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SYMPOSIUM OVER RUIS

Op 21 Mei 1952 werd in samenwerking met het Kon. Inst.
van Ingenieurs, Sectie Telecommunicatie Techniek, te Delft een
symposium over Ruis gehouden. De Commissie van voorberei-
ding bestond uit:

Prof. Ir J. L, van Soest (voorzitter)
Prof. Dr Ir. J. L. H. Jonker Ir W. H. van Zoest
Ir J]. Piket (secretaris)

In dit nummer zijn de voordrachten van de sprekers, t.w.
Prof. Dr H. B. G. Casimir, Ir S. Gratama, Dr F. L. Stumpers,
Ir J. L. Bordewijk en Dr G. Diemer opgenomen.

Wi vonden Prof. van Soest bereid om bij deze artikelen een
historische inleiding te schrijven.

Historische Inleiding.

Eén en een kwart eeuw geleden is de geschiedenis der fuc-
tuatie-verschijnselen in de natuurkunde begonnen, toen de bio-
loog R. Brown (1827) de aandacht vestigde op bewegingsfluc-
tuaties van kleine deeltjes. Maar eerst nog geen halve eeuw
geleden brachten physici (Einstein, von Smoluchowskij,
Langevin) de theoretische basis voor de, toentertijd in de aan-
dacht liggende, onderwerpen van diffusie, osmose en van de
thermische fluctuaties in het algemeen. Uit diezelfde tijd dateren
de voorspellingen van electrische fluctuaties (Einstein) en de
waarneming van emissiefluctuaties (v. Schweidler).

Wat later publiceert Ornstein de correlatierekenmethode,
toegepast op thermische fluctuaties en Schottky de fourier-
rekenmethode, toegepast op partikel-fluctuaties. Daarna be-
merken Moll en Burger thermische fluctuaties aan een ge-
raffineerde meetopstelling.
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Een kwart eeuw geleden berekent N yquist de electrische
fluctuaties in electrische ketens en meet Johnson deze. Zeer
groot wordt in die vijf en twintig jaar de Nederlandse bijdrage
aan theorie en experiment, in het bijzonder als de perfectie van
electronische toestellen steeds groter wordt.

Het in de omgangstaal gebruikte woord geruis, wordt omge-
vormd tot een electrisch begrip ruis, ontdaan van een geluids-
gedachte; zo spreekt men nu van hemel-, zonne-, antenne-, weer-
stands-, emissie-ruis, enz.

Toch gaat het in de electrotechnick minder om het begrip ruis,
dan om het begrip signaal-ruisverhouding, dat in de communica-
tietechniek, alsmede in de meettechniek, een belangrijke rol ver-
vult. Deze verhouding bepaalt, in het kort gezegd, de wmformatie,
die in een signaal — zij het een doorgeseind bericht of een
waargenomen meetgegeven — aanwezig 1s.

Communicatie- en meettechniek leveren technische producten,
wier output wordt overgebracht naar een waarnemingsorgaan
van mens en machine. Daarbij speelt de energielevering een
minder belangrijke rol dan de informatielevering. Daarom is de
signaal-ruisverhouding zoiets belangrijks en hebben electrotech-
nici grote belangstelling in deze onderwerpen.

Dat kort geleden een symposium over fluctuatie-verschijnse-
len') is gehouden, is weliswaar een toevallige samenloop van
omstandigheden geweest, maar door een andere doelstelling
vormen beide symposia onderling een gelukkige aanvulling.

J. L. van Soest

) 16 Mei 1952, Sectie voor Toegepaste Natuurkunde van de N.N.V.
en de afdeling voor Technisch Wetenschappelijk Onderzoek van het

K.I v. l.
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Algemene Inleiding

door H. B. G. Casimir 1)

SUMMARY

This paper givea gencra| information about the mathematical Equaiiﬂns

in relation to noise.

W1y willen deze inleiding beginnen met een korte uiteenzetting
van de mathematische beschrijving van ruis. Wi hebben steeds
te maken met een grootheid — veelal een stroom of spanning —
die als functie van de tijd willekeurige fluctuaties om een ge-
middelde vertoont; deze gemiddelde waarde mogen wij zonder
beperking van de algemeenheid o stellen.

Dan geldt
Wiz
waarbiy V' gedefiniéerd is als
Ila
. I
V= Lim V() dt
f o0 A .

Daarentegen is /" 3£ 0; stel de waarde hiervan A.
Kenmerkend voor ruis is dat |7 gaussisch is verdeeld: de
kanswaarden tussen I en V + d IV te vinden is dan

@(Ir) l"-fV= —-I,_—[- F_ II?"IIIIA(IFV
V2xA
Verder is belangrijk de correlatiefunctie w (). Deze is gedefi-
ni¢erd door de vergelijking

fia
Lim I V() V(E+)dt= V. y(@)
Tyoo 1 :

-7z

1) Natuurkundig Laboratorium N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken
Eindhoven-INederland.
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In het algemeen is y (7) een snel afnemende functie.

Wi vragen vervolgens naar de spectrale samenstelling van
de ruis. Allereerst zij opgemerkt, dat men zich in de practyk niet
zozeer voor de Fourier-componenten in de zin van de wis-
kunde interesseert, maar meer voor het gedrag van een scherp
afgestemde kring of van een mechanisch resonerend meetinstru-
ment. Deze zullen echter altijd een eindige bandbreedte hebben
en een daarmee samenhangende eindige dempingstijd, zodat het
voldoende is als de functie I7(#) in een interval — 772 tot + 77/2
juist wordt weergegeven. Wij kunnen in een dergelijk interval

een Fourier reeks opschrijven:

I ¢ aintl
Vi) =—= S ane " rp=0ptt 4o,
V7
waarin :
T2
I — TR AL i
Ay = —— , £ ET-;H J L’ (f} ﬂ’!
' L

e

Daar I” een reéle grootheid is, geldt:
&y = '-'71}—::

Uit de theorie der Fourierreeksen volgt:

T2
|.. l‘_‘ﬂ'
[ V2 dt= Z)a,
lI _H".:
-2

Bij ruisverschijnselen is het steeds zo, dat naburige |2, vrjwel
gelhk zin. (Discontinuiteiten zouden alleen kunnen voorkomen
als b.v. één harmonische trilling het het gelele tijdsinterval 7
uithield zonder dat daarbiy de phase zoekraakt). Het aantal
a, in een intervalletje A» is 7 Av; daarom is, als wij een reeks

intervallen 4;v» beschouwen:

i 5 ~
1 — : i ; . a :
— I Vidt~2la,” 4,v =~ I a(v) ‘dy =2 / a (v)" dy
YL 5 0] o

waar we |@ () voor de waarde van de @, in het intervalletje
A v schrijven. Wij zien dus, dat de gemiddelde I”" uit spectrale
bijdragen is opgebouwd en dat men 2ja ()" de spectrale inten-
siteit van /7 kan noemen:
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z

I(V) = 2 |a ()

Men zou kunnen opmerken, dat wij door onze overgang van
som op integraal toch in zekere mate weer een Fourier-integraal
hebben ingevoerd. Evenwel vermijden wij door onze formulering
divergentie-moeilijkheden.

Wi merken verder nog op, dat, indien de |2,/ in een inter-
val A v constant zijn, de uitdrukking:

fc:'l'ﬁf"l'i
= . I alt
I E{IHEII"””"I| At

to—1}/2

G | =

reeds voor ¥ >>1/A» tot la (v)]" 4» nadert: wij behoeven dus
niet het gehele interval — 7/2 tot + 7/2 te beschouwen.

Een eenvoudige berekening toont, dat een resonerende kring
juist |@ (»)|" meet als wij aannemen, dat de bandbreedte kleiner
is dan het boven gedefinieerde interval 4» waarin de @, con-
stant zin.

Er bestaat een eenvoudig verband tussen de spectrale inten-
siteit en de correlatiefunctie zoals door een eenvoudige berekening
kan worden aangetoond:

a ()" = [ , ;-—E'Tf”’w(f) dt + / f-z'*‘f"""w () rz’fl 7% (1)

L] 0

(Daar uit de definitie van de correlatiefunctie volgt, dat
w (£) = v (— #) mogen wij ook schrijven:

o0
]

a )| = /:-_E'Tf""r,u(r) dt . V*

=)

maar wij vinden het aangenamer de correlatiefunctie alleen voor
positieve waarden van het argument te gebruiken).

Het zal duideljk zijn, dat er nog wel het een en ander nodig
is om het boven aangegeven eenvoudige schema tot een wer-
kelijk streng wiskundig geheel te maken.

Na deze inleiding willen wij de oorzaken van ruis bespreken.
Wi onderscheiden:

a) Thermische ruis; deze is een gevolg van temperatuur-
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beweging, die door statistische fluctuaties macroscopische
afmetingen kan krijgen (Brownse beweging).

b) Corpusculaire ruis; deze is een gevolg van de eindige la-
ding van het electron en zij treedt voornamelijk op in
radiobuizen.

c¢) Externe ruis. Storingen van buiten af kunnen het karakter
van een ruis hebben. Dit soort ruis zullen wij hier niet
verder bespreken.

Tlermisclie ruis.

Wi beschouwen een of ander netwerk, dat trouwens ook
nog mechanische vrijheidsgraden mag hebben, waarin geen ener-
giebronnen aanwezig zijn en dat zich geheel op één tempera-
tuur bevindt; het beste is wel, dat wij ons voorstellen, dat het
gehele systeem is gedompeld in een groot warmtereservoir
met temperatuur 7. De stelling der equzpartitie uit de statistische
mechanica leert dat voor het gemiddelde spanningsquadraat over
een capaciteit ¢ geldt:

CVi=kT
waar # de constante van Boltzmann is, £ = 1,37 X 1072

watt sec/graad; evenzo geldt voor de stroom door een zelfin-
ductie:

Fod® e B

Om tot het ruisspectrum te geraken gaat men uit van de pre-
misse, dat de correlatiefunctie berekend kan worden met be-
hulp van de gewone macroscopische vergelijkingen voor het uit-
sterven van stroom en spanning. Om dit te verduidelijken be-
schouwen wij een A met een C parallel.

Zien wij even van de ruis af, dan geldt:

Is er wel ruis, dan zal deze afwikingen van dat systematische
verloop veroorzaken die gemiddeld o zijn. Weten wij, dat V=V,
op het tijdstip =17, dan zal gelden:

V@ = v, e—IRC
Aangenomen wordt verder, dat dit ook zo is wanneer [/, niet
boven de gemiddelde ruis uitkomt. Voor de correlatiefunctie

volgt nu ogenblikkelijk:
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p(@®)=e 1"
Opgemerkt zij, dat iedere behandeling van de Brownse beweging
dezelfde onderstelling gebruikt. Bovengenoemde beschouwings-
trant heeft m.i. het voordeel, dat ze de onderstelling niet camou-
fleert.

Wi vinden nu door toepassing van (1) ogenblikkelijk:

— R
oo = V[ | = 2
(1/RCY+jw (I/RC) —jw 1 +w K C

en dus

V) = 4RCV*  4RRT
r4o kK C I1+e K C

Voor w R C<<1 is dit de bekende formule van Nyquist. Evenzo

geldt voor een in zichzelf gesloten weerstand met zelfinductie:

i) = — R

£n dE rhalve .

| k]
i . L SR
R 14+w LR

Men ziet gemakkelijk, dat voor algemene netwerken
I(V)= 4 kT Re(Z)

waar /Z de impedantie is tussen de twee punten waar tussen
de spanning bepaald wordt en

[() = 4% T Re(Y)

als V de admittantie is, tussen de punten die ontstaan als men
de stroomgeleiding waarin men de 7 meet doorgesneden denkt.

Het is nuttig op te merken, dat met inachtneming van de
boven genoemde premissen, de formules van Nyquist volkomen
algemeen zijn. Ze gelden voor 7eder systeem in thermisch even-
wicht dus ook voor koolweerstanden of germaniumdiodes —
voorzover de ruis-amplitudines maar voldoende klein bljven
opdat het systeem lineair zij. Zodra er radiobuizen op het toneel
verschijnen, gaat het echter mis. Alleen het geval van een buis
met twee even hoog verhitte gloeikathoden tegenover elkaar en
zonder uitwendige spanning valt er onder. Eventueel ook nog
het geval van een diode met zeer sterke tegenspanning, daar
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men in dat geval van een pseudo-evenwicht zou kunnen spreken.
Het is verder belangwekkend, dat in de formules de lading
van het electron niet voorkomt, maar uitsluitend de constante
# van Boltzmann.

De formules van Nyquist kunnen ook worden geinterpreteerd
door te zeggen, dat ieder stukje Ohmse weerstand ZR een span-
ning met spectrale intensiteit 4 2 7d R produceert.

Men neemt nu verder steeds aan — zonder te vermelden
dat dit een nieuwe onderstelling is — dat dit ook nog geldt
wanneer wel de weerstand, niet echter de rest van het systeem
in thermisch evenwicht is. Men kan dan bijvoorbeeld praten
over de ruisenergie, die door een hete weerstand X, aan een
systeem wordt afgegeven. Berekening leert, dat deze energie
maximaal is, wanneer de ingangsweerstand van het systeem
geljk aan R, is en men vindt dan in een frequentie interval
Av een afgegeven energie van £ 7 A .

Corpusculaire ruis.

Het eenvoudigst is de zaak voor een verzadigde diode. Daarbij
mogen wij aannemen, dat alle electronen onafhankelijk van elkaar
oversteken en een zeker stroomverloop in de aangesloten kring
veroorzaken. Wi schrijven nu:

i(t)=S3ef(t - t)

waar ¢ de lading van het electron is en de tijden 7 niet ge-
correleerd zijn. De functies / zin alleen van nul verschillend voor
kleine waarden van |7 — # | en verder geldt:

[

[ £t —tyde=
Het aantal / per sec. is gemiddeld 7/e. Het is in dit geval
het eenvoudigst het ruisspectrum direct, dus zonder gebruik van
de correlatiefunctie te bepalen. Wij vinden dan:

Iz I'fe
() = £ /.e- =2V e — Iy A} 2T ZF G DA =
fr [ i _|r ‘o

= - In".',.'g

Tla Tl

g El i

£ ajv(lte—t —2ajw '
:71;22‘{,21_;:«'(,{ a")/ . ETjjff{f)fffI {}27_;1!_!‘(!)“& _
_fl. "l&‘ |

- Tl.fi ~T'la
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Nu zullen gemiddeld de termen met ¢; == #; wegvallen; er bljjven
dus slechts de diagonaaltermen, waarvan er per tijdseenheid
gemiddeld 7/e zijn, dus:

72

a Q) =il [ =2V @) dif
—T'a

Ziyj  de tijd waarin f (¢) van 0 verschilt. Zolang » 1 << 1 wordt

de integraal in deze uitdrukking 1 en dus:

2|la(y)|"=214e.
Dit is de bekende formule van Schottk y voor het hageleffect
en wij zien dat deze de lading van het electron bevat in tegen-
stelling met de formules voor de thermische ruis.
Het is nog leerzaam te onderzoeken in welke weerstand X,

dezelfde thermische ruis optreedt als in een verzadigde diode
met stroom 7. Wi hebben:

qrT
R,

= 27¢

g

dus

g, —2*710

s

Nu is zoals welbekend #£7/¢ bij kamertemperatuur 25 m ' en
dus is

Afwijkingen van de formule van Schottky =zijn van tweeérlei
aard. Wordt de frequentie zo hoog, dat » v niet langer << 1 dan
nemen de Fourier-coéfficienten af en ook bi de verzadigde
diode gaat de ruisintensiteit omlaag. Veel ingewikkelder 1s de
situatie bij een niet verzadigde diode.

Daar zijn nl. de verschillende electronen niet langer onge-
correleerd: de toestand is zo, dat de electronen die onderweg
zijn een potentiaal minimum veroorzaken en dat het van de
(thermische) beginsnelheid afhangt of een electron, dat de kathode
verlaat, dit minimum overwint dan wel terugkeert naar de kathode.
Een teveel aan overstekende electronen verdiept het potentiaal-
minimum waardoor de stroom juist weer wordt verkleind: de
ruimtelading leidt tot ruisonderdrukking. Men kan hiervan een
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gemengd corpusculair-thermische ruis spreken: in de formules
komen zowel £ als ¢ voor. Er bestaat hier geen algemene sta-
tische behandelingswijze: het is noodzakelijk de beweging der
electronen in detail te bestuderen. Bijzonder ingewikkeld wordt
de zaak als wij geljktijdig met ruisonderdrukking en looptid-
effecten moeten rekening houden. Daarover wordt in de voor-
dracht van Dr Diemer uitvoerig gesproken.

Men kan zich afvragen in hoeverre ook in een weerstand &
ecen exfra ruis optreedt, wanneer er een stroom vloeit. Een
nadere beschouwing gebaseerd op de electronentheorie der
metalen leert ons dat dit niet het geval is. In deze zin zou men
kunnen zeggen: een metaal is een diode met volkomen ruison-
derdrukking. Dit hangt er mee samen, dat wi in een metaal
zeer ver van de verzadiging af zijn. Toch treedt in koolweer-
standen, keramische weerstanden en dergelijke veelal een extra
ruis op wanneer er een stroom loopt. Dit moet dan echter worden
toegeschreven aan fluctuaties van de weerstandswaarde —
schematisch kan men denken aan het openen en sluiten van
contacten. Voor de practijk is dit verschijnsel soms zeer belang-
rijk ; het leent zich echter weinig voor een theoretische behandeling.
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Ruis in ontvangers en versterkers

door S. Gratama *)
SUMMARY

This paper gives a general survey of the different causes of noise en-
countered in radio receiving systems, including cosmic noise.

The physical mechanisms of shoteffect, induced grid-noise, and total-
emission-noise are briefly explained.

By means of vector diagrams the phase relation (correlation) between
induced grid-noise and shot-effect is shown.

Means for reducing shot-effect to a large extent, by making use of this
correlation, are briefly indicated.

Finally a fairly complete list of references 1s given.

Inletding

Het is een overbekend feit dat er de laatste 10 jaar door
vele onderzoekers zeer intensief researchwerk is verricht op het
gebied van ruisverschijnselen, grensgevoeligheden, enz.

De in wereldoorlog Il op grote schaal toegepaste V.H.F.
en U.H.F. communicatie-, peil- en afstandsmetingapparatuur
maakte het noodzakelijk dat men beschikte over ontvangers,
die in staat waren zeer zwaklke signalen met een goede signaal/
ruis-verhouding weer te geven. Dit had een intensieve bestu-
dering van het ruisprobleem tengevolge.

Hieruit ontwikkelde zich, mede met hetgeen reeds voor die
tijd bestond, datgene, wat we de ,klassieke” theorie omtrent
ruisverschijnselen in buizen en aangesloten ketens zouden willen
noemen.

Deze klassieke theorie hield evenwel geen rekening met het
feit, dat er tussen de ruisstromen in de diverse electroden van
een electronenbuis een min of meer volledige cohaerentie (corre-
latie) aanwezig is.

Het zijn Strutt en van der Ziel geweest, die reeds in

*) Hoofdingenieur Physisch Laboratorium R.V.O. - T.N.O., den Haag.
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1941 aantoonden !) dat er een cohaerentie bestaat tussen twee
ruisstromen, die van dezelfde ruisbron afkomstig zijn (gedu-
ceerde roosterruis en hageleffect) en dit effect ook quantitatief
hebben nagegaan.

Vreemd genoeg heeft men er, behoudens enkele uitzonderingen,
weinig aandacht aan geschonken. Zo vindt men bijv. in de
Engelse of Amerikaanse literatuur weinig of in het geheel niets
over dit belangrijke fundamentele werk van Strutt en van der
Ziel. Eerst nu begint men, zi) het hier en daar nog aarzelend,
overtuigd te raken van de mogelijkheden tot practisch volledige
compensering (opheffing) van ruisstromen, onder gebruikmaking
van bovengenoemde cohaerentie, waarbij het gewenste signaal
een kleinere vermindering ondergaat t.g.v. de voor de signaal-
en ruisstromen verschillend zijnde looptijdfuncties.

Hierdoor is het mogelijk gebleken om extreem lage ruisfactoren
te bereiken (<1,5 bij een freq. van 300 & 400 MHz).

Gezien de omvang van het onderwerp is het in dit korte be-
stek slechts mogelijk een min of meer vluchtig overzicht te geven.

Het probleem der ruiscompensatie zal zeer summier even
aangestipt worden, daar in het artikel van dr Diemer in dit
nummer dieper op dit onderwerp wordt ingegaan.

Degenen, die belang stellen in een dieper gaande studie van
de algemene ruisproblemen worden naar de uitgebreide literatuur
verwezen.

Ruisoorzaken.

Men kan bij ontvangtoestellen in het algemeen vier ruis-
»soorten” onderscheiden, en wel:

[, Cosmische ruis (zonne- en interstellaire ruis).
Dit is ruisvermogen afkomstig uit de hemelruimte, waarvan
een deel door de antenne wordt opgenomen en aan de
ontvanger toegevoerd.

[/. Ruis tn electronenbuizen.
[, Ruis in weerstanden en netwerken.

V. Overige witwendige ruisoorzaken, zoals atmosferische ruis t.g.v.
electrische ontladingen, ruis veroorzaakt door electrische
machines, gasontladingsbuizen, ontstekingsapparatuur van
explosiemotoren, diathermie-apparaten, enz.

In het vervolg zullen de versterkers niet afzonderljk ge-
noemd worden, daar de ontvangers eigenlijk ook versterkers zijn.
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1. Cosmische riuis.

Een van de vele ruisverschijnselen in ontvangtoestellen wordt
veroorzaakt door de electromagnetische straling, afkomstig van
de zon en het Melkwegstelsel.

Deze straling, die zich zonder twijfel over een kolossaal fre-
quentiespectrum uitstrekt, kan slechts via een tweetal atmos-
ferische ,,vensters” of ,,openingen” naar het aardoppervlak door-
dringen (zie fig. 1). Het eerste venster loopt van 1=~0,3 u tot

Zichibare
lichl E:Jail;_ll::ltd-
Rantgen ultra l ; i i a ;
-‘IEIFﬂ.lIr‘I siralen violet — infra=rao | :.1_-- -~
______ i “____T-'_T_"'_'"___-"_-_'IIF - I '
| | | | |
| | | |
| | ! | |
| l ' | |
1 | ﬁ | |
| : , | J | ! e
=10 o8 0~ 6 074 02 100 102 104 1I0° % incm
I | | | | |
J!E:I_E 11}“’* |J.|‘::|‘E o 02 104 ok 108 lnlj'o » in p
| | l I | I
IEID‘E rrl:,aﬂ e 104 Tol: 108 10'@ 0'e 0¥ % In A

I|E:I|g‘j jﬂ: 10" 8em Fig |
A=2,5u, en de doorgelaten straling bevat dus een deel van
het totaal door de zon uitgezonden ultra-violet en infra-rode
spectrum, alsmede het zichtbare licht.
Het tweede venster heeft een doorlaatgebied, lopende wvan
l=5mm tot l=25m (frequenties 60.000 MHz = 10 MHz).
De door dit tweede venster doorgelaten straling ligt geheel
in het ,,radio’’gebied en kan dus worden waargenomen m.b.v.
radio-ontvangapparatuur. In deze apparatuur openbaart zich
bovengenoemde straling na detectie als een ruisspanning (of
-stroom) en is als zodanig in karakter niet te onderscheiden
van andere typische ruisspanningen of -stromen, zoals die, af-
komstizg van normale thermische of electronische ruisbronnen.
Het gedeelte van het stralingsspectrum, dat boven een golf-
lengte van ca 25 m ligt, kan, door de afschermende werking
van de ilonosfeer, het aardoppervlak niet meer bereiken.
Golven, kleiner dan ca 5 mm, worden door de aardatmosfeer
volkomen verstrooid, met uitzondering van die, welke door het
eerste venster worden doorgelaten.

Cosmaasclt ruisvermogen.

Teneinde een globaal overzicht te krijgen van de in een an-
tenne ontwikkelde cosmische ruisvermogens, is in fig. 2 aan-
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gegeven het in een antenne van 10 m® effectiel oppervlak ont-
wikkeld ruisvermogen t.g.v. de zonne- resp. melkwegstraling,
als functie van de golflengte en per Hz bandbreedte ?).

Uit deze fig. blijkt dat de
radiostraling van de ,rustige”
zon toeneemt met afnemende golf-
lengte. Dit is dus in overeen-
stemming met de wet van Ra y-
leigh-Jeans, die voor radio-
golven uit de stralingswet van
Planck kan worden afgeleid.

Southworth %) toonde in
1945 aan dat by een golflengte
van ca 1 cm de stralingsintensi-

Beschikbaar vermogen in Watts.

teit van de zon overeenkomt met

die van een zwart lichaam op

een temperatuur van 10.000° K

Golflengte in meters

| en bi) deze golflengte dus bijna
RE overeenstemt met de zonnebol-
temperatuur, die uit visuele waarnemingen bekend is (6000 ° K).

