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42. Jahrgang

Nr. 25

Samstag, 15. Dezember 1951

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Hochfrequenzmesstechnik

Vortrag, gehalten an der 15. Hochfrequenztagung des SEV vom 5. Oktober 1951 in Bern,
von W.Druey, Winterthur

Es wird folgender Uberblick iiber den heutigen Stand
der Hochfrequenzmesstechnik vermittelt:

Die Ubertragung einer Reihe von Messwerten iiber einen
hochfrequenten Kanal durch rasche zyklische Umschaltung
wird als Beispiel aus einem Grenzgebiet der eigentlichen
Hochfrequenzmesstechnik beschrieben. Bei Behandlung der
Strommessung wird unterschieden, ob die Stirke eines Stro-
mes in einer betriebsmdssigen Anordnung zu messen ist,
oder ob es sich um einen Strom handelt, der einem bestimm-
ten Zweck dient und ohne weiteres durch einen diinnen
Leiter — Heizdraht eines Thermoelementes oder Bolometers —
geschickt werden kann. Der Autor beschreibt die Spannungs-
messung bei sehr hohen Frequenzen mittels thermischer Spe-
zialdioden oder Kristallgleichrichtern, die gegebenenfalls in
die Apparatur einzubauen sind. Fiir die Impedanzmessung
erwithnt er unter anderem Briickenschaltungen, wofiir als
Beispiel eine Briicke, die bis 165 MHz verwendbar ist, an-
gefithrt wird. Auf die Messung bei Mikrowellen wird im
Hinblick auf eine spitere, der Mikrowellentechnik zu wid-
mende Hochfrequenztagung, nicht eingegangen. Dagegen
wird die mit der Impedanzmessung verwandte Bestimmung
der Dielektrizititskonstanten und des Verlustfaktors bespro-
chen. Von der Ermittlung der Frequenz und der damit zu-
sammenhingenden Zeitbestimmung werden die Grund-
lagen gestreift. Beim Kathodenstrahloszillographen fiir hohe
Schreibgeschwindigkeit erwihnt der Autor das Problem der
Verstirkung von Signalen, die ein breites Frequenzband bis
zu sehr hohen Frequenzen beanspruchen. Mit Hilfe der ad-
ditiven Verstirkung kann man heute bei Breitbandverstir-
kern mit der oberen Frequenzgrenze auf Werte kommen, die
mittels multiplikativer Verstirkung nicht erreichbar sind.

Beim grossen Umfang, den die Hochfrequenz-
technik, die Hochfrequenzmesstechnik im beson-
deren, heute angenommen hat, werden Sie von mir
nicht einen auch nur einigermassen vollstindigen
Uberblick erwarten. Gestatten Sie mir, dass ich
Ihnen in erster Linie etwas vom heutigen Stand der
Entwicklung berichte. Auch das kann nur sehr
liickenhaft geschehen, und die Auswahl der Bei-
spiele entbehrt nicht einer gewissen Willkiir.

Angeregt durch die Entwicklungen auf den Ge-
bieten des Radars und des Fernsehens hat im Laufe
besonders des letzten Jahrzehnts die Erzeugung von
Schwingungen immer hoherer Frequenz und die Be-
herrschung immer rascherer Vorginge eine gewal-
tige Evolution durchgemacht. Diese Tatsache wird
sich in den folgenden Ausfithrungen widerspiegeln.
Neben der Vielfalt der Neuanwendungen der Hoch-
frequenzmesstechnik ist auch die Steigerung der
Messgenauigkeit in mancher Beziehung bemerkens-
wert. Erwihnen mochte ich ferner die Aufstellung
von Normen auf dem Gebiete der Hochfrequenz-
messtechnik.

621.317.029.5/6

L’auteur donne Uapercu suivant de l’état actuel de la mé-
trologie dans le domaine des hautes fréquences:

La transmission d’'une série de valeurs de mesure par un
canal a haute fréquence, avec commutations cycliques ra-
pides, est un exemple appartenant @ un domaine marginal de
la métrologie en hautes fréquences. En ce qui concerne la
mesure des courants, Uauteur fait une distinction entre la
mesure de lUintensité d’'un courant d’exploitation et le cas
d’un courant servant a un but déterminé et pouvant étre
envoyé sans autre par un conducteur de petit diametre (fil
de chauffe d’'un couple thermoélectrique ou d’un bolométre).
Description de la mesure de la tension en trés haute fré-
quence, a laide de diodes thermioniques spéciales ou de
redresseurs a cristal qui doivent, cas échéant, étre incorpo-
rés dans les circuits mémes. Parmi les dispositifs destinés
aux mesures d'impédance, il est mentionné a titre d’exemple
un pont de mesure utilisable jusqu’a 165 MHz. Les mesures
des ondes micrométriques sont laissées de coté, car ce sujet
sera traité lors d’'une future Journée de la haute fréquence,
consacrée a la technique des ondes micrométriques. Par
contre la détermination des constantes diélectriques et du
facteur de perte est examinée. Indication des principes de
la détermination de la fréquence et celle correlée du temps.
Pour les oscillographes cathodiques a grande vitesse d’enre-
gistrement, il est fait mention de Uamplification des signaux
qui occupent une large bande de fréquences, allant jusqu’a
des fréquences tres élevées. L'amplification dite additive est
la méthode par laquelle on peut aujourd’hui atteindre des
valeurs pour la limite de fréquence supérieure d’'un amplifi-
cateur a large bande, impossibles a réaliser par Uamplifica-
tion multiplicative.

Die Entwicklung der Messtechnik geht naturge-
miss Hand in Hand mit der Entwicklung der Hoch-
frequenztechnik iiberhaupt. Neue Erkenntnisse und
neue Anwendungsgebiete rufen nach neuartigen
Messungen. Die gewonnenen Resultate ihrerseits
wirken befruchtend und bilden die Grundlagen, auf
welchen weiter aufgebaut werden kann. Das gestat-
tet anderseits aber auch wieder die Verbesserung
und Erweiterung der Messmethoden und Apparate.
Dariiber hinaus ergeben sich mehr und mehr Ein-
satzmoglichkeiten auf fast allen Gebieten von Wis-
senschaft und Technik.

Ich méchte die Hochfrequenzmesstechnik in drei
Kategorien gliedern. Bei der ersten ist die Hoch-
frequenzmesstechnik Selbstzweck. Es werden hoch-
frequente Strome, Spannungen, Feldstirken, Impe-
danzen ermittelt, ganze Schaltungen durchgemessen,
weil die Ergebnisse an sich interessieren. Das kann
im Rahmen von Forschung und Entwicklung, aber
auch der Fabrikation oder des Betriebes der Fall
sein. Bei der zweiten Kategorie ist die Hochfrequenz-
messtechnik Mittel zum Zweck, sie wird zur Be-
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kann bekanntlich in der Ubertragungstechnik ganz
alleemein angewendet werden, also z. B. auch fiir
die Ubertragung von Sprache und Musik. Die Ab-
tastung hat lediglich gegeniiber der hochsten, im
Nachrichtensignal enthaltenen Frequenzkompo-
nente geniigend rasch zu erfolgen.

