D it geschiedde aan  boord van  de 
,,E rasinus” die daarna  met een aan tal genodigden van  H oek van  H olland naar 
R otterdam  vertrok, terwijl onderweg inform aties van  de radarsta tions door mid­
del van  de portofoons w erden doorgegeven.

R otterdam  staat bekend om zijn goede outillage, zijn snelle lossingen en zijn 
korte verbindingen met de zee. Bij slecht zicht moet het verkeer evenwel, ondanks 
de m odernste outillage, met het oog op de veiligheid w orden beperkt en gaan 
er vele kostbare uren verloren.

H e t is dan ook niet te verw onderen, dat het gem eentebestuur reeds in 1947.

* ui
v.r.n.L: Z .K .H . Prins Bernhard, burgemeester van W alsum  van Rotterdam, de 
voorz itte r van de Staatsradarcommissie A . J. XV. van A n rooy , J. van D ijk , 
directeur van het Ned. Radar proefstation en Ir . J. D . H . van der Toorn, 

directeur^generaal der P .T .T .
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toen R otterdam  nog m idden in de w ederopbouw  van  zijn gehavende haven  zat, 
de v raag  onder het oog heeft gezien of de radiotechnische hulpmiddelen, welke 
tijdens de oorlog aanm erkelijk w aren  verbeterd, niet zouden kunnen w orden 
benut om bij mist of bij slecht zicht ook de veiligheid van  de navigatie  op de 
riv ier en in de havens te vergroten. R otterdam  zou op dit gebied pioniersw erk 
moeten verrichten. W e l kenden enige andere havens, o.a. Liverpool, radar- 
installaties, m aar de situatie in deze havens verschilt wel zeer veel met die van 
Rotterdam , w aar de haven veel m eer landinw aarts gelegen is aan  een betrekkelijk 
smalle en bochtige vaarw eg.

Burgem eester en w ethouders besloten begin 1949 een Radarcomm issie voor 
de N ieuw e W aterw eg  in te stellen, welke met de leiding van  het onderzoek zou 
w orden belast en welke commissie gebruik kon m aken v an  een rap p o rt v an  de 
Staatscom missie O nderzoek R adiotechnische Hulpm iddelen voor de N avigatie, 
hetw elk vergezeld ging van  een ontw erp Radarloodsdienst.

H et in dit rapport ontw ikkelde systeem  is door het N ederlandsch R adar 
P roefstation te N oordw ijk aan  Zee, onder de voortvarende leiding van  de heer 
V a n  Dijk, nader in etappes uitgew erkt. Begonnen w erd met een m odelonderzoek, 
teneinde v as t te stellen hoeveel radarblokposten  er nodig zouden zijn om de 
gehele vaarw eg  van  zee to t in de havens te kunnen overzien. D it onderzoek 
wees uit, d a t er zeven radarposten  zouden moeten w orden opgericht en als juiste 
plaatsen hiervoor w erden aangew ezen de Sem afoor te H oek van  H olland, het 
verversingskanaal op R ozenburg, het gebouw  van  D irkzw ager te M aassluis, het 
T ankhoofd , het haventje  v an  Pernis, terwijl de laatste twee posten aanvankelijk 
w erden gepland op  de kop van  de Sluisjesdijk en op  de Parkkade, welke plaatsen 
later w erden vervangen  door de Lekkade en het C harloisse H oofd. De post te 
H oek van  H olland kan als een dubbele post w orden beschouwd, aangezien hier 
v ier beeldscherm en staan  opgesteld, nl. twee voor het aanlopen v an  de haven en 
tw ee voor het riviergedeelte.

Een tweede v raag , w aarv o o r het N ederlandsch R adar P roefstation zich zag 
gesteld, w as of het mogelijk zou zijn een rad arap p ara tu u r te vervaardigen, welke 
voldeed aan  de door de Staatscom m issie aan  een dergelijke ap p ara tu u r gestelde 
eisen. U itgebreide technische proeven wezen uit, dat dit mogelijk was. De ver­
eiste rad arap p ara tu u r w erd door Philips vervaardigd.