De langere zonne-radiogolven hebben een intensiteit, die over-
eenkomt met de straling van een zwart lichaam bij veel hogere
temperaturen dan 6000 ° K (zie fig. 3).

Het is gebleken dat deze ,langere” golven

H::m]' T“q;:" door de z.g. corona van de zon worden uit-

10 g:llg'; gestraald, en wel zo, dat de langste uit de
g0 EF'SE:IE; buitenste delen van deze corona komen.

370 E:::;gs Volgens het lijstje in fig. 3 meet men met de

radiomethodes (radio,,telescoop’) bij deze ,lan-

s ke gere’’ golven aequivalente temperaturen in de

6
orde van 10 ° K.
Langs andere wegen wist men in de moderne zonne-physica

reeds dat de temperatuur van de corona inderdaad ongeveer
10° © K moest zijn.

De kortere golven komen uit dieper gelegen delen van de
corona. Zo komt bijv. de straling van 3 cm golflengte uit een
laag op ca 10.000 km boven het zonoppervlak, en die van 50 cm
uit een laag op 20.000 km hoogte.

Met behulp van de ,radiotelescoop” is men dus in staat
de temperatuur in de verschillende lagen van de corona te
bepalen, iets waar de astronoom zich bijzonder voor interes-

seert.
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Melkweg-ruis.

Het algemeen karakter van deze straling is als volgt:

a) Een min of meer diffuse straling, die het sterkst is in de
richting van het centrum van de Melkweg. (sterrebeeld
Sagittarius).

b) Sterke straling, afkomstig van z.g. puntbronnen, d.w.z.
bronnen, die onder een zeer kleine ruimtehoek worden
waargenomen.

Deze puntbronnen bevinden zich o.a. in de sterrebeelden
Cygnus en Cassiopeia *).

Er zijn reeds een groot aantal van deze puntbronnen ont-
dekt (meer dan 100).

Gezien de zeer grote afstand en de sterke straling schat men
de aeq. temperatuur van deze puntbronnen op minstens 10~ 4
ot K1

Het eigenaardige van deze bronnen is dat ze niet samen-
vallen met een of andere ster. Optisch is op deze plaatsen
niets bijzonders waar te nemen.

De straling vertoont soms stootachtige veranderingen, die,
naar gebleken is, ten dele door de aardatmosfeer worden ver-
oorzaakt en ten dele van de bron =zelf atkomstig zijn. Waar
deze straling door ontstaat en waarom speciaal op discrete
plaatsen is nog onbekend.

Wat de diffuse straling betreft, hiervan weet men uit recente
onderzoekingen dat althans een deel hiervan veroorzaakt wordt
door straling van interstellaire waterstof. Deze stralingsmogelijk-
heid was reeds voorspeld door dr van de Hulst en is on-
langs ook in ons land daadwerkelijk gemeten. %)

Stoorntvean t£.q.v. Bemelruis.

Voor de hoogfrequent technicus is het van belang te weten
hoe hoog het door de hemelstraling veroorzaakte stoorniveau
ligt met het oog op de constructie van ontvangapparatuur en
speciaal de eerste trappen hiervan.

Zoals bekend is het max. uit de antenne te verkrijgen ruis-
vermogen per eenheid van bandbreedte gegeven door:

Wt = K T4 (1)
waarin X = constante van Boltzmann = 1,37 X 107 Joule/°K

7"4 = aequivalente temp. van de antennestralingsweer-
stand t.g.v. de opgevangen hemelstraling, in het
vervolg antenne-temperatuur genoemd.
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De gevoeligheid van de ontvanger wordt bepaald door de
uitdrukking:

Woin = 1. K. T (2}
waarin / = zg. ruisfactor,
K = constante van Boltzmann
7, = 293° K.

Wwin 1s het, van een uitwendige generator afkomstige beschik-
bare ruis- of signaalvermogen, benodigd om het oorspronkelijk
aanwezige ontvanger uitgangsvermogen (t.g.v. de ingangskring-
ruis en de ,eigen’ ruis van de ontvanger) te verdubbelen.
Hierbij i1s verondersteld dat de inwendige weerstand van de
meetgenerator een temp. 7, = 293° K heeft.

Wanneer we nu in plaats van de hulpgenerator (of ruis-
generator) onze antenne met ,temperatuur 7;" op de ontvanger
aansluiten, dan ziet men dat bij een antennetemp. 7, = /. 7,
het ruisvermogen in de ontvanger-uitgang verdubbelt. In dit
geval is dus de door de hemelstraling aan de uitgang van de
ontvanger geproduceerde ruis even groot als de zonder antenne
optredende ruis. (In dit laatste geval wordt de antenne ver-
vangen gedacht door een weerstand geljk aan de stralings-

weerstand en met een temp. van 7, = 293° K).
1 4

1o

is, het geen zin heeft de ruisfactor te gaan verkleinen; de an-

Uit het bovenstaande is het duideljk dat wanneer >33 4. F

tenneruis overheerst dan.
Uit de metingen van Jansky,

150 000 500
} Reber, Ryle en Vonberg,
100 000 333 o
\ Hey, Philips, Parsons,
850 000 \ 57 FI"F_{H?J, MGIGH. e. a. 5) l{ﬂn
— N oo  Mmen glf}!:xaal het vn?:rlnnp van de
. \ temp. 7,4 als functie van de golf-
\ so  lengte nagaan. Dit is afgebeeld
10 000 " Xi 33 4y, in fig. 4, waar de lyjn A geldt
B i [T; voor de minimale waarden (an-
i 5000 < T \ %7 tenne van de Melkweg af gericht)
3000 \\ \ oo  en B voor de maximale waarden.
2000 =TT 1 eze gegevens ziet men
\ \ 7 dat eerst bij golven, korter dan
1000 TN ca 2 4 3 meter de verhouding
\ 8
‘ A ,
500 Y187 % van dezelfde grootte-orde

1
JDE}EE} 30 40 B0 80 100 40 200 MHz -‘fﬂ

Boeas s 3 2 BAaem wordt als de met moderne h.f.
Fig 4
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versterkers te bereiken ruisfactoren. Practisch kan men evenwel
m.b.v. richtantennes met sterke verticale bundeling het cosmisch
ruisniveau bij deze golflengtes nog wel aanzienlijk verminderen.

lets over de meting van de temperatuur
van cosmische materie, *°) %) 5%)

Als introductie tot dit probleem beschouwen we eerst een
zg. isotropische antenne, opgesteld in het centrum van een zg.
zwarte straler, die hier eenvoudigheidshalve als een holle bol
aangegeven is (zie fig. 5). De temperatuur van deze straler
wordt verondersteld = 7 te zijn. De straal D 1s zeer groot
t.a.v. de antenne-afmetingen.

De antenne is via een

geen thermodynamisch . : g e :
/ . T’ e transmissieleiding aange-

sloten op een reéle weer-

Tyat e stand. De golfweerstand

2KT af  Nlg / =, van de kabel en de
bl 7 = © belastingsweerstand zijn
I“'.TD.H “Tﬂnf

. zelijk gekozen aan de an-
tennestralingsweerstand.

De door het zwarte

Fig.5 lichaam uitgezonden stra-
ling heeft ook een component in het radio-golflengte gebied.
De intensiteit van deze radiostraling wordt gegeven door de
stralingswet van Rayleigh-Jeans. Deze wet leidt men ge-

makkelijk af uit de wet van Planck door de uitdrukking

I KT Jrv : . . fiv
, KT | te vervangen door , daar in het radmgebled

£

KT KT
een zeer kleine grootheid is.
Men vindt zodoende voor genoemde straling:
AS= ?-f:f"'ﬁfﬁ. Q (3)

waarin 4 de golflengte is waar omheen het beschouwde fre-
quentiegebied /A f gelegen is, en A £ een elementaire ruimte-
hoek beschreven vanuit de antenne.

De polarisatierichting van deze straling verandert volgens

het toeval.
: . Wl : Fag
De voor de antenne nuttige straling 1s dus Evenredlg meft —

Het door de antenne opgenomen vermogen bedraagt nu:
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LY
”/_4 = T ..-:4 ..'f?f-' ("'II)
waarin 4 = zg. effectief oppervlak van de antenne.
¢ = eflectieve ruimtehoek in sterradialen, beschreven

door de antenne-karakteristick.

Nu geldt voor een isotropische antenne:

L L

A.r'.r. — !
47
en @i = 4 n sterradialen (antenne heeft een
bol als richtkarakteristiek).
KT, Af I T
En dus W, = T : 4_1 A=K Ty f

Voor een willekeurige antenne geldt:
A . r = r?.:

en voor zedere willekeurige antenne, ongeacht de afmetingen,
enz., aangebracht i.p.v. onze isotropische antenne, geldt dus:

Wi=KT,AFf (5)

Dit is het ruisvermogen wat in de belastingsweerstand R (zie
fig. 5) terechtkomt.

Thermodynamisch is de zaak niet in evenwicht, daar de
weerstand R in het algemeen een temperatuur 7, zal hebben
(7, # T1).

Energetisch gebeurt er nu het volgende:

Totaal wordt er in de goede polarisatierichting een vermogen
2 K Ty A\ f door het zwarte lichaam naar de antenne gestraald.
Hiervan absorbeert de antenne een bedrag A 7, A /. Dit ver-
mogen gaat naar R, waar het in warmte wordt omgezet.

De antenne straalt eveneens een bedrag K 7, A\ f terug.

De weerstand R heeft een temperatuur 7' = 7, en geeft een
ruisvermogen A° 7, /A f/ aan de antenne af. Dit vermogen wordt
eveneens uifgestraald. Totaal wordt dus door de antenne uit-
gestraald XK' 7, /\ f + K7,/ f, en dit bedrag is kleiner dan
het totaal ,,ingestraalde” vermogen 2 A 7, A 1.

Het bedrag (7, — 7,) K /A f wordt dus aan de stralende bol-
schil onttrokken. Dit vermogen is in werkelijkheid uiterst miniem
en in de orde van micro-microwatts, en het is duidelijk dat de
stralende bolschil, die zich op een enorme afstand bevindt, daar
practisch niets van merkt. Wat dit betreft kunnen we dus ge-
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rust zeggen dat er practisch wel thermodynamisch evenwicht
heerst.

Theoretisch hebben we alleen thermodynamisch evenwicht in-
dien we de weerstand R tot een temperatuur 7, zouden ver-
hitten (zie fig. 5a) Eerst dan is het totaal door de antenne
uitgestraalde vermogen gelijk aan het ,,ingestraalde”.

Uit (5) volgt dat men

T.% thermodynamisch evenwicht hEtEEleE = FFEEt l{.‘.[']] Et!
L . . .
/ indien de antennestralings-
bl weerstand zsich op een temp.
KT af g i '
. - 4 Ty zou bevinden. In dit
Al L 3 R 7eT
re 4 v geval zou ook aan de
P -
KTyaf L belastingsweerstand R
T __-r
et eenvermogenvan A7, A\ f
f . | =
celeverd worden. (Feite-
Fig. 5a lijk geldt deze beschou-

wing alleen voor het geval
van thermodynamisch evenwicht, dus zoals in fig. 5a is aan-
gegeven).

In het geval volgens fig. 5a is dus de , antenne-temperatuur’
74 geljk aan 7, (= de stralingsveld-temperatuur). Verhitten
we nu de weerstand R tot een temperatuur zo hoog dat er
geen netto-vermogen meer door de transmissieleiding gaat, dan
zou deze temperatuur geljk aan 7, moeten worden. Dit zou
dus een methode zijn om de temperatuur van onze stralende
bolschil te bepalen.

Practisch licht men een beetje de hand met de voorwaarde
voor thermodynamisch evenwicht en meet men het door de an-
tenne uit het stralingsveld geabsorbeerde en in de weerstand R
in warmte omgezette vermogen A 73, /A f volgens fig. 6.

Met de scha-
kelaarS verbindt

men de ontvan-

raar antenns

_________ 3 < ger met de an-
7 T tenne, of met de
én-ﬂﬂ % ontvanger weerstand R, die

ument  gelhk is aan de

stralingsweer-
stand van de an-
L tenne. R kan
d.m.v. een verwarmingsinrichting tot op een bepaalde tempera-

tuur gebracht worden.
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Is nu het ruisvermogen aan de ontvangeruitgang in stand A
resp. B hetzelfde, dan is de temperatuur van R geljk aan die
van de antenne-stralingsweerstand.

Practischer is het om in plaats van de verhittingsmethode
een zg. ruisgenerator met verzadigde diode toe te passen, waar-
van de anodestroommeter direct in graden genkt is.

Is de ,antenne-temperatuur’

74 lager dan 7, dan verwisselt
men de antenne en de weerstand R. De ruisgenerator wordt
dan op de antenne aangesloten en men verhoogt hiermede dus
de temp. 7, tot deze gelijk aan 7, wordt. Uit het dan door
de ruisgenerator gefourneerde ruisvermogen M., is 7 direct
af te leiden.

Is het uitgangsvermogen in de standen A en B geljk, dan
geldt :

K ?1_.-] A '}f i I.I;g?!j =K Tn /A _J"f
Voor W, geldt:

EF & fg- EJ .’_1 f
!I..._E‘Pﬂ' - '
2
Hierin 1s:
¢ = lading van het electron = 1,59 X 10" Coul.
/. = anodegelijkstroom van de verzadigde diode
mn amp.
R, = antennestralingsweerstand in Ohms.
P o - ==
g L ©)

I'r¢ = aeq. temp. van de ruisgen. = 5800 /, R,.

Passen we in plaats van een isotropische antenne een sterk
gerichte antenne toe, dan blijjven bovenstaande beschouwingen
gehandhaafd, ook wanneer we een groot deel van de zwarte
straler wegnemen. Is nu de ruimtehoek @, waaronder de an-
tenne de stralende materie ,,ziet”, groter dan ¢ (zie fig. 7), dan
blgtt 1y = 14.
stralende Is daarentegen ¢ > @ (fig. 8), dan

materie
@

S termnp Ty, W{}I'dt ?.4 e ?qﬂ'
LT *

Streng genomen gelden deze be-

schouwingen alleen voor zwarte stra-

lers; de invloed van het aardoppervlak
is geheel verwaarloosd.

ruimtehoek @

Eig. 7 ' . De met deze methode wverkregen
a=Ty g

ruimtehoek ﬁ
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g-airaiands temperaturen van cosmische materie be-

met temp Ty, _
hoeven helemaal niet overeen te stemmen

met de werkeljke temperaturen daarvan,

aangezien het niet waarschinlijk is dat ge-

noemde materie geheel met een zwarte

ruimtehoek & straler gelijkgesteld mag worden. De ver-
Ty kregen temperatuur is hier dan ook aequi-
- ‘E..=f~.r.-.1-ﬁ valente temperatuur genoemd, d.w.z. de
temperatuur, die de beschouwde materie

zou hebben indien het een volkomen zwart lichaam was.

Bepaling specifiek vermogen van een puntbron.

Wanneer van de te onderzoeken stralingsbron (puntbron) geen
ruimtehoek bekend is kan men de tot nu toe behandelde methode
niet meer toepassen. Wel kan men dan aangeven het specifieke
vermogen p aanwezig per oppervlakte-eenheid, (gerekend lood-
recht op de voortplantingsrichting) en per Hz bandbreedte.

(Bij een ,,monochromatisch” veld is het specifiek vermogen

bekend indien de veldsterkte bekend is. Hieris p = g??watts,’mﬂ,

waarin /7 de veldsterkte is in volts/m. Bij een ,,polychromatische”
straling zoals hemelstraling is het eenvoudiger het vermogen per
opp. eenheid en per eenheid van bandbreedte op te geven).

Het specifiecke vermogen is gemakkeljk te meten wanneer
het effectief absorberend oppervlak van de antenne bekend is.
Dit kan men berekenen, of nog beter meten.

Van de gebruikelijke grote antennes (met gelijke phase en
uniforme straling over de opening) is het effectief oppervlak
practisch gelijk aan het geometrisch oppervlak. )

[s het eff. opp. = A, en meet men het ontvangen vermogen
W4 met behulp van een geijkte ontvanger met bandbreedte 7,
dan is het specifiek vermogen p van het stralingsveld:

P = ”("-I- watts/m?/Hz. (7)
A. B

J

Meting van zeer kleine ruisvermogens.

Het van de antenne aan de ontvanger toegevoerde ruisver-
mogen bij cosmische radio-stralingsmetingen kan van de orde
van 10" tot 107" watt zijn; in het algemeen bedraagt het
slechts een fractie van het op de ingangsketen betrokken ,,eigen”
ruisvermogen van de ontvanger.
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Hoe men in staat is dergelijke extreem kleine vermogens te
registreren moge het onderstaande verduidelijken:

Het op de ontvangeruitgang aangesloten registrerende instru-
ment zal fluctuaties om een gemiddelde stand vertonen.

Stel een ogenblik dat de antennetemperatuur 7, = 0” X is.
Het registrerende instrument zal nu een gemiddelde uitslag ver-
tonen, die overeenkomt met de op de ingangsketen ,,gereduceerde”
ruis van de ontvanger zelf. (Men kan, zoals gemakkeljk is in
te zien, alle ruis in de ,,output” van de ontvanger z.g., reduceren”
op de ingangsketen en de ontvanger zelf ruisvrij veronderstellen).

De gemiddelde uitslag van het instrument zal dus overeen-
komen met de ruistemperatuur 7, van de ontvanger-ingangs-
keten. Doet men N onaflhankelijke waarnemingen aan een fluc-
tuerend verschijnsel en maakt men het gemiddelde op van deze
waarnemingen, dan leert de waarschijnlijkheidsrekening dat dit
gevonden gemiddelde afwijkt van het ware gemiddelde met een

o 1
bedrag, dat evenredig is met — .

JN
Indien nu de bandbreedte van het ontvangerdeel, voorafgaande
aan het registrerende instrument, # Hz bedraagt, zijn er 5 on-

afhankelijke ,,waarnemingen” mogelijk. Maakt men nu de tijd-

: : i I
constante van het registrerende instrument geljk aan — sec.

(waarbij f van de orde 1;5 is) dan registreert dit dus de ge-

I o :
sec. In die f‘f sec. schrijft het instru-
B

ment dus het gemiddelde van— = NV onafhankelijke waarnemingen.

middelde ,output” over

Hieruit volgt dus dat (zie boven) de afwyking van het ware
1 1/8
v 1B

In dit geval kunnen we dus zeggen dat de fluctuaties rond

gemiddelde evenredig zal zijn met

de gemiddelde uitslag evenredig zijn met l/% en de schijnbare

ruistemperatuur, die door deze fluctuaties gekenmerkt is, be-
dl‘ﬂagf ?:"am‘ o -?‘:.'-'ﬂ." L/E .
B
(Voor het extreme geval, dat B zeer groot gekozen wordt
en we f tot nul laten naderen, zou de uitslag consfant zijn en
de schijnbare temperatuur 7”,,, = 0 worden).
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[s nu de antenne-temperatuur niet = 0, maar bedraagt deze
7, dan zal het ruisvermogen in de ingangsketen toenemen en
dus ook de aeq. ruistemperatuur hiervan. De uitslag van het
registrerende instrument zal toenemen en indien deze toename
groter is dan de bovengenoemde rest-fluctuaties, dan kan deze
geregistreerd worden. Het door de antenne toegevoerde ver-
mogen kan dus nog net worden waargenomen indien 74 >7",,,

of Tu> T ]/ i :
p

Gebruikt men voor — een waarde van = 10 dan is het dus

mogelijlk om een antennevermogen te meten, overeenkomende
I

000
van de ontvanger zell.

meft ongeveer van het gereduceerde ingangsruisvermogen

We zullen hier niet verder ingaan op het ontwerp, constructie,
enz. van ontvangers van cosmische radiostraling. Men raadplege
hiertoe de methoden van Dicke’), Ryle en Vonberg?®) en
anderen.

[, Ruis in electronenbuizen.
1. Hageleffect (Shot-effect, Schroteffekt). %)

De ruis, optredende in electronenbuizen, wordt veroorzaakt
door statistische fluctuaties in de electronenstroom.

Gezien het quanteuze karakter van deze electronenstroom ligt
het wel voor de hand onmiddellijk ruis te verwachten.

Een van de buizen, waaraan reeds zeer lang geleden speur-
werk op ruisgebied is gedaan, is de diode geweest ).

Voor een diode met wolfram kathode, werkende in wver-
zadigingstoestand (d.w.z. alle door de kathode geémitteerde
electronen komen op de anode terecht), geldt voor de anode-
ruisstroom :

i =2l Af (8)
Hierby is /., = anodegelijkstroom in amp.
¢ = lading van het electron = 1,50X10 ° Coulomb en A f =
beschouwde frequentie-interval.

Mechanisme van de anodestroom.

Beschouwen we een diode met vlakke electroden (zie fig. 9).
De anode heeft een pos. potentiaal V, t.o.v. de kathode. Hiertoe
is een batterij tussen anode en kathode aangesloten.
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De afstand wvan anode tot
kathode 1s 4 en de veldsterkte

i1s dus f = Zﬂ- (volts/m). Het

\
\
A

anode
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i |
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p A veld wordt geacht homogeen te
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o

kathode

n
o | =
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-_'--ll::l‘IIQ —_—-
_..-:" 3
-
'__.-*
I

zijn, alle randeffecten worden
v verwaarloosd.

We laten nu één electron van de kathode vertrekken. Onder
invloed van de constante veldsterkte zal dit electron zich nu
eenparig versneld naar de anode bewegen. Na een tijdje / be-
vindt het electron zich op een afstand r van de kathode. Het
electron induceert positieve ladingen, zowel op de anode, als

op de kathode, en wel resp. 0, en @,. Nu moet ten allen tijde

0, + 0, = ¢ zijn, waarin ¢ = lading van het electron.
Verder moet voor x=0: 0,=¢, 0,=0
en voor x=d: .=0, 0.=¢
Men kan dus schrijven:
0. ==
- ¢
d
. .
en sz([—--)f
. a

Bi) het bewegen van het electron veranderen deze influentie-
ladingen met de tijyd, d.w.z. er lopen stromen in de anode- en

kathodeleiding en wel geldt:

. 4 d :
la, = : Q - l — . I"rr ‘(9.}
d ¢ fz" ad ! 174
: d ¢
en h, =——— = - — V. 10)
T 4 d (
Hierin is dus 7,, = anodestroom ten tijde 7/

7z, = kathodestroom ten tijde ¢
Ve = snelheid van het electron ten tijde 2

Het anodestroomverloop als functie van
de tijd wordt gegeven door fig. 10. Zolang
het electron feweegt vloeit er anodestroom.
Op het moment, dat het electron de anode
zal raken is de snelheid, en dus ook de
stroomsterkte, maximaal. Wanneer het

Oppl=0Oppl glectron de anode raakt, neutralizeren de

—t lading van het electron en de tegengestelde

influentielading op de anode elkaar, en de
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stroom eindigt abrupt. Het door het electron op zijjn weg naar
de anode verkregen arbeidsvermogen van beweging wordt bj
deze botsing in warmte omgezet.

Maken we de afstand @ tweemaal zo klein met behoud van
dezelfde anodespanning, dan is het anode-stroomverloop volgens
de gestippelde kromme in fig. 10.

De door de resp. driehoeken omsloten oppervlakken zijn aan

. d .
elkaar geljk {, idt = , rf dt = g = ¢ = lading van het electron).
; 741

In fig. 11 is zeer ruw aangegeven hoe het stroomverloop
wordt wanneer er meer dan één electron
vertrekt en bovendien de vertrektijden niet
aan elkaar geljk zijn. Men ziet hier even-
wel reeds duidelijk uit dat de anodestroom
bestaat uit een constant plus een fluctuerend

deel. Wordt de looptijd (fig. 10) zeer klein,

dan nadert het driehoekige anode-stroom-

verloop tot een zeer kort durende impuls.

De Fourier-analyse leert dat in dit ge-
val de amplituden van de fluctuaties onafhankeljk zjn van de

frequentie in het [requentiegebied waar ;_}r.

(Men kan de op de anode ,,vallende’ electronen vergelijken
met hagelkorrels, die op een metalen plaat vallen, waarbj
iedere korrel dus een korte acoustische impuls veroorzaakt
en het aantal korrels per eenheid van oppervlak volgens het
toeval fluctueert. Zo ontstaat een acoustisch geruis, dat over
een groot frequentiegebied een frequentie-onathankelijke amplitude
bezit. In analogie met dit verschijnsel wordt bovengenoemde
ruis Alageleffect genoemd.)

Voor frequenties waarbi j—r{r begint de amplitude van het

Fourier-spectrum at te nemen.

