
HSO 

HEINRICH•HERTZ.JNSTITUT FÜR SCHWINGUNGSFORSCHUNG 
BERLIN• CH AR LOTTE NB UR G 

Technischer Bericht Nr. 50 

Quantenm~chanische Reflexionsverstärkung 

DipL:Ing. R. SECKELMANN 

Berlin 
1 9 6 1 



\ . 

' 1 

Inhaltsübersicht 

1, Quantenmechanische Reflexionsverstärkung 
~ ' \ . 

1o1 Ersatzschaltbilde~ 
1,,. 2 yerstärkunf ~d Wel,ligkeit 
1. 3 Stabilit'ätsbedingung 
1 o 4 Ortskurvenq,arstellun'g 
1. 5 Kompensatio:ns.schaltungen 

2. Rausc4en eines ,Systems mit quaritenmecha­
nisdhem Verstärker 

:2.1 Rauschen von Zweitoren 
' ' 

2' ~ 2 Dämpfung und Raus cl:ien einer Leitung 
2.3 Zur RauschmeSsung an einem Verstär­

.kersystem 

3. Zusammenfassung 

4, Literatur 

Seite 

i 
6 

9 
10 

14 

17 
19 
21 

1 1 



/ . : . ' 

. ' 

1 ..:. 
·' : 

' t:. ( • 

· 1. QUant~nmechariische: 'Re:±'le.xions:versi;ärkung 

;1 .• 1 Ersat'zschal tbildei- '. :------------------
U:n'ter • 11 Reflexicmsve:rstä~ku~·g 1i ist .zu, verst,~hen: . 

Eine elektrbmagnetiscihe Wel,le tritt' (in. Abb • .. 1 a bei: E), in ein :· ·. •, 
: _. , ' .. , • ·' ' ' t . ' • 

Verstärkersystem ein,: t;ifft . (bei : N) auf ·einen aktiven Zweipoi ~- ' 

· .dargestellt .dur~h ein~n nE:gativen Widers,t~nd Zn ~de.r einen ne~ ' . • 

gati ven J;,eitwert' Yn ,' .~nd wird r(;3flekti .e~t:. Der B~trag · des : Re"'." · 
flexion~faktors . r ist : größer als · eins:. 'Der Sp.annungsreflexions·- ; . 

• -. :: • ': - . , ~ ·, "; • , • ·• • . • • ·, , . · 1_ •. ' ' . • • • 

· faktor. ist die. Spannungsverstärkung. Die rücklaufende Well~ · 

wird (bei D} v'on der hini~uf enden getren~t und verläßt · (bei A) · I , . ;, . . . : . . . ' ' ' . ~ \ 

das Verstärkersystem.:Der. iAusgang (A) soll angepaßt abgeschlos~ 
. ,, . ,- ; . . . ·\ 

sen sein, Sf) : daß keine Leistung 'reflektiert wird .. , 
. . ! 

Für Zn oder' Yn . stellt, das übrige System - ~l odi3r Y1 . - eine Be-:-f ' . , 
. , lastun·g dar; (Abb. , 1b .und 1 c) ~ 

f 

! 

' 

., ,, ,. 
,' ' -~-'/~ ' n 

. ' 

' 

1- - , . l 
r 1.,, , 
1. . . l: 
. 1 . . ·- - - ·- ·- -' · Abb. 1 a 

. ➔(sa· 

A :. 

1b · 1c 

I ' . 'I 

, Die rücklaufende Welle wird von der hinlaufenden 'am besten . 

, _ 1 / 

durch eine 1:ide:a1e Rich~ungsga~el (Däriipfµng ' i~ . Durchl~ßri.chtung,. ,,' 
,. . : - . ; ·' . . . ' . . . ' . ·. ' 

.· null, · in Sperrichtung unehdlich; reflexionsfreier , Abschluß am < . , 

'l viert'en Arm) ge,schieden (Abb. ·:2a). · In Me:ß~ufhauten; ir/ denen : .. 
~~.....,_,.... • ', • • ,, t ' ' • • 

eine genügeind ,starke Signal9,uelle · zur.Verfügung steht, kann .· 

'2 auch ein R~i,_1JD_ßl3_~P,_~m~t . s:tark,er Koppeldämpf~g und gro- · 
,-ßem Richtverhältnis verwandt· werden (Abb. 2b). 

,· , . . ! 

Zwischen der Richtungsgabel oder dem ~ichtungskoppler und d~m . 
V~rstärker : (]h oder Y~) s~i eine Meßleitung. Deren. Sonde sowi~ · 

d.er Verstärkerausgang ~ind' über . Gleichricht~r an Instrumente, 

z.B; Galvanometer · und Oszill.ograph, · .angeschlossen. 
. \ 

-· 

i ' 

' , ' 
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' Abb. 2a 
1
2b 

Der eigentliche Verstärker wird durch einen Hohlraumresona­

tor (Ir1;d-~x . h) verwirklicht, in dem ein wirks:ames Material (;._n::-
~ . . . . 

dex m) ist. · -
Dieses Material tritt mit _dem hochfrequenten elektrischen oder 

. . . . : ' } . . . 

magnetischen Fel_d· im Resonator in Wechselwirkung. Normalerweii-
. se e·ntzieht das Material dem 'Feld Leistung (Absorption), ·_ unter 

geeigneten Bedingungen aber - die im 'folgenden als erfüllt · gel'-
• • 1 ' • ' • ' 

· ten sollen ~ gibt es · ihm Leisturg ab · (Emission). · Die Leistungs:-:'. · 

abgabe ist bei sehr· kleinen HF..:.Feldstärken proport'ional · dem 

Quadrat der Amplitude des HF-F.eldes' d .h. ein Signai wird ;' ver­

stärkt. 

. . Die Wechselwirkung ist qu9:ntenmechanischer Art. Sie hat Reso~ . 

rianzc~arakter. Die Resonanzfrequenz hängt ab vom Abstand .der 
Energ1eniv·eaus, _· zwischen denen ·Qua~tenübergänge stattfinden / 

. ' . ) . ·_ :.· . ' . .. . 
In der Nähe .der Reso:r?anzfrequenz kann der· Energieaustaus_ch 

durch ein~ k_omplexe dynamische Dielektrizi tätszahl .f.a. oder 

,Permeabi1ität /ud, : die neben _der statischen Größe (.§.:
8

: oder fts) 
auftritt, bes·chrieben werden. 

Die Wechselwirkung kan~ durch ~inen ' Widerstand zm o~er ~eit- · 
wert .Im in einem Ersatzschaltbild beschrieben werden. · Die 

Stärke der Wechselwirkting · hängt :ab von dieser komplexen · Größe . 
, , 

sowie -von den Re~oriatoreigenschaften. 

