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Quantenmechanlsche Reflex1onsverstarkung v

L 1 Ersatzschaltbllderf
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Unter "Reflex1onsverstarkung" ist zu verstehen°

 Eine elektromagnetlsche Welle trltt (in. Abb 1a be1 E) in ein:

:‘ Verstarkersystem eln,_trlfft (bel N) auf elnen aktlven Zwelpol,k
- dargestellt durch. einen negatlven Wlderstand Z oder einen ne—

gatlven Leltwert Y 3 und wird reflektlert Der Betrag des: Re— :
flex1onsfaktors b 1st groﬁer als: eins., Der Spannungsreflex1ons—’

faktor ist die. Spannungsverstarkung. Die rucklaufende Welle
Cwird (bei D) von der hlnlaufenden getrennt und verlaBt (bel A)
das Verqtarkersystem. ‘Der Ausgang (4) soll angepaBt abgeschlos~
'sen seln, so daB kelne Lelstung reflektlert erd_ ’

Fﬁf*g oder Y stellt das ibrige System - Zl odér'gl:- eine Be-

lastung darJ(Abb 1b und 10)
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Die rucklaufende Welle w1rd von der hlnlaufenden am besten '
durch eine 1deale Rlchtungsgabel (Dampfung in DurchlaBrlchtung_'

s null,: in Sperrlchtung unendllch° reflex1onsfre1er AbschluB am_ﬂ

V1erten Arm) geﬂchleden (Abb 2a) In MeBaufbauten, in denen
eine genugend starke Slgnalquelle zur Verfugung steht, kann ‘
auch ein Rlchtunvskopp er mit starker Koppeldampfung und gro—‘

fBem Rlchtverhaltnls verwandt Werden (Abb 2b)

ZWlschen der Rlchtungsgabel oder dem Rlchtungskoppler und dem

Verstarker (qn oder Y ) se1 eine MeBleltung. Deren Sonde sowie
der Verstarkerausgang sind uber Glelchrlohter an Instrumente,.
Z, B Galvanometer und Os21llograph, angeschlossen, ;

'
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- Der eigentliche Verstérker wird durch einen Hohlraumresona—

“tor (Index h) verw1rk11cht, in dem eln w1rksames Materlal (In~
M .

dex m) 1st b a T ' ' ' :

. s T

Dleseu Materlal trltt mit dem hochfrequenten elektrlschen oder. -

,magnetlschen Feld 1m Resonator in WechselW1rkung, Normalerwel-

- se entzieht das Material dem Feld Lelstung (Absorptlon), unter

‘geelgneten Bedlngungen aber - die im ‘folgenden als erfiillt gel-

‘ten sollen = gibt es ihm Leisturg ab’ (Em1881on) Die Lelstungs7'

‘abgabe 1st bei sehr klelnen HF~ Feldstarken proportlonal dem -

" Quadrat der Amplltude des HP- Feldes, s h ein Signal wird verf  7
starkt. ' e | :

Die Wechseiwifkuhg‘ist quantenmechaniséher Art, sie hat Réso—ll
' nanzcharakter. Die Resonanzfrequenz héngt ab vom Abstand der
' 'Energleniveaus,,zw1schen denen Quantenubergange stattflnden.

In der Nahe der Resonanzfrequenz kann der Energleaustausch A'
| durch elne komp]exe dynamlsche Dlelektr1z1tatszahl Eq oder
L»Permeabllltat /ud, die neben dgr statlschen GroBe (e oder/us
auftritt beschrleben werden..

‘Die Wechselw1rkung kann durch einen Wlderstand Z oder Leit~
wert . in elnem ﬁrsatzschaltblld teschrieben werden. Die
Starke der. Wechselw1rkung héngt ab von dieser komplexen GroBe
' sowie von den Resonatoreigenschaften. '

AuBer der1Weéhselwirkung zwiéchén'dem Méteria1 und dem HFeFeld,‘f
findet eine Wechselwirkung zwischen den Elementarteilchen des

\
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Materlals statt Dlese bew1rkt daB ein vom normalen (Gleloh~~=:

gew1cht) abwelchender Zustand allmahllch 1n den normalen zu-

' ruckkehrt Im einfachsten Fall geschleht dies durch einen, ein-

zigen exponentlell verlaufenden Abkllngvorgang mit der Zeit-

,konstanten.t‘ 2/T = 4aw ist die: natuyllche Bandbrelte oder Pia' -

Bt o R I ) ‘/\Vﬂ g =

' nienbreite des Materlals.,,

/’\/\/\/W,'\/V\

Die erksame Materie hat 1n Naherung entweder eine komplexe

‘ Dlelektrlzltatszahl oder - eire kompléxe Permeabllltat /1/

© NS

die Giite der Resonanzerscheinung und -

§m = B +‘£d31‘~" "';‘~ ' ng'?}ﬁs +<£d
&g = &g = Jeg = eg(1- thé ) By o= pl o= dul = 93(1 atgé )
Bq T &g T ed = Ed 1+;m:(w =y || $a < HaT J&’f"."* Pd 1+J'f(w-w )

= . Sd ',1_+'_j'£Qm]mv'-m f{ : E T = Bd 7['"—;+3lem \

' Hierbei ist . T LT e T
. ,(.\) ' s ‘
= m ST
e = m P .j

TR Wy .2(w—wm);
o VL m e e e Ry e
- L S Ll)m‘h' W ;wm: =
ZDWT~L S "y : SO T N o

: dle Wﬂ\rstlmmung" gegen dle Resonanzkrelsfrequenz w .

