"””"“‘L REPORT o - | B/ TK 5/0/ / b3 17‘_

\ PR‘OGRESS N TME AND RADIO FREQUENCY
l Jr MEASUREMFNTS AT THE P. T R.
| HEIDELBERG

B Report prepared by ,
: FIELD INFORMATION AGENCY, TECHNICAL
"UNITED STATES _GROUP CONTROL COUNCIL FOR GERMANY

TR

This report is 1ssued w:th the wammg that, if the subject matter should be protected
by British andfor U.S. Pate:nts or Patent applications, this publication cannot be held to
give any protection against action for infringement.

BRITISH INTELLIGENCE OBJECTIVES SUB-COMMITTEE

LONDON—H.M, STATIONERY OFFCE




OFFICE OF MILITARY GOVERNMENT FOR GERMANY (US)

' FINAL REPCRT NO. 895 ~ 10 September 1946

PROGRESS IN TIME AND RADIQ FREQUENZY
MEASUREMENTS AT THE P.T.R. HEIDELBERG
BY
LT. COL. RICHARD H. BANGER
TECHNICAL INDUSTRIAL INTELLIGENCE DIVISION

U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE

S REFORT IS ISSUED WITE TEE WARNING THAT IF THE SUBJECT MATTER SHOULD BE
PECTED BY U.S. PATENTS OR PATENT AFPLICATION, THIS PUBLICATION CANNGT BE
D TO GIVE ANY PROTECTION AGAINST ACTION FOR INFRINGEMENT.

FIFLD INFORMATION ACENCY, TECHNIC



-

TABLE OF CONTENTS

gubject Page
Introduction . . . R 1
Significant Points of German Technology N 1
Index apd Summaries of P.T.R. Papers e e e e S T 2
PT.R- Papers . s s . D R --g - 6
Appendix I List of German Personnel Interviewed . . . . . . . . . 179

" 2 Photogrephs of P.T.R. Bquipment . . . . . . . . ... . . 180

ABSTRACT 7
Refinements of the talecommunicationu work of the P.T.R. have been carried

on in temporary guarters at Heidelberg. This report covers these activities
for the pest year. :

R PO



"INTRODUCTIOR

»
"~ fo bring ths work of the P.P.R, in time and radio frequency
uremsnts up to date with the refinements which have been accomplished.

. The work of Dr. Scheibe and Dr. Adelsberger in time meesurements
been in the front rank for the past fifteen years. During the War this
n been extended to cover direct measurements down to centimeter wave lengths
oh allows a very wide overall accurscy check. The present facilities are
ﬁumilrrutri,ctod. ‘ .

... In geometric wave length measurement the P.T.R., under the lead of
Dr. Schaffeld, has sdvanced some rather unique ideas which are here described.
- i . .

-. i'wy. Dp. Hoyer has given conelderable attention to detectore down as far
«6 millineters and has worked out quantitative measurement on these.

Btiss has specialized on impulees which approach very closely to sgquare

es and rather high power.

s L

' Summaries of each of the enclosed eleven articles are given as the
firet part of this report and then the reports themsslves follow in sequence
fllustrations attached to each artisle.

-. ~ The quarts clock work and radio time signals have been coordinated
k through the years and thls gives a very thoroughgoing basis for all time
Masurements and, as is drouvght out in these pepers, this is extended to the
¢ length messurement field. Dr. Scheibe 1s now engaged in collating all

® informatlion with the hope of being able to check it against radio time
Signals of other countries over the past yesrs, since 1935, He has already
Sarted this plan and is working with the P.T.R. engineers in the other szones
~Tecently held a meeting in Berlin for this purpose.

One of ths P.T.R. time cldcks is nov at Greenwich and ancother one

- been shipped to the United States Navy. This leaves nons atv Heidelberg at
} present. dut construction on new ones has started.

- The mechanical/geometrical measurement tachniques of Dr. Schaffeld
perhaps unique in the field of micro-wave measuresents.

of very low power. -

. The magnetrons developed by the P.T.R. while carrying down to milli- - .
-bra are ’

-‘




SUMMARIES OF P,T.R. PAPERS

Frequenz- nnd Zeitmeesung, Von U. Adel sberger 6 -
Frequency and Time Measurement, by U. Adelsberger

Summary: The report deals on one hand with fundamental methods for

building crystal clocke ae frequency standards for audio frequencies, -
on the other hand with the construction of the "Stabwellenmesser"

(Wavemeters of concentric 1line type) as wavelength standards especially
considering the demande of great accuracy for the work of the

"Reichsanstalt" (P.T.R.)

Having removed as far as possible all influences on rate
corraction and acceleration, a constancy of a rats within sbout
* 1073 geconds is the best yet obtained and was msde with erystal clock
No.8 over an interval of years.

For operating the "Stab" Plunger type wavemeters in the short-
wave range, the development of short wave harmonic oscillators with a
wide tuning range and relatively high constancy of frequency of about
1.207° is important.

The damping of two "Stab" wavemeters types which obtain .a
precision of 2.107% is shown in curves as a function of the frequency,
while the date of the wave meters are given in tables.

The general equipment for frequéncy measurements at the
P.T.R. for the comparison of any desired frequency with the crystal
clock is described in detail.

Megsungder Fnpfindlichkeit von Dotektoren im Gebiet der

Zentimgterwellen, Von Helmut Hoyer

Sensitivitngeasurgment of Detectors in the Centimeter Wave Barnd,
by Helmut Hoyer.

Summary: Ar equipment for measuring the éensitivity of detectors at
6300 megacycles (4.8 cm wavelength) over a wide power racge is des-
cribed. (Iznput 1074 to 10-9 watts, cutput 10-9% to-10-15 watts, that
means down to about the noise level due to the shot effect). The sen-
sitivity values as defined were found to.be approximatively constant
in this range of power. The results of measurerments on a great

number of detectors are given.

L

Bericht #iter die im Hochfreguenzlaboratorium ausgeflihrten 53
Arbeiten #ber Amplitudepmodulation von Magnetfeldsendern,
Von W, Schaffeld.

2




Report on the work done on Amplitude Modulation of Magnetron . Pege
IOscillators in the High Frequency Leboratory, By W. Schaffeld

: Hethcds for the a..apli,tude modulation of megnetron
- ogcllletors are deseribed and new methods for measuring the moduvlation
percentaga of those osclllators glven.

tgg yon Bundelunesirichtern im Zentimeter-wellengebiet, £l
. Yon W, EKebbel .

Quality of Electromagnetic Horns in the Centimeter-wave Range,
. by i’ Ke'bbel

M: In this paper, the construction of electrome.gnetic horns to
_ obteln optimum results are described. The work is the summary of
d.ete.i.led experimental work.

MWMML&‘&_&_L“&L?"L& Hoc,_z;;r.mwu nzleboretorium 78
. kelt n Int rferometer pach Michelson", Von W. Schaffeld:

S\:pplemente to the report on Micheleon type Radic Interferometers
- Developad in the High-frequency Laboratory by W. Schaffeld

mz I‘or systematic testing of en interferometer in the centimeter-
. WBVE renge, qualitative measuremente indicating the influence of
different construction elements of the interferometer with regard to the
vave lergth measurement are shown. Furthermore, & measuring method
giving greeter reading accuracy of wavelength values is descrided.
- Qusntitative measurements have been achieved in order to find and
lliminate occasionsl periodic errors in the 1r~terferometer.

m_g_y_n BEES nimGhieteretm . 88

. Yon Helmut Hoyer und Karl Forger

Pover measurementa in the Centimeter-wave Range,
. 'by Helnmt Hoyer and Karl Forger

!%Z For power mezsurements of alternanng currents at ultra-high
a frequencies up to 10,000 megecycles (3 em wave-length) the power is fed
%0 & po-called "Urdo~" of which the resistence decressee with increasing
temperature* the decrease in resistance is measured by a tridge-circuilt.
_ e method of coupling the Urdox reeistances into concentric cables and
hollow pipe lines ie given. BRange so far achieved: 20 microwatts %o 4
“t“-_; Furthermore, a method of calorimetric power measurvment on
holl, ‘tu’bes is described.

. b
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Susmary: The paper deals with the physicel and theoretical principles
and the practical sccomplishwent of an impulse generator supplying
nearly rectangular impulses with steep side and variable maximum volt-
age batween O and 2,000 volts. 4t a fundamental impulse frequency of
500 cycles the lmpulse width is variadle from 25 to 140 microseconds.
The increasing slope of the side {s about 1.5 to 2 microseconds, the
relative fluctuation of the high voltage during the impulse time of
140 microseconde is lsss than 2.5% and is nearly proportional to the
impulse time, The maximum impulse output is about 500 watts. TFurther,
it is shown that by employing a suitadble output tubde, higher impulse
tension and power may be obtalned.

Bericht aus dem Hochfrequepzlaboratorium (E,T.) #ber Direkiverstiirkey
f4r Mosszwocke Von R. Stiss

Peport of the High-frequency Laboratory on Direct Current Amplifiers
for Measuring Purposes, by R. Slas

Summary: In the paper, the most current important probleme in the
design of wide-band direct current amplifiers are outlined. Using
EC-coupling, the different poseidilities of sxpsnding the awmplification
rangs is discussed end finally the circuit of a special amplifier as
wade and ite application in the nigh-frequency ladoratory is shown.

Boricht #ber dle im Hochfrequenzlaboratorium entwickelten Interfero-
meter pach Michelson, Vom W. Schaffeld

Repurt on the Michelson Type Radio Interferomesters Developed ipn the
High-freguency Laboratory, by W. Schaffeld

Suameryt Construction and operation of two interferometers of the
Michelson type are described. Theee interferomsters ars used for
wavelength measursments in the range betwesn 6.8 and 0.37 cm. Measure-
ments with one of the interferometere is compared with the crystal
clock at a wavelength of 2.7 ¢m.

Mothode sur Abschastyung das Wir ng_ads_mmm
reshrapgsesratoren im Zentimeter- und Millimeter-¥Wellep-gzebliet.
Yon W. Schaffeld

Method for ZEveluating the Kfficiency of Magnetron Oscillators in the
Contimeter and Nillimeter-wave Range by W. Schaffeld.

Sumgpary! By the methods descrided, the efficlency of magnetron tudes
¢an be determined from tholr direct currant data.

Barstellung von Elngellhoiten der Schaltung der Suarsuhrep., Yoo
U. Adelsbgrger

Details of Crystal Clock Circuits, by U. Adelsherger
4
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Sumaary: Ths particuler perts ard the most important date of the
ascillator, the frequency dlviding stsges, snd the switchboard are
explained in tables. Specisl requiremsnts for the oscillator and
the tubes used are addsd. Furthsrmore, a schematic disgrem of the
frequsncy dividing stages and the thres switchboard parts, the most

important perts for long period opsration besides the reliability
of the oscillator.

PR R A=l .



Physikalisch-2¢echnischae
Eeichsanstalt

Bericht
ueber das Gebiet der

Frequenz- und Zeitrmessung
im Hochfrequenzlaboratorium
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Inhaltsuebersichti

I. Die Welterentwicklung der Quarguhren der FPhysikalisch-
Technischen Reichsanstalt seit 1924,

1. Trequenszteilungsverfahren und die Frequenzmessapparatur
der Physikalisch-Technischen Reichsanstals,

-

TII1. Die Btadbwellenmesser fuer Degimeterw und Zentimeterwellen
nebst Inferomstervergleich.
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Militaerregierung (Dr.U. Melsherger)



I. Die Weitersntwicklune der Quarrzuhren der Fhysikaliseh-Technischen
Beichsanstalt selt 1934,

Sachbearbeiter? A. Scheidbe und U. Adelsderger,

A. Zielsetyung war die Beseitigung der im folgenden unter C1,)}-6.)
genennten Binflussmoeglichreliten auf Gang, Starnd oder Akzeleration
der Quarzuhren durch geeignete Massnahmen, -

Die Stoerungen kommen im wesentlichen dursch Wirkurg von aussen zu-
starde, sie koennen mlttels passender Konstruktion oder Schaltung
unterdrueckt, d.h. auf ein nicht mehr bel der Messung ip Erscheinung
tretendes Mass vermindert werden. Nur die Alterungserscheinungen am
Qrarzstad selbst und an den Roehren wirken von innen her; teils
durch acusserste Verminderung der Roehrenbelastung, teils sogar
durch Kompensation sind Fortschritte erzielt worden.

Bezeichne* s den Stand, g den Gang (Indev O fuer die Zeit t = 0)
und a den Akzelerationskoeffisienten, so gilt fuer eine Quarzuhr
folgende Stand~ bgw, Gangformel.

l S T s, 4 gt ¢ % * taz. EZg,d+a. ¢
a ist eine sehr Kleine Groesse.
i B. Quarguhrzufbau und Bezeighnungen. (Uebersicht),
In AbY. 1, die einem Schnittbild durch die Quaresuhr in der Auf-

rissebene entspricht, sind folgende wesentliche Teile der Uhr
l ihrer Lage nach dargestellt!

1 Innerer Quarzthermgstal
' mit Quarsstad fuer 60 kHz und T.K. = O bel 38°¢C

2 Roehrenkammer des Quarzoscillators
l mit Gitteranoden- und Gitterkathodsnzusatzkapa=-
zitaeten sowie Gitterableitwiderstand.

' 3 Aeusserser Thermostat Ydel 30°¢.

Qszillator~Angdenkrsis.

; 5 Dreistufiger Verstaerxer
mit Uebersteuerung der auf &0 kHz abgestimmten
Endstufe.

| 8 Massiver Betonsockel auf Schwingungsdaempfern.

Drei Fregquenzteilungsstufen fuer Normalfrequenz
10 und 1 kMz

sowie 260 Mz mit Gegentakt-Synchronmotor-Ver-
staerker.

-3
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8 Synchrommotor, 100-polig

it 1s und 10s Eontekt,

S Dreiteilize Schalttafel mur Strooversorgung aus dem Licht-

nets ueber Gleichrichtsr und Battsriem als Gangrsserve,

10 JPrdleitupz avs starkem Eupfardand
(als gemeinsamer Mimisleiter fuer 21le Stromkreiss).

C. Die R 1 ton auf den Gang einer Quarzuhr lsssem sich
wie folgt einteilent .

1.) Mschanische Wirkungen anf den Quarsoszillater

2.) Thermische » .o .
3.) Blektrische " . o "

4,) Betriabsupt
dureh Ausfall dar Synchronisation in den Praquenzteiloer-
stufen,

5.) Standzenderuncen *
durch Stillstand des Syachrommotors.

6.) Gang~ und Akkzelarationsasndsrungen
durch Alterung oder Stcerung am Quarzoszillator

(Aomarkung: Bin Ausfall von Seiten des 60 kHz-Verstzerkars und der Kone
taktthermometer wurde bisher asusserst saslten beobachtet, so dass hier-
suf nicht naeher eingegangen wird).

D. Geiroffepe Masanahmen, die unter ¢ genannton Stoerungan anf ein
Mindsetmass vu baschrasnken, um so

hoechste Gangkonetanz und Dauesrbetriedssicherheit
ru arreichen,

Die Notwendigkeit dazu und Begruendung dieser Forderungen lag vor von
seiten der wissonschaftlichan Forderungen (Praezisions:eitmessung) wie
der Prequenzprusfungen und Normalfrequenzatgabe. Bin weitorer Anlase
zu dieser Entwicklung war die damals imser noch bessere Duierbotriebs-
sicherheit der mechanischen Praezisionspendsluhren.

Die hier sngefushrten Massnahmen wurden saemtlich im letzten Jahr
sehnt in die Komstruktion singefiehrt und erprobt.

1. 3¢ wird ein vermehrter Schutz gegen pechanische Erschuetterungen
und ungswollte Verschiedung von Bauteilan angestrebt und srreicht
durch

a) Varvendung sines gefodarten Betonsockels zuf Schwingungs=-
dssupfern nit siper Rizsnschwlngurg von stwa 2 Hz als
Unterban fuer den gesamten Quarzoszillator und Warz-
tkaznostat:



b) Verbesserung der mechanischen Stabiliteet von innerem
Qarethemmostat und Quargoszillator (duenne Staklrohre
' als Halterungsn);

¢) Anbeu einer Roehrenkammer fuer Oezillatorroshre nebst
l Schaltelementen auf gemeinsamer, 3 cm starker Aluminiuvm-
guss-Grundplatte an den innsrsn Qusrethermostat;

d) Verwendung einer verknerzten und sehr kaparitactekon-

' stanten Gittersuleitung vom Quars zur Oszillatorrochre
(Banelement? duennes Stahlrohr von 20 mm Durchmesser
mit Innenleiter aus Neusilber von 3 mm Darchmesser).

l 2. Zur Verbesserung der thermischen XKonstanz und sicheren Anfrecht~
erhaltung der Temperatur ax Quarsstab selbst wird

L a) die Waermelsolatlon direkt ausssrheld der inneren Helg~
wickluag durch eine 5 mm Asbestschicht verdesssrt;

b} die thermische Leitfashigkeit lasngs den Metellquer-
} schnitten der beiden Thermostatenkaesten durch groessere
* Tugendichtigkeit und Verstaerkung der Wandungen vermehrt;

¢} 1o der angsbamten Roehrsnkammer aussex der Jszillator-
roehre fuer Unterbringung der Gitterschaltelemente
- Gitteranocden -, Gitterkathodenkapazitaeten (umschalt-
bar) sowia des Gitteradleitwiderstandes gescrgh;

4) das aeussere Kontaktthermomater unmitielber in die
egussore Seltenvend von 16 mm Stasrke der Roshrenkarmer
gesetzt;

e) dle Besarvekapazltaet der Roehrenrelals-Helsbatterie
durch Anwendung einsr Hilfsscheltung - Pufferung sweler
Battsrien ungleicher Spanrung in Parallelspeisung von
elnex geneinsaman Glesichrichter - erheblich ertoekt,

3. Die Vergroesserung des Schutzes gegen glekirische Stoerfelder
oder Stoerspanmungen words auf folgende ¥eise bewirkt:

a) Besssre Definierthelt des Besugepotentials fuer simt-
liche Stromkreise dureh Anwendung einer kursen ge-
meinsamen Erdschiene von grosssm Cu-Querschnitt fuer
alle Mirusleiter;

b) Restlose Abschirwung des Gitter— sowle Anodenkreises
der Oszlllatorroehre gegen elekirische Stoerfelder,
aech gegen Schaltetoesse der bifilar gewlickelten inne-
ren und agustsren Trermostatenheizwicklungen;




4,

¢) Verstazrkung der Filter und Siebketten in den Beize

und Anpdenspanmingssulelitungen sur Ossillaterrcehre -
fuer alle Ireguenzen von etwa 50 Hs bic zu cm-Wellen
(Anwendnng gesonderter Filtsr-Kammern mit Flacchen-
kapasitaeten als Vanddurchfuehrung);

d)'Schwaedhnng der Stromentnahme, Vsrwmehrung der Ressrve-

kapazitaet in den Pufferbatterien des Querscesillators
gwecks laengerer Mufrechterhaltung des Danerbetriedbes
bel Yortfall der Stromversorgung aus dem Iichtnete.

2ur Yermeldung von Betriedevnterbrecimngen durch Ansfall der
Synchronisation in den FPrequenzteilerstufen worde vorgesehen.

a)

b)
¢)

4)

e)

?)

g)

a)

Ueberateuerung des 60-kHz~Verstasrkers {n der End-
stufe zwecks Abzabe einer konstanten Synchkronisations~
spanmung an die 10-kHz-Stufe;

Verdoppelung der Boehrongzahl in der 1-kHz-Stufe fuer
den grossen Teilungeschritt 10:1: '

kapazitive (an Stelle der induktiven) Ankopplung rur
10-kHz-Stufe}

Vermehrung der Syaehronmotor- Antriebsenergie durch
Binfuesung einer Gogentaktverstaerkerstufe fuer
250 Hs:

Yergroesserung der Verzerruag der BEoehrenstroeme durch
kaparitiv nicht belastete Gittervorwiderstasnde von
1l bis 8 kOhnm;

Msschaltong der Boehrenalterung und Heizfadenspannungs-
abhaengigkeit durch seusserste Yermindsrung der RBoehrenw
belastung in den dr») Tellerstufen und Kompersation dsr
Innenwiderstasndsacndsrungen mittels hoher Ancdenwider-
steende, dle die Ancdenspanmng anf etwa 16-20 ¥
herabsetgen:

Verbesserte Binstell- nnd Abhoermoeglichkeit fuer den
Synchronismus der Stufen, die durch Anordmng eines
enf 180 kHe abgestimmten Rundfunkempfeengers mit Band-
filtereingang, der ueber XKapezitaeten von 5-20 pf an
die Teilungestufen angekoppelt wird, voll erreicht
worde,

6. Die Verbinderung ven Stapdsenderuncepg durch Synchronmotorstill-
stand infolge von elektrischen oder meckanischen Stoassen oder
Abmtzung erforderte :

.
ein staerkeres, jetzt Bam -~ Sclmlterkugellager am
vtnteren Achsende;

10



b) dle Verwendung elnes Pendelkugellagers am oberen
Achsernde; ' ‘

¢) die unter 4 4) genannte Verstasrkung der Antriebsenergie
und dadurch erzielte Bntkopplung gegen die 2060 kHg-Tel-
lerstufe in Bezug auf Rueckwirbkungen:

d) Einfuegung eines groesseren Spiels im ersten Zshnradeaet:
des Motorgetriebdes;

W

¢) Verbesserung der Stoss- und Prellfreibeit des Sekunden-
kontektes mittels abrollenden Kontaktarmes (Eugelleger
am Ende des umlaufenden Kontaktarmes gegen feststehen-
den Yedersate).

6. Oang- und Arzelerationseenderungen am Quarzoszillator werden am
besten unterbunden durch

a) die Masenshmen nach Punkt 1-3 dieses Abschaitts gegen
mechanische, thermische und elektrische Stoerungen;

b) aeusserste Verringerung der Schwingleisturg und -Boehren-
belaatung im Quarzossillator swecks Ansschaltung der
Alterungsvorgaenge, wobei dle Anodenspenrung bis unter
10 V gesenkt wird, und der Anodenstrem rur noch ca.

10 _u A betraegt. Exfolgt diese Senkung durch elnen
hohen Anodenvorwiderstand von ca. 0,4 M Ohm, so ergibt
sich auch eine Xompensation der Innenwiderstandsaende~
rungen (Prinzip: anstelle der Anodenspennung an der
Roehre wird der die Boehre durchfliessende Anodenstrom
konstant gehelten.)

E. Als Irgaengung zu Punkt 6 und 6 sel bemerkt!

Die Motoré erhslten 2£.T. einen in der Phasenlage bis auf wenige
Pausendstel Sekunde auch dei laufendem Motor einstellbaren Sekun-
denkontakt: desgleichen der Quarzossillator einen kontinulierlich
oder in Stufen regelbaren Kondensator mit Zifferzaehl- oder Stufen-
schaltwerk zur Gangregulierung bel leamfender Uhr.

Bolde Massnghmen dienen dawa, die Wirkung von Aenderungen der Stend-
oder Ganggroesse kompensieren su koennen, ohne dass schal tungs-
neessige Bingriffe oder ein Anhalten der Uhr erforderlich sind.

Fuer die Akzelerationersgulierung wurde aof Grund von Versuchs-
reihen die (joewellig andere) richtige Wzhl des Kapazitastsverhaelt-
- nisses Cgy : Gy an der Querzossillatorroehre als wichilg erkannt,
_<doch ist nicht mit Sicherheit ein Nullwerden des Akzelerations-
" koeffizlenten a errelichbar. '

11
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Qoarzptad;: Die Bindung an den gwei Enotenstellen der Longitudingla
schwingung in Richtung der slektrischen- und Stebachse hat sich be-
vaghrt. 60 kHr als Bigenfrequens warde weiterhin beibehalten, da der
Stad bel 100 kHz erheblich kleiner und unguenstiger ist. Etenso hat
sich die einfache Pierce'sche Schaltung foer die Anregung der
Schvingungen bewaehrt und kritischen Untersuchungen standgehalten.

Versuche wurden mit polisrten Quarzstaeben und einer Atmosphaere von
17 »n Wesserstoff (anstelle Vakuum) mit bisher gutem Erfelg durchge-
fuehrt. ' ' '

" Die Temperatur am Quarzstadb muss mit hoechster Sicherheit unveraen-

dert anf demselben Wert gehalten werden, da sonst eine Vermehrung der
Akzeleratiorn bzw. Neualterung unvermaidlich ist.

Dagezsn ist bei der sehr schwach schwingenden Stasben eine Betrieds-
unterbrechung seldst von laengersr Dauer naber Tage oder eine Woche
ohne Jeden REinfluss anf Gang odsr Akzelsration.

Als nashere Brlaeuterung der Binselheiten des Aufdaus der Quarsguhren
der Physikalisch-Technischen Relchsanstalt sind dis Abbildungen
..2.. bis ,.1la.. beigegeben. Sie enthalten die unter Abschnitt D
beschriebenen Umaenderungen und Verbesserungen der Konstruktion der
neuaren Zelt und zeigen im einselnant -

das Blockschema &er Qparznhranschaltung_in Abd. 2

Horisontal- und Vertikalschnitt durch den Qarguhrenther-
mostaten in Abd. 3, 4 ( Gitterleitung Abb. 5)

" Schematische Ansicht der Frequenztellerstufen von vorne und
von der Seite in Abb. 6, 7

Darstellung der Konstruktion des Symchronmotors VIII nebst
Getriebe fuer den Stator rur Xorrektion der Sekundenlaenge
in_Abb. 8, 9, 10

Frequenzrogelungs-Gitterkathodenkondensator IV mit Schalt-
wverk in dreissig Raststufen in Abb. 11 (Rochrerkammer Abb.1la)

Die Gangergebnisse der Quarzuhren der Physikalisch-Technischen Reichse

anstalt waurden graphisch und rechnerisch unter Bildung von 10- oder
30~-taegigen Gangmittelwerten, die durch die Zeltsignalanfnahmen und .
die Korrektionen von den astronomischen Instituten erhalten warden,
dargestellt, -

Entsprechend der eingangs mitgeteilten Gargformelist der Verlauf der
Gaenge nach einér gewissen Einlaufzeit linear. a hat meist negative
Verte, d./h. die Frequenz des Quarzoszillatoers steigt auch nach langer
Betriebsdaver immer noch etwas an, die Uhr akzeleriert.

12
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E:‘ Quarzuhr VIII hatte a drel Jahre lang fmet unveraendert einen
sserst kleinen pos i tiven Wert; dle Uhr retardierte.
In der genannten Zelt lagen saemtliche zehntaegigen korrigierten Gang-
erte VIII innerhald # 2-3. 10-8; setzt man die unvermeidlichen
ichwap.k‘ungen der astronomischen Beobachtungen und Abweichungen der
orrektionen der astronomischen Institute geceneinander in Rechnung,
so ist fuer Uhr VIII eine KEonstenz von etwa 1-10-8 vom Betrage des
requenzwertes oder von etwa 0,001 sec. im Laeglichen Geng zu folgern,
enn von dem geringfueglgen Gengenstleg abgesehsn wird, .

ndere Unren (IV und VI) hatten mur wenig schlechtere Ergebnisse.

I1 war Arbeitsuhr und diente mals solche zur Zeitzeichenamuifnahme und

zur Abgsbe vor Normelfrequenzen. Sie wurde in Intervallen von etwe
iinem Vierteljahr nachgeregelt und so staendig enf dem Gangwert O

ehalten, '

Messungen dreier Quarguhren gegéheinander nach dem Schwetungeverfshren
tgben gezelgt, dess uebgr Zeltreeume von etwa 12 Stunden die Konstanz
o

r Frequenzwerte 1:1077 betraegt.

¥

. Die Titel der letzten groesseren Quarruhrenveroeffent-
licimngen leunten!

A.Scheibe und U. Adelsberzert Die technischen Einricn-
tungen der Querzuhren der Physikalisch-Technischen Relchs-
. anstalt; Hochfrequenztechnik und Elektroskuetik 43,

3747, 19343 ‘

“A.Scheibe und U. Adelsberger: Nachwels von Schwankungen
" der mstronomischen Tageslaenge; Physikalische Zeltachrift
. _,32,, 185 und 415, 1936.

Za Abschnitt D 4, S. 5 dieses Berichtes ist hinzuzufuegen:

h) Vermenrung der Reservekapezitset und Spanmunge-
konstanz der zu den Roehren der Prequenzteller-
stufen gehoerigen Heizbstterie durch Anwendung
einer Hilfsschaltung - Pufferung zweier Betterien
ungleicher Spanmung in Serienspeisung von einem
gemeinsamen Gleichrichter.

: Die 10-tasgigen korrigierten Gangmittelwerte dreler Quarz-

ubhren IV, ¥, VIII sind fuer dea Zeitrsum von einem halben

~w:Jdebr in Abb. 12 dergestellt (Einheit der Ordinatenwerte
+.3/1000 Sekunde im Gang.
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I1I.

1. Das Frequenzteilungsgerast fuer Tonfrequenzen - mit den von den

2.

epnzteiluncaver en r ;anz-M d
*  Physikaligch-Tachniscnen Reicnsenstalt.

Quarzunren uebernommenen Teilungsstufen 10 und 1 kHz - bilded ge-
meinsam mit einer Schwebungsstufe fuer den Vergzleich mit den ent-
sprechenden Normalfrequenzen 10 und 1 kHp zweler Quarrzuhren den
Grupndteil der Messapparatur.

Puer die Teilungsstufern 10 und 1 kHz giit des bei den Quarzuhren
gesagte, nur ist die Anodenspanrung hoeher, da kein Demerbetriebd
verlangt wird. Die Stufen sind mit menrpcligen Uxschaltern musge-
ruestet, so dnms sie einzeln oder gemeinaam unter Abscheltung der
Anodengleichepannung ausser Batried bzw. fuer die Memsung nach Be-
darf eingeschsltet werden koennen. §

Die den Pingangsklemmen zugefuenrte, zu messende Frequenz kann
entweder unmitteldar, oder unter Zwilschenscraltung der Stufen 10
und 1 kBz oder beider zugleich der Schwebtungsstufe zugefuehrt
werden. Diese ist auf Seiten der Quarsuhrennormalfrequenzen und
auf der Bingangsseite fuer die geteilte, =u messende Frequenz mit
Verstaerkoern ausgerucatat, die amf einen Roenrenglelchrichter ar-
beiten, der die Scawelungsfrequenz erzeugt. Eine Glimmlampe zeigt
dem Auge den Schwebungsrythmus.

Fuer den Fall, dass sehr langsame Schwebungen entstehen, kann

ein Relais vom Gleichrichter sus betaetigt werden, das die Schwo-
mngen rechteckig verformt. Hierdurch wird das Zaenlen der :
Schwedungen und die Messung mit Hilfe der gquarzunrgesteunerten i
Praezisiorsstopuhr, oder das Schreiben und Ausmessen suf dem = I
Paplerband des Rekorders {Drenspul-Schnellschreibers mit guarz-
uhrregulierter Geschwindigkeit), oder die Betaetigung eines be-
sonderen Schwebungszaenlwerks mit gleicrhzeitiger Zeltanzelge er-
leicntert. Mit der Stopounr kenn bis 4 Hz (4 Per/sec) gezaehlt

und gemessen werden; bel groeseseren Frequenzabwelcmungen von den
Quarzunr-Normalfrequenzen ist der Rekorder bzw. das Schwebungs-
zeenlwerk bls etwa 50 Hz anwendbar.

Die erzielte Massgensuigkeit ist im weeentlichen umnr von der Mess-
zeit und der Vergleicnsfrequenz, d.h. ob suf 10 oder 1 ki» ge- -
schwebt wird, abnaengiz; sie betraegt bei 1 kHz ale Vergleichs-
frequenz und etwa 30 Sekunden Megsdaner etwa 3.1076 Ybelm Ans-
zaenlen, mit Rekorder etwa 1:107° vom 3strage der zu measenden
Frequenz.
Boi der Measung einer Tonfreguenz ueder ) kHz oder Mittelfrequens
bis etwa 500 XHz iet dieselbe an die Eingerngsklemmen urmittelbar
anzuscnliesesen, der Synchronismus mit Hilfe der Abhoerung ueber
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Lanteprecher herzustellen, Bel genzzehligem Tellverhakltnis genvegen we-
.n&ge' Vindungen sar Ankeppelung an den Sender, zur Steuerung bereits

Spanmngsdetrasge von etwa mur 1 V. Ist das Teilverhseltnis nicht ganz-
sahlig, so sind im allgemeinen Windungssahl und Synchronisationsspenmung
wvesantlich zu erhoekben.

Preguenzen unterhald von 1 kHz koennen nicht genessen werden, Is ist

in diesem Fall erforderlich, eine im Frequenzwert passend gewsshlte, 8ber
1 ks gelegene Synchronlsationsspannung durch einen Tonfrequsnzverviel-
facher herzustellen, Dieser arbeitet mit Doppelwegglelehrichtung

in Roehre RGN 2004 und nachgeschaltetem Sigtkreis fuer die Harmonische.

Dor swelte Tell des Geractes enthaelt die nach gleichan Gesichtspunkten
mfgedauten Kochfrequensteilungsstufen fuer 2000, 500 und 100 kEz Grund-
frequens nedst Abhcerkrelisen, dreistufigem Abhserverstaerker und Laut-
sprecher. Dle Abhoerkreise sind - wie bei der Quarzuhr - muf etwz die
dritte bis siedente Harmonische der zu tellenden hoechsten Frequens ab-
gustimmen und eind den Boehrengittern ueber kleine Kapazitaelen ange-
Koppelt. Des Hochfrequenstellungsgeraet wird mit einer beliebigen An-
#2hl seiser Stufem bel der Messung von Hochfrequens nach Bedar? dem Ton-
frequensieilungsgeraet vorgeschaltet.

