


National Panasonic
componenten

Het uitgebreide programma comPonenten oan National Panasonic
is toegeooegd aan bet componentenprogramma uan
Klaasing Electronics.
National Panasonic staat borg aoor topkwaliteit tegen aanfuek-
kelijke prijzen, en omaat:

VARISTOREN.
De transient suPpressors aan National Panasonic aallen op door
bun uitstekende clamping karakteristiek en snelle stijgtijd
K SO nsec.). Boaendien zijn de uaristoren door een synxme-
triscbe V-I karakteristiek zowel in DC als AC circuits toe te
Passen aoor spanningen adn 18 tot 1800V.
Leuering uit aoorraad.

GOUDCONDENSATOR.
Een uniek produkt is de goudcondensator.
Door een speciale tecbniek is men er in
geslaagd condensatoren te maken uan 0,7
Farad tot 3,3 Farad (5,5V).
De goudcondensator is ideaal te gebruiken
als back - up aoor microprocessor gebeu-
gens. Het aoordeel ten opzicbte aan
Ni - Cad batterijen i: y q gemakkelijke
montage, geen spe ciale laadprocedures,
en de goudcondensator beeft geen gebeugen
(aeroudert niet).
Bouendien is de goudcondensator milieu-
uriendelijk en zeer aantrekkelijk in prijs.
3,3 Farad 5,5V: Hfl. 13,40 per stuk (100 up)

RADIALE EN AXIALE MINIATUUR ELCO'5.
Radiale en Axiale miniatuur Elco's.
Uit aoonaad leaeren zaij U de ES/ESM serie, die gekenmerkt wordt
door een lage lekstroom, uooral bij de capaciteitswaardes aan
0,1 aF - 220 aF.
Verdere kenmerken zijn een lage impedantie, lange leaensduur
(2000 uur bij 85oC) en een zeer interessante prijs.

Het National Panasonic programma omaat aerder o.a. tantaal
condensatoren, buzzers, keramische condensatoren, weer-
standen etc.

Wilt U meer weten oaer dit meer dan complete programma, bel of scbrijf naar:

PROFESSIONELE E LECTRON ISCHE COMPONENTEN, MEETAPPARATUU R EN VOEDINGEN

HlR[sME EETIRONIE B.U.
BENELUXWEG 27,4904 SJ OOSTERHOUT, HOLLAND, TEL.: 01620 - 51400, TELEX 54598
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De omslag van'dit themanummer toont eenmodel van de televisiesatelliet
L-SAT en een door HSA voor dit project ontwikkelde microgolÍ-schakelaar
(onderste foto en evenals de L-SAT-plaat beschikbaar gesteld door HSA-
Hengelo), zie pag. 31. De bovenste inzetfoto geeÍt een dopplerradar-een-
heid weer, werkend op een Írequentie van 94 GHz, zie ook pag. 43 (Íoto
Koning en Hartman Elektrotechniek BV).

t.mt
Vacatu rebank

ln de voetsporen van Marwell en Herlz
Maxwell's vergelijkingen en het vernuÍt van Hertz ziln
belangrijke factoren in de opleiding van de microgolÍingenieur
en onmisbare bagage van de onderzoeker. Een overzicht van
de microgolfactiviteiten in Nederlands hoogste technisch
onderwijs

Velleden en heden van microgolven
Voor het opwekken van trillingen van steeds hogere
Írequentie, ontwikkelde men vanuit de conventionele
elektronenbuis speciÍieke microgolÍbuizen die de st00t gaven

tot een reeks van toepassingen waarvan telecommunicatie
een zeer vitale is

6
7
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17

Microgolven in industrie en wetenschap
ln Nederland bepalen de industriële activiteiten op het gebied

van microgolÍtechniek zich grotendeels tot die ,,grote
onderneming in het zuiden des lands", met een Íiliaal in het
oosten, dat ook geavanceerde dingen doet. Soms lopen de

belangen van industrie en wetenschap niet geheel parallel . 25

MicrogolÍmarkt groeit
Een analyse van de marktontwikkeling voor
microgolÍtoepassingen 35

MicrogolÍcomponenten
Een praktische samenvatting van de theoretische principes
van de microgolÍtechniek, betrokken op componenten die
men aantreÍt in moderne microgolÍsystemen 39

HalÍgeleiders en microgolÍtechniek
Na de eerste LF-toepassingen heeÍt men de Írequentiegrenzen
van halÍgeleiders steeds verder opgeschoven. Thans is de
halÍgeleider ook uit de microgolÍtechniek niet meer weg te
denken 47

Ruismeting in de hoogÍrequenttechniek
Ruis is een Íundamenteel probleem bij analoge technieken,
de microgolftechniek niet uitgezonderd. lntegendeel.
Aandacht wordt besteed aan deÍinities, methoden en
instrumenten voor het meten van ruis . 55

Dopplerradar in medische wetenschap
Gebruikmakend van microgolven en een microcomputerchip,
ontwikkelde het Leidse Academisch Ziekenhuis een
instrument voor het meten van onwillekeurige bewegingen bij
patiënten.

Franse microgollindustrie
Frankrilk's grote microgolfpotentieel en exportpositie
geanalyseerd . 67

63

70
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Simpel, kompleet en zeer l«ostenbesparend
door l«ant en klare software en
het onthrel«en van interfaces,

zeer geschil«t voor automatische en semi
a utomatische testproced u res.

De volgende Plug-ins zijnleverh aarvoor Rppletll/lle

*
model 75 en 76 aSource
Arbitra i ry waveform generator,
repeterende signalen tot 40kHz
bij 256 woorden, 12bit resolutie
Een golfvorm kan interactief of
geprogrammeerd worden
opgehouwd uit 256, 1024of

Alle units worden
met software geleverd

(optioneel) 4096 stappen

" Door overmaking van f 50,- op
postgiro 3308307 of NCB
23.35.09.054, o ntv a n gt u e e n
speciale demonstratie
floppV-diskvoor
uw Apple ll of Apple lle Dos 3.3

model65 aGen
Fun ktiegenerator 0,5H z - 5M Hz,
sinus, blok, driehoek, zaagtand
en pulsfunkties. Kontinu,
getriggerd, gated of burst
uitgangssignaal, amplitude en
freq uentie- modu latie.

MAAK SNEI KENNIS
EN BEL VOOR
DE UITGEBREIDE
BROCHURE:

076-7101 44

" oedeponeerd handelsmerk van Apple Computer lnc.
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model85. ascope
D'r g'tta le gefreu genscorc
DC-50MHz, 2 kanalen, SmV/div tot
5Vldiv, digitale uitlezing van
amplitude en tijd, averaging, data
opslag op floppy disk, hard copy
naar printer.
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Midi Microprocessor gestuurde
golÍsoldeermachine

Een kompakte betaalbare golfsoldeermachine met microprocessor besturing voor
optimale kontroleerbaarheid van uw produktieproces.

Soldeerkwaliteit is hierbij vanzelÍsprekend

* golÍbreedte 350 mm
* golÍhoogte 15 mm
* standaard carrier afm. 330 x 330 mm . - }J,l.tIi'l '

ilÍl r* eenvoudig programmeerbaar
* stand-by control
* tijdschakelaar
* verlichting
* uitschuifbare Íluxer
* minimum aan onderhoud.

SOLTEC B.V.
Postbus 143
4900 AC Oosterhout NBr
Telefoon: 01620-539415ÍJurEG"
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Telewinkel:

UNIEKE NIEUWE TELEFOON.SERVICE

Sinds 1 juli jl. heeft Nederland er
een nieuwe telefonische informa-
tiedienst bij, die, voor zover initia-
tieÍnemers SteÍ Bouwhuis en Rob
Lucas hebben kunnen nagaan, nog
nergens ter wereld bestaat. Tele-
winkel, zoals de teleÍoon-service
heet, is gebaseerd op informatie-
overdrachl per (geluids)cassette
via de teleÍoon. De inÍormatie, die
kan varièren van berichtgeving van
nutsbedrijven, uitgaansleven en
sportuitslagen tot produktinforma-
tie van bedrijven en aanbiedingen
van particulieren, wordt kosteloos

- uitgezonderd de telefoonkosten
- ter beschikking gesteld aan
iedereen die opbelt. Het is de be-
doeling dat de kosten door de ,,in-
formatieverschaffers" worden ge-
dragen. Nuttige inÍormatie van al-
gemeen belang (bijv. van nutsbe-
drijven, overheid, consumentenor-
ganisaties, enz.) wordt echter gra-
tis opgenomen.

Het is de bedoeling dat er een ,,al-
gemene databank" komt, waaruit
allerhande inÍorrÍratie via een cen-
traal nummer (020-866 811) kan

worden opgevraagd. llaarnaast
komen er zogenaamde ,,automati-
sche inÍormalielijnen" met een
groot aantal mogelijkheden: er zijn
continue lijnen, vergelijkbaar met
het weerbericht, maar ook bestaat
de mogelijkheid voor ,,boodschap
met opname", geschikt voor en-
quètes, ledenwerving, enz.
Daarnaast kunnen bedrijven, in-
stellingen, verenigingen en particu-
lieren legen belaling informatie ver-
spreiden via Telewinkel. Het is
daarbij niet de bedoeling dat recla-
mespots via de teleÍoon worden uit-
gezonden; het dient le gaan om
achtergrondinformatie en voorlich-
ting als aanvulling op bestaande re-
clame-uitingen. ln de zeer korte
TV-spots of in advertenties kan dan
naar het exclusief gehuurde Tele-
winkel-nummer worden veMezen,
waar men dan de uitgebreide infor-
matie via de cassetle kan opvra-
9en.
Voordeel van Telewinkel is, dat de
inÍormatievrager anoniem blijft en
dat men ook buiten kantooruren
kan bellen (Telewinkel is zeven da-
gen per week van 9.00 tot 2l .30 uur
te bereiken).
VanzelÍsprekend is het aanbod van
de zojuist gestarle onderneming nu
nog zeer bescheiden, maar wie al-
vast een voorproef wil horen van de
mogelijkheden kan de volgende
nummers draaien: (020) 866 811/
862882.

tribulie van radio- en TV-program-
ma's.

Abonnees krijgen continu beschik-
king over twee omroeptelevisieka-
nalen die men kan kiezen uit een
totaal aanbod van tien TV-pro-
gramma's, met behulp van een in-
Írarood afstandbediening waarvan
de ontvanger via een meegeïnstal-
leerde koperkabel is aangesloten
op de telefooncentrale, ca. 1 km
buiten Marsens. Van hieruit distri-
bueert men eveneens de TV- en ra-
diosignalen naar de abonnees over
een of twee glasvezels. De inrich-
ting van het systeem is geschikt
voor uitbreiding tot 16 kanalen.

Via een microgolf-straalzendernet
verzorgt de Zwitserse PTT niet al-
leen de landelijke distributie van
nationale omroepprogramma's,
maar eveneens van buitenlandse
TV- en radioprogramma's (FM). ln
de grensgebieden met Frankrijk,
WestDuitsland en Oostenrijk zijn
daartoe op geschikte plaatsen re-
laisstations ingericht.

Een paar abonnee-aansluitingen in
Marsens worden uitgerust met een
video-retourkanaal. Zodoende kan
men ook ervaring verkrijgen met
beeldtelefoon tussen twee, dan wel
videoconÍerenties tussen meer in-
dividuele abonnees.

Met de installatie van de glasvezel-
kabels is in mei '83 begonnen;eind
dit jaar zal het proeÍsysteem opera-
tioneel zijn. Het proiect velgt een
investering van ca. 2,5 miljoen
Zw.Ír., hetgeen, aldus de Zwitserse
PTT, bescheiden is in vergelijking
met proefprojecten in sommige an-
dere landen. Op dit moment is een
dergeli.ik systeem nog niet econo-
misch verantwoord te exploiteren
en zijn de exploitatiekosten nog
niet volledig te overzien.

Met het project in Marsens hoopt
men inzicht te krijgen in de wensen
van de abonnees ten aanzien van
het te bieden dienstenpakket en
ook in wat men bereid is daarvoor
te betalen. Het lijkt niet voorbarig
om een van deze wensen vast in te
vullen: lenminste drie in plaats van
twee gelijktijdige Tv-kanalen. Met
deze twee kanalen zegt de Zwitser-
se PTT rekening te houden met het
welvaartsgegeven dat vele abon-
nees tegenwoordig over twee TV-
ontvangers beschikken. Kennelijk
is men voorbijgegaan aan het Íeno-
meen,,videocassetterecorder".
Verscheidene abonnees die eind
dit jaar van het systeem gaan profi-
teren zullen zeker tot hun teleur
stelling ondervinden dat het in de
gegeven opzet onmogelijk is om
huis- en slaapkamer tegelijkertijd
van verschillende programma's te
voorzien en daarnaast een derde
programma op video ,,in te blik-
ken".

Bredebandcommunicatie op 13e TV-Symposium Montreux
Een van de interessante ingrediënten van het van 28 mei t..m 2 iuni
voor de 13e maal in Montreux gehouden TV-Symposium vormde on-
getwiiíeld het onderwerp bredebandcommunicatie. Organisatoren
en deelnemers pakten deze koe - die overigens, als men denkt aan
termen als satellieten, glasvezel, kabeltelevisie enz., steeds meer de
trekken van een gouden kalÍ begint te vertonen - zeer breedbandig
bii de horens.

MICROGOLVEN VOOR HDTV

Het medium televisie, vanouds al
bred ebandcom m unicatie-bij-uit-
slek, was daartoe dan ook bijzon-
der geschikl. Uiteraard lag een
koppeling met het verschijnsel,,ho-
gedefinitie-televisie" (HDTV) voor
de hand; het in Monlreux gede-
monstreerde HDTv-systeem vergt
een bandbreedte van maar lieÍst 30
MHz. Allerlei met logische scepsis
begroete voorstellen en ideeën om
te zijner tijd een of meer HDTV-ka-
nalen in reguliere TV-banden on-
der te brengen, werden aangevuld
met ambitieuze plannen voor expe-
rimentele HDTV-overdracht via sa-
tellieten. Daarvoor denkt men aan
bestaande Írequentiebanden in het
12 GHz-gebied, maar vooral ook
aan het meer ruimte biedende ge-
bied tussen 20 en 30 GHz.
Voor wat betreft de vastomlijndheid
van deze satellietplannen zijn er

uiteraard signiÍicante verschillen
tussen de diverse continenten. Ja-
pan zal zeker voor HDTV een test-
satelliet in gebruik nemen. Binnen-
kort wordt voorls in opdracht van de
Amerikaanse Satellite Television
Corporation een communicatiesa-
telliet gelanceerd die men even-
eens ten dele voor HDIV-proeven
zal gebruiken.

Op Europees niveau neemt men,
zoals te doen gebruikelijk en dus te
veruachten, een veel afwachten-
der houding aan. Met oog op de
haalbaarheid van dit (technisch ze-
ker Íascinerende) medium, kan
men deze terughoudendheid even-
wel begrijpelijk noemen.

ZWITSERSE PROEF MET
G LASVEZELKABELTELEVISIE

Glasvezels en kabeltelevisie zijn
twee zeer met bredebandcommu-

nicatie verwante zaken, zeker als
beide worden gecombineerd. Tij-
dens het ïV-Symposium maakte
de Zwitserse PTT bijzonderheden
bekend over het experimentele
glasvezelcommunicatiesysteem in
Marsens (kanton Fribourg, 4 km
ten noorden van Bulle), waarvan de
installatie intussen in volle gang is.

Redenen van de keuze van deze
lokatie zijn het gegeven dat Mar-
sens nog niet over enige centrale
antenne-inrichting beschikt, tenwijl
men er buitenlandse TV- en FM-(
radio)-programma's slecht oÍ in het
geheel niet kan ontvangen. Geko-
zen is voor een structuur waarmee
in principe op lokaal niveau een
ge'Íntegreerd communicatienet
wordt verkregen voor radio, televi-
sie, telefoon, telex- en dataverkeer
zowel als tweewegs bredeband-
communicatie tussen individuele
abonnees.

De opzet voorziet voorlopig in aan-
sluiting van dertig particuliere
abonnees uit verschillende lagen
van de bevolking, het plaatselijk
ziekenhuis en een school. Overi-
gens verzorgt het systeem tijdens
de proeÍperiode uitsluitend de dis-

J. C. Meijer
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Kluwer in software

Eersle vertegenwoordlglng: Dlgltal ReseeÍch
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Vakbeurs voor bedrijÍsopleidingen

Oo nieuwg sottwaregroep zel voor'
lopE opororan binnen Kluwer
Technischo Tiidschriíl6n BV, uil-
goo,ster van o.a. Oatabus. MicÍo-
Mix 6n Elektronica. De loiding van
de gíoep ligl in handen van Hans
van Proo|jen, voormalig Íedaclie.
chel bij boveÍEeno€mde lijdEchíiÍ.
ten.
Naagl applicati€soÍtwaí€ zal sys-
te€msoílwara in h€t l€vaíngspro.
gramma wardon opgenomon: d6
programma s wordsn op d€ maíkl
gobraclrt mot N€derlands€ gs-
bruiksaanwiizing en Nede.landsa
sct€rmtekston De egrsto activilei
tsn zullon ovgr gnige maandon
merkbaar woídon. wannaoí à6o
programma van applicalio- en sys-
toomsottware zal vro.dao geinlro.
ducsèrd.
De grote mogolilkhoden die met
name eon lgctniscfis uitg€veÍii als
KTT op dit g€tied ho€ít. woídon
duidoliik ondofiond dooí Oigital

Flesoaíctr, dia uit eon grool aantal
kandiratgn juist Kluw.r koos als
haar gxclusisve v€Ítegenwqordi.
gor'voor NgdsÍland.
Oigilal Rgs€arch is gen van de bo-
langríksto Íirma's le. wsreld op het
gobaod van soítwaÍo voor micro.
compulel6. Hot b€sturingssystesm
CP,M van Digilal Besoarch is in
iodgr geval hgt msgst loogopasto
lsí weí61d.

Op 15 iuni 1983 víord door C6os
Vervoord, diígcleur van Kluwer
Technischo ïjdschriÍtgn hot con-
tracl getekend mot Oigital R€-
search. Onderhandolingon met di-
vglse andgre l@naangevgnde
soltwarolgve.ancieís zijn nog
gaande.

lnl.: Kluwq Technischa ndsahtil-
ten BV, aldeling Softwarc. o€.stbus
23, 74@ GA Dewntet (05700)
91697.

Van 15 tot en m€t 18 auguslus
wordt in d€ RAI t6 Amstgrdam de
nieuwe bsuÍs ,,Opleiding & Trsi-
ning" gohoudgn. Hot oxpositigpro.
gramma behelst de in Nodorland
vooíhand6n b€drijísgeíchte oploi-
dingen, lrainingon on cursusgon.
And€ís dan in W€st-Ouilsland.
waar duidslijk sprak€ is van ovor-
bodiga oplsidingscapaciloit in
mensen en ruimtgn. vgalongn in
N€d€riand ds bostodinggn op dit
teírsin esnstiJging. Uit oon rccsnla,
door lntsrm€diaií qehoudon, en.
qu6te blijkl dat 40'lo vsn da bodrif
von in ons laÍÉ esn grotsr bodíag
dan voorho€n urtg$íl aan opleidin-
gen. Slschts 10'À ho6lt riin uitga-
ven verminderd. Da alg€mone lgn-
dens is dEaóiidat het aantal boste-
dingen aan 9í9ms oplgidiogen
sli,gl, le.lrriil hot bodrag p€r b€ste-
ding oni99 daling vgrtooÍli.
Er zijn in Ned.íland vsle bodrijvon
sn b€drijíi€s dio bodíijlstrainingon
opde markl breng€n. Dolrainingon
variörgn van verkoop, manag6-
ment en marketing tol kwalilsitsbe-
he€rsang gn cursusson op hel ge-
ba6d van d0 aulomatisorang. Het
b€ter en doelg€richtoí (h9r)scholgn
van porson€ol is 9€n bslangíjk io-
strum6nt van bodriilsvoeíing in 9€n
lijd waarin bsdrijven íloxib€l mog.

len kunneo reag€agn op grgnalen
uit de marki.
Op d6 burs Opl€iding & Training.
di€ iaaÍliiks zal tsrugkoísn, is vooí
h€t egrsl g€n ovgrzichl te zign van
alle exlomo aanbioders in dezg
maíkl in Nod6ÍlaíÉ. Zij l€vsron
standaaíd.oplgidingen maaí ook
maatví€rk, aÍgaslgmd op de be.
hoaÍlen van óén b€psald bodÍiil.
Íegoliik mel de bours woídl in hal
Congrescanlrum van do RAI het
congres van IFTOO, de lnlsmatio-
nal Foderation ol Training and Oe.
velopmeÍtt Oíganizations, gshou-
den. Het congros wordl iodorJaaí in
één van do 52 aangoslolan landon
qshouden, on in 1983 is Nod€rland
aan d€ b€uí.
Het hoordthema van dsze bajoen'
komsl is píoduklivitoitsvgrbgtgring
door tEining en ontwikkoling. E€n
grool aanlal ondgrworpon zal dooí
voÍsclrillends t@oaeng€vsndo
sprskers wordon bolicht. Eón daar-
van is dg coÍÍrputsr assist€d in-
slÍuc,tion, h€l loíon mat bohulp van
computoÍprogíamma's. Oe con-
gregthema's zullofl d@r d6 erpo-
santgn in de tentoonStolling wor
dgn varweíkl.

Za ken n ieuws
Om haa. verboírdonhoid mol h6l
Brilss moodorbodriií Slandard To-
lgpllongs and Cables PLC ts Lon.
den le benadrukk€n h6ott Ships
Radio Servicrs Ltd. haar naam ge-
rYilzigd in STC Lrlnr S.rylc.r
(E n lur) Lld. H€l bedrijÍ levsn sn
installegrl een uitgabroid gakket
mariliomg 6leklronica en hydrogra-
fi€apparaluuí. STC Marins píodu-
cegÍl in LorÉon gatelliat. on con-
vgntonele @mmunicalio- on navi.
galigapparatuuí.
lnl.: STC Madno Se.vic€s (bne-
lux) Lld., posröus t75,
3tO0 AD illie<tam (010)
26 19 70.

Au.ltm hgott eon twe€tal nieuwg
veíegonwoordigingon vorworvon
op h€l g€bisd van d€ nicrogoll-
techniek. ln de gsrsle plaals gaal
hot orn produkton van Hwhes An-
cralt Company. H6l programma
van Hughss omval ondar andorg
halÍgolgidarcomponantsn voor h6l
millimelsrgollgobied. vorstgrkers
msl lopsndegolÍbuizsn. v6rmo-
gonsv9rsie*srs voor salèlliet-
groídslataons en meglinslrumen-
lon zoals aulomatische natwgíka-
nalysaloren. Ííequ€nliezwaaigeng-
ralor6o, lroquenlagmglels, micro-
mel€í lmpan-bíonnon onl.
Ook het programma van NdÉa Mi-
crcwava Cory. is oggenomen rn hol
produklonpakkgl van AuÍiema. Dil
programína omvat: GaAs-FET vgr-
slerkeas, oscillatoren en bronnen.
loíminalions, vgzrvakkeís, koppo-
lingen. PiN-diode-schakelaars en
microgollmultim€toÍ§. Het mtcro-
golí-l€veringsprogíamma van Au-
rioma omval vgadeÍ produklen van
o.a. Anzac, Amplica, Frequency
Sourcos. TgcllnicraÍi, Fu,itsu. Dai
@ en Wesl€m Microwavg.

lnl.: Autiama Nededand 8V. Door-
nakkeÉweg 26, 5642 MP Eindho.
vdn (04O) 81 65 65.

Sinds 1 juni is fRL Comput.r
Syttlmr 8V gevesligd op hel vol
gond€ adíes: Ka leslaan 2.
2623 AA D€lÍ1, postbus 5059,
2600 GA DolÍt (015) 61 1061. tx
381/Í4 nni nl.

Sind§ I mei veí€gonwoordigl Xo-
nlng an Harlman d9 wetonscàap-
pelajk€ lasers on lasa.systsmen
tan Coherent og ds NodoÍlandse
markl-

Sinds I Juni bohsrtEl do aldeling
proíessiooolo comÍpnsntsn van
Koning 9n Hanman d6 dislÍibrrtis
vooí Nododand van hol progÍam-
ma halígeleideÍs en mic.opr@os-
sorsyslomon van feras ,nslru-
merts. Als inkoduclie-ac,tis tvordt
tol I oKob€í iedoí6 dao een Íl 30
SLR .ek€nmac*rine verl@t ondor
de inzendgÍs v8n opdíachtsn bo-
von I 250. -.
lnl.: Koning an Hedman Elektro-
ted]/iid< BV, KWNe.l il,
2514 EN Den Haag (070)
2t ot ot.

lnl.: Exryotlsull, postbus 419,
Uno AK Zwolb @38) 2t 1577.

Elektronica vacaturebank
Goz@n hel g.ote aanlal psitiove roaclies hebÖ€n we basloten v@.toptg
d@t le gaan mel de vacatuÍebank voot tochnici die wed zoelken ol van
baan willen veranderen. Eleklronica-abnnees kunnen gatis gebruik
maken vdn deze cliensNe ening.

Hel adrcs v@a oacties en deelndfieÍofiulie@n is:
K lu wet f echnische Tijdsch ti fi en,
Redacliesac@landdl,
op.slbus 23,
71AO GA Deventet
(05700) 91374.

TS-€r EloktÍonlca
22 jaar. msl ksnnrs van digitale 9n microcoínputgrtgchnigk sn in
bozil van riib€wijs. Momootoel wgrkzaam als s€rvicslgchnicus.
Zookt werk als lechnasch commercióle mgdoweÍker. bii v@rkeuí in
h6l westsn van Nederland.
Bri€vsn ondgÍ no. 81301.

El6ktÍonlcatochnlkar
46 iaar, cheÍ ald. eloklrooica midd€lgr. b6dr. o.ng. A'dam, langd.
6ry. ontw. en aanl. galuids- on CAI-6yst. on Rw,sa.vÈe. Konnis v
digitale en micí. pr. tochn., dipl. NERG VEV Vicas, zoakl
v6rand6íin9 van werkkring in 6on ol moor van do gono€mdo
vakgobiodsn.
grisvon ondeí no. E1302.

MTS.er Elektronlca
28,aar. wonenda t6 Raalle en in b€2al van dipl- MTS Eloklronic€
zoekl work als PcB-layoul onlwoípoÍ{akonaaí in hgl ooslgn des
lands. Heelt 4 iaa. grvaring met gogdo reÍerenli€s in dit yíoÍk.
BÍievèn onalèr no. El«)3.

HTS-or Elcktronlc!
28 jaar, wonends in UmbuÍg. 3 jaaí €rv8.ing in audlolEcfiniek,
zookl woík in do richting medische glgktronica ol m6ot- on
regoltgcàniek.
BÍieven ood€r no. E13O4.



ír'

2B53A
NONISOLATED
THERMOCOUPLE

2B57A-1 2859A
AD5900R AC2626 LOWCOST
TRANSDUCER 2.WIRE RTD

2858A
LINEARIZED RTD
(2-AND 3-WIRE}

2824A
LOOP-POWERED
ISOLATOB

2852A
ISOLATED (6OOV RMS)
THERMOCOUPLE

DE 28,57, een temperatuur transmitter voor
de AD590.
o Uitgangsstroom : 4-20mA.
o Spandrift : 10,005o/o/oC max.
o Niet-lineariteit : t0,05o/o max.
o Voedingsspanning : +12V tot +50VDC.

De 2858, een gelineariseerde RTD tempera-
tuur transmitter.
o Opnemer : PT100 thermokoppel.
o Uitgangsstroom : 4-20mA.
o Nauwkeurigheid : i0,1olo.
o Drift : t0,01oC/oC max.

De 2859, een 2draads RTD temperatuur
transmitter.
o Opnemer : PTl 00 of NiFe thermo

koppel.
o Uitgangsstroom : 4-20mA.
o Nauwkeurigheid : I0,1olo.
o Voedingsspanning : +10V tot +35 VDC.

Onze lijn transmitters omvat de volgende
eenhden:

De 28.24, een stroomlus gevoede isolator.
o lngangsstroom : 1-50mA.
o CMV (input/output) : *1500V piek.
o CMR : 120 dB.
o Nauwkeurigheid : t0,1olo.

De 28,52 en 2853, 2-draads thermokoppe!
temperatuur transm itters.
o Opnemer : J, K. of T thermokoppel
o Uitgangsstroom : 4-20mA.
o CMV (input/orjtput): 600V RMS (2852).
o Nauwkeurigheid : t0,1olo.

2858

= @v BÍS ----------------

ANALOG
DEVICES

WAYOI.JTINMOM
boneluxweg 27,4904 SJ oorterhout, tol.: 01620 - 51080, telex: 54942,
mechelrestoenweg 156, 2000 antwsrpon, tel.: 031 - 3711803, telex: 32969.

Stuur mij complete informatie over de
TEMPERATUUR TRANSMITTE RS

Bon in enveloppe zonder postzegel naar:
Analog Devices Benelux, Antw. nr. 18,49OO WB Oosterhout.

BON
Afd.:

. Postcode:
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batterrjen
enYoedingen

Yoor industrieel en
professioneel gebruik

CGEffi
NEDERLAND BV

Koninginnegracht 64, Den Haag.
teleÍbon (070) 60 88 l0; Postbus 85.8ó0.

2508 CN Den Haag. Telex 31045.

SAFT maakt samen met CEAC, fabrikant
van loodaccu's, deel uit van de groep
ELECTROCHEMIE van het CGE-concern
en is niet alleen Europa's grootste batterij-
producent maar ook àe pioducent met hèt
meest uitgebreide programma, w.o.

SAFT GASDICHTE
MKKEI,CADMII.]M BATTERIJEN

Knoopcellen VB
Memoguard RM
Cylindrische cellen VR
Hoge temperatu0r cellen VT
Cellen voor modelbouw W

CGE ALSTHOM Nederland bv is een
dochterondememing van de Franse concerns
Compagnie Générale d'Electricité en Alsthom-
Atlantique. welke maatschappijen een vooraan-
staande plaats innemen op het gebied van
elektrische en elektromechanische installaties.
Nadere gedetailleerde informatie wordt u gaarne
verstrekt.

st
N
r

SAFT nikkelqdmium batterijen zijn, zelfs onder de me€st extreme omstandigheden een betmuwbare en economische energiebron.
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De gruffim keuzein
,,dottloggels" en
,,doto-acquisitie"

sïsEmen.

Het grote voordeelvan een zo
uitgebreid programma aan
d atalog g e rs e n d ata- acq u i s iti e
systemen is de per applicatie

te selecteren mogelijkheid.

Aangezien de applicatie en
de omgeving waar de
apparatuur moet worden
toegepast, bepalend zij n

voor de uitvoering van een
systeem, mag een advies om
bepaalde meetproblemen op

te lossen nooit gebonden zijn
aan slechts één instrument.

Dat is ook de reden waarom
Simac electronics zo'n grote

verscheidenheid kan leveren.
* Al of niet intelligente computer front-ends met en
zond e r i ntri n si ek saf e ce rtif i c ate n.
* Alof niet intelligente dataloggers, beginnend in
een 10 kanalige uitvoering en enkele die uit te
breiden zijn tot 1000 kanalen.* Combinaties van analoge en digitale ingangen.
* Direkte ingangen voor thermokoppels,
pfl00 voelers, rekstrookopnemers, stromen en

spanningen (DC en AC).
En dit is nog niet alles, want de afdeling ontvvikkeling
maakt, als dat nodig of wenselijk is, de applicatie
gerichte oplossing tot een ,,maatpak".

si
ncs

Ueenstraat 20, 5503 llB Ueldhouen. Iel.: 040-533725
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ln de voetsporen van
Maxwell en Hertzl

Een boeiende tak van elektronica is onge-
twijÍeld de microgolftechniek. Boeiend om
tal van redenen. Waarschijnlijk weten de
meeste elektronici van dit vakgebied wei-
nig meer dan dat de hierin werkzame colle-
ga's zich onledig houden met zeer hoge
Írequenties en daarbi,l hun toevlucht moe-
ten zoeken tot dingen als golÍpijpen, lopen-
degolÍbuizen, striplijnschakelingen en
schotelantennes.
Toch zijn misschien juist die schotelanten-
nes een oorzaak van de grotere belang-
stelling die de microgolftechniek de laatste
jaren ondervindt. Niet dat het fenomeen
,,schotelantenne" nu zo nieuw is;wie in wil-
lekeurig welk,,ontwikkeld" land een poosje
rondrijdt, ziel ze overal met enige regel-
maat opduiken: PTT-torens met soms wel
een batterij antennes, als actieve monu-
menten van hun betekenis voor de huidige
informatiemaatschappij. Straalverbindin-
gen zijn immers al tal van jaren een onmis-
bare schakel in het transport van miljoenen
telefoongesprekken en in de koppeling van
televisie- en radiozenders met de studio's.
Nee, het is waarschijnlijk vooral de ruimte-
vaart en de daardoor mogelijk geworden
wereldomspannende communicatie via
satellieten, die de stoot gaÍ tot de ontluiken-
de belangstelling voor microgolÍtechnie-
ken. Wellicht hebben ook hier de moderne

,,inÍormatica-goeroe's" - die zich op tele-
visie en in de kranten bil voorkeur presen-
teren tegen de achtergrond van een scho-
telantenne - hun uitwerking niet gemist.
Hoe dit ook ziy, die belangstelling voor mi-
crogolven is zeker op z'n plaats. Het vak-
gebied heeft een rijke historie, kent tal van
toepassingsterreinen en heeÍt klinkende
resultaten voortgebracht die in belangrijke
mate het gezicht van deze eeuw meebe-
paalden.

MAXWELL EN HERTZ

Twee grote namen markeren het embryo-
nale stadium van de radiotechniek en daar-
mee ook van de microgolftechniek: James
Clerk Maxwell en Heinrich Hertz
ln 1864 publiceerde Maxwell zijn uitgebrei-
de elektromagnetische veldtheorie, neer-
gelegd in vier vergelijkingen die zo geniaal
waren dat weinigen er eerst gelooÍ aan
hechtten. Op grond van Maxwell's postula-
ten kon onder meer worden aangetoond
dat een elektrische geleider onder nauw-
keurig gedeÍinieerde voorwaarden gaat
werken als elektromagnetische straler.
Hiermee was in theorie de mogelijkheid
aangegeven tot draadloze overdrachl van
informatie, anders dan door het inductie-

verschijnsel, door Faraday kort daarvoor
. empirisch onderzocht.
Geheel los van Maxwell's werk verrichtte
de Duitser Hertz, naar aanleiding van een
prijsvraag, uitvoerig onderzoek naar de
eigenschappen van diëlektricums. Een on-
derdeel hiervan betroÍ de condities waar-
onder geleiders gaan ,,stralen".
ln een reeks uiterst vernuÍtige experimen-
ten toonde Hertz niet alleen aan dat elek-
tromagnetische straling kon worden opge-
wekt, maar ook dat het gedrag hiervan
grote overeenkomsten vertoont met dat
van licht. ln Íeile gelukte het Hertz hiermee
om het ,,gelijk" van Maxwell te bevestigen.
Zijn publikatie volgde in '1889.

Om nu deze experimenten binnen de mu-
ren van zijn laboratorium te kunnen uitvoe-
ren, moest Hertz trillingen opwekken van
zeer korte golÍlengte. Hertz slaagde erin
om elektromagnetische straling op te wek-
ken met een golÍlengte van ca. 60 cm. Om-
gerekend is dit ca. 0,5 GHz, niet al te ver
verwijderd van de ondergrens van het ge-
bied dat we doorgaans tot de microgolven
rekenen.

Nog altijd is Maxwell's theorie van het elek-
tromagnetisch veld het onmisbare ,,basis-
gereedschap" van de microgolÍingenieur.

dil\
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I Microgolftechniek en de Nederlandse TH's

§ hauten ge-
meeste builen
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Om de ongrijpbare, onzichtbare en soms
grillig lijkende microgolven in de vingers te
krijgen, moet deze ook, zoals Hertz, een
Íeilloos gevoel voor dimensies ontwikke-
len.
Bovendien heeft de tijd ,,sinds Hertz" niet
bepaald stilgestaan, zodat de student die
voor ,,microgolven" heeft gekozen zich
ook vele moderne inzichten en methoden
moet eigenmaken.
ln Nederland bestaat daartoe de mogelijk-
heid bij elk van de drie Technische Hoge-
scholen die dit land rijk is. Gekoppeld aan
de onderwijstaak is uiteraard het weten-
schappelijk onderzoek bij deze instellin-
gen. ln het volgende zullen we pogen om
de overeenkomsten en verschillen aan te
geven tussen de microgolÍactiviteiten in
Delft, Eindhoven en Enschede.

TH.DELFT

Als zelfstandige vakgroep is Microgolflech-
niek op de TH-Delft ontstaan vanuit de rich-
ting Telecommunicatie. Mede gebruikma-
kend van de bij PTT aanwezige kennis en
ervaring, werden deze activiteiten ruim vijf-
tien jaar geleden gestart, onder leiding van
oud-PTT-man ir. L. Krul. ln 1973 volgde
zijn benoeming tot gewoon hoogleraar, in
welke functie hij tot op heden verantwoor-
delijk is voor het DelÍtse onderwijs en on-
derzoek in de microgolftechniek.

Aanvankelijk was het onderzoek in DelÍt
verdeeld over drie aandachtsgebieden: ra-
dar, microgolÍcomponenten en lSM, een
Engelse afkorting die staat voor industriële
wetenschappelijke en medische applica-
ties. Laatstgenoemde activiteiten waren
ondermeer gericht op onderzoek naar de
mogelijkheden van microgolf hyperthermie
ten behoeve van kankeronderzoek. Geble-
ken is inmiddels dat hier het gebruik van
Írequenties in de 27 MHz-band meer per-
spectieven biedt. Hyperthermie werd
,,doorgesluisd" naar de vakgroep Theore-
tische Elektriciteitsleer en ISM was verle-
den tijd.

Van groot belang voor de microgolftech-
niek is uiteraard de ontwikkeling van com-
ponenten. Ook dit is een onderzoekterrein,
waarvoor Delft ondermeer beschikt over
eigen faciliteiten voor het vervaardigen van
microstripschakelingen en het meten daar-
aan. Men heeft hiertoe de beschikking over
een geautomatiseerd microgolÍ-netwerka-
nalysesysteem.

Onlangs heeft de THD een budget gekre-
gen voor het opstarten van een aÍdeling die
zich zal bezighouden met het onderzoek
aan gei'ntegreerde optische schakelin-
gen.- Wegens de technologische verwant-
schap met microstrips, zullen deze activi-
teiten op korte termijn worden geÍntegreerd
binnen de vakgroep Microgolftechniek.

' Het artikel,,De lichtchip" van J. van Kasteren (E/ek-
tronica nr. 15/16, 1982, p.67...69) geeft meer bijzon-
deÍheden over dit nieuwe werkterrein.

Een zonder meer unieke activiteit betreft
het Delftse onderzoek op het gebied van
radar. Hier begaÍ men zich niet op de ,,plat-
getreden paden" van de bekende naviga-
tie- en defensie-applicaties, maar speciali-
seerde men zich in de toepassing van dit
medium voor aÍstandswaarneming van
zeer uiteenlopende verschijnselen,,te
land, ter zee en in de lucht", een terrein dat
bekend is onder de naam Bemote Sen-
sing. Ter geruststelling van diegenen die

TH-EINDHOVEN

Ook de Eindhovense TH beschikt over
zulke faciliteiten. Anders dan in Delft, waar
het antennelab in dienst staat van het ra-
daronderzoek en het daarmee verband
houdende optimaliseren van radaranten-
nes, vormen microgolÍantennes op de THE
een zelÍstandig onderzoekgebied.
Het antennelaboratorium beschikt over
een verreveldmeetbaan met een bereik
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Het beinvloeden van de stralingseigenschappen van microgolfantennes door het aanbrengen
van nauwkeurig gedimensioneerde groefprofielen in de belichters is een bijzondere specialiteit
van het antennelaboratorium van de TH-Eindhoven. ln combinatie met een elliptische vorm kan
men een scherp afgebakende ,,footprint" verkrijgen van antennes die worden gebruikt in TV-sa-
tellieten. De toto toont een cilindrische belichter met groefprofiel voor radio-astronomische toe-
passing.

30

:l:

::"lQ - -*:
:

dan visioenen krijgen van met geld smijten-
de hobbyisten: er zijn resultaten behaald
van internationaal niveau en met een dui-
delijke,,maatschappelijke relevantie". We
noemen hier de troposÍeerradar ter onder-
steuning van propagatiemetingen, zoals
uitgevoerd door de PTT, en als nuttig in-
strument voor milieubewaking, het gebruik
van radar voor meting van zgn. jet-streams
op zee (brandstoÍbesparing van schepen)
en het tijdig opsporen van ,,kritische gol-
ven", die zelÍs grote olietankers zouden
kunnen doen breken.
Te land is er de toepassing van radar als
hulpmiddel bij gewassen-identiÍicatie.
Meer over dit alles is elders in dit nummer
te lezen, zie p.32.

Radarantennes zijn uiteraard een belang-
rijke Íactor in dergelijke applicaties. Voor
het binnenshuis verrichten van metingen
aan antenne-ontwerpen beschikt de TH
derhalve over een speciaal geprepareerde
reÍlectie-arme meetruimte, waarvan de
wanden zijn bekleed met stralingabsorbe-
rend materiaal.

van ongeveer 200 meter, eventueel uit-
breidbaar tot 1,5 km. Binnenshuis kunnen
anlennemetingen worden uitgevoerd in
twee reflectie-arme meetkamers. Een
daarvan is kort geleden in gebruik gesteld
en is een zgn. Compact Antenna Range
met twee parabolisch-cilindrische reÍlec-
tors en opgebouwd volgens de inzichten
van TH-medewerker en antennespecialist
dr.ir. V.J. Vokurka.

ln de vijftien jaar van haar bestaan heeÍt
het Eindhovense antennelaboratorium, dat
werd opgericht door dr. M.E.J. Jeuken,
veel theoretisch en experimenteel werk
verricht aan reÍlectors en vooral belichters
voor microgolÍantennesystemen. Als re-
sultaat kunnen de diverse belichtingssys-
temen voor radio-astronomische toepas-
sing worden vermeld, momenteel in ge-
bruik in Dwingeloo en Westerbork.
Verder onderzocht men intensieÍ de eigen-
schappen van elliptische en gegroefde
hoorns. Dit gebied ontwikkelde zich, zoals
de nog steeds nauw met dit werk verbon-
den dr. Jeuken het uitdrukte, tot de ,,spe-
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cialité de la maison". Zozeer, dat het an-
tennelaboratorium er in de vakwereld inter-
nationaal erkenning mee verwierf. Veel pu-
bliciteit kreeg de THE enige tijd geleden
met de elliptische gegroeÍde hoorn die
werd ontworpen voor het Westduitse TV-
SAT-project.
Kenmerkend voor deze ontwikkeling is de
sterke relatie tussen de theorie van het
elektromagnetlsche veld en de praktijk van
het nauwkeurig dimensioneren van de an-

tenneconstructie. Onontbeerlijk is hierbij
de assistentie van een goed geoutilleerde
technische dienst die beschikt over bekwa-
me instrumentmakers.

Niet alleen antennes, maar ook microgolf-
halfgeleiders en -systemen zijn aandachts-
gebieden waarop de THE onderzoek heeft
geconcentreerd.
De halÍgeleidergroep, onder proí, M. Wee-
nink en evenals ,,antennes" een onderdeel
van de vakgroep Theoretische Elektro-
techniek waaryan proÍ, Kooy voorzitter is,
verrichtte omvangrijk onderzoek aan mi-
crogolÍdioden van het silicium barrit-type.
Deze onderzoekingen omvatten rekenmo-
dellen voor gelijkstroom- en microgolfge-
drag, Íabricagetechnieken en meetmetho-
den voor statische en dynamische eigen-
schappen bij uiteenlopende temperaluren.
Momenteel werkl men ondermeer aan ge-
avanceerde theoretische modellen van het
elektronentransport in halÍgeleiders, waar-
onder rekenmodellen voor oplossing van
tijdaf hankelijke Boltzmann-vergelijkingen.
Voor veriÍicatie van dit theoretische werk
beschikt de halÍgeleidergroep over een se-
mi-automatisch netwerkanalysesysteem
voor het frequentiegebied tussen 1 en 18
GHz.

Resultaten van deze activiteiten zullen de
basis vormen voor het ontwerpen van
GaAs-componenten, een voor de micro-
golftechniek belangrijk terrein waarop de
pijlen voor toekomstig onderzoek zijn ge-
richt.
Dr.ir. Th.G. van de Boer, als medewerker
van de THE zeer bij deze activiteiten be-
trokken, geeft elders in dit nummer een uit-
voerig resumé van de betekenis van de
halÍgeleider voor het vakgebied.