K

L eg- und Pd selbst ulnd proportlonal‘c D1e Materle habe ein Vo-ﬁ
' lumen V und liege in °1nem Hohlraumresonator 1n elnem (nahe—'
.rungswelse homogenen) ' '

i eléktrischen'Feld E ‘”\ , ‘magnéﬁiééhén‘Féld‘gf'

 Dann Wifd«invdém Volumeﬁ eine kdmpléXe*Leisﬁungvuhgeset2t1~
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 Folglich ist
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Die elektrische Feldstirke E

‘lSt prOportlonal der Spannung

U am Resonator

2 .

E =

'ist proportional.dem Strom I

3 1 "2.’} m
B = z—lll oty Py

’—,4._!: , N ~ “

‘ 'Der”HOhlraumresonatdr werde dufch.konzentrierte Schaltelemen-
te Ij und 'Cy angensdhert,

Die magnétischg Feldstdrke H,
I

in der Spule

af j=

f-(d ist ein Proportlonalltatsfaktor, nlcht unbedlngt elne geo-
metrlsche GroBe), ' '

V.

Im Ersatzschaltblld w1rd d1e glelche komplexe Lelstung umge-

‘setzt o e A

in einem Parallelleitwert
Y zum Kondensator

2Pyt

g', K

" onm
Y = ,3w§_m€0 a’z"‘ 2

= jwaCh(1-jtg6 )L,

”JmaCh 1st der Bruchtell a des
‘gesamten statischen kapazitl—
ven Leltwertes chh

aCh\= ESSO

‘."mlsf‘

1 ist ¢

(Fur Es h'

}vmém bel £ -r1 Ch = Ch +:Egﬁ,(

ach = a(1+k) Ch)

Dle durch tgé beschrlebenen
Verluste sollen im Leltwert

"Gh_enthalten sein

~ (Fiir BS = 1'ist Lhi=

| Rh enthalten sein

in einem Reihenwiderstand
Z zur Spule '

2=zjz|° 2

S
{]

J“’l’mt‘o

jwal (1 thé )+Z

¢

Jwaly ist der.BruChteil a_des

_gesamten statischen indukti-
‘ven Widerstandes‘jmph o

T Yslo =
Lg, also
aly = a(1+k) Lh) .

Die durch*tgé beSchriebenen

Verluste sollen im Widerstand



|  wirkung

,:@sdab V.

T THIQE Vi g2

ist der Leitwert der Wechsél-
nit den quantenmecha—

' nischen Vorgingen

£ 1 ist ein<Ausnutzungsfaktor.‘Er givt an,gWeldher'Bruchteilfl

der Schwingkreiskapazitdt O

fir d1e Wechse]w1rkung mit der
wird, V, /d erd ellmlnlert

Y = awC a1
=m - TUYh ey 1+JQ,V,
Wty ® Wy
. L L
1. 1 h (
=5 = = 1+JQ Vi)
Im ~ 8 Ch a o
S s N oo o i

Eigenschaft Eigenschaft
d. Resonators der Materie
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Wie Y, wnd Cp (bzw. Z und Lh)

Walo Yy

b = TG
ist der Widerstand der Wech-
selwirkung mit den quanten-

~mechanischen Vorgingen

der Schw1ngkrelslndukt1v1-/7'“/

oo

w1rksamen Materle ausgenutzt
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Elgenschaft ngenschaft
d.Resonators der Materle‘
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mlt Lh (bzw° Ch) yerbunden

.31nd hangt von der Ankopplung ‘des Resonators an das tbri-

ge Netzwerk ab,.



groB sein’
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.GroBe Verstarkung setzt gerlnge Verluste des Resonators vor-‘
\ aus, .die, "Gute" des Resonators ‘ ‘ ‘

Mch/Lh

‘.Gh_

o i{L‘h/Ch 1

'soll groB sein, Ebenso mudeer’Betfag des négati{reni
3
G.

Widerstandes Rm = :
Y TGy

1

Leitwertes Gﬁ’:
Ty - 58

d.h. der\Ausnutzungsfaktor a sbll méglichsf‘érdﬁnseina,
P /,

’%B&m&%~é&e~£aﬁébreite—des~aesena%efs~d+e—ausnutﬂbare—Bandbreln

te—des—Ma$er1als~megl1chst~wen&g—e1nsehrankt«—sell

A ﬂ—ﬂﬁ/ch

~megllchst~kleln—se1nﬁ~

s 2 Verstarkung und: Welllgkelt W ( AR s

' D;c Abb. 3.'a*d zh Lonl“n,za mieirander dualen Ersatz-

.~nha1+blldern ergaﬁ:ﬁ.w‘"‘*v Den Weitéren Butrachtungen
liegt das Ersatzb* .4 Abb. 4 zvb
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'Die: in den Rgggggtor transformlerte AnBeie Belastung (Leltungs—

wellenw1derstand) ist- Zl = Ry. Damit erhalt man bei’ N (Abb 4)

.. den komplexen Reflex1onsfaktor 2

S A PERR IR
Rl+zh+zm Tz Wt R
1 =h =m = ; X SR s
ijischen‘r und der,ﬂs;}igkelpvs =, max/ - bestehen die Bezie-
hungen . Sl St . l/v\ D i/‘/yb/t.e/ixsw . o Ca F o sg ’ T
S=I=El ‘;‘21‘»  et phan T £,
EE §ii fir |z| 1

Diese Beziehungen besagen. Durch Messen der Welligkelt kann
- man-die Verstérkung: des Systems und seine Bandbrelte bestlm- )
‘men, da %, | ‘ : '
lz(wﬁf+ A“ﬂ

Ve

‘1,Dabe1 1st m . die Bandmlttenfrequenz des Verstarkers und¢sw :

4

selne Bandbrelte.'