1 • 

Außer der Wechselwirkung zwisch·en · d,em · Material und dem HF-Feld 

I 

J 1 ' /' 

findet . eine Wechselwirkung zwischen den Elementarteilchen des. 

t 

•, 

,, 

.: 

't 
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Mater-ials: stat't .• <Diese 'bewirkt'? 'daß ein vom n9rmalen· (GlBich-

ge~vicht) ahvieichender Zustand allmählic·h in den ·normalen zu~ . 

rückkehrt ~- 'rm einiachsten Fall' geschie~t -dies durch• einen ein-:­
zigeri · e~l;)Onentiell verlauf enden Abklingvorg~ng mit der· Zeit-· 

konstant'en i::·. 2/"C = ,OW ist die· n~türliche Bandbreite oder Li-
' . • , • ~~y• ~,,.~;;-,;.''t,..,. ~~ .......... ,'\.,..~""-ef"',,_,../", .... ..,,,."".,_,,..,.. ....... ,..,_ ·V".....-<"'\ 

nienbreite des Materials. 
~ 

. . . 
Die wirksame Mate~ie hat in Näherung· entweder.eine komplexe . . . 

Di~~ektrizi tätszahl ·od:~r ei:rie kompl~xe Permeabilität /1/ 

Em = §.s + ~ 1 /1-m = ,fs· + :Al ,: 
E . ,-s E' s j E~. 

'E -d = E' -d j Eg 

Hierb~,i ist 

= 
= 

= 

E ~ ( 1 - j t·g ö E ) 

Ed 
-j : 

1 +j".C(w-.wm J 

Ed ~ 1+j~vm 

·, . 

~s: .= 

~d -· 

die Güte der R~sonanzer:scheinung und 

p~: Jl-1~ 
. ' 

Ha.-'- jpg 

:Dafr-l.. . 
di~ 1fvers~

1
immu1:1g", gegen die Resonanzkreisfrequenz·. Wm• _ 

. ' . . .. 
t' ' 

Ed -und l:1-d:. selbst sind_ pr_oportional;& Die Mat~_rie: habe 
lumenV und liege in einem.Hohlraumresqnator: in einem . m . -. . . 

~ rungsweise homogenen) 

.. ' 

elektrischen'Feld E 
1 

ein Vo­

. (nähe-. ' 

Dann wird in dem Volumen eine komplexe·Leist.ung umgesetzt 

' 
P · =, 1-. j w B. H*V 

• 2,. . m 

= ~-lli l2 jw#m'f ov~ 
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·Der Hohlraumresonator wer.de durch konzentrierte Schal telenien­

. te Lii ·~a. ·eh _ angenähert:. 

Die elektrische 

ist proportional 

U am Resonator 

u 
!. = ~ 

' 

"' 

Feldstärke E · 1 

der Spannung 
1 

/ 

Die 

ist 

in 

magnetische Feldstärke g, 
. . . ' 

proportional . dem Strom I 

der Spule 

I 
H_ = d-

(d ist ein Proportionalitätsfaktor, nicht unbedingt eine geo­

metrische Größe), 

. V 11 12 ( . ', ) ~ ~ P . = 2 ~ J w~m eo . d 2 .. 
1 _ 11 · 12 . . vm 
p = 2 1. jw~ t;o a2 

Im Ersat·zschal.tbild wird die gleiche komplexe Leistung -wnge- . 

setzt 

in einem Parallelleitwert 
Y zum Kondensator - . 
p = 1 \u 12 Y* 

' - 2 - , -

Folglich :ist 

V, 

y = j WfmEo i 
d 

= jwaCh (1 ~jtgöe)+rm 

jwaCh ist der Brucht.eil a d_es 
gesamten statischen ~apaziti­

ven Leitwertes _jwCh · 
. ' 

V , 
m 

ach , = ESEÖ a2 

(Für„ Es = 1 ist · Ch . = C~, also 
/1.Yl>?:1"- bei 'e: =I= 1 .' Ch . = et + kCfi, 

, s 1 0 r-,,-..,.; 

. a Ch = a ( 1 + k) Ch ) 

Die a1:1rch ·tgöE beschriebenen 
Verluste sollen 'im Lei.twert 

Gii. enthalten sein 

in einem Reihenwiders~and 

f zur Spule 

P = ljrl2 z - 2- -

V 

Z = jwc\nfo ~ 

= jwaLh (1-jtgö~)+~ 

jfl)aLh ist der Bruchteil a des 
. gesamten stati·schen indukti-. 

ven Widerstandes, jw~ 

. . v· , 
m 

aLh = fsl:-o d 2 

, . , , ' 0 
(Für 'l:s = 1 ist ~ . =· ~, · also 

bei t\f.:r ,1 . Lh = 
0 

L~ +· kLh; 
a1ri = a( 1 +k). Lh) 

Die durch ·tgöp. .b ·e~chriebenen 
Verluste soll.en im Widerstand 

· . Rh enthalten sein 

; , 

· I •, 
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ist der Leitwert der Wechsel­
wirkung mit den quantenmecha­
nischen Vorgängen 

1. 

ist der Widerst~nd der Wech-' 
selwirkung mit·den quanten­
mech?,nischen Vorgängen 

a --~ 1. ist ein Ausnutzungsfaktor. Er gibt an, .welc.her Bruchteil 

der Schwingkreiskapazität Ch 11. der Schwingkreisiridukti vi- .. 
tät ½ 

für die Wechselwirkung mit der wirksamen Materie ausgenutzt 
wird. Vm/d2 wird eliminiert· 

An 

' ' 

Eigenschaft Eigenschaft 
d.Resonators der.Materie 

Eigenschaft Eigenschaft 
d.Resonators ~er Materie 

'J,..,.L. Gl,,-.".,.l V J,-,/:,,·";./,.. ,...,,__.,:,,_, .;•,---.. (l,-,i c.,-.,..,,......,1:.......r,-,' 
' ~~c- t.,_,__,_~ ...:_ ___ ~ 

Damit . i::rgeben sich die Ersat ;2,.3chal (;bilde:.::- ' · er 

Abb.3a 

1 e:d a 
0m = -'R-Q_W_ = Ch E c:r-

-in m m. s -~ 
Wie Im und Ch. (bzw. Zm und Lh) _mit 
. sind, hängt von der Ankopplung des _ .... ~. 

ge Netzwerk ab •. 
\ 
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Bei Absorption ist --
, . ' . 

.• 

ES --> O· 
Ed 

_bei -Emission ist 
E ; 

~ ( 0 
Ed 

.. , . 
-· .. 6 

·µ ' 
(, s -> 0 fd 

~ ·~ < o· 
. fd , 

. Große Verst~rkung setzt geringe Verluste des Resonators -vor­

a:us, die, _IIGüt_e 11 des Resonators 

Qh _= 1/011/Lh' G -
. h 

Qh 

: - 1 -
l L11/Ch 

= R 
h 

soll groß sein, Ebenso muß der Betrag des negativen -, 

1 
,_ Leitwertes Gm = .l\n· 'd · t a· "R · 1 

Wi ers an es -1n = G . · 
.m -, 

_groß sein • 

d,h. der . Ausnutzungsfa~tor a soll möglich~t groß sein •. 

