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Die Berechnung der Demodulationskennlinie eines Ratiodetekwrs wird für die Mittenfrequenz 
7 GHz experimentell bestätigt. Durch ein einfaches Wilerstandsnetzwerk kann auf optimale 
AM·Unterdrückung abgestimmt werden. Unterschiedliche Gleichrichtereigenschaften der Dioden 
werden dabei ausgeglichen. Wegen der geringen Rückwirkung der Gleichrichter auf die Resonanz
kreise der Hochfrequenzersatzschaltung sind die AM-Unterdrückungseigenschaften im Gegensatz 
zu entsprechenden ZF-Diskriminawren von einer gleichzeitig vorhandenen FM abhängig. Die 
Bedingungen für verzerrungsfreie Demodulation werden erörtert. Bei einer Meßbandbreite von 
100 Hz beträgt die Grenzempfindlichkeit 0,08 Hze!l" 

A Ratio Deteetol in the Mlelowave Range 
The calculation of the discriminawr charaeteristic of a ratio detecwr is in good agreement with 

measurements at 7 GHz midfrequency. By a simple L]j' resistive network the optimum AM sup
pression ia aceomplished equalizing different detection properties of the diodes. While with cor
responding IF discriminawrs the AM suppression ia independent of aimultaneously existing FM, 
this ia not true with the microwave ratio detector. This ia explained by the amall reaction of the 
rectifiers to the equivalent high-frequency resonance circuita. The conditions for undistorted 
demodulation are discussed. In a 100 Hz measuring bandwidth the limiting sensitivity is 
0.08 Hz rms. 

1. Einleitung 

Bei der Untersuohung des Frequenzrausohens von 
Mikrowellenoszillatoren werden bevorzugt Systeme 
mit direkter Gleiohriohtung verwendet, da sie ge
ringen Aufwand mit hoher Empfindlichkeit und 
guter A1vI-Unterdrüokung verbinden [1]-[3]. 

ÜNDRIA [2] und ASHLEY et a1. [3] beschrieben 
einen Aufbau nach Bild 1 mit R1 = R 2 = 0, wobei 
ASHLEY et a1. einen quantitativen Ausdruck für die 
Demodulationsempfindliohkeit angaben. Die Auto
ren [1]-[3] erklärten die AM.Unterdrüokungs
eigenschaften jedoch nur qualitativ. 

3 dB 

AbsorptiofisfiLter 

Bild 1. Ratiodetekwr mit Rh R2 0. Alle Spannungen e", 
sind am Wellenwiderstand Zo 50 n definiert und 
stellen komplexe Amplituden dar. 

Für die durch die Widerstände Rl und R2 modi
fizierte Schaltung nach Bild 1 soll im folgenden die 

* Dipl.-Ing. W. FREUDE, Institut für Hochfrequenz
technik und Quantenelektronik der Universität, D·75 Karls
ruhe 1, Postfach 6380. 

quasistatisohe Demodulationskennlinie bereohnet 
werden, was zur Angabe einer Bedingung für opti
male AM-Unterdrückung führt. Im Anschluß daran 
wird der Gültigkeitsbereich der quasistatischen Be
schreibung bei gleichzeitiger FM und AM des Signals 
diskutiert. 

Die Leistung Ps der Mikrowellenquelle S wird 
durch den Richtkopp]er K 1 so aufgeteilt, daß am 
Tor 4 des Kopplers K2 die Leistung PA = A Ps und 
am Ort von eB die Leistung PB = B Ps verfügbar, 
ist, wobei immer A + B 1 gelten muß. 

Zwischen Dämpfungsglied B und Tor 3 des 
Kopplers K2 ist ein Absorptionsfilter geschaltet, 
bestehend aus Resonator und Zirkulator, dessen 
einer Arm über einen Transformator von dem bei 
seiner Resonanzfrequenz 10 angepaßten Resonator 
der internen Güte Qo abgeschlossen wird. Im Dämp
fungsglied B seien zusätzlich alle Verluste der 
Strecke S - Tor 3/K2 enthalten, wenn in der 
Ebene D durch starke Resonatorverstimmung ein 
Kurzschluß vorliegt, nämlich die Einfügungs
dämpfung des Kopplers K 1 und die Durchgangs
dämpfung des Zirkulators. Der Anpaßtransformator 
kann mit sehr guter Näherung als verlustfrei ange
sehen werden. 

Im variablen Dämpfungsglied A seien alle Ver
luste der übertragungsstrecke S Tor 4JK2 ein
schließlich der Koppeldämpfung von K 1 zusammen· 
gefaßt. Der Phasenschieber Cf repräsentiere die ge
samte Phasendifferenz Cf der Spannung e4 gegenüber 
der Spannung e3, wenn in der Ebene D ein Kurz
schluß erzeugt wird. 