IfAllerdlngs muB man berelts Wlssen, ob man im Berelch der DEmp-
_fung ('r _ 1) oder der Verstarkung ([r] 1) arbeltet Dieses -
'Wlssen kann man U.a. erlangen durch Messen der Verstarkung bei
Resonanz 0 = W, o W= w,) in Abhéngigkeit von z = z,. In

0
. Abb, 5 51nd r (z ) und s, (z ) aufgetragen.

Zy w1rd 2 B durch Steuern von Rm geandert

=, >| Gl T




Pa .
PP AL W S

Egrrten

A e

-

At
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Bei Anpassung dﬁrchléuft

SO —-1)7

“bei Elnsetzen der Verstar—

ein Minimum (s

—
=

kung ein Maximum (s |
r0). Bei r ' 00 schW1ngt
"der‘Verstarker. In Be-
reich labiler Verstérkung“'
tritt Selbsterregung ein.

S L T S i S R

- se stellen die Amplitudq,
der reflektierten Span- .

: ‘o 3 Unter Véréchiedenen'Ar—'v
n Rh+Rm beitspunkten s;nq Osz;l-
12, = —>» logramme skizziert., Die-
' o

'4

' nung dar, aufgetragen
lber der Sendefrequenz.
Die Sendefrequenz wird .
p;rigdiééh variiert (das

als Sender dienende Kly-
stron wird gewobbelt).

Bei der Resonanzfrequenz
. verursachen der Hohlraum-
resonator und d1e wirksa-

Abb.5

c/ome., Materle (bel Z ) 0) durch Resonanzabsorptlon einen Ein- &

| Die Verstérkung bei Resonanz'ist,.

bruch, der bei 2y =

=" 0 in éine Erhebung (Resonanzemlssion,
Verstarkung) ubergeht | ‘

| Rl“Rh‘Rm
2 R

o ©

C(— :-.v. v ) i

¢

‘Durch leferen21eren nach den verschledenen Argumenten erhalt

man fiir 2 » 1

/



> B M
o B as

ziR ‘IgiR ,}ﬁ Fobls & D L, e ;

' Bei Jedem Schwanken elnes der Wlderstande schwankt dle Verstar—
kung T, ~mal so stark, Am anfalllgsten Thr:. Schwankungen 1st Rm’ rA‘

. da es durch besondere MaBnahmen negatlv gemaoht und gehal+en'

werden muB i R ' o b &% g o TGl g TR e A

1.3 Sfabilitétsbédiﬁggng |
: ot : . , e
F - L3 einem Netzwerk aus komplexen Wlderstanden konnen durch

;1rgendwe1che Anregungen Schw1ngungen en,steheno Dlese werden

‘ durch komplex° Frequenzen RA _'ﬁx + wa, dle Elgenwerte des - ‘,
Systems, beschrleben, Sie lengen an, wenn die: WUChskonstante'l
6y pos1t1v 1st und- kllngen ab, Wenn sie. negatlv ist, '

- Bin Wlderstandssystem ist danﬁ "stabll" d.h, es erregt s1ch

"nlcht zu Elgenschw1ngungen, ‘wenn ‘es kelne Elvenwerte mit posi-
_tlver Wuchskonstante hat

Der Reflex1onsverstarker 1st ein - solches Wlderstands—Nutzwerk

‘Wenn er schw1ngt, 1st

Der Wert zL w1rd "krltlscher Punkt“ genannt Dle Verstarkung |
ist stabll ‘wenn - dleser'Wert nlcht durch Selbstelregung ‘er—,f
relcht werden kann. d. h wenn gr in der Ebene komplexer Fre-
quenzen .nicht im Geblet p081t1ver 5, also nicht rechts der 1ma—.
: ginaren Achse (w) 11egt __— ¢
. Die Abblldung der w~Achqe 1st in der Ebene komplexer Wlderstan— ‘
~de d1e Ortskurve des Systems,_' ' -
...Daraus erglbt 31ch d1e als Stﬁcker~Nyqulst Krlterlum bekannte

’Stabllltatsbedlngung Fiir den’ Verstarker,f A PR
('w?‘/fv-'“ 2 c/-wh AJ ~ 0,»’,«; /[/)W(, VMI) //Ju /:,.,/;...«w ...«—}/o ”“r" W";} i .
,Eln Reflex1onsverstarker ist dann stabll, Wenn der krit1-~

sche Punkt in der Ebene komg}g;gg_ﬂ}@gggﬁg&ég nicht rechta;

'der 1m Slnne wachsender Krelsfrequenz durchlaufenen Orts—
o

“kurve llegt

t
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Das in Relhe zu Rl 1iegende Wlderstandsnetzwerk - der quan— g
3 tenmechanische Reflex1onsverstarker - w1rd 2y genannt und als
der die Reflex1on bew1rkende negatlve Widerstand angesehen Im
Ersatzschaltblld der Abb. 4 ist Z, = gh + L Un den EinfluB
von Verlustw1derstand und Bandbrelte dexr elnzelnen Kreise auf
die Verstarkung und Bandbreite des’ gesamten Systems Ubersicht-
Mllch darstellen zZu konnen, werden die die- Krelse beschrelben~'
~den GriBen normlert ‘ ‘ ” :

e By ra \/_Lh/ch‘ S
- ",.-Rl TR By T, A T

mit o .
ne .. ¢ \/C /L
Y. == =G R -R

m, Wm Ifll’ i - \/—_/Ch

'In glelcher Welse werden zur Breltbandkompensatlon noch einzu~
fuhrende Kreise dargestellt und zwar ein Parallelkrels durch

I
1
O
B
=
ot
N
]
T
*dk:
]
= l-—*
I
[p]
fe]
j29)
l,_l

~ und ‘ein Reihenkreis durch x

By =yt igQ mit z, = R e =R 2.
Diese Normlerung bedeutet:. _
Die auftretenden erKW1derstande werden auf den Lastw1derstand

R
Rl normiert, Die Frequenz ist so normlert daB der nur durch
R, belastete, aber selbst als verlustfrei- angenommene Hohlraum—

resonator d1e normlerte Bandbrelte AQh 2 hat.