Fig. 1 zeigt die Anwendung, die Brown, Bo-
veri & Cie. von der zyklischen Umschaltung zur
Ubertragung von bis zu 10 Messwerten mittels
Hochfrequenz iiber Hochspannungsleitungen macht
[1] ). Die einzelnen Messwerte bestimmen die
Frequenz je eines Niederfrequenzoszillators, welche

stimmung dritter Grossen herangezogen. Ein Bei-
spiel ist etwa die Untersuchung von mechanischen
Schwingungen oder Erschiitterungen, wobei durch
Einwirkung auf Schwingkreisgrissen die Frequenz
oder die Amplitude einer hochfrequenten Schwin-
gung beeinflusst und daraus auf die mechanischen
Grossen geschlossen wird. Manchmal unterscheidet
sich diese zweite Kategorie nur im Ziel von der
ersten. Bei der dritten Gruppe schliesslich werden
hochfrequenztechnische Mittel lediglich zur Uber-
tragung von Messwerten benutzt, es handelt sich also
um Fernmessung, '
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Fig. 1
Vereinfachtes Prinzipschaltbild des Frequenz-Variations-Fernmesskanals kombiniert mit zyklischer Umschaltung [1]7)

Die elektronische zyklische Umschaltung gestattet mit einem Minimum von Aufwand eine niederfrequente oder triger-
frequente Ubertragung einer grossen Zahl von Messwerten

I Fernmefisender R,C RC-Glied im Kathodenkreis der Schaltung

II FernmeBempfinger SS Synchronisierung, sendeseitig

III Zyklisches Umschaltgerit SV Sendeverstarker

VR Variometer, mit Geber-Messinstrument gekuppelt NA Netzanschlussgerite

Si Mit Gleichstrom steuerbare Induktivitiat (tritt an EF Empfangsfilter
Stelle des Variometers bei Strom- und Spannungs- M Messbriicke im Empfénger
messung) V1...Vy Elektronische Messwertspeicher

0:...0r Niederfrequenzoszillatoren flir die verschiedenen SE Synchronisierung, empfangsseitig
Messwerte Ji..J¥ Anzeigeinstrumente, empfangsseitig
GL1..GLy Kaltkathoden-Schaltréhren

| mit Hilfe von Spezialglimmrelais zyklisch auf einen
gemeinsamen Modulator geschaltet werden. Die
l Weiterschaltung der Glimmrelais erfolgt mit etwa

Hochfrequente Ubertragung von Messwerten

Von der letztgenannten Kategorie, um diese vor-
weg zu nehmen, kann man allerdings sagen, dass sie
einen Grenzfall der Hochfrequenzmesstechnik dar-
stellt. Von den interessanten Neuerungen auf dem
Gebiete der Fernmessung will ich aber wenigstens
ein Beispiel anfiihren, ndmlich die Ubertragung
einer grosseren Zahl von Messwerten iiber den glei-
chen Frequenzkanal durch zyklische Abtastung in
rascher zeitlicher Folge. Man kommt mit Hilfe die-
ses Verfahrens mit einem geringeren apparativen
Aufwand aus, und die Ubertragung beansprucht oft
sogar ein geringeres Frequenzband als die gleich-
zeitige kontinuierliche Ubermittlung aller Mess-
werte. Man macht es sich zunutze, dass die Mess-
werte nur mit einer endlichen Geschwindigkeit va-
riieren, zum Teil schon deswegen, weil die Erfas-
sung einer Messgrosse immer mit einer gewissen
Zeitkonstanten verbunden ist. Manchmal braucht
man auch die unverzogerte Anzeige nicht. Es ist da-
her gar nicht nétig, beliebig rasche Anderungen
ibertragen zu konnen. Die Messwerte miissen nur
in geniigend kleinen Zeitabstinden abgetastet wer-
den. Der betreffende Momentanwert wird auf der
Empfangsseite mit einer ausreichenden Zeitkon-
stanten gespeichert und steuert ein entsprechendes
Das geschilderte  Verfahren

SO |

wEVisgoz
Fig. 2
Anordnung fiir elektronische zyklische Rapidschaltung {[2]
A...H 8stufige Ringschaltkette
I1..IV 4stufige Ringschaltkette
St Steuerung durch Hauptimpulsgenerator
1..32 Pentoden als Signaltore

10 Schritten pro Sekunde durch Impulse, die jewei-
len die folgende Glimmstrecke zum Ziinden bringen,

wihrend die vorhergehende infolge des aufireten-

1) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das
Literaturverzeichnis am Schluss der Arbeit. Aus den dort an-
gefliihrten Quellen stammen auch die in gleicher Weise be-

_‘\nzeigeinstrument. zeichneten Figuren.
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den Spannungsabfalls loscht. Auf der Empfangs-
seite erfolgt eine synchrone Schaltung, wozu ein
Taktsignal dorthin iibertragen wird.

Die Schaltgeschwindigkeit kann wesentlich héher
gemacht werden als im angefiihrten Beispiel. Fig. 2
stellt eine Anordnung dar, in welcher die mit 1...32
bezifferten Felder Pentoden bedeuten, jede zu
einem zu iibertragenden Messwert gehorend und
auf einen gemeinsamen Ausgangskanal geschaltet.
Diese Rohren sind normalerweise inaktiv, indem sie
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Impulsserien fiir die Schaltung der Pentoden in der
Anordnung nach Fig. 2 [2]

A..H Impulsserien aus der 8stufigen Ringschaltkette, abge-
geben von den Stufen A..H der Anordnung nach Fig. 2.
Sie steuern die Bremsgitter der Pentoden 1...32

I..IV Impulsserien aus der 4stufigen Ringschaltkette, abge-

geben von den Stufen I...IV der Anordnung nach Fig. 2.
Sie steuern die Schirmgitter der Pentoden 1...32

keine Schirmgitterspannung und gleichzeitig noch
eine negative Bremsgitterspannung erhalten. Die
Felder A...H und I...IV gehoren zu Schaltketten, die
einen rechteckférmigen Impuls im Takte eines
Steuergenerators von Stufe zu Stufe weiterschalten,
wodurch die im Kreuzungspunkt liegende Réhre in
den Arbeitszustand gebracht wird. Wie aus Fig. 3
ersichtlich ist, dauert der Impuls aus der Kette
[..IV jeweilen so lange, bis in der anderen Kette
ein kiirzerer Impuls von A..H weiter geschaltet
wurde. Dann folgt die nachste Horizontalreihe der
Felder 1..32. Nach Angabe der Autoren wird das
ganze Feld normalerweise 1000mal pro Sekunde
abgetastet; es soll aber bis 6000mal in der Sekunde
durchlaufen werden konnen, so dass bis rund
200 000 Messpunkte pro Sekunde vermittelt werden
konnen [2]. Es gibt heute schon eine ganze Reihe
solcher  zyklischer Rapidumschalteinrichtungen,
zum Teil unter Verwendung von speziellen Strahl-
rohren [3,4,5]. Sie werden z. B. fiir die Ubertra-
gung von Messwerten aus unbemannten Stationen,
Flugzeugen und Raketen verwendet.

Nach dieser Abschweifung in ein Randgebiet der
Hochfrequenzmesstechnik will ich mich nun auf
ihren ureigensten Bereich beschranken.

Normung in der Hochfrequenzmesstechnik

Die Bedeutung der Normung auch auf diesem
Gebiet legt es nahe, dass ich sie mit ein paar Wor-
ten beriihre. Standardisieren bhedeutet, Vereinba-
rungen treffen, gewisse Messungen auf eine be-
stimmte Weise durchzufiithren, so dass die Resultate
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unmittelbar verglichen werden konnen. Die Nor-
mung der Messmethoden und inshesondere auch
der Begriffe ist unerlisslich, wenn Vorschriften
iiber die hochfrequenztechnischen Eigenschaften
von Apparaten und Einrichtungen aufgestellt wer-
den. In der Schweiz bestehen beispielsweise Vor-
schriften iiber die Begrenzung der Radiostorfihig-
keit von Apparaten kleiner Leistung. Das Messver-
fahren ist genau festgelegt. In nichster Zeit diirfte
im Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen
Vereins ein Entwurf von Regeln und Leitsiitzen fiir
Hochfrequenzverbindungen auf Hochspannungslei-
tungen veroffentlicht werden. Ein wesentlicher Be-
standteil ist darin die Erlauterung der Begriffe,
ohne welche eine eindeutige messtechnische Erfas-
sung verschiedener Grossen nicht moglich wire.

Das Institute of Radio Engineers in den Ver-
einigten Staaten von Amerika hat mit einer grossen
Zahl von «Standards» auf dem Gebiet der Hochfre-
quenztechnik bereits grosse Arbeit geleistet. Auf in-
ternationalem Boden hat die Internationale Elektro-
technische Kommission letztes Jahr eine Unterkom-
mission des Studienkomitees fiir Radioverbindungen
gebildet, die sich mit der Aufstellung von Normen
fiir Teilgebiete der Hochfrequenzmesstechnik he-
fassen soll. Sie arbeitet augenblicklich an Regeln
fir die Messung von Rundspruchempfingern.