Wanneer men veronderstelt dat de impulsen onafhankeljk
van elkaar optreden kan de reeds eerder genoemde uitdrukking
voor het gemiddelde kwadraat van de anodestroomfluctuaties
afgeleid worden ¥):

i"=2elg A f

Deze uitdrukking geldt voor verzadigde anodestroom (geen
ruimtelading), waarbi) aan de onafhankelijkheidsvoorwaarde is
voldaan.
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Kan het oversteken van de electronen niet meer als onaf-
hankelijk van elkaar beschouwd worden (wederzijdse beinvloe-
ding van de electronenbanen, ruimtelading en potentiaal minimum)
dan verminderen de fluctuaties en in dit geval geldt voor de
anoderuisstroom:

it=p" .20, A} (11)
waarin p = de ruisonderdrukkingsfactor Y).

De verzadigde diode vindt als ruisstandaard een uitgebreide
toepassing bi) metingen aan ontvangers en cosmische ruisver-
schijnselen en kan verder gebruikt worden om nauwkeurig de
lading van een electron en de constante van Boltzmann te
bepalen.

Bij de meting van de ruisfactor zullen we op de verzadigde
diode terugkomen.

2. Looptyd ruis (geinduceerde roosterruis) ') 17 - 17)

LLaat men in een triode een electron van de kathode ver-
trekken, dan krijgt men in principe dezelfde verschijnselen als
in een diode. Beschouwen we hiertoe een triode met geaarde
kathode (zg. kathodebasis-schakeling, afgekort Kbs).

Tijdens de beweging van het electron in de kathode-rooster-
ruimte onfstaat een roosterstroomstoot. De tijdsduur van deze
impuls bedraagt 7., (fig. 12).

B1) het passeren van het roostervlak wordt deze stroom = o,
om bi) de verdere beweging, in de rooster-anoderuimte, van
teken om te keren. Zodra het electron de rooster-anoderuimte
binnentreedt, ontstaat ook een anode-stroomimpuls.

Tyydens de beweging van een electron van kathode naar anode
ontstaan dus de roosterimpulsen I en Il en de anode-stroom-
impuls III.

Tre en T, stellen de looptijden voor resp. in de kathode-rooster-
en rooster-anoderuimte. De stroom 7, (fig. 12) is nu de geindu-
ceerde roosterstroom, en aangezien het aantal electronen statis-
tisch fluctueert, zal ook deze roosterstroom statistisch fluctueren.

Nu is het duidelijjk dat, gezien het Fourier-spectrum van
bovengenoemde roosterimpulsen, in een frequentie-interval, ge-
legen tussen f en f + A f, waarbij / klein is vergeleken bjj

I I
— of

T J{" E TI'_E.I.'::

, de intensiteit van de componenten van genoemd
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o spectrum verwaarloosbaar klein zullen
Zin.

/ Bij lange golven is dus de geindu-

iI — ceerde roosterruis in de Kbs te ver-

7, ..Iﬂi.l opp1=0ppT  waarlozen. In dit geval krijgen we

= dus alleen een bijdrage t.g.v. de plaat-

stroomimpulsen, die een vrijwel con-

tinu spectrum met constante amplitu-

'I den geven. Bij lange golven treedt

’ m dus alleen het hagel- of shoteffect op.

ey Eerst bij frequenties in de orde

Fig. 12 van de reciproke looptijden wordt de

geinduceerde roosterruis groter. Behalve d.m.v. bovengenoemde
Fourier-analyse kan men het verschijnsel van de looptijdruis
en het hageleffect ook als volgt bekijken: Zoals hierboven is
uiteengezet wordt de anodestroom van een vacuumbuis ver-
oorzaakt door een groot aantal bewegende ladinkjes in de
ruimte tussen kathode en anode.

Deze stroom van geladen deeltjes heet de convectiestroom en
de grootte hiervan wordt bepaald door de totale hoeveelheid
lading, die per sec. een bepaalde doorsnede passeert.

Men kan zich het hageleffect afkomstig denken te zyn wvan
een spontane, volgens het toeval met de tijd variérende ,,dicht-
heidsrimpel”’, gesuperponeerd op de ,,rust’’convectiestroom, welke
,,rust’’stroom op zichzelf beschouwd in de uitwendige keten
aanleiding zou geven tot een gelijkstroom zonder fluctuaties.

wDe ,dichtheidsrimpel” start op de kathode (eigenljk ter
plaatse van het potentiaal minimum) en beweegt zich als een
soort ,,lopend” golfje door de kathode-anode ruimte.

De statistisch fluctuerende ,,dichtheidsrimpel”, kortweg con-
vectie-ruisstroom genoemd, bevat vele {requenties. Beschouwen
we ter vereenvoudiging slechts één van deze frequentie-compo-
nenten, dan kan men zich afvragen welke stromen er hierdoor
in de uitwendige leidingen van de verschillende buiselectroden
veroorzaakt worden.

We beschouwen hier, terwille van de eenvoud, uitsluitend
een triode. Er bestaat een zekere fazerelatie tussen de sinus-
vormig gedachte convectie-ruisstroom 7 .,,» en de hierdoor in de
uitwendige keten veroorzaakte stroom 7,. Het verband tussen
7, en 7., wordt gegeven door een zg. complexe looptijdfunctie.

Deze looptijdfuncties zijn berekend door Strutt en van der
Ziel 13).
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: " I
Voor niet te grote lDﬂpfl}dEH(T{ﬂ. reduceert de looptijd-
vk

{] .
/% waarin ¢ afhangt van @ en .

functie tot de gedaante e
Deze phasehoek ¢ kan men gemakkelijk berekenen m.b.v. de
zg. zwaartepuntstelling van Strutt en van der Ziel V),

Aangezien we, zoals boven is uiteengezet, slechts één sinus-
vormige component van de convectie-ruisstroom beschouwen,
kunnen we gebruik maken van vectordiagrammen. Zo is in fig. 13
het vectordiagram gegeven van 7., en de daardoor veroorzaakte
stroom 7;, in de uitwendige (kortgesloten) kathode-rooster-
keten.

Volgens genoemde zwaartepuntstelling vindt men voor gy, :

-5

Phg = — O Ty
3
o, Waarin 7;. = looptijd in de
‘conv, L i t:u " kathoderoosterruimte.
" Fig. 14 geeft het vector-

2 = ]
Pig =59 g diagram voor 7., en de

fi-:unu] “IFl-tgl

daardoor veroorzaakte

stroom 7., in de uifwen-
dige (kortgesloten) rooster-

anodeketen.
Men vindt voor (g,:

L
Pea = Wy T — Tga
o

hierin is 7., de looptid in

de rooster-anoderuimte.
De totaal resulterende

stroom 7, in de uitwendige

(kortgesloten) roosterlei-

Py =¥ga~ Pig ding wordt dus gevonden
=5 (9% 2%50) door de figuren 13 en 14
te superponeren en het
vectorverschil van 75, en 7, te bepalen (zie fig. 15).
Men vindt dan gemakkeljk: 7, = 74, 7 @,, waarin
)
Pr = Pra — Phe = 3 (g + 2 Tgu)

Deze resulterende ruisstroom 7, wordt geinduceerde rooster-
ruis of looptydruis genoemd. Uit fig. 15 is het zonder meer
duideljk dat de looptijdruis kleiner wordt met afnemende fre-
quentie.
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Zolang de spreiding in looptijden verwaarloosbaar klein blijft,
zal er een goede cohaerentie (correlatie) bestaan tussen de ge-
induceerde rooster-ruisstroom 7, en de hageleffect-stroom 7.,. Van
deze belangrijke eigenschap wordt gebruik gemaakt om d.m.v.
een juist gekozen impedantie in serie met de uitwendige rooster-
leiding een groot gedeelte van het hageleffect te compenseren.
(Zie het artikel van dr Diemer in dit nummer).

In geval van een aan het rooster toegevoerde signaalspanning
krijgt men een diagram analoog met dat van fig. 15, met dit
verschil dat de phasehoeken voor de signaalstromen anders
(kleiner) zijjn dan voor de ruisstromen. Dit wordt veroorzaakt
door het feit, dat de roosterwisselspanning ook het potentiaal
minimum bernvloedt. De looptijdfunctie verandert hierdoor.

Hierdoor is het mogeljk
om onder bepaalde om-
standigheden de ruisstro-
men meer te verzwakken
dan de signaalstromen.

Het vectordiagram van

de signaalstroom is in fig. 16
aangEEEvEn+
Looptijddemping.

De optredende signaal-roosterstroom /, kan men ontbinden
in 2 componenten, waarvan de ene 9o° uit phase en de andere
in phase is met I7,. Deze laatste component heeft dus een reéle
ingangsweerstand ten gevolge, die demping van de aangesloten
keten veroorzaakt. Deze demping is de zg. ,looptijddemping’.
3. ZTotale emissieruis. %) 1%) 17) 18y §)

Ten gevolge van het optreden van ruimtelading ontstaat in
een electronenbuis een potentiaal minimum in de ruimte tussen
rooster en kathode. Een fractie van de, door de kathode ge-
emitteerde, electronen heeft een voldoende aanvangssnelheid om
dit minimum te kunnen passeren. Verreweg het grootste deel
van de geémitteerde electronen valt weer terug op de kathode.
Bij hun beweging heen en terug naar het potentiaal minimum
induceren zij veranderende influentieladingen en dus stroom-
impulsen in de uitwendige roosterleiding. De ruis tengevolge
hiervan heet totale emissieruis, daar deze ruis samenhangt met
de verzadigingsstroom (zie ook ®%)). Deze ruis is volkomen non-
cohaerent (ongecorreleerd) met het hageleffect. Kwantitatief 1s
is er nog niet veel over bekend.
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In tegenstelling met de normale geinduceerde roosterruis, die
nul wordt indien de anodestroom nul wordt (door vergroting
van de neg. roosterspanning), blijft de totale emissieruis in dit
geval een eindige waarde houden. Wel kan men van deze ruis
zegegen dat bij frequenties, overeenkomende met metergolven
voor de gebruikelijke moderne buizen in de normale instelling
geldt dat de totale emissieruis klein is t.o.v. de normale ge-
induceerde roosterruis.

Het spectrum van de totale emissieruis heeft zijn maximale
I

amplituden bij frequenties f =~ , waarin 7, = looptijd van

-2 8
de bovengenoemde naar de kathode terugkerende electronen
(zg. a-electronen).

Deze frequentie komt practisch overeen met het em-golven
gebied.

Is de frequentie van de aangelegde signaalspanning van de-
zelfde orde als de zo juist genoemde, dan zullen de a-electronen
onder invloed van het rooster-kathode wisselveld periodieke
bewegingen volvoeren met een rhythme, overeenkomende met
de aangelegde frequentie. Deze rhythmisch bewegende electronen
zullen nu weer variérende influentieladingen en dus een wissel-
stroom in de uitwendige keten veroorzaken. Deze wisselstroom
bevat een component, die in phase is met de aangelegde span-
ning en deze component geeft dus aanleiding tot een reéle in-
gangsweerstand, die demping van de aangesloten ingangskring
veroorzaakt., Deze demping wordt totale emissie-demping (total
emission damping) genoemd. Dit verschijnsel werd het eerst
vermeld door Smyth 9.

De totale emissieruis kan men zich denken afkomstig te zijn
van de ingangsweerstand t.g.v. het totale emissie-effect, onder
toekenning van een bepaalde ,,ruis’temperatuur aan deze weer-
stand. Deze temperatuur blijkt geljk te zyjn aan de kathode-
temperatuur, hetgeen vry plausibel ljkt, daar de a-electronen
nagenoeg in thermisch evenwicht met de kathode verkeren.

4. Andere electvonische ruisoovzaken.

Naast bovengenoemde ruisverschijnselen treden er nog een
aantal meer bekende ruisoorzaken op. Deze zullen hier ter com-
pletering even summier aangestipt worden.

5. Verdeelruis. 1) =0) 321) §&7)

In een electronenbuis met meer electroden is de verdeling
van de electronen over deze electroden aan fluctuaties onder-
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hevig. De resulterende fluctuaties in de anodestroom zijn dus
een gevolg van genoemde verdeelruis en het oorspronkeljjk reeds
aanwezige hageleffect. Vandaar dat byv. een pentode meer
anoderuis heeft dan een friode, waar de verdeelruis ontbreekt.

6. Reflectieruis. )

Onder omstandigheden kunnen electronen aan de anode ge-
reflecteerd worden. Het aantal gereflecteerde electronen fluctu-
eert met de tijd. Deze electronen kunnen zelfs tot in het potentiaal
minimum doordringen en geven dan weer aanleiding ftot extra
fluctuaties.

7; !fi'!'fl.hr !.‘E‘?‘li']_ l"”Ht'.T.i"_ :._1._r) I.'l?)

Tengevolge van gasresten kunnen ionen in de buis ontstaan.
Deze ionen geven aanleiding tot ruis, doordat zij statistische
fluctuaties in het potentiaal minimum veroorzaken.

Het ruisspectrum heeft zijn grootste amplituden in het gebied
der ,langere” golven (boven het metergolvengebied).

8. Secundaire cmissicruis, ) 57)

Het aantal electronen, dat door een (primair) electron wordt
vrijgemaakt, fluctueert met de tid.

De totale fluctuatie aan de desbetreffende electrode wordt
dus gevormd door de som (van de gemiddelde kwadraten) van
de oorspronkelijk aanwezige fluctuatie in de primair opvallende
electronenstroom en de genoemde fluctuatie in de secundaire
electronenstroom.

9. Flikkereffect. %) 25) ) 57

Deze ruis, die ontstaat t.g.v. plaatselijke veranderingen in
het kathode-oppervlak, waarvan de tijdsduur vrij groot is, heeft
een spectrum, dat vrijwel geheel in het toonfrequente gebied
ligt, en waarvan de amplituden toenemen met afnemende fre-
quentie. Bijj een frequentie van enkele Hz overtreft deze ruis
het hageleffect zeer vele malen.

[11.  Ruis in weerstanden en netwerken. *7) 28) 29)

Nyquist heeft met behulp van thermodynamische over-
wegingen aangetoond dat men iedere reéle weerstand R kan
opvatten als een ruisspanningsgenerator met een e.m.k.

e =)V4KTRA fen een inwendige weerstand A (zie fig. 17).
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Hierin 1s
i K = constante van Boltzmann = 1,37 X 107%* JFewlef gr. K
7" = temperatuur in graden A
2 R = weerstand in Ohms
a /f = beschouwde frequentie-interval.
?“:TRH Ook kan men zich deze ruisbron denken als een
ig

bron van constante stroom, waaraan parallel de
weerstand KX (zie fig. 18). De grootte van de constante stroom
wordt gegeven door:

_ 4K TA

s (13)

°B Fi

Het beschikbare vermogen bedraagt, zoals men ge-

L | -.I

malkkelijk kan verifiéren, voor beide typen vervang-
g oa generatoren /7, waarin:

B m DL P oy = B (14)
Fig. 18 4ff 4

Worden 2 weerstanden K, en X, in serie geschakeld, dan

vindt men uit elementaire overwegingen voor het gemiddelde
kwadraat van de resulterende fluctuatiespanning:

=4 KTR, +R)A f (15)

Eveneens vindt men gemakkelijk voor de parallelschakeling
van twee weerstanden:

- o b

IO gy e o

K, + R,

A f (16)

Het begrip ruisfactor. 3%) 29

De bruikbaarheid van een ontvanger voor het detecteren van
zwakke signalen wordt bepaald door het feit in hoeverre de
signaal/ruis-verhouding aan de uitgang van de ontvanger af-
wijkt van de signaal/ruis-verhouding in de antenne. Bij een
practische ontvanger is deze verhouding aan de uitgang ver-
slechterd, doordat de ontvanger er zelf ruis bi) produceert.
Een ideale ontvanger daarentegen produceert zell geen ruis en
hier is dus de signaal/ruis-verhouding aan de uitgang dezelfde
als aan de ingang. Het is evenwel zonder meer duideljk dat
men zelfs met een ideale ontvanger niet in staat is een wille-
keurig zwak signaal te ontvangen, daar de in de antenne nor-
maal aanwezige ruis hieraan een grens stelt.

Gewoonlijk bevindt de antenne zich immers altijd in een
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stralingsveld met een eindige temperatuur. Eerst in het gebied
van de dm en cm golven, waar deze temperatuur het abs. nul-
punt nadert (mits men niet op de zon richt!) en dus de antenne-
stralingsweerstand geen ruisspanning meer geeft, zou het ge-
bruik van een ruisvrije en dus ideale ontvanger enorme voor-
delen opleveren. Voorlopig is men echter nog niet zo ver, al
zijn de jongste resultaten met speciaal-buizen in dit opzicht
veelbelovend *?).

Men heeft als maat voor de gevoeligheid van een ontvanger
of netwerk de zg. ruisfactor 7/ ingevoerd; deze wordt gedefi-
nieerd als:

Si
7 signaal/ruis-verhouding aan de ingang IV
~ signaal/ruis-verhouding aan de uitgang & (17)

W,

waarin:.S; = beschikbaar ingangssignaal afkomstig van de antenne

W; = " ruisvermogen " — "
S = s signaalvermogen aan de uitgang
W, = 2 ruisvermogen P is

Nu is, zoals bekend, het beschikbare antenne-ruisvermogen
W, = K7 A f (By alle volgende beschouwingen wordt 7" ver-
ondersteld kamertemperatuur te zijn, tenzij anders vermeld).

Het signaalvermogen aan de ontvangeruitgang S, = & .5;,
waarin & = energieversterking van de ontvanger. We kunnen
dus voor / schrijven:

S;
7 Kf%f :l_”fr‘jfr, | (18)
S EKTA [
& _Ifo,,,

Nu kan men voor I, formeel invoeren:
I.I."ﬂ - R.l- ?-‘T *Jli“-‘ f
Dit in (18) geeft:

F =

!

I & I
— — = =1 19
P A (19)

Hierin is 7, de aeq. ruistemperatuur van het netwerk of
versterker, en 7, is de zg. ruis-temperatuur verhouding (noise

temperature ratio).

Uit (18) volgt: W, =5 KTHS
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e Ontvanger(resp. Versterker) NU 1S Dﬂk g H”?f'i"' W =
E- ‘__:L_ﬁ__.,_ = W,, waarin W het
4 ! R
b= o deel is van het uitean
=R N eel 1s van het uitgangs-
! :Ji ol ruisvermogen, dat door
E-":j"“"“' de ontvanger zelf gepro-
g Ver sterking = g duceerd wordt (zie fig.19).
ig.
Dus W=W,—gW;,=g(F-1)KTAf (20)
of wanneer we dit op de ingang reduceren:
Wi = Waey =KF - 1Y KT N F (21)

Men kan de practische ontvanger (of netwerk) dus door een
ideale vervangen denken (met dezelfde ¢), mits men aan de in-
gang een aeq. ruisvermogen (/7 — 1) K 7" /A f toevoert. Dit komt
overeen met de ruis, die de practische ontvanger er zelf bij

maakt. De uitdrukking (20) zullen we straks nodig hebben.
Opmierking.

Terzijde kan hier nog worden opgemerkt dat bij ontvangers
voor vele communicatie doeleinden alleen het feit, dat deze een
lage ruisfactor moeten bezitten wel een noodzakelijke, maar
geen voldoende voorwaarde is. Wanneer men bijv. bij telegrafie-
ontvangst op V.H.F-of U.H.F. de beschikking heeft over twee
ontvangers, beide geschikt voor telegrafie en ieder met dezelfde
ruisfactor, wil dit nog geenszins zeggen dat ze beide even goede
resultaten zullen geven. De ontvanger, die de kleinste ,,overall”-
bandbreedte (gemeten voor de detector) heeft, wint het in dit
geval, zoals men gemakkeljk zal kunnen inzien.

Voor optimale resultaten moet dus:

a) de ruisfactor zo laag mogelijk zijn,
b) de bandbreedte, gemeten voor de detector, niet groter zijn
dan strikt noodzakelijk.

Ruisfactor van twee netwerken ,jin cascade” .

Soms is het ge-

1 1
o % % & wenst om de resul-
H L_,:—-:-n----ﬂ— i—-—-n-—-n- Ot X
L :TE = E Fo % gwﬂ, terende  ruisfactor
I , Sl '
bt i i van twee netwerken
g g .
& | - (versterkers) in cas-
E—— cade te kennen.
I N Y, .
i ™ Voorbeelden hier-
PSS W, F o = %
— [
9,9, h. f. versterkertrap,

Fig 20 gevolgd door een
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tweede, of een kristalmengdiode, gevolgd door een trap midden-
frequentversterking, enz.

Stel de ruisfactoren en de versterkingen van de twee net-
werken (zie fig. 20 a) bedragen resp. /., /,, £, en g,. Ter
plaatse C'- D hebben we een beschikbaar ruisvermogen W', =
= g, W; F,,waarin W, = beschikbaar ruisvermogen ter plaatse
A - B, afkomstig van het eerste netwerk aangesloten ruisbron
(bijv. antenne). Deze ruis wordt in het tweede netwerk ver-
sterkt en levert aan de uitgang hiervan een beschikbaar ver-
mogen W,” =g,0, W;F,. De door het tweede netwerk se/f
geproduceerde ruis I, is gelijk aan W, = (/, — 1) g, WV; (zie
formule 20).

De totale ruis-output van netwerk 2 is dus W) + W, = g,
g Wi+ (FF,— 1) g, Wi = g, 8, Wi F, waarin F de resulterende
ruisfactor van beide netwerken (zie fig. 20 b).

Hieruit volgt:
F=F +— (22)

Schrijft men voor 7, de in (19) gevonden uitdrukking, dan
wordt /:

/. (23)

Deze uitdrukking wordt speciaal gebruikt bij het beschrijven
van de ruiseigenschappen van kristalmengdioden met de daarop
volgende M.F. versterkertrap (/).

In dat geval betekent 7, de ruistemperatuur-verhouding (zg.
noise-temperature ratio) van het kristal, wanneer dit geéxciteerd
wordt door een ruisvrije menggenerator (,local oscillator”) en
betrokken op kamertemperatuur. Wij komen op deze uitdruk-
king terug bij de behandeling van de ruisfactor van kristaldioden.
Uit (22) volgt dat, indien de versterking van het eerste net-
werk groot is, de ,overall’ruisfactor practisch door de ruis-
factor van dit netwerk wordt bepaald. De ruisfactor van het
tweede netwerk speelt dan geen grote rol meer.

Bij sommige netwerkcombinaties, zoals een kristalmengdiode,
gevolgd door een trap m.f. versterking, doet zich evenwel het
geval voor dat g, <1 is. Dan is het dus wel van het grootste
belang er voor te zorgen dat /7,, d.w.z. de ruisfactor van de
M.F. versterker, zo laag mogelijk is. Dit probleem doet zich
voornamelijk voor bij ontvangers in het frequentiegebied boven
1000 4 1200 MHz, waar geen h.f. versterkerbuizen véér de
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kristalmengdiode meer worden toegepast, aangezien de tot nu
toe bekende moderne buizen bij deze frequentie (en hoger) de
ruisfactor slechter doen worden dan die welke met een kristal-
mengdiode alleen te bereiken is. )

Beneden 1000 MHz geeft het gebruik van een goede h.f.
versterker wel een verbetering in dit opzicht. Ook is bij deze
frequenties de triode als mengbuis te pretereren boven een
kristalmengdiode, althans volgens de huidige stand der techniek
(zie fig. 25).

In de toekomst zullen zeer waarschijnlijk &n de kristallen én
de electronenbuizen (byjv. volgens het zg. Disc-seal principe en
ook het Travelling-wave type) nog belangrijke verbeteringen
ondergaan. Vooral de buizen, berustende op het , Travelling-
wave beginsel, zien er in dit opzicht veelbelovend uit #') °%).

In elk geval is het uitermate belangrijk om juist in het gebied
der dm en cm golven zeer ruisarme ontvangers te hebben, om-
dat hieruit enorme voordelen voortvloeien, die op langere golven
principieel onmogelijk zyn.

lets over de ruisfactor van triodeversterkers tot ca rooo MHz. 3%) » 1)

Voor dit frequentiegebied komen twee

h.f. versterkers in aanmerking, en wel:
le. de zg. kathode-basisschakeling (ka-
thode h.f. ,,gzeaard’) zie fig. 21.
2e de zg.rooster-basisschakeling (roos-
ter h.f. ,,geaard”) zie fig. 22.

Kathodebasisschakehing (Kbs) (Oﬂ.k worden soms combinaties van |
Fig 2i

en 2 gebruikt, zoals bijv. in de zg. ,,cascode”-

schakeling van H. Wallman **). Hierby

m wordt een Kbs gevolgd door een Rbs.
2,  Het geheel krijgt qua versterking de eigen-

schappen van een pentode en heeft de ruis

Roosterbasisschakeling (Rbs) van een ftriode.

Fig 22 Zoals men gemakkeljk zal kunnen inzien
bepaalt hier de le buis geheel de ruis van de totale versterker.
In de kathodeleiding van de 2e buis bevindt zich nl. de in-
wendige weerstand van de le buis, zodat een zeer sterke tegen-
koppeling optreedt voor de in de 2e buis ontstane ruis.