K2 ist ein 3·dB.Koppler in Leitungskoppleraus
führung, dessen Ausgangstore 1 und 2 mit breit
bandig angepaßten, gegensinnig gepolten Mikro
wellendioden abgeschlossen sind. Nach deren HF
überbrückungs-Kondensatoren folgt das Wider-
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standsnetzwcl'k zur Einstellung der optimalen AM .. 
UnteI'drückung, an dem das demodulierte Signal u 
unsymmetrisoh zur Verfügung steht, 

Es wird vorausgesetzt, dan die Dämpfnng"glieder, 
Koppler und der l'haoonsohieber eigenreflex;onsfl'oi 
sind, 

2. Die tlbortragungsfunktion 

Das Absorptionsfilter dcs Bildes 1 stellt ein nicbt· 
reziprokes Mlkrowenen~Zwcit.or dar, das durch die 
vier Elemente seiner Streuma,trix (T) besohrieben 
wird. Sind S .. die Streuparl'meter des Zirkulators 
und re det vom Zirkulator a.us in der Ebene C bew 
züglich dos Wcllonwidorstandes Zo gesehene kom. 
plexe Spannungsreflexionsfaktor, 80 erhält man 
Mch Auswertung des zugehörigen Signalflußgraphen 
mit Hilfe der "non touehing loop I1lle" [4]-[6J mit 
den Näherungen 18111 "" 8 •• 1 "" 18 •• 1 <{ 1 

Tl1R;jT33~O, T31~8:n+BlUS32rC, 

T13 "" 813 + 8.2 S •• Pe. 
(1) 

Die übertragungsfunktion in Vorwärtsrichtung li!t 
P al . Für einen Schmalbandzirkulator sind olme 
Schwierigkeiten Sp<3rrdämpfungswcrtc > 40 dB ent· 
sprechend i 8 31 1 < 0,01 cl1'ciehbar bei Durchlaß· 
dämpfungen < 0,4 dB entsprechend 18s,1 .., 18.a1 
> 0.96. Folglich wird für I r e I ~ 0,1 der Term 831 

vernaehlässigbar sein. Der Anpaßtransformawl' 
wird so eingestellt, daß er filr I r c I < 0,1 in de~ 
Ebene C einen Reflexionsfaktor 

rc '" 881/(8" 832) + r 
erzeugt. Dahei ist r der ReflexlonsfaktoJ' des Reso· 
nators in der Ebene D. Folglich wiI-d der Eigen. 
tranmnissionsfaktor in Vorwärtsrichtung nähe-
rungsweise 

(2) 

Nach GINZTON [7J läßt sich ein Resonator der 
internen Güte Qo in der Nähe seiner. Resonanz
frequenz 10 = wo/2" behandeln wie ein Parallel· 
schwingkreis aus konzentrierten Elementen. Für 
den über einen idealen Transforma,tor kritisch ge
koppelten Resonator wird der Spannungsreflexions. 
faktor 

r = - i Qov(2 + j QOV)-l (3) 

mit v = mfmo - roofw. In Sch.umJbandnäherung gilt 
insbesondere 

2(ro - wo) 2(w + wo) 
v""------1J(m)+~-1J(-w), (4) 

(00 Wo 

dabei Ist 'I(m) die Sprungfunktion. 
Für Frequenzen innerhalb der Hesonatorband

breite dürfen die ZiI'kulatorparameter mit guter 
Näherung als konstant betrachtet werden. Der Fak· 
tor 18218321 sei im Dämpfung.glied B , die Phase 
arg (82.832 ) im Phasenschieber f(I bel'Üek.'liehtigt. 
Man erhält somit für die übertragungsfunktion des 
Abaorptioll3filters in Schma.lbandnähorung mit 
GI. (4) 

e3 = r(w) = 11 (m) '1(w) -1- 11(ro) 'I( - w) (5) 
Cß 

mit 

11(W)=-lQo----- l+lQo··········-- • . W-wo ( , W-WO)-l 
Wo Wo 

1'() 'Q w roO(1+'Q m+mo .W=-lo 10 
Wo (LIo 

Für einen idealen, mit seinem WeUenwiderntand ah
goo.hlQilOOnen TEM.Leitungsrichtkoppler der Kop· 
p<3llänge I = "0/4 und dem Spannungskopplungs. 
faktor c = I/Vi gilt für die Mittenfrequenz /0 nach 
[8], [9] mit Bild 1 

V2e. = (e3 -_. je,) 'I (m) + (e. + i 8').1J (- w) , (6) 
V2c. = (- j e. + 6,) 'I(ro) + (j "" '+-e.) '1(- w), 

