- 1M1-

HK1lumb : Untersuchungen iiber Empfangsverfahren
im Gebiet der cm - Wellen. ‘

Inhal tsangabes

Bs wird ein Uberblick iiber einige gemeinsam
mit R.Odenwald und J.Rottgart in den Jahren 38 - 39
durchgefiihrten Untersuchungen iber Erzeugung und
Empfang von cm - Wellen ( A, =8 mm - 100 mm ) ge-
geben. -

Die Untersuchungen, zu deren Durchfiihrung
strahlungsgekithlte Zweischlitzmagnetrons sowie wasser-
gekihlte Nullschlitzrohre nit eingebauten lagnet-
polspitzen und Magnetronrohre mit verastellbarer Ka-
thode entwickelt wurden, ergaben, GaB im Wellenlédn-
gengebiet von 120 - 25 mm ein Nachweis mit spesziell
entwickelten Irioden bei guter Empfindlichkeit mbglich
ist, daB Empfindlichkeit und Uberlastbarkeit von ther-
mischen Nachweisgeriten durch Verwendung von liehr-
zwelgbolometern mit Welframfiden erheblich gesteigert
werden kann, und daB der durch plastische Massen
stabilisierte Wolfran-Siliziumdetektor ein brauch-
bares Nachweisgerét in Frequenzgebiet von 101 -3 .
1011 Hertz, d.h. bis zu den kiirzesten verwendbaren
Wellenlingen darstellt.
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Die vorliegenden Untersuchungen wurden gemeinsam mit I.Rott-
gart und R.Odenwald in den Jahren 1937 und 1939 bei der DVL
durchgefithrt und im Oktober 1939 abgeschlossen. In einigen

Punkten diirften sie durch die Entwicklung der letzten Jahre
Uberholt sein. Anderseits 1dBt der Umfang des s.Z. gesammel-
ten Versuchsmaterials die Moglichkeit zu, daB die gewonnenen
Resultate auch noch heute brauchbare Anregungen geben kidnnen

Ziel der Untersuchungen war die Schaffung empfindlicher Nach
weisverfahren fiir das Wellenléngengebiet von 120 mm bis mbg-
lichst unterhaldb 10 mm und die Ermittlung von zuniichst rohen
Richtwerten fiir die relative Empfindlichkeit der ermittelten
Verfahren. ‘ ‘

Zur Erzeugung der notwendigen Frequenzen und Intensitiédten
wurden geeignete Magnetfeldrthren selbst hergestellt und zwa
in. folgenden Formen:

1.) Normale Zweischlitzrdhren (spiter auch Vierschlitzrthren)
mit 2,5 bis 0,5 mm Anodenradius mit Strahlungskiithlung
und galvanischer bezw.kapazitiver Auskopplung, die bis
zu einer kleinsten erreichten Wellenldnge von 8 mm ver-
wendet wurden.

2.) Wassergekiihlte Nullschlitzrgshren, wobei zur Verminderung
des Aufwandes an Magnetgewicht erstmalig die Polspitzen
des ma§netisohen Kreises in das Rohr selbst eingebaut

wurden). Ein Rohr dieser Art zeigt Figur 1. Die Rohre
arbeiteten befriedigend von N =e200 mm bis zu einer
kleinsten Wellenliénge von etwa 20 mm und lieferten bei
ca 10 cn Leistungen der GroSenordnung 10 W.

3.) Strahlungsgekiihlte Zweischlitzmagnetronrohre, deren
Kathode gegeniiber der Anode wihrend des Betriebes von
auflen verstellt werden konnte 2). Pigur 2 zeigt ein

1) H.Klumb Techn.Kurzberichte der ZWB 1938 §.93
" Tagungsbericht 110 der Lilienthalgesellschaft 19%

S.3
2) " Techn.Kurzberichte der ZWB 1938 5.91
H.KPumb Tagungsbericht 110 der Lilienthalges. 1939 S.5



artiges Rohr, das befriedigend arbeitet und den Vorteil
bietet, daf sich die Schwingungsgeblete durch mechanisches
Verstellen der Xathode in weiten Bereichen (z.Be. zwischen
A = 50 und 200 mn) welbtgehend kontinuierlich varjiieren
lassen. Figur 2a zeigi dic wit maxincler Inteusitut abge-
strahlte Wellenlinge als Funktion der Kaithodenexzcentrizitédt.

