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VORTRAG DES REKTORS
PROF. DR.-ING. FRIEDRICH - WILHELM GUNDLACH
.DIE ENTWICKLUNG DER HOCHFREQUENZTECHNIK*

Hb‘chansehnliche Festversammlung!

E s ist alter akademischer Brauch, daB der neue Rektor der scheiden-

‘den Magnifizenz den Dank der Universitat ausspricht. Fiir mich ist
dies nicht nur eine erste Amtspflicht, sondern wirklich ein tiefes
inneres Bedlrfnis.

Sehr geehrter Herr Hilbig, Sie haben zwei Jahre lang in unermid-
licher selbstloser Schaffenskraft lhre Arbeit fir die Technische Uni-
versitét eingesetzt, nachdem Sie zuvor schon ein recht arbeitsreiches
Jahr als Prorektor hinter sich hatten. Sie haben dartiber hinaus
wiederum das Amt des Prorektors auf sich genommen, und Sie
haben mir soeben lhre Unterstiitzung zugesagt, wofiir ich lhnen ganz
besonders dankbar bin. Ich habe es selbst zwei Jahre lang aus
néchster Néhe miterleben kénnen, wie Sie mit der gelassenen Ruhe,
die lhre Personlichkeit ausstrahlt, mit |hrer warmen Menschlichkeit
und lhrer Uberragenden Umsicht alle Amstgeschafte .gemeistert
haben wéhrend lhres langen Rektoramtes. Viele Erfolge konnten wir
bereits lhrem Bericht entnehmen; fur weitere Erfolge sind die Wurzeln
‘gelegt. Dafiir, sehr geehrter Herr Hilbig, danke ich lhnen von gan-
‘zem Herzen im Namen der gesamten Technischen Universitit.

Meine sehr .geehrten Damen und Herren es ist akademischer
B auch daB der neue Rektor bei seinem Amtsantntt einen Vortrag
ber sein exgenes Wlssenschaftsgeblet hélt. Es ergeben snch dabei
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zwei Méglichkeiten: entweder ein einzelnes Thema etwas griind-
licher darzustellen oder einen Gesamtlberblick ber das Arbeits-
gebiet zu versuchen. Ich habe die zweite Mdoglichkeit gewéhlt und
will Thnen in knappen Worten ,Die Entwicklung der Hochfrequenz-
technik® schildern.

Die Hochfrequenztechnik hat schon oft das Interesse einer breiten
Offentlichkeit auf sich gelenkt, so um die Jahrhundertwende bei der
Atlantikiiberbriickung durch Marconi, in den zwanziger Jahren durch
die Einfihrung des Rundfunks, in der Mitte der dreiBBiger Jahre durch
die ersten Fernsehvorfihrungen, im letzten Krieg durch den Einsatz
der Radartechnik, nach dem Krieg durch die Entwicklung der schnellen
digitalen Rechenautomaten und schlieBlich in den letzten Jahren
durch die Entwicklung der Nachrichtensatelliten.

Unser Uberblick soll mit einem kurzen historischen Ruckblick
beginnen. Die Beschéaftigung mit den hochfrequenten elektrischen
Schwingungen ist Uber 100 Jahre alt, im Jahre 1851 untersuchte erst-
malig Helmholtz die Schwingungen von Funkentladungen an Induk-
tionsapparaten, kurz darauf wiederholte Feddersen &hnliche Versuche
" an Leydener Flaschen. Beide stellten fest, daB3 diese Funkenent-
ladungen schnelle elektrische Schwingungen sind. Im Jahre 1887
nahm Heinrich Hertz diese Untersuchungen wieder auf; durch seine
groBe Experimentierkunst gelang es ihm auch, die Frequenz, d. h.
die Haufigkeit dieser Schwingungen zu messen; er ermittelte Fre-
quenien von 80 MHz (nach heutigem Sprachgebrauch), also 80 Mil-
lionen Schwingungen in der Sekunde. Besondere Aufmerksamkeit
erregte die im Jahre 1889 erschienene Arbeit von Heinrich Hertz
,Uber die Strahien elektrischer Kraft“. Hertz stellte fest, daB die
elektrischen Hochfrequenzschwingungen elektromagnetische Wellen
_in den freien Raum ausstrahlen konnen, die sich nach der Maxwell-
schen Theorie genau berechnen lassen und sich genauso verhalten
wie die Lichtwellen, lediglich mit dem Unterschied einer wesentlich
~groBeren Wellenlénge. Kurz nach diesen Untersuchungen Uber die
Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen im freien Raum unter-
suchte man auch die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen
langs Leitungen; Ernst Lecher untersuchte 1890 die Zweidraht-
leitungen, 1897 gab Lord Rayleigh bereits die Hohlleitung an, also
die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen in einem hohlen
Metallrohr. Bis zu dieser Zeit, also etwa bis zur Jahrhundertwende,
ging es den Forschern lediglich um das Gewinnen physikalischer
Erkenntnisse. Der ingenieurméBige Einsatz, also die wirkliche
Hochfrequenztechnik, beginnt erst kurz vor der lahrhundert-
wende; 1897 stellten Marconi und Popow unabhangig voneinander
fest, daB sich elektromagnetische Wellen tUber groBe Entfernungen
| ausbreiten und sich fiir die Nachrichtentbertragung eignen. Im Jahre
1901 gelang Marconi die erste Atlantikiiberbriickung mit elektro-
_magnetischen Wellen; er hatte zu diesem Zweck sehr grofie An-
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tennen gebaut (der Name Antenne ist Ubrigens auch von ihm erst- -




