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SYMPOSIUM OVER RUIS

O p  21 M e i  1952 w e rd  in sam en w erk in g  met het Kon. Inst. 
van Ingenieurs, Sectie  Telecommunicatie Techniek, te D e l f t  een 
sym posium  over  R u is  gehouden. D e  Com m issie  van  v o o rb e re i­
ding bestond uit:

P ro f .  I r  J. L .  v a n  S o e s t  (voorzitter)

P ro f .  D r  Ir. J. L .  H . J o n k e r  I r  W .  H.  v a n  Z o e s t

I r  J.  P i k e t  (secretaris)

In dit nummer zijn de voordrachten  van  de sp rekers ,  t .w . 
P ro f .  D r  H . B .  G .  C asim ir ,  I r  S. G r a ta m a ,  D r  F . L .  Stum pers , 
I r  J.  L .  B o rd e w ijk  en D r  G .  D iem e r  opgenomen.

W i j  vonden P ro f .  van  S o e s t  bereid  om bij deze art ikelen  een 
historische inleiding te schrijven.

Historische Inleiding.

E é n  en een k w a r t  eeuw  geleden is de geschiedenis der flu c­
tuatie- verschijnselen in de natuurkunde begonnen, toen de b io­
loog R .  B r o w n  ( 1827) de aan d ach t  vestigde op bewegingsfluc- 
tuaties van  kleine deeltjes. M a a r  eerst  nog geen halve eeuw 
geleden brachten physic i  ( E i n s  t e  in,  v o n  S m o l u c h o w s k i ,  
L a n g e  v i n )  de theoretische basis  voor  de, toentertijd  in de a a n ­
dacht liggende, o n d erw erpen  van  diffusie, osmose en van de 
thermische fluctuaties in het algemeen. U it  diezelfde tijd dateren  
de voorspellingen van  electrische fluctuaties ( E i n s  t e  i n)  en de 
w aarn em in g  van  emissiefluctuaties (v. S c h  w e i  d i e r ) .

W a t  la te r  publiceert O r n s t e i n  de correlatierekenm ethode, 
toegepast  op thermische fluctuaties en S c h o t t k y  de fourier- 
rekenme th ode, to egepast  op partikel-fluctuaties. D a a r n a  b e ­
merken M o l l  en B u r g e r  thermische fluctuaties aan  een g e ­

raffineerde meetopstelling.
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E e n  k w a r t  eeuw  geleden bereken t N y q u i s t  de electrische 
fluctuaties in electrische ketens en meet J o h n s o n  deze. Z e e r  
groot w o r d t  in die v ijf  en tw intig  j a a r  de N e d e r la n d se  bijdrage 
aan  theorie en experiment, in het bijzonder als  de perfectie  van  
electronische toestellen  steeds g ro te r  w o rd t .

H e t  in de o m gan gstaa l gebruikte  w o o rd  geruis, w o r d t  omge­
vorm d tot een electrisch begrip  ruis, ontdaan  van  een geluids- 
ged ach te ;  zo sp re e k t  men nu v a n  hemel-, zonne-, antenne-, w e e r ­
stands-, emissie-ruis, enz.

Toch g a a t  het in de electrotechniek minder om het begrip  ruis, 
dan om het begrip  signaal-ruisverhouding , d a t  in de communica­
tietechniek, alsm ede in de meettechniek, een belangrijke  rol ver- 
vu lt. D  eze verhouding bep aa lt ,  in het k o rt  gezegd, de inform atie, 
die in een s ignaal — zij het een doorgeseind bericht ol een 
w aargen o m en  m eetgegeven — a an w ez ig  is.

Com municatie- en meettechniek leveren  technische producten, 
w ie r  output w o r d t  o verg eb ra ch t  n a a r  een w aarn e m in g so rg a a n  
van  mens en machine. D a a rb i j  spee lt  de energie levering  een 
minder belangrijke  ro l dan de in form atielevering. D a a ro m  is de 
signaal-ru isverhouding zoiets belangrijks  en hebben eiectrotech- 
nici grote belangste ll ing  in deze onderw erpen .

D a t  k o rt  geleden een sym posium  over  fluctuatie-verschijnse- 
len J) is gehouden, is w e l i s w a a r  een toevallige  samenloop van  
omstandigheden gew eest ,  m aar  door een andere doelstelling 
vormen beide sym posia  onderling een gelukkige aanvulling.

J. L .  v a n  S o e s t

x) 16 M e i  1952, Sec t ie  voo r  T o e g e p a s te  N a t u u r k u n d e  van  de N . N . V .  
en de  a fd e l in g  voor  T echn isch  W e te n s c h a p p e l i jk  O n d e r z o e k  v a n  het 

K. I. v. 1.
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Algemene Inleiding

door H. B. G . Casimir 1 )

S U M M A R Y
*

This  p a p e r  gives genera l  in fo rm ation  
in re la t ion  to noise.

a b o u t  the m a th em a tica l  eq ua t ions

W ij  willen deze inleiding beginnen met een korte  uiteenzetting 
van de mathematische beschrijving van  ruis. W i j  hebben steeds 
te m aken met een grootheid — vee la l  een stroom o f  spanning — 
die als  functie van  de tijd w illekeurige  fluctuaties om een ge­
middelde v erto o n t ;  deze gemiddelde w a a r d e  mogen wij zonder 
beperking van  de algemeenheid O stellen.

D a n  geldt
V  =  o

w a a rb i j  V  gedefinieerd is als
77 2

V  =  Lim  ^  / V (t) dt
r-ïoo 1 J-Ti 2

D a a re n te g e n  is V  stel de w a a r d e  h iervan A .
K enm erkend voor ruis is d a t  V  gaussisch is v e r d e e ld : de 

k a n sw a a rd e n  tussen V  en V  -+- d  V  te vinden is dan

0  ( V ) d V  =  - 1J = =  e ~  V 2/2 A d  V
i z i i A

V e r d e r  is belangrijk  de corre latie functie  yj (t ) . D eze  is gedefi- 
ni ëerd d oor de vergelijk ing

T '2  _

Lim — I V( t)  V ( t  +  x)dt  =  V  . yj (z)
T-+oo T  /C/

___________  -Tin

1) N a tu u r k u n d ig  L a b o r a to r iu m  N .  V. P h i l ip s ’ G lo e i lam p en fab r iek en  
E in d h  o v e n -N e d e r la n d .
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In het algemeen is yj (r) een snel afnemende functie.
W i j  v ragen  vervo lgen s  n a a r  de sp ectra le  sam enstelling van  

de ruis. A l le re e rs t  zij opgemerkt, d a t  men zich in de practijk  niet 
zozeer vo o r  de F  o u r  i e r-componenten in de zin van  de w i s ­
kunde interesseert ,  m aar  meer v o o r  het g ed rag  van  een scherp 
a fgestem de kring o f van  een mechanisch resonerend m eetinstru­
ment. D eze  zullen echter altijd een eindige ban db reed te  hebben 
en een daarm ee samenhangende eindige dempingstijd, zodat het 
voldoende is a ls  de functie V  (t) in een in terva l  -  T / 2 t o t +  Tj2  
ju ist  w o r d t  w eergegeven . Wdj kunnen in een dergelijk  in terva l 
een F o u r ie r  reeks  opschrijven :

V(t)
I 2 Ti j  11 tl T

1 =  2  «nC 
1  T  -c o

n — o, ±  i ,  ±  2, . . .

w a a r in  :

an
2 n j  n tj T V  ( t ) dt

D a a r  V  een reële grootheid is, ge ld t :
>•*

(ï n — Cl _ „

U it  de theorie der  F o u rie rreek sen  vo lg t :

oo

V * d t =  I
—OO

a n

-772

Bij ru isverschijnselen is het steeds zo, d a t  naburige \an\ v r i jw el 
gelijk zijn. (D iscontinuïteiten zouden alleen kunnen voorkom en 
als  b.v. één harmonische trilling het het gehele t i jds in terva l 7 
uithield zonder d at  daarbij  de phase zoekraakt) .  H e t  a a n ta l  
an in een in tervallet je  A v is T A v ;  daarom  is, a ls  wij een reeks  
intervallen  Ai v beschouw en:

7 / 2
I

T
F 2 dt ^  2 a 12

n

- T / 2
%/ 2'

-co  o

w a a r  w e  a (v) voor  de w a a r d e  van de an in het intervallet je  
A v schrijven. W i j  zien dus, d a t  de gemiddelde V 2 uit spectra le  
b ijdragen is opgebouw d en d at  men 2 a (y) 2 de spectra le  inten­
siteit  van  V  kan  noemen :
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J ( V )  =  2 \a (v)

M e n  zou kunnen opmerken, d a t  wij door onze o vergan g  van  
som op in tegraa l  toch in zekere mate w e e r  een F o u r ie r- in tegraa l  
hebben ingevoerd. E v e n w e l  vermijden wij door onze form ulering 
divergentie-moeilijkheden.

W i j  merken v e rd e r  nog op, dat, indien de 
v a l  A v constant zijn, de u itd ru kk in g :

a in een inter-

fo + 0 /s

î I 2  an e
2 7iju t  / T dt

/0~$/ï

reeds voor $  »  I / A v  tot \a (v)\2 A v n a d e r t :  wij behoeven dus 
niet het gehele in terva l  — 7 / 2  tot 4- T/2 te beschouw en.

E e n  eenvoudige berekening toont, d a t  een resonerende kring 
ju ist  |a (v)\2 meet a ls  wij aannemen, d a t  de ban db reed te  kle iner 
is dan het boven gedefinieerde in terva l  A v w a a r in  de \anj con­
stan t  zijn.

E r  b e s ta a t  een eenvoudig v erb an d  tussen de spectra le  inten­
siteit en de correlatiefunctie  zoals door een eenvoudige berekening 
kan  w o rd en  aangetoond :

oo oo

\a (v)f  =
2 71j  V t xp (t) dt  -j- e27lJvlxp (t )dt V- (1)

( D a a r  uit de definitie v a n  de correlatiefunctie  volgt, d a t  
xp (/) =  yj ( — /) mogen wij ook schrijven :

oo

a(v )|2 =  f  e ~ 2jcJvt ip(t)dt  . V 2

-  OO

m a a r  wij vinden het aangenam er de correlatiefunctie  alleen vo o r  
positieve w a a r d e n  van  het argum ent te gebruiken).

H e t  zal duidelijk zijn, d a t  er  nog w e l  het een en an d er  nodig 
is om het boven aangegeven  eenvoudige schema tot een w e r ­
kelijk streng w iskun d ig  geheel te maken.

N a  deze inleiding w illen  wij de oorzaken van  ruis bespreken . 
W^ij onderscheiden:

a) Th ermische ru is ;  deze is een gevolg  van  tem peratuur-
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bew eging, die door statist ische fluctuaties m acroscopische 
afmetingen kan  krijgen (B r o w n s e  bew eging).

b) C o rp u scu la ire  ru is ;  deze is een gevolg  van  de eindige l a ­
ding van  het e lectron en zij t reed t  voornam elijk  op in 
radiobuizen.

c) E x te rn e  ruis. Storingen  van  buiten a f  kunnen het k a r a k t e r  
van  een ruis hebben. D i t  soort  ruis zullen wij hier niet 
verd  er bespreken.

Thermische ruis.

W ij  beschouw en een of an d er  n etw erk ,  d a t  tro u w en s  ook 
nog mechanische vr i jhe idsgraden  mag hebben, w a a r in  geen ener­
giebronnen aan w ezig  zijn en d a t  zich geheel op één te m p era­
tuur b e v in d t ;  het beste  is w e l,  d a t  wij ons voorstellen , d a t  het 
gehele systeem  is gedom peld in een groot w a rm te re s e r v o ir  
met tem p eratu ur T. D e  stelling der cquipartitie uit de statistische 
mechanica le e r t  d a t  vo o r  het gemiddelde sp an n in gsq u ad raat  over  
een capacite it  C  ge ld t :

C V 2 =  k T

w a a r  k de constante van  B o l t z m a n n  is, k =  i ,3 7  X  i o ~23 
w a t t  se c /g ra a d ;  evenzo geldt vo o r  de stroom door een zelfin- 
ductie :

L i  =  k T

O m  tot het ruisspectrum  te geraken  g a a t  men uit van  de p r e ­
misse, d a t  de corre latie functie  b ereken d  kan w o rd e n  met b e­
hulp van  de gewone m acroscopische vergeli jk ingen voor het uit­
sterven  v a n  stroom en spanning. O m  dit te verduideli jken  b e ­
schouwen wij een T  met een C  para lle l .

Z ien  wij even van de ruis af, dan ge ld t :

V  =

Is  er  w e l  ruis, dan zal deze a fw ijk ingen  van  d at  system atische  
verloop  veroorzaken  die gemiddeld O zijn. Weten wij, d a t  V  — VQ 
op het tijdstip t — t0 dan zal g e ld e n :

T V ) =  V0 e ~ t,RC

Aangenom en w o r d t  verd er ,  d a t  dit ook zo is w a n n e e r  VQ niet 
boven de gemiddelde ruis uitkomt. V o o r  de correlatiefunctie  
vo lgt  nu ogenblikkeli jk :
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ip{t) =  e

O p g e m e rk t  zij, dat  iedere behandeling van  de B r o w n s e  bew eging  
dezelfde onderstelling gebruikt. Bovengenoem de beschouwings- 
t ra n t  heeft  m.i. het voordeel, d a t  ze de onderstelling niet cam ou­
fleert.

W i j  vinden nu door toepassing  van  ( 1 )  ogenblikkeli jk :

I

( I / R C ) + j c o

i

+  ( i / R C )  - f u

2 R C

i +  co 2 t e  c

en dus

I ( V )  =
4 R C  V 2

i  +  CD R *  C

4 R k T  

i +  o * R* C

V o o r  a> R  C  <C<C I is dit de bekende formule van  N y q u is t .  Evenzo  
geldt vo o r  een in zichzelf gesloten w e e rs ta n d  met zelfinductie :

w (0  =
—  t RW.e

en d erh alve  :

, / A  4 k T  i
/  ( i )  =  --------------------------------------------

R  i + m L ' / R 2

M e n  ziet gem akkelijk , d a t  vo o r  algemene n etw erk en

I  (V )  =  4 k T R e  (Z) '

w a a r  Z  de impedantie is tussen de tw e e  punten w a a r  tussen 
de spanning b ep aa ld  w o r d t  en

ƒ 0 )  =  4 k T R e ( V )

als  Y  de adm ittantie  is, tussen  de punten die on tstaan  als  men 
de stroom geleiding w a a r in  men de i meet doorgesneden denkt.

H e t  is nuttig op te merken, d a t  met inachtneming van  de 
boven genoemde premissen, de form ules van  N y q u is t  volkomen 
algemeen zijn. Z e  gelden vo o r  ieder systeem  in thermisch even­
w ich t  dus ook v o o r  k o o lw e ersta n d e n  of germaniumdiodes — 
vo o rzo ver  de ru is-am plitudines m a a r  voldoende klein blijven 
opd at  het systeem  lineair  zij. Z o d r a  er  radiobuizen op het toneel 
verschijnen, g a a t  het echter mis. A l leen  het geva l  van  een buis 
met tw ee  even hoog verhitte  gloeikathoden tegen over e lk a a r  en 
zonder u itw endige spanning v a l t  er  onder. E v e n tu e e l  ook nog 
het geva l  van  een diode met zeer sterke  tegenspanning, d a a r
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men in d at  geva l  van een pseudo-evenwichfc zou kunnen spreken. 
H e t  is v e rd e r  b e lan gw ek k en d , d a t  in de formules de lading 
van  het electron niet voorkom t, m a a r  uitsluitend de constante 
k van  Boltzm ann.

D e  1 ormules van  i ' Jy q u is t  kunnen ook w ord en  ge ïnterpreteerd  
door te zeggen, d a t  ieder stukje O hm se w e e rs ta n d  d R  een sp a n ­
ning met spectra le  intensiteit  \ k T d R  produceert.

M en  neemt nu v e rd e r  steeds aan  — zonder te verm elden 
d a t  dit een nieuwe onderstelling  is — d at  dit ook nog geldt 
w a n n e e r  w el de w e e rs ta n d ,  niet echter de re s t  van  het systeem  
in thermisch even w ich t is. M e n  kan  dan b ijvoorbeeld  praten  
o ver  de ruisenergie, die door een hete w e e rs ta n d  R u aan  een 
systeem  w o r d t  a fgegeven . B erek en in g  leert, d a t  deze energie 
m axim aal is, w a n n e e r  de in g an g sw eerstan d  van  het systeem  
gelijk aan  R u is en men vindt dan in een frequentie  in terva l  
A v een a fgegeven  energie van  k T  A v .

CorpusciUaire ruis.

H e t  eenvoudigst  is de za a k  v o o r  een verzadigde diode. D a a rb i j  
mogen wij aannemen, d a t  alle  electronen onafhankelijk  van  e lk a a r  
o versteken  en een zeker stroom verloop  in de aangesloten  kring 
veroorzaken . W i j  schrijven nu:

i (t)  =  2 e f ( t  -  ti)
U

w a a r  e de lading van  het electron is en de tijden t{ niet ge­
corre leerd  zijn. De functies f  zijn alleen van  nul verschil lend  voor 
kle ine w a a r d e n  van  \t — ti\ en v e rd e r  geldt :

oo

f  (t — ti) dt — I

—oo

H e t  a a n ta l  ti per  sec. is gemiddeld i j e . H e t  is in dit geva l 
het eenvoudigst het ru isspectrum  direct, dus zonder gebru ik  van 
de correlatiefunctie  te bepalen. W ij  vinden dan :

772 772

« f  =  4 r  i e -Injvtzf { t  _  ti) dt I S f ( ( ' _  h)  =
T  ! ti ! tu

1 a

- T h
J-Th

2 2 e 2jlJ v(^ — 
T  u tk

772 T h

V ~ fi) f  e ~ 2nJV‘f(t)dtI el7 l]v i ' f ( t ' )  dt' .
- T h  - T h
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N u  zullen gemiddeld de termen met tz- ^  tk w e g v a l le n ;  er  blijven 
dus slechts de d iagonaalterm en, w a a r v a n  er  per  tijdseenheid 
gemiddeld ije zijn, dus :

a

Zij r de tijd w a a r in  f  (t) van  O verschilt . Z o la n g  v x <C<C I w o r d t  
de in tegraa l  in deze u itdrukking I en dus :

a (v) j2 =  2 i e .

D i t  is de bekende formule van  S c h o t t k y  vo o r  het hageleffect  
en wij zien d a t  deze de lading van  het electron b e v a t  in tegen­
stelling met de form ules voor de thermische ruis.

H e t  is nog leerzaam  te onderzoeken in w e lk e  w e e rs ta n d  R e(] 
dezelfde thermische ruis optreed t  a ls  in een verzad igde diode 
met stroom i . W i j  h ebb en :

\ k  T

R
=  2 l £

eg

U S

R
2 (k T/e)

eg

N u  is zoals w e lb ek en d  kT/e  bij kam ertem peratuu r 25 tft V  en 
dus is

0,05
i

A fw ijk in gen  van  de formule van  S c h o t tk y  zijn van  tw eeër le i  
aa rd .  W o r d t  de frequentie zo hoog, d a t  v x niet langer < 0 ^  I dan 
nemen de Fourier-coëfficienten a f  en ook bij de verzadigde 
diode g a a t  de ruisintensiteit  omlaag. V e e l  in gew ik ke ld er  is de 
situatie bij een niet verzad igde  diode.

D a a r  zijn nl. de verschillende electronen niet lan ger  onge­
c o rre lee rd :  de toestand  is zo, d a t  de electronen die o n d erw eg  
zijn een potentiaa l minimum vero o rzaken  en d at  het van  de 
(thermische) beginsnelheid a fh a n g t  o f een electron, d a t  de kathode 
v e r la a t ,  dit minimum o ve rw in t  dan w e l  terugkeert  n a a r d e  kathode. 
E e n  teveel aan  overstekende  electronen verd iep t  het potentiaal-  
minimum w a a r d o o r  de stroom ju ist  w e e r  w o r d t  v e r k le in d : de 
ruim telading leidt tot ru isonderdrukking. M e n  kan h iervan een
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gemengd corpusculair-therm ische ruis sp re k e n :  in de formules 
komen zow el k a ls  e voor. E r  b e s ta a t  hier geen algemene s t a ­
tische b eh a n d e lin g sw ijz e : het is noodzakelijk  de bew eging  der 
electronen in deta il  te bestuderen. B ijzonder ingew ikkeld  w o rd t  
de z a a k  als  wij gelijktijdig met ru isonderdrukking  en looptijd- 
effecten moeten rekening houden. D a a r o v e r  w o rd t  in de v o o r ­
d rach t  van  D r  D iem er  u itvoerig  gesproken.

M e n  k an  zich a fv ra g e n  in hoeverre  ook in een w e e rs ta n d  R  
een e x t r a  ruis optreedt, w a n n e e r  er  een stroom vloeit. E e n  
nadere  beschouw ing g e b a se erd  op de electronentheorie der  
metalen lee rt  ons d at  dit niet het g e v a l  is. In  deze zin zou men 
kunnen zeggen: een m etaal is een diode met volkomen ru ison­
derdrukking. D it  hangt er  mee samen, d a t  wij in een m etaal 
zeer ver  van  de verzad ig ing  a f  zijn. Toch  tre e d t  in k o o lw e e r-  
standen, keram ische w e e rs ta n d en  en dergelijke v e e la l  een e x tra  
ruis op w a n n e e r  er  een stroom loopt. D i t  moet dan echter w o rd e n  
toegeschreven  aan  fluctuaties van  de w e e r s t a n d s w a a r d e  
schematisch kan  men denken aan het openen en sluiten van 
contacten. V o o r  de practijk  is dit verschijnsel soms zeer b e lan g ­
rijk ; het leent zich echter weinig voor een theoretische behandeling.
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Ruis in ontvangers en versterkers

door S. G ratam a * )

S U M M A R Y

T his  p a p e r  gives a genera l  su rv e y  of  the d ifferen t causes  o f  noise e n ­
c o u n te re d  in rad io  rece iv ing  system s,  inc lud ing  cosmic noise.

T h e  p hys ica l  m echan ism s  o f  shoteffect,  induced  grid-noise , a n d  to tal-  
em ission-noise  a re  b r ie f ly  expla ined .

B y  m eans  o f  v ec to r  d ia g ra m s  the  p h a se  re la t ion  (co rre la t ion )  b e tw e e n  
in d u ced  grid-noise  a n d  shot-effec t  is sh o w n .

M e a n s  fo r  reduc ing  shot-effect to a la rge  extent,  b y  m ak ing  use o f  this 
co rre la t ion ,  a re  b r ie f ly  ind ica ted .

F in a l ly  a  fa ir ly  com ple te  list o f  re fe ren ces  is given.

In leid in g

H  et is een overb eken d  fe it  d a t  er  de la a ts te  10  j a a r  door 
vele onderzoekers  zeer intensief r e s e a rc h w e rk  is verr ich t  op het 
gebied van  ruisverschijnselen, grensgevoeligheden, enz.

D e  in w ere ld o o r lo g  I I  op grote schaal toegepaste  V . H . F .  
en U . H . F .  communicatie-, peil- en a fs tan d sm etin g ap p ara tu u r  
m aakte  het noodzakelijk d a t  men beschikte over  ontvangers, 
die in s ta a t  w a re n  zeer z w a k k e  signalen met een goede signaal/ 
ru is-verhouding w e e r  te geven. D i t  had een intensieve b estu ­
dering van  het ruisprobleem  tengevolge.

H ieru it  ontw ikkelde  zich, mede met hetgeen reeds  vo o r  die 
tijd bestond, datgene, w a t  w e  de „ k la s s ie k e "  theorie omtrent 
ru isverschijnselen  in buizen en aangesloten  ketens zouden willen 
noemen.

D  eze k lass iek e  theorie hield even w el geen rekening met het 
feit, d a t  er  tussen de ru isstrom en in de d iverse  electroden van  
een electronenbuis een min o f  meer volledige cohaerentie  (corre­
latie) aan w ez ig  is.

H e t  zijn S t r u t t  en v a n  d e r  Z i e l  gew eest ,  die reeds in

*) H o o fd in g e n ie u r  P h y s isch  L a b o r a to r iu m  R . V . O .  - T . N . O . ,  den  H a a g .
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1941 aantoonden J) d a t  er  een cohaerentie b e s ta a t  tussen tw ee  
ruisstrom en, die van  dezelfde ru isbron  a fkom stig  zijn (geïndu­
ceerde roosterru is  en hageleffect) en dit effect ook quantitatie f  
hebben nagegaan .

V re e m d  genoeg heeft  men er, behoudens enkele uitzonderingen, 
w ein ig  aan d ach t  aan  geschonken. Z o  v indt men bijv. in de 
E n gelse  of A m e rik a a n se  l i te ra tu u r  w ein ig  o f  in het geheel niets 
o ver  dit belangrijke  fundam entele w e r k  van  S t r u t t  en van  d er  
Z ie l .  E e r s t  nu begint men, zij het hier en d a a r  nog aarzelend, 
overtu igd  te ra k en  van  de mogelijkheden tot practisch  volledige 
compensering (opheffing) van  ruisstrom en, onder gebruikm aking 
van  bovengenoemde cohaerentie, w a a rb i j  het gew enste  s ignaal 
een kleinere verm indering o n d erg a a t  t.g.v. de vo o r  de signaal- 
en ruisstrom en verschillend zijnde looptijdfuncties.

H ierdoor is het mogelijk gebleken om extreem  lage ru is factoren  
te bereiken ( < l , 5  bij een freq . van  300 k 400 M H z ) .

G ezien  de om vang van het o n d erw erp  is het in dit korte  b e ­
stek  slechts mogelijk een min of m eer v luchtig  overzicht te geven.

H e t  probleem  d er  ruiscom pensatie  zal zeer summier even 
aan g est ip t  w ord en , d a a r  in het a r t ik e l  van  d r  D i e m e r  in dit 
nummer d ieper op dit o n d erw erp  w o r d t  ingegaan.

D egenen, die be lang  stellen in een d ieper gaande studie van  
de algemene ruisproblem en w ord en  n a a r  de u itgebreide l iteratu ur 
verw ezen .

R u i s o o r z a k e n .

M e n  kan  bij ontvangtoeste llen  in het algemeen v ie r  ruis- 
, ,soorten " onderscheiden, en w e l :

/. Cosniische ruis (zonne- en in terste lla ire  ruis).
D i t  is ru isverm ogen a fkom stig  uit de hemelruimte, w a a r v a n  
een deel door de antenne w o r d t  opgenomen en aan  de 
on tvan ger  toegevoerd .

I I . R u is in elcctroncabuizen.

I I I .  R u is in weerstanden en netwerken.

IV . Overige uitwendige ruisoorzaken, zoals atm osferische ruis t.g.v. 
e lectrische ontladingen, ruis v e ro o rz a a k t  door electrische 
machines, gasontladingsbuizen, o n tstek in g sa p p ara tu u r  van  
explosiem otoren, d ia th erm ie-apparaten , enz.

In het v e rv o lg  zullen de v e rs te rk e rs  niet a fzonderlijk  ge­
noemd w orden, d a a r  de ontvangers  eigenlijk ook v e rs te rk e rs  zijn.
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1. Cos mis che ruis.

E e n  van  de vele ruisverschijnselen in ontvangtoestellen  w o rd t  
v e ro o rz a a k t  door de electrom agnetische straling, a fkom stig  van 
de zon en het M e lk w e g ste lse l .

D  eze straling, die zich zonder tw ijfe l  o ver  een k o lo ssa a l  f r e ­
quentiespectrum u itstrekt, kan slechts v ia  een tw e e ta l  a tm os­
ferische „ v e n s t e r s ”  o f  „openingen” n a a r  het a a r d o p p e rv la k  d o or­
dringen (zie fig. 1). H e t  eerste  ven ster  loopt van  2 ^ 0,3 g  tot
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X ^  2,5 /1 , en de doorgelaten  stra l in g  bevat dus een deel van 
het to ta a l  door de zon uitgezonden u ltra-v io let  en infra-rode 
spectrum, alsmede het zichtbare licht.

H e t  tw eed e  ven ster  heeft een doorlaatgeb ied , lopende van  
X ^  5 mm tot 2 ^ 2 5  m (frequenties ÓO.OOO M H z  IO  M H z ) .

D e  door dit tw eed e  ven ster  doorgelaten  stra l ing  ligt geheel 
in het „ r a d io 'g e b ie d  en kan  dus w o rd en  w aargenom en m.b.v. 
ra d io -on tvan gap p aratu u r .  In deze a p p a ra tu u r  o p en b aa rt  zich 
bovengenoemde stra ling  na detectie als  een ruisspanning (of 
-stroom) en is a ls  zodanig in k a r a k t e r  niet te onderscheiden 
van  andere typ ische  ruisspanningen of -stromen, zoals die, a f ­
komstig van  normale thermische o f electronische ruisbronnen.

H e t  gedeelte van  het stra lingsspectrum , d at  boven een go lf­
lengte van  ca 25 m ligt, kan, door de afscherm ende w erk in g  
van  de ionosfeer, het a a r d o p p e rv la k  niet meer bereiken.

G olven , kleiner dan ca 5 mm, w orden  door de a a rd a tm o s fe e r  
volkomen verstroo id , met uitzondering van die, w e lk e  door het 
eerste  ven ster  w ord en  doorgelaten.

Cosmisch ruisverm ogen.

Teneinde een g lo b aa l  overzicht te krijgen van  de in een an ­
tenne ontw ikkelde  cosmische ruisverm ogens, is in fig. 2 a a n ­
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«8 10-21

gegeven het in een antenne van  10  rrr effectie f  o p p e rv la k  ont­
w ik k e ld  ruisverm ogen t.g.v. de zonne- resp . m elkw egstra ling , 
a ls  functie van  de golflengte en per  H z ban db reed te  ~).

U it  deze lig. b li jkt d a t  de 
rad iostra lin g  van  de ,, ru st ige” 
zon toeneemt met afnemende go lf­
lengte. D i t  is dus in o vereen ­
stemming met de w e t  van  R a y ­
l e i g h - J e a n s ,  die vo o r  ra d io ­
golven uit de s tra l in g sw e t  van  
P l a n c k  kan w ord en  afgeleid .

