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Summary

The visual system  can be considered quasi-linear when only small de
viations from the average are allowed. It is shown that the use o f sine- 
w ave modulated light produces linear responses in prim ary parts o f the 
system but that already in early stages heavily non linear transform ations 
are evoked. The correspondence between electrophysiology and psycho
physical experiments is discussed.

1. Inleiding

H e t is een bekend feit, d at, indien de frequentie van flikk e
rend licht opgevoerd  w ordt, op een zeker ogenblik het licht a ls  
sta tion n air gezien w ordt. D e  g ren stoestan d  van flikker-station- 
n air noem t men de flikker-fusiefrequentie o f kritische flikker- 
frequentie en deze z.g. C .F .F . is onderw erp gew eest van  een 
onnoemelijk aan ta l onderzoekingen en pub likaties.

H e t is de verd ienste  van D e L a n g e 1) een an a ly se  te hebben 
gegeven, die nauw  aan slo o t bij m ethoden uit de filtertechniek. 
H ierd oo r kon het onsam enhangende m ateriaa l sy stem atisch er 
overzien w orden en verdere experim enten ook op e lek tro fysio
logisch  gebied w orden verricht.

D e  L an ge  in troduceerde het gebruik van sinusvorm ig gem o
duleerd  licht en m at bij con stan t gem iddelde de krommen die de
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re latie  w eergeven  tu ssen  m odulatiediepte en frequentie voor de 
fu siegrens.

N eem t men aan , d a t  het subjectieve criterium  van de fu sie
grens correspon deert m et een v a ste  w aard e  van een p aram eter 
te r p la a tse  in het zen u w stelsel w a a r  het subjectieve kriterium  
w ord t aan gelegd , dan verkrijgt men een frequ en tiek arak teristiek , 
die zeer vergelijk baar is met de gebruikelijke in de netw erktheorie. 
D e  belan grijkste  gegevens uit dit onderzoek w aren , d a t  de fu sie 
grens aan  de hoogfrequente kan t p rak tisch  volledig  w ord t b e 
p a a ld  door de grondfrequentie van het gepresen teerde  repete
rende sign aa l en d a t d a a r  een zeer steile  a fv a l p la a ts  vindt (fig. 1).

D e krommen geven het verband aan tussen frequentie en m odulatie
diepte bij verschillende helderheden van het proefveld van 22 , D e  
getrokken lijnen geven de drempel aan voor een veld omgeven door 
een groter veld van gelijke gemiddelde helderheid. D e gestippelde 
krommen voor een veld zonder omgevingsverlichting. Bij lage fre
quenties w ordt het oog ongevoelig voor variaties als er geen verge- 

lijkingsveld aanw ezig is.

H ieru it kan  o.m. geconcludeerd w orden d a t eventuele niet-lineaire 
processen  optreden  n a d at voldoende h.f. verzw akking is be
reikt.

T o t voor k o rt w as  het in de elek tro fysio logie  van  h et zien
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gew oonte om van een vrijw el aan  het donker g ead ap teerd  oog 
bij p lotselinge verlichting de elektrische reactie s, het e lektrore- 
tinogram  (E R G ) , te registreren , en in de hersenschors o f op de 
schedel het elektro-encephalogram  (E E G ) .

H e t gezichtsorgaan , ook op zijn eenvoudigst beschouw d, v e r
toont in het algem een geen lineair verban d  tussen  elektrische 
reactie s  en gepresen teerde  hoeveelheid licht. D o o r het w erken 
m et signalen vanuit het donker w ord t deze niet lineariteit op 
zijn ste rk st ondervonden. M en  kan dit niet-lineaire ged rag  w el 
aanvoelen  a ls  men bedenkt, d a t een oog een helderheidsgebied 
van 1 - 100.000 kan  verw erken . H e t m axim ale elektrische sig
n aa l is enige m illivolts en bij zeer zw ak  licht is altijd  nog w el 
ie ts van de orde van m icrovolts terug te vinden. E r  treed t dus 
een sterke  com pressie op.

D e  methode van het gem oduleerde licht b iedt nu tw ee voor
delen, ook in de elektrofysio logie:

1 M en  kan aannem en d a t het systeem  min o f m eer gelineari- 
seerd  is, voor zover het verban d  tu ssen  elektrische reactie  
(responsie  te noemen) en lich tsign aal niet te grote discontinuï
teiten vertoont. V in dt men dan  sterk e  niet-lineariteiten bij ge
ringe m odulatiediepte, dan  heeft het zin ex tra  betekenis hier
aan  toe te kennen.

2 V ergelijk in g van elektrofysio logische en w aarn em in gsresu ltaten  
is m ogelijk, om dat bij lineair ged rag  w aarnem ingen boven de 
subjectieve drem pel nog met drem pelw aarnem ingen vergeleken 
kunnen w orden. H et bleek d a t e lektrofysio logische reacties 
gem eten konden w orden niet ver van  o f beneden de w aarne- 
m ingsdrem pel. D it  zou inform atie kunnen geven over eventuele 
drem pelm echanism en.

D e opstelling van D e L an ge  w aarb ij een veldje van 2° op een 
gem iddeld gelijkverlicht om gevingsveld w erd  gebru ik t a ls  p roe f
veld leek voorlopig niet zo geschikt voor elektro fysio logisch  onder
zoek, zod at overgegaan  w erd  op grotere  v lakken  to t 1 ra d ia a l 
toe. D e  subjectieve krommen komen m et die van D e L an ge  over
een, behalve w at het g ed rag  bij lage  frequenties betreft.

2. Elektrofysiologische waarnemingen

H e t visuele sy steem  geeft op verschillende p laa tsen  m eetbare 
elektrische reacties op lichtprikkels. H e t e lektroretinogram  is 
het eerste  sign aal, d a t a fg e ta p t  kan w orden. H e t kan  500 //V
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en m eer bedragen . Bij insecten- en krabbenogen  is het een een
voudig aandoend signaal, ook a ls  lichtflitsen  gegeven w orden.

Bij k a t en mens is het E R G  veel ingew ikkelder. D e retin a 
vervu lt behalve a ls  on tvangst- en foto-elek trisch  centrum ook 
een rekenfunctie en het E R G  van  mens en k a t  vertoon t d a a r  
duidelijk de sporen van. H e t is  nog niet gelukt verschillende 
componenten, die men b.v. a an  het E R G  op een sterke  flits  kan  
toeschrijven, m et zekerheid aan  b ep aa ld e  structuren  in het n et
vlies te koppelen, la a t  s ta an  in verbinding te brengen met w a a r 
nem ingsverschijnselen. Toch is de ontleding van  het E R G  vo l
gend op een flits  in z.g. golven (fig. 2) fy sio logisch  n iet onge
fundeerd. M a a r  er is nog niet n ad er onderzocht o f een andere

beschrijv ing niet even zinvol 
] o f zelfs m eer te r  zake is.

D e  V o e 2) en K irsch fe ld 3) 
b  hebben aan getoon d  d at, indien

m et n a ar  verhouding kleine 
signalen  gew erk t w ord t (niet te 
grote  m odulatiediepte), voor ’t 
eenvoudige facetten oog  in zeer 
goede ben adering een lineair 
verban d  tu ssen  prikkel en s ig 
n aal b e s ta a t , d a t b.v. to e la a t  
sprongfuncties nauw keurig  uit 
de frequ en tie-fase  k a ra k te r i
stieken  uit te rekenen. D it  
w a s  reed s aan getoon d  door 
V is se r  en V a n  der T w ee l4a,i) 
voor het katten- en mensen- 
E R G , slech ts w as  hier de 
sam enhang ingew ikkelder en 
vonden afw ijk ingen van  de li- 
n earite it veel eerd er p la a ts .

Schem atische voorstelling van het elek- 
troretinogram volgend op een flits. D e  
a-golf w ordt toegeschreven aan het z.g. 
fotopische-systeem  d.i. het systeem  
voornamelijk in gebruik bij het zien 
bij daglicht. D e b-golf w ordt meestal 
toegeschreven aan het deel van de 
retina dat speciaal op de staafje s rea
geert. D e  w aarden gaven slechts een 
algemene indruk en zijn afhankelijk  

van de situatie.

Fig. 3 geeft de reactie s  op sinusvorm ig licht van verschillende 
frequ en ties bij de k a t  a an ; fig. A de berekende en gem eten sprong- 
k arak te r istiek . F ig . 5 geeft de am plitude- en fa se re la tie s  en de 
d aaru it berekende R  cos <p kromme a ls  functie van  de frequentie 
bij de mens.

(Z o a ls  bekend is  voor een berekening van de spron gk arak- 
te ristiek  van een niet-m inimum -fase netw erk , zow el de am plitude 
k a ra k te r is tie k  a ls  die d er fa se  noodzakelijk . D e  sam enstelling 
van  deze tw ee to t één kromme (R  cos q>) d aaren tegen  geeft
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w eer een volledige beschrijving geheel equivalent aan  de sprong- 
k arak te ristiek .)

F ig . 3
Bij hoge retinale verlichtingssterkte (ca. 50.000 trolands) w erd bij 
de kat bij een veld van ca. 56° de elektrische reactie van het oog 
op sinusvormig gemoduleerd licht gemeten. D e bovenste kromme 
geeft steeds de reactie aan, de onderste het w isselstroom signaal van 
de fotocel die de lichtbron regelt. Bij 3 H z is de fase reeds 180° 
verschoven. Bij 5 cps is er een minimum in de amplitude en duide
lijke vervorming. Bij 12 cps moest de modulatiediepte vergroot w or
den om nog een redelijke reactie op te leveren. H et „norm ale E R G  
is geregistreerd met een plotselinge inzet van het gemiddelde licht. 
D e laatste rij toont reacties op een stap-functie van ca. 40%  meer 
o f minder licht. Zij lijken redelijk symmetrisch behalve misschien 

voor het eerste snelle deel.

M en ziet, d a t er redelijk  goede overeenstem m ing b e s ta a t  tu s
sen gem eten en berekende krommen. D e  grotere fa sed raa iin g , 
die w o rd t gevonden bij de kleinere in tensiteit le id t to t een lan g
zam er verlopende berekende sprong k arak te r istiek . D it  slu it 
goed aan  bij het experim ent. H e t is mede uit de R  cos cp kromme 
duidelijk, d a t  er geen minimum-fase re la tie  is, en ook niet een 
eenvoudige u itste ltijd . In het la a ts te  geval m oesten immers de 
nuldoorgangen van de R  cos (p kromme a ls  functie van de co op 
a fstan d en  1, 3, 5 van  de 0 liggen. M en  dient in aanm erking te
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nemen d a t het m ateriaa l aanzienlijke v a r ia tie s  vertoont, vooral 
bij frequenties < j 3 Hz, en nog slechts bep erk t is. H e t te onzer 
beschikking staan d e  w aarn em in gsm ateriaal toonde nog duidelijke

voltage

Berekende en gemeten sprongkarakteristiek uit fig 3. M et behulp 
van een transform atietabel is uit de frequentie- en fase k arak teris
tiek een sprongfunctie bepaald die vergeleken w ordt met één der 
gemeten reacties op een vermeerdering met dO’/o- D e krommen zijn 

aangepast in hoogte, niet in tijd. D e overeenstemming is redelijk.

asym m etrieën. In fig. 6 zijn een a an ta l sp ron g-k arak teristiek en  
w eergegeven op positieve en negatieve veranderingen van 25°/n 
van de gem iddelde lichthoeveelheid. H e t an tw oord  op de n ega
tieve spron g  is duidelijk g ro te r  dan d a t  op de positieve. Bij 12,5%  
varia tie  lijk t d it versch il a f  te nemen, doch de onnauw keurig
heid w ord t hier te groo t om to t een uiteindelijke conclusie te 
komen. H e t za l zeker in tere ssan t zijn na te gaan  o f bij de su b 
jectieve drem pel de elektro-fysio logie een lineair o f toch nog een 
duidelijk niet-lineair beeld  zal vertonen, d it in verband  m et de 
lineaire benadering van  D e  L an ge.

E en  a an ta l conclusies kunnen getrokken  w orden. D e  versch il
lende toppen  van  het s ta n d a a rd  E R G  (opgenomen met een re 
la t ie f  groo t to t zeer groo t sign aal) kunnen m isschien w el terug 
gevonden w orden  in het an tw oord  op positieve  re latieve  spron-
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rel. ampl.

F ig . 5a
Globale amplitude karakteristiek  van het E R G  bij 
de mens, opgenomen met integratie-techniek. H et 
veld is ca. 56°, de maximale helderheid ca. 20.000  
lux eq. V oor twee intensiteiten w ordt bij frequen
ties tussen 3 en 8 weinig verschil in reactiegrootte 

gevonden *).

phase degrees
Fig . 5b

F ase  karakteristiek onder dezelfde omstandigheden *)
* )  U it recente onderzoekingen lijkt het w aarschijnlijk dat de laagfrequente 
reacties meer door het strooilicht, de hoogfrequente meer door het veld zelf 
veroorzaakt worden.
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de erbij behorende sprongkarakteristiek zou met het 
aannemen van verschillende mechanismen te verk la

ren zijn.

rel. ampl.

Fig. 5d,e
Gemeten en berekende sprongfuncties. D e punten 
zijn gemeten als gemiddelden van steeds 50 reacties 
op sprongen. D e overeenkomst is goed te noemen.
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gen of stoten . H et is echter duidelijk, d at, voorzover de lineaire 
benadering o p g aat, a an  deze toppen niet m eer betekenis kan 
w orden  toegeschreven  d a t  aan  soortgelijke eigenaardigheden  in 
de R  cos cp kromme en het zal nog veel onderzoek vergen om 
te zien op w elke wijze fysio logische p rocessen  gepresen teerd  
w orden in de elektro-fysio logische resu ltaten . Z e k e r  is, d a t  in 
vroegere beschouw ingen deze bijna form alistische punten te veel 
ve rw aarlo o sd  w erden, om dat men niet aan  een lineaire ben ad e
ring toekw am .

M et integratie in 8 tijdspunten bepaalde sprongkarakteristie- 
ken. D e omkeerpunten liggen bij dezelfde tijdstippen, m aar 
de reacties op negatieve en positieve veranderingen zijn in 
absolute m aat verschillend. H et is uit ons m ateriaal niet 
a f  te leiden of deze verschillen kleiner worden bij kleinere 

modulatiediepte.

M en krijgt uit ons m ateriaa l de indruk, en voor eenvoudige 
ogen is d it ook gevonden, d a t  de h. f. afsn ijd ing langzam er v er
loop t m et de frequentie dan in de subjectieve experim enten. E en  
deel der h. f. afsnijding zou dan p la a ts  vinden na de processen  
die het E R G  vormen.

