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Ionosferische absorpticwaarncmingen op het K.N .M .L

door C . J. van D aatselaar * )

S U M M A R Y

This p ap e r  deals  with the m easurem ents  o f  ionospheric absorption, wich 
are carried out at  the R o y a l  N eth er lan ds  .Meteorological Institute, D e  
Bilt, since 1955.

A p ar t  from a brief  outline o f  the theory o f  ionospheric absorption  and 
its practica l  application the fo llowing items have been treated.

1. The techniques used  in routine absorption  m easurem ents  as  fo llows 
in D e  Bilt.

2. The influence o f  ground reflection coefficient, short and long period 
fading, polarization effects and selective absorption.

3. The method o f  determining the absorption index A  and the experi 
mental results obtained at  D e  Bilt.

4. A  full d escnption  of the transmitter and the receiver used  in the 
measurements.

In leid ing .

N a a s t  de rou tin ew aarn em in gen  van  k ritisch e  freq u en tie  en 
hoogte van  de E~ en /'M agen van  de ion osfeer, die reed s enige 
ja re n  regelm atig  op het K .N .M .I .  w o rd en  verrich t, is men er 
sed ert Ja n u a ri 1955 toe o verg aan  het onderzoek uit te strek k en  
to t de / 9-laag , een gebied  van  geion iseerde lu ch td eeltjes, d a t 
zich op een hoogte van  60-90 km boven  de a a rd e  bevin dt, en 
d a t gevorm d w o rd t  door het u ltra v io le tte  licht van  de zon. 
V  oor rad ioverb in d in gen  is deze la a g  van  beteken is, om dat de 
v erz w a k k in g  w e lk e  een g o lf ondervindt, in h o o fd zaak  tijdens 
de vo o rtp lan tin g  in d it gebied  p la a ts  vindt.

D e  norm ale onderzoekm ethode, zoals ze geb ru ik t w o rd t  bij

* )  K . N . M . I .  de Bilt.
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ionosphere sounding equipment o f  the N eth erlan ds  P T T ,  p ar t  I, 18, 149, 
1 9 5 3 ;  p a r t  II, 19, 505, 1954.
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het onderzoek van  de h oger gelegen E -  en b la g e n  van  de iono- 
s fe e r  (die een fundam entele ro l spelen  bij de rad ioverb in d in gen  
o ver grote a fstan d ) en w a a rb ij de k ritisch e  freq uen tie  en re- 
flectiehoogte m et behulp van  een h iertoe gesch ikte rad io  zend
en o n tvan g in sta lla tie  b e p a a ld  w o rd e n 1), fa a lt  h ier.

D e  kritisch e  freq uen tie , die b ep aa ld  w o rd t  door de m axim ale 
dichtheid van  de vrije  e lectronen  in de b etreffen d e  la a g , is in 
de Z M aag  b etrek k e lijk  gering, te rw ijl de ab so rp tie  w e lk e  een 
ra d io g o lf on dervin dt die tegen  deze la a g  gereflecteerd  w o rd t  
zeer gro o t is, om dat er d oor de vrij grote dam pdruk in verg e- * 
lijk ing m et de h oger gelegen lagen  zeer v e e l botsingen  p la a ts  
vinden tussen  de electronen, w e lk e  d oor de b innenvallende ra d io 
g o lf dn b ew eg in g  zijn gezet, en de aan w ezige  luchtm oleculen. 
H ie rd o o r w o rd t  een zeer belan grijke  verm in derin g van  de en er
gie van  de ra d io g o lf v e ro o rz a a k t. M e n  zou m et zeer grote v e r 
m ogens m oeten w erk en  om een gereflecteerd e g o lf m et een red elijk e  
s ig n a a lste rk te  te kunnen ontvangen.

D a a ro m  gesch iedt het onderzoek van  de Z M aag  door de a b so rp 
tie te bepalen , die een ra d io g o lf on d ervin d t in d it gebied , a ls  hij bij 
v e rtica le  peiling tegen  een hoger gelegen la a g  gereflecteerd  en w e e r  
ontvangen w o rd t. D e  a ldus v erk reg en  w aarn em in g sresu lta ten  kun
nen gegevens versch affen  o ver e lectron en con cen tratie  en botsings- 
freq uen tie  in de Z^-laag en h ieru it zijn w e e r  conclusies te trek k en  
w e lk e  een b e te r  inzicht kunnen geven  in de versch ijn selen , die 
zich op deze hoogte afspelen . B o ven d ien  is er nog het p ractisch e  
b e la n g v o o r  degenen, die zich met rad ioverb in d in gen  bezig houden, 
om dat gegevens vo o r de la a g s t  te gebru iken  freq uen tie  en v e ld 
ste rk te  aan  het o n tvan gstatio n  h ieraan  ontleend kunnen w o rd en .

Ionosferische absorptie.

D e  vo o rtp lan tin gsco n stan te  vo o r e lectrom agnetisch e golven  in 
een geion iseerd  gebied, w a a rb ij botsin gen  optred en  tussen  de 
electronen en n eu tra le  d ee ltjes, is een com plexe grootheid , die 
a fh an gt van  de freq uen tie  van  de electrom agnetisch e golf, van  
de e lectron en con cen tratie , de botsin gsfreq u en tie  en van  de ste rk te  
en richting v a n  het aard m agn etisch e  ve ld .

In  de vo o rtp lan tin gsco n stan te  kom t dus een dem pingsterm  voor. 
D eze  is

1 ] //fo N E ____V____
2 t e0 vi.n (co i  co E) +  v2
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N  e lectron en concen tratie  
v bo tsin gsfreq u en tie  
e lad in g  electron  
m m assa  electron  
n b rek in gsin d ex 
co zendfrequentie
col longitudinale com ponent van  de g yro freq u en tie  ooh

He
(cjoh  = ---- , H  is de ste rk te  van  aard m ag n eetve ld ). H e t

m
plus-teken  ge ld t v o o r de gew one com ponent, het min
teken  vo o r de bu itengew one com ponent.

D  eze dem pingsterm  v e ro o rz a a k t een v e rz w a k k in g  van  een in
vallen d e v la k k e  electrom agnetische g o l f : E z  =  E 0 exp  — k.z.

N u  zijn in de io n o sfeer zo w el N  a ls  v functies van  de hoogte 
z zod at in p la a ts  van  het product k.z. de in teg raa lvo rm  j  k d z  
geb ru ik t m oet w o rd en . V o o r  het gebied  w a a r in  de ab so rp tie  
h oofd zakelijk  o p treed t, kunnen w e  n, de brek in gsin d ex, gelijk  
aan  I  stellen . N u  is v o o r zendfrequenties g ro te r  dan 2 M H z  
de term  (co +  col)2 gro o t ten opzichte van  v2 (co +  col 2. IO7 sec 1 
en v <C I O6 sec-1) zo d at v o o r / k d z  gesch reven  kan  w o rd en

[ k d z  =  l l / ^ ...... * —  ( N v d z
J  2 ) eQ m (co +  col)  J

N em en w e aan  d at de reflectie  van  de ra d io g o lf tegen een 
h oger gelegen la a g  p la a ts  v in d t en d a t in het reflectiegeb ied  
geen v e rz w a k k in g  o p treed t, dan kunnen w e  door de am plitude 
van  de gereflecteerd e ra d io g o lf te verge lijk en  m et die van  de 
uitgezonden golf, de to ta le  ab so rp tie  die o n d erw eg  p la a ts  vond 
bep alen , en vo o r een b ep aa ld e  freq uen tie  dus \ N v d z  berekenen .

H e t  h ee ft vo o rd elen  om in p la a ts  van  een a b so rp tie fa c to r  
een sch ijnbare reflectie coëfficiënt q in te voeren , w a a rb ij q n a tu u r
lijk  k le in er dan I  is. D eze  grooth eid  is dan gelijk  aan  de v e r 
houding van  de am plitude van  een ra d io g o lf, die tegen de iono
s fe e r  gereflecteerd  is, to t de am plitude die de g o lf zou hebben 
a ls  er geen a b so rp tie  w a s . P e r  definitie is dus £> =  E / E 0 . M a a r  
E / E 0 =  exp  ( — j  k dz), w a a r u it  vo lg t J k dz =  — In q.

De meettechniek.

V o o r  het b ep alen  van  de ion osferisch e ab so rp tie  kunnen tw e e  
m ethoden to eg ep a st w o rd en . D e  eerste  is d a t de v e ld ste rk te  
g e re g istree rd  w o rd t  van  een zender, w e lk e  een continue d ra a g -
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g o lf uitzendt. B ij het in terp reteren  van  een d ergelijke  re g is tra tie  
stu it men ech ter op m oeilijkheden ; in de eerste  p la a ts  o n tvan gt 
men b eh a lve  het eenm aal gereflecteerd e s ig n a a l soms ook nog 
m eervoudig gereflecteerden , te rw ijl bovendien  de d irecte  gron d 
g o lf aan w ez ig  is a ls  de o n tvan ger n iet a l te v e r  van  de zender 
v e rw ijd e rd  opgeste ld  s ta a t . H ie rd o o r o n tsta a t door su p erp o si
tie van  de binnenkom ende signalen  in terferen tie , om dat de a f 
gelegde w eg en  door veran d erin gen  in de reflectiehoogte niet 
con stan t zijn. H e t  is dan zeer la stig , zo n iet onm ogelijk de am 
plitude van  het éénm aal gereflecteerd e s ig n a a l te b ep alen  en 
deze is n ood zakelijk  om een num erieke w a a rd e  vo o r de ab so rp tie  
te kunnen geven.

E e n  b etere  m ethode is het geb ru ik  m aken van  rad iosign alen , 
w e lk e  slech ts een zeer k o rt  ogenblik  (b .v. 200 m icroseconden) 
uitgezonden w o rd en  en d it uitzenden rege lm atig  h erh alen  (50 
k e e r  p er seconde). In  de o n tvan ger k an  dan door het v e rsch il 
in looptijd  een onderscheid  gem aak t w o rd en  tu ssen  de d irecte  
gron d golf, de éénm aal tegen  de io n o sfeer gereflecteerd e  en de 
m eervoudig  gereflecteerd e  signalen . D eze zijn op een kath od e- 
stra a lb u is  w e e r  te geven  en hun am plitude is op een eenvoudige 
w ijze te m eten.

D e  u its la g  die w e  krijgen  v o o r een éénm aal tegen  de iono
s fe e r  gereflecteerd e g o lf is in de eerste  p la a ts  a fh a n k e lijk  van  
ap p aratu u r-g ro o th ed en  zoals u itgezonden energie, antenne-eigen- 
schappen v a n  zender en on tvan ger, o n tvan gergevoeligh eid  en 
v e rste rk in g . D eze  grootheden  kunnen sam en gevat w o rd en  in een 
a p p ara tu u rco n stan te  C . V e r d e r  za l de gem eten am plitude even 
red ig  zijn m et de sch ijn bare reflectie-coëflicient q, en om gekeerd  
even red ig  m et de to ta a l a fge legd e  w e g  2 hy w a a rb ij h de r e 
flectiehoogte is. D e  en ergieverm in derin g  van  de electrom agneti- 
sche g o lf is n.1. even red ig  m et (2 /ï)~2 en de am plitude van  de 
e lectrisch e com ponent, die een em k in de antenne induceert, is 
dus even red ig  m et (2 h)~z.

Z o  is dus A x =  C q! 2 h.
E e n  s ign aa l d a t  tw e e m a a l tegen  de io n o sfeer gereflecteerd  

is, za l een u its la g  geven  A 2 — C q Qe/4. h , w a a r in  Qe de reflectie- 
coëflicient van  de g o lf tegen  de a a rd e  v o o rs te lt  (fig. 1) .

A lgem een  ge ld t vo o r een r-voudige reflectie  A r =  C Qr^ ~ Il 2 rh.
U it  de gem eten am plitude van  een een m aal gereflecteerd  

s ig n a a l k an  dus bij bekende C  de reflectiecoëfficient b e p a a ld  
w o rd en . D e  reflectiecoëfficient k an  ook b e p a a ld  w o rd en  o n a f
h an kelijk  van  de ap p aratu u rco n stan te , n.1. d o or de am plitude-
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verhouding te bep alen  van  de eerste  en tw eed e  g e re fle c te e rd e :
A J A I =  Q Qef 2 .

D e  reflectiecoëffïcient van  de 
grond kan  uit de gron d eigen sch ap 
pen (d iëlectrisch e con stan te en ge- 
leid ingsverm ogen) b e p a a ld  w o rd en  
en b e d ra a g t  vo o r de om geving van  
D e  B ilt  on geveer 0,9 . H e la a s  is 
de m ethode, om de a b so rp tie  te 
b ep alen  uit de am plitude-verhou- 
ding van  eenm aal en tw e e m a a l te 
gen de io n o sfeer gereflecteerd e s ig 
nalen  o v e rd a g  b ijna nim mer u itv o e r
b a a r ;  men zou d oor de vrij grote  
ab so rp tie  m et b e trek k e lijk  grote 

om een tw eevo u d ig  gereflecteerd  sig
n a a l te krijgen  d a t een red elijke  sign aal/ru is verhouding heeft. 
D a n  m oet men d o or a lleen  de am plitude van  de eerste  re flec
tie te m eten, de ab so rp tie  bepalen . D a a rto e  m oet de grootheid  
C  bekend  zijn. H o e w e l C  een tijd a fh an k e lijk e  grootheid  is, zijn 
de veran d erin gen  zo gering, d at het voldoende is eenm aal p e r 
w e e k  C  te bep alen . D it  geb eu rt dan d o or zo w el de eenm aal 
a ls  de tw eem aa l gereflecteerd e g o lf te m eten tijdens een to e 
stan d  van  geringe ion osferisch e a b so rp tie , dus des n ach ts, a ls  
de Z M aag  niet aan w ezig  is.

U it  a t en A 2 kan  dan  C  b ep aa ld  w o rd en .

e p

Fig.1.
T w eevou d ige  reflectie,  

verm ogens m oeten w erk en

F a d in g .

G ro te  m oeilijkheden bij de absorp tiem etin gen  w o rd en  v e ro o r
z a a k t  door fad in g , d it zijn am p litu d e-varia ties, w a a r a a n  de tegen 
de io n o sfeer gereflecteerd e signalen  on d erh evig  zijn. T w e e  v e r 
schillende typ en  tred en  bij de m etingen n a a r  vo ren  : één w a a rb ij 
de am plitude vrij snel v a r ie e rt , en één w a a rb ij de v a r ia t ie s  
v e e l lan gzam er zijn.

D e  snelle fad in g  h eeft een qu asi-p eriod e  van  enkele seconden. 
D e  am plitude kan  gedurende dit typ e  fad in g  m et een fa c to r  
10 v a rië re n . H e t  versch ijn se l w o rd t  w a a rsch ijn lijk  v e ro o rz a a k t  
d oor in terferen tie  van  signalen , w e lk e  tegen versch illen d e, on d er

ging bew egen d e, re flectiecen tra  gereflecteerd  zijn. H e t  is d u id e
lijk  d a t  het m eten van  de m om entele w a a rd e  van  de am plitude 
v o o r het bep alen  van  de a b so rp tie  a ls  gevo lg  van  d it versch ijn -



54 C. J. van Daatselaar

sel zinloos i s ; d aarom  w o rd t  de gem iddelde w a a rd e  b e p a a ld  
o ver een tijd v a k  va n  enkele m inuten. W o r d t  nu het lopende 
gem iddelde van  deze w a a rd e  u itgezet, dan b lijk t het tw eed e  
typ e  fad in g  n a a r  vo ren  te kom en. T e r  illu stra tie  is h ieron d er 
in fig. 2 gegeven  de lopend gem iddelde w a a rd e  (steed s o ver

18.45 50 .55 19.00 .0 5  .10
----------► TUD

F ig .  2.
L a n g z a m e  focusfading.

een periode van  3 m inuten) van  een tijd v a k  va n  25 minuten 
va n  een w illek eu rig e  m eting.

O p v a lle n d  is d a t de am plitude van  de tw eed e  gereflecteerd e 
gedurende een deel va n  de tijd  ze lfs g ro te r  is dan  de am p li
tude v a n  de eerste  gereflecteerd e , te rw ijl door de tw e e m a a l 
g ro tere  w eglen gte  de am plitude hoogstens de h e lft zou m oeten 
zijn.