Een onderdeel van de vakgroep Telecom-
municatie is de groep ,,Systemen" die zich
in Eindhoven ook bezighoudt met micro-
golven. Het werk in deze groep, waarover
proÍ.dr. J. Arnbak de scepter zwaait, betreft
het onderzoek aan complete systemen
voor microgolfcommunicatie.
Behalve over de laboratoriumruimten in de
hoogbouw Elektrotechniek, beschikt deze
groep over een Íaciliteit die ook tot de ver-
beelding van de leek zal spreken. ln een
uithoek van het grote TH-terrein bevindt
zich namelijk een klein, goed bewaakt hou-
ten gebouwtje, omringd door een groot
aantal schotelantennes en volgepakt met
de veelsoortige elektronica die nodig is
voor het predicaat,,satellietontvangsta-
tion".
Met gepast trots meldt ,,sleuteldrager" ing.
A.C.A. van der Vorst dat hier Nederlands
enige operationele ontvangstation voor de
weersatelliet Meteosat ll is gehuisvest.
Ook is apparatuur in huis voor de ont-
vangst van Russische TV-programma's
via de Gorizont-satelliet.
Wie er rondkijkt ziet geen steriel laborato-
rium, maar zo'n echte ,,werkplaats" waar-
van elke rechtgeaarde radio-amateur gaat
watertanden.
Commu nicatie-ingenieurs-van-morgen,

Kort geleden nam het antennelaboratorium van TH-Eindhoven een nieuwe meetruimte in ge-
bruik. De foto toont deze met twee gekruisd-parabolische cilindrische reflectors werkende Com-
pact Antenna Range, waarin een antenne voor satelliettoepassingen aan de tand wordt gevoeld
in het kader van een onderzoekcontract met het Westduitse consortium Messerschmitt-Bölkow-
Blohm.

maar ook studenten van andere vakrichtin-
gen vinden er dankbare stageprojecten.
Modulatoren, omzetters van TV-systemen,
computerprogrammatuur, meet- en regel-
apparatuur enz. Dankzij deze veelzijdige
periÍerie doen jaarlijks enige tientallen stu-
denten hier praktische ervaring op. Een be-
langrijk deel van de geavanceerde syste-
men, zoals een rek met ,,lock-in"-verster-
kers, is van eigen ontwerp en makelij.

TH.TWENTE

,,De jongste en de kleinste", zo kan men de
vakgroep Microgolftechniek van de TH-
Twente betitelen, als de vergelijking wordt
getrokken met beide andere TH's.

ElÍ jaar geleden stond proÍ.ir. C.A. Muller
voor de taak om zijn microgolÍstudenten
een modern en volledig studiepakket te
bieden en aan het wetenschappelijkonder-
zoek in Nederland zo mogelijk een nieuwe
dimensie toe te voegen. Doublures en te
grote overlappingen met gebieden die op
de andere TH's al uitvoerig onder de loep
werden genomen, waren natuurlijk onge-
wenst,
Hoewel,,àntenneman-van-huis-uit", be-
sloot proÍ. Muller dit belangrijke onderwerp
uiteraard wel in het studieprogramma op te
nemen, maar niet te adopteren als onder-
zoekgebied. Voldoende houvast om ook
sludenten in aanraking te brengen met de
theoretische en praktische kanten van het
microgolfuak, werd evenwel gevonden in
het ontwerpen van schakelingen en alles
wat daarmee samenhangt en, als ,,profile-
rend gebied", de microgolÍmeettechniek.

Eerstgenoemde activiteiten richten zich
onder meer op de ontwikkelingsproblema-
tiek van parametrische versterkers en
FET-versterkers voor Írequenties tot 18
GHz. Gezien de toenemende tendens naar
geintegreerde schakelingen is inmiddels,
in navolging van DelÍt, ook het werken met
microstrips ter hand genomen, na het be-
schikbaar komen van de daarvoor beno-
digde fabricagemiddelen.

MicrogolÍmeettechniek is een zeer specia-
listisch terrein, dat uiteraard van grote be-
tekenis is voor alle sectoren van het vakge-
bied. Netwerkanalyse, ruismetingen en
metingen in het tilddomein, zijn een paar
vertakkingen van deze discipline die men
in Twente systematisch onderzoekt en
tracht te verbeteren.
Zo is veel onderzoek gedaan naar meet-
methoden ter bepaling van de zgn. S-para-
meters van tweepoorten. Gecompliceerde
metingen die veel iteratieve handelingen
vereisen oÍ anderszins bedieningsÍouten
kunnen oproepen, kan men vaak aulomati-
seren via de lEEE488-interÍacebus. ln dit
opzicht zijn op de THT interessante resul-
taten geboekt. Bijvoorbeeld bij het meten
van ruis- en verstrooiingsparameters in
een band van 1 ,8...'l 8 GHz, met een geïn-
tegreerd meetsysteem waarin opgenomen
een computer voor besturing en vemer-
king van de meetgegevens. Ook ,,pro-
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variabele condensatoren die door hun
meerslagen instelling, lineair verloop en
unieke zelÍborging de afregeling tot een
zeer eenvoudige handeling reduceren.
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MICRO GOLF AFSTEM ELEMENTEN

zelÍborgende aÍstemschroeven voor afstemrning in golÍpijpen,
holtes, etc. Rotor materialen voor diverse toepassingen:
metaal, magnetisch/epoxy, safÍier.
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tr lF Amplifiers

tr LOG lF Amplifiers

tr Limiting Amplifiers

tr tr/lC Mixers & Mixer/
Preamps

tr lr/icrowave Receivers
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grammeren" blijkt hier een essentiële vaar-
digheid voor de microgolÍingenieur.

Metingen van het gedrag van subsyste-
men als mengers en parametrische ver-
sterkers geven vaak het probleem dat de
resultaten kunnen worden bei'nvloed door
misaanpassingen. Om ook in zulke geval-
len een juiste interpretatie van meetresul-
taten mogehjk te maken werkte de THT
aan een methode om als het ware ,,over de
toevoerlijn tot in de schakeling te kunnen
kijken". Het principe hiervan is gebaseerd
op tijddomein-meting door FFT vanuit het
Írequentiedomein. Hierbij kan worden uit-
gegaan van een nauwkeurig gedefinieerd
,,Írequentiesignaal".

Een bijzonderheid ten aanzien van het stu-
dieprogramma in vergelijking tot dat van de
andere TH's is de integratie van de theorie
van het elektromagnetisch veld in de gehe-
laopleiding. ProÍ. Muller is niet alleen ver-
antwoordelijk voor de,,aÍstudeerders",
maar ook voor het onderricht in Maxwell's
beginselen aan eerste- en tweedejaarsstu-
denten. Zodoende kan al in de eerste stu-
diejaren de basis voor een goede aanslui-
ting met een latere microgolÍstudie worden
gelegd.

IVOREN TORENS

De bezoeker die in het hooÍdkwartier van
een grote onderneming wil doordringen tot
het niveau van de hooÍddirectie, bediene
zich in de lift van de ,,bovenste knop". Dat-
zelÍde geldt voor de microgolÍaÍdelingen in
de gebouwenkolossen van de genoemde
TH's; ook deze bevinden zich op de boven-
ste etages. Hier echter geen elitaire, maar
praktische overwegingen: dicht bij het dak,
dus korte verbindingslijnen met de voor dit
vak onmisbare antennes.
Kennismakend met deze (en andere) afde-
lingen, ontmoet men toegewijde weten-
schappers die graag bereid blijken om over
hun werk en hun vakgebied te vertellen. ln
een werkomgeving die betonnen sober-
heid en doelmatigheid uitstraalt. Eens te
meer onderstreept dit de Íictie van het
hardnekkige etiket van de ,,wetenschap-
pers in hun ivoren torens".

HetzelÍde kan worden gezegd over het ge-
vestigde idee ten aanzien van de uitrusting
van de laboratoria. Bij voorkeur zouden
wetenschappers zich immers zonder enig
kostenbeseÍ omringen met de nieuwste en
beste apparatuur. De praktijk ziet er echter
anders uit. Naast sommige recente en no-
dige investeringen, staan tal van instru-
menten die er met hun vele knoppen en
loetsen door de bril van de leek waarschiln-
lijk indrukwekkend en kostbaar uitzien,
maar duidelijk stammen uit de tijd dat er
nog geld genoeg was. lnstrumenten, die bij
veel bedrijven allang voor een gulden op
de balans zouden staan, maar op de TH's
als kleinoden worden gekoesterd en ope-
rationeel gehouden.
lntussen gewend te roeien met vaak korte
riemen - ook dan komt men er meestal

wel, zij het wat later en met meer inspan-
ning - klaagt men hierover echter nauwe-
lijks.

OVER BEZU!NIGEN GESPROKEN

Grotere en begrijpelijke bezorgdheid is
evenwel te vernemen ten aanzien van de
studieduur-bekorting tot maximaal vier

teits/prijsverhouding" dan tot nu toe is ge-
realiseerd.
Zeker voor die vakgebieden waarin on-
danks de huidige recessie voldoende
hooggekwalificeerd emplooi bestaat, is
diploma-devaluatie hoogst ongewenst.
Een van de kostbare en ongewenste ne-
venefÍecten wordt dan de noodzaak om
kennis te importeren door het aantrekken

Metingen aan een uitgangsmultiplexer voor de satelliet TV-SAT in een laboratorium van AEG'
Telefunken. Dit filternetwerk heeft tot taak om vijf kanalen van groot vermogen gezamenlijk aan
de zendantenne toe te voeren. Microgolfmeeftechniek is een specialistische materie, door de
TH-Twente geadopteerd als onderzoekgebied.

jaar. Nog altild veronderstelt het inge-
nieursdiploma een goede combinatie van
kennis en bekwaamheid te garanderen.
Het al eerder genoemde gevoel voor di-
mensies is daarvan een belangrijk be-
standdeel. Adsprirant-ingenieurs moeten
onder deskundige begeleiding voldoende
tijd krijgen dit gevoel te ontwikkelen. An-
ders dan in sommige studieprogramma's
die voornamelijk zijn gericht op het aanle-
ren van feitenkennis, is deze tijd in de inge-
nieursopleiding nauwelijks te comprime-
ren. ln de huidige constellatie is deze al
eerder te kort dan te lang.
lnperking van de duur van de opleiding
houdt het reèle gevaar in dat juist die voor
de praktijk zo vereiste bekwaamheid te kort
gaat schieten. Nu al vaak gehoorde klach-
ten over het slecht aansluiten van onder-
wijs en praktijk zullen dan meer bestaans-
recht krijgen.

Beslist niet denkbeeldig is dat de maat-
schappij of, zo men wil, de belastingbeta-
ler, gemeten in per student geÍnvesteerd
kapitaal een generatie ingenieurs zal krij-
gen met een aanmerkelijk lagere ,,kwali-

van buitenlandse ingenieurs. Over bezuini-
gen gesproken...

Zonder diploma-devaluatie lijken in elk gé-
val voor hen die als microgolÍingenieur in
de voetsporen willen treden van Maxwell
en Hertz nog voldoende interessante mo-
gelijkheden te zijn weggelegd. ln een
boeiend vak dat soms een rol op de achter-
grond lijkt te spelen maar daarom niet min-
der belangrijk is dan bijvoorbeeld de com-
puter.
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Voor meer inÍormatie,

AURIEMA NEDERLAND B.V.
Doornakkersweg 26 5642 MP EINDHOVEN
Telef oon: 040-8 1 6565 Telex: 51 992 au ri ríl

AMERICAN TECH N ICAL CERAM ICS. H UNTING STATION,
N.Y., U.S.A.
UHF/microwave porcelain and ceramic chip capacitors
ANZAC, BURLINGTON, MASS., U.S.A.
Mixers, amplif iers, power dividers, hybrids, directional
couplers, transÍormers
ELECTRONIZED CHEMICALS CORP.. BURLINGTON,
MASS., U.S.A.
Basis material Íor microwave stripline
DAICO INDUSTRIES INC., COMPTON, CA., U.S.A.
lFlRF components: solid state switches, step attenuators,
analog attenuators, coaxial relays, phase shifters
FREQUENCY SOURCES, CHELMSFORD, MASS., U.S.A.
Oscillators, gunn efÍect VCO's, cavity stabilized oscillators,
Írequency multipliers
FREQUENCY SOURCES, SANTA CLARA, CA., U.S.A.
Microwave signal sources. synthesizers and subsystems,
f undamental oscillators
HUGHES AIRCRAFT COMPANY, TORRANCE, CA., U.S.A.
Solid state millimeter-wave products, TWTA. instruments,
high power amp. for satellite earth stations
ITECO/POWERTRON, PORT WASHINGTON. N.Y.. U.S.A.
Powertron solid state AC-power supplies
NARDA MICROWAVE CORP., HAUPPAGE. N.Y., U.S.A.
Attenuators. cou plers. power dividers, oscil lators, pi nswitches,
GaAs Fet amplif iers. microwave multimeters, terminations and
accessories
NURAD INC., BALTIMORE, MARYLAND, U.S.A.
Microwave anten nas

TECHNICRAFT (division oÍ Tech Systems Corp.),
THOMASTON, CONN., U.S.A.
Rectangular- and double ridge waveguides, also Ílexible and
twistable waveguides

WESTERN MICROWAVE INC., SUNNYVALE, CA., U.S.A.
Ferrite ctrculators and isolators with coax- or waveguide
con nectors
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Verleden
microgol

zullen bestiljken

zet wordt gehouden voor de onm
klankbepalende boventonen als

donkerste inÍrarood wordt
geacht te beginnen bij een
golÍlengte van 0,3 mm.
Dus is ook hier een stuk
niemandsland dat
nog wel zal worden
geannexeerd.
Dat de techniek
van de micro-
golven nooit
sterk tot de
massa heeft
gesproken, wordt
al voor een groot deel
verklaard door de hiervoor
genoemde grenzen. Het gedrag d
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Onmiskenbare verbindingsschakel tussen mensen

Het droeve lot van sommige gebieden van de elektronica is, dat ze
niet of nauwelijks opvallen. Dat ze daarom niet belangrijk zouden zijn
is natuuilijk niet waar, een voorbeeld hiervan zijn de radiogolven die
algemeen als microgolven worden aangeduid. Ze spelen een
hoofdrol in telecommunicatie, zijn onmisbaar voor veilig vliegen,
maken ruimtereizen mogelijk en verhitten ballen gehakt. ln dit artikel
staan we stil bij de geschiedenis van de frequenties die in het begin
alleen een verdere uitbreiding waren van zeer korte golven, maar die
onder invloed van steeds modernere componenten en technieken nu
oprukken in de richting van het infrarood. Deze ontwikkelingen, de
toepassingen van microgolven in veel terreinen van ons leven en de
betekenis van deze techniek leveren voldoende stof voor een verhaal
in dit themanummer, naast de meer op details gerichte bijdragen die
samen een zo groot mogelijk terrein van de wereld der microgolven

en
ven

Scherpe grenzen in het Íreqentiespec-
trum zich niet overal getrokken. Tussen ge-
luidssignalen en radiogolven ligt een
grensgebied van een aantal tienduizenden
hertz dat zowel door de ,,audiofielen" be-

heden van de golven zijn beide bij een golÍlengte van
30 cm nogal verschillend van die bij 1 mm.
Het gebied werd en wordt stap voor stap
ontsloten, aÍhankelijk van de ontwikkeling
van componenten voor zeer hoge Írequen-
ties en de kennis van de voortplanting van
deze korte golven. Daardoor is het in ge-
bruik nemen van nieuwe Írequentiebanden
in het microgolfgebied minder spectaculair
voor de doorsnee burger dan de eerste
ruimtereis buiten de atmosÍeer of de eerste
inÍormatie-overdracht over een glasvezel.

WAAR EN HOE HET BEGON

Aangezien het al niet geheel duidelijk is
wanneer men van microgolven kan spre-
ken, is ook het eerste praktische gebruik
van deze golven een omstreden zaak. Vast
staat wel dat Gugliemo Marconi
(1874...1937), de man die in 1895 de eer-
ste draadloze telegraÍiesignalen over-
bracht, in de laatste tien jaren van zijn le-
ven veel onderzoek heeft verricht in golÍ-
lengten korter dan een meter. ln 1931 over-
brugde hij met behulp van deze korte gol-
ven in de omgeving van Genua een aÍ-
stand van 18 kilometer en deze demon-
stratie werd in 1932 met succes overtrofÍen
met een duplex microgolÍverbinding over
35 kilometer. ln de winter van '1 932-33 in-
stalleerden Marconi's medewerkers in op-
dracht van Paus Pius Xl een microgolÍ{e-
leÍoonkanaal over een alstand van 24 kilo-
meter tussen het Vaticaan en het pauselijk
buitenverblijÍ Castel GandolÍo. Op 11 Íe-
bruari 1933 werd het systeem oÍÍicieel in
gebruik genomen waarbij Marconi per-
soonlijk de goede werking ervan aan de
Paus demonstreerde. ln de halve eeuw die
sindsdien is verstreken is er sprake ge-
weest van een exponentiële voortgang in
de ontwikkeling. ln de jaren dertig werd een
snelle groei tegengehouden door het niet
beschikbaar zijn van versterkers en oscilla-
toren voor het gigahertz-gebied.

MICROGOLFBUIZEN

De versterkerbuizen die werden toegepast
in laagÍrequente en hoogÍrequente scha-
kelingen (tot aan de metergolven) waren
niet geschikt voor microgolven. Bij het mo-
duleren van de anodestroom wordt in deze
buizen de intensiteit van de elektronen-
stroom beinvloed door een meer oÍ minder
negatieÍ stuurrooster. De snelheid van de-
ze elektronenstroom blijft hierbij, onder in-
vloed van de positieve anodespanning en
eventueel de eveneens positieve scherm-
roosterspanning, gelijk.

Deze buizen worden bestuurd vanuit uit-
wendige aÍstemkringen die tussen het
stuurrooster en de kathode zijn aangeslo-
ten. Bij hoge Írequenties wordt de inwendi-
ge capaciteit tussen kathode en stuurroos-
ter in de buis groot ten opzichte van de uit-
wendige capaciteit in de aÍstemkringen zo-
dat daardoor de hoogte van de resonantie-
Írequentie wordt begrensd. Door zeer spe-
ciale uitvoeringen van trioden en meerroo-
sterbuizen werd deze ingangscapaciteit

isbare en
omarmd

door de zendtechnici in de
allerlangste golflengten.
Zo is ook de grens tussen ultrakorte
golven en microgolven niet door
iedereen op dezelÍde plaats gelegd.
Vrij algemeen wordt echter een
frequentie van 1 GHz (1000 MHz)
voor microgolven als ondergrens
aangenomen en dat is omgerekend een
golÍlengte van 30 cm. De bovengrens ligt
bij 3000 GHz of 1 mm en dat komt heeldicht
in de buurt van de warmtegolven. Het aller-

van de componenten en de propagatie van

Toren met paraboolantennes voor
d i rectzicht-ve rbi nd i ngen m et m icrogolven,
zoals deze er in het verleden uitzagen.
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"Et gaat niets houen
'n goede uoedinu"
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Daarom is een grote keuze-

mogel ij kheid zo bel ang rij k.
Het brede programma voedingen,

bestaande uit drie klinkende
namen zoals ACDC, Brandner
en Datel biedt die keuze
mogelijkheid. Daarom moet u
voor'n goede voeding bij
Simac electronics zijn.

Een van die klinkende namen
is Brandner, met converters die

ee n g rote i ng ang sspan n i ngs -
variatie en een wat groter
vermogen hebben dan de modu-
laire typen. Daarloe behoort de
SR 99 serie.

De SR 99 serie is een, op Eurokaart gefabriceerde,
DC/DC converter die gebruik maafi van het puls-
breedte- regelpri nci pe-, het i ng ang ssp an n i ng sbe reik
is standaaid 24 VDC t 25%. Andere ingangsspan-
ningen zijn ook te leveren. De gelijkspanning wordt
doór middelvan een 20 kHz oscillator en een hoog
frequent transformator potentiaal gescheiden en
geregeld door een pulsbreedte modulatie.

De schakelfrequentie blijft dus constant, maar door
de pulsbreedte wordt de energie-inhoud en daardoor
de uitgangsspanning geregeld. Verder is het
mogelijk de units parallelte schakelen, zodat iedere
converler hetzelfde vermogen afgeeft (met uitzon-
dering van SR 992). De units zijn te leveren als 50,
100 én 150 Watt typen op Eurokaart of in Euro-
cassette behuizing. De uitgangsspanning is bijS V
regelbaar van 4 - 6 VDC, bij 15 V van 7 - 16 VDC en
nét zl V output type is régélbaar van 16 - 25 VDC bij
een rendement van 80%. Dit maakt de SR 99 serie
buitengewoon geschikt voor batterij back-up en/of
veldtoepassingen.
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verkleind en dus de werkfrequentie ver-
hoogd.
Standard Telephones & Cables (STC),
Mullard en RCA hebben hiermee de in ta-
bel 1 vermelde resultaten bereikt.
Daarmee was de bovengrens wel onge-
veer bereikt voor normale trioden. Voor het
versterken oÍ opwekken van nog hogere
Írequenties werd door ettelijke onderzoe-
kers gewerkt aan buizen waarin niet de in-
tensiteit maar de snelheid van de elektro-
nenstroom kan worden belnvloed. Deze
buizen waren daarnaast ook frequentie-af-
hankelijk zodat ze speciÍiek geschikt waren
voor bepaalde banden. Van deze ontwik-
keling zijn nog een aantal buizen in ge-
bruik.

Barkhausen en Kurz publiceerden in 1920
reeds over het opwekken van trillingen met
een zeer hoge Írequentie in een triode
waarin de individuele elektronen die de
kathode verlaten zich met verschillende
snelheden door de buis bewegen. Dit
wordt bereikt door in een versterkertriode
het rooster positieÍ te maken en de anode
licht negatief.
Wanneer enige elektronen tegelijkertijd de
kathode verlaten zullen ze onder invloed
van het positieve rooster worden versneld.
Eén ervan zal bijvoorbeeld direct door dit
rooster worden gevangen, een ander zal
doorschieten tot in de rooster-anoderuim-
te, daar worden afgeremd door de negatie-
ve anode en terugvallen op het positieve
rooster.
De derde mogelijkheid is dat zo'n elektron
weer door het rooster heenschiet en in de
kathode-roosterruimte opnieuw ombuigt
en zich weer naar het rooster gaat bewe-
gen. Door dit aÍremmen en eventueel op-
nieuw versnellen ontstaan snelheidsver-
schillen tussen de verschillende elektro-
nen en hiermee kan een oscillatorschake-

buistype

PX 12-15
PY 2-250
ov 04-15

888
832

4304 B
4316 A
38/250 A

Tabel 1. Enige historische elektronenbuizen voor hoge frequenties.

ling worden gebouwd, die bekend staat on-
der de naam remveld-oscillator.
Deze eerste vorm van snelheidsmodulatie
was bruikbaar tot ongeveer 600 MHz,
daarboven werd de dissipatie van het roos-
ter te groot.

MAGNETRON

Een andere methode om de snelheid van
elektronen te beinvloeden werd reeds in
1921 beschreven door A. W. Hull. Het be-
treÍt een diode die bestaat uit twee coaxiale
cilinders die respectievelijk dienst doen als
kathode en anode. Als radiaal staat hier
een elektrisch veld tussen de twee elektro-
den en dwars daarop (dus axiaal door de
twee cilinders) staat een magnetisch veld.
Onder invloed van deze twee velden zullen
de door de kathode geèmitteerde elektro-
nen in de buis cycloiden gaan beschrijven
waardoor ze zich aÍwisselend in de richting
van de anode of er vanaÍ bewegen.
K. Posthumus publiceerde in 1934 over
een bepaalde verbeterde uitvoering van
deze oscillatordiode die onder de naam
magnetron nog steeds wordt gebruikt.
ln de publikatie van Posthumus bestaat de
anode van het magnetron uit twee helÍten
waartussen een lecherleiding wordt aan-
gesloten. De lecherleiding doet dienst als

Historische foto van een proeÍopstelling voor het aantonen van de overeenkomst in het gedrag
van uiterst korte golven en licht.

fabrikaat soort buis Írequentiè (MHz)

RCA

src

Mullard pentode

tetlode
triode

50
60

100
200
250
400
700
7001

golÍlengte (m)

6
5
3
1,5
1,25
0,75
0,42
0,18

aÍgestemde kring voor de hoge Írequenties
waarin het magnetron oscilleert. Het princi-
pe wordt verklaard aan de hand van Íig. 1 .

Fig. 1. Principe van het magnetron.

Magnetron van het type EM1SLS (Eimac).

Een elektronenstroom kan worden afgebo-
gen door een magnetisch veld dat onder
een hoek inwerkt op de elektronenstroom.
Dit principe wordt niet alleen gebruikt in
kathodestraalbuizen met magnetische af-
buiging (bijvoorbeeld televisiebeeldbui-
zen) doch op een geheel andere wijze ook
in het magnetron. ln Íig. 1 zien we de con-
centrische elektroden van het magnetron,
de anode (A) en kathode (K).

Wanneer de anode positieÍ wordt gemaakt
ten opzichte van de kathode zal, bij afwe-
zigheid van een magnetisch veld, de elek-
tronenstroom zich in een rechte lijn van K
naar A bewegen (1); 2 en 3 geven de in-
vloed weer op de richting van de elektro-
nenstroom bij een zwak (2) en wat sterker
(3) magnetisch veld.
Bij het nog verder opvoeren van de magne-
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De paraboolantenne die op 31 maart 1931 werd gebruikt tijdens de eerste publieke demonstra-
tie van microgolfoverdracht over Het Kanaal.

tische veldsterkte wordt situatie 4 bereikt.
De elektronen bereiken de anode niet
meer, ze strijken erlangs en keren terug
naar de kathode. Daar worden ze opnieuw
weggezonden en het spel herhaalt zich.
Deze situatie 4 is kritisch en wordt alleen
bereikt bij gegeven waarden van zowel U"
voor de anode als H voor het magnetische
veld. Een trillingskring tussen anode en
kathode kan veroorzaken dat deze kriti-
sche instelling in de eigen resonantie van
de kring gaat bewegen met toenemende
en wegvallende anodeslroom.
AÍhankelijk van deze uitersten en de daar-
tussenliggende waarden zullen de elektro-
nen energie opnemen uit oÍ afgeven aan
de trillingskring waarmee de voorwaarde
tot oscilleren is geschapen.

ln de huidige magnetrons volgt men de me-
thode van H. A. H. Booten J. T. Randall.ln
de koperen anode worden enige trilholten
uitgespaard die minder verliezen opleve-
ren dan de lecherleiding en nauwkeuriger
aan de gewenste frequentie zijn aan te
passen.

CLAVIER.BUIS

ln het begin van de jaren dertig was er te-
vens de Clavier-buis, uitgerust met een
spiraalvormig rooster met een lengte van
1,24 mad de opgewekte golÍlengte. Deze
buis werkte als eerste in het echte micro-
golÍgebied (ongeveer 14 cm) en werd ge-
bruikt bij de eerste publieke demonstratie
van microgolÍoverdracht over het Engelse
Kanaal, op 31 maart 1931 door STC. Op de
klippen van de krijtrotsen van St. Marga-
reth's Bay bij Dover was voor deze experi-

Ook in Duitsland werd in de jaren dertig
geëxperimenteerd met radio-overdracht in de
hogerefrequenties. Deze foto stamt uit l93S
en toont een van de eerste richtantennes die
Telefunken gebruikte bij proeven in de
omgeving van Berlijn.

mentele teleÍoonverbinding een parabool-
antenne met een diameter van 3 m opge-
steld.
De Clavier-buis wordt niet meer gebruikt
omdat andere ontwikkelingen tot betere re-
sultaten leidden.

KLYSTRON

Uit de periode voor de Tweede Wereldoor-
log stamt ook het klystron ol de inhaalbuis.
Eén van de eerste publikaties hieroverver-
scheen op pagina 32 van hel Journal for
Applied Physics, nummer 10 uit 1939. Het
artikel was van de hand van R. H. Varian en
S. F. Varian en droeg als titel ,,A High Fre-
quency Oscillator and Amplifier".

Ook in de inhaalbuis is sprake van snel-
heidsmodulatie van de elektronen. Fig. 2
toont de principeschakeling van de inhaal-
buis. De elektronen die door de kathode
(K) worden uitgezonden passeren eerst
roosler 91. Dit rooster heeft doorgaans een
cilindervorm, is geplaatst in de lengterich-
ting van de buis en bezit een positieve po-
tentiaal ten opzichte van de kathode. Hier-
door wordt de elektronenstroom versneld
en gebundeld.
Deze bundel passeert rooster 92 op ziin
weg naar rooster 93 dat weer wat positiever
is ten opzichte van de kathode. Op hun ver-
dere weg naar de anode (A) schieten de

U1 U2

Fig. 2. Elektrodenconfiguratie van het klystron.

elektronen nog door de roosters ga en gs
voordal ze via de anode worden aÍge-
voerd. Het hele spel van versterken en dus
ook oscilleren speelt zich aÍ tussen 92 en
9s.
De door g, versnelde en gebundelde elek-
tronen bereiken alle g, met dezelÍde snel-
heid.
Door tussen gz en gs een wisselspanning
aan te leggen zal de stroomsnelheid tus-
sen §2 €n 93 aÍhankelijk worden van de mo-
mentane waarden die gz en gs ten opzichte
van elkaar hebben.
Tussen gs en ga bevindt zich een ruimte die
in zijn geheel op dezelÍde potentiaal wordt
gehouden - de inhaalruimte - en hieraan
ontleent de buis zijn naam. ln deze ruimte
lopen de elektronen namelijk met verschil-
lende snelheden die rechtstreeks aÍhanke-
lijk zijn van de versnellingen oÍ vertragin-
gen die tussen gz en gg werden ondervon-
den.

Aangezien de inhaalruimte door zijn gelijke
potentiaal niets aan versnellen oÍ vertra-
gen bijdraagt, zullen de snelle elektronen
de trage gaan inhalen en er treden verdun-
ningen en verdichtingen op in de elektro-
nenbundel. Deze volgen het modulatiepa-
troon zoals dat tussen gz €n gs wordt aan-
gelegd. Doorredenerend zullen dus ook op
gr en gs op elk moment verschillende hoe-
veelheden elektronen aankomen zodat er
tussen deze twee roosters eveneens een
wisselspanning ontstaat die hetzelÍde
beeld vertoont zoals aangelegd tussen 92
en 93. De inhaalruimte dient een optimale
lengte te hebben om het maximale eÍÍect
van verdichtingen en verdunningen van de
elektronenbundel op gr €n gs te bewerk-
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stelligen en zo als versterkerte Íungeren,
Deze optimale lengte moet zijn afgestemd
op de aangelegde Írequentie en het zal dui-
delijk zijn dat hierdoor het toepassingsge-
bied van het klystron is beperkt tot de centi-
metergolven. De afstemkringen tussen 92
en §3 en tussen ga en gs worden gevormd
door trilholten binnen de buis terwijlde voor
oscillatie benodigde terugkoppeling wordt
verkregen door een coaxiale lijn tussen de
respectieve trilholten.
Met alle hiervoor genoemde vooroorlogse
ontwikkelingen kwam er langzaam maar
zeker een uitbreiding van de toepassing
van microgolven. Er was helaas een oorlog
nodig om ook deze technologie in een ho-
gere versnelling terecht te doen komen.
Vooral de toepassing van het reeds om-
streeks 1930 beschreven radar-principe
(Radar : Fadio Detection And Ranging)
voor militaire doeleinden bracht een geÍor-
ceerd snelle ontwikkeling van componen-
ten voor centimetergolven teweeg.
Behalve de verbetering van de magne-
trons voor de zendzijde van de radarsigna-
len en de klystrons voor de ontvangers,
werd veel inzicht verkregen in de propaga-
tie van de centimetergolven die met para-
bolische reÍlectoren werden uitgezonden
en ontvangen en in de schakelingen geleid
via golÍpijpen.

LOPENDEGOLFBUIS

Tijdens deze zellde oorlogsjaren is ook
een ontwikkeling begonnen die in de
naoorlogse jaren de werkelijke doorbraak
van centimeter- en zelÍs millimetergolven
heeÍt mogelijk gemaakt. We doelen hier op
de lopendegollbuis (traveling wave tubeol
TWI) die in tegenstelling tot de daarvoor
ontwikkelde versterker- en oscillatorbuizen
een vlakke doorlaatkromme over een
breed f requentiespectrum vertoont.

De Oostenrijkse vluchteling dr. Rudolí
Kompfnerwerkte in de laatste jaren van de
Tweede Wereldoorlog voor de Britse Ad-
miraliteit aan de ontwikkeling van micro-
golÍbuizen. Tijdens deze werkzaamheden
ontwierp hij de lopendegolÍbuis waarvan
de bijzonderheden om strategische rede-
nen pas na de oorlog werden vrijgegeven.
ln november 1946 verscheen, geschreven
door dr. Kompfner, een artikel in Wireless
World (volume 52, p.369...372) met als ti-
tel ,,The Travelling Wave Valve". Van 1946
tot 1949 verschenen in diverse tijdschriÍten
diverse publikaties over de TWT, maar
STC-medewerker D. C. Rogers schreeÍ in

Fig. 4 Lopendegolfbuis zonder behuizing.

íoc0ssaringacup

Fig. 3. Elektronenkanon van de lopendegoltbuis.

juni 1949 in Electrical Communication dal
er over de resultaten van experimenten
met de TWT weinig bekend was gemaakt.
kend was gemaakt.
Hij wijdde er een heel artikel aan om deze
leemte op te vullen. Daaruit bleek dat de
theorie van KompÍner weliswaar juist was,
maar dat een goede, betrouwbare werking
en een reproduceerbare Íabricage van de
lopendegolfbuis hoge eisen stelde aan de
vervaardiging van de onderdelen en de as-
semblage van het geheel.

ln principe werkt deze buis als volgt: ln het
elektronenkanon (Íig. 3) worden elektro-
nen door de kathode uitgezonden en door
een focusseerelektrode gebundeld, waar-
na ze de eerste en tweede anode passe-
ren. Behalve dit elektronenkanon bestaat
de buis verder uit de helx en de door een
koellichaam omgeven collector (Íig. a).
De eerste anode heett een instelbare (po-
sitieve) spanning ten opzichte van de kat-
hode waarmee door beinvloeding van de
gebundelde elektronenstroom de gewen-
ste gelijkstroom aan de collector kan wor-
den gekozen. De tweede anode bevindt
zich op hetzelfde potentiaal als de helix, af-
hankelijk van het buistype enige duizenden
volt positieÍ ten opzichte van de kathode.
De collectorspanning ligt daar weer enige
tientallen volt boven om secundaire emis-
sie van de collector naar de helix te voorko-
men.

De smalle elektronenbundel doorloopt dus
de gehele lengte van de helix met een be-
paalde snelheid alvorens door de collector
te worden afgevoerd. De helix is een tot
een spiraal gewonden weerstanddraad
met een zodanige lengte en diameter dat
daarlangs gevoerde HF-energie iets lang-
zamer de lengte van de buis doorloopt dan

de elektronenstraal in de lengte-as van de
spiraal.
Door dat kleine snelheidsverschil ontstaat
een interactie tussen de eleklronenstraal
en de toegevoerde HF-energie waardoor
de elekronen in de straal in snelheid wor-
den gevarieerd. De hieruit ontstane golÍbe-
weging in de straal veroorzaakt een over
de lengte van de helix exponentieel verlo-
pende energie-aÍgiÍte hieraan, die aan het
eind tot 70 dB kan oplopen.
Fig. 5 toont een compleet geinstalleerde
TWT met Íocusseerspoelen die de elektro-
nenslraal over de gehele lengte van de
buis moeten bundelen, de in- en uitgangs-
golfpilpen die de HF-energie aan- en aÍ-
voeren en de geÍorceerde koeling die de
dissipatie aan de collector aÍvoert.

D!RECT.ZICHTVERB!NDINGEN VOOR
TELECOMMUNICATIE

Het gebruik van de hiervoor genoemde
golÍpilpen is kenmerkend voor de zeer kor-
te golven. Hun Írequenties gaan in de rich-
ting van het optische gebied en hun gedra-
gingen evenzeer.
Bij de propagatie van de microgolven dient
elke golÍpijp nauwkeurig te worden gedi-
mensioneerd, aÍgestemd op de te trans-
porteren golÍlengte.

Ook bij de overdrachl van zender naar ont-
vanger moet met de bijzondere eigen-
schappen van deze golven worden gere-
kend.
De te overbruggen aÍstand is niet groter
dan de zichtbare, niet onderbroken door
obstakels. MicrogolÍantennes worden
daarom op torens geplaatst vanwaar men
rechlstreeks zicht heeft op de volgende
schakel in een verbindingsketen.
De zeer korte golven bieden wel het voor-
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locussaerspoelen
alakl.ohan konon
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Fig. 5. Compleet gemonteerde TWT.
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Praktische uitvoering van een lopendegolfbuis van G.E.C.

deel dat men door het toepassen van para-
bolische reílectoren geconcentreerde stra-
lenbundels kan uitzenden. Het door de
eindtrap van de zendq aÍgegeven vermo-
gen kan in de antenne meer dan 30 dB wor-
den versterkt zodat het eÍÍectieÍ uitge-
straalde vermogen in een zeer smalle bun-
del een veelvoud bedraagt van het elektro-
nisch opgewekte signaal.
Aan de ontvangzijde kan gebruik worden
gemaakt van dezelÍde antennevorm. Door
in- en uitkoppelelementen wordt in de prak-
tijk zelÍs van dezelÍde schotel gebruik ge-
maakt voor zenden en ontvangen.

Lopende golfbuis type TLl2260 met coaxiale
ingang en golfpijp-uitgang, voor toepassing in
de Westduitse satelliet TV-SAT, De buis is uit-
gevoerd met een zelfstralende vijftrapscollec-
tor en levert bij 12 GHz een vermogen van
260 W. Boven de buis is de voedingseenheid
atgebeeld (oto AE G -Tel efu n ke n ).

t
1

De belangrijkste toepassingsgebieden
voor microgolven zijn:

o Radio-, televisie- en telefoonstraal-
zenderverbindingen

. Radar
o Hoogfrequent-verhitting

Zowel radar als hoogÍrequent-verhitting
zijn technisch zeer interessante zaken.
Beide staan ze echter nogal op zichzelÍ en
dienen niet als directe verbindingsschakel
tussen mensen. Ter illustratie van de grote
rol die microgolven in ons leven van alle-
dag spelen hebben we daarom gekozen
voor een overzicht van het gebruik en de
ontwikkelingen ervan binnen de radio-, TV-
en telecommunicatienetten.

Eerder in dit artikel hebben we gesteld dat
de lopendegolÍbuis een grote invloed heeft
gehad op de uitbreiding van het gebruik
van de zeer korte golven.
ln juni 1953 verscheen in het tijdschrift
Electronicseen artikel van D. C. Rogersen
P. F. C. Burke waarin de 400 km lange 4
GHz-verbinding tussen Manchester en
Edinburgh in het Verenigd Koninkrijk wordt
beschreven. ln deze keten van zeven re-
laisstations werd voor het eerst in een ci-
viele verbinding gebruik gemaakt van de
TWT. De toegepaste buis was de CV 2188
die bij Slandard Telephones & Cableswas
ontwikkeld uit de principes van KompÍner.

Bij 3000 volt spanning en een stroom van
16 mA gaÍ deze buis een vermogen aÍ van
1,5 Watt aan de antenne.

NEDERLANDSE PTT EN
MICROGOLVEN

ln Nederland is, naast de militaire toepas-
singen, de PTT de belangrijkste gebruiker
van centimeter- en millimetergolven.
ln het verleden heeft het Dr. Neherlabora-
torium van de PTT deelgenomen aan fun-
damenteel onderzoek in ronde golÍgelei-
ders maar op den duur bleek deze ontwik-
keling niet tot het verwachte doel te leiden
zodat het programma werd aÍgesloten zon-
der bruikbare toepassingen op te leveren.
De winst uit zo'n onderzoek is natuurlijk wel
de diepgaande kennis van de gedragingen
van zeer korte golven die ermee wordt ver-
kregen. Meer in samenwerking met de in-
dustrie worden apparatuur en onderdelen
ontwikkeld voor die toepassingen waar de
industrie de door de PTT geëiste speciÍica-
ties niet kan leveren of slechts tegen zoda-
nige prijzen dat PTT er de voorkeur aan
geeÍt dit werk in eigen beheer uit te voeren.
Deze laboratoriumontwikkelingen bij PTT
zijn deels gericht op verbeteringen aan an-
tennes en golfgeleiderschakelingen, waar
vooral de problemen rond de horizontale
en verticale polarisatie van de golven en de
daarvoor benodigde antennebelichters
(het eind van de golÍpijp die het signaal in
het hart van de antenneschotel straalt) veel
aandacht krijgen.
Andere ontwikkelingen zijn nodig om mee!
en testapparatuur met de vereiste nauw-
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k6urigheid lè vsÍkrijgsn. Ook hsl op elkaaÍ . Beslolen nsflon
Íichten van de schotols in €€n satollietvar- . Bijzondero veóindingsn
binding (lrac':ing) vtaagl om special6 scha-
keling€n waaöij do vanuil de industris veÍ,
krijgbara syslenJn dikwíls door PTT ryor-
dan aangopast sn'oí verbeterd om ta vol-
doon aan d€ gestelde gisen.

E6n and6Í ondeÍwerp dal de volle aan-
dacht van het PTT-laboralorium heett is
hat handhaven van d€ kwaliteit van bs.
staande vsóindingen. Eon straalvsöin-
ding b€hoort lol ond€r oxtrgme ws€rsom.
standighadon goduronda 99,9olo van da liid
operatione€l le blijvan.
BÍ sloÍing dooÍ biizondere wsersomstan-
dighedsn moet dan niel worden gsdacht
aan zoiets als stormschade. wanl daarte-
gen ziin maatíggelen te nemen. M€sr last
wordl ondeÍvonden van straalaíbuigrng
door luchtlagon en regendrupp€ls. Bij re-
gsn woÍdl do mats van v9rstrooiir€ b€-
paald door e€n samenhàng tussàn d€
drupp€ldiameler an do goltl€ngte. Vandaar
dal het DÍ. NsheÍ-laboÍaloÍium uitgebÍaide
statistiakon bijhoudt van optradend€ re-
gonbuian. ds dichlheid ervan on d6 biibe-
hoÍende dsmping.
Aangezien storende rggenbuien vaak
plaatseliik optreden en niet te lang van
duurziin, is hstin b€paalde g€vallen moge-
liik d6 voóindingsn tiidslijk via sen nist 96-
sloorde omw6g le laten lopen. E6n afstand
van 10 km lussen de beid€ Íoutes lost hst
probleem messtal op.

Stedsn als OelÍt (015). Zo€tsrmsèr (079),
OoÍdÍochl (078), enzovooí zÍn technisch
hun vro€gore slalus van KC kwiitgoraaK
an zÍn nu als schijnbaar zelístandige DC in
h€l mazenvoÍmig nal lussen de andsrè
oC's opgenomen.
Van al daza inlerdislÍiclsvgórndingen
wordl 30o/o via kab€ls an 7O7o via slraal
veöindingen aÍgewikkold. VsÍks€I binnon
de distÍicten wordt uiisluil€nd via kabols
v6ÍweÍkl.
Tusssn drie DC s is steeds één aansluitto-
rsn opgestsld (aansluitnet) en doza richten
hun slraalzendsrs op de contral€ voÍdosl-
toÍsns in Alphen d Rijn an Lopik (koppel-
net). Het totale veíkoer kan zow€l via Al-
phsn als LoÍ,ik wordon algewikkold zodat
hot syst€€m íedundanl is.
Oit interdislrictsnet maakt gebruik van da
volgsnde Írsquentias:

SooÍt Ír.( FÍlquantlct Crp.cttrlt

Aansluitnol 7,5 8 GHz 6 x 900 kana-
l€n

Kopp€lnet 6,2 GHz 18OO kanalen
Kopp€lnst 6,7 GHz 2700 kanalen
Koppolnol 11 GHz 1800 kanalen

Naast dil lslefoonn€l boheorl PTÍ ook hat

uit e€n syste€m dat vanuil Lopik de steun-
zgnd€rs voor d3 tw66 televisispÍogram-
ma s en de díie FM.pÍogramma's in de di-
vsrse buitengewesten voadt.
Voor reporlagos zi,n eÍ twee exlÍa veöin-
ding€n on bovsndisn zrjn eÍ twee Euíovi-
sia-vsrbindingen (vice v6rsa) waarvan de
en6 is garichl op Scholon in BBlgiè 6n de
andsís op Keulen. VooÍ deze veórndingan
wordl h6t gobied lusssn 3,8 an 4,2 GHz ge-
bruikl in 6 kanaalpar€n met een onderlinge
aÍstarÉ van 29 MHz. Exlía kanaalschei-
ding wordl verkregen door de kanalen om
en om horizonlaal on v€rlicaal le polarise.
r9n.

deÍe, v€óindrnggn met boorplatÍorms en
deÍgelijk€ vallen alle ondsr de PTT-para-
plu. Daaöij zal gebruik worden gomaakl
van líoqu6nti6s tol 40 GHz (golÍlongta 7,5
mm).
Microgolvsn ziin vooÍ d€ doorsnee buÍgeÍ
moestal een onbekend gebied stsldan w€
aan h€t begin van dil arlik6l. Zondet deze
univ€rse6l bruikbare. supersnelle lrillingsn
zou onze maalschappij op dat momont vol-
komen worden ontwÍichl en het eind van
hun opmaís is voorlopig nog niel in zicht.