' '. . " ' ' i 
-jj~anäb-Pe-i-t-e-d es Re o-en-a-t-&.rs-d-i-e-a-us-n-ut-z b-a-±ie-Bandb-iiei~ 
· t-e-d-es-Ma~e-F-i-a~s-,-m-eg-l-=i-oh-s-~eni-g--e-in-seh-rän-k-t,--i3-e~-l-

-Cn/¾ .. . if-¾✓-0ri 
-meg-l~i-ch-st-k-1-ei-n_:_s-ei-n-.--

• 1 • 2 _ Y~E~1§!'.f~BB-~!!9:~!~1!tgt~i!: 

· Die Abb. 3:::; :Li:1d ;b köm~'s'.~1 .. :Z \-\ zueinander dualen Ersatz-
.:~"hA.l+bildern ergän~-i, we-:::-: :•.? n ,. Den weiteren Butraohtungen­
licgt das Ersatzbi., .. d Abb~4- zun:-: ·.·:·r"o, 

' 
- ;'fi:"t•.,i-

' ' 

. R1' / 1 Rh . CA •1,~:-~,lt'm 
9~~-c:=::i~- ,...,,..,,..,,..,....__G-f--t._--l----t---1 G , = 1/H -· 

. 1 m ,-1n 

1, 

·\ 

- 1 
1 
1 

1 
- 1 cm 1-1· . 

. ' ' . . ' 

Abb, 4 

··, 

. \ 
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Für .de~ J~n Re~onator darstell~nden R~ihenkreis ;gilt 

wh .· · w-wh 
-rv2-W ,_. W 

h 

Für den die wirksame Materie darstellenden Parallelkreis gilt 

. \ 

'2 1 Die · in den Resonator transformierte äußere Belastung (Leitungs­

wellenwiderstand) ist Z1 = R1: Damit erhält man: bei ' N (Abb. '4) ' . . · _ 
den kom.plexen Reflexi.onsfakto~ r 

. 1 1 

~ · Zwischen r und der Wellig~s =, Umax/Umin -·b~ste~en , q.ie Bezie-. ~ . . .,. 
hungen 

s -
1 + l.rl 
:- Ir!. 1. 

. '· 
. . . . , . ·-

Diese Beziehungen bem.~.gen: Durch Mess·en der Welligkeit : kann 

man die Verstärkung-des 'Systems und seine Bandbreite bestim­

men, da 

Dabei ist w
0

. die B·andmi t'tenf~equenz dE;3s Verstärkerß ,und Aw 

seine Bandbreite. · 

: < All~rdings muß .man ~e;reits wissen, ob man im Ber_eich der Dämp-

. fung ( l.rl f _1) . od'er d~r. ·ve 'rs:tEirkung ,< j:JI ·~· ,1) arbei \et. Dieses ·;_' 
· Wissen kann man _u •. a. erlangen durch Messen der · Verstärkung bei · 

• • , - 1, . ; . • . 

Resonanz (w = w
0 

:= wm: = wh) in -Abhängigkeit von z = z
0

. · In 

Abb. 5 sind :r O (z 0} i mj~ s 0 \z ,) · auf getragen. 
. . 1 : • • •~ · ' / • : 

z
0 

wird _z.B. durch Steuern von ~ geändert. 

.\ 
, j 
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1 

' f: . 

; /' ' ' : < -____;x,~. 1_\:.-----t - - ~:... - - ~:::~T 

'!'"' 

-----..---;::;-. ....---- . . r"' , 1 ,, 

-,-; - -·--·-- -

1 
1, 
I' 
1z -0 
l 

_zo 

Rh+~ 

~ 

/&Af\1'1M /V\ f\ c · . . 
Abb.5 

' ~> 

s o = ~o für 1 ~ z 
0 

s
0 

= 1'/z
0 

.für O ~ z
0 

-~ 1 
- < .,,. 

s =-1/z für-1 = z ~ 0 
0 · · 0 0 

s .= - z für < z =-1 0 0 0 

Bei Anpassung durchläuft 
s

0 
ein Minimum (s 0 = 1), 

bei Einsetzen der Verstär­
.kung ein Maximum, ·(s

0 
= 

ro),. Bei r~ = oo schwingt · · 
der Verstärker.- Im Be- · 

. -reich labiler Verstärkung · 
tritt Selbsterregung ein. 

, Unter verschiedenen Ar-· -
beitsp~kten sind Oszii­
logramme skizziert. Die­
se stellen die Amplitude 

t ' • 

der reflektierten Span­
nung dar, .aufgetragen 
über der Sendefrequenz. 
Die Sendefrequenz wird. 
P3. riodisch variiert (das, 
als Sender dienende Kly~ 
stron wird gewobbelt). 

Bei der Resonanzfrequenz 
verursachen der Hohlraum­
resonator ~~d die wirksa-

me_,Materie (bei· z
0

) 

bruch,· der bei z
0 

=. 
Verstärkung) übergeht. 

o_) durch Resonanzabsorption einenEin-
0 in eine Erhebung (Resonanzemission; 

' .,,. . ' 

Die Verstärkung bei Resonanz ist 

R1-Rh-¾i .. 
r O = i mi_t r R = R1 + Rh + ~ 

R -

1 Durch Differenzieren nach d.en verschiedenen Argumenten erhält 
man für r 

O 
)) 1 · 



·. : i . 

\ ·. 

·- 9 

·c5r O -- R1 "'."'6Rn'.: ··-S~ 
. r

0
,--z:.R-=~R ·== ·5-.R . .. 

· .• l -' . ' . . . , . , . . '. .- '· - . - . . . · i -- - • : " 

Bei jedem ~ Schwanken eine,s der Widerstände . schwankt die Verstär-

kung ~~
0
-m~l so stark. Am an.fälligsten ·für. ~chwarikungen is~ - I\n, 

da es . durqh b .esond·ere, Maßnahmen negativ gemacht · und _ gehalten 
·werden -muß. 

In. einem Ne.tzwerk aus komplexen Widerständen können: durch 
_irgendwelche Anregungen Schwingurig~n · entst.eheh. Die,se . w·erden 

du~ch kom~lexe ]'r~que~z_en IiA = (;'~ +; jwA·, di~ .Ei~ehwerte _des . 
Systems,- beschriebeno Sie klingen_ an~ wenn die ·Wuchskonstante .. 

. ; \ . ' . . ' / 
;. _ öA posi t _i v ist und · klingen ab,_ wenn sie_· negativ ist o 

Ein Wi9-ers~andssystem ist denn tistabil 11 d~·h. es erregt' .sich · 

nicht ,'~u ~ig~nschwingungen, ·wehn 6 fj keifre :.Eigen'we~t~. mit posi'­

tiver· 'Wuchskonstan~e hat. : 

1 Der Reflexionsverstärker ist 
I 

ein ·sol~hes W1derstands-Netzw~rk. · 
·Wenn er sc4wingt, · ist 

., 

Der Wert zk wir·d. "kritis:cher Pun:kt ,/ genan~t. Die Verstärkung 

ist stabil~-,wenn dieser Wert _ nic.ht dur~h . Selbster;regung er..; 
reicht ·werden ka~n. d~h.wenn er in der Ebene komplexer

0

]'re-
• •. •-; • • ' . ··, ,; ,' l 

quenzen -nicht i.m Gebiet posi ti v0r 6, also nicht rechts der ima-

ginären A6~s~ (w) liegt. 

--. Die Abb_ildung .- der w-Achse ist in der -Ebene k~mplexE!r Wide·rstän­

de die ·orts~urv.e des Systems. 
\ . . 

