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Ausbreitung und Verstarkung elektromagnetischer Wellen in periodischen

Strukturen'

Erwin SCHANDA, Bern

538.566

Zusammenfassung. Es wird nach einer
kurzen Darstellung der Lésungen der
Mathieuschen Differentialgleichung und
des Floquetschen Theorems die Ausbrei-
tung einer Welle in einer mit Ldngsreak-
tanzen belasteten Leitung und auf einer
speziellen Verzégerungsleitung behandelt
und das Brillouin-Diagramm fiir beide
Félle besprochen. Die Verstirkung einer
verzégerten Welle durch Wechselwirkung
mit einem Elektronenstrahl (Wanderfeld-
réhre) wird diskutiert. Nach einigen ein-
leitenden Bemerkungen (iber den parame-
trischen Verstérker wird das Grundsétzliche
der Verstarkung durch periodisch in eine
Leitung eingebaute Reaktanzdioden darge-
stellt. In einer sehr elementaren Einfiihrung
zum Prinzip der Quantenverstarkung wird
das Thema mit dem Wanderwellen-Maser
abgerundet. In einem Anhang werden
einige grundsétzliche Fragen zur Verwen-
dung von Laserstrahlung in der Nachrich-
teniibertragung angeschnitten.

Propagation et amplification des on-
des électromagnétiques dans des
structures périodiques

Résumé. Aprés un bref exposé des
solutions de [I'équation différentielle de
Mathieu et du théoréme de Floquet, on
traite de la propagation d’une onde sur un
conducteur affecté de réactances longitudi-
nales et sur un conducteur spécial a retar-
dement, puis on discute pour les deux cas
le diagramme de Brillouin. L'amplification
d’une onde retardée par interaction due
a un faisceau d’électrons (tube a ondes
progressives) est discutée. Aprés quelques
remarques préliminaires sur les amplifi-
cateurs paramétriques, on expose le prin-
cipe de I"amplification par des diodes de
réactance insérées périodiquement dans un
conducteur. L’article se termine par une
introduction trés élémentaire au principe
de I'amplification quantique, avec mention
du maser a ondes progressives. Dans un
appendice sont traitées quelques questions
en rapport avec I'’emploi du rayonnement
laser pour la transmission des messages.

621.372.2

Propagazione e amplificazione delle
onde elettromagnetiche nelle strutture
periodiche

Riassunto. Dopo una breve rappresen-
tazione della soluzione dell’equazione diffe-
renziale di Mathieu e del teorema di Floquet
vien trattata dapprimalapropagazione d’una
onda su una linea con carico a reattanza
longitudinale e su d’una particolare linea
ritardatrice e vien discusso poi, per i due
casi, il diagramma di Brillouin. E indi di-
scussa I'amplificazione d’un’onda ritardata
mediante interazione con un fascio d’elet-
troni (tubo a onde progressive). Dopo alcune
osservazioni introduttive sull’amplificatore
parametrico & rappresentato il principio
base dell’amplificazione tramite diodi a
reattanza intercalati periodicamente su una
linea. L’articolo, in un’introduzione molto
elementare sul principio dell’amplificazione
dei quanti, completa il tema con il maser
a onda migrante. In appendice si fa accenno
alle questioni di principio inerenti all’am-
plificazione dei raggi «laser» nella tecnica
della trasmissione di informazioni.

1. Periodische Leitungsstrukturen

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen tber lineare
periodische Netzwerke ist eine in der Fernmeldetechnik
héaufig angewendete Methode, die verschiedenen Zielen
dienen kann. Solche periodische Strukturen kénnen sein:
Filter, pupinisierte Kabel zur Verringerung der Wellendamp-
fung und Verzégerungsleitungen, die zum Beispiel die
Wellengeschwindigkeit an die Geschwindigkeit der Elek-
tronen in einem Strahl anzugleichen oder fiir eine méglichst
lange Wechselwirkung zwischen einem aktiven Medium und
der Welle zu dienen haben. Von Brillouin [1] wurde eine
zusammenfassende und allgemeine Darstellung der Aus-
breitung von Wellen innerhalb periodischer Strukturen ge-
geben. Es werden dort ausser elektrischen vor allem me-
chanische Wellen und die Ausbreitungseigenschaften von
Wellen im dreidimensionalen Raum studiert. Wir wollen
uns hier auf die eindimensionale Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen beschranken. Fiir zeitharmonische
Schwingungen der Kreisfrequenz w lasst sich die Wellen-
gleichung fur die elektrische Feldstarke E formulieren wie

0*E

2
W+%n(z)5=0 )

' Nach einem Vortrag, gehalten anlésslich des Kolloquiums liber
die Theorie der elektromagnetischen Wellen, veranstaltet 1966/67
von den Instituten fiir angewandte Physik und Mathematik der
Universitat Bern
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worin n(z) als der vom Ort z abhéangige Brechungsindex
aufgefasst werden kann, jedoch in unserer Betrachtung
lediglich eine dimensionslose periodische Funktion der
Ortsvariablen z mit der Periodenlange / sein soll. Es ist

ferner i = io |/eu, = K die Wellenzahl. Da der Koeffizient
v

des linearen Gliedes in (1) nicht konstant ist, wird die L6-
sung einer solchen Wellengleichung nur fir spezielle An-
nahmen méglich sein. Unter der Voraussetzung, dass n (z)
eine allgemeine, aber stiickweise differenzierbare perio-
dische Funktion ist, stellt (1) eine Hillsche Differential-
gleichung dar. Die Beschrankung von n (z) auf rein harmo-
nische Funktionen etwa der Form

n (2)

2
2 =a+bcosTnz 2)

F(2) =

fihrt auf einen Sonderfall der Hillschen, namlich die Mathieu-
sche Differentialgleichung [2]. Als allgemeine Lésung von
(1) mit dem periodischen Koeffizienten (2) wurde von
Floquet gefunden [1]

nw ,

E(x,y,z)=ei“" [D,A(Tnz>e Iy
_H”Z
+DZA(—%z>e ! ]

Diese Losung stellt eine Superposition zweier in ent-
gegengesetzter Richtung laufender Wellen dar (wenn u

©)
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nicht rein reell ist), deren Amplituden periodische Funk-
tionen von z mit der Periodenlénge / sind. Das Studium des
Zusammenhangs zwischen p einerseits und a und b ander-
seits zeigt [1, 2], dass fiir alle a <- b mit positivem b ein
reeller oder komplexer Wert fir x resultiert, was aperiodi-
sches Abklingen der Feldstarke bzw. gedampfte Wellen-
ausbreitung bedeutet (Fig. 7). Fir a > - b dagegen wechseln
bei anwachsenden a oder b Gebiete mit komplexen und rein
imaginaren Werten von x einander ab. Imaginéres u bedeu-
tet ungedampfte Wellenausbreitung, und &hnlich wie fiir die
Wellenausbreitung in Hohlrohren ist auch hier bei ver-
nachléssigten Ohmschen Leitungsverlusten die dampfungs-
freie Ubertragung die gesuchte Lésung. Im Grenzfall b = 0
wird (1) wieder eine Wellengleichung mit konstantem
Koeffizienten, und x wird flr alle positiven a rein imaginar,
und die Wellenausbreitung erfolgt ungedampft.

Die Zusammenhange werden (ibersichtlicher, wenn statt
der allgemeinen Loésung (3) nur der ortsabhéngige Teil
einer einzigen Welle angeschrieben wird

u(z)=A(% z) St )

worin fiir x = i { eingesetzt wurde, um den imaginéren Expo-
nenten fir die ungedéampfte Wellenausbreitung explizit

aufscheinen zu lassen. Da die Funktion A <% z> rein perio-

disch mit der Periodenlénge / ist, kann u (z) durch u(z-/)
dargestellt werden

u(z) =eitzu(z-1)=-elBlu(z-1) (5)

Es soll an dieser Stelle f=¢ % eingefiihrt werden; es be-

deutet B/ die Phasenverschiebung zwischen zwei Punkten
der Leitung, deren z-Koordinaten sich genau um eine Perio-

40
30
20

Fig. 1

Stabilitatsdiagramm der Mathieu-Funktionen. Wertepaare a und b,
die in den schraffierten Bereichen liegen, geben stabile Losungen
(imaginare Werte fir g, d.h. ungedampfte Wellenausbreitung)
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Fig. 2
Periodische Leitungsstruktur. Die homogene Leitung (Charakteristi-

sche Impendenz ]/g—g) ist periodisch (Periodenlange I) mit einer

Langsreaktanz X, belastet

denlédnge / unterscheiden. (5) stellt den Inhalt des Floquet-
schen Theorems dar, das auf elektromagnetische Wellen
in periodischen Leitungen angewendet lautet [3]: Fiir eine
stationédre Losung einer einzelnen fortschreitenden Mode
unterscheiden sich die Felder in allen benachbarten Ein-
heitszellen einer periodischen Leitung nur durch einen
komplexen Faktor exp (+if/).

Die Losung von (1) fur den Fall, dass der periodische
Faktor F (z) nicht eine reine harmonische Funktion ist, aber
durch eine Fourier-Reihe dargestellt werden kann

m
z

% ; 2am
F(z)=mee ' ®)
m=0

wird dann ebenfalls statt der einfachen harmonischen Funk-
tionen (3) durch Fourier-Reihen ausgedrickt ([4] Seite 414
und [1] Seite 139)

. 2am

E@=eiot Y Ene KR @

m=-0

Die einzelnen Summanden der Reihe (7) werden in Analo-
gie zu Fourier-Entwicklungen von nichtharmonischen perio-
dischen Zeitfunktionen, hier Raumharmonische genannt.