Die internationale Verstindigung braucht Arbeit
und auch Geduld. Man soll aber nicht vergessen,
dass die Erzielung von Ubereinkiinften im allge-
meinen, und nicht zuletzt im wirtschaftlichen Inter-
esse aller liegt, wenn auch die 6konomischen Vor-
teile nicht in Franken und Rappen ausgerechnet
werden konnen. Es lohnt sich daher, etwas Zeit und
Geld fiir die Mitarbeit in internationalen Greniien
aufzuwenden. ,

Bei einer Reihe von Messungen in der Hochfre-
quenztechnik haben die Resultate relativen Charak-
ter. Das gilt fiir Frequenzginge, zu denen auch die
Selektionskurven gehoren, Strahlungscharakteristi-
ken und andere mehr. Absolute Messungen beruhen
jedoch auf dem Vergleich mit vereinbarten Einhei-
ten. Die Einheiten selbst sind allerdings auch nichts
Absolutes, sondern liegen nur mit einer durch ver-
schiedene Umstinde bedingten Genauigkeit fest.
Wihrend die praktische Ermittlung z. B. von Strom-
stirke und Spannung hei hochfrequenten-Vorgingen
freilich bei weitem nicht mit der Genauigkeit erfol-
gen kann, mit welcher die Einheiten dieser Grossen
reproduzierbar sind, steht mit Oszillatoren sehr
hoher Frequenzkonstanz ein Mittel zur Verfiigung,
das bei der Festlegung der Zeiteinheit selbst eine
hervorragende Rolle spielt. ‘

Messung der Stromstirke

Bei der Ermittlung der Stromstirken in betriebs-
massigen Schaltanordnungen ergeben sich wachsende
Schwierigkeiten, je hoher die Frequenz, je hoher
aber auch die Stromstirke ist. Es wird schwer und
manchmal unmoéglich, Messmethoden zu finden,
durch welche das Arbeiten einer Schaltung nicht
gestort wird. Inshesondere bei hohen Frequenzen
bekommt die Elektrizitatsstromung immer mehr
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flichenhaften Charakter, in die es schwierig ist, ein
Messinstrument einzubauen. Auch die kapazitive
Stromableitung kann die Funktion der Schaltung
und die Messung selbst wesentlich beeinflussen.
Gute Dienste leistet bei hohen Stromstirken, und
unter Umstiinden bis zu hohen Frequenzen, ein
Ringstromwandler. Fiir sehr grosse Strome konnen
zwei Stromwandler in Kaskade geschaltet werden.
Fig. 4 zeigt eine Laboratoriumsausfithrung eines
abgeschirmten Ringstromwandlers mit eingebautem
Thermoumformer, der bis 100 MHz verwendbar ist.
Bis zu noch hoheren Frequenzen kann ein «Strom-
wandler», dessen Sekundarwicklung nur noch aus
einer einzigen Windung mit eingebautem Thermo-

Fig. 4
Ansicht eines abgeschirmten Stromwandlers mit
eingebautem Thermoumformer [25]

umformer oder Bolometerdraht besteht, die in
einer Radialebene des Leiters angeordnet wird, be-
nutzt werden.

Nicht zu grosse Stromstirken konnen allerdings
bis zu sehr hohen Frequenzen recht gut gemessen
werden, wenn man den Strom durch diinne Leiter
fliessen lassen kann. Das ist aber meist nur in An-
ordnungen fiir besondere Zwecke moglich. Die
Strommessung auf der Sekundirseite eines Strom-
wandlers ist davon ein Beispiel. Auf dem Wege sol-
cher Strommessungen lassen sich auch Spannungs-
messungen durchfiihren, oder man erzeugt mit Hilfe
von Normalwiderstanden Spannungen bekannter
Grosse. Schliesslich wird aus der Strommessung un-
mittelbar eine Messung der Leistung, die ein Gene-
rator abgibt, wenn das Messgerit die gesamte anfal-
lende Leistung absorbiert.

Der physikalische Effekt, welcher den meisten
Messmethoden fiir hochfrequente Strome zugrunde
liegt, ist die Erzeugung Joulescher Wirme. Die
durch sie hervorgerufene Temperaturerhohung kann
auf verschiedene Weise zur Ermittlung der Strom-
stirke herangezogen werden. Ich erwihne nur einige
der wichtigsten Méglichkeiten, Beim Hitzdrahtbolo-
meter benutzt man die Widerstandserhohung des
Drahtes, gemessen z B. mittels einer Gleichstrom-
briicke. Man kann auch indirekt einen Thermistor
oder Heissleiter erhitzen, dessen Widerstandsab-
nahme man misst. Am bekanntesten ist vielleicht
die Anbringung eines Thermoelementes. Fiir Eich-
zwecke vorteilhaft ist auch die optische Ablesung
bei geniigend hoher Temperatur des Hitzdrahtes.

Eine andere Methode niitzt die thermische Emission
eines Drahtes im Vakuum aus.

Auf letzterer Basis beruht ein als Diotron be-
zeichnetes Gerit, das vor einiger Zeit in der Zeit-
schrift «Electronics» beschrieben wurde [6], und
dessen Prinzipschaltbild in Fig. 5 dargestellt ist.
Die Diode arbeitet bei Sattigung. Der Emissions-
strom und also auch der Heizstrom werden mit
Hilfe eines stark gegengekoppelten Gleichstromver-
stiarkers vom MeBstrom moglichst unabhéngig kon-
stant gehalten. Das Gleichstrominstrument im Aus-
gangskreis des Verstiarkers wird in der Messgrosse
geeicht. Laut Beschreibung hat das angefertigte
Diotron einen Frequenzbereich von 40 Hz bis
10 MHz und oberhalb 1000 Hz die bemerkenswert
kurze Einstellzeit von 15 ms.

Von den Thermoelementen erwihne ich, als an
der Grenze des fiir ein lose hergestelltes Thermo-
element Moglichen liegend, einen Typ von Hart-
mann und Braun mit einem Messbereich von 1 mA
und einem Fehler von 1,5 % bei 1000 MHz. Nach
dem Bolometerprinzip lassen sich noch rund 100mal
kleinere Strome messen als mit Thermoumformern.
Beide Methoden gestatten bei unmittelbarem Ein-
bau in die betreffende Apparatur auch noch brauch-
bare Resultate oberhalb 1 GHz?) zu erzielen. Haupt-
fehlerquelle bei hohen Frequenzen wund kleinen
Stromen bildet nicht so sehr der Skineffekt als die
kapazitive Stromableitung lings des Heizdrahtes,
besonders beim Thermoumformer iiber das Ther-
moelement und dessen Zufiihrungsdrahte, aber auch
beim Bolometer.