De cascode-schakeling, die oorspronkelijk ontworpen 1s om
als ingangstrap van een m.f. versterker achter een kristalmeng-

*) Een veelbelovende uitzondering op deze regel is de nieuwe ,, Lighthouse -

buis type EC 56, die kort geleden door de N.V. Philips werd ontwikkeld.
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diode dienst te doen, is tot op heden wel één van de beste
schakelingen voor dit doel.

(Recente onderzoekingen op het gebied der ruiscompensering
in bet gebied der dm-golven hebben aangetoond dat de cascode
speciaal door zijn ,soepele” instelling van de neutrodynisatie
hier ook superieur is.)

Men kan aantonen dat beide schakelingen qua ruisfactor
geljkwaardig zijn ).

Hier zullen we ons kortheidshalve alleen tot de Kbs be-
perken en summier aangeven hoe men volgens de ,klassieke”
theorie tot de ruisfactor van deze schakeling komt (zie fig. 23).

R, R, en R, stellen resp. de getransformeerde antenne-
weerstand, de sperweerstand van de roosterafstemketen en de
ingangsweerstand van de buis ten gevolge van de eindige loop-
tijyd voor. De temperatuur van A, en R, wordt verondersteld
7, =293° K te zijn. Verder worden de volgende vereenvoudi-
gende veronderstellingen gemaakt:

a) alle looptijdeffecten worden

" 0Naeq?! verwaarloosd; de ingangs-

weerstand X, (die in feite

het gevolg is van het loop-
tijdeffect) wordt geacht de
looptijdruis te produceren

en hiertoe wordt aan deze

2 f—

B =VARTOAT RaVakToRval 8 VK TR Rint! weerstand een temperatuur
Fig. 23 i , :
I'r = 5 1, toegekend #).

b) De ruis t.g.v. het hageleffect wordt gereduceerd op de
roosterring en voert tol het begrip aequivalente ruisweer-
stand A, .

c) Totale-emissie-effecten worden buiten beschouwing gelaten.

d) De sperimpedantie X, van de afstemketen wordt gesteld
groot te zijn t.o.v. X, en K, wordt derhalve verwaar-
loosd.

e) De ruis van Z; wordt verwaarloosd.

Uit a) en b) volgt dus dat bij deze theorie geen rekening is
gehouden met enige correlatie tussen geinduceerde roosterruis
en hageleffect.

Met behulp van het bovenstaande kan men gemakkeljk uit
fig. 23 afleiden dat voor de ruisfactor van de ingangsschakeling

geldt:

~ ﬁn R aeg
e 48" 4 e (1 +
"r"-J EE j E.: -"'r“j in

W ET———

i of (24)
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Men vindt een optimale waarde voor R, uit ;—;;‘— = 0, endit
Ve
geeft:
R.
Rﬂg e in _
pt / R (25)
l, g i 8
Rﬂt"ﬂf
(25) in (24) ingevoerd geeft voor 7,:
R R., R
Pﬂ- =945 faeq 42 ]/_ﬂr:; ¢4 ﬂrp) {26
i fft'u Rm( : Rr’u; )

We kunnen (24) iets anders schrijven, en wel:

i ;Et p
F:I+E"5+(E‘-‘i")._lﬂ(1+-‘— (27)
R i _ R.?-ﬁ ( -(?n) \ ﬂi:’u

R,
Deze uitdrukking kan men grafisch weergeven, waarby /' als
Hg ® JJ:I-F -
functie van = wordt uitgezet, met f"_f_f als parameter (zie hg.

24); deze fig. geeft dus aan welke waarde men de getransfor-

meerde antenneweerstand /', moet geven om een minmimum ruis-
L
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factor te krijgen indien X,, en A; bekend zijn. R, stelt men
in door de koppeling van de roosterkring met de antenne te
wijzigen. Vaste koppeling geeft een kleine X,; naarmate de
koppeling losser wordt, wordt X, groter, om by koppeling nul
tenslotte oneindig te worden. Uit fig. 24 blijkt dat het, voor
het verkrijgen van een minimale ruisfactor, meestal noodzakelijk
is de antenne belangrijk vaster te koppelen dan voor ,,aan-

passing’ (d.w.z. B, = R, of j:;“- = 1) nodig zou zijn.
LT

Er treedt in het algemeen, energetisch gezien, een ,,mis’ -
aanpassing op en deze misaanpassing is des te sterker naar mate
Koee
Cin
aanpassing, maar de signaallruisverhouding is gunstiger en dit
is doorslaggevend.

Het kleine signaalsterkteverlies kan altijd weer goed gemaakt

kleiner is. De signaalsterkte zal dus minder zijjn dan by

worden door de versterking van de volgende trappen (bijv. M.F.)
wat groter te maken.

De ,,mis"-aanpassing heeft uit de aard der zaak tot gevolg
dat de antennekabel niet met de goede weerstand belast wordt,
en dit kan aanleiding geven tot ongewenste staande-golfver-
schijnselen op deze kabel, waardoor biyv. de spanning op de
ontvanger-ingang afhankelijk van de lengte van deze kabel (en
dus ook frequentie-afhankelijk) wordt. Dit is vooral goed merk-
baar wanneer de kabel verscheidene golflengten lang is.

Men kan genoemde ongewenste verschijnselen geheel voor-
komen door er voor te zorgen dat de antenne zelf de kabel
met de goede weerstand belast, d.w.z. de antenne moet over
het gewenste frequentiegebied (al dan niet via een transformatie-
netwerk) een reéle weerstand vertonen, die geljk 1s aan de
golfweerstand van de kabel. In dit geval is dus de kabel aan
de antennezijde aangepast en krijgt men aan de ontvangerzijde
van de kabel toch een frequentie-onafhankelijke spanning, ook
al i1s de kabel hier niet aangepast. Deze redenering, die onmid-
delljk uit elementaire lange-leidingtheorie wvolgt, geldt alleen,
indien de kabel zelf geen verliezen geeft (practisch indien de
kdbel zeer verliesarm is).

Berekent men de ruistactor volgens de moderne theorie, dus
wel rekening houdend met looptijdeffecten en cohaerentie van
geinduceerde roosterruis en hageleffect, dan wordt de zaak veel
ingewikkelder. Men zie hiertoe **). Kleen heeft hierin aan-
getoond dat ook in dit geval de Kbs en de Rbs geljkwaardige
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ruistactoren opleveren, alleen liggen deze lager dan (26) aan-
geeft, hetgeen niet te verwonderen is, daar hier geen rekening
gehouden werd met genoemde cohaerentie, en dientengevolge
ook geen compenserende effecten bjj verstemming van de ingangs-
keten verwacht konden worden. Toch is (26) als eerste aanloop
een zeer bruikbare formule, ook al zijn de uitkomsten wat aan
de hoge kant.

Hoofdzaak is dat men zich by het gebruik van (26) blift
realiseren dat er in werkelijkheid wel een phase-betrekking
tussen hageleffect en geinduceerde roosterruis bestaat.

Overzicht van de met moderne buizen te bereiken ruisfactoren. %) *%)

Zie hg. 25 3%),

200 —
| “ TRAVELLING
] . : |_WAVE” BUIS
L LA A TF“'DDV |
. ‘ | .
50 A
i PENTODE /"':/, = y
20 M- : / A J.__,..-'"' T
. KRISTAL
' i = 1948
(F=11 DIODE
i S -
TRI
o = RICODE
T_.ﬂ. r / 1
To
05 =7
Qe | _—| hilem)
o 1500 600 00 150 50 20 15 10 & 3
r i i B i i 'l i '] [} "l
1o 20 50 100 200 500 000 2000 S000 10000
Freg (MHzZ ) ———0=
Fig 25

Uit deze figuur blijkt duidelijk dat de pentode, vooral bj
frequenties boven 100 MHz (1 = 3 m), achterstaat bij de triode.

Met trioden van geschikte constructie, zoals de moderne
eikelbuizen, sommige miniatuur- en sub-miniatuurbuizen, ,,disc-
seal” en ,lighthouse tubes” enz. kan men een gunstige ruis-
factor bereiken tot frequenties van ca 1000 MHz (1 = 30 cm).

Beneden 1000 MHz is de triode als h.f. versterkerbuis te
prefereren.

Boven 1000 MHz is de vacuumdiode beter dan de triode,
maar de vacuumdiode staat weer ten achter by de kristaldiode.

Opmerkelijk is de belangrijke verbetering van de kristal-
mengdiode, zoals blijkt uit de twee krommen, die resp. golden
in 1945 en 1948.
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In de figuur zijn voor de golflengte van 8 & 10 cm ook nog
aangegeven de waarde van de ruisfactoren, bereikt met
,Travelling-wave"-versterkerbuizen. De laagste waarde ligt by
ca 20, en het ziet er naar uit dat dit bedrag in de naaste
toekomst nog wel wat lager zal komen te liggen.

De 2 lijnen, die het gearceerde deel insluiten, geven resp. de
T,

minimale en maximale relatieve ruistemperatuur(

t.e.v. cos-
o) e

mische ruis aan. Hieruit bljkt dat in de buurt van 2 4 3 m
golflengte de antenneruis t.g.v. cosmische radiostraling in de
orde ligt van de door de ontvanger zelf geproduceerde ruis.

lets over de ruisfactor van kristal-mengdioden. *7)

Het is in dit korte overzicht niet mogelijk in te gaan op de
fundamentele grondslagen betreffende de ruis van halfgeleider
kristallen. Men raadplege hiertoe o.m. **), %), %),

We zullen hier enkele practische gegevens, definities en for-
mules aangeven, waarmede men kristallen op hun eigenschappen
als mengdioden pleegt te onderzocken.

Zoals bekend produceert een kristal ruis, ook al voert het
geen stroom. In dit geval voldoet de ruis aan de Nyquis t-
formule: ¢, =4 K TR A f, waarin 7" = 7, = kamertemperatuur,
en voor A moet worden ingevoerd de eindige, inwendige dif-
ferentiaalweerstand van het kristal voor een doorgelaten stroom
= nul.

Wordt er een gelijkspanning of een h.f. wisselspanning op
het kristal gezet, dan neemt de ruis sterk toe.

Men kan dus zeggen dat het kristal in dit geval een hogere
(ruis)temperatuur heeft dan de normale (kamertemperatuur).
Het spectrum van deze vergrote ruis is wzel uniform zoals bij
zuivere thermische ruis (N yquist) het gevalis. De amplituden
van het spectrum bij lage frequenties (60 Hz - 1 MHz) zijn
veel groter dan bij hoge frequenties (> 5 MHz) (verg. flikker-
effect). Tussen 50 Hz en 1 MHz varieert het ruisvermogen
omgekeerd evenredig met de frequentie, om boven 1 MHz
over te gaan in de normale thermische ruis. Daarom geeflt het
gebruik van middenfrequenties van 10 MHz en hoger geen
moeilijkheden met dit type ruis, terwijl byj ,,middenfrequenties”,
liggende in het toonfrequentie gebied, de extra ruis zeer groot is.

Indien men het kristal exciteert met een h.f. wisselspanning,

zoals dit gebruikeljk is bij het gebruik van het kristal als
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mengdiode, dan zal er ook een geljkstroom gaan vloeien en de
ruistemperatuur hangt af van deze gelijkstroom en dus van de
excitatie.

Onder deze omstandigheden verstaat men onder de ruis-
temperatuur van het kristal die temperatuur, die een weerstand,
gelijk aan de middenfrequent uitgangsweerstand van het kristal,
moet hebben om de ruis op te leveren, die het kristal in deze
toestand produceert.

We kunnen nu dus schrijven:

2
Ee

7, = (28)
4 K Emf A ){
Hierin is: 7, = ruistemperatuur van het kristal
¢, = ruisspanning van het kristal

R, = M.F. uitgangsweerstand van het kristal
A f = bandbreedte van het mengkristal en de daar-
op volgende M.F. versterker.

Nu voert men in de ruistemperatuur-verhouding t¢ (noise tem-
perature ratio) en voor 7 geldt:

Ve p I
= =5 waarin £, = 293° K.

Dit in (28) ingevoerd geeft:

2 2

= fe — te — (29)
4 KRuyZ, A\ f Rour A FHKIH6X 107

Zoals bekend is de conversieversterking van een mengkristal
kleiner dan 1. We kunnen dus ook zeggen: het signaalverlies
is groter dan 1.

Men definicert nu het signaalverlies (conversion loss) als:

signaalvermogen aan het kristal toegevoerd

e

M.F. vermogen aan de uitgang van het kristal ontwikkeld

Met behulp van de formule (23), waarbj voor = ingevoerd

&
wordt /, kunnen we nu voor de ruisfactor van het kristal plus
de M.F. trap schrijven:

F=I{({F,—1+1) (30)
waarin /7, = ruisfactor van de M.F. versterker.

De ruisfactor van het kristal zelf volgt hier direct uit, en wel:
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.= b3 (31)
waarin /7, = ruisfactor van het kristal
! = signaalverlies (conversion loss)
{ = ruistemperatuur-verhouding (noise tem-

perature ratio), afgek. N.T.R.

Meting van de ruisfactor van een ontvanger resp. netwerk *%) 4%) 50) 59),

Deze meting kan geschieden m.b.v. een zg. ruisgenerator of
een meetzender (signaalgenerator)

a) Meting met de ruisgenerator.

De ruisgenerator bestaat uit een diode, uitgerust met een
zuivere wolfram kathode en werkend met ,,verzadigde” anode-
stroom. Onder deze omstandigheden kunnen we de diode be-

schouwen als een ruisbron met constante stroom z =1 2¢/, A /.

f iiIF’..:'|: . . ' 5
: is practisch als oneindig op te

De inwendige weerstand —
& ln
vatten.

De bedoeling is nu van deze rvisgenerator een imitatie antenne-
ruisbron te maken, geschikt voor aansluiting op de te meten
ontvanger en met een inwendige weerstand, overeenkomend
met de antenneweerstand, die men normaal van de ontvanger
uit ,,ziet’ .

(De antenne is met de ontvanger verbonden gedacht d.m.v.
een co-axiale transmissieleiding. De antenne 1s aangepast aan
de golfweerstand R; van deze leiding en de antenneweerstand,
gezien van de ontvanger uit, is dus gelijk aan genoemde golf-
weerstand.)

Om aan genoemde voorwaarden te voldoen wordt in de
plaatketen van de diode een reéle weerstand ter grootte van
KNy opgenomen.

Eventuele reactanties in de vorm van electroden- en bedradings-
capaciteiten, enz. worden ,uitgestemd” d.m.v. een instelbare
zelfinductie. Het geheel wordt geschakeld volgens fig. 26, hierbi
is aangenomen dat de ontvanger-ingangsweerstand gelyk i1s aan
Ry. Zoals men gemakkelijk kan nagaan, blijven de beschouwingen
van kracht, ook indien dit niet het geval is.

De meting gaat nu als volgt:

Eerst wordt de diocde gedoofd en men bepaalt d.m.v. het
kwadratisch werkende instrument 3/, aangesloten op de M.F.
versterker, het nu optredende M.F. ruisvermogen. De uitslag
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Ontvanger

@J‘— —=) > KO

&_% ------ “

HY ¢
Eﬂﬂﬂiﬂ_, % ;7[;1- van M kan hierby op de gewenste uit-
—E@;ﬂ slag gebracht worden d.m.v. de sterkte-

I, regeling van de ontvanger. Alle trappen

vOor het instrument worden geacht lineair

te werken.
Vervolgens wordt de gloeispanning
van de diode ingeschakeld en zover op-

—ir

Fig 26

gevoerd tot de uitslag van M V2 X zo
groot wordt als in het eerste geval
(ruisvermogen nu 2 X zo groot).

Men noteert de bijbehorende anodestroom 7/, van de ruisdiode.
De ruisfactor wordt nu gevonden uit de uitdrukking:

=20 .fg Ry
Deze uitdrukking kan als volgt afgeleid worden:

Uit (18) volgt: W,=F.g. W; (31)
waarin: ¢ = energieversterking van de ontvanger
tot aan het meetinstrument /7.
W; = het beschikbare ingangsruisvermogen.
IV, = het beschikbare uitgangsruisvermogen

ter plaatse van J7.

Hierbij is de ruisdiode gedoofd.

Met ingeschakelde en juist ingestelde ruisdiode wordt het
uitgangsruisvermogen 2 W,. In dit geval levert dus de ruis-
generator een bedrag IV, extra aan de uitgang. Noemen we
het ingangsvermogen, afkomstig van de ruisdiode, I, dan geldt:

£ Wen= W, (32)
Uit (31) en (32) volegt nu:
7= Weer
"
+«'Q ) -
Nu is: /A f—ﬁ’{ ,waarin 7 =2e/l A f
4

en We= KT,0f
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Dus komt er voor /:

T L L P I Ry (33)

A& Tk

Deze uitkomst is onafhankelijk van de bandbreedte en geldt
ook voor het geval dat de ontvanger niet ,,aangepast’ is aan X,

Bij bovenstaande proef is stilzwijgend aangenomen dat de
verzwakking van de zg. ,spiegel’-frequenties en andere zg.
,,spurious responses voldoende groot is om geen invloed op de
gemefen ruisfactor uit te oefenen. Is deze verzwakking niet
groot genoeg, dan dient de invloed hiervan in rekening gebracht
te worden.

b) Meting met een signaalgenerator.

In principe gaat deze meting op dezelfde wijze als de vorige.

De signaalgenerator wordt op de ontvanger aangesloten,
waarbij weer de generator inwendige weerstand gelijk moet
zijn aan de antenne- resp. antenne-kabelgolfweerstand A,.

Met generator aangesloten en signaal,,output” nul laat men
d.m.v. de sterkteregeling van de ontvanger de meter 4/ tot een
geschikte waarde uitslaan. Daarna wordt de gejjkte verzwakker
van de meetzender zover ,,open” gedraaid dat J/ een uitslag
vertoont, die |2 X zo groot is als in het eerste geval (M.F.
ruisvermogen nu 2 X zo groot). Op de gejkte verzwakker
wordt nu de spanning /2, (= ,,open’ spanning) van de generator
afgelezen.

Dan volgt / uit:

._l'-I

=
4K T,N f R,

Deze uitdrukking kan als volgt afgeleid worden:
Es

- (verondersteld
Ky

is weer dat de ontvanger-ingangsweerstand geljk aan A; is.

Het ingangssignaalvermogen S; bedraagt

I, is de ,,open” spanning van de meetzender.)

Het ingangsruisvermogen IV;, afkomstig van de inwendige
weerstand van de meetzender, bedraagt W; = K7, A f. Het
uifgangsruisvermogen met de generator uit = J¥/,, en het uit-
gangsvermogen met de meefzender in is in het algemeen 7
(signaalvermogen + ruisvermogen).

Het uitgangsvermogen t.g.v. het signaal alleen is dus S, = P — I/,
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Uit het bovenstaande volgt dus algemeen voor #:

B’
s SiW: _ 4RKTASf
S,/ W, P—- W,
W

O

Maken we nu zoals in bovenstaande proef 77 =2 W,, door
£, de juiste waarde te geven, dan wordt / dus:

. ES
I = = (34)
4 KT Ky I\ f
Hierinis /%, = de open spanning van de meetzender, d.w.z. de

spanning, die men op de geijkte verzwakker afleest.
A f = de effectieve bandbreedte van het ontvangergedeelte
tot aan het instrument J7.

Ol

.

I -
Af=— /g' df, waarin g,, = de max. optredende verster-
& om
king in het doorlaatgebied.
Bovenstaande uitdrukking voor / geldt ook indien de ont-
vanger niet aan de antenne(-kabel) is aangepast, zoals men
cemakkeljk zelf kan verifiéren.

Maatregelen tot vermindering van de electronische ruis.

Reeds bij de bespreking van de cohaerentie tussen geindu-
ceerde roosterruis en het hageleffect is op de mogelijkheid van
ruisvermindering gewezen. Dit kan bereikt worden door de
ingangsketen zodanig te verstemmen dat deze een capacitief
karakter krygt.

De geinduceerde rooster-ruisstroom veroorzaakt aan deze keten
een rooster-ruisspanning, die op zijn beurt weer een anoderuis-
stroom veroorzaakt, die nagenoeg in tegenphase met de hageleffect-
ruisstroom is. Hierdoor kan een groot deel van het hageleffect
geneutraliseerd worden.

Een verdere vermindering van het hageleffect kan worden
verkregen door een capacitieve reactantie tussen plaat- en
roosterkring aan te brengen (onvolledige neutrodynisatie).

We zullen deze hoogst belangrijke effecten hier niet verder
nitwerken, daar in het artikel van dr Diemer in dit nummer
uitvoerig op deze zaken wordt ingegaan.
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V. Querige rutsoorzaken. 5')

Tenslotte zullen we nog even in het kort de overige, buiten
de ontvanger of versterker liggende, ruisoorzaken wvan niet-
cosmische oorsprong de revue laten passeren.

a) Atmosferische ruis.

Deze ruis ontstaat t.g.v. electrische ontladingen in de atmos-
feer (onweders e.d.).

Het aantal bliksemontladingen, dat over de gehele aarde
plaats vindt, is zeer groot en bedraagt ca 100 per sec.

De e.m. straling door deze ontladingen veroorzaakt, plant
zich via de ionosfeer (golven = 15 m) voort en geeft tot op
grote afstanden aanleiding tot bovengenoemde ruis. Vooral op
de zeer lange golven (tot 1 = 20.000m) kan deze ,ruis” (sto-
ringen) zeer sterk zijn. Dit gaf vroeger, toen de korte golven
nog niet ,,bekend” waren, wel eens aanleiding tot grote moei-
lijkheden en vergde veel van de telegrafisten.

Beneden een golflengte van 10 m is deze soort ruis echter
van geen betekenis meer.

b) ,Ruis” t.g.v. electrische apparatuur.

De belangrijkste bronnen van dit soort ,,ruis” zijn wel: col-
lector motoren (zoals tram-, trein-, stofzuiger-, naaimachine-,
rekenmachine-, boormachinemotoren, enz.), gasontladingsbuizen
(ernstige stoorder), ontstekingsinrichtingen voor explosiemotoren
(auto’'s bromfietsen en vliegtuigen, speciaal sportvliegtuigen
storen nogal eens hevig op VHF), diathermie-apparaten, zg.
hoogfrequent bestralingsapparatuur, enz.

Al deze storingen, behalve die van de gasontladingsbuizen
en diathermie-apparaten, worden veroorzaakt door miniatuur
vonkontladingen. In het algemeen geeft een vonkontlading aan-
leiding tot straling over een breed frequentiegebied (vgl. de nu
verouderde vonkzenders!). De vonkontlading is een impulsachtig
verschijnsel van zeer korte duur en dientengevolge is het fre-
quentiespectrum hiervan zeer uitgebreid.

Op lagere frequenties, zoals omroepfrequenties e.d., heeft men
hoofdzakeljk te maken met de voortplanting van deze storingen
langs energieleidingen en de hierdoor veroorzaakte stoorspanning
in een ontvangtoestel (storingsgeleiding).

Bij de hogere frequenties (televisie, VHF en U.H.F.) tot
golven van ca 30 cm) is het voornamelijk de straling waar men
de meeste hinder van heeft. In dit gebied zal men zich er dus
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op moeten toeleggen de stoorsfraling van genoemde apparatuur
zoveel mogelijk te onderdrukken.

Principieel zijn deze storingen bij de bronnen zelf afdoende
te elimineren. Het is buitengewoon te betreuren dat er tot nu
toe in de practijk zo weinig van terecht is gekomen.

Door de snelle en logische ontwikkelingsgang van de televisie
e.d. zijn deze problemen thans echter urgent geworden.
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De signaal-ruis verhouding bij verschillende
modulatiesystemen

door F. L. Stumpers 1)

SUMMARY

A survey is given of the signal-to-noise ratio in the output of different
modulation systems as a function of the same ratio in the transmission
channel and of the necessary bandwidth. Pulse and carrier wave systems are
taken into account.

Attention is drawn to the noise-improvement threshold. It 1s shown
that coded systems, like PCM and deltamodulation, are nearly immune
to the noise in the channel, but that in their case an appruximatiﬂn direct

at the start introduces quantization noise.
Inleiding,

Gabor heeft de volgende indeling der communicatietheorie
voorgesteld:

: : Signaalanalyse.
Theorie der signalen & e : :
| Bepaalde transformaties van signalen.
Toevallige transformaties
_ . - : van signalen.
Statistische communicatie theorie Faborniatia waside wan

Eignalen.