Wie im. Ahsohnitt. 1 el'1\'äbnt, repräsentiert der Pha
senschieher eine Phasendifferenz , der Spannungen 
es und C4, wenn ein KUl'ZBChluß in der Ebene D des 
Bilde .. 1 vorlie,\1;. Diese Phasenversebiebung denkt 
man sich zustandegekommon durch untersohied
Iiche Kanalläugcn IA und IB mit der Längendifferenz 
Ai IA -IB. Man erhält also 

Al 
f(I = - 2,,/- mit Al = 

c 
(7) 

wobei c die Phasengeschwindigkeit auf der Leitung 
ist und <po der Winkel bei der lIfittenfrequellz /0, 

FÜl' die vollstäudige übertragungsfunktion zwi· 
sehen der Mikrowellenquelle S und den Toren 1 bzw. 
2 des KoppI,,!," K2 erhält IllllJ1 (vgl. [10J) 
. H , (ro) = l(i{,(o/)'I(w) + H ,2 (W) '1(- w), 

H.(w) = H.,(m) 'I(m) + H .. (m) '1(- w). 

Q 
W,Wo 

o Wo 

(8) 

Das obere Vorzeichen gilt für Hn=Hn(AF, ), 
H 21 =II21 (AF,), das untere für H.,=II.2 (AF2 ), 

H22 = H,,(LlF,). 

3. Die Demodulation.kennlinle 

Naeh M.mKo [11] kann man für den niederfre. 
quenten Teil der Schltnng nach Bild 1 nnter der 
Voraussetzung linearer Gleichrichtung eine Ersatz~ 
schaltung nach Bild 2 angeben. W, und W. sind die 
arboitspunktabhi\.ngigon Innenwiderstiinde der Di· 
oden, deren Größe statisch aus der Neigung der ent
sproohenden Riehtkennliuio bestimmt werden kanu. 
Folglieh' erhält man bei Wellenwiderstandsanpas. 
sung der Dioden.HF.lmpedanz an die Tore 1 nnd 2 
des Kopple ... ,K2 unter Verwendung der übertra. 
gungsfunktiOlien (8), (10) für positive Frequenzen 

I 
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W, i 

eR< !( Bild 2. 

* ",I N, 1 
·-t" 

u, NF~ErsatzßChaltung des Ra.tjo~ 
e,,!( 

* 
N, detektors; 

Wl + R I = RS1~ 

'" Wz+ Rz = R s'2. 

die Richtspannungen ern. eR2 durch Betragsbildung 
zu eRl = <'I.lle,1 

'11., = ",1',1 
"lIHn(w)esl, 
",IH21 (w)esl· 

(11) 

Hierbei sind die Koeffi7jenwn /Xl und IX!! die jeweili~ 
gen Spannungswirkungsgrade der Dioden bei Ein
bettung in ein bestimmtes transformierendt!s Mikro~ 
wellennetzwerk. Die B<YLiehung (11) ist jedoch nur 
gü1t.ig, solange keine übermodulation der Signal. 
quelle vorliegt und solllJ1ge eine im System mög. 
licherweise vorhandene Störspannung wesentlich 
kleiner als die an den Dioden wirksame Trä.ger~ 
amplitude bleibt (Schwellwerteffekt) [12]. 

Für die übertragungsfunktionen (8), (10) lassen 
sich zweckmäßige Vereinfachungen angeben. 

Setzt man voraus, daß I Al\ I ~ 1 ist und in 
diesem Frequenzbcreich für die Phase ep""'epo= - k1t 
(k 0,1,2, ... ) gilt, so erhält man 

V2[1Iu(m)I""VA +(-t)kVBAFI , (12) 

V2111'I(W)I "" VA (-I)·j!BAFI • 

Setzt. man voraus, daß IAFJ[ ~ 1, aber lep-tpol 
~ 71:/2 ist, so erhält man. (13) 

V2111l(lO) ""VTj-B+ j)'p)(jIk7</QoAFI , 

V2IH21(w) I "" VA + l:i - 1)' v?H!k7<IQoAFl • 

Dabei wurde angenommen, daß ~A + B) höch, 
arena in der Größenordnung eins Beit, was in der 
Praxis erfüllt ist. Mit GI. (7) berechnet man 
ep '1'0 = - kJ,jQoAF, . 