Sorgfalt erfordert die Eichung von Strommessern
bei hohen Frequenzen. Die kapazitiven Stromablei-
tungen verursachen Ungleichheit der Strome bei in
Reihe geschalteten Instrumenten. Dank dem Prin-
zip der Wiarmeumformung, auf welchem die be-
sprochenen Messgeriite beruhen, lassen sie sich zwar
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Fig. 8
Prinzipschaltbild des als Diowron bezeichneten Strom- bzw.
Spannungsmessers
1 Eingang

2 Gleichspannungsverstirker

mit Gleichstrom eichen, doch muss dann die Fre-
quenzgrenze, bis zu welcher sie benutzt werden kon-
nen, nach Moglichkeit durch Rechnung ermittelt
werden. Eine oder besser mehrere Kontrollen nach
moglichst verschiedenartigen Verfahren sind natiir-
lich wiinschenswert. Fir Eichzwecke kann z. B.
auch das Drehmoment auf ein Kurzschlussrahm-

:) 1 GHz (1 Gigahertz) — 10° Hz — 10° MHz (1000 MHz).
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chen, das an einem Faden im magnetischen Feld des
zu messenden Stromes hingt, herangezogen wer-

den [7,8].
Messung der Spannung

Mit Hilfe von thermionischen Spezialdioden und
inshesondere der Kristalldioden gelingt es, Span-
nungsmesser, und damit indirekt auch wieder Strom-
messer fiir Verwendung bei sehr hohen Frequenzen
zu bauen. Wesentlich ist, dass, neben kleiner Ein-
gangskapazitit, der aus Diodenkapazitit und den
Zuleitungen einschliesslich der darin liegenden
Schaltelemente  gebildete Serieschwingungskreis
eine geniigend hohe Eigenresonanzfrequenz besitzt.
Fig. 6 zeigt das Prinzipschalthild und die Kon-
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Fig. 6
Prinzipschaltbild und Schnittzeichnung des Tastkopfes mit
Kristalldiode der General Radio Co. [9]

struktion des Tastkopfes mit Kristalldiode der
General Radio Co. Selbst bei Unterbringung der
Diode in einem Tastkopf ist es aber oberhalb eini-
ger hundert MHz schwierig, genau zu messen, z. T.
wegen der unvermeidbaren Zuleitungen. Man baut
dann die Diode mit Zubehor regelrecht in die Ap-
paratur ein. In Fig. 7, in welcher ein Diodenvolt-
meter der Firma Rohde & Schwarz gezeigt ist,
mache ich besonders auf den sogenannten Durch-
gangskopf (im Bild nicht angeschlossen) aufmerk-
sam. Er kann in eine konzentrische Leitung einge-
schlauft werden und ist dementsprechend fiir einen
bestimmten Wellenwiderstand gebaut. Fig. 8 veran-
schaulicht die Konstruktion eines Durchgangskopfes

- sEvieso¥

Fig. 7
Dezi-Voltmeter mit Tast- und Durchgangskopfen
[Rohde & Schwarz, Miinchen, Typ UDND]

von General Radio mit Kristalldiode, verwendbar
bis etwa 2500 MHz, oberhalb 1000 MHz allerdings
mit Korrekturfaktor. Mit speziell in die Apparatur
eingebauten Kristalldioden erreicht man bis 10 000
MHz und mehr. Diodenvoltmeter sind in der Regel
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in Effektivwerten fiir harmonische Schwingungen
geeicht, reagieren aber, mindestens bei hdheren
Spannungen, meist auf den Scheitelwert. In der Im-
pulstechnik bendtigt man gerade solche Instru-
mente, die den Scheitelwert moglichst unabhéngig
von Impulsfrequenz und Impulslinge anzeigen.
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Fig. 8
Schnittzeichnung des Durchgangskopfes mit Kristalldiode der
General Radio Co. und Kurve des Korrekturfaktors fiir die
Resonanziiberhohung [10]

1 Beipasskondensator mit Glimmerscheibe als Dielektrikum
2 Siliziumdiode Typ 1N21-B

3 Gleichstromausgang

4 Widerstand von 50 Q; kann als Leitungsabschluss dienen,
kann aber auch durch ein geeignetes Metallrohr ersetzt
werden, wenn der Kopf in eine Leitung eingeschlauft
werden soll

Frequenz

k XKorrekturfaktor =

—

@séchlicl&Spannung
angezeigte Spannung

Impedanzmessung

Interessante Probleme stellen sich bei der Mes-
sung von Impedanzen. Trotz der Schwierigkeiten,
welchen man bei der Realisierung von Briicken-
schaltungen bei hohen Frequenzen begegnet, ge-
lingt es, geeignete Schaltungen fiir diese Verwen-
dung auszugestalten. Fig, 9 stellt das Prinzipschalt-
bild einer solchen Impedanzmesshriicke fiir hohe
Frequenzen dar. Cp dient dem Reaktanzabgleich,

Fig. 9
Prinzipschaltbild einer
Hochfrequenz-
Impedanzmessbriicke

Impedanz des Mess-
objektes

G Generator

Detektor

Kondensator fiir Reak-
tanzabgleich
Kondensator fiir den
Abgleich der Realkom-
ponente der Impedanz

Ry

Rg

SEVIS809

C 4 nach der Art der Scheringbriicke dem Abgleich
fiir die reelle Komponente der Impedanz. Fig. 10
zeigt das Schaltbild der wirklichen Ausfithrung
einer solchen Briicke von der General Radio Co. fiir

Verwendung bis 165 MHz. Eine der ebenfalls ein-



gezeichneten Abschirmungen bezweckt die Um-
gehung der direkten Erdkapazititen von Rp und den
zugehorigen Leitungen, die namlich die zu mes-
sende Impedanz shunten wiirden. Eine Schwierig-
keit besteht auch in der Realisierung einer rein in-
duktiven, gut symmetrischen Ankopplung des Ge-
nerators, wovon Fig. 11 die konstruktive Ausfiih-
rung zeigt.

SEV18810

Fig. 10
Ausfithrungsschaltbild der Hochfrequenz-Impedanzmessbriicke
der General Radio Co., Typ 1601 — A [11]

Erlauterungen siehe bei Fig.9

Die Impedanzmessung bei Mikrowellen bietet
ganz besondere Aspekte. Reaktanzen von geome-
trisch einfachen Anordnungen und Wellenwider-
stinde von Leitungen lassen sich genau berechnen.
Die Herstellung solcher Teile wiederum ist Priizi-
sionsmechanik. Bei einer Messmethode werden die
stehenden Wellen ausgentitzt, die auf einer Leitung
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Fig. 11
Schnittzeichnung des Briickeneingangs-Transformators [11]

Zuleitung vom Generator

Primarwicklung

Sekundarwicklung

Frontplatte

Abschirmung der Primirwicklung

Abschirmung der Sekundidrwicklung

je 10 Schlitze auf dem Umfang der Abschirmungen fiir
Primir- und Sekundarwicklung

innere Abschirmung

Abschirmung des Kondensators Cr fiir den Reaktanzabgleich

SEVISBIT

Woo SR~

entstehen, wenn die Abschlussimpedanz nicht dem
Wellenwiderstand der Leitung gleich ist. Man ver-
wendet ein Stiick konzentrischer Leitung mit einem
Lingsschlitz, durch welchen mittels einer Sonde

7 Bun. schweiz. elektrqtgg!ln. V,?LBd' 42(1951), Nr. 25

die Spannungsverteilung auf der Leitung gemessen
wird. Mit dieser und anderen Methoden, bei wel-
chen z. B. Resonanzleitungen, sogenannte Lecher-
leitungen, verwendet werden, lisst sich auch immer
die Wellenlange und iiber die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit die Frequenz der betreffenden elektroma-
enetischen Schwingung ermitteln. Auf diesen Ge-
genstand will ich jedoch hier nicht eingehen. s
konnte doch nicht griindlich geschehen und iiber-
dies ist geplant, eine spitere Hochfrequenztagung
der Mikrowellentechnik zu widmen.

Bestimmung der Dielekirizitdtskonstanten
und des Verlustwinkels

Eine Fortentwicklung hat wiahrend der letzten
Jahre auch die technische Messung der relativen
Dielektrizititskonstanten und des dielektrischen
Verlustfaktors von Werkstoffen und gewissen Pro-
dukten erfahren [12]. Abgesehen von der Anwen-
dung bei der Herstellung von Isolierstoffen fiir die
cesamte Elektrotechnik, insbesondere von Dielek-
trika fiir Kondensatoren, ist die Messung der beiden
Grossen auch in der chemischen und physikalischen
Industrie von Bedeutung. Es lisst sich damit bei-
spielsweise bei gewissen Erzeugnissen die Reinheit
und Gleichmiissigkeit kontrollieren. Speziell sei die
Bestimmung des Wassergehaltes mancher Substan-
zen erwihnt, die darauf beruht, dass die Dielektri-
zitatskonstante durch die Anlagerung von Wasser
an die Trockensubstanz eine erhebliche Erhhung
erfihrt. Wasser besitzt bekanntlich die hohe Di-
elektrizititskonstante von rund 80.