groBen Antennen kam er jetzt zu wesentlich langeren Wellen als
zuvor Heinrich Hertz. Dieser zuerst wohl unbewuBt durchgefiihrte
Ubergang zu langeren Wellen kam der Ausbreitung Uber groBe
Strecken sehr zugute und ist die Ursache fir die ersten grofien
Erfolge. Sofort setzte eine systematische Untersuchung der Wellen-
ausbreitung auf internationaler Basis ein, im Jahre 1913 wurde die
Union Radio Scientifique Internationale gegriindet. — Die anféng-
liche Entwicklung der Hochfrequenztechnik war dadurch gehemmt,
daB man fir die schnellen elekirischen Schwingungen keine Ver-
starker besaB, die erst gegen Ende des ersten Jahrzehnts dieses
Jahrhunderts geschaffen wurden; im Jahre 1906 gab de Forest in den
Vereinigten Staaten von Amerika erstmalig eine gittergesteuerie
Verstarkerrohre an, kurz darauf schuf in OUsterreich Robert von
Lieben ein ganz ahnliches Verstérkerprinzip. Nachdem eine Hoch-
frequenzverstarkung moglich wurde, gelang es auch durch das von
Alexander MeiBner hier in Berlin im Jahre 1913 erfundene Prinzip
der Ruckkopplung, Sender fiir elektrische Schwingungen bei fast
allen gewlinschten Frequenzen zu entwickeln. Beinahe funfzig lahre
lang haben die Elektronenrohren in der Hochfrequenztechnik das
Feld beherrscht. In neuester Zeit haben sie durch die Halbleiter-
bauelemente eine ernsthafte Konkurrenz bekommen. Schon 1874
wies Ferdinand Braun in StraBburg nach, daf Halbleiterflachen
gleichrichtende Eigenschaften haben und sich vorzuglich zur Gleich+"
richtung hochfrequenter Schwingungen eignen. Dieser damals ge-
schaffene sog. Kristalldetektor findet bis heute in der Hochfrequenz- |
technik Verwendung. Der wesentliche Fortschritt auf dem Gebiet der
Halbleiterbauelemente kam aber erst im lahre 1948, als Bardeen,

Brattain und Shockley das Prinzip des Transistors entdeckten und
damit ein neues verstidrkendes Bauelement fir die Hochfrequenz-
technik schufen. — SchlieBlich fand noch ein weiterer physikalischer
Effekt seinen Eingang in die Hochfrequenztechnik, der Effekt der
induzierten Emission, der bereits im Jahre 1917 von Einstein an-
gegeben wurde; daB sich dieser Effekt fir die Erzeugung von Schwin-
gungen allerhéchster Frequenzen eignet, wiesen im Jahre 1955
Townes in den Vereinigten Staaten und Basow und Prokhorow in
RuBland nach. Auf diese Weise haben wir jetzt die Méglichkeit, hoch-
frequente Schwingungen bis hinauf in das Gebiet der optischen
Frequenzen zu erzeugen und zu verstérken. — In der historischen
Entwicklung der Hochfrequenztechnik schlieBt sich somit ein Kreis:

Heinrich Hertz wollte die Natur der Lichtwellen nachweisen und
erzeugte zu diesem Zweck experimentell sehr viel langere elek-
tromagnetische Wellen; Marconi verwendete noch wesentlich grofere
Wellenlangen. AnschlieBend hat die Hochfrequenztechnik in einer
iiber ein halbes Jahrhundert dauernden Forschungs- und Entwmk-_ﬁ
lungsarbeit die Wellenléngen immer wieder verkiirzt, bis wir heute
wieder die Lichtwellen erreicht haben, die wir aber nun in a}pzu},
- anderer Weise mit hochfrequenztechmschen Prmz:plen behe
- als in der klassischen Optik.