Es soll nun am Beispiel einer periodisch mit der Reaktanz
X, belasteten verlustfreien Leitung (Fig.2) das Auftreten
von Frequenzgebieten mit ungedampfter Welleniibertra-
gung und dazwischenliegenden Gebieten mit hoher Damp-
fung gezeigt werden [1, 5]. Die (konstante) Quersuszeptanz
der Leitung je Langeneinheit sei iB,, die variierende Léngs-
reaktanz iX; diejenige der unbelasteten Leitung sei iX, und
somit deren charakteristische Impedanz |/ X,/B,. Die Wellen-
gleichung fiir den Strom lautet dann bekanntlich (harmo-
nische Wellen)

d?1
' +XB,I=0 8)
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Da X eine periodische Funktion der Ortskoordinate z ist,
kann der tolgende Lésungsansatz fiir eine fortschreitende
Welle (keine Reflexionen) versucht werden

I=A(2)elfz 9)

Fir die Leitungsstiicke zwischen den Reaktanzen X, sei
die Fortpflanzungskonstante jene der unbelasteten Leitung,
namlich /g, = i]/)(0 B,; daher wird flr diese Abschnitte die
Wellengleichung

d21 5
s oI = 0 10
ey (10)
Der Ansatz (9) muss fiir jede Stelle z der Leitung richtig
sein, also setzen wir ihn in (10) ein
2
PA L 2ip9A Loy A=0 a1
dz? dz

Diese neue Differentialgleichung kann mit dem Ansatz
A(z) =e-182(Ccosp,z+ Dsinp, z) (12)

geldst werden. Die Konstanten C und D missen fir die Be-
stimmung von S, und § eliminiert werden. Die Bedingung,
dass A(z) periodisch ist (A(o) = A(/)), liefert

C =e-Bl (Ccosp,!+ Dsinp, ) (13)

Mit Hilfe der bekannten Beziehung aus der Leitungs-
theorie dIj|dz=-iB,V und der Tatsache, dass der Span-
nungsabfall V=i X, I liber X, bei z=0 die Differenz zwi-
schen V(o) und V (/) darstellt (V(o)-V()=iX,I(0)=

i
B,
BX,C-iBpC+B,D=-ipe-iBI[CcosPol+ Dsinpf,!]+

+ Boe-iBI[- C sinBol+ Dcospol]

[A’(0) - A’ (I)]), erhalt man als zweite Randwertgleichung

(14)

Es sind (13) und (14) zwei homogene Gleichungen in den
Unbekannten C und D, die nur dann eine Lésung haben,
wenn die Determinante der Koeffizienten von C und D in
diesem Gleichungssystem null wird. Nach einer etwas um-
stéandlichen Rechnung kann der durch das Nullsetzen dieser
Determinante entstehende Ausdruck auf die Form

cosﬂol—i‘/ﬁsmﬂol=cosﬂl (15)
2 Xo

gebracht werden. Es kann $ nur dann reell bleiben (unge-
dampfte Welle), wenn X, reell, also eine reine Reaktanz ist,

das heisst entweder X, = w L, oder X, = - , wie es auch

Cyq
vorausgesetzt war. Die Gleichung kann nur fir diejenigen
B! erfullt werden, fiir die die linke Seite Werte zwischen
-1 und +1 annimmt. Schreibt man X,=owl, By=wC,
und B, = w /L, C,, so wird der Vorfaktor des zweiten Gliedes
ﬁo [-1
2L,

in (15) fir induktive (X, = wl,) Langsbelastung - und
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. " 1 €
fiir kapazitive (X, =-uC 25 °C .DalL,

1 0 1
und C, beziehungsweise Induktivitat und Kapazitat je Lan-

geneinheit sind, erweitern wir mit der Periodenléange, so
dass nun aus (15) flr induktive Belastung

) Léangsbelastung

cos By /- L -BolsinBo!=cospl (16)
2L,/
und fur kapazitive Belastung
Co! si /

cos fBol + 22:1 ﬂ’f;oﬁlo =cosfpl an
wird. In Figur 3 sind die linken Seiten von (16) und (17) als
f(8,1) Gber B,/ fiir eine spezielle Wahl von % und -Lt
Co! Lo/

aufgetragen.

Gebiete f, / flir ungedampfte Wellentibertragung (-1 <
f(B.1) <+ 1) wechseln ab mit solchen starker Dampfung. Fir
grossere L, werden die entsprechenden Durchlassgebiete
schmaler, fiir grossere C, dagegen werden sie breiter. Man
kann daraus wegen B, = w /L, C, mit konstanten L, und C,
leicht ein w-p-Diagramm herleiten, wenn man g,/ tber g/
auftragt. In Figur 4 ist dieser Zusammenhang dargestellt.
Man bezeichnet w-f-Diagramme fir Wellenausbreitungs-
vorgange auf periodischen Strukturen auch als Brillouin-
Diagramme Die Steilheit der Verbindungslinie eines Punk-
tes auf einer solchen Kurve mit dem Ursprung stellt ein Mass
fur die Phasengeschwindigieit v, = w/g einer Welle dar, die

N
Wk
f(Bol) \\ Sl o
3 \\/2‘3:
\ 2Lt o
24 \‘ Ly
\
\
1 >
A \ /
\ // \ /
\ / \ /
0 \ 7 N 7
\ / \
\ / \ P
\ ,/ N7
-1 N -
T 2T 3T —=Bol 4T
-2
Fig.3

Die linken Seiten der Formeln (16) und (17) fiir eine bestimmte Wahl
der Parameter. Die schraffierten Gebiete stellen Bereiche von 8,/ dar,
in denen die mit Induktivitaten belastete Leitung Durchlassbander
hat, fur die dazwischenliegenden Werte von S,/ ist die kapazitiv
belastete Leitung durchlassig
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I ) I 2L,/
Brillouin-Diagramm einer mit Langsreaktanzen ( |, = T ausge-
1

C,/
zogene Linien, 72& = 7 strichliert) belasteten Leitung. Die Ordinate
1

/
Bol = @ & kann als w-Achse aufgefasst werden. Den Perioden der

Léange 2m auf der Abszisse entsprechen die Definitionsbereiche
der einzelnen Raumharmonischen (d. h. der Glieder der Reihe (7)).
Die Kurve mit den kleinsten Werten 3,/ wird als Grundwelle, die dar-
Uberliegenden als héhere Wellentypen bezeichnet, die sich bei
héheren Frequenzen Uber die periodische Leitung fortpflanzen
kénnen

Steilheit der Kurve selbst in einem ihrer Punkte ein Mass fur
die Gruppengeschwindigkeit (v, = dw/d f). Man sieht, dass
zu positiven Phasengeschwindigkeiten negative Gruppenge-
schwindigkeiten gehéren konnen. Auf den physikalischen
Sinn dieser Situation soll spater eingegangen werden.
Dieses Diagramm kann man sich fiir negative f/-Werte
durch Spiegelung bei g/ = 0 fortgesetzt denken.

Wir wollen uns nun der Fortpflanzung eines Wellenfeldes
auf einer Verzogerungsleitung zuwenden. Als erstes sei
festgehalten, dass die Lésung (7) in die Wellengleichung
eingesetzt, diese erfiillen muss. Die elektrische Feldstéarke
sei, abgesehen von der z-Koordinate (der Fortpflanzungs-
richtung) auch noch eine Funktion der Querschnittskoor-
dinaten.

A[ZEn (x,y) e16,7] = K* [ZEp (x,y) e-1Fy7] = 0 (18)

Es ist hier der Exponent der einzelnen Raumharmonischen
zu B,z zusammengefasst. Wegen der Linearitat der Wellen-
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gleichung diirfen Summation und Differentiation vertauscht
werden.

oo
Z[AE,(x,y) e 2= K*Ep (x,y) €-18,%] = 0 (19)
-0

Aus (19) erkennt man: wenn jede Raumharmonische fir
sich eine Lésung der Wellengleichung ist, dann erfiillt ihre
Summe automatisch die Wellengleichung. Dies bedeutet
jedoch nicht, dass sich einzelne Raumharmonische auf der
Verzdgerungsleitung ausbreiten kénnen, denn die Rand-
bedingungen fiir eine spezielle Struktur kdnnen nur von der
Gesamtlosung (7) erfillt werden, die aus unendlich vielen
Raumharmonischen besteht. Dies wird besser verstandlich
anhand einer besonderen Struktur (Fig. 5), die wir einfach-
heitshalber in y-Richtung unbegrenzt und in z-Richtung
unendlich lang oder, was dasselbe ist, links und rechts
angepasst abgeschlossen denken, so dass es nur in +z-
Richtung laufende Wellen gibt [3]. Vom unteren Leiter ragen
infinitesimal diinne leitende Stege bis zur Hohe h, deren ge-
genseitiger Abstand die Periodenlange /der Struktur sei.Wie
in Hohlleitern, ist auch in Verzégerungsleitungen die Aus-
breitung elektromagnetischer Wellen in vielen Modes mog-
lich. Es soll hier nur der einfachste Wellentyp betrachtet wer-
den. Zwischen den Stegen ist das elektrische Feld wegen der
Randbedingung bei x = —h fir die nullte Zelle der Struktur
gegeben durch E,;, = E, sin K(x+h) mit der noch zu be-
stimmenden Konstanten E,. Fiir die N-te Zelle, deren Mitte
bei z = NI liegt, ist das Feld wegen des Floquetschen Theo-
rems durch

Ezi=E sinK(x+ h) - e-INsl (20)

gegeben. Fiir den Abschnitt x > 0 der Struktur (Fig. 5) soll
vorerst allgemein der Lésungsansatz (7)

Ezz :ZEzm (X)e-iﬂml (21)
-00

verwendet werden. Die Wellengleichung fiir die einzelnen
Raumharmonischen

— -+

-

E

-

ﬁl_

l@ﬂ

]

Fig.5

Verzdgerungsleitung fir Wellenausbreitung in z-Richtung mit
diinnen leitenden Querstegen, deren Absténde / die Periodenlange

der Struktur sind. Das elektrische Feld der Grundwelle ist sche-
matisch eingezeichnet
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E., (%,,2) = E. (%) 62p (—iﬂm2)>
wird

0
<’3y =0
E,,

— P + (K"’—ﬂf,,) Ezm =0 (22)
0x

mit der Lésung
Ezm = E2m sh km (X_d) (23)

bei willkiirlichen E,,, und der Abkirzung k2, = 2 - K2 Die
Ansaétze (20) fur x <0 und (21) fiir x > 0 miissen noch bei
x = 0 einander angepasst werden. Es wird also

-2E,,shk,d e-iBmz =E, sin Kh (24)

fur die nullte Zelle (N = 0). Wegen des Floquetschen
Theorems sind jedoch die Felder in allen Zellen angepasst,
wenn sie es in einer einzigen sind, also muss (24) genlgen.
Durch Ausniitzung der Orthogonalitat der Funktion e/#,2
i /

2 :

’ ei6,-B)2dz=|el %’L(n-m)zdz = 18pm (25)

+ -

1 ]
2 T2

mit dem Kroneckerschen Delta (,, = 1, alle J,,, = 0 wenn
n=+m) kénnen aus der linken Seite von (24) alle Glieder der
Reihe bis auf das n-te eliminiert werden. Wir multiplizieren
(24) links und rechts mit e/#,%, integrieren Uber die nullte
Zelle

/ /

2
~XE,nsh kmdj ei(6,~8,)2dz=E, sinKh

/

1
2 2

elf,zdz (26)

. i @7

Aus (27) E,, in (23) und dies in (21) eingesetzt erhélt
man die z-Komponente der elektrischen Feldstarke im Ab-
schnitt x >0 zu

' shk, (x-d) 2
Ezo—-E h E 1.5
= el 8l shkod  fol (=8)
2

Wegen der Unbegrenztheit der Struktur in der y-Richtung
wird fiir den einfachsten Wellentyp in beiden Abschnitten
E, = 0. Die x-Komponente der elektrischen Feldstéarke kann
mit Hilfe der Divergenzgleichung der Maxwelltheorie
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div D = 0 (die sich hier vereinfacht zu 0E,[0x + OE,[0z= 0)
fiir ladungsfreie Raume berechnet werden ([3] S.281). Es
wird also