Die Messmethoden fiir die Ermittlung der rela-
tiven Dielektrizititskonstanten sind natiirlich mit
denjenigen fiir die Bestimmung der Impedanz ver-
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Fig. 12
Schnittzeichnung der Messzelle fiir die Halterung von Proben
von Dielektrika [13]

1 Gehéduse

2 geerdete Elektrode

3 isolierte Elektrode

4 Isolatoren

5 Mikrometerschraube

6 metallisches Federrohr

7 geeichte Skala

8 Mikrometerschraube

9 geeichte Skala des Vernier-Kondensators

wandt. Bei niedrigen Frequenzen kommen prak-
tisch nur Briickenschaltungen in Frage; sie konnen
his etwa 50 MHz verwendet werden. Die Kapazi-
tiatsinderung, welche durch das Einbringen des Di-
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elektrikums in den Messkondensator entsteht, wird
hiufig durch Verstellen der Kapazitit eines der
Messzelle parallelen, geeichten Kondensators, also
nach der Substitutionsmethode bestimmt. Fur die
Verluste verwendet man ebenfalls eine Substitu-
tionsmethode oder macht vom Prinzip der Schering-
briicke Gebrauch. Fur hohe Frequenzen bis iiber
50 MHz benutzt man ferner eine Resonanzmethode,
hiufig ebenfalls unter Anwendung des Substitu-
tionsverfahrens. Bei sehr hohen Frequenzen be-
stechen die Resonatoren aus Lecherleitungen,
Schwingtopfen oder sind Hohlraumresonatoren.
Die Messzelle muss sorgfiltig studiert werden.
Fiir feste Dielektrika, die leicht in Plattenform ge-
bracht werden konnen, bringt die General Radio Co.
seit kurzem eine Ausfiihrung auf den Markt, deren
Konstruktionseinzelheiten aus Fig. 12 zu entneh-
men sind [13]. Zur Vermeidung des Einflusses der
Zuleitungen zum Messkondensator bei hohen Fre-
quenzen haben Substitutionskondensator und Mess-
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Fig. 13

Multi-Dekameter, Typ DK 06, der
Wissenschaftlich-Technischen Werkstitten,
Dozent Dr. habil. K. Slevogt, Wessobrunn, Deutschland

Priazisionsmessgeridt zur Bestimmung der dielektrischen Kon-

stanten (Dielektrizititskonstante und dielektrischer Verlust-
faktor) von Feststoffen und Flissigkeiten im Frequenzgebiet
von 40 kHz..40 MHz

zelle eine Elektrode gemeinsam [14]. Fig. 13 zeigt
das Multi-Dekameter der Wissenschaftlich-Teehni-
schen Werkstitten von Wessobrunn, das fur die
Messung von fliissigen und festen Dielekirika im
Frequenzbereich von 40 kHz bis 40 MHz eingerich-
tet ist. Die Messzelle ist rechts aussen sichtbar. Sie
kann geheizt und gekiithlt werden.

Frequenz und Zeit

Man kann wohl kaum allgemein iiber Hochfre-
quenzmesstechnik sprechen, 0|1ne auf die Messung
der Frequenz einzutreten. Ich will mich hier aber
auf die Fundierung der Frequenzbestimmung he-
schrinken.

Grundlage fiir die Frequenzmessung ist die Fest-
legung der Zeit. Im Grunde handelt es sich ja bei
der Frequenzmessung um das Abzihlen der Anzahl
Perioden pro Zeiteinheit. In der praktischen Anwen-
dung besteht eine genaue Frequenzbestimmung
allerdings immer in der Durchfiithrung von Fre-
quenzvergleichen mit Hilfe der Beobachtung von
Schwebungen. Es miissen dazu aber Schwingungen
mit Normalfrequenzen zur Verfiigung stehen, zu
deren Priifung schlussendlich nichts anderes bleibt
als das Zihlverfahren. Man fiihrt es beispielsweise

so durch, dass mittels Frequenzteilung in einem
eanzzahligen Verhiltnis Schwingungen so niedriger
Frequenz hergestellt werden, dass damit der Syn-
chronmotor einer Synchronuhr betrieben werden
kann. Der Gang dieser Uhr wird durch astronomi-
sche Beobachtungen kontrolliert.

Die Frequenzstabilisierung durch Quarze, die
unter Zuhilfenahme des piezoelektrischen Effektes
zu Kigenschwingungen angeregt werden, hat es er-
moglicht, sogenannte Quarzuhren herzustellen,
deren Ganggenauigkeit grosser und zuverlissiger
ist als die irgendeiner anderen Uhr, so dass sie in
den astronomischen Observatorien als Standard-
uhren verwendet wer-
den. Fig. 14 ist die dus-
sere  Ansicht  einer
Quarzuhr, wie sie von
der Firma Ebauches
S. A. in Neuenburg ge-
baut wird.

Vielleicht interessiert
es Sie, wenn ich kurz
etwas astro-
nomischen Grundlagen
der Zeit-und damit der
Frequenzbestimmung
ausfithre.

Die praktische Zeit-
einheit basiert bekannt-
lich auf der Umdrehung
der Erde. 1 Sekunde
ist der 86 400. Teil de=

uber die

Fig. 14

Quarzuhr der Firma
- Ebauches S. A., Neuenburg

mittleren Sonnentages. Die Mittelwerthildung ist
notig, weil der wirkliche Sonnentag, wie er sich
aus den sukzessiven Meridiandurchgingen der
Sonne ergibt, nicht konstant ist. Die hauptsichlich-
ste periodische Schwankung riihrt von der Bewe-
gung der Erde mit variabler Geschwindigkeit auf
einer Ellipsenbahn um die Sonne her. Die Erde
lauft im gleichen Sinn um die Sonne, wie sie sich
um die eigene Achse dreht. Deshalb ist der mitt-
lere Sonnentag um rund 4 min linger als die Zeil
fiir eine wirkliche Umdrehung. Praktisch ermittelt
man diese letzte Zeit, den Sterntag, und rechnet aul
die mittlere Sonnenzeit um. Die Bestimmung der
Sternzeit aus Sterndurchgingen durch den Meridian
ist wegen dér kleinen Sternabmessungen auch ge-
nauer als die Beobachtung mittels der Sonne. Kom-
plikationen entstehen aus der Priizession und der
Nutation der Erdrotationsachse infolge der Gravi-
tationskrifte von Sonne und Mond auf die nicht
ganz kugelférmige Gestalt der Erde, ferner durch
kleinere Schwankungen der Lage der Haupttrig-
heitsachse der Erde gegeniiber der Rotationsachse,
weil die beiden nicht genau identisch sind. Schliess-
lich gibt es noch spontane Schwankungen, deren
Ursachen nicht geklirt sind, die aber immerhin
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mehrere ms im Tag ausmachen kénnen, und Fehler
infolge der verdnderlichen Kriimmung der Licht-
strahlen in der Atmosphire. 1 ms im Tag entspricht
einer Frequenzgenauigkeit von rund 1 Teil von 10%.
Wihrend einige Korrekturen an den Beobachtun-
gen sofort angebracht werden konnen, muss fiir an-
dere erst die Auswertung der Beobachtungen meh-
rerer Observatorien ahgewartet werden, so dass man
erst nachtriglich ein endgiiltiges Urteil iiber die
Ganggenauigkeit einer Uhr und iiber den Betrag
einer Frequenz abgeben kann.