Aus Bild 2 kann man mit den Abkürzungen 
RSl = Wl + R I , Rs, = W2 + Ra die Diskriminator· 
spannung 'U bestimmen: 

U :! (C11.1 - eR') + 
+ l (eRI + ",,0) (Rs• - R .. )I(RRI + R s.). (14) 

Vereinfachend wird GI. (9) gC!!<lhrieben 
AFl = QoAwlwo mit Aw 01 - wo. (15) 

Setzt man GI. (12) in GI, (11) ein und diese ihrerseits 
in GI. (14), BO erhält man 

U= .le SJ"l RS2+O:2 R
Sl 1)'VBQo A",+ 

V2 RSI + RB, . Wo 

+Ie.s.l VA "'I Rs, -:: <'1., R Sl (16) 
V2 R SI + RS2 

für IAilll ~ molQo, ep "".'Po= k71:. 
Setzt man GI. (11) und (13) in (14) ein, so erhält 

man 

U= 1·.1 OCIR .. + oc,RSI (-l)'VABk71: A,,:, + 
V2 RsI +RS2 Im Wo 

Lesl V-~~- "IR •• - o:,PSI (17) 
+ V···· A+B R R' 2 Sl + S? 

für IAml;;> "'011.10, lep-epol =/- kr.~;I~ 71:12. 

Der Diodengleich,trom 

i = (ORl + oR,)/(Rs1 + RB') 

ist für (Xl = !Xi im Rahmen der jeweiligen Näherun~ 
gen frequenzunabhängig. 

Mit den GI. (16) und (17) sind die linearisierten 
Demodulationskennlin.ien der Sohaltung naoh Bild 1 
für zwei Betciebezustände gegeben. Ist I AFd ~ 1. 
BO liegt die lin""ro Näherung eines Ratiodetekters 
ver. Für IAFd )> 1 hat d"" Absorptionsfilter nach 
GI. (5) die ßpannungsübertragungsfunktion -1. 
Die ModuIationswlI.ndlung wird also nicht' mehr 
durch die frequenzabhängige Phasendrehung des 
Absol'ptionsfilters bewirkt, sondern durch die Inter~ 
ferenz kohärenter Wellen mit einem Gangunter~ 
schied n .. ch GI. (7). 

Solche Interfel'ometeranordnungen, natürUch 
ohne Absorptionsfilter, beschrieben durch GI. (17) 
ohne die Bedingung I AF,[ }> 1, wurden beispiels. 
wei're im optischen Bereich mit Almax = 1,5 ')08 m 
erfolgreich verwendet [13] oder nach [14] im Mikro· 
wellenbereich als akustische Verzögerungsleitung 
eingesetzt mit einer äquivalenten Luftkabellänge 
von Al '" 64 m, entsprechend k "" 3 . 103 bei 7 GHz 
und einer Einfügungsdämpfung von 20 dB. Eine 
ähnliche Anordnung wird in [15] unter der Voraus· 
setzung line<>rer Gleichrichtung abgehandelt. über 
ejn Hohlleitermtcrferometel' im X~Band mit einem 
geometrioohen Längenunternchiod beider Kanäle 
von 14 m, wobei allerdings nur eine Diode zur De~ 
modulation verwendet wurde, berichtet [16]. 

:B"ür die Signalzeitfunktion weroe angesetzt 

e(l) = e[1 + m(l)] C08[WO! + !p(t)]. (18) 
I esl = e[1 + mIt)]. 

Gilt in den GI. (16) bzw. (17), daß I Aw I ~ '"0/1.10 
bzw. IAwl ~ wolkT': ist, dann kann man mit 
Im(t)1 ~ 1 Produkte der Form m(t)AwQo/wo bzw. 
m (t) Aw k "Iwo gegen eins vernachläasigen. Im ersten 
Term beider Gleichungen ist ulso unter diesen Vor· 
aussetzungen eine A:r.[ unwirksam. Der v;weite TE'J.'ffi 
liefert jodoch additiv eine A."\{.Komponente der 
Form mIt) (O<IRsl-oc,R.,). Diese kann durch die 
AM.Abgleichbeclingung 

IXI R S2 = OCg RSl (19) 

zum Verschwinden gebrll.oht werden. 
:Man kann durch Erweitern der GI. (14) mit 

c,u + eR' unter Verwendung der Betciebsrichtspan. 
nung UR aus Bild 2 

1 ! - eR2/eRI R81 + Rs, 
U=- . ····~--·~UR+ 

2 1 + e"./eRI 11, + R. 
1 Rs, - RSI 

+2· R,+R, ·UR. 

(20) 

heziehungsweise nach Erfüllung der Bedingung (19) 

U = (21) 
2 RS I R., 1 (ii Am 

uRI dW-o(Rsl + Ra,) (R1 + R'I (-I)k VA 1.10 Wo 
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schreiben, Durch diese Operation läßt sich die De
modnlationssteilheit S = du/d(L1w) ohne Kenntnis 
der Spannungswirkungsgrade IXI, IX2 bestimmen. 
Näheres über die Messung von RSb RS2 bzw. Wb 
W2 wird im Abschnitt 6 mitgeteilt. 