E e n  v e rk la r in g  v o o r d it ve rsch ijn se l is, d a t  het reflecteren d e 
gebied  va n  de io n o sfeer n iet v la k , doch gekrom d v e rlo o p t en 
h ierd o o r fo cu sseren d  o f ook w e l d e-fo cu sseren d  w e rk t .

F o cu sse r in g  door reflectie tegen een gekrom d oppervlak .
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B ij een k ro m te stra a l die tw e e m a a l zo gro o t is a ls  de reflec- 
tiehoogte, is de am plitude van  de eerste  gereflecteerd e A 1 =  C  . qlh 
in p la a ts  van  C q/2 h (op de te ru g w eg  is e r geen v e rz w a k k in g  
door geom etrische u itbreid ing, om dat de g o lf v la k  is gew orden ). 
V o o r  de tw eed e  gereflecteerd e  w o rd t  de am plitude zeer groot, 
om dat de o n tvan ger ju is t  in h et b ran d pu n t van  het gekrom de 
o p p erv lak  ligt. D a t  een d ergelijke  to estan d  gem akkelijk  op kan 
tred en  is duidelijk  a ls  men b ed en kt d at bij een openingshoek 
van  de antenne van  10 °  en een reflectiehoogte van  10 0  km, het 
h oogteversch il tussen  het m idden en de ran d  van  het gebied  
(w a a rv a n  de d iam eter dan on geveer 18 km is) slechts 150 m eter 
b eh o eft te b ed ragen  om de besch reven  toestand  te verkrijgen .

G erin gere  h oogteversch illen  geven natuurlijk  een gro tere  krom te
s t r a a l  en het e ffect is dan  het g ro o tst vo o r de 3- o f 4-voudig 
gereflecteerd e signalen .

D e  beide storen de toestan d en  in de ion osfeer, de bew egin g  
van  re flectiecen tra  en de gekrom dheid  van  het reflecteren de n iveau, 
die to t gevo lg  hebben een snelle en een langzam e fad in g , tred en  
ge lijk tijd ig  op en bem oeilijken de ab so rp tiew aarn em in gen  ten 
zeerste . O m  hun invloed  op het uiteindelijke re su lta a t  zo k lein  
m ogelijk te m aken, m oet o v e r een gro o t a a n ta l w aarn em in gen  
gem iddeld w o rd en , w a a rb ij dan v ero n d erste ld  w o rd t  d a t de 
invloeden  van  fo cu sserin g  en d e-focu sserin g  e lk a a r  ju is t  oph ef
fen. In  D e  B ilt  gesch ied t d it d oor 120 am plitudew aarn em in gen  
te doen in een tijd sb estek  van  1 2  minuten.

P o la risa tie-fad in g .

E e n  geheel an d er typ e  fad in g , d a t  niet door on regelm atig
heden in de ion o sfeer v e ro o rz a a k t w o rd t, is de p o la risa tie -fad in g . 
D eze  w o rd t  v e ro o rz a a k t door in terferen tie  van  de gew one en 
de bu itengew one com ponent, die gevorm d zijn u it de lin ea ir ^ge
p o la riseerd e  o p g estraa ld e  ra d io g o lf door de aan w ezigh eid  van  
het aard m agn etisch e ve ld  in de ion osfeer. H o e w e l de a b so rp 
tie vo o r de bu iten gew on e com ponent g ro te r is dan vo o r de ge
w one com ponent, kunnen bij een to estan d  van  geringe ab so rp tie  
de am plituden van  de tw e e  com ponenten v e rg e lijk b a a r  groot 
zijn, en kan  fad in g  optreden. D eze h inderlijke fad in g  kan  ech ter 
op tw ee  m anieren verm eden w ord en .

In  de eerste  p la a ts  kan  geb ru ik  gem aak t w o rd en  van  een 
h iertoe gesch ik t an ten n e-systeem  om de beide com ponenten te 
sch eiden ; vo o r de n au w keu rige  am plitude-w aarn em in gen , w e lk e
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vo o r de absorptie-m etingen  v e re is t  zijn, is het nut m inder gro o t 
dan v e rw a c h t zou w ord en . D e  gecom pliceerdheid , a ls  gevo lg  
van  de n oodzaak  de tw ee  system en een electrisch  fa se v e rsc h il 
van  90 g rad en  te geven, kan  niet te con tro leren  fouten  v e r 
oorzaken, !w elke de maximum fout a ls  gevo lg  van  de in te rfe 
rentie  tussen  de beide com ponenten, kunnen o vertreffen .

E en vo u d ig er is het in d ergelijke  g eva llen  de zendfrequentie 
iets te w ijzigen. A ls  gevo lg  h iervan  kunnen de beide com po
nenten v a a k  gescheiden ontvangen  w o rd en  d oor het v ersch il 
in g ro ep svertrag in g , zod at a lleen  de gew on e com ponent gem eten 
kan  w ord en , te rw ijl bij freq u en tieverlag in g  het ve rsch il in a b 
sorptie  tussen de gew on e en de bu iten gew on e com ponent de 
o o rzaak  evan  is d a t deze la a ts te  m eer on d erd ru kt w o rd t. D e  
gem iddelde am plitude van  een gecom bineerde go lf, sam engesteld  
uit een sterk e  en een z w ak k e  com ponent is p ractisch  gelijk  aan  
de gem iddelde am plitude van  de ste rk ere  alleen .

Selectieve absorptie.

In  de u itdrukking vo o r de dem pingsconstante kom t de term  
n , de brek in gsin d ex, voor. V o o r  de Z M aag  kan  vo o r freq u en 
ties g ro te r dan 2 M H z  deze b rek in gsin d ex gelijk  aan  I  gesteld  
w ord en , doch in het reflectiepu n t van  de reflecteren d e la a g  
(E  o f F )  w o rd t n zeer k lein  (-+ o) en de a b so rp tie  p e r eenheid 
van  w eglen gte  w o rd t  zeer groot. D e  b ijd rage  van  d it ty p e  a b 
sorptie , se lectieve  a b so rp tie  genaam d, to t de to ta le  [ k d z , is 
a fh a n k e lijk  van  de zendfrequentie en van  de k ritisch e  frequen tie  
van  de reflecteren de la ag .

E en ze lfd e  soort a fh an k e lijk h e id  b e s ta a t  er v o o r het ve rsch il 
tussen  sch ijnbare en w e rk e lijk e  reflectieh oogte, zod at aan  de 
hand van  een panoram ische ionosfeeropnam e gezien k an  w o rd en  
o f d it soo rt ab so rp tie  in b e lan grijk e  m ate aan w ez ig  is. Z o  nodig 
kan  dan de zendfrequentie gew ijzigd  w o rd en .

O v e rd a g , a ls  de reflecties in b ijna a lle  g eva llen  tegen de E -  
la a g  p la a ts  vinden, is de b ijd rage  van  de se lectieve  ab so rp tie  
to t de to ta le  ab so rp tie  gering, mits n atu u rlijk  de zendfrequentie 
n iet te dicht n ad ert to t de k ritisch e  freq u en tie  van  de if- la a g .

D e  ab so rp tie  die ’ s nachts o p treed t is a ltijd  van  se lectieve  
a a r d ; im m ers de Z M aag , het gebied  w a a r in  door de hoge bot- 
sin gsfrequen tie  de niet se lectieve  a b so rp tie  op treed t, is dan  
niet aan w ezig . D e  reflecties vinden dan tegen de A -la a g  p la a ts , 
en vo o r freq u en ties  n iet te dicht bij de k ritisch e  freq uen tie  is
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bij on gestoorde ion osfeer de ab so rp tie  zeer gering. D e  schijn
b a re  reflectiecoëfficient lig t dan tussen  0,6 en 0,9 (o verd ag  is 
de sch ijn bare reflectiecoëfficient vo o r freq u en ties van  on geveer 

2 M H z  ruim een fa c to r  30 k le in er).

De absorptie-index,

D e  m eetm ethode, die op het K .N .M .I .  gevo lgd  w o rd t, kom t 
hierop n eer d a t vo o r versch illen d e e rv o o r in aan m erkin g  kom ende 
freq u en ties de sch ijn bare reflectiecoëfficient q b e p a a ld  w o rd t. 
N u  is de to ta le  ab so rp tie  J k dz gelijk  aan  — l  n q en even red ig  
m et ( / ’ +  f L )~\ W ^ordt de gevonden w a a rd e  van  de to ta le  a b 
so rp tie , w e lk e  in neper is u itged ru kt, verm en igvu ld igd  m et 8,7 
( ƒ  +  f£ )  , dan  v e rk rijg t  men een ab so rp tie -in d ex  A , w e lk e  de 
ab so rp tie  in db geeft die een ra d io g o lf m et een e ffectieve  f r e 
quentie (f  -f- f l)  van  I M H z  bij v e rtica le  reflectie  in de iono-

A = 4 0 0

s fe e r  on d ervin d t. In  een g ra fiek  (fig. 4) w o rd t  nu — l  n q u itg e 
zet a ls  functie van  ( ƒ  +  ƒ l)~2 en de m eest w aarsch ijn lijk e  w a a rd e  
van  A w o rd t b ep aa ld . H e t  is deze ab so rp tie -in d ex  A , w e lk e  
in het m aan delijks bu lletin , d a t door het K .N .M .I .  in sam en
w erk in g  m et de P .T .T . u itgegeven  w o rd t, gepu b liceerd  w o rd t.

V o o r  „s in g le  hop tran sm issio n ”  k an  uit de index A  de a b 
sorptie  b e p a a ld  w o rd en  vo o r een ra d io g o lf van  w illek eu rige  
freq uen tie  bij sch eve in va l, d oor A  te delen  door ( f  +  f l) cos  1, 
w a a rb ij i  de in va lsh o ek  is, ƒ  de zendfrequentie en f L  de longi
tudinale com ponent van  de g yro freq u en tie  (v o o r de W^est- 
E u ro p ese  landen  is f l  on geveer 1 ,2  k 1 ,3  M H z .)
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Variaties in de absorptie-index A.

D e  ab so rp tie -in d ex  A  b e v a t  de in te g ra a l ƒ N v  dz. D e  botsings- 
freq u en tie  v is a lleen  a f  h an delijk  van  de hoogte, en neem t h ier
mede expon en tieel a f. D e  v a r ia t ie s  in A  w o rd en  dus b e p a a ld  
d oor de veran d erin g  van  de e lectron en con cen tratie  N  op een 
hoogte z, zoals deze in de loop van  de tijd  kan  optreden . N u  
zijn vo o r een ion osferisch e la a g  zo w el de m axim um  electron en 
con cen tratie  a ls  de hoogte van  het maximum a fh a n k e lijk  van  
de zenithhoek van  de zon. U it  de even w ich tsto estan d  van  het 
ion isatie-en  recom b in atie-proces is aan  te tonen d a t / N  v d z  
even red ig  is m et (cos x) > w a a rb ij % de zenithhoek van  de zon

is en n een fa c to r  liggend tus-

IO 12 14 16 18 LM.T

F ig .  5.
D age li jk se  variatie  van de  

absorptie- index  (sept.  1955).

sen 0,5 en 1 ,5 , a fh a n k e lijk  van  
het v e ro n d erste ld e  proces.

G evo n d en  is d a t de d age lijk se  
v a r ia t ie  van  de index A  in o v e r
eenstem m ing is m et b o v e n sta a n 
de u itdrukking, afgezien  van  een 
k o rte  tijd sv e rtra g in g , a ls  n on
g e v e er I  is (fig. 5). D e  t ijd sv e r
trag in g , w e lk e  door h et n iet 
onm iddellijk  b ereik en  van  de 
even w ich tsto estan d  v e ro o rz a a k t 
w o rd t, b e d ra a g t  on geveer een 
h a lf  uur.

D e  v a r ia t ie  va n  de n iet-selec- 
tieve  a b so rp tie  gedurende de se i
zoenen vo lg t, zoals ook uit de 
w aarn em in gen  op het K .N .M .I .  
b lijk t (fig. 6), de aan gegeven  a f 
h an kelijkh eid  van  de zenithhoek 
w e l in de zom er, m aar niet in 
de w in te r ; gedurende deze la a ts te  
periode w o rd en  ab n o rm aal grote 
a b so rp tie s  gevonden, w e lk e  nog 
niet vo lled ig  v e rk la a rd  zijn.

E r  schijnt een sam enhang te 
zijn tu ssen  h et optred en  van  een sp o rad isch e  Z9-laag , w e lk e  een 
enkele k e e r  een zo sterk e  io n isa tie -g ra d ien t verto o n t, d at men 
reflecties tegen deze la a g  m et een panoram ische p e iler kan  
w aarn em en , en de sterk e  ab so rp tie  gedurende de w in term aan d en .
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Fig .  6.
Jaar l i jk se  variat ie  van de a b s o r p 

tie-index. (febr. 1955-jan . 1956).
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Een  proefopnam e van de in bouw  zijnde peiler van  het K .N .M .I .  
w a a ro p  onder de sporad isch e /M a a g  een reflectie te zien is 
van sporiidische /M a a g , is a fgeb eeld  in fig, 7 .

De meetapparatuur.

Z o a ls  reeds beschreven  is, w o rd t bij de ab so rp tiew aarn em in gen  
gebruik gem aakt van  een zender, w e lk e  een p u lssign aal uitzendt. 
D e  am plitude van dit s ign aal moet zo con stan t m ogelijk zijn 
o ver de tijd, en slechts w ein ig  freq u en tie-a fh an k elijk  zijn. D e  
gereflecteerd e signalen  w orden  in een o n tvan ger v e rs te rk t  en 
op een k a th o d e stra a lb u is  (.d-scope principe) w eergegeven , zodat

km

4 0 0

3 0 0

200

100

Fi FT. 7.

de looptijd en de am plitude gem eten kunnen w ord en . O m d at 
de am plitude van het gereflecteerd e sign aal zeer versch illende 
w a a  rd en kan  hebben, (b ijvoorb eeld  ’ s nachts bij zeer geringe 
ab so rp tie  kan  de am plitude w el een 1000 m aal g ro ter zijn dan 
o verd ag  bij veel ab so rp tie ) moet de v e rste rk in g  door m iddel 
van  geijkte v e rz w a k k e rs  gerege ld  kunnen w ord en  om de output 
een w a a rd e  te geven, w elk e  goed a fle e sb a a r is op de in 15 
schaaldelen  verd eeld e  sch aal van  de k a th o d estraa lb u is . D e  ae- 
hele a p p a ra tu u r moet vrij stab ie l zijn om instrum ent-fouten te 
voorkom en ; te r controle is de zender hiertoe voorzien van  een 
outputm eter, te rw ijl de o n tvan ger op geregelde tijden geijk t 
w o rd t.
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De zender.

D e zender (fig. 8) b e s ta a t  uit tw ee  t r a p p e n : een bal ans-os- 
c illa to r  schakeling van  een 0 0 F. 06 40 en een in b a lan s gesch a
kelde e in d trap  m et de buizen Q B  5 /1750 , w e lk e  de energie levert 
aan  de v e rtic a a l opgestelde ru itantenne. D e  gunstige eigenschappen 
van  dit an tenne-systeem , te w eten  bred e band, v e rt ic a a l stra- 
lin gsd iagram  en niet te s te rk  variëren d e  im pedantie, m aken d at 
het vo o r ion o sfeerw aarn em in gen  a ls  zendantenne één van de 
m eest gesch ikte system en  is.

D e  hoogspanningsvoeding vo o r sch erm roosters en anoden van 
de buizen w o rd t verk reg en  met behulp van  een k u n stkab eJ. V ia  
een sm oorspoel L 1 w o rd t  een k u n stk ab e l b estaan d e  uit IO sec

ties opgeladen  uit een gelijkspanningsbron . D e zelfm ductie van  
Lj is zo bem eten, d a t er sam en m et de to ta a lc a p a c ite it  van  de 
k u n stk ab e l een trillin gsk rin g  o n tsta a t w a a r v a n  de reson an tie  
freq uen tie  25 hertz is. H ie rd o o r w o rd t b ere ik t d a t de spanning 
o ver de k u n stk ab e l op het moment d at het th y ra tro n  P L  5545 
onstoken w o rd t, tw e e m a a l de w a a rd e  E  van  de gelijkspanning 
van  de voed in gsbron  heeft.