4.) Magnetfeldréhren, bei denen ein die Elektroden umschlieBender
metallischer Hohlraur als freguenzbestimmender Schwingungs-

kreis Aiente und zondchst Wellenlingen bis zu 65 mm liefer-
te, eine ﬁntwicklung, die nicht mehr zu Ende gefithrt werden
konnte.

Die meisten der aufgefﬂhrten Rohrentypen wurden in griBeren
Stiickzahlen hergestellt, so daB iiber ihre Funktion und Leistun-
gen gesicherte Unterlagen gewonnen werdeu konnten. Empfangs-
seitiz wurden folgende Verfahren untersuchts

1.) Der Empfang mit techrischen Trioden teils deutscher, teils
russischer Herkunft. '

2.) Der Empfang mit Kristalldetektor, wobei der Wolfram -
Siliziumdetektor als im cm-Gebiet brauchbarstec Kombination
vorgeschlagen und untersuéht1 wurde. Durch Zinbetten von
Krist=ll und Spitze in bis zu tiefen Temperaturen plasti-

sche lassen entstend inm stabilisierten Wolfram-Sizilium-
detektor ein gegen mechanische Brschiitterungen bis 5 g
unempfindliches Nachweishilfsmittel von guter Konstanz

und elektrischer Brauchvarkeit im ganzeu Frequenzgebiet
(voraudreenuzt daB die Einstellung bei der Jewells hpoch-
sten Frequenz vorgenommen wurde) von 101 - 10 1 Hz 2)°

Filir Vellenléingen unterhald 1 mm scheint seine Zmpfindlich-
keit zu vesehwinden 3 .

Pigur 3 zeigt derartig re Detekxtoren. Von bcsor erem Interesse
ist, daB die an solchen StaDllL sierbén Detektoren beim
me-

Ammerkung: Der bei all diesen Versuchen beobachtete starke
Infen51fgtsabfall nach kiirzeren Wellen zu fihrte zur Annahme
einer Intensitatelilicke irm elektromaguetischep Spekitrum: Klumb
75.f.Phys.1940.

1) I.Rottgart ZS.f.techn.Phys.19%8 §5.262

2) H. Klumb Phys.Z2S.40 1939 S. 640 - 43

3) H.Klwab u.B.Koch Naturwissensch.29 1939 548




3.)

4.)
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mechanischen Schiitteln mit 5 g 50 Hz auftretenden Stsr-
spannungen unterhaldb der Rauschspannung der angeschlosse-~
nen Verstirker liegen.

Der Empfang mit Magnetfeldrthren (2,5 bis 0,5 mm Anoden-
radius) in Zweischlitz-—und Vierschiitzform. Dieses Ver-
fahren ergab neben einer sehr guten Empfangsempfindlich-
keit als Yachteile einen grofien Aufwand an Spannung und
Magnetfeld, der dem des Senders entsprach, eine hohe Em~
pfindlichkeit gegen mechanische Erschitterungen, die nur
zunt Tell durch Verwendung einer nochfrequenten Doppel-
modulation beseitigt werden konnte.

Der Empfang mit selbstgebauten SPez1qltr10uen 1), deren

Elektrqden aus 3 in einem gegenueitlgcn Abstand von 0,2

bis 0,05 mm in einer Ebene angeordneten Volframstdbchen

von 0,1 bis 0,2 mm Stérke bestanden. Figur 4 zeigt eine

Zusammenstellung der bei der Suche nach ginstigsten Formen

untersuchten Elektrodenanordnungen. Figur SGé und b) zeigt

die beiden systematisch ermittelten glinctigsten Modelle.