Mal denk een:
D. C. Rogars, Slandard Í6l6phongsand Cablss,
Paignton, UK.
lng A.S.v.d Bosch, PTTald Radiotochnischo
Zak6fl.
lng. A. de Jong, PTT Dr. Neheílaboraloíium

b€zwaar, leÍvvÍl bii hst lrsquenlie-mulli- bosloten nst voor da omroep, beslaande

Do omschaksling van ana1096 naar digita-
le signalsn staal ookbÍ ds micÍogoltu€óin-
dangsn van PTT nog aan hst begin. Tusssn
NodgÍhoíst den Bor9, Huizen sn Hilvarsum
loopt in gen samenwerking lusssn Phiiips
Telocommunicatio lndustrie en PTT osn
pro€í m6l e6n digitals veóinding op 18
GHz an 6€n oveÍdrachtsnelhsid van 140
Mbius. Ook 6on van da tel€toonkanalen
tussen Oen Haag en Alphon a d Riln is nu
omgebouwd voor digilale ovgrdracht. Oal
dsz6 omschak€lin9 in o6n langzaam tsm-
po veÍloopt is 16 wÍten aan het nog ni6t b€-
schikbaar zijn van digitale t€l€íoonsysta-
mgn. Voor do microgollkanalen zelf he€Íl
digilale ov€ÍdÍacht sigsnliik alloen maar
voordalan. Eij analogs ovBrdracht is de
niot-linoaire karakteristiek van d6 TWT een

pl6xon verscheidone draaggollírsqugntiss
moetan woíden gobruiK om voldo€ndo ka-
nalsn te kunnon stap€16n. ln dszo dÍaag-
golven gaal veel niel bruikbara enaÍgro
verlorBn. hotgoen bijvoorb€€ld bij van zon.
ne-energie arhankelijke actieve communi-
catiosatgllietan 6€n problagm kan opleva-
Í6n. Tiidmultiploxon van digilalè signal6n
k€nl dil b€zwaar niet sn ook hst nieflin€ai.
Í6 gedrag van ds TWT is nisl hinderlijk in
digitala tíansmissie.

Naast de ontwikketings- en inspectiévÍerk-
zaamheden van het DNL b3h6€í de aÍd€.
ling Radiotochnischa Zaksn van PTT alls
binnenlands€ en gransovarschrijdends
stÍaalzendsrveóindingan len diensle van:
. Het op€nbaaÍ teletoonnol

:LIKYROXIXA

Produktic op kl.ntlpocíiktti.
Yan:
1. Hall. en €indprodukten

(prints, dÍaadbomen etc.I
2. enkelstuks €n serie weÍk

(1-500 sruksl
3. pÍoeímodellen met z€eÍ korte

leveniid.

Í.vana modlíllalL van
atandaardhandaltaDDa.!tuu,

On:e specialisalie en moderne
apparatuuÍ garanderen u :

l(wrlitcit cn
Xontinuitrit in.lkc
Xwrntitch

Zomorl!nd 28
4761 TC Zlvrnbrtgcn
T.1.01680-24400
TGhx 41605 TÉXOM NL-APR

Omroepsat€llrgten, ovgÍdrachl van radar- 
i

signalon van de ene Íivi€ro€ver naar de an' i
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Om ds micÍogolÍverbindingen van hel
oponbars teleíoonn€l te kunnen b€gÍrjp€n
is a€n korts uitlog van de opzet van dil tele-
íoonnsl wellicht nuttig.
ln zijn oorspÍonkelÍke opzel b€stond hel
Nedsrlandse automalisch€ teleloonnel uil
esn aantal dislrictsn dis als hart een dis-
trictsc€ntíale (OC) hebben. Daaromhasn
bevinden zich knooppunlcontralss (KC's)
dis olk wa€r door een aantal eindcantrales
(EC's) zijn omg€v€n
ln elk afzonderliik district bestond 6en sl6r-
voÍmig not van DC naar KC's en elke KC
had weer een stervoÍmig nel naar zrin
eigen EC's.
D€ dislÍiclen warsn alle via e€n mazenvor-
mig net mat slkaaÍ vgóonden mol daar-
naast g€n slgrvormig oveÍloopnel via de
ovarloopc€ntrales in AmsteÍdam en Rot-
leídam. Ooor de invo€ring van de veÍkorle
natnummsÍs is de oude opzal vorlatèn.
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Het leveringsprogramma van Cito Be-
nelux biedt de elektronika-vakman ten
behoeve van printkaarten: aansluit-
klemmen, kontaktblokken, 19 inch
rekken en elektronika-behuizingen
van klein tot groot in diverse uitvoerin-
gen.
Kenmerk: kwaliteit gepaard aan eco-
nomische- en eÍÍiciente toepassings-
mogelijkheden.
Dus dat wat uw praktijk eist.

Méér weten ? ! Vraag om de 'elektroni-
ka'inÍormatie.
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-EIGEN PCB-FRBRIKRGE von uw CRD-PROEFPRINT en SERIES
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COHPONENTEN_PRKKET .
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Microgolven in
industrie en wetenschap

Gezien het grote belang van het fenomeen ,,microgolven" voor veel
aspecten van de moderne samenleving, kan men de daaraan
gerelateerde technologie als een basis-technologie beschouwen. ln
die zin, dat een natie van enige omvang zich op vitale deelgebieden
daarvan geen te grote afhankelijkheid van het buitenland kan
veroorloven. Al was het alleen maar om in projecten die in'
internationale samenwerking tot stand komen een rol van betekenis
te kunnen spelen.
Onafhankelijk wetenschappelijk onderzoek en natuurlijk ook
industride activiteiten, gebaseerd op eigen onderzoek en
ontwikkeling, zijn hiertoe belangrijke voorwaarden. ln dit artikel wordt
een stuk van de Nederlandse microgolfsituatie gei'llustreerd.
Microgolfcomponenten en ruimtevaart zijn een paar sleutelwoorden.

Geïnteg reerde m icrogolÍschakel i ngen

Een kijkje achter de schermen bij Hollandse Signaal
Apparaten, Hengelo

Een van de ondernemingen in ons land die
zich intensieÍ met microgolven bezighoudt
is Hollandse SignaalApparaten (HSA), on-
deroeel van de Philips organisatie. De acti-
viteiten kunnen in drie groepen worden
verdeeld:
- defensiesector: o.m. vuurleidingsap-

paratuur, de ,,oorsprong" van het be-
drijÍ;

- civiele sector: o.m. radarapparatuur
voor de scheep- en luchtvaart;

- ruimtevaart: participatie in weten-
schappelijke en commerciële projec-
ten.

Eén van de interessante ontwikkelingen op
het gebied van de microgolftechnieken ziln
de geintegreerde microgolÍschakelingen,
nogal esoterische stukjes hardware waar-
over dr. H. Hoogstraate (hooÍd van de aÍ-
deling So/ld State en lntegrated Microwave
Systems) gedetailleerde inÍormatie ver-
schafte.

HISTORISCHE ACHTERGROND

Door de trend naar steeds hogere Írequen-
ties zijn Microwave lntegrated Circuits
(MlC's) eenvoudig een noodzaak gewor-
den. Toen de halÍgeleiders het microgolÍ-
gebied gingen penetreren - inmiddels zijn
transistoren ontwikkeld voor Írequenties
boven 20 GHz - werd het al snel onmoge-
lijk met conventionele golfpijpen te werken.
De gebruikelijke ,,draadjes en pootjes" om
de chips van circa 1 mm2 in een golÍpijp on-
der te brengen, zijn in dit Írequentiegebied

volledig uit den boze omdat ze als enorme
zelÍinducties zouden werken.
lnplaats van de golÍpijp zou men bij voor-
keur over willen gaan naar een plat vlak,
zoals bij een print. Dit leidt dan tot de strip-
lijn, op zichzelÍ al een vrij oude techniek die
kort na de Tweede Wereldoorlog werd be-
schreven. De combinatie van halfgelei-
der(s) en striplijn in geperfectioneerde
vorm (microstrip) leidt dan tot het MlC, een
geíntegreerde schakeling die drie Íuncties
tegelijk vervult:
o mechanische drager voor de schake-

ling,
o medium van de transmissielijn,
o actieve en passieve elementen.
ln de jaren zeventig verschenen de eerste
commerciëel toepasbare eenheden op de
markt. Bij het woord ,,toepasbaar" zet dr.
Hoogstraate overigens wel een aantal
vraagtekens.

EIGEN ONTWIKKELING

,,De eenheden die wij aanschaften volde-
den nauwelijks: veel ging stuk en vaakza-
ten de schakelingen al aan de ondergrens
van de speciÍicaties wanneer we ze ontvin-
gen. Vooral de eigenschappen bij thermi-
sche cycling waren onbevredigend - een
teken van slechte technologie. Er deed
zich de situatie voor dat onze (zeer kostba-
re) systemen in de produktie werden ge-
hinderd door componenten die absoluut
gezien wel kostbaar zijn, maar niet in rela-
tie tot de systeemkosten. Daarom werd de
beslissing genomen om in het laboratorium

Afb. 1. Microwave lntegrated circuit in vergul-
de behuizing.

te onderzoeken wat de mogelijkheden voor
eigen produklie waren."
Dat onderzoek begon tegen het eind van
de jaren zeventig, en het bleek direct dat
MIC's zeker geen ,,broodjes van de plank"
zouden zijn. De eerste reden is misschien
wel dat ,,voor echt microgolfwerk een heel
eigen denkwijze nodig is", om dr. Hoog-
straate te citeren, en literatuur die zou kun-
nen helpen was ook dun gezaaid. ln het
Philips NatLab was onderzoek verricht.
binnen het bedrijf kon van ervaring op het
gebied van dunneÍilm{echnologie worden
geprofiteerd, maar noch de technische
kennis noch de technologische ,,know-
how" waren voldoende om vlot MIC's in
produktie te kunnen nemen. Zelfs de mat-
hematische modellen en theoretische be-
schrijvingen moesten voor een groot deel
worden ontwikkeld.

EERSTE PRODUKT

Voor het eerste produkt werd gemikt op
een ,,retrofit". ln een groot aantal X-band-
radars werd een inmiddels verouderde en
moeilijk verkrijgbare tunneldiode-verster-
ker gebruikt, die voor vervanging in aan-
merking kwam. Voor de retroÍit moest dus
een ,,doosje" worden ontwikkeld dat zon-
der meer als vervanging kon dienen. De
gevraagde eigenschappen: 20 dB verster-
king in de X-band (8,5...9,5 GHz) met een
ruisgetal van 5,5 dB. Een bijzonderheid
was, dat de tunneldiode-versterker bij uit-
schakelen een verzwakking veroorzaakte
- een specifieke eigenschap die echter
niet inherent was aan de nieuw ontworpen
MIC-versterker en dus extra moest worden
ingebouwd.
De ontwikkeling van wiskundig model tot
produktiemodel had nogal wat voeten in de
aarde, maar wat er uiteindelijk uit de bus
kwam zag eruit als op aÍb. 1 :een lC van on-
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Xicorurotethemusic.
YoucofutheprcgrÍlm.

Take note. Xicor has the SV-only E2PROMs
you need - in a bit organization that's right for
your design. They're as easy to use as static
RAMs. And they're ready for delivery now.

As the originator of 5V programrnable
NOVRAM Memories, Xicor knew exactly how
to create this E'zPROM masterpiece in two bril-
liant parts - X2804A and )(2816A!

How did Xicor orchestrate such a

ets, and they perform all

functions, including programming, using 5 volts
only. So you can alter data in-system by key-
board. Or by downloading with your main'
frame computer.

Xicor E2PROMs even have an optional
programr:.ring mode that's compatible with
existing high-voltage E2PROMs, so you can use
them in the products you've already designed.
And Xicor E2PROMs are priced competitively
as well.

Why wait? Cut component, assembly,
and design costs now. . . save board space. . .

increase product reliabili§, too. It's easy with
the SV-only E2PROMs from Xicor. Call or
write today for more inforrnation. It will be

music to your ears.

COMPARE FOR YOURSELF. the Xicor E2 PROMs cleaÍly
outperÍorm the others.
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geveer 5 bij 8 cm in een verguld bakje dat
de tunneldiode versterker verving.
Momenteel bedraagt de produktie van de-
ze versterker ergens tussen de 1 00 en 1 50
stuks per jaar - totaal onvergelijkbaar met
de consumenten-elektronica, maar voor dit
soort speciale componenten een vrij aardi-
ge ,,run". Met nadruk gezegd: dit is voor
eigen gebruik door HSA. De grap is name-
lijk dat alle concurrenten met dezelÍde pro-
blemen zitten - ook de verkrijgbaarheid
van GaAs-FET's voor dit soort apparatuur
is verre van goed en de toch al moeizame
produktie kan daardoor in de knel komen.
ZelÍbouw van deze kritische componenten
kan dus zeer lonend zijn ook al lijkt de pro-
duktie eerder op diamantenslijpen dan op
de gebruikelijke chip-fabricage.

VERDERE TOEPASSINGEN

De geslaagde ontwikkeling van deze retro-
Íit bewees dat het mogelijk was een oplos-
sing te vinden voor een speciale toepas-
sing, en wel van een onderdeel dat op de
markt uitermate moelilk verkrijgbaar was.

Daarna werden componenten speciÍiek
voor een aantal systemen ontwikkeld. Het
bleek inderdaad mogelijk hele stukken van
systemen die aanvankelijk met golÍpijpen
werden gemaakt in MIC's te ,,vertalen" en
bovendien te verbeteren.
Een voorbeeld is een compleet subsys-
teem voor een tracking receiver, dat be-
staat uit drie ontvangkanalen. Elk kanaal
bestaat uit een begrenzer, een isolatietrap,
een versterkertrap, nogmaals een isolatie-
trap, een mengtrap en een verdeler resp.
versterker voor het lokale-oscillatorsig-
naal.
Hoewel de MIC's oorspronkelijk voor de-
fensiesystemen werden ontwikkeld is er
een directe spin-oÍf geweest naar de civie-
le sector, waat ze nu in luchtverkeerslei-
dings-apparatuur zijn te vinden als verster-
kers, limiters en dergelijke. We spreken
overigens in eerste instantie over ontvan-
gers. ln zendgedeelten van radarappara-
tuur kunnen de hoge spanningsverschillen
tot doorslag in het MIC leiden. Er is een uit-
zondering: bij toepassingen in phased ar-
rays wordt het hoge vermogen verdeeld
over een groot aantal eenheden. Het ver-
mogen per eenheid wordt dan zo laag dat
loch weer aan MIC's kan worden gedacht.
Applicaties zijn natuurlijk in het hele micro-
golÍgebied te vinden: apparatuur voor de
8mm-band en de 20...30 GHz-band waar-
van de mogelijkheden momenteel worden
onderzocht.
Bereikte resultalen van dit moment zijn
ruisgetallen van minder dan 2 dB in de S-
band (3...3,5 GHz) en rond de 1 dB bij 1

GHz. De versterking per FET is in de X-
band circa 10 dB. Er zijn prototypen in ont-
wikkeling onder meer voor satellietontvan-
gers en zoekradars.

PRODUKTIETECHNIEKEN

Een van de interessantste (en lastigste)
aspecten van MIC's is de confrontatie met

de Íysica van het microgolÍgebied bij de
produktie.
Het diëlektricum van een meerlaags of
tweelaags schakeling is niet meer geschikt
voor deze hoge frequenties. Een hoge dië-
lektrische constante is nodig om straling te
beperken, en ovendien moet de verlies-
hoek klein zijn. Daarnaast moet men in de
gaten houden dat de geÍntegreerde scha-
keling gedeÍinieerde transmissielijnen met
bepaalde karakteristieke impedanties
moet bevatten. De gebruikelijke diëlektri-
cums en dikten vereisen dan een nauw-
keurigheid in dimensionering die alleen is
te realiseren met dunnefilm-technieken.

Eén Íundamenteel probleem is dat de sub-
straatdikte klein moet zijn ten opzichte van
de golÍlengte in het substraat. Het gebrui-
kelijke substraat (aluminiumoxyde op een
Fernico drager) heeft een diëlektrische
constante van 10, zodat de golflengte ln
het substraat wel erg ,,micro" wordt. Met
een substraatdikte van 0,5 mm is het mo-
gelijk tot circa 10 GHz te komen, met een
substraat van 0,25 mm is nog te werken en
wordt circa 20GHz bereikbaar. Daarboven
is dit soort keramisch materiaal niet meer
bruikbaar wegens straling e.d. Kwarts
heeÍt een kleinere diëlektrische constante
en tevens een kleine verlieshoek, zodat het
bereik naar circa 40 GHz wordt opgescho-
ven. Daarboven laat de propagatie via
microstrip het afweten en gaat men over op
een andere techniek:de fin-lineo slot-line.

Afb. 2

Het Íin-line-materiaal voor MIC's bestaat
uit met glasvezel versterkt TeÍlon waarop
koperen slot-lines zijn aangebracht. Der-
gelijk materiaal wordt geproduceerd in dik-
ten van bijvoorbeeld 150pm, ruim vol-
doende voor een bereik van 40 GHz en
daarboven. De huisvesting van chips op dit
materiaal levert problemen op, beam-
/eads gaan wel.

VOETANGELS EN KLEMMEN

ln het HSA-laboratorium zijn schakelingen
voor extreem hoge Írequenties ontwikkeld,
onder meer mengers tot circa 90 GHz. Dit
terrein - dat al aardig bij het inÍrarood in de
buurt komt en wordt genoemd voor com-
municatie over korte aÍstand met zeer nau-
we bundels - ligt echter bezaaid met voet-
angels en klemmen voor de ,,knutselaar",
zodat de resultaten van de research nog al-
lerminst bruikbaar zijn voor de produktie.
Eén voorbeeld is natuurlijk het voortduren-
de gevecht tegen allerlei parasitaire zelÍin-
ducties die op de loer liggen. AÍb. 2 toont
een close-up van een versterkertrap die
werd ontwikkeld volgens ruimtevaartspeci-
Íicaties. De breedte van het witte substraat
is in werkelijkheid 'l 5 mm. Zoals is te zien
bevinden de transistoren zich op een meta-
len richel die doorverbonden is met het me-
talen grondvlak. Dit biedt niet alleen het
voordeel van goede warmte-afuoer, het is
ook een garantie voor een echte geaarde
emitter oÍ source. Zou men bijvoorbeeld
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een doorgemetallisseerd gat van een hal-
ve mm lengte voor de aardverbinding ma-
ken dan betekent dat een grote zelÍinductie
in de emitter oÍ source - dus een stroomte-
genkoppeling die van de versterking wei-
nig overlaat.
Een tweede kritisch punt bij de Íabricage is
de vereisle tolerantie. Wanneer alumi-
niumoxyde als substraat wordt toegepast,
blijkt voor de veel gebruikte karakteristieke
impedantie van 50 Q de lijnbreedle onge-
veer even groot te worden als de dikte van
het substraat. Dat vereist een zekere lijn-
definitie en de nauwkeurigste componen-
ten op 25 mil. substraten (0,6 mm) mogen
een breedtetolerantie hebben van + 2,5
pm. Op een dunner substraat wordt dat
evenredig kleiner; dit vereist echter een
overgang naar elektronenstraal-technie-
ken (en dus totaal nieuwe investeringen)
omdat de maximaal bereikbare tolerantie
in de Íotolithografie met zichtbaar licht rond
de 1 pm ligt.

Afb. 3 toont een sterk vergroot detail van
een gei'ntegreerde microgolfschakeling,
als illustratie van het belang van een goede
tolerantiebeheersing. Microwave lntegra-
ted Circuits: boeiend spul dat een eigen
denkwijze vereist en waarvoor de meet- en
testapparatuur zelf moet worden ontwik-
keld. Een terrein ook, waarin vrijwel alle
deskundigen over de hele wereld elkaar bij
naam kennen!

Afb. 3. Sterk veryroot detail van een MlC. De
aansluitdraden hebben een diameter van 25
pm.

Ruimtevaart - Eldorado voor de
microgolftechniek

Gouden bergen voor de Nederlandse industrie?

se dragerraket. Na een zeer teleurstellend
begin lijkt het erop, zeker na de succesvol-

] le lancering van de ECl -satelliet op 16;uni
jl., dat de Ariane een betrouwbaar voerluig

j gaat worden. Sterker zelÍs: in de VS gaan

I wat paniekerige slemmen op die in de Aria-
r ne een geduchte concurrent van de Shuttle
I zien. Zo wordt er op gewezen dat drie Ame-
I rikaanse ondernemingen - GTE Satellite

Corp., Western Union en Southern Pacific
Communication lnc. - hebben besloten
satellieten per Ariane te lanceren in plaats
van met de Shuttle.
Het tweede gegeven ziet er minder hoop-
vol uit, en wel de wijze waarop Europese
ruimtevaartprojecten tot stand komen. Er is
altijd een hooÍdaannemer (voor de L-SAT,
de eerste TV-omroepsatelliet van Europa
waarvan de lancering voor juni '86 is ge-
pland, is dat British Aerospace) en een
aantal onderaannemers. Er bestaat nu
sterk de indruk dat er ,,naar onderen wordt
aÍgeschermd" - de informatiestroom naar
de onderaannemers is maar een klein
slootje. Dat is geheel in tegenstelling met
wat wij hier in Nederland gewend zijn te
doen, zoals onlangs weer is gebleken bij
de samenwerking in het IRAS-project. Bo-

Als wij tien minuten gaan ÍilosoÍeren over
dingen die je met microgolven in de ruimte-
vaart zou kunnen doen, komen ervoldoen-
de ideeën uit de bus om tot ver in het vol-
gende decennium te blijven sleutelen. We-
gens de propagatieverschijnselen voelen
microgolven zich haast per deÍinitie het
beste in de ruimte thuis en wat je dan kunt
doen grenst aan het onbegrensde. De
vraag is ook niet oÍ er iets mee te verdienen
valt - een aantal toepassingen is commer-
cieel zo interessant dat kandidaten zich
staan te verdringen.
Wel is de vraag of onze nationale industrie
gouden bergen kan verwachten, en daar-
voor moeten we het terrein iets verruimen:
microgolftechnieken en compulers vormen
een zodanige eenheid dat ,,knowhow" op
beide terreinen noodzakelijk is. Dat die

knowhow in Nederland aanwezig is heett
nauwelijks bevestiging nodig, maar hoe lig-
gen de kansen om aan die kennis brood
over te houden?
Buimtevaart - microgolftechniek - com-
puters ... vanzelf komen we opnieuw bij
Hollandse Signaal Apparaten terecht en
wel bij ir. P. van Otterloo, coördinator
Ruimtevaart. Het volgende artikel is geba-
seerd op door hem verstrekte gegevens -
de conclusies zijn voor onze verantwoor-
ding.

TERRE!NSCHETS

Twee belangrijke gegevens bepalen de
vooruitzichten voor de ruimtevaartactivitei-
ten van een Nederlandse industrie. Het
eerste is de ontwikkeling van een Europe-
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vendien is voor goede systeemintegratie
overleg nodig tussen de onderaannemers.
En dat kunnen elkaars grootste concurren-
ten zijn.

WETENSCHAPPELIJKE SATELLI ETEN

Technisch gezien het boeiendst zijn de we-
tenschappelijke satellieten. Vaak moet er
iets worden gemeten of gedaan dat nog
volkomen nieuw is. Maar de kans op her-
halingsorders is nul en commercieel ge-
zien is dit het minst aantrekkelijk van alle
ru i mtevaartactiviteiten.

Een navrant voorbeeld op computerge-
bied: in de Space Telescope, met name de
,,Faint Object Camera", zit een computer.
Niet verrassend is, gezien ANS en IRAS,
dat die uit Hengelo komt. Maar heÍ stuk
knowhow waardoor die boordcomputers
juist zo bijzonder zijn Af ER DEZE KEER
NIET lN. Herprogrammeerbaar maken
door bijvoorbeeld meetprogramma's in
RAM te zetten duíde ESA niet aan ... de
zaak staat gewoon in ROM en voor de fijn-
proevers is de lol er daarom grotendeels
vanaÍ.
Van Otterloo's commentaar: ,,Kun je zien
hoe geavanceerd we waren toen we het
met ANS al deden ... en hoeveel proÍijt we
van onze kennis hebben gehad."

Een stukje wetenschappelijk onderzoek zit
in de L-SAT. Omdat de satellietcommuni-
catieband van 12...14 GHz al aardig vol
loopt bevat de L-SAT experimenten op
20...30 GHz. Er zit een aantal bakenzen-
ders in en de verzwakking van het signaal
op de grond zal worden bepaald. Tropi-
sche regenbuien schijnen 20 tot 30 dB ver-
zwakking te kunnen opleveren. Een zeer

Model van L-SAT

interessante mogelijkheid is de zogenaam-
de ,,limb scanning": uit de absorptie in de
atmosÍeer van microgolven van extreem
hoge Írequentie (200...300 GHz) kunnen
ten behoeve van milieubeheersing conclu-
sies worden getrokken over de aanwezig-

heid van allerlei gassen. Op de commer-
ciële aspecten komen we nog terug.

Eén project lijkt mogelijkheden te bieden,
zij het minder op het gebied van microgolÍ-
techniek. ESA planthet lnfrared Space Ob-
servatory als opvolgers van IRAS. Objec-
ten uit de IRAS-catalogus zouden dan met
hogere spatiale resolutie kunnen worden
onderzocht (zoals bekend is de data-
stroom die IRAS uitzendt dermate groot
dat de wetenschappers hun handen meer
dan vol hebben). Voor dat project zal een
combinatie van Nederlandse industrieën
wel eens een gooi kunnen doen naar een
Ílink brok van de satelliet en niet meer naar
een versnipperd stukje zoals in ESA-ver-
band gebruikelijk is. Verwachte winst?
Quitte spelen!

NAVIGATIESATELLIETEN

Potentieel is dit een zeer veelbelovend ter-
rein. Het Amerikaanse NAVSTAR-sys-
teem is weliswaar nog niet volledig maar
zal dat hoogstwaarschijnlilk wel worden.
Hier liggen de kaarten voor de Nederland-
se industrie ook wel gunstig, omdat een
van de toeleveranciers van de ontvangers
(op de grond dus), Magnavox, deel uit-
maakt van de Philips-organisatie. Moeten
er dus ontvangers in Europa worden gele-
verd, dan zou dat logisch HSA zijn, mede
wegens de militaire toepassingen van
NAVSTAR.
Het moeilijke is, dat NAVSTAR geen echt
operationeel systeem is te noemen, wat
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rewar over programmabladen tot versleu-
teling van programma's en illegale deco-
ders...
Beelden van bijv de Seasat-satelliet,
waarop individuele hoogspanningsmasten
en pijlers van bruggen zijn te zien, tonen
wat er op het gebied van de ,,earth resour-

ces" mogelijk is. Synthetic aperlure radar
in satellieten is misschien een van de
Íraaiste toepassingen van microgolftech-
nieken in de ruimtevaart. Wanneer opti-
sche waarneming niet mogelijk is - bij-
voorbeeld door bewolking - is het behalve
met SAR volstrekt onmogelijk vanuit de
ruimte een voldoende oplossend vermo-
gen te krijgen.
Het probleem ,,hoe krijgen we het geld bin-
nen" is nog het meest overzichtelijk voor
paramilitaire toepassingen zoals de kust-
wacht met taken als controle op olielozing,
illegaal vissen e.d.
Landen waar veel bewolking is en die een
enorme kustlijn hebben zijn duidelijke kan-
didaten; lndonesië is hiervan een goed
voorbeeld.
Voorwaarde is bij dit soort toepassingen
dat de gegevens zeer snel kunnen worden
verwerkt en dat er een ambtenaar kan wor-
den uitgestuurd om ter plekke boosdoe-
ners in hun kraag te grijpen.
Het probleem van snel evalueren van grote
hoeveelheden data is weer eens heel dui-
delijk geworden door de IRAS...

ln meteorologie zit wel brood: HSA leverde
de grondstations voor het KNMI. Een an-
dere dienst die geld kan opleveren is de be-
strijding van sprinkhanenzwermen. Door
combinatie van verscheidene satellietbeel-
den is het mogelijk die gebieden te selecte-
ren waarin een sprinkhanenzwerm zich
waarschijnlijk kan ontwikkelen. Het micro-
golf-stuk zit in de communicatie met de
grondstations. Nu er geen netwerk van
grondstations bestaat vereist sprinkhanen-
bestrijding nog een enorme hoeveelheid

impliceert dat van de ene dag op de andere
het besluit kan worden genomen dat het
systeem niet langer meer kan worden ge-
bruikt.

Voor de niet al te verre toekomst is voor-
stelbaar dat een tot op 5 meter nauwkeurig
navigatiesysteem particulier beschikbaar
komt, bijvoorbeeld voor in de auto. Voor-
waarde is wel dat dit nauwkeurige stuk na-
vigatie dan niet langer is ,,versleuteld",
zoals voor militaire toepassing uiteraard
wél noodzakelijk is.
ESA heeft een plan geopperd voor een Eu-
ropees systeem, NAVSAT. OÍ dat van de
grond komt is overigens nog de vraag.

BEMOTE SENSING

De categorie ,,Earth Resources" is ook
weer een van die gouden bergen die bij na-
der inzien eerder op de kleren van de kei-
zer lijken. Kenmerkend is dat in Amerika de
exploitanten van de weersatellieten
(NOAA) en van de LANDSAT (NASA)alle
mogelijke moeite doen om van de exploita-
tie af te komen, maar geen klant kunnen
vinden die de zaak wil overnemen. Waar-
mee niets ten nadele gezegd is van de mo-
gelijkheden, die nog nauwelijks vermoed
worden. Recent toonde bijvoorbeeld een
Shuttle-experiment aan dat je met micro-
golven door droog zand kunt heenkijken,
iets volkomen onverwachts.
Het enorme probleem is hoe je het geld
voor je diensten binnenkrijgt, tenzij je aan
oÍficiële instanties levert. Parallellen zijn te
vinden in de geschiedenis van de hele
communicatie, waaruit de meest vreemde
uitwassen zijn voortgekomen, van gehar-

HsA-grondstation voor ontvangst van de weersatelliet TIROS-H. Van links naar rechts: twee
Ampex-recorders, ontvanger en antennebesturing, beeldbewerkingseenheid, systeembesturing.
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vlieguren. De bestrijding van een recente
zwerm kostte 10 miljoen dollar: 3 voor in-
secticide en 7 voor vliegtuigbrandstoÍl

COMMUNICATIESATELLIETEN

Ook een leek kan zien dat in communica-
tiesatellieten een enorme boterham zit. OÍ
die boterham in ons land een oudbakken
korst zal blijken te zijn is een andere zaak.
ln de eerste plaats zijn de overheden in
Europa op een nogal paternalistische ma-
nier aan de gang gegaan toen de moderne
communicatiemiddelen verschenen. ln de
VS kan in principe iedereen een satelliet
ophangen, een Írequentie aanvragen en
communicatie gaan bedrijven, in Europa is
communicatie een monopolie van de diver-
se PTT's.
ln de tweede plaats mag de Nederlandse
industrie in Europees verband leveren
naar nationale bijdrage - dus niet meer
dan een stukje subsysteem. Desondanks
zit HSA in het L-SAT-project, en wel met
twee zaken.

- Tracking ontvanger

ln het bijzonder voor TV zijn er zeer scher-
pe bepalingen t.a.v. de ,,footprint" van de
satelliet op aarde. Opdat de footprint bin-
nen de toegestane grenzen blijÍt moet de
satelliet (oÍ liever: moeten de antennes)
me-t zeer hoge nauwkeurigheid worden ge-
richt. Een grondbaken op 17 GHz wordt in
de satelliet ontvangen en uit de signalen
van de tracking-ontvanger wordt de oplijn-
fou van de antennes berekend. Het Íout-
spanningssignaal wordt in een terugkop-
pellus gebruikt voor correctie van de stand
van het antenneplatÍorm in de satelliet. Dit
is eenvoudiger dan de stand van de hele
satelliet zorgvuldig te regelen.

- Microgolfschakelaar

ln alle landen worden voorbereidingen ge-
trofÍen voor de zogenaamde ,,specialized
services", een onderdeel van de satelliet-
communicatie (ook in de L-SAT) ten be-
hoeve van de zakenwereld. Een belangrij-
ke toepassing is videoconferencing, die in
de VS sterk in opkomst is. Ondermeer de
hotel-keten Holiday lnn gaat voor al haar
lokaties videoconÍerencing-Íaciliteiten in-
voeren. Databanken, faxen electronic mail
zijn andere toepassingen waaraan wordt
gewerkt,
ln Europa is Groot-Brittannië erg actieÍ op
dit terrein. Het gaat hier om signalen met
een hoge bitsnelheid (25 Mbit/s), waarbij
TDMA (time division multiple access) zal
worden toegepast.
De microgolÍschakelaar die door HSA
werd ontwikkeld hakt nu de bitstroom die in
tijdmultiplex omhoog naar de satelliet
wordt gestuurd in stukjes die naar de ge-
wenste bestemming worden uitgezonden.
Deze microgolÍschakelaar werkt op een
Írequentie van 1 GHz (de middenÍrequen-
tie) en bestaat uit hybride PiN-diodescha-
kelaars in een 4 x 4 conÍiguratie.
Ook op zuiver digitaal gebied levert HSA
een bijdrage aan de L-SAT, in de vorm van

nre

De door HSA ontwikkelde microgolïschakelmatrix, opgebouwd uit acht tweekanaals schakel-
eenheden.

de telecommand-decoder in het platÍorm

TENSLOTTE...

Overzien we nu de situatie, dan lijken de
onbegrensde mogelijkheden van de ruim-
levaart op microgolÍgebied niet direct tot
brood en werk voor de industrie te leiden.
Een incidenteel welenschappelijk project
levert misschien wel prestige op maar zelÍs
geen herhaling van de order. HSA conclu-
deert bovendien dat de ,,leerfactor" tegen-
valt: het ontwikkelingswerk voor IRAS
heeft geen inzichten opgeleverd die de

kwaliteit van andere produkten zou kunnen
verbeteren. Voor de L-SAT ligt dit overi-
gens iets gunstiger.
Ruimtevaart in Europees verband leidt tot
een taakverdeling die niet in de eerste
plaats op kennis aÍgaat, maar op het natio-
nale budget. ln ons land bestaat nu de spe-
ciale situatie dat de ondernemingen die in
de ruimtevaart iets kunnen doen in Íeite
,,veel te goed zijn in relatie tot Nederlandse
bijdrage aan ESA", De industrie is zich
daarvan heel bewust en het is niet onmo-
gelijk dat initiatieven tot verbetering uit de
industriële hoek moeten komen.

Microgolven in academisch milieu

Een gesprek met prof. ir. L. Krul, TH Delft

De Vakgroep Microgolftechniek van de
Technische Hogeschool DelÍt is in de eer-
ste plaats bekend door het onderzoek op

radargebied dat aan deze instelling - als
enige TH in Nederland - wordt verricht.
lv'laar de vakgroep, die ressorteert onder
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proÍessor Krul, houdt zich ook nog met an-
dere zaken bezig, zoals de ontwikkeling
van componenten.

WAAROM
COMPONENTEN-ONTW!KKELING

Het doel van microgolÍcomponenten-on-
derzoek - met name,,microwave integra-
ted circuits" - is voor een TH uiteraard an-
ders dan voor de industrie.
Professor Krul: ,,De primaire reden is dat je
onderwijs moet geven, en wel actueel on-
derwijs. DezelÍde overwegingen gelden
bijv. voor de lC-ontwikkeling die in universi-
tair verband in ons land plaatsvindt. De
tweede reden is dat je deze techniek in huis
moet halen omdat het anders gewoon niet
meer mogelijk is het vak te beoeÍenen.
Vroeger was de microgolftechniek een
sterk mechanisch georiënteerde richting,
reden waarom er ook zeer nauwe relaties
bestonden met de fijnmechanisché afde-
ling. Op het ogenblik is de microstriptech-
niek dominerend en omdat er een duidelij-
ke technologische verwantschap bestaat
tussen microstrips en ,integrated optics'is
de vakgroep microgolftechniek sinds kort
uitgebreid met een optische groep."

EIGEN IDENTITEIT

Microgolftechniek is een studierichting met
een eigen identiteit - geen gemakkelijke
kluiÍ wegens het sterk mathematische ka-
rakter. Daarbij komt dat voor de huidige ge-
neratie studenten de denkwijze van de mi-
crogolfspecialist zeer onwennig kan zijn.
,,De digitale technieken hebben de elektro-
nica min oÍ meer overwoekerd. Als gevolg
daarvan blijkt het moeilijk te zijn om je aan
te passen aan de denktrant van de micro-
golÍman. Andersom ligt de zaak verschil-
lend: als 1e met de microgolftechniek zou
beginnen is het veel gemakkelijker de digi-
tale denkwijze erbij te pakken".

De band tussen de digitale techniek en
'elektronica' is zelfs aan het vervagen, een
ontwikkeling die voor de technicus die al
langere tijd in de praktijk zit nogal vreemd
zal kunnen klinken. Het is natuurlijk zo dat
de hele generatie die nu in de digitale tech-
niek een aardige boterham verdient die
maaltijd te danken heeft aan elektronische
enen en nullen - van 124U7's via OC 71 's
naar RTL en 74SN's tot en met 32-bitters -
maar schakelen kan ook pneumatisch, hy-
draulisch en vooral: optisch! Het gevolg is
dat voor de digitale groep de vergelijkingen
van Maxwell irrelevante ballast zijn, reden
waarom de theorie van het elektromagneti-
sche veld in deze richting enige jaren gele-
den werd geschrapt.

TOENEMENDE INTERESSE

Het vreemde feit doet zich voor dat de mi-
crogolÍtechniek zich aÍspeelt in een klein
kringetje, zelÍs internationaal gezien, ter-
wijl iedereen met vijÍ minuten filosoíeren tot
de conclusie komt dat er enorme mogelijk-
heden op microgolÍterrein liggen. Zolang

het daarbij echter gaat over straalverbin-
dingen is dat typisch het terrein van de mo-
nopolies: in de eerste plaats de PTT, ver-
der de grote oliemaatschappijen bijvoor-
beeld.

,,Dat is niet iets waarmee je de microgolÍ-
techniek 'onder de mensen brengt' - om
interesse te kweken moet je toepassingen
aangeven die de mensen aanspreken. Dat
is nu vooral het geval met de satellieten, in
het bijzonder met omroepsatellieten. De
ontwikkeling van ontvangers voor satellie-
tenomroep die een paar jaar geleden in de
groep componenten werd ingebracht is
zo'n voorbeeld van een onderuverp dat

WE IS BÀNG VOOH EEN BAAN _
IN DE MICROGOLFTECHNIEK?

Tiidens de voorbereiding van dil thema-
nummer viel weer eens op dat de dis-
cussies over de werkloosheid in een
heel ander dagticht komen te staan
wanneer je over werk spreekt dat ken-

I nis en creativiteit vereist, zoals in het
I technologische vlak. ln de microgolÍ-
i techniek vonden we een saillant voor-
I beela.

1 Alleen al bij Hollandse SignaalAppara-
ten kunnen per jaar 3 à 4 mensen van
hoog niveau worden geplaatst, terwijl
het bedrijÍ met ,,hard zoeken" in de laat-
ste paar jaar niet meer dan gemiddeld 1

medewerker per jaar heeÍt kunnen vin'
den.
Erbestaat de indruk dat het vak,,micro-
golftechniek" op de TH's te weinig kan"
didaten trekt, ondanks het feit dat het
een zeer allround opleiding is die de
weg naar vele richtingen opent. Daarbij
komt nog het probleem dat bedrijven als
HSA dikwijls hogere eisen stelten dan
de eisen waaraan mèn moet voldoen
om de studie redelijk te beëindigen. ln
cijfers uitgedrukt: de resultaten bijafstu-
deren moeten equivalent zijn aan een
,,9", de kandidaten moelen bovendien
een duidelijke praktische instelling heb-
ben en nog eens 1 1t2...2 jaar in het be-
drijl verder studeren. Ook in de soft-
ware-ontwikkeling liggen er vacalures
klaar.
Onzes inziens demonstreert dit een
reeds lang bestaande tendens in onze
maatschappij. Waar behoefte aan be-
staat is niot een steeds grotere groep
modaaldenkers oÍ Nirvanazoekers,
maar de veel gesmade élite. Op alle
mogelijke gebieden heeft het bedrijÍsle-
ven een steeds grotere ,,ólitaire" groep
nodig, terwijl het aanbod eerder kleiner
dan groter wordt. Wanneer besteden
we aan de élite eens een Íractie van de
zorg die de ,,middelmaat" krijgt? Om te
illustreren hoe het bedrijfsleven dat 

I

doel: stel dat HSA eens méér dan drie i

microgollmensen per jaar zou kunnen 
I

vinden (een wensdroom), wat dan? 
1

,,We zouden een baan voor ze maken".

aanspreekt. Je ziet dat gereÍlecteerd in de
interesse van studenten voor de microgolÍ-
inrichting."

Het ,,onder de mensen brengen" geldt ook
voor de twee andere gebieden waarin de
TH Delfl zich een reputatie heeft opge-
bouwd: de aardobservatie en troposÍeer
onderzoek.

AARDOBSERVATIE

Er bestaat intensief contact met ESA, on-
der meer door parlicipatie in verscheidene
werkgroepen. Hier ligt de zaak voor een
universitaire instelling anders dan voor de
industrie.
,,Wij hebben de knowhow, dat is brj ESA
bekend - met name voor de aardobserva-
tie - en we worden in de voorbereidingsÍa-
se van projecten dan ook intensief gecon-
sulteerd. Daarom hebben we geen reden
tot klagen over onze Nederlandse inbreng,
maar dat kan ik niet zeggen voor wal de
Nederlandse industrie betreft."
Remote sensing door middel van radar-
technieken is een van de specialismen van
DelÍt. We zullen, gedachtig aan het belang
van ,,het onder de mensen brengen" een
paar mogelijke toepassingen de revue la-
ten passeren.

,,Er zijn twee belangrijke toepassingsge-
bieden te onderscheiden. Het eerste ge-
bied omvat de maritieme toepassingen.
Met side-looking airborne radar (SLAR)
kan onderzoek ten behoeve van milieube-
scherming, vooral m.b.t. olieverontreini-
ging, worden gedaan. Rijkswaterstaat
heeft sinds kort een operationeel systeem
volgens dit principe. Maar wat je ook kunt
doen is golfbewegingen bestuderen. Er
blijken golven van kritische lengte op zee
voor te komen, waarbij schepen van be-
paalde aÍmetingen resonant worden - tan-
kers zijn door deze oorzaak gebroken. Een
ander onderzoek dat direct tot de verbeel-
ding spreekt wegens het praktisch nut is
het opsporen en in kaart brengen van zee-
stromingen. Die zijn vergelijkbaar met de
,,jetstreams" in de hogere lagen van de
atmosfeer en kunnen voor schepen brand-
stoÍbesparingen opleveren. Wanneer je
weet om welke ongehoorde bedragen het
hier gaat hoef je nauwelijks nog iets verder
uit te leggen."

Maar ook te land zijn waardevolle toepas-
singen bestudeerd. ln ons land is dat op
een bijzondere manier gebeurd, zodat er
zelÍs gesproken wordt van een ,,Hollandse
School" in een gebied dat de allerminst
fraaie naam van ,,scatterometrie" heeft
meegekregen. Het principe is: de nauw-
keurige bepaling van de radarverstrooiing
van een object in relatie tot de eigenschap-
pen van dat object. Dergelijk onderzoek
valt onder de ROVE (Radar Onderzoek
VEgetatie)-commissie, een gezamenliike
onderneming van het centrum voor Agro-
biologisch Onderzoek, de Landbouwhoge-
school Wageningen, het NLR, het Íysisch
laboratorium TNO en uiteraard de TH Delft.
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Uitgebreide gegevens zijn te vinden in Cul-
tuurtechnisch Tijdschrift 2215, één van de
mogelijkheden is het identiíiceren van al-
lerlei gewassen.
Radar is hiervoor in principe superieur aan
ÍotograÍie om de eenvoudige reden dat in
ons land ÍotograÍische technieken maar op
een paar dagen perjaar (!) kunnen worden
toegepast.