·Daraus erg:ibi; · sich . die', ~ls Stf2ck_er-<Nyquist...:Kri~eriuni bekannte 
'st,ab.ilitätsbedingu~g 'für den' ve·;stärker; _,' . . ' . i 

94,;i;_:- t>ftrr,'h ~-r' (/y--;--,; )~,,. ,.J/,.'-? _· j,-,J:.,-t,,.._,,.-:. .. - 7 ... ---,~.pt"::'°''.-:.:"!~ 
C .· . . . ... . . • . / 

Ein. Reflexionsverstärker ist ,dann stabil, · wenn der kriti-:- · 
. sehe P~nkt 'in_ d~'r ' E~e~-e 'kom:pl:exer wi:der.st.fulde ' nicht recht_s 

' der :im Sinne wachsender Kreisfrequenz durchlaufenen Orts-
.. l ; . '· '. ; • .. ·. , ·, . • • 

kurve . liegt~ .,. ,ß~ T-f&1c.Lc_.....~-~-. , 
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Das in Reihe zu R1 liegende Widerstands.netzwerk - _der quan-
• ' , · , ' ' 1 • ' ' 

tenmec.hap-iscqe Reflexions~erstärker - wird Zn genannt und als 
·· · _der die .~eflex~·?n bewirk.ende negative Wic;lers_ta,nd angesehen. Im 

·Ersa~zsch~ltbild • der Abb • .. f ist , 1n = zh ,+ ~~ um: den .Einfluß 
' von , Ve'rlustwiderstand und 'Bandbreite der einzelnen Kreise auf 

die ,Verstärkung urid Bandbreite d~·s gesamten Systems y.~ 
lieh darstellen zu könrien, werd.en die die· Kreise beschreiben-

/ '\, •.. ~--.... ._,. . ; . ' ' 

den Größen normiert. · 
.,1 

Eh+ Rh · . v1A- . . 
= .R-. =._ -R . + J R · .v , = wh + J Q 

. 1 -· ·, 1 l · ~ 
' , ' .. 

/ \;V'\ . _; . z~ · ·1 . . . . · 1 

: ,~ = Rl = G · R +jR \/ C /T, ·.f}t·= Ym+j~mQ 

mit 

. m 1 1 m -m . 

Q=~~-Rh 
Wh= Hi' \ ' R1 V' V ' = ~· -

y . 1 0 

. m = wm ;; GmRP Im ,;, Ri_ ~ . 
yLi/Ch 

wo -w 

· · In gleicher Weis ,e werden zur Breitbandkompensation noch einzu- · 

führende Kreise dargestellt, und ·zwar ein Parallelkreis ·dur~h 

' !· 

; 1 i ' ' 
zp = ·Y +j_0PQ · 
, ' p -

z 
mit z = -R:E , y 

p ' 1 ' .p 

, I C /L , 
2 V .p p 

~p = R1 \j Lh/Ch 

und ein Reihenkreis durch 

· 1 - G R1, = - - p ,' wp 

. . Zr Rr 
~r = wr + J~rQ mit .Z•r = R1, wr = R1, 9\ 

JLr/Cr: 

=.V Lh/Ch 

Diese Normierung bedeutet: . 
Die auftretenden Wirkwiderstände werden auf den Lastwide.rstand 

' . ' . \f'"t., .. ..,.,-._.~ • ' , • ' ' ,' 
R1 normiert. ·Die F-requenz ist so normiert, daß der lll:l,r durch · 

R1 belas~ete,, aber selbst als verlustfrei,angenommene Hohlraum­

resonator die normierte Bandbreite .ä~h = 2 hat. 

Die B~ndbrei ten aller Einzelkr~ise sowie die· des . ge'samten Sy-. 

stems werden als Bruchteil~ oder Vielfache von~Qh angeg~ben•.' 

\ 

' \ 

' · 



• 1 

. 

Die .· Ortskurve' wir,d mit Q. beziffert. Die wi sind .Widerstandspa'."" 

'rameter, ' die 91. ~ind Frequen,zparametero 
. l. . . . ' ' 

Die Bandbreit _e des: nur durch R1 belasteten Resona'tors 'wird 

dann am besten.cils. Bezugsgröße gewählt,· wenn sie wesentlich 
·' .' ' ', ,' ' ' ' ;. ,· '. 

kleiner ist als die der quantenmechanischen Wechselwirkung und 
. ' . ,· .. · , 

i · daher die Bandbreite des ganzen Systems besonders _stark beein-
. • . . • 1 

_flußt. Dieses wird im folgenden angenommen~ 

· Die Ortskurven werden im Leitungsdiagramm 1. Art . (kartesische 

Koordinaten) dargestelito 
t 

(Jm) 

'+"I ' , ' 
Dazu erweitert 

man das D°ia_gramm 
··• durch Spiegelung 

' . 

der Seite niit , 
~dsiiiv : reeller · 

' . . . . 

Achse an der ima-

(re) gin~ren Achse 
~+---t--1----+--+---.:>----½---lf----'~--J---+----{') , (Abb. 6 ') o 

•• i" ' ' • 

. Die Kreise · kon- ', 
~ ' •· 

stanter. 'Wellig-
. ' ! . • . 

•. kei t sind auch· . 

. z-Ebene· 
,Abb .• 6 

Kreise konstan­

ter., Verstärkung: · 

Im Verstärkungs~ 

bereich ist bei · 

Resonanz r ,= r
0 

. µnd ·s = s
0

• An 1den Grenzen der B~ndhreite 'ist jr, 1 =!4bl ~ 
r 

0
/ ,/"2"' und , -

s.~, +1 + ,(2·1
(s 

O 
;..1 ) · rv ·1, 7s 0-0, 3 

--~-1;.~r--· --- r:---' 
s + 1.-..: \t 2 . ( s --1 .) 1 " 7-0 , 3 s 

0
-o · · · 0 · ' 

. 1 



··' , 12 - · 
I 

L\. .(im) 
i , 

+1 

, L' · ~ 1 ,;e) 
• ,- I , 

~ . ----7---1 

\ Abb. 7, 

·/ 
./ 

Die. durch s+b beschriebenen Kreise -werden Grenzkreise ·genannt. 
Sie sind . durch die in Abb. '? angedeutete geometrische· Konstruk~ 

' . i 

tion leicht zu finden. 

In Abb. 8 sind Ortskurven 

Z - = Z -n .;;;.a = zh + ~ 

dargestellt. In .Abb .ea wird der Resoriatqr als verlustlos .·ange­

nommen. Es wi~d nur der Frequenzparameter yim variiert• ' fom = 0. 

bedeutet: 11.merhalb der Bandbreite .des dur?h R1 belasteten Re­

sonators ist -!m :::: wm als konst_ant anzusehen. föm = O:> bedeutet: · 
innerha.lb . der Bandbreite der quantenmechanischen we ·chselwir~-, -· 

kung ist der Frequenzgang des _Re~onators zu vernachlässigen, 

!h =w11 • Die Kurven der AbbJ1a stellen l _abile 'Verstärkun.gdar~ 

2 Durch Verringern von . wm · (Abb .Sb) oder ~~~-~?-3~t.,BEg_ · 
'.1 des Resonators (Abb ·.ec) werden daraus Kurven· stabiler Verstär•• 

. . . . . 1 

kung. 

Für einen solchen Verstärker ;ist" das Produkt 

r O ":ui = konst bzw. r
0

6Q = konst •. 

'J ~,., cvt-,,' ~ ~ ~~-r:.< 1',,., t>-L<' c. D i ~_...,-!-J ._,_ ,' 

V1' .. _~-..f~ .... ,., ... "" ... ,_ ~-\-''"-'~, ................... ~-~ -- ~ 

I , 

_, ',- · 

' . 