H e t N ederlands R ad ar P roefstation is echter verder gegaan dan de hem 
opgedragen taak; het heeft ook gezocht n aa r nieuw e mogelijkheden om deze 
ap p ara tu u r verder te perfectioneren en is hierin op gelukkige wijze geslaagd. Ik 
moge in dit verband  noemen het raplotsysteem , w aardoor het mogelijk is ook 
de zg. lichtenlijnen op de riv ier (door lichten aangegeven geleidelijn van de 
vaargeu l) op het radarscherm  vast te leggen.

Een ander probleem, w aarv o o r de Radarcom m issie zich zag gesteld, w as op 
welke wijze de gegevens van  het w alstation  n aa r de schepen konden worden 
overgebracht. H iervoor w as een walkie-talkie nodig, welke echter, met het oog 
op het aan tal posten en mede gelet op eventuele toekom stige uitbreidingen van 
het radarproject, zou m oeten beschikken over een tw aalftal frequentie-kanalen. 
E en dergelijk toestel w as niet te koop en is, in opdracht v an  de commissie, 
door de n.v. V a n  der Heem  vervaard igd . O ok op deze m oderne portofonen, 
welke voor dit doel speciaal zijn ontw orpen en voor het eerst hier in N ederland 
zullen w orden gebruikt, is een nieuw e vinding toegepast. In deze portofonen 
is namelijk een luidspreker ingebouw d, w aardoor allen, die aan  boord van  een 
schip bij de navigatie  betrokken zijn, onmiddellijk en onverkort kennis kunnen 
nemen van  alle aan  het schip verstrekte informaties.

V o o r het opladen van  de accu’s van  de portofonen is een tw eetal acculaad- 
stations ingericht, t.w. een aan  de B erghaven te H oek v an  H olland en een aan  de 
M erw ehaven bij het loodsenstation van  de gemeentelijke H avendienst. O ok  kan 
nog een klein aan tal accu’s w orden opgeladen in de radarpost T ankhoofd  en 
aan  boord v an  de loodsboten. De beide acculaadstations, alsmede vijf rad ar 
posten, zijn onder leiding van architect V a n  der Lecq gebouwd door de n.v. 
Koninklijke R otterdam se Beton- en Aannem ing Mij v.h. V a n  W an in g  6  Co., 
terwijl de rad arp o st T ankhoofd  en het voor de onderhoudsdienst bestem de ge­
bouw  aan  de Sluisjesdijk gebouwd zijn door de n.v. V a n  Splunder’s Aannem ing 
Mij.

W an n e e r de havenradarinstallaties in gebruik zullen zijn genomen, zal de
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kapitein van het schip, bij het bevaren van  de N ieuw e W aterw eg  tijdens m inder 
gunstig zicht, de beschikking krijgen over een loods, die beter dan  w aar ook is 
uitgerust. Deze loods zal a lsdan voortdurend op de hoogte w orden gehouden 
van  de positie, w aarin  het schip zich bevindt ten opzichte v an  de w al en ten 
opzichte van  de lichtenlijn en ook alle verdere inlichtingen verkrijgen over 
tegenliggers, veerboten, enz., kortom  alle inform aties, welke strekken to t ve r­
hoging van  de veiligheid v an  de navigatie. M et nadruk  w ord t er op gewezen, 
dat een schip niet, zoals in de vliegw ereld gebeurt, w ord t binnen gepraat. O p  
geen enkele wijze w ord t ingegrepen in de leiding v an  de kapitein. D eze zal 
zelf moeten beslissen of hij al of niet met gebruikm aking van  het w alradar- 
systeem  zal binnenvaren  en de R adarloodsdienst zal zich uitsluitend beperken to t 
het geven van  de hierboven om schreven inlichtingen.