X o0
"0 E, ; : \" chk,(x-d)
E== = Kh o Sl
[ %2 sin shkpd
0 n=-o00
(29)
n bl
- 2
kol
2

Damit ist der Feldlinienverlauf vollstandig beschrieben.
Eine schematische Darstellung davon ist in Figur 5 einge-
zeichnet. Das Magnetfeld kann aus der zweiten Maxwell-
Gleichung berechnet werden, die sich wegen Ey = 0 und
0|0y = 0 reduziert zu

iouH,= 252 - 9= (30)

und H, = H,= 0. Fiir den Abschnitt x <0 (E, = 0) liefert
dies

Hy=—iicosK(x+h) (31)

7
mit dem Wellenwiderstand des freien Raumes 7= V’:°
)

Fir den Abschnitt x > 0 liefert (30) mit (28) und (29) fir
das Magnetfeld [3]

: . ﬁ h k, d
H,, =-iwe, Eysin Kh c shl((:d )
-00
sm%— (82)
_ . e-iB z
kBl S7
2

Nun haben wir durch Gleichsetzen von (31) und (32) fiir
x = 0 die Mdglichkeit, die willkiirliche Konstante E, zu eli-
minieren und eine Bestimmungsgleichung fir die Phasen-
konstante des gesamten Feldbildes zu erhalten. Da wegen
der Vernachlassigung der Streufelder an den Kanten die
berechneten Feldstarken nur naherungsweise gelten, soll
die Gleichsetzung nur fiir die Zellenmitten (zum Beispiel
z = 0) durchgefiihrt werden:

Bl
cotKh _ \cthk,d 2 33
Kh ko b Bl ©3)
o= :

Diese transzendente Gleichung fiir die Phasenkonstanten
B, (wenn K, /, h, d als bekannt vorausgesetzt werden) lasst
sich nur numerisch l6sen. Weil sich jedes 8, aus 8, durch

Bo=Bo+ 2’%” darstellen lasst, ist (33) die Bestimmungs-
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gleichung fiir die Funktion B,(w) und somit der Schliissel
zum Brillouin-Diagramm des hier behandelten einfachsten
Wellentyps der in Figur 5 dargestellten Verzégerungs-
leitung. In Figur 6 ist dieses Diagramm [3] fir die Grund-
Mode (unterste Kurve) und zwei héhere Wellentypen (die
beiden darlberliegenden Kurven) fiir positive Phasenge-
schwindigkeiten (8, > 0) bis und mit der zweiten Raumhar-
monischen eingetragen. Es ist leicht zu erkennen, dass

B (w) = B, (w) +¥ gilt und die Kurve f,(w) sich fiir jedes

weitere n wiederholt. Die strichlierte Linie w/f = ¢ entspricht
der Wellengeschwindigkeit im freien Raum, und man sieht,
dass die Phasengeschwindigkeit der Grundmode fir alle
Raumharmonischen kleiner ist und nach héheren Ordnun-
gen n wegen v,, =/, immer mehr abnimmt. Dagegen ist
die Gruppengeschwindigkeit aller Raumharmonischen fir
eine bestimmte Frequenz gleich, sie kann jedoch positiv oder
negativ sein. Das letztere bedeutet, dass eine Welle mit
einem bewegten Beobachter (zum Beispiel ein Elektron in
einer Wanderfeldréhre) synchron (gleiche Phasengeschwin-
digkeit) lauft, aber Energie in die entgegengesetzte Richtung
transportiert. Dieser Effekt liegt dem Riickwéartswellenoszil-
lator zugrunde. Der Anteil der Raumharmonischen hoherer
Ordnung am Gesamtfeld nimmt fir verschiedene Verzoge-
rungsleitungen verschieden stark ab; fir die in Figur 5
dargestellte ist die Abnahme néaherungsweise wie 1/n, was
beispielsweise aus (28) zu erkennen ist.

Bei hoheren Frequenzen treten, wie in Hohlleitern, héhere
Wellentypen auf, meistens mehrere gleichzeitig. Fiir sie
gibt es — wenigstens fiir ihre Grund-Raumharmonischen —
Frequenzbereiche mit Phasengeschwindigkeiten v,> c. Die
einfachste Verzégerungsleitung ist die Wendel; fir sie
werden die Kurven w(f) im Brillouin-Diagramm Geraden [3],
also die Gruppengeschwindigkeit unabhangig von pl.

© m 2t 3 4n  Sn  Sn
| | l l

——— p

Fig.6

Brillouin-Diagramm der Verzdgerungsleitung von Figur 5 (nach [3]).

Die Abschnitte n = 0, 1, 2 usw. mit positiver Gruppengeschwindig-

keit sind die Definitionsbereiche der einzelnen Raumharmonischen

fur eine fortschreitende Welle. Strichliert ist die Geschwindigkeit

der freien Welle eingetragen
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Wir wollen uns hier mit dieser kurzen Zusammenfassung
zur Theorie der Wellenausbreitung in periodischen Struk-
turen begniligen. Diese Theorie ist nicht nur fiir die An-
wendung auf elektromagnetische Wellen von grosser Be-
deutung [6, 7], sondern hat in der quantenmechanischen
Erklarung der Energiebander fiir die Wellenfunktion der
Elektronen in einem Kristallgitter einen grossen Dienst
geleistet [5].

2. Elektronenstrahl-Wanderwellenverstirker

Es sollin diesem Abschnitt die Wechselwirkung zwischen
einer verzégerten elektromagnetischen Welle und einem
Elektronenstrahl, der entlang der Verzégerungsleitung mit
einer der Raumharmonischen synchron lauft, kurz bespro-
chen werden. Um mit moéglichst geringem Rechenaufwand
Beziehungen zwischen der Elektronenbewegung und dem
Wellenfeld der Verzégerungsleitung - einschliesslich jenem,
das durch den Elektronenstrom in der Verzégerungsleitung
induziert wird - zu finden, wollen wir uns hier mit einer sehr
vereinfachten Betrachtungsweise ([8] S. 144-163) begniigen,
die jedoch die physikalischen Zusammenhénge sehr deut-
lich erscheinen lasst. Fiir ein griindlicheres Studium dieser
Materie sei auf die einschlagige Literatur [3, 8, 9, 10, 11]
verwiesen.

Wir wollen zuerst eine Gleichung fiir den Elektronenstrahl
finden, von dem wir in erster Ndherung annehmen, dass er
nur von der z-Richtung, der Bewegungsrichtung der Elek-
tronen, abhéngen soll. Die totale Strahlstromdichte ist ge-
geben durch

Jror= (00 +0) - (Vo + V)~ Vo+0oVo+0oV (34)

worin g, und v, die konstanten Anteile von Elektronendichte
und -geschwindigkeit darstellen, wahrend ¢ und v die perio-
dischen Schwankungen dieser Gréssen sind. Sie bilden die
Wechselkomponente des Strahlstromes. Es sei g, > ¢ und
v, > v und somit g vin (34) vernachlassigbar. Die Dichte des
Wechselstroms im Strahl ist also

Jj=ovo+eov (35)

Die Vektoren v, und v sollen nur eine z-Komponente
haben (keine radialen Strome) ebenso wie j und j;,..

Die Kontinuitatsgleichung fir elektrische Ladungen [12]
auf den Strahlstrom angewendet, wird

; oj
Iw@+6z (36)

wenn die Wechselkomponente eine reine harmonische
Schwingung ist. Die Bewegungsgleichung eines Elektrons
im elektrischen Feld lautet bekanntlich

dv
m??——-eE (37)

365



wobei e die Elementarladung, m die Masse und%die zeit-

liche Anderung der Elektronengeschwindigkeit bedeuten.
Das totale Differential nach der Zeit in (37) kann durch par-
tielle Differentiale ausgedriickt werden

dv _0v , 0v 0x , dv 0y , dv 0z v

e A A A A

dt ot ox ot o9y ot 0z ot ot (38)
+(v-v)v

so dass man (37) nun schreiben kann

ov

¥ + (v- V)v———E (37a)

und mit unseren Annahmen (iber Zeit- und Ortsabh&ngig-
keit (die auch fur E gelten soll), wird dies

iov+ v, 20 = - C (39)
0z m

Aus (36) o in (35) eingesetzt, liefert

und dies in (39) verwendet, ergibt

j .o 0 o . €0, ®
—+2i— — =j———F 40)
022 v, 0z U;‘; muv, v, (40)

Wir fithren hier die Phasenkonstante des Strahlstromes

ﬁe = w/’Uo (41 )

ein. Durch Erweitern der rechten Seite von (40) mit v, und
dem Strahlquerschnitt o und geeignetes Zusammenfassen
wird das Verhaltnis der konstanten Komponenten von
Strahlspannung und -strom

v, m vloe

I,; - 790 Vo =R “2)

mit der Dimension Ohm. Man bezeichnet (40) als die elek-
tronische oder Strahlgleichung.

Wir wollen nun eine Gleichung fiir die elektromagnetische
Welle auf der Verzégerungsleitung, die sogenannte System-
gleichung, finden. Aus der Kontinuitatsgleichung fiir die
elektrische Erregung ([12], Formel (39)) finden wir durch
Anwendung des Divergenzoperators, Integration tber ein
einfach abgeschlossenes Volumen und Verwendung des
Gaussschen Integralsatzes

ﬁg[ at +gv]dF o (43)

Dies bedeutet, dass der gesamte durch eine geschlossene
Oberflache austretende Strom gleich gross wie der durch
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sie eintretende ist, wobei der Strom allerdings als Ver-

schiebungsstrom j, = ¢, — oder als Konvektionsstrom jx =

ot
ov der Kombination von beiden aufscheinen kann. Da der
Strahlstrom ein Konvektionsstrom bestimmter Grdsse ist,
muss es einen gleich grossen Verschiebungsstrom durch
die geschlossene Oberflache geben. Abhéngig von der
Art und Enge des Kontakts zwischen Strahl und Leitung
wird letztere mehr oder weniger in den Bereich der Ver-
schiebungsstréme kommen, die von der Strahloberflache
ausgehenundimVerzégerungssystem Leitungsstrémeindu-
zieren konnen, beziehungsweise werden primére Leitungs-
stréme Uber Verschiebungsstrome auf den Strahl ein-
wirken kdnnen. Es kommt tiber die Verschiebungsstrome zu
einer gegenseitigen Kopplung zwischen Strahl und System.
Waihlt man die geschlossene Oberflache, Giber die man nach
(43) integriert, so gross, dass sie einen Teil der Verzége-
rungsleitung noch umschliesst, so muss (43) auch mit
Einschluss der Leitungsstréme noch gelten. Wir wollen als
Integrationsflache die Oberflache einer Scheibe aus dem
Strahl (Fig. 7) mit der Lange dz und dem Strahlquerschnitt
¢ beziehungsweise dem Umfang p (der nur den Strahl um-
schliessen soll) annehmen und setzen voraus, dass der
Strahlstrom nur in der z-Richtung fliesst, dagegen der Ver-
schiebungsstrom nur radial (dies ist sicher eine sehr grobe
Naherung), so konnen wir mit (43) den Verschiebungsstrom
aus der Anderung des Konvektionsstroms bestimmen

jppdz= ajK—a<jK+ Mdz>=—a VK g7 (aa)
0z 0z

Jedes Strahlelement der Léange dz wirkt als Generatorele-
ment fiir den Verschiebungsstrom, also fiir die Felder der
verschiedenen Raumharmonischen und Modes auf der Ver-
zégerungsleitung. Diese induzierten Felder laufen nun vom
Punkt ihrer Entstehung aus in beiden Richtungen der
Leitung entlang mit den fir sie charakteristischen Phasen-
geschwindigkeiten. Wir wollen uns hier damit begniigen,
nur jene Raumharmonische zu betrachten, deren Phasen-
geschwindigkeit mit der Strahlgeschwindigkeit Uberein-