' ‘desseren Anpessung en die bel Hochfrequenz abnehmenden Anssonwider-
gsode, die durch Gitter~ und Anodenkreis der Roehren gebildet werlen,

Jeds Stafe des Hochfrequenzteilungsgeraets mit der doppelten

enyshl (2 x BE 134) zu bestnecken, Zur Erseugung und gensuen Rin-

ng des Betrages der automatischen, hohen negativen Gitterver-

s 8ind Dreh-¥iderstandsregler, die kaparitiv belastet sind, vor-

S
Fh

Des ¥essberelich dleses zwelten Gerastes zum Anschluss an die Qnarsuhren-
Bormplfrequenzen mittels des Verfahrens der Froquenzteilung umfasst die
.h!@*ﬁwerie 100 ¥Ez bis etwz 50 000 kHz ( 6 = Wellenlaenge der elektri-

schen Schwlnsurz). Ueber die Groesse der Steuerspannungen zur )

Syuchronisation gilt etwa das unter 2 Gesagte.

.Li_-'_ﬁ;dig fu messende Frequenz unterhslb 100 kEs, oder ist der Tei-
lungsfaktor unguenstig (vgl. folgenden Abschnitt 5), so ist ein

. Zoohfrequens-Yervielfacher~ der vorhandene arbeitet viederum mit Gleich-
*lchterroehre RN 2004 und daran angekoppeltem Siebkreis - vorsu-
Schaiten, der eine passend gelegene Frequen: erszeugt. :

Smhs beliebig gelegener Frequenzwerte kommen such ungnenstige
1tais vor, 5.3, solche, die nicht ganszahlig sind oder die
der noch bemitsbaren Harmonischen bis ueder n=100 ueberschreiten.

en Feellen ist der Ton-baw. Bochfrequenzvervielfacher vor die

4 nesgapparatur vorrischslten, um dreiteren Synchronisationsbe-

1eh und ein einfacheres (moeglichst wieder ganssehliges) Teilverhaelt-
K Dekommen. Am besten erlaeutert dles eir bdeliebig herausgegrif-
Beispiel,
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Mit 2 werde ellgemein der Teilungsfaktor bezeichnet. n=1 bedeutet
genzzahligen Teilungsfaktor, der als das Verhasitnis des zu messenden
Frevuenzwertss zu der Frequenz der ersten im Teilungszsraet einge-
schalteten und synchrontsierten Stufe mit dar hoechstan Frequenz m
definleren ist,

Je klsiner das Produkt m.n ist, umso besssr 1st die Synchronisations-
breite- *

Beispialy Messfrequenz 5 300 kHs. -

Fall elngeschaltete o m*n
erste Teilerstufe n

100 1

b 500 " 530C 1nl Py
505 * 2w 42
1988 ~ 2§ -3 24

a liefert also den vorteilhaften ganzzahligen Teilungsfaktor,
¢ aber die groesste Synchronisationsbdreite (cet.par.)

Bel a ist aber misserdem die Schwebungsfrequenz gagen die Quarguhren~
Normalfrequenzen sehr klein (mshe Null): infolgedessen kann such muf
10 xBz (mit 10 mal groesserer Schwebungsfrequenz und hosherer Mess-
genaulzkeit geachwebt werden.

Bei b ist eine Yervielfachuns um den Faktor 2, bel ¢ um den Faktor 3
vorzuschalten, damit der Teilungsfektor ganzzahllig und die Synchroni-
satlionsbreite verbesssrt wird.

Zur Brweiterung des Messbereiches -interhald 6 m Wellenlaange dbis
rum Gebiet der Zsntimeterwellen wird dps Verfahren in der gleichan
Welse durch ein Yorsatzgerast, das dritte Teilergeraet der Mess-
apparatur, fortgesetzt, Das Vorsetzgereet ist in seinen Teilen er-
prodt, jedoch noch nicht fertig zusemmengebamt,

Es besteht ms zwed Oberwellensendern als Frequenzteilungsstufen, die
von etwa 4-9 m bdzw., 0,8-1,6 m Wellenlasnga durch Drehkondensator re-
gelbar und sehr feln einstellbar sind, Ferner ist ain Abhoergeraet
mit Eiogengsdetsktor und logarithmischem Tonfrequenz-Spanmingsanzei-
ger (mit eingebasuter Mehrgitterroehre und Meseinstrument) vorgesehen,
uz den Synchronismus durch Sichtanzeize und dvrch Avhoerung am Laut-
sprecher feststellen zu kosnnen,
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Die genanntsn Oberwellensender - mit Boehrs LD 5 bzw. LD 1 - ent-
.alten zur Anregung stark verzerrter Schwingungen Je elne konzentrl-
"Sche Af4-Rohrleitung im Gitter- und Anndenkrais (vgl. Abschnitt 8),
Die zu fordernde Varluetfreiheit {et durch ihren Be und die gerioge
it raniungsdaempfung gewaabrlelstet. Bel diesen Sendern ist die Rege-
ung der Wellenlasnge im Verhaeltnis 1t2 leicht durch sinen symmetri-
schaa, abgeschimten Drehkondensator mit kleineter Indaktivitaet in
on Zileitungen amefuehrbar; der Kondensator wird dicht an der Roehre
wischen ihren Gitter- und Anodenerschlusspunkt engeschaltet. Das
Gitter erhaelt negative,pesssnd einstellbare Vorspenming uebsr elnen
mit Flaechenkapazitaet ueberbrueckten Eagelwiderstand wle bel den
-ndaren Teilerstufen,

Jeder Senden ist mit einer Ankoppelschleife im Anodenkreis ver=
-ehan. Die erzeugten Harmonlschen dieser Oberwellensender sind bis
twe zur 12. Harmonischen stark gemug fuer unmittelbere Zichung em-
pfindlicher Wellenmesser (Stadbwellenmescer), oder sie koennea zur
pynchronisation durch kuerzerwellize Sender susgenustzt werden.

s wertvolles Hilfemittel werden ferner Qberwellsnsender im Grund-
wellenbereich 24 « 41 om Wellenleenge elingesetzt, deren Komstruktlon
ine Fortentwicklung d2r eben genmnnten darstellt.

S1e bectahen aus einem Stabwellenmessar mit Grob- und Felneinstellung
er Prequenz, der durch eine Roshre LD 1 ueber je einme gleichgrosse,
eltliche Gitter- und Anodenkoppelschleife angeregt wird.{Vgl. Ab-
schnitt 8). Bs ist dies das Prineip des Birrohr—Einkreiscenders mit
qur einem einzigen } /4 Rescnanzkreis veraenderlicher Laenge. Die
nregung erfolgt auch oft amsserdem iz der Schwingungsform 3[4

? dom Innenleiter bel Jewslls 3nal so grosser Stab- und Wellen~
lamel

iese Einrohrsender erzeugen starke Harmonleche bis etwe 8 cm Wellen-
leenge fuer Eichzwecke und Synchronlsation sowie bls 6 cm Wellen-
jasnge t\jgr Ueberlagerungszwecke. Ihre Froquénzkonstanz ist besser
ls 1+10™°, Bs golingt leicht, mlt lhrer Grundwelle den unter 6., ge-
ten Sender fuer 4-9 m zu synchronisieren, d.h., Teilungsschritte
Yon etwa 20 1 1 anszufuehren und daon noch die vierte Harmonische

'et otwa 6 ~ 10 cm Wellenleenge in der geschilderten Weise auszu-
mtzen,
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8. Die Atmessungen der Ultrakurzuvellen-Oberwellensender (Prequenstei-
lungssender) sind die folgendem!:

Sender EKonzentrische Bebrleitung Laenge Drehkone Bochre
em Innenleiter Aiussenleiter Linge d.Xop- densator
rm mm cm  pelschlei- cn
fen mm
400 - 900 3 46 18 - var. b 5
10 - 100
- - Yar.
80 - 160 16 32 8 Pkt 1D 1
36 - 41 var. 1)
22 52 30 - 1D
(50 - 135) $~25 t
3l - 35 22 43 vaTe gl - LD
(80 ~ 116) 5~ 25 1
24 - 29 18 32 S 1573 1
1)

Die EKoppelschleifen sind in Richtung der Stabachse nahe
dem geschlossemen Ende des Stabwellenmessersystems ange-
ordnet. Sie sind dom Innepleiter so weit als moeglich ange-
nashert,

2)
Die Koppelschleifen bestehen auns Blechstrelfsn von 6 x . =n
Qerschnitt,
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111. Die Stsbwellenmisser fuer Dezimeter— und Zentizeterw:zllen und
Interferometervergleich,

1. Die §setwellennesser bestehen ans elner langesn konzentrischen
Leitung, die durch ein einseitlg offenes Hoblrohr, in das eln
Inosenleiter (Stad) vom verschlessensn Ende her hinsingeschoben
wird, gebildet wird. Am Grunde des Hoblrohres sind, einander
gegerusberliegend, fuer Anregung und Anzelge der Resonanz zwel
kleine Koppelschleifen angebracht (Abb. 13 )

Bs treten Besonanzstellen anf bei Stadblaengen von
1= (2ma-1) « (/4 (o= 1,2 uswa)

wenn der Inmnenleliter von Hand oder durch Spindelantried in
Bichtung seinsr Achse bewegt wird. Diese Stellen entsprechen !
stehendes Schwingurgen von maximaler Staerke an der konrenw i
trischen Leitung, erzeugt durch Reflexion der Leltungswelle
am frelen Stabende.

Etwa anftretende H-Wellen, die im Hoblrohr entstiehen, wenn die
Welle kuerser als die Grenzwsllenlaenge

ne = (D, + &) - f/2

I wird, {Da Mssendurchmesser, d; Innendurchmesser der Leitung) ;
und die die Messung des mittleren Resonangstelleasbstaniss stoe- i
Ter wuerdsn, tretea durch das offens Hoblrohrende aus, unter :
starkem Energieentzug fuer dle Leltungswelle, Abgesehen von :
I einem kleinen Uebergangszediet sind daher Fenhlmessungen nich#é
moeglich,

Anders ist es belm Bohlraumvellenmesser, der mur in elnem ge-
genuever dem Stabwellenmesser senr engen Wellenmbereich arbeitet,
aber mit ardersn Anregungsformen anch anf weil unteraald ge-
legene Wellenlmengen anspricht (Mahrdeutigkeit). Der Hohl-
revmwellenmeeser hat ferner mit seinem beweglichesn Kolben we-
sentlich komplizierteren Aufdau, keinen linearen Zusammen
hang der Ablesungz mit der Wellenlaernge (stark gekruemmie
Bichiurve, die die Eichardeit und Ablesung erschwert), grosse
Handewpfindlichkelt, die im offenen Feld kaum einen konstanten
dnsschlag des Anzeigsinstruments zulaes:st. Beim Btabwellenmes.
#er gemiegt eine einfache Kontartzenge ae Innleiter, und die
Praezlsionseusfuehrungen erreiches bel grossem Messtereich
fast die Ablesegenamigkelt des Hohlraums.

2. Antried und Apzelge. DBel den Modellen mit Spindelantried be-
steht die Mutter aus zwei Teilen, die zur Begrenszung des frelen
Spiels gegeneinarder verschiebbar angeordnet sind. Die Spindel
dreht sich innerhald des hohlen Innenleiters und gibt ibm festen
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Eadt - bis iz das Hohlrohr hinein, so weit als moeglich - durch ein :
glattes Achsstueck an threm vorderen Ende. Diese zentrische Eontruktioy °

der Ealterung und des Antrisbes sind von Bedeutung fuer die crzieldbare
Mescgonmuigkeit. |

Tuer die Anzeige der jeweiligen Stablaenge ist ein vierstelliges Ziffep
rashlverk (Telefongespreochs— oder Blektrizitsetszaehlwerk) arn die mit -
Millimetergewinde versshene Spindel angekoppelt, so dz2ss dde Stablaenge
in Zehntel-mm ablesbar ist ( Hundertstel sind zm schaetzen). Diese
Anordmung bietet den grossem Vorteil, dass die Ablesung lelcht und
irrtursfrel poeglich ist, da die 2iffern in der Reihenfolge erscheinen,
in der sie niedergeschrieben werden.

3.Faer die Ankopplurng an den Sender werden Drahthaken verachliadener ;
Lasnge als Antenne bYemitzt, dle auf die Xoppelschleife afgesteckt |
werden, Ungefaehr guanstige Abmessungen fuer hobe Dupfindldchkeit sind;
garades Stueck des Hakers 2twas kuerzer als eine Wellenlaenge, das ume
gebogene Ende 1/4 Wellenlasnge lang.

Die Koppelschleife (wie amch dle gegemeber im Eohr befestigte auf

Seitex des Detektors) muss so klein sein, dass die Daampfung im Wellen.
messer auch bel Resonanznaehe fuer die Antenne nicht su sehr anstelgt,
Der Wert fuer den inmeren Biegungsradius, der ams 2 mm starkem Messing. .
dreht geboganan Keppelschleifen liegt um etwa 1-2 mm. Der vom Detektor !
rueckwirkende Dacmpfungsbetrag ist natuerlich anch frequensabhaengie, |

|

;
|
l

I» ganzen gesehen ist Breitbandigkeit dor Ankopolung anzustreben., Balm |-
Detaktor, der Olm'schen Widerstsnd besitzt, koennen scharfe Rssonanz-

epitzen kavm emftreten. Anders ist es, wie auch die zahlreichen Yerw

sucke gezelgt bhaben, bei der Antenme. Daher wurden mit Vorteil Breit- ;
bandantennen verwendet, und zwar in Porm von Blechstreifen von & mm ;|
Ereite und verschiedenen normierten Lasngen, die durch Umstecken ans- -
gewechselt werden ¥Xoennen, und in Yorm von Breittandkoepfen, die ;-
koulspartig gestaltet sind, |

4.Die Messgenmuigkeit steigt proportional der bemmtzbaren Leitungslaenge,
Wird diese sehr gross gewashlt - etwa 350 mm snetelle der sanst L
durchschnittlich ueblichen 125 mn Messtrecke - und der Spindelantried
af 0,02 mm garam hergestellt, s¢ erhaelt man die Ieistungsfaéhigen
"Eizknoten™Praezisions-Stabwellenmescer mit siner Messgonanigkelt
von rund 2-107%, Bel diesen werden nicht Resobanzstellenabstsende vabar
dis gente Stadlinge hinweg bestimmt, sondern mur eine oder zwed Ablow
sungen bel grossen Stablaengen vorgenomsen, Daher kann der Verschice
bangsweg und damit die Gewindelasnge fuer die Spindel trotx dor £35S
sen Stablaenge anf pur rund 125 mm degrenst blaidom, s0 dass amch

dlese Wellemmesser trots grosser Balasnge fuer die konzapntriseche Lede
tung nicht zu gross werden.

Die Fnerze der Gewindelaenge erhoeht die Praezision der Herstellung
und damit der Msssergebtnisse, welche z.B. fuer die Praezislons-Stade
wellenmesser 2956 x ( ® ) und 2960 ( O ) in Abb. 14 gezeigt wer- L
den (vgl. weiter untem 5. 15 und Tabelle §. 19). f
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5.

Bel don "Einknoten"-Preezisions-Stabwellemmessern wird besonders

der Ionsaleiter zweckwmesssigerwslse versilbert, wodurch die Abstim~
mung schaerfer wird, die Leitungsdssmpfung el die Haelfte sinkt und
damit emch der Betrag der Abwsicrtung der Leltungewellenlzange gegen—
uebsr dor Wellenlaenge 1x freler Benm, Groessere Schaerfe der Ab-
stimming ist potwendig, well dle grosse Leitungelaenge, bel der die
Abstimmang zu erfolgem hat, die Halhwertsbrelte der RBesonanzknrven
verschlechtert: auch ist bel einem Praezisionswellennesser kleine
Abyeichung bew. Eorrektur von vornherein erwisnscht.

Durch geeignete Einstellung dees angekoppelten Zifferzachlwerk ist es
bei den Binknotenwellemmessern moeglich, die Korrektur am Zashlwerk
seldst von vornherein anszufuchren, so dass die Ablesung fehlerfrel
ist,

Abb, 14 zelgt fuer zwel Bipknoten-Preszisions-Stabwellammesser, dass
die Korrektur fest im gesemten Mseccbereleh konstent ist bew. lelcht
tu Mull gemacht werden kann, Die gekreuzten Mesepunkte sind Anschluse
punkts (Hchwerte), die das Frgednic siner Verglelichamsesung mit dem
grossen Interferometer der Reichsanetalt bel Zentimeterwellen sind.
Die Abwelchung gegenueber der ausgezogenen Kurve, dle mit den Quars~
ubren der Bsichsenstalt nach dem Verfahren der Frequenztellung (bsw.
Exirapolation bel dem kurzwelligeren wéli?nmesser) bestimmt wurde,
ist schr gering, und zwar mur etwa 5+107°, Diese Messungsn sind
nicht abgeschloessen,

Der Mgssbereich eines Stabwellemmessers ist sshr gross; er ueber-
deckt etwe vier Okteven, bei den "Einknoten®-Prpezisionz-Wellen~
Bogsern etwne weniger, Dieser wesentliche Vortell hat aber gur
Folge, dass die Bemessung der Konstruktionselemente fuer eines gan—
z2n, 60 grossen Wellenberelich nicht so lelcht amsfuehrbar ist, Sle
kann daker mir durch ein gruendliches Studium des Daempfungsvar-
lmufes und der bereiis ervwechnten Kanotsn-Korraktur gewonnen worden,

Der Dpempfungeverlanf der Stabwellenmesser als Funktion der Wellenw
laenge wurde z.T, durch Messung der Helbwertsbreite der Rescoans-
kurven, besser und genaner durch Praezisionsfrequenzmessungen er-
mittelt, Beil dieceen Untersuchungen wurde der RKorrektionsdetrag ueder
den genzen Msschersich bestimmt, der en den gemessenen mittleren
Inotenabetaenden (nicht an den Binzelwerten als Enoteakorrektur wie
bel Finkwoten-Praszisione-Stabvellenmesser) anzubrirgen iet, um dsr
balben Wert der mit der Quargubr durch Freguenztellung gemessenen
wahren Wellenlaenge zu erhalten.
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Wie AdD. 15 foer einen Stadwellenmesser einfacher Bauart, abder

in Prassisiepsansfuchrung, seigt, steigt in Ueberzimstizammng nmit
rechnerischen Usberlegungen der Eorrektionsbetrsg mit wachsenmder
Wellenlaenge an. Am kurswelligen unteran Ende macht sich das Anf-
tretea der Hoblrohr-B-Welle, obwohl als solche noch nicht ange
selgt, doch schon durckh Dnergleemtyug bemerkbar, so dass hiar ein
recht steiler Daempfungsanstieg zv verseichnen ist. Ik mittleren
Tell des Messbereiches, der in der Umgebung eines Wellenlasnger-
wertes 7 p gelegen ist, dessen OGroesse sich etwa als geometri~
sches Mittel ams oberer und unterer Wellenlaengemgrenre Ao

brw, Au des Messdereichs =za

Ar =NV As - Au

ergidt, ist dle Daampfung und damit auch der Korrekturtetrag in

weites Bereich als gemusgend konstant angusehen, Durch Versil-

berung dos Innenleiters zehen Dasmpfung und Korrskturbetrag etwa
=maf die Hzelfte herunter.

Die Dasmpfung im Stadwellonmesser stelgt etwa mit der Worsel aus

der Wellerlaenpge; bel fesigehaltener Wellenlaenge, von der Lot
farhigkeit der Qtverflecchen abgesahen, und optirmale Pamassung des
Durckmesserverhasltnisses in der kobzantrischen Leitung D, ¢ 44

=z 4 vorausgesetst, ist die Daempfung mur noch vom Hoblrobrdurche
messer D, in umgekehrtem Verhacltnis abhaengiz.

Die halbe Brelte der Resomansimrven detrasgi am Leltungsanfang,
d.Bs wenn der Stad kars ist, etwa 0,03 mm. Siz wirde klsimer seisn,
wann man dle Askoppelschleifen unter Vergicht auf dests Zwpfinde
lichkeit des Ansprechens verklelnern koannte. Bei voller Sta™
lasnge von rund 126 mm 1sv die Halbwertsbreite nahezn doppelt so
gross, noch groesser bel 200 mm im ¥a2ll der YBinknoten'-Praczisi-
ors~-Wellemessor.

Baln EBotwurf alnés Stadwellemmessers zilt sngerazhart mit den
Bereichrmungen der vorhergehanden Abschnittet

Ao = gL: Aau = 1,7 . (Da‘ 4

Ao S\ TETTAT USRS 2 18 yry
oder , da 4y = Dy/4 ists Ap = 1,7 oy

denn die obere Wellemlacngengrensze des Messbereiches ist mir von
der Maximallaenge L des Innenleiters mit der Nebendedingung,
dass mindestens swei Besonanzstellen anftreten sollen, und die
untere Grenze mur vem Durchmessar D, des Hohlrohres (weniger

vom Stabdurchmesser) durch das Muftreten von H-Wellea bestimmt,
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a8 Binssbgrohr. Als elner der Fgktoren, die beim Stadbwsllenmesser

!sondere Yortelle bleten, ist das Binsatcrohr zu nennen, Ts wird
das Hohlrohr von seinem offenen EBade her eingeschoden (im allge-

neinen bls zum Anschlsg) und besonder zu folgenden Zwscksn benutzti

a. Unterdrueckung der H-wellen zwecks Erwoiterung des Mess~
bereiches um fast eine OKtave naech der Seite der kuerzeren
Wellen, wobei die Dampfung steigt:

b. Grobmessung der Wellenleenge, ds dle durch des Elnschieben
des Einsptzes bewlrkte Verschietung der Resonanzstellen
(Xnoten) eine Yunktion der Wellenlaenge is%t, und die
Groesse dleser Verschiebung im interesslerenden Tell des
Messbereiches monoton mit der Wellenlaenge (arc tg-

' Punktion) anstelgt;

¢. Ermoeglichung der Ablelitung eines guten Nesherungswertes
fuer den Absclutfehler {oder die Abweichung des Mess-
ergebnisses vom wehren Wellenlaengenvert) - ohne Be-
nuatzeng einer Normalwelle = gus einer Messrelhe, die in
der dreifachen Messung elner belietlg gelegenen unbekann-
ten, abver moeglichst konstanten Senderwelle besteht; ohne,
mit, und wieder ohne Einsatz {die le‘rtg-.sunte Messurg
zur Kontrolle, dast si~h inzwischen die Senderwelle nicht
geaendert hat, bzw. zur Mittelbildung mit der erstsn, um
den Senderzeng zu eliminieren):

- d, Herstellen eines Fullmiusschlages am Anzeigegerset in dem

I nach a. dieses Abschrnittes gewonnsnen zussetzlichsn kurs-
wolligsten Tell des Messhbereiches durch Abstimmurg der
H-Welle im Hohlrohr, um dle Abvetimmang der Leltunguwelle

i im Binsatzrohr als Minimumeanzelge (wezer BZnergleentzug)
zu erhislten, gerade bel der klérgesten Wollen von besonderar
Bedeutung und guten Abstimmschserfey

e, JAnwerdung des Dreifach-Messverfahrens nach ¢. bel
Preezisionsmessungen, damit endere Stellen der Gewlnde-
spindel zur Benutzung kommen,

ng.m zu Abechnitt 2.

l. Das sinsetsrohr treegt an selnem vorderen Rrnde eine om-Teilung.
um die Bintauchtiefe in das Hohlrohr feststellen zu koennen.
Deneden kann eine Wellenlaengenteilung angebracht werden, die Dbel
elner Messungz naech b. dieses Abachnittes direkt den Grodwert der
Wellenlesnge angidt (Prinzip: die Knotenvercchiebung, dle der Bin-
setz deim voelligen Hineinschiebsn zemacht hat, kenn durch eln
entsprechend geringes Herausziehen des Einsstzes wieder kompen-
siert werden).

8 s e . el e



2. Die Durchmesser von Hohlrohr, Binsatzrohr und Innenlsiter
I:a t 4y t d4 &t verhalten sich zueinander wie 4: 2: 1.

9., Usbersicht ueber konstruktive Abmessungen, Messbereiche und
Messzenauigkeiten verschisdaner Stabwellenmessertypen des Hoche
frequenzlaboratoriums der Reichsarstalt.

Zs bedeuten in Uedereinstimming mit den Bezeichmuncen der vor=
stehenden Abschnitte;

D, Innendurchmesser des Eohlrehres.

g " b ¥ Einsatzrohres,

dj Aussen ® M " Innenleiters.

ko odere Wellenlsengengrenze des Messbereiches) fuer

Au untere " " LI L ) Aen
Haupthereich,

Perner jat:

o
/00 Absolute Messgenanigkelt in Promille fuer den Haupt-
bereich.

{kleinster Wert gilt fuer die Mitts dei N m)

z, Zashlerwerksstand  Anfangsstellung) Stablaenzen
2, . " Endstellung ) in 1/10 mn
E

euptberecick: Messung von Knotensbstaenden
Einsatzbereich: . n " mit Einsatz
(da sonst H-Welle).
Einknotendereicht " nur giner Resonanzstelle
(nar eine vorhanden, da Welle zu lmg).

Anperio: ¢ Der Einsatzbereich misst noch gerade Wellenlaengan
bel W2, der Enknotanbereich bis 3, Ao®

2t Der Tinknotendereich besitzt eine 2-mal geringere

Messgenagigkeit. 1)

Type A o 0 z z D a d
v | /a0 2 1/10mm ‘e mm® B nfh
2653 4.5 20 0.5 <1 0533 1476 >3 11 3
2952 2,5 20 1-2 0456 2) 3030 2) 1z 6 3
2956 2,33) ¢ 2-3 0210 0707 13 5u.3,3 1,55
2958%0,5 = 2-3 0090 0530  (12) 1,ax1,85) 1,08
_ R A _
29557) @ 528) 0,2 02767,5 04063,5 36 16 10
29607) 2,7 19%) 0,3  2177,5 3005,0 14 6 3
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1) Die Leenge des Hohlrohres lst zwesks Unterdrueckung der
Abstrahlung um den Betrsg von rd. 3 D, groesser als die
maximale Stableange 2.

Richtige Bemessung bel Nachba: von Gebramuchswellenmessers ist
Zg = 5,6 2, !

2) Werte in 1/20 ms, da Halbwlllimeter Spindelgewinde.

3) Mit Bincstzrohr 3,3 mm noch gute Messmoeglichkelt bls 0,75 ca
Wellenlazenge,

4) ¥ur fuer Bemutzung rit verschiedbarem FBineatz fuer sehr
kurze Wellen gedent, Unterhald 1,5 om Wellenlaenge wird dle

Antenne zwockmaessig herausgezogen und durch elne plan-byperbo-
lische Sawmel Line sus Isolierstoff (Trolitul, Calit) erseist.

Der Detektor-Xreis 1st abstimsbsar. Die Xonstruktion iet nicht
ganz abgeschlossen.

5) Quadratischer Querschnitt fuer das Bipsctzrohr, ams vier
versilderten hochpolierten Platten, durch Rings gusemeenge-
halten, susamsmongesetzt.

6) Antriebsspindel binter dem Stab ( nicht, wle anf der Add, 13
innerhald des Stebes).

7) ¥ur ein MessYereich. Der Binsatz ist bei diesen Einkmoten~
Praezisions-Wellenmessern picht feer eine Aowendung gemaess
8a vorgesehen, obwohl mit geringer Genmmigkelt dmfuer benutz-
bar.

8) Infolge zu grossen Wertes von Z, eine Luecke im Messbereich
von etwe 31-35 cm Wellenlazange.

9) Ein gwelter Messbereich bel 28-40 cm Wellenlaengs, ein dritter

bel 87-120 cm Wellenlmenge. Bindeutige Unterscheidung durch
das Binsatzrohr gemasss 8 b!
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Zielsetzung: Feststellung einer zuverleesalgen Bewertungasgroesse
fuer Detektoren im Zentlmetergeblet. Absolutangabe angestredt,
d.,h, Zuordoung elner optimal erzielbaren, ihrem Batreg nach dYe-
kannten Ausgengeleisturg zu elner dazu mindestens erforderli-

" chen Hochfrequenzelingengsleistung. Die Bewertung kanr in der
Angabe der Empfindlichkeitskonstanten o, fuer die betr. Hoch-

frequenz begtehen,

1.) Gruende fuer die Zielsetzung: Aufstellung von Zehlwerten fuer
dle verschiedenen, industriell herzestellten Typen von Detekto-
ren, die lhren Wert fuer Pmpfengszwecke im Zentimetergeblet zu-
treffend kennzeichnen Brfahrungegemaess kenn sus Messungen mit
Gleichstrom oder nledrigeren Frequenzen keln Urteil ueber iie
Brauchberkelt im Geblet der Zentimeterwellen hergeleitet wer-
den, Vermutliche Ursache! ¥s gelingt nlcht, die gesamte ver-
fuegbere Bochfrequenzleistung an der Glelchrichterstrecke zur
Wirkgarkeit zu dringean, Dle Oruende dsafuer liegen 2,T. in den
unvermeidlichen Gegebenheiten des Detektoraufbeue ( Ereztzsche-
me fuer die Impedanz, mit Behnwideratand, Streukapsazitasten, Im
duktiviteet, Verlusten im keramischen Prasgerkoerver), teills in
der Energlezuleitung zm Detektor.

Das Verfahren, die Detekioren bel der kuerzesten Wellenlaenge im
Zentimeterberelch einzustellen, dle noch empfangen werden aoll,
18t daher ueblich gewsrden, Die Detektoren sind dann such tel
laengeren Zentineterwellen als der Binstellwelle keipesfalle
Versager, Vergleiche der Empfindlichkeit von Detektorea in
einfachen Empfangsapparaturen, die an verschiedenen Stellen
ausgefuert wurden, ergaben gzuvaechst keln einheltliches Bild,
sondern pur eine rohe Uesberelnstimrung der Rangordaung,Spezlel-
le Bigenechaften der Mescapparaturen hingichtlich hoch~ und
nlederfrequenter Anpessung koemnen solche EZffekte lelcht her-
vorrufen. Zudem konnten nur Verglelcheziffern gegeten, die ad
soluten Leistungswerte nur geschaetzt werden.

Von begornderem Intresse ist das Verbalten der Detektoren an
der unteren Grenze der Empfangsmoeglichkeit, also bel sehr
schwachen Signalen,

Puer die aufrugtellende Messapparstur war deher zu fordern:

8) Brzeugune einer bekannten, in welten Grenzex regeldaren
Hochfrequenzlelistung ar Detektor.

b) Mesoung der gleichgerichteten Enmergle unter Beruscksichiigung
der praktiasch bestehenden Empfangsverhseltnisge, d,h. abwoerts
bis zur Grenze Signal - Reuschen,

¢) Puer den Entwurf iet ferner der Geslchtspunkt in Ruecksicht ru
slehen, dags das Messverfahren nicht allze komplisziert werden
3011, damit die Untersuchung elner nicht zu kleinen Zahl vonr
Detextoren in ertraeglicher Zeit moeglich wird,
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2.) Dle prinzipielle Messenordnung zur Loesung der zestellten

Aufgabe 1at in Skizze 1 wiedergegeben. Tem Entwurf und Aufbau
dleger Apparatur lag eine Eeihe von Erfahrunsen ar eirfacheren
Avrarsturen fuer den glelcher Messzweck zugrunde,

Von der Hochfrequenzenergle, die ein sehr konstenter Zentimeter-
wellensender abstrablt wird eln ¥leiner Teil atgezweizt und auf
ein Schwaechungsglied gegeben, das die Angsbe des Schwaechunssgre~
deas zulaesst uf% aine Heradregelung der Eochfreguenzenergie bi-
auf etwa 10 - gestattet, Diege Energle wird dem Iatektor zu~
gefushrt.Der Tetektor et in ein korzentrisches Leitungssystem
darert eingebaut, dass seine Impedanz an den Wellenwidersiand der
vom Schwaechungsglied kommenden Uedbertrsgungeleitung angepasst wer-
den ¥anr. Die vom Detekior abgegebene Gleichstrom-tzw, Nleder-
frequenzenergie wird durch Messung der Stromstaerike iz elnem
@Gelvanometer vor geringem Innerwiderstand bestimmt, wodbel der
Tetektor mit elrem Augsenwiderstand Ry Delastet 1gt, der seinem
Arteltswiderstand am Nullpunkt, R,, gleich gemacht wird,

Dieser Wilederstand Ry ist gleichzelitlg Eirgargewiderstand elnes
rauscharmen Tonfreq nzverstaerkers mit regeltarem Verstasrkungs -
grad von 162 bis 10° aufwaerts 20 dessen Ausgang eln Ausgengg-
spannungstesser und ein Cezillograph liegen., Er 1st fuer die Mes-
sungen bei kleinen Lelsturgen erforderlich,

Fasr den Betriet dieses Tonfrequenzverstzerkers ist elre tonfregquente

Modulation des Zentimeterwellengenders Voraussetrung., Diese war
zwanglos durch die Betriebsverhaeltinisse des Zentimetervellen-
sendere gegeben, Dleser liess sich am testen dadurch anf die ge—
forderte hohe Korstenz bringen, dass er nlcht mit einer Anoden-
gleichgpannung, ponlern mit den positiven Haldbwellan des Netz-
wechselstromes { 50 Bz) ale Anodenspannung betrieben wurde. Der
Zentimeterwellensender sendete alao nshezu sinusfcermige Impulse
von etwa einem Viertel bls einem Prittel der Netzperlodendauer
aus; ,waehrend des restlichen Telles der Feriodendauer wurde keine
Hochfrequenz abgestrablt.