Diese Rohre wurden im Wellenléngenberefch 7L = 150 bis

30 mm eingehend untersucht und haben sich gut bewdhrt.

Die notwendigen Gitter- und Anodenspan mungen liegen zwi-

schen 30 V und mex.120 V, Die Rohre lassen sich in zwei

Schaltungen verwendens . |

1. In normaler Bremsfeldschaltung rit stark p051t1vem
Gitter und einer auf Potentialnull oder negativem Po-
tential sich befindenden Anode.

2. Mit stark pesitivem Gitter und einer auf einem positiven
Potential zwischen O und 50 V befindlichen Anode.

. Vo )
In beiden Schaltungen erhdlt man bei Variation der Elektroden-
spannungen eine Anzahl mehr oder weniger hoher Maxima der Em-
pfangsempfindlichkeit, die in ihren besten Werten an die

1) H.Klumb techn.Kurzberichte der ZWB 1938 $.95-96

2) B

" Forschungsbericht 1836 der Deutschen Luftfahrt-
"forschung 1944

Klumb %S.f.techn.Phys.1940 Bd.21 S.71-75
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Gr¥Benordnung der Empfindlichkeit eines Magnetfeldrshrenem—
pfingers heranreichen. Figur 6 zeigt die Empfangsempfindlich-
keit als Funktion der Anodenspannung filir eine Triode in Brems-
feldschaltung. Die mechanische Erschﬁtterungsempfindlicb.keit
ist ertriglich, verlangt aber ebenfalls die Verwendung einer

hochfrequenten Doppelmodulation. Der Spannungsaufwand liegt
erheblich unter dem der Magnetfeldrshren.

Der Naghweis mit thermischen Verfahren.

Nach einigen Vorversuchen.mit Vakuumthermoelementen wurden Bo-
lometer fir das Wellenliéngengebiet unterhalb 100 mm Wellenlénge
entwickelt 1).Im Hinblick auf die bei Arbelten mit Magnetfeld-
réhren zu fordernde hohe Uberlastbarkeit wurden Wolframbolo-
meter mit gestreckten Drihten (Durchmesser 10/u) , in Sonder-
fillen auch mit gewendelten Drihten hergestellt, wobei der

hohe Schmelzpunkt des Wolframs in Verbindung mit den prop.

T4 bis T5 ensteigenden Strahlungsverlusten die hohe Uberlast-
barkeit sicherten. Die Bolometer waren entweder hoch evakuiert
oder mit einem inerten Gas von hohem Druck gefiillt (H2, Rein-
stickstoff, Argon). Durch Einbau von zwei Diametralzweigen

der Bolometerbriickenschaltung in ein und demselben Kolben,
spiter auch demAEinbau aller vier Zweige in den gleichen Kol-
ben gelang die Herstellung von Bolometern hoher Empfindlich-
keit bei gut konstantem Nullpunkt und kurzer Einstelldauer,

- Figur 8 zeigt das Aufbauschema eines Zweizwelg-Bolometers,

- Diese Bolometer haben sich in vieler Hinsicht, vor allem im
Hinblick auf Einstellgeschwindigkeit, mechanische Widerstands-—
féhigkeit usw. gut bewishrt.

Zusammen mit der Untersuchung und der Entwicklung der Bolometer
wurde der Versuéh unterndmmen, das von Czerny fiir Ultrarot an-
gegebene sublimographische Verfahren zum Nachweis im kurzwel-
ligen cm~-Gebiet zu verwenden. Versuche mit Kampferschichten

1) Kl\.ml.b ZScfoteC:hnoPhyﬂo1940 Bd021 8071‘75
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auf dinnen Schichten aus Isoliermaterial, Metellen und Helb-
leitern ergaben bisher kein positives Resultat.