I-—ldz Ll l |
(=TT
_ oo, ||
— |
7} Z L
Fig.7

Elektronenstrahl in einer Verzégerungsleitung. Konvektionsstrome
sind in Achsrichtung, Verschiebungsstrome in radialer Richtung
angenommen
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stimmt, weil diese mit dem Strahl in dauernder Wechsel-
wirkung steht und daher am starksten beeinflusst wird.
Wenn diese eine Raumharmonische verstarkt wird, wird
aber auch die Summe aller Raumharmonischen verstarkt,
weil nur sie alle zusammen féahig sind, sich unter Erfiillung
der Randbedingungen auf der Verzégerungsleitung auszu-
breiten. Das Feld der betrachteten Raumharmonischen
(Index 1) an einer Stelle z der Leitung setzt sich aus drei
Anteilen zusammen

B, = E; e'ﬁl+—fA(z)e i6,-d 2 +
(45)
—fA(z)e'ﬁ(Z 4z

von denen der erste von der urspriinglichen bei z = 0 einge-
koppelten Welle stammt, der zweite der zwischen z'= 0
und z durch Wechselwirkung mit dem Strahl erzeugte und
der dritte der zwischen z und dem Ende der Leitung (2’ = L)
erzeugte, ist. Es ist 1/2 A (z') dz' = dE, das durch den Strom,
bei z' auf der Lange dz’ produzierte und nach einer Richtung
laufende Wellenfeld und p, die Phasenkonstante dieser
Raumharmonischen. Durch zweimalige Differentiation nach
z, wobei die Differentiationsvariable in den Integrations-
grenzen erscheint, erhalt man aus (45) eine Differential-
gleichung. Es wird

d* E,
d z?

ﬂZ
= fA(z)e’ﬁ(Z 2)d 72 -

fA(z)e'ﬁ (z-2Yd 72 -iB, A(2)

und die beiden noch verbliebenen Integrale sind bis auf die
konstante Eingangsfeldstarke E, gleich E,, also wird, die
gesuchte Differentialgleichung (Systemgleichung)

d* E,

2 +HBE=-ifiA(2) (46)
dz

dE
Es soll noch A(z) = Qd—z' als Funktion des Strahlstroms

ausgedriickt werden, um die Kopplung zwischen Strahl und
System explizit aufscheinen zu lassen. Zu diesem Zweck
vergleichen wir die Leistungszunahme der Leitungswelle
mit der Leistungsabnahme im Strahl. Die Leistung der in
positiver z-Richtung laufenden Welle (Summe aller Raum-

harmonischen £, =X , elﬁ”/) kann angeschrieben werden

als

pr— 1 _Ei

2 ﬂ1RK

(47
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wobei #, die Phasenkonstante der mit dem Strahl synchro-
nen Raumharmonischen ist. Die Willkiir in der Verwendung
von f;, um dem Zahler von (47) in Ermangelung einer ge-
eigneteren Grosse die Dimension einer Spannung zu ver-
schaffen, wird durch die ebenfalls nicht konkret definier-
bare Grosse des Kopplungswiderstandes Rx wieder aufge-
hoben. Eine analoge Leistung P~ fliesst in die negative
z-Richtung. Die Leistungszunahme der beiden Leitungs-
wellen auf der infinitesimalen Leitungslénge dz ist

dP= ,32 —[E+ dEy + E.dE] = %d&
mit der Annahme, dass flr beide Wellen je Langenelement
dz ein gleich grosses Wellenfeld dE, (wie es bereits einge-
fliihrt wurde) produziert wird.

Die Leistungsverlustrate im Strahl bei Anwesenheit eines
dem Strahlstrom entgegengerichteten elektrischen Feldes
E. + E_ ist, wie man leicht einsieht

(48)

dP=—; (Es+ + E)jodz (49)

Durch Gleichsetzen von (48) und (49) ergibt sich

dE,
dz

=-pi/2 - Rxoj (50)

Damit kann die Systemgleichung (46) umgeschrieben
werden

d2 E1

d2z?

+ PE =it Rioj (61

Es wurde bisher immer davon ausgegangen, dass die
einzelnen in die Leitung gekoppelten Beitrage zum Wellen-
feld mit der sogenannten kalten (ohne Strahl) Fortpflan-

w
zungsgeschwindigkeit [7 tiber die Verzogerungsleitung
1

laufen. Die Strahlgleichung (40) und die Systemgleichung
(51) sind zwar Differentialgleichungen mit konstanten
Koeffizienten, die mit Exponentialfunktionen gelést werden
konnen, jedoch ist fur eine gemeinsame L&sung dieser
beiden Gleichungen ein neuer Exponent I' erforderlich.
Setzen wir an

j=Te Tz und E= Qe Iz (52)

und verwenden dies in den beiden Gleichungen, so wird
das Verhaltnis von Stromdichte und elektrischem Feld aus
der Strahlgleichung (Strahladmittanz)

il P
( E1) Strahl 20‘R (Bo+il)? (53)

und dasselbe aus der Systemgleichung (Systemadmittanz)

I+ p

(J/E1)System =] B30 Ry

(54)
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Fiar Losungen beider Gleichungen muss I' aus der bi-
quadratischen Gleichung berechnet werden, die sich durch
Gleichsetzen von (53) und (54) ergibt.

Bi-GrI)? Be

BRc ~ 2R, + 1) &)
Die Losung dieser Gleichung fir I" wird verdeutlicht
durch die gemeinsame graphische Darstellung der linken
und der rechten Seite von (55) in Figur 8. Die vier Schnitt-
punkte der beiden Kurven sind die vier Lésungen fur il
Man erkennt, dass zwei davon nahe von ., und die beiden
andern bei 4+, und — B, liegen. Diese vier Wurzeln sind
reell fiir il, bedeuten also dampfungsfreie Wellenaus-
breitung nach dem Ansatz (52), jedoch sicher nicht Damp-
fung oder Verstarkung. Wird aber beispielsweise f. ver-
gréssert bis in die Nahe von B, (Strahlgeschwindigkeit ver-
kleinert) oder durch Vergrésserung des Strahlstroms der
Strahlwiderstand R, verkleinert, so wird die Kurve fir die
Strahladmittanz so weit nach rechts beziehungsweise oben
verschoben oder durch Vergréssern des Kopplungswider-
standes R die Systemadmittanzkurve genligend schmal ge-
macht, dass die beiden rechten Schnittpunkte verschwinden;
dann gibt es Wurzeln der Gleichung (55) mit komplexen
Werten fiir I. Flr eine mehr quantitative Aussage ist die
Lésung der Gleichung nétig. Aus (55) erhalten wir durch
Ausmultiplizieren mit den Nennern und Einfihren eines

Gewinnparameters C in folgender Weise

Rk/4 R, = C° (56)
die Form
Be+ il (P-il")=2p:C° (57)

Aus der graphischen Darstellung Figur 8 ist bekannt, dass
eine Wurzel bei —il'~ —f8,~—p. liegt; dafiir kann statt (57)
naherungsweise

2Be)2 (Be—i ")~ 2p5C?

Strahl -
admittanz

System -
admittanz

-Bs 0 Be B
Fig. 8
Strahladmittanz und Systemadmittanz als Funktion von -i/". Die
Schnittpunkte sind die Lésungen der Gleichung (55)
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geschrieben werden mit der (bereits vorweggenommenen)
rein imaginaren Lésung

I'y~-ife (58)

Die drei anderen Wurzeln liegen nahe von —il'~+4f,,
was durch

-i'=p,(1+iC9) (59)

ausgedrickt werden soll. Es ist damit § die neue Variable
und das Produkt Cé sehr klein vorausgesetzt (bei liblichen
Wanderfeldrohren liegt C unterhalb von 0,1 [8]). Aus (57)
wird nun naherungsweise

-iB.C0)* 28, ~2p:C (60)

wovon nach kiirzen von 28; die drei Wurzeln gefunden
werden

CES

0, ~ einf,, 03 ~e-infs, Oy~e-i g

die in (59) eingesetzt und in Real- und Imaginarteile aufge-
spalten die drei Losungen fir die Fortpflanzungskonstante
I" ergeben

Iy =iB.(1-C)

Fa=—ﬁeC—V2i+iﬁe<1+£>

2 (61)

3, . C
r,,_,secl/i % :ﬂe<1 ' 7)
Eine der vier Fortpflanzungskonstanten in (58) und (61),
namlich I';, liefert eine anwachsende Welle in positiver
z-Richtung, deren Verstarkungsmass gleich gross wie das
Dampfungsmass der gedampften Welle (I,) ist. Beide
haben eine Phasengeschwindigkeit, die nur wenig unter der

Strahlgeschwindigkeit @ liegt. Diebeiden anderen Losungen

(I'y und I7,) liefern ungedampfte Wellen in Riickwarts- und
Vorwartsrichtung, wobei zu beachten ist, dass die letztere
wegen I',<ife dem Strahl vorauseilt; sie wird auch die
schnelle Welle genannt. Die Leistungsverstarkung einer
Wanderfeldréhre ist mit I’y also

% —exp [ﬁ,, L c@] = p (5,44 c%) (62)
worin L die Lange der Verzégerungsleitung ist. In Wirk-
lichkeit ist der Gewinn geringer, weil ein Teil der eingekop-
pelten Leistung P.;, zur Aufrechterhaltung der anderen
Wellen verbraucht wird und selbstverstandlich eine reelle
Verzégerungsleitung Dampfungsverluste aufweist.