Die Béndbréiten allermEinzelkréise sowie die des gésamtenksy—
stems werden als Bruchteile oder Vielfache vonAQ, angegeben.
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. @; w A = 7 Ay
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QQ g‘p' h:Aw *EBA‘wh ;
Asg vy \Q Aua N A w N LT A
= g 4 e SRS
/ ‘ E-; h’ ‘gr h’ 'O Lh/ch b L\

Die'Ortskurve'W1rd mit'Q‘beziffert. Die'w s1nd Wlderstandspa-
rameter, die ﬁi sind-Fréduenzparaméter. ‘

Dle Bandbrelte des nur durch Ry belasteten Resonators wird s
dann am besten als BezugsgroBe gewahlt ‘wenn sie wesentllch .
‘¥kleiner ist als die der quantenmechanlschen Wechselw1rkung und
daher die Bandbrelte des ganzen Systems besonders stark beeln—‘w
- f1luBt, Dleses w1rd im folgenden angenommeno , ;

Die Ortskurven werden im Leltungsdlagramm 1. Art (kartesische
Koordlnaten) dargestellt 0 S TR U

(1m) Dazu erweitert

. man das Diagramm
durch Spiegelung
der. Selte mit
pos1t1v reeller ,
Achsé an der ima-

-+l

(re)glnaren Achse

—D. (Abb. 6 ).

 D1e Krelse kon—‘
stanter Wellig-

keit sind auch

Kreise konstan-

ter Verstidrkung:
In Verstarkungs—

z-Ebene

Avv.6 o =P bereich ist bei
, RN ES R , ' ‘ A Resonanz r. rb
und s = s_. An'den Grenzen der Bandbrelte 1st lr l"—+b!
T /Vr—ﬂund b g ;,,- ' . ,
’ ) ‘;,“ 8. +1+ VET(SO;1) "1,7éc—0,3 .
° % fab T 3 +1u\f§f(s-1) ~ 170,38 | "o |
‘ . 1 8ot1= N2 (8g=1) |~ | 197-0,38,




© In Abb.3 sind Ortskurven

o N -

Abb, T

- Die durch s, beschriebenen Kreise werden Grenzkreise genannt.

Sie sind durch die in Abb. 7 angedeutete geometrische Konstruk-
tion leicht zu finden.. R R L s )

By = Zg = Iy t I
dargéstellt In Abb.Ba wird der ReSohator als veflus%los’ange-
nommen, Es wird nur der Frequenzparameter ¢ variiert.. ¢ = 0
bedeutet: 1nnerhalb der Bandbreite .des durch Ry belasteten Re-b‘
sonators ist Zy = wm als konstant anzusehen. ﬁm = g?bedeutet°'
innerhalb der Bandbreite der quantenmechanlschen Wechselwir- -
kuhg ist der>Frequenzgang des Resonators zu vernachléssigen;‘f '
Zy = Wpe Die Kurven der Abb 8a stellen labile Verstarkung dar, -

Durch Verringern von. W (Abb 8b) oder zusdtzliche Belastung -
’\WMW

e

des Resonators (Abb 80) werden daraus Kurven stabiler Verutar-r

kung,

» MMir elnen solchen Verstarker 1st das Produkt

r AW konst bzw. Ty 459 konst

:},J,_ o,{/., s @Mo/ﬁ,\‘ i l“h o’[r‘c DIWW/I b»-\,

1/'~‘[’ T U L o 'uv»;v\,w/\. i



_Fur-gfoge Verstérkung (r05> 1'ﬁnd w-ﬂﬂm 1) w1rd dles fiir die
. beiden Extremfdlle g = 0 und g = a:gezelgt '

Eélist'
.‘,rl=»1TEhTEm;,‘ e 1=y =W ~ »
,—«A 1+zh+z‘ 9 . 1+wh+wm 1+Wh

|2 Re(1—zh-z ) +Im( -2y~ 2 )

NEd

Re(1+zh+z ) +Im(zh+z )2/

In, der Nihe der Resonanz andert sich der Zahler 1angsam, der P
Nenner schnell ' ' E

Q. m”“’h
a)'Fﬁr ¢ O w1rd ~—~= Qh = 2

und es gilt fiir den Nenner
Ah X ' .