O ok  een tweede mening, wélke men v aak  h oort uiten dient nog eens na ­
drukkelijk te w orden recht gezet. M en moet niet verw achten  d a t schepen bij 
potdichte m ist — dus w at men zou kunnen noemen de Londense mist — de 
W aterw eg  met behulp van  w alrad ar kunnen opstom en. E en dergelijk dichte mist 
kom t h ier gelukkig zeer zelden voor. O ok  al is de mist echter niet zo dicht, 
dan  zal deze zeker voor grote schepen een belemmering vorm en. M et behulp van  
de w a lrad a r zal thans de veiligheid van  de nav igatie  onder deze om standigheden 
w orden vergroot. W an n e e r men er rekening mede houdt, d a t in het afgelopen 
jaa r  gedurende 350 uren er een zicht w as van  m inder dan 1500 m, dan is het 
duidelijk dat de h av enradar v an  grote betekenis zal zijn v o o r de scheepvaart, 
welke door elke vertrag ing  grote verliezen lijdt. In dit verband  d ient tevens de 
aandacht te w orden gevestigd op de „zicht-berichtendienst voor de N ieuw e 
W ate rw eg ”, welke de schepen reeds in volle zee op de hoogte stelt van  de 
situatie op de N ieuw e W aterw eg . O ok voor de in de R otterdam se haven ge­
vestigde bedrijven is, zoals thans reeds is gebleken, de w a lrad ar v an  groo t nut. 
D e veerdiensten zorgen er thans voor, dat, dank zij de radar, ook bij slecht 
zicht het arbeidersvervoer zonder vertrag ing  voortgang  vindt. V oora l voor 
Rotterdam , w aar vele bedrijven zijn gevestigd aan  de zuidoever, terwijl de 
w erknem ers w onen op de noordoever, is dit v an  onschatbare betekenis.

E en volgend voordeel v an  de w a lrad ar is, dat het geregeld binnenlopen van 
de schepen zo min mogelijk zal w orden verstoord. D a t dit bij een zeker tekort 
aan  havenarbeiders een groot voordeel betekent, is zonder meer duidelijk.

E ch ter ook de autoriteiten, die met het beheer v an  de N ieuw e W ate rw eg  en 
het havengebied zijn belast, zullen van  de nieuw e outillage profiteren. Gewezen 
kan w orden op de mogelijkheid control^ uit te oefenen op de juiste ligging van 
de betonning, om in korte tijd een overzicht te verkrijgen  v a n  al het verkeer, 
dat zich op de N ieuw e W aterw eg  en in het havengebied afspeelt en om bij het 
onverhoopt voorkom en van  een scheepsram p zo snel en nauw keurig mogelijk 
de juiste positie v an  het vaartu ig  te kunnen vaststellen.

H et radarp ro jec t is door de gemeente R otterdam  to t stand gebracht in nauw e 
sam enw erking met de Koninklijke M arine, het Loodswezen, de R ijksw aterstaat en 
de P .T .T ., w aarbij het N ederlandsch R ad ar P roefsta tion  als adviseur der ge­
meente is opgetreden. De rad ar- en com m unicatie-apparatuur, de gebouw en en 
alles w a t daarbij kom t is door de gemeente R otterdam  bekostigd. In  totaal is 
hierm ede een bedrag van  ongeveer ƒ 4.700.000,— gemoeid geweest.

D e ap p ara tu u r zal w orden bediend door en op kosten van  het Rijksloodswezen, 
aan  welke instantie het beheer van  de gebouw en met installaties is overgedragen. 
H et R ijksloodwezen heeft h iervoor een radard ienst ingesteld, w aarvoor extra  
personeel is aangetrokken. V o o r het onderhoud van  de rad ar- en comm unicatie­
ap p ara tu u r zorg t Rotterdam . H et onderhoud v an  de rad arap p ara tu u r heeft zij 
opgedragen aan  de Internationale N av igatie  A pparaten  n.v., terwijl de P .T .T . 
zich bereid heeft v e rk laard  voor het onderhoud v an  de com m unicatie-apparatuur 
zorg te dragen.

G edurende het afgelopen jaa r  heeft een aan tal radarw aarnem ers reeds een 
opleiding ontvangen. Deze opleiding zal nu m oeten w orden voltooid. In het 
bijzonder zullen de radarw aarnem ers nog ervaring  moeten opdoen met het over­
geven van  een schip van  de ene post n aar de andere. O ok  zullen zij nog ve r­
trouw d m oeten raken met de bijzonderheden van  de thans juist gereed gekomen 
posten R ozenburg, Pernis en C harloisse Hoofd. M et het geven van  inlichtingen 
aan  de schepen tijdens mist zal dan ook geleidelijk aan  w orden begonnen en



eerst nadat voldoende ervaring zal zijn opgedaan, zal de R adarloodsdienst die 
resultaten opleveren, welke er, in het belang van de scheepvaart op Rotterdam , 
van w orden verw acht.