Da UR für IXl = IX2 frequenzunabhängig ist, wird 
die DiSkriminatorspannung u der GI. (20) bestimmt 
durch das Verhältnis eRz/eRI, das seinerseits von der 
Frequenzvariablen L1w gesteuert wird. In Analogie 
zu entsprechenden Schaltungen im Zll'-Bereich 
rechtfertigt sich daher die Bezeichnung "Ratio
detektor" für den Aufbau nach Bild 1. 

Ein Zahlenbeispiel soll den Vergleich einer Inter
ferometeranordnung nach GI. (17) mit einem "kon
zentrierten Interferometer" nach GI. (16) ermög
lichen, 

Gewählt werde B = 0,9, A = 0,1, Qo = 104, 

/0 7 GHz und k {:;:;J 104, damit die Demodulations
steilheit in beiden Fällen gleich groß ist. Dann ist 
für die Interferometeranordnung nach GI. (7) ein 
Gangunterschied von L1l {:;:;J 214 m Luftkabellänge 
einzustellen. Da aber eine kompakte akustische 
Verzögerungsleitung nach [14] bereits bei einem 
L1l (:;:;J 64 m eine Dämpfung von 20 dB entsprechend 
A = 0,01 aufweist, sind "konzentrierte Interfero
meter" mit Absorptionsresonator in der Empfind
lichkeit überlegen. 

4. Betrachtungen zur AM-Unterdrückung 

Mit der Bedingung (19) kann der additive AM
Term der Diskriminatorspannung u zu null ge
macht werden, ONDRIA [2] setzt in seiner Schaltung 
RI R2 0 und betont, es gäbe keinen Ersatz für 
gut gepaarte Dioden, d. h. für W1 W2 und IXI = IX2. 

In der beschriebenen Schaltung nach Bild 1 trifft 
das nicht zu. Die Einführung der Widerstände R I , 

Rz ermöglicht einen bequemen Abgleich im jeweili
gen Arbeitspunkt, selbst bei stark nnterschiedlichen 
Innenwiderständen der Dioden und verschiedenen 
Gleichrichterwirkungsgraden. 

Zu beachten ist allerdings, daß der AM-Abgleich 
nur für Kleinsignal-AM exakt möglich ist, wenn also 
bei Aussteuerung auf der Widerstandsgeraden die 
Steigung der Richtkennlinie im Schnittpunkt mit 
der Widerstandsgeraden gleich bleibt der Steigung 
1/Wb 1/Wz im Arbeitspunkt. 

Erhalten bleibt, wenn auch für I m(t) I ~ 1, 
I L1F II ~ 1 vernachlässigbar klein, die multiplika
tive AM-Komponente, die bei ZF-Schaltungen 
durch einen Kondensator über der Serienschaltung 
der Widerstände R 1 , R2 im Bild 1 beseitigt wird. 
Da innerhalb des linearen Demodulationsbereiches 
für IXI = IXZ der Richtstrom i frequenzunabhängig 
ist, andererseits die HF.Impedanz der Gleichrichter 
stark von der Impedanz furer Nlj'-Beschaltung ab. 
hängt und folglich gegensinnig auf eine durch AM 
verursachte Änderung des Richtstromes i reagiert, 
wird die AM-Störung durch Änderung der Güte der 
Resonanzkreise in der Ersatzschaltung nach [11] 
weitgehend unabhängig von der Sigualfrequenz 
kompensiert. 

Dieser Mechanismus bleibt im Sc~altungsaufbau 
nach Bild 1 unwirksam. Die Dioden sind hier breit
bandig und nahezu unabhängig von der NF·Be
schaltung angepaßt mit Reflexionsfaktoren von 
maximal 16%, entsprechend Fehlanpassungl3ver
lusten von 0,1 dB, bei Laständerungen von RI + Rz 
= 00 bis RI + R2 = 10 n, gemessen am Tor 3 und 
am Tor 4 des Kopplers K2 bei Abschluß des jeweils 
anderen Tores mit dem Wellenwiderstand. Wäre 
selbst eine Abhängigkeit von der NF-Schaltung ge
geben, so würde dadurch keinesfalls die Güte Qo des 
Resonators beeinflußt. Man erhielte höchstens eine 
geringfügige Richtspannungsänderung wegen der 
Leistungsreflexion an den Mikrowellendioden. Be
züglich ihrer AM-Unterdrückungseigenschaften 
zeigt die Schaltung .Ähnlichkeit mit einem Gegen
takt-Flankendiskriminator. 