TROPOSFEERRADAR

De troposÍeerradar van de TH DelÍt heeft
nogal wat publiciteit gekregen, mede om-
dat de onderzoekers L. P. Ligthart (Vak-
groep Microgolftechniek) en L. R. Nieuw-
kerk (Vakgroep Transmissie van lnforma-
íe) er aan het eind van het vorig jaarde Ve-
derprijs voor ontvingen. Deze troposÍeer-
radar komt uil de telecommunicatiehoek -
en dat geldt tevens voor proÍessor Krul zelf .

,,ln de telecommunicatie is propagatie-on-
derzoek een steeds terugkerende bezig-
heid: komt er een Írequentiebereik bij dan
ga je weer opnieuw aan de gang. Dat is
kostbaar omdat je telkens weer apparatuur
voor de nieuwe frequentieband moet aan-
schaffen. Ruim tien jaar geleden vroegen
we ons aÍ oí er geen meer Íundamenlele
manier is om de structuur van de tropos-
Íeer - want daar gaat het bij microgolfpro-
pagatie om - te meten. Een goed model
zou betekenen dat je eens en voor altijd
een basis voor verdere conclusies bezit.
Radar is daarvoor het aangewezen instru-
ment, zoals al lang bekend was door de ob-

servatie van regenbuien en dergelijke."
De DARR (Delft Atmospheric Research
Radar) moest geschikt zijn voor het bestu-
deren van snelle verschijnselen als regen-
buien maar ook voor langzame, zoals de
vorming van inversielagen. Het laatste
punt berust op verschillen in brekingsindex
(of diëlektrische conslante, en dat betekent
een zeer hoge gevoeligheid van het radar-
systeem voor verschillen in reÍlectiviteit.

De radar werkl niet volgens het vertrouwde
pulsprincipe, maar is CW (continuous wa-
ve). Deze draaggolÍ wordt met een drie-
hoeksspanning in Írequentie gemodu-
leerd. De centrale Írequentie is ruim 3 GHz,
de Írequentiezwaai is variabel van 1 tot 50
MHz. De aÍstand van het reÍlecterende ob-
ject kan worden bepaald uit de beat-fre-
quentie tussen de gereÍlecteerde golf en
de momentale zendÍrequentie. Een van de
bijzondere aspecten is dat de ontvanger
daardoor zeer smalbandig kan zijn, in te-
genstelling tot die bij pulsradar. Een ande-
re eigenschap is dat de minimale aÍstand
waarop objecten kunnen worden gezien in-
derdaad 'minimaal' is: er wordt gelijktildig
gezonden en ontvangen. Dat impliceert
overigens wel de noodzaak van een zeer
grote ontkoppeling van de zend- en ont-
vangweg wegens oversturing van de ont-
vanger.

UITKOMSTEN VAN ONDERZOEK

Deze radarapparatuur maakt het mogelijk
intensiteiten en plaats- oÍ tijdafhankelijk-

heid van atmosÍerische verschijnselen te
bestuderen. Gebaseerd op atmosÍerische
turbulentie werd een troposÍeermodel ont-
wikkeld dat uit het verloop van de reflectie-
coëÍÍiciënt en de snelheidsverdeling de
veranderingen van de brekingsindex langs
het radarpad verduidelijkt. Uit het onder-
zoek kwam naar voren dat de troposÍeerla-
gen zeer grillig en beperkt van omvang
kunnen zijn. ln plaats van een continue
laag werden ,,Ílarden" gezien die met korte
tijdsintervallen aan de radar voorbijtrok-
ken. Turbulenties bleken uitstekend te kun-
nen worden gemeten, hetgeen leidde tot
een speciaal onderzoek met een F-28 la-
boratoriumvliegtuig. Vleugeltipwervels ble-
ken zelÍs na verscheidene minuten nog op
de radar zichtbaar.

Het onderzoek van de inversielagen heeÍt
een directe toepassing bij de milieubewa-
king. Terwijl ,,snuffelpalen" pas een waar-
schuwing geven wanneer verontreiniging
al is opgetreden geeft de troposÍeerradar
een waarschuwing wanneer zich condities
aan het ontwikkelen zijn die aanleiding
kunnen gaan geven tot luchtverontreini-
ging. Op dal moment kan dus emissie van
schadelijke stofÍen worden gestaakt onder
het motto ,,voorkomen is beter ..."

Hydrologie, agrobiologie, scheepvaart,
communicatie, beveiliging van het lucht-
verkeer ... zomaar een paar toepassingen
van die ,,ultrakorte golven" waar nog niet
zo lang geleden niemand veel mee wist te
beginnen.

CANNON CONNECTORS
AUDIO CONNECTORS

Wilt u meer weten, een brochure en/oí
prijslijst ontvangen, materiaal bestellen? Bel
even toestel 16 of 17.

* De enige echte CANNON-XLR
* 3, 4,5, 6 en 7 kontakten en ,,220-Volf'

uitvoering
* Nu ook met goudkontakten (495)
* Met Snap-ln vergrendellng
* Oerdegeliike konstruktle
* Uit voorraad leverbaar
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cc.68

cc-69

cc-7r

ADI'tr.I/68K

APAL.T.2/68K
GRAZ.T/68K
ccs-68K/r

Processor module met
MC58000L8
5I2 Kbytes RAM met error
detection
Eloppy disk controller *
winchester interloce
8 konools onoloog/digitool
* 4 kqnqqls digitqql/onoloog
48 pcrollelle I/O lijnen * 2 timers
5I2 X 5I2 color grrophics
VME computer met 8" Íloppy
&sk drive, l0 megobyte win-
chester, 20 slots bockplone,
CPIM-68K operdting system,
inci. C compiler en ossembler
voor MC6B000

í. 3.45O,-

Í. 3-95O,-

,,. 2-t50,-

Í. 3.025,-
Í. 1.065,-
I. 1.525,-

Í. 24-5OO,-
Prijzen exclusieÍ BTW

Bel oÍ schriiÍ voor dokumenlqlie met specificoties.
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ALLEEN VERTEGENWOOFDIGERS VOOB

Veclal UIT VOORRAAD leverbaar legen
ZEEB GUTVSITGE ptiizen.

RADIOHUIS VAN DER BEND BV

PHILIPSRCATELEFUNKENEIMACGECHALTRONZAEBIX

LONDON

Yraag vrijblijvend oflede.

Handelsonderneming
ELECTRO CIRKEL B.V.
Poslbus 56566.3007 EB Rolterdam
Piekslraat 69.3071 EL Rotlerdam
Tel 010-85 10 88. Telex 28647

'Radio en TV buizen

'Verctekerbuizen
'Zendbuizen
'Magnelrons
'Klystrons
'TR.cellen
'Componenten

Westhavenplaats 32, 3131 BT Vlaardingen
Tel. 010. 34 24 81

Hoogstraat 149,3111 HE Schiedam
Tel. 010- 26 75 68
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* Kwal iteits-com ponenten
voor hoge stroombelastingen
Bij toepassingen in de vermogenselektronica alsmede
in snel schakelende circuits is de impulsbelastbaarheid
van de gebruikte condensatoren een belangrijk gege-
ven. De grootte hiervan wordt hooÍdzakelijk bepaald
door de opbouw van de wikkelingen.

De WMA FKP 1 - zelfherstellende polypropyleen con-
densatoren met metaalfolie-elektroden en een interne
serieschakeling d.m.v. een dubbelzijdig gemetalliseerde
kunststoffolie - zijn speciaal ontworpen voor impulsbe-
lastingen met een grote flanksteilheid. De aan de zijkant
gescopieerde metaalÍolie-elektroden garanderen tevens
een maximale betrouwbaarheid van de contacten.

De toelaatbare impulsbelasting van de WMA FKP 1

bedraagt bijv. bij rm 15 in 400 V-:1500 V/psec, in 630 V-
2400 V/ps en in 1000 V-: 3500 V/ps.
Voor toepassingen in bijzonder kritische situaties zijn er
speciale vragenlijsten beschikbaar op basis waarvan
WIMA u een snel en vrijblijvend advies geeft.

Vraag om toezending van onze catalogus
met WMA{mpulscondensatoren !

@ : Geregistreerd handelsmerk
WILHELM WESTERMANN Spezialvertrieb
elektronischer Bauelemente D-6800 Mannheim

VeÉegenwoordiger voor de Benelux

t-r:t_Jt-.1-l-l l-rr__.t
Voor Nederland: Postbus 10, 6590 AA Gennep
Steendalerstraat 56. Tel. 0 88 51-19 56, Íelex 37 282
Voor Belgie en Luxemburg: BedrijÍsstraat 2,
3500 Hasselt. Tel. 011-21.00.06, Telex 39047

@

Mecklenbusstoot lc P O Box I93 560 AD Erndhoven-Hollond Phone (0)40-453562 Telex 51603
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M icrogolÍ-markt g roeit
Halfgeleiders bieden vooruitzichten

Als men wil beschikken over hoge vermogens bij hoge frequenties,
blijven buizen zoals lopendegolfbuizen, klystrons en magnetrons
onmisbaar, maar de lopendegolfbuizen in communicatie-apparatuur
worden in toenemende mate vervangen door
halfgeleidercomponenten. Als resultaat van deze ontwikkeling is dan
ook enkele maanden geleden de eerste communicatiesatelliet
gelanceerd die geheel is uitgerust met halfgeleiderapparatuur.
Niettemin houden de lopendegolfbuizen, klystrons en magnetrons
voorlopig hun plaats in de moderne apparatuur, ondanks de
vooruitgang die wordt geboekt bij de ontwikkeling van
m i c ro g o lf h al f g e I e i d e rs.

Veel toepassingen van de microgolftech-
niek zijn alom bekend. Sprekend over mo-
derne microgolÍapparatuur denkt men di-
rect aan onderwerpen als communicatie
via straalzenders oÍ satellieten voor zowel
civiele en militaire toepassingen, vaste
grondstations, raketten en luchtvaartra-
dars, omroepsatellieten, diathermie (waar-
onder bijv. magnetron-ovens) en zelÍs in-
braak-alarminstallaties. Op al deze gebie-
den wordt de microgolfelektronica veelvul-
dig en in toenemende mate gebruikt.

Gedurende de aÍgelopen 5 tot 10 jaar heeÍt
de ontwikkeling van galliumarsendide me-
tal semiconductor FET's (MESFET's) die
op steeds hogere Írequenties en rnet
steeds grotere vermogens kunnen werken,
een enorme invloed gehad op de micro-
golÍcommunicatie. Deze componenten zijn
aanzienlijk duurder dan bipolaire silicium
transistoren, maar beschikken ook over
evenredig betere eigenschappen op Íre-
quenties boven 2 GHz, vooral ten aanzien
van ruisgetal, versterking enz. ZelÍs bene-
den deze frequentie hebben de MESFET's
superieure eigenschappen, maar hier
dient men de kosten zorgvuldig aÍ te wegen
als de schakeling ook met bipolaire compo-
nenten kan worden uitgevoerd. Op fre-
quenties boven de 6 GHz is de galliumar-
senide MESFET de enige halÍgeleider-
component met een voldoende laag ruisni-
veau om in versterkerschakelingen te wor-
den toegepast. De grote elektronenmobili-
teit in galliumarsenide is grotendeels ver-
antwoordelijk voor deze eigenschappen;
de bandbreedtebeperkingen in bipolaire
transistoren treden namelijk op door de ge-
heugenwerking voor minderheidslading-
dragers in het basisgebied.

SILICIUM MESFET

General Electric in New York heeÍt een sili-
cium MESFET ontwikkeld voor gebruik bij
Írequenties boven 4 GHz. De prijs van de-
ze MESFET is lager dan die van GaAs-
componenten en de eigenschappen zijn
redelijk te noemen. Een belangrijk voor-
deel is dat silicium MESFET's eenvoudig
op één chip zijn te integreren met andere
componenten, waarbij van de gangbare
monolitische Íabricagetechnieken gebruik
kan worden gemaakt.

Hoewel GaAs een duurder materiaal is dan
silicium, is het aandeel van de materiaal-
kosten in het eindprodukt relatieÍ gering.
De hogere prijs is voornamelijk het gevolg
van de problemen bij het verwerken van
galliumarsenide en de relatieÍ lage produk-
tie-opbrengst (yield). Uit vele produktiese-
ries kan men slechts enkele goede compo-
nenten overhouden, mede doordat het niet
zo eenvoudig is als bij de standaard sili-
cium-produktietechnologieën een goede,
ondoordringbare laag siliciumdioxyde te

Het testen vao ë€t1 t

hoge vermogens bij
microgolf-duplexer voor
English Electric Valve.
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VERVOLG

vormen om onzuiverheden van het opper-
vlak weg te houden.
Een van de belangrijkste Íactoren, die de
maximaal haalbare Írequentie bij GaAs
MESFET's beperken, is de gate-lengte. ln
thans beschikbare componenten voor ge-
bruik in het bovenste gedeelte van het Íre-
quentiebereik van ca. 20 GHz tot 40 GHz,
worden gate-lengte in de orde van grootte
van 0,3...0,5 pm gebruikt. Er is echter een
grote behoefte aan nieuw te ontwikkelen
technieken die het mogelijk maken om te-
gen een redelijke kostprijs GaAs MES-
FET's te produceren met kortere gate-
lengten.

MMIC

Momenteel doet men veel moeite om gal-
liumarsenide monolitische microgolÍ-lC's
(MMIC's) te produceren, met een voldoen-
de grote opbrengst voor serieproduktie. Dit
zou er toe leiden dat ze niet alleen worden
gebruikt in ruimtevaart- en militaire appara-
tuur, zoals tot nu toe het geval is, maar ook
in satelliet-omroep en andere consumen-
tentoepassingen. Behalve versterkers in
het GHz-gebied, zullen GaAs MMIC's on-
getwijÍeld worden toegepast in zeer snelle
logische systemen, zoals f requentietellers,
correlatoren, multiplexers, enz. Het groot-
ste probleem is dat fabrikanten niet bereid
schijnen te zijn om grote bedragen te in-
vesteren teneinde de vereiste technologie
te ontwikkelen, tenzij ze verzekerd kunnen
zijn van een grote markt, zoals bijv. in con-
sumententoepassingen. De gespeciali-
seerde militaire markt kan ook worden be-
diend met hybride microgolÍschakelingen
en het is goed mogelijk dat men moet
wachten op de directe omroepsatellieten
voordat er een dusdanig groot aÍzetgebied
kan worden verwacht dat de Íabrikanten
worden gedwongen om een technologie te
ontwikkelen om geschikte monolitische
componenten te produceren.

MICROGOLFMARKT

Een onlangs verschenen rapport ,,lndus-
trial/commercial microwave equipment in
Europe" geeft aan dat satellietcommunica-
tie en microgolfovens het grootste aandeel
zullen hebben in de toepassing van indus-
triële en commerciële microgolÍapparatuur
in Europa. Het marktaandeel zou stijgen
van $ 1100 miljoen in 1982 tot ongeveer
$ 1700 miljoen in 1987.
ln dit rapport van het marktonderzoekbu-
reau Frost & Sullivan worden acht toepas-
singsgebieden geanalyseerd, te weten sa-
tellieten, straalzenderverbindingen, lucht-
vaart, zeevaartnavigatie, luchtvaart-ver-
keersregeling, microgolÍovens, inbraak-
alarmsystemen en verwarmingstoepassin-
gen, met een totale verkoop van ca. $ 1300
miljoen in 1983.

Men voorspelt dat binnen de komende vijÍ
jaar een grootschalige verandering van
analoge naar digitale technieken zal optre-
den, speciaal op het gebied van de micro-
golÍradio. Hier beschikt men dan over de

belangrijkste voordelen als gereduceerde
signaalinterferentie, betere prijs/prestatie-
verhouding en de mogelijkheid om netwer-
ken te ontwikkelen waarin diverse commu-
nicatiemedia als glasvezelkabels, micro-
golfstraalverbindingen en satellietkanalen
kunnen worden gecombineerd.
Men zou verwachten dat er een verschui-
ving optreedt naar hogere Írequenties om
,,ophoping" van satellietkanalen mogelijk
te maken. Deze verschuiving treedt inder-
daad op: bij satellieten wordt de 14111
GHz-band gebruikt evenals de 6/4 GHz-
band en hogere Írequenties worden ge[n-
troduceerd. Ook kan men verwachten dat
de buizen meer en meer gaan werken met
een lager gewicht en meer compacte in-
strumenten, iets dat in de luchtvaart uiterst
belangrijk is.

De satellietcommunicatie neemt ongeveer
een derde van de totale Europese markt
voor microgolÍapparatuur voor haar reke-
ning, de omvang van deze markt stijgt van
$333 miljoen in 1982 tot een geschatte
waarde van $638 miljoen in 1987. ln de
consumentenmarkt vemacht men dat de
verkoopcijÍers van microgolfovens jaarlijks
een stijging van 12/" zullen vertonen: van
$ 275 miljoen in 1982 naar ongeveer $ 475
miljoen in 1987. Luchtverkeerscontrole,
met $ 240 miljoen in 1982, zal waarschijn-
lijk ten opzichte van alle andere microgolÍ'
toepassingen het minst groeien: ca. 4/"
per jaar. Het Frost & Sullivan rapport geeft
aan dat ongeveer 70o/o vàr| de Europese
produktie van microgolfapparatuur in
West-Duitsland, Frankrijk en Engeland ge-
schiedde en dat deze drie landen in 1982
630/o vàn de omzet voor hun rekening na-
men. FET's zijn de componenten met de
beste vooruitzichten op dit gebied en zij
vormen dan ook het grootste aandeel in de
componentenmarkt. Dioden en buizen ver-
tegenwoordigen minder dan een kwart van
de totale omzet.
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De signaal generatoren van Ad
(cn optional pulse) modulatie

§ynthesized §ignal Generators
Yan ÍoHz tot r300MHz

C.N. ROOD B.V.

MODEL 72OOA
- frequentiebereik 1 0Flz -'l 300M1-lz

- resolutie I l-lz
-- keyboard en spinw,heel

- exira functiesi sweep (frequentie, level en modulatie);
markers; offseS; limi§

- AM - FM - Fase en puls moduleerbaar
40 gehcugenplaatsen voor complete sct-up's
grote spectrale reinhcid ( 145dBc)

CORT V.D. LINDENSTRAAT 11-13
POSTBUS 42 - 2280 AA RIJSWIJK
TEL. 070- 996360 - TELEX31238

lret bieden u de nauwkeurigheid, stabiliteit en spectrale reinheid van een synthesizer. AM - FM - Fase

behoren tot de standaard nrogelijkheden. Alle functies zijn via de IEEE-bus aanstuurbaar.

MODEL 74OA
- frequentiebereik 1 OOkFlz - 560MFlz (optional tot 1 1 20Ml-lz)

- resolutie l0l-lz
- keyboard en spinwlreel

- grote spectrale rei nheid

- 40 geheugenplaatsen voor comlete set-up's

- standaard AM - FM - Fase moduleerbaar

- output level in 0,1d8 stappen van -1 29,9dBm tot +1 3dBm

- uitstekende prils/prestatie verhoudi ng
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ng Min- D Gonnectors

kap met
trekontlasting

met vaste
haakse steun

Jobarco levertalleconnectors uit het Harting-
programma. Verkri.igbaar in 5 verschillende
uitvoeringen. Met 9,.15,25,37 en 50 polen, vol-
gens Mil-C-24308. Onze documentatie geeft

u alle biizonderheden.
Eén teleÍoontie en u weet er het fi,ne van.

iobarco bu
voor kabels, wie anders?

Stephensonstraat 2

I n d u strieterrein
Zoeterhage, wijk 23
postbus 183

2700 AD Zoetermeer

8,113;Í,lf'p

WmnoNIc B.v.
íut

WITRONIC TER APEL B.V.
Mercuriusweg 5
Postbus 35
9560 AA TER APEL - Holland
TeleÍoon 05995 - 1941

FABRIEK
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TRANSFORMATOREN

Wij bieden voor AL UW TRAFO-PROBLEMEN
een oplossing.
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Microgolfcomponenten
Theorie rekenmethoden en toepassingen

Wordt op een transmissielijn (fig. 1) een
spanning U aangebracht, dan ontstaat een
golÍ doordat een zekere tijdsduur nodig is
om die spanning aan de hele transmissie-
lijn mee te delen. Men noemt dit de looptijd,
een wezenlijk kenmerk in de microgolt
techniek. Het aanleggen van de spanning
U heeft dus tot gevolg dat een golf ontstaat,
die kan worden opgevat als een verschui-
ving van lading langs de I

zegd: er loopt een stroom
n. Anders ge-

ln de microgolÍtechniek spreekt men
meestal over elektrisch en magnetisch
veld in plaats van over spanning en stroom.
Er is een eenvoudig verband tussen deze
grootheden: de elektrische veldsterkte E is
gelijk aan de spanning U gedeeld door de
aÍstand tussen de geleiders. De magneti-
sche veldsterkte H is gelijk aan de stroom I

gedeeld door de diameter van de geleider.

De golÍ die in dit geval ontstaat noemt men
een TEM-golf (Transversale Elektro-Mag-
netische golf). De golÍ beweegt zich in de
richting van de vector S (de zogenaamde
vec_tor van Poynting) volgens de Íormule S
: E x H (zielig.Z).

l/
1,

a

Fig. 1.

Door middel van deze golÍpresentatie kun-
nen wij ons een voorstelling maken van
elektromagnetische verschiinselen in de
vrije ruimte. Het quotiënt E/H noemt men
de golfimped antie. Deze is gelijk aan \/ xl St .

ln lucht is de golÍweerstand 1ZOx = 377 A.

U

o

Banddoorlaatfilter met microstrips, met een centrale frequentie van 10 GHz.
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De voorstelling van een golÍ door middel
van een elektrisch en een magnetisch veld
maakt het mogelijk ons voor te stellen dat
energietransport kan plaatsvinden langs
een straalverbinding, dus zonder de aan-
wezigheid van geleiders.

MICROGOLF.TRANSMISSIELIJNEN

ln het microgolÍgebied zijn drie soorten
transmissielijnen in gebruik, namelijk de
golfpijp, de coaxiale golfgeleider en de
strokengolfgeleider (,,stripline"). De laal-
ste wordt ook wel uitgevoerd als zoge-
naamde microstrip: opgedampte geleiden-
de strookjes op een isolerende drager.
Wanneer in dit artikel over ,,transmissie-
lijn" wordt gesproken, is in het midden ge-
laten om welk van de drie typen microgolÍ-
geleiders het gaat, tenzij dat type met na-
me is genoemd.
Van alle bekende antennes kunnen micro-
golfantennes wel de meest bizarre vormen
hebben. Een open golÍpijp is eigenlijk de
meest simpele microgolfantenne. Dit staat
in tegenstelling tot antennes voor lagere
Írequenties. Een transmissielijn, die aan
één uiteinde open is, zal vrijwel alle energie
reÍlecteren. De oorzaak hiervan is dat de
dwarsaÍmeting van een transmissielijn
klein is ten opzichte van de golÍlengte. Bij
open golÍpijpen en hoge microgoltfrequen-
ties is dit niet het geval, waardoor een groot

5

Fig.2.

deel van de energie kan worden uitge-
straald.
Voeren we het uiteinde van een golÍpijp uit
als trechter, dan ontstaat een hoornanten-
ne, die de eigenschap heeft de uitgestraal-
de energie sterk te bundelen. Deze eigen-
schap maakt het gebruik van microgolven
voor communicatiedoeleinden extra inte-
ressant omdat hierdoor twee selectiecrite-
ria ontstaan: de Írequentie en de ruimtelijke
oriëntatie. Anders gezegd: men kan een
aantal kanalen op verschillende Írequen-
ties in dezelfde richting uitstralen, maar
ook op dezelfde Írequentie in verschillende
richtingen. Een bepaalde Írequentie kan
daardoor een aantal keren worden ge-
bruikt voor verschillende kanalen, zonder
dat ze elkaar storen. Men noemt dit wel het
quasi-optische karakter van microgolven.
De periodeduur van een sinusvormig sig-
naal met een Írequentie van 10 GHz be-
draagt 0,1 nanoseconde. Plant de golÍ zich
voort met de snelheid van het licht, dan is
de afstand die in één periode wordt aÍge-
legd slechts 3 cm. Looptijden kunnen in de
microgolftechniek dus nooit worden ver-
waarloosd; ook niet in elektronische scha-
kelingen, omdat de aÍmetingen daarvan al-
tijd in dezelfde orde van grootte liggen als
de golÍlengte. Klystrons en lopendegolfbui-

Microgolven vormen het grensgebied lussen enerzijds de ,,gewone"
radiogolven en anderzijds lichtgolven. ltlicrogolven gedragen zich in
een aantal opzichten dan ook als radiogolven, en in een aantal
andere opzichten doet hun gedrag meer denken aan dat van het
licht.
De wijze waarop microgolven worden opgewekt en gedetecteerd
vertoont veel overeenkomst met die waarop dat voor
elektromagnetische golven van lagere frequenties gebeurt.
Microgolven stellen echter speciale eisen aan de componenten die
voor dat doel worden gebruikt. ln het onderstaande artikel worden,
na een algemene theoretische inleiding, enkele van die
componenten kort beschreven.
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Revolutionoire druktÍonsÍnittets,
in prijs en pÍestotie,

von Bell& Howell
Piëzo-resistieve sensor, hybride versterker

in 360" draaibaar lP-65 huis.

Door de unieke, ingebouwde, hybride elektronika is de
BHL 4410 bestand tegen zware trillingen, schokken en
versnellingen. Ontworpen voor direkte montage op tank-
motoren en zware scheepsdiesels, is in deze kleinste
druktransmitter (aÍmeting 51 x 84 mm) meer dan 45 iaar
praklijkervaring met rekstrooksensoren gebundeld.

Overspanningsbeveiliging tot 500V 50H2, piekspanningen
tot 600V toelaatbaar.Geen deÍekten meer door verkeerde
installatie. lngebouwde RFI protectie van 15 MHz-500 MHz
Geen beïnvloeding door zenders oÍ walkie talkies.
Minimale installatiekosten door 360o draaibaar huis en
direkte montage op de leiding.

"No maintenance" door RV.S. sensorhuis en halÍgeleider
opnemer, zeer goede lange termijnstabiliteit.
Nauwkeurigheid: beter dan 0,25oo FRO.
Uitgang :4-20 mA 2- oÍ 3-leider.
Voeding :12-46YDC ongeregeld.
21 meetbereiken. vanaÍ 0{ BAR tot 0-400 BAR.

Voor de proces-industrie is er de uitvoering BHL 4411

lntrinsiek veilig, certificaat volgens
CENELEC EEX .IA IIC T4.

Prijzen vanaÍ í 800.- ekskl. B.T.W

De BHL 4400. een nieuwe. low cost, semi conductor
lransducer, voorzien van waterdichte kabelaansluiting
5-voudig overbelastbaar.
Lange termijnstabiliteit. beter dan 0,25o,b per jaar.
R.V.S. sensorhuis.
Meetbereiken van 0-0,6 tot 0-600 BAR.

Prijzen vanaf Í 590,- ekskl. B.T.W

lnÍormeer eens naaÍ onze
aantrekkelijke OEM en kwantumkortingen.

tr Beu-EHouELL
ELECTRONICS & INSTRUMENTS DIVISION

Postbus 10054 - 3004 AB Rotterdam - Vlaardingweg23 - TeleÍoon 010-379133 - Telex 26699
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zen danken hun bestaan juist aan deze
looptijdefÍecten. Het is ook de reden waar-
om radar met microgolfÍrequenties werkt.
De aÍmetingen van een voorwerp moeten
groter zijn dan de golÍlengte, willen zij de
radio-energie in voldoende mate terug-
kaatsen. Dit betekent dat het onderschei-
dend vermogen van een radarsysteem
groter is naarmate de gebruikte Írequentie
hoger, en daarmee de golÍlengte korter is.

Als gevolg van de korte periodeduur van
microgolven gaan bepaalde eigenschap-
pen van leidingen en leidingstukken een
belangrijker rol spelen dan bij lagere Íre-
quenties. Daarom is het in de microgolÍ-
techniek handig gebleken om kleine delen
van een leiding aÍzonderlijk te bekijken.
Deze kleine stukken worden dan eigenlijk
als componenten beschouwd.

l2

U1 Zg U2

l1

Fig.3.

ln Íig. 3 is zo'n lijnstuk getekend. ln ziln al-
gemeenheid moeten we bij een dergelilk
lijnstuk de volgende difÍerentiaalvergelii-
kingen oplossen:

$ztul*z"t :o

$.t,1 * YoU: o
{1)

Hierin is z de lengte-as van het liinstuk, Z"
de (complexe) serie-impendatie (Z; : p 1
joL) en Y, de parallel-admittantie (Yp : G
+ joC).
De snelheid waarmee de golÍ zich voort-
plant hangt onder meer aÍ van de Írequen-
tie van de harmonische golÍ en van de fysi-
sche eigenschappen van het medium
(coaxkabel, golÍpijp, strokengolÍgeleider oÍ
lucht).
De propagatie- ol voortplantingsconstante
kan als volgt worden gedeÍinieerd:

y: a + iB = V(F-+l«»tXGTlr,rel tzl

Deze uitdrukking wordt in het geval van
een verliesvrij lijnstuk:

y : joVte: jp (3)

p noemen we de Íaseconstante: deze is
gelijk aan het imaginaire gedeelte van y:

0 : ,,rVE:+ (4)

Als we ons beperken tot verliesvriie liln-
stukken, dan kunnen we deze differentiaal-
vergelijkingen oplossen:

Ur : Uz cos B/ + jl2Z" sin p/ (5)

! : +jfsin p/ + 12 cos P/ (6)

Hierin is B de Íaseconstante:

0: o/v:2xlL
Deze vergelijkingen kunnen ook in matrix-
vorm worden geschreven. Het zal straks
duidelijk worden dat deze wiskundige nota-
tie voordelen kan opleveren. Bedenk in dit
verband dat we nu bezig zijn met de be-
schrijving van een klein stukje transmissie-
lijn, maar dat al die kleine stukjes straks
aan elkaar worden gekoppeld.

De malrixvergelijking wordt nu:

[l'l: Ir""#,'i:ïi'l t;t ?)

We kunnen ook schrijven:

lll'l: [r BlIlj'l
De matrix ABCD is gedeíinieerd als het
stukje lijn oÍ als de ,,tweepoort" met de
elektrische lengte p/ en de karakteristieke
weerstand (.
We kunnen nu de grootheid S : j tg p/ deÍi-
nièren, waarmee de matrix ABCD als volgt
wordt:

t::l:[ry,Tiiil
iz"-ts Ft

1

Deze matrix noemt men de matrix van het
eenheidselemenÍ mel de karakteristieke
impedantie Zo.
Voordat we de elementaire lilnstukken aan
elkaar knopen (cascaderen) tot een lange-
re liln, zullen we eerst een aantal vereen-
voudigde eenheidselementen beschou-
wen (zie Íig. 3).
Stel U2 : 0 (de uitgang is kortgesloten).
De ingangsimpedantie bedraagt U1/11 =
SZ" en we noemen Z" een S-vlak-zelíin-
ductie.
ls de uitgangsstroom 12 : 0 (open uitgang),
dan wordt de ingangsimpedantie U1/11 :
Z"lS. Hieruit volgt een S-vlak-capaciteit C

lta
- ttLo.
ln de microgolftechniek moeten we voor-
zichtig zijn met de interpretatie van het
voorgaande. Het is namelijk niet zo dat de
S-vlak-capaciteil zich Íysisch altijd capaci-
tieÍ gedraagt. Voor dat gedrag is de groot-
heid S (: jtS F0, en dus de írequentie hier-
van, bepalend. ls tg P/ > 0, dan gedraagt
de S-vlak-capaciteit zich inderdaad capa-
citieÍ, maar als tg p/ < 0, dan gedraagt hij
zich juist inductief, dat wil zeggen analoog
aan de S-vlak-zelÍinductie. De gedaante-
wisseling vindt plaats bÍ tg 0/ : 0, ofwel bij

$l : nl2. De írequentie Ís waarbij dit ge-
beurt noemt men de resonantiefrequentie.

Rekenen we de lengte uit van het stuk
transmissielijn waarbij resonantie plaats
vindt, dan krijgen we: p/ : nl2; I : nl2\.
Uit P : 2nlL volgl'. P : N4. De lengle waar-
bij resonantie optreedt is dus gelijk aan een
kwart golÍlengte.

MICROGOLFFILTEBS

: cos 0/t,ry
S:jtsFt:-'+àt

I
1S4
s/2" 1 (8) De truc van het werken met eenheidsele-

Microgolfuersterker voor het frequentiegebied 8...12 GHz. De versterkertrappen ziin symme-
trisch uitgevoerd. De versterker heeft een versterking van 20 dB bii een ruisgetal van
s/echls 3 dB. Vnjwel alles is goud wat er blinkt...
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microwave components van bodamer
bodomer Havenstraat 8

Zaandam
Tel.075-351521intennationalb»r

Bodamer Belgie: Pamelstraat 371

B1 770 Liedekerke - Tel. 054 - 33 79 84
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Microwave components
Couplers
Rotary joints

Coax. relays

Wave guides
Twists and bends
Rigid, flexible and twistable

Coax. connectors
SMA; SMB; SMC. N. and TNC

Adaptors
Low loss coax. cable 18 GHz

Coax. cable assemblies
Phase- shifters
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temperatuur
Het komplete Weller Soldeer-program-
ma bij Technical Tools in voorraad.
Voor proÍessioneel solderen laten wij U

kiezen uit verschillende systemen van
temperatuur-regeling, vermogens en
voltages. Ja, ook 12V en 24Y en 42Y en
110 Volt.
Bovendien liggen alle onderdelen voor
Weller Soldeerbouten bii ons op de
plank.

Il/gller . . . warm aanbevoren.

U kunt het allemaal vinden in onze cata-
logus. Even bellen!

TECHNICAL TOOLS B.V.
Postbus 22031 3003 DA - Hoogstraat 62-64 - Rotterdam - Tel. 0'10-125697 en 125874
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prod uktontwikkelingen van H ewlett-Packard

IVEI/JUNI 1983

Hogere precisie bij sweepmetingen
van componenten

Hewlett-Pa&ard's nieuwste scalaire netwerkanalyzer, de
HP 8756A, biedt krachtige meetprestaties en nieuwe bedienings-
mogel-ijkheden die de kwaliteit en productiviteit van uw sweep-
metingen in het hoogfrequent en mioogolf gebied aanzienlijk ver-
hogen. De microprocessorgestuurde HP 8756A bezit een aantal
nieuwe tijdbesparende eigensóappen met behoud van het bedie-
ningsgemak dat gebruikel.ijk is bij de traditionele scalaire netwerk-

analyzers. Het combineren van de HP 8756A met de nieuwe bijbe-
horende hrghdirectivity bruggen en aangepaste Hewlett-Packard sig-

naalbronnen levert een geheel programmeerbaar meetsysteem op
met een frequentiegebied van 10 MHz tot 40 GHz, toepasbaar bij
onderzoek, maar ook bij automatisch meten.

(Veraolgop pag. 2)
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RF en Microwave meetsystemen

Hogere precisie bij sweepmetingen van componenten
(Veruolgaan pag. l)

Snel en eenvoudig gebruik

Het efficiënt meten van invoegverlies ofversterking, retumverlies
en absoluut vermogen kan met behulp van slechts vijf toetsen op het
bedieningspaneel van de HP 8756A worden gedaan. Andere eigen-
schappen van de HP 8756A,die de produaiviteit verhogen:
r Op het beeldscherm verschijnen zowel de meetcondities als de

meerwaarden.

r De automatische meetbereikinstellingzorgtvooreen zogroot mo-
gelijke beeldvulling.

r De digitale beeldcursor met cursor max,/min en cursor L zorg!
voor een nauwkeurige weergave van amplitude- en frequentie-
waarden van ieder punt van de elektronenstraal.

r Instellingen van de bedieningsorganen kunnen worden opgesla-
gen en weerworden opgeroepen om de meetsnelheid te verhogen
en om herhaalde procedures nauwkeurig te reproduceren.

r Direae digitale plots (zonder computer) naaÍ plotters met een HP-
IB (IEEE 48S)-aansluiting zorgen voor het vastleggen van de beeld-
scherminhoud samen met de instelwaarden.

r Variabele sweeps over verschillende frequentie-bereiken of ver-
mogenniveau's helpen bij het afregelen van onderling aÍhankelij-
ke parameters.

r Digitale middeling verlaagt de ruis en verhoog de resolutie.
r IJ kprocedures zoals "open-short" middeling en detector offiet ver-

hogen de nauwkeurigheid en de resolutie.
r Automatisch testen van inteme digitale fun«ies.

Ruime keuze aan signaalbronnen

Hoewel de HP 8756A met praktisch elke hoogfrequent ofmicro-
golf sweep-signaalbron kan worden gebruikt, worden de mogelijk-
heden sterk vegroot bij het gebruik met de HP 83508 Sweeper ofde
HP 8340A Synthesized Sweeper. Een eigen bus tussen de
HP 8756A en de 83508 ofde 8340A laat de analyzer als systeem-
controller functioneren. De HP 8340A biedt de resolutie en denauw-
keurigheid van de synthesizer en een analoge sweep van l0 MHz tot
26,5 GHz,terwijl de HP 83508 van 32 verschillende hoogfrequent
plugins kan worden voorzien, die het frequentiegebied van l0 MHz
tot 40 GHz beslaan.

Automatische besturing met HP-lB

Alle mogelijkheden van de HP 8756A kunnen ook worden ge-

bruikt bij automatische systemen. Alle bedieningsorganen en de
meeste softkeys zijn programmeerbaarvia de Hewlett-Packard Inter-
face Bus (IEEE 488). De HP 8756A kan 401punten metvolle resolu-
tie (0,01 dB) naar een computer sturen in precies 35ms. Het over-
sturen van meetgegevens van één enkele frequentie duurt 5 ms. Men
kan beschrkken over beeldbuisgraphics voor door de gebruiker vast
te leggen grenswaarden, diagrammen en instructies.Eenvolledigpro-
grammeerbaar automatisch scalair netwerk analyzer meetsysteem
kan eenvoudig worden opgebouwd door de HP 8756A te combine-
ren met de HP 83508 Sweeper of de HP 8340A Synthesized
Sweeper en een desktop computer van Hewlett-Pa&ard. Krachtige
systeemsoftware is eveneens leverbaar.

Voor mer infonnatie kruist u aakje A op de annooordkaart aan.

Coaxiale meetaccessoi res

De coaxiale vaste verzwakkers van de HP S439C-familie bestrij-
ken een groot frequentiegebied (gelilkspannin gtot aan26,5 GHz) en
hebben nominale vezwakkingen van 3,6,10,20,30 en 40 dB.Zezrjn
uitgevoerd met de APC-3,5 connectorvoor een lage staande golfier-
houding, een lange levensduur en het doorstaan van honderden
keren aan- en afkoppelen. Optie 890 levert ijkwaarden. Eén en ander
is zelfs voor het gebruik beneden 18 GHz het overwegen waard bij
metingen die tijdens de productie worden uitgevoerd omdat het slij-
ten van connectoren daar een probleem is.

De HP 11583C is een speciaal geijkte set van vier HP 8493C ver-
zwakkers (3,6,10 en 20 dB) in een notehouten kistje. De set is indivi-
dueel geijkt zoals voorgeschreven door het United States National
Bureau of Standards. Voor het gebruik in automatische meetsyste-
men is de HP 8497K te overwegen; een high-performance, program-
meerbare 90 dB stappenverzwakker. Zijn frequentiegebied loopt
van gelijkspanning tot 26,5 GHz in stappen van 10 dB. Hij heeft een

staande golfuerhouding die lager is dan 1,8 en een invoegverlies van
slechts 2,8 dB bij 26,5 GHz. De reproduceerbaarheid is zelfs na
1.000.000 schakelingen nog 0,05 dB.

De HP 909C afsluitweerstand is bedoeld voorextreem nauwkeu-
nge ijkingen in het gebied tussen gelijkspanning en2 GHz Met de
APC-7-connector is de staande golfuerhoudingkleiner dan 1,005. De
connectortypes N (f) en N (m) zijn optioneel verkrijgbaar.

Het werkgebied van de HP 909D afsluitweerstand loopt van ge-

lrjkspanning tot26,5 GHz;hij is uitgevoerd met APC-3,5<onnecto-

Deze nieuwe coaxiale meetcomponenten geven betere resultaten
en zijn bruikbaar tot 26,5 GHz.

ti

(d;

ren en heeft een staande golfuerhoudingvan( 122 en is bruikbaartot
34 GHz met een verwachte staande gol-fuerhouding van 1,3. Hij is

leverbaar met APC-3,5(m)-of APC-3,5(0{onnectoren.

Voor mecr infonnatie kruist u aalfeB aan op de anhooordkaart.
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Datacommunicatie testapparatuur

Testen van data-
commu nicatie met analoge
TIMS en digitale data-analyse

Is uw datacomnetwerk minder vaak beschikbaar dan u zou wil-
len? Klagen uw klanten omdat het systeem plat hgt? Het testen van
datacommunicatie verhoogt de beschikbaarheid van een netwerk en
de opbrengst ervan, vandaag de dag een belangrijk punt voor iedere
tak van haÍldel en industrie.

Een uitgebreide digitale en analogetestsetwordtnu doorHewlett-
Pa&ard in één apparaat aangeboden. Het bestaat uit de nieuwe
HP 4925A Bit-Enor-Rate testset en de HP 4936A (CCITT-versie)
Transmission Impairment Measuring Set (TIMS). DeHP 4925A
vervangt eenvoudrgweg het deksel van de 49364. Het is een makke-
lijk te hanteren systeem, dat alle essentiële metingen omvat die nodig
zijn voor het foutzoeken in de meeste data-verbindingen tot 72kbps
en de controle op de juiste wljzevan installeren van nerwerkcom-
ponenten.

Het schemageeft aanwaar de HP 4936A en de HP4925A worden
ingepast bij het testen van een gebruikelijke dataverbinding. De
HP 4936A test tussen de analoge interfaces van de modems en meet
de belangri,ke parameters van de telefoonlijn. De HP 4925A test
tussen de meerpolige digtale interfaces vaÍr twee modems, zoals ge-

toond, en meet de invloed van de modems en de telefoonlijn op de
doorvoer van data. Daamaast test hij snel en nauwkeurig printers en
terminals.

Meerdan BERT

De HP 49254 is meer dan alleen een instrument voor het meten
van de bit<nor-rate. Dit nieuwe lid van de datacominstrumenten-
familie van Hewlett-Pac.kard biedt veel mogelijkheden die anders
alleen in duurdere digitale testsystemen worden aangetroffen.

Afzonderlijke schakelaars maken het mogelijk de intefaceverbin-
dingen te onderbreken. LCDs bewaken 10 verbindingen op positie-
ve of negatieve spanningen. Positieve en negatieve spanningsbron-
nen geven u de mogelijkheid op elke verbinding een mark of een
space te zetten.

De HP 49254 komt in de plaats van het deksel van de HP 4936A

De HP 4936A Transmission lmpairment Measuring Sets en de
HP 4925A Bit-Error-Rate Test Set voorzien tezamen in uitgebreide
datacommunicatiemetingen voor service, installatie en onder-
houd.

De HP 4925A is een uniek stuk gereedschap voor het testen

tijdens het installeren. Hij voert drie verschillende opstarttests uit en

de belangrijke request-to-send/clear-to-send S.TSCTS) vertragings-
metrng. Hij kan ook een modem vervangen en een FOX-boodschap
naar terminals of printers sturen om te zien in hoeverre zij data
ontvangen en weergeven. Voor asynchrone, karakter-georiënteerde
systemen, kan het digitale telegram worden voorzien van start- en

stopbits en kan een parity worden gekozen.
De HP 4925Aweegt slechts ca 1,5 kg met batterijen en kan als

apart meetinstrument worden besteld. De HP 4936A weegt ca 5 kg
met batterijen.

Voor mea informatie kruist u aakje C aan op de anhooordkaart.

