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ABSTRACT

A resonant ring circuit is analyzed, lying A) in a transmission
line with constant frequency, B) in the feedback line of a feed-
back-amplifier-oscillator. For experimental demonstration in case
A) an X-band waveguide circuit was used, in case B) a coaxial line
circuit in the 500 MHz-range.

INHALTSANGABE

Im Hinblick auf die Messung eines Vierpols, welcher in einen Ring-
hohlraum geschaltet ist, wird die Wirkungsweise eines Ringhohlrau-
mes untersucht, der A) in einer Wellenleitung zwischen Generator
und Detektor liegt und mit fester Frequenz betrieben wird, B) im
Rlickkopplungsweg eines als Oszillator arbeitenden rlickgekoppelten
Verstarkers liegt und so die Frequenz mitbestimmt. Zur experimentel-
len Demonstration wurde im Fall A) eine 3 cm-Hohllelteranordnung
und im Fall B) eilne Koaxiallelteranordnung im 500 MHz-Bereich be-
nutzt.




A) Mit fester Frequenz betriebener Ringhohlraum

Es wird die Wirkungsweise eines Ringhohlraumsl) untersucht, welcher
in der in Abb. 1 gezeigten Weise mittels eines Richtkopplers in die
Leitung zwlschen einen Generator und einen Detektor geschaltet ist.

Angepaliter
Detektor

Generator ! : :2
| |
I |
[ |
(3 14 )
. Wegldnge L
9 Trans. Faktor 6 y

Abb. 1 Schaltungsprinzip des mit
fester Frequenz betriebenen

Ringhohlraums.

Die Feldstdrken der in den Richtkoppler ein- bzw. auslaufenden Wellen

werden mit Ei bzw. Eo bezeichnet.

Es wird idealer Aufbau des Richtkopplers angenommen, d.h. es soll Jje-

wells an einer Offnung (j)

on/Eij =0

sein, wenn die drei anderen Uffnungen reflexionsfreil abgeschlossen

sind.

Aus Symmetrie- und Reziprozitétsgriinden gelten dann die Gleichungen:

Eoo = T+ Ejp + ToBys

I

Eqy Te® Ejp + T-Ey5

(1)

(2)




no

_ CLldb]
WO ft;fz 10 &g ist (C = Kopplungsfaktor des Richtkopplers).
Die Unitaritidtsbedingung der Matrix fordert:

2
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Ml = (2] = 4 ()
» » T Tf-
und TT, + T, T =0  oder Tx =~ 5 (%)
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Ohne die Allgemeinheit einzuschrdnken, werden die Bezugsebenen 1,3
und 2,4 so gelegt, daB T reell wird; cann folgt aus (4) und (3):

LC_=I¢:(4—TL) (5)

Da E.3 = 6'E04 ist, und E;; = 1 gesetzt werden kann, folgt aus (2):

i
B it 65 E L 6
1-7ve
lEou\ wird demnach maximal, wenn die GroBe:
—ol :
s mRi (7)

g = e e

positiv reell wird (a = Diampfungsfaktor, k(=§€r = Wellenzahl l&ngs
der Leitung L), d.h. bei
kKL =n « 27

(Resonanz des Ringhohlraumes).

Der Glitefaktor Q des Ringhohlraumes berechnet sich folgendermaBen:

Wird zu einem gewissen Zeitpunkt Eil ausgeschaltet, so ist die Leistung

an einem Ort des Hohlraumes nach der Zeit eines Umlaufes um den Faktor

2wl
o Fog it

kleiner geworden, nach einer Periodendauer aber nur um den Faktor

<' 2 -Zaca)'é?
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vt e Eivat
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demnach ist

(8)
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Die Feldstédrke E02 der in den angepaBten Detektor laufenden Welle
wird aus (1), (5) und (6) berechnet:

(A
T. 6
Eoz = T + TC_G'EO‘f =7T + —4m— =
1-T6
e T—TLO— - (4""':&)6' _ T-6 (9)
1-T6e 1A-T6

Ist die Ddmpfung im Hohlraum sehr groB, so ist nach (9): an =T33
188t man die Dampfung kleiner werden, so "saugt der Hohlraum bei
6 = 7T alle Leistung ab", E, = 0; bel verschwindender Ddmpfung
und Resonanz ( 6 = 1) wird E,p = -1.