S o u t h w o r t h  3) toonde in 
1945 aan  d a t  bij een golflengte 
van  ca 1 cm de stra lingsintensi­
teit  van  de zon overeenkom t met 
die van  een z w a r t  lichaam op 
een tem peratuur van  10 .0 0 0 °  K  
en bij deze golflengte dus bijna 
overeenstem t met de zonnebol- 

tem peratuur, die uit visuele w aarnem ingen bekend is (óooo ° K ) .
D e  langere zonne-radiogolven hebben een intensiteit, die o v e r ­

eenkomt met de stra ling  van  een z w a r t  lichaam bij veel hogere 
tem peraturen  dan ÓOOO ° K  (zie lig. 3).

H e t  is gebleken d at  deze „ la n g e r e ”  golven 
door de z.g. corona van  de zon w o rd en  uit­
gestra a ld ,  en w e l  zo, d a t  de langste  uit de 
buitenste delen van  deze corona komen.

V o lg e n s  het lijstje in fig. 3 meet men met de 
radiom ethodes ( ra d io „ te le sc o o p ” ) bij deze „ l a n ­
g e re ”  golven aequivalente  tem peraturen  in de

Golflengte in m eters
Fig. 2

"X(cm) Taeq ir* °K
1 IO4

IO 8 x IO4
25 2 x IO 5
6 0 5,5 x IO 5
150 6 x IO6
3 70 IO6
6 70 2 x IO6

Fig . 3

orde van  106 ° K .
L a n g s  andere w egen  w is t  men in de moderne zonne-physica  

reeds d a t  de tem peratuur van  de corona in d erd aad  ongeveer 
i o 6 ° K  moest zijn.

D e  k o rtere  golven komen uit d ieper gelegen delen van  de 
corona. Z o  komt bijv. de stra l ing  van  3 cm golflengte uit een 
la a g  op ca 10.000 km boven het zonopperv lak , en die van  50 cm 
uit een la a g  op 20.000 km hoogte.

M e t  behulp van  de „ ra d io te le sc o o p ” is men dus in s ta a t  
de tem peratuur in de verschillende lagen van  de corona te 
bepalen, iets w a a r  de astronoom  zich bijzonder voor in teres­
seert.
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M elkw eg-n iis .

H e t  algemeen k a r a k t e r  van  deze stra l ing  is a ls  v o lg t :
a) E e n  min of meer diffuse straling, die het s te rk st  is in de 

richting van  het centrum van  de M e lk w e g ,  (sterreb ee ld  
Sag ittar iu s) .

b) S te rk e  straling, a fkom stig  van  z.g. puntbronnen, d.w.z. 
bronnen, die onder een zeer kleine ruimtehoek w o rd en  
w aargenom en.

D eze  puntbronnen bevinden zich o.a. in de sterrebeelden  
C y g n u s  en C a ss io p e ia  4).

E r  zijn reeds een groot a a n ta l  van  deze puntbronnen ont­
dekt (meer dan 100).

Gezien de zeer grote a fs ta n d  en de s terke  stra l in g  schat men 
de aeq. tem peratuur van  deze puntbronnen op minstens I O 12 k 
IO14 ° K  I

H e t  e igenaardige  van  deze bronnen is d a t  ze niet sam en­
vallen  met een of andere  ster. O p tisch  is op deze plaatsen  
niets bijzonders w a a r  te nemen.

D e  stra ling  vertoont soms stootachtige veranderingen, die, 
n a a r  gebleken is, ten dele door de a a rd a tm o s fe e r  w ord en  v e r ­
o o rzaakt  en ten dele van  de bron zeil a fkom stig  zijn. W a a r  
deze stra ling  door o n ts ta a t  en w a a ro m  spec iaa l  op discrete 
p laa tsen  is nog onbekend.

W a t  de diffuse stra l ing  betreft ,  h iervan  w e e t  men uit recente 
onderzoekingen d at  a lthans een deel h iervan v e ro o rz a a k t  w o rd t  
door stra ling  van in terste lla ire  w a te rs to f .  D eze  stralingsm ogelijk- 
heid w a s  reeds voorspeld  door dr v a n  d e  H u l s t  en is on­
langs ook in ons land d a a d w e rk e l i jk  gemeten. 56)

Stoorniveau t.g.v. hem elruis.

V o o r  de hoogfrequent technicus is het van belang te w eten  
hoe hoog het door de hem elstraling v e ro o rz a a k te  stoorniveau  
ligt met het oog op de constructie van  o n tv a n g a p p a ra tu u r  en 
speciaal de eerste  trap p en  hiervan.

Z o a l s  bekend is het max. uit de antenne te verkri jgen  ru is ­
verm ogen per eenheid van  b an db reedte  gegeven door:

Want = A Ta (1)

w a a r in  K  — constante van  B o l t z m a n n  =  1 ,37  X  I O -2 Jo u le/°K

T a — aequivalente  temp. van  de an ten n estra lingsw eer-  
stand t.g.v. de opgevangen hemelstraling, in het 
verv o lg  antenne-tem peratuur genoemd.
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D e  gevoeligheid van 
uitdrukking:

Wm!n =  F . K . T0 (2)

de ontvanger w o rd t bepaald  door de

w a a r in  F  =  zg. ru is factor,
K  — constante van  B o l t z m a n n
T0 =  2 9 3 0 K .

W9Hin is het, van  een uitwendige gen erato r  afkom stige besch ik­
b a re  ruis- o f  s ignaalverm ogen, benodigd om het oorspronkeli jk  
aanw ezige  ontvanger uitgangsverm ogen (t.g.v. de ingangskring- 
ruis en de „e ig e n "  ruis van  de ontvanger) te verdubbelen . 
H ierbij is veronderste ld  d a t  de inwendige w e e rs ta n d  van  de 
m eetgenerator een temp. T0 — 293 ° K  heeft.

W a n n e e r  w e  nu in p la a ts  van  de hu lpgenerator (of ru is ­
generator)  onze antenne met „ te m p eratu u r  Ta ’ op de on tvan ger  
aansluiten, dan ziet men d at  bij een antennetemp. Ta =  F . T0 
het ru isverm ogen in de ontvanger-u itgang verdubbelt .  In dit 
geva l is dus de door de hem elstraling aan  de uitgang van  de 
o n tvan ger  geproduceerde  ruis even groot als de zonder antenne 
optredende ruis. (In  dit la a ts te  g e v a l  w o rd t  de antenne v e r ­
vangen  gedacht door een w e e rs ta n d  gelijk aan  de stralings- 
w e e rs ta n d  en met een temp. van  7'o -- 2930 K ).

U i t  het bovenstaande  is het duidelijk d at  w an n eer
T ,

T~
> 3 a 4 F

is, het geen zin heeft  de ru is fa c to r  te gaan  verk leinen ; de an- 
tenneruis o verh eers t  dan.

U it  de metingen van  J a n s k y ,  
R e b e r ,  R y l e  en V o n b e r g ,  
H e y ,  P h i l i p s ,  P a r s o n s ,  
F r a n z ,  M  o x o n ,  e .a .  :)) kan 
men g lob aa l  het verloop  van  de 
temp. Ta a ls  functie van  de go lf­
lengte nagaan. D i t  is a fgebeeld  
in fig. 4 , w a a r  de lijn A  geldt 
voor  de minimale w a a r d e n  (an­
tenne van de M e lk w e g  a l  gericht) 
en B  voor de maximale w a a rd e n .

U it  deze gegevens ziet men 
d at  eerst  bij golven, k o rte r  dan 
ca 2 a  3 m eter de verhouding
j '
— - van  dezelfde g ro o tte -o rd e

o
w o r d t  als  de met moderne h.f.

Fig 4
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v e rs te rk e rs  te bereiken ru isfactoren. P ractisch  kan  men even w el 
m.b.v. r ichtantennes met sterke  vert ica le  bundeling het cosmisch 
ruisniveau bij deze golflengtes nog w e l  aanzienlijk verminderen.

Iets over de meting van de temperatuur 
van cosmische materie. 29) 52) 58)

A ls  introductie tot dit probleem  beschouw en w e  eerst  een 
zg. isotropische antenne, opgesteld  in het centrum van  een zg. 
z w a r te  s tra ler ,  die hier eenvoudigheidshalve als een holle bol 
aangegeven  is (zie fig. 5). D e  tem peratuur van  deze s tra le r  
w o r d t  vero n d erste ld  =  TV te zijn. D e  s t r a a l  D  is zeer groot 
t .a .v  de antenne-afmetingen.

D e  antenne is v ia  een 
transm issieleiding a a n g e ­
sloten op een reële w e e r ­
stand. D e  go lfw eerstan d  
van de k a b e l  en de 
b e las t in gsw eerstan d  zijn 
gelijk gekozen aan  de an- 
tennestralings w eerstan d .

D e  door het z w a rte  
lichaam uitgezonden s t r a ­

ling heeft  ook een component in het radio-golflengte gebied.
D e  intensiteit van  deze ra d iostra lin g  w o r d t  gegeven door de 

s tra l in g sw e t  van  R  a y  1 e i g h  - J e a  n s . D eze  w e t  le idt men ge­
m akkelijk  a f  uit de w e t  van P l a n c k  door de uitdrukking

hv/Kl  T ^ ----- , d a a r  in het radiogebied  ------

t =t„

e — I te vervan gen  door
A  1 K T

een zeer kleine grootheid is.
M.en vindt zodoende vo o r  genoemde stra l ing :

A  S =  a / a  o (3)

w a a r in  2 de golflengte is w a a r  omheen het beschouw de fre- 
quentiegebied A  f  gelegen is, en A  Q een elementaire ruimte- 
hoek beschreven vanuit  de antenne.

D e  polarisatierichting  van  deze stra ling  ve ra n d e rt  volgens 

het toeval.

D e  voor de antenne nuttige stra ling  is dus evenredig  m e t -----  .

H e t  door de antenne opgenomen vermogen b e d ra a g t  nu:
2
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T„  A  5  .
Wa — -----  . A  . cp (4)

w a a r in  A  =  zg. e ffectie f  o p p e rv la k  van  de antenne.
(p — effectieve ruim tehoek in sterrad ia len , beschreven  

door de an ten n e-karakterist iek .

N u  geldt voor  een isotropische antenne :

4  71

en (pis, = 4  n s te rrad ia len  (antenne heeft een
bol als  r ich tkarak ter is t iek ) .

K T  \  f  ï 2 
E n  dus WA = -----

V o o r  een w il lekeurige  antenne g e l d t :

A . cp = r

en voor iedere w illekeurige antenne, ongeacht de afmetingen, 
enz., aa n g e b ra ch t  ï.p.v. onze isotropische antenne, geldt d u s :

Wa =  K T v A f  (5)

D i t  is het ru isverm ogen w a t  in de b e las t in gsw eerstan d  R  (zie 
fig. 5) terechtkomt.

Therm odynam isch  is de z a a k  niet in evenw icht, d a a r  de 
w e e rs ta n d  R  in het algemeen een tem peratuur T0 zal hebben
( T0 5* Tv).

E n ergetisch  gebeurt  er nu het volgende :
T o ta a l  w o r d t  er  in de goede po larisatier ichting  een verm ogen 

2 Ä  Tv A  f  door het z w a r te  lichaam n a a r  de antenne gestra a ld .  
H ie rv a n  a b so rb e e r t  de antenne een b e d ra g  K  Tv A  ƒ .  D i t  v e r ­
mogen g a a t  n a a r  R ,  w a a r  het in w arm te  w o r d t  omgezet.

D e  antenne s t r a a l t  eveneens een b e d ra g  K  Tv A  ƒ  terug.
D e  w e e rs ta n d  R  heeft  een tem peratuur T  — T0 en geeft  een 

ruisverm ogen K  T0 A  /  aan  de antenne af. D i t  verm ogen w o r d t  
eveneens u itgestraa ld . T o ta a l  w o r d t  dus door de antenne uit­
g e stra a ld  K  Tv A f +  K T 0 A f .  en dit b e d ra g  is k le iner dan 
het to ta a l  „ in g e s t r a a ld e ”  verm ogen 2 K  Tv A  ƒ.

H e t  b e d ra g  ( T v — 70) Ä  A  f  w o r d t  dus aan  de stra lende  b o l­
schil onttrokken. D i t  verm ogen is in w erke li jkh e id  u iterst  miniem 
en in de orde van  m icro-m icrow atts,  en het is duidelijk d a t  de 
stra lende bolschil, die zich op een enorme a fs ta n d  bevindt, d a a r  
practisch  niets van  m erkt. W a t  dit b e tre f t  kunnen w e  dus ge­
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ru st  zeggen dat er practisch  w e l  therm odynam isch evenw icht 

heerst.
Theoretisch hebben w e  alleen therm odynam isch even w ich t in­

dien w e de w e e rs ta n d  R  tot een tem peratuur Tv zouden v e r ­
hitten (zie fig. 5a) E e r s t  dan is het to ta a l  door de antenne 
u itgestraa lde  verm ogen gelijk aan  het ,,in gestraa lde  \

U it  (5) vo lgt  d a t  men 
hetzelfde effect krijgt, 
indien de a n ten nestra lings- 
weerstand zich op ee7i temp. 
Tv zon bevinden. In dit 
g e v a l  zou ook aan  de 
b e la s t in g sw e e rs ta n d  R  
een verm ogen van  K T V A  f  
geleverd  w'orden. (F e i te ­
lijk geldt deze beschou­
wing alleen voor het geva l  

van  therm odynam isch evenw icht, dus zoals in fig. 5a is a a n ­
gegeven).

In het geva l  volgens fig. 5a is dus de „an ten n e-tem p eratu ur” 
Ta gelijk aan  Tv ( =  de stra lingsveld-tem peratuur) .  V e rh itte n  
w e  nu de w e e rs ta n d  R  tot een tem peratuur zo hoog d at  er 
geen netto-verm ogen meer door de transm issieleiding gaat ,  dan 
zou deze tem peratuur gelijk aan  Tv moeten w orden . D i t  zou 
dus een methode zijn om de tem peratuur van  onze stra lende 
bolschil te bepalen.

P ract isch  licht men een beetje  de hand met de v o o r w a a r d e  
vo o r  therm odynam isch evenw icht en meet men het door de a n ­
tenne uit het stra l in gsve ld  g eab so rb eerd e  en in de w e e rs ta n d  R  
in w arm te  omgezette verm ogen K  Tv A  f  volgens fig. 6.

M e t  de sc h a ­
k e la a r  S  verb indt 
men de o n tv a n ­
ger  met de a n ­
tenne, o f  met de 
w e e rs ta n d  R ,  die 
gelijk is aan  de 

stra lings  w e e r ­
stand van  de a n ­
tenne. R  kan  

d.m.v. een verw arm ingsinrichting  tot op een b ep aa ld e  tem p era­
tuur geb rach t  w orden .
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Is  nu het ru isverm ogen aan  de ontvangeru itgang  in stand A  
resp. B  hetzelfde, dan is de tem peratuur van  R  gelijk aan  die 
van  de an ten n e-stra l in gsw eerstan d .

P ra c t isc h e r  is het om in p la a ts  van  de verhittingsm ethode 
een zg. ru isgen era tor  met verzad igde diode toe te passen, w a a r ­
van  de anodestroom m eter d irect in grad en  geijkt is.

Is  de „an ten n e-tem p eratu ur”  Ta la g e r  dan T0, dan v e rw isse lt  
men de antenne en de w e e rs ta n d  R .  D e  ru isgen era tor  w o r d t  
dan op de antenne aangesloten  en men verhoogt hiermede dus 
de temp. Ta tot deze gelijk aan  T0 w o rd t .  U i t  het dan door 
de ru isgen era tor  gefourneerde ru isverm ogen Wgen% is T a d irect 
a f  te leiden.

Is  hel u itgangsverm ogen in de standen A  en B  gelijk, dan 
g e l d t :

K  Ta A  ƒ  +  Wgen =  K T CA  f

V o o r  Wgen ge ld t :

TT/ c Ig ^  f

H  ierin is :
e =  lading van het electron =  l , 5 9 X  IO 19 Coul.

Ig — anodegelijkstroom  van  de verzad igde diode 
in amp.

R a =  an ten n estra lin gsw eerstan d  in O hm s.

'T ' r r   ̂ *  g  'T ' 'T 'J A — l r , ----------- TT =  Ir, — 12 K R G (6)
T rg =  aeq. temp. van de ruisgen. ^  5 8 ° °  Ig Ra •

P assen  w e  in p la a ts  van  een isotropische antenne een sterk  
gerichte antenne toe, dan blijven boven staan d e  beschouw ingen 
gehandhaafd , ook w a n n e e r  w e  een groot deel van  de z w a rte  
s t ra le r  wegnemen. Is  nu de ruimtehoek 0 , w a a r o n d e r  de a n ­
tenne de stra len d e  m aterie  „z ie t ” , g ro ter  dan cp (zie hg. 7), dan
blijft  T a =  7;  .

Is  daarentegen  (p >̂ & (fig. 8), dan

w o rd t  T a  =  — . Tv .
9

S tre n g  genomen gelden deze b e ­
schouwingen alleen v o o r  z w a r te  stra-  
le rs ;  de invloed van  het a a rd o p p e rv la k  
is geheel v e rw a a r lo o sd .

D e  met deze methode verkregenFig. 7
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zou hebben indien

tem peraturen van  cosmische m aterie b e ­
hoeven helem aal niet overeen te stemmen 
met de w erk e li jke  tem peraturen  d a a rv a n ,  
aangezien het niet w aarsch ijn l i jk  is d a t  ge­
noemde m aterie geheel met een z w a rte  
s t ra le r  gelijkgesteld mag w orden. D e  .v e r ­
kregen tem peratuur is hier dan ook aequi- 
va lente  tem peratu ur genoemd, d.w.z. de 
tem peratuur, die de beschouw de m aterie 

het een volkomen z w a r t  lichaam w a s .

Bepaling specifiek vermogen van een puntbron.

W a n n e e r  van  de te onderzoeken stra l ingsbron  (puntbron) geen 
ruimtehoek bekend is kan  men de tot nu toe behandelde methode 
niet meer toepassen . V / e l  kan men dan aan geven  het specifieke 
verm ogen p  aan w ezig  per  oppervlakte-eenheid , (gerekend lood­
recht op de voortplantingsrichting) en p er  H z bandbreedte .

(Bij een „m onochrom atisch”  veld is het specifiek vermogen
F 2

bekend indien de ve ld sterk te  bekend is. H ie r  is p —----- w atts/m  ,
3 7 7

w a a r in  F  de ve ld sterk te  is in volts/m. Bij een „p o ly c h ro m a tisc h e ”  
stra ling  zoals hem elstraling is het eenvoudiger het vermogen per 
opp. eenheid en per  ee nh eid van  bandbreedte  op te geven).

H e t  specifieke vermogen is gem akkelijk  te meten w a n n ee r  
het e ffectief ab sorb eren d  o p p e rv la k  van de antenne bekend is. 
D i t  kan  men berekenen, o f nog b eter  meten.

V a n  de gebruikeli jke grote antennes (met gelijke phase en 
uniforme stra ling  over  de opening) is het effectief o p p e rv la k  
practisch  gelijk aan  het geometrisch o pperv lak .  6)

Is  het eff. opp. =  A , en meet men het ontvangen vermogen 
Wa met behulp van een geijkte on tvan ger  met bandb reedte  B , 

dan is het specifiek vermogen p  van  het s tra l in gsve ld  :

P
2 WA 

A . B
w atts/m 2/ Hz.

M eting van zeer kleine ruisvermogens.

H  et van  de antenne aan de on tvan ger  toegevoerde ru isv e r­
mogen bij cosmische radio-stralingsm etingen kan  van  de orde 
van  IO  20 tot IO  23 w a t t  zijn; in het algemeen b e d r a a g t  het 
slechts een fract ie  van  het op de ingangsketen betrokken „e ig en ”  
ru isverm ogen van  de ontvanger.
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H o e men in s ta a t  is dergelijke extreem  kleine verm ogens te 
reg istreren  moge het on derstaan de  verduidelijken :

H e t  op de ontvangeru itgang  aangesloten  reg istreren de  instru­
ment zal fluctuaties om een gemiddelde stand vertonen.

S te l  een ogenblik d at  de antennetem peratuur Ta — O K  is. 
H e t  reg istrerende instrument zal nu een gemiddelde u its lag  v e r ­
tonen, die overeenkom t met de op de ingangsketen  „g e re d u c e e rd e ”  
ruis van  de on tvan ger  zelf. (M e n  kan, zoals gem akkelijk  is in 
te zien, alle  ruis in de „o u tp u t”  van  de ontvanger z.g. „ re d u c e re n ” 
op de ingangsketen en de ontvanger zelf  ruisvrij veronderstellen).

D e  gem iddelde u its lag  van  het instrum ent zal dus o vereen ­
komen met de ru istem peratuu r Tont van  de ontvanger-ingangs- 
keten. D o e t  men N  onafhankelijke w aarnem ingen  aan  een fluc­
tuerend verschijnsel en m a a k t  men het gemiddelde op van  deze 
w aarnem ingen, dan leert  de w aarsch ijn li jkheidsrekening  d at  dit 
gevonden gemiddelde a fw i jk t  van  het w are  gemiddelde met een

b edrag , d a t  evenredig  is met —33 .
-jN

Indien nu de b an db reed te  van  het ontvangerdeel,  vo o ra fg a a n d e  
aan  het reg istreren de  instrument, B  H z  b ed raagt ,  zijn er  B  on­
afhankeli jke  „w a a rn e m in g e n ”  mogelijk. M a a k t  men nu de tijd­

constante van  het reg istrerende instrument gelijk aan  — sec.

(w aarb i j  van  de orde is) dan re g is tre e rt  dit dus de ge­

middelde „o u tp u t”  o ver  — sec. In  die — sec. schrijft  het instru-
P P

2^
ment dus het gemiddelde van  — =  V o n a f  hankelijke w aarnem ingen. 

H ieru it  vo lg t  dus d a t  (zie boven) de a fw ijk in g  van  het w a r e

gemiddelde evenredig  zal zijn m e t ----  =
i i v

In dit g e v a l  kunnen w e  dus zeggen d a t  de fluctuaties rond 

de gemiddelde u its lag  evenred ig  zijn met j/ -^  

ru istem peratuur, die door deze fluctuaties gekenm erkt is, be-

en de schijnbare

d ra a g t  T 'OHt

( V o o r  het extrem e geval,  d a t  B  zeer groot gekozen w o r d t  
en w e  /? tot nul laten  naderen, zou de u its lag  constant zijn en 
de schijnbare tem peratuur 7 'ont =  O w orden).
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Is  nu de antenne-tem peratuur niet =  o, m a a r  b e d ra a g t  deze 
Ta , dan zal het ru isverm ogen in de ingangsketen toenemen en 
dus ook de aeq. ru istem peratuu r hiervan. D e  u its lag  van  het 
reg istreren d e  instrument zal toenemen en indien deze toename 
g ro ter  is dan de bovengenoem de rest-fluctuaties, dan kan  deze 
gereg istreerd  w orden . H e t  door de antenne toegevoerde  v e r ­
mogen kan  dus nog net w o rd e n  w aargenom en indien Ta ^>T'ontt

of T a >  Tont. 1/ L  .

$  -6
G e b ru ik t  men vo o r  — een w a a r d e  van  =  IO dan is het dus

B
mogelijk om een antenneverm ogen te meten, overeenkom ende 

met on geveer van  het gereduceerde ingangsruisverm ogen

van  de on tvan ger  zelf.
W^e zullen hier niet v e rd e r  ingaan op het ontw erp , constructie, 

enz. van  ontvangers  van  cosmische rad iostra lin g . M e n  raad p leg e  
hiertoe de methoden van  D  i c k e 7), R y l e  en V o n b e r g " )  en 
anderen.

I I . R u is in electronenbuizen.

1. H agelejfect (Shot-effect, Schroteffekt) .  :J/)

D e  ruis, optredende in electronenbuizen, w o r d t  v e ro o rz a a k t  
door statist ische  fluctuaties in de electronenstroom .

Gezien  het quanteuze k a r a k t e r  van  deze electronenstroom  ligt 
het w e l  vo o r  de hand onmiddellijk ruis te verw ach ten .

E e n  van  de buizen, w a a r a a n  reeds zeer lang geleden sp eu r­
w e r k  op ru isgebied  is gedaan, is de diode g e w e e s t  s).

V o o r  een diode met w o lfra m  kathode, w erk en d e  in ver- 
zadigingstoestand (d.w.z. alle  door de kathode geëm itteerde 
electronen komen op de anode terecht), geldt vo o r  de anode- 
ru isstroom  :

T = 2 e I r A  (8)

H ierb ij  is Ig =  anodegelijkstroom  in amp.

e =  lading van  het e lectron =  1 ,59  ^  IO C o u l o m b  en A  f  =  
beschouw de frequentie-interval.

Mechanisme van de anode stroom.

B esch o u w en  w e  een diode met v la k k e  electroden (zie lig. 9). 
D e  anode heeft een pos. potentiaa l  Va t.o.v. de kathode. H ierto e  
is een batterij  tussen anode en kathode aangesloten.
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D e  a fs tan d  van  anode tot 
kathode is d  en de ve ldsterk te

is dus F  =  —-  (volts/m). H e t
d

veld w o r d t  geacht homogeen te 
zijn, alle  randeffecten  w o rd en  
v e rw a a r lo o s d .

W e  laten  nu één electron van  de kathode vertrekken . O n d e r  
invloed van  de constante v e ld ste rk te  zal dit electron zich nu 
eenparig  versn eld  n a a r  de anode bew egen. N a  een tijdje t b e ­
vindt het electron zich op een a fs ta n d  x  van  de kathode. H e t  
electron induceert positieve ladingen, zo w el op de anode, als 
op de kathode, en w e l  resp . 0 2 en Qx. N u  moet ten allen tijde 
Qj +  ö 2 =  e zijn, w a a r in  e — lading van  het electron.
V e r d e r  moet vo o r  x  — O : Ql =  e , Q2 =  o 
en vo o r  x  — d  : Qx — o ,  — e.
M e n  kan  dus schrijven :

02

en Qx =

Bij het bew egen  van  het electron veranderen  deze influentie- 
ladingen met de tijd, d.w.z. er lopen stromen in de anode- en 
kathodeleid ing en w e l  g e ld t :

en

dQ.., e d  x

II 1 ^

d  t d  d  t d

h t =
dQ , _

-  e-  v t
d  t d

(9)

(10)

Fig. IO

H ierin  is dus ia =  anodestroom  ten tijde t 

lkt ~~ kathodestroom  ten tijde t 
Vt =  snelheid van  het electron ten tijde t.

H e t  anodestroom verloop  als  functie van  
de tijd w o r d t  gegeven door fig. 10 . Z o la n g  
het electron beweegt v loeit  er  anodestroom . 
O p  het moment, d at  het electron de anode 
zal raken  is de snelheid, en dus ook de 
stroom sterkte , m axim aal. W a n n e e r  het 

Opp.i = Opp.n electron de anode ra a k t ,  neutralizeren de 
lading van het electron en de tegengestelde 
influentielading op de anode e lk a a r ,  en de
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stroom eindigt abrupt.  H e t  door het electron op zijn w e g  n a a r  
de anode verk regen  arbe idsverm ogen  van  bew eging  w o r d t  bij 
deze botsing in w arm te  omgezet.

M a k e n  w e  de a fs tan d  d  tw e e m a a l  zo klein met behoud van  
dezelfde anodespanning, dan is het anode-stroom verloop  volgens 
de gestippelde kromme in fig. 10 .

D e  door de resp. driehoeken omsloten o p p erv lak k en  zijn aan
r* r* i

e lk a a r  gelijk ( j  i  dt — j  —  dt — q — e =  lading van  het electron).

In fig. 11
dt

is zeer ru w  aangegeven  hoe het stroom verloop 
w o r d t  w an n eer  er meer dan één electron 
v e r t r e k t  en bovendien de vertrekti jden  niet 
aan  e lk a a r  gelijk zijn. M e n  ziet hier even­
w e l  reeds duidelijk uit d a t  de anodestroom  
b e s ta a t  uit een constant plus een fluctuerend 
deel. A V ordt de looptijd (fig. 10) zeer klein, 
dan n ad ert  het driehoekige anode-stroom- 

—~  verloop  tot een zeer k o rt  durende impuls.
D e  F  o u r  i e r - a n a ly se  leert  d a t  in dit ge­

v a l  de amplituden van  de fluctuaties onafhankelijk  zijn van de

ƒ II 
i n i  

, / a i
i I II l-L

I

1 2  3 4  etc. 
Fig II

frequentie in het frequentiegebied  w a a r  —j > x .

(M e n  kan  de op de anode „v a l le n d e ”  electronen vergeli jken 
met h agelkorre ls ,  die op een metalen p la a t  vallen, w a a rb i j  
iedere k o rre l  dus een korte  acoustische impuls v ero o rza ak t  
en het a a n ta l  korre ls  per eenheid van  o p p erv lak  volgens het 
to eva l  fluctueert. Z o  o n ts ta a t  een acoustisch geruis, d a t  over 
een groot frequentiegebied een frequentie-onafhankelijke amplitude 
bezit. In analogie  met dit verschijnsel w o r d t  bovengenoemde 
ruis hagelcjfect genoemd.)

V o o r  frequenties w aarb i j f < r begint de amplitude van het

F  o u r i e r - spectrum  a f  te nemen.
W a n n e e r  men veron d erste lt  d a t  de impulsen onafhankeli jk  

van  e lk a a r  optreden kan  de reeds eerd er  genoemde uitdrukking 
vo o r  het gemiddelde k w a d r a a t  van de anodestroom fluctuaties 
a fgele id  w o rd en  8) :

7 2 =  2 e Ig A  j

D  eze u itdrukking geldt vo o r  verzadigde anodestroom  (geen 
ruimtelading), wmarbij aan de on afh an k e li jk h e id svoo rw aard e  is 
vo ldaan.
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K a n  het oversteken  van  de electronen niet meer als  o n af­
hankelijk  van  e lk a a r  b esch ouw d w o rd e n  (w ederzijdse  beïnvloe­
ding van  de electronenbanen, ru im telading en poten tiaa l  minimum) 
dan verm inderen de fluctuaties en in dit geva l  geldt vo o r  de 
a n o d e ru iss tro o m :

T  = p \ 2 e l g / \ j  ( 1 1 )

w a a r in  p 2 =  de ru ison d erdrukk in gsfactor  9).