· _:-,.1 



·, , .1 

1, . 

1 ·+1 1 

o, 

0 
Wh 

. wm = ~ _1, 25 w·. 
m 

fll·1· . 

1 . 

- 13 -

___ 9fu =10 

.0,1~
4 

0 . . 
.... 

1-

· .. _ .0. · =00 
m • , (re) 

= 0 0 

·- o,s 

· . . 1. 

0,5 

Wh = -0,450 
wm = - 1, 25 

'. 

Für große Verstärkung (r
0 

)) 1 und , wm+'-1.~-,1) wird dies für die 

.· : _beiden Extremfäll_~ ßm = O und · 0m ; oo gezeigt • . 

! 
. Es ist · 

\ . '. 
. , . 

In, der Nähe der . Resonanz ändert sich der . Zähler langsam, · der · ·. 
' • i . 

Nenner schnell 
w-w . 

) ·F•· ti O . d n "" · 2 . h d a . . ur )(Im = . _w1.r . whw = ~Gh = . ~Wh un 
an den Bandgrenzen 

es gilt· f~r den Nenner · 

1 

. · 2 . · 2 
( 1 +w· h+wm) . +.· (w n ) 

~~~
4h+b 

· Daraus wird 

·' , · .. · 
. 1 



:1 

. ; 1 . 

·1:4 -
/ 

· : .äw',r o · ~ '2' (0~b-,wh)_ro 
. R 

:.1 . . = -2ci~ Rh, = . konst. 

" 
b.) _Für _P'm -= m :\vird v;m .-,0'mQ = {)m 

· Nenner an den: Bandgrenzen · 
1 · ' . '· .\ . 

. -w-w 
= 2 ~ und . es g \ l~ :für> den 

c.._:i: m -

w . 2 -~; w Q ·b-_ 2 
( · , . m- ) ( m ,m+ ) 
· 1+wh + ' 2 · , · ! -... · 2 · - , -

1 +Qm+b ' 1 +Qm+b 

' ,2 
2_ (1 +wh +wm} · 

. - . 

Daraus wird mit Q;~b<<1 
' ·-.. 1+w +w _· . 

· • 1, · • h m , · -2 
Q = - .-----. m+b ·- w ' .,,.. r .. w . m ,. m 

. . 
und , 

_ __ _ _ _. . _ , _ _ . _ R1 .... ' R1 . _ 
Llw • r O = 2 ;(~+b-wm) ~o = -2 ~ w~ R.m ,...., &..\wm , Rl +Rh = konst • 

. Die praktisch herstellbaren' Resonatore~ haben ,Güten von 1000 

~is 2000, die !'Gilt~ ' der qu;ntenmechanischen Wechselwirkung'' 

is~ etym 100 bis 200,, d.h~ der Fall {öm~ 0 stellt eine · gute 
~. • • • '/ _. , • . : . 1 • 

1
' Näherung an die wirklichen Verhältnisse dar • 

...;;. 1 

1 • 5 ~.2@E~~§~~3:.2!!~~Qf!.§1!~!}g~!! • 
\ 

Es sollen Möglichkeiten diskutiert werden, d"as .Produkt 

r
0
-~c,o f~r einen R~fiexiorisver .stärker durc;ti zusätzlicra passive ' 

Bauelemente :ZU· vergrößern. Das bedeutet , in d·er Ortskurvendar~ 
,. ··• . . ·, . ,. • 1 . ' : . ,. • - , - : · • • . . 1 

stellung, · daß e{n _größerer Teil der .Ortskurve als _bi'sher in-
·,nerhalb ·- d~s Gren~kreis'es li'. egen ;s;ol~ /2/. · · · 

1 . 

, Bei den folgenden Ueb erlegtm.gen wird der R~sonitor a:1s . verlust-
-- . • : . 1 ' . 

los:, (wh = 0) ,und bei_ Belas'tung _nur durch --R1 als scl:lmaiba.ndig · 
,gegenüber ;·der Qu~nf~nw~;chselwirtung ~ngeno_mmei1 (0m '. = 0) .· . ' 

Rr _ Lj _q .·, Ch ·-, -_ •_· 1h . . _ --~ lb'lYS'--~! -In einer ~ompensationsschal~ f 
tung · 1- . ·Art (Abb ~~J .werden nur · -

Blincleleinente (L1 , Cr), verwen-

) _ 

. ·- · )--0 T . d·et, durch die die . Kopplung . 
Abb. 9 · · 

, . _ _• ZV:~schen R1 uri.d' Z~ ffe:quenzab"'.'" 
·hi:i.ngig wird . (wo ,,. 1 · ) ·r Abb ·'o . ·- d. 0 t l f" = . I'----·-; • . -_· n .1 ·s1.n . r s curven ur 

V L1 c.1 . : ,-

1 
Zn = 1 1 .. 

..:._+~ z - z 
-1 -a 

·wiedergegeben • 
. ; _,,,.·~. . . 

- . t -.: L - ·r:< g 
mi ~1 :- J~1 : 

1 

( 

l , 



·: 1 ·' 

' ' 

-1 ' . 
. 01=0 

(re) 

. , . 

Abb.10 

se ;ist am stärksten bei Resona:nz 

,. , 1 \ 

. Je sch~eller. sich z
1 

ändert 

(j~ größer 01 ist), desto 
stärker beeinflußt ~s ~ie 

Bandbreite. Für kleine ,0
1 

wird die Bandbreite eines 
stabilen Verstärkei's vergrö-.; 

ßer~, -bei ·großen 0.1 wird die 
Verstärkung labil. Di~se 

Schaltung _kan;n durch etne 
geeignete Ankopplung d~s -Re­

sonators an· diEl Leitung ver.;. 

wirklicht werden • 

In ·einer . Kompensationsschal­
tüng 2 ~ ~rt (Abb /i'1)°' wird zwi.:. . ------··· . .. sehen R1 un.d Za eine zusätz-

• liche' frequenzabh~ngige Las't 
(R2 , c2 , L2 ) g,schaltet. Die-

·. , , . 
;Dadurch kann atts einem ohne diese 

0

:Belast~'n'g labilen · Verstärke; 
·~in ·stabiler iemacht werd~n.· In Abb .... J sind Ortskurven, für ' ' 

: ' . 

mit . • ',; j 

, ,\ . 
1 . " ; : ~ 

•.-Wiederg~geben·~ Mit_: abnehm~nder' Bandb~~i t~· de·s . 'i .ompe'~s~t~qns- . . 

. : : 1 

~.r.ei5.E3.s:_ i (waoh.~~nd~$':·02) . n~nimt; \die . Ba~dbriette ~es· g~~zen ·syst ~ms ,, 
zunä_chst "zµ, ' b,i .s die ·v~rstärkung labil . wird.: ·.. .. :·,' 

. • / \ ' . i ' i ., 

Diese zusätzliche··Belastung kann1 durch, ei:ne zweite, ·wirksame 
· .. ' . ' . · , .. ;·· ··i. ,. ·.. ., , · , 

• Materie im Resonatqr verwi'rklicht werden. 

. ...... 

. ·, i ' - I , 

Grundsätzlich ist · es mög-
lich; beid.e Kompens'ations­

schaltungen zu kompinie­
ren oder, gar durch Hinzu­
füge~ ;Nei terer negati1/er 
Baue~emente . sehr ·breit-. 
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2 952=0 

1,5 } 

1 t1 

0,5 
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(:im) bandige Reflex_ionsverstär,ker zu 

+1 

entwerfen, doch wird .. schon im 