Zur Kontrolle der Quarzuhren an Hand der
Meridiandurchginge von Sternen, deren Rektaszen-
sionen in einem Fundamentalkatalog niedergelegt
sind,bedient man sich des Meridiankreises, eines nur
in der Meridianebene schwenkbaren Fernrohres,
und in neuerer Zeit an einigen Orten schon des Ze-
nithfernrohres, das feststeht und nur Beobachtun-
gen in einem kleinen Umkreis um den Zenith ge-
stattet. Beim Meridiankreis verfolgt man einen
Sterndurchgang mittels einer Fadenmarke durch
manuelles Drehen einer Spindel. Die Spindel-
drehung bewirkt eine regelmissige Abgabe von Im-
pulsen, welche z. B. auf einem Trommelchrono-
graphen mit den Sekundenimpulsen einer Quarz-
uhr verglichen werden. Beim Zenithfernrohr erfolgt
die Registrierung unter Vermeidung von indivi-
duellen Beobachtungsfehlern auf photographischem
Wege. Die Messunsicherheit betriigt dabei fiir einen
einzelnen Sterndurchgang etwa 10 ms, fiir eine
Serie von Beobachtungen einige ms.

Der Unterschied in der Zeitangabe zwischen zwei
Uhren wird mit grosser Genauigkeit z. B. so gemes-
sen, dass ein elektronisches Zihlwerk von einem
Sekundensignal der ersten Uhr gestartet und vom
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Fig. 15
Unterschied zwischen den in Greenwich und in Washington
. bestimmten Zeiten,
dazu die entsprechenden Frequenzunterschiede [15]

ﬁt Zeitunterschied
Af relative Frequenzdifferenz

f
a 1947
b 1948

nichsten der zweiten Uhr wieder angehalten wird.
Das Zihlwerk wird durch einen Impulsgeber im
Rhythmus von 10° Impulsen pro s gesteuert und regi-
striert die im Zeitintervall zwischen den Markie-
rungen aufgelaufene Impulszahl, Im Observatorium

in Neuenburg wird der Gangunterschied von Quarz-

oszillatoren ermittelt, indem die Differenz der er-
folgten Zahl von Umdrehungen von entsprechen-
den Synchronmotoren mittels Differentialgetriebe
und Zihlwerk laufend angezeigt wird.

Von der heute erreichten absoluten Gang-
genauigkeit von Uhren und der entsprechenden
Frequenzgenauigkeit vermittelt Fig. 15 ein Bild
[15]. Sie zeigt fiir die Jahre 1947 und 1948 den Un-
terschied zwischen den Zeiten, wie sie in Green-
wich und in Washington ermittelt wurden, und
ferner den Unterschied zwischen den beiden Nor-
malfrequenzen. Die Frequenzdifferenz iiberschrei-
tet nur selten + 1 Teil von 10°, wobei diese Diffe-
renz, wie bereits erwihnt, einem Gangunterschied
der Uhren von rund 1 ms im Tag entspricht. Halt
dieser lingere Zeit an, so entsteht natiirlich in der
Summe ein grosserer Zeitunterschied, in einem Mo-
nat ein solcher von rund 26 ms.
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Fig. 16

Auswirkung des Doppler-Effektes auf die Frequenz des in
Chicago empfangenen Signals der Station WWYV in Washington

Frequenzunterschied gegeniiber zwei Normalfrequenzen in den
Laboratorien der Western Electric Hawthorne, Chicago

Die Punkte geben die von WWV gesendete Frequenz an
1 Beobachtung am Vormittag
2 Beobachtung am Nachmittag

Der Zeitvergleich iiber grossere Entfernungen er-
folgt mittels Radiosignalen, wobei die Laufzeit —
auch in Sende- und Empfangsapparaturen — zu be-
riicksichtigen ist. Beim Vergleich der Frequenzen
von Schwingungen mittels Radiosignalen, bei deren
Ubertragung Reflexionen an der Ionosphire statt-
finden, macht sich der Dopplereffekt bemerkbar,
wenn die Hohe der reflektierenden Zone gerade
variiert. Das zeigt Fig. 16 fiir den Empfang der
WWYV.-Signale von Washington in Chicago fiir Mes-
sungen jeweilen am Vormittag und am Nachmit-
tag [16]. Die Abweichungen vom richtigen Wert
sind hier wegen des steilen Einfalls der Wellen auf
die reflektierende Schicht besonders gross. Bei
grosseren Entfernungen zwischen Sender und Emp-
finger und entsprechend grosserem Einfallswinkel
sind sie kleiner und bei ruhiger Ionosphire am
oder an den Reflexionsorten, z. B. fiir die Uber-
tragung mit 20 MHz von Amerika nach Europa,
meist kleiner als +2 Teile von 10% [17].

Quarzuhren zeigen trotz aller bisher getroffenen
und Ihnen wohl bekannten Vorkehrungen neben
gelegentlichen plétzlichen Frequenzinderungen, die
zum Teil auf Erschiitterungen zuriickzufiihren sein
mogen, eine allmédhliche Drift. Sie ist unmittelbar
nach der Inbetriecbnahme grosser und hat sich bei
den bhesten bisher gebauten Quarzuhren auf etwa
1...2 Teile von 10° pro Jahr stabilisiert. Fig. 17 zeigt
das Verhalten zweier solcher Quarzuhren der eng-
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lischen Postverwaltung. Sinkende Frequenz, wie sie
die eine Uhr aufweist, ist ein Ausnahmefall. Prak-
tisch beobachtet man immer steigende Frequenz
als Folge der Alterung. Im iibrigen stort diese Drift
nicht, wenn sie so gleichmissig erfolgt, dass man sie
zum voraus berticksichtigen kann.

1949
Sept. Okt.

1950
Juli Febr. Miarz April
10"
+49F -~
—t— L,

+a8 B RN e s S N 1Y

o

Aug. Nov.  Dez.  Jan. Mai  Juni  Juli

+47F

<
Qe

T +30f

9+
oza;fﬁqw@—ﬁ
7t

SEV 18817

Mwﬁ‘s

Fig. 17
Gang zweier Quarzuhren der englischen Postverwaltung mit
Af ringformigen Quarzen [15]

- relative Frequenzabweichung vom Sollwert

£
Angeregt durch die Entwicklung der Mikrowel-
lenspektroskopie ist in den letzten Jahren versucht
worden, die sehr scharf definierten Frequenzen der
Spektrallinien von Gasen im Mikrowellengebiet als
Frequenzgrundlagen zu verwenden [18,19]. Unter
Benutzung der starksten der bekannten Linien, der-
jenigen in Ammoniak bei 23 870,1 MHz, wurde un-
ter anderen von der Radio Corporation of America
und dem National Bureau of Standards im Jahre
1948 eine sogenannte Ammoniak- oder Atomuhr
gebaut. Sie hat eine Genauigkeit von 5 Teilen von
10% tiber mehrere Tage ergeben, und es wurde er-
wartet, dass wesentliche Verbesserungen moglich
sein wiirden. An der Tagung tiber Hochfrequenz-
messtechnik des Institute of Radio Engineers an-
fangs dieses Jahres ist in mehreren Referaten iiber
die neueren Ergebnisse berichtet worden, doch sind
in den Zusammenfassungen, die ich bis jetzt gesehen
habe, keine Zahlenangaben enthalten.

Kathodenstrahloszillograph, Breitbandverstirker
zur Erhohung der Empfindlichkeit

Zum Schluss mochte ich noch auf ein Gerit, das
fir den Hochfrequenztechniker unentbehrlich ge-
worden ist, nimlich den Kathodenstrahloszillo-
graphen, zu sprechen kommen. Man gewshnt sich
ja an alles und empfindet die ausgekliigeltste Ap-
paratur sehr bald als selbstverstindlich. So geht es
auch mit dem Oszillographen. Viele unter Ihnen
werden sich 20 Jahre zuriickversetzen und was da-
mals zur Verfiigung stand, mit dem heutigen ver-
gleichen konnen. Wie wunderbar ist es doch, mit
solcher Leichtigkeit iiber den Ablauf beinahe be-
liebig rascher Vorginge Aufschluss zu erhalten!
Und wem wire es nicht schon zugute gekommen,
dass man versehentlich fast beliebig iibersteuern
kann, wobei jedenfalls kein abgekriimmter Zeiger
und keine durchgebrannte Schleife zuriickbleiben.