D e  verzad igde diode vindt als  ru is s ta n d a a rd  een uitgebreide 
toepassing  bij metingen aan  ontvangers  en cosmische ru isv e r ­
schijnselen en kan  verd er  gebru ikt  w o rd en  om n au w keu rig  de 
lading van  een electron en de constante van  B o l t z m a n n  te 
bepalen.

Bij de meting van  de ru is fac to r  zu llen w e  op de verzadigde 
diode terugkomen.

2 . Looptijd ruis (geïnduceerde roosterru is)  J) J0) -> 15)

L a a t  men in een triode een electron van  de kathode  v e r ­
trekken , dan krijgt  men in principe dezelfde verschijnselen als 
in een diode. B esch o u w en  w e  hiertoe een triode met geaard e  
kathode  (zg. kathodebasis-sch akeling , a fg e k o rt  K b s) .

Tijdens de bew eging  van  het electron in de kathode-rooster-  
ruimte o n ts ta a t  een roosterstroom stoot.  D e  tijdsduur van  deze 
impuls b e d r a a g t  %kg (fig. 12 ) .

Bij het p asseren  van  het ro o s te r v la k  w o r d t  deze stroom =  O, 
om bij de v erd ere  bew eging, in de rooster-anoderuim te, van  
teken om te keren. Z o d r a  het electron de rooster-anoderuim te 
binnentreedt, o n ts ta a t  ook een anode-stroomimpuls.

Tijdens de bew eging  van  een electron van  kathode n a a r  anode 
ontstaan  dus de roosterim pulsen I en i i  en de anode-stroom ­
impuls I I I .

Tkg en xga stellen de looptijden vo o r  resp. in de kathode-rooster-  
en rooster-anoderuim te. D e  stroom ig (fig. 12 )  is nu de geïndu­
ceerde roosterstroom , en aangezien het a a n ta l  electronen s ta t is ­
tisch fluctueert, zal ook deze roosterstroom  stat ist isch  fluctueren.

N u  is het duidelijk dat, gezien het F  o u r  i e r  - spectrum  van  
bovengenoemde roosterim pulsen, in een frequentie-interval,  ge­
legen tussen f  en f  +  A  f , w a a rb i j  f  klein is verge leken  bij

---- of ---- , de intensiteit van  de componenten van  genoemd
x kg xga
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spectrum v e r w a a r lo o s b a a r  klein zullen 
zijn.

Bij lange golven is dus de geïndu­
ceerde roosterru is  in de K b s  te v e r ­
w aarlozen . In dit geva l  krijgen w e  
dus alleen een bijdrage t.g.v. de p laat-  
stroomimpulsen, die een v r i jw e l  con­
tinu spectrum met constante amplitu- 
den geven. Bij lange golven treed t  
dus alleen het hagel- o f  shoteffect op.

E e r s t  bij frequenties in de orde 
van  de rec iproke  looptijden w o r d t  de 

geïnduceerde roosterru is  groter. B e h a lv e  d.m.v. bovengenoemde 
F  o u r  i e r  - a n a ly se  kan  men het verschijnsel van  de looptijdruis 
en het hageleffect  ook als  vo lgt  bek ijken : Z o a l s  h ierboven is 
uiteengezet w o r d t  de anodestroom  van  een vacuumbuis v e r ­
o o rzaak t  door een groot a a n ta l  bew egende ladinkjes in de 
ruimte tussen kathode en anode.

D eze  stroom  van  geladen deeltjes  heet de convectie stroom en 
de grootte h iervan  w o r d t  b ep aa ld  door de to ta le  hoeveelheid 
lading, die p er  sec. een b ep aa ld e  doorsnede p a sse ert .

M e n  kan  zich het hageleffect  a fkom stig  denken te zijn van  
een spontane, volgens het to ev a l  met de tijd var iëren d e  „dicht- 
heidsrim pel” , gesuperponeerd  op de , ,ru st” convectiestroom, w e lk e  
„ r u s t ’ stroom op zichzelf beschouw d in de u itw endige keten 
aanleiding zou geven tot een gelijkstroom zonder fluctuaties.

„ D e  „d ich th eidsr im pel”  s ta r t  op de kathode (eigenlijk ter 
p la a tse  van  het potentiaa l minimum) en b e w e e g t  zich als  een 
soort „ lo p e n d ” golfje  door de kathode-anode ruimte.

D e  statist isch  fluctuerende „d ich th eidsr im pel” , k o r tw e g  con- 
vectie-ruisstroom  genoemd, b e v a t  vele Irequenties. B esch o u w en  
w e  ter  vereenvoudiging slechts één van  deze 1 requentie-compo- 
nenten, dan kan  men zich a fv ra g e n  w e lk e  stromen er hierdoor 
in de u itw endige  leidingen van  de verschillende buiselectroden 
v e ro o rz a a k t  w orden .

W e  beschouw en hier, te rw il le  van  de eenvoud, uitsluitend 
een triode. E r  b e s ta a t  een zekere fazere lat ie  tussen de sinus­
vormig gedachte convectie-ruisstroom  t conv en de h ierdoor in de 
u itw endige keten v e ro o rza ak te  stroom iu . H e t  verb an d  tussen 
i u en iconv w o r d t  gegeven door een zg. complexe looptijdiunctie. 
D eze  looptijdfuncties zijn berekend door S t r u t t  en v a n  d e r  
Z i e l  13).
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V o o r  niet te grote looptijden ( r <C— > reduceert  de looptijd-
2jif

functie tot de gedaan te  ,̂ w a a r in  <p a fh an gt  van  co en x.
D eze phasehoek  cp k an  men gem akkelijk  berekenen  m.b.v. de 
zg. zw aartep u n tste l l in g  van  S t r u t t  en v a n  d e r  Z i e l  18).

Aangezien  w e, zoals boven is uiteengezet, s lechts één sinus­
vormige component van  de convectie-ruisstroom  beschouw en, 
kunnen w e  gebruik  maken van  vectordiagram m en. Z o  is in hg. 13 
het vectord iagram  gegeven van  iconv en de d a a rd o o r  vero o rzaak te  
stroom i kg in de u itw endige (kortgesloten) kathode-rooster-  
keten.

V o lgen s  genoemde zw aartep u n tste l l in g  vindt men voor cpkg:

conv.

'conv.pl'kg

= - l o r L

conv.

Fig. 13 -=±=- V’ kg kg

'ga

py
Fig. 14

conv.

(pkg  — CO Tkg
3

w a a r in  Xkg — looptijd in de 
kathoderoosterru im te .

F ig. 14 geeft  het v e c to r ­
d iagram  v o o r  2 conv en de 

d a a rd o o r  vero o rzaak te  
stroom iga in de u itw e n ­
dige (kortgesloten) rooster- 
anodeketen. 

iVLen vin dt vo o r
O

<P*ga •

vecto rversch il  van i/cg en
M  en vindt dan gem akkeli jk :  ig

Xpga. — CO T k g  ^  g a
3

hierin is xga de lo o ptijd in 
de rooster-anoderuim te.

D e  totaal resulterende 
stroom ig in de uitwendige 
(k o rtg es lo ten )  roosterle i-  
ding w o r d t  dus gevonden 
door de figuren 13 en 14 
te superponeren en het 

te bepalen  (zie fig. 15).
*  2kg J  cpi, w a a r in

co
9̂ i “  <Pg(l ~  2 k  ̂ Tg‘i)

D  eze resulterende ruisstroom  2 g w o r d t  geïnduceerde rooster-  
ruis of looptijdruis genoemd. U i t  fig. 15 is het zonder meer 
duidelijk d a t  de looptijdruis kle iner w o r d t  met afnemende f r e ­
quentie.
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Z o la n g  de spreiding in looptijden v e r w a a r lo o s b a a r  klein blijft, 
zal er  een goede cohaerentie  (correlatie) b estaan  tussen de g e ­
ïn d u c eerd e  rooster-ru isstroom  ig en de hageleffect-stroom  2ga. V a n  
deze belangrijke eigenschap w o rd t  gebruik  gem aak t  om d.m.v. 
een ju ist  gekozen impedantie in serie met de uitwendige rooster-  
leiding een groot gedeelte van  het hagele ifect  te compenseren. 
(Z ie  het art ike l  van dr D i e m e r  in dit nummer).

In geva l  van een aan  het ro o ste r  to egevo erd e signaalspam iing  
krijgt  men een diagram  analoog  met d at  van hg. 15, met dit 
verschil d a t  de phasehoeken voor de s ignaalstrom en anders  
(kleiner) zijn dan vo o r  de ruisstromen. D i t  w o r d t  v e ro o rz a a k t  
door het feit, d a t  de ro osterw isse lspan n in g  ook het potentiaa l 
minimum beïnvloedt. D e  looptijdfunctie v e ra n d e rt  hierdoor.

H ierd o o r  is het mogelijk 
om onder b ep aa ld e  om­
standigheden de ru is s tro ­
men meer te v e rz w a k k e n  
dan de signaalstrom en.

H e t  vectord iagram  van  
de signaalstroom  is in fig. 16 
aangegeven.

Looptijddem ping.

D e  optredende s ignaal-roosterstroom  Ig kan  men ontbinden 
in 2 componenten, w a a r v a n  de ene 9 ° °  uit phase  en de andere 
in phase is met Ve . D  eze la a ts te  component heeft dus een reële 
in gan gsw eerstan d  ten gevolge, die demping van  de aangesloten  
keten v ero o rza ak t .  D eze  demping is de zg. „ looptijddem ping” .

3 . Totale em issieruis. 12) 16) J7) 18) 57)

Ten gevolge van  het optreden van ruim telading o n tsta at  in 
een electronenbuis een potentiaa l minimum in de ruimte tussen 
ro o ster  en kathode. E e n  fract ie  van  de, door de kathode ge- 
emitteerde, electronen heeft een voldoende aanvangssnelheid  om 
dit minimum te kunnen passeren . V e r r e w e g  het grootste  deel 
van  de geëm itteerde electronen v a lt  w e e r  terug op de kathode. 
Bij hun bew eging  heen en terug n a a r  het potentiaa l minimum 
induceren zij veranderende  influentieladingen en dus stroom- 
impulsen in de uitwendige roosterleiding. D e  ruis tengevolge 
h iervan heet totale  emissieruis, d a a r  deze ruis sam enhangt met 
de verzadigingsstroom  (zie ook 55)) .  D eze  ruis is volkomen non- 
cohaerent (ongecorreleerd) met het hageleffect. K w a n t i t a t ie f  is 
is er  nog niet veel over  bekend.
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In tegenstelling met de normale geïnduceerde roosterru is ,  die 
nul w o rd t  indien de anodestroom  nul w o r d t  (door vergroting  
van  de neg. roosterspanning), blijft de totale  emissieruis in dit 
geva l  een eindige w a a r d e  houden. V / e l  kan  men van deze ruis 
zeggen d at  bij frequenties, overeenkom ende met m etergolven 
vo o r  de gebruikelijke moderne buizen in de normale instelling 
geldt d a t  de totale  emissieruis klein is t.o.v. de normale ge- 
ind uceerde roosterruis.

H e t  spectrum van  de totale  emissieruis heeft  zijn maximale

amplituden bij frequenties  f  ^  -----  , w a a r in  xa =  looptijd van
2 Ta

de bovengenoemde n a a r  de kathode terugkerende electronen 
(zg. a-electronen).

D eze  frequentie  komt practisch  overeen met het cm-golven 
gebied.

Is  de frequentie van  de aangelegde s ignaalspanning van d e­
zelfde orde als de zo ju ist  genoemde, dan zullen de a-electronen 
onder invloed van  het rooster-kath od e  w isse lve ld  periodieke 
bew egingen  vo lvoeren  met een rhythm e, overeenkom ende met 
de aangelegde frequentie. D eze  rhythm isch bew egende electronen 
zullen nu w e e r  variërende  influentieladingen en du s een w is s e l ­
stroom in de uitwendige keten veroorzaken . D eze  w isse lstroom  
b e v a t  een component, die in phase  is met de aangelegde sp a n ­
ning en deze component geeft  dus aanleiding tot een reële in- 
g a n gsw eerstan d , die demping van  de aangesloten  ingangskring 
v ero o rza ak t .  D eze  demping w o r d t  totale  emissie-demping (total 
emission damping) genoemd. D i t  verschijnsel w e rd  het eerst  
verm eld  door S m y t h  1(5).

D e  totale  emissieruis k an  men zich denken afkom stig  te zijn 
van  de in g an g sw eerstan d  t.g.v. het totale  emissie-effect, onder 
toekenning van  een bep aa ld e  ,,ru is ’ tem peratuur aan  deze w e e r ­
stand. D eze  tem peratuur blijkt gelijk te zijn aan  de kathode- 
tem peratuur, hetgeen vrij p lausibel lijkt, d a a r  de a-electronen 
nagenoeg in thermisch evenw icht met de kathode verkeren .

4 . Andere electronische ruisoorzaken.

N a a s t  bovengenoemde ruisverschijnselen  treden er  nog een 
a a n ta l  meer bekende ru isoorzaken  op. D eze  zullen hier ter  com­
pletering even summier aan g est ip t  w orden .

5 . Verdeelruis. 10) 20) 21) 57)

In een electronenbuis met meer e lectroden is de verdeling 
van  de electronen o ver  deze electroden aan  fluctuaties onder­
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hevig. D  e resulterende fluctuaties in de anodestroom  zijn dus 
een gevolg  van genoemde verdee lru is  en het oorspronkeli jk  reeds 
aanw ezige  hageleffect. V a n d a a r  d a t  bijv. een pentode meer 
anoderuis  heeft  dan een triode, w a a r  de verdeelru is  ontbreekt.

6. Reflectieruis. 57)

O n d e r  omstandigheden kunnen electronen aan  de anode ge­
reflecteerd w orden . H e t  a an ta l  gereflecteerde electronen fluctu­
eert  met de tijd. D eze electronen kunnen zelfs tot in het potentiaa l 
minimum doordringen en geven dan w e e r  aanleiding tot e x tra  
fluctuaties.

7 . R u is t.g.v. ionen. 22) 5T)

le n g e v o lg e  van gasresten  kunnen ionen in de buis ontstaan. 
Deze ionen geven aanleiding tot ruis, d o o rd at  zij statistische 
fluctuaties in het potentiaa l minimum veroorzaken.

H e t  ruisspectrum  heeft zijn grootste  amplituden in het gebied 
der „ la n g e r e ”  golven (boven het m etergolvengebied).

8. Secundaire em issieruis. 23) 57)

H e t  a a n ta l  electronen, d a t  door een (primair) electron w o rd t  
vr ijgem aakt,  fluctueert met de tijd.

D e  totale  fluctuatie aan  de desbetreffende electrode w o rd t  
dus gevorm d door de som (van de gemiddelde k w a d ra te n )  van  
de oorspronkeli jk  aanw ezige  fluctuatie in de prim air  opvallende 
electronenstroom  en de genoemde fluctuatie in de secundaire 
electronenstroom .

9 . F  likker effect. 24) 25) 26) 57)

D eze  ruis, die o n tsta a t  t.g.v. p laatse li jke  veranderingen  in 
het kath od e-opperv lak ,  w a a r v a n  de tijdsduur vrij groot is, heeft 
een spectrum, d a t  v r i jw e l  geheel in het toonfrequente gebied 
ligt, en w a a r v a n  de amplituden toenemen met afnemende f r e ­
quentie. Bij een frequentie  van  enkele H z o v e rtre ft  deze ruis 
het hageleffect zeer ve le  malen.

I I I .  R u is in weerstanden en netwerken. 27) 28) 29)

N y q u i s t  heeft met behulp van  therm odynam ische o v e r ­
w egingen aangetoond d at  men iedere reële  w e e rs ta n d  R  kan  
o p v a t ten als  een ru isspan n in gsgen erator  met een e. m. k. 
e — ]/ 4 K  T R  A  f  en een inwendige w eerstan d  R  (zie lig. 17).
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H  ierin is
K  =  constante van  Boltzmann =  1 ,3 7  X io ~23 Jf'vle/ gr. A" 
T  — tem peratuur in graden  K  
R  — w e e rs ta n d  in O hm s 

A f  — beschouw de frequentie-interval.
O o k  kan  men zich deze ru isbron  denken als  een 

bron van  constante stroom, w a a r a a n  p a ra l le l  de 
w e e rs ta n d  R  (zie fig. 18). D e  grootte van  de constante stroom 
w o r d t  gegeven d o o r :

_  4 A T T A  ƒ
«b 1 R

H e t  b esch ikbare  verm ogen b e d ra a g t ,  zoals men ge­
m akkelijk  kan  verifiëren, vo o r  beide ty p e n  vervan g- 

<,A generatoren  Pa w a a r in  :
2 -2 j )

r P a =  K T A f =  —  =  -------
F.g.18 4 A  4

W o r d e n  2 w eerstan d en  A , en A 2 in serie geschakeld , dan 
vindt men uit elem entaire overw egin gen  vo o r  het gemiddelde 
k w a d r a a t  van  de resulterende f luctuatiespan n in g :

e* =  4 K  T  ( R x +  A 2) A  /  ( 15)

E ven een s  vindt men gem akkelijk  voor  de para lle lsch akelin g  
van  tw ee  w e e r s t a n d e n :

7 ° =  Ar K T  R l R * - A  ƒ  ( 16)
R R ,

Het begrip ruis factor, 80) ~9)

D e  b ru ikb aarh eid  van  een o n tvan ger  vo o r  het detecteren  van 
z w a k k e  signalen w o r d t  b e p a a ld  door het fe it  in hoeverre  de 
signaal/ruis-verhouding aan  de u itgang van  de o n tvan ger  a f ­
w ijk t  van  de signaal/ruis-verhouding in de antenne. Bij een 
practische  on tvan ger  is deze verhouding aan  de uitgang v e r ­
slechterd, d o o rd at  de on tvan ger  er  zelf ruis bij produceert. 
E en  ideale on tvan ger  daaren tegen  produceert  zelf geen ruis en 
hier is dus de signaal/ruis-verhouding aan  de uitgang dezelfde 
als  aan  de ingang. H e t  is e v e n w e l  zonder meer duidelijk d at  
men zelfs met een ideale on tvan ger  niet in s ta a t  is een w i l le ­
keurig  z w a k  s ignaal te ontvangen, d a a r  de in de antenne nor­
m aal aan w ezige  ruis h ieraan  een grens stelt.

G ew o o n li jk  bevindt de antenne zich immers altijd in een

ë= \/4 K T R lf 

Fig .17
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s tra l in gsve ld  met een eindige tem peratuur. E e r s t  in het gebied 
van  de dm en cm golven, w a a r  deze tem peratuur het abs. nul­
punt n ad ert  (mits men niet op de zon richt 1) en dus de antenne- 
s t ra l in g sw e e rs ta n d  geen ruisspanning meer geeft, zou het ge­
bruik  va n  een ru isvrije  en dus ideale on tvan ger  enorme v o o r­
delen opleveren. V o o r lo p ig  is men echter nog niet zo ver, a l  
zijn de jongste  resu ltaten  met speciaal-buizen in dit opzicht 
vee lbelovend  43).

M e n  heeft a ls  m aat  voor de gevoeligheid  van  een ontvanger 
o f n e tw e rk  de zg. ru is fa c to r  F  in gevo erd ; deze w o r d t  gedefi­
nieerd a l s :

s ignaal/ruis-verhouding aan  de ingang 
signaal/ruis-verhouding aan  de uitgang

w a a r in  : S Z- =  b e sc h ik b a a r  ingangssignaal a fkom stig  van  de antenne
Wi — „  ru isverm ogen „  „  ,, „
S 0 — ,, s ignaalverm ogen aan  de uitgang

IV0 — ,, ru isverm ogen „  ,, ,,

N u  is, zoals bekend, het b esch ikbare  antenne-ruisverm ogen 
W{ =  K  T  A  f  (Bij alle  volgende beschouwingen w o r d t  V v e r ­

onderste ld  kam ertem peratuu r te zijn, tenzij anders  vermeld).
H e t  s ignaalverm ogen aan  de ontvangeru itgang  5 .  =  g  Si  , 

w a a r in  F  — energ ieversterk ing  van  de ontvanger. W e  kunnen 
dus vo o r  F  s c h r i jv en :

F  =  K T  A  ƒ  =  _i W0

Si  g  K T  A  f  
g  W,

N u  kan men voor 1 1 form eel invoeren:

D i t  in ( 18 )  g e e f t :

W. = K T ,  A f

}_ 7 \
g  T

(18)

H ierin is 7\ de aeq. ru istem peratuur van  het n e tw e rk  of 
ve rs te rk e r ,  en t1 is de zg. ru is-tem peratuur verhouding (noise 
tem perature  ratio).

U i t  ( 18 )  vo lg t :  W0 -  g. F .  K T  A f
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Ontvanger (resp . V e rste rk e r)

Versterking * g
Fig. 19

N u  is ook^* W,-+ W — 
— W0 , w a a r in  W  het 
deel is van  het uitgangs- 
ruisverm ogen, d a t  door 
de on tvan ger  zelf g e p ro ­
duceerd w o rd t(z ie  fig. 19).

D u s  W =  W0 - g W , = g ( F -  i ) K  T A  f  (20)

of w a n n e e r  w e  dit op de ingang reduceren:

w red =  Waeq =  ( F  -  I) K  T  A  ƒ  (2 1 )

M e n  kan  de practische on tvan ger  (of n e tw e rk )  dus door een 
ideale verv an gen  denken (met dezelfde g), mits men aan  de in­
gang een aeq. ru isverm ogen ( F  -  i )  K  T  A  ƒ  toevoert.  D i t  komt 
overeen  met de ruis, die de practische on tvan ger  er  zelf bij 
m aakt. D e  u itdrukking (20) zullen w e  s t ra k s  nodig hebben.

Opmerking.

Terzijde kan  hier nog w o rd en  opgem erkt d at  bij ontvangers  
vo o r  vele communicatie doeleinden alleen het feit, d a t  deze een 
lage ru is fac to r  moeten bezitten w e l  een noodzakelijke, m aar  
geen voldoende v o o r w a a r d e  is. W a n n e e r  men bijv. bij telegrafie- 
on tvan gst  op V . H . F - o f  U . H . F .  de beschikking heeft  over  tw ee  
ontvangers, beide geschikt voor  telegrafie  en ieder met dezelfde 
ru is facto r ,  w il  dit nog geenszins zeggen d a t  ze beide even goede 
resu ltaten  zullen geven. D e  ontvanger, die de kleinste „ o v e r a l l " -  
b an db reed te  (gemeten voor de detector) heeft, w in t  het in dit 
geval,  zoals men gem akkelijk  zal kunnen inzien.

V o o r  optimale resu ltaten  moet dus:
a) de ru is fac to r  zo la a g  mogelijk zijn,
b) de bandbreedte, gemeten vo o r  de detector, niet g ro ter  zijn 

dan s tr ik t  noodzakelijk.

R u is facto r van twee netwerken ,,in cascade

i n

Fig 2 0

Som s is het g e ­
w e n st  om de resu l­
terende ru is fac to r  
van  tw ee  n etw erk en  
(v ers te rk e rs)  in c a s ­
cade te kennen.

V o o rb e e ld en  h ier­
van  zijn b i jv . : een 
h. f. v e r s te rk e r t r a p ,  
gevolgd  door een
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tw eede, o f  een kristalm engdiode, gevolgd door een tra p  midden- 
frequentversterk ing , enz.

S te l  de ru isfactoren  en de versterk ingen  van  de tw e e  net­
w erken  (zie fig. 20 a) b ed ragen  resp. F x , F a , g x en g 2 . T e r  
p laatse  C - D  hebben w e  een b esch ik b a ar  ru isverm ogen W '0 =  
— Ki Wi * w a a r in  Wx =  b esch ik b a ar  ru isverm ogen ter  p laa tse  
A  - B , a fkom stig  van  het eerste  n e tw e rk  aangesloten  ru isbron 
(bijv. antenne). D eze  ruis w o r d t  in het tw eed e  n e tw e rk  v e r ­
s te rk t  en le v er t  aan  de uitgang h iervan  een b esch ik b a ar  v e r ­
mogen W f =  g xg 2 W i F t . D e  door het tw eed e  n e tw e rk  z e lf 
geproduceerde ruis W2 is gelijk aan  W2 =  (F 2 -  I ) g 2 W{ (zie 

formule 20 ).
D e  totale  ruis-output van  n e tw e rk  2 is dus W0" +  W2 =  g x 

g 2 Wi F x +  (F 2 -  \ ) g 9 Wi = g j g 2 W ( F , w a a r in  F  de resulterende 
ru is fac to r  van  beide n etw erken  (zie fig. 20 b).

H ieru it  vo lgt :

F  = F t +  — — 1 (22)
gr

Schrijft  men voor F x de in ( 19 )  gevonden uitdrukking, dan 
w o r d t  F :

(23)

D eze u itdrukking w o r d t  spec iaa l  gebru ikt  bij het beschrijven 
van  de ru iseigenschappen van kristalm engdioden met de d a a ro p  
volgende M . F .  v e r s te rk e r t r a p  (F 2).

In d at  geva l  betekent tT de ru istem peratuur-verhouding (zg. 
noise-tem perature ratio) van  het krista l ,  w a n n e e r  dit geëxciteerd  
w o rd t  door een ruisvrije  m enggenerator („ loca l  o sc i l la to r” ) en 
betrokken  op kam ertem peratuur. W i j  komen op deze u itdruk­
king terug bij de behandeling van  de ru is fac to r  van  kristald ioden. 
U it  (22) vo lgt  dat, indien de vers te rk in g  van  het eerste  net­
w e r k  groot is, de , ,o v e ra l l " ru is fa c to r  practisch  door de ru is ­
fa c to r  van  dit n e tw e rk  w o rd t  bep aa ld .  D e  ru is facto r  van  het 
tw eed e  n e tw e rk  speelt  dan geen grote rol meer.

Bij sommige netw erkcom binaties ,  zoals een kristalm engdiode, 
gevolgd door een tra p  m.f. versterk in g , doet zich even w el het 
g e v a l  voor  d at  g x <  I is. D a n  is het dus w e l  van  het grootste  
belang er  vo o r  te zorgen d at  F 2, d.w.z. de ru is fac to r  van  de 
M . F .  ve rs te rk e r ,  zo la a g  mogelijk is. D i t  probleem doet zich 
voornam elijk  voor  bij ontvangers  in het frequentiegebied  boven 
1000 k 120 0  M H z ,  w a a r  geen h.f. versterkerb u izen  vó ó r  de



232 S. Gratama

kristalm engdiode meer w o rd en  toegepast ,  aangezien de tot nu 
toe bekende moderne buizen bij deze frequentie (en hoger) de 
ru is fac to r  s lechter doen w ord en  dan die w e lk e  met een k r is ta l ­
mengdiode alleen te bereiken  is. *)

Beneden 1000 M H z  geeft  het gebruik  van  een goede h.f. 
v e r s te rk e r  w e l  een verb eter in g  in dit opzicht. O o k  is bij deze 
frequenties de triode als  mengbuis te p refereren  boven een 
kristalm engdiode, a lthans volgens de huidige stand der techniek 
(zie fig. 25).

In de toekom st zullen zeer w aarsch ijn li jk  èn de kris ta l len  èn 
de electronenbuizen (bijv. volgens het zg. D isc -se a l  principe en 
ook het T ra v e l l in g -w a v e  ty p e )  nog belangrijke  verbeteringen  
ondergaan. V o o ra l  de buizen, berustende op het „T ra v e l l in g -  
w a v e ”  beginsel, zien er in dit opzicht vee lbe lovend  uit :ïl) ;)S).

In elk geva l  is het uiterm ate belangrijk  om ju ist  in het gebied 
der dm en cm golven zeer ru isarm e ontvangers  te hebben, om­
d at  hieruit enorme voordelen  voortvloeien, die op langere golven 
principieel onmogelijk zijn.

Iets over de ruis factor van triodeversterkers tot ca io o o  M H z. :ï~) -> 4J)

V o o r  dit frequentiegebied  komen tw ee  
h.f. v e rs te rk e rs  in aanm erking, en w e l : 

le .  de zg. kathode-basissch akeling  ( k a ­
thode h.f. ,,g e a a r d ” ) zie fig. 2 1 .

2 e de zg. ro oster-b asissch akelin g  (roos­
ter  h.f. „ g e a a r d ” ) zie fig. 2 2 .

(O o k  w o rd en  soms combinaties van  1 
en 2 gebruikt, zoals bijv. in de zg. „ c a s c o d e ” - 
schakeling van  H . W a l l m a n  42). Hierbij 
w o r d t  een K b s  gevolgd  door een R b s .  
H e t  geheel krijgt  qua vers te rk in g  de eigen­
schappen van  een pentode en heeft  de ruis 
van  een triode.

Z o a l s  men gem akkelijk  zal kunnen inzien

ç y

im1ÏÏT
Kathodebasisschakeling (K b s) 

Fig 21

f  2«

Roosterbasisschakeling (Rbs)

Fig 22

b e p a a lt  hier de Ie  buis geheel de ruis van  de totale  v e rs te rk e r .  
In de kathodeleid ing van  de 2e buis b ev in dt zich nl. de in­
w endige  w e e rs ta n d  van  de l e  buis, zodat een zeer s terke  tegen- 
koppeling optreedt vo o r  de in de 2 e buis ontstane ruis.

D e  cascode-schakeling, die oorspronkelijk  o n tw orpen  is om 
als  in gan gstrap  van  een m.f. v e r s te r k e r  ach ter  een kristalm eng-

*) E en  vee lbe lovende  u itzo n d erin g  op deze  regel is de n ieu w e  , ,L ig h th o u se  - 
bu is  ty p e  E C  56, d ie k o r t geleden  d o o r de N .V . P h ilip s  w e rd  o n tw ik k e ld .



Ruis in ontvangers en versterkers 233

diode dienst te doen, is tot op heden w e l  één van  de beste 
schakelingen voor dit doel.