Een uitvoerige technische beschrijving w ordt gepubliceerd in het volgend 
nummer.

N I E U W E  U I T G A V E N

De redaktie ontving:
The Cathode R ay Oscilloscope  door ]. Czech.
Television E xp la ined  door W . E. M iller en E. A. W . Spreadbury. 

Deze boeken zullen in een der volgende nummers besproken worden.

B oekbesprekingen
Televisietechniek zonder Formules door Dipl. ing. W . A. Holm. 
Philips Technische Bibliotheek. U itgave M eulenhoff &  Co., Am ­
sterdam , 336 pag., 14,8 x 21 cm, 326 illustraties. Prijs ƒ 16,50.

Z oals de schrijver in zijn voorw oord zegt, is dit boek bedoeld voor diegenen, 
die „enige technische belangstelling hebben en iets meer willen weten van  het 
fenomeen „televisie”.”

D it zou dus betekenen, dat geen radiotechnische kennis vereist is om dit boek 
te kunnen volgen. Inderdaad heeft de auteur zich op het standpunt gesteld, dat 
hij o.a. ook een hoofdstuk moest wijden aan  de elektronenbuis en de versterker- 
schakelingen. H et wil mij echter voorkom en, dat de behandeling van  deze grond­
slagen te summier is gehouden. E en lezer, die wel technische belangstelling 
heeft doch van de radiotechniek nog niets afweet, zou zich n.m.m. beter eerst 
op de hoogte kunnen stellen van de grondbeginselen van  het vak  alvorens aan 
dit boek te beginnen. Hij kan dan verschillende inleidende hoofdstukken vluchtig 
doorlezen of overslaan. D at in dit w erk geen formules zijn gebruikt, is in zekere 
zin wel knap doch naar mijn mening zou een eenvoudige w iskundige behandeling 
hier en d aar het peil van  het w erk toch ten goede zijn gekomen.

V o o r de radiotechnicus, die zich snel op de hoogte wil stellen van de een­
voudige grondbeginselen der T V -techniek  kan het boek zonder voorbehoud 
warm  w orden aanbevolen. Hij moet echter niet verw achten  na het lezen van 
het boek in staat te zijn zelf een T V -o n tv an g er te bouwen. H et is geenszins de 
bedoeling van  de schrijver geweest om diep op de praktische uitvoering van 
een on tvanger in te gaan. M en vindt er dan ook niet een kom pleet schema van 
een m oderne on tvanger zoals in vele andere boeken wel het geval is. De nadruk 
is gelegd op de principiële zaken van  de T V -techniek , hetgeen kan blijken uit de
indeling van  de stof:
Deel 1 G rondslagen van de overdracht van  bewegende beelden 21 blz.
Deel 2 Elektronische opneem - en w eergeefinrichtingen 84 blz.
Deel 3 H et videosignaal 20 blz.
Deel 4 T rillingen, E lektronenbuizen, Impulsen 31 blz.
Deel 5 H et T elevisiesignaal 61 blz.
D eel 6 De televisie-ontvanger 130 blz.

E en zeer w aardevolle  bijdrage to t de popularisering van de TV -techniek!
De uitvoering is, evenals die van de andere uitgaven van de Philips Technische 

Bibliotheek, uitstekend verzorgd.
B.
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U it N ederlands Radiogenootschap
I K .  W .  D .  P .  S T E N F E K T
O F F I C I E R  I N  D E  O R D E  V A N  O R A N J E  N A S S A U

Ir. W . D. P .S tenfert had reeds 
op jeugdige leeftijd een grote lief­
de voor de electronica. N a  de 
H .B.S. te Z u tphen  doorlopen te 
hebben behaalde hij in 1928 het 
diploma electrotechnisch ingenieur 
te Delft. N a  een tw eetal jaren bij 
een electrotechnische groothandel 
in dienst gew eest te zijn volgde 
in 1930 zijn aanstelling to t inge­
nieur bij R adio H olland N .V . In 
1934 w erd hij vertegenw oordiger 
van  deze M aatschappij in Indo­
nesië en tevens directievertegen- 
w oordiger v an  de N IR O M  (N c- 
derlandsch Indische R adio O m ­
roep M aatschappij). Deze Indi­
sche periode kenmerkte zich door 
een grote activiteit, mede in ve r­
band met de opbouw  van  het 
N IR O M  zendernet. N a  de oorlog 
heeft Ir. S tenfert het bedrijf van 
R adio H olland in Indonesië w eer 
opgebouwd. In 1954 w erd hij be­
noemd tot directeur, en de toe­
kenning van  de aan  hem verleen­