Bei den bisherigen Betrachtungen der Wechselwirkung
wurde der wichtige Effekt der Raumladungen vernachlassigt.
Durch die dauernde Wechselwirkung zwischen Welle und
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Strahl weist der letztere eine Dichtemodulation und die
Elektronen in ihm eine Geschwindigkeitsmodulation auf.
Die Elektronen wirken wegen der abstossenden Krafte
dieser Dichtemodulation entgegen, indem sie von Orten
grosserer Dichte nach solchen kleinerer streben und so zu
einer zusatzlichen Schwingung mit der Plasmafrequenz
auf dem Strahl Anlass geben. Das Resultat einer ein-
fachen Behandlung des Raumladungseffekts [8], bei der
die Strahlgleichung (40) mit einem entsprechenden Aus-
druck ergénzt wird, ist die Aufspaltung des Pols in Glei-
chung (83) beziehungsweise Figur 8 in zwei Pole, deren
Lage ausser von B, noch von der Plasmafrequenz des
Strahls abhangt, mit einem dazwischenliegenden negativen
Kurvenast. Die Losungen der modifizierten Gleichung (55)
werden mit der Beriicksichtigung der Raumladungseffekte
realistischer.

3. Parametrischer Wanderwellenverstirker

Als nachstes Beispiel von Wellenverstarkung in einer
periodischen Struktur soll nun kurz die periodische Anord-
nung von Halbleiter-Varaktoren in einer Ubertragungsleitung
und deren Wechselwirkung mit einer darin fortschreitenden
elektromagnetischen Welle behandelt werden. Der para-
metrische Verstarker passt auch aus einem weiteren Grund
gut zum Thema dieses Aufsatzes, weil - wie wir gleich
sehen werden - seine exakte Behandlung auf Lésungen der
Mathieuschen Differentialgleichung fiihrt.

Der parametrische Verstarker hat seinen Namen dabher,
dass einer der reaktiven Parameter (C, L) der Schwingungs-
gleichung eines Resonanzkreises

L—+—fldt—0 (63)

periodisch geandert wird. Bei den meisten technisch reali-
sierten parametrischen Verstarkern ist es eine Halbleiter-
diode, deren Sperrschicht, als Kapazitat des Schwing-
kreises verwendet, durch Variieren der Sperrspannung in
ihrer Dicke verandert werden kann. Man bezeichnet die be-
sonders fiir diese Verwendung entwickelten Dioden als
variable Reaktanzdioden oder kurz Varaktoren. Fir detail-
lierte Darstellungen der parametrischen Verstarker mit
Dioden sowie anderer parametrischer Methoden zur Signal-
verstarkung sei auf die Literatur [13, 14, 15, 16, 17] verwiesen;
hier soll nur das fiir die grundsatzliche Beschreibung der
Wanderwellenverstarker Notwendige zusammengefasst
werden.

Die Dioden-Kapazitat ist ein nichtlineares Glied, dessen
Wert C in (63) durch eine geniigend grosse Spannung
(Pumpspannung) verandert wird, das sich aber gegen-
tber der als klein vorausgesetzten Signalspannung linear
verhélt. Es soll nun C(f) im Takt w, der angelegten Pump-
spannung variieren
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CH)=C.(1 +2ycosm,t) (64)
wobei y < 1 ist. Die Schwingungsgleichung fiir die Ladung

d
des Kondensators <I= 7(:) wird

Q| Q o
d LC,(1+2ycosw, )

oder nach Einsetzen der Resonanzfrequenz des Kreises

1
W, = VT und wegen der Voraussetzung lber » né&he-
LC,
rungsweise
a2 Q )
JP + wi(1-2ycosw,t)Q~0 (65)

und dies ist gerade die Mathieusche Differentialgleichung
[2], fur deren Losungen das im ersten Abschnitt Gesagte
auch hier gilt. Diese Schaltung kann also oszillieren oder
stabil (ungedampft) schwingen, je nach dem Verhéltnis
w
—2 . Aus Figur 1 ist zu erkennen, dass es schmale Gebiete
o

instabilen Verhaltens (Oszillieren) fir 2 ~2 und
wo
wenn voraussetzungsgemass y <1 ist.

Es soll nun gezeigt werden, wie dieser Kreis fiir die Ver-
starkung eines Signals gebraucht werden kann. Zuerst
sollen hier die Leistungsbeziehungen von Man/ey und Rowe
zitiert werden, deren Ableitung in [13] gut dargestellt ist.
Sie geben die Beziehungen an, die zwischen den Leistungen
auf den verschiedenen Kombinationsfrequenzen herrschen,
wenn die Leistungen P, und P, zweier Oszillatoren mit den
Frequenzen f, und f, auf ein nichtlineares Element einwirken.
Sie gelten unabhéngig von der Art und Stéarke der Nicht-
linearitat und lauten in allgemeinster Form

~ 4 gibt,

Y e

] mf1+nf2

m=0 n=-

o o (66)
~

SW nP,,,_,, -0

ya mfi +nf,
m=-00
In den meisten praktischen Féllen wird durch Filterung
ausser den beiden Oszillatorfrequenzen nur eine einzige
weitere Frequenz zugelassen. Lassen wir beispielsweise

nur f;=f,—f, zu, so folgt aus (66)
P, P; P, P;
- g =1 P4 t=0 67
fi fa fa fs ( )

Identifiziert man f,, f, und f; = f,—f, mit beziehungsweise
Signal-, Pump- und Hilfs- (/dler-) Frequenz und P,, P,, P,
mit den entsprechenden Leistungen, dann folgt die qualita-
tive Aussage, dass bei positiver (eingestrahlter) Pumplei-
stung sowohl auf der Signal- wie auf der Hilfsfrequenz
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Leistung abgegeben wird. Dieser Fall tritt beim sogenannten
negativen Widerstandsverstarker auf. Andere interessante
Kombinationen sind in der angegebenen Literatur ausfihr-
lich beschrieben.

Es soll nun nach [13] die Verknlipfung zwischen Stromen
und Spannungen auf Signal- und Hilfsfrequenz gesucht
werden, wobei die Pumpfrequenz implizit in der Kapazitats-
anderung vorkommt. Statt (64) schreiben wir

CM)=Col1+ 7 (e/opt + el 1)] (68)

wéhrend Spannung und Strom der Diode zusammenge-
setzt sind aus den Grossen fir Signal- und Hilfsfrequenz

V() = Vielod + Vie-iot + Vyeloyt + Vije-io,t

. . 69
I(t) = I,eiof + T¥e-Tot 4 T elo t 4+ Ij e-io t (69)
Der Strom wird wegen der variablen Kapazitat
d
I= dt [C®V®I] (70)

und wenn man aus (68) und (69) in (70) einsetzt und den
Koeffizientenvergleich durchfiihrt, bei dem man die Glieder
der rechten Seite mit Kombinationsfrequenzen, die durch
Filterung nicht zugelassen sind, Null setzt, so findet man aus
(70) leicht eine Matrix fiir die Verkntipfung von Strémen und
Spannungen auf den Frequenzen ws und wy,.

(Is)__< iws C, iwsyCo><Vs> )
I7) \-iwuyC,

o in Co V,f-/
Beriicksichtigen wir auch die Phasenwinkel der einzelnen
jwgt .
Signale, so dass in (69) statt zum Beispiel e geschrieben

i S @S . _m .
wird el(w b8 usw., so ist die Koeffizientengleichsetzung
in (70) nur durch Erfillen der Phasenbeziehung

O, + 04= 0, (712)

méglich. Die zu (71) invertierte Matrix wird

1 7
Vs jo,C iouC BN
(vz)= -y 1 (1* h
jws C - iwyC 7/ (73)

_(Z Zm)(Is)

N (221 222 I/j
mit der Abkiirzung C = C, (1-9?). Baut man die Diode in
eine Schaltung (Figur 9) ein, mit Signalkreis, (Signal-
generator, Lastwiderstand R;) und einem Hilfskreis ohne
Generator (der Pumpkreis ist nicht explizit dargestellt),
so miissen fiir eine Verkniipfung der Generator-Spannun-

gen und Stréme durch die beiden Kreise nun die Impedanz-
matrizen der beteiligten Kreise addiert werden,

(Vgs) — (ZH +Zrs Zi2 )<I$> (74)
0 Z5, Zyr+ Zrw J\Lf
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wo inZ;s=2Z,+Rg+ R+ Rsund Z;y=Z,+ Rsalle Impe-
danzen der beiden Kreise zusammengefasst sind.

Aus (74) kann leicht der Signalstrom als Funktion der Si-
gnalgeneratorspannung berechnet und der maximale Lei-
stungsgewinn (bei Resonanz) als Verhaltnis der an R, ab-
gegebenen Leistung zur verfiigharen (angepassten) Gene-
ratorleistung gefunden werden

P RulL* 4 Rg R,
P, |Vg.|*/4Rg 7 t o (75)
(RTS— w'chzRTH)

Es ist der zweite Ausdruck im Nenner zusammen mit
seinem negativen Vorzeichen der negative Widerstand,
durch dessen Angleichung an Ry die Verstarkung beliebig
gross gemacht werden kann. Diesen Verstéarkertyp nennt
man auch Reflexionsverstarker, weil die verstarkte Leistung
wieder zum Generator zurlickfliesst. Durch Einfligen eines
Zirkulators zwischen Generator, Diode und Lastwiderstand
ist es moglich, letzteren vom ersteren zu entkoppeln. Abge-
sehen von der Entkopplung zwischen Last und Generator
ist ein weiterer Vorteil ein viermal so hoher Leistungsgewinn,
als der durch (75) angegebene.

Wir wollen uns nun dem Wanderwellenverstarker zu-
wenden, bei dem periodisch entlang einer Leitung (mit
gleichen Abstéanden) Reaktanzen eingebaut sind, deren
Wert selbst als Funktion der Zeit periodisch &ndert [18, 13].
In Figur 10 ist ein Abschnitt der Periodenlange / schema-
tisch dargestellt. Die durch die Dioden représentierten
Admittanzen sind jeweils in zwei Halften am Beginn und
am Ende der Leitungsperiode berticksichtigt. Die Realteile
davon werden zur Erzielung einer Verstarkung negativ sein
mussen.