(R ecente  onderzoekingen op het gebied der ruiscompensering 
in het gebied der dm-golven hebben aangetoond d at  de cascode 
spec iaa l  door zijn „ s o e p e le ”  instelling van  de neutrodynisatie  
hier ook superieur is.)

M e n  kan  aantonen d at  beide schakelingen qua ru is fac to r  
g e l i jk w aard ig  zijn 82).

H ie r  zullen w e  ons kortheidshalve  alleen tot de K b s  b e ­
perken en summier aangeven  hoe men volgens de „ k la s s ie k e ” 
theorie tot de ru is fac to r  van  deze schakeling komt (zie fig. 23).

R a, R v en R in stellen resp. de getransform eerde  antenne- 
w e e rs ta n d , de sp e rw e e rs ta n d  van de roostera fs tem k eten  en de 
in g an g sw eerstan d  van  de buis ten gevolge van  de eindige loop­
tijd voor. D e  tem peratuur va n  R a en R v w o r d t  veron d erste ld  
T0 =  2 9 3 ° K  te zijn. V e r d e r  w o rd en  de volgende vereen vou di­
gende veronderstellingen g em aak t :

a) alle looptijdeffecten w o rd en  
v e r w a a r lo o s d ;  de ingangs­
w e e rs ta n d  R{n (die in feite 
het gevolg  is van  het loop- 
tijdeffect) w o r d t  geacht de 
looptijdruis te produceren 
en hiertoe w o r d t  aan  deze 
w e e rs ta n d  een tem peratuur 
T r — 5 T0 toegekend 39).

b) D  e ruis t.g.v. het hageleffect w o rd t  gereduceerd  op de 
roosterr in g  en voert  tot het begrip  aequivalente  ru is w e e r ­
stand R aeq .

c) Totale-em issie-effecten  w ord en  buiten beschouw ing gelaten.
d) D e  sperim pedantie  R v v a n  de afstem keten  w o r d t  gesteld  

groot te zijn t.o.v. R in , en R v w o r d t  derh a lve  v e r w a a r ­
loosd.

e) D  e ruis van  Z r w o r d t  v e rw a a r lo o sd .
U it  a) en b) volgt dus d a t  bij deze theorie geen rekening is 

gehouden met enige corre latie  tussen geïnduceerde roosterru is  
en hageleffect.

M e t  behulp van  het b oven staan de  kan  men gem akkelijk  uit 
fig. 23  afle iden d a t  voor  de ru is fac to r  van  de ingangsschakeling 
g e ld t :

Fig. 23

F i +  S
R a

Rin
+

R „

Rm
) (24)
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d F
M e n  vindt een optimale w a a r d e  voor R a uit

g e e f t :
ö R a

=  O , en dit

R*0pt. —
R in

) i +  5
R in

R aeq

(25) in (24) ingevoerd geeft  vo o r  F 0pt :

F 0ft  =  1 + 2  +  2
R „

R aeqi

in R m
p _i

W e  kunnen (24) iets anders  schrijven, en w e l :

F =  i + Ra_ 

R  in
5 +

R aeq

R 171 Ra 
R

I +
r ,

Ru,

771

(25)

(26)

(27)

D eze  u itdrukking kan men grafisch w eerg ev en ,  w a a rb i j  F  a ls  

functie van  —a w o r d t  uitgezet, met ——  als  p a ra m e te r  (zie fig.
R , v-171

24); deze fig. geeft  dus aan w e lk e  w a a r d e  men de g e tra n s fo r ­
meerde an ten n ew eerstan d  R a moet geven om een minimum ruis-

O.Ol 0.05 Ql R_ Q5 I 5 10
R,9 24 R m ‘-Aanpassing
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fa c to r  te krijgen indien R aeq en Rqn bekend zijn. R a s te lt  men 
in door de koppeling van  de ro o sterk r in g  met de antenne te 
wijzigen. V a s t e  koppeling geeft  een kleine R a ; n aarm ate  de 
koppeling lo sser  w o rd t ,  w o r d t  R a groter, om bij koppeling nul 
tenslotte oneindig te w orden . U i t  fig. 24 blijkt d a t  het, vo o r  
het verkri jgen  van  een minimale ru is factor,  m eestal noodzakelijk 
is de antenne belangrijk  v a s te r  te koppelen dan voor „a a n -

D
p a s s in g ' ’ (d.w.z. R a =  R ,n , o f  —  - =  i)  nodig zou zijn.

Rin
K r  treed t  in het algemeen, energetisch gezien, een ,,mis” ~ 

aan p ass in g  op en deze m isaanpassing  is des te s te rk e r  n a a r  mate

——  kleiner is. D e  s ign a a ls te rk te  zal dus minder zijn dan bij
Rin
aanpassing , m a a r  de signaal\rm sverhoiiding  is gunstiger en dit 
is doorslaggevend.

H e t  kleine s ig n a a ls terk tever l ie s  kan  altijd w e e r  goed g em aak t  
w o rd en  door de ve rs te rk in g  van  de volgende trap p en  (bijv. M .F . )  
w a t  g ro ter  te maken.

D e  ,,m is '-a a n p a ss in g  heeft  uit de a a rd  der z a a k  tot gevolg 
d a t  de antennekabel niet met de goede w e e rs ta n d  b e last  w o rd t ,  
en dit kan  aanleid ing geven tot ongew enste  s taan d e-go lfver-  
schijnselen op deze kabel,  w a a r d o o r  bijv. de spanning op de 
ontvanger-ingang a fh an k e l i jk  van  de lengte van  deze k ab e l  (en 
dus ook freq uen tie-a f  hankelijk) w o rd t .  D i t  is v o o ra l  goed m erk ­
b a a r  w a n n e e r  de k a b e l  verscheidene golflengten lang is.

M e n  kan  genoemde ongew enste  verschijnselen geheel v o o r­
komen door er v o o r  te zorgen d a t  de antenne zelf de k ab e l  
met de goede w e e rs ta n d  belast ,  d.w.z. de antenne moet over  
het gew enste  frequentiegebied  (al dan niet v ia  een transform atie-  
n etw erk )  een reële w e e rs ta n d  vertonen, die ge lijk is aan  de 
g o l iw e e rs ta n d  van  de kabel.  In dit g e v a l  is dus de k a b e l  aan  
de antennezijde a a n g e p a s t  en krijgt  men aan  de ontvangerzede 
van  de k a b e l  toch een frequentie-onafhankeli jke  spanning, ook 
a l  is de k a b e l  hier niet aan g ep ast .  D eze  redenering, die onmid­
dellijk uit elem entaire lange-leidingtheorie volgt, geldt alleen, 
indien de k a b e l  zelf geen verliezen geeft  (practisch  indien de 
k a b e l  zeer ver l iesarm  is).

B e re k e n t  men de ru is fac to r  volgens de moderne theorie, dus 
w e l  rekening houdend met looptijdeffecten en cohaerentie  van  
geïnduceerde roosterru is  en hageleffect, dan w o r d t  de z a a k  veel 
ingew ikkelder.  M e n  zie hiertoe 82). K I e  e n  heeft  hierin a a n ­
getoond d at  ook in dit g e v a l  de K b s  en de R b s  ge li jkw aard ige
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ru is factoren  opleveren, alleen liggen deze la g e r  dan (26) a a n ­
geeft, hetgeen niet te verw o n d eren  is, d a a r  hier geen rekening 
gehouden w e r d  met genoemde cohaerentie, en dientengevolge 
ook geen compenserende effecten bij verstemm ing van  de ingangs- 
keten v e rw a c h t  konden w orden . Toch is (26) als  eerste  aanloop 
een zeer b ru ik b are  formule, ook a l  zijn de uitkom sten w a t  aan  
de hoge kant.

H o o fd z a a k  is d a t  men zich bij het gebru ik  van  (26) blijft  
rea l iseren  d a t  er  in w erke li jkh e id  w e l  een ph ase-b etrekk ing  
tussen hageleffect  en geïnduceerde roosterru is  b e s ta a t .

Overzicht van de met moderne buizen te bereiken ruisfactoren. 83) 43)

Z ie  fig. 25  33).

U i t  deze figuur b lijkt duidelijk d a t  de pentode, v o o ra l  bij 
frequenties  boven  ioo  M H z  (2 =  3 m), a c h te rs ta a t  bij de triode.

M e t  trioden va n  geschikte constructie, zoals de moderne 
eikelbuizen, sommige miniatuur- en sub-miniatuurbuizen, ,,disc- 
s e a l”  en ,,lighthouse tu b es”  enz. kan  men een gunstige ru is­
fa c to r  bereiken  tot frequenties v a n  ca iooo M H z  (2 =  30 cm).

B en eden  IOOO M H z  is de triode a ls  h.f. v e rs te rk e rb u is  te 
prefereren .

B o v e n  IOOO M H z  is de vacuumdiode b eter  dan de triode, 
m aar  de vacuumdiode s ta a t  w e e r  ten ach ter  bij de kr ista ld iode.

O p m erk e li jk  is de belangrijke  verb eter in g  van  de kr is ta l-  
mengdiode, zoals b lijkt uit de tw ee  krommen, die resp . golden 
in 19 4 5  en 1948.
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In de figuur zijn vo o r  de golflengte van  8 k 10  cm ook nog 
aangegeven  de w a a r d e  van  de ru is factoren , b ere ik t  met 
„ T r a v e l l in g -w a v e ” -versterkerbuizen . D e  la ag ste  w a a r d e  ligt bij 
ca  2 0 , en het ziet er  n a a r  uit d a t  dit b e d ra g  in de n aaste  
toekom st nog w e l  w a t  lager  zal komen te liggen.

D e  2 lijnen, die het gearceerde  deel insluiten, geven resp. de

minimale en maximale re lat ieve  ru istem peratuur t.g.v. cos-

mische ruis aan. H ieru it  b lijkt d a t  in de buurt van  2 k 3  m 
golflengte de antenneruis t.g.v. cosmische rad iostra lin g  in de 
orde ligt van  de door de ontvanger zelf geproduceerde ruis.

Iets over de ruis factor van kristal-mengdioden. 47)

H e t  is in dit korte  overzicht niet mogelijk in te gaan  op de 
fundamentele grondslagen  betreffende de ruis van halfgele ider 
krista llen . M e n  ra ad p leg e  hiertoe o.m. 44), 4o), 46).

W e  zullen hier enkele practische gegevens, definities en fo r ­
mules aangeven , w a a rm e d e  men kris ta l len  op hun eigenschappen 
als  mengdioden p leegt te onderzoeken.

Z o a ls  bekend produ ceert  een k r is ta l  ruis, ook al vo ert  het 
geen stroom. In dit geva l  voldoet de ruis aan  de N y q u i s t -  
formule : e f  =  4 K  T  R  A  ƒ ,  w a a r in  T — T0 — kam ertem peratuur, 
en voor R  moet w ord en  ingevoerd  de eindige, inwendige dif- 
fe re n t ia a lw e e rs ta n d  van  het k r is ta l  voor een doorgelaten  stroom 
=  nul.

W o r d t  er een gelijkspanning of een h.f. w isse lspanning  op 
het k r is ta l  gezet, dan neemt de ruis s terk  toe.

M e n  kan  dus zeggen d at  het k r is ta l  in dit geva l  een hogere 
(ru is)tem peratuur heeft  dan de normale (kam ertem peratuur). 
H e t  spectrum van  deze vergrote  ruis is niet uniform  zoals bij 
zuivere thermis che ruis ( N y  q u i s t )  het geva l  is. D e  am plituden 
van  het spectrum bij lage frequenties (50 H z 1 M H z )  zijn 
veel g ro ter  dan bij hoge frequenties ( ^ > 5  M H z )  (verg. flikker- 
effect). T ussen  50 H z en 1 M H z  v a r ie e rt  het ru isverm ogen 
om gekeerd evenredig  met de frequentie, om boven 1 M H z  
over  te gaan  in de normale thermische ruis. D a a ro m  geeft  het 
gebruik van  m iddenfrequenties van  10  M H z  en hoger geen 
moeilijkheden met dit ty p e  ruis, te rw ij l  bij „m idden frequen ties” , 
liggende in het toonfrequentie gebied, de e x tra  ruis zeer groot is.

Indien men het k r is ta l  exc iteert  met een h.f. w isse lspanning, 
zoals dit gebruikelijk  is bij het gebruik  van  het k r is ta l  als
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mengdiode, dan zal er ook een gelijkstroom gaan  vloeien en de 
ru istem peratuur hangt a f  van  deze gelijkstroom en dus van  de 
excitatie .

O nd er deze om standigheden v e r s t a a t  men onder de ru is­
tem peratuur van  het k r is ta l  die tem peratuur, die een w eerstan d , 
gelijk aan  de m iddenfrequent u itg a n g sw e ersta n d  van  het krista l ,  
moet hebben om de ruis op te leveren, die het k r is ta l  in deze 
toestand  produceert.

W e  kunnen nu dus schrijven:

2
ec

4  K  R mf  A  f
(28)

H ierin  is :  Tc — ru istem peratu u r  va n  het k r is ta l

€c — ru isspanning2 van  het k r is ta l  
R mf =  M . F .  u itg a n g sw e ersta n d  van  het k r is ta l  
A  f  — ban db reed te  van  het m engkrista l en de d a a r ­

op volgende M . F .  v e rs te rk e r .

N u  vo e rt  men in de ruistem peratnur-verhouding t (noise tem 
p era tu re  ratio)  en vo o r  t ge ld t :

t =
Ty  c

TJ- n
, w a a r in  T0 — 2930 K .

D it  in (28) ingevoerd  geeft :

2 2
t _________ ^ _______  _  __________ a ___________

■  4 K R m f r o A  ƒ  “  Rmf  A  / X  1,6  X  10 -20

Z o a l s  bekend is de co n vers ieversterk in g  van  een m engkrista l 
k le iner dan 1. W e  kunnen dus ook zeggen: het s ignaalver lies  
is g ro ter  dan 1.

M e n  definieert nu het s ign aa lver l ies  (conversion loss) a l s : 

 ̂ s ignaalverm ogen  aan  het k r is ta l  toegevoerd

M . F .  verm ogen aan  de uitgang van  het k r is ta l  o n tw ikkeld

M e t  behulp van  de formule (23), w a a rb i j  voor — ingevoerd
<̂Ti

w o r d t  /, kunnen w e  nu vo o r  de ru is fac to r  van  het k r is ta l  plus 
de M . F .  t ra p  schrijven :

F  =  l  {F ,  -  i +  t) (30)

w a a r in  F 2 =  ru is fac to r  van  de M . F .  v e rs te rk e r .

D e  ru is fa c to r  van  het k r is ta l  ze lf  volgt hier d irect uit, en w e l :
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F c =  l . t  ( 3 1 )

w a a r in  F c — ru is fac to r  van  het k r is ta l
l  — s ignaalver lies  (conversion loss) 
t =  ru istem peratuur-verhouding (noise tem- 

p erature  ratio), a fgek . N . T . R .

M eting van de ruisfactor van een ontvanger resp. netwerk 4R) 49) 50) 59).

D eze  meting kan  geschieden m.b.v. een zg. ru isgen era tor  of 
een meetzender (s ignaalgenerator)

a) M e t i n g  m e t  d e  r u i s g e n e r a t o r .

D e  ru isgen erator  b e s ta a t  uit een diode, u itgerust met een 
zuivere w o lfram  kathode en w erk en d  met ,,ve rz a d ig d e"  anode- 
stroom. O n d e r  deze omstandigheden kunnen w e  de diode b e­

schouwen als een ruisbron met constante stroom t — /  2 e 1  ̂A f
d  Va

D e  inwendige w e e rs ta n d  ----- - is practisch  als  oneindig op te
d  ia

vatten .
D e  bedoeling is nu van deze ru isgen erator  een imitatie antenne- 

ru isbron te maken, geschikt voor aanslu iting  op de te meten 
on tvan ger  en met een inwendige w e erstan d , overeenkom end 
met de an ten n ew eerstan d , die men norm aal van  de ontvanger 
uit ,,ziet".

(D e  antenne is met de on tvan ger  verbonden gedacht d.m.v. 
een co-axiale  transmissieleiding. D e  antenne is a a n g e p a s t  aan 
de g o lfw e e rs ta n d  Rk van deze leiding en de an ten n ew eerstan d , 
gezien van  de ontvanger uit, is dus gelijk aan  genoemde goli- 
w eerstan d .)

O m  aan  genoemde v o o rw a a rd e n  te voldoen w o rd t  in de 
p laatketen  van de diode een reële w e e rs ta n d  ter  grootte  van 
Rk opgenomen.

E ven tu e le  reactan ties  in de vorm van  electroden- en bedradings- 
capaciteiten, enz. w orden  ,,u itgestem d" d.m.v. een inste lbare  
zelfinductie. H e t  geheel w o rd t  geschakeld  volgens hg. 26, hierbij 
is aangenomen d at  de o n tvan ger- in gan gsw eerstan d  gelijk is aan  
R k . Z o a ls  men gem akkelijk  kan nagaan, blijven de beschouwingen 
van  kracht, ook indien dit niet het g e v a l  is.

D e  meting g a a t  nu als  vo lgt:
E e r s t  w o rd t  de diode gedoold  en men b e p a a lt  d.m.v. het 

k w a d ra t isc h  w erk en d e  instrument M , aangesloten  op de M . F .  
ve rs te rk e r ,  het nu optredende M . F .  ruisverm ogen. D e  uitslag
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Ontvanger

f e Q - 0
M

Fig 26

van  M  kan  hierbij op de gew enste  uit­
s lag  gebrach t w o rd en  d.m.v. de sterkte-  
regeling van de ontvanger. A l le  trap p en  
vó ó r  het instrument w o rd en  geacht lineair 
te w erken .

V e rv o lg e n s  w o rd t  de gloeispanning 
van  de diode ingeschakeld  en zover  o p ­
gevoerd  tot de u its lag  van  M  ] 2 X  zo 
g root  w o r d t  als  in het eerste  geval 

(ruisverm ogen nu 2 X  zo groot).
M e n  noteert  de bijbehorende anodestroom  Ig van  de ruisdiode. 

D  e ru is fa c to r  w o r d t  nu gevonden uit de u itd ru kk in g :

F  =  20 Ig R k

D  eze uitdrukking kan  als  vo lgt  a fgele id  w o rd e n :

U it  ( 18 )  vo lg t :  W0 =  F .g . Wi ( 3 1 )

w a a r in :  g  — energie vers terk in g  van  de on tvan ger
tot aan  het m eetinstrum ent M .

Wi — het besch ikbare  ingangsruisverm ogen.
W0 — het b esch ikbare  u itgangsruisverm ogen 

ter  p la a tse  van  M .
H  ie rbij is de ruisdiode gedoofd.

M e t  ingeschakelde en ju ist  ingestelde ruisdiode w o rd t  het 
u itgangsru isverm ogen 2 W0. In  dit g e v a l  le v e r t  dus de ru is ­
gen erato r  een b e d ra g  W0 e x t r a  aan  de uitgang. N oem en w e  
het ingangsverm ogen, a fkom stig  van de ruisdiode, Wgen dan g e ld t :

g wgen =  w0
U it  ( 3 1 )  en (32) vo lgt  nu:

F  =

(32)

W,gen

Wi

N u is Wgen = . Rk
w a a r in

4
F  =  2  e F  A f

en W i  -  K  T 0 A /
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D u s komt er  vo o r  F :

F  =
2 e Ig A  f  Rk

~4 K T0 A J 20 F  R k (33)

D eze  uitkom st is on afh an keli jk  van  de ban db reed te  en geldt 
ook vo o r  het g e v a l  d a t  de on tvan ger  niet „ a a n g e p a s t "  is aan  Rk 

Bij b oven staan d e  p ro e f  is stilzwijgend aangenom en d at  de 
v e rz w a k k in g  van  de zg. , ,sp iegel” -frequenties en andere zg. 
„sp u rio u s  re sp o n se s”  voldoende groot is om geen invloed op de 
gemeten ru is fa c to r  uit te oefenen. Is  deze v e rz w a k k in g  niet 
groot genoeg, dan dient de invloed h iervan  in rekening geb rach t 
te w orden .

b) M e t i n g  m e t  e e n  s i g n a a l g e n e r a t o r .

In principe g a a t  deze meting op dezelfde wijze als  de vorige.
D e  s ign aa lgen erato r  w o rd t  op de on tvan ger  aangesloten, 

w a a rb i j  w e e r  de gen erato r  inw endige w e e rs ta n d  gelijk moet 
zijn aan  de antenne- resp. an ten n e-k ab e lgo llw eerstan d  R k .

M e t  g en era to r  aangesloten  en s ignaal, ,output”  nul la a t  men 
d.m.v. de s terk terege lin g  van  de on tvan ger  de m eter M  tot een 
geschikte w a a r d e  u itslaan. D a a r n a  w o r d t  de geijkte v e r z w a k k e r  
van  de m eetzender zover „ o p e n ” g ed raa id  d at  M  een u itslag  
vertoont, die | 2 X  zo groot is a ls  in het eerste  geva l  ( M .F .  
ru isverm ogen nu 2 X  zo groot). O p  de geijkte v e rz w a k k e r  
w o rd t  nu de spanning E a (=  „ o p e n ”  spanning) van de gen erato r  
afgelezen.

D a n  vo lgt  F  u it:
E  2

F  = --------------------
4 K  r o A R k

D  eze u itdrukking kan als  vo lgt  afgele id  w o r d e n :

H e t  ingangssignaalverm ogen S i b e d ra a g t
e :

4 Ri
(veronderste ld

is w e e r  d at  de o n tvan ger- in gan gsw eerstan d  gelijk aan  Rk is. 
E a is de „ o p e n ” spanning van  de meetzender.)

H e t  ingangsruisverm ogen IVz- , a fk o m stig  van  de inwendige 
w e e rs ta n d  van de meetzender, b e d ra a g t  IVi =  K  T0 A  f . H e t  
u itgangsruisverm ogen met de gen erato r  uit =  W0 , en het uit- 
gangsverm ogen met de meetzender in is in het algemeen P  
(s ignaalverm ogen 4- ruisvermogen).

H e t  u itgangsverm ogen t.g.v. het s ignaal alleen is dus 6  ̂=  P  — W0.
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U it  het b o ven staan d e  vo lgt  dus algem een voor :

F  =  S i !  Wi

Sol wa

M a k e n  w e  nu zoals in boven staan d e  p ro e f  P  =  2 IV0 , door 
E a de ju iste  w a a r d e  te geven, dan w o r d t  F  d u s :

E  2F  = ---------- -̂--------  (34)
4 K  r o

H ierin is E a — de open spanning van  de meetzender, d.w.z. de 
spanning, die men op de geijkte v e r z w a k k e r  afleest.

A  ƒ  =  de effectieve b an d b reed te  van het ontvangergedeelte  
tot aan  het instrument M .

oo

A  ƒ  =  —  / g d f , w a a r in  g m — de max. optredende verster-
g  m J

o

king in het doorlaatgeb ied .
B o v e n sta a n d e  uitdrukking voor /' geldt ook indien de ont­

van g er  niet aan  de antenne(-kabel) is aan g ep ast ,  zoals men 
gem akkelijk  zelf kan  verifiëren.

M aatregelen tot verm indering van de electronische ruis.

R e ed s  bij de bespreking  van  de cohaerentie  tussen geïndu­
ceerde roosterru is  en het hageleffect  is op de mogelijkheid van 
ruisverm indering gewezen. D i t  kan  bere ik t  w ord en  door de 
ingangsketen zodanig te verstemm en d at  deze een capac it ie f  
k a r a k t e r  krijgt.

D e  geïnduceerde rooster-ru isstroom  v e ro o rz a a k t  aan  deze keten 
een rooster-ru isspanning, die op zijn beurt w e e r  een anoderuis- 
stroom vero o rza ak t ,  die nagenoeg in tegen p h ase  met de hageleffect- 
ruisstroom  is. H ie rd o o r  kan  een groot deel van  het hageleffect  
geneutra liseerd  w orden.

E e n  verd ere  verm indering van  het hageleffect  kan  w ord en  
verk reg en  door een capacit ieve  reactantie  tussen p laat-  en 
ro o sterk r in g  aan  te brengen (onvolledige neutrodyn isatie) .

W e  zullen deze hoogst belangrijke  effecten hier niet v e rd e r  
u itw erken , d a a r  in het a r t ik e l  van  d r  D i e m e r  in dit nummer 
uitvoerig  op deze zaken w o r d t  ingegaan.

4 R k K T 0 A  ƒ  

P  - W 0 

W0
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I V .  Overige ruisoorzaken. 51)

Tenslotte  zullen w e  nog even in het k o rt  de overige, buiten 
de ontvanger of v e r s te r k e r  liggende, ru isoorzaken van  niet- 
cosmische oorsprong de revue laten  passeren .

a) A t m o s f e r i s c h e  r u i s .

D eze  ruis o n tsta a t  t.g.v. e lectrische ontladingen in de atm os­
feer  (onw eders  e.d.).

H e t  a a n ta l  bliksem ontladingen, d a t  o ver  de gehele aard e  
p laats  vindt, is zeer groot en b e d r a a g t  ca  10 0  p er  sec.

D e  e.m. stra ling  door deze ontladingen v ero o rza ak t ,  p lant 
zich via de ionosfeer (golven >  15 m) v o o rt  en geeft  tot op 
grote a fstan d en  aanleiding tot bovengenoemde ruis. V o o r a l  op 
de zeer lange golven (tot X — 20.000 m) kan  deze , ,ru is”  (s to ­
ringen) zeer s te rk  zijn. D it  g a f  vroeger,  toen de korte  golven 
nog niet ,,bekend w a re n ,  w e l  eens aanleiding tot grote moei­
lijkheden en vergde veel van  de te legrafisten .

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

b) „ R  u i s ”  t . g . v .  e l e c t r i s c h e  a p p a r a t u u r .

D e  belangrijkste  bronnen van  dit soort  , ,ru is”  zijn w e l :  col­
lector motoren (zoals tram-, trein-, stofzuiger-, naaimachine-, 
rekenmachine-, boormachinemotoren, enz.), gasontladingsbuizen 
(ernstige stoorder), ontstekingsinrichtingen vo o r  explosiem otoren 
(auto 's  bromfietsen en vliegtuigen, speciaa l sportvliegtuigen 
storen nogal eens hevig op V H F ) ,  d iatherm ie-apparaten , zg. 
hoogfrequent b estra l in g sa p p aratu u r ,  enz.

A l  deze storingen, behalve  die van  de gasontladingsbuizen 
en d iatherm ie-apparaten , w o rd en  v e ro o rz a a k t  door miniatuur 
vonkontladingen. In het algemeen geeft  een vonkontlading a a n ­
leiding tot stra ling  o ver  een breed  frequentiegebied (vgl. de nu 
verouderde  vonkzenders 1). D e  vonkontlading is een impulsachtig 
verschijnsel van  zeer korte  duur en dientengevolge is het f r e ­
quentiespectrum  hiervan  zeer uitgebreid.

O p  lagere  frequenties, zoals om roepfrequenties e.d., heeft  men 
hoofdzakelijk  te maken met de voortp lanting  van  deze storingen 
langs energieleidingen en de hierdoor vero o rza ak te  stoorspanning 
in een ontvangtoeste l (storingsgeleiding').

Bij de hogere frequenties (televisie, V H F  en U . H . F . )  tot 
golven van  ca 30 cm) is het voornam elijk  de straling wslsly men 
de meeste hinder van  heeft. In dit gebied zal men zich er  dus
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op moeten toeleggen de stoor straling  van  genoemde a p p a ra tu u r  
zoveel mogelijk te onderdrukken.

Princip ieel zijn deze storingen bij de bronnen zelf  a ldoende 
te elimineren. H e t  is bu itengew oon te betreuren  d at  er  tot nu 
toe in de p ract i jk  zo w ein ig  va n  terecht is gekomen.

D o o r  de snelle en logische ontw ikkelingsgang  van  de televisie  
e.d. zijn deze problem en thans echter urgent gew orden .
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De signaal-ruis verhouding bij verschillende
modulatiesystemen

door F . L. Stumpers 1 )

S U M M A R Y

A su rv ey  is g iven o f the  s ig n a l-to -n o ise  ra tio  in the  o u tp u t o f  d iffe ren t 
m o du la tion  sy stem s as a  fu n c tio n  o f the  sam e ra tio  in the  tran sm iss io n  
ch an n e l an d  o f the  n e c e ssa ry  b a n d w id th . P u lse  a n d  c a r r ie r  w a v e  sy stem s a re  
ta k e n  in to  acco u n t.

A tte n tio n  is d ra w n  to the  n o ise -im p ro v em en t th re sh o ld . I t  is sh o w n  
th a t  coded  sy stem s, like P C M  a n d  d e ltam o d u la tio n , a re  n e a r ly  im m une 
to th e  noise in the  ch an n e l, b u t th a t  in th e ir  case  an  a p p ro x im a tio n  d ire c t 
a t  the  s ta r t  in tro d u c e s  q u a n tiz a tio n  noise.

In le i ding.

G a b o r  heeft  de volgende indeling der communicatietheorie 
v o o r g e s te ld :

The orie der  signalen
J S ig n a a la n a ly se .
| B e p a a ld e  transform aties  van  signalen.

!
 T oeva ll ige  tran sform aties  

van  signalen.

Inform atie  w a a r d e  van  
signalen.

H e t  doel der  s ig n a a la n a ly se  is een volledige beschrijving 
van  a l d ie kenm erken van  signalen, w a a r d o o r  inform atie kan 
w ord en  overgebrach t.  A a n  ieder m odulatiesysteem  ligt zo'n 
kenm erk ten grondslag. Bij een sinusvormige d ra a g g o lf  komen 
amplitude, phase en frequentie  in aanm erking. D e  omzetting 
van  een laag frequente  boodschap in een gemoduleerd s ignaal 
van hogere frequentie behoort tot het gebied van  de bep aa ld e  
transform aties ,  evenals  omzetting van  een soort  modulatie in

9  N a tu u rk u n d ig  L a b o ra to r iu m  d e r  N .V . P h ilip s ’ G lo e ilam p en fab riek en  
E in d h o v e n -N e d e rla n d .
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een andere. O o k  de niefc-lineaire d istorsie  w o r d t  hiertoe ge­
rekend. Bij beide is het gehele proces v o o rsp e lb a a r .  D it  is niet 
meer het geval, w a n n e e r  in het com m unicatiekanaal ruis bij het 
s ignaal komt. D a a ro m  vorm en de toevallige  tra n sfo rm aties  van  
signalen door ruis een a p a rte  tak . T en slo tte  heeft  eerst  de 
moderne inform atietheorie  het middel gegeven om de h o evee l­
heid informatie in een mengsel van  een ruis en signalen v a s t  
te stellen. D i t  vorm t een gron d slag  voor een objectieve v e rg e ­
lijkende beoordeling van  m odulatiesystem en.