de onderscheiding ter gelegenheid van het 40-jarig bestaan van  R adio Holland 
N .V . op 6 december j.1. moet voor een belangrijk deel gezien w orden als een 
toekenning voor zijn grote verdiensten, zowel op technisch als sociaal terrein.

De Directeur-Generaal van de Scheepvaart, 
de Heer W . L. de V ries re ik t de versier­

selen aan Ir . S tenfert uit.

H.

E X A M E N C O M M I S S I E

H et Bestuur van het N ederlands R adiogenootschap deelt mede, dat de H eer 
B. Slikkerveer, Sw eelinckplein 71, 's-G ravenhage, zich om gezondheidsredenen 
genoodzaakt ziet met ingang van 1 januari 1957 zijn w erkzaam heden als Secre­
taris van  de Exam encom missie van  het N ederlands R adiogenootschap neer te 
leggen.

De functie van  Secretaris van  de Exam encom missie v an  het N ederlands R adio­
genootschap zal met ingang van genoemde datum  w orden overgenom en door de 
H eer Ir. L. R. M. V o s de W ae l, L aan van  O ostenburg 49, V oorburg  (Z .H .) , 
terwijl als adm inistrateur zal optreden de H eer M. J. v. d. M eyden, v. Geusau- 
straa t 151 te V oorburg  (Z .H .).

H et correspondentie-adres zal v an af 1 januari 1957 luiden: Secretariaat E xa ­
mencommissie Nederlands Radiogenootschap, van Geusaustraat 151, Voorburg. 
Tel. 722017. G iro  6322.

V E R S L A G  V A N  H E T  E X A M E N  V O O R  R A D I O T E C H N I C U S ,  R A D I O ­
M O N T E U R  E N  T E L E V I S I E - T E C H N I C U S ,  G E H O U D E N  I N  O K T O B E R ,  

N O V E M B E R  E N  D E C E M B E R  1 9 5 6 .

De schriftelijke exam ens voor radiotechnicus en radiom onteur w erden gehou­
den op 8 en 9 oktober 1956.

Aangem eld hadden zich 146 candidaten voor radiotechnicus, 229 voor radio-
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m onteur en 1 voor televisie-technicus, w aarv an  13 candidaten zich terugtrokken 
(8 voor radiotechnicus en 5 voor radiom onteur). De enige candidaat voor het 
exam en T V -technicus w erd uitsluitend mondeling geëxamineerd.

W eg en s onvoldoend schriftelijk exam en w erden afgew ezen 61 candidaten 
radiotechnicus en 79 candidaten radiom onteur.

V o o r het mondelinge gedeelte w erden opgeroepen 77 candidaten radiotechnicus 
145 candidaten radiom onteur en 1 candidaat televisietechnicus, welke m ondelinge 
exam ens w erden gehouden op 19, 20, 26 en 27 november, 3, 4, 13, 14, 17 en 
18 december.

A fgew ezen w erden 33 candidaten radiotechnicus, 68 candidaten radiom onteur 
en 1 candidaat TV -technicus.

G eslaagd zijn in totaal 44 candidaten radiotechnicus en 77 candidaten radio­
monteur. 3 C andidaten  radiotechnicus en 11 candidaten radiom onteur w erden 
voor een herexam en in aanm erking gebracht.

V a n  de 23 candidaten die een herexam en aflegden nl. 6 candidaten voor tech­
nicus en 17 voor m onteur) slaagden 6 voor technicus en 13 voor monteur. 
1 C andidaat voor het herexam en m onteur moest w orden afgewezen; aan  1 can­
d idaat w erd  uitstel w egens militaire dienst verleend en 2 candidaten zijn niet 
opgekomen.