Tuer den Sender stand ein Vielschlitz-Magnetronrokr von 4,8 cm
Wellenlaenge zur Verfuegurg, das im Felde eires Permznentmagneten
betrieben wurde. Usber die Adkoppelplattien wurde die Sehwingungs~
energle puf eine konzentrische Leliung usbertragen, an deren Ende
sie von einer Antenne abgesirshlt wurde., Im Felde dieser Antenre
Yefand sich ein Kontrolldetektor, der auf ein Galvanometer und
eiren Opzilleographen erbeitete. Auf dlese Art wurde der Sender
auf ¥onstanz der Erergle und der Impulskurvenform uedbsrpruaft.

Bine Zusstzepperatur In Gestalt eipes Urdox- lelstungsmessers,
der anstelle der Antenne zur Aufzehrung der Senderencrgle Vere
wendung finden sollte, $et ferticgestellt und gteht zur Erpro-
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bung in Verbindung mit der hier beschriebenen Apparatur bereit,
Jedenfells wird saus Konstanzegruendern Wert daraul gelegt, dass in &
konzentrischen Leitung keine musgepraegte Maxima und Minime aue- '
gebildet werden, sondern moeglichst stroemende Erergie vorbanden §.
3,)Aus dleser konzentrischen Leitung wird ein kleiner Teil der %
verfuegbaren Erzergie mittels einer Sonde asusgekoppelt upd dem
Schwaechungsglied zugeleitet, Dicses besteht aus einsm Stueck ;
Hohlrokhr, ces in eine konzentrische Leitung elngeschaltet ist, i
Der Durchmesser des Hohlrohrs liegt so niedrig, dass die Betriebs.
welle nicht ale Hohlrohrwelle durcheeht, sonderrn stark gedsempft
wird. Die Deempfung nimmt exponentiell mit der Lasnge der Hohlrohr.
strecke zu, Bel dem vorhandenen Modell und dsr Wellenlaszge U, 8 cm
argab sich eine Hergbsetzung der Leleiung um den Faktor lo (ziemw
1ich genau) suf 2 mn Bub, Von den vorgesehenen Yo mm Hub konnten
etwe 15 mm praktisch ausgenutzt werdgn (Stellung 4 - 20 }, was
eirer Energizherabeetzung euf den lo” ten Tell enispricht,

'

i

In Eingargsteil des Schwaechungsgliades ( Adtildung 2) endet der
Irnenleiter in einer Messingplatte, die den Irnenraum tle auf
einen schmalen Ringepalt von etwa 1,0 mr abschliesst. Die Ent*-
sTrechende Schluseplatie im Ausgmngsteil lst so dick, dass der
xapazitive Widerstand gegen den Aussenlelter kleln iet gegerusber
dem Wellenwiderstand des konzentrischen Leiters von 7o Ohm, Un- 5
mittelbar hirter dleser Platte 1at in den weiterlaufenden !
1nnenlel .ar ein Ohmscher Schichtwiderstend vor To Chm eingefuegt,
Dadurch wirkt die in den nun folgenden Detektoranpassungsteil
eintretende Energle so, ale ob sie aus elnem Sererator vom Innen-
widerstand Vo Ohm herruehrte. ,

I
4,) Me Appsratur zur Azpassung Zes Detektorwiderstandes an den
Wellenviderstand der Uevertragungsleitung ist mit dem Schwaschunge-
glied fest verturden, Urspruenglich war ansielle dieser Anordnung
ein konzentrischer Leiter mit verstellbarer Endplatte verwendet ;
worden, in den der Detektor von der Seite her durch elren Areatz |
stutzen eingefuehrt warde, Da es aich fuer Anpsssucgsewecke im ;
Zentimetergeblet als unerlaesslich erwies, auch dle Bndplatte die-
ses Stutzens versgtelltar auszufueren, entstand die Xonstruktion :
nach Abbildung 3, die susserdem roch die leichte Auswechseltare
kelt der Detextoren beruecksichtigt. Beide Indplatten muessen fely
verstelltar geln,

In den Fsellen, in deren die Betsetigung dieser Yeiden Einstell=
vorrichtuargen rur Erzielung der bestmoeglichen Anpassurg nicht

genuegt, werden auf die Seite des Detektors, die dem Innerlelter
der durchgehenden Leitung zugewandt ist, Verleengerurgsstueck=

cken von 3 oder 5 mm Lesrge aufgesetzt, Ausserdem kann durch umge-
¥ehrtes Einsetzen des Detektors eine Versenderung der Anpassungs=
verhreltnisse arreicht werden,

I
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Beim Durchprodleren aller dlessr mosglichen Einsetrarten erlauben
dle beiden andern,mit Feinstellung versehenen Freiheltsgrade in

den meisten Faellen dle Einstellung 2ines destimmten Maxismume an
abzegebensr Leistunz, wasehrend zumeist nur in elnem Einzelfall dies
Maximum nicht zu erreichen 1st, Disser wird danrn zur Messung nicht
verwendet,

5.) Fuer dle Aggranceschaltuns waren folgende Geslchtspunkte
massgebend: Das kleinstz, zum Empfang geeignete Signal muss wenig-

stens ap zroas sein, dass es sich ueber dle vom Fullpunktswider-
stand dss Detektors erzeugte tharmIsche Rauschspannung erhedt,

( Signal - Rauschen) D*g Bauschspannung ist belm Detektor von

der Groesssnordnung lo V, wvenn =in Verataerker mit einem Usber-
tregungsberaich von etwe 15 kHz benutzt wird, Ein welterer

Beitrag der folgenden Versiaerkerdsuteile zur Rauschspannung ist
prinzipiell nicht zu vermeiden,aber so nledrig zu halten, dase

in jedenm Falle ein Signal, das der Amplitude nach gleich dem vom
Detektor harrushrenden Zauschspannungspegel let, noch gagessen
werisn,xann. Der Verstasrker konnte auf ?erstaerkungsgrade

von 1oB bie 106 wahlwelse ailngestellt werden. An seinem Ausgange
lagen ein Spannungemesser { Kupfer- Kupferoxydulgleichrichiertype

ic ooe Ohm mit Bereichsn 6, 15, 60, 150 V ) und ein Oszillo-

graph, Um su eindsutigen und von den Eigenarten des Empfaengerein-
gangs unabhasngigen MNessergadniszen zu gelangen, wurde als Ver—
stasrkereingangewiderstand ein logarithmisch versenderlicher, geeich-
ter Widsrstand von loo 000 Ohs gewashlt, der suf den Arbeitsvider—
stand des Detektors mittels Eurgschluss- Laerlenfversuche singestellt
warde, Zur Durchfueshrung dee Kvrzschlusaversuches war in den
?ingangsgtromkreis rusaetzlich ein nizderohmigzes Lichimarkengalvanomatey
von 8 A/ Teiletrich eingeschaltey, das dis zu abgegebenen
Gleichutromleistungen o1 etwa lo- ¥ adwasrts in Anwendung gedracht
wurde,

6.) Das abgeachirmte Kabel, das vom Detektor zum Vsrstaerxerein-
gang fushrte, konnte wahlweise much auf eine Wheatstonesche Bruecke
geschaltet werden zwecks Eictung des Schwaschungsglliedes mitiels
eines Urdoxwiderstandes { Teber lLeistungsamessung mit Urdoxwider-
staenden besondsrer Bericht.)

7,) Messverfahren, Erste Voraussatzung ist, den Sender nmach Ampli-
tude und Kurvenform der gesendeten 5o ~Hz - Halbwellen konstant

za helten, Dis vom Xontrolldsiektor angezeigte Amplitude darf

sich hoechstens wm 1% aendern. Das Schwaschungsglied wird so lecse
sngskoppelt, daes seine Finstellung kelne Rusckwirkung aafl die
Eontrollorgane des Senders aususbt, Danach wird das Schwazechungs-
glied mit Hilfe eines Urdoxwiderstandes geelcht, Ein Urdoxwider-
stand wird asnstelle des Dsiekicrs eingesetzt und seine Inargle-
anfnahne mittels der Anpaszungsorgane auf ein Maxlmum gedracht,

Fs gelingt beim Einsetzen mit verschiedensn Zwischenstuscken, in
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r Mehrzahl der Faclle das gleiche Maximum gu errcichen, scdase
ber den erreichbaren Hoechstwert kein Zwalfel besicht, Der Widsr-
and des Urdoskoerpsere, von der Groesssnordnung 15co Ohm, erlitt
bei elrner Aendsrung der Belastung um 50 Mikrowsett eine Aenderung
etwe 1 Ohm, Durch Brueckenmessung worde bei einer Beihe von
stellungen des Schwaechungsgliedes dle Bnerglesufnahme von et-
va 2500 Mikrowz%t bie lo Mikrowait gemesssn. Die erhaltensn Werte
.Fgen bel logarithmischer Auftragung sehr genau: auf elner Ge-

en, 50 dass die Extrapolstion nach klelnsren Werten erlaubt
Srvcheint, Diese Vermutung wird noch gestuetzt durch dse Verhal-
ten der Detektoren bal kleinen Energlen,

h erfolgter Bichung wird auf die Galvanometer-und Verstasr~

kerapparatur umgeschaltet, ein Detektor eingesetzt und auf

abesste Energieaufnakme angepaset (Anzelge durch Gelvanometer bzw.

gengsspannungamesser des Verstaerkera), Sodann wird der ¥is -

gangswiderstand des Verstaerkers anf R, - R, elngestellt, B, ist

der Arbeitawidsretand des Detektors am Nullpunki, er ergidt

aus der Steigung der Fullpunktatangente der Gleichetrom-

akteristik und wird durch des vorliegsnde Massverfahren

ebenso grose gemessen , Es ergibt sich R,- By durck Kurzechlogever—
( die Xurzgeschlossenen Detextor erhaltens Stromanseige

4 duveh Binregeln des Logarithmlischen Widerstandes auf den halben

Vert gedracht) und durch Leerlsufversuch { die bel naheru leer-

fendem Detertor am Verstasrkerausgang erhaltene Spannungsan-

ge wird durch Widerstandasregelung auf den hslben Wert geo-
racht, )

Messergednls kann nunmehr siner bekannten zugefuerten Hoch-
usnsleistung zugeordnst werden: (leichstrom,Spannung, Lei-
stung beim Arbeiten auf den Widerstand Ea - Ry , sowie
schlussstrom und Leerlaufspannung.

® B0 - Hg- Wechselepannung, dle am Verstaerkerausgang gemescon

s leesst sich mit Ellfe des bekannten Verstaserkungegradea

den Verstaerkereingang umrechnen, Sie steht zu der dort gemes-
Gleichspannung in elnem bestimmten konstanten Verhaeltnle,

Nessung wird daraof mit vermindeter Hochfrequensleistung wieder-
« Yenn die Anzeige des Gelvencmeters nicht mehr eusreicht,

¥ird allein die Anzsige des Endspannungsmessers am Verstaerker fuer
iigMessergebnis herangezogan, Der R, - Bestimmung liegt dann nur
der Leerlaufvereuch sugrunde, Ueber den Verstaerlkungsfaktor des
Stasrikers und dae erwashnie bekannte Verbeeltnis Wechselepannung/

fpannung wird die Umrechnung der Anzeige des Indspannungs-

TS auf Gleichspannung am Fingangwviderstand Ry moeglich, worasus
die nedrigen Groessen errechner lassen.
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3el etwa 19«9 bis 10—10 ¥ ausgefuskrter Bochfrequenzleistung sizkb, o
its abgegebene Gleichstromlezistung etwa asuf die Groessenordioung 10-77 W
und erhebt eich nur nock wenig ueter den durch den Detektor und dle
arste Verstaerkerctufe hervorgerufener Rauschpegels Durch eine Korrek-
turrechnung wird slsdann der vom Signal herruehrende Anteil der Spannungg.
anzeige vor der durch Bauechen hervorgerufener Spannurgsenselge getrennt,
Der Oszillograph ar Verstaarkerausgang erlaudt es , dlesen Vorgeng des
Verschwindens des Signals im Rauschpegel bei atnehmender Bochiresquengz-
enrgie, visuell zu verfolgen und stoerende Einfluesse, wle z+B, einge=-
streute Fremdspannungen , schrell sichtbar zu machern, wodurch etwalge
Fehlerquellen asusgeschlossen werden xoehnen.

8.)_Auewertung, Traegt man als Messergebrnls dle empfangene Glelcheirom=
letstung F- W ueber der zugefuehrien Bochfrequenzlelsturng N W auf, way
gweckmaessley auf doppeltlogarithmisch getejlten Papler gescggeht. 80 fine
det man etwe fuer dea Berelch 10=" bis 10-7 Watt zugefuehrier Lelstungy sy,
Gerade, sus deren Stelgung sich ablesan laesst, dass die quadratische ‘
Adhaengizkelt der Glelchstromlelstung von der Bochfrequenzlelsiung belrie
digene erfu2llt ist, Fuer eine Gruppe vox Detektoren ergitt sich elne
Schar paralleler Geraden, wovexn die hoechstgelegzene dem besten Detektor
rugehoert, Die gemessene Grossse wird ebeanscgross gefunden wle dle
aus der Mallpunktenelgung dor Glalerstromeharakteristiic atleabare Groesse

R{)n

Als Mass Tuer die Guete des Detextors wird die Empfindlichkeitszahl a her.
anganogens Diese 1st schon tel der recknerischer Auswertung von Glelch-
stromcharakteristiken ueblich gaworden. Geht man von der Voraussstzung av
dnag der Arveitsbvereich der Charakterisaék dursh die Glelehung
J'—?kloU!-ka.

vefriedigend snalytisch dargestellt wird und wendet suf sle sipe Wechsel.
spannung mit dem effeirtiven Mittelwert U,r¢ an, 80 finde- man zwischen
erzeugendsr Wechselepannung und erzeugter aleichspannung die Bezliechung

2
L = ..].'.v l- e _ ;L. n_x . U.j,‘f o * Ua. .
2 R '?1%“ eff = 2 k}t 2 eff

Dic Grocsee & ist somit definiert durch

1
€ = Xy = Py fo¥:
ki R au v
Es £ilt demnach

-1
o« ist eine Grossee von der Dimension °y . s ket tei guten Detektore
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1
ii[ Grossse 10 bls 25 V , thesretisch koennen 40 V! erreleht werder,

bel einer Zentimeoterwelle reln empirisch elngestellten Detektoren
en im allgemsinen kelne besondere gute Glelchatromcharakisristik; ihr
¢ - Wert wird im allgemelnen etwa bei 4 ble 12 V © gofunden,

r de 2Zwecke der vorliegenden Megaung wird eus der letztgansnntern
-1chun,5 ahgeleltel;

ﬁ: _.'?'i - Vﬁl , wobel unter J = der Glelchstrom bei Eureschluss
.4 : .
v g

.2 verstehen ist, Setzl man stattdessen dexn bel Anpassung gemessenexn
lehstrom ein, so gilt

Diese Oroesse o wurde als Endergebgis der Hegsung berechnet und
gugefushrien lelsturgen zwischen 13 und 19 ° Watt fuer den einzel-
Detektor giemlich unveraenderlich gefunden; im allgamelnen wurden
Mer Jeden Detektor 4 Punkte in diesem Lelstungsberelch gemessen,

Groesse nach liecgt o8 bel der Wellenlasnge 4,8 cm erheblich gle-
iriger als btei Niederfrequenz, nae,lich in der Orcessezordoung 1V 7,

Y dless Ziffern in der folgenden Tabelle wiedergegeben werden,so soll

t gesagt seln, dess der Detektor als zanzes Bauteil,also einschliess~
selner keranischern Huelle und sonetiger Verlustquellen, so wirki, als
or dle Empfindlichkalt o hastte. Bs besteht Klarheit darueber, dass der
findlichkeltsTueckgang gegenueter elner Hlederfreguenzmessuag nicht etuwm
der verminderten Wirksamkelt der Beruehrungasstelle Spitze— Eristall
selne alleiniy: Ursache zu haben braucht, sondern dasz anders Verlust-

llen hinzutreiezn, dle einen Zusaetzlichen Aufwand an zugsfushrier
Afrequenzensrgie erfordera und den becdachteten Wert vor o herabgusetren
geolgnet sind, Bs erschelnt aussichtsreich, diess Verlustquellec an Hand

iapb vorliegenden Messverfahrens sinzugrenzen und Massaahmen zu ihrer Ver—
erung »der Beseltigung zu $reffen. In der folgenden Zahlentafel sind
bei der Wellenlaenge 4,8 cm eufgenommen & = und R, = Werte eloer Relhe
von deutschen und ausleendischen Detektortyper wiedergegeten. Die Anzahl

@ Stuecke, dle von jeder Type zur Verfuegung stand, betrug 2 =15, Die
elstuecke jeder Type streuter um dez hier wiedergegetenen Mittelyert
Wgefashr derart, dass die aeusserster Werte bel etwa 50 und 200 % dle-
¥ertes beobachtet warden. Die Reproduzierdarkeit ist fuer dle Typen~

en recht gut, doch ist es empfehlenswert, sich nicht auf ein elnzel-
Stueck gu verlassen. Die zweimal aufgefuehrie PTA-Uruppe~ wurde an

3481 verséhiedenen Tagen gemessen.
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Wellenlaenge 4,8.cm. Beaufschlagung :LO-“4 Watt.
Stueckzahl der Eingselgruppe 2 = 1 6.

Hersteller Eristall u. Bauart 6 <1 R,
Bezeichoung Spitae v
Zelss 7 - 9 (st~ Wo )  PIR- 2,2 1000
(112 =Ebene }  Iindau
Zeiss 10 (geschliffen) 1,89 1000
PTR Si- ¥Wo Selbsthau 0,7 1500
Slemens RL 4 ? Industrie 0,86 5000
Sismens RL 3 Fa=¥o " 0,07 25000
Malsr Si-¥Wo 1 " 0,6 2500
Telefunken Si-Kuenstl.- " 0,6 2000
ED 704 u, 705 Vo
PR Si-¥o Szlibatban 0,7 1500
Dr, Eoenig-~ Ge Kuenstl.- PTR 0,7 6000
Goettingen Wo Eintaun
Sylvania S1-Mb ? Industrie 1,3 3000

HeidelYerg, 1m September 1945
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Physikalisch-Technlsche

Rafchsanstalt

Heldelberg, im Wov,

L5,

Bericht usber die im Hochfrequenzleboratorium aus gefuehrten

Arbelten ueber Amplitudenmoduletion von Magnetfeldsendern,

Von W, Schaffeld,

Der Bericht umfacst;
v . ?....8elten und
...L... Abbdildungern,




Moedulation von Magnetfeldsendern.

A. 1.) 8inusfoermige Modulation von 2 Schlitmmegnetfeldroebren,
2.) Impulsfoermige Modulation von 2 Scehlitmagretfesldrcehren,
B. 1,) Sinusfosrmige Modulstion von Vielschlitzroehren,
2.) Impulefoermige Modulation von Vielschlitzroehren,
C. Messmethoden rur Bestimmung dss Modulationsgrades.
D. Darstellung der Modulationskennlinie.

Die in der Physikallesch-Technischen Relchsmnstalt entwickelten
Kagretfeldroshren (siehe Bericht uebder die im Hochfrequenzlaboratoe
rium sntwickelten Magnetfeldroehren und ihre Verwendung.) wurden
teile zur Ustertragung von Sprache und Musik und telle fuer Messzwecks
meduvliert. Dazu wurde sinusfoermige und auch impulsmeessige Amplitne
denrodulation engewendat, Die telden verschiadenen Roehrentypen
Zvelschlitz— und Vielachlitmmagnetfeldroehren zelgen ein wesentlich
verschiedenes Verhalten dei der Modulation,

A. 1,) Die Modulationsfachigkeit einer Zwelschlitzroshre wurde
besonders bel der Wellenlezenge von ] = 6,8cm untersucht. Fuer
Biederfrequenz— und Bochfrequenzmodulation elgnet g#ich das
Verfahren der Anodenspannurgsmodulation gleich gut. Aller-
dings lessen clch dabei nur Modulationsgrade von ca. 5% ohne
erhablichen Klirrfakior und Frequenzmodulation arzielen, Die
Xompeneation der Frequenzmodulation durch synchrone Mitsteu-
erung des Nognetfeldes 1st wogen des damit verbundsenen grosgen
Leistungsaufwandes nicht tregdar.

Brauchbare Grade reiner Amplitudenmodulatioen lassen sich

im niedsrfrequanten Gebiet mit Bilfe von gesteuvarten absor-
biersnden Gasentladungsstirecken (Glimmlampen) erzielen, Unter
Beruecksichtigung des fuer jede Wellenlaenge zu srrechnenden
optimalen @asdruckes fuer eine vestinmte Gasart,lassen sich -
Yesonders fuer Helium- und Xeonfuellung steuerfashige Glimmlam.
per. berstellen, die Modulationsgrade bls 60% rlessen, Die
Traquensabhoengigkelt derertigsr Glimmlampen 1ist jedoch so
gross, Gass kaum ein groesseres Frequensband als SkHz uetertra-
gen warden ¥ann, Die im Hochfrequensladoratorium entwickel-
ten Nodulationsglimmlampen waren meist sls Paralleldraht-
lsitungen mit umgedenden Metallgylinder ausgebildet,wobel

der Metallzylinder gleichstrommaessig Anodenpotential ratte.
Disse Nodulstionsanordnung war in einem Bohlleitersystem
angsordnet und gwar zumeist in elnem abstimnbersn Seltsnunst
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der Hohlleltung, Abb, 1 und 2 goben elne schematische Darstellung
ueber den Auf¥au der Olimmlempsn und Ant, 3 zeigt den Eohllelter
elnas cm~ Wollanmsenders mit eingsbauter Modulatlionselnrichtung.

Infolge der besondsrs im Rueckheizungsgeblet sehr kritlachen Baw
triebsbedingungen der Zwelschlitzrochren und der dadurch bedingten
Iabilitaet der Modulatiorskennlinle lassen sich belde Mcdulatione~
arten fuer Uebertragurgsswecke kaws gufriedenstellead anwenden.

Tuer Messungen, bel denen die Nichtlinearitaet der Modulatlion
bedeutungsles 1st, beispielswelse bel Wellenlssngeamessungen ,
Stoffzonstantenncesungen, Bmpfindlichkeltsagssungen an Empfasngern
WeBeWs, hat sich ein anderes Modulationsverfahren bewashrt. Der
Sendsr wird anodenseltig nur mit Wecheeleirom betrieben und zwar
gweckmaessigerweieo mit dea SOHz Wechsslstirom des Xraftnetzon, Bel
dlesex Betrled gidt der Sender sinussehnliche Impalse von der Deuar
elner viertel bie fuenftel Periode der Speisegpsnnung eb. Der Sen-~
der wird devel teilwelse erheblich fregusnzmoduliert. Jedoch
stoers dle Freguenzmodulation keinen Messvorgang , weol der To~

- pfangsimpule auf elnem Esthodenstrahloszillographen abgevlldetl

e
~—

wvird, Die zeitliche Aufeinanderfolge verschiedsner Frequenzen des
Serders kann denn euf dem Schirmbild unterschieden und ausgeschal-
tet wardsa,

Diesss Medulationsversahren, das sutomatisch elnen Wirkungsgrad wi
100% hat, ist fuer den stebdilen Bsirieb von 2welechlitzroehren
sohr vorteilhaft., Durch geringere Anodenbelastung iet dle Mieckhel~
zungserscheinung mit fhren unstabllen Einflueseen suf dea Betried
dee Sendere wesentlich geringer. Ausserden 1st dle Aenderung der
Anoderspannung des Senders such oane Berueckslchiigung der Rueck-
helzung wenlger kritisch. Die Nelgungen zu Relsserschelnungen bel
Belestungseendarungen sind dadurch ahenfelle erheblich geringer,
sodass such bel nicht stadbllielerten Spamnungen ein laengerer Be-
$rieb des Senders ohne Nachregullerung aceglichist. Mit Hilfe
elnes in dle Anodsnzuleiturg geschalteten Widerstandes von 10K
bie SOKA Lst dle Standfestigkait des Senders groesssr als Dbel voll-
automatigchen Regelungseinrichitungen der Betrlebssparaurnged.

In Gegonsatz zu den 2 Schlitzmagnetfeldroehren lagsen sich dle

. Vielschlitsroshren nieder= und hochfrsqusnt bequem und mit gubex

Wirkungsgrai amplitudenmsodulieren. Modulaticneversuche sind beson~
ders an eipex 18 Schlitsrokr bel der Wellenlaenge i = 2,04 co aus-
gefuehrt und gwar auf der Grundlege der Anodenspannungszodulatioa,
Der Schwizgbereich der dagnetfeldroehre liegh Jo nach der Groesss
des Mognetfeldes vel U, « 245 V bis Uy = 400 V, und zwar reicht
g:r untere Schwingbere ch bel klelnstem Maguetfeld von Uy = 245V

s 230 ¥,

Dle Groeess der Modulstionaspansungsamplitude beirasest alse
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B.2.)

c.

in diesem Fall maximal ca. 20 Volt. Puer kleinar Klirrfaxtor

(ca. 5%) ist ein Modulationsgrad von 70% bel eiwas gerirgerer
Modulationsspannung gemeesen. JJer Aufwand an Modulationsepan-
rung im oberen Schwingbereich der Roehre betrug etwa 10% der
Anodenspannung btei den gleichen Modulationsgraden ( 70% -304),
Versuche mit Hochfrequengmodulation zelgen praktiech diesslten
Ergebrisse. Fine Prequenrabhaengigkelt warde nichrt vachgewlener,
Die Stabilitaet des modulierten Senders ist so gross, dase eire
Wartung nicht noetigz isit. Fuer Uebertragung von Sprache, Musik
und FPernsehen ist diese Anordnung gut geeignet,

Puer Messungen 1st suck btel den Vielschlitsroehren eine impy)
foermige Modulation durch Wechselspannungsspeleung der Anode ey
Senders vorteilhaft, Oegen grosse Schwarkungen der Netgspannung -
ist dlese Betriedsart weniger empfindlich als dile rein simusfoer
mige Modnlation. Der Verlauf der Euellkurve der Modulation lagss
datei weltgehende Schluesse auf dsn Betriebszustand des Senders
ru.

Zur Messung des Modulationsgrades werden gwel Verfahren ange.'
wenidet, Das erste Verfahren bveruht auf dem Vergleich des demodiye
lierten effextiven Wechselstromes I .- mit dem von der Traegers
gleiehrichtung herruehrenden mittleren Glelechstromwert I_. Der
Mittelwert des Gleickstroms nach der Demodulation st unber Vor
aussetzung linearer Gleichrichtung '

I

I, = I wobel I die Amplitude des zleichge=
richtetgn Trasgers bedeutet,

Ist § gie Steilheit des Gleichrichters, so ist ¢

IT =S . Up Up = Bpannungsamplitude des
Traegers.

b S

n a
Die Amplitude deslgkmodulierten ¥Wechselstroms ist Ip . Es ist:
M M = HModulationsgrad.

Im - ‘“’"‘“ﬁ""" - S.ur
Ma - In _
Im Wird statt der Stromamplitude I
der Effektivwert Ieff gemessen,
50 ist:
I 1
Mo\E ., i _ g 41 ,--SfL
Im Im
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§ind die Widerstaende fuer den Traegerrichistzom und fuer dan demodin-

i.lerten Wechselstran glelch, so ist
U

1A H = 1.4‘1 " ——-aEE.f-_H—._
U

m
- Nach Abb. 4 wird sur Messung des Modulationszrades eln Expfangsie-
tektor in Relhe mit einsm Widerstend von 70,72und einex Gleichetrommll-
-:i:yeresaeter getschaltet, Der Empfangsstrom wird durch varlsble Ankopp
des Detektors an den Sender so elngestellt, dass der mittlere
Gleichstromwert2 mA betraegt. Dann ist dor Spanmungeadfall an dexm 76,74
Wideretand Uy, — Ol4 Volt, Bel der Modulation des Senders aendert slch
-cr Praegerwert und damit der von dem Gleichstrominstrument angezelgle
aittlere Gleichstrom nicht, Dagogen tritt an dem Widerctand eire zu-
etzliche Wechselsparnung auf, die mit Hilfe elnss Verstacrkers 1000
‘l verstaerkt und mit elnem Instrument, dag den effektiven Wert der
echselspannung enzelgt, und einen meximslen Ausschlas von 100 Volt bat,
gemessen wird, Wuerde der Glelchstromwert des Trmegers mitverstaerkt, so
slgte das Ausgargainstrument ohne Modulation den Wert 140 Volt an, Da
-bar bel Modulation nur die dex Modulailonsgrad proportionsle Wechsel-
stromomponents mit dem Betrage angezeigt wird, so ist der Modulations~

grad K nech Gleichung 1,:
‘ a

H - 1'41 . - - a %
14l

gles Mesginstrument ia Misgang des Versiaerkers zelgt dann direkt den No-
ticnsgrad in Progenter an. Voraussetgung fuer die Exakthelt und Geaeu
lgkeit des Messverfahrens Let die lineare Gleichrichtung, Ebenfalls ist

8 erforderlich, dass das verendete Milliampersgeter fuer Glelch- und
‘achselstrcm denselben Widerstand hat. Unter Erfuellung dleser Bedingun-
o2 1st es moeglich mehr genaus Msseungern durchzufuehren. Allerdings

ein gu groseer Klirrfaktor die Meesurgen verfaelschen. Grosse Ilirr—

ektoren zelgen slch am unruhigen Stand des Milliemperemeters belz Bln-

d Ausschalten der Modulation, Fuer geneueste Messungen 1st es Jedoch

erforderlich eine eingechendere Analyce der Kurvenforam auf elnem Esthoden—
trehlosgillegraphen vorsunshmen.

Vashrend beil dlesem Msssverfahren nzch dem Empfang des modulierten
aegere und nach der Verstaerkung eine Trennung des Treegers und der Mo—

tion erfolgt, ist das zwelte Verfahrexn so susgetildet, dass der Traa-
er alp Gleichspenrungekomporente auf der Anselgevorrichtung, die in die-

Jom Falle ein Kathodenstrahloszillograph ist, m't erscheint. Zu dlesexm
wecke wird, um elne
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Gleickstrouverstasriung gu vermeiden der Sender mit einex Recht-—
eckimpals getsstet und diesem Izpuls die Modulationsfraquent
ueverlagert. Each dem Empfang eites derartig betrisbernsn Sendars
ergeber sich auf dem Schirm des Cssillographen folgende Bilder:
¥Wird der Sender nur m»it dem Rechteckimpuls gstastet, 30 entsteht
auf dem Uszillographen eine Rechisckiurve nach Abd, 5Ss. Beia Ein-
schalten der Modulationsfrequens deren Schwingungsdauer kKlein ge—
gen dle Iospulstreite sein muss, entstsht ein Bild naech 5b, Wird
der Impuls auf dem Osgillogzraphen welt auseinandergezcogen 50 ant-
steht das Blld Se, aul deam der Modulationsvorgang gut zu verfol~
gen ist, Bezeichret man im Bild 5a bis ¢ die Dachhoeche des Impul-
tes uit Uy ( Die Dachhoshe des Impulses ist proportional zu dem
mittleren Gleichstromwert des gleichherichteten Traegers) und im
Ei1d 5b und ¢ den Abetand des Fusspurktes der Rechteckiurve su
der unteren Medulationsemplitude =it U., so0 1st nach ashnlicken
Usberlegurgen wie an Glaichung 1 tel 1inearsr Bleichrichtung der
¥odulationsgrad:

Ul
M= 100 (1= —-—) 4
Us

Dieses Verfahren hat gegenueber dem ersten den Vortell, dase keine
geeichten Empfangselnrichtungen neetig sind, Gleichfells lazsst sich
eine Modulationsverzerrung an der gleichsn Mesceinrichtung ueder-
cehen, Einstellurgen der optlmalen Sonderleigturg und des optima-
len Modulationsgrades bei dlessm Verfahbren lacssen sich bequenmer
und erheblich schneller durchfuehran,

Beide Messmethoden laasensdel mittleren Detektorglelchstroesen
ven @ mA fuer die verwendeten Telefunkendetekioren E.D. 704 Modue
lationsgradbestimmungen bis 90% zu., Hoehere Nodulationsgrade ver=
langen wegen der elnsetzenden quadratischen Gleichrichiung entw
sprectend hoehere Werte des mittleren Trsegzergleichstroms.

Zur Eortrolle und zur allgemeineren Uebersicht uebter dle Modu~
lationefaehizkeit von Magnetfaldrcehren sind Einrichtungen ge—
actaffen, die Modulationskennlinlen auf eirem Katholenstrahlosgil-
lographen adzubildern, Nach bekanntem Verfahren wird eine Kippfre-
quenz gleichzeitig zur Tastung des Magnetrons und zur Adleniung
der Zeltlinie deg Oszillographen btemutz.. An der entstehenden
Modvnlationskurve eind die Binfluesse der megmetischen Feldstser=
xe, der Xathodernemission und der Zentrierung dsr Boehre im Magnet—
feld mesetechnisch gut zu verfolgzen, Gleichzeltlg ist die Xontrolle
des Ausgteverungszrades fuer dle angewandeten Verfahren der Modu-
laticonsgradressurg wertvoll,
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',onysikalisch-'l‘ec%mische Heidelberg, im Nov., 194%,
feichsanstalt

Jie Eigenschaften veon Buendelungstrichtern im Zentimeter—
wellengebiet,,

Bericht aus dem Labor PTR II-H (K.T.)

von W. Kebtel,

Der Bericht umfasst:
. }l. . Seiten und

& .
« + « .Abbildungen,

gez.Dr. W. Ketbel 13.12.L45,
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A. Allgemeines.