Het doel der signaalanalyse is een volledige beschrijving
van al die kenmerken wvan signalen, waardoor informatie kan
worden overgebracht. Aan ieder modulatiesysteem ligt zo'n
kenmerk ten grondslag. Bij een sinusvormige draaggolf komen
amplitude, phase en frequentie in aanmerking. De omzetting
van een laagfrequente boodschap in een gemoduleerd signaal
van hogere frequentie behoort tot het gebied van de bepaalde
transformaties, evenals omzetting van een soort modulatie in

1} Natuur]{undig Laboratorium der N.V. Philipﬁ* GIDEi]nmpenFabﬁEken
Eindhoven-Nederland.
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een andere. Ook de niet-lineaire distorsie wordt hiertoe ge-
rekend. Bij beide is het gehele proces voorspelbaar. Dit is niet
meer het geval, wanneer in het communicatiekanaal ruis bij het
signaal komt. Daarom vormen de toevallige transformaties van
signalen door ruis een aparte tak. Tenslotte heeft eerst de
moderne informatietheorie het middel gegeven om de hoeveel-
heid informatie in een mengsel van een ruis en signalen vast
te stellen. Dit vormt een grondslag voor een objectieve verge-
lijkende beoordeling van modulatiesystemen.

Met weglating van versterkers krijgen we schematisch de
volgende opbouw:

Boodschap

'

{1 Modulator |w— Communicatiekanoal |-e=— Demodulator |- Bestemming

P 4

Quantizering Ruis
Qu. ruis

Fig. 1
Schematisch overzicht van het ﬂverhrengﬂn van informatie door communi-

catiekanalen met hehu]p van mﬂdu]aties}’stemem

Bij de klassieke opbouw streeft men er naar de invloed van
de ruis op communicatie zo klein mogelijk te houden. In iedere
nicuwe aansluitende verbinding heeft de ruis weer een effect,
dat cumulatief is met de effecten in voorgaande kanalen. Bij
de opbouw met codemodulatiesystemen neemt men genoegen
met een benadering aan het begin. Hier ontstaat dan de quan-
tizeringsruis. Daardoor wordt het systeem immuun voor de
invloed van ruis in het communicatiekanaal en kunnen, na ieder
kanaal, de oorspronkelijke pulsen weer hersteld worden, zodat
nu geen cumulatie van fouten meer optreedt.

We zullen nu behandelen:

A Klassiek 1. Draaggolfsystemen.
2. Impulsmodulatiesystemen.

B Code 1. Impulscodemodulatie.
2. Deltamodulatie.

[. Draaggolfsystemen.

Het eenvoudigst systeem wordt gevormd door de awiplitude-
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I

o

III“I"II[I...u[I

I

I

ANMARA A A AN
TALA/AVARVARVARY

e  _LLLOIMAMMANEERCE 1 1 1 1 1 [

_g-"; I 1 1—|r|"|ﬂ|“|

68408

Pig. 2.
Diverse niet-gequantiseerde modulatiesystemen.
a} I :I.Et mﬂ&UIETEHdE Eigﬂﬂﬂl. h:l D[‘ﬂﬂggﬂIf'
amplitudemodulatie. ¢) Impulsamplitudemodula-
tie. f) Impulstijdmodulatie (let op de door
streepjes aangegeven intervallen waarbinnen
elke impuls zich kan bewegen). g) Impulsduur-

mndu[atie.

modulatie. Aan de ingang van de demodulator krijgen we een
spanning :
(I + @ cos pf) cosw il + E{a,g cos wy f — &, sin w, .f} ;
Hierin zyn:
a: de modulatiediepte

p: de frequentie van het over te brengen signaal (byv. audio-

frequent)
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w : de draaggolffrequentie
w, : de frequenties der Fourier componenten van de ruis, waar-
genomen gedurende een bepaalde tijd 7" (dus wpy, — @, = 27/ 7)
a,, 0,:de amplitudes der Fourier-componenten.

Wanneer de ruis klein is t.o.v. het signaal, krijgen we na

detectie:

a cos pt + E{ a, cos (w, — w)t — b, sin (w, — w) ;‘:.

In het communicatiekanaal =zelf is de nuttige energie

2

1 (i

C= ST~ e de ruisenergie N = 2w, D, wanneer /) de ruis-

o

energie per eenheid van bandbreedte (rad.sec™), en w, delaag-
frequente bandbreedte is.

2

- . 2 ¢l ; ;
Na ontvangst is de nuttige energie S = en de ruisenergie

R=2w, D.

2
ez

I +
2 i a
Dus in het kanaal L:: — ?—; na detectie — =_ %
N 4w.D R 4qw.D

By één zijhand modulatie met behoud van de draaggolt:

o I + a2/4 S a

—

N 20.D R 8w,D
Indien men ook nog de draaggolf onderdrukt, wordt

E S a

N R 8w,D

We hebben uitdrukkelijk gezegd, dat de ruis klein moest
zijn ten opzichte van de draaggolf. Dan kunnen we nl. de meng-
termen fussen de ruiscomponenten onderling weglaten. Boven
een bepaalde waarde van de ruis moet men deze termen wel
in aanmerking nemen, zodat de ruis na detectie sneller toeneemt.
Zie Lawson-Uhlenbeck!) 7.2. pgs. 152—161. Men kan de ruis-
drempel verlagen door coherente detectie, dus door toevoeging
van een signaal in phase met de oorspronkelijke draaggolf.

By frequentiemodulatie wordt het signaal aan de ingang van
de demodulator:

N w

cos (w ¢ + sin pt) + X a,cos w,t — b, sinw, L.
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Hierin is A ®w de frequentiezwaai. De verdere grootheden
zijn reeds eerder gedefinieerd.

Na detectie
A wcos pt + 2w, — w) a,cos (W, — w)t — (w, — w)bysin(w, — w) t}

1

In het kanaal: Bandbreedte 2 /\ w, signaal —, Ruis 2 s @ D),
2
C _ I
N 4AwD’
1 2 3
Na detectie: Bandbreedte w,, signaal _(‘i‘ m)__ . Ruis L“B -
2 3
S _3(bowy
R 4wiD |

Men ziet hieruit dat by dit systeem ten koste van een gro-
tere bandbreedte een betere signaal-ruis verhouding in de ont-
vanger wordt verkregen. Een duidelijk drempeleffect®) treedt

C
op, zodra — <10 wordt.

II. 7Zmpulsmodulatie-systemen.

Men kan behalve met behulp van een sinusvormige draag-
golf ook informatie overbrengen met behulp van impulsen. Wan-
neer er geen ruis bij kwam zou men een laagfrequente band op
deze wijze zelfs geheel nauwkeurig kunnen overbrengen. Dit
berust op de volgende stelling, die o.a. door Shannon®) wordt
bewezen :

Stelling: Een signaal, dat geen frequenties hoger dan W,
per sec. bevat, kan slechts 2 I¥, onafhankelijke waarden per
seconde aannemen, en de amplituden op een verzameling van

|
2 W,
naal geheel. Men bedenke, dat 2z W, 7 coéfficienten van de
Fourier-reeks ook een continue functie in een interval 7" geheel

, bepalen het sig-

punten, 7, seconden uiteen, met een 7, =

beschrijven, wanneer de functie geen frequenties hoger dan I7,
bevat.

Bij impuls-amplitudemodulatic wordt de amplitude der impul-
sen direct gegeven door de amplitude van het laagfrequent sig-
naal, evenals dit bij gewone amplitudemodulatie het geval is.

Wanneer | f(w)| de amplitudekarakteristiek van het hlter in



254 E. L. Stumpers

de ontvanger is, en / (/) de hoogte van de impuls na doorgang
door dat filter voorstelt, wordt de ruisenergie na detectie be-
paald door:

+50

D / e

LY
-

“d w

F* (2)

Het Fourier spectrum van de impulsen met herhalingsfre-

LRyl

of, na doorgang door het filter

quentie w,, z1j 2 Aze

Eﬂk‘f(,{? {;}l) FI-J{' C-Lul’r'

Indien de impulsen smal zijn ten opzichte van de herhalings-

13 Eﬂ - -
tyd kunnen we voor de verhouding van ruisenergie tot sig-
Wy

naalenergie schrijven:

R = Dw2 |_}:(,{'_ml)|ﬂ

S | 4f @t w)

Volgens een stelling van Schwarz*) wordt dit minimaal,

Z Rw o
wanneer f (£ w,) = A ¢ “®*"  Men berekent gemakkeljk, dat
hieruit volgt voor de signaal-ruis verhouding na detectie in een

o Sk S a B o e :
frequentiegebied 0, w, — = ———, by geljke signaalenergie (1)
4 g

als in de reeds behandelde systemen, De meerdere benodigde
bandbreedte uit zich dus niet in een verbeterde signaal-ruis
verhouding, Wel kan men de tijd tussen de impulsen voor het
overbrengen van andere signalen benutten (tjjd-multiplex).

[ puls-frequentiemodulatie ) kan men uit de eerder behandelde
frequentiemodulatie laten ontstaan, wanneer men telkens een
impuls geeft, op het ogenblik, dat het in frequentie gemodu-
leerde signaal door nul gaat. Ook hiervoor kan men afleiden,
wat de gunstigste frequentiekarakteristick van de ontvanger is.

De herhalingsfrequentie zij w, (d.w.z. afstand der impulsen

. 27 : :
zonder modulatie — sec.) en de frequentiezwaai ff w,.

w,
Het resultaat hangt nu van de gebruikte impulsvorm af,
hoewel niet sterk. Wij hebben de volgende pulsvormen beschouwd :

® = 2 4=
a) Gaussische kromme ¢ a
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b) en ¢) Drichockige en trapeziumvormige pulsen, zoals geschetst

in fig. 3.
d) De pulsvorm weergegeven door de formule

I +cos2m f,! I I
@ = < /2 voor || S ——,en f|{| = Ovoor /| =
2 2 2

Z Ja 2

Wij hebben nu de impulsfrequentiemodulatie vergeleken met
gewone draaggolffrequentiemodulatie.

I vl % %)

e 535355
53656

Fig. 3
Links: Geidealiseerde drichoekige impulsvorm.

Rechts: Geidealiseerde trapezoidale impulsvorm.

Het resultaat is weergegeven in de volgende tabel:

Benodigde band S‘) - ;‘S) :
vV pasn sl L = A( — | f. m,
orm van de puls (95% energie) (ﬁf 27 EEr /
.IJT
e o’ ¢” 2 - E gﬁ
3,92 a AT
Driehoek 3,147 3 ‘@ };- 2,28
N w
Trapezium (y =0) 2y I_i_g__ﬁ Y- .2 ﬂz
Aw
1 +cos2m/f, ¢ ot 59
Eixl /. 2 7 f, 4_"8 ﬂt_.:’i_r? 21,3 ﬁi
2 30 @

Bij ¢mpuls-tijdmodulatie wordt de impuls verplaatst over een

afstand evenredig met de grootte van het laagfrequente signaal.
Bij impuls-lengtemodulatic gaat de breedte of duur van de im-
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puls omhoog of omlaag met de grootte van het laagfrequente
signaal.

Deze systemen liggen qua ruiseigenschappen in tussen PAM
en PFM,

Bij alle tot dusver behandelde systemen zijn de effecten van
ruis in opeenvolgende kanalen cumulatief.

In de twee volgende systemen stelt men zich reeds voor de
uifzending met een benadering tevreden, maar eist dan, dat deze
bi) de uitzending verder onaangetast blyjft.

Het systeem der impuls-codemodulatie werd in 1921 door
Rainey aangegeven en na 1938 later door Reeves Shannon
e.a. verder uitgewerkt. Het berust weer op twee principes.
Het ene hebben we reeds genoemd, nl. dat in een kanaal met
bandbreedte I slechts 2 /1”7 onafhankelijke gegevens per se-
conde binnen komen. Het tweede principe is dat der quanti-
zering. We gaan het signaal benaderen door slechts bepaalde
discrete niveaux uit te zenden. Daarbij ontstaat om te begin-
nen een fout, afhankelijk van het hoogteverschil der niveaux.
Deze fout heeft het karakter van ruis, en wordt quantizerings-
ruis genoemd. Wanneer het signaal eenmaal is gequantizeerd,
kan het zonder verlies in kwaliteit worden verder gezonden,
zo lang de ruis in het kanaal niet te groot is, om te herkennen,
welk niveau bedoeld is. Een gequantizeerd signaal kan over-
gezonden worden door gewone impulsen, die slechts discrete
waarden mogen aannemen. Wanneer er echter veel amplitudes
te onderscheiden zijn, is het moeiljk aan te geven: welk niveau
precies bedoeld wordt. Aan de andere kant is het gemakkelijk
om te bepalen, of een impuls er al dan niet is. We gebruiken
nu verschillende pulsen tesamen als één codegroep, om de ge-
quantizeerde amplitude op een bepaald moment vast te leggen.
l[edere impuls kan aanwezig zijn (1) of niet, 0. Met 3 impulsen
kunnen we 8 niveaux vastleggen, biyv.

0 000
1 00 1
2 o1 0
3 6 1 X
4 I OO
5 I O 1
6 I I O
;i I 11

Analog 128 niveaux met 7 impulsen.
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Fig. 4

PI‘iﬁCiPE Vil l'_‘].'E! impu]s-uﬂﬂemndulatie met EUdEgTDEPEH YVl 5

impulsen. De waarde van het uit te zenden signaal (a) aan
het bcgin ‘van elk tydinterval overeenkomend met een code-
groep wordt afgerond tot een der discrete waarden 0 tot 31
en vertaald in een impuiﬁpﬂtruc-n {b) Dit patroon wordt ge-
vormd door het al dan niet aanwezig zyn van impulsen op de
5 door punten aangegeven plaatsen binnen de groep. Men past
het systeem toe, dat elke plaats correspondeert met een , binaal”
in het tweetallig stelsel, en drukt de grootte van de amplitude

op deze wize uit in het tweetallig stelsel.

Hoeveel kans bestaat er, dat we over het al of niet bestaan
van een impuls na doorzending over een communicatieckanaal
onjuist worden geinformeerd? Dit hangt af van de signaalruis-
verhouding in het kanaal. Wanneer men in het kanaal witte
ruis heeft, hetgeen wil zeggen, dat de energie gelijkmatig over
het spectrum is verdeeld, en de amplitude distributie Gaussisch
is, krijgt men het volgende resultaat:

W aarschijnlijkheid van

y :
CIN en Fout Eén fout per
13,3 45 10 ° 10 ° sec.
17,4 dB Io " 10 ' sec.
19,6 dF 10" 10 sec.
21,0 dB5 10" 20  min.
22,0 ﬂ'j’f ID_”' I dag
23,0 db5 s Yt 3 maanden

Er treedt dus een duidelijke drempel op bij ca. 20d5. Is
het signaal eenmaal boven deze drempel, dan geeft een com-
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municatiekanaal geen fouten meer. Er treden ook geen cumula-
tieve effecten op, want in ieder versterkerstation kan men de

impulsen vernieuwen.
We zullen nu een schatting maken van de quantizeringsruis®)-
In de omgeving van het gequantizeerde niveau OC worden de

punten O 7, die minder dan het halve quantum % van 0Q ver-
2

schillen, als OF uitgezonden. Wanneer we aannemen, dat alle

amplituden in deze omgeving even waarschin-

______ lijk zijn, is het gemiddeld kwadraat van de am-
P'F_}‘ plitudefout

Wanneer alle s amplitude stappen met geljke

’ waarschijnlijkheid voorkomen, is de signaalener-
Fig. 5 e

Bij quantizering
worden de pun- G _ .Fﬂr_ll
ten /7, die min- T 12
der dan%van 0 ¢
verwijderd zijn, Een maat voor de quantizeringsruis is }j— =
als O uitgezon- _ 8
den. In de tekst DBY 128 niveaux dus 16384 of 42 d5.
wordt: de: fout Men kan gemakkelijk een analoge bereke-
hierdoor ont-  ning maken voor geval de signaalamplituden een

staan, geschat. Gaussische verdeling hebben. Kiest men weer
stappen van geljke hoogte, dan vindt men bj

128 miveaux en geschikte keuze der stappen 38 45 voor de
quantizeringsruis. In beide gevallen is geen rekening gehouden
met het feit, dat de ruisenergie gedeeltelijk buiten het hoorbare
gebied wvalt.7)

Welk effect heeft een vergroting van het aantal niveaux?

Indien s het aantal niveaux is, hebben we 2 /o7 s impulsen
nodig om de amplitude in een punt vast te leggen. Een laag-
frequent signaal met bandbreedte I perioden/sec. moetin 2 W
aequidistante punten per seconde worden gegeven. Totaal hebben
we 2 W log s impulsen per seconde nodig.

De logarithme van de signaal-ruisverhouding is dus evenredig
met de bandbreedte. De ,ruil” van bandbreedte tegen signaal-
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ruisverhouding geschiedt hier dus onder gunstiger omstandig-
heden dan bjj frequentiemodulatie.

By deltamodulatie®) past men eveneens een benadering van
het signaal toe door een trapjescurve, nu echter zijn de stappen

L1l 11 1]

— e —
i ks et = T B e o
= o e m—— e me

— e m w——

— e — e —

A

— T

e U T

le 3

Fig. 6

Principe van de impuls-codemodulatie met codegroepen van &
impulsen. De waarde van het uit te zenden signaal (a) aan
het begin van elk tijdinterval overeenkomend met een code-
groep wordt afgerond tot een der discrete waarden 0 tot 31
en vertaald in een impulspatroon (b). Dit patroon wordt ge-
vormd door het al dan niet aanwezig zijn van impulsen op de
5 door punten aangegeven plaatsen binnen de groep. Men
past het systeem toe, dat elke plaats correspondeert met een
.binaal” in het tweeta”ig stelsel, en drukt de grootte van de
amplitude op deze wijze uit het tweetallig stelsel.

steeds van gelijke hoogte. Naarmate het voor de benadering
beter is om een stap naar boven of een stap naar beneden te
doen, wordt al dan niet een impuls uitgezonden. De trapjes-
curve levert na door een electrisch netwerk te zijn gestuurd een
benadering van het oorspronkelijke signaal. Door tegenkoppe-
ling en meervoudige integratie wordt deze benadering nog ver-
fiind. Om bij de uitzending van spraak een bepaalde weergave-
kwaliteit te bereiken, heeft dit systeem ongeveer 40°/, meer
bandbreedte nodig dan impuls-codemodulatie. Daar tegenover
staat, dat met een veel eenvoudiger apparatuur gewerkt kan
worden.
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Intermodulatieruis

door J. L. Bordewijk **)

SUMMARY

In multi-channel (telephony) transmissionsystems deviations from the
linearity of several characteristics of the elements of the transmission
system (for instance modulators, amplifiers) cause cross-modulation. This
means that in all parts of the used frequency band interference voltages
originate, which present themselves as cross-talk. When the number of
channels gets larger, this cross-talk obtains the character of noise, i.e,
intermodulation noise.

Generally speaking, the increase of the ratio of the signal to the basic
disturbances of the transmission system (various kinds of thermal noises)
will tend to increase the intermodulation noise, if the construction of the
system remains the same. Therefore at the point where cross-modulation
noise and basic noise contribute approximately equal parts, an optimum
signal to total noise ratio will generally occur. Methods of calculations
are 1a. based on the counting of intermodulation-products. A simple
computation can be obtained if the speech in the channels is replaced
by a noise spectrum. The intermodulation spectrum can then be determined
by direct multiplication of energy spectrums as well as by the aid of cor-
relation functions.

Indeling
1. Storend by te hoog signaalniveau
2. Overdracht van meer kanalen in één band
3. Relayering
4. Signaal/ruisverhouding in verband met dimensionering
van transmissiesystemen
5. Belang van de berekening van de intermodulatieruis
6. Programma
7. Elementaire intermodulatie
8. Berekeningsmethoden

9. Frequentiemethode
10, - Thdmethode
11. Optelling van intermodulatie bijjdragen van meerdere secties,
12. Toepassing.

———

**) Centraal Laboratorium der PTT
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1. Storend bij te hoog signaalnivean.

De ntermodulatieruis, waarover deze voordracht handelt, is
tot op zekere hoogte een buitenbeentje, vergeleken bij de andere
soorten ruis, waarover bij dit symposium wordt gesproken. In
tegenstelling tot de ,gewoonte” van ruisspanningen om by te
lage signaalniveaux het eigenlijke signaal te infiltreren treedt de
intermodulatieruis op bjj te Zoge signaalniveaux. Het gevolg hiervan
is, dat by die transmissiesystemen, waar de intermodulatieruis
een rol speelt, een meest gunstig signaalniveau is aan te wizen.
Dit wordt in het hier volgende nagegaan.

2. Ouverdracht van meer kanalen in één band.

De huidige transmissietechniek verschaft de mogelijkheid om
brede, metinformatie gevulde, frequentiebanden over grote afstand
te vervoeren. In de draaggolftelefonie wordt hiervan gebruik
gemaakt door per gesprek een bandje van b.v. 4kHz te reserveren,
zodat, na geschikt moduleren en filteren, tal van gesprekken als
één veelomvattend electrisch signaal kunnen worden overgebracht.
Dit transport kan van diverse modulatiesystemen gebruik maken,
zoals ze U door dr F. L. Stumpers werden geschetst. Bij de
overdracht over kabels wordt gewoonlijk gebruik gemaakt van
een directe indeling van de frequentieband op amplitudemodu-
latiebasis met onderdrukking van één zihband. Door toepassing
van coaxiale kabels kan men bij de huidige stand der techniek
ca 1000 kanalen per coaxiale pijp, d.i. per dubbelleiding, tran-
sporteren. Hierbij is de benodigde frequentieband dan 4 4 5 M Hz.

Ook wordt een zo gevormde 4 MHz-band wel via frequentie-
modulatie met behulp van parabolische antennes als gerichte
straling overdragen in het golfbereik van 3—30 cm.

3. Relayering,

Bij deze beide systemen, dus bij de kabeloverdracht zowel
als by de straalverbinding, vindt op regelmatige afstanden relay-
ering plaats om het in een voorafgaande sectie verzwakte signaal
weer op te voeren tot het zendniveau. Dit geschiedt helaas bi
beide systemen onder handhaving respectievelijk bijvoeging van
storingselementen als thermische en intermodulatieruis.

1.  Signaallruisverhouding n verband mect dimensionering van

transmissiesystemei.

Als basisregel voor de dimensionering van een transmissie-

systeem als bovengenoemd kan gelden, dat de kosten bij gegeven
(liefst internationaal vastgelegde) qualiteitseisen minimaal dienen
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te zijn. Onder kosten dienen we te verstaan a//e kosten gedurende
de totale levensduur van een systeem.

Eén van de belangrijke qualiteitseisen betrelt de grootte van
de signaal/ruisverhouding. Neemt het signaal ergens op de trans-
missieweg een zodanig laag niveau aan, dat het van de orde
van grootte wordt van basisstoringen, zoals electronische ruis,
thermische ruis e.d., dan worden bij het opnieuw versterken
deze basisstoringen meeversterkt en wordt de signaal/ruisver-
houding onherstelbaar geschaad. De signaal/ruisverhouding wordt
eveneens ernstig geschaad, indien om het eerstgenoemde euvel
te voorkomen het uitgangsniveau van een A,M.-relaisstation of
de frequentiezwaai van een F.M.-relaisstation zodanig moet
worden opgevoerd, dat er een ernstige niet-lineaire vervorming
optreedt ten gevolge van een in een niet voldoend groot gebied
lineair zijnde amplitude- respectievelijk fazekarakteristiek. Deze
niet-lineaire vervorming geelt aanleiding tot het ontstaan van
stoorproducten, die bij een meerkanalensysteem het karakter
van een ruisspanning aannemen ten gevolge van het zeer grote
aantal der stoorproducten, die in een gestoord kanaal vallen.

5. Belang van de bevekening van de ntermodulatieruis.

Het uitbreiden van het lineaire gebied van de transmissie-
karakteristieken brengt in het algemeen een aantal directe en
indirecte kostenverhogingen met zich mede. Het is derhalve zaak
een gegeven lineair gebied zo goed mogelijk uit te buiten.

Ook het vergroten van het aantal relaisstations, met het doel
het hoogste en laagste niveau dichter bij elkaar te leggen, brengt
uiteraard grote kosten mede. Bovendien is dit laatste nmiet ad
infinitum mogelijk, daar er een mathematische grens bestaat,
waarboven vergroting van het aantal secties achteruitgang geeft
in de signaal/ruisverhouding (zie par. 12).

Het verkleinen van de kilometrische demping van het trans-
missiemedium, indien al mogelijk, vergroot ook de kosten. Het
is dus evident, dat het uit kostenoogpunt zeer gewenst is de
diverse ruisbronnen in een systeem te kunnen berekenen, ten-
einde in staat te zijn hun invloed zo klein mogelijk te maken.

6. Programma.

In het volgende worden deze problemen nagegaan voor een
A.M.-systeem, waarvoor deze intermodulatieberekeningen reeds
door diverse auteurs zijn beschreven, zij het dat er nog een
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aantal punten openstaat!). Intermodulatieberekeningen in F.M.-
systemen zijn wel reeds gepubliceerd, maar toch is dit gebied
nog in ,statu nascendi’ ?).