Wir benétigen fir die Berechnung der Strom- und Span-
nungsverhaltnisse von Eingang und Ausgang einer Perio-
denlange die Admittanzmatrix des Leitungsstiickes, das
zwischen den Dioden liegt. Aus der Leitungsgleichung
(z. B. [19] Formel 71) lasst sie sich leicht finden und ist flr
die verlustfreie Leitung

Fig.9

Schaltung fiir einen parametrischen Verstarker (Reflexionsverstar-
ker) mit Signalkreis, in den auch der Lastwiderstand eingebaut ist,
und Hilfskreis. Durch Filterung werden in beiden Kreisen nur die
entsprechenden Frequenzen zugelassen. Die Diode - zwischen
beide Kreise geschaltet — hat einen Verlustwiderstand Rs. Der
Pumpkreis ist nicht dargestellt
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Fig.10

Schematische Darstellung einer Periodenlange eines Wanderwellen-
Parametrischen Verstédrkers. Die Reaktanzdioden werden durch
G +iB reprasentiert

Nl
NIO

=
NI[)

|

~iYocotpl . Y,

I,)_ y
(12 T\ =i o

sin B, 1

sin Bo (‘;) (76)
iY,cotB,l z

wobei die Indizes 1 und 2 Eingangs- und Ausgangsseite
bedeuten und Y, die charakteristische Admittanz und S,
die Phasenkonstante der unbelasteten Leitung sind. Unter
Einbeziehung der Queradmittanz !4 (G+iB) wird die Ad-
mittanzdarstellung zwischen Strémen und Spannungen der
n-ten Zelle der periodischen Struktur (Fig. 10)

I,=[-iY,cotB,l+ "[2(G+iB)]V,+

+iamp,r Yt
(77
iY,
sin B,/

Ipqq=- Vo=[=iYocotBo!l + '/ (G+iB)]V,i

Fir den Zusammenhang zwischen den Spannungen von
Ein- und Ausgang (V, und V,,) und den Strémen /, und
Iny, darf wieder das Floquetsche Theorem angewendet
werden

Vn+1=vne-y’ I,,+|=I,,e'?’l (78)

worin nun y = a+if komplex zu nehmen ist. Es kann jetzt
In .
(78) in (77) eingesetzt und — aus der ersten und der zweiten
n

Zeile von (77) gleichgesetzt werden

yl

I . 1 . . e-
e = (79
v iYocotBol +':(G+iB)+iY sinp.] (79)
-yl
= iYL iY, cotPol - /s (G+iB)
sin B, 1
Daraus lasst sich leicht chyl = chalcospl+ishalsinfl

anschreiben. Durch Trennung in reelle und imaginéare
Glieder erhalt man zwei Gleichungen

choalcosBl=cosBo!-"/2BlY,sinf,!
(80)

shalsinpl="1, f sin B,/

o
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Die erste Zeile ist fir G = 0 und « = 0 nichts anderes als
die zu (15) analoge Gleichung fiir eine periodisch mit der
Quersuszeptanz B belastete verlustireie Leitung. Die bisher
allgemein verwendeten Real- und Imaginarteile G+iB der
Reaktanzdioden kénnen nach (71) fur Signal- und Hilfs-
frequenz spezifiziert werden.

G;+iBs= IS/VS =iw;C, +iwsyCoV/t//Vs
* 81
GH+I'BH=IH/V;=—inCo—inyCaVs/V:{ )

Fir Verstarkung ist ein negativer Realteil nétig, so dass

* In
V‘;' = g e 2 mit der reellen Zahl g sein muss. Die Phasenbe-
S

ziehung (72) muss nun fiir alle Dioden erfullt werden. Dies
wird moglich, wenn fir die Phasenkonstanten der Wellen
auf den drei Frequenzen gilt

Be+ By = B+ 3’;—” (82)
mit beliebigem ganzen n. Dies bedeutet, dass die Phasen-
beziehung nur bei jeder Diode erfullt zu sein braucht, auf
den dazwischenliegenden Leitungsstiicken darf die Pump-
phase jedoch beliebig zur Signal- und Hilfsphase liegen.
Die Verstarkung kann aus der zweiten Zeile von (80) ge-
wonnen werden, die fiir kleine Verstarkungen je Perioden-
lange (shal ~ «l) geschrieben werden kann, wie

sin B,/
sinpl

wl=",Gly, - (83)

Die Leistungszunahme je Periodenlénge lasst sich durch
Pn+,=Pne2°"ausdrijcken, wobei nun wegen (81) zu beachten
ist, dass aus (83) zwei verschiedene Verstarkungskoeffi-
zienten agfiir das Signal und « fur die Hilfsfrequenz zu er-
warten sind. Aus den Manley-Rowe-Beziehungen fiir den
negativen Widerstandsverstarker (67) folgt jedoch, dass
Poonts _ Pom und daher auch as = o ist. Wir setzen statt
Py, nyy Pu n
G in (83) aus (81) einmal fir ws und einmal flr o, ein und

1
versehen dazu Z, = v B, und p mit den Indizes S und H.
o

[v
Aus as/ = oyl kann |~ | berechnet und in asl eingesetzt
S

werden. Es folgt schliesslich fiir die Verstéarkung je Perioden-
lange

sinBosl sinfonl
sinps!  sin Byl

o(-I=Z}:7/T(:al/ws('oHZoszaH (84)

das heisst eine wachsende und eine gedampfte Welle. Die
Leistungsverstarkung wird daher fiir den ganzen aus N-

Perioden bestehenden Verstarker

N
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4. Elementare Grundlagen der Quantenverstirkung und
des Wanderwellenmasers

Die quantenmechanische Beschreibung eines Atoms [5]
fuhrt bekanntlich auf die Aussage, dass seine Gesamt-
energie nur diskrete Werte annehmen kann, weil fiir die Be-
wegungen und gegenseitige Lage von Atomkern und Elek-
tronen nur ganz bestimmte Zustande erlaubt sind. Andert
die Energie W, eines Atoms oder Molekiils — zum Beispiel
durch Ubergang eines Elektrons von seiner urspriinglichen
auf eine (erlaubte) benachbarte Bahn — von den urspriing-
lichen auf einen héheren oder tieferen Wert W,, so kann
dies fiir den ersteren Fall nur mdglich sein, wenn die zu-
satzliche Energie von aussen, zum Beispiel durch elektro-
magnetische Strahlung, dem Atom zugefiihrt wird oder im
zweiten Fall, wenn das freiwerdende Energiequant in der
Form von elektromagnetischer Strahlung abgegeben wird.
Die Frequenz f dieser Strahlung ist durch die Energiediffe-
renz nach der beriihmten Formel

hf=W.-W, (85)

gegeben, wobei h = 6,625-10-% Ws? das Plancksche Wir-
kungsquantum ist. In einer Ansammlung von sehr vielen
gleichen Atomen befinden sich eine Anzahl N, in einem
héheren Energiezustand W, und N,, im tieferen Zustand
W.,. Aus den Gesetzen der statistischen Thermodynamik
folgt, dass im thermischen Gleichgewicht das Boltzmann-
sche Verteilungsgesetz

Wn—W,,,]

N"/Nm = exp [—? (86)

w
gilt, mit der Bolzmann-Konstanten k = 1,38-10-2 OKS und

der absoluten Temperatur T in Grad Kelvin. Die Aussage
von (86) ist, dass bei thermischem Gleichgewicht immer
N, >N, ist, dass aber nach héheren Temperaturen N, aut
Kosten von N,, zunimmt.

Gewohnlich findet das Abstrahlen von Energiequanten -
ohne Einwirkung einer Strahlung von aussen auf das Me-
dium - durch spontanen Ubergang vom Niveau W, auf W,,
des Atoms mit einer Wahrscheinlichkeit A,,, N, statt, wobei
die einzelnen Ubergénge der verschiedenen Atome unab-
héngig voneinander vor sich gehen und die ausgesandten
Wellenziige unkorreliert sind. Sorgt man dafiir, dass die
Temperatur des Mediums konstant bleibt, so wird durch die
thermische Bewegungsenergie das Verhéltnis N,/N,, nach
(86) aufrecht erhalten.

Wird das Medium mit einer elektromagnetischen Welle
der Frequenz fund der Energiedichte U (f) bestrahlt, so kann
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erstens das Medium aus der Strahlung Energiequanten
absorbieren und damit den Energiezustand einzelner Atome
mit der Wahrscheinlichkeit B,,, N, U (f) von W,, auf W,
anheben, und zweitens kann die eingestrahlte Welle das
Zurlckfallen von Elektronen aus dem oberen in den unteren
Energiezustand und damit das Abstrahlen eines Energie-
quants in Phase mit der eingestrahlten Welle mit einer
Wabhrscheinlichkeit B,, N, U (f) auslésen. Diese Abstrah-
lung nennt man stimulierte Emission (zum Unterschied
zur spontanen), und die resultierende Strahlung ist koharent.
Bei Gleichgewicht zwischen emittierter und absorbierter
Energie gilt also

anNmU(f)=AnmNn+BnmNnU(f) (87)

Die Strahlungsdichte kann daher mit (86) und (85) aus-
gedriickt werden wie
Anm
U =—"%7 (88)
an e kT "Bnm

Ein Vergleich von (88) mit der Planckschen Strahlungs-

A hfe
formel ergibtB,,, = B,, = Bund B = Sad f

, worin ¢ die

Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Aus (88) kann man auch
noch eine Aussage Uber das Verhaltnis von spontaner
zu stimulierter Emission, das heisst inkoharenter zu koha-
renter Strahlung erhalten. Es ist

hf
Anm/BU(f) =e kt =1 (89)

und die beiden Anteile an der Gesamtstrahlung sind gleich
gross, wenn (89) eins wird. Fiir T = 300° K ist dies bei
f= 4,410 Hz der Fall. Fir héhere Frequenzen oder tiefere
Temperaturen ist der Anteil inkoharenter Strahlung grésser.
Deshalb ist der Nachweis stimulierter Emission zuerst bei
einer tieferen Frequenz, namlich etwa 2,4.10'° Hz gelungen.

Bevor wir kurz auf das Grundséatzliche dieses ersten
Maserversuchs eingehen, sei noch auf einen kleinen Aus-
schnitt der Literatur verwiesen, in der ibersichtsmassig die
Grundlagen und Anwendungen von Maser und Laser — sei
es in eher elementaren [20, 21] oder in anspruchsvolleren
Darstellungen [22, 23, 24, 25, 26] — ausfiihrlich beschrieben
sind.