1, 2iel der Untersuchungen,

‘a ist die Aufgabe gestellt, die Buendelung ¢. und Verstasrkung Vr

von Buendelungstrichtern im Zentimeterwellengebiet zu bestimmen mit dem
fel, eine Trichterbauvorschrift in der Form abzuleiten, dass fuer eine
orgegebene Buendelung% beil einer bestimmten Wellenlaenge sofort die
optimalen Baumasse (geringste Trichterlaenge 1 und kleinster Trichter-
urchmesser D) sowie die erreichbare Verstaerkung angegeben werden koen-—
B, Es wird dabei in der Weise vorgegangen, dass eine groessere An-
von Trichtern bei verschiedenen Wellenlaengen im Zentimeterwellen-
obiet durchgemessen wird und aus der Aufzeichnung der Werte und VT als
tion von 1, D und A versucht wird, die gesuchte Abhaengigksit zu
roitteln,

ie bisher vorliegenden Arbeiten, im wesentlichen von Barrow, South-
rth und ihren Mitarbeitern, loesen die Aufgabe der vorliegenden Form
aoch nicht in einer die Praxis restlos befriedigenden Weise, da aus
nren Angaben im besonderen keine unmittelbaren Hinweise f{uer die Kon-
ruktion optimaler Buendelungstricnter fuer Zentixeteérwellen zu ent-
hmen sind,

dieser Stelle verdient die Arbeit von W.L.Barrow und L.J. Chu:
ory of the electromagnetic horn" {Proc¢. Inst. Rad, Eng., 27.1639,51)
besondere Erwaehnung, da sie eine gute Uebersicnt ueber die zu er-
enden Cesetzmcessigkeiten gibt. Von den Ergebnissen dieser theo—
tischenarbeit soll die Diskussion der Abhaengigkeit des Strahlwin-
els von verschiedenen beeinflussenden Faktcren nasher betrachtet wer-
D, Sind in dieser Weiss zunaechst auch nur Buendelungstrichter recnt-
kigen Querschnitts mit horizontal ebenen und parallelen Begrenzungs-
dechen nasher untersucht worden, so ist wohl anzunehmen, dass Duen-—
delungstrichter mit kreisfoermigen Querschnitt kein grundsastzlich an-
Tes Verhalten zeigen werden. Abb, 12 der Arbeit von W.L. Barrow und
J. Chu, die hier in Abb. 5b wiedergegeben ist, zeigt cie Abhaengiz-
eit des Stranlwinkels vom Trichtereroeffnungswinkel fuer verscniedene
chterlaengen und laesst folgende allgemsine Tatsachien erxennens
1. Fuer einen konstanten Ceffnungswinkel wird der Stranl-

winkel mit zunenmender Trichterlaenge bis zu eirem be-

stimuten Wert kleiner, darusber hinaus tringt eine weitere

Verlaengerung keinen weit=ren Cewinn,

2, Bei einer festen Trichterlaenge gibt es immer einen guen-
stigen Oeffnungswinkel, dexm ein minimaler Strahlwinkel ent
spricht. Dieser guerstigste Oeffrungswinkel wird mit zu-

? nehmender Trichterlaenge kleiner und gibt dann entsprechend

kleinere Strahlwinkel.
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2, Fuer konstante Trichteroeffnung wird der Strahlwinkel mit abe- ;?I"

nehmendem Oefinungswinkel, d.h. zunehmender Trichterlzenge, kle{"
ner und zeigt ain Minimum beim Ceffnungswinkel o°. o

“n einer weiieren Arbeit von W.L. Barrow u. F.D. Lewis: "The sectoria:
electramagnetic horn" (Proc. Inst. Rad. Engr., 27(1539)41) werden ex~
cerimentelle ierte mitgeteilt, die die o.a. Ergebnisse bestaetlpen,
Fuer die Berechrnung des Strahlwinkels ist eine Hauptstrahlungsfunktioﬁr
atgeleitet worcen, Der Strahlwinkel ist hierbel der winkel, der das-
Eauptmaximum der Strahlung bis zum 1, Minimum umfasst, die folgenden
Netermaxima werder: nicht mitberuecksichtigt. it der in vorliegender
Lroeit zur Kennceichrnung der Strahlung benutzten Viertelwertsbreite der
Leistung, d.h. derjenige Winkel, in dem dieabgestrahite Leistung vam
Maximum auf den 4. Teil faellt, ergibt sich aus der Auswertung der
Kauptstrahlungsfunktion folgender Zusamuenhang mit dem Strahlwinkel:

Strahlwinkel ¢ ~~ 3,8 ., Viertelwertsbreite ¢ .
Die in der Folge ausgefuehrten Untersuchungen beschrzenken sich auf

Trichter von kreisfoermigem Cuerschnitt.,

2. Begriffsbestimmungen und Bezugswerte.

Die an den Buendelungstrichtern durchgefuehrten Messungen gestatten die
Bestimmung der Buendelung % , der Verstaerkung ¥r und die Feststellung |
etwa vorhandensr Nebenmaxima, Diese Groessen bedeuten im Einzelnen: '
2uendelung:  Als Mass fuer die Buendelung gilt die Viertelwertsbreitey.
®, ist derjenige Winkel, in dem beim Drehen der Buende-
lungsanordnung die Sende- bzw. Empfangsleistung vom Maxi~
mim auf den vierten Teil abnimmt. Dies entspricht der |
Halbwertsbreite der Feldstaerke. :
Verstaerkung: Als ¥ass fuer die Verstaerkung VT ist das Verhazeltnis
Vr = Np / Ny definiert. Np ist die abgestrahlte baw,
sufgenommene leistung der zu untersuchenden Sende- baw,
Empfangsanordnung, Ny ist die abgestrahlte bzw., aufge- i
nommene Leistung eines Normalstrahlers bzw. ¥ormal-
empfaengers. Als Normalstrahler bzw. Normalempfaenger
dient ein Hohlraumstrahler bzw, Hohlraumempfaenger mit
freistrahlendem bzw. empfangendem Hohlleiter vom Ceff-
nungsverhaeltnis 4/ A = 0,73. An diesen Hohlleiter koenneri
die zu untersuchenden Buendelungstrichter leicht ange- ‘
bracht werden. Die Bestinmung der Verstzerkung in Sezug
auf ein A/2 - Antenne stoessi experimentell auf erheb-
liche Schwierigkeiten wegen auftretender Stoerreflexionen
u.a. und wurde deshalb nicht durchgefuenrt. |
liebensaxima: Die im Buendelungsdiagramm der Trichter zuftretenden
vebenmaxima koennen durch ihre Winkellage sowie das
Leistungsverhaeltnis von ¥abenmeximum zum Zauptmaximum
festgelegt werden.
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. Messanordnung und Ausfuehrung der'Messungﬁn.

qie Untersuchung der Buendelurgst.ichter kann sowohl auf der Sende-
rie Empfangsseite ausgefuehrt werden, Auf Grund der sich ergebenden
infachheit wurde sie auf der Empfangsseite ausgefuehrt. Der Aufbau
er Messznordnung ist in Abb, 1 angegebven.

Sender: Als Sender (S) wurden Magnetfeldroehrensender (mit 2- und

Mehrschlitzroehren) benutzt, die verwendeten Wellenlaengen

. lagen im Bereich von 1,1 - 7,5 cm. Als Anodenspannung
wurden 50 Hz - Wechselspannung zugefuehrt, dies erlaubt
auf cer Empfangsseite die Benutzung von Verstaerkern im
Anschluss an den Empfangsdetektor, Die Polarisation des
Senderfeldes konnte sowohl vertikal wie horigzontal einge-
stellt werden. Die Megnetfeldroenren sind unmittelbar in
einem Hohlleiter angeordnet, dessen Durchmesser so g&¢ -
waehlt ist, dass nur die H) - Welle angeregt werden kann,
Empfaenger: Die vom Sender einfallende hochfrequente Energie gelangt
durch den Buendelungstirichter in den Hohlleiter, regt die-
sen 2u Hy - Wellen an wund wird durch den im Hohlleiter ver-
schiebbaren Detektor zur Anzeige gebracht. An den Detektor
ist eln 50 Hz - Verstaerker angeschlossen. Die Ausgangs-
spannung des Versteerkers wird entwsder unmittelbar ge-
messen oder einem logarithmisch arbeitenden Spannungs-
schreiber zugefuehrt (Daempfungsschreiber nach leumann),
Letzterer gestattel Spannungen im Bereich 1 s 5000, d.s.
75 db, aufzuschreiben und wird besonders vorteilhaft zur
Aufzelchnung der Richtcharakteristik der Empfaenger— Buen-
delungstrichter verwendet, Zu diesem Zweck wird die Emp-
fangsanordnung E zuf einem durch einen Synchronmotor an-
getriebenem Drehtisch angeordnet. Der Abstand e ist so
gross, dass sich der Empfeenger stets im Fernfeld des Sen~
ders befindet,

Austuehrung der Messungen:
Emittlung der Buendelung.
Auf den Empfaenger-Hohlleiter wird der zu untersuchende Buende-
lungst richter aufgesetzt. (Abb. 2) und die gesamte Anordnung so auf
2 Drehtisch in genuegender Hoehe zur Vermsldung von Bodenflexionen
festigt, dass der senkrechte Trichterceffnungsdurcnmesser zum Littel-
des Drehtisches zeigt. Bei vertiktaler Polarisation des Senders
Yrd 5o das Aequatordisgramm des Empfaengers asufgenommen, bei horizon-
r Sﬂnderpolarisation dagegen dea Yeridiandiagramm. Aus der Auf-
d iehrung der verstae rkten Empfaengerausgangsspannung in Abhaengigkeit
9% Drebwinjcel der Empfangsanordnung kann unmittelbar die Buendelung,
‘b die Viertelwertsbreite ¢ , entnommen werden. Etwa vorhandene:
e s deren Lage sowie Groesse, sind ebenfalls sofort abzulesen,

b

) lPM1ttlung der Verstaerkung,

. Die Verstaerkung der Buendelungstrichter wird in folgender ngse
Stgestellt, Der Empfangshohlleiter wird genau zum Sender eingerich-
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tet, dann gibt das Verhaelinis der Ausgangsspannungen, die propor= ]
tional den einfallenden Leistungswerten sind, beil Empfang durch Hohl=-
leiter mit und ohne aufgesetzten Buendelungstrichter unmittelbar die
Leistungsverstaerkung VT cdesselben an,

3. Vorversuche.

Bedingungen fuer eindeutiges Trichterdiagramm,

Durch Vorversuche wurde festgestellt, dass die Groesse des Durch-
messers des Hohlleiters, auf den die zu untersuchenden Buendelungs-
trichter aufgesetzt werden, von grossem Einfluss asuf die Form des ;
Disgramus sein kann, wenn der Durchmesser nicht in der richtigen Groess. |
gehalten wird, Abb, 3 zeigt drei Diagramme von Buendelungsanordnungen,
die gleiche Trichter, jedoch verschiedens Hohlleiter aufweisen. Ein
aehnliches Erzebnis wird erhalten, wenn die Diagramme der Hohlleiter
chne Trichter aufgenommen werden., Aus den Abaessungen der benutzten
Hohlleiter sowie cder verwendeten Wellenlaenge ergibt sich, Jass ein 't
eindeutiyges Diagramm (Abb, 3a) immer dann erhalten wird, wern die
Groesse des Hohlleiterdurchmessers d nur die Erregung von Hy - Wellen
im Hohlleiter zulaesst. Ist der Durchmesser d zu gross, denn besteht die .
Noeglichkeit der zusazetzlichen Erregung von anderen Wellenformen (als |
erstes E, - Wellen), die ein grundsaetzlich anderes Strahlungsdiagramm |
aufweisen und so zu einer Verfaelschung der Strzhlungsdiagramme von
Hohlleiter mit aufgesetzten Buendelungstrichtern Veranlassung geben.

71 kleine Durchmesser d ergeben wegen Unterschreitung des Grenzdurch-
messers der H) - Wellen (d = 0,585 . A ) keinen Empfang. g

Der Durchmesser des Hohlleiters ist somit durch die Grenzdurch- |
nesser der Hy - und By ~ Wellen festgelegt:

d=0,585 , A +0,755 . a (d~0,6 A bis 0,77 X )

Diese Bedingung wird bei allen Messungen eingehalten, der Durch- |
messer des Hohlleiters und somit auch der Halsdurchmesser der Buende-
lungstrichter ist stets d = 0,73 . A . Um beim Uebergang zu anderen
Wellenlaengen dieser Bedingung gerecht zu bleiben, werden dem Hohl-
leiter nach Abb. 2 Einsaetze eingeschoben, die die gestellts Bedingung
erfusllen.

C. Messergebnisse,

- ek & wa % o e e ™ W
e Em o o wr e my owm

1. Darstellung ¥o= £ (d, 1, A ). . |

Un zu einer zusammenfassenden Daratellung der Ergebnisse der in
grosser Zahl ausgefuehrten Messungen zu kommen, wurde folgende Form
gewaehlt, Die Viertelwsrisbreite & jedes untersuchten Buendelungs -
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trichiers wurde bestimmt, in ein rechtwinkliges Achsensystem mit den
goordinsten D/A und I/A{Trichterd.'mensionen in Wellenlzengen) im loga-~
sithmischen Masstab wurde der entsprechende Huendelunzswert eingetra-
pn und an diesem Messpunxt die Viertelwertsbreite vermerkt. Die Ver-
pindung aller Messpunkte gleicher Viertelwertisbreite ergibt scnliess-
Uch die in Abb. 4 wiedergegebene Darstellung, Eine andere moegliche
form der Darstelluns ist in Abb. 52 gewaehlt. Hier ist unmittelbar die
ibhaengigkelt der Viertelwertstreite @.von der Trichtersteigung o fuer
verschiedene Trichterlaengen 1/ A wiedergegeben, Abb. 5a ist durch
dmrechnung aus Abb. 4 abgsleitet worden.

2, Brlzeuterungen und abgeleitete Gesetzmaecssigkeiten,

Die Aufzeichnung der asusgewerteten Messungen in Abb. L gestattet
in besonders einfacher Weise die Beantwortung der Frage nach der
guanstigsten Trichterform., Werden die Minima aller Kurven gleicher
Vertelwertsvreite ¢, mitelnander verbunden, dann ergibt sich die in
Abb, 4 gestrichelte Cerade. Diese Gerade gehorcht der Bedingung:

1 ' 2
¢/A=3. (D /&)

und gibt somit die zur Erreichung einer bestimmien vorgegebenen Buen-
dslung 9 notwendigen minimalen und zugleich optimalen Bauwerte ¢ /A
wd D / A eines Buendelungstrichters bei einer bestimmten Wellenlaenge
an, Dgs heiss: mit anderen Worten, dass es zu Jeder Trichterceffnung
(und Steigung) eine feste minimale Trichterlaenge gibt, mit der eine

maxinmale Buendelung zu erzielen ist (s. auch Abb. 5).

Bezueglich der Oeffnungsfiaeche gilt:

I F
P/Ft*—-“g',ﬁ:' . '*;2

Fuer deh vall des coptimalen Trichters kann durch die folgende
2eziehung, cie ebenfalls aus Adb. 4 sbgeleitet ist, die erreichbare
Buendelung ange.sben werden:

A 5
?1...":-’_55 LI bzw, ?‘f ~ 32 -?‘

In Bereich &/ > -%- ( D/ N)° ist eine Verbesserung der
Buendelung rur mit zunchmerdem D /a bis zum Erreichen der optimalen
Bedingung zu erzielen, im Bereich ¢/ < -%— ( D/ )% kann eine
Verbesserung der Buendelung sowohl durch Vergroesserung von £/ wie
auch durch cine Verringerung von D / 2, in beiden Faellen bis zur
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srfuellung der optimalen Bedingung erzielt werden.

Zur Erieichierung der Auswertung sind in Abb. & fuer die Wellen.
laengen A = 0,6 bis 10 cm unter Binhaltung der optimalen Bedingung ;
die gesuchten Trichtermasse inm cm fuer die verschiedener Buendelungep
angegeben. Die zu erreichende Buerndelung wird durch die gestrichelten -

raden angegeben, sie kann aber ebenfalls durch Abb., 4 oder die Be-
ziehung Po= 55 . A/ D ermittelt wercen,

3., Leistungsverstaerkung der Trichter. i

Um einen Uebertlick ueber die Leistungsversiazrkung Vr der
vendelungstrichter zu bekommen, wurde bei allen Diagrammaufnahmen
ausserdem das Verstaerkungsverhaelinis der Buendelungstrichter im
Bezug auf den Normalempfaenger ( d = 0,73 . A ) ermittelt. Aus den ;
Werten der durchgemessenen optimalen Trichter laesst sich nun folgen-
de Peziehung ableiten, die gestattet, die Verstaerkung der oplimalen
Buendelungstrichter in Bezug auf den Normalempfaerger anzugetent

3

e ) 2 ;
mitgy = 77°, VN - ]"?T - 55, A/D ergibt sich somit:

2 2 2
Vp = (D/ X)) =8F/'n'.a=£>oc>o/¢?.l,‘_j

Hiernach kann sofort fuer jeden optimalen Buendelungstrichter die
erzielbare Verstaerkung in Rezug aul den Normalempfsenger (d = 0,73 .,
angegeben werden, sowonl auf Grund seiner geometrischen Abmessungen H
( D/ A) als auch seiner erzielbaren Buendelungyr.

4. Nebenmaxima, ,

Die verwendete BEmpfaenger-Messanordrnung war so eingerichtet, dass
Teistungsverhasltnisse 1 : 3C00 aufgeschirieben werden konnten. Beim
[urclimessen von Buendelungstrichtern,die der optimalen Bedingung ge-
ruegten, zelgte es sich, dass kelne Nelbemmexima auftraten, die groesser
als eswa 1 : 2000 in Bezug auf das Hauptmaximum waren. |

Reim Abwelichen von der Opt%n.alen Bedingung zelgt sich im Bereich
¢/a >3- . (D / W)< eine zunchmende Groesse der Nebersaxima,
die ;}edoc% innerhalb der in Abb, 4 gegebenen Grenzen (D /'N-vl, C/;\—u&c

den Wert von 1 : 3 (I,eistungsvermeltnis) nicht uebersteigen. Im |
Rereich €/ =<-%- . (D/ ~ Y2 ist keine Zunahme der Nebenraxima
zu ervarten, jedo::% zeigen hier die Diagramme mit zunehmender Entfer-

nung von der optimalen Ecdingung eine zunehmende Neigung zum Auftreten
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on Abflachungsn und sozar Aufspaltungen des Hauptmaximums,

». Vergleich Spiegel - Tricoter und weitere Fragen der Anwerdbarkeit )
der Trichter,

Bin vollstzendizer Vergleich zwischen Buendelungstrichter und Pa-
rabolspiegel kann an dieser Ste'le nicht gegeben werden, doch sollen
gier einige Bemeriungen ueber inre Verwsndung der sich aus den Ver—

chen ergebenen Anhalte, besonders in Bezug auf die Buendelung ge-

nacht werden,

Bezueglich der erreichbaren Buendelung in Abhaengigkeit vom Qeff-
gsverhaelinis koennen beim Spiegel und Trichter Angoben gemacnt,
rden, die zus den fuer Spiegel und rechteckfosrmige Hohlleiter auf-

gestellten Strzhlungsfunktionen abgeleitet werden,
.e Fuer den Spiegel ist von Ollendorf (Lehrbuch der Hochfrecuenz-

chnik, 3. 598) folgende Funktion aufgestellt worden:

din (AL . sin $ /
. {(P):E- / 7o .sin?
/

iy /

Fuer cen rechteckfoermigen Hohlleiter wurde von Barrow u, Greene

(Proc. Inst. Rad. Engr. 26(1938)149¢) folgende Funktion fuer die
.equatorebene abgelelitet fuer die Hlo ~ Welle:

- (cos. - B . 03 K‘% S
{f?”) g -/ P VIR fﬂ(siﬂ?).ru_l%éy/

/ *

/

.AUS diesen Strahlungsfurktionen werden nun die Bedingungen fuer
die Viertelwertsbreiten® bzw. Py {fuer Spiegsl und Hohlleiter)_ab—
‘eleitet, um so eine bessere Beurteilungsmoeglichkeit der experimentell

ewonnenen Werte zu bekomzen,

Es ergevern sich:

fuer den Spiegel: sin ?s c,61 . '}D“

o8 . A

fuer den Honhlleiters: sin cfH

Da es sich meist um kleine Winikelwerte handelt, kann auch naehe-

Mingsweise gesetzt werden: sin ?.\_ 9 » ynd so wird:
35 .

/ P~ -D_-)O

(b6 . -L-y°
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Aus durchgemessenen Spiegeldiagrammen (W,.Bach, Zs.f.HFT.u.rl.8k,,
53(1939)115) liegern folgende Ergebnisse vor:

j

D/ e 2,3 1c,5 30,6 |
¥, sexp. = 20° 3,5° 1,2°
?S ’ber' - 15:50 3,30 13150

Die Uebereinstimmung der gemessenen und berechneten ?} - Werte ;
nimmt danech mit zunehmencem D/ 4 - Verhasltnis zu. E

Aus den durchgemessenen Buendelungstrichtern_dieser Arbeit ist fuer
den optimalen Trichter die Bedingung (55 . —é—)o ermittelt worden,
der durch die abgeleitete Bedingung @, ~ (46 . ——&=)° nicht ganz g
entsprochen wird. Dies kann auf den Voraussetzungen der Berechnungen |

{fuer den [ - Hohlleiter und nicht fuer den kreisfoermigen Trichter)
beruhen,

Bezueglich der auftretenden Nebenmaxima ist aus einigen vergleichen~
den Messungen an Spiegeln von 30 und 60 cm Durchmesser und einigen |
Buendelungstrichtern gleicher Oeffnung festgestellt worden, dass im '
Bereich kleiner D/ A - Werte (D/ A bzw. § /1< 10) eine von Nebenmaxima
weiltgehend freie Buendelung (Nebenmaxima < 1 3 1000 des Hauptmeximums,
Leistungswerte) am guenstigsten durch Zuendeiungstrichter zu erzielen ,
ist, die optimal zu dimensionieren sind. Fuer groessere D/R - bzw. g /N
Werte ( > 10) ergeben sich zwangslaeufig auch groessere Trichter- |
laengen, die die praktische Amwendbarkeit der Buendelungstrichter stark :
einschraenken., In diesem Fall sind dann Splegel vorzuziehen, wobei aller-
dings auch mit erheblich groscsseren Nebenmaxima zu rechmen ist, Ueber |
die Frage, inwleweit die Nebenmaxima des Spiegels durch seine Form-~ |
gebung (z.B. das Verhaeltnis Durchmesser/Brennweite) beeinflusst wer- '
den kecennen, kann zur Zelit noch nichts ausgesagt werden,

Ueber die Frecuenzabhaengigkeit bei der Verwendurng optimaler Buen-—
delungstrichter ist folgendes zu bemeriken:

Der Buendelungstrichter-ist mit unversendertem Helsdurchmesser d
bei eliner Wellenlaengenaenderung von 1 - 2 ohne Einschrzenikung brauch-
bar. In einem bedeutend groesserem Bereich von ™ = 1,1 bis 7,5 em :
etwa 1 : 7) sind mit optimalen Trichtern, die fuer R = 4om dimensioniert ;
sind, mit Hilfe von Einsaetzen (d/ A. = 0,75 ) ebenfalls einwandfrei |
Buendelungsdiagramme zu erzielen.
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9. Zusammenfassung.

Das Ziel der vorliegenden Arbelt war, eine Bauvorscnrift fuer
Juendelungstrichter kreisfoermigen Querschnitts in der Form abzuleiten,
dass fuer vorgegebene Buendslung und Wellenlaenge sofort die minimslen
*richterbaumssse (Durchmesser D und Laenge f ) angegeben werden koen-
nen, Dies ist auf experimentellem Wege erreicht worden, aus dem auf-
cenommeren Untersuctmngsmaterial konnte die gewuenschte Gesetzmaessig-
keit abgeleitet werdemn.

trichter ist deren Halsdurchmesser d , Zu grosse Werte von d koennen
Abflachungen und Aufspzltungen der Richtkeulen verursachen. Halsdurch-
.usser folgender Badingung ergeben stels eindeutige Diagramme:

. 1, Von massgebenden Einfluss auf das Diagramm der Buendelungs-—

de=0,6. & bis 0,77 « X »

. Bei zu grossen Durchmessern bzw. kleineren Wellenlasengen sind
entsprechende Kinsaetze zu verwenden, die der angegebensn Bezlehung ge-
megen,

2, Die Abhaengigkeit der Buendelung Pr(Viertelwertsbreite) von den
Trichter-Bzumassen zeigen Abb, 4 und 6. Die gestrichelte Gerade in
bb. 4 gibt die minimalen Werte von D und ¢ an, mit denen die beste
endelung zu erreichen ist und gehorcht der Bedingung:

¢/ =5 (p/a )

. Es gibt also zu jeder Trichteroeffnung eine bestimmte minimele
Trichterlaenge, mit der die groesste Buendelung erzielt werden kann:
ptimaler Frichter. Die Nevenmaxima liegen unter 1 : 2000 des Haupt-

‘E-Ximm ( leistungsverhaeltnis) .

3. Fuer der optimalen Trichter koennen noch weitere Angaben ge-
cht werden:
Die erzielbare Buendelung % (Viertelwertsbreite) betraegt:

. ¥ =55 . A/ D

Die ergielbare Verstaerkung VT ( in Bezug auf den definierten

.NOnnalempf asnger , betraegt:
V2

2
VT:'-".I(D/?‘-/ :‘_":6000/‘,91.

I Mit festem Yalsdurchmesser ist der Buendelungstrichter bei einer
hllenlaengene.enderung von 1 : 2 ohne Einschraenkung verwendbar. In
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einem groesseren Bereich 1 : 7 sind mit Hilfe von Einsaetzen fuer
im Mittelwert des EBerelichs optimaler Trichter ebenfalls eindeutige
Diagramme zu erreichen,
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Physikalisch-Technischs Heidelberg, im Juli 1944
Beichsanstalt

Ercsenzungen zu dem "Bericht ueber die im Hochfreguenzlaboratoriug
gntwigkolten Ipterferopoter rnach Mickalson". -

von W. Sehaffeld.

Der Bericht umfasst:

..... E.....5eiten und
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 gur Eroittlung der Grenzgenauigkelt des in denm "Bericht ueber die
ts Joohfrequenzlaboratorlum entwickelten Interferometer nach Michelson®

-.ud an Interferometer 1 systematische Untersuchungen angestellt.

Zungechet wurde rein quelitativ der Zinfluss des halbdurchlaes-

dlleiges Spiegels (45° Splegel) auf die Punktion des Interferczeters un-

srsucht. Der verwendete Glasaplezel hat dle Kantenlaengen von 49 . 49

3. Nuer alle Messungen wurde ein Vielschlitzmagmetfeldsender von A ca.
3,9 em Wellenlaenge verwendet., Das Magunetfeldrohr wer in einmem permarnen-
‘:ﬁ Magneten eingebaut und seine Beirievsspannungen wurden moeglichet

astant gehalten, um eine Aenderung celner Frequenz weltgehendst zu
verpeiden. Der Sender wurde teils impulsgetsstet und teils amit Gleich-
.tton betrieten.

¥ach Inbetriebnahuie dee Interferometers wurde der Splegel 1 (48°
‘i:egel) entfernt, um etwaige Streueinfluesse der ¥Welle auf den Empfasn-

or festzuetellen. In diesen Falle war der Sender impulsgetastet und
ter dem Bmpfangsglelchrichter war ein Verstaerker mit Oszillogra -
geschaltet, Ee konnte ohne Spiegel 1 jedoceh kein Empfang bis smur
schgrenze des Verstaerkers nachgewiesen werden.

. Danach warde statt des Splegels 1 eln runder Metallstad vor 1J
ln.n die Stelle der senkrechten Achse des Spiegels 1 angeordnet.
otst war ein kraeftiges Empfangszeichen vorhanden. Beim Verschiesben des
Splegels 3 (Messpiegel) traten Maxims und Minima der Pmpfangelelstung
+ In der Minimumstellung des Spiezels I wurde daraufhin der Spiegel
ulplitudenabgleichsspiegel) um etwa verschoben, Trotz Nach-
sgulierung des Spisgels 3 war das Minimum~ “der Empfangsleistung flacher
nd 1iess eich bei weiterer Verschletung des Splegels 2 und Nachrega~
erung des Splegels 3 kaum noch nachweisen. Erst bei der Verschie-
des Spiegels 2 um von der Ausgangsstellung an gerechnet,
less sich beir Veraendern®des Meesplegels wieder ein ausgezeichnetes
mn fegtstellen.

Dieser Versuch hat folgende Bedeutung! Bei der Verwendung eines
#tabes anstatt des Winkelsplezels erhaelt der Empfaenger aneser der
Tgie der Hauptstrahlen (siehe "Berieht ueder die im Hochfrequenzla-
Tatorium entwickelter Interferometer nach Michelson") auch noch di-
Tekte Strevernergie von dem Rundstad. Dieser Energierzusatz kann mur
¢h den Spilegel 2 phasenmsessig so kompensiert werden, dass Amplitu-
leichhelt zwischen den beiden Hauptstrahlen herrscht, Nur unter die-
ter Bedingung entsteht dann beim Verschiebern des Messpiegels eln brauch-
El Minigur. Infolge dieser zusaetzlichen Phaserkompensation ist es

rataendlich, dass gute Minima immer nur nach einer .-..9.1\- Verschie-
des Splegels 2 entstehen kosanen,

'.1 Un diesen Befund zu stuetzen, wurde statt des Bundstabes eln Me-
lxpgten mit den Abmessungen 8,5 , 8,5 . 11 em als Winkelsplegel be-
Mtzt, und zwar wurde dieser Kasten so aufgestellt, dass die Seite
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Xleineter Flaeche unter einem ¥Winkel von 450 zur Richtung der einfal-
lenden Welle und zur Richtung des Bmpfaengers stand. Dieser Versuch be-
staetigt infolge seiner definierten Reflexionsverhaeltnisse die mit Qepy
Rundstab gewonmenen Ergebnisse.

Danaoh wurde der Winkelspiegel aus Glas wieder eingebdaut. Fach
Fortsetzung der Versuche zeigte sich neben einem uedsrwiegendenr ROTma~
len Effekt (nichtperiodiacher Einfluss der Verschiebung des Spiegels 2
auf die Guete der Minima) ein deutlich nachweisbarer ueberlagertier pe-
riodischer Effekt. Nach der Tinstellung des besten Minimums war dieses
Optimux auch immer nur nach elner Verschiabung dea Spiegels 2
ru erreichen. Datei betrug die Leisetufgspanne zwischen minimalen und '
maximalen Energiewerten bei bestem Minimum etwa 1 : 100 000 und bei ‘
dem schlechtesten Minizum etwa 1 : 10 000,

Diese Varsuche zeigen deutlich, dmes die ¥anten dee Winkelsplegel,
noch messtare Streustrahlung sn den Empfasnger abgeven, so dass es ange-
Yracht eracheint, diesen Winkeleplegel wesentlich zu vergroessern.
Ueber den Finfluss disser Streustrahlung auf dle Wellenlaengenmessung
s80ll spaeter eingezangen werden,

Bei der Untersuchung des Interferometers auf prinziplelle Fehler
mussten lange Messreiben aufgenommen werden, um bei ainer Ablesegerau-
igkeit der Einzelwerte von 1 bis 2.10"%mm syatematische Gaenge der Vel-
lenlaengenwerts, dis in derselben Groessenordnung liegen, ueter die ge- |
samte Measpindellaenge aufzufinden. Um die dazu erforderlicne Genanigreii
von etwa & 3.,10"%um fuer den mittleren Fehler das Mittelwertes zu ervel-
chen, mestsn pro Wellenlaengenwert 10 Messpunkte und fuer 22 Wellen-
laengerwerte, die ueber die gesamte Spindellaenge verteilt liegen, 220
Werte abgelesen werden, Dia Messreit von etwa 4 Stunden stellt an dle
¥onstanz des Senders ungewoehnlich hohe Ansprueche, Daru komzt, dass
peim Verschieben der Messplatte um 40 cm dle Amplitudengleichheit der
teiden Eauptstrahlen nicht mehr gegebsn ist und dementsprechend infolge
der Minimumtruebung die Ablesegsnaulgkeit sinki.

Dlese Schwierigkeiten lassen eich auf folgende Weise ausschallent |
Im Empfaenger, nach dem Enpfangsdetektor, entstehen bekenntlich belim Ver-
achieben der Messplatte sinusfoermlige Caenge der Empfangeamplitude. Dem
Empfargedeteictor wird nun niederfrequenzmaessig ein Hilfsdetektor gegenxr -
ainnlg parallelgeschaltet. Dieser Detektor ist im Sender fest angeord-
net vnd srhaslt eine ¥onstante Hochfreguenzanplitude von dem halben |
Maximalwert der Hoehfrequenzamplitude des ZBmpfangsdetektors. Dureh die-
se Mgesnahre wire der Nullpunkt des kombinierten Fipfasrgers auf den
steilaten Aat der Sinuskurve gelezt. Fvenfalls d4st die Steilhelt des
Erpfangedetektore in diesem Punkt wasentlich groesser, Der Empfindlich-
veitazuwachs disser Anordnung betrasgt etwa 100 ¢ 1. Ein welterer Yortell
dieser Methode liegt darin, dsss die Bmpfangsintensitaet jetzt zwi- '
schen positiven und negativer Werten sinusfoerrig hin- und herpendelt.
g0 daes eine Nullpunktircmpensation des Interferometers picht mehr noe-
tig ist, und demmfolge die Ablesegenanigrelt ueber dle ganze Laenge
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r Mssspindel konstant bleint.