Nach diesem kurzen historischen Uberblick gestatten Sie mir,
den heutigen Entwicklungsstand der Hochfrequenztechnik genauer
aufzuzeichnen. Das Gebiet der Hochfrequenztechnik ist auBerordent-
lich gegensatzlich, weil es einen sehr groBen Frequenzbereich tiber-
streicht. Noch heute haben wir Lang- und Langstwellensender, die
Frequenzen von 15000 Hz (entsprechend einer Wellenldnge von
20 km) erzeugen; andererseits kommen wir durch die auf dem Prin-
zip der induzierten Emission beruhenden Molekularverstarker bis
in den optischen Bereich mit Wellenldngen von Bruchteilen eines
millionstel Meters. Wir Uberstreichen also in der Hochfrequenztech-
nik einen Frequenzbereich oder Wellenldngenbereich von etwa
1:10". Noch groBere Gegensétze bestehen in der Hochfrequenz-
technik bei den zu verarbeitenden elektrischen Leistungen. Moderne
Senderdhren koénnen Impulsleistungen bis zu 50 MW (50 Millionen
Watt) erzeugen; die geringsten Leistungen, die nach dem heutigen
Stand der Technik die empfindlichsten Empfanger noch nachweisen
kénnen (etwa die Signale der Marssonde), liegen bei 5-10—"" W,
Dies bedeutet, daB wir heute in der Hochfrequenztechnik einen Lei-
stungsbereich von etwa 1:10% verarbeiten. — Gegensitzlich ist
auBerdem die Anwendung der Hochfrequenztechnik. Fir die Energie-
technik hat die Hochfrequenztechnik heute noch geringe Bedeutung;
Hochfrequenzwéarme wird in vielen Zweigen der industriellen Ferti-
gung und in der Medizin ausgenutzt; man hat auch in neuerer Zeit
Uberlegungen angestellt, mit sehr kurzen elektromagnetischen Wel-
len die elektrische Energie durch Strahlung zu Ubertragen, was fir
die Weltraumtechnik einmal von Bedeutung sein kann. Die wesent-
liche Anwendung, die die Hochfrequenztechnik heute findet, liegt
in der Nachrichtentechnik, und zwar der Nachrichtentechnik im all-
gemeinsten Sinne, d. h. sowohl in der Nachrichteniibertragung wie
in der Nachrichtenverarbeitung, MeB- und Regelungstechnik einge-
schlossen. Die Menschheit hat heute einen unerhért groBen und
standig wachsenden Bedarf an Nachrichtenibertragung wie Nach-
richtenverarbeitung. Man kann diesen dauernd steigenden Bedarf
nur dadurch I6sen, dall man zu immer héheren Betriebsfrequenzen
Ubergeht.

An einer kleinen Bilderserie soll der heutige Stand der Hoch-
frequenztechnik naher erlautert werden.

Ein wesentliches Problem ist auch heute noch die Abstrahlung
oder die Aufnahme elektromagnetischer Wellen durch Antennen. Bei
Langwellen (Kilometerwellen) ist der Antennenaufbau fast der glei-
che wie zur Zeit von Marconi (Bild 1a); bei Mittelwellen (Hekto-

" meterwellen) sind die Antennen in ihrer geometrischen Ausbreitung
“etwa von der gleichen GréBenordnung wie die Wellenlange; es 148t
smh dann bei geeigneter Konstruktion eine gewisse Richtwirkung
erZIelen (Bild 1 b). Bei kiirzeren Wellen (Dekameterwellen und Meter-
llen) kann man durch eine Vielzahl von strahlenden - Elementen
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Bild 1. Lang- und Mittelwellenantennen.

a) Langwellenantenne nach Marconi, bestehend aus einer horizontal
gespannten Antennenreuse mit Niederfihrung zum Sendehaus;
trotz betrichtlicher Hohe der Tirme bis zu 200 m ist die Antenne
bei Kilometerwellen noch sehr klein gegen die Wellenlinge, der
Abstrahlungswirkungsgrad ist schlecht, die Strahlung ist in hori-
zontaler Richtung ungebindelt.

b) Mittelwellenantenne mit Richtwirkung, bestehend aus einem
Sendemast und einem sog. Direktormast; der Sendemast ist ein
auf einem Isolator stehender Metallgittermast, der lber ein Speise-
kabel an den Sender angeschlossen wird und infolge seiner
geometrischen Lénge von etwa einer Viertel-Wellenlinge mit
gutem Wirkungsgrad strahlt; der Direktormast ist ebenfalls ein auf
einem lsolator stehender Metallgittermast, der jedoch nicht an den
Sender angeschlossen wird, sondern bei geeigneter Abstimmung
durch ein Abstimmkabel von der Strahlung des Sendermastes zu
Schwingungen angeregt wird; ist die Schwingungsphase des
Direktormastes richtig abgestimmt, so heben sich die von den
beiden Masten abgestrahlten Wellen in der Ferne nach rechts hin
gegenseitig auf, wéhrend sie sich nach links hin addieren; diese
Richtstrahlung ist bei der Versorgung gewisser Gebiete mit Rund-
funk erwiinscht.

eine starke Biindelung erzielen (Bild 2a). Im Gebiet der Dezimeter-
und Millimeterwellen kann man schlieBlich Antennen nach den Prin-
zipien der geometrischen Optik konstruieren (Bild 2b und c).

Die hochfrequente Nachrichtenibertragung vollzieht sich meist
dicht tber der Erdoberflache; Satelliten und Raumsonden haben wir
erst seit kirzerer Zeit. Die Ausbreitung wird durch die Erdatmo-
sphire entscheidend beeinfluBt; in hoheren Schichten wird die atmo-
spharische Luft durch die Sonneneinstrahlung ionisiert, die ionisier-
ten Schichten sind fur langere Wellen (bis etwa in das Gebiet der
Dekameterwellen) fast undurchlassig, die Ausbreitung ist bei die-

sen Wellen an den Raum zwischen der Erdoberflache und der kugel-
formigen ionisierten Schicht gebunden (Bild 3a und b). Bei kirzeren. -

~ Wellenlangen sind die ionisierten Schichten unwirksam, die unter-
schiedliche Dichte und der unterschiedliche Wasserdampfgehalt der
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. Bild 2. Antennen fir kurze Wellen.