_an den Bandgrenzen
' (1+w'+w‘) + (w,Q ) (1;w " =
TR m h h+b “"h'm’

'béraﬁs'wird‘




. Naherung an dle erkllchen Verhaltnlsse dar,__f

=

e i ‘ A

l-fTh.5>§
, -

Nt 5]- ,‘ ¢ ) 3
Aw - .~_2(w+b wh)r ;=?2A@h EE/:,kast.‘
b) Fur d = 03 erd w ﬁ Q- Q = ZZEKM— und.es gilt fiir den -
- Nenner an QQn_Bandgrenzen "'\;" b o Geb
(e By 4 (——-l‘iib), 2 (14w 4w )
- h 1+S22 : 410l - h-"m
A U m+b ;' m+b - e
1-:’Daraus wird mlt ) +b<ﬁ<1
Q= —;j+wh mxi =2 und
:mjp :. ,i_Wm‘ ,rgwm Y T MR ’
Aw-T ”4“é(§' —w') T —‘4éésb‘ El'”“Zaw; - konSt . 4
%o = Bloppen) Yo = 28 0p g 2y giigy = onet.

j .Dle praktlsch herstellbaren Resonatoren haben Guten Von 1000
| . bis 2000 die "Gute ‘der quantenmechanlschen WeohselWerung"

t

_ilst etwa 100 bis 200, d,h, der Fall @.= 0 stellt eine’ gute

———_———————_-—-—--- v

Es sollen Mogllchkelten dlskutlert werden, das Produkt
'r -Aw flr einen Reflex1onsverstarker durch zusatzllchapass1ve
Bauelemente Zu- vergroBern. Das bedeutet in der Ortskurvendar-
'stellung, daB e1n groBerer Tedil der Ortskurve als blsher 1n—

. 'nerhalb des Grenzkreises liegen s011 72/

ﬁBel den folgenden Ueberlegungen w1rd der Resonator als verlust-‘

5 los (Wh = 0 und bei Belastung nur durch Ry als schmalbandlg

:gegenuber der Quantenwechselw1rkung angenommen (ﬁ O)

B LG Iy

——4~1hfqﬁ\+«o——4 .a»Invelner Kompensatlonsschal—-
R . : 'tung 1. -Art (Abb.9) werden nur
-w;;BliZHETEEénte (L1, 01) verwen-
g~det durch die die. Kopplung '
'ZW1schen Rl und Z frequenzab—
hanglg w1rd (w =). - In Abb, K)s1nd Ortskurven fiir

- Vi

;guti :2_-1- = j¢49

o Abb., !

_1—-8‘
wiedergegeben.  ‘
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"se ist am stérksten»beiiResonanz\
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Py e E e e M ' Je schneller. sich 24 dndert
4><1@)' | (Je groBer ¢1 ist), desto

OB u [ stéirker beeinfluBt es die

i _ Bandbreite, Filr kleine ¢1

~ wird die Bandbreite eines -

stabilen Verstdrkers vergro-
Bert, bei grofen ¢1 wird die
. -Verstarkung labil. Diese

-

o ‘
loococo .

Schaltung kann -durch eine

geelgnete Ankopplung des Re~
sonators an die Leitung ver-.
wirklicht werden, |

In elner Kompensatlonsschal-,

tung 2, Art (Abb.IN) wird zwi-.
——W_.._,...,

Hsohen Ry und 7z, eine zusatz—_

IRNRREY v A

(Ryy Coy Lp) geschaltet, Die-

( \/ )

.IDadurch kann aus einem’ ohne dlese Belastung labilen Verstarker
ein stabller gemacht Werden. In Abb ﬁ251nd Ortskurven fur ‘s 7

v e

. _%-H:{' S ? L [RE P O S D
2n3f{5a'f 22 "mlt» E2 = Ygfjﬁggiw,h "

-Wledergegeben Mlt abnehmender Bandbrelte des Kompensatlons—“‘
'krelses (wachsendes ¢2) nlmmt dle Bandbrelte des ganzen Systems'

zunachst zu, blS dle Verstarkung 1ab11 erd

Dlese zusatzllche Belastung kann durch elne zwelte, w1rksame
' ;Materle im Resonatvr verw1rklloht werden. '

11ch belde Kompensatlons-
SRR | sohaltungen zu komblnle—v
. ren oder gar durch Hinzu-

/ }—c:34;e L e R S {.i.axp_;,_j Gfundsétle oh 1st es mog-

i : 1
R R

S
, i

Abb. 11 | oSt  fiigen welterer negatlver
pl : Bauelemente sehr ‘breit-

liche, frequenzabhanglge Last <
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E« ' , ‘ ‘4ﬁm)band1ge Reflex1onsverstarker Zu
i ¢2=O, entwerfen, doch wird schon im
: ' Ersatzschaltbild die- richtige-

1,5 Dlmens1onlerung schW1erig, v
e ist die Verw1rk110hung noch\sehr ‘ >

 vie1 schw1er1ger.
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2, Rauschen eines Systems mit quanténmechanischem Verstarker

T B S S et G Y4 e . G G b (ase SR T G B WD D g s ks B - B W S W B s et S gy S
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| - 3 g
2,1 Rauschen von Zweitoren (Ve rstdrkern)

~Ein Widefstana R der Temberafur T fuft im Fréquenzinter—'
' vall f,.,.f+4f eine'Réuschépannungsquadrat_dag hervor. Die beif

Anpassung verfiigbare: Rauschleistung ist 4P, /3/.

‘Quy = 4kTRp(£,T)df P o dina guiiiieiaEe ot
4P, = kTp(£,T)df ‘ 1 S Ty YL g
oy hf/kT | |
25T = S (RE/RT-T

Solange -T Z 1°K und £ S 10@Hz ist, ist p ~1. Innerhalb des

\

' Frequenzbereiches B ist dann .