D o o r het on tsteken  van  het th y ra tro n  w o rd t de p u lstran s- 
lo rm ato r 7\ o ver de k ab e l gesch akeld  en de spanning v erd ee lt 
zich o ver de k ab e l en de tra n sfo rm a to r. D e  secondaire  im pe
dantie is zodanig a a n g e p a st d at de prim aire im pedantie van de t ra n s 
fo rm ato r ge lyk  is aan  de k a ra k te r is t ie k e  im pedantie van  de k a b e l 
en de spanning o ver beiden w o rd t  gelijk  (E ). D e  p lotselinge
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v e rsto rin g  aan  het begin  van  de k u n stk ab e l (sp an n in gsverlag in g  
va n  2 E  to t E )  p lan t zich o ver de k a b e l vo o rt. A a n  het u it
einde tre e d t vo lled ige  reflectie  op om dat de k a b e l d a a r  n iet a f 
gesloten  is, en het teru glopen d e sp an n in gsfron t v e r la a g t  de 
spanning o v e r de k a b e l v e rd e r  va n  E  to t o. A ls  deze ontlad ing 
zich to t aan  het begin van  de k a b e l vo o rtg e p la n t h ee ft, d ooft 
het th y ra tro n  en de spanning o ver de tra n sfo rm a to r v a lt  to t o 
teru g. A a n  de secon d aire  van  de tra n sfo rm a to r o n tstaat zo ge
durende de looptijd  van  het span n in gsfron t o ver de k ab e l, w e lk e  
200 m icroseconden b e d ra a g t, een pu lsvorm ige spanning, die aan  
de sch erm roo sters en anoden van  o sc illa to r en eindbuizen to e 
gevo erd  w o rd t  en gedurende w e lk e  tijd  de zender dan een 
go lftre in  em itteert.

E lk e  v ijft ig ste  seconde o n tvan gt het ro o ste r  van  th y ra tro n  
een trigg erp u ls je  u it de tr ig g e rtra n sfo rm a to r  T2. H ie rv o o r  w o rd t  
u it de secon d aire  zijde v a n  de v o e d in g stra n sfo rm a to r T 3 m et 
behulp van  de d u b beltriod e E C C S l  u it de v ijftig  hertz sinus 
een b lokspann ing gevorm d. N a  d iffe ren tia tie  m et het R C  n e t
w e rk je  w o rd t  deze spanning op het ro o ste r  van  de E L  S l ge
b rach t, w a a rd o o r  in het anode circu it het v e re iste  trigg erp u ls je  
o n tsta a t, d a t  de on tstek in g  van  het th y ra tro n  in leidt. M e t  b e 
hulp van  de sc h a k e la a r  S T k an  h et trig g erc ircu it on derbroken  
w o rd en .

D e  b im e ta a lsch a k e la a r  4 1 5 2  m et het re la is  R  zorgen e rv o o r 
d a t er een v e rtra g in g  van  enkele m inuten b e s ta a t  tu ssen  het 
in sch akelen  van  de g loeistroom voeding van  a lle  buizen en het 
in sch akelen  van  de tra n sfo rm a to re n  vo o r de hoogspannings- 
voeding, w e lk e  bovendien  a p a r t  m et de sc h a k e la a r  S 2 bediend 
kunnen w o rd en  n a de autom atische voorzien ing v o o r de o p 
w arm tijd .

De ontvanger (fig. 9).

D e  h oogfrequen t v o o rv e rs te rk e r  v a n  de o n tvan ger is aan g e
sloten  op een b reed b an d -d ip o o l v ia  een v e rz w a k k e r  w e lk e  in 
stap p en  van  20 d B  re g e lb a a r  is. N a  de m engbuis vo lg t een m idden- 
freq u en t buis, w e lk e  a ls  k ath o d e v o lg e r gesch ak eld  is. H ie rn a  
vo lgen  tw ee  buizen E F  8O, w a a r v a n  de anoden doorverbon den  
zijn. H e t  ro o ste r  van  de eerste  E F  So is v ia  een stap p en ver- 
z w a k k e r  (20 d B  p e r stap ) en een re g e lb a re  v e rz w a k k e r  (tot 
25 d B )  aan geslo ten  op de k ath o d evo lg er, te rw ijl de tw eed e 
E F  80 onder tu ssen sch akelin g  van  een v a ste  v e rz w a k k in g  van
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5 d B  h ierop aan geslo ten  is. A a n  de rem ro o sters  van  deze buizen 
w o rd en  zodanig spanningen to egevo erd , d a t a ls  eerste  buis ge
leidend is de tw eed e  d ich tged ru k t w o rd t  en om gekeerd. D e  b e 
doeling h iervan  is d a t  gedurende een in ste lb a a r  deel van  de 
I/50ste  seconde het an ten n esign aal o n v e rz w a k t w o rd t d o o r
gegeven  en gedurende de re s t  van  de tijd  het s ig n aa l v ia  de 
in ste lb are  v e rz w a k k e r  g a a t. O p  deze w ijze is h et m ogelijk d irect 
de am plitude-verhouding va n  tw ee  signalen  in d B  te m eten, b .v . 
de eenm aal en tw e e m a a l tegen  de io n o sfeer gereflecteerd e r a 
d iogolven. H ie rto e  w o rd t  het s ig n a a l van  de d o orverb on d en  
anoden na v e rste rk in g  op de v e rtic a le  a fb u ig p la ten  van  de 
k a th o d e stra a lb u is  D G  10/3 geb rach t. M e t  de v e rz w a k k e rs  van  
de E I  8 0 1  kunnen de u itslagen  van  de tw e e  signalen  op de
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Fig. 9.

k a th o d e stra a lb u is  even gro o t gem aak t w o rd en , en hun v e r 
houding in d B  kan  d irect a fgelezen  w o rd en .

O p  de horizontale  a fb u ig p la te n  w o rd t  een tijd b asissp an n in g  
aan gelegd , w e lk e  verk reg en  w o rd t  d oor m iddel van  de M ille r -  
in te g ra to r E F  80 I I I  u it een b lokspann ing. D eze  w o rd t  u it de 
280 v o lt  sinus gevorm d door de d u b b eltrio d e  E C C  S l I. N a  
d iffe ren tia tie  w o rd t  deze spanning ook to egevo erd  aan  het ro o ste r  
van  de flip-flop E C C  S i II. H ierm ede w o rd t  een b lo k je  gevorm d, 
w a a r v a n  het begin  sam en valt m et de s ta r t  van  de tijd b asis , 
en het einde in geste ld  kan  w o rd en  m et de poten tiom eter w e lk e  
zich in h et c ircu it van  het tw eed e  ro o ste r  v a n  deze buis bevin dt. 
D e  achterzijde van  d it b lok je  s ta r t  een tw eed e  flip-flop E C C  81 III. 
D eze p ro d u ceert w e e r  een n ieuw  b lok , d a t nu geheel in ste l
b a a r  i s ; de p la a ts  h iervan  ten opzichte van  de s ta r t  van  de
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tijd b asis  m et de po fen tiom eter I en de b reed te  met de poten- 
tiom eter 2 . D e  anoden van  deze buis zijn nu verbonden  m et 
de rem ro o sters van  beide m id d en freq u en tversterk ers  E F  %0 / e n / / ,  
die nu geleiden  a fh a n k e lijk  van  de an od epoten tialen  van  de
E C C  8 1 I I I .

D e  b an d b reed te  van  de o n tvan ger b e d ra a g t  on geveer 15  k H z , 
w e lk e  b reed te  n oodzakelijk  is om pu lsvervorm in g  van  het 200 m icro- 
seconde durende s ig n a a l te voorkom en. D e  m iddenfrequent 
v e rs te rk e rs  zijn d aarto e  m et c a p a c it ie f gekoppelde, gedem pte 
b an d fd ters u itgevoerd . H e t  s ig n a a l w o rd t  na m iddenfrequent- 
v e rste rk in g  n iet ged etecteerd , doch re ch tstre e k s  op de a fb u ig - 
p la ten  geb rach t, om dat de tijdcon stan te in de gehele schakeling  
zo k lein  m ogelijk gehouden m oet w ord en . D it  is noodzakelijk  
om dat na een s te rk  s ig n a a l (b .v . de d irecte  gron d golf) de ont
v a n g e r n iet d ich tged ru kt m ag blijven . O o k  is het zo m ogelijk 
om in de pauzen van  een s te rk  m o rsesign aal de am plitude van  
de gereflecteerd e  g o lf te bepalen , om dat de o n tvan ger dan zijn 
norm ale gevoeligh eid  behoudt, te rw ijl bovendien  bij detectie  de 
d eta ille rin g  in het ontvangen  p u lss ig n a a l verlo ren  zou gaan .

Om  de v e rste rk in g  zo co n stan t m ogelijk  te houden zijn de 
sch erm roosters van  de ontvangbuizen  op een g estab iliseerd e  vo e
ding aan geslo ten , te rw ijl op geregeld e tijden de v e rste rk in g  ge
con tro leerd  w o rd t.
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Life and reliability of radiotubes for 
professional equipment

by K. Rodenhuis *)

Lecture delivered for the Nederlands Radiogenootschap on the 17th October 1955.

S U M M A R Y

The grow ing use o f  electronic equipment for professional  purposes  has  
given rise to increased requirements for the quality  o f  the rad iotubes  
employed. D epending  on the field o f  application this m ay  be with respect  
to reliability, life, ruggedness  or sp re ad  o f  characteristics .

In this article a  definition is p roposed  for the reliability and for life. 
It is shown that reliability is mainly re lated  to the suddenly occurring tube  
failures, which are generally  o f  a  m echanical  nature. L ife  is connected  
with the time at which the g rad u a l  failures, caused  by  the physical and  
chemical p rocesses  in and around the thermionic cathode become dominant.

The precautions taken in the design and m anufacture  o f  rad io tubes  with  
increased life and reliability are discussed, an d  the influence o f  operating  
conditions is mentioned.

A  survey  o f  the problem s involved in the d ecrease  o f  the sp read  o f  
characterist ics  is d iscussed , mentioning a  new  method o f  m aking grids  
with increased accuracy .

The design considerations and testmethods for tubes with increased ru g 
gedness  are treated.

F in a l ly  the quality  control methods used  are briefly discussed.

1 .  Introduction.

T he use o f e lectron ic equipm ent fo r  tech n ical pu rposes has 
g re a t ly  in creased  during the la s t  fe w  y e a r s . N o t  o n ly  h ave 
telecom m unications d eveloped  enorm ously, both stim ulating and 
profiting b y  the in creased  use o f electron ic equipm ent, but n ew  
ap p licatio n s h ave also  sprung up. Som e ty p ica l exam ples are  
e lectron ic  com puters, in d u stria l m easuring and contro l equipm ent, 
and  m any n ew  kinds o f n a v ig a tio n a l a id s fo r  ships and  a irc ra ft . 
M o re o v e r  the m ilita ry  use o f e lectron ic  equipm ent has exp an d ed  
on a  fa n ta st ic  scale .

A m erican  pu blication s m ention figures like 2000 tubes in a

* )  E lectronic  T u b e  Division, N .V .  P h il ip s ’ G loeilampenfabrieken, E i n d 
hoven, N eth er lan ds .



66 K. Rodenhuis

la rg e  bom ber, w h ile  a  b a ttle sh ip 's  electron ic equipm ent m ay  
contain  up to 10000 tubes. The in creased  use o f electron ic equip
m ent fo r  these p ro fessio n a l app lication s has given rise  to a  
serious re lia b ility  problem  th a t is a g g ra v a te d  by the com plexity 
o f the equipm ent and the often  serious consequence o f a  m al
function. The re lia b ility  o f an equipm ent is m ain ly determ ined b y  
the re lia b ility  o f its com ponents. E lec tro n ic  tubes p la y  an im portan t 
ro le  here, as th ey  constitute the active  elem ents in the circu its. 
T h is situ ation  has led  to n ew  ap p ro ach es to the m anufacture 
and use o f e lectron ic  tubes and has resu lted  in n ew  typ es being 
sp e c ia lly  d evelo p ed  and m an u factu red  fo r  use in p ro fess io n a l 
equipm ent. T his a rtic le  w ill d ea l the b asic  prin cip les underlying 
these n ew  developm en ts. K n o w le d g e  h ereo f m ay  a lso  help the 
equipm ent d esign er to ach ieve optim al re lia b ility  in the use o f 
tubes in electron ic equipm ent.

2 . Tube properties required fo r  professional equipment.

I t  has a lre a d y  often  been o b served  th a t the term  " r e lia b le "  
in connection w ith  vacuum  tubes m ay  m ean d ifferen t things to 
d ifferen t u sers . H e re  w e  w ill use the w o rd  only in its re str ic te d  
sense o f m eaning th a t a  to ta l tube fa ilu re , w ith o u t a n y  kind 
o f w arn in g , is v e r y  un likely . H o w e v e r , re lia b ility  is not the 
on ly p ro p e rty  req u ired  fo r  electron ic tubes in p ro fess io n a l equip
ment.

T h ere  are , o f course, requ irem ents as to certa in  e le c trica l 
ch a ra c te r istic s  such as m utual conductance, p o w e r output, w id e 
ban d  am plification  and so on. In  m an y cases  these are  not d if
fe re n t from  those la id  d ow n  fo r  norm al b ro a d c a st  or te levision  
re c e iv e r  tubes.

T h ese  requ irem en ts w ill not be con sidered  fu rth er, but a tte n 
tion w ill be focussed  on a num ber o f p ro p erties  essen tia l in 
m an y kinds o f p ro fe ss io n a l ap p licatio n s o f tubes. T h ese  are  :

(a) The re lia b ility  a lre a d y  m entioned.
(b) L o n g  life .
(c) S m all sp read  o f ch ara cteristic s .
(d) R u gged n ess.
I t  is c le a r  th a t not a ll p ro fess io n a l ap p licatio n s n ecessita te  

fo u r o f these p ro p erties . T h is m ay be illu stra te d  b y  fig. 1 .  E a ch  
h orizon tal ro w  re fe rs  to an ap p licatio n , each v e rt ic a l ro w  to 
one o f the p ro p ertie s  m entioned. The ta b le  sh ow s th a t re lia b i
lity  is req u ired  fo r  each o f the ap p lication s m entioned, becau se
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Requirement

Application
Reliability Long life

Small spread 
In

characteristics

Vibration

resistance

Telephone repeaters l / x / x / -

Electronic computers \ / l / S —

Control and measuring 
Equipment

x / i / l /

Mobile Radio -
equipment

l / — - l /

Fig. 1.
T ab le  show ing the properties  required  
for professional tubes in different types  

o f  applications.

in a ll these app lication s it is extrem ely  im portan t th at the equ ip
m ent should be continuously in w o rk in g  o rd er and should not 
fa il  sudden ly . L o n g  life  is req u ired  in a ll the ap p licatio n s w h ere  
the equipm ent h as to function  continuously 24 hours a  d ay .

T h is is less  im portan t fo r  mo
bile com m unication equipm ent 
th a t is o ften  on ly sw itch ed  
on fo r  a  fe w  m inutes, or does 
not function fo r  m ore than a  
le w  hours a  d a y . S m all sp re a d  
o f ch ara cteristics  m ay  be im
p o rta n t w h ere  sign als o f high 
co n stan cy  a re  req u ired . In  the 
case  o f carrie r-te lep h o n y  am 
p lifiers, w h ere  the gain should 
be con stan t w ith in  a  fe w  tenths 
o f a  d B y sm all sp re a d  o f the 
m utual conductance o f an am 

p lify in g  tube m ay  be ad van tageo u s. In  com puters, e lectron ic 
tubes are  used as  sw itc h e s ; there the cut-o ff vo ltag e  and the 
cu rren t w hen the tube is conducting should show  a  sm all sp read . 
R u gged  construction  is req u ired  w h ere  tubes are  su b jected  to 
m echanical v ib ratio n s or shocks. T h is, fo r  instance, is the case 
w h en  the tube is used  in a irc ra ft . In  in d u stria l ap p licatio n s 
too, w h ere  tubes a re  m ounted in equipm ent a ttach ed  to, or 
p laced  in the v ic in ity  of, m achines th a t gen erate  shocks or v i
b ratio n s, ru gged  construction  m ay be o f im portance.