a) Gruppenstrahler fiir Meterwellen, bestehend aus Strahlerelementen
" inFormvon Dipolen, die iiber Verbindungsleitungen an den Sender
parallel angeschaltet sind; hinter den Strahlerelementen befinden
sich Reflektorelemente, die dije Strahlung nach hinten unter-
driicken; die Strahlung aller Dipole summiert sich na ch vorn (senk-
recht zur Dipolebene), zu den Seiten und nach hinten hebt sich
die Strahlung wegen der Laufzeitunterschiede mehr oder weniger
auf; Antennen mit sehr viel Elementen ermaoglichen eine sehr
scharfe Biindelung (die geometrische Lénge der Elemente ist in
der Zeichnung in Winkelgraden angegeben, 360° entsprechen
einer Wellenlinge).

b) Hornparabol-Antenne fir Dezimeter- und Zentimeterwellen, be-
stehend aus einem Trichter, der am oberen Ende mit einem Parabol-
spiegel schrig abgedeckt ist: der Parabolspiegel ist ein Ausschnitt
aus einem grolSen Rotationsparaboloid, dessen Brennpunkt mit
der Spitze des Trichters zusammenfillt: durch den an einen Sender
angeschlossenen Trichter liuft von unten nach oben eine elektro-
magnetische Kugelwelle, die durch den Parabolspiegel nach links
umgelenkt und zugleich in eine ebene Welle verwandelt wird.

‘¢) Sog. Cassegrain-Antenne flir Zentimeterwellen, nach dem Prinzip
. der optischen Teleskope, bestehend aus einem grof8en parabolisch
~gekrimmten Hauptreflektor und einem eingebauten kleinen hyper-
- bolisch gekriimmten Fangreflektor, die Strahlung kommt in Form
iner Kugelwelle aus einem hornférmigen Erreger, wird vom Fang-
reflektor als Kugelwelle in den Hauptreflektor zuriickgestrahlt und .-
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von diesem nach links in Form einer ebenen Welle in die Ferne
abgestrahlt; Antennen dieser Art sind bis zu Durchmessern von
100 m gebaut worden und ermdglichen Biindelungsschéarfen von

Bruchteilen eines Winkelgrads; derartige Biindelungen werden fir
den Satellitenfunk und die Radioastronomie benotigt.
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Bild 3. Einflu8 der lonosphére auf die Ausbreitung elektromagne-

tischer Wellen.

a) Abhéangigkeit der durch die ionisierende Sonneneinstrah/ung i‘n 
der Atmosphére erzeugte Elektronendichte (Abszisse) in Abhédngig-

keit von der Héhe iber dem Erdboden (Ordinate ) im Normalfall -

prégen sich deutlich 2 Schichten aus, die E-Schicht und F-Schicht
heiBBen; ionisierte Schichten haben die Eigenschaft, fir elektro-
magnetische Wellen bis zu einer bestimmten, von der Elektronen-
dichte abhdngigen Frequenz (zweiter Abszissenmal3stab ) undurch-
lassig zu sein; die Strahlung von am Boden befindlichen Sendern
wird bis zu Frequenzen von etwa 2 MHz von der E-Schicht, bis

zu Frequenzen von etwa 6 MHz von der F-Schicht reflektiert; |

ebenso wird die Strahlung eines (ber der lonosphére fliegenden
Satellitensenders von der oberen Kante der F-Schicht zuriick-
geworfen; erst bei Betriebsfrequenzen iiber 6 MHz ist eine Funk-
verbindung zwischen Boden und Satelliten moglich. o

b) Funkverkehr zwischen einer ‘
Héhe iiber dem Erdboden fliegenden Flugzeug; die Strahlen
kénnen durch Reflexion an der F-Schicht oder durch Zickzack
reflexion am Erdboden und an der F-Schicht oder E-Schicht de
Funkverkehr weit iiber den optischen Horizont hinaus, bei glinstig

- Bedingungen sogar bis zu den Antipoden, ermaéglichen.

Bodenstation und einem in geringerer .




Luft sind jedoch auch hier von erheblichem EinfluB auf die Ausbrei-
tung (Bild 4 a und b). — Die Lufthiille und alle Himmelskérper senden
infolge ihrer Eigentemperatur eine thermische Stérstrahlung aus, die
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Radio- | spharische

horizont i Streuausbreilu(;}\
I I |

200 400 600 800 1000 1200

Reichweite / km — .

b.

- Bild 4. Einflul8 der Troposphére auf die Ausbreitung von kurzen Wellen.

. a) Funkverkehr mit einem in bestimmter Héhe i(ber dem Erdboden
fliegenden Flugzeug, ohne die Wirkung der Troposphire wiirde
ein am Boden befindlicher Sender das Flugzeug nur bis zu einer
Entfernung entsprechend Stellung A erreichen kénnen (der Punkt
A ist durch den Schnitt der am Ort des Senders an die Erdkugel
gelegten Tangente mit der Flugzeugbahn bestimmt), infolge der
nach oben hin abnehmenden Dichte der atmosphérischen Luft und
infolge des Wasserdampfgehalts wird der Strahl gebrochen und
etwas zur Erde hin gekrimmt, so dal8 das Flugzeug noch bei
Entfernungen entsprechend der Lage B erreicht wird: da die Luft
in Wirklichkeit nicht ganz homogen geschichtet ist, sondern
Storungen — Schlieren in der Bezeichnungsweise der Optik
aufweist, werden die Strahlen an den immer vorhandenen Streu-
volumina gestreut, so dal3 sich erhebliche Reichweiten iiber den
~Radiohorizont”” hinaus, etwa bis zur Stellung C, erreichen lassen.