7. FElementaire tntermodulatie.

n m

AL s i i i i s - s I i
* 2 3 4 % & 7 8 49 W onw @ B3 W W W T @ MW M A 22 23 4 B O IT M M M —-
FREQUENTIE

Fig. 1.

Fl'equentie—indeﬂng van een meerkanalen systeem.

In figuur 1 is een frequentie-indeling van een meerkanalen-
systeem aangegeven. In de kanalen # en m (8 en 12) wordt
een signaal aanwezig ondersteld. Sturen we de som van deze
twee signalen door een versterker met de karakteristiek:

w(@=a.i(@)+6.@)Y (1)

dan ontstaan er intermodulatieproducten door vorming van som-
en verschilfrequenties in de kanalen 4, 5, 15, 16, 19, 20, 23 en
24.

Dit overspreken kan verstaanbaar zijn (d.w.z. na demodulatie
in de eindinstallatie), indien één van de signalen overwegend
een sinusvormige spanning is, die bi) de grens van 2 kanalen
ligt. Het is derhalve zaak eventueel in een meerkanalensysteem
meegezonden bewakingsspanningen e.d. een voldoend laag niveau
te geven.

We onderstellen nu een groot aantal kanalen b.v. > 100,
waarvan in het drukke uur ongeveer in een vierde gedeelte
(ervaringsgetal) signaalspanningen aanwezig zijn. Het is duide-
lijk, dat dan een vryj willekeurige stoorspanning in alle andere
kanalen wordt opgewekt, die relatief ten opzichte van het niveau
van 7 (f) toeneemt, bi) vergroting van 7 (7).

Gewoonlijk is de versterkerkarakteristiek gecompliceerder:

u(@=a.i@)+bE@OF +c{ i@V +d. @) +... (2)

1y Zie o.a.: B. B. Jacobsen, Electrical Communication, Juli 1949,
p. 29-54; Bennet, B. 8. T. J., October 1940, p. 587-610; H. Jacoby
en G. Giinther, Hochfrequenztechnik und Elektroakustik, 1938, p.
201-209; L. Lewin, Electrical Communication, Juni 1951, p. 142-155.

2y Zie b.v., ook voor verdere litteratuur: L. Kosten, Tydschrift van
het N.R.G., Mea1 19562, p. 117 t/m 154; W.H.van Zoest, intern rap-
port, Centr. Lab. P.T.T.
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In het algemeen zal men echter met de spanningsniveaux zo
laag dienen te blijjven, dat het meenemen van 2e en 3e graads-
termen in eerste instantie voldoende is.

Stuurt men nl. een sinusvormige spanning met variabel niveau
door een versterker met een karakteristiek volgens formule (2)
en zet men verticaal de harmonische niveaux uit en horizon-
taal het niveau van de grondharmonische in @5's of zo men
wil op logarithmische schaal, dan verkrijgt men ongeveer een
beeld als in figuur 2 is
aangegeven.

NIVESD
HARMOKISIHEN

Bij lage niveaux treedt
een wetmatig oplopen op
van 2e en 3e harmoni-
sche tot het grensniveau,
waarop de versterker
uitgestuurd geraakt wat
. zijn vermogenscapaciteit
wers wonsexe betreft. Beneden deze
grens is door het toe-
passen van tegenkoppe-
ling het harmonische ni-
veau steeds te verkleinen
met het bedrag, waarmee
de tk. vergroot wordt:
Boven deze grens is met
de grootste tk. geen
verbetering meer te be-

\

Fig. 2.

Ver']nnp VAan ﬂnige harmunischen Van ¢en ver-

reiken.
Men kan nu eigenlik

sterker met niet-lineaire vervorming als functie
van het niveau van de grondharmonische. 2 sporten vervorming on-

derscheiden:
1. de vervorming in het bijna-lineaire deel van de karak-
teristiek
2. de vervorming ten gevolge van vermogensuitsturing.

Een versterker zou ideaal gedimensioneerd kunnen worden
genoemd, indien deze twee soorten vervorming geljk zijn (zie
artikel van B. B. Jacobson lLc.)

Om diverse practische redenen blijft men echter liever een
zodanig bedrag van de uitsturingsgrens af, dat we de uit-
sturingsvervorming voor telefoontransmissie kunnen verwaarlozen.
Wel blijft uiteraard de berekening van deze uitsturingsgrens be-
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langrijk voor de dimensionering van een versterker.!) Het pro-
bleem van de uitsturingsvervorming zullen we in deze voordracht
echter voorbijgaan.

8. Berekeningsmethoden.

In de litteratuur is de berekening van de intermodulatiespan-
ningen in meerkanalensystemen op diverse wijzen aangepakt. Het
1s i dit bestek niet mogelijk U daarvan een volledig overzicht
te geven.

In grote lijnen kunnen we echter 2 systemen onderscheiden.

1. De berekening van het storingsspectrum door uittellen

(eventueel integrerenderwijs) van het aantal storingspro-
ducten, dat in één kanaal valt bj de vermenigvuldiging
van energiespectra.

2. De berekening van het storingsspectrum via de correla-

tiefuncties van de storingsspectra.

De ene methode is niet zonder meer boven de andere te stel-
len.?) Wel zijn er wat de tweede methode betreft nog zeer
weinig rekenresultaten bekend. Een toepassing ervan op het
intermodulatieprobleem van meerkanalensystemen heb ik niet
in de litteratuur aangetroffen.

9. Frequentie-methode,

De te beschouwen frequentieband kan in een groot aantal
bandjes worden onderverdeeld en in ieder van deze bandjes
kan een sinusvormige spanning worden aangenomen. De behan-
deling van de sinusvormige spanningen door 2e en 3e graadscurven
is bekend. Men kan nu systematisch het aantal producten naar
hun type gerangschikt ( /. + /o, fi —far o+ Lo =S50 [+ S+ 15,
/i —J.—f, enz.) berekenen. Het optellen van al deze termen
in een kanaal is nu de moeilijkheid. Gewoonlijk past men hier
vermogensoptelling toe (zie o.a. Bennet l.c.).

Het probleem is daarom ook aan te pakken door in alle
kanalen een ruisspanning aan te nemen van het karakter van
een hageleffect-ruis of een thermische ruis.

Uit statistische gegevens is nl. berekend (zie o.a. Holbrook
& Dixon lc.), dat de verdeling der momentele waarden in
een combinatiesignaal van meer dan 50 & 100 kanalen vrijwel
normaal i1s (zie hg. 3):

1y Zie bv. Holbrook & Dixon, B.S.T.]., October 1939, p- 624-644,
en Jacobsen lec.

) Zie b.v. 85.0. Rice, B.S.T.J]., Juli 1944, p 282-332 en Januari
1945, p 46-156.
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2@
I =

PUy=——— .¢ 20° (5a)

o =3 (3b)
Ook van de ge-

Ik noemde ruisspan-
ningen is bekend,

dat ze een vrijwel

5 = kleAa

normale verdeling
bezitten (zie bi-
voorbeeld S. O.

Rice lc.).
Onder meer by
25w w  w s o e w© w 2—s K Frinz!) treft
Fig 3. - men, zij het voor

Normale verdeling. andere doeleinden,
een uitvoerige bere-
kening aan over de spectra van ruisspanningen, die via elementen
met niet-lineaire karakteristiek zijn overgedragen. Eveneens bij
Rice (l.c.).

Om gemakkeljk met deze ruis te werken, dienen we eerst
enige grootheden te definiéren.

Door de vergelijkingen (4a), (4b) wordt de bekende Fourier-

transformatie weergegeven:

+o

i (2) :/ikﬂ'(j').ﬁj'zn’”ff,{ (da)
S(f) = / i (z).g—f*z”-’”w (4b)

We merken hier op, dat de conditie voor het verkrijgen van
reéle spanningsfuncties # (7) luidt:

S(=/)=5(/) (5)
Uit (4a) en (4b) is hetz.g. Parsevals theorema af te leiden

betreffende het product van tijdsfuncties?).
Bepalen we ons tot het kwadraat van een tijdsfunctie:

) E.N.T. Oct. 40, p.215-230 en vooral ook Dec. 42, p. 285-287.
*) Zie bv. G.]. Elias, Theorie der Wisselstromen, p. 262.
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+7'2 +

tim [ i (t) (dt) = / S(f).S(~1)df (6)
-T2 —0

Met behulp van (6) definiéren we nu het z.g. (statistische)
energiespectrum W (f):

+7T 2 +00
6 =u (f) ::E:H —; [ i (¢) dt :jfim-;, / S(f).S(=f)df =
o0 =00
wn G
20
= / W (f)df (7)

Gezien conditie (56) geldt dus W (f) = lim RO lim (/) (8)

— -

T9o0 F Tvoo 4

Deze dehfinitie is nu waardevol voor tijdsfuncties, waarvan
de spectraal-amplitude 7 (/) van dezelfde orde oneindig wordt
als 7.1)

Het linker lid van (7) kan nu blijkbaar worden geinterpre-
teerd als het gemiddeld door #(#) in een weerstand van 1 Q
gedissipeerde vermogen, hetzij dat « (¢) een spanning, dan wel
een stroom voorstelt.

2 W(f) stelt dus het per Hz in een weerstand van 1 ©Q
gedissipeerde vermogen bij de frequentie / voor. De dimensie
is een energie. De factor 2 spruit voort uit het feit, dat bij de
gekozen notaties 4 en 6 het energiespectrum over positieve en
negatieve frequenties gelijkeljk is verdeeld.

Voorbeeld: Voor het geval van een ruisstroom van een ver-
zadigde diode geldt: (zie voorgaande voordrachten)

2 W(f)df =2¢l.df,
W) =el, (9)

Verstaat men nu onder W,(f) het energiespectrum van de
ruisspanning, die ontstaat door een vlak ruisspectrum IV, (/)
over een zuiver kwadratische karakteristiek te voeren met co-
efficient 4, dan kan men voor deze IV, (/) berekenen:

zodat

W, (f) = 28 j W, (x). W, (f - x)dx (10)

') N. Wiener, Extrapolation, intrapolation and smoothing of sta-
tionary time series. Technol. Press. M.L.T., 163 pp.
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(zie bv. Rice l.c. De factor 2 ontstaat bij ons door de nota-
tie met positieve en negatieve frequenties; de Wiener-Khintchine
relatie in vergelijking (24) en (25) wordt bi onze notatie sym-

metrisch).
Met inachtneming van de integratiegrenzen is uit (10) het

tweede-graadsspectrum te berekenen. Door dit weer met het
eerste-graadsspectrum te vermenigvuldigen etc. onstaan de ho-
gere spectra (vgl Frinz l.c.).

In fig. 4 en 5 zijn enige spectra weergegeven.

s F=-
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Fig. 4
2e graadsspectrum van een vlak ruisbandje ter breedte 4.
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]
| i
1A Faa] 34 34 f

Fig. &.
3e graadsspectrum van een Elak ruisbandje ter breedte 4.

De toepassing van (10) is te illustreren aan het eenvoudige
voorbeeld van een ruisbandje met constant energiespectrum 1/,
in een band van — M tot + M, dat over een kwadratische
karakteristieck wordt gezonden (zie fig. 6; hierin is het eind-
resultaat getekend voor zowel 2e als 3e graadsvervorming).

+3M

Fig. 6.

2e en Je graadsspﬂctrum hij een ruisband van — W tot + M.
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Gegeven is dus:

W, (x)= W, voor —M=s=x=<+ M (11)
W.(zx) =0 . r =< -M rx=+M (12
W.(f-2=W, , -MSf-x=<+M (13)
W, (f-2x)=0 - S -M [f—zxz=M (19)
Uit de voorwaarden (11) t/m (14) volgt voor de integratie-
grenzci :
voor f >0
M
W,(f) =26 W? l dr =28 W @M—f) (@15)
M
voor f< O
S

I

W,(f) =206 W?|dx

—JH

20" W2 (2 M+ F)  (16)

Dit verloop is getekend in fig. 6 met dun getrokken lijn.

Indien gewenst, kan ook een gescheiden resultaat voor som-
en verschilfrequenties worden gevonden door een scheiding
te maken in producten alléén uit het positieve en alléén uit
het negatieve frequentiegebied enerzijds en anderzijds producten
bestaande uit enkel combinaties van positieve en negatieve fre-
quenties.

Voeren we dit ter illustratie uit voor de somproducten van
alléén positieve frequentiebijdragen, dan krijgen we als condities:

W.,(x) = W, voor osSaxas+M (17)
W.(x) =0 ; FE50 r=+ M (18)
MoK = 2)= Wy 4 osf—xrx<S+ M (19)
W, (f—x)=o0 ) f-r=<o f—x=+ M (20)

We vinden dan wvoor:

o<l f<M W,=28 H-";'j dr=20 W:.f (21)
ﬁf
M f<2M W,=288 W , de =20 Wi(M-f) (22
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Hetzelfde kan men doen voor alleen het negatieve frequentie-
gebied en zo vindt men de in fig. 6 aangegeven somproducten
van de 2e graad, gelijkelijk verdeeld over het negatieve en po-
sitieve frequentiegebied (gebiedjes ingesloten door frequentie-as,
dun getrokken lijn en stippellyn).

Voor het berekenen van het 3e graadsspectrum is een verdere
onderverdeling nodig. Dit resultaat is in fig. 6 aangegeven met
dik getrokken lijn resp. streep-stippellijnen.

De wiskunde bij deze berekeningen is dus wel zeer eenvou-
dig, maar de onderscheiding in gevallen, subgevallen en subsub-
gevallen etc. omslachtig. |

Grafisch kan men ook een aardige indruk krijgen van het
verloop van I, (f) en W, (f) als functie van /.

Zo is in fig.7 de lengte van een lijn 1 door de twee punten

f op de twee frequentie-assen 2 en 2* (afgesneden door de band-
begrenzing M) direct evenredig met de grootte van het 2e
graadsenergiespectrum voor de frequentie f tot zelfs buiten
de band A (zie lyn 2).
: Verschuift men

[r deze lijn evenwijdig
aan zichzelf dan

vindt men weer het

S verloop van fig. 6.
Fo

Z Voor de 3e har-

e * monische 1s op

dezelfde wijze de

|
|
: grootte van het
i doorsnijdingsop-
pervlak, van een

:
| vlak dat door 3 pun-
|

ten / gaat van 3

, e . . e R S S,

loodrechte frequen-
tieassen *, ¥, A
met een kubus met
ribbe 2 M en met als

Fig. 7. middelpunt het as-

Integratieschema voor 2Ze graadsspectrum.

sensnipunt, een

maat voor het 3e
graadsspectrum.

In fig.7 kan men het lijnstuk zelfs in tweeén delen naar de
kwadranten, waarin de lijn loopt en kunnen zo de som- en ver-
schilfrequenties worden gescheiden.
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Ook bij de kubus is zo een indeling in drieén mogelijk. Dat
deze indeling belangrijk is, volgt uit paragraaf 11.

10.  7ydmethode.

Uit het Parseval's theorema is de Wiener-Khintchine relatie
al te leiden.’)

Deze relatie legt het verband tussen het in par. 9 gedefinieerde
energiespectrum en de correlatiefunctie van een tijdsfunctie (7).
Prof. Casimir heeft in de eerste voordracht deze correlatie-
functie gefntroduceerd en bovengenoemd verband, dat een
Fourierrelatie blijkt te zijn, aangegeven.

Deze correlatiefunctie noteren we als:

+'.|"l",.-2
w (r) = lim ?:7—1 I w(t) . u(t+ 1) dt (23)

f=o0 J
-T2

De Wiener-Khintchine relatie luidt dan by de vroegere
notaties (4) t./m. (7) en gezien het feit, dat y (r) even is:

W(f)= I.W (t)cos2n fr = / (7). &/27/% dr (24)
p (1) = / W(f)cos2nfrdf= / W(f).e~/2/>df  (25)

Het bljkt nu mogelijk de 2-dimensionale waarschijnlijkheids-
verdeling van # (¢) en # (¢ + 1) = v () te bepalen, zodat de cor-
relatiefuncties van de hogere graadsspectra:

+7(2
Wa (1) = lim 1— / w" () . u" (¢ + 1) dit (26)
To0 J
-T2
direct volgen uit een integratie van («#”.?7") maal de twee-di-
mensionale amplitude-verdeling van # en 2. Deze methode werd
door North en door v.d. Vleck toegepast.

EEen andere methode met behulp van de zg. ,karakteristieke
functie”, die hiérdoor is bepaald,’) dat de met + ; vermenig-
vuldigde coéfficiénten van een Mac Laurin ontwikkeling van

') Zie B.S.T.J., 1944 p. 312 en pp. 317-318.
) Zie o.a.-A. Angot, Cﬂmpléments de Mathématique. P- 560 e.v.
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deze functie met de diverse momenten van de verdeling overeen-

komen, werd door Rice (l.c.) gevolgd. Hij berekent langs directe

weg de karakteristieke functie van de verdeling van #° en 7 en

vindt zo:

. (1) = 6" 1 (0) + 26 . (7) (27)

De eerste term in het rechter lid van (27) is atkomstig van
de gelijkstroominhoud.

De hogere correlatiefuncties worden gecompliceerder.

Ter illustratie berekenen we uit 1w, (r) het energiespectrum
W, (f), waarbij we ons niet om het geljkstroomaandeel zullen
bekommeren.

Volgens (24) is:

+%0

W, (f) = zfr?! w, (1) .cos2afrdr (28)

=

Nu bedraagt vy, (7) voor een vlak spectrum van — A/ tot + J/:

+00 M
w, (r) = ”;./ cos 2w fridf =2 W, B2y ¥
2T
— %] (&
o W sin 2 M1t & ‘S 3nmllE (29)
—dut "'I . — ) ——
27T 2 M
daar i.c. W,.2 M =06 volgens (7).
(29) gesubstitueerd in (28):
v [ [sinsadle)
W, (f)=26 ¢ / sl cos2afrdr (30)
27 Mt
Nu is')
+,':.";'
/ smg.r . cos mx . dx =7 (1 —{!z) voor 0= m <2 (31)
x 2
=0 ., m > 2

zoals men kan aantonen na de integraal te hebben omgewerkt

1] De heer Steiner van de Math. Afd. van het Centraal Lab. ver-

schafte me de oplossing voor enkele integralen van dit type, waarvoor ik

hem hier gaarne min dank betuig.
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: ; sl I :
in een som van functies van het type Bact(l 4] . Dit kan

X

worden bereikt door te bedenken dat
0 +08 +=0 X0

/’cnsﬁ{dr: | cos px " / ?’“i*‘b_‘rrz’.rz -ﬁ./ sinpx ,

2
X X x X

~00 —00 -0 —0Q

terwijl voorts uit een contourintegratie in het complexe vlak volgt:

e, I voor @ > — 1
I [smx (I 4+ a)

—I - dxr = 0 .  a==1
H‘_ I _] e t-z-f"::_'[

-

We vinden zo:

2 b° ¢ g o N : :
W - . = =246 W, (z2M -
, (f) - 'T(I 2.-“'11’) 2 ( /) voor f >0 (32)

Fi

Voor negatieve 2, d.w.z. voor negatieve / ontstaat bljkbaar
het spiegelbeeld. Deze uitkomst is identiek met (15) en (16).
De laatste methode lijkt overzichtelijker. De wiskunde is ge-

compliceerder.
11. Optelling biyjdragen van diverse secties.

Het is natuurijk van belang om te weten hoe de ruisbijdra-
gen van de diverse secties optellen teneinde het totale ruisbe-
drag aan het einde van een lang circuit te kunnen berekenen.

Hiertoe dient de fazekarakteristiek van het transmissiecircuit
bekend te zijn binnen de beschouwde frequentieband. Indien de
raaklijn aan deze karakteristiek (zie fig.8) in een punt van het
werkgebied de ¢-as snijdt een punt ¢,, zodanig dat ¢ niet een
geheel aantal malen 2 7 bedraagt, mag men voor de 2e graads-
vervorming over grote aantallen secties met quadratische op-
telling rekenen.

Theoretisch treedt

27 5
na elke = secties
o

volledige compensatie

op, maar er dient o.a.

i 'l i
Gr, Gy udy

@ met een zekere ver-

WERKGEBIED . .
andering in de ¢, te

Fig. 8. worden gerekend van
Fazekarakteristiek van een sectie. sectie tot sectie.
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Jacoby & Ginther (l.c.) hebben dit gediscussieerd. Een
nauwkeuriger analyse wordt gegeven in een Japanse bijdrage

aan het C.C.I. F. (Florence ‘51, No. 6 Ref).

Indien ¢, niet een geheel aantal malen # bedraagt, geldt
dit ook voor een gedeelte van het 3e graadsspectrum. Er zijn
echter ook producten, die steeds lineair optellen. Dit kan ge-
makkelijk aan een voorbeeld worden toegelicht.

Neem aan, dat de spanning in het werkgebied luidt

#, ({) = cosw, £ + cos w, ¢ + cos w, ¢ (33)

en dat voor de fazekarakteristiek per sectie geldt:

P = o+ LW (34)

Bij 3e graadsvervorming ontstaan dan o.a. cosinusfuncties met
argumenten:

(o), + w, + w,)? (35a)

(0, + 0, — w,) ¢ (35b)

(0, — w, —wy) ¢ (35¢)

Nu dnnrlnpen signa.al en vervorming een lijn met fazekarak-

teristiek (34). Voor u,(?), de spanning na één sectie, krijgen we

dan

i, () = cos (w, ¢ + kw, + @,) + cos (w, 7 + kw, + ¢,) +
+ cos (w, t + kw, + @,) (36)

De argumenten (35) veranderen in:

(W, + W, + w,) { + £ (w, + w, + w;) + @, (37a)
(0, + W, — W)t + & (w, + w, — w;) + @, (37b)
(w, — w, — W)t + £(w, — w, — w;) + ¢, (37¢)

By 3e graadsvervorming van (36) ontstaan o.a. cosinusfuncties
met argumenten:

w,  + KLw, + o+ @yt -+ #f'ruﬁ T P T Wy T f{’ma + @, (58&}
W L+ AW+ Qo+ W £+ AW, + @y — 0, — ko, —@, (38b)

W, L + ko, + @ — 0, ¢ — ko, — @, — @, — ko, — @, (38¢)

We zien nu, dat de termen 37b en 38b in faze zijn, hoe groot
¢, ook is. Dit type product telt dus steeds lineair op.

Wel dient men te bedenken, dat practisch de fazekarakte-
ristiek niet in het gehele werkgebied lineair is, waardoor snel
afwijkingen kunnen optreden van deze lineaire optelling.
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12. Toepassing.,

Voor een eenvoudig geval wordt de toepassing van een inter-
modulatieruisberekening geillustreerd. Gemakshalve wordt een
transmissielijn gekozen,

—] < = x| < [>———= waarvande dempingdoor
aanvulling met een zg.

Fig. 9. dempingseffenaar voor

Transmissielyjn met regelmatige relayering. alle frequenties a neper

bedraagt. In deze lyn

zijn versterkers opgenomen met een versterking van eveneens

a neper. Deze versterkers geven alleen kwadratische vervor-

ming. Het signaal op de lijn stellen we voor door een ruisbandje

met een constant energiespectrum W van — M tot + M. De

ljnweerstand wordt 1 £2 gesteld, waardoor /1" direct het ver-
mogen per Hz aangeelt.

Voor 7 secties vinden we dan een signaal/ruis-verhouding O

W signaal W

=y pin W )
FHLE 2 ( ”_:-r1 EE it + = )
W,

Hierin is:

W, = som van thermisch ruisvermogen per Hz van kabel en
versterker + buisruisvermogen per Hz herleid op de in-
gangsklemmen.

w . s .

77 intermodulatieruisvermogen per Hz aan de uitgangsklem-

men van een versterker.
De evenredigheid met 1" volgt uit (15).

In dit voorbeeld wordt het laagste kanaal aangehouden als
maatgevend, daar hierin de grootste storing valt. (zie fig. 6)
De grootste O wordt bereikt indien het niveau 17 zo wordt
gekozen, dat

W=W,=VW, W, (40)

zoals men door differentiéren van (39) naar /' kan aantonen.

We kunnen nu (39) anders schrijven:

e %/ W, I A a1/ W, 1 I
- — = e .
7 w., W, W on W, A I
e + - ‘jfj 4 —
W W, Y

Q= (41)
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W _
indien wordt gesteld: = — p = dénivelleringsgraad.
A stelt voor de totale kabeldemping van een circuit van 7 secties
en wordt in nepers uitgedrukt.

Aangenomen mag worden voor bv. een coaxiale kabel, dat

A=L.qp=~L.c;.V M (42)
Hierin is:
[ = totale circuitlengte in meters
a; = demping per meter by frequentie M
¢t = zg. dempingsconstante
Wordt nu nog gesteld 2 = a = demping per sectie, dan vindt

n
men uiteindelijk :

O.L=a. 0% % I .VW* (43)

1 - 2E.0% I')Vl
P +-
?
2
De invloed van de functies @ . e/~ en op het product Q.1
p+-
7

van te overbruggen afstand en signaal/ruisverhouding vindt men
in fig. 10 en fig. 11.