Zum AbschluB der Untersnchung wurden die reletiven Empfindlich-
keiten des gén@nnten Nachweisverfahrens bei einer Vellenlénge volE
45 mm bestimmt, wobel auf mdglichst vergleichbare Ankopplungs—
und Anvassungsbedingungen geschtet wurde, Angesichts der GriBe
der auch dann noch bei den verschiedenen Verfahren vorbhande-~
nen Anpaséungsunterschiede haben die zZewonnenen Zahlen, die auf
die mit 100 % ongenomnene IEmpfindlichkeit eines stebilisierten
Wolfram-Siliziumdetektors bezogen sind, ledigslieh den Charakter
roher Richtzahlen, geben jedoch auch als éolehe einige wert-
volle Anhaltspunkte. Die Tabelle am Schlud enthilt dic Zusam-
menstellung der so gewonnenen Werte Sie zeigt, daB der Empfang
mit Spezialtrioden wegen der hier efzielbaren Enpfindlichkeiten
und des geringen Spannungsaufwandes neben dem Empfang mit Mag-
netfeldrthren praktisch méglich ist und gute Resultate ver-~
gspricht. Daneben ist der Empfang mit stabilisierten Kristall-
detektoren wegen ihrer niedrigen Stdrspamnnung beil mechanischen
Erschiitterungen trotz seiner niedrig liegendon Relativempfind-
lichkeit in all den Fdllen, wo der Empfinger starken Erschiitte-
rungen ausgesetzt werden mu, von grofier praktischer Bedeutung.
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Tabelle.

Empfangsempfindlichkeiten verschie.dener Empfinger fiir mm
fellenlinge bezogen auf die zu 100 4 angenommene Empfind-
lichkeit eines stabilisierten Kristalldetektors.

Epfangsréhren rel.Enpfindlichkeit Betriebsdaten
1) Bolometer 10%
?) Diode 14 % 5 20 V
3) Bremsfeldrshre (TKD) bis 80 % Q0 160 V/0V
1) " " (russ) 30 4 200 V/0V
5 o " (Telefunken) 10 % 100 150 V/0V
6) Triode (DVL) in Bremsfeld-

schal tung 1200 % 37 170 V/0V

1) Triode (DVL) beide Elektro- 800 % 40 80 V
den positiv ‘

8) lagnetronrdhren (Schwingbiigel)

Réhre 236, r, = 0,5 rm 400 % 180 V/2500 Gaus

" 264 r_ =2 " 300 % 560 V/1300 HauB

" 185 T_=1 1400 % 480 V/1600 Gaus
§) dohlraumagnetron 2,0 mu fir ,_1000 % 500 - 700 V

r min - = 6C-90 mm 1000 - 3000 GauB
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assergekihltes Magnetronr

ohr mit eingebauten
Polspitzen.
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Abb.2
Magnetron mit verstellbarer Kathode.



Abb. 2a Exentrizitdt. |
Intensivste Wellenlange eines Magnetronrohres

als Funktion der Kathoden-Exentrizitat.
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- 121 -

LLLLL LLLLLLEL L L7272 272722727

// 7/\

AV

LL Ll Ll Ll Ll Ll sl l 720222220722

Stabilisierter Kristalldetektor in Dipol-und Paralleldrahtform
Abb.3
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Untersuchte Elektrodenformen von cm-Trioden.
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Untersuchte Elektrodenformen von cm- Trioden.
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Aufbauschema einer Drei-Elektrodenréhre
fuir den Empfang von cm- Wellen.
- Paralleldrahtform

Abbildung: 5a
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Aufbauschema einer Drei-Elektrodenréhre

fir den Empfang von cm-Wellen,
Dipolform.

Abb.5b
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6Empfind1ichkeit eines Empfdngerrohres
bei A=60mm fir V,=+50 Volt als Funktion
der Bremselektrodenspannung U,
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