Der erste Maser (Quantenverstarkung durch stimulierte
Emission?) funktionierte bei etwa 2,4.10"° Hz, und es wurde
als aktives Medium ein Ammoniakmolekilstrahl verwendet.
Das Ammoniakmolekiil ist so aufgebaut, dass seine drei
Wasserstoffatome die Basispunkte und das Stickstoffatom
die Spitze einer dreiseitigen Pyramide bilden. Dieses Mole-

2 MASER ist die Abkiirzung von Microwave Amplitication by
Stimulated Emission of Radiation
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kil fihrt eine Rotation um seine Korperachse durch und
kann ausserdem invertieren, das heisst die Lage des N-
Atoms von «oberhalb» der Ebene der H-Atome nach
«unterhalb» und umgekehrt vertauschen. Ein klassisches
Analogon zu dieser Situation ist durch zwei gekoppelte
Oszillatoren gleicher Eigenfrequenz gegeben. Wie die Kopp-
lungsfrequenzen werden die den einzelnen Oszillatoren
zugeordneten Energieniveaus gespalten [24]. Der Unter-
schied zwischen den beiden neuen Niveaus entspricht beim
haufigst vorkommenden Rotationszustand des NH; nach
(85) gerade der Frequenz f ~ 24 GHz. Die Funktion der
stimulierten Emission wird bestimmt durch das Verhaltnis

N "
der Besetzungszahlen —" des oberen zum unteren Niveau.

m

Um die stimulierte Emission dominierend werden zu lassen,
ist es daher nétig N,>N,, zu machen, entgegen den Verhalt-
nissen bei thermodynamischem Gleichgewicht. Man spricht
dann auch von der Umkehr der Besetzungszahlen. Der
Trick des ersten Masers nach Townes und Mitarbeitern ist
der, dass man unter Ausnutzung des quadratischen Stark-
effekts die NH,-Molekiile im héheren Energieniveau auf der
Achse des Strahls fokussiert und sie durch eine Blende in
einen Mikrowellenresonator einschiesst, wahrend jene im
unteren Niveau von der Strahlachse weg abgelenkt werden
[24]. Wenn der Resonator auf die Ubergangsfrequenz ab-
gestimmt ist, induzieren die stimulierten Ubergénge ein
Wellenfeld der Frequenz 24 GHz. Diese Anordnung stellt
also einen Verstarker oder Oszillator dar. Die besondere
Bedeutung dieser Maseroszillatoren fiir die Praxis liegt in
der geringen Linienbreite des Oszillatorsignals und der

geringen relativen Frequenzschwankung, die etwa % ~

10-'° erreicht. Diese Maseroszillatoren werden deshalb als
Frequenz- und Zeitnormal verwendet und haben in dieser
Funktion den Beinamen «Atomuhren» erhalten. Statt Am-
moniak wird auch noch eine Ubergangsfrequenz des neu-
tralen Wasserstoffatoms bei etwa 1,42 GHz und des Caesium
bei ungeféhr 9,2 GHz verwendet. Die Frequenzstabilitat der
beiden ist noch besser als jene der Ammoniakmaser.

Diese Gasmaser haben fiir die Verwendung als Verstarker
zwei grundsatzliche Nachteile, namlich die geringe Band-
breite des Energielibergangs und damit der Verstéarkung,
und ausserdem sind sie nicht abstimmbar. Deshalb haben
sich fiir Maserverstarker die 3-Niveau-Festkorper-Maser
durchgesetzt, deren Wirkung auf der paramagnetischen
Resonanz der Elektronen beruht [23, 24]. Bei diesen Medien
ist es moglich, die Energieniveaus durch Anlegen eines
Magnetfeldes aufzuspalten und durch Verandern des Ma-
gnetfeldes die Niveauunterschiede zu variieren. Paramag-
natische lonen, die im Kristallgitter von Festkérpern einge-
baut, bei Anlegen verniinftiger Magnetfelder Energieauf-
spaltungen aufweisen, wie sie fir Mikrowellenverstarker
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(f ~ 10°—10"° Hz) benétigt werden, sind [27] Ni?, Cr?, Fe* und
Gd®. Vor allem Cr** in Rubin wird erfolgreich als Maser-
material eingesetzt. Ohne naher darauf einzugehen, wie die
verschiedenen Niveaus entstehen, wollen wir annehmen,
dass drei benachbarte Niveaus vorhanden waren und im
thermodynamischen Gleichgewicht  Besetzungswahr-
scheinlichkeiten nach dem Boltzmannschen Verteilungs-
gesetz (86) aufweisen (Fig. 11 a). Die fur die Maserwirkung
notige Umkehr der Besetzungszahlen kann hier nicht durch
eine oOrtliche Trennung der Atome im héheren Niveau von
denen im tieferen erfolgen. Aber mit dem 3-Niveau-Medium
hat man die Mdglichkeit, durch Einstrahlen einer Frequenz

fis = @ mit starker Intensitat dafiir zu sorgen, dass
N, auf Kosten von N, gefullt wird, bis beide gleich gross
sind (Fig. 11 b). Diesen Vorgang nennt man das Pumpen
des Masers und f,; = f, ist die Pumpfrequenz, analog zur
Bezeichnungsweise bei den parametrischen Verstarkern,
allerdings mit einer andern physikalischen Bedeutung. Bei
der in Figur 11 angenommenen Lage der drei Niveaus
herrscht dann eine Besetzungsumkehr zwischen E, und E,,
die oft unter Beibehaltung der Boltzmann-Formel durch eine
negative Temperatur charakterisiert wird. Eine Strahlung
der Frequenz f,, kann nun durch stimulierte Emission ver-
starkt werden. Diese Strahlungsverstarkung geht auf
Kosten der Besetzungszahl des 2. Niveaus, aber die Pump-
strahlung sorgt fiir die Aufrechterhaltung der Besetzungs-
umkehr zwischen den beiden unteren Niveaus. Erfolgt in
einem Medium der (strahlungslose) Hilfsiibergang W, — W,
viel rascher als der Maseriibergang W, — W, so stellt sich
ein neues Gleichgewicht der Besetzungszahlen ein (ge-
strichelte Linien in Fig. 11 b), bei dem die Besetzungsum-
kehr gegeniiber der urspriinglichen noch verbessert ist [24].

Das Medium wirkt als negativer Widerstand und gewahr-
leistet eine Uberkompensation des (positiven) Verlustwider-

\ U
> N3 =N,

W, W .
AN
w
w \\\n <
3
NS -
w W, =" (1,< T, <0)
2 L~ 2 3
W, Wi

— N;

a) b)
Fig. 11

Die Besetzungszahlen N; als Funktion der Energien von drei Niveaus
eines Masermaterials, a) nach der Boltzmann-Verteilung fiir thermi-
sches Gleichgewicht, b) durch Pumpen mit f,; ist eine Inversion
zwischen N, und N, hergestellt (ausgezogene Linie), die noch ver-
bessert wird, wenn die Relaxationszeit des Hilfsiiberganges W,—
W, viel kiirzer ist als der Maseriibergang W,— W, (strichliert)
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standes eines Resonanzkreises (zum Beispiel eines Hohl-
raumresonators), in den eingebaut, es Signalverstarkung
ermoglicht. Die fur die Nachrichtentechnik benétigte Band-
breite lasst sich jedoch nur mit dem Wanderwellenmaser
erreichen. Bei diesem Wanderwellenverstarker liegt nun der
Grund fur die Verwendung einer Verzégerungsleitung nicht
darin, dass ein dauernder Synchronismus zwischen Welle
und dem mit ihr laufenden aktiven Medium (Wanderwellen-
réhre) oder zwischen Signalwelle und den durch eine Pump-
welle beeinflussten Zustanden periodisch in eine Leitung
eingebauter aktiver Elemente(Wanderwellen-Parametrischer
Verstéarker) herrschen muss, sondern um eine mdoglichst
lange Wechselwirkung zwischen aktivem Medium und Welle
zu gewahrleisten [25]. Das aktive Medium - das im allge-
meinen paramagnetisches Material ist — kann durch eine
komplexe Permeabilitat

W= (1-ip) (80)

beschrieben werden, dessen Realteil sich kaum merkbar von
dem des Vakuums unterscheidet und dessen Imaginarteil
negativ ist. Fiir Masermaterial liegt der Wert des letzteren
bei etwa u, ~-10-2. Wegen dieses kleinen Wertes von
ist zur Erzielung einer gentigenden Verstarkung eine Wech-
selwirkung mit der Welle Gber eine lange Strecke nétig.
Das aktive Medium ist einem starken statischen Magnetfeld
ausgesetzt, wobei zwischen diesem und dem hochfrequen-
ten Magnetfeld eine ganz bestimmte Richtung eingehalten
werden muss. Es kann deshalb nicht jede beliebige Ver-
zégerungsleitung angewendet werden. Die Kammstruktur
[29] (Fig.12) hat sich neben anderen [28] gut bewahrt.

Signal Ausgang
koaxial

1% Cr®* in Rubin
(Isolatormaterial)

Signal Eingang

koaxial
0,05 % Cr®* in Rubin
(Masermaterial)
Hohlleiter
fir Pumpleistung
Fig. 12

Wanderwellen-Maser mit Kammleitung (nach [27]). Durch den
Hohlleiter wird die Pumpleistung transportiert, das Signal wird
koaxial ein- und ausgekoppelt
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Betrachten wir nun noch [27] eine auf einer periodi-
schen Leitung mit dem Querschnitt A in Z-Richtung
laufende Welle. Ihr Energieinhalt auf dem infinitesimalen
Leitungsstiick kann ausgedriickt werden durch

dW=dz%{ HH*d A (91)
A

Da diese Energie mit der Gruppengeschwindigkeit v,
in z-Richtung transportiert wird, kann die Leistung durch
einen bestimmten Querschnitt wie

dw
dz

= Vg (92)
geschrieben werden, was auch fiir den Fall langsam ver-
anderlicher Energie noch hinreichend richtig ist. Die Lei-
stungszunahme, die durch das aktive Medium («; <O)
herbeigefiihrt wird, kann analog zur Leistungsabsorption,
etwa durch Skineffekt [19], formuliert werden

dPlyy; =-w ‘;f Hu! H*d M (93)
M

wobei M die Querschnittsflache des aktiven Mediums be-
deutet. Man definiert einen Fiillfaktor F

jMHy;'H*dM
Fi. o

:u‘;,maxt’; HH*d A

der kleiner als 1 ist, weil das aktive Medium nicht den
ganzen Querschnitt A ausfillt und ausserdem nicht iiberall
maximal wirksam sein kann (| #,"| <|u,” nax). Das Verhaltnis
dP
von az und P (flir z = O) gebildet und lber die Lange L
z
des aktiven Mediums integriert liefert fiir die Leistungsver-
starkung des Wanderwellenmaser

P()/p(0) = exp [~ max— LF] (94)

Bei der praktischen Ausfiihrung wird ein zweiter Rubin-
stab mit hoherem Chromgehalt verwendet (Fig. 12) in dem
das Wellenfeld entgegengesetzt polarisiert ist und fiir eine
nicht reziproke Abschwachung in z-Richtung sorgt. Die
Hauptanwendung des Maserverstarkers liegt im Empfang
sehr schwacher Signale, etwa von Satelliten, weil das
Eigenrauschen des Masers extrem niedrig ist.

5. Anhang: Anwendungsmaglichkeiten des Lasers fiir
die Fernmeldetechnik

Der Laser ist bekanntlich der zum Maser analoge Quan-
tenverstarker fir Wellenlangen vom Infrarot bis zum Ultra-
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violett. Das nach (89) fiir diese kurzen Wellenlangen (f ~
10'*-10'" Hz) besonders ungilnstige Verhaltnis von sti-
mulierter zu spontaner Emission konnte durch besondere
Pumptechnik und Wahl geeigneter aktiver Medien uber-
wunden werden. Wéahrend sich der Maser im Mikrowellen-
gebiet nur durch sein geringes Eigenrauschen fir Ver-
starker und durch hohe Frequenzstabilitat (Gas-Maser-
Oszillator) gegentiber andern Mitteln zur Erzeugung und
Verstarkung kohérenter Strahlung auszeichnet, war das
Erscheinen des Laser als Quelle koharenter Lichtstrahlen
etwas ganz Neues. Neben vielen méglichen wissenschaft-
lichen und technischen Anwendungen dachte man bald an
die Ubertragung von Nachrichten auf modulierten Licht-
strahlen. Einige grundsétzliche Betrachtungen zur Ver-
wendung von Laser fiir Kommunikationszwecke hat Sette
[30] angestellt.