W2 = 4KTBR
r ) =
P = kTB ;

T
Fin ZweitOr‘vérstérkt oder démﬁft wie die Signalleistung‘(P;e)
auch die Rauschléistung»(Pre)‘am‘Eingang und trigt auBerdem
;durch'Eigenrauschen (sz) zum Ausgangsrauschen (Pra) bei. -

Der Gewinn g eines Verstdrkers ist

| P__(f) D
@ -py o had

In idealen Verstirker ist |
Coid 1 e |
2oL [r (2)ar = ke [ g(e)ar
\ . B , | B
Im rgalen Verstidrker ist
) ' . . . * “4 ' . ‘ id .
P, = KT /g(f)df + B, = .k(‘T+TrZ)jg(f)<.if LY et

- i — 1

sz nennt man die Rauschtemperatur des Zweitores. An Ihrer

:Stelle.Wird oft eine Rauschzahl F oder eine Zusatzrauschzahl -

. F, fir das Zweitor angegeben,

il

R = (147,) [e(2)az

Fz ‘.Trz/m,'




< g  ‘.F‘j8 =5
.Pra*, Pra/Psa 

F=171+7TF = 3 = i
Sl 244 Z S I Y I
_ : Pra | Trefse

Da meistens der rauschende Wlderstand am Zweltorelngang dle i
Zlmmertemperatur . .To = 290 Kihat wird auf T normlert-

t &
| .

=1 + on‘f,j * (F-1) T

§

Rauschtemperatur und. Rauschzahl von mehreren hlnterelnander

geschalteten Zweltoren, () e y ‘
) . F . . ? o v . o Fa _‘ §
% p(0) T§1) T(2)4 ~ p(n)  Die Rauscheigenschaften der -
f { e 5fl‘ ' :' : einzelnen Zweitore werden
ry*‘fz1 i>' Z2*T?,*’f>JZn,T9 Hbeschrleben durch Trl’ o
KD BTy g 1By Tp8h Byl €y baw. Fyy und gy mit g g
' i 15 : SRR g; (£), die der: Gesamthelt

der Zweltore durch T(J

‘F(J) bzw F(J) und g(:J)

“a) 2 Zweltore hlnterelnander | _ R d

P(Q) = k(T+T(2)) /g1g af = kTF(z)/g1g2df
(2)

-

kT / g,gzdfﬂci‘ j g1g2df+kTr2 / gzdf
= sy [(1+FZ1) /g1g2df+ Fz2jg2df] ‘
T(E) Tr1+ er{gzdf/J g1g2df] }

(2) = F“) [(F2—1)_[g2d:f/fg gzdf]

b) 3 Zweltore hlnterelnander

B ]

I

Tz(}) g T(z) *2s f gBdf/ J g1g2g3df]

= ‘F(B)"' F(2)+ {(F —1)jg3df/fg1g2g3df]

it

c) n Zweltore hlnterelnander

| e n : ;'W',V' n (n) _ ' ‘

-*Ms

S /gl(f)df//“ gJ (f>df
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» Mit.gi(f).=‘g. = konst véieihfaéhén?éicﬂ die Ausdriickes |
1 Zweitor: - | ‘¥ » I | ‘
e e e ' _ ! s Rt )
I, f_Prz/Bkgf F =1+ Prz/BkTg;3 F=F =7""'
-2 zweitore-
2 . % ' '..‘
T( ), Tr1+(Tr“/g1)".?,)vz'F(1)+ (Bg=1)/8¢
3 Zweltore"

T(3),- T(2)+(m weran F<3) 521 (y-1)/6,8,

n Zweitore:

n . Y A o |
» -7
il N/
T< ) o S, nt F( n) o 1+ 4£Vi(F1~1), W w-gJ
.\4 F _ /=7
' 2 2 Rauschen einer Leltung mit Dampfungsbelag— und Temperatur—
cogefAlle e
. 2 . W 'b B 3 .
:APgozTFO)‘  P I%dP PC” (1) " Es soll der Beitrag einer ,
" 2;, L ~ schwach démpfenden Leitung auf
—b . Z =)= ;~{}f-; die Ausgangsrauschenergie unter-
L ' // | - sucht werden. Dazu wird ein Lei-
o Ax ——p (x) -~ tungselement der Lénge d mit
0’ o - "Abb .14 d

o - dem Wellenw1derstand Zy: und dem
;Dampfungsbelag a(x) oder dem Wlderstandsbelag R' (x) betrachtet.

Ist R'<K Z so ist 2a‘«,%— s, '3 |

x‘Der durch Dampfung vernlchtete Antell der elnfallenden Energle
sei de, die durch Elgenrauschen erzeugte und an das in Aus~ :
'breltungsrlchtung der elnfallenden Energle benachbarte Element
]abgege%en‘ E’““’lG pei 4P - ;

. Damit erd_"“

_;P(xiéé(kfdx:

' de =
' 4BkT(x dXZ
_ 4P, = %?Z+§"fk)d f~’BkTR (Y)dx/z “’BkTZa(x)dx
L ap =

dP4+dP., = —2P(x)2a(x)dx+BkT(x)2a(x)dx '

Dies ist einé Differentialgleichung der Form

- dy/dxtyu(x) = w(x)




"mit -y = P und

2a(x) = \/(1 Tix)

: U(X) =
:IZBkT‘a (1 T'X)B/2

w(x)

‘T'—-(T Tl)/Tl R LA

Darin s P(x) = T, (1—T'x) und a(x) = g (1—T'x) “dde ange-
nommenen Verlaufe fur Temperatur und Dampfungsbelag '

LDie allgemeinevasung der'Gleichung‘ist .