Gomputers, Pheripherals en Calculators

Hoe u de meest geschikte X-Y plotter of recorder
kunt kiezen

Werkt u met een HP 853A Spectrum Analyzer Display, of met
een HP 1980 A/B Oscilloscoop Meetsysteem, een HP 3724A/
25A/26A Baseband Analyzer of een HP 5180A §Taveform Recor-
der? Deze, en bijna 100 andere Hewlett-Packard meetsystemen, kunt
u optimaal benutten door gebruik te maken van "hard<opy'' grafi-
sche weergaves. De voordelen zijn duidelijk; sneller inzicht in de
resultaten van de metingen, betere communicatie en ideaal voor het
geven van presentaties. Deze verbeteringen kunnen leiden tot
aanzienlijke tijdbesparing en daarmee een kostenbesparing voor
uw bedrijfbetekenen.

In een 6 paginat tellende broóure z:\nvandeze 100 instrumen-
ten de outputmogelijkheden aangegeven (direct ofvia een computer

naar een plotter, ofdirect naar een recorder). Ook spanning en penlift
outputs voor X-Y recorders zijn vermeld. Voor elke toepassing kunt
u zien welke recorder of plotter het meest geschikt is.

Voor een gratis exemplaar aan deze brochure 'X-Y Recorder and Graphics

S eltaion G uidefor HP Ins trumen* " geliea e u aakjeD op de annuoordkaart
aan te kruisen.
Voor meer specfiefu plotter toepassingen zijn de uolgende hrochures (eueneens

gratis) buchikbaar:
' A dd R eport fu aliry G raph ics to 1 o ur 3 0 5 4 51 s tem ", zt aky E
"Add Report Qraliry Graphis toltour HP 1980 A/B Oscilloscope Measu-
remtnt STstem",aakjeF
'A dd R epor t Qtali ry G raphic s n y ur S ignal AnaS s is S1t s tem ", u akj e G.
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Computers, Pheripherals en Calculators

Tekeni ngen maken op kleurenbeeldschermen.
U kunt nu naar believen en zonder toetsenbord data invoeren op

deHP 2627 A Color Graphics Terminal met de nieuwe HP 17623A
Graphio Tablet.

Het over het tablet bewegen van de schrijfstift is net zo gemakke-
lijk als het schrijven met pen en papier. Het tablet kan tot een comfor-
tabele stand worden gekanteld bij gebruik op een tafel, maar is ook
licht genoeg om op schoot te nemen. Het tablet is voor zowel links-
als rechtshandige gebruikers even gemakkeliik; het coördinaten-
systeem kan d.m.v. een knop worden omgekeerd.

De combinatie van de HP 2627A Graphics Terminal en de
HP 17623A Graphics Tablet vormt een voordelig grafisch werk-

Grote beeldscherpte en snelle uitwisseling van gegevens kenmer-
ken de HP 17623A Graphics Tablet voor de HP 2627A Color
Graphics Terminal.

Twee verbeterde penplotters van Hewlett-Packard, de HP 75808
D*ize (Al) en de HP 75858 E*ize(A0) hebben een grote nauwkeu-
righeid en nieuwe computer interface mogelijkheden. De prijs is het-
zelfde gebleven.

De beide plotters zijn standaard uitgevoerd met de RS-232-
CN.24 communicatie-interface en de HP-IB (IEEE 488) instru-
mentatie-interface.

Als bij een plotter - die wordt toegepast bij het onrwerpen van
schakelingen, het onrwerpen van mechanische onderdelen of het
bouwkundig ontwerpen - kan worden gekozen tussen de twee be-
langrijkste types inteface, wordt het mogelijk de plotter op een grote
verscheidenheid van host<omputers aan te sluiten.

Door gebruik te maken van twee R5232{,N.24 interfacecon-
nectoren kunnen zowel deHPT580Balsde 75858 opdelijnmeeluis-
teren waardoor er bij het gebruik van een plotter samen met een ter-
minal maar één interface-aansluiting van de computer behoeft te
worden gebruikt. Dit is vooral van belang bii remote-toepassingen
omdat dan slechts één telefoonlijn en één modem nodigzijn om een

terminal en een plotter gezamenlijk te gebruiken (eavesdrop).
Beide plotters maken gebruik van mioognp aandnlfted'rniek en

hebben microprocessor-besturing, hoge resolutie (0,025 mm adres-

seerbaar en 0,003 mm mechanisch), hoge versnelling (4G) en pro-
grammeerbare tekensnelheid (tot 60 cmls, onafhankelijk van de
richting).
De hogere nauwkeurigheid is van belang als er aan nauwe toleranties

Betere penplotters bij gelijkblijvende prijs

station voor kleur. Met software als HPDRAW, GRAPHICS/lO00-
II of GRAPHICS/900O kan deze combinatie communiceren met
een computer met een RS-232d ingang.

Het plat uitgevoerde tablet heeft een actief oppervlak van 8,5 x
ll,6 inch(217 x295 mm) voor digitaliseren en biedt twee verschillen-
de beeldscherptes: 390 x 512 punten, wat overeenkomt met het
beeldsóerm, of 1560 x 2048 punten, hetgeen een viermaal zo gtote
beeldscherpte oplevert (niet met DGL software). Verder kent het
tablet twee methoden voor het overbrengen van informatie, drie
instellingen voor verschillende pentypes, een online/ofËline toets,
een enter pointtoets voor het nauwkeurig overbrengen van coördi-
naten en een toets om het assenstelsel om te keren.

DeHP 17623A heeft een optimale interactie met de terminal; de
cursorbesturing is onafhankelijk van de centrale computer. Het
effect hiervan is een snellere responstiid en een grotere produkti-
viteit van de gebruiker.

De coördinaten kunnen in ASCII<ode naar de computerworden
gezonden, wat het prograrnmeren vereenvoudigt, of binair om de
transmissietijd te beperken. De gebruiker heeft verder keus uit ver-
schillende methoden voor het overbrengen van de coördinaten. Er
kan telkens bij elk contact met de schrijfstift één coördinaatworden
overgebracht voor toepassingen als het selecteren van een program-
ma uit een menu. Ook kan een reeks coördinaten worden overge-
bracht voor tekenen uit de losse hand ofvoor controle.

Het tablet is eenvoudig in gebruik te nemen. Er kan een interface-
module in het contact voor het toetsenbord van de terminal worden
gestoken. De connectoren van het tablet en het toetsenbord worden
vervolgens in deze module gestoken. Een netaansluitingis niet nodig
omdat de module via de terminal gevoed wordt.
Voor aanuulbnde informatie kunt uH aankruisen op de anhooordkaart.

moet worden voldaan, zoals bij het ontwerpen van gedrukte be-
drading en mallen.

Voor meer informatie kruist u uakjel aan op de annooordkaart.

Remote timesharing, computer-aided design, bouwtechniek en
kartering zijn enkele toepassingsmogelijkheden van de 75808 en
de 75858 penplotters.
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Hewlett-Packard Nederland NIEUWS

De lnstruments Product Group van Hewlett-Packard heet
nu Electronic Test and Measurement Group

Hewlett-Packard Company is een wereldomvattend bedrijf met
ruim 68.000 werknemers die zorgen voor de onrwikkeling, produk-
tie en verkoop van meer dan 5000 hoogwaardige elektronische pro-
dukten voor het verrichten van metingen, analyses en berekeningen.
De Hewlett-Packard organisatie omvat ca. 30 Produkt Divisies die
zijn samengevoegd tot 5 produkt groepen:
Computer Marketing Group, Medical Product Group, Analytical
Product Group, Components Product Group en de Ele«ronicTest
and Measurement Group. Deze laatst genoemde Group heette voor-
heen Instruments Product Group.

Het ontwerpen en produceren van elektronisóe test- en meet-
instrumenten was de eerste activiteit van Hewlett-Packard. Door
voortdurend in Research and Development te investeren is Hewlett-
Packard erin geslaagddoorlopend nieuwe technologische ontwikke-
lingen te realiseren.

Deze technologisóe ontwikkelingen hebben bijgedragen tot het
ontwerpen van nieuwe elektronische apparatuur voor toepassing op
medisch gebied, in de wetenschap, industrie, administratie, bedrilfs
beheer en het onderwijs. Hewlett-Packard heeft zich de laatste jaren

sterk gericht op het onrwikkelen van totaal-oplossingen in de meet-
en regel sector. Het MPN concept (Management Productivity Net-
work) is de basis van alle ontwikkelingen in elke Product Group.

Veel apparatuur wordt geleverd in instrumentatie systemen
onder controle van een desk-top-ofminicomputer,verbonden door
de HP-trB (lnterface Bus). Deze door Hewlett-Packard onrwikkelde
Interface Bus wordt als IEEE 488 Standaard zo algemeen geaccep-
teerd, dat thans honderden instrumenten van meer dan 50 verschil
lende fabrikanten hierop aansluitbaar zijn. Hewlett-Packard levert
zelf ruim 200 verschillende instrumenten die aan de HP-IB norm vol-
doen.

Door het brede scala van electronische test- en meetappaÍatuur
opereert Hewlett-Packard in diverse markten die elk een eigen bena-
deringvereisen. Om de afnemers zogoed mogelijk van dienst te kun-
nen zijn, wordt een onderverdeling naar produktspecialisatie gehan-
teerd volgens het hierbij afgebeelde overzicht.

I. Basic Electronic Measurements: Frequentie counters, signaal-
bronnen, power supplies, voltmeters, recorders, sigrraal analyzers,
grafische displays, componenten testappaÍatuur, oscilloscopen,
plotters.
II. Digital Electronics: Logic analyzers, micro processor onr'rvikkel-
systemen, logic troubleshooters, woord generatoren.
III. Industrial Electronics: Laser systemen, data acquisitie, board tes-
ters, produktie automatisering.
IV.RF and Microwave: Spectrum analyzers, netwerk analyzen, sig-
naal analyzers, sweepers, couplen, detectors.
V.Telecommunications: Kabel testers, voice en datalijn testers, digi-
tale protocol analyzers, FDM en PCM terminal test sets, radio system
analyzers.

VI. Customer Support: Dit is een integraal onderdeel van elk
Hewlett-Packard meetsysteem. Immers, door een goede begeleiding
is een optimale inzetbaarheid gedurende een lange periode gewaar-
borgd.
VII. Measurement HP-IB systeem: Uit de hierboven vermelde
instrumenten kan een systeem worden samengesteld op specificatie
van de gebruiker. Of het nu gaat om een eenvoudige voltmeter, con-
troller combinatie ofeen complex netwerk van meet-en regelstations
doet er niet toe. Het systeem wordt op maat gemaakt en geleverd.

De System Engineering Organisatie (SEO) verzorgt adviezen
voor en na de aanschaf, training, software ondersteuning, bijscho-
lingscursussen en hardware service. De ondersteuning die Hewlett-
Packard biedt is geheel afhankelijk van de behoefte die de klant heeft.
Bij problemen kan de klant te allen tijde terugvallen op deze support
organisatie.

Uit het bovenstaande blijkt dat de Instruments Product Group
meer doet dan het verkopen van meetinstrumenten: daarom is de
naam gewijzigd in Electronic Test and Measurement Group.
\Vib u meer irformatie oaer HatitttPackard? Kruit u dan ukjeYl aan.

Voor een brochure oaer Customer Support kunt u z-,akjeY2 aankruisen.

Nieuw kantoor in Eindhoven
Sinds januari 1980 zijn de verkoop- en service-activiteiten in

Nederland opgesplitst in t'wee regids: Noord-Nederland en Zuid-
Nederland. De noordelijke regio wordt bediend vanuit de vestiging
in Amstelveen, die tevens het hoofdkantoor voor Nederland huis-
vest. In Capelle a,/d IJssel werd in 1980 een kantoor betrokken voor
de activiteiten in de zuidelijke regio. Onlangs werd in deze vestiging
een computercentrum ingericht.

Door de steeds doorgaande groei is verdere decentralisatie nood-
zakelijk geworden. In verband hiermee is de gehele Electronic Test
and Measurement Group per 6 juni 1983 verhuisd naar Eindhoven.

Wij hopen onze relaties in de regio Zuid-Nederland voortaan
vanuit deze nieuwe vestiging optimaal te kunnen bedienen.

Organisatie "Electronic Test
and Measurement Group"

De algehele verantwoordelijkheid van de Electronic Test and
Measurement Group in Nederland berust bij de heer Th. van der
Staay.

Alle activiteiten m.b.t. customer support worden, eveneens
vanuit de vestiging te Amstelveen, gecoördineerd door de heer
M. Savenije.

RegioNoord-Nederland RegioZuid-Nederland

Sales Manager
Staíf engineer
Secretariaat

Kantooradres

telefoon
telex

§7. van Setten
D. Vogekang
Mevr. E. Nienhuis
v. Heuven Goedhanlaan l2l
1181 KK Amstelveen
020-472021
13216 HEPA.NL.

F. Cox
J. Faber
Mevr. D. Driessen
Past. Peterstr. 134-136

5612LY Eindhoven
040-326911
5I484 HEPAE.NL.
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Hewlett-Packard apparatuur ingezet bij de Oosterschelde weken

Van Rietschoten en Houwens, opgericht in 1860, is gespeciali-

seerd in de leveringen installatie van machines,apparatuurengereed-
schappen voor de scheepvaart en de meest uiteenlopende takken van
industrie. De activiteiten zijn onderverdeeld in vijf bedrijfsgroepen:
Technologie, Utiliteit en riíoningbouw, I ndustrie, S chepen en Diver-
se Activiteiten. De kracht van het bedrijf ligt in de geihtegreerde
uitvoering van opdrachten, van de ontwerpfase tot en met de nazoÍg.
Met ca. 1800 medewerkers is het in zijn soort het grootste elektro-
technisch installatiebedrijf in Nederland.

Van Rietschoten en Houwens is al geruime tijd een tevreden af-
nemer van meet- en testappaÍatuur en computers van Hewlett-
Pa&ard. Het Oceanlog project, rnmiddels bijna l0 jaar geleden ge-

start, is een goed voorbeeldvan de samenwerkingtussen beide onder-
nemingen. Voor oceanografisch onderzoek werd een "logging en
processing" systeem onrwikkeld met behulp van Hewlett-Packard
apparatuur. Allerlei grootheden zoals diepte, positie, magrletisme,
zwaartekracht, zoutgehalte en allerlei meteorologische grootheden
moesten hiervoor worden gemeten, vastgelegd (logging) en verwerkt
(processing).

Aan het Oosterschelde-project, waarvoor inmiddels wereldwijde
belangstelling bestaat, heeft Van Rietschoten en Houwens eveneens
een bi.idrage geleverd.
Voor de stormvloedkering moeten 66 pijlers, zo hoog als een flat-
gebouw en 18 miljoen kilo ntaa\in open zee op funderingsmatten
geplaatst worden (met een nauwkeurigheid van 15 cÍn). Om dit te rea-
liseren zijn vijfspeciale schepen gebouwd cq. aangepast. Eén hiervan,
de Jan Heijmans, oorspronkelijk een drijvende asfaltfabriek van
Bitumarin BV., is omgebouwd voor het storten van filtermateriaal
tussen de funderingsmatten. De matten worden door een ander
schip (de Cardium) in samenwerking met deJan Heijmans gelegd.
Dezewerkzaamheden zijn erg tijdkritisch i.v.m. de sterke stroming.
Aan de besturing en de juiste positionering worden zeer hoge eisen
gesteld. Bij de aanpassing van het schip en met name het ontwerp en
de bouw van de installaties en de besturingen isVan fuetsóoten en
Houwens vanaf het begin betrokken geweest. Om alles te regelen en
te registreren zijn zdn 150 controle en stuursigpalen benodigd.Voor
dit doel is op deJan Heijmans een computersysteem ge'ihstalleerd

met drie onderling gekoppelde HP 9825T compurers. Een groot
aantal condities en resultaten wordt zichtbaar gemaakt op prin-
ters, plotters en displays.

ï

Het Jan HeUmans survey-systeem is geconÍigureerd rond drie HP
9825T desktop computers met veel Hewlett-Packard- en andere
randapparatuur. Zichtbaar zijn twee HP 69408 multiprogrammers
en twee HP 98725 plotters.

Het verhalen van de Jan Heijmans geschiedt m.b.v. lieren en anker-
kabels. Posrtie van het schip alsmede enkele belangrijke groot-
heden worden zichtbaar gemaakt op een HP 13505 grafisch sys-
teem. Het schip wordt met een constante snelheid langs een
vooraf bepaald traject gestuurd.

De drie computers hebben elk een specifiekedeeltaak eneen daar-
mee verband houdende naam: nl. Master, Control en LI.O. (Lage
Transducer Opstelling) .

Ten behoeve van de onderlinge gegevensuitwisseling zijn de Control
en de Lf.O. computer beide met de Master verbonden.
A. De Master zorgt voomarnelijk voor de positiebepaling, de com-

municatie met de andere t'wee, alsmede de besturing van de ont-
zandingsinstallatie. Deze installatie, jetbalk genaamd, voor het
opschonen van de matten en de tussenruimtes, is onder het schip
gemonteerd. De jetbalk dient onafhankelijk van de sc-heepsbe-
wegingen het bodemprofiel op een vaste voorgesóreven afstand
te volgen.

B. De Control regelt de verplaatsing van deJan Heijmans met een

vaste snelheid langs een voorafbepaalde baan. Dit gebeurtvia acht
ankerlieren. De plaats van de ankers is bekend en de positie van de
aangrijpingspunten van de ankerdraden aan de Jan Heijmans
eveneens, zodat op elk moment de Control computer kan be-
rekenen aan welke draden getrokken dient te worden en welke
gevierd moeten worden teneinde gewenste snelheid en koers te
handhaven.

C. De LI.O. computer registreert de eigen dieptepeilingen en ver-
werkt eveneens de peilingen die eerder door de Cardium verricht
zljn. De L.T.O. is een balk met 18 transducen (echoloden) op
I meter onderlinge afstand waaÍmee gelijktijdig 18 diepteme-
tingen gerealiseerd worden. Deze Lf.O. balk is, net als de jetbalk,

in de breedte onder de Jan Heijmans gemonteerd. De diepte
t.o.v. een referentieniveau§AP) en de stand waaronderde L.T.O.
balk staat, zi\n op ieder moment bekend, zodat het computer-
systeem met de gepeilde dieptes de bodemligging kan bepalen.

Hewlett-Packard apparatuur kan worden ingezet voor de meest
uiteenlopende meet- en regelproblemen. Hierboven is één van de
vele toepassingsmogelijkheden van de Hewlett-Packard Interface
Bus (FIPJB) besdrreven.
Voor meer informatie ooer HP-IB kant u aa$eY3 op dt ant@oordkaart
aankraisen.
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Computers, Pheripherals en Calculators :

I nstru menten bestu ri ng voor
produktietests

Een nieuwe besturingvoor meetapparatuurvan Hewlett-Packard
biedt de prestaties van de op de 68000 gebaseerde HP serie 200 com-
puters in een uitvoering voor rekmontage. Het systeem kan worden
uitgevoerd met diverse schijfeenheden en toetsenborden en beschikt
over 15 slots voor I/O en geheugen.

DeHP serie 200model20is dank zilde flexibiliteit,destevige con-
structie en de grote I/O capaciteit zeer geschikt voor testwerk bii
industriële produktie zoals bijvoorbeeld kwaliteitscontrole, calibre-
ren ofhet cóntroleren van de werkomgeving. Het systeem kan op uw
bijzondere eisen worden afgestemd en is bestand tegen stof en olie-
dampen die in een produktieomgeving dikwijls voorkomen. Het
combineert de eigensóappen van een modulair besturingssysteem

met de programmeermogelijkheden van een desktopcomputer.

Zeer geschilct voor besturing van meetinstrumenten

Model 20 beschikt over een MC 68000 CPU met 8 Mhz interval-
frequentie. Een 32 bit inteme en een 16 bit exteme architectuur zor-
gen voor zeer snelle in- en uirvoer. Ingebouwde I/O besturing, pro-
grammeerbare intemrpts op zeven niveau's en uitgebreide I/O in-
structie helpen het opnemen van deze besturing in een testsysteem te

vereenvoudigen.
Met de HP 988SA Bus Expander kan het aantal slots van een

model 20 systeem tot 3l worden uitgebreid. Met vier expanders kan

het geheugen worden vergroot tot 7 Mbytes en kunnen 24 I/O kaar-

ten worden gebruikt.

Compatibel met HP serie 200 computers

Model20 Instrument Controller kan BASIC en Pascal program-

ma's verwerken die zijn geschreven voor andere Hewlett-Packard

serie 200 systemen, waatonderde modellen 16,26 en 36. Het systeem

kan gemeenschappelilk informatie en randapparatuur gebruiken

met andere serie 200 modellen en met de HP 9845 en HP 9000
(alleen Basic) via het SRM (SharedResource Management)Netwerk.

Voor aanztulhnde informatie kunt uK aankruisen op de anhnoordkaart.

Een voordelige kleurenuiwoering van de zeer krachtige Hewlett-
Pad<ard serie 200 technische computersystemen die op de 68000zijn
gebaseerd, is nu beschikbaar.

De HP serie 200 model 36C, ontworpen als een CAD-werk-
station, biedt elke technicus, voor een aanvaardbare prijs, uitbreiding
met kleur. Het systeem wordt onder andere gekenmerkt door vier
grafische geheugenvlakken, een grijsschaal en een programmeerbaar

kleurenpalet dat eenvoudig te besturen is met behulp van de ver-

beterde grafisdre mogelijkheden van BASIC en Pascal. De 36C
beschikt over een ingebouwd schijfgeheugen. Een uitgebreide reeks

randapparatuur kan worden aangesloten.
Een aantal technische softwarepakketten maakt intensiefgebruik

van de mogelijkheden van grafische kleurenweergave. Deze zijn be-

schikbaar via het HP Third-Party Softwareprogramma; biivoorbeeld
2-D tekenen, eindige elementenanalyse en pakketten voor het analy-
seren van ruis en trillingen. Een algemeen systeem van Hewlett-
Packard voor het genereren van technisóe ontwerpen, waarmee de

gebruikergedrukte bedradingen, schema's en andere 2-D tekeningen
kan onrwerpen, is gepland in de zomer van 1983.

Netwerken

Via Hewlett-Pacl<ard Shared Resource Management Network
(SRlvf) kan model 36C zowel aan andere serie 200 systemen worden
gekoppeld als aan de 32 bit systemen van deHP9000-lijn voorhetge-
meenschappelijk gebruik van data- en programmabestanden, grote
schijfeenheden en printers. De HP serie 200-lijn omvat de modellen
20 en 26 Instrument Controllers, model 36 Engineering §(rork-
station en model 16 Personal Technical Computer. Tussen alle serie

200 systemen kan prograrnmatuur in BASIC en Pascal zonder meer
worden uitgewisseld.

I.

Voor aanaullmdt irformatie kant uJ aankruisen op de annttoordkaart.

Individueel CAD-
werkstation biedt voordel ig
kleur

Il"
i ili

ir"
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Voor o.a. software ontwerp, ontwikkeling van geÏntegreerde scha-
kelingen, grafische weergave van bedrijfsinÍormatie en commer-
ciële ontwerpen, is dit Personal Computer Aided Design Work-
station bij uitstek geschikt.

IIF'

De HP serie 200 model 20 Modular lnstrument Controller bestaat
uit een computer, een 12 oÍ 9 inch (305 oÍ 229 mm) beeldscherm,
verschillende toetsenbordmogelijkheden en samengestelde video
interÍacekaarten voor het aansluiten van het beeldscherm aan de
computer.
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Hewlett-Packard's spraakmodule geeft uw computer een stem
plaats van naar het beeldscherm te moeten kiiken, zich volledig con-

centreren op hetgeen er wordt getest en naar de spraakmodule luiste-
ren om het goed-ofafkeuren te vememen. In een rekencentrum kan
de spraakmodule de operator waarschuwen dat er een magneetband
moet worden opgezet of dat de printer geen papier meer heeft.

Intern of door centrale computer gestuurde tekst

De spraakmodule is een klein extem apparaat ( 6'lo x 431.t x l'lt
inch:15,6 x 11,8 x 3,1 mm), dat direct op de centale computer kan
worden aangesloten of tussen deze computer en andere randap-
paratuur als biivoorbeeld een terminal, printerofplotter, kan worden
geschakeld. Hij maakt gebruik van een drie-aderige vaste RS-232{
kabel en werkt met een transmissiesnelheid van19.200 bits per se-

conde. Het vocabulair kan worden geladen vanaf een bestand in een

centrale computer ofhet kan in de HP 27201\zelf zijn vastgelegd in
een door de gebruiker geladen EPROM. Het vocabulaire op een

EPROM kan 200 woorden omvatten. De woorden kunnen in elke
willekeurige taal worden vastgelegd.

Electronische meetinstrumenten en systemen voor algemene toepassingen

De HP 272O1A Speech Output Module is zeer eenvoudig aan te
sluiten en te gebruiken. De kopteleÍoon wordt meegeleverd.

Als u een computertoepassing hebt waarbii het nodig is dat bood-
schappen, waarschuwingen of foutmeldingen worden gegeven aan

iemand die vaak niet aanwezig is, neem dan geen genoegen met een

zoemer en een boodschap op het beeldscherm. Geef uw computer
een stem en laat hem de operator vertellen wat er aan de hand is en
wat hi.j moet doen.

DeHP 272}lASpeech Output Module levert een hoogwaardige
spraakkwaliteit tegen een lage prijs. De module is flexibel genoeg om
het genereren van gesproken woord tot een zeer bruikbare techniek
te maken voor een groot aantal verschillende toepassingen. Zokan
de technicus bij het testen van schakelingen met de computer, in

Software voor een gemakkeliik gebruik

Met de sofrwarepakketten voor de HP 1000 en HP 3000 kost het
weinig inspanning om de spraakmodule aan de praat te krijgen. Deze
pakketten bestaan ondermeer uiteen bestandvan 1500engelsewoor-
den en een besturingsroutine. U kunt hiermee interactief teksten
samenstellen, luisteren hoe deze klinken en voortoekomstig gebruik
in bestanden vastleggen. Het schrijven van een programma is niet
nodig.

Voor aanaulbnde tnformatie kunt uL aankruisen op dr antutoordkaart.

Hewlett-Packard's nieuwe 19800A §Taveform Measurement
Library bevat een complete set subprogramma's die met een Trigger
Flag kunnen worden gebruikt. Deze Library draait op de computers
van de 200-serie van Hewlett-Packard.

Voor een gratis exemplaar aan de Product Nou 1980A/84 kunt u M
aankraisen op fu anhnoordkaart.

Nieuw produktinformatieblad voor automatische metingen
met een oscilloscoop

De nieuwe Produ« Note "An introduction to Automating Mea-
surements with the 1980A/B's Trigger Flag" beschrijft hoe program-
meerbare comparatoÍen kunnen worden toegepast bij het automa-
tisch meten van tijdintervallen en spanningen (in minder dan
300 ms nominaal). Deze brochure van 8 bladzijden bevat tien teke-

ningen en complete specificaties en beschriyft hoe zeergoede compa-
ratoren bij zowel statistische als dynamische metingen kunnen wor-
den toegepast. Verschillende toepassingen worden beschreven, zoals

tolerantiemetingen van spanning en timing, random-noise metin-
gen, omhullende en burstmetingen en metingen van statisch gedrag.

Ieder HP 1980A/B oscilloscoop meetsysteem heeft een analoge

meetmogeliikheid die Trigger Flag wordt genoemd. De Trigger Flag

kan bij remote gebruik worden gelezen via de HP-IB (IEEE 488). Dit
digitale uitgangssignaal meldt de computer wanneer de HP 1980A/B
wordt getriggerd, d.w.z. dat het de computer de mogelijkheid biedt de

trigger comparatoren van de HP 1980A/B te bereiken en ze voor het
doen van automatische metingen te gebruiken. Automatische tijd-
domeinmetingen met de Trigger Flag van de HP 1980A/B verkorten
de uiwoeringstijd en bieden een oplossing bij moeilijke meetpro-
blemen. De Trigger Flag is in het bijzonder geschikt voor toepas-
singen waarbij snel parameters moeten worden gemeten.
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Electronische meetinstrumenten en systemen voor algemene toepassingen

275MHz oscilloscoop Digitale displaymodule met
HP-lB interface

Met zijn nauwkeurigheid en resolutie van picoseconden kan de
HP 1726A ondermeer lC-testsystemen karakteriseren.

Met een nauwkeurigheid tot 50 picoseconden en een resolutie
van 10 picoseconden venicht de nieuwe 1726A Time Interval
Oscilloscope van Hewlett-Packard betrouwbare tijdmetingen bij
complexe periodieke signalen.

DeHP 1726A is bij uitstek geschikt voor metingen aan de heden-
daagse snelle schakelingen.

Om nauwkeurige tijdmetingen snel en betrouwbaar te kunnen
uiwoeren, maakt de HP 1726A gebruik van een kristalgestuurde tijd-
basis met een verfijnde oscilloscoop-triggerschakeling. Door deze

combinatie geeft de HP 1726A het meetsignaalweeren meethetaan-
gegeven tijdinterval tot op 50 picoseconden nauwkeurig. Daamaast
biedt de hybride technologie van de HP 1726A nieuwe meetmoge-
lijkheden. Zo kunnen er bijvoorbeeld aan de eerste puls van een

signaal metingen worden gedaan.

De kristalgestuurde tijdbasis van de HP lT26Aheefteen resolutie
van 10 ps bij het meten van tijdintervallen tot 1,2 tts. Als de
HP 1725A op triggeren staat, kunnen zijn metingen zelfs na enkele
dagen worden gereproduceerd. Bij een gegeven signaal en trigger-
niveau (te kiezen op het bedieningspaneel) worden dezelfde uit-
komsten verkregen met een nauwkeurigheid van +30 ps. De trigger-
mode minimaliseert de insteltijden en vereenvoudigt meetproce-
dures.

Toepassingen

De eisen van nauwkeurige tijdintervalmetingen zijn ontstaan
door de vooruitgang in het ontwerpen van IC's, de karakteristieke
wensen van custom devices, ECl-schakelingen en hogere klok-
frequenties van computers en meetsystemen. Bedrijven die met deze
technieken te maken hebben, kunnen de HP 1726A gebruiken voor
het doen van repeterende tijdmetingen die nodig zijn om een proces
te karakteriseren, systeemgedrag vast te stellen of een nieuw ontwerp
te beproeven. De HP l726Akan high-performance componenten
als vertragingslijnen en high-performance appaÍatuur als computers
en IC-testers beproeven.

Voor meer tnformatie kruist a aakjeN aan op de anrutoordkaart.

Ontwerpers van intrumentatiesystemen kunnen nu grafische
output genereren op een beeldbuis die door een desk-top computer
of een andere controller over de HP-IB (IEEE 488) wordt aange-
stuurd. De programmeertaal voor de nieuwe HP 1346A HP-IB dis-
play-module is HPCL ftIewlett-Packard Graphics Language)
dezelfde taal die wordt gebruikt bij plotters van Hewlett-Packard,
zoals de HP 9872C.Omdat HPCL een betrekkelijk hoge program-
meertaal is, wordt de hanteerbaarheid beter dan tot nog toe het geval
was bij een systeem met beeldbuis display.

De HP 1346A is van het vector*can ofdire«ed-beam type, waar-

door vectoren strakke lijnen zijn in plaats van benaderingen met
punten. De hoge resolutie van 1513 x 2048 punten geeft een goede

detaillering bij complexe plots. De hoge update-frequentie van 50 Hz
maakt real-time weergave mogelijk, zelfs bij verschillende golÉ
vormen die elk uit honderden punten bestaan. Het lage gewicht van
de module (4,8 kg), het lage opgenomen veÍrnogen (35§7) en de

robugste modulaire opbouw maken hem geschiktvoordraagbare of
mobiele appaÍatuur, maar ook voor integratie in een systeembe-
huizing.

De HP 1346A displaymodule heeft een inteme karaktergenerator
met vijf te kiezen karaktersets en vier programmeerbare karakter-
afmetingen en oriënteringen. Er zijn vier programmeerbare regel-

soorten en een plot mode. Vier programmeerbare schriifsnelheden
kunnen worden gecombineerd met drie programmeerbare inten-
siteitsniveau's waardoor tot twaalf verschillende intensiteitsniveau's
kunnen worden verkregen om een beter onderscheid te maken in
complexe afbeeldingen en het opnemenvandeinformatie te vereen-

voudigen.
De HP 1346A heeft een refresh geheugen van 8k x 16 bit, waar-

door de hostcomputer minder wordt belast met de refresh van het
scherm. Het geheugen is opgedeeld in segmenten, zodat de display
verschillende taken tegelijk kan uitvoeren. De ingebouwde zelÉtest

mogelijkheden verlagen de onderhoudskosten en verkorten de

down time.

Voor meer infonnatie gelieue uO op de annooordkaart aan te kruisen.

De HP 13464 displaymodule is ontworpen voor het gebruik in
systemen.
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Electronische meetinstrumenten en systemen voor algemene toepassingen

Prog ram m eerbare si g natu re
analyzer met HP-IL geeft
tijdwinst

Een nieuwe signature analyzer van Hewlett-Packard biedg voor
het eerst, optionele programmeerbaarheid via ófde Hewlett-Packard
Inteíàce Loop (HPJL) óf de HP-IB (IEEE 488). De nieuwe
HP 5006A signature analyzer heeÍt ook samengestelde signature en

een signature-geheugen; twee nieuwe funkties die de gebruiker tijd-
winst opleveren bij het handmatig foutzoeken in digitale schake-

lingen.
De samengestelde signature is de binaire som (modulus 216) vaÍr

een aantal afzonderlijke knooppunt signatures. De gebruiker be-

spaart veel tijd bij het foutzoeken door een serie individuele signatu-
res met de probe-schakelaar in te voeren zonder te moeten onder-
breken om te zien ofde signature voor ieder individueel knooppunt
correct is. Alleen de samengestelde signature wordt vergeleken met
het verwachte resultaat. Komt dat totaal overeen met het verwachte
resultaat, dan zullen de afzonderlijke knooppunten goed zijn. Is dat
niet het geval, dan hoeft de foutzoeker niet alle knooppunten
opnieuw te controleren. De laatste 32 ingevoerde signatures worden
gelabeled en opgeslagen in de signaturegeheugen-stock. De stock kan
worden doorlopen om na te gaanwelk knooppuntniet goedwas.Op
deze manier besparen f'outzoekers tijd omdat ze niet apart iedere

signature hoeven te vergeliiken wanneer de samengestelde sigrrature
goed is en ze niet alles opnieuw hoeven te meten als de samengestelde
signature niet goed is.

Aangepaste teststations verhogen de productiviteit

Het voordeelvan de programmeerbaarheid via de HP-IL is dat het
kleine aangepaste teststations mogelijk maakt. Een op HP-IL geba-

seerd meetsysteem kan worden bestuurd met een laag geprijsde con-
troller als de HP4lCV zakcomputer en past in een aktentas. Zo kun-
nen de tijdbesparende voordelen van designed-in sigtrature analyse
worden aangevoerd voor een lage investering in automatische meet-
systemen.

De nieuwe HP 5006A Signature Analyzer is programmeerbaar via
HP-lL (Hewlett-Packard lnterface Loop). Een parallelle HP-lB inter-
face (IEEE 488) is eveneens beschikbaar.

In aanvulling op de programmeerbaarheid via HP-IL, het nieuwe
signaturegeheugen en de nieuwe samengestelde signaturefunctie,
biedt de HP 5006A een aantal verbeteringen ten opzichte van de

oorspronkelijke HP 5004A signature analyzer;
r De 25 MHz klok breidt de mogelijkheden van het meten van sig-

natures uit naar higher-perfonnance digitale schakelingen.
r CMOS logrc thresholds in aanvulling op standaardTTl vergroten

de toepasbaarheid bij digitale produkten.
r Het display en de "instabiel"-indicatie kunnen worden bevroren

om afen toe optredende fbuten en instabiele signatures te kunnen
vanSen.

r Twee mogelijke signature metingen (normaal en qualifr) voor het
vereenvoudigd opsporen van fouten op componentniveau zijn
compatible met de HP 5005A/B Signature Multimeters.
De HP 5006A geeft ook de status van de logic probe door naar de

HP{L ofde HP{B interface. Hierdoorkan de controlleronderscheid
maken tussen een signaaldat logischvast hoogoflaagis en een sigraal
dat altijd logisch hoog of laag is tijdens de klokpuls.

Voor meer informatie kruist a aakjeP aan op de anhuoordkanrt.
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menten in de microgolftheorie is dat op die
manier de microgolÍstructuren kunnen
worden omgezet naar begrijpelijke ,,laag-
Írequente" fysische componenten, zoals
capaciteit, zelÍinductie en transÍormator.

Ul

ven als in Íig. 5. Een zelÍde redenering
geldtvoorde paralleladmittantie (zieÍig. 6).

Met behulp van de matrix-theorie uit het vo-
rige hoofdstuk kunnen we een microqolfÍil-

l2

ots Zr. | +t

z 2 - zt/Lc

w

G
i- Fig.4.

Als we twee eenheidselementen met een
verschillende karakteristieke impedantie
Z1 en22 met elkaar koppelen, dan ontstaat
de situatie van fig. 4. We kunnen dan bere-
kenen dat geldt:

íZr:ö+LenZ2=Z1iLC

We kunnen dus niet alleen de ABCD-ma-
trix voor een eenheidselement (8), maar
ook die voor een serie-impedantie schrij-

*--a/\AA/'//-

Fig. S.

ter met S-vlak-elementen berekenen alsoÍ
het een laagÍrequentÍilter betreÍt. Fig. 7
toont een eenvoudig laagdoorlatend filter.
Bij normering van de aÍsluitimpedanties

z

II

Microgolfradar, werkend op basis van het doppleretiect op een frequentie van 94 GHz,

zt

*3
*

It
Fig. 6.

kunnen we zonder bezwaar een eenheids-
element voor het Íilter schakelen (zie
Íig. 8).
Met behulp van de matrix-theorie kan dit
worden omgerekend tot de situatie van
Íig. 9, waarin C' = L + 1.

L

Fig. 7.

Fig. 8.

Fig. 9.

Dit laagdoorlatende Íilter kunnen we dus
opbouwen met behulp van een eenheidse-
lement met een karakteristieke impedantie
Z: L + I, dat aan beide ziiden is voorzien
van parallel geschakelde eenheidsele-
menten met de karakteristieke impedan-
ties 1/C en 1/C' (zie Íig. 10).

Z. L.t

z. 1 /c' z= t/c

Fig. 10.

MicrogolfÍilters vertonen periodiciteit. Een
lilnstuk, dat aan het einde is kortgesloten,
gedraagt zich als een zelÍinductie wanneer
het lijnstuk korter is dan ),/4. Maken we het
kortgesloten lijnstuk steeds langer, bij ge-
lijkblijvende Írequentie, dan gedraagt het
zich als een parallelschakeling van capaci-
teit en zelÍinductie bij À/4, als een capaciteit
bij een lengte )\14 <)\12, als een seriescha-
keling van L en C bij l./2 en opnieuw als een
zelÍinductie bij een lengte > )"/2.

Een zelfde periodiciteit geldt voor lijnstuk-
ken die aan het uiteinde open zijn. Bij B/ = 0
< Ll4 < Ll2 < 1,25), gedraagt zo'n lijnstuk
zich achtereenvolgens als een capaciteit,
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een serieschakeling van capaciteit en zelf-
inductie, een zelfinductie en een parallel-
schakeling van zelÍinductie en capaciteit.
Omdat een zelfinductie en een capaciteit
zich als een laagdoorlatend en hoogdoor-
latend Íilter gedragen, en een serie- en pa-
rallelschakeling van zelÍinductie en capaci-
teit als banddoorlatend en bandsperrend
Íilter kunnen worden gebruikt, is het moge-
lijk zowel mel open als met kortgesloten
lijnstukken elk van deze vier soorten Íilters
te construeren, eenvoudig door de juiste
elektrische lengte in verhouding tot de golf-
lengte te kiezen.

ACTIEVE
MICROGOLFCOMPONENTEN

Evenals bij lagere Írequenties kunnen we
de actieve microgolÍcomponenten onder-
scheiden in elektronenbuizen en halfgelei-
ders.
Als gevolg van de sterke opkomst van de
halÍgeleidertechnologie in de aÍgelopen ja-
ren, hebben ook op microgolÍgebied de
vaste stoÍ-elementen de microgolÍbuizen
op een aantal terreinen verdrongen. Toch
neemt de elektronenbuis op microgolÍge-
bied nog steeds een belangrijke plaats in.
Vooral wanneer het om grote vermogens
gaat (radar, magnetronovens e.d.), is de
microgolÍ-elektronenbuis de enig mogelij-
ke oplossing.

MICROGOLFBUIZEN

De looptijd van elektronen mag in het mi-
crogolÍgebied niet worden verwaarloosd
ten opzichte van de periodeduur van de mi-
crogolven. Dit verschijnsel, in combinatie
met het verschijnsel dat de elektronen wor-
den beinvloed door elektrische en magne-
tische velden, stelt ons juist in staat bepaal-
de typen microgolÍ-elektronenbuizen te
realiseren.
Een klystronversterker is hiervan een voor-
beeld. Het te versterken signaal wordt toe-
gevoerd aan een trilholte, die zich lussen
een anode en een kathode bevindt. Nadat
de elektronen in snelheid zijn gemoduleerd
binnen Ce trilholte, komen zij in een veld-
vrije ruimte. Doordat in deze ruimte geen
uitwendige krachten op de elektronen wer-
ken, zullen de snelle elektronen de langza-
me inhalen. Door middel van een juiste uit-
koppeling met behulp van een tweede tril-
holte wordt vermogensversterking bereikt.
Het is mogelijk op deze manier pulsen met
een piekvermogen van vele megawatt op
te wekken.

Een tweede type versterker, dat op hetzelÍ-
de principe berust, is de lopendegolÍbuis
(Travelling Wave Tube, TWT). Alleen is
hierbij de snelheid van de eleklronen gelijk
aan die van de elektromagnetische golÍ. Dit
wordt bereikt door een spiraalvormige ver-
tragingslijn in de buis aan te brengen. Lo-
pendegolÍbuizen vinden vooral toepassing
bij het opwekken van grote microgolÍver-
mogens. Hoe hoger de frequentie is, des te
moeilijker is het een groot vermogen te pro-
duceren. Dit is een gevolg van het Íeit dat

Mengtrap met vooNersterker voor het microgolfgebied.

het rendement van een lopendegolÍbuis,
bij voorbeeld voor radartoepassingen,
slechts enkele procenten bedraagt. Door-
dat het onderscheidend vermogen van ra-
dar groter is naarmate de Írequentie hoger
is, zal het duidelijk zijn dat het verbeteren
van lopendegolÍbuizen, vooral van het ren-
dement, nog steeds zeer actueel is,
Het derde type microgolÍbuis is het magne-
tron. Deze bestaat uit een cirkelvormige
ruimte met aan de rand daarvan een aantal
resonatoren, die te zamen zorgen voor een
doorlopende opwekking van microgolÍe-
nergie. ln het midden van de ruimte bevindt
zich een kathode, terwill het cirkelvormige
blok met resonatoren dienst doet als ano-
de. Om te kunnen functioneren heeft een
magnetron een krachtig magnetisch veld
nodig, dat loodrecht staat op het elektri-
sche veld tussen kathode en anode. Daar-
voor gebruikt men een krachtige, uitwendi-
ge permanente magneet. Magnetrons
hebben een hoog rendement (tot circa
50%) en kunnen grote vermogens opwek-
ken (tot enkele kW bij continubedrijÍ).

HALFGELEIDERS

zwakkere objecten kan waarnemen.