Ersatzschaltbild die ; richt..ige-· 

Dimensionierung 'schwierig, ·SO 

· ist die Verwi-rklichung noch, sehr · 

viel schwierig.er. 

T~~4-___.::_~Cre) {> 
qi 

0,2 

;;2=0) 
/ ' 

Abb .• 12 

Wh=O 9Jm=0 
wm=-1.,25 
W2= 0,67 

f;J;; i'...;\... c~;, •-,,vvC,-1,-.,'. ,,l,<:_. 
"J' , "' ' !,,, ' l, ' \f- _,.;,.-,,,,. ·- ,, ' 

} 

; , 

'1 l 1 

,.,.,,•-
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1,v,..J .. .. , _: ,.,_ . :...,_ 

·. _2 o - Rauschen eines ·systems mit quant~ilmechanischem Verstärker 
i 

2 • 1. g§:~~E~~~..;Y2!L~~~!!2E~E-lYf:~~t~E~~f~2 

Ein Wic;lerstand R der Temperatur T ruft im F~~quenzinter­

vall f ••• f+df eine RauschspannungSqll;adrat d~ hervor • . Die bei 

Anpassung verfügbare ; Rauschleistung ist dP r /3/~ • . 
7 ·. · · / 

, dur._ = 4kTRp (f, T)df . 

, d_P r = kTp.(f, T )df 

· hf/kT 
·p(f,T) = exp(hf/kT)-1 

' 

J' . . _ - -- -. 
OUrj-i' ~• '-7"L · 

I 

Solange -Ti 1 °Kund. f ~ 10(i'Rz ist, ist p ~1. :Innerhalb des 

.Frequenzbereiches B :l.st : dann 

~ -u . = .4kTBR r 

Pr= kTB 

Ein Zweitor v,erstärkt oder dämpft wie die . Signalleistung (P~e) 

_auch die Rauschleistung (Pre) am Eingang und trägt außerdem 

,durch Eigenrauschen (P · ) zum Ausgangsrauschen (Pr·a) bei. ' · . . rz . 

De~ Gewinn g eines Verstär~ers ist 

Psa(f) 
g(f) = p (f) 

• se -

Im idealen Verstärker ist 

·: . · P;~ = ~ / Pte(f)df = kT j g(f)df 
..ß . 3 

Im realen Verstärker ist · 

Pra = kT j g (f )df ~ P rz = k(.'i~Trz) j g (f )df ) ~~~ 
B .B 

. Trz nennt • man .die Rauschtemperatur des Zweitores. An ·Ihrer • · 

· Stelle wird oft eine Rauschzahl F öder eine Zusatzrauschzahl 

Fz für das .zweitor angegeben. 

/ 
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F_= 
.. p p ',/p . 
., + F · = J.-@:. .;.. ra sa 

z pid - ,. p /P ._ 
ra - re _se 

l. 

Da meistens ·· d_er rauschende -Widerstand .am Zweitoreingang die 

Zimmertemperatur T ~ -To = 290°K ha·t, · wird · atif · T(, normie;t f 

F = 1 + F· = , 1 + (F-1,) TT. 
0 zo · o · 

' 1 ·, . • 

Rauschtemp.eratur und Rauschzahl von mehreren hintereinander 

geschalteten Zweitoren: · -( ·) 
. . F n 

. T ( o ) . T { 1 ) T ( 2 ) . T (in) 
·_ · 1 · · · . 1.- · · 1 . _ 1 

0~. ·. · · .· .· ·, .. • 1 . r:71 
. . ,z1- .. · - • z0 . ➔. - '.'"" n z __ .R> i 1 . C- . 1 . . L.1LJ1, 

kT t~,Tr1;~ 1 F2 ,Tr21~ _· __ : __ 1h;Trn1,'gn _ 

Die Rauscheigenschaften der 

einzelnen Zweitore werden 

beschrieben durch Tri' F{ 
bzw. F i und g . mit -g. . :;; · · Z 1 · 1 · 

. . Abb. l3 g '. (f), • die der ·Gesamtheit_ 
d!r Zweit~re dur~~: T~j), ' 

. F _(j ) bzw_. F ~j) und ~ (j ) .• . 

· a) 2 Zweitore hintereinander - ·· 

(2) · . (2) ·/ . - · · (2) } · . . -
Pr __ = k(T+Tr ) g 1g2df = kTF _ -... g 1g2~f 

(2) ' . ·. , . . , , .· . . , 
Pr _ = kT j g.1 g2df +kTr1 J g 1 g2df +kTr2 j g2df 

i 

1 ~.-kT[(1~Fz~)/g1~2d~~ Fz2Jg2df] , 

(2) . . . . , ( . ; , . . J 
Tr · =Tri+ Tr2 g2df/j g1g2df J 

/2) = ,F(1 )~ l<F2-1) J g2df/ Jg1g2df J 
b) 0 Zweitore hintereinander 

T~3) = T~2 )~ [rr3 fg3d~/: Jg1g2g_3df J ; . 
F(3) = F(2)~t(F3-tl jg3df/ Jg1g2g3df] 

c) n Zweit,ore hintereinander 

, n , 
T(n) = '-t V .T j " F(n) = 1~F(n) = 

r t:..,. 1 rl .z 

1 

1 . -1 

V1 /=·J gl (f )df/j k gj (f)df 
, . 'j;: 1, . . 

. n 
1+ ~V1F1; 

-1 

' 

.: ( 

\ 

i 

\ " . 
f . ' 
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.. 
' ' 

Mit gi (f ) , =. gi = konst vereinfachen. sich die Ausdrücke ( , 
1 Zweitor~ · ., 

, ,Tr = .P~z/Bkg;· F = !+ Prz/BkTg, t .F = Fi = ;(i) 

- 2 Zweitore: 

. 3 Zweitore : · 

. n Zwe_i tore: ' ' ,· 

f'l. /'} . , .L-1. · (n) ~- · (n} . . 'L . ( . . 0 
/ 

~r ·. =<l_V1Trl; F : : =~+L::__V:1F1-i); . V1= 1 TrgJ. 
1· · -~ J;1 . 

2.2 Rauschen einer Leitung mit . Därapfungsbelag:... und T~mperatur-
gefälle · . · . · · . . · · · ~---------------------------------------------------------1,, 

• 1 

---{> _- z 

· Es soll de~ Beitrag einer 
schwach dämpfenden Leitung auf 

die Ausgangsrauschenergie unter.:. 

sucht werden. Dazu ' wird ein Lei~ 

tungselement ·der · Länge dx mit 

dem WelJe·nwiderstand z, und dem 

- : Dämpfungsbelag ct(x) oder dem Widerstandsbelag R' (x) betrachtet. 1 

Ist R\ << z · so ist 2a~~' _. · , 

_Der durch Dämpfung vernichtete Anteil der einfallenden Energie 
. , ' 

sei dPd~ die durch Eigenrau~chen erzeugte und an ~as in Aus.;. 

brei tungsrichtung der einfallenden Energie benachbarte Element_ 

, · · 1 ,abgegetern Er:.o:r,gie t:' (3i c:t:P ro :. 

Damit wird 

dP~ = -P(x)2a(x)dx .· 

dP , = 4BkT(-4~ .. J~lQ.xz -'_ BkTR ' (-x)dx/·. Z -~ BkT2a.(x)d;x: . r T°2ZfR 1 lX)clx)Z' · ~ - , ~ ,_ · · · . ·. 
.. ' . 

·dp = dP a+dPr .= -2P (x )2o: (x)dx+B_kT (x)2a (x)dx 