A an  de candidaat J. M. den H ertog, H ubertastraat la  te E indhoven, kon op 
grond van  zijn uitzonderlijk goede resultaten, behaald bij het exam en voor radio­
technicus, de W E R A -exam enprijs (ƒ 100,— ) w orden toegekend.

H et blijkt hoe langer hoe meer, dat veel candidaten voor het exam en radio­
technicus zeer onvoldoende voorbereid aan  het exam en deelnemen. In het alge­
meen moet w orden opgem erkt, dat de Exam encom missie sterk  de indruk heeft 
dat een groo t percentage der candidaten te weinig aanleg heeft om met vrucht 
de studie voor radiotechnicus te volgen. M aar al te v aak  blijkt dat een candidaat 
niet of nauwelijks meer begrip en kennis van  de radiotechniek heeft dan  een 
m atige candidaat voor het exam en radiom onteur. Heel duidelijk blijkt de onvol­
doende opleiding uit de prestaties van  de candidaten bij het onderdeel w is- en 
natuurkunde en m echanica.

In  dit verband  is het wellicht nuttig er op te wijzen dat van  de radio monteur 
w ordt verw acht dat hij in de eerste plaats m ontagew erk moet kunnen verrichten 
en bovendien moet beschikken over een minimale kennis v an  de grondslagen 
der radiotechniek, terwijl de radiotechnicus een zodanig grondige kennis van  de 
beginselen der radiotechniek en der w isselstroom theorie dient te hebben, dat van  
hem verw acht kan  worden, dat hij min of meer zelfstandig kan werken, eventueel 
leiding kan geven aan  onder hem geplaatste radiom onteurs. O p  grond h iervan 
is het wel duidelijk dat niet elke radiom onteur in staat geacht kan  w orden het 
diplom a voor radiotechnicus te behalen, evenm in als da t elke leerling van  de 
lagere school geschikt zou zijn om m iddelbaar onderwijs te volgen.

N I E U W E  L E D E N

J. Aerts, G raaf H endrik  III laan  69E, Breda.
M . v an  Beveren, Johan W ag e n aa rlaa n  10, Leidschendam. 
Ir. L. G. D renthen, H arm elenstraat 2, D en H aag.
W . P. Heespelink, Alm eloplein 16, D en H aag .
Ir. J. Lit, A kkersdijkstraat 69, Rotterdam .
Ir. J. M ak, P iuslaan  32, E indhoven.
Ir. F. R . N eubauer, M eent 77c, Rotterdam .
L. A. M . V erbeek, O ude D elft 55, Delft.

V O O R G E S T E L D E  L E D E N

Ir. J. A. A arsen, Kootwijk R adio, post A peldoorn. (P .T .T .) .
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J. E . Eeckelhaert, P ieter P o s tk a n  36, H ilversum . (P .T .I) .
A. H agendoorn, R oeklaan 16, E indhoven. (Philips).
Ir. B. C. Reith, Kon. Julianalaan  61, V oorburg . (R V O /T N O ).
Ir. H . V issinga, H ase laarlaan  16, H ilversum . (P .T .I .) .
Ir. R. M. G. W ijnhoven, R oelofstraat 51, D en H aag . (R V O /T N O ).

D E  N I E U W E  L E D E N L I J S T

I e d e r  l i d  v a n  h e t  N . R . G .  w o r d t  v r i e n d e l i j k  v e r z o c h t  i n  d e  b i j  d i t  n u m ­
m e r  g e v o e g d e  l e d e n l i j s t  t e  c o n t r o l e r e n  o f  z i j n  t i t e l ,  n a a m  e n  a d r e s  v o l l e d i g  
e n  j u i s t  z i j n  a a n g e g e v e n .  M o c h t  d i t  n i e t  h e t  g e v a l  z i j n ,  w i l t  U  d i t  d a n  e v e n  
o p g e v e n  a a n  d e  s e c r e t a r i s ,  D r .  C .  E .  M u l d e r s ,  P r i n s  B e m h a r d l a a n  7 7 ,  
V o o r b u r g ,  ( t e l .  0 1 7 0 0 — 8 5 3 5 4 2 ,  o v e r d a g  0 1 7 0 0 — 1 8 4 4 7 0  t o e s t e l  5 4 9 5 ) .