Wird durch ein MeBobjekt im Ringhohlraum der Exponent+ikL in (7)
um einen sehr kleinen Wert d gedndert, wobeli d komplex sein
kann, so tritt an die Stelle von (7) fiir 6 der Ausdruck:

wotili v il idel #48) el kL
6':2.“ e . = e e (4—[‘)=6‘,(4-—J‘) (10)

und es wird

e a2
T—U-o(""cr)@ T -0, +d- 6;:('1 T i
1-t6, (1-4) 1-vo, (1-t6,)

oz —

= (Eo,_)o-i-A(Eoz) (11)

Die GréBe

2
2z o~
A(Eoz) 6"0(4—‘1‘. )’ ~05Te
= 2
¢ (1-t6;)% (1-Y1+22 ' 6,)
ist bei gegebenem T und |G,| maximal bel Resonanz, und bel gegebenem

6, maximal bei T = 6, (Null- und Wendepunkt der (Eo2)o
Ein in den Ringhohlraum geschaltetes MeBobjekt erzeugt also eine

= O /an.la (12)

- Kurve).

um den Faktor (12) gr8Bere Feldstirkeninderung der in den Detektor
laufenden Welle als ein in die Hauptleitung geschaltetes MeBobjekt.
Dies entspricht etwa den Verhiltnissen in einem Fabry-Perot-Inter-
ferometer, wobel die Durchlissigkeit (tk.) der Interferometerplat-
ten mit der Kopplung ( P ) des Richtkopplers in Parallele zu set-
zen ist. Der entscheidende Unterschied zwischen Ringhohlraum und
Fabry-Perot-Interferometer tritt hervor, wenn das MeBobjekt nicht
reziprok ist. Bel Vertauschung von Sender und Detektor kommt nadmlich

der vorher auf Resonanz abgestimmte Ringhohlraum auBer Resonanz,
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wdhrend an der Resonanz des Fabry-Perot-Interferometers nichts
gedndert wird. Es sei z.B. in der einen Richtung ¢ = 0, in der
anderen von Null verschieden, dann ist die bei Vertauschung von
Sender und Detektor mefBbare Feldstidrkendnderung im Falle des
Ringhohlraumes durch (12) gegeben, im Falle des Fabry-Perot-
Interferometers durch:

4 E - 6, Ti
d 1= (1+ t]f) 5;2

[}}

< % (13)

wie sich leicht zeigen 148Bt.

In Abb. 2 sind die GrdBen (EOE)0 undA(EOQ)/'f nach (11) und (12)
in Abhéngigkeit von der Dampfung im Ringhohlraum fiir den Resonanz-
fall aufgetragen. Wie ersichtlich, muB diese Dampfung genligend
klein sein, damit eine Erhdhung der GroBe ¢3(E02)/ d liber den
Wert Eins m&glich ist.

Die Abb. 3 zeigt die Feldstdrke EO2 in der komplexen Ebene, auf-
genommen mit einem phasenempfindlichen Detektor im 10-GHz-Band, als
Funktion des Phasenwinkels von 6 (vgl. (9)), mit |6]| als Kurven-
parameter. (Der Radius des Kreises ist

Is] (1-t%)
lo] < T
ol 1-t2 lolt
v (1-18]")
bei
e ls| > 7 P

die Abszisse seines -Mittelpunktes ist

2
hells GHCT 'r(4-lcr|z)
1-7vt ol
el (1-1%)
Ll L 1-vtlel® S

Bei den Aufnahmen wurde ein 8 db - Koppler verwendet. Die Didmpfung

im Ringhohlraum war (von links nach rechts) 0,45, 0,75 und 1,2 db,

die zugehSrigen Q-Werte waren nach Gl. (8) (Leitungslinge L = 160 cm):
2 1050, 700 und 520.
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Abb.2 Berechnete Kurven fiir (E

02)0 und
fa) (EOE)/J- als Funktionen der
Dampfung im Ringhohlraum im Resonanz-

fall, flir einige Kopplungsverhidltnisse
(nach G1. (11)).



Abb. 3 Gemessene Kurven flir die komplexe Feld-
stédrke E02 als Funktion des Phasenwinkels
des Transmissionsfaktors 6 , flir verschie-
dene, von links nach rechts zunehmende
Dimpfung im Ringhohlraum ("feste, kritische
und lose Ankopplung").

Zusammenfassung: Der in der dargestellten Art geschaltete Ringhohl-
raum arbeitet dhnlich wie ein Fabry-Perot-Interferometer, kann aber
mit Vorteil vor diesem dort eingesetzt werden, wo es gilt, die Welle
nur in einer Richtung durch das MeBobjekt laufen zu lassen.