Wäre für eine bessere AM-Unterdrückung eine 
amplitudenabhängige Änderung der Resonatorgüte 
erwünscht, so müßten die Gleichrichter unmittelbar, 
ohne Zwischentransformation auf den niederohmi
gen Wellenwiderstand Zo 50 n, an zwei gegen. 
einander verstimmte Resonatoren gekoppelt wer
den. Die Konstruktion einer solchen Anordnung 
wirft jedoch wegen des erforderlichen Gleichlaufs 
beider Resonatoren und der notwendigen variablen 
Koppelvorrichtung für die Dioden erhebliche Pro
bleme auf. 

Einfacher läßt sich die gewünschte Regelung bei 
Betrachtung der GI. (16) in Analogie zu [14] durch 
elektronische Änderung der Dämpfung 1/ B oder 
der Güte Qo einrichten. Eine Änderung von 1/ B hat 
den Nachteil, daß zur Kompensation positiver und 
negativer Abweichungen der Signalamplitude vom 
Mittelwert eine erhöhte Grunddämpfung im Kanal 
B eingestellt werden muß, was die Empfindlichkeit 
reduziert. ' 

Günstiger erscheint die Regelung von Qo mit 
einer pin-Diode. Der Istwert der AM muß dabei erd
frei über den Widerständen R I , R2 abgegriffen 
werden. Problematisch ist bei dieser Methode die 
Beibehaltung der kritischen Kopplung des Reso
nators. 

Bild 3. eRl + fli : 
NF-Ersatzschaltung der Rieg- ~ :URie 

gerkreis.Anordnung (Arm- eRzt Hz I 

strong-Diskriminator). L---r"l--<>--...... -..ot 

Polt man eine Diode von Bild 2 um, so erhält 
man eine Rieggerkreisanordnung (Armstrong-Dis
kriminator), Bild 3, die für R I ~ WI , E2 ~ Wz, 
RI = Rz eine um den Faktor 2 größere Ausgangs
spannung URle 2u liefert. Diese Spannung muß 
allerdings über den Widerständen El, Rz abgenom
men werden und ist daher nicht auf die Geräteerde 
bezogen, was bei der Weiterverarbeitung Schwierig
keiten bereitet. 

Für die Anwendung und den Vergleich mit ande
ren Systemen ist es zweckmäßig, ein Maß für die 
AM-Unterdrückung zu definieren. 

, , 
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ONDRIA [2) polt einen der .Gleichrichter des 
Bildes 2 elektrisch um, Bild 3, wobei die Erduug 
zwischen den Widerständen R I , R2 wegzudenken 
ist. Für die Ausgangsspannuug UAM erhält man mit 
den vereinfachenden Voraussetzl,lIlgen RSI = R S2 , 

(22) 

Als Unterdrückungsfaktor definiert ONDRIA das 
Verhältnis der Spannung UAM zur Spannung U nach 
GI. (16) bei gleicher AM des Signals in beiden Fällen, 

UAM l/~ Wo' 1 
SI U V B -Qo T:dWT' (23) 

Diese Definition ist unzweckmäßig, da die Leistungs. 
verstärkung A eingeht, aber nach G1. (16) uuter den 
Voraussetzungen der GI. (11) keine Rolle spielt. 

Eine weitere Definition nach [11] bedient sich des 
Vergleichs der Ausgangsspannuugen U im Bild 2 bei 
gleichprozentiger FM bzw. AM der Signalspannung 
es, so daß der Modulationsindex 'YJ = iJwmax/WNF 

gleich dem Modulationsgrad m =: I eAM/e I wird. 
Hierbei hängt der Unterdruckungsfaktor wesentlich 
von der willkürlichen Wahl der niederfrequenten 
Modulationsfrequenz WNF ab und ist deswegen uno 
zweckmäßig. 

S 

Bild 4. 
Der Flankendiskriminator. 

Um einen AM· Unterdrückungsfaktor zu definie
ren, der nur von Größen der GI. (16) abhängt, kann 
man sich auf einen Flankendiskriminator gleicher 
FM· Empfindlichkeit nach Bild 4 als Modifikation 
der Schaltung nach Bild 1 beziehen. Bei einer solchen 
Anordnung erfolgt die Modulationswandluug nicht 
durch den Phasen., sondern durch den Amplituden. 
gang des Absorptionsfilters. 

Bei linearer Gleichrichtung nach GI. (11) wird die 
Spannuug UFl 

UFI = I r~ (w, w~, Q~) IV Boc I esl. (24) 

Dabei wird r~ nach GI. (5) berechnet, wenn 
Q~ = 2 Qo und bei hinreichender Sch~albandigkeit 
beider Resonatoren f~ R:J 10 gesetzt wurde. oc ist der 
Spannuugswirkungsgrad des Gleichrichters. 