V e rd e r  v a lt op, d a t de re sp on sie s in het gebied van 2 - 8  cps 
bij constante m odulatiediepte ( 2 5 /0) niet zeer afhankelijk  van de 
gem iddelde verlichting bleken. D it  slu it aan  bij de gebruikelijke 
veronderstelling, d a t  respon sie  en prikkel in een benaderender- 
w ijs logaritm isch  verban d  staan . D e logaritm e van A J / J  is im
m ers onafhankelijk  van J .
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3 . Het tussenstation (corpus geniculatum laterale) van de kat

D e signalen , die door de re tin a  verw erk t zijn, w orden over
geb rach t v ia  de optische zenuw in een soort puls-code n a ar  het 
z.g. corpus geniculatum  la tera le . H ier  vindt een verdere v e r
w erking p la a ts , voor de hersenschors bereik t w ordt. E r  w ord t 
aangenom en, d a t  d it tu ssen station  niet al te ingew ikkelde tra n s
form aties verricht.

V o o r  vergelijking m et subjectieve onderzoekingen is het moeilijk 
te w eten  w elke kriterium  gekozen m oet w orden bij de b e stu d e
ring van  de elektrische reactie s. Bij de subjectieve proeven 
neem t men a l dan niet zien van  flikkeren  a ls  grens. M en  kan

Fig. 7

Percentage modulatie nodig voor een constant elek
trisch antw oord in het corpus geniculatum laterale  
van een kat als functie van de frequentie. Selectie
ve versterking met Q, — 20 werd gebruikt voor de 
grondfrequentie en de tweede harmonische. O pm er
kelijk is de scherpe afsnijding aan de laagfrequente 
kant. D e retinale verlichting w as 50.000 trolands 

bij 15°.
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dan  veronderstellen , zoals D e  L an ge , d a t deze grens voor alle 
frequenties bereik t w o rd t bij eenzelfde u itgangs am plitude. M en 
zou ook kunnen denken, d a t in een bep aald e  frequentieband de 
d aarin  heersende ruis a ls  kriterium  zou moeten gelden. In onze 
la tere  experim enten hebben wij de elektrofysio logische reactie  
gem eten aan  de am plitude van het u itgangssign aal, bij constante 
ingangsm odulatie. D it  m ag in een redelijk lineair systeem  equi
valen t geach t w orden  met het zoeken van die m odulatiediepte 
w aarb ij de u itgangsgrootheid  steed s dezelfde w ordt. F ig. 7  geeft 
de krommen opgenomen volgens het eerste  recept. D e  gron d
golf en de 2e harm onische w erden b e p aa ld  met behulp van se 
lectieve versterk ing.

D e  hoogfrequent afsnijding blijkt nu in hoge m ate aanw ezig 
te zijn. D e  gevoeligheid bij 8 cps is groot, zodat 0.5°/o m odulatie
diepte nog een re su lta a t  opleverde, d a t boven de ruis uitkw am .

H e t laag freq u en t ged rag  w ijkt zeer a f  van  het subjectieve 
beeld. In het la a ts te  geval behouden de lage frequenties nog een 
grote  gevoeligheid. M eer dan  enkelvoudige afsnijd ing w ord t be
neden 5 cps nauw elijks bij de mens gevonden. In deze krommen 
van de k a t  is de afsn ijd ing veel sch erper evenals bij de nog te 
bespreken  re g istra t ie s  m et elektroden  in de hersenschors van de 
n iet-genarcotiseerde mens. E r  m oet w orden opgem erkt, d a t deze 
reek s experim enten slech ts een steek p ro ef vertegenw oordigen . 
H e t is b e st d en k b aar dat op andere plekken van het corpus 
geniculatum  andere frequentie k arak teristiek en  gevonden w orden.

F ig . 8 toont een fenomeen d a t, hoew el m isschien niet a lg e 
meen toch zeker ook niet incidenteel is. Bij toenem ende m odu
latied iep te  verdw ijnt de gron dgolf en kom t er een ste rk e  2e h ar
monische voor in de p la a ts . D a t  de vervorm ing bij hogere mo
dulatied iepte  toeneem t is begrijpelijk , m aar d a t  d it reed s zo snel 
le id t to t onderdrukking van de gron dgolf toont aan , d a t  in dit 
deel van  de visuele banen zeer ingew ikkelde processen  to t ui
ting komen.

W ij tonen dit experim ent mede om dat het vrijw el u itgesloten  
m oet w orden geacht, d a t  op de „k la ss ie k e ” m anier door b.v. 
m et donker-licht reactie s  te w erken  een dergelijk  face t ooit to t 
uiting zou zijn gekomen.

4. Registraties in en aan de hersenschors

V o o r  bep aald e  ernstige psych iatrische gevallen  w ord t w e ld e
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Fig. 8
Elektrische reacties als bij fig. 7, doch bij diffuus licht van ca. 200 
lux eq. Krommen 1 en 2 zijn identieke directe registraties. Curve 3 
geeft het signaal van de fotocel van de lichtbron. Curve 4 het selectief 
versterkte signaal bij 2 frequenties. Vermindering van modulatiediepte 
geeft verkleining van de 2e harmonische m aar vergroting van de grond-

frequentie!

z.g. leukotom ie to e g e p a s t : het w egnemen van delen van  de her
senen, die verantw oordelijk  w orden geach t voor het ziektebeeld. 
O m  deze vernietiging zoveel m ogelijk te beperken  w orden in 
sommige m edische cen tra  een groot a a n ta l  fijne s ta a ld ra a d je s , 
alleen aan  de punt niet geiso leerd , in de hersenen gebrach t en 
d a a r  som s enige m aanden gelaten . U it de gegevens kan men dan 
w el zien w elke delen m ogelijk veran tw oordelijk  voor het z iekte
beeld  zijn.

Bij een patiën t in O slo  w aren  enige e lektroden  in een optisch 
gevoelig deel der hersenen gelegen. D o o r  het gebruik  van ge
m oduleerd licht en selectieve versterk in g  bleek het m ogelijk ook 
hier krommen op te nemen, die min o f m eer v e rge lijk b aar  zijn 
m et de subjectieve (fig 9). M en ziet, d a t w eer de steile  afloop  
n a ar  hoge frequ en ties gevonden w ord t en eveneens een veel 
m oeilijker te in terpreteren  afloop  n a ar  lage  frequenties. O ok  
hier geld t w eer de w aarsch uw in g, d a t  noch de p lek van a fle i
ding noch de door ons gevonden signalen  re p re sen ta tie f hoeven



te zijn voor het visueel gebeuren . Z ek er  is d a t de visuele s ig 
nalen overgebrach t w orden met heel k o rt durende zenuwimpulsen 
en d a t de m assale  responsies die we met onze in vergelijking

tot de cellen toch zeer grove 
elektroden  kunnen vinden, be
geleidende verschijnselen w eer
geven en zelfs niet een d irecte 
som m atie van de impulsen.

M et de integratiem ethode, die 
nog behandeld w ordt, w erden ook 
een aan ta l reg istra tie s  m et z.g. 
scalp-elektroden  gedaan . D eze 
w orden slechts besproken  om dat 
zij ook aangeven  in w elke rich
ting het onderzoek zal w orden 
voortgezet; zij zijn te incidenteel 
om vergaan de conclusies toe te 
laten.

In fig. 10 ziet men de reactie  
op een sign aa l van 9 H z met 
een m odulatiediepte van 25°/0. 
D e  elektroden  w aren g e p laa tst  
op het achterhoofd  w aa r  de z.g. 
visuele cortex zijn voornaam ste 
signalen geeft. H et an tw oord  is 

een 18 cps signaal, hetgeen overeen zou kunnen komen met w at 
in fig. 8 voor de hogere m odulatied ieptes in het corpus genicu- 
latum  gevonden is.
Ken verder onderzoek zal moeten uitm aken of ook hier bij la 
gere m odulatie-dieptes de grondgolf teruggevonden zal w orden.

Fig. 11 en fig. 12 geven achtereenvolgens een E K G  en een 
E R G  w aarb ij de responsie gevonden w ordt terw ijl de p roef
persoon  geen v aria tie s  m eer ziet. D it  re su lta a t  is alleen te be
reiken door toep assin g  van langdurige elektrische in tegratie  
w aard o o r  de signaal-ruisverhouding b lijk b aar  m eer verbeterd  
w ordt, dan in het systeem  zelf, d a t slechts een directe integratie- 
tijd van ten hoogste ca. 0.2 seconden heeft.

D it soort proeven is niet alleen  in teressan t vanw ege de tech
nische m ogelijkheden, m aar ook om dat h ierdoor w aarsch ijn lijk  
gegevens gewonnen kunnen w orden over het drem pelbegrip . D it 
la a ts te  is n.1. een vo lstrek t niet-hneair begrip . E r  is een reactie  
die zeer sterk  afhankelijk  is van kleine v aria tie s  : een z.g. alles-

Reacties op sinusvormig gemoduleerd licht 215

V. mod.

juist van de ruis onderscheid
baar signaal als functie van de 
frequentie. Curve A is subjec
tief bepaald. Ü e andere curven 
zijn gemeten met diepteëlektro- 
den. Selectieve versterking werd 
gebruikt om de signaal-ruisver
houding te verbeteren.
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of-niets reactie . V in d t men nu beneden subjectieve drem pels 
nog een elektrisch  signaal, dan  zou d it kunnen betekenen, d a t 
de subjectieve drem pel p a s  in een la te r  stadium  zijn b e slag  krijgt.

Fig . 10
M e t  de digitaa l-analogon integrator C A T  van  de M nem otro n  com pany 
bepaa ld e  reactie op 9 H z ,  250  integraties .  D e  lengte van de lijn geeft  
de grondgo lf  aan . D e  tw ee kanalen  bebben één af le idm gspu n t  op het 
achterhoofd gemeenschappelijk .  E r  is een duidelijke voorkeur voor een 

2e harmonische in de reactie.

5 .  C o n clu sie s

H oew el in de fysio logie de to ep assin g  van begrippen  uit de 
de techniek met voorzichtigheid m oet geschieden en w el door 
de onoverzichtelijke gecom pliceerdheid van de m eeste problem en, 
is het duidelijk d a t de quasi-lin eariserin g  door het gebruik van 
kleine afw ijk ingen om een gem iddelde en de to ep assin g  van filter- 
theorie nieuwe m ogelijkheden heeft gegeven voor de an aly se  
van het visuele sj'steem . Bij niet te grote  m odulatiediepte  ge
d ra a g t  dit systeem  zich bij benadering lineair op een aan ta l 
punten.

D e hoogfrequent afsnijding kan vergeleken w orden bij sub
jec tie f onderzoek en bij e lektro fysio logisch  onderzoek op ver-
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1000
1' ig.

ntegraties bij 12 Hz en 2%  modulatiediepte. Situatie als fig. 10. 
De proefpersoon zag geen flikkeren.

------------------ 1
5 ms

ERG man 25%
80 cps • no signal

Fig. 12
Elektroretinogram  bij 80 H z en 25%  modulatiediepte. Ook  
hier w erd geen flikkeren gezien. D e punten zijn van 2 

series geïntegreerd over 1000 perioden.

schillende p laa tsen  in de procesketen . H e t is aannem elijk, d a t 
de scherpe hoogfrequent afsnijding het gevolg is van werkingen, 
die gezeteld  zijn op verschillende p laa tse n  van het systeem . A l
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heel snel beginnen in w at verd er gelegen p laa tsen  van de ge
zichtszin belangrijke niet-lineaire tran sform aties een rol te sp e 
len, w aarv an  de biologische betekenis vooralsn og niet duidelijk 
is.

A lhoew el d it artik el in eerste  aan leg  is bedoeld om de mo
gelijkheden van fysische m ethoden in de fysio logie aan  te geven 
zijn er sommige toestellen  gebruikt, die w el sp ec iaa l zijn doch 
misschien algem ener in teresse  w aard  zijn.

1 Apparaat voor gemoduleerd licht

E r  zijn in h oofdzaak  drie t3Tpen toestellen  beschreven om 
gem oduleerd licht te kunnen maken.

a Een  voor de hand liggende m ethode is een draaien d  p o la 
roid filter, w aard o o r  een sinusfunctie gem aak t kan w orden, 
die vervolgens gevoegd w ord t bij een lan gs andere w eg gaand  
deel van het zelfde licht. D o or een slimme com binatie van 
polaro id  iilters  is het mogelijk bij verschillende m odulatie- 
diepte toch het gem iddelde con stan t te houden (D e  L an ge).

b D o or de R C A  w ordt geproduceerd  een z.g. glow -m odula- 
to r tube w aarm ee een vrij grote  opperv lak te  helderheid ver
kregen kan w orden en die b e s ta a t  uit een gasgevu lde  buis, 
w aarv an  de lichtstroom  ongeveer lineair afhankelijk  van de 
doorgevoerde stroom sterk te  is. D o o r  fo to-elektrische teru g
koppeling kan deze buis in hoge m ate gelin eariseerd  w orden. 
D it is o.a. to eg ep ast door V e rin g a 6).

E en  voordeel van deze m ethode is, d a t alle lichtvorm en 
m akkelijk te m aken zijn, hetgeen van belang is indien men 
de re la tie s  tussen  sprong, im puls en sinus k arak teristiek en  
wil bekijken. Een  nadeel is de betrekkelijk  kleine lichtstroom , 
zod at oog-optiek gebru ik t m oet w orden om vlakken van vo l
doende helderheid te produceren.

c D e  door ons gekozen bron is een telev isie-pro jectiebuis 
van Philips M W 6 -2  met de bijbehorende Schm itt op tiek .6) 
Bij d irect zicht ziet men een ring van ca. 10 x 1,5 cm met 
een zeer hoge oppervlaktehelderheid  50.000 lux eq. Bij 
pro jecteren  kan men op een vlak  van ca. 100 cm3 een ver- 
lich tingssterk te  van ongeveer 150 lux bereiken. E en  licht
stroom  dus van ca. 1,5 lumen.



Reacties op sinusvormig gemoduleerd licht 219

A angezien de buis m agnetische afbu iging heeft, w as  het 
niet m ogelijk m et hoge frequenties te w erken  voor de afb u i
ging. D e  langzam e en snelle afbuiging gesch iedt m et re sp  
1000 en 20000 H z en w el m et sym m etrische driehoeken. D it  
is gedaan  om de snelle terugspron g van  een echte zaag tan d  
te ontgaan . D o o r  de tw ee tijd b ase s te synchroniseren is interfe- 
ren tieflikker voorkom en. D o o r  de defocussering w ord t een 
e gaa l v lak  verkregen  van  ca. 0.5 cms.

H e t licht w ord t geregeld  door een vacuum  fo tocel m et een 
d a ara a n  aan geslo ten  gelijk stroom versterker, die een integrerende 
schakeling voedt. D eze schakeling kan  indien een kleine inte- 
g ratie tijd  w ord t gekozen de momentane helderheid regelen  to t 
ca  100 H z, in afhankelijkheid van een elektrisch  signaal. H e t is 
ook m ogelijk m et een grote  in tegratie  con den sator te w erken. 
Indien men de telev isiebuis nu aan  en uit sch akelt v ia  de k a 
thode za l de in tegratieregeling  het gem iddelde con stan t houden. 
D it  m aak t d irect vergelijken van  d iverse licht-donker functies 
en sinusvorm ige m odulatie mogelijk. H e t dynam isch bereik la a t  
een licht-donker verhouding van  ca  1 : 1 6  toe. Z o n d er in tegratie  
is een veel g ro te r  bereik  mogelijk.