Infolge einer etwae anfellenden Dachspennung veim Lmpulsbetriet
der Verechiedenartigkeit der beiden Detekltorcharakiteristiken liess
ch die volle Verstaerkung des Empfaengers noch nicht auvsnutzen, Der
vendbare Verstaerkungegrad gegenueber der urspruenglichen Methode
lag bel etwa 5% Nach elner noch andauernden Umkonetruktion des Im-
egenerators iet die Anwendung der voller Verstaerkung und damit dex
llen Empfindlichikeit zu erhoffen,

In der Zwischenzeit wurden die Verasuche mit Gleicnstrombetried
Ttgesetzt, Die damit errelchte Empfindlichkeltgbetrug bel der Be-
atzung eines Spiegalgalvancmetere von 2,8 . 107° A/Skt. als Anzelge-
argan 2 Skalentelle Ausschlag bei der Verschiebung des Mesepiegels un
10'3mm. Weger der nicht amsreicnenden Stabilisstion des Netzgleich-
chters fuer die Anodenspannungsversorgung der Magnetfeldroeshre be-
trug dle Schwaniung der Einzelwerte doch noch etwa # 1,5 bis & 2.107
« Bel wiederholten Messungen von 6 Einzelwerten wurde bisger guen~
igenfelle ein mittlerer Fehler dec Mittelwertes von 5.107° mm ge~

S._Queptitative Unterspcrungen.

Mit dem Interferometer wurden tel der Wellenlaenge vor  ca.
38 cm zahlreiche quantitative Untersuchungen durchgefuehrt, die dae
el hatten, etwalge Abwelchungen der HalowellenlaengenwsTte im Ad-
ngigkeit zur Spindelstellung (Messplatte) festzuntellen und moeg-
ichet zu beseltigen. : .

Kurve 1 zolgt den Verlauf der Wellenmlaengze zur Stellung der Mess=-
“tatte. In der Waagerechten sind dle beim Verschiebzn der tessrlatte
fuftretenden Miniva nach ihrer Folge als gerae™ tr Haloweller aufgetra-
und guf der Senkrechten die Werte der jeweiligen FHalbwellenlaengen.
¢ Tot umrandeten Kurven geben als "Fehlerschlauch" dle mittleren
thler des Mittelwertes fuer jeien Messpunkt an. Jeder Messpmnkt iet

T Mittelwert aus 10 Einrelmessungen. Die vernesserte, empfindliche-
Methode zur Wellenlaengearessung wird erst in uerzerer Zeit fuer
tte Meseungen argewendet.

y

Aug der XKurve 1 folgt deutlich ein systematischer Gang ler
llﬂnlaenge mit der Stellung dar Messplatte. Als Stoerursache wird
Mlaechst eine Stoerreflexion zwischen Tedienungswand (siehe AbL. in
@ "Bericht ueder die im Hochfrequenzlaboratorium entwickelten In-
Tferometer pach Michelson”) und Messpiegel eirerseits uzd wWinkel-
*Plegel andererseite angencamen. Durck Abechirmzessnehmer miss Qant
&ter Effekt zu beseitigen sein. Die protemmessige Abechirmung wirde
€h elne Bleckhverkleldurg der empfirdlichen Teile hinter der Ness-
a%te (zur Pedienungsplatte hin) mit abweieencer Reflexiocasrichtung
fealisiert.
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Die unter dieser Vorsicrhtsmassnmahme gemessene Kurve 2 zeigt
auch tataaechllch eine kleine Vertesserung des Kurvenverlaufs.

Stoerreflexionen koenren etenfalls (siehe AbD.) an der Sendersgy.
te aufireten. Abschirmmassnahmen, die allerdings noch unvollxommen wy.
ren und in naechster Zelt mit besseren Mitteln wiederholt werden, hatty,
wenig Erfolg. Dagegen drachte eine Reflsktorplatte, die geitlich voy
Sender aufgevaut war, in einem bestimmten Abetand rum Winkelspiegel ¢4.
nen ueberzeugendsn Erfolg. .

Kurve 3 zeigt den Varlauf der Wellenlaenge bel Zemutzung der Re.
flektorplatte am Sender. Eur am Anfang und am Ende der Messpindel ig¢
innerhalb der Fehlergrerte noch eir systematiecher Gang nachiuwelaen,
Wurde die Reflektorplatte auf die andere Seite des Senders geetellt,
80 war der Gang der Kurva srheblich schlechter als der Gang der EKur-
ve 1.

Te wurde vermutet, dass disser Effekt auf eincer Justierfehler
rurueckzufuehren 4st. Trotzdem nachgewiosen werden konnte, dass ein
gleichainniger Justierfehler vorlag, konnte nach gernanster Nachjusti,.
rung dee Interferometers der Verlauf der Furve 3 nicht mehr erreicht
warden.

Zur Zeit werden Versuches gsmacht, durch noch besaere Abschirm=
masanaghren raproduzlerbare Effekte zu erhalten.

Ales Vergleich zu diesen Msssungen moege die Kurve 4 dienen. Alg
¥inkelspiegel wurde der otensrwashnte Blechkasten von 8,5 . 8,5 ., 11
cm bemutzt, Die Abweichungen der Halbdlsengenwsrts ist erkedlich groe-
sser als Yel dar Msssteihe mit dam Glaswirnkelsplagel. Ob dleser vergro,
sserte Gang durch dsn verstaerktsn Binfluss der Streustrahlung vervre
sacht wird, kann moch nicht mit Sicherheit antschieden wsrden.

Weiterhin wurde sfatt des Glasspisgels elne krelsfoermige Matall-
platte vor 13,5cm @ verwendet. Kurve 5 zelgt die mit dleser Anordmung g
wornenen Ergednisse.

Zwischen der Kurve 4 und 5 kosnnen keine eindentigen 3ezliehungen
abgeleitet wearden. Es sind auch in dieser Richtung noch weltere Versu-
che erforderlich, besonders, weil srwartet werden muss,dass, wenn
Streueinfluezse der Eanten des 45° Spiegels auf die Messgaenge eine Rir
wirkurg haber,die systematieche Verkleinerung des Spiegels die Messer-
gebnisse aendern muss.

Wie wsit Streueinflusscse der anderen Splegel sich auswirken koenns
oder in welcker Form sich Beugungserschelrmrngen asussern, laesst sich
aigenblicklich nur vermaten. Ps ist moeglich, dass dle weitere Unter-
suchung auch dafuer in absehbarar Zelt Klserung bringen kann.
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Prysikalisch - Technische
Reichsanstalt

latoratoriun II - B

Veter Leistungsmessungen im Gebist

der Zentimeterwellen
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Belmut Hoyer und Kerl Forger,
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Das Problem der lelstungsmessurnz wurde im Zentimeberwellergeblel, -
gwlechen 3 und 1C or Wellerlasnge -, besonders inbtenslv btehandelt,
well die Anforderunz vorlag, die nutzbare Ererzle verschledener
Typer von Sendern diessr Wellenlaengen za messen. Dle in folgen—

den beschriebenen Mescanordnungen wirden zum usterwlegenden Telle

bel 6 em Wellenlaenge prektlsch erprobl, sind Jedoch such zur An-
weadung bis zu etws 50 exm Wellerlpeage In unveraendeter Form ge-
elgnet,

Die Lelatungamessaer uebar 10% Hz sind rumelst Abesrptionslelstungs-
messar. Sie verbreuchen dle zu mescsende Leletung in ihrem Messwerk
Die gleichzeltigs Abgate vin Enerzie en einen Nutzvertraucher, %, B
eine Antezne, ist nicht moeglich.

Die Abgsrptionslelstiungsmesser, 2u denza auch die pachfolgend be-
schrietenen Typen gehoererz, sager somit zunmechst nur etwas ausg
ueter dle Leistungzsfashigkelt des Gensrators. Bs ist elne Aefea-
te fuer gich, dem Im Austausch damlt betrlebenen Nutzverbraucher
auch wirklich die glelche Iefstung gzuzufushrven und aus den dsalt
verknuepften Provlezstellunzen heraus zum echten selslungsmesser
(DurchgangsleistangsmESSeﬁn? zu gelangen,

Die Gluehlampe in spezieller Baufors wird uetliicherwelse zur A~
eorption und Messung der Leietung verwendct. Datel wird im allge-
meinen die Soffittenform ohne Meiallkappen, bel moeglickst klelner
Baugroesse, gewschlt, Sofern der Faden der leupe Cluekteoperaturen
erreicht, wird mit Fotozsllen oder Pyrometern gemessen. Bel klel-~
nen Temperaturerhoehungen wird die Widerstzndsaenderung des Fa-
dens als Messgrundlage herangezogez. (Bolometer).— Die Versuche
mit solchen Bolometerlaempcher boten im Zentimetergetiet mancher—
led konstruktive Schwlerlgkeiten, weil ihre Bougroesse eln gewls-
get Mase nicht unterschreiten kenn, Alsserdem besteht Anlase 2u
der Vermutung, dass dle dlelektrischen Versuche in der Glashuelle
das Mecsergsbnls erheblich feelschen., Aus diesen Grunde wurde
elnem Messverfahrern mit Urdox—Widerstand der Vorzuz gegeben,

Unter Urdex-Widerstand wird eir Keerper aus gepressten Metall-
oxyden verstanden,der einen sehr erheblichen negativez Tempe-
raturkceffizlenten des Widerstandes aufwelct. Beim Herstellunge-
verfahrar sind hohe Drucke bei hohen Temperaturen anzuweadenj spez”
zielle Einzelheiter sind Fgbrikationageheimnie der Firme Osren

{ Berlin—Chorlottenturg 2, Helmholtzstrasse.) Die Widersteende

mit dem geksunzeichneten Verhalten wurden urepruenglich aus Uran~
doxyd gefertigt,epacter wurden auch andere Stoffe verwendet,

Dog Mgterial fusr die hier verwerdeten Widersteende 1st nsoh &z~
gate der Firme Osraz MegrneslurTiton— Splnell.

Die bel den leistungsmessungen verwendeten Urdoxkoerper hatern zum
Teil zylindrische Forw, zum Tell sicd sle ale Schelben susgatildet
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Prer den Ledigturegsresstarsich von etwa 10 Mikrewatt bis zu 500

Militwatt sind kleine Staebchen ven 0,5 mm Durchoesser und stwa

2 mm laenze tenutzt wordsn, Die obere Grenze deg Messtereiches der
einzelnen Koerper wird durch dle vom Material Tedingte Uetertem ;
peratur von 8§80 O festgelegt. Sie wird Qurch Messurgen iz Therw i
wogtaten nach vorherizer Alterirg bestizmt, Fuer ife Mescsung von
Leistungen bis zu 2 Watt werden Staebchen von 3 mw Durchrmesser ung

S bis 8 mm laernge verwendet, 3ei diecern dlckeren Staebchen wardern
Urtersuchungen ueher ias Aufreten vexn Ferlerr durch den Skinef-
fekt easgefuehrs, da dle Eichung der Stzebchen in ailen Feell-n ni |
Gleichetren vorgernormen werdsn sollte, Die Firma Osram stellte dao
rer adie groessersn Koerper 2.7, als Roehrchen von 5,5 mm Wandstaers
ke her,

Bel allen tenutzien Urdoxkcerpers warder mit Hilfe von Messlelturnge:
die folzenden Messungen ausgefushri. DerHochfregquenzwiderstand :
des Urdioxkcerpers wurde esinmal gemessen, waehrend der Koerpsr mit
Gleichstrom erhitzt wurde: die Hochfireguerzenergie, die zur Mes-
sung Sematzt warde, wer so kleirn, dass durch sle keine stoerende
Erwaermung auftreier konnte, Eel der zwaiten Messung wurde aer Ure ;
doxkoerper durch Hochfreouerzenergie erhitzi tle zu der Pemperstur,
die seinem vorher gemessenern Glaichsiromwiderstand entsiprach, ucd
ir dlesem Zustand wiederun sein Hochfreguergwiderstand gemescen.
Zie Glelckhheit beider Hochfrequenzwiderstimende ist ein Kriterium _
fuer die Zulaessigkeit der GleichsiroxelchungsDie Messungez an den
3~ mm Staebchesn und - Roehrchen srgaten, dnes bel dlesen abmep~ |
sungen maf dle schwierige Herstellurg von Roehrehen verzichiet
werden Eann.~ Foer dle Messung von Lelstungen ueter 2 W btls zu
ctwa 10 W. wurde von der Eauvelse als zylindrieches Staebeler ab-
cegangen, Vur der Firma Osrez warden fuer dle PTR Scheilben von |
1 mm Dickz und 16 mm aeusserem Durchresser hergestellt, DMie Vor- i
untersucrungen ergatern dle 3rauchbarkeit dleser Bauforn. Die Her- |
stellans eines vollstaendigen DLeistungsmessers mit Urderscheioe
konnte dlelang nichi zum Abschlass gebracht werden.

Drc Megsverfanrer, und die Tighune, Die Eichurg des Leistungsreesers
erfolgt in fertigem Zustend mit Sleichetrom, Die Mesedaten werden
rweckmeessig zraphisch dargsstellt, wobtel als Atszlisse der Eielch=
stromwiderstand, als Ordinate die Hochirequenzlelstung anfgetre~
gen wird., Der Glelchstromwiderstand wird entweder aus elzner Strom-
Spenrnungsmesdung oder, vor allem tel kleinen Widerstandsaenderinger
tzw, kleinen Hockfreguenzlelsiungen, in einer Wheatstoneschsn 3raecc:
Yegtizmb, Die Megsleistung ( Gleichstromleisturg fuer den Beurieb
der Briecke ) wird ir allgemeiren klein gehalten werden, solass eirn
Korrertur dar gemessenen Hochfrequenzleistung um deun Beltrag, den
der Zrueckenstror fuer die Erwasrmung des Urdewkcerpers liefert, ;
nicht erforderlich fst, In 3onderfaellen Xann es sich aber auch |
2le zweskmaessig erweiser, ale Gleishstromleistung gross zu waehlen
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wobel das Messergebnis korrlglert werden muss., Des gilt sinmsl bei
jec sehr kleluen Hocnfregquenzleistu-gen der Groessenordaung 10
Mikrowatt bie 1 Milliwgtt, Fuer diecsesn Zweck wird die Eichung der
Anordnungz durch Aenderung dee Betriebsstromes der Bruecks erhalten,
wobel zu jedex 3irca die im Urldox verbraushte Glelchstromielstung
berechnet wird, Eg wairden dafuer eiwa 50 Mikrewatlt fuer 1 Ohm Wi- -
isrstandsasrderung erkalten, Die Expfindlichkelt der Brueckenschal-
tung wird datei dursh die CGleishetrocmvorbelastuns erhoehi.- Noch

in eizes zwsiten Falle exrnfierlt sich dle Anwendung elper kKuensi-
lich erh:ehten Glelchstrowvortelagtung 1n dar Meszscheltung, indenm
nacrlich dadurch der Auegangewiderstand dss Urdoxkoerpers auf elnen
gewuenschten Betrag gebracht werden kann, wodurch dle - im Folgen-
den behandelte - Anpassung de: gesanten Leistungsmessers unter Um—
staenden wesen lich erleichtert wird, Bei dex mittleren und groesse
ren leletungen wird am zweckuaessigeten mit elner Kleiomessdruecke
gemesssr, die fuer dlc Messurs elnes groessersn Widerstandelereiche
mit einer Genaulgksit vonmetwn 2% geelgnet ist ( z,B, Pontavi der
Firme Hartmann & Broun, Frankfurt [N, ?ﬂ .

Unm bei vorzegebenern Betrleveverheelfrissen des Senjers dle cbgzage-
bYene lelstung zu messen, becbachtet men das Bruezkeninetrument

und stellt mi%t den vorhanderen Abstimmitteln derart els, dass der
von der Messbruecke angezeigte Gleichetiromwliderstend ein Minimum
wird, 2u dfessm Widerstesnd entniumt mar aue den Eichxurven die
Hachfrequenzleietuns, Man kenn eber auch daes Brueckeninstramert
direkt {n Hochfrequenzleistung eichen und demnach diese sofort alt-
leger,

Unter den moezlichen Verfahren, den Widerstazd des Urdoxkoerpers
zweeks bester Leistungeiedertragize an den Wellanwlderstand der
xonzentriechen Letetung ( 70 Ohm) angupassen, wurde die Wahl unter
dem Gesclontspurkt zetroffer, dass der leistungsmesser io elnex
groesserex Fregquenzherelch fuer alle Frequenzen glelch gut brauvche
Yar sein eoll, Mit dleser Porderunz mussten Xonstruktlonen wle
Zwelistichleitungen oder mit verschietbarex 2/4 - Ecerper ausschei~
den, Gewsehlt wurde ein Verfehren mit fein verstellbarer Einstich—
leitung, Der Abstand des Urdoxioerpers einschlieeslich der Exd-
platte von Ansetzpunict dev Stichleitung is% grot verstellbar,
{Augziermechanismus konstralert ohne Sprang des Wellenwiderstan—
des, ) Hinter dem Urdexiosrper , der in dea Innenlsiter eingescial-
tet tst, befindet sich dle feirn verstsll-ere Endplatte der Let tung
( Avtildure 1),

Der Urisx selost stellt elektrisch eine Parallelsshaltung von Ohm-
schen Widsratand uand Kepazitaet dar. Erisidet er durck Energlesul-
bahme eine Widerstandsaerderung, e0 asndert sich selne lupedanz
nack eipem bestimzten Gesebz, das in der Widerstandeelene durch
eirer Haltureis ix unteren rechter Jladrantsr, mit der Mitvelpunkt

[
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Abbildung 1
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euf der Idnle B = C, dorgestellt wird.Durch Tinregzlung der Bnd-
$te binter dem Urdox wird ein beliedbiger Blindwiderstand sugs
fusgt und der resultierende Widerstand des Urdoxkoerpers eln-
schliesslich dcs rechts von ihm gelegenen Iedtungstellen auf elner
Parallelen zur X~ Achse bewssgt. Die Moeglichwelt, mlt der Grobver—

stellung des Abstandes von der Einstichleltung und der Felnelnstel=
lung der leenge der Einstichleitung auf 70 Ohm zu transforvderen,

list danp immer pegevesn ( Bewsgungen lasngs der pugehoerigen Krels-
diagramme, ) .

'm.k_t_i,sch durchesfuchrte lelstungswessungen, An elren Sendear von 5

6,8 em Wellenlaerge wurden bel verschiedenen Sendereinetellungen
leistungen gemedsen, 3.B. 300 Milliwatt, 400 Milliwatt und bel be-
sonders guenstigen Auskoppelverhaeltnlesen sogar 1200 Milliwatt,
Pel dlessn Messungen, die gur Irprodung der lefstungsmesecer dlenten,
warde der Sender nicht euf seine maximal moegliche Lelstungestgabe
untersucht. In elnem anderez Falle wurde an elnem Sender mit Wel-
lhnlaenge 4,8 cm sine lelstung von 600 Milliwvatt gemessen, Die Mes-
sung an elnem Impulesender mit der ¥ellenlepenge 6 em bel einen
Tastverhasltnls von 111000 ergad eine Lelstung von 2 Wakl, Auseer-
dez wurden mit dex Urdoxleistungsmesser Messungen bel sehr klelnen
loistungen vorgezommen, wobel dle Aenderung des Widerstandehetrages
slch in der Oroessenordnung 1 ¥ und darunter bewegte. Die Ausgange-
lelstung elnes Schweechungsgliedec konnte auf dleser ¥oge an verschieo
denen Punkiern gwischen 2500 und 10 Mikrowatt mit sehr befriedigender
Genauligkelt bestimmt werden.

Bel elnem Teil der Messungen war gwischen dem Lelstungsiesser und
den Sender eine Messlaitung eingescheltet, mit deren Bilfe die An~
nasherung an der Zustand stroemender Enmergle bechachtet werder konr—
te. Diecog Verfehren erlelchtert dle Feetstellung von Fehlanpassur-
gon, fernmer war dadurch eine lauferde Eontrolle der Wellerlaangs

des Senders mosglich.

i N N
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10.} Die Gerceratsren, deren Leisturg gemessen werden s0llte, arbelta.

1.)

‘en vielfach suf Hohlrohre, #o dess das Beduerfrls sntstand , die
Lzergle von Hohlrohrwellez su messen., Die loesung dleser Aufgabe
warde guf zwel Weger gesuchi, und zwar:

a) durch Auszoppelung der Bnergie auf einen konzentrischan Leitar
und Messung mit einem Urdox-lelstungsmesser der beschr!etenmen Arg,
) éurch Atsorption der Hohlrohrwelle irp elner Absorptionsschichy
und Messung der Temperaburerhoshurg.,

Jle Auskoppelungsversuche wurden vorgenommen mit Anordnurgen, in
dsren die Hohlrohrwelle als 3 1 - Welle auftritt. 3ei elner ersty
Bauform war das Hohlrohr mit einer regelbarenStichleitung und am
Znde mit elner Abschlussplatte versehen,durch die der Zirgarzs=-
teil des Leistungaressers durchgefuehrt war. Inren- und Aissen-
leiter des Leigturgsmessers waren dabei durch eine Auskoppel=
schleife miteinander verbunden, ( Magnetidche Auskoppelurg).

Je dlese Konstruktion noch vertesserurgsfaehig erschien, warce aln
welteres Hohlrohrabschlussstieck gebaut, dessen Endplatie feln ve,.
tellbar 1s8t, und das ausgerden mit einer Stizhlei‘ung, ebenfalls

it fein verstelltarer Endplatte, versehen i¢t., Das Ende des
Leistungsmeessrs 1st als Scnde nit varaenderlicher Fiatauchtiefe
ausgebiidet und wird zwlschen Stichlefitung und Endplatte von der
Seite her eingefuehrt (Elektrische Auskoppelungl, der ZinTueh-
rungspurkt Xann mittels einer tesonderen Vorrichtung wm kielne Bee
traege in der leengsrichtung verschoben werden, Das ganze Systenm
i¢t aleso tezueglich der Anpassung des Verbrauchers nach den glei-
chez Gesichtspunkten aulgetaut, wie der Leistungsmesser ia sich.

Die leisturgsmesdung mit dieser Anordnurg erfordert wegen der zanl
relchea Regulierungsmoeglichkeiten tetraechtlicre Vebung., Dar Auf-
wand scheint Jjedoch gereschtfertigt zu sein, denn e¢ konnte auf
diesem Wege dem Urdex Vel unveraenderiem Generator eine betraecht.
lich grcedsere Erergie zugefuehrt werden

( Verhaeltnis etwa 1 1,5 ),

ie aunmittelvare Nessung der Leistung im Eohlrohr wurde mit einen
absorbierenden Koerper in einexm Kalorimeter gpezieller Bauart
durchgefuehrt, Der absorbierende Eosrper testeht aus 7 Schichten
2iner mit Spezialmesssen getraenkten Wellpappe , dle durch Buss-
schichten vonelnander getremnnt sindg, und lst einseitig miv Alu- -
miniumfolie belegt., Er ist dafuer testimmt, alie Wellen in denm
Bereich 3 = @ om total zu absordieren.Zwel xreisrunde Scheliben
leger Masse wurden ausgestonzt und in eln starkes Hohlrohr aus
Meésing eingebaut ( Adbbildung 2)., Das Honlrohr wurde symretrisch
zur Mitte, wo sich die ASsorptionsmasse Tefand, gut therzisch
fgoliert. Der Imnendurchmessar war gleichbleilend, der Aussen-
durchiesser aber o gewmehlt, dasd sich 1z Inrern der Waermelso-
lation eirne zrosse Mezsingmasce befand, an den Znden des Kastens

4
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aver eine sehr garinge, um die Waermeadbleitung heradbrusetzer.
Die in dern Avsorptionsschichien auf irgendeine Art erzeugte
me tailt sich dem sterkwandigen zylindrischen Messingkoerper

Innern dee Kalorimeters mit und ruft eine Temperaturerhoebur,
hervor, die mit Trermoelementen gemessen wird, Fuer jJede auf,
noramene Leistung ist eine bestimmte Temperaturansiiegskurve . |
rakter? stisch, Das Geraet wird mit Gleichetrom geelcht, wole:
in den rechis gelsgenen Teil der Absorptionsmasse (s. Abdbil:-
eirgebrachte Helgwicklung vervendet wilrd., Die Eoch!requenzei;{
strahlung erfolegt von der linkern Seite, und es wird vorausge: |
dass die Uetertragung der Wzerme an die Messingmasse von beils

Absorptionsxoerpern aus gleichraessig erfolgt. Der glelchart:
Charakter der Tempsraturkurvertypen laesst diese Voraussetzur .
gerechtfertigt erscheinen, Es muss dafuer gesorgt werden, dae |
vor der elgentlichen Messung keirne thermische Einatrahlung ve
deipfaden des Sanders srfolgt, diese muse -inter Uzstamenien el

niniert werden, '

B21 der Bichung des Kelorimeters wurde suf vsrschledene Arten:
and dieselde Wattsexundarzahl eingebracht, einzal warde bvel »
rem Strom dle Tauer der Einschaltung gross, danach bel grosse
vroi dle Eimgchaltdauer klein gzehaltan. Es ergad sich, dass ¢
mavimale ( tellistische ) Ausschleg des Thermolrnstrumsntes wur:
hzengig von der Daver des Zichstromes war, wenn dlegs zur unt:
nalt von 1,5 Minuten lag. Das Galvanomster erreicht immer nach
Z-Mimuten 20 Sekunden seinen Maximalausschlag. Das Messverfah:
gornte also "guasiballistisch " sein. Is war nicht erforderli:
die Hochfrequenzenergie so lange einwirken 2z lassen, bls eln
tischer Zustand erreicht war, in solchem Felle wuerde das ¥al:
zeter keum als praxtisches Meesinstrument verwendbar seln, da |
laengerer Messdauer mit Aenderungen der Leistungsegave des v:
wendeten Senders gerechnet werden musstee.

vy

Das Beduerfnis, ein Xalorimester zu bauen, ersad slch vor alle~
¢ex Wansch, neben dem Urdowx-lelistungsmesser ein zweltes Messg;
raet zu besitzen, welches einen Vergleich verschiedener Mesgm:
thoden gestattete. So warde mit dem Kalorimeter an elnen Send:s
mit der Wellenlaenge 65,5 cm eine Lelstung von 700 mW gemessen,
wachrend der Urdoxleisturgsmesser 750 m¥W ergab, was als genue-
zende Uebereinstimmung angesshen werden kann. Die Genanigkeit{
der kalorimetrischen Messung ist vor allem wegen der sohwlerls
Arpassung gerizger. Als weltere Messung wurde an eilnem Impuls-
gamder mit dsr Wellerlaenxze 3,8 em bei einem Taatverhaeltnls
1: 1000 elne Leistungstestimming vorgencmmen, die den Wert er.
4 W, ;
|

Heideltere, im Septamber 1948,
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Physikeliech-Technigche Heldelberg, im Nov, 1945,
Relchganstalt,
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Bericht ueher im Hochfreguenzlaberatorium (K,T,.) entwickel-

-~

ten Impulsgenerator fuer varisble Impulsbrelten,
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Der Bericht umfsect:
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Impulg=-Tagtegerget,

Das Tastgerset liefert annaschernd Rechtacksimpulse mit steliler Ap.
stiegsflante - Flankenanstisgezelt ca, 1,5 - 2 peg - regelbarer Dache
epannung von O - ca, 2000 V bel elner Tastgrandfrequenz von 500 Ez ung
regelbarer Impulstreite von 25 - 140 us (und mehr), Max, Tmpulslelatung
ea, 2 W,

A, Grundlasen und Ardeltswelse deg Beraeta, |

In folgenden Teil sel nun das Prinzip und die Ardeltgweise des Seraet,
herausgestellt, Abb, 1 zeigt &ae Prinzipscheltdild des Gesamizeraetes, |
Dle, in den welteren Betrachtungen angefushrten Auzenblickswerte der Sran.
nungen 1y, Us ----usw, bezlehen sich auf die 1n Abb, 1 geksnnzeichneten
Megspunkte 1, 2, 3, ,.,,usw, und geben die jeweils dort herrschenden Span.
nurgsverhaelinisse wieder, Die Scheltelwerte der Spannuncen sind mit u,,

u'z ser s heze‘lchﬂet.

L) Verxuerzarg der Flankeranctiescreiten ir den Stufen I und 11,

Zur Steuverung des Gerametes dlent ein Tongenerator, der elne sin,-fosr.
uige Spanmang von 500 Hz (uy ca, 100 - 200 V) erzeugt, Die Sin,-Funxtion
welst nun aber gerade Jewells in der Umgebung des Yulldurchganges dle
groesste Flanxensteilheit anf, (Adb, 2) Uum von vornherein zu kurzen Flenke,
stiegazelten des gewunenschten Impulses zu konuer wurde dahar nur ein vere
echwindend kleines, ing poaitive Geblet hineinreichendes Stueck up, dleger,
voa Steuergensrator gelieferten Sin,-Spannung Uy, das in der Naehe des
Yulldurchgsngs gelegen 1lst, zur Steuerung des Rohres I verwendet,

Ist 2B, zur vollen Aussteuerung von Xohr I mexizel nurb% des Scheitel.
wartas der Jteuerspannung wy nostig, also:

ﬁg bt 5% Gl"“"' 80 snteprichkt dies elner Aasnde-
rung des Zeltwinzels von i

9 = 1,15%,,..... und, da bel elner Grinifrequens
von 500 Bz die Halboeriode in 1900 us durchleufen wird, ergidt sich die da-
7zu bvencetigte Zelt = '

&ty = 190« 1S g3, [
130
#aerde hingegen fuer ﬁé - Loq noetiz sein, so waere dle erforder-
liche Zelt fuer volle Auszteuerd u%es Rohres I (das ist die Zeit, dle
ile Fittervechselepannung us brzucht, um vom Wert 0 =nf ihren Mavimsle
wert anzuwachsen, der das Rohr voll ausstenert)

Fuer extrem kurcze Flarkenanstiegszeiten ist es also noetig, dass 4sas

.
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'q'i\aaltnis 62 sahv kleln wird, im Grszafall alsoi

ﬁz 0
g

aktisch laesst sich diese Forderung dadurch snnaehernd reslisie-

dass die verwendete Steuerspennung hinrelchend gross macht und eire
Wehrentype auswachlt; dle nur einer gerifigen Gltterwechselspannung zur
en Anssteuerung bedarf, Bei Heranzlehung hendelsueblicher Roehren
Bundfunkzwecks, die Deim Versuchsgeraet avns Mangel an Spezialiypen
Yervendet werden mussten, laesst sich der im Beisplel engegebene Wert
roa 8, 5& ﬁi etwa erreichen,

zS-év.&lc.«,lso-zoov)

ttungstechnisah wurde 4die dnrch entsprechende Wahl des Arbelts-

o2 der Roehre I - sle arbeltet ale B-Verstaerker - erreicht,

(Abb, 3,) Um eine Usberlastnung des Steuergitters dleser Roehre durch

'russen Gitterstrom infolge der verwendeten hohen Steverspanmng ﬁl
ermoiden, wurden die positiven Halbwellen durch die Dicde 3 in

rbindung mit B (Abb, 4,) (doppelte Spannungetellung) teilwelse abe
itten,

S

endet man nun dieses Verfahren moch eln- oder mehrmale auf die ver-

ttaerkte Spanmung von up {ug) an, so waere dies ein ideales Mittel um 2u

ebig kleimem Flankeranstiegszeiten zu Xomnen, (AYD, 5) Fimat man zu-

st einma) an, dass die von Rohr I gelieferte max, Spanrungeamplitude

i :ﬁﬁ ist, d,h, dass dle Verstaerikang dieser Roehre V, = =1 tgt und

Ll erhiin, dass keinerlel Kurvenformverzerrungen a.uftre%en, 58 muesste

Yersiaerkte Spannung ein getreues Abbild der Spannung sein, Die

~ioTderliche Zeit ty, die dle Spannung ug braucht, um vom Wer¥ 0 aus ihre
Pannung zu erreicher, waere alse identlsch mit der Zeit, die u, braucht

Bohr I voll anszustenern,

2 aber fuer die nun folgende Stufe II deg Geraets {(AbD, 5) wiederum

W eln verschwindend kleiner Teil us; dieger Spannung Uz Zur vollen Angsteu~

des Rohres II genuegt und man die Anstiegsfla.n.ke von uz ale hinrelchend

Inig annehmen kann, wird jetzt die Dachspannurg der von Rohr II ver-

q
A frpzatp. g

Vteerkten Spannung u, in der Zeit:

on

erreicht,

u
b man wiederum den Qotienten == - 1oz Grunde, so ergibt sich in
a3 50 )

39




. 1
dem sngegetenen Beisniel dle Zeit 4 t.p= 6. o = 0,12 45

Un bei der technischen Ansfuehrang (Abb, 6) eine Phasenumkehrroehrﬁz
ersparen, wurde der Arbeitgpunkt der Roehre II bei U = O Volt gew: :

Das zur Steuerung Yenuetzte Stueck u§ wird im Arteit€zustand zur $r |
gt durch deren Charakteristily

rung der Boehre II herangezogen und

unten hin festgelegt, Die Begrenzung nach oben bildet die Dachspan-
von ug, die ihrerselits durch die Diode b und die Spannungsteilung 3

Wiederstandsanordnung vor Bohr II gegeben ist, Der Kondersator ,
Gleichstromkomponente von abrlegelt, verursacht eine unerwvuenacr
Fruemmng (e-Funktion) der Spannung ugz, Jedoch macht sich dleser By

in dem, tatsaechlich zur Steuerung des Bohres II herangezogenen Ber

von u, kaum geltend (siehe AbD, 6))