Doordat versterking bij microgolffrequen-
ties vaak moeilijk en duur is, wordt zo dicht
mogelijk bij de antenne-ingang een meng-
trap (mixer) toegepast. Deze bestaat uit
een diode waaraan zowel het ontvangen
signaal met de Írequentie Í. als een oscilla-
torsignaal met de Írequentie fo wordt toege-
voerd. Daarbij ontstaat een tussenÍrequent
('middenÍrequent') signaal met de Írequen-
tie f. : Í. - fo. Willen we een signaalfre-
quentie van I0 GHz ontvangen en is de
tussenfrequentversterker vast aÍgestemd
op 400 MHz, dan kiezen we een oscillator-
Írequentie van 10 - 0,4 GHz = 9,6 GHz (oÍ
10 + 0,4 GHz : 10,4 GHz).
Het belang van de mengtrap is duidelijk als
we beseffen dat signaalversterking bij een
Írequentie van 400 MHz met conventionele
middelen kan gebeuren.
De onderlinge ontkoppeling van ingangs-,
oscillator- en tussenÍrequentsignaal is be-
langrljk. Sluit men de signaalbron en de os-
cillator rechtstreeks aan op de mengdiode,
dan wordt een groot deel van het signaal-
vermogen gedissipeerd in de oscillator.
Een richtkoppeling kan dit signaalverlies
voorkomen. Zo'n richtkoppeling ziet er
schematisch uit zoals in Íig. 11 is weerge-
geven.
Bedraagt de koppelfactor 10 dB, dan is het
verlies aan signaalvermogen slechts 10%;
er gaat echter wel 90o/o Vàrt het oscillator-

Ook in de microgolftechniek worden halÍ-
geleiders veelvuldig toegepast. Het ruisge-
tal en daarmee de gevoeligheid worden
voorldurend verbeterd.
De gevoeligheid is van belang bij vrijwel al-
le microgolÍtoepassingen. Voor communi-
catietoepassingen betekent een hoge ge-
voeligheid bij voorbeeld dat het dynamisch
bereik kan worden vergroot, waardoor aan
de zendkant met een kleinervermogen kan
worden volstaan.
Bij radioastronomie is de ruisbijdrage van
de versterkers van overheersend belang.
Bij deze toepassing betekent een verbele-
ring van het ruisgetal met 0,01 dB dat men
vele lichtjaren verder in de ruimte kan ,,kij-
ken" en dat men op dezelfde aÍstanden Fig. 11
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vermogen verloren. Daarom past men ook
wel de gebalanceerde mengtrap toe die in
Íig. 12 is weergegeven, met een richtkop-
peling van 3 dB. Laat men het tussenÍre-
quentsignaal een laagdoorlatend Íilter pas-
seren, dan kan men voorkomen dat vermo-
gen met de oscillatorfrequentie aan de uit-
gang verschijnt.

watt. De te overbruggen afstand bedraagt
tientallen kilometers. Dit is mogelijk door
het uitgezonden signaal sterk te bundelen
en een ontvanger met lage ruis te gebrui-
ken.
Tegenwoordig worden in lageruisontvan-
gers meestal transistorversterkers met gal-
liumarsenide veldefÍecttransistoren
(GaAs-FET's) of parametrische verster-
kers toegepast.
Ongekoelde FET-versterkers kunnen, aÍ-
hankelijk van hun bandbreedte, een ruis-
getal van minder dan 2 dB behalen; ge-
koelde FET-versterkers kunnen zelÍs een
ruistemperatuur van 50 K (kelvin)oÍ minder
halen.
Parametrische versterkers bieden de bes-
te mogelijkheden op het gebied van lage
ruis, hoewel de FET-versterkers deze posi-
tie de laatste jaren steeds meer bedreigen.
Een tot cryogene temperaturen gekoelde
parametrische versterker met een ruistem-
peratuur van 10 K bij een Írequentie van
enkele GHz behoort tegenwoordig tot de
mogelijkheden.
Een parametrische versterker berust op
het gebruik van een varactor, een in het
keergebied werkende diode, waarvan de
capaciteit aÍhankelijk is van de tegenspan-
ning. Met een parametrische versterker
(,,paramp") kan men wisselspanningsver-
mogen van een bepaalde frequentie om-
zetten in wisselspanningsvermogen met
éen of meer andere Írequenties. Bij die
nieuwe frequentie kan dat versterking
plaats vinden.
De werking van een parametrische ver-
sterker kunnen we ons voorstellen als een
afgestemde (RLC-)kring met een conden-
sator waarvan de platen beweegbaar zijn.
Als de lading van de condensatorplaten
maximaal is, wordt de aÍstand tussen de
platen vergroot; is de lading nul, dan bren-
gen we de platen weer terug in de oor-
spronkelijke stand. Blijft de lading con-
stant, dan wordt eerst de capaciteit ver-
kleind (de afstand tussen de platen ver-
groot); daardoor stijgt de kringspanning.
Zo wordt versterking bij de signaalÍrequen-
tie verkregen.
Een parametrische versterker is in Íeite
een versterker met een negatieve inwendi-
ge weerstand. De varactordiode wordt
,,gepompt" op een Írequentie Í3; dit heeÍt
tot gevolg dat een kring, aÍgestemd op de
signaalfrequentie f,, wordt gedempt als er
bij de verschilÍrequentie lz = ts - Í1 stroom
kan lopen. Deze frequentie wordt de ,,id-
ler"-Írequentie genoemd. ln- en uitgangs-
signaal worden gescheiden door middel
van een circulator.
lnl.: Koning en Hartman Elektrotechniek BV,
postbus 43220, 2504 AE Den Haag (070)
21 0101

Fig. 12.

Als ingangstrap voor een ontvanger kan
men een mengtrap gebruiken.
Bredebandontvangers kunnen worden ge-
realiseerd met behulp van een spannings-
gestuurde oscillator (Voltage Controlled
Oscillator, VCO) in plaats van een vaste
oscillator. Voert men aan de VCO een va-
riërende gelijkspanning toe, dan kan men
daarmee de ontvangÍrequentie aÍstem-
men.
Een nadeel van een ontvanger, uitgerust
met een mengschakeling als ingangstrap,
is de hoge ruisbijdrage van zo'n trap. Dit
vindt zijn oorzaak in het Íeit dat de meng-
diode in geleidende toestand wordt ge-
bruikt; in die toestand is de ruis relatieí
sterk.

LAGERUISONTVANGERS

ln het voorgaande is al aangegeven waar-
om het beschikbaar zijn van ontvangers en
versterkers met een lage ruis belangrijk is.
Uiteraard streeÍt men bij elke Írequentie-
band naar een zo laag mogelijke ruis van
de ontvanger, maar bij microgolfÍrequen-
ties worden toch de beste resultaten be-
reikt. Dit is een gevolg van het feit dat de
ontvanger, via de anlenne, behalve het ge-
wenste signaal ook ruis ontvangt; de sterk-
te van die ruis is bepalend voor wat de ont-
vanger zell aan ruis mag produceren.
Doordat men in het microgolÍgebied met
richtinggevoelige antennes werkt, die geo-
metrisch maar een smalle band ontvan-
gen, is ook de hoeveelheid ontvangen om-
gevingsruis gering. Eenvoudige zend- en
ontvangsystemen voor het microgolÍge-
bied, werkend op een frequentie van bij
voorbeeld 10,5 GHz en bestemd voor hel
overbrengen van videosignalen of iets der-
gelijks, zijn dan ook mogelijk met een zeer
gering antennevermogen van enkele milli-

Lopendegolfbuizen met ingebouwde voeding
voor de frequentiegebieden 18...26 en 26...40GH2.

MrcRoc0tf
C()MPONENTEN

DC-300 GHz

n Antennes en
Accessoires

tr Ferriet Circulators/
lsolators

tr GolÍpijp en Accessoires

tr Halfgeleiders

tr lt/icrogolf Precisie
Gietwerk

Ll tr/icrogolÍ Ferriet-,
Keramische- en
Diëlectrische materialen

tr N/illimetergolÍ
Componenten

tr PassieveComponenten

tr Solid State
Componenten

tr Sub-Systemen

DE JUISTE GOLFLENGTE
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HalÍgeleiders en
m icrogolftechniek: een
vruchtbare symbiose
Van puntcontactdiode tot gigabit-logica
Na eerst de laagfrequent elektronica te hebben gerevolutioneerd, zijn
de halfgeleiders nu ook in de microgolftechniek doorgedrongen. Ze
hebben in minder dan 20 jaar dit vak een totaal ander aanzien
gegeven. Nieuwe toepassingen dienen zich aan, met name in het
domein van de consumentenelektronica. ln de toekomst kunnen we
voorts o. m. monolith isch gei'nteg reerde mtc rogolf-schakel i ngen en
ultrasnelle logica verwachten.

De toepassing van halÍgeleiders in de mi-
crogolÍtechniek is haast net zo oud als de
microgolftechniek zelÍ, maar pas de laatste
15 jaar is er sprake van een werkelijk domi-
nerende invloed. ln de beginjaren van de
tweede wereldoorlog, toen radarsystemen
de Írequentiebanden boven 1 GHz in ge-
bruik begonnen te nemen, ontstond ook de
behoefte aan detectoren voor deze Íre-
quenties. De tot dan toe universeel ge-
bruikte vacuumdioden schoten tekort en
noodgedwongen greep men terug op een
component uit de oertijd van de radio, de
kristaldetector. Ondanks zijn reputatie van
onbetrouwbaarheid en hoge ruis was dit de
aangewezen oplossing, maar het was dui-
delijk dat er verbeteringen nodig waren
voordat men aan toepassing in radarsyste-
men kon denken. Nu was in de tussentijd
de kennis van de kristallijne vaste stof
enorm toegenomen en in 1939 had Walter
Schottkyde werking van de kristaldetector
verklaard uit de gelijkrichtende eigen-
schappen van een metaal-halÍgeleider-
overgang. Ter ere van hem spreekt men
nog steeds van schottky-barrier dioden.

Al in het begin van deze eeuw was het be-
kend dat silicium de beste detectoren gaÍ.
Onder druk van de oorlogsomstandighe-
den kwam nu in de VS een grote onder-
zoekinspanning op gang, gericht op het
vervaardigen van zeer zuiver silicium en
het verwante germanium. Het resultaat
was allereerst dat op korte termijn goede
en betrouwbare puntcontactdioden ter be-
schikking kwamen. Op wat langere termijn
leidde de beschikbaarheid van deze mate-
rialen tot de uitvinding van de transistor in
1947, een ontwikkeling die de puntcontact-
diode verre in belang zou overtreÍÍen. Het
zou niet de laatste keer ziin dat de micro-
golftechniek een belangrijke impuls gaf
aan de halÍgeleidertechnologie.

OP ZOEK NAAR ACTTEVE DIODEN

Lange tijd bleven de puntcontactdioden de
enige halfgeleidercomponenten voor de
microgolftechniek. Voor opwekking en ver-
sterking van signalen bleef men op buizen

Een van degenen die zich daarmee bezig-
hielden was William Shockley, de bekende
transistorpionier. ln 1954 schreeÍ hij een
artikel waarin hij een aantal mogelijkheden
aangaÍ. Gezien de toenmalige stand van
de technologie durÍde hij niet aan de moge-
lijkheid van microgolftransistoren te den-
ken. Hij exploreerde daarom de mogelijk-
heden van actieve dioden, d.w.z. dioden
waaryan de impedantie (in het algemeen
een complex getal) een negatief reëel deel
heeÍt in een bepaald frequentiegebied. ln
een resonante kring geplaatst kan zo'n dio-
de de verliesweerstand van de kring com-
penseren zodat het geheel oscilleert. Sluit
men een transmissielijn af met een nega-
lieve-weerstandsdiode, zoals de actieve
dioden ook vaak worden genoemd, dan is
de reÍlectiecoëfficiënt groter dan één, zo-
dat men een verslerker heeft.
Shockley had voor de oorlog aan buizen
gewerkt en hij wist dat in vacuUmdioden de
looptijd van de elektronen een vertraging
introduceert van de stroommodulatie t.o.v.
de spanningsmodulatie. Deze vertraging is
weliswaar klein maar veroorzaakt bij zeer
hoge Írequenties toch een merkbare Íase-

Fig. 1 . Drie typen negatieve-weerstandsdioden en hun karakteristieken. De ellipsen geven het
verloop van de hoogfrequente stroom en spanning aan bii een gekozen instelpunt-

a. Tunneldiode. De stroom/spanningskarak-
teristiek heeft een gedeelte met een negatieve
helling.
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b. Gunn-diode. De snelheid/veldkarakteristiek
(v-E) van het materiaal heeft een gedeelte
met een negatieve helling. De l-U karakteris-
tiek kan verschillende vormen aannemen, aÍ-
hankelijk van dotering en laagdikte.

\: y-E

c. lmpatt-diode. De l-U karakteristiek heeft
overal een positieve helling, maar door loop-
tijdvertraging ijlt de hoogfrequentstroom meer
dan 90'na bij de spanning.

n
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aangewezen. Al snel na de uitvinding van
de transistor ging men zich aÍvragen oÍ
halÍgeleiders ook voor het opwekken van
korte golven zouden kunnen worden ge-
bruikt.
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verschuiving en als deze groter dan 90" is,
is het reële deel van de impedantie nega-
tief. Shockley stelde nu voor om dit eÍfect
bij halÍgeleiders nuttig te gebruiken.
Om een idee te geven van wat er nodig is:
de looptijd moel ongeveer een halve sig-
naalperiode zijn om de gewenste Íasever-
schuiving te krijgen, dus bij 5 GHz ca. 0,1
nanoseconde. De maximale snelheid die
elektronen in een halfgeleider kunnen be-
reiken is ca. 105 meter per seconde, dus
voor bovengenoemde looptijd moeten ze
een aÍstand van 10 prm doorlopen, Dit is
dus de laagdikte die een halÍgeleiderloop-
tijddiode zou moeten hebben. ln 1954 was
dat bepaald geen eenvoudige klus maar
men mocht hopen dat het in de toekomst
toch wel tot de mogelijkheden zou gaan be-
horen. Het zou niettemin nog tien jaar du-
ren voordat een werkende looptijddiode
zou worden geconstrueerd.
Een ander idee van Shockley was het vol-
gende: in halÍgeleiders is de snelheid van
de elektronen evenredig met de sterkte
van het elektrische veld, althans zolang dat
niet te groot is. Bij grotere veldsterkten
neemt de snelheid minder dan evenredig
toe en gaat tenslotte naar een constante
waarde, de zgn. verzadigingssnelheid. Het
idee was nu dat er wellicht materialen zou-
den zijn waarin de snelheid bij zeer hoge
veldsterkten zou afnemen Een weerstand
gemaakt van zo'n materiaal zou een
stroom-spanningskarakteristiek hebben
met een negatieve helling bij hoge span-
ningen. Met een voorspanning in dit gebied
zou de wisselstroomweerstand negatief
zijn. Ook dit idee werd ca. 10 jaar later ge-
realiseerd, maar voor die tijd kwam uit een
andere hoek nog een derde oplossing.
ln 1958 was de Japanner Leo Esakibezig
met PN-dioden waarin zowel het P- als het
N-gebied zeet zwaar gedoteerd waren en
hij ontdekte dat ze een heel andere karak-
teristiek hadden dan normale dioden. De
karakteristiek is geschetst in fig. 1a. De
oorzaak is het zogenaamde tunneleÍfect
dat alleen met behulp van de quantumme-
chanica kan worden verklaard. Esaki zou
later voor deze ontdekking de Nobelprijs
krijgen. De tunneldiode zou als eerste ac-
tieve component in het microgolfgebied
worden toegepast. Dit begon rond 1960. ln
Íig. 1 zijn de drie eÍÍecten die kunnen leiden
tot actieve dioden bij elkaar gezet.

GALLIUMARSENIDE
ln 1961 bedachten Ridley en Watkins een
mechanisme dat in sommige halÍgeleiders
tot een v-E karakteristiek met een negatie-
ve helling als in fig. 1b zou kunnen leiden.
Om dit goed te begrijpen is een tamelijk
diepgaande kennis van halÍgeleiders no-
dig, maar het komt er op neer dat elektro-
nen in halÍgeleiders in twee toestanden
kunnen voorkomen, een lichte en een zwa-
re. Voor de karakteristiek van fig. 1b is het
nodig dat ze bij lage veldsterkte alle in de
lichte toestand zijn maar bij hogere veld-
sterkten steeds meer in de zware toestand
overgaan. Aangezien zware elektronen
moeilijker in beweging zijn te kri,jgen dan
lichte, zal dit tot gevolg hebben dat de snel-

heid bij toeneming van de veldsterkte aÍ-
neemt. ln 1962 wees Hilsum de verbinding
galliumarsenide GaAs (in de wandeling
meestal galliumarseen genoemd) aan als
een halÍgeleider waar de omstandigheden
gunstig waren voor het optreden van dit eÍ-
Íect. Merkwaardig genoeg werden er niet
onmiddellijk pogingen in het werk gesteld
om na te gaan oÍ het eÍfect ook inderdaad
optrad, hoewel Hilsum uitdrukkelilk op het
grote belang voor de microgolÍtechniek
had gewezen. Waarschijnlijk was de onbe-
kendheid van het materiaal GaAs hier de-
bet aan.

GUNN-DIODEN

ln 1963 echter was lan Gunn in het onder-
zoeklaboratorium van IBM bezig met het
meten van de ruis van halÍgeleiderweer-
standen bij hoge spanningen. Nadat hij
zich uitgebreid had bezig gehouden met si-
licium en germanium wendde hij zijn aan-
dacht naar minder bekende malerialen,
zoals GaAs en indiumÍosfide lnP, zonder
van het werk van Ridley, Watkins en Hil-
sum op de hoogte te zijn. Groot was dan
ook zijn verrassing toen hi; merkte dat bo-
ven een bepaalde spanning de ruis opeens
sterk toenam terwi,jl sommige preparaten
zelÍs coherent gingen oscilleren. Dit ver-
schijnsel, dat naar hem het Gunn-efÍect
werd genoemd, trok meteen sterk de aan-
dacht en door verdere experimenten wist
Gunn aan te tonen dat het inderdaad om
het door Ridley enz. voorspelde Íenomeen
ging. ln microgolÍkringen realiseerde men
zich direct het belang van deze ontdekking
en vele laboratoria gingen aan het werk om
de technologie van galliumarseen te ver-
beteren en gunn-dioden te Íabriceren die
bij microgolÍÍrequenties konden oscilleren.
Het is interessant te zien hoe voor de twee-
de keer de ontwikkeling van een halfgelei-
der vanuit de microgolÍtechniek werd gesti-
muleerd. Na Si is GaAs tegenwoordig de
tweede technisch belangrijke halfgeleider.
Overigens heeft hiertoe ook de uitvinding
van de halfgeleiderlaser in 1962 sterk bij-
gedragen.
Gunn-dioden van GaAs zijn tegenwoordig
beschikbaar voor Írequenties tot ca. 100
GHz. Met lnP als uitgangsmateriaal ligt de
Írequentiegrens nog iets hoger, bij ca. 150
GHz. Ze zijn zeer geschikt voor oscillato-
ren met lage ruis en betrekkelijk klein ver-

mogen (1 ...100 mW). De werkspanning is
ca. 10 volt wat ze geschikt maakt voor
draagbare apparatuur. Toepassingen: lo-
kale oscillatoren in ontvangers, kleine ra-
darsystemen (snelheidscontrole!), bij fre-
quenties boven 20 GHz ook als versterkers
voor kleine signalen (ruisgetal ca. 15 dB).
Opgemerkt moet worden dat gunn-dioden
geen dioden zijn in de gangbare betekenis
van het woord: het zijn eigenlijk weerstan-
den die pas bil hoge spanningen hun merk-
waardige eigenschappen beginnen te ver-
tonen.

IMPATT-DIODEN

Ongeveer tegelijk met de gunn-dioden be-
gonnen ook de op looptijd gebaseerde
componenten hun opmars. Bij hoge span-
ningen in in tegenrichting aangesloten PN-
dioden worden grote aantallen elektronen
en gaten geproduceerd waardoor de
stroom sterk toeneemt. Dit heel lawine-
doorslag en in 1958 had Beadvoorgesteld
om dit efÍect te combineren nret looptijdver-
traging om zo efficiënte microgolÍoscillato-
ren te maken. Pas in 1964 was de silicium-
technologie zover dat men lawinedoorslag
in dioden kon laten optreden zonder ze
meteen te laten sneuvelen en toen werden
ook de eerste oscillerende dioden ge-
maakt. Deze noemt men impatt-dioden,
een afkorting van lmpact Avalanche and
Transit Time. lmpatt-dioden kunnen wer-
ken tot Írequenties van meer dan 300 GHz.
Ze geven meer vermogen aÍ dan gunn-dio-
den. Daartegenover staat dat de werk-
spanning hoog is, 50...100 volt, en dat ze
ook meer ruisen. Dit laatste is een gevolg
van het lawineproces. Toepassingen o.a.
repeaters voor draaggolÍsystemen.

VARACTOR- EN PIN-DIODEN
lntussen had de puntcontactdiode gezel-
schap gekregen van enkele andere pas-
sieve componenten, de varactordiode en
de PIN-diode. De eerste is een broertje van
wat bij lagere Írequenties een varicap heet
en maakt gebruik van het Íeit dat een P-N
overgang in niet-doorlatende richting zich
gedraagt als een spanningsaÍhankelijke
capaciteit. Toepassingen : het elektronisch
aÍstemmen van oscillator- en filterkringen
en parametrische versterkers. Om deze
dioden ook bij GHz{requenties te kunnen
gebruiken moeten de parasitaire reactan-

Fig. 2a. Varactorhuisje voor montage van dio- Fig.2b. Beam-lead diode.
den.
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ties van aansluitdraden enz. klein gehou-
den worden. Hiertoe zijn speciale zgn. va-
ractorhuisjes ontworpen die geschikt zijn
voor montage in coax- en golÍpijpcircuits,
zieÍig.2a. Deze huisjes voldoen uitstekend
voor frequenties tot ca. 30 GHz en worden
ook voor andere typen microgolÍdioden ge-
bruikt. Bij hogere Írequenties en ook voor
montage in microstripcircuits maakt men
gebruik van de beam-lead techniek, Íig.2b.
P|N-dioden ontlenen hun naam aan de
structuur: tussen de P- en de N-laag is een
intrinsieke laag toegevoegd zodat de sper-
capaciteit zeer klein is en de impedantie
hoog. ln voorwaartse richting geschakeld
gedraagt de PIN-diode zich voor microgol-
ven als een weerstand waarvan de grootte
afhankelijk is van de gelijkstroom. Toepas-
singen als schakelaars voor microgolÍsig-
nalen en in elektronisch variabele ver-
zwakkers.
Tenslotte was de halÍgeleidertechnologie
in het begin van de jaren 60 zo ver voortge-
schreden dat men kon beginnen de aloude
puntcontactdioden te vervangen door pla-
naire metaal-halfgeleiderdioden, ook ge-
noemd schottky-dioden. De voordelen
hiervan zijn: eenvoudiger massaÍabricage
met minder spreiding in eigenschappen,
robuustere opbouw, lagere ruis en kleinere
parasitaire zelÍinductie. Ondanks dat zijn
puntcontactdioden tot op de dag van van-
daag in gebruik.
ln de tweede helft van de jaren 60 hadden
we dus de beschikking over een groot aan-
tal halÍgeleiderdioden, zowel passieve als
actieve, met eigenschappen die hen in
staat stelden te concurreren met de gang-
bare vacurimdioden voor kleine vermo-
gens. De toepassing van halÍgeleiders in
de microgolftechniek nam dan ook snel
toe.

TRANSISTOREN NEMEN OVER
Ondanks het succes van tunnel-, gunn- en
impattdioden waren de microgolflechnici
nog niet tevreden. Diodeoscillatoren en -

versterkers hebben een aantal nadelen:
een laag rendement (gunn's ca. 5%, im-
patt's ca. 10%) en een vrij hoge ruis. ln dio-
deversterkers is altijd een circulator nodig
om in- en uitgangssignaal te scheiden.
Transistoren zouden aan al deze bezwa-
ren tegemoet kunnen komen en de vraag
was dus hoever de grensfrequenlies zou-
den kunnen worden opgeschoven. Om de-
zevraag te beantwoorden is het nodig een
paar woorden te wijden aan de technolo-
gie,
Rond 1960 begon de siliciumtechnologie
volwassen te worden. Er waren een aantal
technieken ontwikkeld die het mogelijk
maakten halÍgeleidercomponenten le ma-
ken naar tevoren vastgelegde speciÍica-
ties. Dit waren:
- epitaxie, d.w.z. het laten groeien van

dunne lagen met een voorgeschreven
dotering op een schijf van monokristal-
lijn silicium, het zgn. substraat;

- het aanbrengen van een oxydelaag
op het oppervlak van de schijÍ en het et-
sen van gaten in deze laag met behulp
van Íotolithograf ische technieken ;

Fig. 3. Opbouw van een silicium bipolaire microgolftransistor (de basisvingers zijn vóór het
vlak van de tekening doorverbonden).

- het lokaal indiÍÍunderen van doopstot
Íen via de gaten in de oxydelaag;

- tenslotte het aanbrengen van metalli-
satiepatronen op het oppervlak, ook
weer met behulp van ÍotolithograÍie.

Dank zij deze technieken was het mogelijk
geworden impatt-dioden te maken. ln deze
componenten treden de hoogste veld-
sterkten en ook de hoogste stroomdichthe-
den op, die men in halÍgeleiders kan aan-
treÍÍen en ze stellen dan ook de hoogste
eisen aan de uniÍormiteit van laagdikten en
doteringen.
Rond 1970 voegde zich bij deze technie-
ken een nieuwe, de ionenimplantatie. Ato-
men van doopstofÍen worden elektrisch
geladen en vervolgens versneld met een
elektrische spanning die tussen 50 en 500
kV ligt. Wordt deze ionenbundel dan op
een halÍgeleiderschijÍ gericht dan dringen
de atomen hier in tot een diepte die ca. 1

pm bedraagt voor de hoogste versnellings-
spanningen. Met deze techniek is het mo-
gelijk doping in dunne lagen zeer nauw-
keurig gedoseerd aan te brengen. Voor de
Íabricage van hoogfrequent transistoren is
dit essentieel.
De Írequentiebegrenzing van transistoren
heeÍt voornamelilk twee oorzaken. Ten
eerste vormen de basis-emittercapaciteit
en de basis-serieweerstand samen een
laagdoorlaatfilter, ten tweede veroorzaakt
de looptijd die elektronen tussen de emitter
en de collector nodig hebben een verzwak-
king en een faseverschuiving van de col-
lectorwisselstroomcomponent. Voor veld-
efÍecttransistoren geldt hetzelfde verhaal,
alleen leze men source, gate en drain in
plaats van emitter, basis en collector. Aan
het eerste eÍfect kan men wat doen door
het emitteroppervlak zo klein mogelijk te
houden, de basis zo hoog mogelijk te dote-
ren en te zorgen dat de weg die de gaten
(we praten over een NPN-transistor) in de
basis moeten aÍleggen zo kort mogelijk is.
Deze eisen combinerend komt men tot een
structuur waarin de emitter de vorm heeft
van een aantal smalle vingers waartussen
de basiscontacten zijn aangebracht, zie
Íig. 3, De looptijd wordt geminimaliseerd
door de basis zo dun mogelijk te maken.
Met de huidige technologieën is de mini-
mum emitterbreedte ca, 2 pm en de kleinst
mogelijke basisdikte ca. 0,1 pm. Het wer-
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kingsgebied van op deze manier gemaakte
siliciumtransistoren strekt zich uit tot ca. 5
GHz. ln dit gebied kunnen vermogens van
10 watt oÍ meer en ruisgetallen van enkele
dB worden gehaald, een niet geringe pres-
tatie. Boven 5 GHz nemen andere transis-
toren het over.

VELDEFFECTTRANSISTOREN
De grote doorbraak op transistorgebied
kwam uit een andere hoek, die van de veld-
eÍÍecttransistor. Voor hoge Írequenties
hebben deze een aantal principiële voor-
delen t.o.v. de bipolaire, vooral als men
de gate in de vorm van een schottky-barrier
diode uitvoert: de gate-source capaciteit
kan klein worden gehouden evenals de ga-
te-serieweerstand. De snelheid van de
elektronen tussen source en drain wordt
uitsluitend bepaald door het elektrische
veld en kan dus hogerzijn dan in de bipolai-
re transistor waar diÍÍusie een belangrijke
rol speelt. Daar staat tegenover dat de ga-
telengte door de lithograÍie wordt bepaald
en dus niet zo klein gemaakt kan worden
als de basisdikte van een bipolaire transis-
tor.

De voordelen van de veldefÍecttransistor
komen pas goed tot hun recht als men een
materiaal gebruikt met een hogere elek-
tronbeweeglijkheid dan silicium. Welnu, dit
materiaal diende zich aan in de vorm van
galliumarsenide, Dank zij de produktie van
gunn-dioden had men meer ervaring met
de technologie van GaAs gekregen en
rond 1970 durÍde men het dan ook aan om
er transistoren mee te maken. De hogere
beweeglijkheid van elektronen in GaAs be-
tekent niet alleen een hogere aÍsnijÍre-
quentie maar ook een grotere transcon-
ductantie (dld/dUs). Het materiaal heeÍt nog
een voordeel t.o.v. silicium: ongedoteerd
heeÍt het een zeer hoge speciÍieke weer-
stand, ca. 108 ohmim. Nu is het niet zo
eenvoudig om GaAs zonder verontreini-
gingen te maken, maar gelukkig kan het-
zelÍde efÍect ook worden bereikt door een
dotering met chroom. Men spreekt dan van
semi-isolerend materiaal. Op een sub-
straat van dit materiaal wordt een N{ype
laag epitaxiaal gegroeid. Op het oppervlak
hiervan worden dan de source en drain ge-
maakt d.m.v. een metaal dat een ohms
contact geeft (meestal goud met kleine toe-
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Fig. 4. Opbouw van een galliumarsenide veldeffecttransistor.

maliseerd voor vermogen heeÍt in het alge-
meen een hogere ruis dan een transistor
die is geoptimaliseerd voor lage ruis.
Transistoren hebben, zoals gezegd, voor-
delen boven dioden. Ze hebben echter één
aansluiting meer, dus twee voedingsspan-
ningen nodig, en zijn bovendien moeilijker
te monteren, vooral in coax- en golÍpijpcir-
cuits. Echter, al in de jaren 50 werd micro-
strip als transmissiemedium ontwikkeld
(zie hierover elders in dit nummer) en dit
medium is door zijn planaire opbouw de
ideale partner voor transistoren. Commer-
ciële microgolttransistoren worden meest-
al gemonteerd in microstriphuisjes waarbij
de aansluitingen zijn uitgevoerd als strips
die op de microstrip worden gesoldeerd.
AÍb. 7 laat een heterodynemenger in mi-
crostripuitvoering zien.

GAAS.FET VEELZ]JDIG ELEMENT
De GaAs-FET is een veelzijdig element.
Behalve de voor de hand liggende toepas-
singen in oscillatoren en versterkers zijn er
nog andere te bedenken. Brengt men een

tweede gate aan achter de eerste, dan is
deze te gebruiken voor amplitudemodula-
tie, versterkingsregeling etc. Ook mengen
en multiplexen is met deze constructie mo-
gelijk. Deze transistor is hard op weg het
werkpaard van de microgolftechniek te
worden. Uit de vele mogelijke toepassin-
gen selecteren we hier enkele interessan-
te;
- satellietcommunicatie; tot nu toe wa-

ren de transponders in communicatie-
satellieten steeds uitgerust met lopen-
degolfbuizen omdat deze de enige wa-
ren die aan de gecombineerde eis van
enkele GHz bandbreedte en ca. 20 W
uitgangsvermogen konden voldoen.
Binnenkort worden echter de eerste sa-
tellieten gelanceerd, waarin deze func-
tie wordt overgenomen door GaAs-FET
versterkers, die een langere levensduur
en minder ieverbruik hebben;

11,4...11,7 GHz. Linksboven de transistoros-
cillator, gestabiliseerd met een diëlektrische
resonator. ln het midden de gebalanceerde
mengtrap en rechts de middenfrequentverster-
ker (Íoto Philips-Elcoma).

voegingen van germanium en nikkel), ter-
wijl de gate wordt uitgevoerd als een ge-
lijkrichtende metaal-halÍgeleiderovergang
(meestal aluminium). De opbouw van dè
GaAs-FET is dus in principe erg eenvou-
dig. Het isoleren van de transistoren ge-
beurt door de N-laag eromheen weg te et-
sen. Vaak wordt de gate aangebracht in
een uitgeëtste groeÍ, zie Íig. 4. Hiermee
wordt de stroom weggehouden van het op-
pervlak, wat gunstig is voor de doorslagei-
genschappen bij hoge drainspanningen en
ook voor de ruiseigenschappen. Op het
ogenblik zijn de standaard gate-lengten 1

en 0,5 pm, wat een bruikbaarÍrequentiege-
bied geeft van ca. 15, resp. 30 GHz. De
ruiseigenschappen van deze transistoren
zijn uitermate gunstig. Ook wat vermogen
betreft slaan ze geen slecht Íiguur, ln Íig. 5
en 6 is aangegeven wat men van de tot nu
toe besproken componenten op het gebied
van ruis en vermogen mag verwachten.
Opgemerkt moet hierbij worden datdezeÍi-
guren betrekking hebben op verschillende
transistoren. Een transistor die is geopti-

Fig. 5. Ruisgetal len van microgolftransistoren.

Fig. 6. Continu vermogen als functie van de
frequentie voor verschillende halfgeleidercom-
ponenten (bij gepulst gebruik kunnen de ver-
mogens een factor 10 hoger zijn).
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- satelliet-televisie: de te lanceren TV-
satellieten zullen uitzenden in de band
van 11 ,7 lol 12,2 GHz. De eerste trap
van de ontvanger moet dit signaal om-
laagbrengen naar een band van
400...900 MHz. Dit gebeurt in een zgn.
,,outdoor unit" die zo dicht mogelijk bij
de antenne wordt aangebracht. Gezien
de eisen aan beeldkwaliteit, het door de
satelliet uitgestraalde vermogen en de
maximale antennegrootte en niet te ver-
geten de prijs is het gebruik van GaAs-
FET's onontkoombaar;

- phased-array radars; deze bestaan uit
een groot aantal stralers die in een vlak
zijn opgesteld. Door de onderlinge Ía-
sen van de stralers te veranderen kan
men de bundel van richting veranderen.
Daardoor is het bijv. mogelijk veel snel-
ler een seclor van het uitspansel aÍ te
tasten, aankomende raketten te volgen
etc. Ook bij de verkeersregeling op
vliegvelden zou zo' n systeem uitsteken-
de diensten kunnen bewijzen. Over
phased arrays wordt al 15 jaar gepraat
maar dank zij de GaAs-FET lijken ze nu
dan toch tot de (Íinanciële) mogelijkhe-
den te gaan behoren.

DE TOEKOMST: MICROGOLF-CHlPS,
GIGABIT LOGICA

Als er in de microgolÍtechniek wordt ge-
sproken over Microwave lntegrated Cir-
cuits (MlC's) dan bedoelt men microstrip-
schakelingen op een substraat van isola-
tiemateriaal (meestal aluminiumoxyde),
waarop de passieve componenten inder-
daad via lC-technieken worden gemaakt
maar waarin de halfgeleiders (dioden, tran-
sistoren) apart moeten worden ingemon-
teerd.
Strikt genomen zijn dit dus hybride schake-
lingen. Echter, wetende dat transistoren
(en vaak ook dioden) van GaAs worden ge-
maakt en dat dit materiaal ook in (semi-)
isolerende vorm verkrijgbaar is, ligt het
voor de hand om te denken aan volledige
integratie van alle componenten op een
GaAs-substraat, microgolfchips als het
ware. Al direct toen men met de ontwikke-
ling van GaAs-FET's begon, werd ook de
mogelijkheid van monolithische integratie
onderzocht, maar pas de laatste jaren is dit
werk echt serieus ter hand genomen. De
reden is dat passieve componenten op mi-
crostrip vrij veel oppervlakte in beslag ne-
men en dit had dus weinig zin in een tijd dat
de verkrijgbare GaAs-plakken niet groter
waren dan 1 à 2 cm diameter. Tegenwoor-
dig zijn substraten verkrijgbaar van 5 en
7,5 cm maar nog steeds is de kostprijs (tien
tot vijftien gulden per cm2 plus de bewer-
kingskosten die een veelvoud hiervan zijn)
een rem op de toepassing van monolithi-
sche integratie. Ter onderscheiding van
MIC's noemt men deze schakelingen
MMIC's (Monolithic Microwave lntegrated
Circuits). Een tweede, eveneens kostprijs-
verhogend, bezwaar is dat monolithische
schakelingen die niet aan de speciÍicaties
voldoen, niet meer kunnen worden gerepa-
reerd. Bij frequenties beneden 4 GHz tellen

Afb. 8. Een monolithisch gei'ntegreerde drie-
traps versterker op GaAs. De trappen zijn di-
rect gekoppeld. Bandbreedte 0,1...4 GHz en
0,7...1,0 mm (foto Philips L.E.P., Frankrijk).

deze bezwaren minder, althans voor ver-
sterkers, omdat men dan weerstandsge-
koppelde versterkers kan bouwen die veel
compacter zi,jn. Merkwaardig genoeg wor-
den de bezwaren ook weer kleiner bij zeer
hoge frequenties (boven 30 GHz) omdat
de aÍmetingen van de circuits schalen met
de golÍlengte en bovendien de montage-
problemen van hybride schakelingen
steeds groter worden. Bij deze hoge Íre-
quenties ligt het probleem meer in het ma-
ken van de transistoren. Bij lage Írequen-
ties hoefl men overigens niet alleen aan
GaAs te denken voor MMIC's. Hier is sili-
cium een geduchte concurrent. Weliswaar
is dit materiaal niet zo hoogohmig te maken
als GaAs maar bij de lage Írequenties zijn
de extra verliezen die hier het gevolg van
zijn niet desastreus.
geven in aÍb. 8. ln deze Írequentieband is
het mogelijk alleen transistoren, dioden en
weerstanden te gebruiken, hetgeen een
compacte layout oplevert. Fig. 9 laat een
millimetergolÍ (100 GHz) MMIC zien waar-
op een mengdiode is geÍntegreerd met een
antennetje op een GaAs-chip. Het geheel
wordl dwars in een golfpijp geplaatst die de
beide signalen aanvoert.
Een tweede trend die we kunnen waarne-
men volgt al even natuurlilk uit de ontwik-
keling van de microgolftransistor. Een tran-
sistor die een hoge aÍsnijfrequentie heeÍt
zal ook een snelle pulsresponsie vertonen

hi d d.hírequentie
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en het ligt dus voor de hand microgolf
GaAs-FET's ook voor snelle logische
schakelingen te gebruiken. Onderzoek
hieraan startte al snel nadat de eerste ana-
loge transistoren waren gemaakt en heeft
intussen tot hoopgevende resultaten ge-
leid.
ln logische schakelingen is niet in de eerste
plaats de pulsstijgtijd van belang maar
meer nog de vertraging tussen in- en uit-
gang van een poort. Een tweede belangrij-
ke grootheid is de gemiddelde dissipatie
per poort. Deze bepaalt hoeveel poorten
men op een chip kan integreren. De hoe-
veelheid data die een chip per seconde kan
verwerken is evenredig met het produkt
van de maximale klokÍrequentie en het
aantal poorten op de chip. Men noemt dit
produkt de ,,functional throughput rate" en
dit is dus groter naarmate de poortvertra-
ging en -dissipatie kleiner zijn. De kwaliteit
van verschillende technologieën wordt
daarom vaak vergeleken aan de hand van
het produkt van vertraging en dissipatie per
poort, het ,,speed-power product".ln deze
vergelijking blijken de tot nu toe gemaakte
GaAs-circuits een factor 10 beter te zijn
dan de snelste Si-chips. Nog sterkerdan bij
de analoge toepassingen geldt hier dat het
geen zin heeft het duurdere GaAs te ge-
bruiken voor dingen die met Si ook kunnen,
maar een verbetering met een Íactor 10
maakt GaAs interessant voor bepaalde
toepassingen, bijv. geavanceerde radars
en meetinstrumenten. Een voorbeeld van
een GaAs-circuit waarvoor een markt be-
staat is een 1 Kbit RAM met een toegangtijd
van ca. 2 ns, waaraan dan ook door ver-
schillende fabrikanten hard wordt gewerkt.
Een derde trend tenslotte tekent zich af op
het gebied van de technologie. Het is uit
het voorgaande duidelilk dat naarmate
men de grensÍrequenties wil opschuiven,
de afmetingen kleiner moeten worden en
dit geldt niet alleen voor componenten die
door looptijdeÍÍecten worden begrensd,
zoals transistoren, maar ook voor compo-
nenten die looptijd nuttig gebruiken, zoals
impatt-dioden. De gangbare technieken,
die hiervoor al kort zijn besproken, hebben
wat dit betreft de grenzen van hun moge-
lijkheden bereikt. Voor patronen op het op-
pervlak betekent dit een minimum van ca. 'l

prm, een grens die wordt gesteld door de
golflengte van het gebruikte ultraviolette
licht. Wil men kleiner dan zal men ,,licht"
van een kleinere golÍlengte moeten gebrui-
ken, bijv. röntgenstralen of elektronenbun-
dels. Evenals elektronenmicroscopen een
veel groter oplossend vermogen hebben
dan optische, kunnen elektronenbundel-
belichters de resolutie van het lithograÍisch
proces sterk verbeteren. ln feite zijn deze
belichters niets anders dan gemodificeer-
de elektronenmicroscopen. Een extra

Fig. 9. Een 1000 GHz mengdiode, gei'nte-
greerd met koppelcircuit op een GaAs sub-
straat. De chip, afm. ca. 1 x 2 mm, wordt
dwars op de voorÍplantingsrichting in een W-
band golfpijp gemonteerd (M,1.7., Cambridge,
Mass. VS).
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voordeel van een elektronenbundel is dat
men deze kan sturen, zodat men in princi-
pe geen maskers meer nodig heeft. De
bundel tekent als het ware het maskerpa-
troon direct in de Íotolak. Op het moment is
dit echter nog een tijdrovende zaak. Het
beschrijven van een hele plak kan wel een
uur duren. Voor massaÍabricage is het
daarom beter met behulp van een elektro-
nenbundel een metalen masker te maken
en dit te gebruiken in een belichter die met
röntgenstralen werkt.

Wat betreft de minimaal bereikbare laag-
dikte is de grens die met ionenimplantatie
kan worden gehaald ca. 0,1 prm. Een nieu-
we kristalgroeitechniek, molecuulbundele-
pitaxie, MBE, belooÍt hierin verandering te
brengen. Dit is een opdamptechniek in ul-
trahoog vacurJm (10-10 tot 10-11 torr). Als
het substr,rat, een monokristallijne halÍge-
leiderplak, op een temperatuur van ca. 500
'C wordt lrehouden zet het opgedampte
materiaal zich ook monokristallijn irf. Dank
zij de lage 1;roeitemperatuur treedt ()r geen
uit-ditfusie rp en zijn de overgangen tus-
sen verschirlende lagen buiten-c;ewoon
scherp, slechts enkele atoomlagen. Dit be-
tekent dat men bijv. bipolaire transistoren
zou kunnen maken met een basisdikte van
0,01 gm, met een corresponderende ver-
hoging van de aÍsnijfrequentie. ln de
GaAs-technologie heeft men nog als extra
mogelijkheid het aanbrengen van lagen
met verschillende samenstelling op elkaar,
bijv. AlGaAs op GaAs. Dit noemt men he-
terojuncties en deze maken eÍÍecten mo-
gelijk die men met één halÍgeleider niet kan
bereiken. ln de technologie van halfgelei-
derlasers wordt hier al druk gebruik van ge-

maakt maar ook in de microgolftechniek
verwacht men er voordelen van.
Tenslotte is het nog zo dat het aanbrengen
van kleine patronen in Íotolak alleen niet
voldoende is. De patronen moeten ook ge-
trouw in het onderliggende materiaal kun-
nen worden overgebracht. Met name de
etstechnieken met chemische oplosmid-
delen zijn hiervoor niet geschikt. Nieuwe
technieken zoals het etsen in een gasont-
lading (plasma-etsen) of met een ionen-
bundel worden hiervoor ontwikkeld. Er is
dus op alle Íronten van de technologie een
sterke ontwikkeling aan de gang. Hierbij
moet aangetekend worden dat al deze
nieuwe technologieën gemeen hebben dat
ze zeer duur zijn. Het is dus nog even aÍ-
wachten of de toepassingen de hoge in-
vesteringen zullen kunnen terugverdienen.
Niettemin is het fascinerend te speculeren
over de mogelijkheden die zich voor ons
openen.

SLOTBESCHOUWING

Het zal de lezer die het voorgaande heeÍt
doorgewerkt misschien aÍ en toe geduizeld
hebben. Hij kan zich dan troosten met de
gedachte dat het voor de proÍessionele mi-
crogolfingenieur ook niet altijd even ge-
makkelijk is geweest de stormachtige ont-
wikkeling van zijn vakgebied bijte houden.
De simpele puntcontactdiode van vroeger
heeÍt gezelschap gekregen van een groot
aantal familieleden met allerlei verschillen-
de eigenschappen. ln plaats van omvang-
rijke golfpijpcircuits met buizen, het zoge-
naamde loodgieterswerk, hebben we nu
microstripschakelingen met dioden en
transistoren, die minder plaats innemen,

minder energie verbruiken en ook wat le-
vensduur en ruiseigenschappen betreft
gunstig aÍsteken bij de vroegere produk-
ten. Nieuwe toepassingen worden moge-
lijk: satelliet-TV, mobiele teleÍoons, autora-
dar, herkenning van voertuigen, burger-
bandcommunicatie op microgolven. Micro-
golfelektronica is op weg in consumenten-
artikelen te worden toegepast.
ls de rol van de elektronenbuizen nu uitge-
speeld? Geenszins, maat ze zijn wel ver-
drongen naar het gebied van de grote ver-
mogens waar ze hun positie onbestreden
handhaven. Ook bij de Írequenties boven
50 GHz zullen buizen voorlopig nog een
belangrijke rol blijven spelen.
Het gevolg van de opkomst van de halÍge-
leiders is ook dat de werkwijze van de mi-
crogolÍingenieur aan het veranderen is.
Was het ontwerpen van microgolÍschake-
lingen vroeger gebaseerd op ervaring en
het aanbrengen van de nodige aÍregel-
schroeven, tegenwoordig doen computer-
aided design technieken steeds meer hun
intrede. Schakelingen die met printed-cir-
cuit technieken gemaakt worden, regel je
nu eenmaal niet meer zo gemakkelijk bij.
Een ander belangrijk punt is dat met het
toenemend gebruik van grote aantallen
kleine systemen de vervuiling van het elek-
tromagnetische spectrum ook zal toene-
men. Ook microgolÍingenieurs zullen zich
zorgen moeten gaan maken over,,Electro-
magnetic Compatibility".