From  this it m ay be c le a r  th a t the tubes them selves w hich  
are  g e n e ra lly  term ed re lia b le  m ay h ave on ly one or some o f 
the ab o ve  m entioned p ro p erties , since in m ost cases th ey  are  
d eve lo p ed  to su it one kind o f app lication . I t  m ay be o f im por
tance to con sid er this fac t, w hen  ty p e s  o f tubes h ave to be 
se lected  during developm ent o f electron ic equipm ent.

3 . Definitions o f  the terms reliability and life .

The fo u r p ro p ertie s  w ill n ow  be sub jected  to fu rth e r consi
d eration . F ir s t  re lia b ility  and life  w ill be d iscussed , as these 
tw o  a re  m ore or less in te rre la ted . T h is m ay be show n b y  the 
cu rves o f figure 2, w hich  rep resen t the p ercen tage su rv ivo rs  o f 
a  b atch  o f tubes as a  function o f tim e. A l l  the cu rves are  
tak en  from  pu b lication s on the sub ject. T h ese  cu rves m ay be



68 K. Rodenhuis

thought o f as  having o rig in ated  in the fo llo w in g  w a y . A  c e r
tain  piece or collection  o f p ieces ol e lectron ic equipm ent h ave 
a t  the sam e moment been equipped w ith  a  la rge  batch  o f tubes, 
s a y  IO O O  tubes. W h e n e v e r  a  tube fa ils  a  reco rd  is m ade, and

from  this in form ation a curve 
is d ra w n  indicating w hich p e r 
centage o f the orig in al num
ber is s till in function a t  d if
fe ren t points o f time. T h is 
p ercen tage  has here been put 
on a logarithm ic scale .

A  v e r y  ty p ic a l curve is the 
one published b y  L e w is  o f the 
B ritish  G e n e ra l P o st  O ffice 1); 
this is c le a r ly  a  s tra ig h t line. 
The a n a ly t ic a l exp ressio n  fo r  
this curve  is S  =  S Q e Pt ; S Q

F ig .  2.
Su rv iv a l  curves for several  tube  

types  a s  published in literature.  

l) 2) 3) 4) 5)

being the orig in al num ber, wS" 
the su rv iv in g  num ber a t  the 
time t . P  is a  constant.

From  this sim ple expression  
some in terestin g  conclusions 

can be d raw n . L e t  us first ca lcu la te  the fa ilu re  ra te , th a t is, the
d S  pt

num ber o f fa ilu re s  p e r unit o f time, w hich  i s ------— P .S Qe
d t

d S
C o n se q u e n tly  the re la t iv e  fa ilu re  r a t e ------ \S  is equ al to the

dt
con stan t P ,  w hich  m eans th a t in this case the re la t iv e  fa ilu re  
ra te  is independent o f time. The a v e ra g e  life  L  o f the lo t is 
found from  the equation

oo

L  =

W h e n  the batch  has reach ed  the point o f time equ al to the 
a v e ra g e  life , the num ber o f su rv iv o rs  a p p e a rs  to b e :

5 -  S Qe~P,P =  0 .368 S 0 .

So  th a t a t  th a t moment only 3b.8°/0 a re  s till in operation .
F o r  the curve under con sid eration  P =  I 3 .5 0/0/lOOO hours, from

w hich  it fo llo w s th a t L  —--------=  75° °  hours. G a n n e t (2), b y
O .I3S



w hom  the curve fo r  ty p e  IOI F  w a s  published, suggests the 
va lu e  L  to ch aracterize  the life  o f a  tube. A s  a  consequence 
o f a  expon en tial function the num ber o f su rv ivo rs  a fte r  a  time 
equ al to 2 L  w ill  be e 2; this is a lso  0 .368 tim es the num ber 
su rv iv in g  a t  the point o f time eq u al to L . T h is sh ow s th a t the 
b eh avio u r o f tubes w hich  h ave  a lr e a d y  functioned fo r  m any 
th ousan ds o f hours is not d ilfe ren t from  th a t o f com pletely n ew  
tubes. T h is is not su rp risin g  as in this case  the fa ilu re  ra te  P  
is a  constant. The rep lacem en t o f a  group o f old tubes b y  
n ew  ones is here com p lete ly  po in tless.

I t  has a lre a d y  been pointed out b y  L e w is  th a t this form  o f 
curve can o n ly  b y  exep ted  in the case  o f com plete la ck  o f con
tro l.

T h ere fo re  the curve cannot be re p re se n ta tiv e  o f the norm al 
case . In  our v ie w  the curve given  b y  C .R .  K n igh t (3) fo r  the 
6 H 6 is much m ore re p re se n ta tiv e . I t  sh ow s a sh arp  drop during 
the first fe w  hundred hours o f life  fo llo w ed  b y  a ra th e r  s tra ig h t 
section  w hich, a fte r  m an y thousan ds o f hours, becom es a  curve 
w ith  an in creasin g  d o w n w a rd  slope. The tren d  o f th is curve 
m ay  be exp la in ed  in the fo llo w in g  w a y . In  the beginning some 
o f the tubes sh ow  the effects o f m anufacturing fa u lts  not detect 
ted in the fa c to ry , such as b a d  w e ld s  or n ear sh ortcircu its. 
W h e n  these h ave been rem oved  fa ilu re s  occur a t  random  till 
certa in  t3^pes o f fa ilu re s  begin  to dom inate, n am ely those con
nected w ith  the p h ysica l and chem ical p ro cesses occurring around 
the hot cathode, such as em ission and insu lation  fa ilu res .

The in feren ces o f a  su rv iv a l curve o f th is form  a r e :
1 .  D u rin g  the s tra ig h t p a r t  o f the curve the tubes beh ave  in 

ab ou t the sam e w a y  as tubes th a t sh ow  the expon en tia l 
curve.

2 .  In  the first  p eriod  o f life , s a y  up to 1 0 0  to IO O O  hours, 
the fa ilu re  ra te  is h igher. In  th is case  n ew  tubes are  not 
as re liab le  a s  tubes th a t h ave  been w o rk in g  some hundreds 
o f hours.

3 . A f t e r  a  certa in  time the fa ilu re  ra te  in creases again . I t  
m ay n ow  be expedient to rep lace  the tube com plem ent, 
unless sp ec ia l p recaution s are  taken .

T his con sideration  m akes it c le a r  th a t fo r  cu rves o f this 
kind G a n n e t ’ s definition o f life  is no lon ger va lid .

A n  o th er definition is used  b y  E le a n o r  M a c  E lw e e  (4) in a  
p a p e r  on life  te s t  re su lts  w ith  subm iniature tubes. T h ere  a 5000 
hours life  m eans th a t a t  th a t time th ere  a re  s till m ore than
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So0/o su rv iv o rs . In  fa c t  th is definition does not s a y  v e ry  much 
m ore than  th a t the fa ilu re  ra te  is le ss  than  4 % / io o o  hours. 
W h e n , h o w ever, the fa ilu re  ra te  rem ains con stan t a fte r  m an y 
th ousan ds o f hours m ore th ere is no reaso n  w h y  the su rv iv in g  
tubes should not be used  much lon ger than  5 ° ° °  hours.

In  fa c t, both  definitions do te ll som ething ab o u t the fa ilu re  
ra te  o f the tubes, w h ich  is a  v e r y  im portan t q u an tity  to the 
u ser as it determ ines the num ber o f b re a k d o w n s o f his equip
m ent due to tube fa ilu re . Som e exam ples can  be seen in f ig  2 : 

the va lu es  ran ge  from  l3 .5 % / IOO°  hours to less  th an  0.5 Vo/1 000 
hours. In  the la s t  case tw o  cu rves a re  d r a w n ; th ey  r e fe r  to 
the sam e tube typ e  (5), w o rk in g  under p ra c t ic a lly  eq u al con
ditions as re g a rd s  cu rren ts, v o lta g e s  etc. Y e t  cu rve  B  sh ow s 
a  much b e tte r  resu lt. H e re  the tube is used  as a  sim ple A .F .  
am plifier in a  telephone channel am plifier. C u rv e  A, h o w ev er, 
re fe rs  to an app lication  w h ere  an in su lation  fa ilu re  o f m ore than  
I M egohm  m ay a ffe c t the equipm ent, fo r  then a re la y  is en er
gized. A n y  in su lation  fa ilu re  is d etected  im m ediately . T h ere fo re  
the resu lts  a re  less  fa v o u ra b le  in th is case . I f  the a v e ra g e  tube 
life  be ca lcu la ted  b y  e x tra p o la tio n  from  the fa ilu re  ra te  o f 
0 .5%  a va lu e  o f 200*000 hours w o u ld  be obtained . I t  is obvious 
th a t this va lu e  is not in acco rd an ce  w ith  p ra c tic a l experien ce.

W e  w o u ld  th ere fo re  p ro 
pose as  a  definition o f the 
tube life  'T h e p erio d  o f 
time during w hich  the fa i l 
ure ra te  rem ains p ra c tic a l
ly  constant*'. T h is is the 
p eriod  o f life  in w hich  it 
is p o in tless to rep la ce  a  
b atch  o f tubes. T he defi
nition is show n in fig. 3 . 
I t  m ay be o f in te re st th a t 
a ll the cu rves and va lu es 
re fe rre d  to a re  tak en  from  
tu bes used in s ta t io n a ry
equipm ent. F o r  m obile 
equipm ent much h igher fa i l 
ure ra te s  occur w h en  the 
tubes are  sub jected  to stron g 
v ib ra tio n s.

In  the case  o f long life  tubes the fa ilu re s  occurring during

F ig .  3.
G enera l  form o f  survival  curve with  
definitions o f  failure rate  and useful

life.



Life and reliability of radiotubes for professional equipment 71

the fla t portion  o f the c h a ra c te r is tic  a re  m ain ly  due to m echa
n ica l fa ilu re s , w hich  are  o f a  sudden and hence fa ta l  n atu re . 
The in creased  fa ilu re  ra te  a t  the end o f the usefu l life  is m ostly  
due to em ission and insu lation  d efects w hich w o rsen  g ra d u a lly

The exten t to w hich  the ch a ra cteristic s  o f a  tube m ay d e te r
io ra te  b efore  it has to be con sid ered  as unusable is open to 
some discussion. T h is is dependent on the circu it in w hich  the 
tube is operatin g  and the lim its w hich  can be to le ra te d  in the 
operation  o f the equipm ent. In  o rd er to obtain  an ob jective  
lim it one g e n e ra lly  accep ts a  d ecrease  o f the slope o f the tube 
to 70%  o f its  nom inal va lu e , and an in crease  o f the grid  cu r
ren t to I fi A  under ty p ic a l o p eratin g  conditions as the lim its 
beyon d  w hich  the tube is considered  as unusable. F o r  tubes 
w hich  are  intended fo r  sp ecia l pu rp oses, such as sw itch in g  c ir 
cuits in com puters, o th er lim its th at b e a r  close connection w ith  
these sp ec ia l functions m ay  be defined.

T h ese  g ra d u a l d e fects  a re  p red ic ta b le  to some exten t. The 
fa ilu re  ra te  thus g ives a  figure th at is a  d irect ind ication  o f 
the re lia b ility  o f the equipm ent, w h ile  the life  is re la te d  m ore 
to m aintenance costs, such as a rise  from  p reven tive  m aintenance 
m easurem ents and tube rep lacem ent.

I t  should be pointed  out th at the so-ca lled  g ra d u a l fa ilu re s  
do not n e c e ssa rily  le a d  to b re a k d o w n s. I f  m easures a re  tak en  
to d etect these fa ilu re s  a t  an e a r ly  stag e , and th is can be done 
b y  m easuring some ch a ra c te r istic s  o f the tubes from  time to 
tim e, b re a k d o w n s can be p reven ted . T h is is w h a t  is m eant b y  
p reven tive  m aintenance. The m ost e legan t m ethod is to c a r ry  
out the m easurem ents w ith o u t tak in g  the tubes out o f the soc
k ets. T h is m ay even  be done w ith o u t serv ice  in terru p tio n s. F o r  
in stance, in a  telephone line am plifier, the te st  could ta k e  the 
form  o f d ecreasin g  the h e a te r  v o lta g e  and m easuring the a s s o 
ciated  d ecrease  in an od e-curren t. G r id  cu rren ts could be m ea
sured  b y  in sertin g  a  high res istan ce  in the grid  c ircu it and 
m easuring the effect on the anode cu rren t. In  com puters these 
m ethods h ave  reach ed  a  high degree o f p erfectio n . H e re  the 
so -ca lled  m arg in al checking m ethods a re  used. P u lse  am plitudes, 
rep etitio n  freq u en cies and o rth er p a ra m e te rs  a re  v a r ie d  and the 
e ffect on the re su lts  o f certa in  s ta n d a rd  calcu lation s is o b ser
ved . B y  using these m ethods not on ly b re a k d o w n s due to g ra  
d u a l fa ilu re s  can be p reven ted , b u t a p a r t  from  th a t a ll the tubes 
m ay be used  up to th e ir  in d iv id u a l end o f life , and this m ay  
m ake a  su b sta n tia l sav in g  in costs.
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B o th  ty p e s  o f fa ilu re s , g ra d u a l and  sudden w ill now  be d is 
cussed.

4 . G radual fa ilu res.

4 .1. F a i l u r e s  c o n n e c t e d  w i t h  c a t h o d e  e m i s s i o n  
a n d  i n t e r f a c e .

In  in d irectly  h eated  tubes the em ission is obtain ed  from  a 
cathode consisting  o f a  n ickel tube sp ra y e d  w ith  the m ixed 
carb o n ates  o f barium , strontium  and som etim es calcium . D u rin g  
the exh au st proced u re  the cath ode is h eated  to such a tem pe
ra tu re  th a t the carb o n a tes  a re  b ro ken  dow n  to oxides, the 
gen erated  C0 2 being pum ped a w a y . T he w o rk  function  o f the 
oxide m ixture is much lo w e r  than  those o f o th er m etals or 
oxides th a t could be used* A t  the norm al w o rk in g  tem p eratu re  
o f 750°-8oo° C e n tig ra d e  the sa tu ra tio n  em ission is o f the o rd er 
o f 2 .5-25  A/cm2.

A  lo w  w o rk  function  or a  high em ission is only p o ssib le  w hen  
th ere is a  certa in  q u a n tity  o f free  barium  in the oxide m ix tu re ; 
ab ou t 0 .0 1 °/0 barium  atom s not com bined w ith  oxygen  is suffi
cient. T h ese  free  barium  atom s m ay  o rig in ate  in the fo llo w in g  
w a y s .
a) R ed u ctio n  o f the oxide b y  reducing agen ts in the cath ode 

n ickel. T h ese  a re  minute im purities in the cath od e n ickel 
th a t constitute less  than  l°/0 o f the to ta l w eigh t, but a ffe ct 
the em ission p ro p ertie s  o f the cathode to a la rg e  exten t.

b) E le c tro ly s is  o f the oxide la y e r  b y  the cath ode cu rren t 
p assin g  through it.

T h ere  a re , h o w ev er, a lso  p ro cesses  in the tube tending to 
d ecrease  the q u an tity  o f free  barium . The first  is term ed po i
soning. T h is m ay  be due to gas in the tube th a t m ay re a c t  
w ith  the free  barium . W it h  the b est pum ping and getterin g  
m ethods p ressu res  as lo w  as lO-7 mm o f m ercury  w ill be found 
in vacuum  tubes. The num ber o f gas m olecules in the tube is 
then I O -10  tim es th a t a t  atm ospheric  p ressu re , but th e ir num ber 
is s t ill 3- IO9 p er cm8.

T h ese  can come in co n tact w ith  the cathode, or even  be 
a ttra c te d  b y  it, w hen  th ey  a re  ionized b y  co llision  w ith  e lec
tro n s. M o re o v e r  the e lectro d es h ave  a t  th e ir  su rface  a  la y e r  
o f a b so rb e d  m ateria ls , am ong others e v a p o ra tio n  prod u cts o f 
the cathode. W ffien these a re  b om bard ed  b y  the electron s, a
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la rg e  am ount o f en erg y  is tran sm itted  to them, w hich  m ay sh a t
te r  the com pounds and lib e ra te  active  m ateria ls  th a t can again  
combine w ith  the free  barium . A b o v e  a ll the bom bardm ent o f 
the g lass  and in su lato rs in the tube can h ave v e ry  serious r e 
su lts. The second effect dim inishing the free  barium  content o f 
the cathode is evap o ratio n . I t  is c le a r  th a t w h ere  the rem o val 
o f free  barium  o v e rta k e s  the p ro cesses producing it, the em is
sion o f the cathode w ill d ecrease  g ra d u a lly .