E en  m oeilijkheid is de lage  tijdbasisfrequ en tie . Indien men 
flitsen  van  b.v. 1 m sec w il geven en geen overlapping w il h eb
ben, m oet er nauw keurig  gesynchroniseerd  w orden  tu ssen  de 
kath odesch akelim puls en de langzam e tijd b asis . E r  is dus een 
dubbele te ller met coincidentieschakeling ingebouw d die iedere 
verhouding licht-donker v a n a f 1 : 16 mogelijk m aak t to t 2047 - 1.

H e t geheel w erk t bevredigend, hoew el natuurlijk  een projec- 
tiebuis met e lek tro sta tisch e  afbuiging w aard o o r  het hele syn
chronisatie  probleem  zou komen te vervallen  grote  voorkeur zou 
verdienen.

I I  Integratoren

D o o r  D a w so n 7) is de in tegratiem ethode ontw ikkeld voor 
fysio logisch  gebruik . (E igenlijk  is een in tegrato r het eenvou
d igste  m odel van een k ru iscorre lato r. M en verm enigvuldigt 
n.1. de responsie  m et n im pulsfuncties en verzam elt dan  over 
verschillende uitsteltijden). D e  m ethode is alleen  b ru ik b aar  
voor reactie s  op een sign aa l o f voor reac tie s  die een vaste  
tijd re latie  hebben met een an der fysio logisch  fenomeen. In 
fig. 13 w ord t het principe van  de m ethode schem atisch w eer-
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gegeven. O p  tijd stip  0 w ord t een prikkel gegeven. O p  6 
tijdstippen  (niet noodzakelijkerw ijs) e g a a l g e sp a tiee rd  w ord t

nu de reactie  bem onsterd.
D e  spanning op deze punten, 

o f de gem iddelde spanning van 
de afgelopen  periode w ord t per 
punt in een o f an d er geheugen 
gebracht. Bij de tw eede reactie  
w ord t w eer net zo bem onsterd 
en er o n tstaa t dus per punt (be
p a a ld  tijd sin terval) een som m atie 
over alle  reactie s. H e t behoeft 
geen betoog, d a t de sign aal ru is
verhouding op deze wijze ste rk  
verb eterd  kan  w orden, in begin
sel m et Y n> a ls n het a an ta l 
gesom m eerde reactie s  is.

Bij de door ons gebruik te  a p 
p a ra tu u r  van Rém ond in P arijs  
w aren  8 punten b e sch ik b aar en 
konden to t 2000 re sp on sies ge
som m eerd w orden, hetgeen dus 
een signaal-ru isverbeterin g  geeft 
van  Y 2000. D e  nieuw ste A m e
rik aan se  d ig itaal-analogon  a p p a 
ra tu u r la a t  een nog gro ter a an 
ta l  som m aties toe en kan, h et
geen voor de fysio logie zeer b e 
langrijk  is, enkele kanalen  
tegelijk  voor in tegratie  in sch ake
len.

D e  m ethode heeft grote  m oge
lijkheden in de fysio logie, zoals 
o a. kan  blijken uit fig. 12, w a a r  

een responsie van  slech ts 1 /uY nog teruggevonden kan w orden 
in een  ruisend sign aa l van  m instens 20 /uY. V e rw ach t m oet w orden 
d a t  bij een betere  theoretische an a ly se  van  optim ale w eergave  
de nauw keurigheid van d it so o rt a p p ara te n  voor gedefin ieerde 
problem en nog opgevoerd  kan  w orden.

H e t w erk  d a t  hier w ord t beschreven  is u ite raa rd  het resu l
t a a t  van  sam enw erking met vele anderen. Som m ige figuren zijn 
ontleend aan  de d aaru it voortvloeiende p u b lik aties.

Fig. 13
Principe van de integra
tie. 6 signalen afgeleid van 
het gestippelde signaal, 
m aar met ruis er aan toe
gevoegd, worden in 6 pun
ten gemiddeld en geven 
dan een signaal, dat w ei
nig afw ijkt van het oor
spronkelijke.
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der Gon, A m sterdam ; D r  K . M echelse, L eiden ; D r  A . Rém ond, 
P ar ijs ; D r  C . W . Sem -Jacobsen , O s lo ; D r  W . Storm  van Leeuw en  
U trech t; D r  J. S track ee , A m sterdam ; D r  F . T. H . V erin ga, A m 
sterdam ; P rof. D r. P. V is se r  A m sterdam ; D r. M . van V lie t, Leiden .

Een  deel van het w erk  w erd  gesteund door de gezondheids
organ isatie  T N O  en door een U S  N a v y  con tract no N 62558-2701.
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Parametrische versterkers met halfgeleiderdiodes

door C. A . M u lle r * )

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 13 maart 1962.

Summary

This paper gives a survey of the main properties of variable reactance  
amplifiers and converters, using a semiconductor diode as a variable ca 
pacitance. N oise tem peratures o f actual amplifiers range from 12 to 300° K  
while bandw idths o f more than 500 M c/s have been obtained at micro- 
wave frequencies using broadbanding techniques.

1. Inleiding

In iedere meet- o f ontvangschakeling op hoge frequenties w ord t 
bij kleine signaalin tensiteiten  de m eetnauw keurigheid o f de n auw 
keurigheid w aarm ee de gew enste  inform atie w ord t ontvangen 
b ep erk t door de steed s aanw ezige ruis. B e p e rk t men zich to t 
het frequentiegebied  boven 400 M H z , dan is de aan  de ont- 
van geru itgan g aanw ezige ruis bij gebruik  van conventionele ver
ste rk e rs  met elektronenbuizen, tran sistoren , halfgeleiderm eng- 
diodes o f lopende-golfbuizen voornam elijk a fk o m stig  uit de eerste  
verste rk ertrap p en , terw ijl de w arm teru is a fk o m stig  van tran s- 
missielijn- en circuitverliezen en de antenneruis a fk o m stig  van 
de a ard e , de a a rd se  atm osfeer en van de m elkw eg m eesta l minder 
belangrijk  is. V o o r  de genoem de verste rk erty p en  is de la a g ste  
effectieve in gangsru istem peratu ur 500-1000 °K . In de la a ts te  
ja re n  zijn echter verschillende nieuwe versterk ertyp en  ontw ikkeld, 
w elke een belangrijke verm indering van de ontvangerru is m oge
lijk m aken. V a n  deze v erste rk ers  is de drie-niveaux vaste-sto f- 
m aser de v e rste rk er  m et de la a g ste  ru istem peratuur, dankzij 
de zeer lage  tem peratu ur w aa ro p  deze verste rk er w erk t (v loe i
b a a r  helium tem peraturen). D e  noodzakelijke k oelin sta lla tie  m aak t 
deze v erste rk er echter duur en beperk t to t dusver de to e p a s

* )  Stichting Radiostraling van Zon- en M elkw eg, Radiosterrenw acht 
D w ingeloo en Rijksuniversiteit te Leiden.
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singsm ogelijkheden. W il men volledig  profijt trekken  van de zeer 
lage  ru istem peratuur van  m aserv erste rk ers  (m inder dan 10 °K ), 
dan  dienen ook alle  an dere b ijd ragen  to t de on tvan gerru is zo
veel m ogelijk te w orden  verm inderd, onder anderen door het 
gebruik van speciale  ruisarm e antennes, w aarb ij de ru isb ijd rage  
van de a a rd e  to t de ru istem peratu u r van  de antenne zoveel 
m ogelijk w ord t beperkt. E en  goed voorbeeld  is het ontvangsy- 
steem  gebru ik t bij de com m unicatieproeven m et de E  c h o-bal- 
lonsatellieten , d a t  u itgeru st w as  m et een m aserv erste rk er en een 
ru isarm e hoornantenne (1). D e  an tenn eru istem peratuur kan  a l
leen la a g  zijn voor hooggerichte antennes, v a n d a ar  ook d a t  de 
m aser h oofdzakelijk  voor rad iosterren k u n de en sa te llie tw erk  
w o rd t to egep ast.

T erw ijl bij de m aser koeling lo t  zeer lage  tem peratu ren  nood
zakelijk  is voor de w erking van de v e rste rk er , is m et p a r a 
m etrische v e rste rk ers  ruisarm e versterk in g  m ogelijk zonder koe
ling, a l kan  in sommige gevallen  bij p aram etrisch e  v erste rk ers  
met een h alfgeleiderd iode d oor koeling to t v loe ib aar-stik sto f- 
tem peraturen  de ru istem peratu u r nog aanzienlijk  w orden verlaagd , 
w aarb ij de ru istem peratu u r van een m aser  w o rd t ben aderd . 
Z o n d er koeling zijn ru istem peratu ren  van de orde van 100 °K  o f 
zelfs lage r  b e re ik b aar. H o ew el d it dus aanzienlijk hoger is dan 
voor de m aserv ersterk ers  bere ik t kan  w orden, beteken t d it toch 
een aanzienlijke verbeterin g  van  de to ta le  ontvangerruistem pe- 
ratu u r, w aard o o r  param etrisch e v e rste rk ers  een aan trek k elijk  
a lte rn a tie f voor de m aser vormen. V o o ra l in die gevallen  w aa r  
het niet m ogelijk is verliesru is en antenneruis s te rk  te verm in
deren, zal de param etrisch e v e rste rk er  beneden 6000 M H z  w egens 
zijn grotere  eenvoud v aak  de voorkeur verdienen.

H ier  zullen alleen  de p aram etrisch e  v e rste rk ers  w orden  b e 
sproken  w aarb ij van een h alfgeleiderd iode a ls  variab ele  c a p a 
citeit gebruik  w ord t gem aak t. V o o r  de param etrisch e v e rs te r
k ers  met een elektronenbundel w o rd t verw ezen n a ar  het b e tre f
fende a rtik e l van  Ir. H a r t  (2).

2. Ideale parametrische versterkers

D e param etrisch e m icrogo lfversterk ers zijn een m oderne to e
p assin g  van  het reed s lan g  bekende principe van param etrisch e 
versterk in g  van een trilling, d a t  door M  u m f  o r  d (3) in de vo l
gende algem ene vorm is gegoten : M en  kan de energie v an e en  
trillin gsysteem  vergroten  d oo r energie toe te voeren  op een



frequentie w elke van de grondfrequentie van het trillin gssy- 
steem  verschilt.

M en kan  deze energie toevoeren  door periodiek  veranderen  
van één der p aram eters in de d ifferentiaalvergelijk ing w elke het 
trillin gssysteem  beschrijft. In het geval van een mechanische 
slinger is d it b ijvoorbeeld  mogelijk door de slingerlengte te ver
anderen met een frequentie, die het dubbele is van  de slinger- 
frequentie. H et bekende voorbeeld  hiervan is de schommel, w a a r 
bij door periodieke v erp laa tsin g  van het zw aartep u n t de slin ger
lengte met de dubbele frequentie w ord t veran derd , en versterk in g 
van de trilling optreedt, a ls  de ju iste  fa sere la tie  tu ssen  de beide 
trillingen b e sta a t. In een elektrische trillingskring is op dezelfde

wijze param etrisch e 
versterk in g  mogelijk 
door verandering van 
de zelfinductie o f de 
capaciteit met de dub
bele frequentie. In de 
m icrogo lfversterker is 
d it in het algem een de 
cap acite it. W o rd t  de 
cap ac ite it telkens ver
kleind, bijvoorbeeld 
door het vergroten  van 
de p la a ta fs ta n d , op 
het ogenblik d a t de 
spanning over de con
d en sato r m axim aal is 
en w eer vergroot, 
w anneer de spanning 
nul is, dan  w ord t 
tw eem aal per periode 
energie aan  de kring 
toegevoerd . O p  het 
ogenblik d a t de sp an 
ning over de conden
sa to r  m axim aal is, is 
alle  trillingsenergie op 
d a t ogenblik a ls  e lek
trische energie in de 
con den sator aan w e 
zig. I s  de spanning V,
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H et gedrag van de gedegenereerde param etri
sche versterker, a) spanningsverloop in een 
ideale trillingskring. b) aangenomen capaci- 
teitsvariatie, en c) spanningsverloop in een 

ideale param etrische versterker.
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de lad ing Q en de cap ac ite it C, dan  is met de re latie  Q =  C .V  
voor de elektrische energie te schrijven

^  =  QT/C

zod at door p lotselin g  verkleinen van  de cap ac ite it We  to e
neemt, d a a r  de lad ing con stan t blijft. D eze energie toenam e is a f 
kom stig van de arb e id  die m oet w orden  verrich t om de p laa ta f-  
stan d  te vergroten . D aaren tegen  is voor het w eer verkleinen 
van de p la a ta fs ta n d  geen arb e id  nodig indien de condensator- 
spanning dan ju is t  nul is. Z ie  fig. 1. V ersterk in g  treed t dus a l 
leen op a ls  de ju iste  fa se re la tie  aanw ezig is tu ssen  de vierkants- 
go lf w aarm ee in d it voorbeeld  de cap ac ite it w ord t gevarieerd  
en de trilling van de trillingskring. H e t is duidelijk, d a t  bij 
andere onderlinge fa se  minder versterk in g  o f zelfs dem ping op 
zal treden  terw ijl ook gebruik van een sinusvorm ige capaciteits- 
variatie  het boven staan de  beeld  niet w ijzigt. I s  de toegevoerde

Principeschem a van een niet-gedegenereerde param e
trische versterker met twee afgestem de kringen. D e 
ene kring is afgestem d op de signaalfrequentie co, , de 
andere op de som (upconverter) o f het verschil (rege
neratieve versterker o f converter) van pomp- en sig- 

naalfrequenties, co/,+s .

energie per periode gelijk aan  o f g ro te r  dan  de verliezen per 
periode, dan zal oscilleren  optreden . E lek trisch  is het toevoeren 
van  energie aan  de trilling te beschrijven a ls  het aanbrengen  
van een „n egatieve  w ee rsta n d ” in de kring, zo d at deze vorm  
van param etrisch e v e rste rk er  een z.g. n egatieve w eerstan d sv er-  
s te rk er is.