Hoe dan ook, de microgolftechniek zal,
dank zij de halfgeleiders, een steeds be-
langrijker positie in de maatschappil gaan
innemen. Voor werkloosheid hoeft in deze
bedrijÍstak nog niet te worden gevreesd.
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Ruismeting in de hoog-
f requenttechniek
DeÍinities, meetmelhoden en -instrumenten

Ruis vormt een inherente beperking van ons vermogen tot het
rcgenereren van signaalinÍormatie, als dit signaal wordt
overgezonden van een zender naar een ontvanger. Derhalve is ruis
een zeq belangijk aspect in de telecommunicatie, telemetrie, rcdar
en aanverwante technieken en eigenlijk in alle sectoren waarin
ontvangerc worden gebruikt.
Belangrijk is daarom ook het door meting bepalen van
ruis-eigenschappen. ln tegensteiling tot het meten van grootheden
als stroom en spanning, bestaat er voor ruismeting geen direct
afleesbarc methode. Dit aftikel beoogt een beknopte, praktische
samenvatting te geven van deÍinities, formules, methoden en
instrumenten die samenhangen met ruis en met de meting daaNan
in onlvangers.

hank€liik van de waarde van de inwendige
wèersland.

Gegsvon de huidigo stand van de tochniek
kan mel st6llsn dal aen (over)grool peÍc€n.
tage van ds op eon signaal aanwezige ruis
wordt gegenereerd in de ontvanger zslí.
Producearl ds ontvangeÍ veal ruis, dan zal
aan ds uitgang een kleinara signaallruis-
veÍhouding onlstaan dan bí een ruisarme
ontvanger ondeí vargali,kbaÍe omstandig-
heden. We spr€ken dan rasp€clievèlijk van
e€n ,,ongovoslige ' oÍ eon,,gsvoslige onl.
vang6r.
Teneindo d€zo rnlem g6gsneràerd6 ruis
op e€n standaard manier t6 kunnen karak-
terisgíen, he6tt m€n hat b€grip ruslacror
ingovoerd, wslk begrip algsmesn in do onl-
vangorinduslria wordl gebíuikt gn op alge.
me€n geacceple€rd6 manieren woÍdl 96-
melen.
Omdàt de ruisíactor o€n kwalitaitsÍactoÍ is
voor ds govo€lighoid en geen groothoid als
spanning of stroom. is de msting van d€
ruisÍactor een indiracte maling.

BEGRIPPEN EN OEFII{ITIES

Om tot ean solide basis vooÍ dezs voíhan-
d6lin9 ovar ruis in de hoogkoquentlech-
nisk 16 komen. is het noodzakolÍk 6€rsl
een aantal mot ruis samonhangenda be-
grippen to deliniéren.
Om le b€ginngn wordt m6t de torm russen
aanlal spontane íluclualios in elehroni-
sche schakelingen aangeduid, welks ont.
staan als gevolg van divsrse oozaken.
Esn zeer belangriike oozaak van Íuis isdo
lompeíaluuó€woging van slsktronen.
waaÍdooÍ in oen gglgider ladingen vor-
plaats€n on diontengevolge lussen ds uit.
sind6n daaÍvan o€n ruisspanning opwek-
ken.
Andsro oorzaken ziin:
Haqelruis, bijv. als gevolg van hel indivi.
dueel doorbreksn van eleklronsn door €€n
PN-iunctia:

Geinducearde ruis,bijv. in a€n FET als ge-
volg van induclie in hel gale circuit door d€
sourco-drain-stroom:
Vardélingsruis, bijv. als gevolg van d€
slroomverdeling lussen basis sn collecloí
in transisloíon.
Strcomruis, die aÍhankolijk is van ds
slroom door aon g€leid€r.
Tor vereenvoudiging zullen h/6 ons bepa-
lon tot de b€langrijksto oorzaak van ruis. de
lharmische ruis. V€rdoí zullen we voor wal
bslraÍl ds hooglÍequenl kant van hst on-
deÍwerp allgsn het lineaire dsel van ont-
vangstsystaman beschouwsn, waardoor
deteclie €n andoíg signaalvenvgrkonda
uilgangsschakelingsn achterwsg€ wordan
gelalon. Ooor dil lo do€n komsn wg lot e€n
relatiot simp€le boschouwing. zondar
mssr van toopassing op vele micÍogoll-
overdrachtssysleman zoals salsllietvsr-
bindingan, radar. straalverbinding en der-
goliike.

Eniga sla€ds lorugkaronde bogripp€n:
'1. Eorchlkbaar algnoalvoÍmogan, P.:
Hst b€schikbaar signaalv6rmoggn van e€n
natw6rk is hal maximala varmogon dat kan
wordan atgogàven àan 6on aar€eslot€n
b€lasting 6n dat is hot geval indisn de aan-

I gèslolen impodantis gelrjk rs aan ds imp€-
I danlie van de bron ot geneíator 26lí. Hat
I beschikOare vermog€n van oon genoÍalo(
I m6l open klemspanning U en inwendige

| 
*"",.,"n0 n rs e, = ffi
2. Ba3chlkbrrÍ Íulrv.Ímogan, Pn:
Oa op€nklàm-ruisspanning, vsrmrzaakl
door tsmp€ratuuó€weging in eon wsar-
stand 0ohnsonrurs) rs volgans Nyquisl ge-
liik aan Uí = 4 kTRB. waann k do conslanto
van Boltzmann is, T d€ absoluto tempora-
luuÍ rn kslvin gn B de bandbrsodle waaíin
wa do ruis beschouwon. Hel beschikbar€
ruisveÍmogen is dan Pn = kTB sn dusonaÍ-

OE RUISFACTOR

Met b€hulp van hol voorgaande zullon we
nu ds ruisíactoÍ nadsr beschouwen aan de
hand van Íig. 1.

Fb. t

Hel b€schikbaar ruisvBrmogen aan de in-
gang is goliik aan:

(2)

Substilutis van (2) on (3) in (1) goefi

-N.. =GITE

N" = GkT" BF

N, = kroB

s,r
§=6

3. Vaímog€nav3íltaÍIlng, G
D€ b€schikbar6 varmogsnsveísterking
van ean nstwsrk is simpelw€g d6 vorhou.
ding tusson het b€schikbaar vermogen
aan ds uitgang en hat bssctrikbaaí vermo-

g6n van de bron van t 
"t 

n"t*"*, G = I-Pr.
4. Rul3tampa?atuuÍ, T
ln veel gevallon is hel gomakkalajk te v6r-
wiizan naar de .,ruislemp€íatuur" van eon
bron omdat h6t ruisvermogon moestal 6x-
lre€mlaag is(kTB bij 290K is 4 10'?r W H2).
Ds ruistemperatuur is godelinie€Íd als die
lgmperatuurdio oon bÍon zou mo€tan h€b.
b€n om een gelijk b€schikbaar ruisvermo-
gen, Pi, 16 pÍoducoron als dF bàtraÍÍsnde

o
bron: T" = [Ë
Voor ruismetangon wordt gebruik gomaakt
van d€ standaard brontomp€ratuur, To;de-
ze is 29O K (kamsÍlsmp€raluur).

5, Rulthctor, F
Oe ruisÍactor van esn network is son maat
vooí d6 kwalileil van h6t ngtwoík tor zak€
van d€ ruissigonschappon en is dsvoÍhou-
ding van d9 signaal/ruisvarhouding aan de
ingang tot die aan de uitgang. Om wille van
de duidelijkhaid zullan w6 an ds iormulss S,
€n So enz. gebruikan in plaats van P^ on
P-:

F = ÍP1ll-1,.Y'tsaÍ's = -g/li (t)' - (S/N),nganEr SJN.

6. Rultglrtll
H€t tuisgelal (no,ba Íiguro) is d6 in dB uih
gedrukle Íuistactor. OÍwol

F=robP/q(dB)

(3)

(4)

(s)
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Wij leveren U een uitgebreid programma soldeergereedschap
en accessoires tegen ongekend lage prijzen. De temperatuur

soldeerstations, met analoge of digitale indicatie, zijn continu
regelbaar van 100oC - 500oC, hebben een lage tip lekspanning en een
vernuftig ontworpen triac regelcircuit.

ket 2a MKil
Temrratuur S.éFld metalen 5oldeerstation met dig,ale
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vandaag nog contact opnemen met:

Model 330

Model RS 8050
Model 828

PROFESSIONELE ELECTRONISCHE COMPONENTEN,MEETAPPARATUUR EN VOEDINGEN

H1[[5ME EETIRONIs E.U.
BENELUXWEG 27,4s04 SJ OOSTERHOUT, HOLLAND, TEL.: 01620 - 51400, TELEX 54598
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Uitdrukking (5) laat zien dat het mogelijk is
het probleem te vereenvoudigen door de
ruisbijdrage van het netwerk zelÍ te ver-
plaatsen naar de ingang, Íig. 2. Dus als
,,extra" bron van een ideaal netwerk met
deversterkingGenF:1
Dit netwerk is gegeven in Íig. 3.

G; F.l

16:290X

R
eit No= G k Ío 8F

Ni. h fo gF id'ool

Fig. 2.

N; bestaat dus uit twee delen:
1. De bijdrage van de aÍsluitweerstand

oP To'
2. De bijdrage als gevolg van het niet

ideaal zijn van het netwerk.

Ni = kTo BF: kTo B + kTo B (F-1) (6)

r-il ;,affia

Fig. 3 toont het vervangingsschema.
N; kan ook worden uitgedrukt in een tempe-
ratuur; deze wordt de operationele rui-
stemperatuur genoemd.

lF- t )kÍoB ro. 290K

k fo8 G;F. I

Fig, s.

Operationele ruistemperatuur, To,
F als maat voor het ruisgedrag is onhandig
als de temperatuur van de bronimpedantie
sterk afwijkt van To : 290 K. Dit is onder
andere het geval bij satellietverbindingen
waar de antenne is gericht op de koude
ruimte.
ln dergelijke gevallen is het praktischer de
begrippen operationele ruistemperatuur
f oo en effectieve ruistemperatuur f e in le
voeren. We deÍiniëren To, als die tempera-
tuur die een bronimpedantie zou moeten
hebben om bij een ideale tweepoort een
uitgangsruisvermogen te produceren, ge-
lijk aan het ruisvermogen, aan de uitgang
van de ruisende tweepoort biy de brontem-
peratuUr Ti.
ln Íormule (6) geeft dat:

kTopBF : kTiB + kToB (F-1) (7)

Top : Tr + To(F-1) (8)

De term To(F-1), de netwerkbijdrage,
wordt ook wel eífectieve ruistemperatuur
genoemd.

EfÍectieve ruistemperatuur, Te
Op analoge wijze als Too wordt T" gedeÍi-

Fig. 4. Ruisende netwerken in cascade.

nieerd als die temperatuur die een bron-
weerstand moet hebben om aan de uit-
gang van een ideale tweepoort een ruis-
vermogen te produceren gelijk aan het
ruisvermogen van een ruisende tweepoort
met een niet-ruisende bronweerstand (T, =
0 K).

T" = T" (F-1) (9)
Te : 290 (F-1)

Uit (8) volgt nu dat

To, = T; + T" (10)

ls T, : T" = 290 K dan volgt daaruit:

Top : 290 F

CASCADESCHAKELING VAN
RUISENDE TWEEPOORTEN

Vaak komt het voor dat ruisende netwer-
ken in cascade worden geschakeld, Íig. 4.
De ruisÍactor F kan nu analoog worden be-
paald door vereenvoudiging, namelijk door
alle ruis van de aÍzonderlijke tweepoorten
uit te drukken in ingangsruis:

Nr: kToBFro, (1 1)

Nr : kToBFi +
kToB(F2- 1)

Gr

kToB(F3-'l) kToB(F,- 1)

-! 

r-

G,Ge ""' GrGaGg...Gn-r
(12)

(13)

waaruit volgt:

Ftot : Fr *
(Fz- 1) (Fg- 1 )

G, ' G,Gz
+

(F"- 1)
' G1G2G3...G1n-11

De operationele temperatuur hiervoor is

rop=ri*1",*f*#*
Tun

Gre,G;-G("-,) (14)

MEETMETHODEN

Er zijn diverse manieren om de ruisÍactor of
het ruisgetal te meten. Alle meetmethoden
zijn indirecte, relatieve methoden omdat
absolute metingen, bijvoorbeeld van het
ruisvermogen aan de uitgang, vooral bij
kleine ruisÍactoren praktisch onuitvoerbaar
zijn en alleen dan waardevol zijn als de
bandbreedte en versterking nauwkeurig

Gl C2

F2
6J
F3R Z7

Gà

bekend zouden zijn. De op dit moment
meest gebruikte meetmethode is de zgn.
Constant Excess Noise Fatlo methode, die
uitgaat van twee bekende ruisniveaus aan
de ingang. Andere zijn de ,,signaalgenera-
tor"-methode en de,,3dB"-methode, waar-
van de laatste nog wel wordt toegepast
maar toch ook steeds meer om o.a. nauw-
keurigheidsredenen wordt verlaten.

,,3dB'' RUISFACTORMETING

Deze meting maakt gebruik van een regel-
baar ruisniveau en werkt als volgt (zie Íig.
5).

stop I

ttop 2

R íG;F 3da

Fig. 5. Meting van de ruisfactor volgens de ,,3
dB"-methode.

Men sluit het te meten netwerk aan de in-
gang aÍ met een weerstand op kamertem-
peratuur, leest het ruisvermogen aan de
uitgang aÍ en neemt dit als reíerentiepunt,
fig. 5a. Vervolgens wordt een 3dB-ver-
zwakker opgenomen in serie met de meter
(fig. 5b) en wordt een ruisstroom door de
aÍsluitweerstand gestuurd uit een regelba-
re ruisbron tot het dubbele ruisvermogen
(zelfde meteruitslag) aan de uitgang is be-
reikt.
ln Íormulevorm ziet dat er als volgt uit:

Nor : GkToBF (15)

No2 : GkToBF + GNio (16)

N,n is het ruisvermogen uit de regelbare
bron; N, is het ruisvermogen van R.
Na enige bewerking vinden we:

=-N,n

tr _ kToB
i3R

Wordt als ruisbron een verzadigde diode
gebruikt dan geldt:
ÍÍ : 2qlB, (1e)

(17)

(18)
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waarin q de eenheidslading van een elek-
tron, 1 ,6.10-1e C, I de kathodestroom en B
de bandbreedte voorstellen.
Substitueren we (19) in (18) dan vinden
we:

F = ?qR (20)' kTo

Bij deze methode is het dus mogelijk de
stroom door de ruisdiode direct te ijken in
,,ruisÍactor" omdat alle andere termen con-
stant en onaÍhankelijk zijn van de verster-
king en de bandbreedte.

CONSTANT ENR. OF
Y.FACTOR.METHODE
Deze methode is reeds in 1957 door het
IEEE vastgelegd en sindsdien sterk verbe-
terd, maar het principe is door de jaren on-
gewijzigd gebleven. Uitgangspunt voor de
meting zijn twee nauwkeurig bekende ruis-
vermogens, welke men beurtelings aan de
ingang van een netwerk aanlegt en waarna
de verhouding tussen de zo ontstane ruis-
vermogens aan de uitgang wordt gemeten
(bijv. 4:1 aan de ingang en 5:2 aan de uit-
gang). De twee bekende ruisvermogens
kunnen als volgt worden uitgedruk:

N;1 : kTlB (21)

Np = kT2B (22)

ln de praktijk gebruikt men hiervoor een
ruisbron, bijvoorbeeld een door een ver-
zwakker aÍgesloten ruisdiode, die beurte-
lings wordt aan- en uitgeschakeld en in de
uit-stand (T1) het ruisvermogen aÍgeefl van
een weerstand op kamertemperatuur (To):

Nir : kToB

N;2 kan nu worden uitgedrukt als:

N;2 : kToB + kT2B (zie Íig. 6) (23)

kf2B

hfoE Ní2

Fig.6.

De excess-ruls is dan:

Niz - Nir : kTzB - kToB (24)

ln verhouding is dat de ,,Excess Noise Ra-
tio":

ENR:b_I
I6

ENR6' = 19 1n

Í2
T; -1

(25)

(26)

(27)

Schematisch is dit in Íig. 7 aÍgebeeld.
Of in Íormulevorm:

Nor : G { kTlB + kToB (F-1) }

Noz : G { kT2B + kToB (F-1) } (28)

Fig. 7.

De gemeten ruisverhouding
als de ,,Y-factor":

Noz

No,
is bekend

u _Tz + (F-1)ToI-T1 +(F-1)To

tt-L* F-1) :+ + F-1

F(Y-r):+-v{+v-r
_ TzlTo - Y(T1/Ïr)| = --111-- r- j

(2e)

(30)

(31)

(32)

@at

(35)

(36)

Foe : 1o 
'n 

tli- 1)- 10 rg (Y-1)

fas:fOfg 
{

ls T1 gelijk aan de brontemperatuur To dan
is:

, _!_{o_ t (33)
Y-1

Het ruisgetal is dan:

T2lÍo - 1

Y-1

Substitutie van (26) geeft:

F6s: ENR6s - 10lg (Y-1)

Dus is de ENR bekend, dan is de Y-meting
voldoende om F te berekenen.

RUIS.MEETAPPARATUUR

Vooral door de ontwikkeling en verbetering
van brede band precisie ruisgeneratoren,
maken bijna alle aangeboden ruis Íactor-
meters gebruik van de constant ENR oÍ Y-
Íactor methode. Fig. 9 toont een bloksche-
ma van zo'n opstelling.

Deze meetopstelling bestaat in wezen uit
drie delen: de ruisbron, het te meten
,,D(evice) U(nder)T(est)" en de ruisÍactor-
meter. Met behulp van de precisieverzwak-
ker wordt de Y-Íactor gemeten, waarna F
kan worden berekend oÍ, in andere toestel-
len, direct kan worden afgelezen.
De nauwkeurigheid van de meting hangt
volgens Íormule 36 aÍ van de ENR- en Y-
nauwkeurigheid.

DE RUISBRON

Uit de eerdere beschrijving van de Y-Íactor
methode weten we dat voor een meting
twee nauwkeurig bekende ruis niveaus zijn
vereist, welke door een ruisbron worden

t

l ENR

ll t2 t3 tl

ingong

Po

I
No2

Not f'''o"o'

It t2 13 tt
ti)d +

uitgong

Fig, 8. ENR en Y-factor

gegenereerd. De bekendste hoogÍrequent
ruisbronnen zijn:

- temperatuur gecontroleerde weerstan-
den (HoVCold Load);

- gasontladingsbuizen;

- halÍgeleiderdioden.

- HoUCold Load
Een weerstand in een op temperatuur ge-
controleerde ruimte is de enige bron waar-
van de output direct controleerbaar aÍ-
hangt van een eenvoudig meetbare fysi-
sche grootheid, de temperatuur. Als gevolg
hiervan wordt een dergelijke ruisbron vaak
gebruikt als ruisstandaard en ook voor me-
tingen waarbij een hoge nauwkeurigheid is
vereist.

De bron bestaat over het algemeen uit 2
coaxiale weerstanden. Een ervan is onder-
gedompeld in vloeibare stikstoÍ de ander
bevindt zich in een oven op 373,3 K. Met
een onnauwkeurigheid van + 2 K kan deze
bron worden gebruikt van DC tot 9 GHZ.
Men gebruikt in sommige uitvoeringen ook
wel een kamertemperatuur Hot Load. Het
komt echter de meetnauwkeurigheid ten
goede als de ENR en daarmee de Y-Íactor
groot zijn en daardoor een beter meetbare
grootheid opleveren. Voor speciale toe-
passingen bestaan ook met vloeibare he-
lium gekoelde Cold loads. De overgang
kan zowel coaxiaal (precisie connector) oÍ
als golÍpilp zijn uitgevoerd.

- Gasontladingsruisbronnen :

Gasontladingsruisbronnen zijn met argon
gevulde kwartsbuizen, die onder een hoek
van ongeveer 10" in een golÍgeleider zijn
geplaatst welke aan één zilde passieÍ is aÍ-
gesloten.

€
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Fig. 9. Meetopstelling voor het meten van de ruis volgens de ,,constant ENR-" of ,,Y-factor-"
methode.

ln ontstoken toestand heeft het plasma in
de buis een equivalente ruistemperatuur
van ongeveer 1 1 000 kelvin ofwel 15,7 dB
ENR. ln gedooÍde toestand wordt de DUT
aÍgesloten met de passieve aÍsluiting van
de andere zijde van de golÍgeleider. Deze
goed gedeÍinieerde bronnen zijn zeer sta-
biel, reproduceerbaar, hebben een mini-
male ENR-variatie over de Írequentieband
en hebben ook een venrvaarloosbare ge-
voeligheid voor de omgevingstempera-
tuur. Met behulp van een hoogspannings-
voeding (1 tot 5 kV) wordt de buis ontsto-
ken en de stroomsterkte ingesteld (zie afb.
1 1). Ailtech levert gasontladingsruisbron-
nen van 5,85 tot 40 GHz (aÍb. 11a).

- Solid-state ruisbronnen
Solid-state ruisbronnen zijn in de ,,avalan-
ge"-modus werkende halfgeleiderdioden
(zie Íig. 12) en geen ,,aÍgekeurde zenerdio-
den" zoals in het verleden wel werd ge-
zegd, maar hoogwaardige epitaxiale mi-
crogolÍdioden. Deze dioden produceren

Í1 =77,e K

f2,373,3R

Fig. 10.
standen

T e m p e r atu u rg eco ntrc I e e rd e we e r-
als ruisbron.

onder speciale omstandigheden een rela-
tieÍ grote hoeveelheid HF-ruis, in de orde
van 1 miljoen kelvin. Dit hoge niveau maakt
het mogelijk om tussen de diode en de uit-
gang van de bron een verzwakker op te ne-
men, welke vanuit de DUT-ingang gezien,
de verandering van de diode-impedantie in
de ,,aan" en ,,uit" stand bijna onzichtbaar
maakt (aanpast). Voordelen van deze ruis-
bron zijn het lage gewicht en de kleine aÍ-
meting, maar ook het Íeit dat ze zijn uitge-
rust met een precisie coaxiale aansluiting
(SMA) waarmee ook veel HF-schakelin-
gen (DUT's) zijn uitgevoerd.

tuisloctormaEr

t-

I

--l
I

I

I

I

f hot

fcold

Afb. 11. De hoogspanningsvoeding Ailtech
7175 voor gasontladingsruisbronnen kan zo-
wel in een ,,conventionele" alsook in een
automatische meetopstelling worden gebruikt.

De ENR van halÍgeleiderruisbronnen ligt
op nominaal 15,5 dB, al zijn er voor spe-
ciale toepassingen ook bronnen beschik-
baar met een ENR van 30...35 dB over een
smalle Írequentieband. Ailtech ruisbron-

nen zijn beschikbaar in diverse modellen,
waarvan model 761 8E, 10 MH2...18 GHz
en het onlangs geïntroduceerde model
7626, 10 MH2...26 GHz de opvallendste
zijn. Een enkele bron kan zowel voor HF
als MF worden gebruikt.

RUISFACTORMETERS

Teneinde de ruisÍactormeter uit Íig. 9
nauwkeurig te maken, wordt vereist dat de
verzwakker over het gehele HF-Írequentie-
gebied is gekalibreerd. Dit is niet haalbaar
en zou ook veel te kostbaar zijn. Vandaar
dat men gekozen heeft voor de uitvoering
op één Írequentie: 30 MHz als middenfre-
quentie en daarvóór een Írequentieomzet-
ter in de vorm van een mixer en lokale os-
cillator.

Daarnaast is het mogelijk de variabele ver-
zwakker te automatiseren en direct in F16sy

uit te lezen zowel analoog als digitaal. Uit-
eindelijk zien we dan in Íig. 13 hoe zo'n op-
stelling eruit zou zien.

Ailtech model 1361 1 is een precisie-ont-
vanger, waarmee de Y{actor wordt geme-
ten (afb. 14). Model 7514 is een zoge-
naamde Precision Automatic Noise Figure
lndicator, kortweg PANFI welke in staat is
het ruisgetal direct te presenteren op een
analoge meter (aÍb. 15).

.d!Ut9I§I

Atb. 1 1a. Hierboven zijn Ailtech type 70 gas ontladingsbuizen afgebeeld van 8,2 tot 40 GHz,

Fig. 1 2. Halfgeleidenuisbron.
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Afb. 15. De Ailtech 7514 Precision Automatic
Noise Figure lndicator, met directe analoge
ruisgetal aanwijzing, heeft een instrument on-
nauwkeurigheid van t 0,05 dB voor lage ruis-
getallen.

Als optie is een frequentie-omzettermodu-
le leverbaar waarin m.b.v. een aantal vaste
LO(lokale oscillator)-frequenties op de
meest voorkomende middenfrequenties,
zoals 21 ,4 MHz,45 MHz, direct kan wor-
den gemeten. De laatste ontwikkeling op
het gebied van ruisinstrumentatie is model
207 5, alb. 1 6, een microprocessorbestuu r-

de ruis- en versterkinganalysator. Dit in-
strument is door toevoeging van de micro-
processor zodanig verbeterd en vereen-
voudigd, dat alle ,,mysterieuze" zaken, die
de ruismeting ingewikkeld maken, zoals
bijv. de correcties voor de 2e lrap en on-
vlakheid van de bron, automatisch worden
uitgevoerd en direct het gecorrigeerde
ruisgetal wordt gepresenteerd.

ln principe bestaat de 2075 ult een afstem-
bare bredebandontvanger (1 0 MHz...1 800
MHz), welke in staat is gelijktijdig zowel het
ruisgetal (0,05 dB nauwkeurigheid) als ook
de versterking digitaal te presenteren.
Door de hoge gevoeligheid is dit instru-
ment in staat zijn eigen ruisgetal te meten,
wat belangrijk is om de bijdrage van de 2e
trap te bepalen, als ook om ruisgetallen te
meten van passieve/verzwakkende com-
ponenten, zoals mixers. Ook is het moge-
lijk om ENR-tabellen van verschillende
bronnen gelijktijdig in het geheugen op te
slaan. F en G kunnen bovendien worden
gepresenteerd in de verhouding dB oÍ eÍ-

Íectieve ingangstemperatuur T€. Doordat
dit instrument ook over een IEEE-interfa-
cebus beschikt kan het worden toegepast
in automatische meetsystemen, maar ook
kan men zonder tussenkomst van een con-
troller een digitale plotter besturen voor het
maken van grafieken, oÍ een externe HF-
synthesizeísweeper besturen indien bo-
ven 1800 MHz wordt gewerkt. Zie Íig. 17.

Op een X-Y oscilloscoop kunnen ook ge-
lijktijdig ruis- en versterkerkrommen zicht-

baar worden gemaakt als functie van de
Írequentie;hetgeen vooral bij het aÍregelen
van HF-versterkers of tuners van groot be-
lang kan zijn. Een eenvoudige uitvoering
(2O75-1) werkt op een vaste Írequentie (30
MHz).

RUISMONITORS

Ruismonitors uit de Ailtech 7300 serie zijn
speciaal ontwikkeld voor systeem- oÍ pro-
duktietoepassing. Een van die toepassin-
gen is in een radar-ontvanger, waarvan het
ruisgetal van groot belang is, immers als
geen echo op het radarscherm wordt ge-
produceerd, wil men wel zekerweten dat er
ook geen echo de ontvanger binnen kwam,
en niet dat de ongevoeligheid was terugge-
lopen waardoor de echo niet boven de ruis
uit kon komen. Hiertoe wordt een ruisgetal-
meting uitgevoerd in de ,,dode" tijd van de
radar (zie Íig. 18). Vele uitvoeringen zijn
hierin mogelijk, evt. ook met vergterking-
meting (zie afb. 19) en IEEE-bus, iístelbare
alarmniveaus enz.

MEETNAUWKEURIGHEID

De totale meetnauwkeurigheid hangt in
sterke mate aÍ van de nauwkeurigheid van
de ENR, dus van de kalibratienauwkeurig-
heid van de bronnen. Ailtech ruisbronnen
worden gekalibreerd op een Ailtech type
82 ruisbronkalibrator, welke de enige com-
mercieel verkrijgbare ruisbronkalibrator is
op basis van een ,,switched load radiome-
ter". Wij zullen hier niet naderop dit kalibra-
tiesysteem ingaan. Uitgaande van de
meest nauwkeurige standaards bij het
NBS en EQD is Ailtech in staat tot op
+ 0,11 dB nauwkeurig te kalibreren.
Ailtech speciÍiceert de ,,worst case"-on-
nauwkeurigheid, m.a.w. de som van alle
meetellende onnauwkeurigheden. Voor
ruisbronnen is dat de som van de onnauw-
keurigheden van bijvoorbeeld de NBS-

Fig. 1s.

7626 2075
F/A onolr..r

scoop disploy

Fig. 17.Afb. 14. Voor de precisie Y-factormeting, bijv.
met de HoUCold Load, kan de Ailtech 1361 1

Precision Test Receiver worden gebruikt.

Afb. 16. De Ailtech 2075 microprocessorbestuurde Noise-Gain Analyzer heeft een afstembare
input 10...1800 MHz, door toevoeging van de microprocessor eenvoudig en gemakkelijk in het
gebruik met uitstekende nauwkeurigheid.

ffi". Ë

r
§
§
;"a

§
t
&

436C

t

Ë

&l'
m'
§r

§{

u

,d-_-_.e§AF

€

tr

9

!§at

i*



ELEKTRONTCA 83t13t14 61

t.igg.r
b.on

ohlYohgaa
beveiliglhg onltonoat

high ENR

d isp loy

koppeloor
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Afb. 19. De 7380 Noise Monitor is via de
IEEE-bus bestuurbaar en in staat gelijktijdig
het ruisgetal en de versterking le meten. De
toepassing is vooral produktie-analyse.

standaard, de Ailtech type 82 kalibrator, de
werkstandaard enz.
DUS e*orr1 case : €1 * 92 * ... en.
Ruisbronnen worden ook wel gespeciÍi-
ceerd in zgn. Rss-waarden (root of the
sum of the souares\.
Hier seldt enss : tf$lZT-:e"
Bestaat de onnauwkeurigheid bijvoorbeeld
uit vier gelijke termen van 0,1 dB, dan is het
duidelijk dat dit cijÍerspel wordt gespeeld
om de,speciÍicaties van de ruisbron ,,op te
poetsen". lmmers, €*" : t 0,4 dB en essg
: + 0,2 dB.
De diverse rursÍactormeter-nauwkeu righe-
den lopen uiteen van 0,05 dB tot 0,25 dB.
Naar gelang de toepassing kan men dus
het juiste instrument kiezen.

We zullen nog eenmaal teruggaan naar het
verband tussen ruisgetal en gevoeligheid
en een eenvoudige, in de praktijk handza-
me manier wijzen om van het ruisgetal
naar de gevoeligheid om te rekenen en vi-
sa versa:

kTo in 1 Hz bandbreedte is -174 dBm
elke decade vergroting van de bandbreed-
te levert 10 dB verhoginq van dat ruisver-

mogen op volgens ,o ,j Br"r'
' 1,*

Beschouwen we een versterker met een
ruisgetal van 4 dB en een bandbreedte van
1 MHz dan is het ruisvermogen aan de in-
gang:

Nr: -174 + 60 + 4: -110 dBm

Afb. 19a. De analoge Noise Monitor, Model
7310, vooral toegepast als radar-monitor.

Dus signalen, sterker dan - 1 10 dBm kun-
nen met deze ontvanger worden ontvan-
gen. Verkleinen we de bandbreedte tot 100
kHz dan:

Ni=-174+50+4
: -120 dBm

ln dit geval zal het signaal van - 1 10 dBm
ruim kunnen worden ontvangen. Op analo-
ge wijze kan het ruisgetal uit het ruisniveau
van de ontvanger worden bepaald.

Samenvattend hebben de ruisÍactor-meet-
instrumenten, kalibratiefaciliteiten en de
vooruitgang van de techniek een enorme
stap voorwaarts gemaakt over de laatste
25 jaar. Heeft men in het begin gewerkt met
berekende brontemperaturen en grove Y-
Íactormetingen waardoor de nauwkeurig-
heid in de orde van + 2 dB lag, nu is een
,,overall"-nauwkeurigheid van + 0,15 dB
oÍ beter haalbaar.

Literatuur:
[1] Fluisarme electronische schakelingen en syste-
men, TH DelÍVKluwer Technische Boeken, ISBN
90201 14360.
[2] A Note on Noise, M. Lebenbaum, Eaton Corp., Ail
div.
[3] Measurement of Noise and G/T in Satellite Comm.
Syslems, Francis E. Edden, Ealon Corp., Ail div.
[4] Measurement of MicÍowave Noise, tvr?/,am E. Pas-
loíe, Eaton Corp., Ailtech div.
[5] Noise Performance Factors in Communications
Systems, W. W. Mumford, E. H. Scheibe, Artech Hou-
se, Dedham, M.A.

lnl.: Eaton Corporation Ailtech Holland, Aals-
meerderweg 543, 1437 EG Rozenburg (N-H)
(02977) 29 s76.

KRISTALLEN
voor professionele- en

amateu r toe passingen.

Specif icatie vlgs MIL-C'3098-E
of eigen opgave.

verscheidene frekwenties op voorraad

spoedoPd rachten
binnen 24 uur mogeliik

bel /schriif voor meer inf ormatie

RIJFF
KtvARTS

TECHNIEK
Appelstraat 76

2J64 EH den haag
o7o-rli42ro

@ o'l0l- o{CIh ol0h

E ïf=A
ELEKTRON!SCHE
DOORSTROOM BEVE ILIG ING
hiermede is het mogelijk
doorstroming in buizen te meten
van vloeibare-, gas- en
pulvormige media.

E.T.A SERVICE

Jacs. Koopman B.V.
ryPostbus 150

- 3960 BD Wijk bij Duurstede
telef. 03435-72275

6,
$

""to

I t.,

@@@@



Met JBT raakt
u niet,,uitgetoggled".

een aantrekkeliik Programma
subminiatuurschakelaars met
vele plusPunten:

a.i

postbus 85502
2508 CE DEN HAAG
tel. 070-469509
telex 31706

r proÍessioneel ontwerp van
hoogwaardige kwalileit

. naast tuimelschakelaars ook
drukknop- en
wip-uitvoeringen

o soldeer-, faston-, wire-wrap-
of printaansluitingen

. speciale uitvoeringen voor
veeleisende toepassingen

voor België:
Nenimij Belgium NV
Noorderlaan 133-Bus 17
Antwerpen
tel. 035-426250
lelex 71421

technische handelmaatschappij

de bunzend e[estnomnga bu

o flexibel plug-in systeem gebaseerd op het succesvo
o schrif fbreedte 25 cm (vouwboekjes of rollen)
o standaard configuraties: 2. 4, 6 of 8-kanalen
o uitvoeringen eventueel met "Datasvn" *
o alle kanalen met22 of 17 range plug-in versterkers
o u i ts te ke n de priis/-p restatie ve-rh ou d i i g
o alle_ bestaande options en plug-in's zoals thermokoppel,

Pt-100 etc., kunnen worden tbegepast

C.N. ROOD B.V.

,2O §eries: Meerkanaals
Penschriivers yan wt w

CORT V.D. LINDENSTRAAT 1 1.1 3
POSTBUS 42 -2280AA RIJSWIJK
TEL. 070-996360 - TELEX31238

lle |0 systeem

17 RANGE PLUG.IN
o 1mV tot 200V
o gecalibreerde nulpunts

onderdru kking
o variabele zero
o variabele span

22 RANGE PLUG.IN
o l2 bereiken lmV - l0V
o l0 bereiken l mA 2A
o continu instelbare pen response
o variabele zero
o variabele span

* Dotosyn uitvoeringen heffen het tijdverschil tussen de verschillende kanolen
op, en zijn geschikt voor de I EEE-bus.

ïs

$uïsr

t
a

E!ElEIE!

Voor België: C.N. Rood N.V., Brussel. Te|.1352135

í

í

1162'

Cg

::::t



J. M. FRANZEN, B. KEMP, R. A. C. ROOS, O. J. S. BURUMA ELEKTRONICA 83113114 63

rD
\J
íJ

ID

Dopplerradar in
medische wetenschap
Meting van onwillekeurige bewegingen

Op de afdeling Klinische Neurofysiologie van het Academisch
Ziekenhuis Leiden worden diverse methodieken ontwikkeld en
toegepast op het gebied van signaalverwerking. Er worden
onderzoeken uitgevoerd naar het functioneren van het zenuwstelsel,
waarvan de elektro-encephalografie, elektro-myografie,
haematotachog rafie, u ltragel uidsdiag nostiek en evoked potentials de
belangrijkste zijn.
De fysische groep van de genoemde afdeling heeft in samenwerking
met de afdeling Neurologie een bewegingsmeter ontwikkeld ten
behoeve van het objectief kwantificeren van aandoeningen die
gepaard gaan met onwillekeurige bewegingen. Het apparaat maakt
gebruik van microgolftechnieken, analoge elektronica en een
eenchi ps mi c rocom pute r.

Voor de kwantificatie van onwillekeurige
bewegingen wordt de patiënt geplaatst in
een bundel van hoogfrequente (10 GHz)
elektromagnetische golven van lage inten-
siteit (<0,01 mWcm2), zie afb. 1. Wegens
het hoge watergehalte van het menselijk
lichaam worden deze microgolven gere-
Ílecteerd en vervolgens door een mengtrap
omgezet in een elektrisch signaal dat inÍor-
matie bevat over de grootte en het traject
van de bewegende lichaamsdelen. Hierbij
wordt gebruik gemaakt van een Philips
dopplerradar-module van het type
cL8960.

DE KWANTIFICATI EMETHODE

Wanneer een lichaamsdeel beweegt, kan

het afgeleide elektrische signaal worden
geschreven als:

x(t) :acos<D(t)

Hierin is de
wortel uit de
pervlakte A:

amplitude a evenredig met de
r ,,zichtbare" reÍlecterende op-

a-t/E
De fase O(t) volgt uit:

o1t1 : ?'R(o .2n t n

^

(rad)

Hierin is ), de golÍlengte (3 cm) en R(t) de in
de tijd variabele afstand tussen de doppler-

Afb. 1. Voor meting van onwillekeurige bewegingen wordt de patiënt geplaatst in een microgolï
bundel van lage intensiteit.

" .:!r'

radar-module en het betrokken lichaams-
deel. Dit signaal wordt door de bewegings-
meter eerst analoog gedifÍerentieerd, ge-
lilkgericht en door een laagdoorlatend filter
gevoerd. Daarna wordt het signaal met be-
hulp van een eenchips microcomputer
geïntegreerd over een periode T, instel-
baar met een tweecijÍerig duimwiel, zie aÍb.
2.
De integratie start na een druk op de ,,start/
stop"-knop of door een extern toegevoerd
signaal. Gedurende de integratie, waarbij
de bewegingshoeveelheid om de halve se-
conde in zes cijÍers wordt uitgelezen,
brandt een,,busy"-LED.

De bijdrage AQ van iedere kortstondige
beweging is nu evenredig met de lengte
van het bewegingstraject parallel aan de
bundelrichting.
De totale bewegingshoeveelheid Q over
een langere periode (gebruikelijk zijn
meettijden van bijvoorbeeld 5 minuten)
volgt uit integratie van alle bijdragen ÀQ:

" - i ln:{'l''
Daar ÀQ wegens ÀQ - r.rAook evenredig
is met de grootte van het betrokken li-
chaamsdeel, vormt Q een maat voor de
hinder die een patiënt van deze beweging
ondervindt.

Uit het voorgaande volgt, dat de bijdrage
van kortstondige bewegingen aan Q aÍ-
hankelijk is van de richting ten opzichte van
de bundel. Zo nodig kan men deze afhan-
kelijkheid verminderen door het gebruik
van verscheidene dopplerradar-modulen,
zoals getoond in aÍb. 3.

EENCHIPS MICROCOMPUÏER

Fig. 4 toont het blokschema van de sig-
naalverwerkingseenheid die ondermeer
de genoemde eenchips microcomputer
bevat die de integratie verzorgt. De voor-
delen van het gebruik van een eenchips
microcompuler boven een microproces-
sorsysteem zijn in deze toepassing:

o minder bedrading, geen adres- en da-
talijnen, dus minder kans op fouten en
lagere ontwerp- en fabricagekosten;

. compactere opbouw;
o lager stroomverbruik.

Voor het hier beschreven apparaat is ge-
bruik gemaakt van het lype MC68701 van
Motorola, die behalve een processor, 2K
EPROM, een seriële poort, 128 byte RAM
en een timer bevat. De seriële poort wordt
uitsluitend voor test-doeleinden gebruikt.
De MC68701 kent acht verschillende ge-
bruiksmodi. Voor de bewegingsmeter is de
,,single-chip"-modus toegepast, hetgeen
ondermeer inhoudt dat er 26 l/O-lijnen, een
timer-uitgang en een seriële in- en uitgang
beschikbaar zijn.
Er moeten zes displays en een ,,busy"-
LED worden aangestuurd (25 lijnen). Voor
inlezing van de duimwielen, de A/D-omzet-
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hoogwaard ige electronische onderdelen

Kondensatoren; {olie/Íolie en gemetalliseerd polyester (axiaal en radiaalvanaf RM. 5 mm.),
-polycarbonaat en polypropyleen.

Ontstorings-kondensatoren (X en Y) en - Íilters.
Keramische kondensatoren; -normale, -professionele en -meerlagen uitvoering.
Weerstanden; -opgedampte kool (0,25 - 0,5W), -metaalÍilm (1% en 5%: 1 OHM - 10 MOHM),

metaaloxydefilm (1,0 - 4,0W) en laagohmige metaalÍilm (0,1 OHM - 8,2 OHM).
Cermet trimpotentiometers - bestand tegen vocht en reinigingsoplosmiddelen vlgs. MIL-R-22097

Tantaal kondensatoren; axiaal vlgs. MIL-C-39003/CSR13 en druppel met kunsthars omhuld

Aluminium elektrolytische kondensatoren; -print, -axiaal en -schroefuitvoering.
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3Iz DGIT LCD
PANEELMETERS
De paneelmeters van Lutron vallen op door hun:
o Hoge nauwkeurigheid.
o DIN afmetingen (96 x 48 x 50 mm).
o Zeer scherpe prijzen.

DPM 96 serie, verkrijgbaar met DC of AC voeding.
Mogelijkheden:
o DC/ACV: 5 bereiken (199,9 mV tot 1000 V).
o DC/ACA: 6 bereiken (199,9pA tot 10 A).
o Nauwkeurigheid: spanning beter dan 0,5o/o.

stÍoom beter dan 0,8o/o.

Een greep uit de modellen:
DP 9610 (199,9 mVDC)
DP 9650A* (1000 VDC)
DP 9631A* (199,9 mADCI
DP 9663 (199,9pAAC)
DP 9642A+ (199,9 VAC)

Hfl. 79,-- (10 up)
Hfl. 87,-- (10 up)
Hfl.87,-- (10 up)
Hfl. 91,-- (10 up)
HÍl.92,-- (10 up)

*A-modellen geschikt uoor 22O VAC, overige
7-15 VDC voeding.

PROFESSIONELE ELECTRONISCHE COMPONENTEN,MEETAPPARATUUR EN VOEDINGEN

H1RRSME EETTRONIs B.U
BENELUXWEG 27,4904 SJ OOSTERHOUT, HOLLAND, TEL.: 01620 - 51400, TELEX 54598
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Afb. 2. De uitleeseenheid van de bewegingsmeter geeft de bewegingshoeveelheid aan in zes
cijfers, als resultaat van de integratie van alle kortstondige bewegingen. De integratie wordt uit'
gevoerd met behulp van een eenchips microcomputer gedurende een periode die men kan in'
stellen met een tweecijferig duimwiel.
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daard testprogramma's kunnen hardware-
Íouten dan snel worden opgespoord.