T h ere  is still an o th er p ro cess going on in the cathode cap ab le  
o f causing a  tube d efect. D u rin g  the m anufacture o f the tube 
and during its life  a  reaction  ta k e s  p lace b etw een  the reducing 
agen ts in the n ickel and the cathode coating a t  the bo u n d ary  
betw een  the n ickel and the coating. O n e o f these reaction  p ro 
ducts m ay  be an in terface  la y e r  o f barium  o rth o silicate . D u rin g  
the life  o f the tube the resistan ce  o f this la y e r  m ay  show  an 
ap p rec iab le  in crease , dependent on its com position and the 
cathode tem p eratu re . The h igher the tem p eratu re , the more 
ra p id ly  the resistan ce  in creases. The e ffect o f this in terface  
resistan ce  is as if  a  cathode re s is to r , shunted b y  a cap a c ito r 
w ith  a  value o f the o rd er o f 1 0 .0 0 0p F f is bu ilt into the tube. 
T his .n a tu ra lly  causes a d ecrease  in the anode cu rren t o f the 
tube, and, b y  the effects of n egative  feed -b ack , a  reduced  gain 
a t  the lo w e r  freq u en cies. The effect is in creased  w hen  there 
is no cathode cu rren t flow ing. The b eh avio u r o f these d ifferen t 
p ro cesses a s  a  function of tem p eratu re  is, o f course, v e ry  im
p o rtan t. A t  lo w  tem p eratu res the cathode is more sen sitive  to 
poisoning, than a t  high tem p eratu res. T h is is due to the fa c t  
th at the production  o f free  barium  is less  intense a t  lo w  tem 
p era tu re , as a ll d iffusion p ro cesses are  s lo w ed  dow n. M o re o v e r  
some reactio n s b etw een  barium  and other elem ents th a t do 
not occur a t  norm al w o rk in g  tem p eratu res are  p o ssib le  a t  lo w e r 
tem p eratu res. A t  h igher tem p eratu res, h o w ever, evap o ra tio n  
and  the form ation  o f the in terface  la y e r  a re  m ore pronounced. 
T h is lead s to the conclusion th at there is an optim al cathode 
tem p eratu re , w hich can be lo w e r  w hen  the vario u s poisoning 
e ffects a re  d ecreased  as fa r  as p o ssib le . T o  obtain  long life  
tubes the tube m aker has to tak e  the fo llo w in g  p re c a u tio n s :

a) T o reduce poisoning effects the fo llo w in g  m easu res are  
n ecessary . U tm o st c lean lin ess o f the com ponents and in 
the assem b ly  o f the com ponents, a tta in ed  b y  sp ecia l care  
in m aking the p a rts  and in cleaning proced u res as d e cre a 



74 K. Rodenhuis

sing, annealing, in reducing atm osphere or in vacuum , b o i
ling in d istilled  w a te r  etc.

L o n g  pum ping schedules, to d egas a ll p a rts  thoroughly. 
A vo id in g  a ll bom bardm ent o f in su lato rs  and the g lass  en
velope b y  e lectron s, w hich can be done b y  in sertin g  screens 
or b y  the choice o f e lectrod e form s. H igh  g e tter  q u a lity  
to keep the gas p ressu re  in the tube a t  a  v e ry  lo w  valu e .

b) The cathode tem p eratu re  has to be given the lo w e st  va lu e  
a t  w hich no dan gerous conditions are  reach ed  w ith  re g a rd  
to poisoning. T h ere  has o f course to be some s a fe ty  m argin  
in case  the cathode tem p eratu re  d e cre a se s  ow ing to h eater 
vo lta g e  fluctuations.

c) T o avo id  in terface  e ffects the choice o f the im purities in 
the cathode m ateria l is o f fun dam en tal im portance. In p a r 
ticu la r  silicon has to be avo id ed . G o o d  resu lts  h ave been 
obtained  w ith  the use o f so -ca lled  p ass ive  n ickel, th a t is, 
n ickel w ith  on ly v e ry  sm all im purity  contents, fo r  instance 
0 .0 3 %  M g  and O.Ol'/o S i .  W ith  these n ickels it is m ore 
difficult to a c tiv a te  the cathode, but a lte r  10 .000 hours o f 
operation  a t  norm al cath ode tem p eratu re  there is no m ea
su rab le  in terface  resistan ce .

O n  the other hand the equipm ent d esign er m ay  a sk  w h a t 
m easures he can be tak e  to obtain  an optim al life  from  the 
tubes he is using. I t  is c le a r  th a t much depends on the a p p li
cation, the type o f tube and the m anufacturing m ethod. A lth ou gh  
some g en era l ru les w ill be g iven  in this p ap er, it m ust be s ta te d  
th a t in m any cases some kind o f coop eration  b etw een  te equip
m ent d esign er and the tube su p p lier m ay  be n e cessa ry .

A n  essen tia l point w i th re g a rd  to cathode poisoning is the 
bulb  tem p eratu re . T o obtain  a r e a l ly  long life  it is v e ry  im
p o rta n t to keep the bulb  tem p eratu re  lo w e r  than  iyo ° C a t  the 
h o ttest point. A b o v e  th a t tem p eratu re  the g la ss  w ill s te a d ily  
re le a se  sm all q u an tities o f gas, sufficient to dam age the cathode.

A p a r t  from  th at, anode and screen -grid  d issip ation s h ave an 
effect. G e n e ra lly  sp eak in g  a  lo w  lo ad ed  tube lives  longer than  
a  tube o p erated  w ith  anode and screen -grid  d issip atio n s. A t  
high d issip ation s these e lectro d es are  a t  a  h igher tem p eratu re  
and tend to lib e ra te  some gas. D u e to the h igher tem p eratu re  
o f the surrounding e lectro d es the cathode tem p eratu re  w ill  be 
in creased , w hich  a lso  lea d s  to d ecreased  life .

I t  is a  rem a rk a b le  fa c t  th a t poisoning effects are  m ore pro-
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nounced a t  high electrode v o lta g es  than a t  lo w  v o lta g es, even 
w hen the e lectrod e d issip atio n s are  k ep t constant. Ihi s  m a y b e  
due to the circum stance th at the com pounds ad so rb ed  a t  the

anode or screen -grid  are  more 
re a d ily  broken  dow n b y  high 
en erg y  e lectron s than b y  slo w  
en erg y  ones. From  th is it fol- 
lo w s th at lo w  vo ltage  and 
lo w  p o w er operation  is a d v a n 
tageous.

A s  a lre a d y  sta ted , the tube 
designer, w hen determ ining the 
cathode tem peratu re, has to le a 
ve some s a fe ty  m argin lo r  low  
h e a te r  vo ltage  operation . The 
equipm ent design er w ho in cor
p o ra tes  a stab ilized  h eater v o l
tage su p p ly  in his design m ay 
use this m argin to his a d v an ta g e  
b y  running the tubes a t  a  som e
w h a t lo w e r vo ltage  than the 
nom inal value. In  gen eral, the 
tube d a ta  fo r  p ro fessio n a l tubes 
ad v ise  th at the h eater vo ltage  
be kept w ithin  ±  5 %  o f the no
m inal value. In the case  o f s t a 
bilized h eater v o lta g e  it is thus 
fu lly  justified  to use the tube at 

— 5 % ;  in some cases, depending on the ap p licatio n  and the 
tube ty p e , one m ay even go as fa r  as — IO()/0.

T his is a lso  o f im portance w hen the in crease  o f the in ter
la ce  resistan ce  has to be minimized. A s a lre a d y  m entioned the 
in terlace  resistan ce  sh ow s a m ore rap id  in crease w hen the tube 
is not conducting. F o r  tubes developed  sp e c ia lly  fo r  com puters 
the cathode m ateria l is so chosen th at even under cu t-o ff con
ditions the in terface  resistan ce  w ill not in crease  a p p re c ia b ly  o ver 
v e ry  long periods.

T h is is not the case w ith  m ost com m unication tubes, a  fa c t 
w hich should be rem em bered w hen using th ese tubes in stand- 
b3r operation , w ith  only h eater vo ltage  on and no cathode cu r
ren t flow ing.

Fig. 4.
E x a m p l e  o f  the c on s t ru c t ion  ol a 

r a d i o  tube  (d o u b le  tr iode) .

1. A n o d e ,  2. G r id ,  3.  C a t h o d e ,  -1. 

H e a t e r ,  5. M i c a  s p a c e r s ,  6. G e t t e r .
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conducting m ateria ls  th at are  e v a p o ra te d  on to them. T h ere fo re  
the a ir  supply to the assem b ly  room should be lilte re  d. H ow - 
ever, dust is produced in the a sse m b ly  d epartm en t itse lf. E v en  
w hen w a lls , ceiling, ta b le s , curtain s and floor are  m ade of dust- 
free  m ateria l, the people in the departm ent w ill be a con stan t 
source o f sm all p artic le s  from  clothing, h air and skin, t hi s  dust

Fig .  6.
A s s e m b l y  o f  a  tube  u n d e r  a  d u s t - c o v e r .

should be trap p ed  b y  using a w e ll polished linoleum floor, b y  
cleaning the departm en t each d a y  w ith  w e t cloths and b y  the 
avo id an ce  o f rap id  a ir  m ovem ents. To p reven t the dust fa llin g  
on the p a rts  during assem b ly , assem b lin g  ta k e s  p lace under 
d u st-co vers, as show n in figures 6 and 7 . T h ese  are  the more 
n e c e ssa ry  because the w o rk  is perform ed close to the h air and



clothing o f the o p erato r. A  stock of com ponents is a lso  p laced  
in the d u st-co ver and is covered  b y  an o th er lid. 1 he hands o f 
the girl en ter the d u st-co ver through the slits in the nylon cu r
tains.

O f  course the com ponents them selves h ave to be d u st-free  
too. T his is ach ieved  b\r production m ethods th at are  in them
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F i g .  7.
W e l d i n g  u n d e r  a  d u s t - c o v e r .

se lves c o m p a ra t iv e ^  d u st-free  and b y  m eans o f subsequent 
cleaning p ro cesses like w ash in g  and stoving.

The pack in g  should give com plete dust protection  and must 
not produce d u st itse lf. T h is m eans th at packing in pap er or 
ca rd b o a rd  is out ol the q u estion ; on ly  g lass , p lastic s  or m etals 
can be considered . F o r  grid s a sp ecia l p ack in g  has been deve-
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loped in w ich  th ey  can w ash ed , stoved  and d u st-free  stored  
w ith ou t rep ack in g  and w ith ou t ad d ition al handling w ith  the 
a tten d an t p o ss ib ility  ol dam age.

F in a lly  there are  the p artic les  produced in the tube itse lf. 
F o r  instance, the mica sp acers m ay re lease  sm all p artic les  w hen 
the electrode system  is inserted  in the g la ss  envelope, m etal p a r 
ticles m ay be produced during w eld in g  op eration s or loose 
p artic le s  m ay be chipped o ff the coating o f the cathode or the 
h eater. M ic a  p artic le s  can be avo id ed  b y  the use o f a  specia l 
mica form  w ith  rounded corn ers th at w ill be d escrib ed  la te r ;  
production  o f the other p artic le s  should be p reven ted  b y  using 
com ponents o f high q u a lity  and good w eld in g  procedu res. W a sh in g  
o f the assem b lies b efore  sealin g- in m ay a lso  p ro ve  v e ry  useful.

5 .5. Q  u li 1 i t y  c o n t r o l  o f  t u b e  a s s e m b l y .

In  preven tin g  all these sudden fa ilu re s  the assem b ly  g irl p la y s  
a v e ry  im portan t ro le . E v e r y  th ing should be done to give her 
the o p p o rtu n ity  o f doing h er w o rk  in the righ t w a y . It is not 
sufficient to give her good tools like m andrels, w eld in g  equip
ment etc., but the tools m ust be so con structed  th at th ey  can 
be handled in a sim ple, e a sy  w a y . The surroundings should be 
in accord an ce w ith  the q u a lity  ol the p rod u ct she has to m ake, 
in other w o rd s, the assembly^ departm en t should be v e ry  clean, 
o rd erly , quiet and have fresh  and p leasa n t colours. 1 he o p e ra 
to r should understan d  the im portance o f her w o rk . To this end 
she should be in form ed during her tra in in g  period  ab ou t the 
app lication  of the product she is going to m ake and the conse
quence o f ca re le ssn e ss  in h er w o rk . A n d  la st, but not lea st, her 
w ag e  should have some connection the w o rk  she is doing. M a n y  
fa c to rie s  th ere fo re  p a y  th eir assem b ly  person n el an h o u rly  w ag e  
in stead  o f p iece-rates. In the E in d h oven  fa c to r y  w e hold the 
opinion th at rem un eration  should be based  on the o p era to rs  
perform an ce and w e  have introduced a  com bination ol piece- 
ra te  and q u a lity  bonus.

The q u a lity  is judged  in the fo llo w in g  w a y . A t  re g u la r  in te r
v a ls  sam ples are  taken  o f the o p erato rs  w o rk , w ich  are  then 
c lo se ly  checked a g a in st a lis t  o f up to 50 d ifferen t points. F o r  
m any points the connection b etw een  the rem ark s and re lia b ility  
is o f an in d irect nature, e.g. if a m etal screen  has been w eld ed  
som ew h at a sk e w  this w ill not h ave an y  influence on the life 
or re lia b ility  o f the tube, but is a sym ptom  o f care le ssn ess  th at
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m ay exten d  to the m ore essen tia l p a rts  o f the stru ctu re . F o r  
e v e ry  fa u lt  a  num ber o f p e n a lty  points are  given depending 
on its n ature. A  b a d  w e ld , fo r  instan ce is ju d ged  much m ore 
se v e re ly  than  a  fo rg o tten  w eld . The la t te r  w ill be found during 
the m anufacturing inspections, but the bad  w e ld  m ay give rise  
to the b reak d o w n  o f an electron ic equipm ent in the field. From  
the num ber o f fa ilu re s  found and th e ir im portance a m erit m ark  
is ca lcu lated . T en  is a w a rd e d  fo r  fa u lt le ss  w o rk , and w ith  the 
num ber o f fa u lts  found the figure d ecreases. O p e ra to rs  w ho 
h ave  an 'a v e ra g e  o f 8 or m ore throughout the w e e k  are  p aid  
a  bonus. The difficulty o f the system  is to keep  judgem ent 
consistent. T h is has to be done b y  cross-ch ecks b etw een  the 
s ta f f  m em bers engaged  in judging.

H  o w ev er, the system  has m ade a  v a lu a b le  contribution  to 
the im provem ent o f assem b ly  q u a lity .

5A. G l a s s  p r o b l e m s .

H e re  it is not the human being but the m achine th a t h as to be 
checked co n stan tly  fo r  its p erform an ce. E a c h  production  run is 
preced ed  b y  the sealing- in o f a  num ber o f dummies th a t are  
in spected  fo r  g la ss  stra in  w ith  the a id  o f a  p o larisco p e  and 
fo r  the form  o f the sea l b y  m aking a section. A f t e r  the a d ju st
m ent o f the m achine fo r  optim al sealin g  production  s ta r ts  and 
is sam ple te sted  e v e ry  hour. A fte r  cooling tube sam ples are  
im m ersed in boiling w a te r  w ith  a  cone o f p rescrib ed  form  
p ressed  b etw een  the pins, a fte r  w hich  th ey  are  im m ed iately  
plunged into cold w a te r . The occurrence o f c rack s  g ives in d i
cations fo r  the read ju stm en t o f the m achine. A fte r  the exh au s
ting p rocess a ll tubes a re  tested  b y  im m ersion in boiling w a te r  
fo r  a  fe w  mom ents. T h is te st should not produce an y  re je c ts ; 
a  re je c t is a  sign th at the sea lin g  m achine m ust be read ju sted .