Is  de frequentie w aarm ee de cap ac ite it w ord t gevarieerd , de
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pom pfrequentie, niet precies gelijk aan  de dubbele signaalfre- 
quentie, dan  zal periodiek  versterk in g  en demping optreden , het 
spanningsverloop is dan bij benadering te beschrijven door tw ee 
sinusvorm ige spanningen over de kring, m et frequ en ties co.,, de 
signaalfrequen tie , en een nieuwe frequentie, nam elijk (cop — (os) 
gew oonlijk de idlerfrequentie  genaam d. H ierin is (Op de pom p
frequentie. Is  het versch il van  de beide frequenties kleiner dan 
de ban dbreedte  van de b e laste  kring, dan treed t dus v e rste r
king op van het signaal, terw ijl d a a rn a a s t  een tw eede spanning 
op (Op — (Os op treed t van ongeveer dezelfde grootte.

H e t zoju ist besproken  geval, w aarb ij (O p~2cos , is een bijzon
dere vorm van  de m eer algem ene param etrisch e verste rk er, 
w aarb ij de variab e le  cap acite it deel u itm aak t van tw ee trillings- 
kringen, de ene afgestem d  op de signaalfrequen tie  co.,, de andere 
op de frequentie cop — co, o f (Op +  co? (zie fig. 2). D a a r  in de

tw eede kring ook een tr il
ling optreedt, w aarv an  de 
am plitudo evenredig is met 
de am plitudo van het in
gan gssign aal, is het ook 
m ogelijk het u itgan gssig 
n aal a f  te nemen op de 
genoem de tw eede frequen
tie, zod at in dit geval ook 
frequentieconversie met 
versterk in g  mogelijk is. E r  
zijn dus verschillende vo r
men van param etrisch e 
v erste rk ers  m ogelijk, w el
ke a ls  vo lgt w orden  on
derscheiden (zie fig. 3) :
a ) R egen eratieve  v e rs te r
ker. H e t v erste rk te  sig
n aal w ord t op de s ig n aa l
frequentie (Os afgenom en, 
de tw eede kring is a fg e 
stem d op de „id le rfreq u en 
tie”  (Op-(Os- Bijzondere 
gevallen  zijn de besproken  
gedegenereerde regen era
tieve verste rk er, w aarb ij 
s ign aa l-en ,,id le r” -frequen-

s
1 I

1 / I
T
/ i

S P-S

I i t 
1 / I  K .

>

s
1 u___ __________________ _____^  1

S  P - S

1 lt t
1 .'-'1

F ig .3
Frequentiespectra van verschillende p a ra 
metrische versterkers. V an boven naar 
onderen: de upconverter, de regeneratieve 
converter, de niet-gedegenereerde verster
ker en de quasi-gedegenereerde versterker.
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ties sam envallen, en de quasi-gedegenereerde v erste rk er w aarb ij 
deze frequenties niet geheel sam envallen, m aar w aarb ij één enkele 
kring voor beide frequ enties tegelijk w o rd t gebruikt.
b) R egen eratieve  converter. H e t v erste rk te  sign aa l w ord t a f 
genomen op de frequentie (Op — (os .
c) U pcon verter. D e  tw eede kring is a fgestem d op Wp +  <os , op 
w elke frequentie ook het verste rk te  sign aa l w ord t afgenom en.
d) „D o w n co n v erter .”  H ierbij is (OpK(os en is de tw eede fre 
quentie, w aaro p  het sign aa l w ord t afgenom en tos —cop . H ierbij 
treed t in p la a ts  van versterk in g  verzw akking op, zoals v e rd er
op zal blijken. D eze vorm is dan ook van m inder belang.

In de param etrisch e d io d ev ersterk ers w ord t gebruik  gem aak t 
van een niet-lineaire capacite it, zijnde een elem ent met een niet- 
lineaire re latie  tu ssen  spanning en lading

V  =  f { Q ) O )

w aa ra a n  behalve het s ign aa l een pom pspanning van de frequentie 
(Of w ord t aan gelegd , w elke groot is ten opzichte van de o p tre
dende signaalspanningen . M e t een reeksontw ikkeling  vinden we 
dan a ls  re la tie  tussen de m om entane (kleine) signaalspan nin g  
en -lading

& V  =  f '  (Qf) d Q (2)

W e  zien d a t  f  ( Qf) de dim ensie heeft van  C  1, w elke groo t
heid met de tijd periodiek  v arieert met a ls  grondfrequentie cOf. 
Is de golfvorm  van de pom pspanning bekend, dan is hiervoor 
te schrijven

+  2 yI cos cüf i  +  cos (2 u>p t +  rp2) +  . .  (3)

V o e rt men nu (3) in (2) in, en g a a t  men over to t com plexe 
n otatie  dan blijken in het algem ene gev al spanningen en strom en 
op te treden  op alle  frequ en ties ncOf +  a>s , dus niet slech ts op 
(Op — (o, o f (Op t- (Os, met a ls  onderlinge re la tie s  een oneindig ste l 
lineaire vergelijkingen, w elke in m atrixvorm  er  a ls  vo lgt u itz ien :
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Vlp-S
a

V p-s

V,

Vp+s

Vlp+s

— I - r * 7*
*

73 74

“ 7i - 1 7i 72
*

7 3

- y * - 7. I 7i 7*

- y 3 7* I y x

- V4 - 73 7= 7i i

i-ip—s l  J  co2ps Co

lp-S /  J ^ p s  C0

1s j  JO ŝ Ca

tp+s / JO } p+ s  C0 

l lp + S  /  JU^Vp+ S  C o

In deze m eest algem ene vorm is de m atrix  echter onhandel
b aar , om dat men in het algem een de coëfficiënten y„ slech ts bij 
benadering, en het ged rag  van het uitw endige circuit op alle 
genoem de frequenties helem aal niet kent. M en  p a s t  dan ook 
gew oonlijk een aanzienlijke vereenvoudiging toe door op de m eeste 
frequ enties i„p+s =  O te stellen , w aard o o r  de vergelijkingen w or
den bep erk t to t tw ee o f drie tu ssen  spanningen en strom en op 
Cüs en cop +  (Os en/of \cop -  cot\ . In de m eeste gevallen  leid t d it 
to t een voldoende benadering, m aar het is goed zich te re a li
seren , d a t reson an ties van het uitw endige circuit op één der 
hogere frequenties noop ±  (üs het ged rag  van de v erste rk er sterk  
kunnen beïnvloeden, en d a t h ierdoor zelfs oscilleren  op deze 
frequ en ties in bep aald e  gevallen  mogelijk is. Z o  w erd  in een 
door R o b i n s o n  en D e  J a g e r  gebouw de „u p-con verter” 
m et coj =  1,4 k M H z  en cop+s =  2,4 k M H z  hinder ondervonden van 
resonan ties op s —p, 2p  — s, 2p  +  s  en 3p  — s.

U itgaan d e  van de boven staan de  vergelijkingen voor de ideale  
niet-lineaire cap acite it is het ged rag  van de param etrisch e v er
ste rk ers  nu verd er te berekenen voor b ep aald e  configuraties 
van  het uitw endige circuit aan gelegd  aan  de capaciteit, zie (d). 
W ij zullen d a t hier niet doen, m aar liever enige algem ene eigen
schappen  van de verschillende param etrisch e v erste rk ers  b esp re
ken w elke door M a n l e y  en R o w e  (5) zijn afgeleid  uit 
het feit, d a t  in een niet-lineaire con den sator zelf geen energie- 
d issip atie  kan  optreden  om dat een cap acite it een verliesvrij e le
ment is. N oem en w e de energie w elke de con den sator invloeit 
p o sitie f en die w elke de con den sator u itstroom t negatief, dan 
m oet dus de som  van de op de versch illende frequenties op
tredende energieën nul zijn, zod at sommige energieën p ositie f en 
anderen n egatie f moeten zijn.

V o lgen s M an ley  en R ow e is nu
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OO +oo
2  m 2  n WZ Wnp+msjÜ̂ np+tns — O (5)O -OO

OO +oo
2  71 2  m ZZ ^̂ n/>+msf GJnp+ms =  O (6)o -OO

P a s t  men deze re la tie s  toe op de drie voorn aam ste  typen p a 
ram etrische v erste rk ers , dan vindt men de volgende re su lta te n :

a ) ,, U p co n verter.”

M en vindt d a t IVS en Wp p o sitie f zijn en lVp+s negatief, te r 
wijl

G  =  -  IVp+s/ Ws =  (Op +  u>s/cos (7)

M en  ziet, d a t de upcon verter zich g e d ra a g t a ls  een geheel 
stab ie le  m engtrap, w elke het ingangscircu it op cos b e la s t  en met 
een en ergieversterk in g gelijk aan  de verhouding van uitgangs- 
to t ingangsfrequentie energie aan  het u itgangscircu it op cop +  ws 
a fgeeft.

b) „D o w n co n v erte r .”

D eze g e d ra a g t zich an aloog  aan  de upconverter, m aar de 
energieversterk in g is nu, om dat de u itgangsfrequ en tie  lage r  is 
dan  de ingangsfrequentie steed s kleiner dan één.

c) R egen eratieve  v e rste rk er  en converter.

A lleen Wp is positief, m aar zow el W, a ls  Wp_s zijn negatief, 
terw ijl de energ ieversterk in g  nu is voor de con verter

G =  — Wp_stW s =  -  a)p-,/(os (8)

In d it geval w ord t dus ook op de in gangsfrequentie  energie 
afgegeven  door de versterk er, w aard o o r  de v e rste rk er, in wezen 
in stab ie l is door het optreden van een negatieve w eerstan d  op 
cüs en wp — (Os, en elke versterk in g  en ze lfs  oscilleren  m ogelijk 
is. W e l is de verhouding van de aan  de beide circuits afgege- 
gen verm ogens w eer gelijk aan  de verhouding van in- en uit- 
van gsfrequen ties o f in het geval van  de regen eratieve v e rste rk er  
gelijk aan  de verhouding van  „id ler- en sign aalfrequ en ties.

Een  verschil tu ssen  de „u p con verter”  en de regen eratiev e  
con verter o f v e rste rk er  is, d a t  bij het la a ts te  type een inversie 
van het spectrum  op treed t bij de conversie van sign aal- n aar  
u itgangs- o f „id le rfreq u en tie ,”  terw ijl d it bij de stab iele  conver- 
te rs  niet het gev al is. In versie  van  het spectrum  g a a t  bij de
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param etrisch e v erste rk ers  steed s g ep aard  m et het optreden  van 
negatieve w eerstan den  in de betreffen de circuits.

3. De halfgeleiderdiode als niet-lineaire capaciteit

In de param etrisch e v erste rk ers  m et een h alfgeleiderdiode, 
ook w el v a ra c to r  genaam d in d it geval, w ord t gebruik gem aakt 
van de span n in gsaf hankelijke cap acite it van  de g ren slaag  van 
de diode, w anneer deze m et een v a ste  voorspanning in de sper- 
richting is ingesteld . H e t cap acite itsverloo p  w ord t met goede 
benadering gegeven door de uitdrukking

C (V ) C (  O)
(i - v/0y (9)

w aarin  0 een constan te is, a fh an k elijk  van het gebru ik te  half- 
ge le id erm ateriaal en n a fh an g t van het verloop van de concen
tra tie  van verontreinigingen over de doorsnede van de gren s
laag , w aarb ij voor een abru pte  overgan g n =  voor een lineair ver
loop van  de concentratie  n =  H e t deel van  de k arak te r istiek , 
d a t kan w orden  gebru ik t w ord t in de p rak tijk  begren sd  d oor 
het feit, d a t goede w erking van de p aram etrisch e  versterk in g  
alleen  op treedt, indien vrijw el geen stroom geleiding door de 
diode p la a ts  vindt. D it  beteken t, d a t voorspanning en pomp- 
spanningsam plitudo zo m oeten w orden  in gesteld , d a t  de sp an 
ning over de g ren slaag  vrijw el niet kom t in het geb ied  van de 
d o o rlaa t-o f de doorslagstrom en , zie (d), a l zijn er aanw ijzingen, 
d a t stroom versch ijnselen  toch een belan grijk er ro l spelen, dan 
op grond van de sta tisch e  d io d ek arak teristiek en  is te verw ach 
ten (6), (7).

M et m oderne v a racto rd io d es is een cap ac ite itsv a r ia tie  van 
de orde van m instens één op drie b e re ik b aar, g a a t  men uit van 
de aannam e van sinusvorm ige pom pspanning over de g ren slaag  
o f sinusvorm ige pom pstroom , dan  vindt men uit form ule 9 voor 
grote  pom pam plitudines een w aard e  voer y1 =  0,25 - 0,30 ( 11), 
en g e d ra a g t de g ren slaag  zich m et goede benadering a ls  een ideale 
niet-lineaire capaciteit.

H e t voorn aam ste  versch il tu ssen  de ideale  param etrisch e v er
ste rk er en de v erste rk er met een v a ra c to r  is de aanw ezigheid 
van de verliesw eerstan d  van het h alfge le id erm ateriaa l, w elke in 
serie  s t a a t  met de g re n s la a g c ap a c ite it : D e  diode kan  dan  ook 
het beste  w orden  voorgeste ld  a ls  een span n in gsafh an kelijke  im
pedantie
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Zdiode =  rs +  i / j c o C ( V )  (10)

O p  hoge frequenties vorm t deze seriew eerstan d  r , de vo or
n aam ste verliesw eerstan d  in de eigenlijke param etrisch e v e rs te r
ker, w elke m eestal groot is ten opzichte van de verliesw eer- 
standen  van het uitw endige circuit. O m d at deze verliesw eer
stan d  dus vooral een seriew eerstan d  is heeft het voordeel de 
an aly se  van deze param etrisch e v erste rk ers  te baseren  op een 
serievoorstellin g  en dus uit te gaan  van een im pedantiem atrix , 
zoals h ierboven is gebruikt, in p la a ts  van  de aan van kelijk  in 
de littera tu u r veela l gebruikte adm ittan tiem atrix  (8), (9).

U it  een verdere  an a ly se  (4) blijkt d a t  het ged rag  van de

F ig . 4
V ersterking van een upconverter met een niet-ideale varia
bele capaciteit (met verliesw eerstand) als functie van de uit- 

gangsfrequentie.

p aram etrisch e  v e rste rk er  vooral w o rd t b e p aa ld  door de fac to r  
7i Qd, w aarin

Q d — i/co C„ rs (11)

D eze grootheid is vrij goed te sch atten , d a a r  uit im pedantie- 
m etingen d irect de grootheid (i/co Cmi„ — ï/co Cmâ )/rs is a f  te 
leiden, on afh an kelijk  van (verliesvrije ) tran sfo rm atie s  door de 
d iodehouder en het overige uitw endige circuit tu ssen  diode en 
m eetlijn, zie ( 10) en (11), terw ijl m et goede benadering

y i Qd — ( I /o) (. 'm'.n I /CO Cmax) / (12)
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In p la a ts  van  deze grootheid w ord t v a a k  a ls  k arak te ristiek e  
grootheid voor een v aracto rd iod e  de afsnijfrequentie gebruikt

f  c =  I  H  C m in   ̂s

w elke echter minder d irect de d iodeeigenschappen k arak te r ise e rt, 
ook a l om dat de gebruikte C m i„  v aak  ook de h ou dercapaciteit 
om vat, w elke in feite een deel van  het uitw endige lineaire cir
cuit u itm aakt.