Wie Messergebnisse an dem Versuchsg |

2,) Fehlerginfinesse,

Betrachtet man noch eirmzl ganz allgemeln dle Verhaelinisse von
Gegichtspunkt ane an den Bingangsstufen an Hand der versinfachten i

zeigten, (Tebelle 1) wird der oben
8 = 6OV rechnete Wert fuer A t., von 0,12 y
+ ~ 4 ug nicht erreicht, Bigher wurde bekanr
4T == Methoden dehandelt, Fuer die weiter |
A tII = 1 us Betrachturngen hat es sich als zwecek
erwiesen, dem Innenwidaretand der v
+ wendeten Roshrentypen besorndere Auf
Tabelle 1 samkelt zu widmen,

50 erkernt man, dass dle Kapazitaet C, dle sich ueber der Parallels -
von R und B (widerstand der Gitterksthodenstrecke von REohr II}

g gk1y
dem Inrenwlidergtend Hi., der Roshre I als anch ihrem Aussenwilderstzn

parallel schaltet, um 8¢ mehr Binflues auf die Verfaelschung der Ex -
form haben muss, Je groesser sle 1st, bel sorgt gleichblelibenden Ve

pissen, Umgekehrt wird ihr Einflues bei gegebener Kopazitaet um so
sein, je klelner Ri [/ Ra7 1ist, _
Man kann man die Abb, 7b weiter vereirnfachen und dle Poralielser

Roehre und Ausgenwiderstand 2le Spanmingsguelle mit dem Gesamtinner
stend Rit = Rip // Ray fuer den Entladekrels C, R! (:'Rg // R T

gkyy

auffascen, Im Idealfall muesste dann RiY = O sein, das helsst, dle
guells waere unendlich ergieblg, Je groesser nun ater der Innernwlde
der Spannungsquelle ist, um so groesser st die_ Bueckwiriupg des En

xreises, d.,h, bel ploetzlicher Ledung des Kondensators C sinkt prop
na) der Groesse deg Ladestromes dle Spanmung der Spannungscuelle un
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s orst mit fortschreitender Ladung wieder ibrem Scllwert, Stett einer

g Dadelurve (in Abb, 8 auegerogen gezelchnet) erglbt sick d-rn quel 1~
qgr gestrichelt gozelchnete Vaerlonf Tuer die Spennurg am Kondercator,
u dle Konstrukticn ergeten slch demmech also die Forderunger

% 0

a) Ri; [/ Ra;

{oder » B /) B,

IIH——_)GO]

ienen jeweils der guenstigste Kompromlss zu schliessen ist,
1 4st durch das verwendete Rohr gegeben, Daher ist Jetezt nur noch ueh -
R! ;Rg !/ ng verfuegdbar, Klelnes Ray bedingt gerings Stufenve-
II

srkung und erfordert mithin mehrere Stufen, Von R! ist nach Wehl des

mrﬁohres II nur noch ueber R, zu verfuegen, Eine obere Oreqze dafuer
Gitterstromeineatsz diesesgﬂohres dar,

grrden sei hier noch anf den Einflues der Schelt- und Roehrengingangs-
ten verwlegen, die ihrerseits den Wert der Glelchung b) ebenfalls

‘Tage stellen, Diege, (in AbD, 7c gestrichelt eingezelchnet und mit C
tidnet) wirken ja in der gleichen Richtung wie die oben erwaehnten
6¢ auf die Kurvenform ein, Da der Kopplungs-Kondensator § fuer dle
tragenden Frequenzen infolge selner Groesse keinen nemnenswerter
'Tatand darstellt, schaltet sich ¢ der Parallelschalturg voh Ri! und
lel und bildet dadurch einen Erels mit der Zeitkonctanten T
‘ R'Y wobel RV - fRui""‘E: 1st, Im unguenstigsten Palle, der dann
Fltt, wenn Bokr I sperrt, et dessen Widerstand eehr bﬁgl%,.sﬁq.ass Yon

ﬁ‘isch mar noch B.aI wirkeam bleibt und RI' — Ra-— g7 gert,
) I

Mﬁf l:-:nittfui_‘g der Verzerrunger einer $ranezfoermigen lLadekurve durch
B~C-Glie

$tTachtet man nun v,B, eine Prepezkurve (AbY,9), die von der Anordming
f0 werden goll, so werden durch die Kaparzitaeten ¢ dle BZcken ab-
« Da eine anelytieche Betrachtung dleses Problems sif zu grosse
origkelten stoesst wurde eine graphlsche loesung angewendet,

w

%t man an eine Befhengchaltung von Widerstand und Kondenestor ploebz-
konstante Gleichspannung U, so gilt bekanntlich die Bezlerung:

U .
== (- 3%y wobet U =

_
- T_-_-_R.C
Il
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Die Spanrung am Kondensator verlseuft mithin nech der Funktion:

Uc ~(1 'e'% ) (Lbb. 10)

b) ¥Yaechgt run aber die angelegie Spannung nlcht in der Zeit t = ¢ vox ¢ |
gnf ihren kongtanten wert U an, wie dies oben vorausgesetzt war, 20nden ‘r
linear mit t um beim Brreichen vorn U konstant zu bleiben, ( - anateig%'j
Ast der Traperkurve) eo laeest sich dafuer keir elnfacher aralytischep
Augdruck mehr ableiten, Um zu einer graphischen Loesung ru gelangen fug, |
zan diezes neue Problem anf das bekannte und oben ervwsehnte zurueck, in, '
man dle lizeare Angtlegeflanke in treppenfoermige Stuecke zerlegt umd g,
Jeweile eingeln nach a) Abb, 10 tehandslt, Die tangentiale Verd
Finzelkurven ergitt dann den Spannungsverlanf am Kondemsator (Abb, 11 Ty

Um nun der Einfluse der Schaltkepazitaeten sbgchaetzen zu koennen kg, :
mean folgende Ueberlegung anatellen: '

Abb, 12 zeigt dle Adhaengigkelt des quelitativen Spanmngsverlaufsg y |
Kondarsator bel der Flarkenanstiegszeit ¢ der angelegten Spsnnung fuer

3 verschieden gross gevaehlte Zeltkonstanten = B, CB .

1) T = A%-=---- a,h, Ot = T(violett)
2,) T = 30t --4k Atz 3T(blsa)

2
3.) T = §Qt -~d,h, At 4.5 T(mt)

Man sieht mun ams dem Kurvenverlauf, dase man, um elne noch bessere
Annaeherung der uebertrsgenen Xurvenform an den gegebenen Anstlegsast
der Trapezkurve mit der Flarnkenanstisgezelt ¢ #m erreichen, elne mr
snsserordentlich kielne Zeltkonstante, im Ideslfall T = 0, zulassen .
duerfte als dles beil T = X4t der Fall ist, Da run aber bel gegedenem
¥iderstand R (Parallelschzalturng vor Ri, Ra und R Verbrancher dzw, R) :
die sich aue der Bezlehung T= B , C ergedende Schaltkapazitaet pripor. |
tiongl T ist,yuerde damit gleichermassen C_ rulaessig enorm ver- -
kleinert werden muessen, um noch eine merkficha Verbesserung geogemueber
der Kurvenform, bei der T= } At gewaehlt wurde, zu erhalten,

Beisplel; |
Die Flankenenstiegsrelt betrage at = ',]l-,5 us
¥zehlt man nun T=3 4 t, |
wvornit dle in Abb, 12 entsprechende Kurvenform garantiert lst, |
g0 1at damit T=15 us
¥eiterhin betrage R=-5 kAl
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T 1 1
dasit wird C. o egie o gemgeefe |, meeia—- w .
| mex, BT o 50 , 10
1'% = LowE

. Wuerde men dagegen elne geringere Verzerrung enstreber, wle dlee aus
1o, 12 fuer T' - £ At hervorgeht, so drerfte jetzt bel sonet gleichen

.urhaeltnissen die Raximele Schaltkepazitzet mur 0} - 6,6 pF betrager,

Da nun die kleinst moegliche Kgpeziteet O belm Bau einer solchen An-
ordrung durch dle Leitungsfuehrung und die entsprechenden Roehrenkepszi-
.tuten vorgegeben ist, kann die Wanl der Zeitkonstante nur noch durch B
stattfinden, Dieser, welter oben bereits erwsehnte aue Parallelwider-
staenden zusemmengesetzte Widerstend, wurde dort mit R!'' Bezelchnet und
tte fuer den unguenstigsten Fall elnen groessten Weri von

R . B
| L1} sl mnfemfomeo. angenommer.,, wobei RV o Beew-_.B8F3- war,
R R!
ar + B 3
. & Texpp

R Mithdn verliert alsc die, in diesem Zusammerhang argegebene Gleichung
R

N Ry
ee II gegeben ist liegt mithin die maximzle OGroesse von B fest, wenn
sine bestimmte Verzerrung der Anstiegsflanke szugelassen wird, da

o 2 :
¢

R .
max, = z b BBy
e R+ R

- & &p

Zugammenfassend kKenn man also sagen, dass Yerzerrungen sowohl durch
tileckwirkung des Keopplungskendensators auf den Roehreninnenwiderstand,
8 auch durch Schalte und Roehrenkapezitaeten um go gerlnger sind, je
Kleiner die verwendeten Widerstasnde, besonders Ri und R, sind, Es er-

‘m sich dsreng generell die Forderung nech Roghren mit bescpderc klei-
£ nwiderstend.

3 Impulserzeu — und Veretaerkung,
Abb, 13 seigt noch elnnal die Schaltung der 2, Stufe dee Geraets,

Abb, 6 den Verlauf des Anodenstroms dieser Roehre als Funktion der eit,
.Demnach ergibt sich eine Anodenwechselspannung (Punkt % gege: Kathode)

-3 as ithre Gueltigielt, De ng durch die Daten des Roh-
II
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nach Abb, l4a.

Durch elekirigche Differentiatior mittele des kleinen Kondensatorg
C~ erzgidt sich darsus der in Abd, 15 Rargestellte Spannungsverlauf
am Widerstand Bg, der den Gitterablelitwlderstend der naecheten Roehre
darstellt, Abb., 16 und 17 geben die elektrischen Ersatzschaltbilder fug,
die ¥ondensatcrentladungen nachhufladung von Cz durch den arsteigenden
tzw, adfallenden Aet von ug wieder.

¥ie a2us Abb, 15 nervergent, ergibt die Entladung von Cp nach La-
dong durch die Anstiegsflenke von mg {Abd, 14b) einen anderen Verlauf
vie nach Tmladung ven C. durch dle adfallende Flanke vorn ug. Dies
ruehrt von elner Verschfedenheit der fmer die Entladung jewells in
Prage kormenden Zeitkonstanten T, bzw. T ber, dle, wie aus Abo. 16
und 17 hervorgeht, durchk den haximal— tzw. Minimalinnenwideretand von
Rohr 1 , je nachdem es waehrend der Entladezeitdauer von Cp geoeffnet
oder geschlossen ist, mitdestimmt werden. (T >7T,!). Welterhin ist
in Abb. 15 gezelgt, wie sich der Gesamtverlauf von Uy indert bei ver-
schieden grossen Kapazitaetswerten vor Cg, (was elner properticnzlen
Yer;chiebung von 1 und Ty gleichkommt,) (Groesster ¥ert von C ---
rot).

Fuer die Steuverung von Honr 111 wird nur lediglich ein kleilner Ab-
scrnitt aus dem positiven Tell von verwendet, wae durch die Be-
triebswelse dleces Ronres erreicht wird.(Abb., 18) Um zu verschiedesnen
Iwpulstreiten zu kommen ist es also nur noetig, Cz =zu varileren, was
sieh technisch sehr einfach realisieren laesst, 2Zu bemerken ist dabel
allerdings, dass diese Art der ImpulsYreitenvariation eine Steilheits-
aenderung der Flarken in sich dirgt und, dase die abfsllende Flarke
naturgeraess weriger steil verlaeuft wle die Anstiegsilanke.

Eongtany der Iwpuls-Dachgparnung.

Rohr IlI stellt mun einen Schalter in dex Entladestiromkrels 03.36
dar, der durch dieser Impuls geschlossen wird. Dle Zeltkonstante
dleses Ereices
- €, . (B, - Rt ) (Puer die Zeitdauer der Ente
Ts 8 ® IIImin- ledung ist B1 = Eonst., wie
welter unten noch gezelgt
wird!)

i1st sehr gross, sodascs von elnem Absinken der Spenpurng an Cz waehrernd der
Fntladung (Impulsdawer) praktisch r zn merken ist.
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Fe sel z.B.:
CS=IEF

Rg = 8 KA —» T=10%, 15 . 107 = 1,510 %sec.

Rirry . =7x4
m

in,
gegenuever einer Entladedauer von groessenordnungemaessig

t = 107%sec. = 100 ps.

Daraus lassst sich der tatsaechliche, prozentusle Abfall der

nnung an 03 waehrend dieser Zeit berechnen:

Nach Ablauf einer Zeitkonstante, d.h, lm angegedenen Belspiel
nach 1,5 , 10-2sec., ist die Spannung an Cz um 37% gesurken, Der
infachheit halber sei nun die Funktion t , nach der die Ent-

) e T
ladung erfolgt, durch eine Gerade ersetzt, Da die tatszechliche Ent-
-e.dedauer t = 10~%sec,, also T%_G'Ibetraegt, karn nun washrend dieser

. 7
Zeit die Spannung am Kondensator ebenfalls nur um i%-g'% ~ 2,5%0
seeunken sein,

Waenrend der Schliessurgsselt des Schalters (Roor IIT / Impuls-
breite) stellt also C; die Spannungequelle fuer den Entladestrom-
-:eis Cz, Bg, Rippr . dar, deren Spannung im Verlauf der Entlsdung
¢k dem gegebenen B&Tspiel (t = 100us, Cz = luF, R = 15k V1) um
ca, 2,5b0 abfaellt. Ua wzehrend dleser Zelt die Widerstaende Eg
-md. Biyrr min. (abgesehen vor der Zeit der Steuerung des Schalters
'eim Schliescen und Oeffnen) konstant sind, verursacnt der dabel

flicesende Strom an By eine Spennung ug, die ebenfalls nur um 3,5%0

yaenrend der Impulsdauer abfaellt. St;:ilt man durch Verkleinern von

‘3 eine geringere Impuslbreite her, so wird na%uerlich proportionsal
zu der Spannungssbfall der Dachspannung geringer.

.ﬂgg.m@_igg_g_g_u;@_htungen des Roehreninnenwidersgtandes.

Wie schon erwaehnt, stellt der Innenwlderstand vor Rohr III, das
la gewissermassen als Scnalter dient, zu mindest jeweils fuer einige
f“ﬁenblicke deg Ein~ und Ausschaltvorganges, eimen grosser Tell des,

.: Entladestromkrels vorhandenen Wirkwiderstandes dar, Dieser Bndert

leh beim Einschelten praktisch vonabdis su  einem Kleinstwert
111, ¢er durch die jeweils an der Roenre herrgchenden statischen

.\rernaeltnisse gegeben ist. Er stellt sich als Quotient

1)

Ri =77 dar und laesst sich sowohl sus der
a
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statiscner {Ra = O) als auch aus der Arveitekennlinie (Ba > 0) ermity,.

Muer den Fall, dmse die Iy - Uy - Kennlirie dee Rohres eine Gerade i,
ergitt sich zwangelaeufig fuer Ri ain hyperbelfoermizer Yerlauf uﬂd.g;
gekehrt (Abb, 19 a, b).

Broittelt man sus der statischen Kennlinie sowchl als such aus g,
Arbeitskennlinie fuer den 'maximalen Aussenwiderstend, der in ¥ Xomnmt
die beiden Innenwiderstandskennlinien, so liegen zwlschen lhren alle
ueberhaupt moeglichen Innenwiderstandswerte der Rlkre, dle bei ih,ep
Steuerung vorkommen, {Adb, 20) Wie die Abb. zeigt, naehert sich der
Inrenwiderstand nach positiven Gitterspannungen hin in jJedem Falle
asymptotisch einem Xonstanten Minimalwert Tuer dessen Groesse unter
gonst glaichen Bedingungen nur der verwendete Aussenwiderstand verans.
wortlich ist,

Wird alse nun eine Eoehre sls Schalter berutzt, so 1st jewells vy
dem Augenblick an, wo sie durch die Gitterwechselspannung voll asusge-
steuert wird, ihr Innenwidsrstend konstant, such bei weiterer Aus-
stenerung ins poeitive Gebiet hinein.

Der Verlauf der Schaltspannung (Planken des Steuergitterimpuls
von u,) muse naturgemesss, mit kleiner Verzerrung-abgerundete Ecken-
infolge der Schaltkepazitaet, auch ueber Ry erecheinen und dient dort
zur Steusrung des 2, Schalters. Stufe IV ist im Prinzip identisch
mit Stufe III,

'1

Bei dem Stufen III, und IV wurden zur Zufuehrung der Anodengleich.

spanming Drosseln verwendet, die oberkald dar Tastengrundfrequenz von
500 Hz sperren sollen, Sle wusrden besser durch eiren Tiefpass za er-
setzen seln, oder durch jJe eine weitere, damit in Reike gescheltete
Drosael niedrigersr Induktivitast in kapszitaetsarmer Ausfuehrung, um
dadurch ihre Windungskspazitaet auszuschalten, Diese addiert sich
sonet zu den Schaltkespaziteeten und verzsrrt die Impulse,

Meximel zulaessige EKavazitaet des Verbrauchers, .

s sel schliesslich noch einmal auf die maxiral zulaessige Kapazitzet

am Ausgeng des Gersets, dle durch Zuleitungen, den Verbraucher selber,;

durch etwa angeschlossene Oszillographen und deren Zuleitungen usw,
gebildet wird. Bs sel an dleser Stelle auf dle dersits gemachten
Betrachtungsn neber den Einfluss der Schalt- und Roehrenkspazitaeten
verwiesen, die hier analog Gueltigkelt haben,

i

In der Endetufe des Versuchsgeraets betraegt Ryeppy. = B8 = 10 k&
At =1,5 us

Will man einen guelitativen Verlauf, wie ikhn die in AbD,12 bdlau
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statiscnen (Ra = O als auch aue der Arbeitskennlinie (Ra > 0) ermitte:
Puer den Pall, dass die I - Uy - Kennlinie dee Rohres eime Gerade igt
ergidt eich gwangslaeufig fuer Pi ain hyperbelfoermizer Verlaauf uaad uy.
gekehrt (Abb, 19 a, b),

BErmittelt man aus der statischen Eennlinie sowchl als auch aus dey
Arbeitskennlinie fuer den'maximelen Auesenwldsrstand, der in F koamt
die bdelden Innenwiderstandskennlinien, so liegen zwischen ihnen alle
usterhaupt moeglichen Innenwiderstandswerte der Ribre, die bei ih.ew
Steusrung vorkommen, (Abb. 20) Wie die Abd, zeigt, naehert sich der
Inngrwiderstand nach positiven Gitterspannungen hin in jedem Fslle
asymptotiach einem konstanten Minimalwert fuer dessen Groesse unter
sonst gleichen Bedingungen nur der verwendete Aussenwidsrstand verant-
wortlich ist,

Wird also mun eine Roehre sls Schsalter benutzt, so ist Jeweils wop
dem Augenblick an, wo sie durch dle Gitterwechselspannung voll auege-
steuert wird, ilhr Innsnwiderstand konstant, such bei weiterer Aus-
steuerung ins positive Gebiet hinein,

Der Verlauf der Schaltspannung (Flanken des Steuergitterimpuls
von uq) puss paturgemesess, mit xlelzer Vsrizerrung-abgerundete Zcken-
infolge der Schaltkepazitast, auch ueber Rg erscheinen und dient dort
zur Steusrung des 2, Schalters. Stufe IV ist im Prinzip identisch
mit Stufe III,

Bel den Stufen III, und IV wurden zur Zufuehrung der Anocdengleiche |
spanmung Drosseln verwendet, die obarkald der Tastengrundifrequenz von |
500 Hz sperren sollen, Sie wuerden besser durch einen Tiefpsss za ar-
sctzen sein, oder durch je eine weitere, damit in Beihe gescheltete
Drzesel niedrigersr Induktivitaet in kapazitaetsarmer Ansfushrung, um
dadurch ihre Windungskapazitaet anszuschalten, Diese addiert sich
sonst zu den Schaltkapazitaseten und verzerrt die Impulse,

Meximel zulsessize Kavagitaet des Verbrauchers. .

Es sel schliesslich noch einmal auf die maxiral zulaessige Kapazitaet
am Ausgang des Cersets, dle durch Zuleitungen, den Verbraucher selber,
durch etwa angeschloesene COszillographen und deren Zuleitungen usw.
gebildet wird. Es sei an dieser Stelle aunf die bersits gemachten
Betrachtungen ueber den Einfluss der Schalt- und Roehrenkaparzitaeten
verwiesen, die bler anmlog Gueltigkelt haden,

In der Endstufe des Versuchsgeraets detraegt By..pp. = Ra = 10 k8l

: At =1,6 us

Will pan einen gualitativen Verleuf, wie ihn die in AbD.12 blau
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I,

.agueichnete Kurve aufwslst, zulassen, soc duerfte T nur

T= 3 A% = 0,8 pe sein,
Ms der Beziehung T R . O, ergibt sich
-6
G =g =810 1012 pF . 5
. 1 ,1w0° TTEE

In diecom Wert ist natuerlich dle Schaltkapazitaet der Endetufe
uldet (Cogy + Cgcnert/ mit inbegriffesn. Ausserdem 1st hier der un-

nstigste Fall (Riyy —+ o ) herausgegriffen.

Un bei gleichbleibender Verzerrung grosssere Kapazltaet des Verbrau-
rs sulassen gu koennen, sei auf die Moeglichkeit der Yerwendung einer
nngsteilerschaltung (Abd,21) am Ausgang des Gersets hingewiesen,
fally dies leistungsmacasig traghar ist, Die dadurch moegliche Ka-
Peitaetsvergroesserung ist dem gewachlten Spannungsteilerverhaeltnis
*ﬁehﬂ proportional, Im vorliegenden Fall wuerde das bei elnem
ungsteilerverhaeltnis von 1 ¢ 2 eine Verdopplung der gzulaesslgen
Jeurbraucherkapazitaet, alsc ca, 100 pF, bedeuten, ohne dass dabdel
¢ Xurvenform von der in Abb, 12 blau elngezeichneten prozentual
eicht,
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B, Techni:crhe Ausfuebruns des Versucrsgerzets,

1,) Schaltuns siehe Adbb. 22')

2.) Brlaeuterungen:

Das Gerset wurls in 2 Bautellez gegliedert
1,) in die Steuerstufen I - III und

2.) ia die leistungsstufe IV,

Diese Gliederung erzab sich zwangelaeufig aus der Tatsache, dagg
die Leistungsstufe hochspannungssicher zulzehaut szin muss, wae.rengd
dies bei den Stouerstufen nisht ncetig ist, Dementsprechend erfolgt
auch die Stromversorgung eus zwel getrannt aufgebauten Netzgeraeten:
von denen eines die Steusrstufen und das 2, die Lelstungsstufe ver«
sorgt., Letzteres liefer: cine konetente Spannung von 300 Y, die zup
Erzeugung der statischen Gitterspannung herangezogsn wird, wachrend
die Ansdenspannung von O - 2000 V regeldar ist, Zur weiteren Ver-
einfach ng des Aufbaues wurden die beiden Dicdenstrecken a und b in
der Roehre EZ 11 versinist und die erforderliche Konsuvanz der sta-
tischen Gittervorstannungen durch 2 Stebilisatoren STV 150/20 er-
reicht.

o wurde durch eine Serlenschaltung von 5 Kondensstoren darge-
stellt, die okne welteres durch einzn Drekkondensetor realisiert
werden koennten, sodass bei Konst., Amplitude des 500 Hz~-Generators
die Moeglichxeit elner kontiruierlichen regelbtaren, sichbaren Impuls-
breitenaenderurng gegeben waere., Die Aufladung der Kondensatoren Cp bow,
C4 erfolgt jeweils ueber eine Drossel von 30 Hy, die infolge ibrer
grossen Selbs Induktivitset bel der Entladung ueder Rohr II1 bzw, IV
80 wirken, als sgel die Stromguelle abgeschaltet,

Z.) Messerzehnisse: D =

—

[

SR
R

a.) Impulsform

b,) Messwerte ISeams | S Em
Stufe D ue DDQ uDlO
P i iR R e gl R gy S g s s
an an

Max, Spitzenleictung
ws 520 W.



C. Zussmpenfassung der Vorschlasgze fuer Verhesserung und

ha B 7 o T —nI =R

Weiterentwleoklung,

v

Aus den bisherlgen Avefuehrungen geht elnwandfrel hervor, dass :
die driugendste Forderung fuer eine Weiterentwicklung in der Ver- :
wendung von Spezialroehren grosser Stellheit aber geringst moegliichen
Innenwiderstandes liegt, Head in Hend mit einer Verklelnerung verechie-
dener Ardeits- oder Gitterwlderstaende, Rein schaltungstechnisch
erscheint zwischen Rohr III und IV noch eine Umkehratufe angebracht,
um definierte Erdungsverhaeltnigse zu bekommen, Welterhin waeren, wle
bereits erwasehnt, die Drosseln in den Ancdenleitungen zu den Roehren
II1 und IV durch Anordnungen zu erseizen, die Frequenzen ueber 500 Hz
bis einlze MHz slcher sperren,

»
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Physikalisch-Technische Heidelberg, Jzrusn
Reichsanstalt

Bericht aus dem Hochfrequenzlaboratorium (K.T.) ueber Dirext-

= e o e e e e e e e e m = = D E DN DS =S E Mmoo oM o om ek v oo o

verstaeerker fuer Messzwecke,

von B, Sue s s .
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A,

E.

Inkaltsverseichnie

Der normale RC-Verstarker
1} Fuer tiefe Freguenzen
2) Tuer hohe Frequerzen

BC-Verstaerker mit erweiterten Frequenzbereichen
1} Erweiterung des Frequenzbereiches nach unten
a) Massnalmen zur teilweisen Kompensierung des Phrasen.
winkels
b) Weltere Verbesserungsvorschlaege fusT Breitdandver.
staerker {(Methode von Wunderlich)

2) Erweiterung des Freguenzberciches nach oten
8) Parallelresonanzkre!e-Methode
b) BHoehenentzerrung mittels Kettenleiter

Rauschspannung

Uebter die Stebilitaet des Arbeitens
1) Seltsterregung
2) EKopplung ueber gemeinsame Stromgquellen

3) Zeitliche Aenderung des Verstaerkurgsgrades
4) TFrequenzunsthaengige Verstserkungsregelung

Belgpiel eines susgefuerten Verstaerkers
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Uaberblick usbar Direktverstaerker fuer lesszwecxe,

A Tty e s i P i Rt 7 e i3 AL L AEEASER .l ek M TR AR AN ALY o 3 . P Dy M T ) Mt I TR o ¢y L
Jorrapabuitm Ay = ipliule g e e PR R SR S LI

{ In teilwsiser Anlehnurg an verschiedsne, in Fachzeltschriften
rschiensene Abhandlungen, )

Zur Messung und Abbildung kleiner Wechselspannungen bedient man
M:h besonderer Verstaerker, die sich von ueblichen Verstaerkeran -
srdnungen hauptsaecnlich dadurch unterscheiden, dass sie auf einem
sglichst breitea Frequenzband vernachlaessigbar kleine Amplituden-
| Phasen~ verzerrungen haben sollen. Somit sind die wichtigsten
spezialforderungen, die an einen Messverstaerker zu stellen sind
1) Amplitudentreue, d.h. linearitaet swischen Eingangs - und
Auszangsspannung des Verstaerkers, also: . '

Al : A2 : A3 vetcensasane o An = const.

2) Winkeltreue im verwendeten Bereich, d.h. bei gegebener kon-
stanter Bingangsspannung, Amplitudenkenstanz fuer alle Fre-
quenzen inanerhald des zu uebertragenden Frequenzbandes, also:

5, S, S 3,
—————— g TSI DT Lttt T oW conStc
i w2 w3 vn

neben anderen wuenschenswerten Zigenschaften, wie z.B.:

3) hoher ( relativer ), frequengzunabhaengiger regelbarer
Verstaerkungszrad, bei niedrigem Eigenrauschen des Ver-
staerkers, d.n.: :

4)
Haugeher 50
Ua.
Signal
5) grosse Bandbreite zwecks weitgehend universeller Verwsndbar—
keit

6) sowie stabiles Arbeiten auch ueber lange Zelitraeure.

Dazu kommen denn noch spezielle Forderungen, die je nach Ver-

wendungszweck des Verstaerkers verschieden sein koennen, wie 2.3,
netrische Ausgangsspennung fuer Uszillographenverstaerker, Hier

llen jedoch zunaechst nur allgemeingueltige Forderungen, die

eine moeglichst universelle Verwendung der Verstaerker ermoeglichen,

behandelt werden.
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A, Der ncrmale R - C - Verstaerker.

T e e e e e e e i e e it T e S oy 1 i ——— o —

(Prinzip~Schaltbild Abt. 1)

Amplituden - und Phasenverraeltnisse

i, Fuer tiefe Freguenzen:

Fuer den Amplituden - und Phagenwinkelgang sind bei tiefer
Frequenzen die Kopplungsglieder ( Cxoy : R 1 bzw. Cgin ¢ Ryo usw,)
die einen frequenzabhaengigen Spannungstei§er bilden, in erster
Linie verantwortlich. ( Abb.1 und 2 ) Dazu kammt damn noch eine,
fuer alle Frequenzen konstante Phasenverschiebung um 180° pro Stufe
hervergerufen durch die Roehren, Heser Einfluss ist Jedoch durch Vep.
wendung einer geradzahligen Stufanzahl wieder auszuschalten.

Die Wirkungsweise dieses R - € - Sparmnungsteilers veranschauliep
Atb.3 in Vektordarstellung, aus der man den zugehoerigen Phaserminke]
bei gegebzrem Teilungsverhaeltnis 1 ugl R

p uy le'f (1 )2
chol

= Cos ¢

und umgekehrt entnehmen kann.

[Fuerf = 450 waere also z,B, R&f = 1 und mithin l = ]
| ) W5+ Cgoy P 2

Dieser Zusammenhang ist nochmals graphisch in Abb.4 gezelgt und fuer
sehr kleine Werte von und _1 _in der Tabslle 1 Zusammengestellt,

P
1 » Spannungsabfall gegenueber
S 7 Ed der CGesamtspannung um
1° 0,9998 .Wc;,oz g
20 0,9994 0,06 %
4° 0,9976 i 0,24 %
_g; 0,9945 0,55 #%

e O e e e e o T e P TRl ¢ el o el e K 4

T T B Vs ey 7T Al e et (e R o T i T TR T iabanbers b
s a4 - LTy e = AT b e em
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0,9925 0,75 %

1 %

- - - Esschmrn —aa
il o k8 T ki e R e o w1 e e A s Tt S s A 1 O e T . i Fme e o A AT AR Mt 005

Tabelle 1.

Wie men aus Tabelle 1 entnehmen kann, ergshen bereits ge-

ringste Amplitudenfehler durchaus messbare Phaserwinkel,

.Bei mehrstuficen Verstasrkern ergibt sich der Phasenwinkel aus
der Summe der cinzslnen Phasenwinkel;’l: ’f2’ «vre pro Stufe

nisse

f:ji “l"'fg"f'.’f%"‘“‘“.fﬁ

und das Tejlungsverhaeltnis

1
Pi

N -

aus dem Produkt aller Teilverhaelt-

der einzelnen Styufen

1 l‘tlt';-l

3 1 H
P} P3 P

locler bei n_ - 2leichartigsn Stufen.

n. s

(L)~
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Aralytisch ergibt sich fuer vorstehende Verhaeltnisse cwiszhen
2 Stufen unter der Zugrurdelegng von Penihoden (RL Ra,

Ugl = U, . S . 2a

1
Uzl = wl, 5., da - waagh%E = 1
gy gz ) WKz g2 1
- . —’I‘VC e P
oo - Eé%_*:f_iﬁé,_ = 4l .+ 5 . ERa 2 "582"“'”"‘“*‘
J.—f-: ,\ 1 J‘n‘u’C;r_—Lz . figz -+ l
“MUK12 . Rg2
Das Ersatzschaltbild fuer die reine Widerstandsverstaerkerstufg

e ———
5

=5t voilkommen identiscn mit dem einss gecasmpfien Schwinguncs -
«reices, (Abb. Sa, o)

2} Fuer nohe Frecuenzam

Suer hene Frequenzen strebt der Wecnselstromwiderstiand des
Kopplungskondensators Oy dem Wert O zu, sodass der Ri-Spannungs-
teiler keine Rolle mehr spielt, Dafuer treten nun die parallel
cum_ohmschen Aussenwiderstand R der Stufe liegsnden Karazitaeten
in Erscheinigung, die damit den fuer aie Verstaerkung wirksamen
Aussenwiderstand verringern, Es sind dies die Ausgangskapazitaet
Ca der Vorstufe und die Eingangskapazitaet Ce der nacnfcolgenden

3 Pl : - i AY 2o }(, = M . . S -
?tule, die man als schaedliche Kapazitaet Yschaedl, usacneniassen
Kamr,

i

Ausrzug aus R.Wunderiicn: Breitbandverstaerkar fuer senr
grosse rreguenzbereiche', Elexiriscne-Nachrichten~Technik

Bd20/Hil - 12.
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csﬁmedj. = Ca - Ce  wobel
o= Cschl - Cakl und Ce = Cschg - Cgkz ist.
Dabei bedeuten: Cschl cess Die Schaltkapazitast im Anodenxrels

der Vorstufe,
Cap  .... die Anoden-Kathoden-Kapazitaet der
Rozshire der Vorstufe,
ees. die Schaltkapazitaet des Fingangskreises
der nacnfolgenden Stufe,
Cgk, se.. die Gitter-Kathocen-Kapazitast der
~ nachfolgenden Roehre.