b) Quantitative Darstellung der Streckendampfung in Abhéngigkeit
von der Reichweite : Fiir den in Skizze a gezeichneten Betriebsfall
innerhalb des Sichtbereiches bis zum Radiohorizont ist die Démp-
fung verhéltnisméBig niedrig, sie nimmt dann im Gebiet der
Beugung um die Erdkugel erheblich zu, bei groBeren Entfernungen
-wird diese Zunahme durch die troposphérische Streuausbreltung :
wieder gemildert, so dal8 ein Funkverkehr bel Meterwel/en we/t‘
uber den Rad/ohor zont hil ‘S’kag/IC/T lst T R




sich in den empfindlichen Empféngern als ,Rauschen” bemerkbar

macht. Besonders gering sind die Rauschstérungen im unteren Dezi-

meterwellen- und oberen Zentimeterwellengebiet (Frequenzen ZwWi-
schen 1 und 10 GHz, vgl. Bild 5). Dieser Wellenlangenbereich eignet

sich deshalb besonders zum Empfang ferner Raumsonden. Der Funk-

verkehr mit der Marssonde in einer Entfernung von etwa 260 Milli-

onen Kilometern hat die bisher groBte tberbriickte Entfernung in

der Hochfrequenztechnik gefordert.

Neben der Ausbreitung im freieh Raum oberhalb der Erdober-
flache ist die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen auf Leitungen
fur die Hochfrequenztechnik von besonderer Bedeutung. Die Lei-
tungstechnik wird in den kiinftigen Jahren noch eine ganz entschei-
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Bild 5. Thermische Stérstrahlung (gekennzeichnet durch die Rausch-
temperatur) von Sonne, Galaxie, Mond und Atmosphére in Abhédngig-
keit von der Frequenz, die Storstrahlung von Sonne und Mond wird
nur wirksam, wenn Empfangsantennen unmittelbar auf diese Himmels-
kérper gerichtet sind; die thermische Stérstrahlung der MilchstraBe,
die innerhalb eines weiten Richtungsbereiches in die Empfangs-
antennen einfallt, nimmt mit sunehmender Frequenz stark ab, die
thermische Storstrahlung der atmosphérischen Luft nimmt dagegen
mit zunehmender Frequenz stark zu; in einem Frequenzbereich
swischen 1 und 10 GHz ist die Stérstrahlung besonders gering; dieser
Frequenzbereich (sog. Mikrowellenfenster) ist fir einen Empfang von
elektromagnetischen Wellen aus dem Weltraum besonders geeignet.

dende Rolle spielen missen. Der Nachrichtenbedarf steigt standig,
wir kénnen aber nicht laufend immer mehr drahtlose Strecken ein-
setzen, weil diese sich schlieBlich gegenseitig storen wirden. Man,
wird also notgedrungen beim Verkehr zwischen festen Statio‘rien,
Leitungen verwenden und die freie Strahlung ausschlieBlich;ydem",
Verkehr ,m'it Fahrzeugen vorbehalten, ob dies nun Landfahrz:
Wasse‘rfahrzke,ug,e,,; Luftfahlfzeuge oder Raumfahrzeuge sind
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gen haben einen Nachteil: Infolge der Verluste im leitenden Metall
nimmt die Hochfrequenzleistung, die man léangs einer Leitung fort-
leitet, mit der Entfernung exponentiell ab, also stérker als im freien
Raum, wo die Leistungsdichte umgekehrt proportional zum Quadrat
des Abstandes sinkt. Ublicherweise mufl man deshalb in Hoch-
frequenzleitungen Verstarker einschalten, etwa in Abstédnden von
je 10 km. Einen Uberblick tber die heute Ublichen Hochfrequenz-
leitungen zeigt Bild 6. Besonderes Interesse fur die Zukunft verdient
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Bild 6. Vetschiedene Typen von Wellenleitern.
a) Koaxialkabel, bestehend aus einem metallischen Mittelleiter und

einem rohrformigen metallischen AulSenleiter; das Kabel ist auch -

fir niedrigste Frequenzen geeignet, hat aber bei Mikrowellen eine
zu hohe Dampfung.

b) Rechteck-Hohlleiter, bestehend aus einem Rohr von rechteckigem
Querschnitt, innerhalb dessen die elektromagnetischen Wellen
gefiihrt werden, dieser Typ ist fiir die Mikrowellen-Geréatetechnik
besonders geeignet.

¢) Kreiszylindrische Hohlleitung, mit dem sog. H, -Wellentyp, der
durch kreisformig in sich geschlossene elektrische Feldlinien
gekennzeichnet ist. Dieser Wellentyp hat bei hichsten Frequenzen
die geringste Dampfung.