·nies ist , eine Different,ialgleichung der Form 

, ,. , dy/dx+yu(x) - w(x) 



i j 

20 ... 

mit y = p ' unci 

. u(x) = 2cx(x) = 2o;o Vc-1;_T 1.x) -

w(x) -~ 2BkT. a: ' (1-T 1x)3/2 . 
. 0 0 

T' = '(T · -T - )/T 1 . 
1 0 1 0 

' ' . ' -1/.2 
Darin sind T(x} = T~~1 ~T'x) und o;(x) = _a

0
(1....:T 1x) . · die ange_:-

nommenen Verläufe für Temperatur und Dämpfungsbelag · 

',Die allgemeine Lösung .der Gleichung ist , 
• . . \ 

y = exp (:-;· :J dx) [! wexp( j _.udx) dx-~c J 
und mit Einsetzen der Grenzen . 

')( X X \ • 

· y' =~ exp(-judx)[.jw eJCP.( /~dx)dx~y(o)J 
·' , 0 . ·, Cl . 0 , 

Für die ange·gebenen speziellen Funktionen ist diese Gleichung 
ni.cht zu lösen. Setzt man jedoch für y den Anfangswert y(o) 

ein, so wird aus der Differentialgleichung ~in einfaches Inte~ 
' . ' . . \ ' ' 

gral, das eine erste Näherung an die - exakte·Lösung _dars~ellt. 
Die .se Näherung ist mit P (ö) = BkT (o) leicht zu finden. · .. 

r 

'· · . d~ = 2Bk [ «\x)T(x)-a(x)T(ol]ax · . l 

pC 1 ) · = p(o)+2Bkia:?TO f ·c1.:..T 1 x) 312 ax-abT(o) / (1-T'x) 1l 2dxJ 
. . , . 0 , . 0 :: ' , . 

Darin .sei T
0 

= 290°K, T1._~4°K, T 11 _-A{1 und 2cx
0
1 = A10 

p( 1 )' ·= :Bk [c1- 2A1oi3)TCo) ~ 2A10 To/5 J 
. Eingang·s- · Entzug durch Eigenrau- . 

" 
p(3) 

~ 

'O 

leistung . D~pfung · sehen 
p(2) 

1 

~ 

{> (x) :, 1 I 
Abb .15 

' 

Die ·Integration für den Leistungs-, 
transport in umgekehrter Richti,mg 

. ' ' ,. 

(Abb. 15) führt zu 
·: , 

P (3 ) . = Bk [( 1-2A
10

/3 )T (2 ) +2A10;
0
/5] 

\ 

1 ·• 

/ 



i . · 

.·--· ,21 . -

J ' . 

2 .• . 3 • Zur_Rauschmessung_an·_c;;i,nem_ VerB j; 2.rkersystem 

Abb.1 6 . 

Abb.16 stellt ein. Verstärkersystem daro Die Senderleistung wird 

· dem Mol~kularverstärker .. über einen Richtungskoppler zug~führt. 
. 1 . . • 

. Der Sender i'st . ein Rauschgenerator • . , Der mit b bezeic~nete Punkt 

' wird als Senderausgang, d.h. hier als Rauschquelle für das Ver-
. . ' . . , 

sti::i,rkerl!)ystem betrachtet. Es ist der_ Ausgang de!3 Ri'chtungslrnpp-i 

lers .fü~ die . hinlaufend~ .Welle. _Darauf folgt die · Leitung L1· Z1.l!Il 
Molekula~verstärker, der :sich im Heliumbad befindet. Für . sie . 

. ' ' 1 , ' , , 

gelten. di~ ob.en anges_tel~ten Betrachtungen 'für eine Leitung 

mit Te~·perafur- 1:ll:d Dämpfungsbelaggefälle. Dann folgt · der Mole-· 

kularv:erstärker, _ _ dem wi.eder die L~i ~ung L1 , <!ann -der · Richtungs-. 

koppler m;i. t weiteren .Bauelementen (Richtungsleitung, ··Tiefpass), 

· qie al•~:e zu ·L2 zusammengefaßt werd.en. Schließli~h .f .olgt e_ib~ 
· (Mi_s~ch-)Diode mi·t . na'cb.folgendein (ZF- )Verstärker. Es soll · das 

"Eigenriusch~n dieses ganzen Systemi gemessen tind .~~faus das R~u-. ... ' . .. 
sehen des Molekularverstärkers errechnet werden. 

Die notwendigen,, G~ößen·. (Ti,· · Ai, gi) sind der Abb. 16 zu entneh­

men. Sie solleri b~kannt sein. 
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A . , 
. · , 0 · 

1 

2 · 1 o 2 · 0 · + - 2 - · J.:o 
A. · . A1 2o , 1n1 

p(a)~ T( )_ + [:, 1-2A1al3 ,t :)' gM(1-2A1 0/3j'2 !!M(1-2A
10

/3) (1-A2
0 

. 

1 Eingang ·1. Lei tun.g hin 1. Leitung rück 
.. / 

2.Leitung· 

+ 1 T + --- - 1_ - T 
1--2A10/3 M g ( 1-2A /3)2 (1-A ) · v 

· ·. M _ .1 o . 2o 

Molekularverst. Mischverstärk~r 

(a )' · ( o) · . , 
P _,. T + c.1T0 

+ c2TM "t" o3Tv 
'/ 

Im Grenzfall verlustloser •teitungen ist · 

. -~o, . 
· A1o · J · · -,.l,,. 0 . 01 / . , 

A -~O 20 

c2 ➔ i, c3 ---:,;•t/gM . 

p(aY~T(o) ~ TM + Tv/gM · 

Die niedrigste ·Temperatur., die die Rauschquelle annehmen kann, 
ist · T~,. In ,Ri~htung der rücklaufenden· Welle · ~ieht' ~an .auf ei- ­

ne angepaßt · abgeschlossene Leitung. Ist diese .verlustlos ,· sö 

bildet der Ei~g~ngswiderstan~ ~es Mischver~tärkers dii. R~ti~ch-

- quelle. Set'zt man, ~ni Reflexion.en bei Fehlanpassung zu unter- ' 
drücken, ~~ne Richtu~gslei tung vor .den, Misch.;,erstärker, so. 

•. . • • • • ' 1 ' • ' -• . ' • " ! 

1 bildet diese· _die Rauschquelle für. den Molekularverstärker. Am .. ' .-.. . . \ 

· Punkt b des Richtungsko_pplers tritt zu die_ser Rauscheinströ-

·.mung noch eine hinzu, die hervo~gerufen wird du:r:ch eine äuße­

re Rauschquelle am Eingang des Riohtungskopplers. Die Rausch- . 
temperatur T (o) bei bist als~ immer höher als die Temperatu; 

. . . 

· T
0 

des Mischver'stärkereinganges oder. der Richtµngsleitung. 

Es werden ab;wechselnd zwei , verschiedene äußere Rauschquellen 
1 eingeschaltet · und die zugehö,rigen Ausgangsrauschle:lst_ungen .ge-

messen. 

- · T(o) 

T(o) 

p 

Tm 

- . . : (a) -
-~ --- ~1 ~ p . .. - p11· p. 2 . . . p = p 
=T

2
-7P(a)=P

2 
1 

. ' ·. . ' . 

i. 

\ 

= 1+ [(T2•-T1 )/(T1+c1T0 +c~T~+c 3Tv)] 