De keuze van @ bepaalt het aantal relaisstations en dient
dus te worden afgewogen tussen kostprijs en kwaliteit. De
keuze van p is

een kwestie van
de kosten, die

men aan de re-

gelapparatuur en
de effening be-
steedt.

A
l, jj7 iseen tunc-

tie van de band-

]

breedte, maar

a0

Fig. 10.
Invloed van de keuze van de demping per
sectie op de signaal/ruis-verhouding. versterker en

ook wvan de ruis-
factor wvan de




278 J. L. Bordewijk

vooral wvan de

"'I; - 1-|Iu_ H.‘
— ' verhouding
Wwileg p in dB

van de buizen in
combinatie met
de kromming van
de /, -V, ka-
rakteristieken.
Voor een be-
paald type ver-
sterker met één
type buis uitge-
rust en op maxi-
male mate wvan

tegenkoppeling
Fig. 11. berekend!) om
Invleed van de cl:':nive”ering op de 0.4. dE in?[DECl
signaal/ruis-verhouding. van de karakte-
ristiekkromming
te reduceren, kan men berekenen:

P o
] M (N, R, —— (44)

IV, qgC

Hierin i1s: /V, = ruisfactor van de versterker;?)
sen ¢ volgen uit de vergelijking van 7, — I, karak-
teristieck rond het instelpunt als:

la = Sly + Qi (45)

en ( is ongeveer de som van ingangs- en uitgangscapaciteit van
de buis en bedradingscapaciteit.

Uit (44) blijkt, dat niet de :‘ verhouding van een buis zon-
der meer een maat is voor het gebruik ervan in een breedband-
A.M.-relaiscircuit. De vigerende buiskwaliteitsfactor luidt hier:

7 f2

K
0 ="
gils

waarbij in aanmerking dient te worden genomen, dat de be-

(46)

') H. W. Bode, Network analysis and feedback amplifier design.
D. van Nostrand, New York, 551 pp.

) Zie voordracht van Ir Gratama.




Intermodulatieruis 279

dradingscapaciteit bij grote buiscapaciteiten relatief onbelangryk
wordt en het aandeel van de buisruis in V, vaak verwaarloos-
baar is.

Het verdient blijjkbaar aanbeveling om de buizen, die in het
besproken type relayeringsversterker worden gebruikt, op grond
van kwaliteitsfactoren als in vgl (46) gegeven, te beoordelen.
De ontwerper van buizen kan uit vgl (46) aflezen in hoeverre een

|

5

a

-verbefering van de buis, die in het algemeen een verande-

ring in de configuratie van het stuurrooster t.o.v. de kathode

mede zal brengen, nog zin heeft, indien deze configuratieveran-
g3

dering een verkleining van de verhouding — ten gevolge heeft.
i

q

Daarbij dient dan in aanmerking te worden genomen, dat vgl.
(46) niet universeel geldig is, maar op bepaalde toepassingen
betrekking heeft.
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Ruis van Electronenbuizen bij zeer hoge frequenties

door G. Diemer 1)

SUMMARY

Individual electrons induce current pulses in the electrode leads. With
high frequences ( / => 10°% /{3 ) their transit-times may no longer be neglected.
In this case the special shape of the current pulse gives rise to additional
noise. The total-emission noise increases considerably and the space-charge
Emnnlhing tends to detoriate. SpEcinl attention 1s drawn to the correlation
that exists between the various causes of noise and to the fact that the
electronic noise-and signal currents behave different during their way through
the valve. In discussing the triode with various circuits it is shown that
the quantity ,,noise factor’ should be handled with care. It i1s e.g. shown,
both theoretically and experimentally, that a presence of feedback can

alter its value.

SAMENVATTING.

Individuele electronen die door een versterkbuis lopen, indu-
ceren stroomimpulsen in de uitwendige leidingen. Bij zeer hoge
frequenties (> 10° hertz) mogen hun looptijden niet meer als
oneindig kort worden beschouwd. Dan geeft de eindige duur
en de speciale vorm van de stroomimpulsen aanleiding tot extra
ruis, o.a. wordt de zgn. totale-emissieruis veel sterker en de
ruisonderdrukking door de ruimtelading minder effectief. De nadruk
wordt gelegd op de correlatie, die er tussen de verschillende
ruisoorzaken bestaat en op het verschillend gedrag van ruis-
en signaalstromen door de buis. Aan de hand van een triode
in diverse schakelingen wordt geillustreerd, dat de ruisfactor
voorzichtig gehanteerd moet worden. In het bijzonder bljkt,
dat terugwerking de grootte van de ruisfactor kan beinvloeden.

1} Nﬂ.tuurkundig Labﬂratﬂrium N.v. Phi]iPE' Giﬂuilamptnfﬂbriektzn
Eiﬂd]’lﬂvﬂn'N Ed Eriﬂﬂd.
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1. Ruis van systemen die al of niet in thermisch evenwicht
verkeren.

De stromen in uitwendige leidingen van electronenbuizen zyn
in principe altijd als influentiestromen af te leiden uit de be-
wegingen van de electronen in de ruimten tussen de electroden-
vlakken. Fluctuaties in deze stromen, dwz. ruis, volgt dan uit
het gezamenlijke effect van fluctuaties in het aantal aanwezige
electronen en de grilligheid van hun bewegingen.

Omdat gedetailleerde berekeningen, gebaseerd op deze influ-
entiebeschouwingen in vele practische gevallen moeilijk exact
zijn uit te voeren, zijn beschouwingen over ruis eenvoudigheids-
halve vaak gebaseerd op thermisch evenwicht. Zij berusten
dan in laatste instantie op de aequipartitiewet, die zegt, dat
elke vrijheidsgraad een gemiddelde energie 1 #7 moet bezitten.

In het algemeen heerst erin een electronenbuis geen thermisch
evenwicht; gelukkig, want anders zou er geen versterking mo-
geljk zijn. Met afleidingen of begrippen gegrond op de onder-
stelling van thermisch evenwicht moet men bij buizen voorzich-
tig zijn, wil men niet correlaties tussen diverse ruisstromen over
het hoofd zien. Deze correlaties maken het mogelijk door ge-
schikte keuze van de schakeling bepaalde ongewenste ruisstro-
men te verminderen.

Bij passieve netwerken mag men vrijwel altijd temperatuur-
evenwicht aannemen, of kan men een zekere aequivalente ge-
middelde temperatuur definiéren. Zo geeft een weerstand X op
temperatuur 7  aan een belastingweerstand R’ = R, die op een
temperatuur 7' gehouden wordt, bij parallelschakeling altijd
een vermogen af van p, = £7 per eenheid van frequentieband,

3¢ ook al is 7" = 7. (fig. 1.) De energieuit-

PR s i Sy wisseling tengevolge van de ruisstromen
E: : 1 15‘"-}? is nl. zeer klein ook bij zeer grote band-
L= :_ JI breedten A v. Is byjv. /A v = 10™ Hz dan
i stroomt er per sec. slechts zoveel energie
Fig. | uit het reservoir met temperatuur 7 als

Risisafiiee va cei west: gemiddeld opgehoopt is in 2. 10" vrijheids-

stand R aan een even grote  graden, wat nog altid verwaarloosbaar

weerstand #° met andere 1S t.o.v. de aantallen atomen, aanwezg

temperatuur. in de weerstanden + temperatuurreser-
VOIT'S.

Bij electronenbuizen is er echter slechts één geval, waar men

volkomen thermisch evenwicht mag aannemen, nl. de zgn. dubbele-
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kathodebuis, die bijv. 2 vlakke, even hete
kathoden op kleine afstand tegenover
elkaar bevat (fig.2). Hiervoor is theo-

retisch zowel als experimenteel aange-

W

aaaaaaaaa
L .
& F e o

toond dat de influentiebeschouwingen en

)

de thermodynamische beschouwingen het-

zelfde resultaat opleveren').
We zullen nu voor dioden en trioden in

verschillende schakelingen de ruisstromen
Fig. 2 in de uitwendige leidingen beschrijven op
In een dubbele kathode- grond wvan de influentiebeschouwingen.

buis kan thermisch even-
wicht heersen. 2. Het influentieverschignsel.

Twee vlakke evenwijdige metaalpla-
ten 1 en 2 op afstand & worden door een
kortsluitdraad op gelijke potentiaal gehou-
den (fig. 3). Bevindt zich hiertussen één
enkel electron (negatieve lading ¢) op een
afstand x van de linkerplaat, dan worden
er op de platen positieve ladingen ¢J, en
(0, geinduceerd. Met verwaarlozing van
randeffecten geldt hiervoor:

d—x

= = ¢ en Q1=;£'. (1)

Beweegt het electron met een snelheid

d
Fig. 3 = f(bijv. ontstaan door photo-effect),
4

Als een electron beweegt

bussens ® platen; loopt.in dan ontstaat er in de leiding een stroom:

de uitwendige keten een d0 d 0 ¢ Jx
influentiestroom 1. F.= - = — = — — (2)

dt dt 4 dt

Deze stroom, die reeds loopt als het electron de plaat nog niet
heeft bereikt, hangt dus alleen af van de snelheid en niet van
de plaats. Bereikt het electron electrode 2, dan neutraliseert
zijn negatieve lading juist de positieve geinfluenceerde lading,
en als we afzien van verschijnselen als secundaire emissie, wordt
zijn kinetische energie in warmte omgezet, zodat de stroomstoot
in de uitwendige leiding eindigt (fig. 4a).

De oppervlakte onder de stroomimpulskromme is geljk aan
de doorgestroomde lading, dus de electronenlading ¢. Is de




284 G. Diemer

tijdsduur v kort, dan zijn de

stroompicken smal en hoog.
1 Steken er nu meer electronen

o

over, (dit is bij normale buizen
practisch altyd het geval), dan
SN —t kan het zijn dat het aantal

dat geljktijdig onderweg is nog
T zo gering is, dat zij elkaars
banen weinig bernvloeden. Hun

I

invloed is dan te beschrijven

als een serie onafhankeljke
=L korte impulsen (fig. 4b), waar-
van het fourierspectrum een
A van de frequentie onafhanke-

£ lijke intensiteit 4 heeft. Deze

intensiteit kan dan op de be-

ey kende wijze worden beschreven
Fig. 4 door het gemiddelde quadraat

Zeer korte impulsen (fig. 4a en fig. 4b) . de ruisstroomamplituden

pr:}ducert':n een ru.is..spectrum {fig. ‘fcj in het beschouwde f‘requenfie-

waarvan de intensiteit niet van de .
~ S interval A »:
frequentie afhangt.

P o B (3)

De afleiding van deze formule berust op het tellen van de
aantallen per seconde overstekende electronen, waarvan men
aanneemt dat dit oversteken volkomen onafhankeljk van elkaar
geschiedt. Bij hoge frequenties moeten we in aanmerking nemen
dat de stroomimpulsen een breedte hebben, die niet meer ver-

C L
waarloosbaar is t.o.v. de trillingstjd 7= — . Het fourierspec-

']l
trum begint dan in intensiteit af te nemen bi) een frequentie

|
van de orde van »., = — (fig. 5).
T

LLaten we nu echter meer
4 en meer electronen geljktijdig
T \ oversteken, dan kunnen zij ten-

. slotte elkaars banen zo sterk
Iz ey beinvloeden,dat het oversteken

Fig. 5 der individuele electronen niet

Bij eindige impulsduur valt de inten- meer onafhankelijk van elkaar
siteit bij hoge frequenties af.

geschiedt. Dit is het geval in
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het zgn. ruimteladingsgebied van een diode, dat we nu gaan

bespreken.

3. Ruis van cen viakke diode met rvuimtelading bij lage en hoge

frequenties.

We beschouwen de vlakke diode van fig. 6. Kiest men posi-

Fig. 6
Diode met positieve anode-

spanning.

Fig. 7

Potentiaalverdeling en electro-

nﬂnbew:ging iI'l cen ‘v’lﬂ]{kﬂ diﬂdt"

met sterke ruimtelading.

tieve anodespanning niet te hoog,
dan vormt zich tussen kathode en
en anode tengevolge van de ruimte-
lading een potentiaalminimum, waar-
vb6r het grootste deel der uit de
kathode geémitteerde electronen
omkeert (fig. 7). Z1) de emissiestroom
/, en de anodestroom /,, dan is in
het echte ruimteladingsgebied

jf << 1, De gemiddelde potentiaal-

verdeling (afgezien van de fluctua-
ties dus) is o.a. berekend door
Langmuir®).

De ruisintensiteit blijkt in dit ge-
val lager te zijn dan de door vgl.
(3) gegeven waarde en wel is nu:

i =1"221lAvw, (4)

waarbij I" de ruisonderdrukkings-
factor genoemd wordt.”)

Het mechanisme van deze ruis-
onderdrukking door de ruimtelading
willen we nu nader onderzoeken
met behulp van influentiebeschou-
wingen. Hierbij zal blijken dat dit
ons een beter inzicht in de toeneming
van de ruis bij hoge frequenties
kan geven.

We onderstellen de ruimtelading
dus zo groot, dat het potentiaalmini-

mum een niet verwaarloosbare diepte en afstand tot de kathode

heeft. De electronen worden geé¢mitteerd met een zekere snel-

heidsverdeling, die in fig. 8 is weergegeven voor een karakteris-
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Fig. 8

Snelheidsverdeling van de gemiddelde electronenstroom die de
kathode verlaat. De onderste horizontale schaal geeft de snel-
heidscomponent loodrecht op het kathodevlak (7. in m/sec.)
de bovenste horizontale schaal geeft de snelheid omgerekend
in electronenvolts. U7 correspondeert met de quadratisch ge-
middelde snelheid. Het grootste gedeelte van de electronen
bereikt de anode niet ( a-electronen); een kleiner gedeelte be-
reikt de anode wel ( f-electronen). De a-f-electronen hebben
snelheden in het overgangsgebied tussen de a- en de f-elec-
tronen (rond (U, ); hun gedrag is zeer sterk athankeljk wvan
fluctuaties in {/,,.

tiek geval: Weergegeven is het gemiddelde aantal voorkomende in
een bepaald snelheidsinterval (v, + do). We behoeven hier
alleen te letten op de voorwaartse snelheidscomponent. Het
werkelijke aantal fluctueert van ogenblik tot ogenblik statistisch
rondom deze gemiddelde waarde. Doordat de langzaamste elec-
tronen voor het potentiaalminimum omkeren en de snelste door-
gaan naar de anode treden er nu verschillende typen stroom-
impulsen in de uitwendige leiding op. We gaan nu 3 catego-
rieén electronen onderscheiden, nl.:
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1. a-electronen, die véo6r het potentiaalminimum omkeren. Hun
aantal is vrijwel gelijk aan de totale electronenstroom, die de
kathode verlaat. We kunnen de a-electronen ook fefale-cmissie-
electronen noemen en de verschijnselen, die ze veroorzaken,
totale-emissieverschijnselen. De vorm van de stroomimpulsen der
a-electronen hangt af van de startsnelheid. Een voorbeeld
is in fig. 9a geschetst. Het minder steile deel in de buurt van
het omkeerpunt 7a ontstaat doordat het electron in de buurt van
zijn omkeerpunt een vrij lange tijd kan verblijven. Voor elec-
tronen, die juist het minimum bereiken (een verwaarloosbaar
aantal) zou de looptijd zelfs oneindig groot worden als er geen
fluctuaties in dit minimum optraden.

Behalve deze stroomimpulsen veroorzaken a-electronen nog
secundaire stroomimpulsen, daar tijdens de aanwezigheid van
het a-electron nabij het potentiaalminimum dit minimum tijdeljk
verlaagd wordt. Hierdoor worden tijdelijk meer electronen tot
omkeren gedwongen dan normaal. Wij komen hierop straks terug.

x4 %1074
50 50
40 40
i )
ki
20 20 'I
|
1
10 10—
|
|
ez || e
0 5 Ox0sec Q%m 05 10«0
—10 ~10t
~201 —20!
a b
Fig. 9

a) Vorm van de stroomimpuls in de uitwendige keten
van een diode opgewekt door een a-electron.

b) Idem van de door een f-electron opgewekte impuls.

2. p-electronen, dit zijn electronen die de anode bereiken en
dus verantwoordelijk zijn voor de gemiddelde anodestroom /..
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Hun stroomimpulsen hebben ongeveer een vorm als in fig. 9b.
In het potentiaalminimum (tijd 74,) is de snelheid en dus ook 7
het kleinst. Ook met p-electronen gaan secundaire impulsen
gepaard, waarover straks meer.,

3. a-fi-electronen, dat zijn de electronen in een smal tussen-
gebiedje rond U,, (zie fig. 8). Hun gedrag is zeer gevoelig voor
kleine variaties in de diepte van het minimum en daarom spe-
len zij ondanks hun geringe aantal een belangrijke rol. Zij zijn
het die de toeneming van de anodestroom bewerkstellizen als
het potentiaalminimum iets minder diep wordt gemaakt door
verhoging van de anodespanning.

Fluctuaties in het potentiaalminimum ; secundaive stroomimpulsen.

Indien boven het gemiddelde aantal electronen één extra a-
electron onderweg is, verandert de diepte van dit minimum
zoals in fig. 10 is voorgesteld. (Een tekort doet op het teken

na hetzelfde). Bovendien

-"E“;m"" treedt er een geringe ver-
plaatsing van het mini-
AU, mum op, die echter in de
TE stromen slechts effecten
van hogere orde veroor-

zaakt, en dus buiten be-
schouwing blyft. We

spraken hier over de in-

vloed van één enkel elec-

T T
0 e - i tron, maar we bedoelen
. e B0 oy SN0 eigenlijk de gemiddelde
Fig. 10 invloed, en wel gemiddeld

Een a-electron veroorzaakt op zijn weg een OVEr €€n groep van elec-

geleidelijke verandering /\ U,, van de diepte tronen, die alle onder
van het potentiaalminimum. vrijwel dezelfde omstan-
digheden wverkeren. (Im-

mers het aantal electronen dat per seconde de kathode ver-
laat is zo groot (zie fig.8), dat we de electronen in groepen
kunnen samennemen, waarbinnen de spreiding in aanvangssnel-
heid en tijdsstip van emissie verwaarloosd mag worden). De
beweging van zo'n groep heeft dus een verandering van de
anodestroom tengevolge: er keren meer a-f-electronen om. Dit

kan beschreven worden door fwee secundaire stroomimpulsen,
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nl. ten eerste die, veroorzaakt door een tijdelijk tekort aan
doorgaande electronen (,gaten”’, die van het minimum naar de
anode bewegen, looptyd 7,4,) en ten tweede die veroorzaakt
door een even groot surplus aan omkerende electronen, die
naar de kathode bewegen (looptijd 7,4,).

Zowel ,gaten” als surpluselectronen hebben een zeer lange
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Fig. 11
a) Door de fluctuaties A U,, van fig. 10 bereiken minder (a - f)-electronen
de anode. Dit wordt weergegeven door een stroom I van ,gaten’” van
het potentiaalminimum naar anode en een stroom 1l van extra electronen
die naar de kathode teruglopen. Door de lange verblijftijd der a - g-elec-
tronen nabi) het minimum zijn de tijdsduren der stromen I en 1l veel
groter dan die van de primaire impuls van hig. 9a.
b) De totale stroomimpuls door een a-electron veroorzaakt, 1s nagenoeg
gelijk aan de primaire impuls, doch heeft een klein overschot aan de nega-
tieve kant (Dit overschot 1s in deze figuur sterk overdreven getﬂkend}.

verblijftijd omdat ze starten met aanvangssnelheid bijna = 0 in
een nagenoeg parabolisch veld. Daarom zin 7,4, en 7,5 veel
groter dan Tg, €n 1, (fig. 11a).

o



290 G. Diemer

Slechts zeer weinig a-electronen dringen tot dicht bij het minimum
door en daarom is gemiddeld de amplitude van de secundaire
impulsen slechts klein vergeleken met de primaire impuls der
a-electronen. De totale a-impuls is dus op een klein secundair
,staartje” na gelijk aan de primaire (zie fig. 11b) en het resul-
terende oppervlak onder de kromme is nagenoeg geljk aan nul:
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Fig. 12
De vorm van de totale sirunmimpuls voor een f-electron. De secundaire
strﬂﬂmimpulsen zijn hier genﬁddeld zoveel sterker, dat het resulterende
oppervlak nagenoeg gelijk aan nul is; hun vorm gelijkt veel op die in fig. 11a.

lage frequenties komen in het totale-emissieruisspectrum dus
maar zwak voor. Wel zullen hierin hoge frequenties sterk voor-
[
21,

d.i. in het centimetergolfgebied). Dit /Joogfre-

komen (v =

quente totale emissieruis blijkt in een eenvoudig verband te staan
tot de totale emissiedemping, d.i. de demping die de a-electro-
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nen uitoefenen op een hoogfrequente wisselspanning als deze tus-
sen kathode en anode wordt aangelegd. Vatten we het totale
emissiegeruis op als afkomstig van een ohmse demping van deze
grootte, dan blykt de aequivalente temperatuur hiervan geljk te
zijn aan de kathodetemperatuurt). Dit is niet zo verwonderlijk, om-
dat de a-electronen nagenoeg in thermisch evenwicht zijn met de
kathode.

Een f-electron veroorzaakt ook een verandering van de diepte
van het potentiaalminimum. Deze verandering is veel groter
dan die veroorzaakt door een a-electron, daar de f-electronen
gemiddeld veel langer dan de a-electronen in de buurt van het

|
Neom¥Toalag —7

Fig., 13

Als fig. 5, doch nu voor een diode met ruimteladings-

onderdrukking.

a) Schematische vorm van de stroomimpulsen [ zie fig. 12).
b) Ruisspectrum.

Bi lage frequenties is de ruisintensiteit veel kleiner dan
die van de niet-onderdruktie ruis (aangegeven door de
horizontale stippellijn), bij [requenties van de orde van
de reciproke looptijd kan zij tot ongeveer de dubbele
waarde stiygen; b1y nog hogere Frequenlies neemt de

intensiteit weer af.

minimum verblijjven. De secundaire stroomimpulsen, door de
f-electronen veroorzaakt, hebben dus weliswaar ongeveer de-
zelfde vorm als dit van fig. 11a, maar veel grotere amplituden.
Daardoor zijn de secundaire impulsen in het gemiddelde nu in
staat de primaire f-impuls, die altijd geheel positief is, bij lage
frequenties bijna volledig te compenseren: De totale impuls
(zie hg.12) heeft vrijwel geen gelijkstroomcomponent.
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Doordat de compensatie echter niet volkomen traagheidsloos
geschiedt, heeft bij hoge frequenties (v~ /(1g,, + 14, + 144,))
ook het Fourierspectrum van de f-impulsen een grote amplitude.
Deze kan zelfs tot ongeveer de dubbele waarde stijgen van de

20

A=3cm

02

0.1

0.08]

0.06

Qmﬂ 1

Fig. 14

De experimentele waarde 7' (kromme 1) van een ex-

perimentele diode met Z-kathode is by 1=3 cm en by
matige anodespanningen (in het ruimteladingsgebied) veel

hoger dan de theoretische waarde by lage frequenties
(kromme 2).

bij de primaire impuls behorende, zodat de onderdrukkings-
factor /' (zie vgl. (4)) hier in principe groter dan 1 kan wor-
den. Het is a.h.w. of de onderdrukking bij lage frequenties
zich wreekt by hoge frequenties. Bij zeer hoge frequenties valt
door de eindige breedte van de impulsen de intensiteit weer
af (zie ook fig. 13). Deze zeer hoge waarden van I zijn ex-
perimenteel nog niet aangetoond. Men moet hierbiy bedenken,
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dat er een spreiding is in de diverse looptijden en dat boven-
dien in deze theorie de beinvloeding van het potentiaalveld
door de fluctuaties in de ruimtelading maar zeer schematisch
in rekening is gebracht. .

Wel is met behulp van speciale vlakke dioden gemeten, dat
bij) A= 3cm( f= 10000 MHz) I' veel hogere waarden heeft
dan de laagfrequent waarden (zie fig. 14).

Looptiyd functies

In het bovenstaande hebben wij de stroomimpulsen onder-
zocht, die de in de buis bewegende electronen in de uitwendige
leiding induceren. Daarna hebben wij op deze stroomimpulsen
Fourier-analyse toegepast, waaruit bleek, dat bi) frequenties
van de orde van de reciproke looptijden de ruis in de uit-
wendige leiding veel sterker kan zijn dan bij lagere frequenties.
Op deze methode is physisch niets aan te merken; quantitatieve
berekeningen zijn echter op deze manier moeiljk uit te voeren.
Daarom gebruikt men in de practijk vaak een benaderings-
methode.