Es soll uns hier interessieren, welches die obere
Grenze fiir die Wiedergabe rasch ablaufender Vor-

ginge, insbesondere auch hochfrequenter Schwin-
gungen, ist. Es lidsst sich, unter Zugrundelegung
einiger plausibler idealisierender Annahmen, leicht
ausrechnen, dass der Leuchtfleck auf dem Fluores-
zenzschirm einem plétzlichen an die Ablenkplatten
angelegten Spannungssprung in der Art folgt, wie
es in Fig. 18 dargestellt ist. Zwar erfolgt der Vor-
gang auf dem Leuchtschirm gegeniiber demjenigen
an den Ablenkplatien noch um die Laufzeit der
Elektronen verspitet, doch hat das im allgemeinen
nichts zu bedeuten, da diese Laufzeit konstant ist.
Die Zeit T,, welche fiir das Anwachsen der Aus-
lenkung benétigt wird, ist gleich der Zeitdauer,
wihrend welcher sich ein Elektron zwisechen den
Ablenkplatten befindet. Bei einer Beschleunigungs-
spannung von 1000 V, was eine Strahlgeschwindig-
keit von rund 19 000 km/s bedeutet, und einer
Linge der Ablenkplatten von 1 cm ergibt sich fiir
T, ungefdahr 0,5:10°9 s. Fiir eine harmonische Wech-
selspannung an den Ablenkplatten ist die Ablenk-
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Fig. 18
Wiedergabe eines Impulses durch einen
Kathodenstrahl-Oszillographen

a Wirkliche Form des Impulses
b Bild auf dem Fluoreszenzschirm
Durchlaufzeit der Elektronen zwischen den Ablenkplatten
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To

empfindlichkeit eine Funktion der Frequenz, die
unter den gleichen Voraussetzungen wie vorhin ge-
miss

_sin(I)/2
D/2
verlauft, wobei:
T
b = 2% FP = 27‘CTef

T, ist wie oben die Zeit fiir das Durchlaufen des
Feldes zwischen den Ablenkplatten, T — 1/f die
Periode der zu oszillographierenden Schwingung.
Fig. 19 stellt diese Abhidngigkeit der Ablenkemp-
findlichkeit von @ dar [20]. Die gestrichelte Kurve
ist das Resultat der Rechnung auf Grund genauerer
Voraussetzungen. Fir T — T, hat die Ablenkemp-
findlichkeit ein erstes Minimum. Mit den vorhin
angenommenen Zahlenwerten tritt es bei f — 1900

MHz auf.

Die Frequenzgrenze, bis zu welcher ein Oszillo-
graph brauchbar ist, wird erhéht durch Vergros-
serung der Strahlgeschwindigkeit und Verkiirzung
der Ablenkplatten. Beide Massnahmen wirken aber
im Sinn der Verkleinerung der Ablenkempfindlich-
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keit. Sind die zur Oszillographierung hestimmten
Spannungen zu klein, so stellt sich das Problem
der Verstarkung. Insbesondere fiir breite Frequenz-
béander sind durch die heute zur Verfiigung stehen-
den Mittel Grenzen gesetzt, so dass die hohe mog-
liche Schreibgeschwindigkeit des Oszillographen
noch nicht voll auszuniitzen ist.

10
0,8
» A
0,4
W
]0,1 e
X
0 >
0 g 2% 3n 4n sr [ 4
seviggis  —= @
Fig. 19

Relative Empfindlichkeit E d¢s Kathodenstrahl-Oszillographen

fiir harmonische Wechselspannung in Funktion des zur Durch-

laufzeit durch die Ablenkplatten proportionalen Argumentes
@ [20]

ausgezogen: Verlauf unter Voraussetzung gewisser Niherungen

gestrichelt: Verlauf auf Grund genauerer Voraussetzungen

In Fig, 20 sei zunidchst noch ein interessanter
Weg, die Ablenkempfindlichkeit fiir einen Katho-
denstrahl bis zu hohen I'requenzen zu steigern, ge-
zeigt [21]. Es sind eine Anzahl hintereinander lie-
gende Ablenkplatten mittels Spulen zu einem Ket-
tenleiter verbunden. Diese Tiefpassfilterkette ist am
Ende mit dem Wellenwiderstand abgeschlossen und
elektrisch und mechanisch so dimensioniert, dass

SEVIB820

Fig. 20

Darstellung der Konstruktion einer
Wanderwellen-Oszillographenrohre [21]

1 Kathode

2 Elektrode zur Steuerung der Strahlstromstirke

3 Beschleunigungselektrode

4a Oeffnung von 0,001” Durchmesser

4b Oeffnung von 0,030 Durchmesser

5 Fokussierungsspule

6 Induktivitit einer halben Filterzelle fiir Anschluss des
koaxialen Kabels

7 Filter-Induktivitat

8 4 Ablenkplatten

9 keramische Abstilitzung

10 Abschlusswiderstand

11 Ablenkplatten fiir horizontale Ablenkung

12 Fluoreszenzschirm

die Wellen auf ihr mit der gleichen Geschwindig-
keit wie der Elektronenstrahl laufen. Es entsteht
eine Summierung der Ablenkwirkungen. Der Fre-
quenzgang einer Laboratoriumsausfithrung nach
diesem Prinzip war bis 500 MHz gut horizontal.

Der Frequenzgang von Widerstandsverstiarker-
stufen, die zu einem mehrstufigen Kaskadenverstir-
ker zusammengesetzt werden, ist nach hohen Fre-
quenzen bekanntlich begrenzt. Massgebend ist das
Verhaltnis von Rohrensteilheit zu Gitter-Kathoden-
und Anoden-Kathodenkapazitit. Fs kann nicht be-
liebig gesteigert werden. Ubrigens muss nicht nur
der Frequenzgang des Betrages des Verstirkungs-
faktors gut sein, sondern man hat auch auf kon-
stante Laufzeit zu achten. Schliesslich bedenke man,
dass der Verstarker neben geniigend hoher Aus-
gangsspannung auch einen betrichtlichen Strom
abzugeben imstande sein muss. Es braucht also eine
Leistungsendstufe. Um die Kapazitiat der Ablenkplat-
ten, von sagen wir 20 pF, innert 10 s gleichmissig
bis auf 100 V zu laden, wird ein Strom von 2 A be-
notigt!

Einen Fortschritt gegeniiber der multiplikativen
Verstarkung bedeutet eine Anordnung additiv wir-
kender Rohrenstufen, die gleichmissig verteilt zwi-
schen eine Eingangs- und eine Ausgangsleitung ge-
schaltet werden [22,23]. Wie in Fig. 21, die ich
einer Diplomarbeit bei Herrn Prof. Tank am In-
stitut fiir Hochfrequenztechnik an der Eidgenossi-
schen Technischen Hochschule entnommen habe,
dargestellt ist, bestehen diese Ein- und Ausgangs-

o4
Anoden-
abschlus;  Ca Alts EERS

- o
K H ? Gitt
. ) H i I itter-
nmg;ang = Cg v TG TG az abschluss
Gitterkette : = (201)
SEvieg2f I
Fig. 21

Prinzipschaltbild eines Verstarkers mit verteilten
Verstarkerrohren (additive Verstirkung)

leitungen aus Tiefpassfilterketten, in welchen die
Rohrenkapazititen die Querkapazitiaten bilden. Ein
ankommendes Signal lauft iiber die Eingangsleitung,
an deren Ende sie vom Abschlusswiderstand unter
moglichster Vermeidung von Reflexion absorbiert
werden soll. Jede Verstirkerrohre erzeugt in der
Ausgangsleitung je eine nach links und nach rechts
laufende Welle. Die nach dem Ausgang strebenden
Wellenziige addieren sich, weil dafiir gesorgt ist,
dass die Laufzeiten von einer R6hre zur nichsten
auf beiden Leitungen gleich sind. Die auf der Aus-
gangsleitung riickwiirts, in falscher Richtung lau-
fenden Wellen werden durch den Abschlusswider-
stand am linken Ende absorbiert. Natiirlich muss
die Leitung zur Vermeidung von Reflexion auch
ausgangsseitig mit dem Wellenwiderstand belastet
werden,

Die Minimalwerte der Kapazititen sind durch
die Rohren gegeben. Soll die obere Grenzfrequenz
der Filterketten hoch liegen, so sind die Wellen-
widerstinde niedrig zu withlen. Dementsprechend
wird der Verstarkungsfaktor pro Stufe klein, doch
darf er bei dieser Verstiarkerart unter 1 licgen, weil
die Beitrdge sich ja addieren. Zur Erzielung eines
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gewissen Verstirkungsfaktors ist nur eine entspre-
chende Zahl von Réhren notig, wobei immerhin
auch Grenzen gesetzt sind.