d) Kreiszylindrische Hohlleitung mit einem anderen, meist stérenden
Wellentyp von erheblich héherer Dampfung. T

e) ‘Oberflichenwellenleiter, bestehend aus einem metallischen Mittel-

_leiter und einer umgebenden Isolierschicht; die elekiromagne-
tischen Wellen (gekennzeichnet durch das Feldlinienbild) laufen
~an der GuBeren Oberfliche des Wellenleiters -entlang und klingen
 groBe rnang von der Leiterachse schnéll:ab. -

i
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die Wellenausbreitung in der Hohlleitung nach Bild 6 c. Man kénnte
in einer derartigen Leitung von einem Durchmesser von 70 mm
insgesamt 150 000 Ferngespréche ibertragen oder gleichzeitig 160
Fernsehprogramme. Ein solcher Nachrichtenbedarf besteht heute
noch nirgends zwischen den groBen Stadten der Welt, kénnte aber
einmal kommen. Wirden beispielsweise alle Telephonteilnehmer
gleichzeitig ein Fernsehbild ihres Partners wiinschen, so wirden
auch diese Hohlleitungen nicht mehr ausreichen. — Fur solche Falle
seichnen sich bereits Moglichkeiten ab, eine Ubertragung durch
Lichtstrahlen zu planen mit eingebauten Molekularverstarkern nach
dem Prinzip der induzierten Emission. Dazu missen andere Hohl-
kabel entwickelt werden (einige Losungen sind bereits bekannt), die
in ihrem Innern die Lichtstrahlen gentigend gebindelt fortleiten. Mit
einem solchen ,optischen Hohlleiter” konnte man die Ubertragungs-
méglichkeit gegentiber dem obengenannten Beispiel nochmal auf
etwa das Zehntausendfache erhdhen.

Von entscheidender Wichtigkeit fur die hochfrequente Nachrichten-
ibertragung sind die aktiven Bauelemente, d. h. Anordnungen, die
eine Verstarkung der schnellen Hochfrequenzschwingungen ermog-
lichen. Etwa 50 Jahre lang hat die gittergesteuerte Elektronenrshre
(Bild 7 a) allein das Feld beherrscht. Sie ist brauchbar fur die Ver-
starkung von hohen Frequenzen bis in den Gigahertz-Bereich hinein;
dann macht sich allerdings die Laufzeit der Elektronen unangenehm
bemerkbar. Ein Elektron braucht, um von der Kathode zur Anode
zu fliegen, fast eine Nanosekunde (10—7? Sekunden), fiir menschliche -
Begriffe gewiB eine sehr kurze Zeit. Wenn man aber Hochfrequenz-
schwingungen von mehreren GHz (d. h. mehrere Milliarden Schwin-
gungen in der Sekunde) verstérken will, fliegt das Elektron zu lang-
sam. Abhilfe 1aBt sich schaffen durch das Prinzip der Wanderfeld- -
rohre (Bild 7b); nach diesem und shnlichen Prinzipien ist eine
Schwingungserzeugung und Verstarkung bis etwa 100 GHz, also bis -
zu Wellenlangen ins Millimetergebiet hinein méglich. — Bei den Halb- -
leiterbauelementen, die heute den Réhren ernste Konkurrenz machen,
ist der Mechanismus der Bewegung von Ladungstrégern wesentlich
komplizierter als bei den Elektronen, die durch das Vakuum fliegen
(Bild 8 a). Mit Hilfe des Bewegungsmechanismus von Ladungstragern
in entsprechend dotierten Halbleiter-Einkristallen 1aBt sich das aktive
Halbleiter-Bauelement, der Transistor, konstruieren (Bild8b). In
seinen elektrischen Daten ist der Transistor im allgemeinen der
gittergesteuerten Elektronenrdhre unterlegen, er hat aber den Vor-
teil eines auBerordentlich geringen Leistungsverbrauchs im Betrieb
und den Vorteil der auBerordentlich geringen Abmessungen; Tran-
sistoren sind meist nur Bruchteile von Millimetern groB. Die Tran-
sistoren eignen sich daher besser zur, Massenherstellung und zur
Anwendung in groBen Stiickzahlen. Die Prinzipien der groBen elek-’
tronischen Rechenautomaten sind Uberhaupt erst durch dieSchei’Ff’U
des Transistors sinnvoll geworden. Man hat .zu’ Beginn de
. wicklung auch Automaten mit Rohren konstruier aber
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Bild 7. Grundprinzipien der wichtigsten Elektronenréhren.

a) Verstarkertriode, bestehend aus einer glihenden Kathode, einem
aus parallelen Dréhten bestehenden Gitter und einer platten-
formigen Anode; durch Anlegen von Gleichspannungen an diese
3 Elektroden wird ein durch die (vorzugsweise horizontal ver-
laufenden) Potentiallinien gekennzeichnetes elektrisches Feld

- erzeugt; von den die Kathode verlassenden Elektronen fallen die
‘meisten infolge der gro8en Raumladung auf die Kathode zuriick,
nur ein kleinerer Bruchteil fliegt zur Anode hindurch, wie die mit
Pfeilen gekennzeichneten Elektronenbahnen zeigen,; &ndert man
durch eine an das Gitter gelegte Hochfrequenzspannung die
Potentialverteilung, so dndert sich der Anteil zwischen den durch-
tretenden und den umkehrenden Elektronen, d. h. der Anoden-
strom wird durch die Spannung am Gitter beeinflulSt.

b ) Wanderfeldréhre, bestehend aus einer Drahtwendel und einem in
der Mitte hindurchfliegenden Elektronenstrahl; in der Skizze ist
die Wendel in der Mitte abgebrochen, um die Feldstruktur des
elektrischen und magnetischen Feldes zu zeigen; diese Feld-
struktur lduft mit einer gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit ver-
haltnismél3ig geringen Geschwindigkeit an der Wendel entlang
und folgt somit den im Strahl fliegenden Elektronen,; bei der
Wechselwirkung zwischen dem Elektronenstrahl und der Feld-
struktur kann Hochfrequenzenergie gewonnen werden.