; exp( J dx)[/wexp(/udx) dxw]

"‘und mlt Elnsetzen der Grenzen’.
¥ = exp( /udx)[ /w exp( /udx)dx%—y(o)_]

Fir die angegebenen spez1ellen Funktionen 1st dlese Glelchung

nicht zu 1ldsen. Setzt man jedoch fir y den Anfangswert y

ein, so wird aus der leferentlalglelchung ein elnfaches Inte-
gral, das eine erste Niherung an die exakte Losung darstellt.

‘Dlese‘Naherung ist mit P( o) = BkTQO) leicht zu finden.

1
r

dP ZBk [a(x)T(x) a(X)T<°)]dx ‘ Y ‘
( _
P(” P(°)+2Bk o, T, /(1 T'x)3/2cax -a T<°) /(1 m'x)Vzax]

]')arin_sej’.\m 290K, Tlsu4 O, 111 A/1 und 20,1 = Aw

FI Bk [(1 - 2A10/3)T(°) + 24y, /5:{

; Elngangs—~ Entzug durch Eigenrau-.
T leistung  Démpfung *~ ' schen .
| - '~ - Die Integration fiir den Leistungs~
e . & transport in umgekehrtér Richtung

) e _ _-| ~ (4bb.15) fithrt zu
0 - —plx) y -t
o150 2O mk [(1 24, /3)T(2)+2A Omo/s]
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2% Zur Rauschmessung an c1nem Versuarker system -
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Abb .16

Abb,16 stellt ein Verstirkersystem dar,‘Die'Senderleistung wird -

“dem Molekularverstarker uber einen Richtungskoppler zugefihrt.

» \Der Sender ist ein Rauschgenerator ,Der mit b bezelchnete Punkt
'w1rd als Senderausgang, d. h, hler als Rauschquelle fiir das Ver-

starkersystem betrachtet. Es 1st der Ausgang des Rlchtungskopp—j
~lers fur die. hlnlaufende Welle, Darauf folgt die- Leltung L1 zum
Molekularverstarker, der sich 1m Heliumbad befindet. Fir. sie. '

gelten die oben angestellten Betrachtungen fir eine Leltung .
mit Temperatur- und Démpfungsbelaggefdlle. Dann folgt der Mole-

,kularverstarker,vdem wieder die Leltung L1, dann-der Rlohtungs—f‘
" koppler mit weiteren ‘Bauelementen (Rlchtung°1e1tung, Tlefpass),‘ ¥

die alle zu- L2 zusammengefaﬁt werden. SchlieBlich folgt eine
:(Mlsch-)Dlode mit nachfolgendem (ZF )Verstarker, Es soll das

?Elgenrauschen dleses ‘ganzen Systems gemessen und'. daraus das Rau—

schen des Molekularverstarkers errechnet werden° ~
Die notwendlgen GroBen (Tl, Al, 84 ) 81nd der Abb.16 zu entneh—
‘men. Sle sollen bekannt seln° ' vk ; =

/P(Q),; BkT(o) F e T(i) i P(i))Bk
P<1)“ B [(1- 2A1o/3)T(0)+2A1o 1/5]= ‘
o mx(1-ea,/3) [ °)+2A1*T /5(1"2A1°/3)J
| ,,f<2).= Bk(?(1)+TMgm] ~ \ ~ :
50 "Bk [(1- 2A1o/3)T(2)+2A10 T./5]

;P(A)‘ Bk [(1-Ap, )T(3)+A20T &

2@ _ Bk[ (4)+T iy T(4)+m )
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A TS 3 A, B . A
pla),qlo) [g__ 10 2 10 20
o) =
g 2 T A1o;3 5 gyl 2A1o/3) | gM(1 2A10/3) (1_A2

\n'Eihgang I Leltung hin % I@ltung ruck 2, Leltung

1
1"2410

. :' ‘ 1 A ‘ ‘
+ T4 T
‘ » LI _
g \M | ng-—zAm-/m (1-hpo) V..

Molekularverst. Mischverstirker -
1 CUPRN 5 S
Im Grenzféll‘Verlustloser Leitungen ist
' 1 - Oy 02"‘> 1, C3 ""?”'l/gM
AZO-fso " Ly
E( ) num(') +'TM‘+ T/ &y

Die niedrigste'Températur, die die Rauschquelie annehmen kann,
ist To, In Rlchtung der rucklaufenden Welle 51eht man auf el-'
ne angepaBt abgeschlossene Leltung. Ist dlese verlustlos, so

‘bildet der Elngangsw1derstand des Mischverstirkers die Rausch-

;x quelle, Setzt man, um Reflex1onen bei Fehlanpassung Zu unter-

i

{

L 1

s

drucken, eine Rlchtungsleitung vor den Mlschverstarker, so

. bildet dlese dle Rauschquelle fur den Nolekularverstarker. Am
Punkt b des Richtungskopplers tritt zu dleser Rauschelnstro- ‘
mung foch einé hinzu, die hervorgerufen wird durch eine &uBe-
re Rauéchquelle am Eingang des Richtungskopplers, Die'Rausché

temperatur ph ©) bei b ist also immer hoher als die Temperatur}f

T des Mlschverstarkerelnganges oder dexr Rlchtungsleltung. ‘

Es werdenAabwedhselnd zwei verschiedene HuBere Rauschquellen

eingeschaltet und die zugehdrigen Ausgangsrauschleistungen ge-

messen.
T(O) = TT9§?(?? - B Pe. . = C} l‘i o ,:'ﬁ  :{
T(O) = fZ'"?P(a) 2 Pz} P1 =B * '
Cp = 1+-UT2 1)/ (Ty+e,T +02 M+03TV)]
 ‘Tﬁ s (1/02)[<(T2*T )/(P~1)>—T1—o T, 3Tv]