5 .5 . H  e a t e r - c a t h o d e  s h o r t s .  (6)

O ne type o f fa ilu re  is quite d ifferen t from  the ty p e s  m en
tioned ab o ve . T h is, the h eater-cath o d e  short, has a  p h ysica l 
cause, dependent on the o p eratin g  conditions o f the tube, but 
it occurs sud d en ly  w ith o u t an y  w arn in g . F igu re  8 sh ow s the 
construction  o f the h eater-cath o d e  assem b ly  o f an in d irectly  
h eated  tube. The n ickel cathode tube, h avin g  a tem p eratu re  
o f 750°-800° cen tigrad e, is h eated  b y  a  tungsten  h elix  having a
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tem p eratu re  o f ab ou t n o o °C . The h e a te r  w ire  h as to be in
su lated  from  the cathode, and  the on ly in su latin g  m ateria l th at 
has been found ad eq u ate  a t  th is tem p eratu re  is alum ina, A  /2 o3.

I t  is c le a r  th at th is m ateri
a l has to be o f a  high q u a lity  
w  ith resp ect to p u rity .

The tungsten is coated  
w ith  alum ina b y  sp ray in g  
or b y  e lectro p h oresis  and 
a fte r w a r d s  sin tered  a t  a 
high tem p eratn re .

In  m ost cases  the insul
ation  requirem ents fo r  the 
h e a te r  a re  not v e r y  str in 
g e n t; in a high freq u en cy  
am plifier, fo r  in stan ce, the 
vo lta g e  b etw een  h eater and 
cathode is o n ly  a fe w  v o lts , 
viz. the v o lta g e  drop o ver 
the cathode re s is to r . H o w 
ever, in circu its w h ere  the 
h eaters  are  connected in 
series, or w h ere  the cath o 
de is used  as output e lec

trod e, the situ ation  is quite d ifferen t. In  th a t case  th ere  is a 
p h y s ic a l lim itation  to the life  o f th is insulation .

o n the spots, w h ere  the in su lation  o f the h e a te r  m akes a 
d irect con tact w ith  the cathode n ickel, a  v e r y  slight, but a fte r  
a  long time p ercep tib le , e le c tro lys is  o f the alum ina ta k e s  p lace. 
W h e n  the h e a te r  is p o sitive  wdth re sp e ct to the cathode, o xygen  
ions go to the h e a te r  and oxidize the h eater. The tungsten  
oxide thus form ed w ill d isso lve  in the alum ina producing ,,a lu 
minum tu n g sta te ” . The resistan ce  o f th is com pound is much 
lo w e r  than  th a t o f alum ina. A f t e r  a  time determ ined  b y  the 
ap p lied  v o lta g e  and the tem p eratu re  o f the h eater, the tu ng
sta te  w ill constitute the m ajor p a r t  o f the m ateria l b etw een  
h e a te r  and  cath ode and the resistan ce  w ill be so lo w  th a t a  
v io len t b re a k -d o w n  occurs th a t m ay lea d  to a  com plete sh ort 
c ircu it b e tw een  h e a te r  and cathode. I f  the im pedance in the 
h eater-ca th o d e  circu it is lo w  this m ay lead  to the fusin g o f the 
h eater.

F ig . 9 sh o w s the re latio n sh ip  b etw een  the app lied  h eater-vo l-

Sketch  at right show s the heater c a 
thode construction used  in electronic  
tubes. The left sketch show s a detail o f  
heater and cathode near  a  point w here  
a  cathode heater hreakdow n can be

expected.
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Cathode negative with respect to heater

tage  the time requ ired  fo r  1 %  re jects  in the case w h ere  the 
h e a te r  is positive  w ith  re sp e ct  to the cathode. The va lues  should 
be re g a rd e d  as  a  g u id e ; they  h ave  been obtained b y  e x t ra p o 

lation  of tests  ca rr ied  out a t  
higher vo ltages  and tem p eratu 
res. The figures sh ow s c le a r ly  
how  life is shortened b y  high 
heater-cathode vo ltages  and the 
influence th at  the h e a te r  vo ltage  
has on the phenomenon. I t  can 
be seen from  the curve th at  it 
is not a d v isa b le  to exceed IOO 
V  i f  a  life o f  1 0.000 hours is 
required.

W h e n  the cathode is positive 
w ith  resp ect  to the h eater  a  
similar process  occurs, but now  
it is the nickel th at  is oxidized. 
A s  nickel is not so re a d i ly  oxy- 
dized as tungsten the process 
w i l l  ta k e  more time, about ten 
times as long. H o w e v e r ,  the v o l
tage  b etw een  cathode and h eater  
m ay  be increased  only b y  about 
a  fa c to r  o f tw o .

O n  the tube m an ufacturer 's  
p a r t  there is little th at  can be

>r--------- ---------------

N r -------- N r —

I) ---------------------- ^

/

1 -------------------------

)

K) m
time for 1% rejects

F i g .  9.

G r a p h  r e p r e s e n t in g  the re la t io n  

b e t w e e n  h e a t e r - c a t h o d e  v o l t a g e  

( c a t h o d e - n e g a t iv e  w i th  r e s p e c t  to 

h e a t e r )  a n d  the time fo r  1 °/0 f a i 

lu re s  d u e  to h e a t e r c a t h o d e  i n s u 

la t ion  b r e a k d o w n .  I h e s e  c u rv e s  

h a v e  b een  o b ta in e d  b y  e x t r a p o la t io n  

from  e x p e r im e n ts  a t  high v o l t a g e s  

a n d  t e m p e r a tu r e s  a n d  do  not c la im  

high a c c u r a c y .  6)

done to coun teract  this pheno
menon. H e  can t r y  to avo id  a n y  contact b e tw een  the h eater  
and the cathode, or a t  le a s t  only a l lo w  it to tak e  p lace v ia  a  
long insulation path. This  is done fo r  instance in booster-diodes 
fo r  te levision rece ivers ,  w h ere  p e a k  vo lta ges  of m any thousands 
o f  volts occur. T h ese  methods are  on ly  p rac t ica l  fo r  la rge  cathodes 
and tend to increase  the h e a te r  tem perature , and this m a y  
lea d  to britt le  heaters .  A  p ra c t ica l  method fo r  sm aller  cath o
des is used  in m any o f  our p ro fess ion a l  tubes, nam ely , coating 
the inside o f the cathode w ith  a  la y e r  of A  4  ° 3 10  to 20 ^  thick. 
This coating is f a r  more effective than a  th icker coating o f the 
h e a te r  fo r  the fo llow ing  reaso n s  :
a) The tem perature  o f the inside coating is lo w e r  than the 

coating o f  heater,  giving b e tte r  protection aga in st  b r e a k 
dow ns.
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b) The h eater  tem perature  is d ecreased  b y  the higher r a d i a 
tion ab sorp tion  fa c to r  o f  alumina w ith  re sp e ct  to nickel, 
thus im proving the heat tran sfer .

This  coating prolongs life b y  a  fa c to r  5 to IO.
I t  has to be emphasized th at  the b re a k -d o w n  described  ab ove  

has no corre lation  a t  a ll  w ith  the insulation currents m easured  
b etw een  h eater  and cathode. The currents  causing e lectro lys is  
are  v e r y  much sm aller  than the le a k a g e  currents  norm ally  m ea
sured. These  m a y  originate in emission phenomena, connected 
w ith  impurities like sodium in the alum ina coating. T here  is no 
connection b etw een  the va lue  o f  these currents  and the p r o b a 
b il ity  o f a  b reak -d o w n .

6. Contacts.

The most re l iab le  tube is o f  no use w h en  the connections 
b e tw een  the tube and the circuit are  not o f  high quality . These  
connections are  the b ase  pins o f  the tube and the contacts o f  
the tube holder. I h i s  problem  th at  seems o f  crucial importance, 
has to our k n ow led ge  only been d ea lt  w ith  in B r it ish  techni
cal l i terature , I t  is t re a te d  to some extent in an artic le  b y  M r .  
M o r e l l  (7) o f  the G . P . O .  M a n y  interruptions, noise and level 
changes found w ith  communications o ver  long telephone circuits 
are  a ttr ib u ted  in this artic le  to bad contacts, of which base  pin 
contacts form  a  part .  The conclusion of the artic le  is th at  the 
only solution of the problem  is to so lder the tubes into the 
circuit. W e  have  considered this problem  too and w e  have 
a rr iv e d  a t  a  som ew h at  d ifferent approach.

AVe agree  th at  w h ere  the equipment life is o f  the same ord er  
as the tube life, as  is the case in some m ilita ry  equipments, 
the soldering in o f the tubes m ay  solve a number o f  problem s. 
H  o w ev e r ,  fo r  telecommunication equipments th at  is in o p e r a 
tion d a y  and night, the equipment life is m any times the a v e ra g e  
tube life, even if  the la s t  is tak en  to be m any ten thousands 
o f hours. So ld er in g  w o u ld  there  create  a  serious m aintenance 
problem. H o w e v e r ,  it is not impossible to im prove the b ase  pin 
contact. This  contact is g e n e r a l ly  excellent w ith  a  n ew  tube 
and holder, but it d ete r io ra tes  in the course o f time b y  c o rro 
sion. O n ly  precious m etals  give s tab le  contact res is tan ces  under 
corros ive  conditions. W e  have  deve loped  gold p la ted  tube pins 
that, in combination w ith  gold p la ted  tube ho lder contacts, give 
excellent resu lts  during long tests  under corros ive  conditions.



M o s t  o f  our profess ional tube ty p e s  are  n o w  equipped w ith  
these gold p la ted  base  pins and only time can te ll  h ow  fa r  
this solves the contact problem.

7 . Spread o f  characteristics.

The difference in e lectr ica l  ch aracter is t ics  b e tw e e n  tubes of 
the same type are  caused m ainly  b y
a) small differences in the dimensions o f  the components ;
b) the w orkfunction  of the control g r i d ;
c) the emission condition o f  the cathode.

To  give an exam ple o f  the influence o f  the dimensions o f  the 
components on the e lectr ica l characteristics ,  the fo llow ing  figu
res  a re  given fo r  the ty p e  1 8042. This tube has c learances  o f 
12 0  [ui b e tw een  grid I and cathode and 3 1  o ju; b e tw e e n  grids 
I and 2. The fo llow ing  tab le  sh ow s the change in negative  
grid  vo ltage  and mutual conductance a t  10  m A  anode current 
fo r  I fi v a r ia t io n  of the d iam eter  o f  the var io u s  electrodes.
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C a th o d e  d iam eter I O  m V/yU O.06 m A / V  /a
G r id  I  diam eter 1*5 0.06 ,,
G r id  I  pitch 90 —
G r id  I  grid w ire  d iam eter I IS .— -

G r id  2 d iam eter 5 —

I t  is c le a r  th at  fo r  the m anufacture  o f this type  w ith  a r e 
quirement th at  the negative  grid  vo ltage  should sh o w  a 
sp read  of less  than i  0 .33 V9 special precautions should be 
taken. These  m ay  be the selection o f  specia l grid w ire  fo r  the 
first and second grid, sa t is fy in g  specia l  requirem ents w ith  resp ect  
to d iam eter  and tensile strength. A lso  im portant is an accurate  
check on cathode diameter.

Ih e  burning in period  of 48 hours serves  to stabilize the w o r k  
function of the grid  w ire s .  This  is determ ined b y  the surface  
conditions o f the grid. K v e n  w h en  the emission condition o f  the 
cathode is correct, ra th e r  big differences can occur in the state  
o f the grid  surface, dependent on the previous operating  con
ditions o f  the tube. The grid  surface  w i l l  be covered  b y  e v a 
poration  products  from the cathode. The amount depends on
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the previous cathode tem perature  and the degree o f poisoning 
present. The grid  is more sensitive  to poisoning effects than 
the cathode a t  it does not produce free  barium itself ,  but has 
rece ived  it from the cathode. The w o r k  function is thus depen
dent on the cathode tem perature , currents and vo ltages  th at  
h ave  been applied  to the tube in the time preceding the m ea
surement. The aim o f  the 48 hours ageing period  is to bring 
the control grid into its norm al operating  conditions in o rd er  
th at  in normal applications the w o r k  function w il l  not change 
app rec iab ly .

W h e n  discussing e lectr ica l to lerances a  n ew  w a y  o f  making 
grids should not p ass  unmentioned. The turns o f  the grid w ire  
in a  norm al grid not only control the movement o f  the electrons 
but a lso  serve  as a  constructional element. T h e y  are  the con

necting elements b e tw een  the ' backbones ', and 
forces  exerted  on the b ackb on es  influence the 
dimensions o f the grid turns to a  la rge  degree. 
W i t h  the so-ca lled "  fram e g r id "  i l lu stra ted  in 
figure 10 ,  grid  w ire s  only h ave  an e lectr ica l  
function. Th is  is ach ieved  b y  m aking a fram e 
consisting o f  tw o  molybdenum rods, connected 
b y  4 m olybdenum  bands, tw o  on each end. O n  
this fram e v e r y  thin grid  w ire s  are  w ound, w ith  
a r e la t iv e ly  high tension, ab ou t 60 °/Oo f the tensile 
strength of the w ire .  The w ire  d iam eter  is 7*5 ft* 
fo r  instance. This  w ire  n o w  com plete ly  ta k e s  on 
the form prescrib ed  b y  the side rods  and the 
d iam eter  is thus com pletely  determined b y  the 
d iam eter  o f  the rods. This  is a  g re a t  a d v a n ta g e  
com pared w ith  norm al grids, w h ere  the d iam eter 
is determined b y  the form  of the w ire  turn, w hich 
m ay  change w ith  the m echanical propert ies  o f the 

w ire .  The molybdenum rods can be m anufactured  w ith  v e r y  high 
precision, b e t te r  than ±  5 The w ire  is fixed to the rods  w ith  gold 
so lder ro w ith  molten g lass  p o w d er .  W h e n  m easures  are  taken  to 
im prove the a c c u ra c y  o f  the cathode and the dimensions o f the 
mica spacers , this methods a l lo w s  tubes to be made w ith  c le a 
rances  b etw een  cathode and grid I of h a l f  the va lue  th at  can 
be reached  sa t is fa c to r i ly  b y  other methods. T h ere  are  a l r e a d y  
some tubes on the m ark et  th at  use these grids and m an y  others 
w ill  folio w.

F ig .  10.

C o m p a r i s o n  b e 

tw e e n  c o n v e n t io 

n a l  g r id  ( u p p e r  

f igu re )  a n d  a  

f a m e g r i d  ( l o w e r  

f igure) .
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8. R ugged construction.

This point became increasingly  im portant during the last w a r  
and a f t e r w a r d s  w ith  the s te a d i ly  grow in g  use of electronic 
equipment in a irc ra ft .  In these applications h e a v y  v ibrations 
occur, dependent on the type  a irc ra ft  and the location of the 
equipment in it. In n ava l  vesse ls  h e a v y  shocks m ay  occur during 
gunfire. I t  is n ecessary  that the tubes used should not fa i l  under 
these exacting mechanical conditions.

The effects of v ibrations  on tubes can be summed up as fo l
lows. W h e n  a n y  component of the tube has some p lay  in the 
mica sp acer  hole in which it is located, or the sp acer  itself has 
some p la y  within the g lass  envelope, there will be movement 
of the components in the sp acers  in response to v ibrational fo r 
ces. This will  lead to w e a r  of the mica, thus tending to increase 

the play.
In the first s tages  this w ill  lead to increased microphonics 

and in an advanced  stage  the components w il l  come in contact 
which each other and short-circuits m ay  occur. The mica dust 
m a y  come in contact with the cathode and poison its surface, 
resulting in reduced emission. M .oreover some parts  m ay show 
mechanical fatigue under unfavourab le  conditions. It  is the 
h eater  and the cathode connector which are  most liable to these 
effects. D uring  shocks slender p arts  or p arts  made of soft m ate
ria ls  m ay suffer perm anent distortion, which m ay lead to shorts. 
M o r e o v e r  w elds  m ay  b reak  and the mica sp acers  m ay  re lease  

gas.
To construct tubes that  can w ith stan d  these mechanical con

ditions, it is im portant in the first place to res tr ic t  the forces 
that occur. This is done by  using components of small mass. 
M o r e o v e r  mechanical resonances should be avoided, those under 
l OOO cycles/sec. being undesirable  and those under 2 0 0  cycles/ 
sec. quite unadmissible. The p la y  o f the parts  in the mica spacers  
should be negligible. I he same applies  to the location of the 
spacers  within the bulb. In a tube with short e lectrodes it is 
often sufficient to anchor the system to the contact pins. F o r  
la rg er  structures a g reat  number o f mica points has to be used. 
A  construction method that has given p a r t ic u la r ly  good results 
uses an alm ost square mica spacer  w ith rounded corners (fig 1 1  
and 12).