M e t  w eg la t in g  van  v e rs te rk e rs  krijgen w e  schematisch de 
volgende o p b o u w :

F ig . 1
S ch em atisch  o v e rz ich t v an  h e t o v e rb ren g en  van  in fo rm a tie  d o o r com m uni 

c a tie k a n a le n  m et b eh u lp  v an  m o d u la tie sy stem en .

Bij de k lass iek e  opbou w  s tree ft  men er n a a r  de invloed van 
de ruis op communicatie zo klein mogelijk te houden. In iedere 
nieuwe aanslu itende verbinding heeft de ruis w e e r  een effect, 
d a t  cum ulatief is met de effecten in vo o rgaan d e  kanalen . Bij 
de opbou w  met codem odulatiesystem en neemt men genoegen 
met een benadering aan  het begin. H ie r  o n ts ta a t  dan de quan- 
tizeringsruis. D a a r d o o r  w o rd t  het systeem  immuun vo o r  de 
invloed van  ruis in het com m unicatiekanaal en kunnen, na ieder 
k a n a a l ,  de oorspronkelijke  pulsen w e e r  hersteld  w orden , zodat 
nu geen cumulatie van  fouten m eer optreedt.

W e  zullen nu behandelen :
A  K la s s ie k  1 .  D ra a g g o l fsy s te m e n .

2. Im pulsm odulatiesystem en.

B  C o d e  1. 1 mpulscodemodulatie.
2. D eltam odulatie .

I . D raaggolfsystem en.

H e t  eenvoudigst systeem  w o r d t  gevorm d door de am plitude-
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d

s ........mini11 m i m i  iiii
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68409

F ig . 2.
D iv e rse  n ie t-g e q u a n tise e rd e  m o d u la tie sy stem en . 
a ) H e t  m o d u le ren d e  s ig n aa l, b ) D ra a g g o lf-  
am p litu d em o d u la tie . c) Im p u lsam p litu d em o d u la - 
tie. £) Im p u ls tijd m o d u la tie  ( le t op de d o o r 
s tre e p je s  aan g eg ev en  in te rv a llen  w a a rb in n e n  
elke im puls zich k an  b ew eg en ), g) Im p u lsd u u r-

m o d u la tie .

m odulatie. A a n  de ingang van  de dem odulator krijgen w e  een 
sp a n n in g :

(i -f a cos pt) cos co t 4- 2  {a n cos con t — bn sin con t) .

H ierin zijn: 

a :  de m odulatiediepte

p :  de frequentie  van  het o ver  te brengen s ignaal (bijv. audio- 
frequent)
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co : de draaggolffrequentie
<jo„ : de frequenties der F o u r ie r  componenten v a n  de ruis, w a a r ­
genomen gedurende een b ep aa ld e  tijd 7 (dus cow+I — oon — 27t/T) 
anf bn : de am plitudes d er  Fourier-com ponenten.

Waanneer de ruis klein is t.o.v. het s ignaal, krijgen w e  na 
d e te c t ie :

a c o s p t  4- 2 {  an cos (con — co) t — bn sin (cou — co) /}

In het com m unicatiekanaal zeil is de nuttige energie
2

C — — I----- en de ruisenergie M  =  2coa D , w a n n e e r  D  de ruis-
2 4

energie p er  eenheid van  bandb reedte  (rad .sec-1), en coa de laag- 
frequente ban db reed te  is.

Cl*
N a  on tvan gst  is de nuttige energie .S =  — en de ruisenergie 

R  — 2 o)a D.

C
D u s  in het k a n a a l  — =

I + a

N  4 coa D
2 ; na detectie — = a

R  4 COa D

Bij één zijband modulatie met behoud van de d r a a g g o l f :

C  i +  a 2!  4  wS d 2

N  2 00a D  R  8 00a D

Indien men ook nog de d ra a g g o lf  onderdrukt, w o rd t

C  _  S_ a 2 

N  R  8 coa D

W e  hebben u itdrukkeli jk  gezegd, d a t  de ruis klein moest 
zijn ten opzichte van  de d raa gg o lf .  D a n  kunnen w e  nl. de meng- 
termen tussen de ruiscomponenten onderling w eg la ten . B o v e n  
een b ep aa ld e  w a a r d e  van  de ruis moet men deze termen w e l  
in aanm erking  nemen, zodat de ruis na detectie sneller toeneemt. 
Z ie  L a w s o n -U h le n b e c k ]) 7.2. pgs. 1 5 2  — 1 61 .  M e n  kan  de ru is ­
drem pel ver lagen  door coherente detectie, dus door toevoeging 
van  een s ignaal in phase  met de oorspronkelijke  d raaggo lf .

Bij frequentie modulatie w o r d t  het s ignaal aan  de ingang van  
de dem odulator:

cos (co t +  ——  sin p t)  4- 2  a n cos con t — bn sin co„ t .
P
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H ierin  is A  co de freq uen tiezw aai.  D e  verd ere  grootheden 
zijn reeds eerd er  gedefinieerd.

N a  detectie

A  co co spt +  — co) cin cos (cün — co) t -  (co n -  co) bn sin (con — co) t)

In het k a n a a l : B a n d b re e d te  2 A c o, s ignaal —, R u is  2 A  co D,
2

C _  I 

N ~  4  A  cu D  '

N a  detectie :  B a n d b re e d te  coa , s ignaal , R u is  2 a>a
2 3

S_ =  3 ( A  cpy

R  ~  4  col D

M e n  ziet hieruit d a t  bij dit systeem  ten koste  van  een g ro ­
tere bandb reedte  een betere  s ignaal-ruis  verhouding in de ont­
va n g e r  w o r d t  verkregen . E e n  duidelijk drem peleffect2) treed t

c
op, zodra  — <C IO w o rd t .

v N

1 1 . Impulsmodulatie-sy sternen.

M e n  kan  behalve  met behulp van  een sinusvorm ige d raag-  
go lf  ook informatie overbrengen met behulp van impulsen. "W an­
neer er  geen ruis bij k w a m  zou men een laag frequ en te  band op 
deze wijze zells  geheel n au w keu rig  kunnen overbrengen. D it  
berust  op de volgende stelling, die o.a. door Sh annon ”) w o r d t  
be wezen :

S t e l l i n g :  E en  signaal, d a t  geen frequenties  hoger dan WQ 
p er  sec. bevat ,  kan  slechts 2 W0 onafhankeli jke  w a a r d e n  per 
seconde aannemen, en de amplituden op een verzam eling van

punten, r0 seconden uiteen, met een r0 = ------— , bepalen  het sig-
2 o

n aa i  geheel. M e n  bedenke, d at  2 JV0 T  coëfficiënten van  de 
F o u rie r-reek s  ook een continue functie in een in terva l  T  geheel 
beschrijven, w a n n e e r  de functie geen frequenties  hoger dan IV0 

b evat .
Bij impuls-amplitudemodulatie w o r d t  de amplitude d er  impul­

sen direct gegeven door de amplitude van het la ag freq u en t  sig­
naal, evenals  dit bij gew one am plitudem odulatie het geva l is.

W a n n e e r  \ f  (co)| de am p litu d ek ara k ter is t iek  van  het filter in
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de on tvan ger  is, en b  (t ) de hoogte van  de impuls na doorgang 
door d at  filter voorste lt ,  w o r d t  de ruisenergie na detectie b e ­
p aa ld  d o o r :

+oo

COD  / | / ( c o ) | V

-o o

H e t  F o u r ie r  spectrum van  de impulsen met herhalingsfre-
7/ /c CO t

quentie co1 , zij 2  A k  e 1 of, na doorgang  door het filter

2 A kf { k (ül) e iku>lt.
Indien de impulsen smal zijn ten opzichte van  de herhalings-

2 TC
tijd ---- kunnen w e  vo o r  de verhouding van  ruisenergie to t  sig-

coz
naalenergie  schrijven :

R_ =  D  cjo12 \ f ( k c p l)\'

S  Z A kf ( k ( o 1) e ikmi t

V o lg e n s  een stelling van  S c h w a r z 4) w o r d t  dit minimaal,

w a n n e e r  f  " (/c cot) = A ^ e  1 . M e n  berekent gem akkelijk , d at  
hieruit vo lg t  vo o r  de s ignaal-ru is  verhouding na detectie in een

a
, bij gelijke s ignaalenergie  ( J)

5
frequentiegebied  O, coa — =

R  4 co« D
als  in de reeds behandelde system en, D e  m eerdere  benodigde 
ban d b reed te  uit zich dus niet in een verb eterd e  signaal-ruis  
verhouding, W e l  kan  men de tijd tussen de impulsen vo o r  het 
overbrengen  van  andere  signalen benutten (tijd-multiplex).

Im p u ls -freq u en tiem o d u la tie  5) kan  men uit de e e rd e r  behandelde 
frequentiem odulatie  la ten  ontstaan, w a n n e e r  men telkens een 
impuls geeft, op het ogenblik, d a t  het in frequentie  gemodu­
leerde s ign aa l  door nul gaat .  O o k  h iervoor k an  men afle iden , 
w a t  de gunstigste fre q u e n t ie k a ra k te r is t ie k  van  de ontvanger is. 

D e  h erhalingsfrequentie  zij coI (d.w.z. a fs tan d  d er  impulsen
2 TC

zonder modulatie ---- sec.) en de freq u en tiezw aa i (3 cOj.
co1

H e t  r e s u lta a t  hangt nu van  de gebruikte  im pulsvorm  af, 
h oew el niet sterk . ^Vij hebben de volgende pulsvorm en beschouw d :

72 y2

a) G au ss isch e  kromme  ̂ a 1
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b) en c) D riehoekige  en trapezium vorm ige pulsen, zoals geschetst 

in fig. 3 .
d) D e  pulsvorm  w eergegeven  door de formule

I  +  COS 2 71 y *2 1 

2
vo o r en ƒ  \t\ =  o voor

W i j  hebben nu de im pulsfrequentiem odulatie  verge leken  met 
gewone draaggolffrequentiem odulatie .

S3S56

F ig . 3
L in k s : G e ïd ea lisee rd e  d rieh o ek ig e  im pulsvorm . 

R e c h ts :  G e ïd ea lisee rd e  tra p é z o ïd a le  im pu lsvorm .

H e t  re su lta a t  is w eerg eg even

V orm  van  de pu ls

2 .2 - a l

B enod igde b a n d  
(95% energ ie)

e 3>9 2 «

D rieh oek 3-147

Trapezium  (y =  à) 2 y

I 4- COS 2 71 f ^  t 2 71 / 2
2

Bij im p u ls-tijd m o d u la tie  w o r d t  de impuls v e r p la a t s t  o v e r  een 
a fs ta n d  evenredig  met de grootte  van  het laag frequen te  signaal. 

Bij im pu ls-lcng tem odu la tic  g a a t  de breedte  oi duur van  de im-



256 F. L. Stumpers

puls omhoog of om laag met de grootte  van het laag freq u en te  
signaal.

D eze  system en liggen qua ru iseigenschappen in tussen P A M  
en P F M .

Bij alle tot d u sver  behandelde system en  zijn de effecten van  
ruis in opeenvolgende kanalen  cumulatief.

In de tw ee  volgende system en  stelt  men zich reeds vo o r  de 
uitzending met een benadering tevreden, m aar  eist dan, d a t  deze 
bij de uitzending v e rd e r  on aan getast  blijft.

H e t  systeem  der impuls-codemodulatie w erd  in 1921 door 
R  a  i n e y  aangegeven  en na 1938  la te r  door R e e v e s  S h a n n o n  
e.a. v e rd e r  u itgew erkt .  H e t  b eru st  w e e r  op tw ee  principes. 
H e t  ene hebben w e  reeds genoemd, nl. d a t  in een k a n a a l  met 
b an db reedte  W  s lechts 2 W  onafhankeli jke  gegevens per se ­
conde binnen komen. H e t  tw eed e  principe is d a t  d er  quanti- 
zering. W e  gaan  het s ignaal benaderen  door slechts b ep aa ld e  
discrete  n iveau x  uit te zenden. D a a rb i j  o n ts ta a t  om te begin­
nen een fout, a fh an k e l i jk  van  het hoogteverschil  der n iveaux. 
D  eze fout heeft  het k a r a k t e r  van ruis, en w o r d t  quantizerings- 
ruis genoemd. W a n n e e r  het s ignaal eenm aal is gequantizeerd, 
kan  het zonder verlies  in k w a li te i t  w o rd en  v e rd e r  gezonden, 
zo lang de ruis in het k a n a a l  niet te groot  is, om te herkennen, 
w  elk niveau bedoeld  is. B en  gequantizeerd  s ignaal kan  o v e r ­
gezonden w o rd en  door gew one impulsen, die slechts discrete 
w a a r d e n  mogen aannemen. W a n n e e r  er  echter veel am plitudes 
te onderscheiden zijn, is het moeilijk aan  te geven w e lk  niveau 
precies bedoeld  w o rd t .  A a n  de andere  k a n t  is het gem akkelijk  
om te bepalen, of een impuls er  a l  dan niet is. W e  gebruiken 
nu verschillende pulsen tesam en als  één codegroep, om de ge- 
quantizeerde amplitude op een b e p a a ld  moment v a s t  te leggen. 
Iedere  impuls kan  a an w ez ig  zijn ( 1 )  o f  niet, 0. M e t  3 impulsen 
kunnen w e  8 n iveau x  vastleggen , bijv.

0 0 0 0

I 0 0 i

2 0 i 0

3 0 i i

4 i 0 0

5 i 0 i

6 i i 0

7 i i i

A n a lo g  128  n iveau x  met 7  impulsen.
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P rin c ip e  van  de im p u ls-co d em o d u la tie  m et codeg roepen  van  5 
im pu lsen . D e  w a a rd e  van  h e t u it te zenden  s ignaa l (a )  aan  
h e t begin  v an  elk tijd in te rv a l o v ereen k o m en d  m et een code- 
g ro ep  w o rd t a fg e ro n d  to t een d e r  d isc re te  w a a rd e n  0 to t 31 
en v e r ta a ld  in een im p u lsp a tro o n  (b ). D it  p a tro o n  w o rd t g e ­
vo rm d  d o o r he t al d an  n ie t a a n w e z ig  zijn van  im pulsen  op de 
5 d o o r p u n te n  aan g eg ev en  p la a tse n  b innen  de g roep . M .en p a s t 
h e t sy steem  toe, d a t  e lke p la a ts  c o rre sp o n d e e rt m et een „ b in a a l’ 
in het tw e e ta llig  stelsel, en d ru k t de g ro o tte  v an  de am p litu d e  

op deze  w ijze u it in he t tw e e ta llig  ste lse l.

H  oeveel kans  b e s ta a t  er, d a t  w e  o v e r  het a l  o f  niet bestaan  
van  een impuls na doorzending over  een com m unicatiekanaal 
onjuist w ord en  geïn form eerd? D it  hangt a f  van  de s ignaalruis- 
verhouding in het k an aa l .  W a n n e e r  men in het k a n a a l  w itte  
ruis heeft, hetgeen w il  zeggen, d at  de energie gelijkmatig over  
het spectrum is verdeeld , en de amplitude distributie  G a u s s i s c h
is, krijgt men het volgende r e s u lta a t :

C /N
W aarsch ijn l i jk h e id  van  

een fout E é n  fout per

13,3 d B icT2 IO J sec.
17 ,4  d B IO-4 10 1 sec.
19,6 d B 10 “ 6 IO sec.
2 1 ,0  d B i o-8 20 min.
22,0 d B — IOIO i dag
23,0 d B — 12 

IO 3 m aanden

E r  treed t dus een duidelijke drem pel op bij ca. 20 d B .  Is
het s ignaal eenm aal boven deze drempel,, dan geeft  een com-
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m unicatiekanaal geen fouten meer. E r  treden ook geen cumula­
tieve effecten op, w a n t  in ieder ve rs te rk e rs ta t io n  kan  men de 
impulsen vernieuw en.

W e  zullen nu een schatting m aken van  de quantizeringsru is6)* 
In de omgeving van  het gequantizeerde niveau OQ  w o rd en  de

a
punten O P ,  die minder dan het halve  quantum — van  OQ  v e r ­

schillen, als O P  uitgezonden. W a n n e e r  w e  aannemen, d a t  alle
amplituden in deze omgeving even w a a rsc h i jn ­
lijk zijn, is het gemiddeld k w a d r a a t  van  de am ­
plitude! out

R , = I
a/s

X* d x  —
a

12
-«/* * I

F ig . 5
Bij q u a n tiz e rin g  
w o rd e n  de p u n ­
ten  P } d ie  m in-

w anneer alle  s  amplitude stappen  met gelijke 
w aarschijn li jkheid  voorkomen, is de s ignaalener-  
gie

S  =
2 2 s a
I 2

ad e r  d an  — v an  Q 
2 ^

v e rw ijd e rd  zijn, 
a ls  Q  u itg e z o n ­
den . In  de te k s t 
w o rd t  de fou t, 

h ie rd o o r o n t­
s ta a n , g esch a t.

E e n  m a a t  vo o r  de quantizeringsruis  is =  s

Bij 128 n iveau x  dus 16384  of 42 d B .
M e n  kan  gem akkelijk  een analoge b e re k e ­

ning m aken vo o r  g e v a l  de signaalam plituden een 
G a u s s i s c h e  verdeling  hebben. K ie s t  men w e e r  
stappen  van  gelijke hoogte, dan vindt men bij 

128 n iveau x  en geschikte keuze d er  s tappen  38 d B  v o o r  de 
quantizeringsruis. In beide gevallen  is geen rekening gehouden 
met het feit, d a t  de ru isenergie gedeeltelijk  buiten het hoorbare  
gebied v a l t . 7)

W e l k  effect heeft  een vergrotin g  van  het a a n ta l  n iv e a u x ?
Ind ien s  het a a n ta l  n iveaux is, hebben w e  2 log s  impulsen 

nodig om de amplitude in een punt v a s t  te leggen. E e n  laag- 
frequent signaal met bandb reedte  IV  perioden/sec. moet in 2 W  
aequidistante  punten per  seconde w o rd en  gegeven. T o t a a l  hebben 
w e  2 W  log s  impulsen per  seconde nodig.

D e  logarithme van  de signaal-ru isverhouding is dus evenredig  
met de bandbreedte . D e  „ru i l”  van  bandbreedte  tegen signaal-
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ruisverhouding geschiedt hier dus onder gunstiger om standig­
heden dan bij frequentiem odulatie .

Bij d e lta m o d u ia ties) p a s t  men eveneens een benadering  van  
het s ignaal toe door een tra p jescu rve ,  nu echter zijn de stappen

F ig . 6

P rin c ip e  van  de im p u ls-co d em o d u la tie  m et cod eg ro ep en  van  5 
im pulsen . D e  w a a rd e  v an  h e t u it te zenden  s ig n aa l (a )  aan  
h e t begin  van  elk  ti jd in te rv a l o v ereen k o m en d  m et een code- 
g ro ep  w o rd t a fg e ro n d  to t een d e r  d isc re te  w a a rd e n  0 to t 31 
en v e r ta a ld  in een im p u lsp a tro o n  (b ). D it  p a tro o n  w o rd t g e ­
vo rm d  d o o r h e t al d an  n ie t a a n w e z ig  zijn v an  im pu lsen  op de 
5 d o o r p u n te n  aan g eg ev en  p la a tse n  b in n en  de g roep . M en  
p a s t h e t sy steem  toe, d a t  e lke  p la a ts  c o rre sp o n d e e r t m et een 
,,b in a a l” in h e t tw e e ta llig  ste lse l, en d ru k t  de g ro o tte  v an  de 
am p litu d e  op deze  w ijze  u it h e t tw e e ta llig  ste lse l.

steeds van ge ïiji te hoogte. N a a r m a te  het voor de benadering 
beter  is om een s tap  n a a r  boven  of een s tap  n a a r  beneden te 
doen, w o r d t  al dan niet een impuls uitgezonden. D e  t r a p je s ­
curve le v er t  na door een electcisch n e tw e rk  te zijn gestuurd een 
benadering van  het oorspronkelijke  signaal. D o o r  tegenkoppe- 
ling en m eervoudige integratie  w o rd t  deze benadering  nog v e r ­
fijnd. O m  bij de uitzending van s p r a a k  een bep aa ld e  w e e rg a v e -  
k w a l i te i t  te bereiken, heeft dit systeem  ongeveer dO°/0 meer 
bandbreedte  nodig dan impuls-codemodulatie. D a a r  tegenover 
s taat ,  d a t  met een veel eenvoudiger a p p a ra tu u r  g e w e r k t  kan  
worden.
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Intermodulatieruis

door J. L. B o rd e w ijk * * )

S UMMARY

In m u lt i -channe l  ( te le p h o n y )  t ran sm iss io n sy s tem s  dev ia t ions  f rom  the 
l in ea r i ty  o f  severa l  c h a ra c te r is t i c s  o f  the e lem ents  o f  the transm iss ion  
sys tem  ( fo r  in s tance  m odu la to rs ,  am plif iers)  cause  c ro ss -m odu la t ion .  Th is  
m eans  th a t  in all p a r t s  o f  the  used  f re q u e n c y  b a n d  in te r fe ren ce  vo ltages  
o r ig inate ,  w h ic h  p r e s e n t  them selves  as  c ro ss - ta lk .  W h e n  the n u m b e r  o f  
ch an n e ls  gets  la rger ,  this c ro ss - ta lk  o b ta in s  the  c h a r a c te r  o f  noise, i.e. 
in te rm o d u la t io n  noise.

G en e ra l ly  speak ing ,  the  inc rease  o f  the ra t io  o f  the s ignal to the bas ic  
d is tu rb a n c e s  o f  the transm iss ion  sys tem  (var ious  k inds  o f  th e rm al  noises) 
w i 11 tend  to inc rease  the  in te rm odu la t ion  noise, i f  the  cons truc t ion  o f  the 
sy s tem  rem a in s  the same. T h e re fo re  a t  the  p o in t  w h e re  c ro ss -m odu la t ion  
noise a n d  bas ic  noise c o n t r ib u te  a p p ro x im a te ly  equa l  p a r t s ,  an  optim um  
signal to to ta l  noise ra t io  will  gen e ra l ly  occur.  M e th o d s  o f  ca lcu la t ions  
a re  i.a. b a se d  on the  coun t ing  o f  in te rm o d u la t io n -p ro d u c ts .  A  simple 
co m p u ta t io n  can  be  o b ta in e d  if  the  speech in the channe ls  is rep la ced  
b y  a noise spec trum . T h e  in te rm o d u la t io n  spec trum  can  then  be d e te rm in ed  
by  d i rec t  m ult ip l ica t ion  o f  en e rg y  sp ec t ru m s  as  well  as  b y  the a id  o f  c o r ­
re la t ion  func tions .

Indeling

1 . S toren d  bij te hoog signaaln iveau
2. O v e r d r a c h t  van  m eer kan alen  in één band
3. R e la y e r in g
4. S ignaal/ru isverhouding  in verb an d  met dimensionering 

van  transm iss iesystem en
5. B e la n g  van  de berekening van  de interm odulatieruis
6 . P ro gram m a
7. E lem en ta ire  intermodulatie
8 . Berekeningsm ethoden
9. Frequentiem ethode

1 0 . Tijdmethode
1 1 . O p te ll in g  van  intermodulatie bijdragen van  m eerdere secties.
12 .  T oepass ing .

**) C e n t r a a l  L a b o ra to r iu m  d e r  P T T
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1 . Storend bij te hoog signaalniveau.

D e  intermodidatiernis, w a a r o v e r  deze v o o rd rach t  handelt, is 
tot op zekere hoogte een buitenbeentje, verge leken  bij de andere 
soorten ruis, w a a r o v e r  bij dit sym posium  w o r d t  gesproken. In 
tegenstelling tot de „g e w o o n te ”  van  ruisspanningen om bij te 
lage s ignaa ln iveaux  het eigenlijke s ignaal te infiltreren treed t  de 
interm odulatieruis op bij te hoge s ignaaln iveaux. H e t  gevolg  h iervan  
is, d a t  bij die transm issiesystem en, w a a r  de interm odulatieruis 
een ro l speelt, een meest gunstig  s ignaaln iveau  is aan  te wijzen. 
D i t  w o r d t  in het hier volgende nagegaan .

2. Overdracht van meer kanalen in één band.

D e  huidige transm issietechniek  v e rsch a ft  de mogelijkheid om 
brede, met informatie gevulde, frequentiebanden o ver  grote a fs tan d  
te vervoeren . In  de d raaggo lfte le fon ie  w o rd t  h iervan  gebruik  
g em aak t  door per  gesp rek  een bandje van  b.v. d k H z  te reserveren , 
zodat, na geschikt moduleren en filteren, ta l  van  gesprekken  als 
één veelom vattend  electrisch s ignaal kunnen w o rd en  overgebrach t.  
D it  t ra n sp o rt  kan  van  d iverse  m odulatiesystem en gebruik maken, 
zoals ze U  door dr F .  L .  S t u m p e r s  w erd en  geschetst. Bij de 
o verd rach t  over  k ab e ls  w o rd t  gewoonlijk  gebruik  g em aak t  van 
een directe indeling van de frequentieband op amplitudemodu- 
la t iebas is  met onderdrukking van  één zijband. D o o r  toepassing 
van  coaxia le  k ab e ls  kan  men bij de huidige stand der techniek 
ca 1000 kanalen  per  coaxia le  pijp, d.i. per  dubbelleiding, t ra n ­
sporteren . H ierbij is de benodigde frequentieband dan d a  5 M H z .

O o k  w o r d t  een zo gevorm de d M H z -b a n d  w e l  v ia  frequentie- 
modulatie met behulp van  parab o lisch e  antennes als  gerichte 
stra ling  o verd ragen  in het golf bereik  van  3 — 30 cm.

3. R elayering .

Bij deze beide system en, dus bij de k a b e lo v e rd ra c h t  zow el 
als  bij de s traa lverb ind ing , vindt op regelm atige a fstan d en  r e l a y ­
ering p la a ts  om het in een v o o ra fg a a n d e  sectie v e rz w a k te  signaal 
w e e r  op te voeren tot het zendniveau. D i t  geschiedt he laas  bij 
beide system en onder handhaving respectieveli jk  bijvoeging van  
storingselementen als  thermische en intermodulatieruis.

d. SignaalIruisverhouding in verband met dimensionering van
transmissiesystemen.

A ls  b as isreg e l  voor de dimensionering van  een transm iss ie ­
systeem  als  bovengenoemd kan  gelden, d a t  de kosten bij gegeven 
(liefst  in tern at ionaal vastge legde) qualiteitseisen minimaal dienen
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te zijn. O n d e r  kosten  dienen w e  te v e rs ta a n  alle kosten gedurende 
de totale  levensduur van  een systeem .

E é n  van  de belangrijke qualiteitseisen b e tre ft  de grootte  van 
de signaal/ruisverhouding. N eem t het s ignaal ergens op de trans- 
m issiew eg een zodanig la a g  n iveau aan, d a t  het van  de orde 
van  grootte  w o r d t  van basisstoringen, zoals electronische ruis, 
thermische ruis e.d., dan w o rd en  bij het opnieuw vers te rk en  
deze basisstoringen  m ee v e rste rk t  en w o r d t  de s ignaal/ru isver­
houding o n h erste lb a ar  geschaad. D e  signaal/ruisverhouding w o rd t  
eveneens ernstig  geschaad, indien om het eerstgenoem de euvel 
te voorkomen het u itgangsniveau van  een A .M .-re la is s ta t io n  of 
de freq u en tiezw aa i v a n  een F .M .-r e la is s ta t io n  zodanig moet 
w o rd en  opgevoerd , d a t  er een ernstige niet-lineaire vervorm ing 
optreed t  ten gevolge van  een in een niet voldoend groot gebied 
lineair zijnde amplitude- respectievelijk  fa z e k a ra k te r is t ie k .  D eze 
niet-lineaire vervorm ing  geeft  aanleiding tot het ontstaan  van 
stoorproducten, die bij een m eerkanalensysteem  het k a r a k t e r  
van een ruisspanning aannemen ten gevolge van  het zeer grote 
a an ta l  der  stoorproducten, die in een gestoord  k a n a a l  vallen.

5. Belang van de berekening van de intermodulatieruis.

H e t  uitbreiden van  het lineaire gebied van de transm issie- 
k a ra k te r is t ie k e n  brengt in het algemeen een a a n ta l  directe en 
indirecte kostenverhogingen met zich mede. H e t  is derhalve  zaak  
een gegeven lineair gebied zo goed mogelijk uit te buiten.

O o k  het vergroten  van  het a a n ta l  re la isstat ion s, met het doel 
het hoogste en la ag ste  niveau dichter bij e lk a a r  te leggen, brengt 
u ite raard  grote kosten mede. B oven dien  is dit laa ts te  niet ad 
infinitum mogelijk, d a a r  er een m athem atische grens b estaat ,  
w a a r b o v e n  vergrotin g  van  het a a n ta l  secties achteru itgang geeft  
in de signaal/ruisverhouding (zie par .  1 2 ).

H e t  verkleinen van  de kilometrische demping van  het trans- 
missiemedium, indien a l mogelijk, v e rg ro o t  ook de kosten. H e t  
is dus evident, d a t  het uit kostenoogpunt zeer g ew en st  is de 
d iverse  ruisbronnen in een systeem  te kunnen berekenen, ten­
einde in s ta a t  te zijn hun invloed zo klein mogelijk te maken.

6 . Program m a .

In het volgende w ord en  deze problem en n agegaan  vo o r  een 
A .M .-sy s te e m , w a a r v o o r  deze interm odulatieberekeningen reeds 
door d iverse  auteurs zijn beschreven, zij het d a t  er nog een
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a a n ta l  punten o p en sta a t  ]). Interm odulatieberekeningen in F .M .-  
system en zijn w e l  reeds gepubliceerd, m a a r  toch is dit gebied 
nog in „s ta tu  nascendi”  ~).