D e  seriew eerstan d  leid t to t een verm indering van de v e rs te r
king vergeleken  m et die van ideale param etrisch e v erste rk ers . 
Z o  neem t de versterk in g van een „u p con verter”  m et een vaste  
ingangsfrequentie bij toenem ende u itgangsfrequentie  niet vo ort
durend lineair toe, m aar n ad ert een e in d w aard e  b e p aa ld  door 
de Qd op de ingangsfrequentie, zie fig. 4. D e  hou dercapaciteit 
van  de diode b lijk t verd er to t een verm indering van de b an d 
breedte  ten opzichte van die van een ideale  v e rste rk er  te leiden.

4. Ruiseigenschappen van parametrische versterkers

In een ideale  param etrisch e v erste rk er zal het versterk ing- 
o f conversieproces in de variab e le  cap ac ite it ruisvrij zijn, om
d a t in een cap acite it geen en erg ied issipatie  kan optreden. W e l 
kan  echter ruis optreden  a fk om stig  van ruisbronnen in het u it
w endige circuit op de idlerfrequentie  o f andere som- en ver- 
schilfrequenties, w aarb ij het conversieproces w eer vo ldoet aan  
de M an ley -R o w e vergelijkingen. In een n iet-gedegenereerde 
regen eratieve v e rste rk er betekent dit, d a t indien de „ id le rfre 
quentie”  veel hoger is dan  de signaalfrequen tie , de conversie 
met aanzienlijke verzw akking gep aard  g a a t  en de n a ar  de s ig 
n aalfrequ entie  getran sform eerde ru isbron  een lage effectieve 
ru istem peratu u r heeft, gelijk aan

T 'ff =  (Osjcops . T u i. (13)

N a a s t  deze ruis, w elke in vele v e rste rk ers  niet onbelangrijk 
is, om dat de verhouding van signaal- to t „ id le r  ’-frequentie v a a k  
niet erg klein is, treed t in v e rste rk ers  m et een varacto rd iod e  
ruis op a fk o m stig  van de seriew eerstan d  van de diode, w elke 
ruis een therm isch k a ra k te r  heeft, en enige h agelru is veroor
z a ak t door de optredende kleine strom en in een w erkelijke diode. 
V o o ra l de doorslagstroom , optredend bij grote  negatieve sp an 
ning blijkt met veel ruis g ep aard  te g aan  en m oet ook zoveel
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m ogelijk w orden  b ep erk t door een ju iste  instelling van de diode- 
spanningen. (12).

In de gedegenereerde regen eratieve v e rste rk er  vallen  signaal- 
en id lerfrequen ties sam en, zod at geen a p arte  „ id le r ” -ru isb ijdrage 
op treedt. In d it gev al is de ru istem peratu u r van de v e rste rk er 
het k lein st en gelijk aan

arme versterkers bereikte ruistemperaturen  
in het frequentiegebied tussen 0.2 en 10 
k M H z. M  =  m aser, T W M  lopende-golf- 
maser, T W T  lopende-golfbuis, b param e
trische versterker met elektronenbundel, 
w aarbij open vierkantje ruistem peratuur 
van versterker alleen, gevulde vierkantje 
ruistem peratuur inclusief verliezen in de 
ingangskoppeling. d gedegenereerde p ara 
metrische versterker (dubbelzijbandruis- 
tem peratuur) nd niet-gedegenereerde p a ra 
metrische versterker, open cirkels voor ver
sterker met koeling met vloeibaar stikstof, 
gevulde cirkels op kam ertem peratuur. U P C  
upconverter van 1400 naar 2400 M H z.

Tanip =  rs/R  . T0 (1 4 )

w aarin  R  de inw endige 
w eerstan d  van  de signaal- 
bron is, na tran sform atie  
n a ar  het v lak  van de va- 
ractord iode, en Ta de tem 
peratu u r van de diode, 
indien a lth an s de verliezen 
in het versterk erc ircu it 
v e rw aa r lo o sb a a r  zijn ten 
opzichte van de diode-serie- 
w eerstan d .

In de n iet-gedegenereer
de v erste rk er kom t hier 
nog a ls  ru isb ijd rage  bij de 
getran sform eerde „id ler- 
ru is” volgens de vergelij
king 13. D e  verhouding 
R /rs is bij benadering ge
lijk aan

R /r ,  ^  y\ Qds Qdp-s (15)
zod at de ru istem peratuur- 
b ijd rage  volgens 14 b e 
p aa ld  w ord t door het 
yT Qd p rodu ct op signaal- 
en ,,id ler” -frequenties en 
de to eg ep aste  om gevings
tem peratuur.

V o o r  goede varactord io- 
des is op 3 kiM.Hz nog een 
y1 Qd p rod u k t van 10 en ho
ger bereikt, zod at op niet te 
hoge frequ en ties lage  ru is
tem peratu ren  voor gede
genereerde regen eratieve
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v erste rk ers  m ogelijk zijn, indien de circuitverliezen la a g  kunnen 
w orden gehouden. N u circulatoren  m et lage  tran sm issie  verliezen 
en ook k o elbare  circu latoren  b e sch ik b aar zijn, zijn dergelijke 
lage  ru istem peraturen  ook p rak tisch  te verw ezenlijken.

In de lig. 5 w ord t een overzicht gegeven van m et p aram etri
sche v erste rk ers  bereikte ruistem peraturen . H et beste  re su lta a t  
is de door U en oh ara  en S h a rp le ss  (13) bereik te  ruistem pera- 
tu ur van 1 2 °K  voor een m et v lo e ib aa r  s tik sto f gekoelde gedege
nereerde v e rste rk er  op 5,8 k M H z , w aarb ij echter circuitverliezen 
niet in deze ru istem peratu u r zijn begrepen . D eze tem peratu ur 
ben ad ert w el dicht de m et m asers bereikte  versterkerru istem - 
peraturen . D o o r R obinson  en de Ja g e r  w erd  te D w ingeloo op 
2,4 k M H z  m et een gekoelde v e rste rk er een ru istem peratuur van 
15 °K  bereikt, inclusief circuitverliezen uitgezonderd de gebruikte 
circu lator. H ierbij w erd  een G a A s  diode to eg e p ast (T I . X D  502). 
O n gek oeld  w as  deze ru istem peratuur ongeveer 4 5 °K . In  de fi
guur zijn te r vergelijk ing ook enkele re su lta ten  bere ik t met m asers 
(M ), lopende-golf m asers (T W M ), lopende-golfbuizen (T W T ) en 
ook param etrisch e v e rste rk ers  m et een elektronenbundel opgeno
men (b), n a a s t  verschillende v a ra c to rv e rste rk ers  (d =  gedegene
reerd , nd =  n iet-gedegenereerd) en con verters (upc =  upconverter).

D e  stippellijn  geeft a an  het verw achte  verloop  van de ru is
tem peratu ren  a ls  functie van de frequentie voor een gedege
nereerde v e rste rk er  (ru istem peratu ur neem t lineair toe m et de 
frequentie).

5. Bandbreedte van parametrische versterkers

W ij zullen ons hier beperken  to t een k orte  besprek in g  van 
de b an d b reed te  van  regen eratieve v erste rk ers . I s  het uitw endige 
circuit te benaderen  door een eenvoudig seriecircuit, d a t  m et 
de gem iddelde d io d ecap acite it in resonan tie  is in de bu urt van 
de signaalfrequen tie  dan  b lijk t het produ kt van  de spannings- 
versterk in g  r  en de 3 ~ d b  b an d b reed te  B  co n stan t te zijn bij 
verandering van  de versterk in g. T heoretisch  is h iervoor bij een 
optim ale „ id le r” -belasting  b ere ik b aar

7l 0)3 (16) 

terw ijl bij een instelling voor minimum ru istem peratu u r slechts
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r £ ^ f c \ * y l0>, (17)

is te bereiken. V o o r een gedegenereerde v e rste rk er  w ord t dit

r B ^ 7 l ws (18)

w aarb ij Bij een versterk in g  van 20 db (T  =  io ) is dus
hoogstens een ban dbreedte  van 2-|°/o van de signaalfrequentie  
te verw achten . In  vele gevallen  w ord t d it nog verm inderd door 
de niet v e rw aarlo o sb are  h ou d ercapacite it van  de diode en de 
equivalente eindige seriecap acite it van het uitw endige circuit, 
zod at v a a k  slechts 1 k 2 °/o w ord t bereikt, w a t voor verschillende 
toepassin gen  vrij sm al is.

versterker met circulator. D e diode vormt samen met een uitwendige 
zelfinductie een seriekring, de circulatoruitdrukkingsim pedantie vormt 
samen met een uitwendige L C  kring een parallelkring. Beide kringen 

zijn resonant op de signaalfrequentie.

A anvan kelijk  w erd  getrach t grotere  b an d b reed tes te bereiken 
m et m eertrap s param etrisch e v erste rk ers  van het lopende-golf 
type, (14), m aar de bereik te  d oo rlaa tb an d en  w aren  niet erg 
fra a i en vertoonden reed s bij betrekk elijk  lage  versterk in g  vrij 
grote  n ogal onregelm atige rim pels.

P a s  la te r  kw am  een eenvoudiger oplossing  n aar  voren voor 
het vergroten  van de b an d b reed te  van p aram etrisch e  verste rk ers . 
M en  m aak t hierbij gebruik  van ban dfilters op sign aa l en som s 
ook op de „ id le rfreq u en tie ’’ o f u itgangsfrequ en tie  van de v e r
sterker.

H e t eenvoudigste voorbeeld  is de regen eratieve  verste rk er 
volgens figuur 6, w aarb ij het lineaire circuit b e s ta a t  een serie- 
en een paralle lk rin g  afgestem d  op dezelfde frequentie. H e t serie-
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circuit w ord t hierbij gedeeltelijk  gevorm d door de varactord iode. 
D e optredende d o o rlaa tb an d , zie fig. 7, is a fh an k elijk  van  de 
kringkw aliteiten  van de beide afgestem de kringen en van de 
gebruikte versterk in g. Ten opzichte van de param etrisch e v er
ste rk e r  m et een enkele a fgestem de kring is een drie to t vier 
m aal grotere ban d b reed te  bij dezelfde versterk in g  b ere ik b aar.

M e t m eer gecom pliceerde bandfilters is nog een verdere v e r
groting van de ban dbreedte  m ogelijk. D eze breedban d  techniek

Fig. 7
Gemeten doorlaatband voor een breedbandige p ara 
metrische versterker voor 1-419 M H z. 0 db komt 
overeen met een (enkelzijband) versterking van 20 db, 
het versterking-bandbreedte produkt bedraagt 43 5 

M H z. G ebruikt w erd een gallium -arsenide diode 
(TI X D  502), w aarm ee een ruistem peratuur van 30 “ K  

bereikt werd.

is door verschillende onderzoekers reed s m et succes to egep ast, (15), 
(16) hoew el de afregeling, a lth an s bij grotere  versterk ingen  vrij k r i
tisch  is en de bereikte  d o o rlaa tb an d  v a a k  vrij grote  rim pels 
vertoont. V ersterk in g-ban d breed te  producten  van de orde van 
de m idband frequentie zijn in enkele gevallen  reeds bere ik t (17), 
(18), zow el m et gedegenereerde a ls  n iet-gedegenereerde regene
ratieve  v erste rk ers  en ook al m et „u p co n v erte rs,”  zod at voor 
de m eeste toepassingen  nu voldoend grote ban d b reed tes bereik
b a a r  zijn.

6. Besluit
H e t lijkt w enselijk  n a a s t  de verschillende bereik te  gunstige 

resu lta ten  m et p aram etrisch e  v e rste rk ers , toch ook iets over de
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moeilijkheden, die zich bij de ontw ikkeling van param etrische 
v erste rk ers  te zeggen. E én  van deze m oeilijkheden is reed s ge
noemd, het optreden  van  p a ra s ita ire  reson an ties en de invloed 
hiervan op de w erking van de v e rste rk er  en op de d oorlaat- 
band, die som s de stab ilite it van  de v e rste rk er  zeer ongunstig 
blijken te kunnen beïnvloeden. Z e lfs  kunnen p a ra s ita ire  o sc illa 
ties optreden, die som s moeilijk zijn te ontdekken, m aar toch 
de stab ilite it m erk b aar verm inderen. D e  regen eratieve  v e rs te r
k er is bij gro te  versterk in g  zeer gevoelig  voor kleine v eran d e
ringen in de im pedantie van  het uitw endige circuit en in het 
pom pverm ogen. H e t pom pverm ogen is  op vrij eenvoudige wijze 
goed te stab ilise ren  (19), m aar deze s tab ilisa tie  verm indert de 
gevoeligheid voor im pedantieveranderingen  niet. D eze gevoelig- 
neid kan  aanzienlijk  w orden  verm inderd door toepassin g  van 
n iet-reciproke elem enten a ls  c ircu latoren  en iso latoren , terw ijl 
voor een goede lange-duur stab ilite it  w el tem p eratu u rstab ilisa- 
tie noodzakelijk  za l blijken.

D e  to t du sver bereik te  re su lta ten  tonen echter, d a t met deze 
voorzorgen  een m icrogo lfversterker kan w orden  verw ezenlijkt 
m et een goede stab ilite it, grote  b an d b reed te  (100 M H z  of gro ter) 
bij grote  versterk in g  en m et ru istem peraturen , w elke aanzienlijk 
lag e r  zijn dan  die van conventionele v e rste rk ers , terw ijl een b e 
hoorlijke levensduur is te verw achten , zoals voor v a ste -s to f 
v e rste rk ers  in het algem een het gev al is.
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Summary

In this paper the principles o f a low-noise electron beam param etric 
amplifier are discussed. Hitherto the A dler-W ade tube has been the only 
succesful tube. Therefore the C uccia signal couplers, the operation of the 
quadrupole amplification section o f the A dler-W ade tube and the mecha
nism of the removal of noise by the input coupler are discussed first. D ue  
to the fact that during the amplification in the quadrupole noise will be 
transferred from the idler frequency into the signal frequency band, the 
noise o f both the signal and idler frequency should be removed.

From the M anley and Row e equations it follow s that extremely low  
noise operation can only be expected if  the pump frequency is higher 
than the signal frequency.