The bulb is shrunk on a mandrel, in order  to obtain a s lightly  
conical zone of v e n r accurate  diam eter, about o, I to 0,2 mm
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quality  le v e r '  of 2 0 °/0 and for  the vibration  test  on an A Q L  o f  
6.5 % .  These  figures indicate that tubes which are  considered 
shock and vibration  p roo f according to these specifications should 
not be exposed in practice  to shocks and v ibrations  o f the same 
magnitude as during the tests, as  v e r y  large  fa ilure  ra tes  w i l l  
occur.

9 . Quality control methods.

In the m anufacture o f  re liab le  tubes, q u a lity  control methods 
p la y  a v e r y  im portant role. Som e exam ples have a l r e a d y  been 
mentioned, such as  those fo r  a ssem b ly  quality  and g lass  strain. 
H o w e v e r ,  these methods s ta r t  as f a r  back  as in the m anufac
ture o f components, w h ere  sam ples are  tested  fo r  m any im por
tant properties .  A f t e r  the pumping and the first hours o f  scree 
ning of the tubes, h ow ever ,  an electrical q u a l i ty  control scheme 
comes into operation. The tubes are  m easured fo r  a  number 
of im portant e lectrical character ist ics ,  and tested for  in o p era
tives, crackling  etc. In our fa c t o r y  a 5 minute long v ibration  
test  under normal operating  conditions is carr ied  out to test  
the tubes fo r  loose part ic les .  A f t e r  this the tubes are  aged  for 
4-cS hours. This is done to stabilize ch aracter ist ics ,  but also con
stitutes a v e r y  short life test  fo r  I O O ° / 0 of the tubes. Im portan t  
indications about tube re l iab il i ty  can a l r e a d y  be found from 
rejects  occuring a f te r  this period. A s  a sorting method it seems 
too short  to us. A f t e r  ageing the tubes are  tested  I O O ° / 0 fo r  
the more im portant character ist ics ,  like emission, mutual con
ductance, anode current etc. and tested  fo r  crack ling  and in
sulation. E a c h  w e e k  s production is stored se p a ra te ly .  From  
each Jot a  number o f sam ples is taken. A  first is used for  m ea
surements o f e lectrical ch aracter is t ics  that are  not tested  IOO(I/0, 
like capacitances, s tab i l i ty ,  grid emission, noise, microphony etc. 
A  second sample group is used for  a 500 hour life test.

In  th e case  o f  tubes of rugged construction another group is 
tested byr v ibration  and shocks. The results  o f  these tests  d e
termine w h eth er  the w e e k s  production can be delivered  or not. 
B e fo re  delivery ,  the tubes are  tested  once more for  the more 
im portant ch aracter is t ics ,  m ainly  to test  them on s torage  effects.

10 . Conclusion.

I he purpose of this artic le  has been to give an idea o f  the



problem s confronting the m an ufacturer  of pro fess ional tubes and 
to give some hints to the equipment m anufacturer  as  to the 
m ost ad van ta geo u s  employment o f these tubes w ith  resp ect  to 
life and re l iab il ity .  I t  w a s  shown th at  fa ilure  ra te s  o f b e t te r  
than 0 .5 %  p er  thousand hours are  possible, w ith  a useful life 
o f  more than IOOOO hours. This  does not mean th at  the w o r k  
fo r  higher tube re l iab il i ty  is a t  an end. O u r  opinion ls^that the 
goal fo r  the norm al professional tube should be O . I ° / 0 p e r  IOOO 

hours. In order  to atta in  this figure much w o r k  has still to be 
done. The equipment m an ufacturer  can help in reaching this 
goal. W h e n  v a lu a b le  information is a t  his d isposa l concerning 
life and re l iab il i ty  o f this c lass  of tubes, an evaluation  th ereo f  
by the equipm entm aker and the tube m an ufacturer  together can 
be o f g re a t  va lue  for  the im provem ent of the quality  o f p ro fe s 

sional electronic tubes.
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Boekbespreking
Gegevens en Schakelingen van Ontvang- en Ver ster kbuizen III B, 
door N . S. M arkus en J. Vink. U itgave Meulenhoff en Co. N .V ., 

Amsterdam 1955. 277 pag. 153̂ 2 x 2 3x/ 2 cm., 290 figuren. Prijs 

ƒ 1 5 .- .

In dit boek zijn gegevens en schakelingen te vinden voor elektronenbuizen, 
welke in de jaren 1951—53 op de markt zijn gebracht. De buizen, welke hoofd
zakelijk in televisietoestellen worden toegepast, zijn bij elkaar gebracht in het 
deel III C van de serie ,.Elektronenbuizen” , zodat dit deel, zoals de auteurs in 
hun voorwoord zeggen, de ,.overige buizen” bevat.

Al bespreekt dit boek de „overige buizen” , daarom is het toch beslist geen 
inhomogeen geheel geworden. Het merendeel van dit boek is gewijd aan de 
buizen voor A.M ./F.M .-omroepontvangtoestellen E A B C  80, E F  85, E C H  81, 
E C  92, E Z  80 en de overeenkomstige buizen uit de U-serie. V oorts is een 
grote plaats ingeruimd voor buizen voor batterijontvangers, n.1. de D K  92, D L  
94 en D M  70/71. Tenslotte worden de speciale kortegolfbuizen E C  80, E C  81 
en E C  55 besproken.

De op de stofomslag van deel III C voor dit deel aangekondigde bespreking 
van „buizen voor telefonie en professionele toepassingen” is in dit boekwerk 
niet te vinden; evenmin trouwens de op de stofomslag van het boek dat voor 
ons ligt geannonceerde „complete gegevens van de nieuwste m eetapparatuur” .

Aan degenen die vertrouwd zijn met de vorige uitgaven onder de titel „G e
gevens en Schakelingen” valt het direct op dat in dit deel meer plaats is in
geruimd voor de toepassingen van elektronenbuizen in de ontvangschakelingen  
dan in de vorige delen.

De behandelde voorbeelden van batterij- en A .M ./F.M . ontvangers zijn zeer 
ver uitgewerkt en geven niet alleen een idee van wat er wel met de genoemde 
buizen te realiseren valt, maar bovendien worden een aantal problemen behan
deld, welke bij het verschijnen van de inleiding op deze serie (Deel I) nog niet 
aan de orde waren, doch bij de ontwikkeling van de nieuwere typen van ont
vangers, speciaal die met hoge middenfrequentie, actueel geworden zijn.

Het boek is keurig uitgevoerd. De tekeningen en schem a’s zijn buitengewoon 
goed verzorgd en de prachtige kwaliteit papier doet dit nog eens extra tot 
zijn recht komen.

P. L. M. v. B.

HET INTERNATIONALE CONGRES „TUBES HYPERFREQUENCES” 
TE PARIJS

De „Société des Radioélectriciens” en de „Société Française des Ingénieurs 
Techniciens du V id e” organiseren van 29 mei tot 2 juni van dit jaar een congres 
te Parijs. Het doel van dit congres is het onderzoeken en bespreken van de 
nieuwste resultaten betreffende buizen voor frequenties boven 500 Mc Is.

Nadere inlichtingen te verkrijgen bij Ir. J. Bloemsma, Mient 551, Den H aag  
of bij: Société Française des Ingénieurs Techniciens du Vide, Congres „T ubes  
H yperfréquences” , 44, rue de Rennes, Paris, V ie.
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Uit het Nederlands Radiogenootschap
IN MEMOKIAM L. V. VIDDELEER

Op 24 april is van ons heengegaan L. V . V id- 
deleer. in leven technisch hoofdambtenaar der 
P .T .T ., verbonden aan het Dr. Neher Labora
torium te Leidschendam.

Eerst op rijpere leeftijd heeft Viddeleer zich 
volledig kunnen wi
en na zijn intrede op het Laboratorium werd 
hem de leiding van de afdeling meetinstrumen
ten toevertrouwd.

De gaven, hem in ruime- mate geschonken, 
heeft hij in deze afdeling kunnen ontplooien; 
menig apparaat onder zijn leiding ontworpen 
en vervaardigd in een periode, waarin profes
sionele meetinstrumenten nauwelijks of niet ver
krijgbaar waren en in eigen behoefte door eigen 
ontwikkeling diende te worden voorzien, toont 
zijn grote kunde en originaliteit.

Zijn werkzaamheid is van bijzondere beteke
nis geweest en zijn werk van blijvende waarde voor het Dr. Neher Laboratorium.

Ook buiten het P .T.T.-bedrijf manifesteerde zich zijn activiteit; o.m. door 
publicaties in de radiovakliteratuur.

Zijn betoogtrant muntte uit door helderheid en de behandeling van de materie 
getuigde van zijn inzicht en kennis van zaken.

Persoonlijke eigenschappen maakte Viddeleer algemeen bemind en zijn vroeg
tijdig verscheiden — hij bereikte de 49-jarige leeftijd — heeft bij medewerkers, 
vrienden en bekenden grote ontroering gewekt.

In dankbare genegenheid zullen wij hem steeds gedenken.
v. d. W .

jden aan de radiotechniek

ALGEM ENE JAARVERGADERING GEHOUDEN OP 16 APRIL 1956 
IN HET INSTITUTE OF SOCIAL STUDIES, MOLENSTRAAT 27,
DEN HAAG

V oor het bestuur aanwezig: Ir. Vormer (voorzitter); Prof. Schouten (penning
meester); Prof. Jonker; Ir. J. J. van Rijsinge.

Afw ezig; Dr. C. E . Mulders (secretaris); Ir H. T . Hylkema (hoofdredacteur); 
Ir. P. H. Boukema (voorzitter examencommissie).

De voorzitter opent de 127e vergadering en herdenkt door een minuut stilte 
het ontvallen aan de vereniging van haar 2 leden de heren Rens en Corver 
door overlijden. Hij brengt naar voren de grote verdiensten van de hr. Rens 
voor het onderwijs en van de hr. Corver voor de pioniersarbeid door hem ver
richt in het beginstadium van de radio.

V ervolgens gaat Prof. Schouten over tot het lezen van het jaarverslag 1955 
w aar algemeen accoord wordt gegaan.

Dr. Ir. van W eel brengt naar aanleiding van het internationale contact nog 
naar voren de vraag of het nu daarmee is afgelopen.

De voorzitter antwoordt dat, hoewel iedereen internationaal contact op radio- 
gebied op prijs stelt, de opzet van Frankrijk niet tot het gewenste resultaat 
heeft geleid, doch dat het bestuur bezig is om hier een en ander aan te doen.

V ervolgens volgt de goedkeuring van het jaarverslag.
D aarna leest Prof. Schouten het financiële verslag over het jaar 1955 voor 

en geeft aan de hand hiervan enige toelichting op bepaalde punten.
V oor het financiële jaarverslag van de examencommissie is de hr. Slikkerveer, 

die ter vergadering aanwezig is, verantwoordelijk.
Tenslotte wordt in het kort het verslag van de kascommissie over 1955 van  

de heren Lengton en M etzelaar behandeld.
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N aar aanleiding van dit financiële overzicht worden enkele vragen gesteld. 
Ir. W eyers vraagt waarom de kosten van het tijdschrift nu opeens in 1955 op
gelopen zijn van ƒ 1700,— tot ƒ3000 ,—. De penningmeester antwoordt, dat dit 
in feite niet het geval is, doch door achterstalligheid in betalingen aldus in het 
verslag figureert.

Betreffende het advies van de kascommissie een gedeelte van het beschikbare 
kasbedrag rentegevend te beleggen, antwoordt de penningmeester, dat dit reeds 
is gebeurd, doch gezien de vele ongeregelde betalingen die moeten plaats hebben 
wordt voorgesteld ca. ƒ 5000,— in kas te hebben. De hr. M etzelaar stelt nog 
voor, om een rekening op de N utsspaarbank te openen voor dit bedrag w aarover 
dan 2V2% rente kan worden getoucheerd.

De nieuwe kascommissie zal worden benoemd. In plaats van de hr. M etzelaar 
wordt voorgesteld Dr. Ir. van Duuren welke aanwezig is en het voorstel wordt 
geaccepteerd.

Het bestuursvoorstel om de heren Ir. Hylkema en Prof. Dr. Schouten, welke 
zich beiden herkiesbaar hebben gesteld, opnieuw te benoemen wordt bij acclamatie 
aangenomen.

De voorzitter deelt mede, dat het N .R .G . overleg pleegt met het V .E .V . doch 
nog wacht hoe dit overleg uitwerkt. Sfeer van overleg is goed. Overleg is o.a. 
gaande over T .V . examens en er wordt op gewerkt om het eerste examen in 
begin 1957 te doen plaats vinden.

De hr. Greefkes vraagt of de examens van radiomonteurs en radiotechnici 
niet te combineren zijn met televisiemonteurs en televisietechnici.

De hr. Slikkerveer stelt voor om nog een jaar te wachten. Zijn standpunt is, 
eerst de regeling van de examens voor radiotechnicus en daarna voor televisie- 
technicus. De belangstelling is momenteel niet groot, doch men staat in het 
begin en verwacht dat dit gaandew eg beter zal worden.

T er sprake komt nu de kwestie van de buitenlandse contacten. Men is er in 
het algemeen voor doch practisch gebeurt er weinig. In dit verband zal het 
bestuur trachten om meer buitenlandse sprekers te laten optreden.

V erder zullen mededelingen betreffende buitenlandse congressen en activiteiten 
op dit gebied bekend worden gegeven in het tijdschrift van het N .R .G .

Z o  heeft op 28 mei—2 juni een congres plaats in Parijs met betrekking tot 
de buizentechniek en H .F. techniek, terwijl in September eveneens in Parijs 
een congres betreffende propagatie kwesties zal plaatsvinden.

Het voorstel is dus om wat in buitenlandse tijdschriften omtrent congressen, 
etc., staat, ook in ons tijdschrift op te nemen.

Teneinde van een en ander op de hoogte te zijn wordt het voorstel gedaan  
dat het N .R .G . als zodanig lid zal worden van enkele overeenkomstige organisa
ties in het buitenland w aardoor deze zaken (congressen, etc.) beter en sneller en 
in meer algemene kring van het N .R .G . bekend zullen worden.

Ir. van W eel stelt voor om zelf ook een internationale bijeenkomst te organi
seren. Ook deze gedachte is bij het bestuur al opgekomen en besproken, doch 
de moeilijkheid in deze is, de grote hoeveelheid tijd en werk welke aan de organi
satie van een en ander is verbonden. Ook de financiële zijde moet niet uit het 
oog worden verloren.

De hr. M etzelaar maakt in dit verband de opmerking, dat aan het S H A P E  
Technical Centre in Den H aag vele vooraanstaande technici zijn verbonden 
waarmee contact zou kunnen worden gezocht om beter georiënteerd te zijn over 
de wijze van werken van de organisaties op radiogebied in het buitenland.

Bij de rondvraag vraagt de hr. Rotgans of werving in de examenzaal is 
toegestaan. De hr. Slikkerveer antwoordt hierop, dat er beslist geen officiële wer
ving in de zaal is toegestaan noch plaats heeft en dat particuliere firma’s en 
eventuele overheidsinstanties de contacten met de afgestudeerden op andere wijze 
moeten bewerkstelligen.

Zr. van Weel brengt naar voren dat z.i. bij de meeste voordrachten te weinig 
bord-ruimte aanwezig is en vraagt of dit niet beter kan worden georganiseerd. 
De voorzitter antwoordt, dat hij zal zien wat in dit opzicht kan worden gedaan.

Hr. Metzelaar vraagt of de dames van tijd tot tijd ook niet geïnviteerd kunnen 
worden bij geschikte gelegenheden. De voorzitter antwoordt, dat hij hier even
tueel rekening mee zal houden, doch dat in het algemeen de onderwerpen welke 
worden behandeld, te specialistisch zijn dat hiervoor van die zijde belangstelling 
zou bestaan.
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Geen verdere vragen meer te beantwoorden sluit de voorzitter hierbij de ver
gadering onder dankzegging voor de opkomst en de attentie w aardoor een en 
ander snel in zijn werk is gegaan.