Die größte Steilheit der Kurve von I r~ I liegt nach 
Bild 5 bei . 

iJF~ = Q~(w - w~)/w~ R:J 2 Qo(w wo)/wo = O. 

Da dann aber bei der demodulierten Spannuug UFI 

das Vorzeichen von iJF' nicht unterschieden werden 
könnte, wird als Arbeitspunkt wie in [17] die Band
grenze des Absorptionsfilters gewählt. Dort ist 
iJ w' = W - w~ gleich der halben Betriebsbandbreite 
des Filters, also iJF~ = 1. Eine Taylorentwicklung 

1,0 ==----;--,---,

~~-r--~~--~ 

t 0,6 

1]1'1 O,41-+-+-~~-Hf--+--+---! 

O.21--j-t--t--ttf--+--t--t--
I 

o~· --L--7--L-~~~~ __ L-~ 
-4 0 JFIi 4 

JF1'-
Bild 5. Betrag der Übertragungsfunktion rJ. (w) des Ab· 

aorptionsfilters. 

in diesem Punkt liefert 

I r~ (iJF~ + iJF') I = V~ + ~/O iJF' + ... , (25) 
2 2 v2 

wobei für Kleinsignalbetrieb die Entwicklung nach 
dem linearen Glied abgebrochen werden kann. 

Als Unterdrückungsfaktor erhält man mit den 
vereinfachenden Annahmen OCI = OC2 = OC, R SI RS2 , 

k 2 in GI. (16) 

Wo 1 . I 2Q Qo TLiWT + 1 Illit Qo = o. (26) 

Diese Beziehung beschreibt die Verbesserung des 
AM·Verhaltens eines Ratiodetektors nach GI. (16) 
gegenüber einem Flankendiskriminator nach 
GI. (24), wobei zur Erreichuug gleicher Empfindlich
keiten die Resonatorgüte beim Flankendiskrimi
nator doppelt so hoch sein muß wie beim Ratio· 
detektor. 

Ein Zahlenbeispiel: Für B = 0,9, A = 0,1, 
Qo = 104, 10 7 GHz und einer durch Drift ver
ursachten statischen Ablage I iJw I = 271:' 30 kHz 
der Signalfrequenz W von der Mittenfrequenz Wo 

des Filters erhält man 

S2dB 20 19 24,75 dB = 27,7 dB . (27) 

5. Gliltigkeitsbereieh 

Die Beziehung für die Diskriminatorspannung U 

nach GI. (16) gilt in quasistatischer Näherung. Für 
gleichzeitige FM und AM der Signalquelle soll der 
Gültigkeitsbereich von GI. (16) unter der Voraus
setzuug (19) ermittelt werden. 

Benutzt man die Ergebnisse von [18], [19] und 
vor allem [20], so lassen sich die Spektren der Zeit
funktionen el. e2 angeben und für eine bestimmte 
frequenzmodulierende Zeitfunktion 

iJw(t) = d-Ip(t)/dt = WHCOS wNFt 

nach Entwicklung der übertragungsfunktionen 
Hll(W + wo), H 2dw + wo) in eine Taylorreihe um 
den Punkt Wo in den Zeit bereich zurncktransformie
ren. Nach Anwendung der GI. (11), (14) erhält man 
für die demodulierte Spannung einen Ausdruck, in 
welchem außer dem Modulationssignal auch Ver
zerrungsterme vorhanden sind. Diese verschwinden 
unter der Bedingung 

WHWNF ~ bij, WH ~ bo. (28) 
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wobei WH den Frequenzhub und WNF die Frequenz 
des Modulationssignals darstellen. bo = wo/ Qo ist die 
interne Bandbreite des Absorptionsfilters. Die Vor
aussetzung WH ~ bo ist der quasistatischen Lineari
tätsbedingung I LlFll ~ 1 von GI. (16) äquivalent. 
Ist die Forderung (28) erfüllt, gilt die Beziehung (16). 

Verzichtet man auf die Rücktransformation der 
Spektren in den Zeitbereich, so läßt sich das Spek
trum der Diskriminatorspannung U(w) = ~{u} un
mittelbar berechnen. FmART et al. [21] gaben kürz
lich auf diese Weise das Leistungsspektrum von u an. 

Das Spektrum von GI. (18) lautet für I m(t) I ~ 1, 
I "P (t) I ~ rr/2 mit der Annahme, daß m (t) und 'Ij!-(t) 
abgeschnittene, im weiteren Sinne stationäre Vor
gänge sind, 

Es(w) Est(w) + E S2 (w) (29) 
mit 

2 
-lElill(W) = 2rrt5(w - wo) + M(w wo) + 

+jP(w - wo), 
2 

E S2 (w) = 2rrt5(w + wo) + M(w + wo)-
- jP(w + wo). 