CONCLUSIES

Door combinatie van microgolÍtechnieken
en digitale elektronica is een apparaat ver-
kregen dat in vergelijking tot bewegings-
meters die op andere principes zijn geba-
seerd (video, accelerometers) gemakkelijk
te bedienen en goedkoop is. Het onder-
zoek is niet belastend voor de patiënt, en
de resultaten zijn ,,on-line" beschikbaar.

lnl.: J. M. Franzen, Afd. Klinische Neurofysio-
logie, Academisch Ziekenhuis Leiden, Rijns-
burgerweg 10, 2333 AA Leiden (071) 262194.

LiteratuuÍ:
[1] O. J, S. Buruma, B. Kemp, R. A. C. Roos, J, M. Fran-
zen, E. A. van der Velde: ,,QuantíÍication of choreatic
movements by Doppler radar", Acla Neurol, Scandi-
nav, 66, p. 363...368, 1982.
[2] B. Kemp, J. M. Franzen, O. J. S. Buruma, R. A. C.
Roos: ,,Quantification of rundom body movements by a
Doppler radar devr'ce", Med. & Biol. Eng. & Comp., 20,
p.539...544, 1982.
[3] J. M. Franzen, H. de Bok: ,,Programmeermodule
voor de EPROM van de MC68701 microcomputer",
Databus, nr. 5, p. 9,..13, 1982.
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disp lo, s

ter plus bijbehorend data-ready-signaal en
het ,,start/stop"-signaal zijn nog eens 18 lij-
nen vereist. ln totaal zijn dus 43 lijnen no-
dig.
Door nu het timer-signaal, dat de 100 Hz-
referentie levert voor de bemonsteringsÍre-
quentie van de fuD-omzetter, te gebruiken
als ,,read/write"-signaal, kunnen de vier
displays gebruik maken van dezelÍde l/O-
lijnen als de duimwielen en de A/D-omzet-
ter. Deze worden dan aÍwisselend in ,,tri-
state" gezet. Er zijn dan nog slechts 27 lij-
nen nodig.
Een verdere reductie is bereikt door combi-
natie van het ,,busy"-LED-signaal met de
timeruitgang, waardoor met 26 lijnen kan
worden volstaan. lnterrupt-ingangen wor-
den niet gebruikt. Een ,,power-up reset"-
schakeling completeert het geheel.

EPROM, zoals bij de overigens identieke
MC68701.
De serièle in- en uitgang wordt dan verbon-
den mel een terminal; met behulp van stan-

Het nadeel van deze opzet, namelijk dat
Íouten in het apparaat moeilijk op te sporen
zouden ziln zonder gebruik van dure emu-
latie-apparatuur, wordt ondervangen door
in de testíase de microcomputer te vervan-
gen door de MC6801 , die een monitorpro-
gramma in ROM heeft, in plaats van in

Fig. 4. Blokschema van signaalverwerkingseenheid met eenchips microcomputer

t6

Afb. 3. Opstelling met twee dopplerradar-modulen ter vermindering van de afhankelijkheid van
de bewegingsrichting ten opzichte van de richting van de bundel.
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Ter vervanging van Ni-cads voor power back-up.

500 000 elko's leverbaar........ UIT VOORRAAD!!
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Franse m icrogolÍi nd ustrie

Composants et dispositifs microonde..

Thomson-CSF, de meest winstgevende
dochteronderneming van het staatsbedrijÍ
Thomson-Brandt, is de op één na grootste
leverancier van microgolÍsystemen ter we-
reld, na het Japanse bedrijÍ Nippon Electric
Corporation. De export bij Thomson-
Brandt maakt 65% uit van de omzet aan
microgolfapparatuur. Bij het Franse bedrijÍ
zijn 3600 mensen werkzaam, waaronder
'1 500 ingenieurs en technici in gespeciali-

seerde laboratoria en werkplaatsen te Le-
vallois en Meudon bij Parijs en in Cher-
bourg aan Het Kanaal.

CONCUBRENTIEDRUK

Andere Franse fabrikanten van microgolÍ-
systemen zijn Télécommunications Ra-
dioélectriques et Téléphoniques (TRT),
een dochteronderneming van Philips, en

Belangrijke concurrent op de wereldmarkt

Frankrijk beheerst momenteel, te midden van een sterke
concurrentie, een derde deel van de wereldmarkt voor
microgolfapparatuur en verwacht haar marktaandeel nog te kunnen
vergroten, René Bedoura van de Microgolf- en Ruimtevaartafdeling
van Thomson-CSF zegt hierover: ,,Dit is een gebied waar de
technologie voortdurend in beweging is. De vraag naar
microgolfsystemen neemt jaarlijks toe met biina 20%." Hii voegt daar
aan toe: ,,ln feite verandert het microgolftoneel eigenliik te snel om
nog plezierig te zijn. We moeten onze catalogi elke vier of viif jaar
veranderen, De prijzen dalen voortdurend en om onze winst te
kunnen behouden moeten we de omzet dus vergroten. Dit is
hetzelfde verschijnsel dat optreedt in de computerindustrie. De
stuksprijs daalt en dus moet de omzet groeien,"

de Société Anonyme de Télécommunica-
tions (SAT) die, net als Thomson, belang-
rijke exporteurs zijn.

De jaarlijkse omzet aan microgolfappara-
ten van SAT bedraagt f 85 miljoen, waar-
van f 54 miljoen aan export, wat dan over-
eenkomt met 40% van de totale microgolÍ-
omzet (componenten en systemen) van
deze Íirma. De microgolÍ-activiteiten van
SAT zijn verspreid over vestigingen in Pa-
rijs, Dourdan en Lannion en houden 1180
mensen bezig. Michel Sutour van SAT
zegt: ,,Al onze fabrieken werken volgens
dezelÍde internationale specificaties. On-
geacht de eindbestemming - thuismarkt
of export - onze apparatuur voldoet aan
de zware kwaliteitseisen zoals die zijn op-
gesteld door de Franse PTT.
directeur van de aÍdeling openbare tele-
communicatie, het belang van het samen-
gaan van kwaliteit en innovatie. Hij ver-
klaart: 'De concurrentiedruk is zo zwaar dat
we steeds weer nieuwe produkten moeten
ontwikkelen. Dit brengt hoge investeringen
met zich mee in onderzoek en ontwikke-
ling. Bij TRT bedragen deze investeringen
bijna20o/" van de omzet en zijn 800 mede-
werkers actieÍ bij microgolÍapparatuur be-
trokken."

Meedogenloze concurrentie betekent ook
dat Íabrikanten van microgolfsystemen
hun produktiekosten met korte produktie-
looptijden moeten dekken. De Franse in-
dustrie kan maar de helft van de inÍlatie aan
de klant doorberekenen.
De technologische innovatie heeft de aÍge-
lopen jaren de vorm aangenomen van een
toenemende verschuiving van analoge
naar digitale systemen. De microgolÍappa-
ratuur van SAT is nu voor 95% digitaal. Met
deze overgang werd een begin gemaakt in
1968, toen SAT de eerste Íirma buiten Ja-
pan was die zich op digitaal terrein ging be-
geven.
Bij TRT is momenteel 65% van de micro-
golfapparatuur digitaal. De directie Tele-
communicatie van deze Íirma zegt; ,,Tele-
communicatie is nog steeds analoog. Om-
dat we op het gebied van TV-transmissie
toonaangevend in de wereld zijn, kunnen
wij het ons niet veroorloven helemaal op de
digitale toer te gaan."

ONTWIKKELINGSLANDEN

Ontwikkelingslanden kopen bijzonder
graag microgolfsystemen die zowel televi-
sie als teleÍonie kunnen overbrengen. Het
commentaar van een Franse fabrikant:
,,Het medium televisie is voor veel van de-
ze regeringen in Íeite politiek belangrijker
dan teleÍonie, omdat het de burgers in staat
stelt hun leiders te zien en te horen."

CSF, dat later Íuseerde met Thomson tot
Thomson-CSF, was in 1953 al een pionier
op microgolÍgebied toen het de eerste tele-
visieverbinding tussen Groot-Brittannië en
Frankrijk tot stand bracht om de kroning
van de Engelse vorstin uit te kunnen zen-
den.
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rO MBEE
HANDDISK

Voorde EXORSET/EXORCISER
inklusieÍ lirmwore voor XDOS
Optie: ILEXO9 operotingsystem

Voor de APPLE
inklusieÍ potch-diskettes voor
DOS 3.3, PtrSCAL en CPIM

Í. I t.750,-
Í. l.l5o,-

Í. 9.5O0,-
Prijzen exclusie{ BT1ff

Bel oÍ schrijÍ voor dokumentotie met specilicoties.

Dit is een belangrijk bericht voor een veelzljdig vakman, die meer
kan dan hij nu mag en die zich wellicht afvraagt:

wat ziindetoekomst
enspeelruimten
voor een kreatief elektronikus
bii e en werkturgbouw-industrie

Mecklenbugshoot lc P.O.Box I935600ADEindhovën-Hollond Phone (0)40-453562 Telex51603

Hier volgt het uitnodigende antwoord:
Bijna 75 jaargeleden begonnen wij met het modemiseren van werk-
tuigen. Het woord innovatie was toen nog niet bedacht. Maar wij
zgn er altijd druk mee geweest. Dit moge uit enige klare feiten
blijken:
.van 25.))}gulden omzet in de eerste jaren naar 300 miljoen gulden nu
. in een recent boekjaor steeg de produktiviteiÍ in omzeÍ uitgedrukt
met 200/, en in u'inst uitgedrukt met 30%

'von een simpele werkplaats met anderhalve man en een paardekop
naar een der meesÍ toonaangevende industrieën Íer u,ereld

. met 980 meda+'erkers, \'oarvon één-derde in het buitenland werkt

.ook 3 produktie-lokaties in Nederland en ook.fabrieken in Spanje
en India

.met l7 eigen verkoopkantoren op 4 kontinenten
W4 zr.yn gespecialiseerd in landbouwtechniek. Dat is een markt met
blijvende perspektieven. Mits wij oÍze voorsprong in distributie
(thans meer dan I miljoen klanten in 60 landen) en in techniek weten
te behouden. Voor dit laatste zoeken wij een inventielelektronikus.

Hoewel wij nog geen ekspert in huis hebben, is de toepassing van
elektronika ons niet geheel vreemd. In de praktijk hebben wij àl de
mogelijkheden en het belang ervan leren kennen. Daarom is ons
beleidsbesluit, dat mikro-elektronika een geïntegleerd onderdeel
zullen zijn van onze komende produkt-generaties.
Geen eksperiment dus, maar een serieuze stap vooruit, waarvoor een
aparte ontwikkelingsafdeling moet worden opgericht. En de vraag
is... wilt u dat doen? Dit is het werk, dat u dan te wachten staat:

.een vooralsnog kleine afdelingfotmeren en leiden

.samen met markeÍing de problemen/v'ënsen van gebruikers verÍalen
in oplossingen

-zeer nauh'samenwerken met de kollega's van de onbuikkelings-
afdeling mechanika

.het begeleiden van defabrikage-a/deling bij heÍ veruerken van
elektronika-tech niek in de produkten

'in- en extern een adviseursrol vemullen
.uit ons brede pakket die produkten selekteren, die het eerst/best voor
verbetering in aanmerking komen (mechanika venalen in
elektronika)

.beleids- en projektplannen moken en deze gedetailleerd op papier
zeílen

U krijgt operationele en technische, maar ook kommerciële
verantwoordelijkheid; u zult o.m. bevoegd zijn elektronika in te
kopen en uw ontwerpen bij derden te laten produceren. De hier
geschetste funktie heeft nog geen titel. Maar de belangrijkheid
bevestigt zich door het feit, dat u in de toekomst rechtstreeks aan de
voorzitter van de direktie rapporteert.

Natuurlijk wilt u over de funktie en het bedrijf nog wel wat meer
weten. Vraag gerusq dat kan gemakkelijk telefonisch 0n - 25 03 4l
of228032. U kunt dan spreken ofeen afspraak maken met onze
eksteme adviseurs voor personeelszaken, de heren O. Jelsma en
E.A. Padt. Zij informeren u uitvoerig en objektief. U kunt op hun
volledige diskretie rekenen. Mocht u liever schrijven, dan is dit hun
adres: Leidsegracht 8G88, 1016 CR Amsterdam; na ontvangst van
uw brief nemen zij binnen twee dagen kontakt met u op.

microsystems
design and
applicationsG@MP@@NTR@LBV
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K.U,G./HESTEL

KRISTAL (ISGILTATOREN

1,3 Mhz - 150 Mhz.
Gangbare írequentie
bereiken 9 Mhz - 30 Mhz.
Monolitische Íilters
9 Mhz - 30 Mhz.
1 Mhz - 90 Mhz.
1 Mhz - 60 Mhz.
1 Mhz - 60 Mhz.
4 Mhz - 30 Mhz.
4 Mhz - 20 Mhz frequen-
tie tolerantie 0,5 ppm -
5 ppm

Ultrasonore KwaËsplaten 500 Khz - 30 Mhz.

Benelux Agent:

HESTEL EI"ESTRÍI}I IcA GÍIMPÍI}IE}ITEiI B.U.
Postbus 585 - 3700 AN Zeist - Tel. 0340t1-53084 - T.bx 40751 Hes nl.

BezoekadÍes: lnÍechls€weg 34A

800 Hz - 200 MhzKristallen
Microprocessor kristallen
KristalÍilters

Kristaldiscriminatoren
Krista! Oscillatoren
Oscillator l.C.
V.C-X.O.'s
T.GJ(O.'s

KBISTALLEiI

KRISTALF!LTERS
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VERVOLG

Roné Bedoura van d€ microgolídivisie van
deze Íirma herinneí zich: ,,Tusson Londen
sn PaÍÍs wsrden om ds 50 km zandars op-
9esl9ld. Sommig€ daarvan slondsn 2€lfs
op korktorens.' Ssdartdion is Thomson-
CSF eon van de toonaangevende laveran-
ciers ter wareld gewordsn van mobiela mi.
crogolíappaÍaluur voor hel uitzsndan van
TV-programma's die buiton de studio wor-
den geíogislraoÍd. Er ziin 3600 installalios
gsplaatsl voor Tv.omrosp€n in 79 landan
op vijt r erelddelon.

W.SATELLIETEN
O€ Franso ÍabÍikantsn van micÍogoltsysle-
men b€schouwan t€levisiasatelli6ten nisl
als eon uildaging voor hun pÍodukl. Ma.
nualivan TRT zegl daaroveÍ: .,De alzetga-
biedon zijn ni6t dezelíde. Zii kunnen naast
slkaar bestaan. net als ondgrza€se kabsls
en satellieten." Bii SAT msrh Michol Su-
tour op: ,,Microgolísystemsn en salollieten
zijn voor totaal veíschillenda gebruiksdoo-
leinden ontwikkeld."
B€doura van Thomson-CsF: ,,Er is plaats
vooÍ al dez6 technologieèn. Maar de ont-
wrkkeling van ruimtavaan-talecommunrca-
ti6 is voorb€slemd snollar le ziin omdat hsl
nisuwer is. Esn kind gro€it tussen ziin viil-
d€ 6n tiendejaar snsllerdan een volwasse-
ne tusson zijn ve€rtigste en vijÍtigsto. Tel-
kens wannear ean grondstation mel egn
satelligt $/ordl veÍbondon. is er microgolí.
appaÍatuuÍ nodig om ds uitzending naaí
hel te bedianan gsbi€d mogelijk le ma-
ken."

Oe FÍans€ micÍogollindustrie bisdt e€n rui.
mg kaus aan produktsn voor loleÍonie Bn
dalatÍansmissis. Doze lop€n uileen van
qua vormogsn kloine, middslgíol8 en groto
systemGn tan bahoeva van civbl€ on mali-
taire do€leindon. tol multibandanl€nnas.
D6 g€bÍuiker kan daaíbij kiezen tusssn
analoge sn digitals systemen. Met deze
ruime keus aan haÍdware kan aan alle v€Í-
€istsn voor d9 v@maamsle door CCIR
toegewazen Íraquanlies (400 MHz tol 40
GHz) wordsn voldaan.

De gÍootste vraag naar systoman mel ge-
ringe capaciteit komt uil ds ontwikkelings-
landen. Nadal man de microgolÍ-íadiotoch-
niek met succss onder de knio had gekÍ6-
gsn, kroag men in tal van ontwikkolingslan.
don te maken mel hel ontbíokan van vol-
do€nd€ oleklrische energio. ln Europa is
vrijwol ov€ral 6leklrischa enargi6 bsschik.
baar. ln A,rika liggen de spanningsnatlen
vaak meer dan 50 km uit slkaar. Eerdere
g€neÍatiss microgolÍappaÍatuur moesl€n
wordon gevoed door een gsn€Íalor ol gas-
turbino bii elke straalzendermasl. Oe he-
dendaaqse apparaluuÍ heett aan ankele
watt voldoendo om ta kunnen worken en
deze word€n door de zon gelevard.

SERVICE

De Franse ÍabÍikanlsn danken hun succss
op de microgolímaíK na€l all6€n aan d6
preslalies van hun appaÍatuuÍ, maar ook
aan de daaÍna gelevoÍde servics. Mich€l

SutouÍ van SAT zBgt: ,,Onze micr€olÍ-op-
dÍachton maken in toensmende mat€ deel
uit van esn pakkst dat. aÍgezien van hst ra-
diosyste€m, ook een aanzienliike hoeve€l-
heid andgre zakan omvat: zendtoÍens, ka-
b€ls, voedingsinstallalies( vaak met zon-
nepanslgn) en z€lís toegangsweg€n. '

Sulour vo€gt daaÍ aan to€: ,.Dil alles
draagl baj lol de omzèt. De microgolfappa-
ratuur maakl vaak slgchts vooÍ 20olo daol
uil van de opdracht sn slechls 30o/o van hst
pakkgl is zuivere elsklronica. Oo resl gaat
naaÍ inírastrucluur an technischB bii-
stand."

Voor onarvaren tgchnici uit ontwikkolings-
landan veÍzorgen dg Franse Íabrikanlon
een opl€idin9, zowsllsÍ plaatss biids klant
als in Frankriik zelí. Soms oÍganiseort do
lnl€rnationals Telacommunications Union
speciale cursussen in lransmissietech-
niek. SAT-ing€niaurs hsbbsn 6en dergelii
ko cursus gegeven in Ghaziabad in lndia.
De minisler voor lèlecommunicalie-zakan.
Louis Mexandsau, h6€lt gszggd dal
Frankrijk tol een ni€uw soort overgsn-
komsl m6t haar buitenlandse aÍnemers
voor telecommunicatieprodukten wil ko"
men. Fíankrijk wil h6n in slaat slellen acliel
dgsl te nsmen aan da produklre van rn
FÍankíijk ontworpen apparatuur. aldus de
socialistische minister.
G€ïnspirs€rd door ds oÍíiciële rogeringsÍi
losolia b€stoedl Thomson-CsF in lndone.
sió, AÍgentinié en Bra2iliè de labricag€ van
zendmast€n uit. Volgons een vooraan-
staand íabrikant is de oigenlijks micÍogoll-
elektÍonica zo vèrtijnd, dal hst momente€l
nog moeilijk rs om veel van hol wgÍk aan
h€t land van de klant uil te besleden.

VERSPREIO OVER HELE WERELD

Hsl is moeilijk een plaats op de weÍeldbol
aan ts wijzen waar men momsntsel nist
over Franse microgolÍlechnologi€ be-
schikt. Thomson-CsF, SAT sn TRT ziin 6lk
in meeí dan viiÍtig landen actieÍ.
Libió, 6€n klanl van Thomson-CsF. m6l
meer dan 3 miliosn inwoners beschikt over
200 microgolístations en 4500 km vsóin-
dingen. waaÍdooÍ h8t d€ hoogsle inslalla-
tiagraad per capila leÍ wereld he€Ít.
Manualivan TBT veÍmeldl: ,.Gro€isnde al-
zstg€bieden vooÍ ons bedrijí zijn hst Mid.
den-Oosten en Zuidoosl-Aziè, zowol als
EuÍopa. Omdat wii d6el uilmaken van hst
Philips-impeÍium, kunnan w€ proíiit trek-
ken van asn weÍ€ldomspannsnd€ ver-
kooporganisatie. Philips heeÍl ons sedort
het bogin van de iaíen 70 66n bolangrijk
dool van de produktie van microgolÍsysta'
men v@r ds groep to€vartrouvrd."

SAT kan zich op een wereldrecord berog-
men. ln 198O werd d6 langslo r€chlstreek-
s€ veÍbinding over watgr tol sland 96-
bracht, en w6l tussan Maurilius sn het
eiland B€union in de lndische Oceaan. Oe
apparaluur werd bestald dooÍ Cable & Wi-
íeless en de Franso PTT on was van h6t 2
GHz digilale lype.
Een veer op ds hogd van TFIT is een con-
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tracl teí waardo van t 3,2 miljo€n van do
PTT van Benin om een vsrbinding tot stand
le brengsn tuss€n Parakou 6n Natingou 6n
tussen Pono Novo gn Pobe. 0626 v6rbin-
din96n zullgn later worden uilgebrsid naar
Opp€Í Volla an aangsslolen op het PanaÍ-
telnetwèrk. TRT hesft inmiddels an Benin
me8Í dan 2000 km mrcÍogoltueöindingen
tol sland gabrachl.
TFIT ontvangl momBnleal laarlijks micro-
goll-opdrachten leí waarde van S 50 mil-
jo€n voor meor dan 700 microgolí-
zendntvangers. Tol da opdrachtgevers bo.
horon Sao€di-AÍabiè, Benin, Kongo. Jor-
daniè, Libanon en Tunesiö. D6 íiÍma be-
richl dat de microgolí.expoí nu mesr dan
de h6lÍl van d€ lotale omz€l uitmaakt. TRT
hesÍt ook ssn microgoltueöinding gein-
slallesrd lussen Zuid.FÍankriJk sn Algerii6.
met slechts è6n anksl Íelaisstation op do
Balearsn.

Een Franse telecommunicatiedeskundige
vat de siluati€ an de national€ microgolíin-
duslíio als volgt sam€n: .,Wii hebb€n goo-
do Ígdonen om ons vsrlrouwen 16 sl6llsn in
ds ontwikkeling van zowel onz6 t€chnolo-
gie als van onze €xportcajtsrs."
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MICROGOLFCOMPO.
NENTEN VAN
MICRONDE
Micronde, de microgolfafdeling
van Radiall, heeft haar program-
ma microgolÍcomponenten aan-
zienlijk uitgebreid.
ln de eerste plaats omvat deze
uitbreiding een serie miniatuur
coxiale relais en schakelaars voor
gebruik bij frequenties tot 18
GHz. Deze produkten zijn uitge-
voerd met connectoren van de ty-
pen SMA en TNC-P (precisie). Ze
kunnen worden toegepast in ap-
paratuur waar kleine verliezen en
een hoge overspraakdemping
(meer dan 70 dB) zijn vereist.
Door de lage verliezen (minder
dan 0,2 dB) zijn ze geschikt voor
HF-vermogens-signalen als bijv.
100 W CW bij 16,5 GHz en 85 "C
voor het SPDT-relais met TNC-P
power connectoren.

De volgende series zi.ln beschik-
baar:
- R 565 000 relais, omschakel-
baar SPDT, SMA- en TNC-P-con-
nectoren, mono- en bistabiel;
- R 566 000 transÍerrelais, SMA-
connectoren, mono- en bistabiel.
Deze modellen kunnen worden
uitgevoerd mel een signaalcon-
tact voor standmelding. Voor de
bistabiele typen is een zelf-aÍ-
schakelend circuit in te bouwen
om te voorkomen dat de spoel
permanent onder spanning bli.lft.

- R 575 000 schakelaar met 3,
4, 5 oÍ 6 uitgangen, SMA-connec-
toren, met of zonder signaalcon-
tact.
Deze schakelaars kunnen worden
voorzien van een BCD-code wel-
ke TTL-compatibel is.

Ook het zeer brede programma
couplers van Micronde is uitge-
breid, en wel met de volgende
coaxiale miniatuur-couplers:
Írequentiebereik:

2 ... I GHz 10 en 20 dB
6 ... 18 GHz 10 en 20 dB
2 ... 18 GHz 10 en 20 dB
7 ... 12,4 GHz 3 dB

12,4 ... 18 GHz 3 dB
6 ... 18 GHz 3 dB

ii 
--Gg

@ËË6,

connectoren: SMA.

Tenslotte is aan het bestaande
programma verzwakkers een
nieuw model toegevoegd, waar-
van de verzwakking kan worden
ingesteld d.m.v. een vergrendel-
bare schroevedraaier-instelling.
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Eigenschappen:
Írequentiegebied: 7 ... l8 GHz;
connectoren: SMA;
verzwakking: 0 ... 20 dB (trap-
loos);
rest-verzwakking: 0,5 dB;
VSWR binnen het Írequentiege-
bied: minder dan 1,50;
afmetingen: ca. 52 x 44 x 13
mm.

lnl.: Radiall Nederland BV, post-
bus 64, 3870 CB Hoevelaken
(03495) s4009.

GEDRUKTE SPOEL
American Technical Ceramics, Ía-
brikant van passieve chipcompo-
nenten voor hoogÍrequenttoepas-
singen, introduceert een,,gedruk-
te spoel" voor gebruik in hybride
schakelingen. De inductie van de
spoel bedraagt 82 nH, terwijl de
Q-factor hoger is dan 35 in een
kring met een resonantieÍrequen-
tie van 80 MHz. De eigen reso-
nantie ligt boven 760 MHz. De
spoel (model 222-220\ is aange-
bracht op een klasse I keramisch
substraat. De inductor is geschikt

n
,

voor gebruik bij omgevingstempe-
raturen van -55...125 "C.

lnl.: Auriema Nederland BV,
Doornakkersweg 26, 5642 MP
Eindhoven (040) 81 6565.

VIDEO ANALOOG NAAR
DIGITAAL OMZETTEB
De CAV-0920 is een 9-bit ana-
loog naar digitaal omzetter (ADC)
voor toepassingen waarbij signa-
len van DC tot 20 MHz moeten
worden verwerkt. Deze toepas-
singen kunnen o.a. liggen op het
gebied van video- oÍ radarappli-
caties, medische instrumentatie
oÍ digitale communicatie. De ADC
bestaat uit een printed circuit
board (PCB) waarop tevens een
track- en hold versterker, enco-
der, referentie, uitgangsregisters
en de noodzakelijke timing cir-
cuits zijn ondergebracht. Hierdoor
biedt de CAV-0920 een aanzien-
lijke kostenbesparing voor de
technicus aangezien het ontwer-
pen van een video analoog naar
digitaal omzetter met deze kant
en klare oplossing komt te verval-
len.

De afmeting van de op printkaart
uitgevoerde CAV-0920 bedraagt
slechts 5"x7" waardoor bij plaat
sing op een ,,moederkaart" vol-
doende ruimte voor bijv. signaal
conditionering en processing
overblijft. Alle in- en uitgangen
zijn ECL (Emitter Coupled Logic)
compatibel. De CAV-0920 heeft
voor een correct functioneren
slechts een externe voeding en
een ,,encoder" commando nodig.

De analoge ingangsimpedantie
bedraagt 500 O/V waardoor kop-
peling aan een systeem met een
lagere impedantie geen proble-
men oplevert.
De ingangsspanning is door de
gebruiker te selecteren op 1 volt
p-p ol 2 volt p-p. Potentiometers
voor het instellen van de verster-
king en offset zijn reeds op de
printkaart aanwezig zodat de in-

gang optimaal kan worden aÍge-
regeld.

De CAV-9020 heeft een gegaran-
deerd monotoon gedrag over het
gehele temperatuurgebied (0-70
'C) en biedt een ingangsband-
breedte voor kleine signalen van
30 MHz tegenover 15 MHz voor
de tot nu toe beschikbare monoli-
tische uitvoeringen. Voor gebruik
in digitale communicatiesystemen
heeft de CAV-0920 een uitermate
gunstige signaal-ruis verhouding
van 61 dB en een NPR (Noise
Power Ratio) van 41 dB.

Voor toepassingen in radar en
spectrumanalyse wordt de AC li-
neariteit bij verschillende ingangs-
Írequenties opgegeven van DC
tot 1 MHz 55 dB beneden de vol-
le schaalwaarde en van 5 MHz
tot 10 MHz typisch 45 dB. De to-
tale Íout bij DC signalen bedraagt
inclusief de niet-lineariteit + 0,1
FS. De aperture onzekerheid be-
draagt gegarandeerd 25 ps max.
terwijl de reactietijd op transients
en de hersteltijd na een over-
spanning beiden worden gespeci-
Íiceerd op 50 ns.
De benodigde voedingsspannin-
gen voor de AV-0920 zijn + 15
V; +5 V en -5,2 V.

lnl.: Analog Devices Benelux, Be-
neluxweg 27, 4904 SJ Ooster-
hout (01620) 51080.

T/H VERSTERKER VOOR
,,FLASH" CONVERTERS
De MN 379 van Micro Networks
is een extreem snelle tracUhold
versterker, ontworpen om de pro-
blemen die ontstaan bij het ge-
bruik van 6 tot I bit nauwkeurige
flash converters aan te kunnen.
Deze traclíhold versterker biedt
de volgende eigenschappen:
. 2 ps aperture Íitter;
. capacitieve belasting tot 500

pF;
o maximale acquisitie tijd van 30

ns (1 volt stap tot 0,1olo);
o maximale settling tijd van 15

NS;
. minimum slew rate bedraagt

+/- 300 V/s;
e bandbreedte van 100 MHz;
o TTL en ECL compatible.
De versterker is verkrijgbaar in

0...70 "C en bredere tempera-
tuursbereiken, met een 24
pens behuizing.

lnl.: lntelligent SysÍems BV, post-
bus 4982 - 4803 EZ Breda (076)
22 41 82.
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AUTOMAT!SCHE
AMPLITUDE.ANALYSA.
TOR
Om het testen van complexe mi-
crogolÍsubsystemen en compo-
nenten te kunnen laten uitvoeren
door relatief onervaren technici is
een automatische amplitude-ana-
lysator op basis van een micro-
processor ontwikkeld. Het instru-
ment is voorzien van een aantal
drukknopinstellingen en een inter-
actief beeldscherm van 105 x 35
mm. De meetgegevens worden
graÍisch weergegeven in de vorm
van lijnkrommen, histogrammen
of een combinatie van deze beide
presentaties.
De rasterverdeling op het beeld-
scherm wordt automatisch aange-
past aan het gebruikte frequentle-

bereik. Daarnaast kunnen gebie-
den, die van speciaal belang zijn,
op het scherm worden aangege-
ven met behulp van een verticale
lijn van hogere helderheid. Ook
zijn er acht markers aanwezig,
die met behulp van de cursorbe-
sturing kunnen worden verplaatst.
Hiermee kan een kromme op het
scherm worden verplaatst oÍ in-
gesteld op laagste en hoogste
waarde; ook is in,,zoom"en mo-
gelijk en onder toepassing van
een speciale sequentie kunnen
snelle metingen onafhankelijk van
de vooringestelde beeldscherm-
gegevens worden uitgevoerd. De-
ze faciliteit is vooral van belang
bij de bepaling van bijv. filterka-
rakleristieken. Alle ingetoetste
meetopdrachten worcjen visueel
alfanumeriek en grafisch weerge-
geven. Door ingebouwde pro-
grammatuur is het mogelijk om
de beeldscherminhoud, inclusief
de abcis- en ordinaatuerdeling,
via een X-Y recorder vast te leg-
gen.

De in het inslrument gebruikte
RF-detectoren zijn ontworpen
voor CW-gebruik én bezitten een
breed dynamisch bereik. Het Íre-
quentiebereik bedraagt momen-
teel maximaal 126 GHz, maar er
zijn al typen met een hoger be-
reik in ontwikkeling. De typen
6511 en 6512 (Marconi lnstru-
ments Ltd.) geven een totaal Íre-
quentiebereik van 19 Mh2...18
GHz en dynamisch van
-50...+16 dBm, met een Íre-

quentieresponsie van +0,5 dBm.
Om onnauwkeurigheden in loga-
ritmische omzetting te voorkomen
wordt aan het begin van elke te-
streeks de digitale log-conversie
ingetoetst. Programmeerfacilitei-
ten op aÍstand volgens IEEE- oÍ
IEC-normen kan op aanvraag
worden ingebouwd, zodat de
analysator onder volledige com-
puterbesturing kan werken.

lnl,: Vitronic Meetapparatuur BV,
Mechelaarstr. 17, 4903 RE Oos-
terhout.

SCALAR
NETWERKANALYSATOR
TOT 40 GHZ
Voor het frequentiegebied van 10
MH2...40 GHz brengt PaciÍic
Measurements de 1 038/NS20.
Het betreft een 3-kanaals micro-
processorbestuurde scalar net-
werkanalysator met een vrijstaan-
de, doch volledig geïntegreerde
RF-zwaaigenerator, welke met
een kabel van 3 meter tot vlak bij
het meetobject kan worden ge-
plaatst.
Tot 10 complete analyzer-instel-
lingen, elk met max. 10 markers,
kunnen worden opgeslagen in
een intern geheugen met batteri.i
back-up, terwijl volledige aÍ-
standsbesturing mogelijk is via de
aanwezige IEEE-bus.

Voor twee kanalen kunnen bij de
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ingestelde cursorpositie zowel de
frequentie als hel vermogen deci-
maal kunnen worden uitgelezen.
Nauwkeurige metingen tot -60
dBm zijn mogelijk ti,idens de
,,adaptive sweep", waarbij de
zwaaisnelheid automatisch wordt
aangepast aan het inkomende
signaalniveau. Het z.g.n. PM
Automemory geeft de gebruiker
de mogelijkheid om zeer snel,
d.w.z. zonder tijdrovende herkali-
bratie in te zoomen op bepaalde
frequenties. Frequentie- en Íase-
vergrendeling van de RF-genera-
tor is mogelijk via een 20 MHzl
volt FM-ingang.

lnl.: Heijnen BV, postbus 10,
6590 AA Gennep (08851 ) 1 956.
Bedrijfsstraat 2, 8-3500 Hasselt
(010) 210006.

OPTISCHE POSITIE
INDICATOR
Het Op-Eye systeem biedt een
eenvoudige mogelijkheid voor het
contactloos, op optische wijze be-
palen van de plaats van voorwer-
pen. Toepassingen zijn onder
meer: positiebepaling bi,i produk-
tielijnen, uitrichten van gereed-
schap, kwaliteitscontrola rr*r oÍ1-
derdelen, enz.
De Op-Eye cameralens produ-
ceert een aÍbeelding van het ob-
ject oÍ van het gereÍlecteerde licht
op een speciale UDT Íotodiode.
Deze ,,lateral effect photo diode",
die de exacte positie van een
lichtpunt op het oppervlak via vier
elektrode-aansluitingen kan weer-
geven, is het hart van het sys-
teem. De signalen van de aan-
sluitingen worden versterkt door
vier ,,current mode" versterkers
en toegevoerd aan een 12 bil Dl
A-omzetter. De digitale inÍormatie
kan direct worden gebruikt oÍ
worden opgeborgen in hel geheu-
gen van een Apple ll computer.
Voor deze computer is een inter-
Íace-kaart in 8- oÍ 16-bit versie
beschikbaar.
Specificaties:
- resolutie beter dan 1 op 4000

over het detectoroppervlak,
zowel in x- als y-richting.

- geen ,,dead zone"; het gehele
oppervlak van de detector is
gevoelig.

- de Op-Eye geeft directe posi-
tie-informatie aan de computer
met een snelheid van 5 kHz.

lnl.: Optilas BV, Groenestein 67-
69, 2403 JM Alphen atd Rijn
(01720) 31234.
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VLAKKE PRINTRELAIS met een
hoogte van slechts 10,5 mm. Met
1 sterkstroomkontakt voor 3Al
250V of met 2 tot 4 vergulde
palladium zilveren twin kontakten
in crossbar uitvoering voor infor-
matieoverd racht.

N.V. SMITT RELAIS
BREDERODESTRAAT 188
2OOO ANTWERPEN TEL. O31

INSTRUMENTÉNFABRIEK H.M. SMITT 8.V,
3720 AC BII.THOVEN _ NL POSTBUS 140
TEL: 030 - 780813 TELEX 47600

IT
16.10.09

a

ELAIS

EKRPPO
MODUI,RIRE UOEIIINEEN
EN il/Dt TONUERTER5

UUI SIRNIIRRRII !
KRP Power Source levert uit voorraact
modulaire voedingen en DC/DC converters
met:

r Enkele, dubbele of drievoudige uitgang.
r Vermogens; voedingen tot 20 Watt.

DC/DC converters tot 30 Watt.
r Print of chassis uitvoering.
o Hoog rendement.
c 2 jaar garantie.

PROFESSlONELE ELECTRONISCHE COMPONENTEN, MEETAPPARATUUR EN VOEDlNGEN

HI,RRSME EIETTRONIE B.U.
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BENELUXWEG 27,4904 SJ OOSTERHOUT, HOLLAND, TEL.: 01620 -51400, TELEX 54598
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Rodelco B.V. is een volle dochter'"1^49 Otra' waarvan de omzet de

ffi fili*d ài"i*ttiiat en waar t 280-0 personen werken'

Binnen de Otra neemi Rodelco een uniekè plaats in als voorraad-

1'i,Ë;à; íöt'lt i"aèl van elektronische kómponenten, computer-

;;;ilkË,-Ààuhire microprocessorsystemen en. personal.computers.

ËÏïËil;ök-È;i;;isidè trend vali de technolosie ?l.qe wensen

viux onze afnemers, zodit onze mensen een belangrijke bijdrage

f"""ién """ 
de innoverende industrie'

om onze bestaande en toekomstige-klanten in Nederland optimaal

te informeren en t. J"i."-r"", bróiden wii ons buitendienstteam uit

met technisctre aavËËu;;;i' ;r ÈTS-eléktronika opleiding.

ffide30jaar,opIeidingJtTS-Eeninhetbezitvanrijbewijs
É:È-iii;à;i"" ,o'st iËi àïàutoi De. kandidaat-Iegt gemakkelijk

kontal:ten, houdt 
""n-r'"U"Énaió'werk 

en vindt he[piaten over prijs/

;;;;ï;iË ïàn ons leverinsspakÈet een uitdasing'
ËiiË;ïï iËiàià'Itàu*à "óoï 

en kennis van moderne elelÍronische

#p;;tdt ; i-nàustriéte automatisering'

So//icitaties en verzoeken om nadere inticlllingen-gelieu^e U.,te ichten

;;;' Ë;e;ri a.v. tiectronics, t'a'v: 
-ry9Y1' ^s' vàn veen' Postbus 296'

-nàö- eC niitwijk, Teteíoon 07 0 - 99s7 s0'
Mondelinse intormatii iàn verkregen worclen bij Drs. A. den Boer,

na 20.00 íur: 01859 - 3495'

Ii\

P.S.
V oo r geï nte.resseerde. n
in ons programma zun
de unr'eke Rodelco
katatogi Deel 1,2 en 3
nu beschikbaar.

FIODELCO
electFonicsi
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ll Binnen de divisie materiële Íaciliteiten is bij de aÍdeling onderzoek en ontwikke-
ling plaatsingsmogelijkheid vooÍ een vrouwelijke oÍ mannekjke

Íacilitair bedrijf hts-ingenieur
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leeÍtijd tot 30 jaar

De aÍdeling onderzoek en ontwikkehng houdt zich bezig met uiteenlopende
aspekten van de in de omroep toegepaste geluid- en beeldtechnieken.
AÍdelingstaken zijn o.m. het:
. onderzoek van voor de omroep (radio en televisie)van belangzijnde

technieken en apparatuur
. ontwikkelen van schakelingen, apparatuur en soÍtware
. keuren, aÍnemen en opleveren van omroep produktie-apparatuur
. stellen van technische kwaliteitsnormen
o invoeren van nieuwe technieken en systemen binnen de omroep
. verstrekken van adviezen.

Het ligt in de bedoeling, dat de rueuwe medewerk(st)er zich in de radiosektor
van de aÍdeling vooral bezs,g zal houden met registratietechnieken van band en
plaat. Het aksent zal hierbij de komende jaren verschuiven van analoge naar
digitale technieken.
Gevraag worden:
. belangstelling voor audiotechniek en muziek
. een goed gehoor
. goede kennis van analoge en digrtale srgnaalverwerkingstechniek, bij voorkeur

tevens enige ervaring op dit terrein.
Het salaris ligt. aÍhankeliik van leeÍtijd en ervaring, tussen min. Í2717,- en max.
Í 3992,- bruto per maand, exclusieÍ de vakantietoeslag (7Yz%l en de eindeiaars-
uttkenng (2Y2"/"1.

Uw schnÍtelilke sollicitatie kunt u - vóór 20 juh - zenden aan de aÍdeling
personeelvoorzieningr, postbus 10, 1200 JB hilversum, gaarne onder vermelding
van DMF/I0/
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C OMPUTE R. GEASSISTEERD
METEN EN REGELEN

DE SLET.ITEI TOT
AI,ITOMATISEREN

Succesvolle automatisering leidt tot een verhoging van de
produktiviteit, lagere produktiekosten, kwaliteitsver-
betering en maakt gefundeerde beleidsbeslissingen
mogelijk.
Gegevens moeten worden verzameld en gedistribueerd
zodat ze beschikbaar zijn daar waar de beslissingen
genomen moeten worden. Sommige beslissingen worden
infrequent genomen door menselijke tussenkomst,
andere automatisch met milliseconden frequentie. De
gemeten data geeft continue informatie over de toestand
van het proces, het experiment, de produktieliln, de
testprocedure of het energieverbruik en is essentieel voor
het nemen van de juiste beslissingen.

Het kritische punt in het automatiseringsgebeuren
is de link tussen het proces en het inÍormatiesysteem.
Gegevens over de fysieke toestand van het proces,
produkt of experiment moeten worden verzameld en
verwerkt en wel zodanig dat daarop door mens of
computer kan worden gereageerd. ln het realiseren van
deze functie vormen de moderne meet- en regelsystemen
van Analog Devices het hart van industriële informatie-
systemen.
De specialisten van Analog Devices staan voor U klaar
om ook Uw automatisering tot een succes te maken.

ANALOG
DEVICES

WAYOI.II INTROM
Beneluxweg 27,4904 SJ Oosterhout, tel.: 01620 ' 5'l@0, telex :54942.
Mechelsesteenweg 156, 2000 AntweÍpen, tel.: 03 ' 2374803, telex . 32969.

Stuur mii complete informatie over de

MACSYM 350
Dhr.. . .

Fa.:. Afd.: .

Str.:.

Pl.: .Postcode: . .

Tel.:

Bon in en\reloppe zonder postzegel naar:
Analog Devices Benelux. Antw. nr. 18,4900 WB Oosterhout

BON

r

il
r

§I



i

.:;')
,':l--,

';;,':

::|;
i:
::

irt
:::;

L

"We hebben natuurlijk in onze elektronika-afdeling
nogal speciale componenten en materialen nodig.
We zijn dus bij het uitkiezen van onze Europese
leverancier praktisch te werk gegaan:

"Dan hebt u dus Gould genomen :

*-!

*

de
Met de steeds groeÍen de vraag naar elektronische syste men en apparatuur groeit ook

behoefte aan steeds meer geavanceerde componenten en materialen DÍt ís een behoette,
waaraan Gould - met z'n gerechtvaardigde toonaangevende wereldpositie op het gebied van
elektronika- zonder moeite kan voldoen.

Gouldis nl.degrootsteínternationaleleveranciervandeultra-dunnekoperfolie,dievoor
gedrukÍe s chakelingen gebruikt wordt, zowel als de grootste commerciële producent op de wereld
van op klantenspecitikatie vervaardigde half-geleiders. En met z'n plan om de produktie en verkoop
in Europa in dekomende paar jaarteverdubbelen,zal Gouldwaarschijnlijk een grotere rol in uw
leven gaan spelen dan u gedacht had.

Componenten en materialen vormen slechts een van de zes produktgebieden in de Gould
marktstrategie. De andere zijn hoogwaardige 32-bit minicomputers,tabrieksautomatisering, test-en
meetapparatuur,medische en defensie elektronika; marktenwaarin deverkoopvoortdurend groeit
-en bovendien markten waarin de Gould produkten een kennelijk
voordeel over de concurrentie hebben.

Voor v erde re i n I ichti n gen ov e r o nze o nderne mi n g,
onze groei-strategie en onze produkten, gelieve u zich to
wenden tot: Gould, Af d.X2 Jan Van Eycklaan 2,3720 AB Bilthoven,
Nederland.

+ GouLD
Electronics