I. Inleiding.

P aram etrisch e v erste rk ers  m et een elektronenbundel vertonen 
in veel opzichten overeenkom st m et v e rste rk ers , die u itgeru st 
zijn met v aracto rd iod es [1]. E r  zijn echter een p a a r  belangrijke 
verschillen, die niet alleen  van belang zijn voor de verschijnselen 
die zich in de buis afspelen , m aar die ook van belang zijn voor 
het ged rag  van  de bu is in de sch ak elin g ; zo kan b.v. een cir
cu la to r gem ist w orden . M en  heeft een vrij groot a an ta l u it
voeringsvorm en van param etrisch e versterkerbuizen  m et een 
laa g  ru isge ta l voorgeste ld , zie b.v. [2, 3. 4, 5, 6 , 7, 8 , 9, 10,
I I , 12, 13, 14, 15]. D e  m eeste van deze buizen hebben dezelfde 
principiële opbouw . O m d at de door A d le r  en AVade [13] u it
gevonden buis to t nog toe de enige is die aan  de verw achtingen 
h eeft vo ldaan , is het w ellicht logischer e erst deze buis te be
spreken  en dan p as conclusies van algem ener a a rd  te trekken . 
In principe is de buis a ls  vo lgt opgebouw d, (fig. 1). E en  elek
tronenkanon vorm t een elektronenbundel en schiet deze door

*) N atuurkundig Laboratorium  der N .V . Philips’ Gloeilampenfabrieken  
Eindhoven-Nederland.
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een aan ta l signaalkoppelingen  n a ar  de co llector die de elektronen 
vervolgens w eer opvangt. D e  in gangssign aalk oppelin g  brengt 
het sign aa l op de bundel, in h et verste rk erged ee lte  w ord t het 
a ldu s op de bundel gem oduleerde sign aa l verste rk t, en vervo l
gens d oor de uitgangskoppeling w eer afgenom en.

Electronen- Ingangs- Versierkings- Uitgangs- Collector

kanon koppeling gedeelte koppeling

'Signaa/ingang Pompenergie Signaalultgang

F ig . l
O pbouw  A dler-W ade versterkerbuis. H et signaal w ordt 
op de bundel gebracht, param etrisch versterk t en er weer 
afgenomen. Bundelruis w ordt door de ingangskoppeling 

aan de bundel onttrokken.

D e hele buis, dus in ieder gev al de bundel en zijn n aaste  
om geving bevindt zich in een hom ogeen a x ia a l  m agneetveld , d.i. 
het veld  loopt van het kanon n a ar  de collector, de m agnetische 
inductie is B z.

Z ouden  w e de elektronen van  de bundel een tra n sv e rsa le  
snelheid geven, dan zal tengevolge van h et m agneetveld  het 
elektron  om een a s  evenw ijdig aan  de bundel g aan  draaien . 
O m d at de elektronen zich bovendien nog in ax ia le  richting ver
p laa tse n  — nl. van  kanon n a ar  co llector .— besch rijft het e lek
tron  een schroeflijn. D e  frequentie, w aarm ee  het e lektron  om 
de a s  van de schroeflijn d ra a it , is gegeven door het m agneet
veld, men noem t d it de cyclotron  frequentie  f c — rj B zj2  n. H ierin  
is r\ de verhouding van de lad ing  van het e lektron  to t diens 
m assa . E en  sign aa l b ren gt men op de bundel in de vorm  van 
tran sv ersa le  snelheden van  de elektronen  en op deze wijze p lan t 
het s ign aa l zich dan voort.

H  oe d it precies geb eu rt en hoe men dan het s ign aa l kan  v er
sterken  zullen we aan  de hand van  het m echanism e van  de 
A dler-W A de buis n agaan . T evens za l dan blijken hoe het mo
gelijk is, d a t zo’n buis een la a g  ru isg e ta l heeft.

2. De signaalkoppelingen.

H e t sign aal kan  men op de bundel brengen en er ook even
tueel w eer afnem en m et behulp van  een p a a r  deflectieplaten .
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een dergelijk  sy steem  heet n aar  de uitv inder een cuccia-koppeling 
[16]. H e t p a a r  deflectieplaten  d a t het s ig n aa l op de bundel 
m oduleert, heeft tevens nog a ls  functie, d a t gedeelte van  de 
ruis op de bundel d a t met een sign aa l overeenkom t uit te kop
pelen.

2.1. Het inkoppelen.

H e t tran sv ersa le  veld, d a t door het sign aa l over de platen

Cuccia-koppeling. D e signaalbron Kg. inwendige 
impedantie Zg, veroorzaakt een elektrisch veld tu s
sen de platen (veldlijnen // x  as). H ierdoor en 
door het axiaal magneetveld B z gaat het elektron 
een schroeflijnvormige baan  langs een kegel be

schrijven, draaifrequentie elektron f c , f c  f .

v eroo rzaak t w ordt, fig. 2 , za l de elektronen een zijdelingse snel
heid geven, ze gaan  dan ron ddraaien  m et een frequentie f c • D e  
elektronen bew egen  zich m et de driftsnelheid  u0 in de richting 
van  de positieve z a s . V erw aarlo zen  w e randeffecten  van  het 
elektrische veld  tu ssen  de platen , en is de lengte van de p laten

in de z richting b, dan  m aak t een elektron  dus n — — f c om-
b

w entelingen. H e e ft men de cyclotronfrequentie gelijk gekozen 
aan  de signaalfrequen tie  ƒ , dan  kunnen de elektronen deze n 
om w entelingen in de p a s  met het w isse lv eld  tu ssen  de p laten  
d raaien , en bij iedere om w enteling energie opnemen. D e  tra n s
versa le  snelheid v en de v o e rstra a l r  =  v\2 7 ifc, zijn evenredig
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m et de spanning die over de p laten  s ta a t . E en m aal buiten de 
platen , dus in de ruim te w a a r  geen tra n sv e rsa a l  veld m eer heerst, 
zal het elektron met onveranderde s tr a a l  blijven roteren . G aan d e  
in de richting van de co llector besch rijft het elektron  dus een 
schroeflijn.

V an  be lan g  is ook het te w eten hoe de bundel er a ls  geheel 
uitziet, m .a.w . w a t de andere elektronen doen. D rie  gevallen  
zijn te onderscheiden n.1. ƒ = ƒ * , ƒ > ƒ ,  en f < f c, in de la a ts te  
tw ee gevallen  is echter steed s ƒ  ̂  f c .

a )  f  = f c  fig. 3a

'10
a !

%
f=fc

m
A'

' X '

A '

O m d at alle e lek tro
nen in de koppeling 
netjes in de p as blijven 
d raaien  m et het veld, 
b lijft de bundel recht. 
T ussen  de p laten  
neem t echter de voer- 
s t r a a l  van  de e lek tro 
nen gaan de van links 
n aar  rechts lineair toe. 
D e  bundel vorm t dan 
een beschrijvende lijn 
van een rechte kegel 
m et een cirkelvorm ige 
b a s is  en d ra a it  a ls  
geheel m et f c om de 
r-a s. Buiten  de p laten  
neem t de v o erstra a l 
niet m eer toe, hier 
d ra a it  de bundel a ls  
een beschrijvende van 
een cirkelcilinder met 
f c om de a s . D e  d oo r
snijding van de bundel 
m et een v a s t  v lak  lood
recht op de z-as d ra a it  
m et f c rechts om.

b) f > f c ,  fig . 3b

D e  elektronen die 
op het punt s ta an  de ruim te tu ssen  de p la a t je s  te verlaten  zijn 
ie ts ach ter bij het veld  om dat f c * f f  is . Z e  zijn dus ook ach ter

Vorm van de bundel na modulatie.
a) D e bundel draait buiten de platen A A '  

met f c om de as.
b) Geval / >  f c. D e bundel d raait bui
ten A A '  a ls een links gewonden schroef 
met fc . rechts om de as, doorsnijding van 
de bundel met een vast vlak A A '  draait 
echter met f  n aar rechts.
c) Bundel draait buiten A A '  als een rechts 
gewonden schroef met f c rechts om de 
as, doorsnijding met een vast vlak  A A '

draait met f  n aar rechts, f f >  f c -
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bij de elektronen die ju ist begonnen zijn m et draaien , w an t die 
beginnen in de p a s  met het veld. D e  bundel is in d it geval niet 
m eer recht, m aar neem t de vorm aan  van een links gew onden 
schroef, (aangenom en d a t  de elektronen rech ts om draaien ). 
D o o rd a t de elektronen niet m eer alle  n om wentelingen in de 
p a s  m et het veld  kunnen m aken, is de eindam plitude, dus de 
v o erstra a l bij het verlaten  van  de p laa tje s , kleiner dan hij in 
het vorige geval ( ƒ  =  J c) w as . D aaro m  m oet steed s f  ̂ / c zijn. 
D e  eindam plitude neem t a f  m et toenem end verschil tu ssen  ƒ  en 
f c . D e  doorsnijding van  de bundel m et een v a st v lak  d ra a it  
m et f  rech ts om, dus niet m et f c .

c) ƒ  < f c , fig. 3c

H  ier vindt het tegen overgestelde  p la a ts  a ls  bij b het geval 
w as. D e  elektronen die het veld verlaten  zijn voor op het veld. 
D e  bundel neemt dan de vorm  van een rech ts gew onden schroef 
aan . O o k  hier is de eindam plitude w eer kleiner, en neemt hier 
ook w eer a f  met een g ro te r  versch il tu ssen  f  en f c . D e  d oo r
snijding van  de bundel m et een v a s t  v lak  d ra a it  met f  rechts 
om.

A ldu s heeft men het s ign aa l op de bundel gem oduleerd in de 
vorm  van tran sv e rsa le  snelheden. D e  v o e rstra a l  van de bundel- 
bew eging is evenredig m et de grootte  van het tran sv ersa le  veld 
en dus m et het sign aal.

2.2. H et uükoppelen

H e t s ign aa l kan  m et behulp van precies zo’n signaalkoppe- 
ling a ls  voor het opbrengen gebruik t is w eer afgenom en w orden.

O v e r  de d eflectiep laatje s sluit men een belastin gsim pedan tie  
aan . D it  kan  b.v. de volgende tra p  van de ap p ara tu u r  zijn. 
A l d raaien d e  kom t de bundel tu ssen  de p laten . D e  elektronen 
hebben loodrecht op de p laten  (x -a s) een op en neergaan de 
bew eging en induceren dus een inductiestroom  in de uitw endige 
keten  gevorm d met de belastin gsim pedan tie  Z t.  E en  elektron

evx
d a t met de snelheid vx bew eegt, induceert een stroom  t =  ,

e is  de lad ing  van het elektron  en d  de a fsta n d  tu ssen  de p laten . 
R an deffecten  zijn v e rw aarlo o sd .

D e  inductiestroom  is te bepalen  door te in tegreren  over alle  
b ijd ragen  van de stu k je s bundel dz, lan gs de 2-as over de lengte 
van  de p laten .
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Z o a ls  in het voorgaan de bleek  d ra a it  de doorsnijding van de 
bundel m et een v a s t  v lak  m et ƒ , de snelheid van ieder stuk je 
bundel op een v a ste  p la a ts  v a r ie e rt ook m et ƒ , en dus is de 
frequentie van de geïnduceerde stroom  ook ƒ  (en niet f c).

Tengevolge van de inductiestroom  door de belastingsim pedantie  
o n tstaa t er een geïnduceerde spanning over en een elektrisch  
veld  tu ssen  de platen . D e  richting van dit veld  is zodanig d a t 
het de bundelbew eging tegen w erkt. W e  kunnen de b e lastin g s
im pedantie zodanig kiezen d a t het veld zo ste rk  is d a t de e lek
tronen aan  het eind van de p laten  ju ist w eer n a ar  de a s  zijn 
teruggebracht.

B erekening lee rt [16, 17, 18] d a t d it het geval zal zijn indien

0 )
*'/„ j , s * ” ( f - f ' ) b  

3 «o

In form ule I zijn V  ̂ de bu n delpoten tiaal, I Q de bundelstroom  
en u0 de driftsnelheid  van de elektronen in de z  richting

«o = y 2 ij va .
D e elektronische im pedantie van  het stuk  bundel tu ssen  de 

p laten  is  volgens berekening bij benadering te geven d o o r :

Z,< 8 ^  VoL  , y 2 * ( ƒ - ƒ , )  b' 

\  3 Uo
(2)

V o o r m axim ale energie overdrach t m oet Z i =  Z { zijn; w e zien, 
a ls  w e (1) in een reek s ontw ikkelen, d a t d it alleen  het geval 
kan  zijn bij niet te grote  verschillen van f  en f c . D it  s te lt dus 
een begrenzing aan  de ban dbreedte  w aaro v e r  een dergelijke 
koppeling b ru ik b aar  is.

(O p gem erk t dient nog te w orden  d a t de uitdrukkingen voor 
Zt en Ze alleen  gelden in een niet te g root frequentiegebied  nl. 
voor f  ̂ f c. H e t zou echter te ver voeren hier d ieper op in 
te gaan , zie h iervoor [16, 17, 18, 19]. H e t m oduleren en het de- 
m oduleren van het sign aal op de bundel berusten  beide op h et
zelfde p ro c e s : de elektronen  lopen een a an ta l om w entelingen 
min o f m eer in de p a s  m et veld  tu ssen  de platen . H e t veld  is 
echter in het la a ts te  geval tegen gesteld  van richting, het zal 
de elektronen vertragen .
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2.3. De ruis van de cuccia-koppeling

W an n e er  de bundel uit het kanon kom t hebben de elektronen 
reed s tran sv e rsa le  snelheden tengevolge van de therm ische em is
sie door de kathode. H ierd oo r vo ert de bundel een ongeordende 
tran sv e rsa le  bew eging uit. W e  kunnen nu van  deze ongeordende 
bew eging alleen  die com ponent beschouw en die met een signaal 
van  frequentie f  zou overeenstem m en, een soort fouriercom po- 
nent dus. In de u itgangskoppelin g konden w e een sign aa l op de 
bundel to t nul reduceren, w anneer de belastin gsim pedan tie  over 
de p laten  m aar goed gekozen w as . K iezen w e de inw endige 
im pedantie Zg van  de sign aalb ron  op dezelfde wijze a ls  w e met 
Z/, ged aan  hebben, dan  w ord t het ru iss ign aa l op de bundel door 
de ingangskoppeling to t nul teru ggebrach t.

8 d ' V0 i ___

b2/o j , j  2 n ( f  — f c) b

3 «o

(3)

H e t rech terlid  van (3) is gelijk aan  d a t  van  (1), m aar met 
d it versch il d a t  de grootheden betrekk ing hebben op de ingangs- 
deflectieplaten . Bij gelijke geom etrie, bundelstroom  en p oten tiaal 
zijn dus (Zb) en (Zg) identiek.

In de p rak tijk  za l men de inw endige im pedantie van de s ig 
n aalbron , b.v. een antenne, door het tu ssensch akelen  van een 
n etw erk  de gew enste  w aard e  moeten geven. H e t is duidelijk 
d a t  het a an p assin g sn etw erk  d a t Zg de ju iste  w aard e  geeft zo 
gering m ogelijke verliezen m oet hebben, indien men een laag  
ru isge ta l wil krijgen.

In het voorgaan de is voorb ijgegaan  aan  de longitudinale ruis 
in de bundel, d.i. h agelru is en fluctuatie van de longitudinale 
elektronensnelheid. D it kan  men doen om dat de gevolgen van 
deze ruis te verw aarlozen  zijn bij die van  de tran sv e rsa le  ruis 
en ruis van  de ingangskringverliezen.