B) Als Oszillator arbeitender rlickgekoppelter Ringhohlraum

Es wird nun eine Ringhohlraumanordnung untersucht, bei der im Gegensatz
zum vorhergehenden Abschnitt die Frequenz nicht vorgegeben ist, sondern
sich erst einstellt.
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Abb. 4 Schaltungsprinzip des rlick-
gekoppelten Ringhohlraums.

Fiir stationires Arbeiten dieser Riickkopplungsschaltung ist erforder-
lich, daB folgende Gleichung erfiillt ist:

2 (I

1 = 6,6,T + 66 T, (14)
< RL L'
Es ist 6'.,,,_ =|5‘,,.,_le ‘ T LG Ve_" , wobel V (reell,

positiv) die Verstdrkung des Breitbandverstirkers bei der Wellenzahl
k und L' die effektive Linge des Verstidrkerzweiges bedeutet.

Mit den Abkiirzungen:

k (Ll + L2) =a (15)
k (L' + L2) :{3 (16)
und fcg = - (1 —‘tg) (s. G1. (5)) erhilt man aus (14):

4 &= }5',1 ﬁ‘zlt’tCoSOL = 16'2{(4-?.'?')Vc.o.sp (17)

0 =—I€1 ﬁ'llfz.ﬁy\,w +’0-‘,_I(4-‘L'Z)V.I‘t'u.($ (18)
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Durch Eliminierung von V aus (17) und (18) wird die Gleichung:

-1
) 1
‘l.'ow»ﬁ = - S"“‘-“’{ls_"o_zl oy - C°‘r°('} (19)

gewonnen, wWelche zusammen mit (15) und (16) die Wellenzahl k und
damit die Frequenz zu bestimmen gestattet (Schnittpunkte der Kur-
ven 3= f(a) nach Gl1. (15) und (16) und B = g(a) nach Gl1. (19).
Von den unendlich vielen LOsungen bleiben nur einige librig, deren

Frequenzen innerhalb der Bandbreite des Verstirkers liegen, und
von diesen werden im allgemeinen diejenigen bevorzugt, die der
kleinsten Verstdrkung V entsprechen. Bei kleinstem V schwingt die
Anordnung mit gréB8ter Amplitude. Nach (17) gilt:

1—- 16,6, T,‘l Col ol
— 6] (1-t") cosfB

I\

(20)

v

V hat demnach den kleinstmdglichen Wert, wenn cos a = 1 und cosﬁ
= =1 1st, was im Prinzip durch Wahl der Lingen L' und L2 erreich-
bar ist.

Die GroBen a,{g und V lassen sich experimentell folgendermaBen be-
stimmen: Bel Enderung einer der Leitungslidngen um einen kleinen
Betrag dndert sich die Frequenz f um einen meBbaren Betrag, die
dadurch verursachten Enderungen von a und f miissen der Gl. (19)
genligen. Bei Variation von L, gilt nach (15) und (16):

dot d & (L4-+La) + k4L, (20.)

)]

dl
§6 = Sk (U +deg +L,)+ R TL,

(22)

(da die effektive Ldnge L' frequenzabhingig angenommen werden muB),

daraus:
ot
_1_.__2{_ - . /I_-d'_ﬁ- (23)
f oL, d._B-(L""‘:‘%L{% +Lz)—(L1+Lz)
Bei Variation von L' gilt:
Lt _
SR o= T (U4 kos 4L,)+kdl
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Aus (23) und (24) folgt:
ot o8
e _ HE . L
51 = / P (25)

gL’
Der Differentialquotient auf der rechten Seite muB gleich dem aus
(19) abzuleitenden sein:

CoS ol
AB - 1= (G262l T? (26)
ok ot ( Cos o — ‘—;1—_——r) ¢
le, 6,1 T

Bel gemessenen Differentialquotienten 9 f/?2 L, und 9 f/9 L' kann
also aus (25) und (26) der Winkel a errechnet werden, aus (19) so-
dann der Winkel  und aus (20) die Verstdrkung V. Da L, und L,
meBbar sind, kann aus (23) oder (24) auch L' + k9 L'/ @ k errechnet
werden. '
Werden, etwa durch Knderung der Leitungslinge L2, die Winkel a undf3
in genligendem MaBe gedndert, so kann der Verstirker die zur Befrie-
digung der Gl. (20) ndtige Verstirkung nicht mehr aufbringen: und

die Schwingung reiBt ab. Dies kann zur Bestimmung der maximalen Ver-
stédrkung Vmax benutzt werden.