7. Elementaire intermodulatie.

m

Fig .  1.
F req u en t ie - in d e l in g  van een m e e rk a n a le n  systeem .

In figuur 1 is een frequentie-indeling van  een m eerkanalen- 
systeem  aangegeven . In de kan alen  n en m (8 en 12 )  w o r d t  
een s ignaal aan w ez ig  ondersteld . S tu ren  w e  de som van  deze 
tw e e  signalen door een v e rs te rk e r  met de k a ra k te r is t ie k  :

u (t) =  a . i  (t) 4- b . { i  (t) } 1 2 ( 1 )

dan ontstaan  er  interm odulatieproducten door vorm ing van  som- 
en versch ilfrequenties  in de kanalen  4, 5> l 5> 1 6, 19 , 20, 23 en 
24 .

D i t  o versprek en  kan  v e r s ta a n b a a r  zijn (d.w.z. na demodulatie 
in de eindinstallatie), indien één van  de signalen o verw egen d  
een sinusvorm ige spanning is, die bij de grens van  2 kanalen  
ligt. H  et is derh a lve  za a k  eventueel in een m eerkanalensysteem  
meegezonden bew akingsspanningen  e.d. een voldoend la a g  niveau 
te geven.

W e  onderstellen  nu een groot a a n ta l  kan alen  b.v. IOO, 

w a a r v a n  in het drukke uur ongeveer in een v ierde gedeelte 
(e rvar in g sgeta l)  s ignaalspanningen aan w ez ig  zijn. H e t  is duide­
lijk, d a t  dan een vrij w il lekeurige  stoorspanning in alle andere 
kan a len  w o r d t  o p gew ek t ,  die re la t ie f  ten opzichte van  het niveau 
van  i  {f) toeneemt, bij vergrotin g  van  i  (t).

G ew o o n li jk  is de v e rs te rk e rk a ra k te r is t ie k  gecom pliceerder:

u (t) =  a .i  (t) +  b {i(t)Y +  c{  * (Z) }3 +  {* (/)}4 +  . .  . (2 )

1) Z ie  o.a. : B. B. J a c o b s e n ,  E lec tr ica l  C om m u n ica t io n ,  Juli 1949, 
p. 2 9 -5 4 ;  B e n n e t ,  B. S. T . J., O c to b e r  1940, p. 5 8 7 -6 1 0 ; H .  J a  c o b y  

en G. G ü n t b e r ,  H o c h f re q u e n z te c h n ik  und  E le k t ro a k u s t ik ,  1938, p. 
2 0 1 -2 0 9 ;  L . L e  w i n ,  E le c t r ic a l  C om m u n ica t io n ,  Juni 1951, p. 142-155.

2) Z ie  b.v., ook voo r  v e rd e re  l i t t e r a tu u r :  L . K o s t e n ,  T i jd sch r if t  van
h e t  N .R .G . ,  M e i  1952, p. 117 t/m  154 ;  W .  H . v a n  Z o e s t ,  in te rn  r a p ­
port ,  C e n t r .  L a b .  P .T .T .
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In het algemeen zal men echter met de spanningsniveaux zo 
la a g  dienen te blijven, d a t  het meenemen van  2 e en 3e g raad s-  
termen in eerste  instantie voldoende is.

S tu u rt  men nl. een sinusvormige spanning met v a r ia b e l  niveau 
door een v e rs te rk e r  met een k a ra k te r is t ie k  volgens formule (2 ) 
en zet men v e rt icaa l  de harmonische n iveau x  uit en horizon­
ta a l  het niveau van  de grondharm onische in d B 's of zo men 
w il  op logarithmische schaal, dan verk r i jg t  men ongeveer een

beeld  als in figuur 2 is 
aangegeven.

Bij lage n iveaux  treedt 
een w etm atig  oplopen op 
van  2e en 3e harm oni­
sche tot het grensniveau, 
w a a r o p  de v e r s te r k e r  
uitgestuurd g e ra a k t  w a t  
zijn verm ogenscapacite it  
betreft .  B eneden  deze 
grens is door het to e ­
passen  van  tegenkoppe- 
ling het harmonische ni­
veau steeds te verkleinen 
met het b edrag , w a a rm e e  
de t.k. vergroot wordt- 
B o v e n  deze grens is met 
de grootste  t.k. geen 
verb eter in g  meer te b e ­
reiken.

M e n  k an  nu eigenlijk 
2 soorten vervorm ing on­
derscheiden :

1 . de vervorm ing in het bijna-lineaire deel van  de k a r a k ­
teristiek

2 . de vervorm ing ten gevolge van  verm ogensuitsturing.

E en  v e rs te rk e r  zou id eaa l  gedimensioneerd kunnen w ord en  
genoemd, indien deze tw ee  soorten vervorm ing gelijk zijn (zie 
a r t ik e l  van  B .  B .  J a c o b s o n  l.c.)

O m  d iverse  practische redenen blijft  men echter l iever  een 
zodanig b ed rag  van  de u itsturingsgrens af, d a t  w e  de uit- 
s turingsvervorm ing voor telefoontransm issie  kunnen verw aar lo zen . 
W e l  blijft  u ite raard  de berekening van  deze uitsturingsgrens b e ­

s te rk e r  m et n ie t- l ineaire  vervo rm ing  als functie  
van  he t  n iveau  van  de g rondharm on ische .
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langrijk  vo o r  de dimensionering van  een v e r s te r k e r .3) H e t  p r o ­
bleem van  de u itsturingsvervorm ing zullen w e  in deze voord rach t 
echter voorbijgaan .

8 . Berekeningsmethoden.

In de l i t te ra tu u r  is de berekening van de interm odulatiespan- 
ningen in m eerkanalensystem en op d iverse  wijzen aan gep ak t .  H e t  
is in dit bestek  niet mogelijk U d a a r v a n  een volledig  overzicht 
te geven.

In grote lijnen kunnen w e  echter 2 system en  onderscheiden.
1. D e  berekening van het storingsspectrum  door uittellen 

(eventueel in tegrerenderw ijs)  van het a a n ta l  storingspro- 
ducten, d a t  in één k a n a a l  v a lt  bij de verm enigvuldiging 
van  energ iespectra .

2 . D e  berekening van  het storingsspectrum  v ia  de c o r re la ­
tiefuncties van  de stor in gsspectra .

D e  ene methode is niet zonder meer boven  de andere  te s te l­
len.* 2) W e l  zijn er w a t  de tw eed e  methode b e tre f t  nog zeer 
w ein ig  rek en resu lta ten  bekend. Een  toepass in g  e rv a n  op het 
interm odulatieprobleem  van  m eerkan a len system en  heb ik niet 
in de l i t teratu u r  aangetroffen .

9. Freqnentie-methode.

D e  te beschouw en frequentieband kan in een groot a an ta l  
bandj es w ord en  on derverdee ld  en in ieder van deze bandjes  
kan  een sinusvormige spanning w o rd en  aangenomen. D e  b eh a n ­
deling van  de sinusvormige spanningen door 2 e en 3e g raad scu rven  
is bekend. M e n  kan nu system atisch  het a an ta l  producten n a a r  
hun ty p e  gerangsch ikt  ( ƒ , +  ƒ ,  -  ƒ ,  + / 2 -  ƒ ,  +  f 2 
f j  — f 2 — f i  enz.) berekenen. H e t  optellen van  al deze termen 
in een k an aa l  is nu de moeilijkheid. G ew o o n li jk  p a s t  men hier 
verm ogensoptelling  toe (zie o.a. B e n n e t  l.c.).

H e t  probleem  is daarom  ook aan  te pak k en  door in alle 
kanalen  een ru isspanning aan  te nemen van  het k a r a k t e r  van  
een hageleffect-ruis of een thermische ruis.

U it  statist ische gegevens is nl. berekend  (zie o.a. H o 1 b r  o o k 
&  D i x o n  l.c.), d a t  de verdeling  der momentele w a a r d e n  in 
een com binatiesignaal van meer dan 50 k 100 kan alen  v r i jw e l 
norm aal is (zie fig. 3 ) :

x) Z ie  bv. H o l b r o o k  & D i x o n ,  B .S .T .J . ,  O c t o b e r  1939, p. 624-644 ,  
en J a c o b s e n  l.c.

2) Z ie  b.v. S . O .  R i c e ,  B .S .T .J . ,  Juli 1944, p 282 -332  
1945, p  46-156 .

en Jan u a r i
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u
P  (H) =

o Z 2 n
. £ 2 o' (3a)

G a a n  w e  uit van  een spanning met u =  O, dan is

2 2 o — u

- 2.5 -  2.0 - 1.5

(3b)

O o k  van  de ge­
noemde ru issp a n ­
ningen is bekend, 
d a t  ze een v r i jw e l  
normale verdeling 
bezitten (zie bij- 
voorbeeld  S . O .  
R i c e  l.c.).

O n d e r  meer bij 
K .  F r a n z  ]) t re ft  
men, zij het voor 
andere  doeleinden, 
een uitvoerige b e r e ­

kening aan  over  de spectra  van  ruisspanningen, die via elementen 
met niet-lineaire k a ra k te r is t ie k  zijn overgedragen . E ven een s  bij 

R i c e  (l.c.).
O m  gem akkelijk  met deze ruis te w erk en , dienen w e  eerst  

enige grootheden te definiëren.
D o o r  de vergelijkingen (da), (4b) w o r d t  de bekende Fourier-

transform atie  w e e rg e g e v e n :
+oo

(4a)

F ig  3.
N o rm a le  verdel ing .

u ( t ) = i  S ( f ) . e j -2 n / t d f

—CO

+ oo

5 ( ƒ )  =  I u ( t ) . e
—  j  . 2 n f  t dt (4b)

-o o

W e  merken hier op, d a t  de conditie voor het verkri jgen  van  
reële spanningsfuncties it (f) lu idt:

S ( - f )  =  S ( f )  (5)

U i t  (4a) en (4b) is het z.g. P a r s e v a l s  theorem a a f  te leiden 
betreffende het product van tijdsfuncties* 2).

B e p a le n  w e  ons tot het k w a d r a a t  van  een tijdslunctie :

J) E . N . T .  O c t .  40, p. 2 1 5 -2 3 0  en voora l  ook ü e c .  ’42, p. 285 -287 .
2) Z ie  bv. G. 1. E lias ,  T h eo r ie  d e r  W is s e l s t ro m e n ,  p. 262.
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tZ o f U ( t ) ( d f )  = ƒ  S ( f )  .S(-(6)
— T  >2 -co

M e t  behulp van  (6) definiëren w e  nu het z.g. (statistische) 
energiespectrum  W  ( f ) :

+ 7'/2 +oo

o2 =  u ( t )  =  hm ~  f u (t) dt =  lint ~  (  S  ( f )  . S  ( -  f )  d f  =
T-+oc 1  f  T-^oo J

-T  2 -oc
+oo

=  f  IV ( ƒ )  d f  (7 )

—oo

G ezien  conditie (5) geldt dus W ( f )  =  lint I lLLQ L =  Hm L i H  (g)
7'->co r

D eze definitie is nu w a a r d e v o l  vo o r  tijdsfuncties, w a a r v a n  
de spectraal-am plitude / ( ƒ )  van  dezelfde orde oneindig w o r d t  
a ls  T J)

H e t  linker lid van  (7) kan  nu b l i jk b a a r  w o rd en  ge ïn terp re­
teerd  a ls  het gemiddeld door u ( ) in een w e e rs ta n d  van  1 Q 
gediss ipeerde vermogen, hetzij d a t  u een spanning, dan w e l  
een stroom voorste lt .

2 ^ ( J ) s te lt  dus het per  H z  in een w e e rs ta n d  van  I Q 
gedissipeerde vermogen bij de frequentie  ƒ  voor. D e  dimensie 
is een energie. D e  fa c to r  2 spruit  v o o rt  uit het feit, d a t  bij de 
gekozen notaties  4 en 6 het energiespectrum  o ver  positieve en 
negatieve  frequenties gelijkelijk is verdeeld .

V o o r b e e ld :  V o o r  het geva l  van  een ruisstroom  van  een v e r ­
zadigde diode geldt*: (zie voorgaan d e  voordrachten)

2 W ( f ) d f  =  2 e I a d f ,
zodat

W ( f )  = e  Ia (9)

V e r s t a a t  men nu onder het energiespectrum  van  de
ruisspanm ng, die o n ts ta a t  door een v la k  ru isspectrum  W A f )  
o ver  een zuiver k w a d ra t isc h e  k a ra k te r is t ie k  te voeren  met co­
ëfficiënt b, d an kan  men vo o r  deze ( f )  b e r e k e n e n :

+00

W ,  ( ƒ )  =  2 f f  IV, ( x ) . w A f  -  d x  ( 10)

_______________  -00

) N .  W i e n e r ,  h x t r a p o la t io n ,  in t ra p o la t io n  and. sm oo th ing  o f  s ta -  
t io n a ry  time series. Technol.  P re ss .  M . I .T . ,  16o pp .
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(zie bv. R i c e  l.c. D e  fa c to r  2 o n ts ta a t  bij ons door de n o ta­
tie met positieve en negatieve freq u en ties ;  de W ie n e r-K h in tc h in e  
re latie  in vergeli jk ing (24) en (25) w o r d t  bij onze notatie  s y m ­
metrisch).

M e t  inachtneming van  de integratiegrenzen is uit (1 0 ) het 
tw eed e-graad ssp ectru m  te berekenen. D o o r  dit w e e r  met het 
eerste-graad ssp ectrum  te verm enigvuldigen etc. onstaan  de ho­
gere sp e c tra  (vgl F ra n z  l.c.).

In lig. 4 en 5 zijn enige sp e c tra  w eergegeven .

2A A 2A A 2ó f

Fig. 4.
2e g ra a d s s p e c t ru m  van  een v lak  ru isb a n d je  te r  b re e d te  A .

Fig. 5.
3e g r a a d s s p e c t ru m  v a n  een v la k  ru isb a n d je  te r  b re e d te  A .

D e  toepassing  van  ( 1 0 ) is te il lustreren  aan  het eenvoudige 
voorb ee ld  van  een ru isbandje  met constant energiespectrum  Wx 
in een band  van  — M  tot  -f M,  d a t  o ver  een k w a d ra t isc h e  
k a ra k te r is t ie k  w o rd t  gezonden (zie fig. 6 ; hierin is het eind­
re su lta a t  getekend voor zow el 2e als 3e graad svervorm in g) .

Fig . 6.
2e en 3e g ra a d s s p e c t ru m  bij een ru i s b a n d  van  — M  to t  +  M .
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G e g e v e n  is d u s :

Wl (x) =  Wx v o o r  — M  <  x  <  H- M  ( i i )

W, (x) =  o „ 3 = +  ( 1 2 )

/>// (ƒ  -  * )  =  fF , „ -  ( 1 3 )

W,  ( ƒ  — x) =  o „ f - x  < - M

U it  de v o o rw a a rd e n  ( 1 1 )  t/m ( 14 )  vo lgt  vo o r  de integratie- 
g re n z e n :

voor / > o

M

W2 ( f )  =  2 b2 W\ I d x  =  2 bZ W \ ( 2 M - f )  ( 15 )2  T X r 2

f - M

vo o r  f  <C o
f + M

W2 ( ƒ )  -  2 bz W\ I d x  =  2 bz W\ (2 M  +  ƒ )  (16)2  t t T 2

D it  verloop  is getekend in lig. 6 met dun getrokken  lijn.
Indien gew enst,  k an  ook een gescheiden re su lta a t  voor  som- 

en verschilfrequenties  w o rd en  gevonden door een scheiding 
te maken in producten alléén uit het positieve en alléén uit 
het negatieve frequentiegebied  enerzijds en anderzijds producten 
b estaan d e  uit enkel combinaties van  positieve en negatieve  f r e ­
quenties.

V o e re n  w e  dit te r  i l lustratie  uit vo o r  de som producten van  
alléén posit ieve frequentiebijdragen, dan krijgen w e  a ls  condities :

IV, (x) =  IV, vo o r  

W, (x) =  o

W,  ( ƒ  -  x)  = W,  „

W, ( ƒ - * )  = o

o <, x  <> +  M ( 17 )

x  <  o x  ^  +  M ( 18 )

o <  f -  x  < > +  M ( 19 )

i\\H10VI1 = +  M  (20)

W e  vinden dan v o o r :

o < f < M

M < f < 2 M

/

W ,s =  2 b* W\ I  d x  = 2 b' .ƒ (2 1 )

o

M

IV,s = 2  V  W\ i d x  =  2 VW\ (2  ) ( 2 2 )

f -  M



Intermodulatieruis 271

H etze lfde  kan  men doen vo o r  alleen het negatieve frequentie- 
gebied en zo vindt men de in fig. 6 aangegeven  som producten 
van  de 2 e g raad ,  gelijkelijk verd ee ld  o ver  het negatieve  en p o ­
sitieve frequentiegebied  (gebiedjes ingesloten door frequentie-as, 
dun getrokken  lijn en stippellijn).

V o o r  het berekenen van  het 3e graad sspectru m  is een verd ere  
onderverdeling nodig. D i t  re su lta a t  is in hg. 6 aangegeven  met 
dik getrokken  lijn resp. streep-stippelli jnen.

D e  w iskunde bij deze berekeningen is dus w e l  zeer eenvou­
dig, m a a r  de onderscheiding in gevallen, subgevallen  en subsub- 
gevallen  etc. omslachtig.

G ra fisch  kan  men ook een aard ige  indruk krijgen van  het 
ver loop  van  W2 ( ƒ )  en W3 (ƒ )  a ls  functie van  ƒ.

Z o  is in fig. 7  de lengte van  een lijn I door de tw ee  punten

f op de tw e e  1req u en tie -assen  x  en x 1 (a fgesneden door de band- 
begrenzing M )  d irect evenred ig  met de grootte  van  het 2e 
g raadsen erg iespectrum  vo o r  de frequentie f  tot zells buiten 

de band  M  (zie lijn 2).
V e rsc h u i f t  men 

deze lijn evenw ijd ig  
aan  zichzell dan 
vindt men w e e r  het 
verloop  van  fig. 6 . 

V o o r  de 3e har-
monische is op
dezelfde wijze de
grootte van het

doorsnijdingsop-
p erv lak ,  van een
v la k  d at  door 3 pun­
ten f  g a a t  van  3 
loodrechte frequen- 
t ieassen  x , x ‘, x  
met een kubus met 
ribbe 2 A f en met als 
middelpunt het a s ­
sensnijpunt, een 
m aat  voor het 3e

graadsspectrum .
In  fig. 7  kan men het lijnstuk zelfs in tw eeën  delen n a a r  de 

k w a d ra n te n ,  w a a r in  de lijn loopt en kunnen zo de som- en ver- 
schilfrequenties w o rd en  gescheiden.

Fig. 7.
In teg ra t ie sch em a  voor  2e g ra a d s sp e c t ru m .
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O o k  bij de kubus is zo 
deze indeling belangrijk  is,

een indeling in drieën mogelijk. 
vo lgt  uit p a r a g r a a f  1 1 .

D a t

1 0 . T'ijdmethode.

U it  het P a r s e v a l ’ s theorem a is de W ien er-K h in tch in e  re latie  
a f  te le id en .1)

D  eze re latie  legt het v e rb a n d  tussen het in par. 9 gedefinieerde 
energiespectrum  en de correlatiefunctie  van  een tijdsfunctie u (*)• 
P ro f .  C a s  i m i r  heeft  in de eerste  vo o rd ra ch t  deze co rre la t ie ­
functie geïntroduceerd en bovengenoem d verb an d , d a t  een 
F o u rierre la t ie  blijkt te zijn, aangegeven .

D  eze correlatiefunctie  noteren w e  als  :

xp (r) =  lint
T-+oo

+ T/2 /»
— j u  (t) . u (t +  r) dt

-Tl 2

D e  W i e n e r - K h i n t c h i n e  re latie  luidt dan bij de vroegere  
notaties (4) t./m. (7) en gezien het feit, d a t  xp (z) even is :

+CO +oo

W ( f )  — I xp (z) COS 2  71 f  Z — I xp ( r )  .

• m /

(24)

—OC -co

+oo +oo

xp (i) =  I  l-V ( f )  cos 2 j i f x d f = j w  ( f )  . e (25)

—co -oo

H e t  blijkt nu mogelijk de 2-dimensionale w aarsch ijn li jkheids-  
verdeling  van  u (t) en u (t +  z) =  v  (t) te bepalen, zodat de co r­
relatiefuncties  van  de hogere g r a a d s s p e c t r a :

+ Ti  2

xpn (t) =  Urn —
7'->oc T

un (t) . u11 {t +  i) dt

— T  i2

direct volgen uit een integratie  van  (uH . v n) m aal de tw ee-di-  
mensionale am plitude-verdeling van  u en v. D eze  methode w e rd  
door N o r t h  en door v.d. V I  e e k  toegepast .

E e n  andere  methode met behulp van de zg. „k a ra k te r is t ie k e  
functie” , die h ierdoor is b e p a a ld / )  d a t  de met +  j  verm enig­
vuldigde coëfficiënten van  een M a c  L a u r i n  ontw ikkeling  van  1 2

1) Z ie  B .S .T .J . ,  1944 P . 312  en pp. 317-318 .
2) Z ie  o.a. A. A n g o t, C o m p lém en ts  de  M a th é m a t iq u e ,  p. 560 e.v.
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deze functie met de d iverse  momenten van  de verdeling  o vereen ­
komen, w e rd  door R ice  (l.c.) gevolgd. Hij bereken t langs directe

w e g  de k a ra k te r is t ie k e  functie van  de verdeling van  t? en v  en 
vindt zo :

^ 2  (*) =  t?  \p \  (o) +  2 xp\ ( t )  (27)

D e  eerste  term in het rechter  lid van  (27) is a fkom stig  van 
de gelijkstroominhoud.

D e  hogere corre latie functies  w o rd en  gecompliceerder.
T e r  i l lustratie  berekenen w e  uit xp2 (r) het energiespectrum 

( f ) , w a a rb i j  w e  ons niet om het ge li jkstroom aandeel zullen 
bekommeren.

V o lg e n s  (24) is :
+oo

JVa ( f )  =  2 b f yji (t) . cos 2 (28)
J—oo

N  u b e d r a a g t  (t) voor  een v la k  spectrum van  — A f tot -I- M :

+oo M

Wi (T) — fl7! / COS 2 71 f  X . d f  — 2 WT
sin 2 7i j  x

2 71 X
-oo o

sin 2 7i M  x

2 71 X

2o
sin 2 jz M  x 

2  71 A f X
(29)

d a a r  i. c. Wx . 2  A f — o" volgens (7). 

(29) gesubstitueerd  in (28) :

+oo

( f )  =  2 b '  o 4
sin 2 7z A f x Y  

2  71 A f X
cos 2 7i f  x dx (30)

-oo

N u  is ')
+oo

sin x  I
— . cos mx . d x  — 7i ( i ----- ] voor O ^  m ^  2 ( 3 1 )

-oo

=  o „ M >  2

zoals men kan  aantonen na de in teg raa l  te hebben o m gew erkt  l

l) D e  Keer S t e i n e r  v a n  de M a t h .  A fd .  van  he t  C e n t r a a l  L a b .  v e r ­
schaf te  me de oplossing  voor  enkele  in teg ra len  v an  d i t  type ,  w a a r v o o r  ik 
hem h ie r  g a a rn e  mijn d a n k  be tu ig .
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in een som van  functies van  het ty p e  . D i t  kan

w ord en  b ere ik t  door te bedenken d at

+oo +oo +oo +oo
COS p x

d x  — —
COS p x

X
-  P

sin p x
d x

f  si
=  - p  I -

sin p x
d x

—oo -oo -oo
J

-oo
X

terw ij l  voorts  uit een contourintegratie  in het complexe v la k  vo lg t :

I v o o r  — I

-  I „ <  — I

W e  vinden zo :

W, ( f )  =  „  (  I _  j —  \ =  2 W\ (2 M  -  ƒ )  v o o r  ƒ  >  o (32)
2 n M  \ 2 M l

V o o r  negatieve m> d .w.z. vo o r  negatieve  f  o n ts ta a t  b l i jk b a a r  
het spiegelbeeld. D eze  uitkom st is identiek met ( 15 )  en (16). 
D e  la a ts te  methode lijkt overzichtelijker. D e  w iskunde is ge­
compliceerder.

+oo

I f
71 J  X

1 1 . Optelling bijdragen van diverse secties.

H e t  is natuurijk  van  behing om te w eten  hoe de ru isb i jd ra­
gen van de d iverse  secties optellen teneinde het totale  ru isbe­
d rag  aan  het einde van  een lang circuit te kunnen berekenen.

H iertoe  dient de fa z e k a ra k te r is t ie k  van het transm issiecircuit  
bekend te zijn binnen de beschouw de frequentieband. Indien de 
raakli jn  aan  deze k a ra k te r is t ie k  (zie fig. 8) in een punt van  het 
w erk geb ied  de 99-as snijdt een punt cpof zodanig d at  cp niet een 
geheel a an ta l  malen 2 71 b ed raag t ,  mag men voor de 2 e g raad s-  
vervorm ing  over  grote aan ta llen  secties met quadratische op-

pjg g w o rd en  gerekend van
F a z e k a ra k te r i s t i e k  van  een sectie. sectie tot sectie.
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J a c o b y  &  G ü n t h e r  (1. c.) hebben dit gediscussieerd . E e n  
n a u w k e u r ig e r  a n a ly s e  w o rd t  gegeven in een Ja p a n se  bijdrage 
aan  het C .  C .  1 .  F .  (F loren ce  '5 1 ,  N o .  6 R e f) .

Indien cpQ niet een geheel a a n ta l  malen n b e d raag t ,  geldt 
dit ook voor een gedeelte van  het 3e g raadsspectrum . E r  zijn 
echter ook producten, die steeds lineair  optellen. D i t  kan  ge­
m akkelijk  aan  een voorbeeld  w o rd en  toegelicht.

N eem  aan, d a t  de spanning in het w e rk g e b ie d  luidt

uz (t) = cos col t 4- cos co2 1 4- cos co31 (33)

en d a t  voor  de fa z e k a ra k te r is t ie k  per  sectie ge ld t :

<P =  (p0 4- (34)

Bij 3 e g raad svervo rm in g  ontstaan  dan o.a. cosinusfuncties met 
a rgu m en ten :

(co, -f co2 4- co3) t (35a)

(co1 4- co2 — co3) t (35b)

(cOj — co2 — co3) t (35c)

N u  doorlopen s ignaal en vervorm ing een lijn met fa z e k a r a k ­
teristiek  (34). V o o r  u2 (t), de spanning na één sectie, krijgen w e 
dan

u2 ( )̂ =  cos (col t 4- k (ol +  q>0) -f cos (co2 1 -t- k co2 4- (p0) 4-

4- cos (co3 1 4- k co3 4- (po ) (36)

D e  argumenten (35) verand eren  i n :

(cOj 4~ co2 4- co3) t -\- k (cUj 4- co2 -f- co3) 4- (p0 (37a)

( c o x 4~ (O2 — co3)  ̂ 4~ 7’ (cOj 4- c o 2 — co3) 4~ cp0 (37b)

(ö>! — co2 — co3) t +  k (co1 — co2 — co3) 4- <p0 (37c)

Bij 3e g ra a d sv e rv o rm in g  van (36) ontstaan  o.a. cosinusfuncties 
met a rgu m en ten :

(Oj t -f- /i(oI 4- cp0 4- co2 1 -f kco2 +  (p0 4~ co3 4- kco3 4- (p0 (38a)

cOi t 4- 7cot 4- (p0 4- co2 t 4- /’co2 4~ op0 — co3 — /tco3 — (p 0 (38b)

Wï t  4~ 7’cot 4- <p0 — co2 1 — k(x>2 — (po — CO3 — /tco3 — 9?0 (3 8 c)

W e  zien nu, dat  de termen 37b  en 38b in faze zijn, hoe groot
(po ook is. D i t  ty p e  product te lt  dus steeds lineair  op.

W e l  dient men te bedenken, d a t  practisch  de f a z e k a r a k t e ­
rist iek  niet in het gehele w erk geb ied  lineair is, w a a r d o o r  snel 
afw ijk ingen  kunnen optreden van deze lineaire optelling.
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12 .  Toepassing.

—Si-------------------------------------------- Vs

Fig. 9.
Transm issie l i jn  met rege lm atige  re layer ing .

V o o r  een eenvoudig g e v a l  w o r d t  de toepassing  van een inter- 
m odulatieru isberekening geïllustreerd . G e m a k sh a lv e  w o r d t  een

transmissielijn gekozen, 
w a a r v a n d e  dem pingdoor 
aanvulling  met een zg. 
dem pingseffenaar vo o r  
alle frequenties a  neper 
b e d ra a g t .  In  deze lijn 

zijn v e rs te rk e rs  opgenomen met een ve rs te rk in g  van  eveneens 
a  neper. D eze  v e rs te rk e rs  geven alleen k w a d ra t isc h e  v e r v o r ­
ming. H e t  s ignaal op de lijn stellen w e  voor door een ru isbandje  
met een constant energiespectrum  W  van  — M  tot +  M . D e  
l i jn w eerstand  w o r d t  I Q gesteld, w a a r d o o r  W  d irect het v e r ­
mogen per  H z  aangeeft .

V o o r  n secties vinden w e dan een s ignaal/ruis-verhouding Q

Q =
tv.s ign aa l w

w  •y v ru is n [ WT e2 a +  —
W .

W ‘ (39)

H ierin  is :

Wt =  som van  thermisch ruisverm ogen p er  H z  van  k ab e l  en 
v e rs te rk e r  -f- buisruisverm ogen per H z herleid op de in- 
gangsklemmen.

W 2
-yy- =  interm odulatieru isverm ogen p er  H z  aan  de uitgangsklem- 

men van  een v e rs te rk e r .
D e  evenredigheid  met I J 2 vo lg t  uit ( 15) .