D e vergelijkingen, die het opbrengen en het afnemen van het 
sign aal beschrijven, zijn lineair. O pbren gen  van het s ign aa l kan 
dus tegelijkertijd  geschieden a ls  het afnem en van de bundelruis, 
zonder g ev aar  d a t  beide processen  e lk a a r  storen . Bovendien, 
tegelijk  w anneer w e aan  de vo orw aard en  d a t  alle  ruis van  de 
bundel genomen w ordt voldoen, is  er aan  de v o orw aard e  voor 
optim ale s ign aa lo verd rach t vo ld aan , (tenm inste zolang de v er
liezen van het koppeln etw erk  klein zijn). D it  is zo om dat de 
elektronische bundelim pedantie, gegeven d oor (2), (m aar nu met
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de grootheden die gelden voor de in gangsp laten ), toegevoegd 
com plex is aan  Zg en dus m axim ale energ ieoverdrach t p la a ts  
vindt. Bij toenem end versch il van f  en f c w o rd t de s ig n aa l
overd rach t slechter en ie ts dergelijks vindt ook de p la a ts  met 
de ruis. A an  de ran d  van de band is het on tru isin gsproces niet 
volledig meer. H oe breed  het frequentiegebied  d a t zich ter 
w eerszijden van f c u itstrek t is, hangt ervan  o f hoeveel ruis men 
nog accep tab e l vindt.

In  principe kan  alle  bundelruis, a lth an s die in het s ign aa l to t 
u itdrukking kom t w orden  onttrokken  en w o rd t het ru isg e ta l 
van een cuccia-koppeling alleen  b ep aa ld  door de verliezen die 
in het koppeln etw erk  optreden . D e  p rak tijk  leert d a t d it bijna 
zo is, een a an ta l tw eede orde effecten m aak t d a t er nog iets 
op overblijft. H e t zou te ver voeren d it hier te behandelen, 
zie b.v. [20, 21, 22, 23, 24], D e ruis die op de bundel overb lijft, 
is in de p rak tijk  m eestal ongeveer evengroot a ls  de d oor de 
verliezen van het koppeln etw erk  veroo rzaak te  ruis. B eide hebben 
een equivalente tem peratu ur in de orde van $0° K .

3. Het versterkingsgedeelte

V ersterk in g  van  het sign aal, w a t neerkom t op het vergroten  
van de v o e rstra a l  van  de elektronenbew eging, treed t niet op

Tussen de in- en uitgangs cuccia-koppelingen (deflectieplaten) 
is het quadrupool-versterkersysteem  aangebracht. O p  de 
quadrupool w ordt een pom psignaal van 2 f c  aangesloten.

in een buis u itgeru st met tw ee p a a r  deflectieplaten  zoals to t 
nu toe besproken  is. Z o ’n buis g ed ra a g t zich a ls  een ruisarm e 
o v erd rager met rich tin gsiso latie . H e t la a ts te  is het geval om dat 
de elektronen die het s ign aa l tran sp o rte ren  één k an t uit be-
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w egen, nl. in ax ia le  richting. H e t sign aa l kan dus eveneens m aar 
één k an t uit.

V ersterk in g  van het sign aa l kan geschieden in een quadru- 
pool systeem  (13), d a t  tu ssen  de paren  deflectieplaten  is g ep laa tst , 
(lig. 4). T w ee aan  tw ee zijn de p laten  m et e lk a a r  doorverbonden  
en tu ssen  de a ldu s verkregen  p aren  is een hoogfrequente ener
giebron aan geslo ten . D e  frequentie van deze bron, de pomp- 
o scillator, is 2 f c . D e  pom poscillator za l de voor de versterk in g  
benodigde energie leveren.

3.1. Versterking

L a a t  op een zeker tijd stip  ta de p laten  a a ' m axim aal p ositie f 
zijn t.o .v . de p la a tje s  bb'. E en  elektron  d a t op dit moment op

de m et een cirkeltje  gem arkeerde p la a ts  
(lig. 5) binnentreedt zal w orden  versneld  
in de bew egingsrichting. D o o rlo o p t het 
elektron  in de ^-richting het quadrupool- 
veld  dan zal het, om dat het m et f c ron d
d ra a it  voortdurend  w orden  versneld, 
lig. 7. V ersn ellin g  beteken t een grotere 
v o erstra a l om dat het tegen overgestelde  
gebeu rt m et elektronen die op de m et 
het kru isje  gem arkeerde p la a ts  intreden, 
deze w orden  v e rtra a g d  en uiteindelijk 
w eer geheel n aar  de a s  teruggebracht.

H e t veld in het quadrupoo lsysteem  
heeft a ls  eigenschap d a t  het veld  op de 
a s  altijd  nul is en gaan de n a ar  buiten 
lineair toeneem t. D e krach t op een e lek
tron  is dus evenredig m et de v o erstraa l. 
D it  heeft to t gevolg d a t  de versterk in g  
lineair is. I s  er een sign aa l van precies 
f c op de bundel gem oduleerd, dan moet 
de faze van de pomp zodanig ingesteld  
w orden  d a t de versterk in g m axim aal is, 
dus d a t  de elektronen alle  gunstig in
treden. D it  kan om dat alle elektronen 
in de p a s  lopen, de bundel is recht ge

bleven. W an n e er  echter f f i f c dan v ariee rt de faze w aarm ee 
de elektronen intreden. Im m ers in een v a s t  v lak  i.c. het begin 
van  de quadrupool, d ra a it  de doorsnijding m et de bundel m et

D e platen van dequadru-  
pool zijn twee aan twee 
doorverbonden, de pomp 
is op de paren platen  
aangesloten. Elektronen  
die op de met O  gem ar
keerde plaatsen binnen
treden worden op grotere 
banen gebracht, die met 
® worden naar de as 

teruggebogen.
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ƒ  in p la a ts  van  met f c rond. H e t gevolg  h iervan is, d a t a fw is
selend versterk in g  en verzw akking op treedt.

D e  versterk in g en de verzw akking geschieden beide exponen
tieel m et dezelfde exponent; gem iddeld zal de versterk in g  over
heersen. D e  m odulatie van het sign aa l kom t neer op het op
w ekken van een nieuw sign aa l van  frequentie f i  =  2 f c — f .

W an n eer  het ingangsverm ogen P f  is, dan  is het u itgan gsver
mogen gegeven door

P/uit =  P'f cosJi a L  (4)

w aarin  a =  Fjs/2 a B z u0

vf  is de p iek w aard e  van  de pom pspanning, a  is de kleinste af-

A xiale doorsnede quadrupool en verloop 
pompspanning.
D e baan van de met O  gem arkeerde elek
tronen neemt exponentieel toe, blijven in de 
p as met de pom pspanning. D ie met ® ne

men exponentieel af.

stan d  tu ssen  tw ee tegen over e lk a a r  liggende p laten , L  is de 
lengte van het quadrupoo lsysteem  in de ^-richting. H e t v e r
mogen van het opgew ekte „ id le rs ig n a a l” is gegeven door

P i  =  P f  smfi a L  (5)

V o o r  grote  versterk in g , bv . 100x is de am plitude van  de 
„ id le r ” vrijw el gelijk  aan  die van het s ig n aa l in grootte . D a n  
is nl. cosh a L  zzx sinh a  L . V a n  be lan g  is nog d a t  (4) en (5) de 
frequentie niet bevatten , de verste rk in g  is  dus in principe on-
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eindig breedban dig . H e t b lijk t dan ook in de p ractijk  d a t  de 
ban dbreedte  van  het versterk in gssysteem  zeer veel g ro te r  is dan 
die van  de in- en uitkoppelingen. D e  ban d b reed te  van de buis 
hangt dan ook geheel a f  van  de koppelingen.

3.2. De ru is van het versterkersysteem

D e  ruis die tijdens het versterk en  aan  het s ign aa l toegevoegd 
w o rd t is in de eerste  p la a ts  a fk o m stig  van een ru issign aa l van  
frequentie f i .  E ven zeer a ls  een sign aa l van  frequentie f  a an 
leiding geeft to t een „ id le r” van  frequentie f i ,  gee ft een sign aal 
van  frequentie f i  een id ler dan  frequentie f . H e t sign aa l van  
frequentie f i  is een ru issign aa l en is n iet klein, tenzij m aatre
gelen hiertegen zijn genomen. In  de ingangskoppeling m oet men 
nl. ook het „ id le rk a n a a l” (ƒ ,•) ontruisen, het frequentiegebied  
w aaro v e r  d it kan  gebeuren is m edebepalend voor de ru isb an d 
breed te  w aaro v e r  in par. 2.3 reed s sp rak e  w as.

D e  ingangskoppeling kan  gem akkelijk  sym m etrisch  t.o .v. f c 
w orden  afgerege ld , zoa ls b lijk t uit de form ules (1) en (2). Een  
sym m etrische frequ en tie-k arak teristiek  om f c is nodig w an t f  en 
f i  zijn sym m etrisch t.o .v . f c . O n tru isen  beteken t alle  ruis van  
de bundel nemen, m aar dan  is ook tegelijkertijd  de s ig n aa l
overdrach t m axim aal, w a t op zijn beu rt inhoudt d a t alle  th er
mische ru is die b e sch ik b aar is van  de belastingsim pedantie  op 
de bundel geb rach t w ordt. H e t besch ikbare  ruisverm ogen in de 
frequentieband W  van  de im pedantie is P  =  kT W . D e  ru isb ij
d rage  is dus gegeven door de tem peratu u r T  van  de im pedan
tie (o f a ls  er niet van  een tem peratu ur sp rak e  kan  zijn door 
een equivalente tem peratu u r b .v . in geval van  een antenne) en 
van  de b an d b reed te  W. k is de constan te van  Boltzm ann.

D e  „id lerfrequ en tie”  ru isb ijd rage  door de im pedantie op tem pe
ra tu u r  T  m oet bij de ruis, die in de buis aan  het s ig n aa l w ord t 
toegevoegd, w orden opgete ld  en kom t dus in het ru isg e ta l to t 
uitdrukking. In  w elke m ate de ru is van  „id lerfreq u en tie” a f 
kom stig van  de im pedantie op tem peratu u r T  to t u itdrukking 
kom t, h angt er van  a f  o f de buis enkel- o f dubbelzijbandig ge
bru ik t w ordt. In  het la a ts te  gev a l kom t zow el op frequentie 
ƒ  a ls  op f i  s ign aa l binnen. O o k  is het van belang o f de t r a p 
pen die de v e rste rk er volgen a l o f niet behalve het s ign aa l ook 
de „ id le r ” versterk en  en detecteren  (28).



252 P. A. H. Hart

H e t ru isg e ta l is in het enkelzijband gev al gegeven d o o r:

T, +  Ti +  T
i +  ■

T■* o
en in het du bbelz ijban dgeval d o o r :

Ts  +  Ti +  T
i +

2 Tn

(6)

(7)

H ierin  zijn T s  en 7j- de op de bundel resteren de ruis re sp ec
tievelijk  van f  en Ta =  2g o °K .  T even s is aangenom en d a t 

cosh a L  sa» sinh a L  en d a t  de volgende trap p en  alleen  
gevoelig zijn voor de frequentie f .

B eh alve  door conversie van ruis in de id lerb an d  n a ar  de 
sign aalfrequ en tieban d  kan  het v e rste rk ersy steem  nog op andere 
wijze ruis veroorzaken . H e t belan grijk ste  effect d a t zich voor
doet is w el defocu sserin g van  de bundel [29, 30, 31, 32] w a a r 
d oor een a an ta l elektronen  door de p laten  w orden opgevangen 
en er dus verdeelru is op treed t [20, 24].

O o k  tw eede-orde-koppeling m et an dere  ru issign alen  dan de 
bovengenoem de kan  het ru isg e ta l verhogen (23, 25, 26, 33]. Bij 
goede dim ensionering zijn deze b ijd ragen  echter zeer klein.

4. Resultaten

In tab e l I zijn een a an ta l bere ik te  re su lta ten  opgenom en. D e  
tab e l is niet geheel volledig  om dat niet alle  gegevens van een 
b ep aald e  buis in de lite ratu u r zijn gegeven.

D e  ru is is u itgedru kt in een equivalente tem peratu ur Tn en 
deze is gedefinieerd a l s :  T„ =  ( F -  1)290  °K , F  is het dubbelzij- 
ban d ig  gem eten ru isge ta l, Tr is de equivalente ru istem peratuur 
van  de ruis die op de bundel overb lijft.

In  Tr is echter niet alleen  de ruis die overb lijft, m aar ook 
die door an dere oorzaken in de bundel o n tstaa t , verd isconteerd .

G  is de verm ogen sversterk in g in d B  w aarb ij het ru isge ta l 
nog la a g  is. Bij nog grotere  versterk in g  stijg t het ru isge ta l d oo r
d a t  er aan loopstroom  o n sta a t  en w aarsch ijn lijk  tw eede-orde- 
effecten een gro tere  ro l gaan  spelen. Gmax is de m axim ale ver
sterk ing. G is begren sd  d o o rd at bij nog ste rk ere  pom pvelden  
de bundel geheel w ord t gedefocu sseerd . Ws is de 3 a 'ü  ban dbreedte  
voor het signaal. D e  ru isb an d b reed te  WM is hier de frequentie- 
a fs ta n d  tu ssen  de punten w aarv o o r  de ru istem p eratu u r tw ee
m aal de minimum w aard e  heeft gekregen. (H e t  minimum ligt 
m eesta l bij f c).
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fc T■L 11 Tr G G niax w , Wn Vt h
MHz °K °K dB dB Mhz Mhz V fiA

4 0 7 28^ 58 2 5 19 26 42 32 6 27

1300 *) 100 20 3° 80

800) IS) «felOO ^ 7 0 2 0 - 3 0 35

0'O10 6 2 0 - 3 5
400)

600 3 . ) 145 20 50 40 6

408 84) 75 20 50 40 6

220 84^
1 1 5 20 45 35 6

550 S2’ 86^ 90 40 30 50 70 40 6 35

U it de tabel blijkt dat buizen in het frequentiegebied van 
200 — 4 10 0  MHz reeds zijn gerealiseerd. M en kan zich afvragen  
in hoeverre dit gebied nog kan w orden vergroot. Speciaal voor 
de hoge frequenties is dit interessant. V o o r de lage frequenties 
is de concurrentie van meer conventionele versterkers te groot 
en het loont d aar dus minder. In beide gevallen is de beper
kende facto r gelegen in het m agneetveld, dat evenredig toe
neemt met de w erkfrequentie, b.v. voor f c — lOOOO MHz is 
Bz ^  3600 G auss en voor f c = 150  MHz is Bz 54 G auss. H et 
opwekken van een sterk  homogeen m agneetveld in een re latie f 
grote ruimte is nogal bezw aarlijk , IOOOO MHz lijkt daarom  w el 
een redelijke bovengrens voor de frequentie met de huidige stand 
van de techniek. D e onderste grens hangt eveneens samen met 
het m agneetveld. Om de elektronenbundel gefocusseerd te hou
den is nl. een minimale w aard e van het m agneetveld voorge
schreven (36, 37, 38). H eeft men minder m agneetveld dan zal 
men met minder stroom in de bundel genoegen moeten nemen, 
dit heeft tot gevolg dat de verliezen van  het koppelnetw erk 
re latie f een te grote invloed krijgen en met het lage ruisgetal 
is het dan gedaan.