Mithin ergibt sich fuer hohe Frequenzen das Ersatzschaltbild der
Abb,& worin R den wirksamen Ausssnwiderstand bedeutet.

x)
Somit wird bei Fenthoden (Ri‘?‘?/’ﬁ]) die Vﬂrstaﬁrkunc

v =S ,l N wovel v-}—-*;-"—-gé;:;-—-'—m -ﬁ -"“"-

wenn carin 1Z = o und Wy @ T
%ﬂ
w s

© schaedl,

gesetzt wird ‘

l’ﬁ!: —,._-—E'..ﬁ,_ﬁ-— = —H wobel 7 -m

1t = D

E

VZ 'Z: 1 und wy = ——t

Fuer den eginstufigen Verstasrker srgibt sich ruer L = 6,71 j.n.J

Aus vorstehsnden Gleichungsn ergibt sich fuer len Maxi-
matwert der Impedanz

R = S v € -1 wund fuer die wmzencerize Jsrsiasriung
i AR

schalit.

= - o
V= - *;1 - Vp“ - 1 wenn darin &= W, - W Iuer w = C die

é * Cscnalt.

-4 'cd

Bardbreite darstellt, (slene Abb,7)
x} Auszug aus Schienamann / Bru**bardverstaerker/
Funk 1941/46/S 25/ Bailage: Femsenen una Tonfili.
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B, R-C-Verstaerker mit erweiterten Frequenzbereichen,

S L e o S . it P e e M e e o e ——
e —— i L N oD ST DI gt 1+ ettt il g A o=y
== —— e =SS oo IT =TSR

1) Erweiterung des Fraquenzbe.eishes nach unten.
a) Massnahmen zur tel.weiczen Komersation des Phasenwinkels.
( Sishe Abvb,g8 !)

Eine Kompensation des Phasenwinkels, der durch den ueblichep
F-C-Spannungsteiler beim reinen R-C-Verstaerker verursacht wirg,
kann durch eine Reihenschaltung des Aussenwidersiandes Ra mit
einem Kondensator Oy unter der Bedingung erfolgen, dass Ral.dnz ng.

k2
gemacht wird, Es ist dann
14 jwCN da

ua-l =S5 -.nglo (P\E""-""l“‘-) - S . u.gl . P-a
SWON jwCy Ra
1 : -
1+ jw CRa JwC. B0
g2 = Mgl , S5, BRa _,_,_,,_,_,__i__,__, . .._..__52_..-.%-___
Wi jwe
3w NRa 14w K12R€2

Da aber zur Zufuehrung der Anodengleichspannung von Rohr 1 noch
ein Widerstand Ry erforderlich ist und damit im Grenzfall

fuer w0 1 nicht -» @ anwachsen, sonderr hoechstens
den Wert erreichen kann, stellt dies eine umso bessere Kom-

pramisslossung dar, je groesser R gowaeshlt wird., Abb.9 zeiga
die Ortskurve fuer eine technischd AustTushrung dieser Art,*

Dabei ist bis 10 Hz bei G, = 8 uF der Frecuenzgang

raktisch noch als linear anzusehen. Die Verstaerkungsusber=
hoehung wird dabei durch das RC-CGlied vor ser ersten Roehre sus-~
geglichen. Die zuscehosrige Lingangsschaliung zeigt Adbb.10 und den
Frequenzegang Abb.il.

Nach Rentsch ist es lerner besonders fuer die Untersu-
churig an Impulsen wichtig, dass vor zllem die Grundfrequenz
gegenueber den additiven Frequenzspekirum keine wesentlicne Pha-
senverschiebung dssitzt. Phasenwinkel von einigen Grad koennen
bereits sehr stosrznd sein. Da nun als niedrigste Impulsirezuenz
meist 50 Hz aufiritt (Fernsehen;, wird man bestrebt sein, bei
50 Hz moeglichst O Grad Verschiebung zu erhalten, Fuer die 2, Har-
monische (100 Hz) sind einige Grad noch richt so bedeutungsvoll,
Es ist nun lsicht moeglich, die durch RC-Spannungsteiler und
Ri-Kathodenglieder voreilende Ausgangsspannung durch zesignete
Dimensienierung von G, zu kenpensieren d.n. zurmeckzuscnieben,

x} W, Rentsch: Breitbandmessverstaerker mit symmetrischem Ausgang
M 1941 /H7/8 107.

.
o
=

[
[AV]
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! g pan zunaschst fuer den Geszmiverstaerker obne C,, die Phasenverschie-
ﬁ\é pestimat, so ergibt sich hieraus die Groesse vgn Cy nach der For-
1s i

e %
Py - 2t DAy waves R
. KnwZ2g K = #f .

zipschaltung mit sich bringt resultieren Iin erster 1inie &sus der
gictkeit der Verwendung Kleinerer Xoppelkcondensatoren zwischen

‘¢ Yorteile, die eine solche Schaltancrdnung gegenueter der reines

wn Stufen, die dadurch

1) kleinere Scnaltkapazitaeten
2) geringere Schwingneigung durch Kopplung ueber die gezein-
samen Stromcuellen
' 3) kuerzere Zeit der Gitterverriegelung bei ploestzlicher
! Uebersteuerung
di.ngen.

} Weitere Verbvesserungsvorschlagge fuer Breitbandverstaerker,
[ Hethode von R. Wunderlich)™/

Bei dieser Methode ist der Aussernwiderstand Ba gewlssermassen in
an Gitterkreis der nachfolgenden Verstaerkerstufe gelegl worden. Im
olgenden seien nun diese Art und die herkceamliche Methode miteinan-

r verglichen. (Siehe Abb. 12 a,b).
Die Abb. 13 a,b zeiger} die zugehoerigen Ersatzschaltbilder mit

n Zeitkonstanten T bzw. T . Dabel ist

(e ) -,

= + Ra » C'
B Rta 4 &l k
12
Falls =T gemacnt wird, haben beide Schaltungen gleichen Phasen-

Frequenzgang,

(R . R '1) Ra , A

L E ) e - (BE aw) Lo
 JRENET Ky R'z + i k1o

[) R. Wunderlich:" Sreitbandverstzerker fuer seihr grosse rrejuenzbereiche”
. El. Nachr.Technik 3d. 20/H11/12.
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Fuer R1® R'a®» R vereinfacht sich diese Formel zu:
R + Rg R'a + Ra
PR O %y, T EITTR v Ok
+ Ri 12 R'a 4+ Ri ‘10
und schliesslich zu: Rg .Ck - R'a . C'k
12 12

Es ergibt sich dabel als weiterer wesentlicher Vorteil gegenuebey
der MC-Frinzipscheltung eine geringere Beeinilussung gegenueber Stoep
ENNUNEED:

Abb, 123 gilt: sy Tg
o i =}
( =-=22een - . ~gmioe- 200 %
n )max 2+ Rg ~ =
Tuer Abb, 1ib o ( - 2 3
Dies hat naturgemsess such eine weiterhin geringsre brumineisung
el netzbetri ebezen Verstaerkern sowle noch geringere Schwingneizung

wie dies bLereits bel der Methode unter B,la der Fall war, zur Folge,

é

Y B Lo " o s . . N
2} ZTine trariische Anwendung iieses Prinzips zeigt Abb. 1li,

el izt eine gleichzeitize Lrwelterung des Freguenzbereichs

det worcen, wie sie unter B, la bereits tesprochen
r dar praxtisch wirksame Aussenwiderstand in den
1

53 &n qtufe ve“lebt hurdcn 1st, lagsst chh eine

cegsere Ro uschfrulh-Atlfa‘k

u

die N g t s (R = 1 k) gewzens-
leiste 5 BEEET r e ! - D& der in Serie demit
liegerndie hochohinige Widerstand R'N mit einer groesseren Kapazitazet OF.
uebertrusckt ist, wird der von ihii erzeugzle Rauschispannu mgsanteil bee
reits von sehr tiefen Freguenzen an dadurch unwirksam gemacht, dass C,
¢inen, mit wechselrder Frequenz kleiner werdenden Widerstand derstell




der sich Ry parallel schaltef.-
Zusammenfassend ergsben sich elso durch die Anwendiung des zuletszt
b

| ehandelten Prinzips gegenueber der normalen RC-Schalturg fuer Breit-

iznd—-‘(e rstaerker folgende Vorieiles
1)

Welitgenende Kompensation des Phasenwinksls innerpzlo eines
grosisen Frequenzbevreiches,
- 2) ernebliche Erweiterung des Freguenzbandes nach unten.
3) Verringerung der Sioceranfaelligksit
L) Verringerung des Rauschens
- 5) groessere Stabilitast bei hohen Verstaerkungsgraden.,

%) Erweiterung des Frequenzbereiches nach oben,

Die einfachste Hoehenentzerrung ist ein "Parallelresonanzkreis®
{Schienemann), der aus der schaedlichen Kapazitaet Csanseql.dem ohm-

hen Aussenwiderstand Ra und der Selbstindukiion [ besteht (Abb.15),

wirki dabei als Dzempfunzswiderstand. L soll so beuwessen werden,
dass Ra den Sciwingungskreis gerade aperiodisch dampft,

-e Impedanz des Kreises isgt:

ﬁ_! - e o e v e

- RS
dingung fuer aperiodischie Daempfung : ::: === = ——Zge= = 0
1LC L,
|I . 1 2
Daraus ergibt sich: L= T CR"

= wird (R') = R V—-i—S-—i:i‘-——“:- (anb. 10)
1 b +y?

Maximalimpedanz fuer y = 0 v, mex = F
!e Bestimmng der Bandbreite ergibt fuer einen zugeslassenen Amzlituden-
fall auf (R}, .. .= eine Grenzrequenz von

P — =
. WAV LN \/’(_’p—‘le}.p“
7 3 L
- l

- 125

rgi i 2
er den einstufigen Verstaerker { -;' = 0,71) ergidt sich 7, 'V_:}



Die Verstaerkung ist dabei v = ---§

% Cschaedl.. 7“
1

2
Macht man L > -— CR , 8o ist die Daempfung des Kreises -
mehr speriodisch; es gj_ltt allgemein,

Lad CH2 H die Grenze wird erreicht fuer
d = -1+ ﬁ—' damit die Maximslimpedanz noch bei £ = Q0
lm&x- R ist.

Bei weiterer Vergroesserung von 4 steigt die Maximalpedanz ue
den Wert R und cder Punkt an dem dss Maximum erreicht wird, versch
sich nach hohen Frequenzen hin. (Abb. 17)

Solanged = -1 4 V2 ist die Grenzreguensg
1 s 2 -
70 -\/ 54 [—14.% +y2p + V1 ~Ld + 40 p" (5"
Phasenverlauf:

Formgetreue ibbildung verlangt, dass alle Teilschwingunger
1.) mit gleichem Verstaerkurigsgrad den Verstaerker durcnlaufen u-
2.) die Laufzeit fuer saemtliche Frequenzen kenstant ist, d.h,T.
Die geforderte Froportionalitaet zwiachen Furde ist nur angensei::
srfusllbar, wie dies Abb, 18 zeigt. Abb, 19 zelgt dann die daraus
resultisrende Verzerrung eines Rechtecksimpulses, {Einscrwingvor:

b) Hoshenentwerrung mittels Kettenleiter. (nach Wunderlich).

d) Der Eingsngswiderstand der Ketts sei gleich ihrem Wellernwiders
dann ist der Phesenwinkel bis zur oberen CGresnzfrequenz &, g.eicr
(Abb. 20, 21) Ro

Zl = (Zi) - V.T.::'.:/? L -ﬁ:

#) Eingangswiderstard der Kette als Zweipol (Verbraucher) betra:
Der Anstileg von 3( wird durch eine Kapazitaet C, am Firgarg der
verringert.

g8) Cx =10 . -—g— wwm—3 Gesamteingangskapazitzet © = —%«

Damii wird dle neue Cwelpolimpedanz

(A) =2 = - mg:o:s::.:-mr::_: s s e und der Phasemwinkel nur
Y Y 1-(1-n% 73




“.p) Mithin wird fuer

n=1 Z = R, = const, und die Cesanmteingargskapa-

g, = 2 “%w -C (Apb. 22a,b.)

diaet

Die Amwendung von b) ergibt ein theoretisches Arbeitsvermoegen
s &

M

‘ {von Penthuden) A' =v, . f, = .
¥ -] C. 7{'

waehrend dies beim reinen RC-Verstasrksr

_
_
il
|
li | A S 1
)
!

ist, wobei X; ......, den zugelassenen Fehler (fusr p = 3% Ax-
plitudensbfsll ist K, = 0,04 ) bedeutet,

Damit ergibt pich gegenueber dem reinen RC-Verstasrker ein
Gewinn um - @ 0,04 o, 8 fach,

8) In der Praxis genuegt meist schon ein Halbglied der Kette und
ein Abschlvasglied {damit 90% des ldealen Arveitsvermcegens A!
erreicht werden) Als Beispiel sei die sogenannte Hoyt-Nachbil-

, dung angefuehrt (Abb. 23a).

Litte 2le Vierpolimpedansz,

,D Nochmslige Vergroesserung des Arbeltsvermcegens durch Schaltung der

®rden, da ein Vergleich zur bisherigen Zweipolschaltung in der Vier—
Plachaltung nur die halbe Kapazitaet an ihren Eingangsklemmen liegh,

* Die Drosselkette kann dabei fuer den doppelten Wert des 3¢ bemessen
b, 23,24.)
hler n-=1 L, = ..._.J‘....._..

" Sthaltung fuer die Prexis:

Da praktisch C; = C, 3ist, bedeutel dies eine Abweichung von der
oNderung n = 1 . Abhilfe erfolgt durch eine Zusatzkapasitael.

Besser jedoch ist ea, ohne eine solche auszukommen und die Kor-
®ktyr des Phasen - und Amplitudenganges durch entsprechenden Aus-—
tleich im Pilter- oder im Abschluseglied zu erreichen. Fuer strenge
Porderungen in Bezug auf den Phasenwinksl Bandbreite our bis 0.7,
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ausnuetzen. Abb. 25 zeigt eine zusammenfassende Darsteliung der tech-
nischen Ausfushrung,

Co Rauschspannungs

Auszug aus:"Berechnung der Rauschsparnung ven Breitband-Verstaerkern
von Joh. Lang FTM 1941/H5/s65).

a) Effektivwert der Rauschspannung an einsm ohmschen Widerstand
(Waermerauschen) nach Rvquist:

Ur = VAER (D) ~013\Lm) S [
4/

3
Boltzmannsczhe Konstante X = 1,38 . 10 ( ws/Grad)

b} Schroteffekt - Roehrenrauschen

eff. Schrotstromanteil einer Elekbronenrcehre fuer den f- Bereich
von £ bis (f + df) fuer den gesaettigten Anodenstrom I,

. -1 |
d :VJE.} of f wobei e = 1,6 , 10 7 As (Elemsntarladung eine,
EJektrons) s :'
|
Bel Raumladung tritt Verminderung des Schroteffektes ein, Dies
wird durch den Schwaechungsfaktor 3 ausgedrueckt (S5<1).
Eindeutiges Mass fuer den Stoerpegel (gesamten) einer Roehre ist
durch Raequivalent(ﬁa) gegeben,

-

Fuer Trioden ist Ra,-‘, R -"—:;;— kn, wenn S [ —-} die Steilheit
im Arbeitspunkt und g~ die Steusrschaerfe {allein von den konstruk-
tiven Daten der Roehre abhaengig; g~ 0,75) bedeuten,

Fuer Penthoden wird Ra um cden Anteil des Stromvertellungseffektss |

groesser: .
235 J‘a
M ------ + l * ~y . F'
RaPen‘c.ltx S 753 g4 |
S..v..mA/V, Iz ..mA , Ra.v.v. .52, F' ......Stromverteilungsrausch- |

faktor (Abb. 26)

Beispiele:
eispiese AC2 EFL AF7

Ra 1,3 kR 900 L kn

Stoerspannung  (am Verstaerkereingang wirksam):

;
' l
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h Vo = VU 7T oo

mf..... den Anteil des Widerstandsw:srmerauschens und
1('}"' ++« den Anteil des Roehrenrauschens bedeuten,

Fuer Versteerker mit geringer Bandbreite (einipge KHz, z.B. Tonfrequenz-

rerstaerker oder selektive HF-Verstzerker (BEmpfaenger) ist der ohmsche
.Uneil R der Eingangsschaltung frequenzunebhaengig, Bei NF-Verstazer—

rern also der Gitterwicerstand Rg oder des:zen Parallelschaltung mit

dem Anschlussobjekt, bel selektiven Verstaerkern kann R gleich dem

sonenzwiderstand des EingangsRreises gesetzt werden. In diesen Fael-
en berechnet sich die Stoerspannung des Verstasrkers zu:

!e Ug = VL;.KT {(Ra + R) (E‘!' F,) = 0,13 \RR&"f R) (E_:'Fr) [/qv]

an darin Re und B in k R und (f 5 fy) in KHe gemessen werden,
I: wobel (f ~ £ ) den Bereich gleichmaessiger Verstaerkung darstelit,

bb. 27 zeigt 2.B. die zu erwarterde Stoerspannung fuer einen NF-Ver-
~ ®taerker mit dem Uebertragungsbereich 50 ...... 100C0 Hz und einer
~ Bingangsroehre A C 2 in Abheengigkeit des ohmschen Widerstandes der
gangsschaltung aufgetragern,

Bel Breitbandverstaerkern mit einer Bandbreite von einigen th Hz

18 einigen 10” Hz kann man die ohmsche Komponente der Eingangsschal-
ung nicht mehr als konstant ansehen, kann also R (o) Micht mehr ohne
iteres zum aequivalenten Gitterwiderstand der Roehre hinzunermen s

sondern muss die Berechnung der Rauschspannungsanteile getrennt von-
inander durchfuehren,

Der von der Roehre herruehrende Anteil, ausgedrueckt durch den aequi-

Elenten Ranschwiderstand Ra, bleibt im gesamten Frequenzbereicn kon-
ant,,

ders ist es jedoch mit dem thermischen Rauschen der Eingangsschal-
ung, Dies ergibt sich dadurch, dass man nach der Nygquist'schen For—
1:

a U = Vexrry, df

seemtliche,innerhalb des ueber-
ragenen Frequenzbereiches vorhandenen Anteile dU fuer das schmale
Prequenzband f bis (f + df) unter Beruecksichtigung der frequenzab-

ngigen Kcmyponenten R(u) der Eingangsschaltung berechnet und quadra-~
isch summiert,

ie Eingangsschaltung eines Breitbandverstaerkers ist im allgemeinen
periodisch und laesst sich ersetaen durch einen ohmschen Widerstand R,
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dem eine XKzpazitaet C parallelgeschaltet ist. Bei Kapazitsetsarmem Aug.
bau hat C den Wert von ca, 20 pF; er setzt sich zusammen aus der R
Roehreneingahgskapazitset-C, von 10 .... 15 pF und der unvermeidlichen
Schaltkapazitaet. R ist der Gitterableitwiderstand bzw. die Paralle]-
schaltung aus ihm und dem Widerstand des Anschlussobjektes. (Abb, 28)

Fuer die Ersatzsachsltung nach Abb. 28 ist der Widerstand

R R und die ohmsche Komponente davon
l+jiwCR

R
R(w) = 1+ {weC R)?Z

Innerhalb der lUebertragungsgrenzen fﬁi bis fo wird somit die thermische
Renschspannung erhaiten aus:

FQ R
UT = 4 KT j i—x—aﬂﬁ‘-?—jm-jr . af
1
1
= L KT J.._fr..a {a,l-c. # ('!Q RC) - m—cj (W-I- RC)}

Bel einer Rawrtemperatur von 20° € wird daher die Rauschspannung

52 ..
U‘i‘ = W (quﬁ(w; RC) —a»:j(w]ﬂc) ['(VV_.

wenn C in pF gemessen wird,

Fuer den Grenzfall £f =» 0O, £ = nimmt die Rauschspanmung den
maximalmoeglichen Wert von

65
gt = e ( MV)
T oax VC " an (¢ in pF)

Fuer den oben angenommenen Wert von ¢ = 20 pP ergibt sich dann
154V, was eine obere Grenze fuer den Rauschwert der Bingangsschaltung
bei normalen Breitbandverstaerkern sein duerfte.

Die Frequenzabhaengigkeit der Rauschspannung, die dadurch entsteht,
dass mur das Freguenzband (f, - fg) uebertragen wird, kann man durch
den Faktor

F = \/7% (Artb(w;,RC) -u‘-cj(v,RC))

ansdruecken, der angibt, um wieviel mal kleiner der Rauschanteil zegen-
ueber dem maximal mosglichen, U'T ist.
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¥enn C in pF.

b, 29 zeigt den Verlanf von F als Furktion von f, = - bzw,
W fuer { = 20 pF, wobel als Parameter die Frequenzbersiche 50100
10..4.2000 KHz wed 10.... 20 000 KHz gewaehlt wurden,

. Die am Eingang des Breitbandverstaerksrs wirksame -3toerspannung
kann nun ohne weiteres berechnet werden, indem man beide Rauschantei-
geometrisch addiert, Fuer die schon als Beispiele angefuehrten
*bertra.gungabereicm und die Verstaerkerroehre E F 14 sind die resul-
erenden Rauschspannungen in der Abb, 30 abhaenglg vom Widerstand R
aufgetragen. Ganz im Gegensatz zu Verstserkern mit kleiner Bandbreite
igt sich, dass hier die Rauschspannung senr bald einem oberen Grenz-

rt zustrebt, der bel breiten Frecuenzhbacndern fast allein durch den

Rauschpegel der Roehre bestimmt wird,

.. Ueber die Stabilitaet des Arbeitens.
=t =

——————————— = moE =S = om =

= 2 T Z oE ST 2= ==

Ein absolut stabiles Arbeiten ist bel Breitbandverstaerikern mit

hem Verstaerkungsgrad oft gar nicht so leicht zu erzielen wie dies
zZunaechst den Anschein hat, Vor allem wirkt sich eine etwaige ungenue-
ﬁnde Entkopplung der einzelnen Stufen gegeneinander dahingehend aus,

3s Selbsterregung bereits bei Anschluss einer unabgeschirmten Leitung
von mir wenigen Zentimetern Laenge am Verstaerkereingang eiptritt oder,

ss der Verstaerker bereits beim kleinsten Anstoss durch einen Span-
ungsimpuls zu "blubbern" beginnt. Es handelt sich dabel in jedem
Palle um Rueckkopplungserscheinmungen, die im ersten Falle meist von
ungermegender Abschirmung, im zweiten Falle meist von Kopplungen ueber
¢ gemeinsame Stromquelle hervorgerufen werdehi. ES ist dabei dureh-
us moeglich, dess beide Erscheinungen, z.B. eine Selbsterregung bei
100 KHz und gleichzeitig eine Kippsclwingung von Bruchteilen eines
lHer’tz, gleichzeitig auftreten, socass die hohe Frequenz mit der Kipp~

schwingung moduliert erscheint.

Eine weitere, unangsnehme Erscheinung, die sich beim Betriel
usber lasngsre Zeitrasume unliebsam bemerkbar macht, ist die Asnderung
des Gesamtverstaerkungsgrades., hervorgerufen durch Netzspanmungs-—

Schwankungen - wodurch Arbeitspunicte verschoben und dadurch Steil-
heitsaenderungen hervorgerufen werden koemnefi = oder durch Alterung

der Koehren,
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Und schiiecsslich soll noch auf die Notwendigkeit einer freguenze-
unabhéengigen Verstaerkungsregeiung hinrewiesern werden, die durch
bescondere Schaltmassnahmen immer zu erreichen ist.

Die hier aufgeluehrten Punkte sollen rnun ix einzelnen eiwas naesheyp
betrachtet werden.

1} Selbsterr=gung.

Die Selbsterregung i1st immer dann gegeben, wenn fuer eine bestimme
e Fregquenz oder Frequenzbereich, die Selbsterregungsbedingungen
Jimplituden- und Phasenbedingung) erfuellit sind. Ist z.B. der Verstzep.
ker mit geradzahliger Stufenzahl in Abb. 21 nicht geerdet und weist
scwohl der Eingang als auch der Ausgang des Verstzerkers eine Kapazi-
taet gegenueber Erce auf, (etwa durch unabgeschirmte Leitungen noch ven.
groessert), sc kann dadurch soviel Energie auf den Eingang zurueck-
gefuehrt werden, dsss die Ampiitudenbedingung X . V1 erfuellt ist,

: : o1 D {Ri + Ra)
Darin bedeutet K = - = Ry den Rueckkopplungsfaktor und y
den Betrag der reletiven Cesam verl;aerkung. Bel gerzder Stufenzahl
ist die Phasenbedingung (4 V = 2X 180°) von vornherein erfuillt. s
wuerde also eine zurueckgefunehrte Spannung, von der Groesse -
am Eingang des Verstaerkers, durch Xopplung ueber die Kapazitaeten veryy
sacht, bereitszur Selbsterregung genuegen.

Wie in Abb. 21z bereits angedeutet ist, erfolgt Abhilfe durch
Erdung der Kathoden der Stufen an einen gemeinsamen Punkt, wodurch der
untere Teil des Spannungsverteilers, der von den Erdkspazitaeten mit
dem Gitterwiderstand des ersien Rohres gebildet wird, kurz geschlos-
sen wird. (Abb. 31b).

Durch weitere Abschirmng der einzeinen Situfen gegeneinander,
durch Einpunkterdung der gemeinszmen Kathodenleitung im Gehzeuse,
durch Erdung des Gehaeuses selbst und weitestgehende Abschirmmng der
Zuleitungen, die ebenfalls mur durch das Gehaeuse des Verstaerkers
ceerdet werden und sich gegenseitig nicht beruehren duerfen, ist es
moeglich, Verstaerker mit enorm hohen Verstaerkungsgraden zu bauen,

2) Kopplung ueber gemeinsame Stromquellen,

Das scgenannte "Rlubbern" wird zwar ebenfalls durch die oben
beschrisbenen RMeckkoprlungsbedingungen verursacht, jedoch ist der
Weg, den die zurueckgefuehrte Energie nimmt, naturgemaess ein anderer.
Da es sich nierbei vorwiegend um sehr tiefe Frequenzen handelt, dind
grosse Kapazitaeten 21s Kopplungsglieder nctwendig. Abb. 32a, b ver-
anschaulicht diese Verhaeltnisse. Dabel ist mit der Wechselstrom-
inrenwiderstand der gemeinsamen Stromquelle bezeichnet. der mithin
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-auch elnen Teil des Aussenwiderstandes von Rohr 3 darstellt, Die an
&N belindliche Wechselspannung Uy . gelangt nun ueber der Spennungs-
‘;ziler Ra, ,Cx 4, RE g ans Gitter der zweiten Roehre, vc zuscer-
em die Phasenbedingung erfuellt ist,

‘ Als Abhilfe xann demnach die Herabsatzung des Wechselst ronwi-
erstandes der Stromguelle durch Paralielschalten eines grossen ron-
densztors 0., sodass GG~ < Ragwird, oder die Erweiterure des

4. VN : X =
pannungsleiters durch ein” neues (lied RK’ Cx (in Abb. 32b blau an-
edeutet;, womit die nunmehr ncch an Rgt gelangende Restspznnung er-
heblich kleiner wird, oder beides gleichzeitig, in Frage,

R

l Neberbel sei noch darauf hingewlesen, dass die Abb. 32b die
eberlegznheit der Methode nach Wunderlich {Abschnitt B,b) gegenueber

dem reinen RC-Verstaerkerprinzips besonders in dieser Bezietmng klar
'r:;ennen laesst,

Es gilt: RN S S = - .
' ¥ Oy v 14+p

wobel p die max, Rueckkopplungs-
lverzer'rung darstellt und z.B. den Wert 0,1 annehmen kann, sodass

P - 0,05 wird,

1 1
¥ 5 £ 24 ol o

Bel Yorhandensein des RK’ CK + Gliedes gilt weiterhin:

1 1 — Ra 4 p

e e ———— e . s ot .

w Cy W Cp Ry v 14p

n
|
|
|

3) Zeitliche Aenderung des Verstaerkungsgredes,

Zeitliche Aenderungen des Verstae rkurngsgrades, die durch Arbeits-
Punitverschicbungen infolge vor Schwankungen der Bet riebsspffmunﬁf
hervorgerufen werden, koernen teilwsise bercits durch Aﬂwfr:?ujjfrt?eg
Prinzips der automatischen Gittervorspannungserzeugung verringe N
"erden., Fuer hoehere Anforderungen ist das Prinzip von Wm“f“l: Iere‘
die Stabilisaticrn der Betriebssparnung erfgrderllchuﬁzésiruem 3
eine Stromgegenkopplung auch in dieser Beziehung nuetzlich.

it ge’ i i auf des

Um Alterungserscheinungen weitgehend 2u vermeiden, 531’ aun ) C't

inzi ; en Str enkopplung aufmerksan geracnt, |
Prinzip der bereits erwzchnten Stromgeg r o

wodurch allerdines die Steilheit der verwendeten Reehrnen nach der
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Formel s

Penth. herabgesetzt wird,

Darin bedeutet S die statische Steilheit des verwendeten Rohreg

- den Segenkopplungswiderstand und S' die damit erhalten Sthilheitf
Das bedeutet natuerlich einen neuerlichen Kompromiss - aber es ist daw
bel 2u bedenken, dass obendrein, gewissermassen als Geschenk, nocy eine
Linearisierung der Roehrenkennlinie erfolgt, die ihrerseits $9 Kleinea
ren Verzerrungen Anlass gibt, Es verhaelt sich —%T = ‘1~Us- wenn ip

beiden Faellen die Batterie-Spamnung jeweils wn den gleichen Betrag ge.

aendert wird, d.h. setgze dch die Steilheit durch Anwendung der Strom.
gegenkopplung um den Faktor p hersb, so kann ich meine Fatteriespan-
nungsaenlerung p mal so gross machen, um gleiche Bedingungen zu errei-
chan, wie zuerst,

4) Freguenzunabhaergige Verstaerkungsregelunc.

Die Abb. 33 :zeigt sine Rethe verschiedenartiger Regelungsmoezlich-
xeiten auf, die je nach der Hecehe der Anforderungen auSzuwaehien sing,
Puer geringere Ansprueche (Frequenzen bis zu etwa 2 MHMz) eignet siceh
noch die Anordnung a) die allenfalls noch bei nicht allzu hoch ver=
staerkenden Oszillographenverstaerkern (V o= 2000) anzuwenden ginge,
b) und die folgenden Skizzen stellen vollkommen frecuenzunabhaengige
Regelungsmoeglichkeiten dar durch Aenderung der Steilheit unc damit
des Verstaerkungsfaktors. Bei b) erfolgt die Aenderung durch Varisztion
der Schirmgitterspannung, bei ¢) durch Variation dss rethodenwider-
standeg. Dies stellt eine veraenderliche Stromgegenxopplung dar, dile
aber nicht zu empfehlen ist, weil dabei saemtliche Zetrievbsdaten weit-
gehend mitwandern, wenn nicht durch Stabilisierung von Uz 3 und Us dem
Recnnuig getragen wird,

Die beste Methode unter den aufgefuehrten stellt die nach d)
bzw, e} dar, die eine frequenzunabhasngig regelbare Stromgegenkopplung
zeigt. Der Widerstand Ry dient gleichstrommzessig zur automstischen
Erzeugung der Gittervorsparmung und kann ontinuierlich durch die
Kendersatoranordnung Cy, Cg von denen der eine ein sehr grosser Elek-
trolytkondensator {z.B, 1000 pF), der andere ein kleiner, induktions-
freier Wickelkondensator (2.B. 0,1 uPF) ist, fuer Wechselstrom ver-
kleinert werden,

Beispiel: ETF 14 S = 7 mA/V ; der fuer einen besiimmten Arbeits-
- punkt benoetigte Kasthodenwiderstand Ry sei 500 2 .

Als Regelbereich ist dann das Vernaseltnis ~§T- nassgebend, d.,h, fuer
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~ax, Verstaerkung ist S = 7 mi/V wenn RK durci {3 o vollkommen usher-

. . P ' 25 .
-ueckt ist, fuer die minimale Stufenverstasrkung ist §' verantwortlinon,
--80 wenn Ry gar nicht ueberbrueckt ist. 5' 1st in diesem Falle

‘ S' = S S - SO S = 1,55 mA/V

-5 R 1- 7 . 0,5
e . .8 7 L,5 . _
mit wird der Regelbersich ~-~ = =~ a —---= in dieszr Stufe,
- gt 1,55 1

dieser Bereich meist nicht =zusreicht, 25 kann man mehrere Stufen
wareinsam auf die gleiche Art regeln.

- Es kann nun abar durch die Methode b) ein groesserer Regslbereich
einer Stufe ueberstirichen werden, wenn der Kathocdenwidersiand groes-
«er gemecht wird, als dies fusr die Erreichung des gleicnstrommaessigen
rbeitspunktes erforderlich waere, Zu diesem Zweck wird der Kathoden-
derstand 1n 2 Teile aufgeieilt, von denen an Ry die Gleichspannung
-uer das Steuergitter der Roehre erzeugt wird und jeder fuer sich durcn
eine Kondensatorancrdnung ueberbrueckt werden kann. .

E. Beispiel eines ausgefuehrien Verstaerkers,

--l:lﬁl---.w---“:"..-..._----_-----

Im folgenden soll nun ein universell verwendbarer Breitbandver-
-‘e.erker beschrieben werden, der einen Fregenzbereich 30 Hz bis
~00 KHz wnfasst, bei einer relativen Gesamtverstasrkung ven ca. 300
bzw. 17 000 und einer maximalen Eingangspannurg von ca. 15 bzw. ca.

-mV. Die maximale Audgangsspanniung betraegt ungefashr 40 V Spaitze.