<

Zweck, der Leistungsumsatz und der Raumbedarf sind zu groB. Von
gleicher Bedeutung sind die Transistoren fiir den Einsatz in Satelli-
ten; wenn man an einem Satelliten beim heutigen Stand der Technik
ein Gramm an Gewicht spart, so spart man bereits 50 Dollar, so
‘daB jede kleinste Gewichtsersparnis von entscheidender Wichtigkeit
ist. — Die hochentwickelte Technologie der Transistoren laBt sich
noch ‘weiter fortfihren zu der Technik der sog. integrierten Schalt-
krelse ben denen in einem einzigen Halblelterkrlstall _durch unter-
: schledllche Dotlerungen komplette Schaltungen aus Wlderstanden

Feldstruktur
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Bild 8. Zur Wirkungsweise des Transistors.

a) Schema eines Germanium-Einkristalls, in den wenige Arsen- und
Indium-Atome eingebaut sind; das im Gegensatz zum vierwertigen
Germanium fiinfwertige Indium-Atom ist in der Lage, ein Elektron
abzugeben, das als freies Elektron durch das Gitter wandert, das
Arsen-Atom wirkt als ,Donator”; das dreiwertige [ndium-Atom
kann aus der Umgebung ein Elektron aufnehmen ( Wirkung als
Akzeptor), die Fehistelle (Loch) pflanzt sich durch das Kristall-

gitter fort und wirkt wie ein beweglicher positiver Ladungstrager.

b) Schema eines Transistors, bestehend aus einem zonenweise unter-
schiedlich dotierten Einkristall; die linke Zone (sog. Emitterzone )
st mit Akzeptoren dotiert, ist also p-leitend; die mittlere Zone
(Basiszone) ist mit Donatoren dotiert und daher n-leitend, wéhrend
die rechte Zone (Kollektorzone) wieder p-dotiert ist. Bei Anlegen
von Gleichspannungen geeigneter GréBe treten die Lécher von
der Emitterzone in die Basiszone ein und diffundieren zum grofSten
Teil durch sie hindurch in die Kollektorzone. Dabei entsteht ein
Verlust, weil in der Basiszone die Lécher mit den dort reichlich
vorhandenen Elektronen rekombinieren kénnen (R); durch Ver-
indern der Spannung zwischen Basiszone und Emitterzone 1418t
sich die GroBe des Kollektorstromes verdndern.

Kondensatoren, Dioden und Transistoren hergestellt werden konnen
(Bild 9). Es entfalit dann Uberhaupt das Zusammenldten einzelner
Schaltelemente, das bisher fiir den Aufbau von Hochfrequenzschal-
tungen typisch war.

Nicht nur auf dem Gebiet der Halbleiter hat die moderne Werk-
stofftechnik auBerordentliche Fortschritte fir die Hochfrequenztech-
nik gebracht; zu erwéhnen ist die Vielzahl moderner dielektrischer

und magnetischer Werkstoffe. Bei den magnetischen Werkstoffen'ist .
es durch Schaffung der Ferrite gelungen, neue magnetische Speichej‘ ,

zu entwickeln, die fur die Rechenautomaten von besonderer‘:‘Bedeﬂ—
tung sind (Bild 10). Die Kernspeicher gestatten, auf~k!einstei‘n
und s¢
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Bild 9. Schaltschema und Aufbauskizze eines integrierten Schalt-
kreises,; in einem Halbleiter-Einkristall werden durch abwechselnde
Dotierung Widerstinde, Kapazititen ,Dioden und Transistoren her-
gestellt.

verarbeiten. Etwa eine Million Binarzeichen lassen sich in einer
Sekunde in einen solchen Kernspeicher einspeichern.

Nach diesem Uberblick tiber den heutigen Stand der Hochfrequenz-
technik mége ein fluchtiger Blick in die Zukunft folgen. Die Technik
der integrierten Schaltungen wird sich erfolgreich weiterentwickeln,
was noch sehr viel technologische Arbeit erfordern wird. Insbeson-
dere wird in der zukinftigen Hochfrequenztechnik die Trennung zwi-
schen dem sog. Bauteile-Ingenieur, der die Bauteile fertigt, und dem
System-Ingenieur, der die Bauteile in geeigneter Weise zu funktions-
fahigen Schaltungen kombiniert, verschwinden; die integrierten
Schaltungen, die Bauteile und Schaltungsaufbau zugleich sind, ver-
langen einen Ingenieur, der beide Gebiete beherrscht. — Die Ent-
wicklung immer gréBerer elektronischer Schaltungen, die Entwicklung
von Hochfrequenzschaltungen mit immer steigender Anzahl von Bau-