I

04 .
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. Tm Grcnafall verlustloser Lelﬁtungen 1st

' suchtvn Molekularverstarkers /4/ werden foléende Werte angenom—'\

il

b  1+(T2—T )/(T +TM+Tv/g
Cnp= [(1-10)/(0-1)] =yr (0 iy

In‘Aniéhnung an die ﬁetriebsdaten eiﬁes eXperimentell unfer-.~‘

men.
s T | * sl e op
g, . = 630 1 = 1800°K Ty = 300°K
A . : O * : (¢}
.A1o = 0}175 ’ To.=‘ ?OO K .= T2 = 400 K:'
oy A 0,08 : 02 o, a13 ¢z = 0,0021

b In Abb 17 1st T (p) aufgetragen. Man sieht (Kurve a), daB
p = P2/P auBerordentlloh genau bestimmt werden muB. Eine Aen—

derung4Ap = 0,08 verursacht eine Aenderung Al = 70 . Ebenso
missen alle oben angegebenen flerte genau gemessen werden. Um

m

~1lich und T2 so- kleln wie mogllch machen, Dem 1st durch den

Rlchtungskoppler elne Grenze gesetzt Eine Rlchtungsgabel an

seiner Stelle verbessert das Ergebnis wesentlich. In 1hr wird
die Dampfung in Sperrichtung durch Bllndleltwerte hervorgeru-
fen (Reflex1onsdampfung) ‘Bei elner ‘idealen Rlchtungsgabel ist

der Bingangsleitwert eines Zweiges in Sperrichtung null, die

2—4001{ : _ ' R 50-"

~4

40 4
_300°K '
=200°K

+

T zuver1a551ger zu bestimmen, mufB man (TQ—T ) so grof3 wie mog—

~30}
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Sperrdampfung dementspreohend unendllch Dle DurchlaBdampfung
1st null, Der vierte Zwelg der Gabel soll reflex1onsfrei abge-‘_‘
sohlossen sein (Abb 2a). Ueber die zu1a551gen Abwelchungen der' i
realen von der idealen Rlchtungsgabel fiir diesen MeBaufbau )
" siehe /5/. Damlt kann man T <2 erreichen, L&B8%t man bis
auf'T1 und T2 die Werte im angefuhrten Belsplel unverandert

so erhalt man die fir

.TZ i, 300, 200, 100 K in Abb.l?b, c, d dargestellten Kurven.
T.l =200, 100 " 0° B, R LB g : :
\Sle veranschaullchen, wie chhtlg es ist, T2 SO kleln w1e mog-
llch zZu maohen.' '

/

4 Dle theoretlsch zu erwartende Rauschtemperatur /6/ ist
. lT ’ < 10 K Dieser Bereich ist in Abb, 17 schraffiert.
| Werte }TM’<<O sind. phys1ka11sch sinnlos. Sle s1nd reine Re-
chengroBen, die durch dle Ungenauigkelt, mlt der p bestlmmt =2
wird, zustande kommen. v
3 Béstimmt man p'mehrere‘male, in der MeBreihe a etws P 3'< I
£1,35; so erhélt ,man 24.‘> k%1'>-*6°"oder anders ausge-‘
‘drilickt p = 1,325 + 0,025 entsprlcht 1T, ].\4 K + 20°, me Unge- P
naulgkelt 1st groBer als dle Zu bestlmmende GroBe." '

%, Zusammenfassung
: Dér quanténméohanische RéfieXionsverstérkef wird duroh’ei+

" nen Resonator, in dem WiggsgggwMaterle ist, verw1rk110ht TPiir

den Energleaustausoh zw1schen dieser Materie und dem HPF-Feld
im Resonator werden eine komplexe dynamlsche Dlelektr1z1tats—"

zahl bzw, Permeabllltat elngefuhrt Aus dieser GroBe und dem _
' Brsatzschaltbild des Resonators werden Ersatzschaltbilder fiir

den Energleaustausch abgeleltet Aus dem Ersatzbild fiir den
__Verstarker wird elne Be21ehung zw1schen der Spannungsverstar—

kung und. der Welllgkelt auf der Leltung vor dem Verstarker ge-
" wonnen, ‘ '

‘Die SpannungSVerstérkung’ist formal gleich dem RefleXionsfak—
tor r. Obwohl Reflexion eigentlich nur vorliegen’kann, solange
" die reflektierte GroBe hochstens gleich der ankommegqist;;WirdA
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-das Wort "Reflexionsfaktdr" auoh'fUr,{gj > 1 beibehalten,

Fiir die Ortskurve des Vefstérkérs'Wifd eine Bédingung fur'stéfi

~bile Verstérkungvangegeben. Der EinfluB'verschiedener ?arame;,l‘
ter auf die Ortskurve des einfachen Verstarkers w1rd unter- '

sucht, Zwei Schaltungen, die deén Verstiarker breltbandlger ma-,
5 chen, werden anhand 1hrer Ortskurven dlskutlert ’
Die‘Mbglichkeit,‘dés sehr geringe Eigenrauschen eines quénten-
mechanischen Reflexionsverstédrkers zu bestimmen, wird fir eine
Schaltﬁng mit Riohﬁungsgabel und eine Sbhaltung mit Ridhtung87}
koppler diskutiert. Dabei wird angenommen,.daB alle Rauschbei-
trdge bis auf den zu bestimmenden meBbar und bekannt sind.

Die Schaltung mit Richtungskoppler erweist sich als ungeeignet.
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