Der Gesamtstoerpegel liegt bei offenem Verstaerkereingang, maxi-
rler Verstaerxung von 17 000, Entnahme der Ancdengleichspannung aus
' vorgesehenen Netzgerast und der Roehrenhelzung mit Gleichstrom im

%ittel um etwa 80 mV am Ausgzang, das sind im gusnstigsten Falle -
ilSo bei voller Aussteuerung - eiwa 2 9/g, Stoerpegel. Dies ent-

sraeche einer Stoeramplitude von ca. 5 WV am Verst, Eingang.

Laesst man 10% Stoeramplitude zu, sc entspricht dies einer Mindest-
-lsgangsnut,zamplitude von 0,8 V, oder einer kleinstmoeglichen Mess-—

Brannung von ca, 0,5 mV,

Der Verstaerker ist somit geeignet zur Verwendung als Vorverstaer-

ar fuer einen Xatnodenstrazhloszillcgraphen mit eingebautex Verstaerker

Wr Untersucmang der Kurvenform von Wechselstromgroessel, einschliess-
ich nahezu rechtecksfoermiger Impulse sowie als Vorverstaerker fuer

iagelschreiber w.a. (kleinster Eingangswiderstand des Anschliussobjekies
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bel Vergroesserung der Korplungskapazitaet am sLsgang des Verstae
ven C,25 uF auf 4+6 uF ca. 30 ka),

Technische Ausfuehrunz.

Das Schaltbild Abb. 34 lezesst erkennen, dass es sich hierbei
einen 4 stufigen Versiaerker handelt, der mit hande sueblichen R.
( 3 E F 12 in der Anfangsstufen, eins E F 1L in der Endstufe) be-
stueckt ist und nach Jer, unter 3, b bereits naseher erlseuterter
de von Wunderlicn arbeiiet, Wir finden hier mit der Bezelchnung c-
abb. 14 folgende Werte fuer die einzelnen Stufenschalfelemente vo-

da = 50 k4 C = 10 OUC pF
a = 5k& Gy = 0,1 pF
RV = 1M

-

Die Kethodenwiderstaende der einzelnen Stufen, cie zur Frzeugeng ¢
Gitterverspannung dienen, sind leweils mit eirer Farallelscisdturs
von 1000 pF uwnd 0,1 pF ueberbrueckt wm fuer alle Frequerizen eiren
gang dieser Glieder sowie Cegennopplungswirkung auszuschalten. Be:
der 2. und 3. Stufe ist diese Kondensatoranondnung gemeinszn zu= o
abschaltbar gemacht und bewirkt somit eine grove Verstacrkungsrege
in 2 3tufen (Verhaeltnis 1 : 5,7) durch Steilheltszenderung.

Die Entkopplung der Stufen untereinander ist cureh Anvencuny
Sescrochenen Methoden (Abschnitt D,2} so weit als unbedinzt notwer
gurchzefuehrt, wobel der Stabilisator neben seiner stzbilisierence
Wirkunz auch noch teilweise diese Funktion ausucbt.

Die Schaltung des zugzhcerigen Netzcersetes seigt Abb. 35, Es ist
der indirekt geheizten Gleichrichterrcehre E 7 12 bestueckt, un z.
welden, dase berelts Spannung :=n cen Roehren liegt, ehe sie noch
Emission heben, Bin Uuschzlter sorgt bei snsehluss eines o T-aAldka:
vors dafuer, dass die Roehren wahlweise mit Wechselstrom aus dem L
feracet oder bei noeheren Anspruechen an aie Rzuschfreiheit, mit CL.
sirom aus dem Akl zehelat werden koemnen. Durch ein 4 poliges Kat-
21t Stecker wird cile Verbindung der beiden Geraete hergestellt. T
rzewiliche Trencung emnfienlt sich in 2ll den Fzellen, wo kleirste
Jpannungen verstaerst werden sollen, da rmagnetische Streufelder de
Netzgerzetes den Stoerpegel durch indukbive Beeinflussung sehr stz
Vergroessern kcemnen,

Bei der VYersushsfushrun: mzchen sich sogar magnetische Raumstoerfe!
Zer noch gut bemerkbar, obwoll cer Verstuerker selbst von eirem, al
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sings duernen Lisenpanzer umgsben ist,

Ausserdem sel noch darsuf hingewiesern, dass die unter D,] gege-
cenen Vorschlaege usber Fragen der Abschirming unbedingt einzuhalten
. Beim Versuchsgeraet ist jeds Stufe einzeln, lediglich jeweils
¢h ein Blech, abgeschirumt worden, was sich fast noch als unzurei-
chend erwiesen hat, '
Scrliesslich sei noeh auf die beiden Kurven, die Aussieusrungs-
AUrve - Ausgangsspannung in Abhaengicgkeit von der Eingargsspannung.
Anb, 36 - und den Frequenzgang Abb, 37 hingewiesen.
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Interferometor,
nach der Mathods wor Micheleon fuer deon
Bersich von Gi und mn-¥gllexn,

b dufben der Interferometer,
!,_l. Wrkungswsise und Betriedaseigenschaften
1.) dos lnterfercmeters 1,
3.) des Interfercmeters 2.

I, Neazergotnises,

b

Zur ebeoluten Messung von Wellenlssagss im o~ und mme ¥ellengs-
Met, sind im Eochfrequensladoratorium der Physikaliech-Technischea |
cheanetalt zwel Interferomster nach der in der Optilk bekennten Metho
von Micheleor gebeut.

Das Interferometer 1, dessen Anfban und insmasas aus Abdb. 1 zu
p¥nshmen sind, ist gegen Fremleinstrahlung durch Reumreflerionen nicht
aschuetet, Dor kufstellungeraus muss deswsgen frsl von bewsslichen
dgenstasnden sein, und eine Mindextgroesse von stwa 4z x 4z haben,
dass die restliche Fremdsinstrahlung keine messdaren Gangeinfinesse
Adbstand der Minima hervorrufen kann.

_ ‘In Abb. 1 ist der Generator mit dem Hornstrahler amgedsutet,

Pe 1 18t ein halbdurchlasssiger Spiegel der 45% gezan die Finfells-
cbtung des Strahles verdrent 1st. Sp, 2 1st ein Metallspiegel, der
fua Abgleich der Amplitudendedingunz senkrecht gur Verdbindungslinie:
guerator-Sp. 1 verschoben werden kana. Sp. 3 ist eln Motallepiegel,
* mit einer Preezisionsspindel messbar zu bewegsn ist. Die verschiebe

bare ’leglaenge betrasgt 400mm del einer Rinstell- und Ablesegspauigkelt
58 2.107° mm,

Zor Binjustierung des Interferometers und zur Msssung der Wellen—
lasnge sind fuer die Splegel ar der Bedienungstafel (sishe AdL.1) fol-
e Bewegungen mit Hilfe der Binetellantiriede moezlich (1 - 6):

. Drehung des Splegels 2 um die horizontele khse.

2. Drehung des Splegels 2 um die vertiksle Achss.

Drelmng des Spiegels 3 um die horizontale Achse.

' Amplitudenadgleich durch Bewsgung des Spiegels 2 in Bichtung
des elnfallenden Strehles.

gy Drelmng des Spiegels 1 um die vartikale Achse.

Bewogung des Splegele 3 in Bichtung der einfallenden VWells,
(Messung der Wellenlzengs mit Praszisionsspindel),

Der Eornstrahler deos Senders und das Rupfangshorn sind in Jeder
mension beweglich. 155
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Die Spiegelkanten dee Interferometers sind, um Interferenz- J!
gtoerungen auf ein Minimam zu redurieTen im schiefen Wipnkel zur Polari. -
sation des Senders, die entweder horizontsl oder vertikal wer, ange-
ordnet.

Das Interferometer 2, das Abb, 2 larstellt und dessen Abmessungen
darans su entnebmen sind, ist mit einer metallischen Schutz2tmelle wn-
geben, Dar Spiegel 2 igt im Gegeasat:z run Interferometar 1 als Blende
mit verschiebbarer Oeffnung ausgedildet, Der Messpisgel 3 steht ausser.
Bald der Schutzhuelle, sodass =mf jaden Fall bel eeinsr Bewegung &-~r
Genguntsrschied in Luft gemessen wird. Spiegel 1 und 2 sind fest und
sinmalig fustiert aufgebtsut. Die Beeinflussung des Interferometsrs dure:
doreh Fromdfelder ist gsring und die rasumlichen Abmegsunged sind klain’¥
sodass jeder Anfatellungsort gowashlt werden kann. :

Als Hochfrequenzgeneratoren fuer cm- und mm-Wellen sind die in |
dar P.T.R. entwickelten 2 Schlitz und Vielschlitzroabren verwendet. Sie
worden mit ¥echselstrom von 50Hz betrisben., Zur Leistungsabsirahlung
dient ein Horn, das nach bskannten Vorschriften fuer dan bvetreffenden
Vellenbereich und fuer eine gewoenschts Busndelechaerfe optimal ansge-
bildet ist. |

Die Bupfaanger sind Detektorempfesnger und sls Empfangsantencen
warden Hoerner bemtat, die dieselden Admessungen haden. wie die Eorn-
strehler der Sender.

Ter Indikator fuer die glaichgerichtete tspulszzesslg gesteuerte |

Bochfrequenzanerglie ist eln Blektronenoszillograph mit vorgeschel tetem
¥isderfrequenzversiaerker,

B

1, Tuer die Wellenlsavgennessung am Interferomeler 1 ist aus Gruenden
der Ammessung des Interferometers urd eus Letstungszrusnden der vor=
vondeten Magnstfeldroehren der Wellenlzengenbereich von A ca. 6,8 em
bis = 0,6 cm vertratbar.

Die Magnetfeldroehrensender werden zor Ersielung brauchbersr |
Schwiugstabilitaet im Allgemeinen nit Yechseletrom von S50Hz betrieden.
Der Ganerator gibt bel diesem Betried Hochfrequenzizpulse von etwa
5,10~° sec. Daner ab. Die zeitliche Asnderung der ¥Wallenlaenge aus
Grusnden simasfoermizer Speisestennung stoeren den Messvorgeng nicht,
wenn durch eine Zeitablenkung im Oszillographen verschisdene Wellen- |
lasngen 7u varschiedenen Zeiten quftreten, Die Orte der Energieminima &4
verschiedenen Wellenlaergen koennsn im Osztllographen getrennt decdache
tet wverden. Zum Verzleich und um ganz eindeutige Verhasltnisse in Be-
sag =uf die Wellenlaenge zu habven, ist ain Tastgeraet fusr rechtecke
foariige Ismpulse gebant, und fuer die Messung singesetzt, Der Vorteil |
1st dte leichtere Feobachtung der ¥ullwerte. In diesem Fall ist dle '
Zeitlinle eine Gerade, dle nicht durch Nebenwellen ru beiden Seiten
des Rullwsrtes gestoert ist,
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Die Fnsrgle dar Bochfrequenzimpulse wird in eipem Hohllelter
eroppelt und durch eines Hornstrahler getuendelt, Die Puendslungs-
e betregen je nash der Wellenlaenge & =z 62 bis & = 109, wodbelol

die Viertelwertsbreite der Energle bedsutet.

Der Strahl der getuendelten Energie trifft dem helbdurchlaessigen
legsl 1 und wird dorch ihn beksnntermessen tells zum und an den Sple.
e8] 2 roflextlert und lasuft in sich zurueck darch den Splegel 1 zum
genger und teils durch den Splegel 1 durchgelessen am Splegel 3
in sich zuruecklenfend sm Spiegel 1 zum Fnpfeenger reflsktiert,
(slehe Darstellung in Abd. 1).

Peix Verschieben des Splegels 3 treten in dem Empfaenger bel un-
ralen Vialfechen von der Hagdirferemeibeider Strahlen Minims
der Energle usd bel geraden Vielfschern von " der Wegdifferenzen bei-
Strahlen Maxima af.

De der Wellemstrahl divergent iet, treten die Minimz und Maxima
{n Torn von konzentrischen Kreisen suf. Bei der Messung wird prektlech
der Ereis muliter Ordnung berunedksichtigt. Die uebrige Verteilung
t auf die Mescergebnisee kelnen Einfluse. Wegen der Divergenz der
Strahlen ist es noetig, dle Wagstrecken belder Strahlen etwa gleich
teng 71 machen um Amplitudengleichheit und damit gute Minims zu er-
eichon. Deswegen et der Splegel 2 zum Amplitudenabglelch edenfalle
vie der Messplegsl verschiebbaer angeordnet,

Nach eingehenden Vorversuchen ist es vortellbaft, das Interferc-
eter optisch einzujustieren. 2Zu diesem Zweck werdenm die durch dls
vorschiedensn Spiegel entstehenden Bilder eimves Gluehfadens, der in
er Mitte des Eornatrshlers angebracht 1s%, bei Beobachtung in der
enrichtung des Dmpfangshorns durch Verdrelrang &er Splegsl 1 - 3
Deckung gebracht.

Nach der Eipjustlerung iet vor der Messung von Vsllanl eangen
ar Masspiegel auf den bhalden Spindelwsg und dann, durch Verechieben
des Splegels 2, der Amplitudsnsbgleich einzustelles.

Je pach den Buendelungswsrten der Hornstrahler und der Wellep-
engen lmesst sich dann eln verschieden grossses Stueck der Weglaengs der
Messpindel suszmustzen. Bel A= 6,8 cm ist die susmutzdare Meselasnge
hne, dass eine weseatliche Truetung des Minisnme einiritt, etwe 20mm
1 4 = 2 cm dagegen ca. 35mm. Die Lelsetungsspanne {Meximum:Minimum)
st dabdel groecser als 1000 : 1.

Die Bochfrequenzleistung der Generatoren bis etwa A= 2 cm ist

o gross, dass anf besonders zusgedlldete Empfaenger verzichtet werden
kann, Unterhald von A = 2cw, und besonders bel der knergesten Wellen~
laenge von A = 3,7 mn ist es wegen der beschraenkten Leietungsfachig-
keit der Gensratoren moetlg, Sperimlerpfaenger ru bemitzen, Diese

sind in dem "Bericht ueber dle im Hochfrequenzleborstorium ectwickelten
Inpfeenger 1B cm und mm Wellengediet" beschrieben.

2. Des Interferometer 2 {Abb.2) ist zur Wellenlsengenmessung im
ma-¥ellengebiet vorgesehen, Die metallische Abschirmung verhindert
4ie Diverzenz der Strahlen. Seine Bupfindlichikeit iat daher Und wegen
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dar verkleinertsn Messtrocke in Iuft erhedlich groesser. Tver dieses
Interferomster ist der in Adb. 3 dargestellte Empfaenger vorgeschen,
dor in dem erwashnten Bericht usber cm= und mm- Wallenempfasnger als
Irpfeeanges 4 Yezelchpet ist, und decesn Konstruktionsunterlagen mit
sinem Inuftdetektor abenfalls sus diesmm Baricht su sninehnmen sind, Inm
Gegensatr sum Interfercmeter 1 ist der spiegel 2 sum Amplitudenadeleioh
als Blende mit einstellbarer Ceffrung gedaut.

L

Mit dem Interfarometer 1 sind varschiodene Wellenlaengen von
2 Schlitzrcshren im Wellengediet von { = §,8 em bis f = 0,6 cm gemes-
sen., Dis Wellenlaergen von Vielschlitsroechren srstreckten sich ueder
den Berelch von 4 = 3,5cm dis 4 = 2 em, FYuer die Wellsnleenge [ = 2,7ca
wurds elo mit der Quersuhr gesichter Stadwellenmesser mit den Messwartap
des Iﬁterferometers verglichen, Innerhelb der Messgenanigkeit von
5.107" der ¥Wellenlasnge stimmten die Werte ix Anschluss an die Quarze
ubr mit der voa [ntarferonzater gamsssensn Wellenlaenge uebzrein. Bel der
¥ellenlaange | = 2cn warden fusr ein 18 Schlitzmegnetfeldrohr Konstange
zeesUngen veber dle Dauer vor 1 Stunde durchgefuahrt, Alg Irgodnis
warde die Stazndfestigkelt des Sanders zu mindesters 5.107% der Wellen.
lzsnge gafunden. Die Korstenz von 2 Schlitemagnatfeldroehren ist um
eine Groessenordnung schlechter als dle der Vielschlitezrcehren. Ans
dlssem Grande eigneten sich die vorbandenen Roebren nicht dazu, um sins
inssage veber die Lelstungsfashizgke it des Interferometers zu machen,
Ans elnigen Vorversuchen mit Vielschlitercehren, die aber nicht zum
Abschluss gedracht werden konnten, laesst sich erhoffen, dzss dle Greng-
genanigkalt mf etwa 1,104 der Wellenlaangs gestelgert warden kann,

Mit dem Interfaromster 2 sind besonders Wellenlasngen 1lm upteran
Grenggebiet gemessen, ( A cm. 8mm bis 4 = 3,7 mm). Wegen der schlach-
teon Eornstanz der Sender konnte die Ganamigkeit mur wu 1.107° der
¥Wellenlasnge ebgeschastet werden, Bei Weltsrantwicklung von Vielschlite-
roshren iu diesem Wellendereich sind dsdsutand hoshers Gonmmigkeiten
su arwarten, Juer Wellenlsengsn ueder 1,5c¢m beginnt der Kinfluss der
Raesnder der Metallverkleldvng anf 4le Messplatte in Bezug auf die
gonsue VWellenlasngenmeasung msrkbar ru werdan, Be logast sich ein
systomptischar OGgng der ¥ellenleenge mit dem Abstsnd der Messplgtte
von der Abschiranng feststellen, Pa solltan Masenzhmen getroffen wer-
den digssn (Gang s daseitigen. Die Vorversuchs daru zelgten muy
qualitative Irgednisse, Jedoch im positiven 8inn.
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Physikaligch~Technische Heidelberg, im Juli 194s,
Relchzanstalt :

Methode gur Abschaetzung des Wirkungsgrades von Magretfsld -

P L L T D N T s o e o o o e e o e = v 3 e e =

TS N ok e e e S v e e e A - - -

T T T S M e r — — y = e = 8 . —

von W, SCHRAFFELD,

Der Bericht umfasct:
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Die Schwlerlzkeld der Messung von Bochlfrsguinsleistungen nizat
chtung sehr kureer elekirvischer Wellen erhetlich gu, Fusr wiele
hungen in dieses Wellangshlet 1st Jedoch neben dem einfachen
tiven Yerglelch zwelsr Ielstungen glelcher Fregusuz auch die Kemnt-
or ungefachren adsoluten Eochfrequanslelsturg elnes Generators
chenswart,

Zur Brzeugung kuerzester ungednemplter elekirischer Wellen werden

den bekannten Zwelechlitsmsgnetfeldroehren auch Vielechlitsrosh-

¢n besutst, deren Schwlngungsordmang unter 1 llegen und dessnisprechend
iinen geringen Bedary an megnetischer FPeldsbeeorke haben, Gerzde bel die-
ehrentyp 1et e bekunnt, dast deor Nutseffek? mit Xlelnerezn Ord =
sahlen abnimm$ und, dase glelchzeltig dle glelchstromsasssigen Beo
wiebsdaten lxmer kxltischer wardea. Aus dlesen gleichsinnigen Gung lazsst
unter einigzen Vorausseotsungen eine Methode zur Adschastisung dse Wir
gradss aus dan Gleichetrombetrietsdatern atleltan.

Bin Magnetfeldgenerator moege bel der Ansdenglelehspannung T anschwin-

und bel der Spancung B, selner maximglen Nudzeffekd haben, Der zu dam
en Wirkungsgrad gehoerende Anodemglelchatrom sed In. Die Freguers

las Seaders soll sich bel der Aenderung der Glelchstromwerte nicht wegentlic

chieten, Fuer dle Spannungewerie !1 und Bs ist die kinetlcche Energle

Elekironen

T ? B 2
- 031:-2-: v und .32;—2""72 .

Nach der Vorrsuseetrung koepnen dle Elekironen durck das im Arodenkreis
Generators wirksame Hochfrequenzfeld hoechstens von der Geschwindigkelit
2 suf vy abgebreme! werden, Demit geden sie dem Antell oder

' S S
v e
;-
-12
'rer kinetischea Toergle in Form von Hochfrequengensrgie an dsn Anodenkrels
+ Dieser Teil stellt somit der oberen Orenzwert der moeglichen Emergleadgs~
be dar, Bs muss Jedoch datel voreusgesetszt werdsn, dass dle im Anodenkrels

8 Generators wirksame Hochfrequengzspennung klein gagen dle Glelchspannung
t. Das duerfte bel allen Generatorsn mit klelnsm Futzeffekt der Fell sein,

d ms$sdringend betelligt 1st, laessh sich atenfzlls adschastzen, Zu dlesan
eke wird der fuer den maximalen Futgeffekt wirksame Anodenglefchstrom I.
Wter Konstanthaltung der Anodenspenzung Es bis zu dem Wert 1; erniedrigt,

E Der Antell dor Elektronen, der an der Energleabgmbe an das Hochfrequeng-
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bel 4am der Sender gerade nicht sehr schwingt. Der Anteil

I
1e ot
T2
stellt dann den fuer den Energieumsatz wirksazen Bruchtell der ggi
ten Elektronea dar. ‘

Infolze des Anfachungsmechanismus der Magnotfeldgeneratorer |
gichtlinearen Bedingung zwischen Anodsnatramiichte und Paketbila:. .
stellt dieser Antail den urntsren Greczvert dar, der bel verschwi:
Butzes{ekt arreleht wird.

Der Hubtzeffekt ist lanach ungefashr durch die Beziehung:
Eq I

-\\N(l- e ) (1« —) gegeden.
Eq I,

Damit sind die Bestimmangsgroessen fuer den Nutzaffekt aul
strowerhe zurieckgefuehrt, dle der Messung ohne welteres Zugaeng
sind. Voraussetzung fuer diese Methode ist, dass die Hoehfrequern: .
des Senders bel Variation der Gleichstromwerte keine Unstetigkeis
weist. Bbanso fuehrt ein etwaiger unstetiger Verlauf der Wellenla
heisst, ein Umspringen der Ordnungszabl zu falschan Werten, Hohe
der Eochfrequenzspanaung xoennen ebenfalls groessere Abwelchungsz
lassans :

Bei mahreren, in der Physikalisch-Technischen Raichganstalt
tan, Vielschlitz-Magnetfeldrcehren kislzer Ordzangszahl und eters’
elnigen Zwelschlitzmagnetfeldroehran wurden durch VTergleich von =
measingen und spacterer Absthaelzung des Rutzeffektes nach oblger
hung bafriedigande Usterelnstimmung festgostellt, Dis Groesse der
of fakteos bei dlesen Gensratoren betrig etwa 1 ©/oo vis 1 %. :

[

Fuer dle Zwelschlitzrochren kuerzester Wellenlaenge bis A=
184 die Spannungs- und Stromvariation bei Gleickstrombetriet wege
webaraus kritischen Bedingurgen picht zehr suwendbdar. Zur MHessurg
GleichstromgrenzwarTte 52911 da=shalb spaster ginngempess dssselde V
ren angewendet werden, das 1m Bericht ueber dle im Bochfregquenzlal
rinm ausgefuehrten Arbeiten ueber Aplitudenmodulation von Magnet

gzndern teschristen ist.
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Liste der Schaltelemente des

Oszillators
C L = == (30 pr) R1l=20 Meg. S\ 6 Waty
C2 =  amee- R 2 = 1000 /L bifilar
Konstantandraht 0,15 mm & |
C3 = == 45 pf R 3 wie R 2 T
C4 = Durchfuehrungs-Rohrkapazitaet| R 4 = siehe L 4, etwa 2 <3
etva 150 pF :
1
C5 = == 6000 pF —
C6 = Papilerblock l/aF L 1= Cu-Litze 3 x 30 x
0,07 mm §
1 mR etwa 100 Wdg.
$ &.Spule 120 mm i
c7 = Eurzwellenkondensator L2= Langwellen-Doppel-
etwa 10 000 pF drossel in Achterfor,
c8 = Durcnfuehrungsflaechenkapa-~ L 3 = Luftepule zur Ha;—].??;
zitazet stwa 20 pF rechts zur Heelfte linkg
herum gewickelt asu Konsty!
andraht von etwa 0,4 mm ¢'
_ 5,5 -_
c9 = siche C 8, etwa 30 pF L 4« etwa 150 Wdg. Cudran.
0.15 mm @ |
C 10 = siehe C 6, etwa 24¥F Roebrs EF 12 (Tricde) !
> Quecksilber Kontak thermonetel
c11 = siehe C 7, etwa 20 000 pF 3 em/fO ¢ 36 g\_ _
E_ 12 = eivhe O 6, etwa 2/":il des aeussere fuer 31° visrma)
C 13 = siehe C 7, etwa 20 000 pF unempfindlicher . %
C 14 = Flaechen-Ultra-Eurzwellen-
kapaziteet mit Mittelplatte
in Maeanderform, ca 50 pF
C 15 = siehe C 6, etwa 24 ¥ |
C 16 = siehe C B, etwa 20 p¥
C17 = slehe C 7, etwa 20 OO0 oF
C 18 = siehe C 14, etwa 120 pF |
C 19 = siehe C 8, etwa 20 pF
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Frequenztellung-Einzelteil-
— vyerszselenhnis.,. ; et oo eer

#ldereteendet _Eordensetorent
0,01 MA/B ¥ ¢ 1 50 pF
0,02 MNY/2 W ¢ 2 30 000 oF
20 KN\/10 W ¢ 1u¥
20 Kf1/10 W ¢4 656
0,009 M A/1 W ¢s 1 120 oF
1KN/2 W C 6 320 ¥
15 KN/l W c 7 165 p¥
50 KNf2 W ¢s 55 p¥
20 K4 W ¢ 9 550 pF
8 k{6 u ¢ lo 4 MT
4 njsw ¢ 11 lo uF
¢ 12 655 pF
¢ 13 12 400 Y
¢ 14 1 loo p¥
shren; € 15 2 200 pF
¢ 16 < 200 pf
1 Re. 134 C 17 50 pF
2 Re 134 ¢ 18 S0 pF
® 3 Re 134 ¢ 19 650 ¥
R4 Re 134 C 20 69 000 T
‘5\ Re 134 ¢ 21 11 coo p¥F
6  Re 134 ¢ 22 2 43
¢ 232 50 coop ¥
0 24 lo 4T
. ¢ 2 lou¥x
ent
1 506 Wdg.
L 2 300 Wdg.
L 3 200 Wig.
L 4 1360~ 550, 0,3 »m Cu, 8 X Bw ( Bezeichnung der Anschluesse: von
. der Roshre gesehen.)
L 5 o~ 730, 1,3 mm Cu, 2 x Bw
L 6 So0 Wig.
.Iu 7 1250, 0, 2 mm Cu 2 x 54,
L9 o~ 2400, 0,7 mm Cu. 2 x S4.
.L 1o Soc Wdg,
L 11 o- 3000, 0,2 mm Cu 2 x Sd.
L12 2 x 2100 = 0, 0,15 mm Cu., 2 x S4.
L 13 0 =~ 4300, 0,5 mm Cu 2 x Sd.

U 1 Gegentaktuebertrager { 2 x 5 coo Wdgs ¢ 7541)

1g?




: Eiznselteltle der Schalttgfel,
. Za. Quvarzwnr VIII,

01 Brdechiene ( durch alle e Teile )
Oszillatortesl ( linkw )

o

11 Gleichrichter 12 V 1,4 A
11 Schisbewiderstand 42n, 2 A

1,
¢

R

R 12 n " loocNn, 0,6 A

: R 13 b o 35001, 0,25 A
B 14 " # 23c N, 1A
R 15 s " 801, 1,7 A

(R 16 Tsstwiderstand  3oo0Nl)

¢ 11 Paplesrblockkondensator 1s by
¢ 12 " . & ¥
¢ 13 " . & ¥
¥ 11 Toltmeter ' 307 3 oceN
¥y 12 " 6V 600 N
A
A

11 Amperemeter 0,3 wh (ABG)
n to,2 A

11 a) Steckdossn

11 b)

128 )  Upschalter

12% )

13 a Klemmleiete 2 Elemman
13 % " 4 Clormen
i3 ¢ 4 Qenmen

14 Klemmbrettchen 2 Mlemmen
D 11 Durchfushrung sur lo V= 3atterie 12 Ah, 4 A,
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2, ) Mitteltsil:

G 21 Glelchrichter 220 Y~, 200V ) _
0,1 4 )
G o2 K " 67) _
2,8 A)
R 21 Tastwilderstand looo 10,3 A
B 22 Schiedewlderstand 1o ocolo,15 A
B 23 " " 3,5Nn4,8 A
B 24 Testwldersiand 1 900N0,15 A
R 26 n n ft
B 26 n n f
R 27 f ls v 2,65 A
B 28 # 2,0 2,0 A
¢ 21 Papiervlockkondensator 4 MT
¢ 22 L " louF
Y 21 Voltmeter 200 ¥
¥ 22 Voltmeter e v
A 21 Amperemeter 4 lomd
A 22 " - 40 mA
A 23 " ¥i1,54 (24)
21 Steckdosa
22 a)iusaschalber
22 b)
23 a Kleazmlzlste £ Klemmen
22 b H 4 Klemmen
23 ¢ " 2 Xlemrmen
24 8 Klemmbrettohen 2 Klemmen
24 b Klemabrettchen 2 Klemzmen

D 21 Durchfuehrung zur loc -~ V Batterle 2,5 Ak, 0,7 A
D 22 Durchfuehrung zur Doppeltpufferung 6 V 4 ¥V th ,Serie,
36 Ah, 12 A,
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oouoo

., Heiz

31
32

0@

31
32
33
3
35
36
37
38

31
32
33

31

31
32
33
34
35
36
37

b0 o W to fo MO U

S < OQO

31 b
3l ¢
32

33 a
33 b

3L a -

31
32
33
34

ta rechts 2
Gleichrichter 220 V~1l2 V _
" ] 2,8 A
6 V _
2,8 A
3chiebewiderstand 5 N, 5 A
" 8o NN, 2,2 A
" 8,5N, 6,5 A
Festwiderstand Dralowid
" " 20 K N
" n 2 M n
n " 2 ¥ N
" n 20 K n
Paplerblockkondensator lo uF
n it 6 /q F
" it 6 /UF
Voltmater 6 v
Amperameter 3 A
n lc mA
" lo mA
" 2 A
1 1 2 A
1] i o’h A
" + 2 A
3L k} §
Stec?dosen 31 Klammbrettchen
Drehachalter gg ; Ansschalter
Zaenlwerke

34 1 Xlemmleisten

Durchfuehrung z
n

n
t

36 a] Relais Siemens Trls..3 a

36 b 1900 N
gg ;} RoehrenaéRe i34

ur lo V -Batterie (48) An, 1
i LV - ]
1 "
mo 25 V Gittervorspannungs -
Spezialtrockenbatterie,
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0szillator VIIIL, b,
Pr.v.28.5,4)
Er 12 Triode
Volt Volt s A ah
y.
20 5,8 8 152 2,9
20 5,3 8 150 2,9
17 5,3 9 114 3,0
13 5,3 9 66 3,7
lo 5,3 11 35 5,7
'9 5,3 16 27 6,1
7 5,3 Lo 15 6,9
Einstellungsdaten fuer Betrieb:
lo,5 S5,h lo,5 39 5y
Erklaerung der Bezelchnungen:
Ox Oszillatoranoden -, Oy Oszillatorheizfadenspannung
R Anschwingzeit vom Spannurgsanlegen zur Anode -
bei gsheizter Roehre - bis zum vollen Auftreten der
Schwingungsamplitude..
Jy Oszillator - Anodenstirom.
Va Zur Anzeige.
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Ui: k,o V. Ii: 0,15 A, Ua max = 250 V, Ermaxf 2,3 mA?P\
Bei U, = 250 V u. I,= 12mA betragen:U ca,- 16 V, S-
RE 134 a a ﬁ
2,0 mA/V, D= 11%, R;= 4boopy. Nv= 3 Watt
] =k, 0 V. 1.z 0,064, U | = <00 Vos = L2m/
V Bea Ua=20°- I, 20,1 mAu R, = 1NNtetragen:
RE o34 U, ca.- 2,5V, D-’u% R:L=200c>_.('1_‘fl
B
- F.
ag” e
Schirmgitter an Anode. U = 6,5 V, 1. =0,2 A
C, = 3,8 ;?
a= 8P Ya zoo lco ¥
Cora® “2:8 pF R -2
- 2
BF 12 Lalg @ 3,5 mh
Tricden- S 3 <55 mh,"
schaltung
D 4 1% |
Ri 8,5 lo Kn
1r
U= 4,0 V. = 1,1 A,
PGN 1obY Max. zulaessige Transformetor-Spannung
Uip, = 2 X 500 V. Ia:. vo mA
Fuer Be 134 Uf: 5V. I;= 0,25 A, Bei U, = 180 V und Ia = 7,7 mA
2u verwendent| petpragen Uz - 13.5 V, S= 1,8 mA/V, R = 4700 N
RCA UX 112/A, g
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APPENDILX I

LIST OF GERMAN PERSONNEL INTERVIEWED

Namxe Poeition Location

. Ad¢lf Schelibe Director P.T.R. Landschule,
Handschusheim, Heldelberg
r. Von Helmut Hoyer Research Engineer on " "
Detectors and Electric
Power Measurement

a A A E N

Dr., 4. Schaffeld Research Engineer on " "
‘ Interferometers end
Magnetrons
Herr W. Kabbel Research Engineer on " "

Horn Antenae

&

|  Herr Stas Regearch Engineer on " .
Impulee Generators,

Direct Current

Amplifiers

. Von U, Adelsderger Research Engineer on " "

Quartz Clocks and
Applications
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