“elementen, hat schlieBlich eine obere Grenze; zwar kann man auf
‘kleinstem Raum sehr viele Elemente aneinandergliedern, schlieBlich
wird jedoch das gesamte Gerat wieder zu groB, und die Laufzeiten
r elektrischen Wellen -zwischen den einzelnen Bauteilen verhin-
ein schnelles Arbeiten. — Der beispiellos _schnelle Fortschritt




hat es mit sich gebracht, daB die Hochfrequenztechnik voltkommen
neue Elemente geschaffen hat, die mit ihrer klassischen Domaéne,
der drahtlosen Nachrichtenubertragung (Funktechnik, Radio), gar
nichts mehr zu tun haben. Man hat deshalb fur das Gesamtgebiet,
das sich mit der Anwendung von Elektronenréhren und Halbleiter-
bauelementen befaBt, den Namen ,Elekironik” eingefiihrt; es soll
hier darauf verzichtet werden, Bemerkungen zu dieser Bezeichnung
zu machen. — Die Hochfrequenztechnik hat wahrend ihrer gesamten,
fast hundertjahrigen Entwicklung immer sehr engen Kontakt mit der
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b

Bild 10. Magnetischer Kernspeicher eines Rechenautomaten.

a) Magnetisierungsschleife (Abhéngigkeit des Magnetflusses D von
der Durchflutung ©) eines einzelnen Ferritkernes.

b) Anordnung der Ferritkerne in einer Speichermatrix, in der die ein-
zelnen Kerne in positiver oder negativer Richtung magnetisiert
sind, was die Speicherung von Werten O oder 1 bedeutet; wird
beispielsweise durch die Treibstufe X, und Y 3 ein positiver Strom-
.impuls geschickt, so wird der Kern R, in positiver Richtung auf-
magnetisiert, da sich nur in diesem Kern die beiden Impulse in
ihrer Wirkung addieren und eine Ummagnetisierung ermoglichen.

Physik gehalten. Zur Zeit von Heinrich Hertz ist sie aus der physi--
kalischen Forschung unmittelbar entsprungen, zur Zeit von Marconi
dann etwas neben der Physik hergelaufen. Die Elektronenrthren
brachten mit ihren zugehérigen Problemen der Vakuumphysik wieder
eine enge Zusammenarbeit, und ein besonders enger Kontakt zwi-
schen Hochfrequenztechnik und Physik bestand bei der Schaffung
des Transistors; eigentlich hatte die Hochfrequenztechnik auf dieses
Halbleiterbauelement schon Jahrzehnte lang gewartet; auf eine Re-
alisierung folgte dann. eine beispiellos schnelle Einfihrung in die



~

technische Praxis. Heute sieht es nun so aus, als ob sich die Hoch-
fregenztechnik wieder etwas von der Physik entfernt; physikalische
Effekte, wie die induzierte Emission oder die Supraleitfahigkeit, haben
nicht die Anwendung gefunden, die man sich urspringlich fir die
Hochfrequenztechnik versprochen hat. In den groBen Entwicklungs-
zentren der Industrien aller Welt macht sich ein gewisser Pessimis-
mus breit. Man glaubt, daB sich jetzt in der Hochfregenztechnik Ab-
schluBerscheinungen zeigen, daB zwar noch ein unerhértes Reservoir
von unerschépften Kombinationsméglichkeiten besteht, daB aber
von der Physik her nicht mehr viel Neues kommt. Der hollandische
\Physiker Casimir hat in diesem Zusammenhang tber die Hoch-
fregenztechnik gesagt: Die Flitterwochen sind vorbei, es gilt jetzt,
eine solide Ehe zu fihren.

In den letzten Jahrzehnten ist die Entwicklung der Hochfrequenz-
technik mit hektischer Unruhe vor sich gegangen. Wie Uberall in
der Naturwissenschaft denkt man hier ja nicht nur an die physika-
lischen Erkenntnisse, sondern an die Beherrschung und Kontrolle
der physikalischen Welt. In den hochentwickelten Landern betrachtet
man heute das Forschungspotential als eines der wesentlichen natio-
nalen Besitztimer. Nicht nur in der Hochfrequenztechnik, sondern
in allen Wissensgebieten wird es fiir den Wissenschaftler immer
schwieriger, dem dauernden Fortschritt zu folgen. Wenn ein grind-

- licher Wissenschaftler eine zusammenfassende Darstellung schreibt,
ist sie meist schon vor der Drucklegung veraltet. Dissertationen sind
Uberholt, bevor das Promotionsverfahren abgeschlossen ist, und die
einzelnen Wissenschaftsgebiete veralten zum Teil schneller als die
Professoren, die die Aufgabe haben, diese Gebiete zu pflegen.

Bei dieser Situation ist es natirlich auBerordentlich schwierig,
einen Nachwuchs heranzubilden, der den zukiinftigen Entwicklungen
gewachsen ist. Die Studenten, die wir heute heranbilden, miissen
sich in ihrem Berufsleben mit physikalischen Effekten und mit Pro-
blemstellungen beschaftigen, die wir als Lehrer heute zum Teil noch
gar nicht kennen. Die Studenten miissen also eine Grundlagenaus-
bildung auf groBer Breite erhalten und an Einzelbeispielen lernen,
wie man grindlich wissenschaftlich arbeitet und wie man sich allein
in neue wissenschaftliche Problemstellungen hineinfindet. Es ist des-
wegen eine schwierige, aber lohnende Aufgabe, gute Hochfrequenz-
techniker heranzubilden! Deutschland braucht sie sehr nétig, denn
es steht auf diesem Gebiet nicht mehr an erster Stelle. Unsere
Chance fur die Zukunft und unsere Hoffnung liegt bei unserem
Nachwuchs. '