Man hat mit Hilfe der additiven Vm‘stlirkung
schon bemerkenswerte Resultate erzielt. Fig.
zeigt einen solchen Verstirker, dessen Spdnmmm-

Fig. 22
Ansicht eines Verstiarkers nach dem Prinzip additiver
Verstirkung [24]

Bandbreite 150 MHz, Verstiarkungsfaktor 5000

verstirkungsfaktor 5000 betrigt und dessen obere
Frequenzgrenze bei 150 MHz liegt. Fig. 23 schliess-
lich zeigt die Wiedergabe eines Impulses von
12-107 s Linge. Kurve « stellt die Wiedergabe des
direkt an die Ablenkplatten gelegten Impulses dar,
Kurve b jene des Impulses nach Dampfung und
Wiederverstirkung mit dem in Fig. 22 abgebildeten

Fig. 23
Wiedergabe eines Impulses von 12 ns Dauer mit Hilfe eines
Kathodenstrahl-Oszillographen [24]

a Impulsgenerator unmittelbar an die Ablenkplatten angelegt

b der gleiche Impuls nach Ubertragung durch einen Vierpol
mit 50 db Dampfung und Wiederverstirkung mit Hilfe des
Verstarkers nach Fig. 22.

Verstirker [24]. Ich muss diese Figur allerdings
mit einer gewissen Reserve wiedergeben, Beim un-

teren, iiber den Verstirker gelaufenen Impuls ist
die Hohe nach den angegebenen Zahlen zu klein,
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ferner erscheint der Impuls zu kurz. Ich habe im
Artikel keine Angaben iiber den Grund hiefiir ge-
funden. Es ist nicht erfindlich, warum sich die Au-
toren dariiber ausschweigen.

Wenn die Hochfrequenzmesstechnik zuverlissige
Resultate geben soll, muss sie gepflegt werden.
Oberfliachliches Arbeiten und schlechte Messgerite
haben schon zu manchen Fehlergebnissen mit ge-
gebenenfalls entsprechender Kostenfolge gefiihrt.
Die Hochfrequenzmesstechnik ist, wie Sie gesehen
haben, Prizisionstechnik, und in ihren Apparaten
ist manches Prizisionsmechanik. Sie entspricht da-
her der Tradition schweizerischer Arbeit. In der
Herstellung hochfrequenztechnischer Messgerite ist
bei uns denn auch schon viel Bemerkenswertes ge-
leistet worden und es sind manche tiichtige und er-
finderische Krifte an der Arbeit. Was ich person-
lich immer etwas bedauert habe, ist, dass es bisher
keiner Unternehmung moglich war, im ganzen Rah-
men der Hochfrequenzmesstechnik anerkannte Be-
deutung zu erringen. Eine gewisse Konzentration
der Mittel, und 111(-ht Llll(‘lLt von guten Leuten,
~halte ich fiir notig, wenn ein lld(‘llhal[l(TCI wirt-
schafdicher Erfolg, der ausschlaggebend von den
Exportmoglichkeiten abhingt, gesichert sein soll.
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Apport a la discussion

Une nouvelle technique de mesure des cables coaxiaux

Conférence donnée a la 15° journée de la haute fréquence, organisée par I'ASE le 5 octobre

1951, a Berne.

par P. Fellrath, Cortaillod

La qualité d’un cible a longue distance dépend étroite-
ment de la régularité et de la constance de I'impédance le
long du cable. Des variations brusques d’impédance pro-
voquent des réflexions d’énergie qui sont la cause des phéno-
ménes d’«écho» dans les conversations téléphoniques ou de
«trainage» dans les transmissions de télévision. En connais-
sant I’impédance aux extrémités des coupes de cables, on
peut les affecter sur une section d’amplification de facon a
réduire les écarts d’impédance entre coupes adjacentes.

doit I’étre aussi en supposant le diélectrique homogéne. La
plus petite variation des dimensions d’un des conducteurs
provoque un changement d’impédance. Les impulsions dans
leur propagation vont done buter contre I’obstacle, une par-
tie de ’énergie incidente est réfléchie a origine.

L’amplitude de la tension d’écho est proportionnelle a
I’écart d’impédance et le temps qui s’écoule entre le départ
de l'impulsion et le retour de I’écho est proportionnel a la
distance entre le début du cable et le défaut.

Terminaison

Céble coaxial Fig. 1
Signat — - - ) = . _l\ Comparaiscn des amplitudes des
< |75 % signaux émis et réfléchis par un
! 2. cable terminé par une impédance
: connue
‘o l Affaiblissement de régularité
‘ Zy + Zr
Arz = o
' l . 20 log —
ll ’ Ay = Ar2 | 2xl
I ) Z: impédance de sortie du céable
o /\,\ : Zr impédance de la terminaison
| \vA—A ¢ « constante d’affaiblissement du
NS \V4 \4 l us cable
2z, 2 'z I longueur du cable
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La mesure exacte de 'impédance est donc de toute pre-
miére importance. La méthode usuelle de mesure consiste a
utiliser un pont & 4 bras ou un pont a transformateur hy-
bride. Si cette méthode s’applique aisément sur de longs
cibles, elle s’avére imprécise et lente sur des longueurs de
fabrication de 230 m.

Un nouveau procédé a été introduit il y a 5 ans environ
par des fabriques anglaises, francaises et américaines. Son
principe s’apparente a celui du «radar».

Par exemple, si 'on considére un cible terminé par une
impédance connue, on pourrait, en comparant les amplitudes
des signaux émis et réfléchis, déterminer par le calcul I’im-
pédance du cable a son extrémité (fig. 1).

En réalité, cette méthode aurait quelques désavantages.
Elle nécessiterait la connaissance exacte de D’atténuation de
la ligne coaxiale et des lignes de mesures. La terminaison
devrait avoir la méme caractéristique d’impédance que le

cable, ce qui n’est pas toujours facile a réaliser.
La difficulté a été tournée en utili-
sant une méthode de comparaison a

Terminaison Paide d’un transformateur symétrique.

Cable

Oscrlloscope

0 Dans 'un des bras du transformateur se
coaxial trouve le cable a mesurer, dans lautre

un équilibreur.

a Le point médian du transformateur
est relié a un atténuateur étalonné qui
commande la sensibilité verticale d’un

Réseau

Transmetteur

Lignes coaxiales flexibles Lignes feeder

Cri(ére d'fmpédance
LAl
—~

ANAN NV _

VYT

62 db

) 58db
Lignes | Lignes
flexibles | feeder Clble mesuré Terminaison
SEV18845 \Réseau d'étalonnage

Des impulsions, de durée trés bréve, sont émises a inter-
valles réguliers a l'origine d’un cable coaxial. L’impédance
du cable est déterminée par les dimensions des conducteurs.
Si ces dimensions sont idéalement réguliéres, I'impédance

A

L]

d‘étalonnage

oscillographe cathodique.

Fig. 2
Méthode de comparaison des signaux a
Paide d’un transformateur symétrique

a Schéma de couplage
b Image du cable sur l'écran

Affaiblissement de régularité
2Z
Ay == 201 o
Y
58 db = 0,19 Q
62 db = 0,12 ©

Z impédance nominale du céble
AZ écart d'impédance local

} En choisissant une base de temps convenable, on obtient
‘ une image du cable sur 'écran (fig. 2).

} A gauche de la figure se marquent les réflexions pro-
| venant des lignes de mesure. Un dessin en forme de M
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