In  dit voorb ee ld  w o r d t  het la a g ste  k a n a a l  aangehouden als 
m aatgevend, d a a r  hierin de grootste  storing va lt .  (zie fig. 6) 
D e  grootste  Q w o r d t  b ere ik t  indien het niveau W  zo w o r d t  
gekozen, d a t

W  =  Wn =  i  w,  W~Pl (40)

a
Q =

n

Dor differentiëren van (39) n a a r

nu (39) anders  schrijven:

1 / W2 i A —a

M
•

+

1
8

• C

r w ,
W Wn

P  +
P

(4 1)
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indien w o r d t  g este ld :  —— — p  — dén ive ller ingsgraad .
o

A  ste lt  voor  de totale  kabeldem ping van  een circuit van  n secties 
en w o rd t  in nepers u itgedrukt.

Aangenom en m ag w o rd en  vo o r  bv. een coaxia le  kabel,  d a t

A = L . a k ^ L . c k . (42)

H ierin is :

L  =  totale  circuitlengte in meters

dk =  demping per  m eter bij frequentie M  

Cf{ — zg. dempingsconstante

W o r d t  nu nog geste ld  

men uiteindelijk :

— =  a =  demping per  sectie, dan vindt
71

Q . L  =  a . e l ~ a —
I

P
P

I

2E.dk

D e  invloed van de iuncties a . e1 — a en op het product Q.L

P +
P

van  te overbruggen  a fs tan d  en signaal/ruisverhouding vindt men 
in fig. 1 0  en lig. 1 1 .

D e  keuze van a b e p a a lt  het a a n ta l  re la issta t ion s  en dient 
dus te w orden  a fgew o gen  tussen kostprijs  en k w a lite it .  D e

keuze van  p  is 
een k w est ie  van 
de kosten, die 
men aan  de re- 
g e la p p a ra tu u r  en 
de effening b e ­
steedt.

5 7
“ i---- r— i— r

10
—J—

70 100
- i ------1— i i i

is een func-

sectie op de s ignaa l / ru is -verhoud ing .

i / - '
F f*',
tie van  de b a n d ­
breedte, m aar  
ook van  de ru is­
fa c to r  van  de 
v e rs te rk e r  en
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s ignaal Vuis-verhouding , 

te reduceren, kan  men berekenen :

v o o ra l  van  de 

— verhouding;c
van  de buizen in 
combinatie met 

de kromming van 
de I a — Vjr k a ­
rakter ist ieken .

V o o r  een b e ­
p a a ld  ty p e  v e r ­
s te rk e r  met één 
ty p e  buis u itge­
rust  en op m axi­
male mate van  
tegenkoppeling 

b e re k e n d 1) om 
o.a. de invloed 
van  de k a ra k te -  
ristiekkrom m ing

H ierin is : N v — ru is fac to r  van  de v e rs te rk e r  ;* 2)
s en q volgen uit de vergeli jk ing van  I a — Vg k a r a k ­
teristiek  rond het instelpunt a ls  :

ia =  sug +  qug (45)

en C  is ongeveer de som van  ingangs- en u itgan gscapacite it  van  
de buis en b edrad in gscapacite it .

s
U it  (44) blijkt, d a t  niet de — verhouding van  een buis zon-

c
d er meer een m aat  is voor het gebruik  e rv a n  in een breedband- 
Z/.dY.-relaiscircuit. D e  vigerende b u isk w a lite its fa c to r  luidt h ier :

s712
Q* =  — 0 6 )

q . 6

w a a rb i j  in aanm erking  dient te w ord en  genomen, d a t  de be-

H . W .  B o d e ,  N e t w o r k  an a ly s is  a n d  feed b ac k  am plif ier  design.
D  . v an  N o s t r a n d ,  N e w  Y o rk ,  551 pp .

2) Z ie  v o o rd ra c h t  van  I r  G r a ta m a .
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d rad in gscapac ite it  bij grote b u iscapac ite iten  re la t ie f  onbelangrijk  
w o r d t  en het aan d ee l van  de buisruis in N v v a a k  v e r w a a r lo o s ­
b a a r  is.

H e t  verd ient b l i jk b a a r  aanbeveling  om de buizen, die in het 
besproken  ty p e  re la y e r in g sv e r s te rk e r  w o rd en  gebruikt, op grond 
van  k w a lite its fa c to re n  als  in vg l (46) gegeven, te beoordelen.
D e  o n tw erp e r  van  buizen kan uit vg l (46) aflezen in hoeverre  een

2C
—— -verbeterin g  van  de buis, die in het algemeen een verande-

ring in de configuratie van  het s tu u rro o ster  t.o.v. de kathode 
mede zal brengen, nog zin heeft, indien deze configuratieveran-

j-3 /2
dering een verkleining van  de verhouding —  ten gevolge heeft.

D a a rb i j  dient dan in aanm erking  te w o rd e n  genomen, d a t  vgl. 
(46) niet universeel geldig is, m aar  op b ep aa ld e  toepassingen  
betrekking  heeft.
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Ruis van Electronenbuizen bij zeer hoge frequenties

door G. D ie m e r 1 )

S UMMA R Y

Ind iv idua l  e lec trons  induce  c u r r e n t  pu lses  in the e lec trode  leads.  W i t h  
high f req u en ces  ( f  108 I I s  ) the ir  t rans i t - t im es  m ay  no longer  be neglected. 
In this case  the specia l  sh ap e  o f  the c u r r e n t  pulse  gives rise to ad d i t io n a l  
noise. T he  to ta l-em ission  noise inc reases  co n s id e rab ly  an d  the sp ace -ch a rg e  
sm ooth ing  tends  to de to r ia te .  S pec ia l  a t ten t io n  is d r a w n  to the co rre la t ion  
th a t  exists b e tw e e n  the v a r ious  causes  o f  noise a n d  to the fac t  th a t  the 
e lec tron ic  no ise -and  signal c u r re n ts  b e h a v e  d if fe ren t  d u r in g  the ir  w a y  th rough  
the valve. In d iscuss ing  the tr iode  w i th  v a r io u s  c ircu its  it is sh o w n  th a t  
the q u a n t i ty  „noise  f a c to r  should  be h an d led  w i th  care .  J t  is e.g. show n , 
bo th  theo re t ica l ly  a n d  exper im en ta l ly ,  th a t  a p resence  o f  f eed b ac k  can  
a l te r  its value.

S A M E N V A T T I N G .

Individuele electronen die door een versterk b u is  lopen, indu­
ceren stroomimpulsen in de u itwendige leidingen. Bij zeer hoge 
frequenties IO hertz) mogen hun looptijden niet meer als 
oneindig k o rt  w o rd en  beschouw d. D a n  geeft  de eindige duur 
en de speciale  vorm van de stroomimpulsen aanleiding tot e x tra  
ruis, o.a. w o r d t  de zgn. totale-em issieruis  vee l s te rk e r  en de 
ru isonderdrukking  door de ruim telading minder effectief. D e  nadruk 
w o r d t  gelegd op de corre latie ,  die er tussen de verschillende 
ru isoorzaken b e s ta a t  en op het verschillend gedrag  van  ru is­
en s ignaalstrom en door de buis. A a n  de hand van  een triode 
in d iverse  schakelingen w o rd t  geïllustreerd , d a t  de ru is facto r  
voorzichtig gehanteerd  moet w orden. In het bijzonder blijkt, 
d a t  te ru gw erk in g  de grootte van  de ru is fac to r  kan  beïnvloeden.

]) N a tu u r k u n d ig  L a b o ra to r iu m  N .V .  P h i l ip s ’ G lo e i lam p e n fa b r iek en  
L in d h o v e n -N  eder land .
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1 . R u is van systemen die a l o f  niet in thermisch evenwicht
verkeren.

D e  stromen in u itwendige leidingen van  electronenbuizen zijn 
in principe altijd als  influentiestromen a f  te leiden uit de b e ­
w egingen van de electronen in de ruimten tussen de electroden- 
v lakken . F luctu aties  in deze stromen, dwz. ruis, vo lg t  dan uit 
het gezamenlijke effect van  fluctuaties in het a a n ta l  aa n w e z ig e  
electronen en de grilligheid van  hun bewegingen.

O m d a t  gedeta illeerde berekeningen, geb aseerd  op deze influ- 
entiebeschouwingen in vele practische gevallen  moeilijk e xa c t  
zijn uit te voeren, zijn beschouw ingen over  ruis eenvoudigheids- 
halve  v a a k  g eb aseerd  op thermisch evenw icht. Z ij  berusten  
dan in la a ts te  instantie op de aeq u ip art it iew et ,  die zegt, d at  
elke vr i jh e id sgraad  een gemiddelde energie k 1  moet bezitten.

In het algemeen heerst  er in een electronenbuis geen thermisch 
e v e n w ich t ;  gelukkig, w a n t  anders  zou er geen ve rs te rk in g  mo­
gelijk zijn. iVLet afle id ingen  of begrippen gegrond op de onder­
stelling van  thermisch even w ich t moet men bij buizen voorzi ch- 
tig zijn, w il  men niet corre la t ies  tussen d iverse  ru isstrom en over  
het hoofd zien. D eze  corre lat ies  m aken het mogelijk door ge­
schikte keuze van  de schakeling b epaald e  ongew enste  ru iss tro ­
men te verminderen.

Bij p ass ieve  n etw erken  mag men vr i jw e l  altijd  tem peratuur-  
even w ich t aannemen, o f kan  men een zekere aequ iva lente  ge­
middelde tem peratuur definiëren. Z o  geeft  een w e e rs ta n d  R  op 
tem peratuur T  aan  een b e la s t in g w e e rs ta n d  R ' =  R , die op een 
tem p eratu ur T ' gehouden w o rd t ,  bij p ara lle lsch ak e lin g  altijd 
een verm ogen a f  van  p x =  k T  per  eenheid van  frequentieband,

ook a l is T ' T. (flg. 1 .) D e  energieuit- 
w isse l in g  tengevolge van  de ru isstrom en 
is nl. zeer klein ook bij zeer grote b a n d ­
breedten  A r .  Is  bijv. A  v =  IO10 H z dan 
stroomt er p er  sec. slechts zoveel energie 
uit het re se rv o ir  met tem p eratu ur T  a ls 
gemiddeld opgehoopt is in 2. IO10 vr i jhe ids­
graden, w a t  nog altijd  v e r w a a r lo o s b a a r  
is t.o.v. de aan ta llen  atomen, aan w ez ig  
in de w e e rs ta n d en  +  tem p eratu urreser-  
voirs.

Bij electronenbuizen is er  echter slechts één geva l,  w a a r  men 
volkomen thermisch even w ich t mag aannemen, nl. de zgn. dubbele-

I R'=R

T  ' '  T ‘
Fig. 1

R u isa fg i f te  van  een w e e r ­
s ta n d  A’ a a n  een even grote  
w e e r s t a n d  R ’ m et a n d e re  

te m p e ra tu u r .
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In  een d u b b e le  k a th o d e -  
buis  k a n  the rm isch  e v e n ­

w ic h t  heersen .

kath odebuis ,  die bijv. 2 v lak k e ,  even hete 
kath o d en  op kleine a fs tan d  tegenover 
e lk a a r  b e v a t  (fig. 2). H ie r v o o r  is theo­
retisch zow el als experim enteel a a n g e ­
toond d at  de influentiebeschouwingen en 
de therm odynam ische beschouwingen het­
zelfde re su lta a t  o p leveren J).

W e  zullen nu vo o r  dioden en trioden in 
verschillende schakelingen de ruisstrom en 
in de uitwendige leidingen beschrijven op 
grond van  de influentiebeschouwingen.

2. Het inflnentieverschijnsel.

Als een e lectron  b e w e e g t  
tussen  2 p la ten ,  loop t  in 
de u i tw e n d ig e  k e ten  een 

in f luen t ie s t room  i.

T w e e  v la k k e  evenwijd ige m e ta a lp la ­
ten 1 en 2 op a fs tan d  d  w o rd en  door een 
k o rts lu itd ra a d  op gelijke potentiaa l gehou­
den (fig. 3). B e v in d t  zich hiertussen één 
enkel electron (negatieve lading e) op een 
a fs tan d  x  van  de l in kerp laat ,  dan w ord en  
er  op de platen positieve ladingen Qx en 
<22 geïnduceerd. M e t  v e rw a a r lo z in g  van  
randeffecten  geldt h iervo o r :

« d  x  ^  x  . ̂ .
Qi =  --------e en Q2 =  — e .  ( 1 )

d  d

B e w e e g t  het electron met een snelheid
d x

v  =  — (bijv. ontstaan  door photo-effect),
dt

dan o n tsta a t  er  in de leiding een stroom :

i =
dQv d  Qx e d x

dt dt d  dt
(2)

D eze stroom, die reeds loopt als  het electron de p la a t  nog niet 
heeft bereikt ,  hangt dus alleen a f  van  de snelheid en niet van  
de p laats .  B e r e ik t  het  electron electrode 2 , dan neutra liseert  
zijn negatieve  lading ju ist  de positieve geïnfluenceerde lading, 
en als  w e  afzien van  verschijnselen  als  secundaire emissie, w o r d t  
zijn kinetische energie in w arm te  omgezet, zodat de stroom stoot 
in de uitw endige leiding eindigt (fig. 4a).

D e  o p p e rv la k te  onder de stroomim pulskromm e is gelijk aan  
de doorgestroom de lading, dus de electronenlading e. Is  de
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Fig .  4
Z e e r  k o r te  im pulsen  (fig. 4 a  en fig. 4b )  
p ro d u c e re n  een ru is sp e c t ru m  (fig. 4c) 
w a a r v a n  de  in tens i te i t  n ie t  v an  de 

f req u e n t ie  a fh a n g t .

tijdsduur x kort ,  dan zijn de 
stroom pieken smal en hoog. 
S tek en  er  nu meer electronen 
over, (dit is bij normale buizen 
practisch  altijd  het geval) ,  dan 
kan  het zijn d a t  het a a n ta l  
d a t  gelijktijdig on derw eg  is nog 
zo gering is, d a t  zij e ik a a rs  
banen w ein ig  beïnvloeden. H un 
invloed is dan te beschrijven  
als  een serie on afh an keli jke  
korte  impulsen (fig. 4b), w a a r ­
van  het fourierspectrum  een 
van  de frequentie  o n a fh a n k e ­
lijke intensiteit A  heeft. D eze  
intensiteit kan  dan op de b e­
kende wijze w o rd en  beschreven  
door het gemiddelde q u a d ra a t  
van  de ru isstroom am plituden 
in het beschouw de frequentie- 
in terv a l  A  v :

i =  2 e /  A  v (3)

D e  a f le id in g  van  deze formule b eru st  op het tellen van  de 
aan ta llen  p er  seconde oversteken d e  electronen, w a a r v a n  men 
aanneem t d a t  dit o versteken  volkom en on afh an keli jk  van  e lk a a r  
geschiedt. Bij hoge frequenties moeten w e  in aanm erking  nemen 
d at  de stroomimpulsen een breed te  hebben, die niet meer v e r ­

w a a r lo o s b a a r  is t.o.v. de trillingstijd  T  =  — . H e t  fo u rie rsp ec­

trum begint dan in intensiteit

van  de orde van  vc =  — (fig. 5).
x

Bij eindige im p u lsd u u r  v a l t  de in t e n ­
siteit bij hoge f req u en t ie s  af.

V
a f  te nemen bij een frequentie

L a te n  w e  nu echter meer 
en meer electronen gelijktijdig 
oversteken , dan kunnen zij ten­
slotte e ik a a rs  banen zo sterk  
beïnvloeden, d a t  het oversteken  
der individuele electronen niet 
meer onafhankeli jk  van e lk a a r  
geschiedt. D i t  is het geva l  in
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het zgn. ru im teladingsgebied van  een diode, d a t  w e  nu gaan  

bespreken .

3 . R u is van een vlakke diode met ruimt d a d in g  bij lage en hoge
frequenties.

W e  beschouw en de v lak k e  diode van  fig. 6 . K ie s t  men posi­
tieve anodespanning niet te hoog, 
dan vorm t zich tussen kathode en 
en anode tengevolge van  de ruimte- 
lading een potentiaalminimum, w a a r ­
vóór het grootste  deel der  uit de 
kathode geëm itteerde electronen 
om keert (fig. 7). Z ij  de emissiestroom 
Is en de anodestroom  I a , dan is in 
het echte ru im teladingsgebied

— < <  I . D e  gemiddelde potentiaal-

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

D e  ruisintensiteit  blijkt in dit ge­
v a l  la g e r  te zijn dan de door vgl. 
(3 ) gegeven w a a r d e  en w e l  is n u :

D iode  m et posit ieve a n o d e ­
spann ing .

Ur
=  r  2e I A V (4)

w a a rb i j  F  de ru isonderdrukkings- 
fa c to r  genoemd w o r d t . ' )

H e t  mechanisme van deze ru is ­
onderdrukking  door de ruim telading 
willen  w e  nu n ad er  onderzoeken 
met behulp van  influentiebeschou- 
wingen. H ie  rbij zal blijken d a t  dit 
ons een b eter  inzicht in de toeneming 
van de ruis bij hoge frequenties 
kan  geven.

W e  onderstellen de ruim telading 
dus zo groot, d at  het potentiaalm ini­

mum een niet v e r w a a r lo o s b a r e  diepte en a fs ta n d  tot de kathode 
heeft. D e  electronen w ord en  geëm itteerd met een zekere snel­
heidsverdeling, die in fig. 8 is w eerg eg even  vo o r  een k a ra k te r is -

P o ten t iaa lv e rd e l in g  en electro- 
n e n b ew eg in g  in een v lak k e  diode 

m e t  s te rke  ru im te lad ing .
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Snell ie id  sverde ling  van  de gem iddelde  e lec tro n en s tro o m  die de 
k a th o d e  v e r laa t .  D e  o n d e rs te  h o r izo n ta le  schaa l  geef t  de snel- 
h e id sco m p o n en t  loo d rech t  op he t  k a th o d e v la k  ( v x  in m/sec.)  
de bo v en s te  ho r izon ta le  schaa l  gee l t  de snelheid  om g erek en d  
in e lec tronenvo l ts .  U f  c o r r e s p o n d e e r t  m et de q u a d ra t i s c h  g e ­
m iddelde  snelheid. H e t  g roo ts te  gedeelte  van  de e lec tronen  
b e re ik t  de  a n o d e  n ie t  ( a - e le c t ro n e n ) ; een k le iner  gedeelte  b e ­
re ik t  de an o d e  w e l  ( ^ -e lec tronen ) .  D e  a-/?-electronen h e b b e n  
sne lheden  in he t  o v e rg a n g sg e b ie d  tu ssen  de a- en de /?-elec- 
t ro n en  ( rond  Um ); hun g e d ra g  is zee r  s te rk  a fh an k e l i jk  van

f luc tua t ie s  in U m .

tiek g e v a l :  W e e r g e g e v e n  is het gemiddelde a a n ta l  voorkom ende in 
een b e p a a ld  snelheidsin terval (v, v +  dv) .  W e  behoeven hier 
a lleen  te letten op de v o o r w a a r t s e  snelheidscomponent. H e t  
w erk e li jk e  a a n ta l  fluctueert van  ogenblik  tot ogenblik statist isch  
rondom deze gemiddelde w a a r d e .  D o o r d a t  de langzaam ste  e lec­
tronen vó ó r  het potentiaalminimum omkeren en de snelste d o o r­
g aan  n a a r  de anode treden er  nu verschillende typ en  stroom- 
impulsen in de u itw endige  leiding op. W e  gaan  nu 3 ca te g o ­
rieën electronen onderscheiden, n l . :



Ruis van Electronenbuizen bij zeer hoge frequenties 287

1 . a-electronen, die vóór het potentiaalminimum omkeren. Hun 
a a n ta l  is v r i jw e l  gelijk aan  de totale  electronenstroom, die de 
kathode v e r la a t .  W e  kunnen de a-electronen ook totcilc-ciuissie- 
electronen noemen en de verschijnselen, die ze veroorzaken , 
totale-emissieverschijnselen. D e  vorm van de stroomimpulsen der 
a-electronen hangt a f  van  de startsnelheid . E e n  voorbeeld  
is in fig. 9a geschetst. H e t  minder steile deel in de buurt  van 
het om keerpunt ra o n ts ta a t  d o o rd at  het electron in de buurt  van  
zijn om keerpunt een vrij lange tijd k an  verblijven. V o o r  elec- 
tronen, die ju ist  het minimum bereiken  (een v e r w a a r lo o s b a a r  
aan ta l)  zou de looptijd zelfs oneindig groot w o rd en  als er  geen 
fluctuaties in dit minimum optraden.

B e h a lv e  deze stroomimpulsen vero o rzaken  a-electronen nog 
secundaire stroomimpulsen, d a a r  tijdens de aanw ezigheid  van  
het a-electron nabij het potentiaalminimum dit minimum tijdelijk 
v e r la a g d  w o rd t .  H ie rd o o r  w o rd en  tijdelijk meer electronen tot 
omkeren gedw ongen dan norm aal. W i j  komen hierop s t ra k s  terug.

x 10~nA  
50

▲

b

Fig. 9
a)  V orm  van  de s t room im puls  in de u i tw e n d ig e  ke ten  

van  een d iode  o p g e w e k t  do o r  een a-e lec tron .
b)  Idem  van  de do o r  een ^ -e lec tron  o p g e w e k te  impuls. 2

2 . fi-electronen, dit zijn electronen die de anode bereiken  en 
dus v era n tw o o rd e li jk  zijn vo o r  de gemiddelde anodestroom  I a •

x TO~10A
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H un stroomimpulsen hebben ongeveer een vorm als  in fig. 9b. 
In het potentiaalminimum (tijd rßm) is de snelheid en dus ook i  
het kleinst. O o k  met /^-electronen gaan  secundaire impulsen 
gepaard , w a a r o v e r  s t ra k s  meer.

3. a-/?-electronen, d a t  zijn de electronen in een smal tussen- 
gebiedje rond U1H (zie fig. 8). H un g e d ra g  is zeer gevoelig  voor 
kleine v a r ia t ie s  in de diepte van  het minimum en daarom  sp e ­
len zij ondanks hun geringe a a n ta l  een belangrijke rol. Z ij  zijn 
het die de toeneming van  de anodestroom  b ew erk ste ll igen  als  
het potentiaalminimum iets minder diep w o r d t  gem aak t  door 
verhoging van de anodespanning.

hhictuatics in het potentiaalm inim um; secundaire stroomimpulsen.

Indien boven het gemiddelde a a n ta l  e lectronen één e x tr a  a- 
electron o n d erw eg  is, v e ra n d e r t  de diepte van  dit minimum 
zoals in fig. 10  is voorgeste ld . (E e n  te k o rt  doet op het teken

na hetzelfde). Bovendien  
treed t  er een geringe v e r ­
p laats in g  van  het mini­
mum op, die echter in de 
stromen slechts effecten 
van  hogere orde v e ro o r­
zaakt ,  en dus buiten be- 
sch ouw ing blijft. W e  
sp rak en  hier o ver  de in­
vloed van  één enkel elec- 
tron, m a a r  w e  bedoelen 
eigenlijk de gemiddelde 
invloed, en w e l  gemiddeld 
o ver  een groep van  elec­
tronen, die alle  onder 
v r i jw e l  dezelfde om stan­
digheden verkeren . ( Im ­

mers het a a n ta l  electronen d a t  per  seconde de kathode v e r ­
la a t  is zo groot (zie fig. 8), d a t  w e  de electronen in groepen 
kunnen samennemen, w aarb in n en  de spreiding in aan van gssn el-  
heid en tijdsstip van  emissie v e r w a a r lo o s d  mag w orden). D e  
b ew egin g  van  zo n groep heeft  dus een verand erin g  van  de 
anodestroom  te n g e v o lg e : er  keren meer a-/?-electronen om. D i t  
kan  beschreven w o rd e n  door tw e e  secundaire  stroomimpulsen,

xKT
3

AÜm
4

2

1

0
0 0,25 05____ Q75xl0~lusec

Fig. 10
E en  a-e lec tron  v e ro o rz a a k t  op zijn w e g  een 
geleidelijke v e ra n d e r in g  A  Um van  de d iep te  

van  he t  po ten t iaa lm in im um .

*v
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nl. ten eerste  die, v e ro o rz a a k t  door een tijdelijk te k o rt  aan  
doorgaande electronen („g a ten  ', die van  het minimum n a a r  de 
anode bew egen, looptijd tap(l) en ten tw eed e  die v e ro o rz a a k t  
door een even groot surplus aan  omkerende electronen, die 
n a a r  de kathode bew egen  (looptijd rapc).

Z o w e l  „g a te n "  als  surpluselectronen hebben een zeer lange

x10~nA

de anode.  D i t  w o r d t  w ee rg eg ev en  doo r  een s troom  I van  ,,g a t e n ” van  
he t  p o ten t iaa lm in im um  n a a r  anode  en een s troom  II van  ex t ra  e lectronen 
die n a a r  de  k a th o d e  te rug lopen .  D o o r  de lange verblijfti jd  d e r  a - /?-elec- 
t ronen  nabij het m inim um  zijn de  t i jd sdu ren  d e r  s trom en I en II veel 

g ro te r  d a n  die v an  de p r im aire  im puls  van  fig. 9a. 
b) D e  to ta le  s t room im puls  d o o r  een tf-electron v e ro o rz a a k t ,  is nagenoeg  

gelijk aan  de p r im a ire  impuls,  doch heef t  een klein o v e rsch o t  aan  de n e g a ­
tieve k a n t  ( D i t  o ve rscho t  is in deze  f iguu r  s te rk  o v e rd rev en  ge tekend) .

verblijftijd  om dat ze s tarten  met aanvangssnelheid  bijna =  O in 
een nagenoeg parabo lisch  veld. D a a ro m  zijn ï apa en ra^c veel 
g ro ter  dan Xoa en i a (fig. 1 1 a).
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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 prim aire  impuls der 
a-electronen. D e  totale  a-impuls is dus op een klein secundair  
„ s t a a r t je ”  na gelijk aan  de prim aire  (zie fïg. 1 1 b) en het re su l­
terende o p p e rv la k  onder de kromme is nagenoeg gelijk aan  n u l :

Fig. 12
D e  vorm  van  de to ta le  s t room im puls  voor  een /?-electron. D e  secu n d a ire  
s troom im pulsen  zijn h ie r  gem idde ld  zoveel s te rke r ,  d a t  he t  r e su l te ren d e  
o p p e rv la k  nagenoeg  gelijk aan  nul is ; hun  vorm  gelijkt veel op die in fig. 11a.

lage frequenties  komen in het tota le-em issieru isspectrum  dus 
m a a r  z w a k  voor. W e l  zullen hierin hoge frequenties  s te rk  v o o r ­

komen (v ^  -----  d.i. in het centim etergolfgebied). D i t  hoogfre-
2 r a

quente totale emissieruis b lijkt in een eenvoudig v e rb a n d  te s taan  
tot de tota le  emissiedemping, d.i. de demping die de a-electro-
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nen uitoefenen op een hoogfrequente w isse lspan n in g  als deze tu s­
sen kathode en anode w o r d t  aangelegd. V a t t e n  w e  het totale  
emissiegeruis op als  a fkom stig  van  een ohmse demping van  deze 
grootte, dan blijkt de aequivalente  tem peratuur h iervan  gelijk te 
zijn aan  de kath o d etem p eratu u r4). D i t  is niet zo verw onderli jk , om­
d a t  de a-electronen nagenoeg in thermisch evenw icht zijn met de 
kathode.

E e n  /3-electron v e ro o rz a a k t  ook een veran d er in g  van  de diepte 
van  het potentiaalminimum. D eze  veranderin g  is vee l g ro ter  
dan die v e ro o rz a a k t  door een a-electron, d a a r  de /2-electronen 
gemiddeld veel lan ger  dan de a-electronen in de buurt van  het

Fig. 13
Als fig. 5, doch nu voor een d iode  m et ru im te lad ings-

o n d e rd ru k k in g .
a) S ch em a tisch e  vorm  van  de s t room im pulsen  fzie fig. 12).
b) R u is sp ec t ru m .
Bij lage f re q u e n t ie s  is de  ru is in tens i te i t  veel k le iner  dan  
die van  de n ie t -o n d e rd ru k te  ru is  (aan g eg ev en  d o o r  de 
hor izon ta le  stippellijn),  bij f req u en t ie s  van  de o rde  van  
de rec ip ro k e  looptijd  k an  zij to t  ongeveer  de d u bbe le  
w a a r d e  s t i jgen; bij nog hogere  f req u en t ie s  neem t de

in tens i te i t  w e e r  af.

minimum verbli jven. D e  secundaire  stroomimpulsen, door de 
^-electronen vero o rza ak t ,  hebben dus w e l i s w a a r  ongeveer de­
zelfde vorm  als  dit van  fig. 1 1 a, m aar  vee l grotere  amplituden. 
D a a r d o o r  zijn de secundaire impulsen in het gemiddelde nu in 
s ta a t  de prim aire ^-impuls, die altijd geheel posit ie f  is, bij lage 
frequenties bijna volled ig  te co m p en seren : D e  totale  impuls
(zie fig. 1 2 ) heeft v r i jw e l  geen gelijkstroomcomponent.
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D  oo rd at  de compensatie echter niet volkomen traagheidsloos 
geschiedt, heeft  bij hoge frequenties  ( v ^ /  ( Xpm 4- ipa +  ra(la))

ook het Fou rierspectru m  van  de /2-impulsen een grote amplitude. 
D  eze kan  zells tot o n geveer  de dubbele w a a r d e  stijgen van  de

2J0

r 2

w

0,8
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OA

0,2
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1 2

o 1 8 9 
-+U a

10V

Fig. 14
D e  exper im ente le  w a a r d e  / ’2 (k rom m e 1) van een ex ­
per im en te le  d iode  m et / . - k a th o d e  is bij 1 = 3  cm en bij 
m atige  a n o d e sp a n n in g e n  (in he t  ru im te lad in g sg eb ied )  veel 
hoger  d an  de theo re t ische  w a a r d e  bij lage f requen t ies

(k rom m e 2).

bij de prim aire impuls behorende, zodat de onderdrukkings- 
fa c to r  F  (zie vgl. (4))  hier in principe g ro ter  dan 1 kan  w o r ­
den. H e t  is a .h .w . o f  de onderdrukking bij lage frequenties  
zich w r e e k t  bij hoge frequenties. Bij zeer hoge frequenties  v a l t  
door de eindige breed te  van  de impulsen de intensiteit w e e r  
a f  (zie ook fig. 13 ) .  D eze  zeer hoge w a a r d e n  van  F 2 zijn e x ­
perim enteel nog niet aangetoond. M.en moet hierbij bedenken,
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d a t  er  een spreiding is in de d iverse  looptijden en d at  b o ven ­
dien in deze theorie de beïnvloeding van  het poten tiaa lve ld  
door de fluctuaties in de ruimtelading m a a r  zeer schematisch 

in rekening is gebracht.
W e l  is met behulp van  speciale  v lak k e  dioden gemeten, dat  

bij 2 =  3 cm ( ƒ  =  10.000 M H z )  F  vee l  hogere w a a r d e n  heelt  
dan de la ag freq u en t  w a a r d e n  (zie fig. 14).