JAA R V ER SLAG  OVER 1955
In dit jaar werden de volgende bijeenkomsten gehouden:
16 maart: Gezamenlijke vergadering met de Geluidstichting te Baarn (herha

ling van de vergadering van 9 juli 1955). Onderwerp: Moderne Phonografie, 
aantal deelnemers: 70.

25 maart: 120e zitting, tevens Algemene Jaarvergadering te Den H aag, Spre
ker: Prof. W . Kleen over: Verzögerungsleitungen als Bauelement von Höchst- 
frequenz-Elektronenröhren. Aantal deelnemers ca 50.

18 mei: 121e zitting te Den H aag. Sprekers: Ir. J. L. Bordewijk over Faze- 
draainetwerken en enkele toepassingen daarvan in de transmissietechniek. Ktz b.d. 
J. Houtmuller: Propagatie eigenschappen van metergolven op niet te grote a f
stand van de zender. Aantal toehoorders ca 60.

17 juni: Gecombineerde vergadering met de Geluidstichting te Eindhoven. 
Onderwerp: M agnetofoons. Sprekers: W . K. W estmijze. Principe van de m ag
netische registratie. G. Bakos: Mechanische constructie van magnetofoons. J. J. 
Geluk: Gebruik en toepassing van magnetofoons. R. Vermeulen: Geluidsrepro- 
ductie met magnetische registratie.

17 oktober: 122e zitting te Hilversum. Sprekers: Ir. K. Rodenhuis. Levensduur 
en betrouwbaarheid van radiobuizen voor professionele toepassingen. Dr. Ir. A. 
van W eel: Fazelineariteit van televisie-ontvangers. Aantal deelnemers ca 100.

7 december: Gecombineerde vergadering met het Koninklijk Instituut van  
Ingenieurs (Secties toegepast wetenschappelijk onderzoek en Telecommunicatie
techniek) en het Genootschap van Ingenieurs der P T T . Spreker Dr. H. G. Man- 
field over: Printed and potted circuits and automation techniques.

12 december: 123e zitting op het Inspectiebureau van Radio-Holland N .V . te 
Rotterdam. Sprekers: Ir. C. B. Broersma. Enkele nieuwe ontwikkelingen op 
het gebied van richtingzoekers, geleidebakens enz. ten behoeve van de scheep
vaart. N . Schimmel: Enkele bijzonderheden over het door het Nederlands R adar  
Proefstation ontwikkeld Ramarkbaken. Ir. H. T . Hylkema: Moderne scheepsradio- 
communicatie apparaten. Hierna werden een aantal apparaten gedemonstreerd. 
Aantal deelnemers ca 120.

Het bestuur vergaderde drie maal. Op de Algemene Jaarvergadering werd in 
plaats van Ir. J. Piket, die zich niet herkiesbaar stelde, Dr. C. E . M ulders tot 
secretaris benoemd. Ir. Piket, die zo lang het secretariaat waarnam, werd bereid 
gevonden zijn grote ervaring ten dienste van het Genootschap te blijven stellen 
door lid van het bestuur te blijven. De voorzitter der examencommissie Ir. P. H. 
Boukema werd in het bestuur opgenomen. Ir. K. Posthumus trad af en werd 
in de loop van het jaar opgevolgd door Ir. J. J. van Rijsinge.

Het tijdschrift bevatte verslagen van gehouden voordrachten, boekbesprekingen, 
verslagen van congressen en conferenties, mededelingen en personalia betreffende 
het Genootschap, alsmede een aantal artikelen door de heren J. M. F . A. van  
Dijk, N . Schimmel, E . Goldbohm, H. W . Ghijsen, Balth. van der Pol, J. Roorda 
en P. Schagen.

De jaargang 1955 bevat 384 pagin a’s.
Aan de examens voor radiotechnicus en radiomonteur werd door resp. 337 en 

427 candidaten deelgenomen.
Het aantal geslaagden bedroeg resp. 71 en 162. Eén candidaat ontving de 

W E R A  examenprijs voor een uitzonderlijk goed examenresultaat. Dit jaar werden 
voor het eerst examens voor televisietechnicus gehouden. Het aantal deelnemers 
hiervoor bij de voor- en najaarsexam ens bedroeg slechts resp. 7 en 1, w aarvan  
4 en 1 candidaten slaagden. Het totaal aantal geëxamineerden (772) w as iets 
geringer dan vorig jaar (823).

Met de uitgevers van het tijdschrift Radio-Elektronica werd overeenstemming 
bereikt omtrent het publiceren van exam enopgaven. Onder redactie van het 
N R G  zullen de uitgewerkte opgaven in genoemd blad worden gepubliceerd. D e  
examencommissie ontvangt 1000 overdrukken ter verkoop en zorgt voor de 
honorering van de opstellers.
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M et de V E V  is, wat de aanpassing der radiomonteursexamens betreft, over
eenstemming bereikt. De bijzonderheden hiervan werden o.a. op pag. 111 van de 
jaargang 1955 van het tijdschrift bekend gemaakt. De overeengekomen m aatrege
len omtrent de wederzijdse erkenning werden dit jaar in praktijk gebracht, waarbij 
zich geen moeilijkheden voordeden. E r  vindt nog steeds verder overleg met de 
V E V  plaats in een aantal commissies. Hierbij is een der belangrijkste onder
werpen de coördinatie van de in de toekomst te houden televisiemonteursexamens.

De tijdens de vorige jaarvergadering ingestelde onderwijscommissie begon haar 
werkzaamheden en nam als een der eerste onderwerpen de organisatie van een 
,,O nderw ijsdag” ter hand” waarbij het radiotechnisch onderwijs (eventueel alge
mener telecommunicatie-onderwijs) ter sprake zal komen. Men wil zich voorlopig 
tot het lager en middelbaar onderwijs bepalen en dit door deskundige sprekers 
uit verschillende kringen doen behandelen. Gehoopt wordt in het najaar 1956 deze 
dag te kunnen houden. Met het K .I.v.I. is over deze aangelegenheid contact 
opgenomen.

Onze Franse zusterorganisatie de „Société des Radioélectriciens” nam in april 
1955 het initiatief tot een Europese samenwerking op wetenschappelijk radio- 
terrein en nodigde daartoe vertegenwoordigers van Europese organisaties uit tot 
het voeren van oriënterende besprekingen. De in ons Genootschap opgerichte 
commissie voor buitenlandse betrekkingen toonde uiteraard veel belangstelling 
voor dit initiatief. Het N R G  w as vertegenwoordigd door de heren Bloemsma, 
Mulders en prof. Schouten. De belangstelling voor de bijeenkomst in Parijs w as 
niet groot. De organisaties in Oostenrijk, België, Denemarken, Engeland en 
Zwitserland lieten verstek gaan. Aanwezig waren slechts Duitsland, Nederland  
en Italië. Hoewel te Parijs plannen werden gemaakt om tot samenwerking te ge
raken, is het praktisch resultaat vrijwel nihil gebleven. Ons Genootschap betreurt 
deze gang van zaken, omdat men van de waarde van deze samenwerking over
tuigd is en zeker ook mogelijkheden daartoe ziet.

Het ledenaantal van het Genootschap steeg van 365 tot 379.

UIT HET VERSLAG VAN DE PENNINGM EESTER OVER 1955 

Ontvangsten.

Hoewel enkele leden moesten worden aangeschreven in verband met de betaling 
van hun contributie bleek aan het einde van het jaar dat practisch alle leden 
aan hun geldelijke verplichting hadden voldaan. Het innen van de contributie 
van de buitenlandse leden geeft echter meer moeilijkheden.

Het totaalbedrag der ontvangen contributies bedroeg ƒ 5425.—. Hierin be
grepen is een bedrag groot ƒ 6 1 5 .— voor contributie over het jaar 1956, dat 
reeds door de leden is betaald. Netto is derhalve een bedrag van ƒ 4810.— ont
vangen. Dit komt geheel overeen met het begrootte bedrag.

Het aantal donateurs (9) is ook gedurende het jaar 1955 ongewijzigd gebleven. 
De gezamenlijke donaties bedroegen ƒ 1780.—.

In het bedrag diversen is begrepen ƒ 350.— als ontvangsten uit het W era-  
fonds en ƒ 300.— voor een uitbetaald bedrag, dat weder terug ontvangen is.

Uitgaven.

O ver het jaar 1955 zijn nog geen rekeningen voor het tijdschrift ontvangen. 
Het totaal dezer rekeningen zal naar schatting ƒ 3000.— bedragen.

Aan prijzen uit het W era-fonds heeft dit jaar één uitkering van ƒ 100.— plaats 
gehad.

Een bedrag groot ƒ 623.90 is uitgegeven als honorarium voor artikelen, welke 
in het tijdschrift zijn verschenen.
Voordelig saldo.

Het voordelig saldo bedraagt dit jaar ƒ 350.83. Een bedrag van ƒ3000.— is 
gereserveerd voor de betaling van nog te verwachten rekeningen voor het tijd
schrift.

Op de effecten is een koersverlies geleden van ƒ 121,25.
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ONTVANGSTEN EN UITGAVEN OVER 1955.

Inkomsten: Uitgaven:

Geschat: Uitkomst: Geschat Uitkomst
Contributies . ƒ 4800,— ƒ 5 4 2 5 ,- Tijdschrift . ƒ 3 5 0 0 .- ƒ 1708,14
Opbr. coupons ƒ 150,— ƒ 1 6 4 ,- Onk. Bestuur ƒ 4 0 0 ,- ƒ 319,39
Donaties . . ƒ 1780,— ƒ 1 7 8 0 ,- Onk. Sprekers ƒ 2 5 0 ,- ƒ 122,30
Diversen . . ƒ 651,60 Onk. Red.-

commissie . ƒ 5 0 0 ,- ƒ 298,63
Zaalhuur . . ƒ 1 0 0 ,- ƒ 1 4 5 ,-
Admin.kosten ƒ 1 7 5 ,- / 2 0 0 ,-
Klein drukwerk ƒ 
Uitkering

3 5 0 ,- / 425,28

W era-fonds
Contr.

•—■ ƒ 1 0 0 ,-

V .E .V . . . ƒ 2 5 , -
Kosten Opl.

V .E .V . . . ƒ 
Hon.

2 5 , - ƒ 29,85

publicaties . ƒ 1 0 0 0 ,- ƒ 623,90
Diversen . . ƒ 1 3 0 ,- ƒ 672,28
V oordelig saldo . ♦ ♦ ♦ ƒ 350,83

ƒ 5020,60
N og te bealen:
Rekeningen tijdschrift . . ƒ 3 0 0 0 ,-

ƒ 8020,60 ƒ 8020,60

BALAN S PER 31 DECEMBER 1955.

Debet: Credit:
Saldo girorekening . . . f 6447,18 Kapitaal N .R .G . . ♦ ♦ ♦ ƒ 9278,72
Effecten (koers 3 K 1 2 ’55) . ƒ 8111,81 K apitaal U R SI ♦ ♦ ♦ ƒ 2268,71
P.M . Instrumenten . . . A ’damsche Bank . ♦ ♦ ♦ ƒ 11,56
P.M . oude tijdschriften . . •—' N og te betalen: 

Rek. tijdschrift ♦ ♦ ♦ / 3 0 0 0 ,-

ƒ 14.558,99 ƒ 14.558,99

BEGROTING VOOR 1956.

Inkomsten: Uitgaven:
C o n t r ib u t ie s ........................ ƒ 5200,— Tijdschrift . . . / 3 0 0 0 ,-
Donaties . . . . . . 1 7 8 0 ,- Onk. Bestuur . . ♦ ♦ ♦ / 4 0 0 ,-
O pbrengst coupons . . . ƒ 2 0 0 ,- Onk. Sprekers ♦ ♦ ♦ / 250,—

Onk. Red. Commissie . . / 5 0 0 ,-
Z a a l h u u r ....................... . / 1 5 0 ,-
Admin.kosten . . . . . ƒ 2 0 0 ,-
Klein drukwerk . . . ƒ 4 2 5 ,-
Kosten Opl. V .E .V . . / 5 0 , -
Prijzen W era-fonds . . / 2 0 0 ,-
Hon. publ. tijdschrift . . / 1 0 0 0 ,-
Lunches ....................... . ƒ 3 0 0 ,-
E x c u r s i e s ........................ . / 2 5 0 ,-
Diversen . . . . . . .ƒ 1 5 0 ,-
V oordelig saldo . . . . / 3 0 5 ,-

ƒ 7 .1 8 0 ,- ƒ •̂1 • >—*
•

Oo O
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VERGADERINGEN

Sinds het verschijnen van het vorige nummer hadden de volgende vergade
ringen plaats:

6 januari 1956 te Den Haag
Sprekers: Prof. Dr. Ir. J. P. Schouten: Berekening van doorimpulsen in 
lineaire netwerken opgewekte verstoringen met behulp van de operatoren
rekening.
Ir. P. A. Neeteson: De vacuumbuis als netwerk-element in impulsschake
lingen.
G. Prins: Experimenten met een 60 kHz model van een 60 mHz mf ver
sterker voor radargebruik.

20 februari 1956 te Delft
Ir. L. F. Dert: Lineaire vervorming van televisiesignalen bij overdracht 
door middel van coaxiale kabels en de compensatie hiervan.
Ir. H. G. Bruijning: Impulsgeneratoren van grote vermogens (100 ä  
1000 k W ).
C. Lecomte: Tijdmeting met impulsen in de radartechniek.

8 maart 1956 te Hilversum (in samenwerking met de sectie Telecommunicatie van  
het K .I.v .L ).
Sprekers ir. H. N . Hansen en ir. L. F . Dert met als onderwerp: Problemen 
bij televisietransmissie over coaxiale kabels.

20 maart 1956 te Leidschendam (bezoek Dr. Neher-laboratorium der P T T ) .
Ir. L. R. M. V os de W ael: De frequentiestandaard van het Radiolabora- 
torium.
Ir. P. L. M. van Berkel: Het ionosfeerpeilstation te Leidschendam.
Ir. F . J. Kijlstra: Onderzoek van stralingsdiagrammen van antennes met 
behulp van modellen.

16 april 1956 te Den Haag (Jaarvergadering).
Spreker: Prof. dr. ing. H. Rothe: Probleme bei der Verstärkung kleinster 
Leistungen.

NIEUW E LEDEN

W . G. J. van den Bergh, van Nijenrodestraat 64, Den H aag.
Ir. L. F . Dert, Berlagelaan 102, Hilversum.
Dr. K. W . Hinkel, Dr. W . Leydslaan 1, Eindhoven.
Ir. R. A. Kasper, W ilhelminapark 36, Oegstgeest.
Ir. H. A. Rodrigues de M iranda, Boschdijk 341, Eindhoven.
Ir. F . J. H. Timmermans, G roesstraat 2, Geldrop.
Dr. J. J. van Zolingen, V an  Law ick van Pabststraat 40, Arnhem.

VOORGESTELDE LEDEN

E . H. Boeringa, Reestraat 49, Hilversum. (P .T .I .) .
Ir. S . Korthals Altes, 2014 E ast Genesee Street, Syracuse, N Y , U .S .A . (G .E .C .)  
Ir. F . J. Kijlstra, Bankastraat 125, Den H aag. (P .T .T .)
A. Lenger, Nieuweweg 26, Eemnes buiten (P .T .I.).
Ir. J. C. de Munck, Archimedesstraat 47, Den H aag (P .T .T .)
Ir. J. A. van der Vorm  Lucardie, Berlagelaan 88, Hilversum (P .T .I.).
A. L. Steiner, Veenendaalkade 452, Den H aag (P .T .T .)

NIEUW E AD RESSEN VAN LEDEN

Ir. A. E . M. Calon, 37 Boulevard de la République, Saint Gratiën (S& O ), 
Frankrijk.
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Prof. Ir. G. J. Levenbach, 229 Union Avenue, New Providence, New Yersey, 
U.S.A.
Dr. Ir. A. E. Pannenborg, Lohmühlenstrasse 12, Aken, Duitsland.
Dr. P. Schagen, „Lisseven”, Carlton Road, Redhill, Surrey, Engeland.
M. C. Vrolijk, Anthonie Duyckstraat 40, Den Haag.
M. van Sliedregt, Genestetstraat 17, Voorburg.

RECTIFICATIE OP DE LED EN LIJST

Men leze Dr. Ir. J. Ph. Poley i.p.v. Ir. J. Ph. Poley.