Men begint dan dadelijk met een Fourier-analyse te maken
van de totale convectieruisstroom 7.,, veroorzaakt door de
electronenstroom die de kathode verlaat °). (Een convectiestroom
is een stroom van geladen deeltjes, die door de vrije ruimte
beweegt; in grootte is hij gelijk aan het aantal coulombs, dat
per seconde een bepaalde doorsnede passeert). Bij 7z,, is dus
de ruimteladingsonderdrukking in rekening gebracht. Men neemt
nu alleen de Fourier-component 7., (v), die behoort bi de te
onderzoeken frequentie ». Men doet net of de convectiestroom
een zuivere wisselstroom is van deze frequentie en gaat na
welke ruisstroom 7 (») hierdoor in de uitwendige keten ontstaat.
Het verband tussen 7., (») en 7 (»v) wordt gegeven door een zgn.
looptijdfunctie 1, :

£ (5) = s (9) Wi

Tengevolge van de fazeverschuiving tussen 7., en 7 1s y een
complexe functie en wel van het argument j7; (v = statische
electronenlooptijd).

Mathematisch is het zeer moeilijk bij de berekening van v,
de wisselwerking van de electronen met elkaar nabij het poten-
tiaal minimum exact in aanmerking te nemen. Onder vereen-
voudigde veronderstellingen, bijv. dat de beginsnelheden der
electronen verwaarloosd worden, kan vy, echter wel berekend
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worden ?). Voor niet te grote »z-waarden bljkt |y, =~ 1 te
zijn: er treedt alleen een faze-draaiing op.

Is over de buis een signaalwisselspanning aanwezig, dan zal
deze spanning de diepte van het potentiaalminimum bernvloeden
en daar een convectiewisselstroom 7., doen starten met als ge-
volg een stroom / in de uitwendige keten. Ook / kan met be-
hulp van een looptijdfunctie v, in 7.,, worden uitgedrukt. vy, ver-
schilt echter van v, doordat de electronen nu lopen in een
wisselend potentiaalveld, waarvan de faze een zekere relatie
heeft met de faze van /,,. De ruisstromen staan daarentegen
in geen enkel verband met een eventueel aanwezige signaal-
spanning. Dit leidt tot belangrijke consequenties voor ruis-
compensatie in trioden; zoals we straks zullen zien, is het door

i2
-—-\1
T
8 i 3
J
Fig. 15

Triode met kortgesloten electroden; 1 ingangsleiding; 7, is stroom
in 1, £, is stroom in 2.

a) roosterbasisschakeling;
b) kathodebasisschakeling;

c) anodebasisschakeling.

dit verschillende gedrag van de ruis- en signaalstromen mogelijk
de schakeling zo te kiezen, dat de ruisstromen meer verzwakt
worden dan de signaalstromen. Ook de functie y, heeft men
met de genoemde benadering berekend. Als betere benadering
heeft men wel de statische invloed van het potentiaalminimum
op de looptijden in rekening gebracht, maar men heeft tot dus-
verre steeds de hoogirequente fluctuaties in het potentiaal-
minimum verwaarloosd 7).

Ondanks de benaderingen zijn de looptijdfuncties in de prac-
tijk zeer bruikbaar gebleken voor een benaderende beschrijving
bij niet al te extreem hoge frequenties (bjjv. tot en met het
gebied van metergolven).

Ruis van een triode met korvigesloten electroden

Gaan we vervolgens de methode van de looptijdfuncties toe-




Ruis van Electronenbuizen bij zeer hoge frequenties 295

passen op de ruisstromen in een triode, dan dient men achter-
eenvolgens de convectiestromen in de kathoderoosterruimte en
in de roosteranoderuimte te beschouwen. Het verband tussen
beide stromen hangt af van de aard van de schakeling, waarin
de triode zich bevindt. (kathodebasis-, roosterbasis- of anode-
basisschakeling resp. fig. 15a, b en c¢). We denken eerst de
uitwendige leidingen als kortsluitingen en het potentiaalminimum

op de kathode.

o0 - x10"A

| 2
x 10 Sec 10" %ec
ey 3 T 3
- rﬂq (S Tga i —»t ?‘..: Tga —1
a b
Fig. 16

Een electron, dat in een triode van kathode naar anode
loopt, induceert een stroom 7, in de ingangsleiding en een
stroom 7. in de uilgangaIciding. Ondersteld 1s dat voor de

potentiaalverdeling tussen potentiaalminimum en rooster de
wet van Child geldt.
a! roosterbasisschakeling. De impuls 1 loopt door de ingangs-
leiding, impuls 2 door de uitgangsleiding.
b) kathodebasisschakeling;doordeingangsleiding loopt zowel
de impuls 1 als de impuls 2. In de uitgangsleiding loopt
alleen de impuls 2. De impulsen 2 en 2° zijn gelijk en

tegengesteld.

In fig. 16a en b zijn de uitwendige stroomimpulsen in rooster-
basis- en in kathodebasisschakeling getekend bi) het passeren
van een enkel electron. 1 is de impuls behorend bij het over-
steken tussen kathode en rooster, 2 de impuls bij het oversteken
tussen rooster en anode, 7, is de stroom in de ingangsleiding
1 en 7, die in de uitgangsleiding 2. Men ziet, dat bij de kathode
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basis-schakeling de impuls 2 ook nog in negatieve richting door
de leiding 1 loopt.

We gaan nu eenvoudigheidshalve direct over op de Fourier-
componenten van deze impulsen. De bijbehorende ruiswissel-
stromen zijn als draaivectoren in fig.17a en b getekend. De
phasebetrekkingen volgen uit soortgelijke looptijdfuncties v als
boven voor de diode.

it (impuls 2')

i (impuls 1)
Iy (impuls 2)

Fig. 17

Vcctm'diagram voor de ruisstromen in een ]{ﬂl‘thSl{ItE]‘l triode.

Uitgezet zijn de vectoren van de stroomcomponenten bij een

bﬂpaalde Frequentie: de gebogen pﬁl geeft hun draairichting

aan: 1..n stelt de convectieruisstroom voor van de electronen,

die bij de kathode hun tocht door de buis beginnen (by de

amplitude van 7.on 1s de onderdrukkingsfactor I' van vgl (4) in

rekening gebracht).

De hoek @, tussen 7; en sy hangt samen met de looptiyd 7.
in de kathode-roosterruimte, de hoek @z; evenzo met 7.4.

a) Geldt voor de roosterbasisschakeling;

b) voor de kathodebasisschakeling.

Bij b) bestaat de stroom in de ingangsleiding uit 2 componenten

f: en i: corresponderend met de impulsen 1 en 2" in fig. 16b; 3:

verschilt een hoek van 180° in faze met 7. (de stroom in de

uitgangsleiding) en heelt nagenoeg dezelfde amplitude als 1‘1'.

L

De totale ruisstroom in de ingangsleiding is 7
Voor lage frequentiesis @y, ongeveer geljk aan 0 en 7. 1s dan
ook nul. Voor hoge frequenties is 7 ongeveer 90° in faze

voor by J"]

We zullen ons nu verder terwille van de kortheid alleen
bezighouden met de kathodebasisschakeling om hierop wat dieper
te kunnen ingaan. In de ingangsleiding lopen 2 ruisstromen n.l
z'; en 3, = — 17 . De resulterende stroom is ". :;'II + .rl . Voor
niet te grote looptijdhoeken a = 2 7 » 7 resulteren de looptiden
voornamelijk in een phasedraaiing, terwijl de amplituden van

Saiis ‘;. en 7, ongeveer even groot ziyn. Daarom is de geindu-
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L]
5

ceerde ingangsruis 7, voor kleine a's een kleine stroom, die
9o° vr.mrijlt bl i

Voor de signaalstromen krijgen we een dergelijk diagram
(fig. 18). Hier zijn echter de looptijdhoeken iets anders dan bi

de ruisstromen, doordat er een gecorreleerde wisselspanning

la
o

Fig. 18
Zelfde als fig. 17, doch nu voor de signaalstromen; de
kleine letters zijn daarom vervangen door grote en de
fazehoeken zijn van accenten voorzien.
a) roosterbasisschakeling.
b kathodebasisschakeling.
De component f: “, die in faze is met de signaalspanning
(dus met /con) duidt er op, dat er een zekere electronische
ingangsdemping 1s.

(In de figuur staat abusieveljk Vg ip.v. Ug)

[/, aanwezig is. De zeer kleine component KI die in phase is
met U/, is verantwoordelijk voor de zgn. looptijddemping gz. %)
Met behulp van de looptijdfuncties is het mogelijk een verband
te leggen tussen g, en de ruisstromen in de ingang. Dit verband
drukt men vaak uit door aan g, een zekere femperatuur toe te
kennen, zodanig dat de door de weerstand 1/g, afgegeven fluc-
tuaties verantwoordelijk zijn voor het zngangsruis. Doordat men
in aequivalente netwerkschema’s deze weerstand dan ook als
echte weerstand tekent (evenals trouwens de ruisweerstand, die
men op analoge wijze het uitgangsruis laat produceren) ziet
men de fazebetrekkingen tussen de diverse ruisstromen over
het hoofd en komt men vaak tot verkeerde theorieén. Het is
hierom, dat in de inleiding gewaarschuwd is voor het hanteren
van aan thermisch evenwicht ontleende begrippen op geruis van
versterkbuizen.

Eindige impedanties tussen de electroden.

Dit geval is voor de kathodebasisschakeling gegeven in fig. 19;
de niet-electronische admittanties (die dus ook aanwezig zijn bij
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atwezigheid van de electronen) zijn getrokken getekend, de
electronische admittanties gestippeld. Meestal wordt bij theo-
retische verhandelingen over de ruisfactor F van zulk een
schakeling de terugwerkingsadmittantie 17, buiten beschouwing
gelaten en de uitgang kortgesloten op grond van de vaak
geponeerde stelling dat de terugwerking de signaal-ruisver-
houding (en dus ook de ruisfactor) niet zou kunnen be-
invloeden, daar ruis- en signaalstromen door variatie van deze
terugwerking gelijkelijk zouden worden beinvloed. Hierbij wordt
over het hoofd gezien, dat met het aanbrengen van een terug-
werking ook altijd een héénwerking wordt geintroduceerd, waar-
door men een nieuwe variabele heeft om de verschillende phasen
van de inde uitgang lopende ruis- en signaalstromen te variéren.
Wel bljjft waar, dat de signaal-ruisverhouding niet verandert
als men de uitgang kortsluit; dit volgt uit het bekende theorema
van Thévenin, volgens hetwelk iedere tweepool is op te
vatten als een generator met een zekere e.m.k. en een zekere

inwendige impedantie.
We laten dus in de schakeling van fig. 19 een kleine ruis-
stroom 7., bl de kathode beginnen (7., is de totale, resulte-
rende Fouriercomponent)

en onderzoeken het vector-
diagram (fig. 20). We den-

ken eerst nog even V,, =o0.

e
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Y opgewekte ruisstroom zi
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7,, door de ingangsadmit-

e
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tantie V, loopt een kleine
Fig. 19. stroom 7, die nagenoeg QO
Principeschema van een versterkertrap voorijlt biyj 7, (zie fig. 16b).

in kafhﬂdehasisschakeling met Eindige Dnnrdat il’l dE ingang nu

terug 1 ittant lo- - . .
erugwerkingsadmittantie en kortgeslo een impedantie aanwezig is,

ten uitgang. De electronische admittan-
wordt er een roosterspan-

ties {lndﬂx €j zyn EEEprPEId getekend. ningsvariatie A i.'Tf’g = ?-.; 1'?;
opgewekt, (in 7., en 7, is
dus reeds de invloed van A U, verwerkt, in 7, echter nog niet).
De faze van /A (/, hebben we in de hand door de keuze van
Y,. De gunstige ruisonderdrukking krijgt men, als Z; zuiver
capacitief 1s; het fazeverschil is dan go°. Deze roosterspannings-
Hluctuatie wekt een extra stroom 7', in de uitgangskring op, die
ongeveer evenveel in faze achter is bij A U, als 7, bij 7., (,on-

geveer , want deze /A U.werkt als het ware als signaal en heeft
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dus een andere looptijdfunctie). De grootte van deze 7', kunnen

we variéren door |Z| dus door |V,| te variéren. We zien dat
zo deze ?1 door primair geinduceerde ruisstroom 7, nagenoeg kan
compenseren. Door de looptijdhoeken blijft er echter nog een
(kleine) component 7, over. Deze
kunnen we nu echter bestrijden
door een capacitieve Y, in te
de schakeling

voeren, die in

parallel op de steilheid van de
Hierdoor

N U, nu nog een extra rus-

buis staat. stuurt

stroom door de uitgangslei-
ding, die 90° by A U, in faze

vdér is. Natuurlyk heeft YV,

Fig. 20.

Vﬂutnrdiﬂ.gram Van dE’.’ r‘uisstrnmen

in de leidingen wvan een triode in
de kathodebasisschakeling van hg.
19. 7.on is de ruisstroom, die by de
kathode start. Deze heeft een pn-
maire ruisstroom 7 in de uitgangs-
leiding tengevolge. De resulterende
ruisstroom #° " in de ingangsleiding
wekt een roosterspanningsfluctuatie
O Ug op, die op zin beurt een
ruisstroom #_ in de uitgangsleiding
De

- i "
gangsstroom is z ,. Is er een capaci-

veroorzaakt. resulterende wuit-
tieve terugwerkingsadmittantie aan-
wezig, dan ontstaat daardoor een
extra ruisstroom in de uitgangslei-
ding, die 90° voorjjlt by /\ Ug en
daarom 7, nagenoeg kan compen-

seren.

ook invloed op de totale ingangs-
impedantie, dus op 4 U, : na
geschikte keuze van 1}, moet
dus V, opnieuw goed worden
ingesteld. We onderstellen hier-
byj dat Re V,, << |V, 1s, zo-
dat het capacitieve karakter
niet verstoord wordt.

We zien nu dat de som van
alle ruisvectoren in de uitgangs-
leiding wel nagenoeg gelijk aan
nul kan worden gemaakt
terwijl de signaalstroom niet
nul zal zijn, wegens de andere
phasehoeken. Dit is ook ex-

perimenteel gevonden door

Knol en Versnel’).
Bij nader onderzoek bleek, dat
in dit uiterste geval de ver-

sterking ook kleiner dan 1 was geworden 1%). Weliswaar heeft
dus de beschouwde trap op zichzelf een erg kleine ruisfactor,
maar de ruis van de anodebelasting en van de wvolgende
trappen (die hier buiten beschouwing gebleven zijn) spelen dan
een des te groter rol en de versterker is onbruikbaar. De me-
tingen van fig. 21 en 22 tonen echter aan dat ook de overall-
ruisfactor van een gehele versterker duidelijk verlaagd kan
worden door een juiste keuze van de terugwerking in de

le trap. Doordat de structuur van practische buizen afwikt
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Ruisfactor / gemeten aan een als triode geschakelde penthode £/ 50
in kathodebasisschakeling bij # =7 m, als functie van de getransformeerde
antenneweerstand /; in de ingangskring.

a) geldt voor het geval de werking van de terugwerkingscapaciteit ge-
neutrodyniseerd is.
b) niet geneutrodyniseerd.

Krommen 1; afgestemde ingangskring (V: reéel); krommen 2: capacitief
verstemde ingangskring (¥: vrijwel zuiver capacitief); krommen 3: induc-
tief verstemde ingangskring (¥: vrijwel inductief). /7 heeft steeds voor be-
paalde As-waarden een minimum. Het minimum is het laagst voor niet
geneutrodyniseerde terugwerking en capacitieve verstemming (kromme 2

van b).

van de ideale structuur zijn de bereikte verbeteringen kleiner
dan de theoretisch voorspelde. Bij een experimentele lighthouse
triode, waarin de afwijkingen van de ideale omstandigheden tot
een minimum gereduceerd zijn — o.a. mist men hier ook de
asymmetrieén van beide buishelften, die bi de gewone mica-
montage gewoonlijk wel voorkomt — bleek het echter moge-
lijk op deze wijze aanzienlijk lagere ruisgetallen te behalen '%).
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Ruisfactor # gemeten aan een als triode geschakelde penthode £/ 42
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in kathodebasisschakeling bij de golflengte 7 m, als functie van de ge-

transformeerde antenneweerstand A .

a) ingang afgestemd (V: reéel).

b) ingang over 5 7/ verstemd (¥: nagenoeg capacitief).

Krommen 1; geneutrodyniseerd; krommen 2, 3 en 4; terugwerkings-

admittantie capacitief resp. ter grootte van C; =0,5; 1;

en 1,5 pF.

De minimale ruisfactor is het kleinst bij capacitieve verstemming en

terugwerkingsndmiltanﬁﬂ 0,6 #F kromme 2 van b.
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CORRECTIE OF DE LEDENLIJST

Inplaats van N. S. Schimmel leze men N. Schimmel.

HET VOLGENDE NUMMER

Daar het gewenst was de voordrachten van het ruissymposium in één nummer
op te nemen zijn de nummers 5 en 6 gecombineerd. In het eerste nummer van
1953 worden o.m. de voordrachten van Ir de Lange over flikkerverschijnselen
en van Ir Mulder over gasontladingsbuizen opgenomen.

PERSONALIA

Ir M. P. Breedveld is sinds enige tijd benoemd tot professor aan de Technische
Hogeschool te Bandoeng.

DE ENQUETE

Alle leden die het enguéteformulier nog niet ingevuld terugzonden hebben een
dezer dagen een schrijven ontvangen met het verzoek dit alsnog te doen. Het
aantal ingekomen formulieren is hierdoor verdubbeld, doch nog niet voldoende.
Een ieder die aan ons verzoek nog niet heeft voldaan wordt hieraan bij deze
nog eens herinnert.

Nieuwe Uitgaven

De redactie ontving de volgende nieuwe uitgaven:

Handboek der Radiotechniek (deel 4). Zenders en Antennes, samengesteld
door Rens en Rens.

F.M. op de u.k.g.. door H. Richter.

Radio Interference Surpression. G. L. Stephens.

Radio Techniek door Ir ]J. Roorda ]Jr.

Het eerstgenoemde boek wordt hieronder besproken, de recensies van de overige

komen in het volgend nummer.

Boekbespreking

Handboek der Radiotechniek (deel 4). Zenders en Antennes, samen-
gesteld door Rens en Rens, Deventer 1952, prijs geb. f 27.—.

Aan bovengenoemd werk, één van het uit zeven delen bestaande Handboek
der Radiotechniek, werkten, evenals aan de andere delen, een groot aantal
schrijvers mede, waarvan de meesten verbonden zijn aan de IN.V. Philips te
Eindhoven of aan de P.T.I. te Hilversum.

Uit het woorbericht wordt niet duidelijk, welk motief geleid heeft tot het
samenstellen van een boek met een omvang als het onderhavige. Wel wordt
vermeld dat er naar gestreefd is een zeer groot deel der radiotechniek te be-
strijken.

Wij kunnen het met de samenstellers eens zijn (zie het wvoorbericht), dat de
behandelde stof overzichtelijk ingedeeld werd en dat het boek als naslagwerk
zeer bruikbaar is. Men is er in het algemeen in geslaagd, in een niet te grote
omvang, een beeld te geven van de huidige stand van de techniek. Overigens
zou men van een werk als het thans besprokene wel een beschouwing verwachten
over een zijband zender en de wijze van modulatie hiervan. De behandeling van
een onderwerp als neutrodynisering is wel zeer summier. Een korte opsomming
van de door het C.C.LR. aan zenders gestelde eisen ware eveneens nuttig
geweest,

De behandeling van het moeilijke onderwerp ,antennes” is zeer overzichtelijk.
Zonder veel eisen te stellen aan de mathematische kennis van de lezer wordt
een duidelijk beeld gegeven van antenne-typen voor het thans gebruikte frequen-
tiespectrum.

De uitvoering van het boek is uitstekend.

.t B
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Octrooien

Openbaar gemaakt 15 Mei 1952.

O.A. 146.972. kL. 21a%35. N.V. Philips. Schakeling met electronenbuizen, waar-
mede onderzocht kan worden of een gelijkspanning al dan niet
binnen twee scherp gedefiniéerde grenswaarden ligt.

O.A. 147.864. kl. 21a*71. Comp. des Freins et Signaux Westinghouse. Verzwak-
ker voor cm- en dm-golven met coaxiale leidingen.

O.A. 121.773. kl. 21a'73a. Comp. Gén. de Telegraphie sans Fil. Antennestelsel
voor richtingsbepaling voorzien van twee gelijke, vast opgestelde
hoornstralers. Met behulp van een rechthoekige, draaibare lus kan
de richtkarakteristiek ingesteld worden. _

O.A. 134.399. kl. 21a”4. Radio Corporation of America. Werkwijze voor het
uitzenden van gekleurde televisiebeelden. Voor het groene beeld
wordt een grotere bandbreedte gebruikt dan voor het rode en het
blauwe beeld.

O.A. 132.268. kl. 95a4c. N.V. Philips. Regeneratieve frequentiedeler, d.w.z. van
de gewenste frequentie wordt een bepaalde hogere harmonische
afgeleid, die met de oorspronkelijke frequentie gemengd wordt, ten-
einde de gewenste frequentie op te leveren. De aanvrage geeft
een oplossing voor de moeilijkheden, welke zich voordoen bij het
+0op gang brengen” wvan de schakeling.

O.A. 130.700. kl. 95a5al. N.V. Philips. Piézo-electrische oscillator, die gesyn-
chroniseerd kan worden.

O.A. 133.842. kl. 95¢2. Radio Corporation of America. Schakeling voor het
detecteren van in frequentie of fase gemoduleerde trillingen, welke
schakeling in hoge mate ongevoelig is voor amplitudemodulaties.
Een afzonderlijke begrenzer kan gemist worden.

O.A. 100.792. kl. 95d3a. Western Electric Comp. Brede-bandversterker met nega-
tieve terugkoppeling. Het Nyquist-diagram bezit één of meer kri-
tische frequenties. Deze wisselspanning wordt gelijkgericht en als
regelspanning aan één of meer der versterkertrappen toegevoerd.

O.A. 133.448. kl. 95d5. Tesla. Stelsel van een aantal parallel geschakelde laag-
frequentversterkers met een inrichting om de ingestelde wverdeling
van de totale belasting te handhaven.

O.A. 131.474. kl. 95flabd. N.V. Philips. Laagfrequentversterker met physiolo-
gische sterkteregeling.

Openbaar gemaakt 16 Juni 1952,

O.A. 135.396. kl. 21a%73a. N.V. Philips. Inrichting voor de overdracht van ultra-
hoogfrequente electromagnetische golven door diélectrische gelei-
ders. Met behulp van de beschreven inrichting kan experimenteel
de gewenste aanpassing tussen de geleider en de bron of de belas-
ting verkregen worden.

O.A. 133.957. kl. 21c47g3. Westinghouse Brake and Signal Comp. Regelinrich-
ting, welke een met wisselstroom gevoede en door gelijkstroom
voorgemagnetiseerde smoorspoel met gesloten ijzerkern bevat.

O.A. 93.619. kl. 95d2bla. Radio Corporation of America. Gemoduleerde hoog-

frequentversterker, bestaande uit een draaggolfversterker en een
zijbandversterker.

O.A. 140.565. kl. 95d5. N.V. Philips. Schakeling voor het signaleren van een
storing, waarbij de vertraging in de alarmering op een eenvoudige
wijze wordt verkregen.

O.A. 143.438. kl. 95h3a2. N.V. Philips. Bandfilter, voorzien van spoelen met
axiaal werschuifbare ferromagnetische kern.

O.A. 143.792. kl. 95h3b2, N.V. Philips. Schuifkernspoel, voorzien van een ferro-
magnetisch correctielichaam.




Kanaallade met 2400—2500 H:
signaal-ontvanger {onderaanzicht ).

Het  modulatie-principe, tezamen met de  vele
nicuwe construclieve oplossingen, welke hier voor
het eerst toepassing hebben gevonden, zijn de
oorzaken van de bijrondere hoedanigheden van
het Philips 48-kanalen draaggolftelefoniesysteem,
type STR 7, dat is ontstaan uil een jarenlange
<samenwerking met de Nederlandse PTT.

De N.V. Philips’ Telecommunicatie Indusivie v/h
N.S.F. fabriceert en levert alle apparatuur voor in-
stallaties volgens dit en daaruit afgeleide systemen.
Voorts een uitgebreide serie meetinstrumenten

voor controle en onderhoud,.

PHILIDS _
N.Y. PHILIPS' TELECOMMUNICATIE INDUSTRIE

v/h N.V. NEDERLANDSCHE SEINTOESTELLEN FABRIEK — HILVERSUM




STAPEL

2000 aderige
telefoonkabel

300 kHz draaggolfkabel

N.K.F. kabels voor telecommunicatie -

30 Mz conx:kabel doecleinden zijn het resultaar van
di:pgaand onderzoek en

een zeer zorgvuldige fabrikatie.

Signaalkabel

N.V. NEDERLANDSCHE KABELFABRIEK, DELFT