= (1/c2 )[((T2-T1 )/(~~1))-T1-c1T0 -c3Tv] 

. 
/ 

1 

i 
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Im Grenzfall verlustloser ·Lei~tungen ist 

p - = 1+(T2-T 1 )/(T1+TM+Tv/g ) · · 

Tm = [ (T2-T 1 )/(p-1 )J - _T 1 _; (TV/ gM) 

In -Anlehnung an die Betriebsdaten eines experimentell unter­

sucht~n Molekularverstärkers /4/ w~rden .folgende Werte angenom­

men: 
1 

gm . = 630 TV = 1·soo°K T1 = 300°K 

A10 = o, 175 To = 300°K . T2 = 400°K 

A20 = 0~035 

01 ~ _0,08 02 -~ 1,13 03 = 0,0021 >, 

/ , 

In Abb. ·1·7.ist Tm(p) aufgetragen. Man sieht (Kurve a), daß
1 

, . 

p =· P2/P 1 außerordentlich _ genau b~stimmt werde':ri mu~. Eine ~.er-
derung .6P = _O r 08 verursacht·. eine Aenderung ~T = 70 • Eb eliso . 

müssen alle oben angegebenen Werte genau gemessen werden. Um 

T~ zuverläss_1.-ger zu bestimmen, ~uß man (T2-T 1 ) . so groß wie m~g­
lich und _T2 so - klein wie möglich _machen. Dem ist durch den 

Richtungskoppler eine Grenze gesetzt. Eine Richtungsgab~l an_ 
seiner Stelle verbessert das Ergebnis wesentlich. In -ihr wird 

-- die Dämpfung _in Sper.richtung durch Blindle:i:twerte .hervorgeru­

fen (R~flexionsdämpfung). -Bei einer idealen, Ri~h~~gsgabel ist 
' . . . , , . , 

. der Eingangsleitwert eines· Z~eiges in Sperrichtung null~- die 

·. 1 

50 

Tm 
30 -OK 

· 20 T 

50 

40 

30 ~ 

201 
__ 10~ 

0 -r------r_..-:-._~-:---_.___.~-~---'-:.._.,Ao--~___.'-'­

. ' . ' 
(a) \ · (b) 

-20 

-3 

- , -r> 
p -20 

;_30 _ 
' Abb .17 

2 · 4 

(d) --11> 1 
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Sperrdämpfung dementsprechend unendlich. Die Durchlaßdämpfung 
. .. ' . . ' ' ' ' . . 

ist null. Der vierte Zweig der Gab,el soll reflexionsfrei abge-

schlqssen sein (Abb.2a). Ueber die ~ulässigen Abweichungen der 
• . . . " • ' • ' ' ' 1 j 

realen von .der idealen Richtungsgabel für diesen Meßaufbau 

' siehe ·/5/ ~ Damit . kann man T ( 0 ) ~ . . T
0 

erreichen • . Läßt ·m·an ?~S 
~uf. T 1 und .T2 die Werte im angeführt ~n Beispiel unve·rändert ,' 
so erhält man die für· 

' . ' ' 0 ' ' ' ' ' ' . 
T2 = 300, 200, 100 Kin Abb.·17b, c, d dargestellten Kurven. 

' ' 0 
T1 ·= ~oo, 100 e K. 

. Sie veranschaulichen, wie wie~~ig es ist~ T2 so klein wie mög~ 
lieh zu ma_chen. , 

Die theoretisch zu erwartende Rauschtemperatur /6/ ist 

Tj =. j Tm/ i 10°~. · Dieser Berei eh_ ist in Abb. 17° schraffie,rt. 

W~r~e ITM/ .<0sind.physikalisch sinnlos.·S\e sind reine Re­
chengrößen,· die durch die Ungenauigkei.t, mit der p bestimmt 

wird, zustande kommen. 
~ ' 

Bestimmt man p mehrere . male, in der Meßreihe a , etwa 1,3 f p 

~ ·1, 35, 'so . erhäl.t. man 24° ~ - l~, ~- 16°' o'der ari~ers ausge~ .· 

drückt p = 1~325 ±0,025 entspr:icht 1Tml~4°K ± · 20°. Die Unge;,. 
nauigkeit.ist größer als die zu bestimmende Größe. 

3. Zusammenfassung 

Der quantenmechanische Reflexiqnsverstärker wird dur'ch ei­
nen Resonator·, in dem wirksame · Materie ist, verwirklicht. Für 

' . J .... ~ ' , ' ' · . 

den Energieaustausch zwischen, dieser Materie und dem HF-Feld , 

iin R~s.onator werden eine komplexe dynamische Dielektrizitäts­

zahl bzw. Perme'abili tät eingeführt. _Aus dieser Größe und dem · 

Ersatzschaltbild des Resonator·s werden Ersat·zschaltbilder für 

·den ':Energieaustausch abgeleitet'~- Aus dem Ersatzbild fÜr den · 

. . Verstärker wird . eine Beziehung zwischen dE;:r ·spannu,ngsverstär- · 
· ·kung und ✓ der . Welli.gkeit ~uf der ·Leit~g···vor : dem Verstärke~ ge-

wonnen. 

' Die Spannungsverstärkung' ist formal gleich dem Refle~ionsfak­
tor _r. Obwohl .Reflexion e~gentlich nur vorliegen· kann, solange, . . . ' , ' ·, ot . 
d.ie reflektierte Größe höchstens · gleich der ankomme~11 ist, wird 

\ 

•. 

_, 

' :> 
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• das Wort "Refle_xionsfa ktor" · auch i ür . 1 r i, ) 1 beibehalte~: 

Für die .· Ortskurve des Verstärkers wird eine Bedingung für sta- \ 

bile Verstärkung angegeben. Der Einfluß .verschiedener Parame:.. 
' . ' ' . 

ter auf die Ortskurve' des einfachen Verstärkers wird unter-

sucht. Zwei ·schalturigen, die den .Verstärker breitbandiger ma- . 

· ' chen, werden anhand ihrer Ortskurve'n diskutiert. 

Die .Möglichkeit, das sehr geringe Eigenrauschen eines quanten-
, ' 

mechanis.chen Reflexionsverstärkers zu bestimmen, wird für eine 
Schalt~ng mit Richt.ungsgabel und e.ine s ·chaltung mit Richtungs-; · 

;; { koppler diskutiert. Dabei wird angeno~men, . daß alle Rauschbei_: 

träge bis auf den zu bestimmenden meßbar und bekannt ·sind. ' 
' . 

Die Schaltung mit Richtungskoppler erweist sich als . ungeeigne:t. ·. 
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