') Tijdschrift N ed. R ad . Gen. 25, (1960) 169 170.
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O p  grond van  deze m oeilijkheden is IOO M H z  w el a ls  onderste 
grens aan  te  geven bij de huidige stan d  van de techniek. Z o a ls  
reed s is opgem erkt is de onderste  grens niet zo belangrijk .

5. Noodzaak van parametrische versterking

M en kan  zich a fv rag en  of het w el nodig is  om param etrisch e 
versterk in g  toe te p assen , o f d a t men niet evengoed m et m eer 
conventionele m iddelen to t een lag e ru isv e rste rk er  kan  komen, 
m its men m aar ruisenergie aan  de bundel on ttrek t aan  de in- 
gangskoppeling. Im m ers op de bundel aan  het einde van de 
ingangskoppeling is de signaal-ruisverhouding zeer goed. M en  
zou nu kunnen trach ten  tu ssen  de in- en u itgangskoppelin g een 
o f an dere m eer conventionele versterk in g  toe te p assen . H e t 
blijkt echter d a t d it niet m ogelijk is. D it  is te begrijpen w anneer 
we w a t dieper op de energie om zettingen ingaan .

5.1. De energieomzetting

D e energieom zettingen in een p aram etrisch e  v e rste rk er  met 
een elektronenbundel voldoen aan  de vergelijkingen van  M an ley  
en R ow e [39, 4 0 ,4 1 ,4 2 ] , die w e d aarto e  echter w el w a t  a lg e 
m ener moeten opvatten  dan  ze oorspronkelijk  zijn bedoeld . V o o r  
ons geval w aarin  er in to ta a l  drie frequ en ties op treden  nl. 
f ,  fp , en f i  =  fp  -  / lu id e n  ze:

^  =  A F /  =  ^  (6)
f t  f  f i

H ierin  zijn, Pp h et door de pomp geleverde verm ogen, A  P /  
de toenam e van de signaalenergie  en P fi de bij het proces 
opgew ekte verm ogen van  de „ id le r ’ .

Z o a ls  we eerd er hadden  opgem erkt m oet men, a ls  men een 
ruisarm e v e rste rk er  w il verkrijgen , de bundelruis zow el van  
sign aa l a ls  van  „id ler-freq u en tie” van  de bundel halen. E en  sig 
n aal kan  zich in het algem een op versch illende m anieren a ls  
een go lf lan gs een bundel voortp lan ten  [29 ,44 ]. W an n e er  het 
s ig n aa l zich op zodanige w ijze voortp lan t d a t  de energie van 
de elektronen gem iddeld g ro te r  is, dan de gem iddelde energie 
van  de elektronen w anneer de bundel vrij van  een sign aa l is, 
heeft men met een positieve energiegolf te doen [45, 46]. V e r 
groting van  de am plitude van de go lf doet de elektronenenergie
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toenemen. E r  b e staan  echter ook modi die to t gevolg hebben 
d a t  de gem iddelde energie van  de elektronen, w anneer het s ig 
n aal aanw ezig  is, w ord t verkleind. Z o ’n n egatieve-energiegolf 
heeft dus a ls  eigenschap d a t  a ls  de am plitude van  de go lf to e
neemt, de energie van het systeem  afneem t. N egatieve-energie- 
golven kan men dus alleen verw ijderen door toevoeren van ener
gie. R u is die zich a ls  een negatieve energiegolf voortp lan t, kan  
dus niet door het onttrekken  van energie van de bundel a fg e 
nomen w orden.

Bezien we nu de betrekk ing f i = f p —J  dan  zien w e d a t, a ls  
w e fp  kleiner laten  w orden, f i  n egatie f g a a t  w orden  voor ƒ.

p

D it  betekent (6), d a t, w il —  p o sitie f blijven (w e w illen v e r

sterken  en dus is P j  positie f), P p  n ega tie f m oet zijn. D it  kan 
alleen  a ls  P p  een negatieve energiegolf is. K oppeling m et ne
gatieve  energiegolven dienen we echter te verm ijden om dat die 
niet on tru ist kunnen w orden.

C onventionele versterk in g  is op te v atten  a ls  het lim iet ge
v a l van  f p - > 0 ,  en om dat d it negatieve energiegolven geeft, is 
dus dan  geen lage ruis m ogelijk, a lth an s niet op de eenvoudige 
m anier zoals die bij de A d le r-W ad e  buis is to egep ast.

6 . Algemene opbouw

In het voorgaan de is voortdurend sp rak e  gew eest ven tr a n s
v ersa le  golven lan gs de bundel. E r  zijn echter ook nog andere 
typen  golven m ogelijk en dus nog andere typen buizen [37, -43, 
46]. H e t zou te ver voeren die hier nog te behandelen, men 
kan  echter in het algem een het volgende zeggen : E r  m oet n aar  
g estreefd  w orden  d a t er in geen geval koppeling met een n ega
tieve energiegolf op treedt, w a t  dus voor een drie-frequentie- 
v e rste rk er neerkom t op f p 'P ' f .  D e  algem ene opbouw  van  de 
v erste rk er la a t  zich dan  w eergeven  in het b lokschem a in fig. 7.

B eh alve  de A d le r-W ad e  buis zijn alle  p aram etrisch e  ver- 
sterkerbuizen  in gebreke gebleven w a t  b e tre ft een laa g  ru isge
ta l. D e  reden  is h iervoor w aarsch ijn lijk  d a t toch koppeling op 
tre e d t m et negatieve energiegolven en door het optreden  van 
ingew ikkelde koppelingen met golven van  andere frequentie dan 
/  en

O pgem erkt dient te w orden  d a t er m ethoden zijn voorgeste ld  
om ruis van  negatieve energiegolven te verw ijderen  door p a r a 
m etrische energie aan  die golven toe te voeren [47]. V o o rz o v e r
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bekend zijn hier nog geen positieve re su lta ten  mee geboekt. 
D e  ruis van  negatieve- (en ook van positieve-) energiegolven

Electronen- Ingangs- Versterker- Urtgangs-
kanon koppeling gedeelte koppeling Collector

F ig . 7.
Algemene opbouw param etrische versterker. M et de golven A  

(w aarvan  er negatieve energie kunnen hebben) w ordt niet, en 
met de golven B,  (positieve energiegolven met frequentie f  en f i ) 
w ordt wel gekoppeld. Ruis in B  w ordt door de m gangskoppe- 
ling van de bundel genomen. S ign aal w ordt in modi B  opgebracht, 
versterkt en w eer afgenomen. K oppeling met de golven A  w ordt 
in alle drie koppelingen vermeden. H et ,,idler signaal”  kan al 
naar de uitkoppehng geschiedt, aan de uitgang verschijnen, o f  

met de bundel naar de collector gaan.

kan  w el w orden  verm inderd door b.v. gebru ik  te m aken van 
corre latie  [48, 49, 50, 51], expansie  van  de bundel en begrenzen 
door een klein g a t  [62], niet uniform e snelheidseffecten  [53, 54], 
grote  m agneetvelden door de kathode [55], expansie  in veran 
derlijke m agneetvelden [35], e.d. Principieel zijn d it echter geen 
reducties to t nul, terw ijl de h ier behandelde param etrisch e 
m ethoden d it w el beogen, a lth an s in eerste  benadering.
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N A SA  COM M UNICATIESATELLIET RELAY

Begin oktober zijn de plannen voor de eerste experimentele communicatie-satel- 
lietverbinding Noord-Zuid Amerika bekend gemaakt gedurende een persconfe
rentie in de IT T  Federal Laboratories te Nutley, New Yersey.

De eerste proefverbindingen worden tot stand gebracht tussen het grondstation 
te Nutley ( ±  15 km ten Westen van New York City) en het transportabele 
communicatiecentrum vlak bij Rio de Janeiro, Brazilië.

N A SA  (National Aeronautics and Space Administration) zal van deze ca. 
8000 km lange communicatieverbinding gebruik maken voor de spoedig van Cape 
Canaveral te lanceren Project Relay satelliet (baan ±  1400—6000 km).

Het Nutley Station, de eerste industriële installatie die een vergunning ontving 
voor aarde-ruimte communicatie speurwerk en het voor Brazilië bestemde station 
hebben geruime tijd uitgebreide beproevingen ondergaan.

Communicatie van en naar Zuid-Amerika is van groot belang aangezien hier
mede de mogelijkheid van hoge kwaliteit- en lange afstandstransmissie wordt aan
getoond.

Eveneens zal het Rio Station via Relay uitzendingen verzorgen naar het 
Engelse P T T  Station Goonhilly Down, waarvan de zender gebouwd is door 
Standard Telephones and Cables, Londen.

Het transportabele station (Rio) is een geheel zelfstandig Communicatiecentrum 
voor overdracht van telefonie, telegrafie en datatransmissie met hoge snelheid, dat 
eveneens gemodificeerd kan worden voor televisie-transmissie. In de praktijk is 
gebleken dat 4 man zo’n communicatiecentrum in minder dan 16 uur kunnen 
opbouwen.

N IE U W E  HOOFDINDUSTRIEGROEP V AN  PH IL IPS TE APELDOORN

Philips is voornemens in Apeldoorn een Hoofdindustriegroep te stichten waar 
computers (elektronische rekenmachines) zullen worden ontwikkeld. Het concern 
beschikt reeds over vele activiteiten op dit gebied voor speciale toepassingen 
bijvoorbeeld in de industrie, luchtvaart en communicatie. De in Apeldoorn te 
vestigen onderneming is in eerste instantie bedoeld ter ondersteuning hiervan.

Een van de overwegingen die bij de vestiging een rol hebben gespeeld is het 
feit dat men door eigen ontwikkeling en fabricage van computers ervaring op 
zal doen, welke de vervaardiging van elektronische onderdelen daarvoor zeer ten 
goede zal komen.

Ook voor de verdere automatisering van de Philipsbedrijven zal deze ervaring 
van groot nut kunnen zijn.

Als directeur van de nieuwe Hoofdindustriegroep zal worden benoemd ir. Y. Jor- 
na, thans directeur van de N .V. Hollandse Signaal Apparaten te Hengelo.

CONGRESSEN E.D.

12e Internationale Salon voor Uitvinders.
Van 8 tot 17 maart wordt te Brussel de 12e Internationale Salon voor Uitvinders 
gehouden waaraan ook door Nederland wordt deelgenomen.
Secretariaat: 70, Rue de Livoume, Brussel.

Internationaal Symposium over Optische Masers.
Het 13e door het Polytechnic Institute of Brooklyn te organiseren Internationale 
Symposium is gewijd aan Optische Masers en wordt gehouden op 16, 17 en 18 
april 1963.
Secretariaat: 55 Johnson Street, Brooklyn 1, New York.

Reliability and Quality Control.
Het 9e Symposium over dit onderwerp wordt gehouden op 22, 23 en 24 januari 
1963 te San Francisco.
Inlichtingen voor Nederland: Ir. P. Zijlstra, p/a Philips E E  3, Eindhoven.
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BOEKAANKONDIGINGEN

Bij Idocet-Straling, Antwerpen verscheen als herdruk van het Tijdschrift Elec
tron-Digest het boekje „A B C  van de Transistorpraktijk". Het bestaat uit meer 
dan vijftig praktische toepassingen van halfgeleiders, in lexicon-vorm (en daar
door wat beknopt) weergegeven.

Bij Dover Publications, Inc., verschijnen behalve goedkope herdrukken van 
standaardboeken regelmatig gebundelde overdrukken van tijdschriftartikelen. Dit
maal verschenen twee dergelijke bundels over actuele onderwerpen t.w.: "Selected 
papers on New Techniques for Energy conversion" en "Selected Papers on 
Physical Processes in Ionized Plasmas".

BOEKBESPREKINGEN

"Design and development of electronic instruments" door S. S. Ba- 
nerji, Asia Publishing House, Londen 1962, 26 blz. 8 figuren. 
Prijs 5 sh.

Gezien de omvang van het boekje is de titel wel wat ruim gekozen. De inhoud 
blijkt te bestaan uit een beschrijving van een drietal apparaten onder auspiciën 
van het Scientific Research Committee aan universiteiten in India gerealiseerd, 
te weten: een fading registratie-apparaat, een eenvoudige ionosfeerpeiler en een 
elektronische wattmeter.

Men vindt naar onze maatstaven echter niets nieuws in dit boekje. Typografie 
en bindwerk zijn bijzonder slecht uitgevoerd.

K.

Junction transistor circuit analysis, by S. S. Hakim. Iliffe London, 
W iley New York, 1962, 521 pagina’s, 443 figuren. Prijs 105 sh.

Een hand- en leerboek over de principes van transistorschakelingen waarbij, in 
afwijking van de meeste bestaande boeken, niet is gestreefd naar volledigheid 
ten aanzien van het aantal behandelde onderwerpen. N a een inleiding over de 
fysische achtergrond van de transistor komen ter sprake: klein-signaal vervang- 
schema's, lineaire versterkers, het groot-signaal vervangschema en logische scha
kelingen. De behandeling van de klein-signaal schema’s valt te waarderen, deze 
gaat dieper dan gewoonlijk zodat duidelijk uitkomt in hoeverre de verschillende 
benaderingen geldig zijn. Zeer uitvoerig zijn de hoofdstukken over lineaire ver
sterkers: het grote aantal in formules uitgewerkte schakelingen maakt dit deel 
vooral nuttig voor naslagdoeleinden. Het hoofdstuk over het groot-signaal ver
vangschema geeft een goede samenvatting van datgene wat tot nu toe uit tijd
schriftartikelen bekend was: het schema volgens Ebers en Moll en het „charge 
control” principe van Beaufoy en Sparkes. Tot slot een beknopte beschrijving van 
een aantal logische schakelingen.

Gezien de wijze van behandeling van de stof komt het boek allereerst in aan
merking voor hen die reeds een behoorlijke ervaring hebben in het werken met 
transistors; de voor het inzicht van de beginner zo nuttige vereenvoudigde be
schouwingen en berekeningen ontbreken namelijk geheel. N a elk hoofdstuk een 
korte, tamelijk onvolledige, literatuurlijst; literatuurverwijzingen in de tekst ont
breken echter nagenoeg.
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Geboden w ordt een interessante w erkkring op h et gebied van  
de ontw ikkeling van elektronische apparatuur zoals radio, 
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