Ein prinzipieller Vorteil der sehr kurzen Wellenlangen
von infrarotem und sichtbarem Licht bei der Ubertragung
liegt darin, dass mit Aperturen (Linsen oder Spiegel)
von geringem Durchmesser schon eine viel bessere Blinde-
lung der Strahlung erreicht wird, als dies mit sehr grossen
Antennen fiir Mikrowellen erreicht werden kann. Der Halb-
wertswinkel fiir die von einer voll ausgeleuchteten runden
Senderapertur abgestrahlte Leistung ist [31]

28y = 0,564/ g, (95)

wo ¢s der Radius der Apertur ist. Setzen wir A = 1um und
0, = 5,6 cm ein, so wird 28, = 10-° ~ 2,1 Bogensekunden;
dies ist die etwa 20- bis 30-fache Winkelauflosung des
menschlichen Auges. Die von einer vorgeschriebenen Emp-
fangerapertur aufgenommene Leistung ist proportional dem
Verhaltnis der Raumwinkel Q; (proportional zu o%/R? mit
dem Abstand R), mit dem die Empfangerapertur
(Radius gf) vom Sender aus erscheint, zu dem Raum-
winkel Qs (proportional #,% in den der Sender einen
bestimmten Teil seiner Leistung abgibt, vorausgesetzt,
dass Qf < Qg ist. Fiir das Verhaltnis der empfangenen zur
gesendeten Leistung besteht daher die Proportionalitat

Pe p 0f of
P C 2R 0

die den Einfluss der einzelnen Parameter deutlich macht.
Selbstverstandlich ist wegen der Ungenauigkeit des Fo-
kussierens und der beschrankten Qualitat von Spiegel oder
Linsen praktisch die scharfe Strahlenbiindelung nicht ganz
moglich, die man aus der Beugungstheorie berechnet.
Sicher liegt das Problem der Ubertragung dieser kurzen
Wellen nicht mehr bei einer zu geringen Biindelung der
Strahlung und zu grossen Antennen, sondern in der me-
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chanischen Prazision und Stabilitdat der Aufstellung, um
vom Sender den Empfanger lberhaupt zu «treffen» und
schliesslich bei der Turbulenz der Luft, die eine Winkelauf-
I6sung unterhalb einer Bogensekunde unmdglich macht.
Weiter ist die Ubertragung durch die atmosphéarische Ab-
sorption ganz ausserordentlich erschwert. Die ungefiihrte
Ubertragung von Laserlicht Giber gréssere Abstande hat
daher nur ausserhalb der Atmosphare wirkliche Bedeu-
tung. Fir die Verwirklichung einer «leitungs»gebundenen
Ubertragung von Lichtwellen wurden theoretische Arbeiten
an der Strahl- oder Schlierenleitung [32, 33, 34] vorangetrie-
ben.

Der wohl wichtigste Aspekt einer kiinftigen Verwen-
dung von Laserstrahlung fir die Nachrichtentechnik ist die
zur Verfugung stehende Bandbreite. Eine relative Band-
breite von nur 1% bei einer Wellenlange von 1 um ist bereits
3.10"2 Hz absoluter Bandbreite. Bei den bisher verwendeten
Modulationsmethoden wurden jedoch nur sehr viel gerin-
gere Bandbreiten ausgenttzt.

Ein wichtiger Gesichtspunkt in der Beurteilung einer
Ubermittlungsanlage ist ihr Rauschverhalten. Die von einem
Medium abgestrahlte Rauschleistung setzt sich aus zwei
Teilen zusammen, namlich der von spontanen Ubergangen
verursachten Strahlung des schwarzen Koérpers und dem
Quantenrauschen (das sind die wegen der endlichen Ener-
giemenge der Lichtquanten notwendigerweise sprunghaften
Anderungen der Strahlungsenergie). Die Rauschleistung

wird also
hf
N = (ehI/kT_1

+hf)Af

h
Fir k—;_ < 1 berwiegt die schwarze Strahlung, und es wird

h
N ~ kTAf, fir % >1 Uberwiegt das Quantenrauschen

N ~ hfAf,das der Frequenz proportional ist. Fiir eine Tem-
peratur T = 290 °K ist die Rauschleistung auf 1 Hz Band-
breite etwa 4-10-2' Watt konstant bis etwa 6-10'2 Hz, wo das
Quantenrauschen schon gleich stark ist, das dann fiir
héhere Frequenzen linear zunimmt und bei 3.10'* Hz
(A = 1um) 50 mal so stark ist.

Wegen der linearen Zunahme der Rauschleistung im
Gebiet des Quantenrauschens und der Beziehung (95)
wird das Signal-Rauschverhéltnis beim Empfénger eines
Ubertragungsweges proportional zu f zunehmen, wenn
Aperturdurchmesser und Signalleistung konstant gehalten
werden. Das Rauschen beeintrachtigt jedoch die Informa-
tionskapazitat eines Ubertragungskanals. Nach Shannon
ist die Informationsrate

C = flog, (1+S/N) (97)

375



in bit/s. Fir das Gebiet des Quantenrauschens wird das
Signal-Rauschverhaltnis beim Empfanger

S Pe We -
N:—’Tf—A?=2—hT_2n (98)
worin We die mittlere Energie und n die mittlere Quanten-
zahl je empfangenem Impuls sind. Fir ein bestimmtes S/N
muss also die Quantenzahl je Impuls konstant gehalten
oder bei Erhéhung der Frequenz die Energie je Impuls
erhoht werden. Dem Empfanger muss fiir den zuverlassigen
Empfang einer bestimmten Informationsrate C eine mini-
male Leistung Pg,;, angeboten werden, die aus (97) und (98)
folgt zu
PEmin=nminChf (99)

worin n,;, die minimale nétige Anzahl Lichtquanten ist, die
im Detektor einen unterscheidbaren Impuls hervorruft. Es
lasst sich nun der maximale Abstand fiir die Ubertragung
einer bestimmten Informationsrate anschreiben. Nehmen
wir den Proportinalitatsfaktor in (98) gleich 4= [30], so wird
mit (95), (96) und (99) dieser maximale Abstand

In Figur 13 ist R,,.x als Funktion der Informationsrate auf-
getragen fir die folgende Wahl der tbrigen Parameter:
f= 3.10" Hz, Ps = 10 W, npin = 100, 0e = 5 cm, dpys = 1",

Flr neuere, zum Teil sehr ausfiihrliche Studien liber die
Méglichkeiten und technische Realisierung von Nachrichten-
tbermittlung mit Laserstrahleung sei auf einige Publika-
tionen verwiesen [35, 36, 37, 38].

Telephon Radio Fernsehen
e P i
lex
[km] \
! : \\
104 \\\
10°
10¢ 10° 10° 10’ 10°
—— C [ bit/ sekunde ]
Fig. 13

Die Reichweite einer Laser-Nachrichtenverbindung als Funktion

der Ubertragenen Informationsrate C fur die speziellen Parameter
= 3. 10" Hz (A = 1um),

Senderleistung 10 Watt, Radius der Empféangerapertur o = 5 cm,

Halbwertsbreite der Senderapertur 2 Bogensekunden und minimal

100 Photonen je Impuls
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Hinweise auf eingegangene Biicher

Mende H.G. UKW-FM-Rundfunk-Prakti-
kum.= Radio-Praktiker-Blicherei Nr. 3/5.
6., neu bearbeitete Auflage. Miinchen,
Franzis-Verlag, 1968. 172 S., 82 Abb.,
13 Tabellen. Preis Fr. 9.05.

Dieses Buch gibt eine umfassende Dar-
stellung der modernen UKW-Empfangs-
technik. Die Grundlagen werden einleitend
ohne Formeln, aber technisch genau be-
schrieben. Im zweiten Teil diskutiert der
Autor ausfiihrlich die einzelnen Stufen und
Bausteine eines UKW-Empfangers. Der
Leser lernt HF-, ZF- und Demodulatorstu-
fen kennen und wird in Spezialschaltungen,
wie Rauschsperren, eingefiihrt. Erlauterun-
gen der Bauelemente runden die Darstel-
lung der Empféngerprobleme ab. Der dritte
Teil bringt fir den Praktiker wertvolle Hin-
weise fiir Dimensionierung, Aufbau und
Abgleich von UKW-Empfangern sowie die
Grundlagen der Stereotechnik. — Weitere
Kapitel beschéaftigen sich mit Zusatzgera-
ten fiir Monoempfang, mit der Hi-Fi-Tech-
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nik und mit Beispielen fur AM/FM-Mehr-
bereichsempfanger. R.

Diefenbach. W. Transistor-Handfunk-
sprechgerate fiir KW und UKW. Theo-
retische Grundlagen, Konstruktionsprin-
zipien und ausfiihrliche Bauanleitungen.
= Deutsche Radio-Biicherei, Band 109.
Berlin, Jakob-Schneider-Verlag, 1968.
128 S., 87 Abb. Preis Fr. 13.60.

In diesem Buch behandelt der Verfasser
nach grundsatzlichen Ausfliihrungen tber
Senderschaltungen, Modulationsverfahren,
NF-Verstarker (Modulatoren), Empféanger-
schaltungen und Antennen Fragen der
Stromversorgung und empfehlenswerte
Spezialbauteile. Ein ausfiihrliches Kapitel
unterrichtet tUber die Technik bewahrter
Handfunk-Sprechgerate der Industrie. Die
folgenden Beschreibungen von Transistor-
Handfunksprechgeraten fiir KW und UKW
sind griindlich und enthalten samtliche fur
den Nachbau wichtigen Angaben, wie Kon-

struktionsplane, Spulentabellen, Abgleich-
hinweise usw. Ein Kapitel Gber die Mess-
technik erleichtert Bau und Betrieb der be-
schriebenen Konstruktionen. R.

Diefenbach. W. Tonband-Hobby - Prakti-
kum fir Tonbandfreunde. 9. Auflage.

Berlin, Jakob-Schneider-Verlag, 1968.
184 S., 161 Abb., 18 Tabellen. Preis
Fr. 14.75.

Dieses Buch bringt alles, was der Ton-
bandfreund von der Praxis des Tonband-
gerates wissen muss, und zahlt zu den be-
wahrten Standardwerken. Es bertlicksichtigt
die letzten Fortschritte der Aufnahme- und
Wiedergabetechnik, einschliesslich Nach-
hallerzeugung, Vertonen von Dias und
Schmalfilmen, Tricktechnik mit Playback
und Multi-Playback sowie der immer inter-
essanter werdenden Stereophonie. Das
Werk ist Berater und Nachschlagewerk zu-
gleich. Als Hobby-Buch bringt es auch
Bauanleitungen. R.
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