Flir Versuche stand ein Breitband-Rhrenverstirker (Singer Mod. 2550
NK) zur Verfiigung, dessen Bandbreite (250 - 500 MHz) durch ein se-
riengeschaltetes BandpaBfilter auf 400 - 500 MHz eingeschrinkt wur-
de. Die Kopplungsverhdltnisse der verwendeten Richtkoppler waren
20,2 und 10,8 db, woraus ein mittlerer Wert S 0,97 resultiert.
Durch Variieren der Leitungslingen wurden die L2- und L'-Bereiche
gefunden, innerhalb deren ein Schwingen der Anordnung mdglich war
und diese Berelche durch Serienschaltung von Dampfungsgliedern zu
dem Verstadrker immer mehr eingeengt. Bei einem 6 db Didmpfungsglied
war der Bereich AL, = 2,8 cm. Die Differentialquotienten auf den
linken Seiten von (23) und (24) wurden (in der Mitte dieses Bereiches)
mit einem Digital-Frequenzmesser (Hewlett-Packard) zu

_3£_-=.-4053 e ol of = -90,4 —<H2
GLL Cun GL' Cra

gemessen; die Frequenz war f = 450,6 MHz. Gl. (23) und (24) liefern
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mit diesen Werten und mit L1 = 50 cm, L2 = 230 cm:
d L!
~—li— = -10,65 und L' + k ol = 17,8 m.
kot dde

Nach Gl. (21) und (22) entsprechen dem Abstand der Bereichsgrenzen

von A L2 von der Mitte von A L2 die Winkel:
2nr sl 4 of ] ®
del = & =L == g 2o (:_,,+L2_) 3
2nf al. [ 1 f : olt! i e e
Ap = F 1+ — Uede 2o+ L,)| = F 28
& c 2 { E)L,_( Ade %

Da der Verlauf der Schwingungsamplitude innerhalb A L2 nahezu sym-
metrisch zum Mittelpunkt von A L2 war, folgt aus (20), daB an diesem
Punkt cos = -1 und daher nach (19) cos o = 1 war. Aus (26) wird da-
mit 19, o,] = 0,94 und nach MaBgabe des Lingenverhiltnisses L2/Ll
|61 = 0,95 errechnet. Mit diesen Werten erhilt man nach (20) flir
den Verstédrkungsfaktor des Verstidrkers (Berilicksichtigung des erwdhn-
ten Dampfungsgliedes) im Mittelpunkt des Schwingungsbereiches A L2:
15,8 db, und flir den maximalen Verstidrkungsfaktor: 17 db.

Das belastete Q des Ringhohlraumes wird in dZhnlicher Weise wie in
Abschnitt 1 berechnet; im Beispielfall ist:

2
Q = F?) = 290

1_ (,5':, s_zl v 2.) L+ by
Der Vorteil der beschriebenen Anordnung gegeniiber einem gewShnlichen
- rlickgekoppelten Verstdrker ( |9,| = O und daher nach (26) d 3 /da = 0)
geht aus (23) und (24) hervor; nach ihnen gilt nimlich:

) of - Jié_

\t aLg_ - ol oL (27)
(-3 T o E Lk

F 6{.1 !0'1’=0 d'd' L' + 4& 7:"[—::‘ -!- L?.

und ;

1 9

L = 1 (28)
(_4_. if_) 4~ 4B Latils

f 3t is1-0 ool g AL
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Die Messung von df/9L' = 31:“/31_.2 beim gewShnlichen rlickgekoppel-
fen Verstéarker erbrachte flir den ersten Quotienten den Wert 4,2 (mit
den ermittelten GrdBen nach (27) berechnet : 4,7) und fiir den zwei-
ten Quotienten den Wert 0,33 (mit den ermittelten GrdBen nach (28)
berechnet : 0,4). Die Abweichung der gemessenen von den berechneten
Werten kommt zum Teil daher, daB die Messung von 0 f/9dL' beim ge-
wohnlichen rlickgekoppelten Verstirker bei einer etwas anderen Fre-
quenz erfolgte und daher die effektive Leitungslinge L'eine andere
war.

Zusammenfassung: Die Einschaltung eines Ringhohlraumes in die Riick-
kopplungsleitung eines als Oszillator arbeitenden rlickgekoppelten
Verstédrkers kann dessen Frequenzstabilitdt gegeniiber statistischen
Schwankungen der effektiven Leitungsldnge erh8hen. Die Empfindlich-
keit der Messung kleiner Phaseninderungen eines Vierpols kann erheb-
lich gréfler sein, wenn dieser sich im Ringhohlraum befindet, als im
Falle, daB er sich in der einfachen Rlickkopplungsleitung befindetg).

Wir danken Herrn F. Brandl filir die Herstellung des 3 cm-Richtkopplers.
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