Loop ti jd  fu n c t ie s

In het b oven staan d e  hebben wij de stroomimpulsen onder­
zocht, die de in de buis bew egende electronen in de uitwendige 
leiding induceren. D a a r n a  hebben wij op deze stroomimpulsen 
F o u r ie r -a n a ly se  toegepast ,  w a a r u i t  bleek, d a t  bij frequenties 
van  de orde van  de reciproke looptijden de ruis in de uit­
w endige  leiding veel s te rk er  kan  zijn dan bij lagere  frequenties. 
O p  deze methode is physisch  niets aan  te m e rk e n ; quantitatieve  
berekeningen zijn echter op deze manier moeilijk uit te voeren. 
D a a ro m  gebru ikt  men in de practijk  v a a k  een b en ad erin gs­

methode.
M e n  begint dan dadelijk  met een F o u r ie r -a n a ly se  te maken 

van  de totale  convectieruisstroom  icon, v e ro o rz a a k t  door de 
electronenstroom  die de kathode v e r la a t  5). (E e n  convectiestroom 
is een stroom van  geladen deeltjes, die door de vrije ruimte 
b e w e e g t ;  in grootte  is hij gelijk aan  het a a n ta l  coulombs, d a t  
p er  seconde een bep aa ld e  doorsnede passeert) .  Bij iCOn is dus 
de ru im teladingsonderdrukking in rekening gebracht. M e n  neemt 
nu alleen de Fourier-com ponent icon (v), die behoort bij de te 
onderzoeken frequentie v. M e n  doet net o f de convectiestroom 
een zuivere w isse lstroom  is van  deze frequentie en g a a t  na 
w e lk e  ru isstroom  i (v) h ierdoor in de u itwendige keten ontstaat. 
H e t  verb an d  tussen iCOn(y) en i (v) w o r d t  g e g e v e n d o o r  een zgn. 
looptijdfunctie xpT:

i  (v) = icon (v) y>i

Tengevolge  van  de fazeverschuiv ing  tussen icon en i is yj een 
complexe functie en w e l  van  het argum ent j r  ; (r = statische 
electronenlooptijd).

M ath em atisch  is het zeer moeilijk bij de berekening van yjT 
de w isse lw erk in g  van  de electronen met e lk a a r  nabij het poten­
t iaa l  minimum e xa ct  in aanm erking te nemen. O n d e r  ve reen ­
voudigde veronderstellingen, bijv. d a t  de beginsnelheden der 
electronen v e rw a a r lo o s d  w orden , kan yjT echter w el berekend
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w o rd en  6). V o o r  niet te grote v x -w a a rd e n  blijkt ^  \ te
zijn: er treed t  alleen een faze-d raa i in g  op.

Is  over  de buis een .57£7Ztf#/wisselspanning aanw ezig ,  dan zal 
deze spanning de diepte van  het potentiaalminiraum beïnvloeden 
en d a a r  een convectiew isse lstroom  I con doen s tarten  met als  ge­
volg  een stroom I  in de uitwendige keten. O o k  I  kan  met b e ­
hulp van  een looptijdfunctie yj2 in l con w o rd en  u itgedrukt. ip2 v e r ­
schilt echter van  \px d o o rd at  de electronen nu lopen in een 
w isse lend  potentiaa lve ld , w a a r v a n  de faze een zekere re latie  
heeft  met de faze van  I con• D e  ru isstrom en s taan  daarentegen  
in geen enkel v e rb an d  met een eventueel aanw ezige  signaal- 
spanning. D i t  leidt tot belangrijke  consequenties vo o r  ru is ­
compensatie in tr ioden; zoals w e  s t ra k s  zullen zien, is het door

12

F ig . 15
T rio d e  m et k o rtg e s lo ten  e lec tro d en  ; 1 in g an g sle id in g  ; ?i is s troom  
in 1 , ^ 2  is stroom  in 2.
a) ro o s te rb a s is s c h a k e lin g ;
b) k a th o d e b a s is s c h a k e lin g ;
c) an o d eb as issch ak e lin g .

dit verschillende g ed rag  van  de ruis- en s ignaalstrom en mogelijk 
de schakeling zo te kiezen, d a t  de ru isstrom en meer v e r z w a k t  
w o rd en  dan de signaalstrom en. O o k  de functie \p2 heeft men 
met de genoemde benadering  berekend. A ls  betere  benadering 
heeft  men w e l  de statische invloed van  het potentiaalminimum 
op de looptijden in rekening gebracht, m aar  men heeft  tot dus­
v e rre  steeds de hoogfrequente fluctuaties in het p o ten tiaa l­
minimum v e r w a a r lo o s d  7).

O n d a n k s  de benaderingen zijn de looptijdfuncties in de prac-  
tijk zeer b r u ik b a a r  gebleken vo o r  een benaderende beschrijving 
bij niet a l te extreem  hoge frequenties (bijv. tot  en met het 
gebied van  metergolven).

R u is  va n  een triode m et kortgeslo ten  electroden  

G a a n  w e  vervo lgen s  de methode van  de looptijdfuncties toe-
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passen  op de ru isstrom en in een triode, dan dient men a ch te r­
eenvolgens de convectiestrom en in de kathoderoosterru im te  en 
in de roosteranoderuim te  te beschouw en. H e t  v erb an d  tussen 
beide stromen hangt a f  van  de a a r d  van  de schakeling, w a a r in  
de triode zich bevindt, (kathodebasis- ,  ro o sterb as is -  of anode- 
basisschakeling  resp. fig. 15a, b en c). W e  denken eers t  de 
uitwendige leidingen als kortsluitingen en het potentiaalminimum 

op de kathode.

F ig . 16
E en  e lec tro n , d a t  in een trio d e  van  k a th o d e  n a a r  anode 
loop t, in d u c e e rt een s troom  in de in g an g sle id in g  en een 
stroom  in de u itg an g sle id in g . O n d e rs te ld  is d a t  v o o r de 
p o te n tia a lv e rd e lin g  tu ssen  p o ten tiaa lm in im u m  en ro o s te r  de

w e t van  C h ild  geld t.
a') ro o s te rb a s issc h a k e lin g . D e  im puls 1 lo o p t d o o r de in gangs- 

le id ing , im puls 2 d o o r de u itg an g sle id in g . 
b) k a th o d e b a s issc h a k e lin g  ; d o o r de in g an g sle id in g  lo o p t zow el 

de im puls 1 als de im pu ls 2 . In  de u itg an g sle id in g  loop t 
a lleen  de im puls 2 . D e  im pu lsen  2 en 2 zijn gelijk en 
teg en g este ld .

In fig. 16a en b zijn de uitwendige stroomimpulsen in ro o s te r ­
basis-  en in kath odebasissch akelin g  getekend bij het passeren  
van  een enkel electron. 1 is de impuls behorend bij het o v e r ­
steken tussen kathode en rooster ,  2 de impuls bij het oversteken  
tussen ro o ster  en anode, i x is de stroom in de ingangsleiding 
I en z2 die in de uitgangsleiding 2 .  M e n  ziet, d at  bij de kathode
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basis-schakeling  de impuls 2 ook nog in negatieve richting door 
de leiding I loopt.

W e  gaan  nu eenvoudigheidshalve d irect o v e r  op de Fourier-  
componenten van  deze impulsen. D e  bijbehorende ru is w is se l­
stromen zijn als  d ra a i  vectoren in fig. 17a  en b getekend. D e  
ph asebetrekk in gen  volgen uit soortgelijke looptijdfuncties yj als 
boven vo o r  de diode.

ij (impuls 2 ')

F ig . 17
V e c to rd ia g ra m  v oor de ru iss tro m e n  in een k o rtg es lo ten  trio d e .
U itg eze t zijn de v ec to ren  van  de s tro o m co m p o n en ten  bij een 
b e p a a ld e  f re q u e n tie ; de gebogen  pijl g eeft hun  d ra a ir ic h tin g  
a a n ; lcon s te lt de co n v ec tie ru iss tro o m  v o o r van  de e lec tro n en , 
d ie bij de k a th o d e  hun  to c h t d o o r de bu is beg innen  (bij de 
am p litu d e  v an  tcon is de o n d e rd ru k k in g s fa c to r  / ’ v an  vgl (4) in 
re k e n in g  g eb rach t).
D e  hoek  o-Cg  tu ssen  *i en hon h a n g t sam en m et de looptijd  i Cg  

in de k a th o d e -ro o s te rru im te , de hoek  O-ga evenzo  m et tga .

a) G e ld t v oo r de  ro o s te rb a s is s c h a k e lin g ;
b) v o o r de k a th o d e b a s issc h a k e lin g .
Bij b ) b e s ta a t  de s troom  in de in g an g sle id in g  u it 2 com ponen ten

§ U  H

i  en i c o rre sp o n d e re n d  m et de im pu lsen  1 en 2' in fig . 1 6 b ; ^  
v e rsc h ilt een  hoek  v an  180° in faze  m et (d e  stroom  in det
u itg an g sle id in g ) en h eeft nagenoeg  d eze lfd e  am p litu d e  als  ̂ .
D e  to ta le  ru iss tro o m  in de in g an g sle id in g  is i  .

V o o r lage  f re q u e n tie s  is o.ga o n g ev eer gelijk  aan  0 en i  is d an
ttt

ook nul. V o o r hoge fre q u e n tie s  is t o n g ev eer 90° in faze  
voor bij * .

W e  zullen ons nu v e rd e r  terw il le  van  de kortheid  alleen 
bezighouden met de k ath od eb asissch ake lin g  om hierop w a t  d ieper 
te kunnen ingaan. In de ingangsleiding lopen 2 ru isstrom en n.1.

/ »/ // / / r/

i  en 2 — — i . D e  resulterende stroom is i  — i  +  i  . V o o rI I 2 I I I
niet te grote looptijdhoeken a =  2 n  v x resu lteren  de looptijden
voornam elijk  in een phasedraa iing , terw ij l  de amplituden van

/ b

icon* i  en /2 o n geveer  even groot zijn. D a a ro m  is de geïndu­
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ceerde ingangsruis  i voor kleine ci s een kleine stroom, die 

90° voorijlt  bij icon •
V o o r  de signaalstrom en krijgen w e  een dergelijk  d iagram  

(fig. 18). H ie r  zijn echter de looptijdhoeken iets anders  dan bij 
de ruisstromen, d o ord at  er een gecorre leerde  w isse lspanning

kleine le tte rs  zijn d a a ro m  v e rv an g en  d o o r g ro te  en de 
fazeh o ek en  zijn v an  accen ten  voorz ien , 
a) ro o s te rb a s issc h a k e lin g . 
b k a th o d e b a s issc h a k e lin g .
D e  co m p o n en t I i , die in faze  is m et de s ig n aa lsp an n m g  
(dus m et Icon) d u id t e r op, d a t  e r  een zek ere  e lec tro n isch e  
in g an g sd em p m g  is.

(In  de figuur s ta a t  abusieveli jk  V g  i.p.v. U g)

Ug a an w ez ig  is. D e  zeer kleine component / 1 die in phase  is 
met Ug is v e ra n tw o o rd e li jk  vo o r  de zgn. looptijddemping gx. 8) 
M e t  behulp van  de looptijdfuncties is het mogelijk een v erb an d  
te leggen tussen g T en de ru isstrom en in de ingang. D i t  verb an d  
dru kt men v a a k  uit door aan  g z een zekere tem p era tu u r  toe te 
kennen, zodanig d at  de door de w e e rsta n d  I lg x a fgegeven  fluc­
tuaties v era n tw o o rd e li jk  zijn voor het in g a n g sru is . D o o r d a t  men 
in aequivalente  n e tw e rk sc h e m a s  deze w e e rs ta n d  dan ook als 
echte w e e rs ta n d  tekent (evenals  trou w en s de ru isw e e rs ta n d , die 
men op analoge wijze het u itgangsruis  la a t  produceren) ziet 
men de fazebetrekk ingen  tussen de d iverse  ruisstrom en over  
het hoofd en komt men v a a k  tot v e rk e e rd e  theorieën. H e t  is 
hierom, d a t  in de inleiding g e w a a rs c h u w d  is vo o r  het hanteren 
van  aan  thermisch even w ich t  ontleende begrippen op geruis van 

versterkbuizen.

E in d ig e  in ipedanties tussen  de electroden.

D it  geva l  is voor  de k a th o d eb as issch ake lin g  gegeven in fig. 1 9 ; 
de niet-electronische adm ittanties  (die dus ook aan w ezig  zijn bij
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afw ezigheid  van  de electronen) zijn getrokken  getekend, de 
electronische adm ittanties  gestippeld . M e e s t a l  w o r d t  bij theo­
retische verhandelingen over  de ru is fac to r  F  van  zulk een 
schakeling de teru gw erk in gsad m ittan tie  V I2 buiten beschouw ing 
gelaten  en de u itgang kortgesloten  op grond van  de v a a k  
geponeerde stelling d a t  de te ru gw erk in g  de s ignaal-ru isver-  
houding (en dus ook de ru is factor)  niet zou kunnen b e ­
ïnvloeden, d a a r  ruis- en s ignaalstrom en door var ia t ie  van deze 
te ru g w erk in g  gelijkelijk zouden w ord en  beïnvloed. H ierbij  w o r d t  
o ver  het hoofd gezien, d a t  met het aanbrengen  van een te ru g ­
w erk in g  ook alti jd  een héénw erk ing  w o r d t  geïntroduceerd, w a a r ­
door men een nieuwe v a r ia b e le  heeft  om de verschillende phasen 
van  de in de uitgang lopende ruis- en s ignaalstrom en te variëren . 
W e l  blijft  w a a r ,  d a t  de s ignaal-ru isverhouding niet v e ra n d e rt  
a ls  men de uitgang k o rts lu it ;  dit vo lgt  uit het bekende theorem a 
van  T h é v e n i n ,  volgens h e tw e lk  iedere tw eep o o l  is op te 
v a tten  als  een gen era to r  met een zekere e.m.k. en een zekere 
inwendige impedantie.

W e  laten  dus in de schakeling  van  fïg. 19 een kleine ruis- 
stroom zcon bij de kathode beginnen (icon is de tota le , re su lte ­

rende Fouriercom ponent) 
en onderzoeken het vector- 
d iagram  (fig. 20). W^e den­
ken eers t  nog even Y I2 = O. 
D e  prim air  in de uitgang 
o pgew ek te  ru isstroom  zij 
z2 , door de ingangsadmit- 
tantie Y x loopt een kleine 
stroom zx die nagenoeg 90 
voorijlt  bij z2 (zie hg. 16b). 
D o o r d a t  in de ingang nu 
een impedantie aan w ez ig  is, 
w o r d t  er  een roostersp an - 
n ingsvariatie  A  Ug =  i x Z x 
opgew ekt,  (in zcon en i x is 

dus reeds de invloed van  A  Ug v e rw e rk t ,  in i2 echter nog niet). 
D e  faze van  A  Ug hebben w e  in de hand door de keuze van 
Y x . D e  gunstige ru isonderdrukking  krijgt  men, als  Z ; zu iver 
cap ac it ie f  is ;  het fazeversch il  is dan 90°. D eze  roosterspannings- 
fluctuatie w e k t  een e x t r a  stroom z' 2 in de u itgangskring  op, die 
ongeveer evenveel in laze ach ter  is bij A  Ug a ls  z2 bij iCon ( „on­
g e v e e r ” , w a n t  deze A  Ug w e r k t  a ls  het w a r e  als  s ignaal en heeft

F ig . 19.
P rin c ip e sc h e m a  van  een v e rs te rk e r tra p  
in k a th o d e b a s is sc h a k e lin g  m et e indige 
te ru g w e rk in g sa d m itta n tie  en k o rtg e s lo ­
ten  u itg an g . D e  e lec tro n isch e  a d m itta n ­
ties (index  <?/ zijn g es tip p e ld  g e tek en d .
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V e c to rd ia g ra m  van  de

dus een andere  looptijdfunctie). D e  grootte  van deze t '2 kunnen 
w e  v a r ië re n  door \Z\ dus door | Y 1 te var iëren . W e  zien dat  
zo deze i  door prim air  geïnduceerde ruisstroom  i2 nagenoeg kan 
compenseren. D o o r  de looptijdhoeken blijft  er echter nog een

j /

(kleine) component z2 over. D eze 
kunnen w e  nu echter bestrijden 
door een capacit ieve  Y J2 in te 
voeren, die in de schakeling 
p a ra l le l  op de steilheid van  de 
buis s taat .  H ie rd oor stuurt 
A  Ug nu nog een e x tr a  ru is ­
stroom door de uitgangslei- 
ding, die 90° bij A  Ug in faze 
vó ó r  is. N atu u rl i jk  heeft  Y I2 
ook invloed op de totale  ingangs- 
impedantie, dus op A  Ug : na 
geschikte keuze van  Y I2 moet 
dus Y x opnieuw goed w o rd en  
ingesteld. W e  onderstellen h ier­
bij d at  R e  Y I2e«  | Y I2\ is, zo­
d at  het capacit ieve  k a r a k t e r  
niet versto o rd  w o rd t .

W e  zien nu d at  de som van  
alle ru isvectoren  in de uitgangs- 
leiding w e l  nagenoeg gelijk aan  
nul kan  w o rd en  gem aakt 
te rw ij l  de s ignaalstroom  niet 
nul zal zijn, w egen s  de andere 
phasehoeken. D it  is ook e x ­
perimenteel gevonden door 
K n o l  en V e r s n e  p).

Bij n ader  onderzoek bleek, d at  
in dit u iterste  geval de v e r ­

sterk ing  ook k le iner dan 1 w a s  gew ord en  lu). W e l i s w a a r  heeft 
dus de beschouw de tra p  op zichzelf een erg  kleine ru isfactor, 
m aar  de ruis van  de an odebelast ing  en van  de volgende 
trap p en  (die hier buiten beschouwing gebleven zijn) spelen dan 
een des te gro ter  rol en de v e rs te rk e r  is on bru ikbaar .  D e  me­
tingen van  lig. 2 1  en 22 tonen echter aan  d at  ook de overa ll-  
ru is facto r  van  een gehele v e r s te r k e r  duidelijk v e r la a g d  kan 
w o rd e n  door een ju iste  keuze van  de te ru gw erk in g  in de 
le  trap . D o o r d a t  de structuur van  practische buizen a fw i jk t

F ig . 20.

ru iss tro m en  
in de le id ingen  van  een tn o d e  in 
de k a th o d e b a s issc h a k e lin g  v an  fig. 
19. tCon is de ru iss tro o m , d ie bij de 
k a th o d e  s ta r t .  D eze  h e e ft een p r i ­
m aire  ru iss tro o m  i  in de u itg an g s- 
le id ing  tengevo lge. D e  re su lte re n d e  
ru iss tro o m  x in de in g an g sle id in g  
w e k t een ro o s te rsp a n n in g sflu c tu a tie  
A  U g  op, d ie op zijn b e u r t  een 
ru iss tro o m  in de u itg an g sle id in g  
v e ro o rz a a k t. D e  re su lte re n d e  u it- 
g an g sstro o m  is 1 ” 2. Is  e r een c a p a c i­
tieve te ru g w e rk in g sa d m itta n tie  a a n ­
w ezig , d a n  o n ts ta a t  d a a rd o o r  een 
e x tra  ru iss tro o m  in de u itg a n g s le i­
d ing , d ie 9 0 °  voo rijlt bij A  U g  en
laarom

seren .
n ag enoeg  k an  com pen-
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F ig . 21.
R u is fa c to r  7  gem eten  aan  een a ls  tr io d e  g esch ak e ld e  p e n th o d e  F F  50 

in k a th o d e b a s issc h a k e lin g  bij ^ — 7  m, als fu n c tie  v an  de g e tra n sfo rm e e rd e  
a n te n n e w e e rs ta n d  F a in de in g an g sk rin g .
a) g e ld t voo r h e t geval de w e rk in g  v an  de te ru g w e rk in g sc a p a c ite it  ge- 
n e u tro d y n ise e rd  is.
b) n ie t g e n e u tro d y n ise e rd .

K rom m en  1; a fg es tem d e  in g a n g sk rin g  (K i reëel); k rom m en  2: c ap ac itie f  
v e rs tem d e  in g a n g sk rin g  (K i v rijw e l zu iv e r c a p a c itie f) ; k rom m en  3: in d u c ­
tie f  v e rs tem d e  in g a n g sk rin g  ( Ki v rijw e l in d u c tie f) . F  h e e lt  s teed s  voo r b e ­
p a a ld e  A ^ -w a a rd e n  een m inim um . H e t  m inim um  is h e t la a g s t v oo r n ie t 
g en e u tro d y n ise e rd e  te ru g w e rk in g  en c a p a c itie v e  v erstem m m g  (k rom m e 2 
v an  b).

van  de ideale  structuur zijn de bere ik te  verb eter in g en  k leiner 
dan de theoretisch voorspelde. Bij een experim entele  lighthouse 
triode, w a a r in  de a fw ijk ingen  van  de ideale om standigheden tot 
een minimum gereduceerd  zijn — o.a. mist men hier ook de 
asym m etr ie ’én van  beide buishelften, die bij de gewone mica- 
montage gew oonli jk  w e l  voorkom t — bleek  het echter m oge­
lijk op deze wijze aanzienlijk lagere  ru isgeta llen  te behalen  i0).
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Fig . 22.
R u is fa c to r  F  gem eten  a an  een a ls  trio d e  g esch ak e ld e  p en th o d e  E F  42 

in k a th o d e b a s issc h a k e lin g  bij de golflengte 7 m, als fu n c tie  van  de g e­
tra n s fo rm e e rd e  a n te n n e w e e rs ta n d  R a  •
a )  in g an g  a fg es tem d  ( Y j  reëel).
b ) in g an g  o v e r 5 f t  F v e rs tem d  ( Y i n agenoeg  cap ac itieD .

K rom m en  1; g en eu tro d y n ise e rd ; k rom m en 2, 3 en 4; te ru g w e rk in g s-
a d m itta n tie  c a p a c itie f  re sp . te r  g ro o tte  v an  Ff — 0 ,5 ; 1 ; en 1,5 f tE .

D e  m inim ale ru is fa c to r  is h e t k le in st bij c ap a c itiev e  v ers tem m m g  en 
te ru g w e rk in g sa d m itta n tie  0,5 f t E  (krom m e 2 van  b .
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CORRECTIE OP DE LEDENLIJST
Inplaats van  N . S. Schimmel leze men N . Schimmel.

HET VOLGENDE NUMMER
D aar het gew enst w as de voordrachten  van  het ruissym posium  in één nummer 

op te nemen zijn de nummers 5 en 6 gecombineerd. In het eerste nummer van  
1953 w orden o.m. de voordrachten  van  Ir de Lange over flikkerverschijnselen 
en van  Ir M ulder over gasontladingsbuizen opgenom en.

PERSONALIA
Ir M. P. Breedveld is sinds enige tijd benoemd tot professor aan  de Technische 

H ogeschool te Bandoeng.

DE ENQUETE
Alle leden die het enquêteform ulier nog niet ingevuld terugzonden hebben een 

dezer dagen een schrijven ontvangen met het verzoek dit alsnog te doen. H et 
aantal ingekomen formulieren is hierdoor verdubbeld, doch nog niet voldoende. 
E en  ieder die aan  ons verzoek nog niet heeft voldaan w ordt hieraan bij deze 
nog eens herinnert.

Nieuwe Uitgaven
De redactie ontving de volgende nieuwe uitgaven:
H a n d b o ek  der R a d io tech n iek  (deel 4 ). Z enders en Antennes, sam engesteld 

door Rens en Rens.
F .M . o p  d e  u .k .g ., door H. R ichter.
R a d io  In te r fé ren ce  S u rp re ss io n . G. L. Stephens.
R a d io  T e c h n ie k  door Ir ]. R oorda Jr.
H et eerstgenoem de boek w ordt hieronder besproken, de recensies van  de overige 
komen in het volgend nummer.

Boekbespreking
H a n d b o e k  der R a d io tech n iek  (deel 4 ). Z enders en Antennes, sam en­
gesteld door Rens en Rens, D eventer 1952, prijs geb. ƒ 27.—.

A an bovengenoem d w erk, één van  het uit zeven delen bestaande H andboek 
der Radiotechniek, w erkten, evenals aan  de andere delen, een groot aantal 
schrijvers mede, w aarv an  de meesten verbonden zijn aan  de N .V . Philips te 
E indhoven of aan  de P .T .I. te H ilversum .

U it het voorbericht w ordt niet duidelijk, welk motief geleid heeft to t het 
sam enstellen van  een boek met een om vang als het onderhavige. W e l w ordt 
verm eld dat er naar gestreefd is een zeer groot deel der radiotechniek te be­
strijken.

W ij kunnen het met de sam enstellers eens zijn (zie het voorberich t), dat de 
behandelde stof overzichtelijk ingedeeld w erd en dat het boek als naslagw erk 
zeer bru ikbaar is. M en is er in het algem een in geslaagd, in een niet te grote 
om vang, een beeld te geven van  de huidige stand van  de techniek. O verigens 
zou men van  een w erk als het thans besprokene wel een beschouwing verw achten 
over een zijband zender en de wijze van  m odulatie hiervan. De behandeling van  
een onderw erp als neutrodynisering is wel zeer summier. E en korte opsomming 
van  de door het C .C .I.R . aan  zenders gestelde eisen w are eveneens nuttig 
geweest.

De behandeling van  het moeilijke onderw erp ,,an tennes” is zeer overzichtelijk. 
Z onder veel eisen te stellen aan  de m athem atische kennis van de lezer w ordt 
een duidelijk beeld gegeven van  antenne-typen voor het thans gebruikte frequen­
tiespectrum .

De uitvoering van het boek is uitstekend.
v. D.
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Octrooien
O p en b a a r g e m a a k t 15 M e i 1952 .

O .A . 146.972. kl. 21a435. N .V . Philips. Schakeling met electronenbuizen, w aa r­
mede onderzocht kan  w orden of een gelijkspanning al dan niet 
binnen twee scherp gedefiniëerde grensw aarden ligt.

O .A . 147.864. kl. 2 1 a ‘71. Comp. des Freins et S ignaux W estinghouse. V erzw ak- 
ker voor cm- en dm -golven met coaxiale leidingen.

O .A . 121.773. kl. 21a473a. Comp. Gén. de T elegraphie sans Fil. A ntennestelsel 
voor richtingsbepaling voorzien van  twee gelijke, vast opgestelde 
hoornstralers. M et behulp van  een rechthoekige, draaibare lus kan 
de richtkarakteristiek  ingesteld worden.

O .A . 134.399. kl. 218^4. Radio C orporation  of America. W erkw ijze voor het 
uitzenden van  gekleurde televisiebeelden. V oor het groene beeld 
w ordt een grotere bandbreedte gebruikt dan voor het rode en het 
blauw e beeld.

O .A . 132.268. kl. 95a4c. N .V . Philips. R egeneratieve frequentiedeler, d.w.z. van  
de gew enste frequentie w ordt een bepaalde hogere harm onische 
afgeleid, die met de oorspronkelijke frequentie gem engd w ordt, ten­
einde de gew enste frequentie op te leveren. De aanvrage  geeft 
een oplossing voor de moeilijkheden, welke zich voordoen bij het 
,,op gang brengen” van  de schakeling.

O .A. 130.700. kl. 95a5al. N .V . Philips. Piëzo-electrische oscillator, die gesyn­
chroniseerd kan w orden.

O .A. 133.842. kl. 95c2. Radio C orporation  of America. Schakeling voor het 
detecteren van in frequentie of fase gem oduleerde trillingen, welke 
schakeling in hoge mate ongevoelig is voor am plitudem odulaties. 
E en  afzonderlijke begrenzer kan gemist worden.

O .A . 100.792. kl. 95d3a. V /estern  E lectric Comp. B rede-bandversterker met nega­
tieve terugkoppeling. H et N yquist-d iagram  bezit één of meer kri­
tische frequenties. Deze w isselspanning w ordt gelijkgericht en als 
regelspanning aan  één of meer der versterkertrappen  toegevoerd.

O .A. 133.448. kl. 95d5. T esla. Stelsel van  een aan tal parallel geschakelde laag- 
frequentversterkers met een inrichting om de ingestelde verdeling 
van  de totale belasting te handhaven.

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

O p en b a a r  g e m a a k t 16 Juni 1952.

O .A. 135.396. kl. 2 1 a ]73a. N .V . Philips. Inrichting voor de overdrach t van  ultra- 
hoogfrequente electrom agnetische golven door diëlectrische gelei­
ders. M et behulp van  de beschreven inrichting kan experim enteel 
de gewenste aanpassing tussen de geleider en de bron of de belas­
ting verkregen worden.

O .A. 133.957. kl. 21c47q3. W estinghouse Brake and Signal Comp. Regelinrich- 
ting, welke een met w isselstroom  gevoede en door gelijkstroom 
vóórgem agnetiseerde smoorspoel met gesloten ijzerkern bevat.

O .A . 93.619. kl. 95d2bla. Radio C orporation  of America. Gem oduleerde hoog- 
frequentversterker, bestaande uit een draaggolfversterker en een 
zij band versterker.

O .A . 140.565. kl. 95d5. N .V . Philips. Schakeling voor het signaleren van  een 
storing, w aarbij de vertraging in de alarm ering op een eenvoudige 
wijze w ordt verkregen.

O .A . 143.438. kl. 95h3a2. N .V . Philips. Bandfilter, voorzien van  spoelen met 
axiaal verschuifbare ferrom agnetische kern.

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