Für die Spektren an den Toren 1 und 2 des 
Kopplers K2 erhält man mit GI. (8), (10) und den 
Voraussetzungen M(w) = P(w) = 0 für Iwl ;;S;; Wo 
[10] 

ElCw) = Hu(w) E slCw) + Hl2(W) E S2 (w) , (30) 
E 2(w) H 2l(W) Esdw) + H 2Z (w) Esz(w). 

Ein Hüllkurvendetektor mit den Einschränkungen 
der GI. (11) hat gleiche Demodulationseigenschaften 
wie ein Synchrondetektor [12]. Die demodulierten 
Ausgangsspektren ER!(w) bzw. ERZ(w) erhält man 
durch Multiplikation der Zeitfunktionen el (t) bzw. 
e2 (t) mit der dem Träger konphasen Zeitfunktion 
21X!(-1)ksinwot bzw. 2IXz(-1)kcoswot, d.h. 
durch Faltung der Spektren E 1 (w) bzw. E 2 (w) mit 

-j IXI(-1)k'2rr[t5(w-wo)-t5(w wo)] 
bzw. 1X2(-1)k·2rr[t5(w wo)+t5(w+wo)]. 

Für die Detektoren werde IXI = 1Xl! =.x vorausge
setzt. Man gewinnt mit GI. (14) für das Ausgangs-
spektrum ~{u(t)} U(w) eine Gleichung 

€ 1 1 - j w/bo • (31) 
U(w) =---=IX(-1)kVB~----- -]WP(w) + V2 bo 1 + (w/bo)!! 

€ - RS2- RSI + - [2rrt5(w) + M(w)] VA.x----.... -, V2 Rs2 +Rs1 

die mit der nach Fourier transformierten GI. (16) 
übereinstimmt, wenn die Bedingung 

w ~bo (32) 
erfüllt ist, da 

{
d"P(t)} • ~{Llw} = ~ --dt~ = J w P(w) D(w) 

gilt. HF -Frequenzspektren werden also für w ~ bo 
proportional in ein NF .Spannungsspektrum U (w) 
umgesetzt. Vorhandene AM wirkt sich bei ~üllun~ 
der Bedingung (19) nicht aus. Das zugehonge Lel-

stungsspektrum heißt (33) 

8 u (w) =:!! [21T(V~.x VB b
1

0
Y -1 !f{:}i:)2 ]. 

Mit Le 10lg 8 u (w) weist es eine 3-dB.Grenz
frequenz Wg = bo auf. Darüber hinaus fällt es mit 
20 dB/Dekade ab. 

Wählt man eine periodische FrequenzmodUlation, 
so wird die Phasenabhängigkeit z. B. "P (t) = 
WH/WNF sin WNF t. Damit immer die Voraussetzung 
"P (t) ~ 1 für GI. (29) und damitfür GI. (31), (33) gilt, 
müßte WH ~ WNF sein. Diese Bedingung ist jedoch 
zu scharf, wie" eine Überlegung für WNF = 0, den 
statischen Fall, sofort zeigt. Dann gilt nämlich für 
WH ~ bo die GI. (16), die das Frequenzspektrum 
D(w) proportional auf das Spannungsspektrum 
U (w) abbildet. 

Trotzdem behalten die GI. (31) und (33) furen 
Wert, weil gerade für große w = WNF die Abwei. 
chung vom linearen Verlauf sehr anschaulich sicht
bar wird. 

Der Gültigkeitsbereich der GI. (16) wird aber 
zweckmäßigerweise durch GI. (28) beschrieben. 

6. Meßergebnisse 

An einem Koaxialaufbau nach Bild 1 wurden 
Messungen bei 10 7 GHz durchgeführt. Mit einer 
internen Resonatorgüte Qo = 7100 betrug die mini. 
male Dämpfung des Absorptionsfilters 0,8 dB. Seine 
maximale Dämpfung wurde wegen einer Rest-FM 
des Generators von 15 kHz Spitzenbub nur zu 30 dB 
gemessen, liegt aber mit Sicherheit wesentlich 
höher. Für die Kombination K2/Gleichrichter 
wurde ein Brückenmischer mit zwei nicht ausge
suchten Punktkontaktdioden lN415G verwendet. 
Der innere Aufbau des Mischers braucht nicht be
kannt zu sein. Eine andere Konfiguration als die des 
beschriebenen Leitungskopplers benötigt lediglich 
eine geänderte Phasenscbie bereinstellung; bei einem 
Ringhybrid müßte 'Po = - (2 k + 1) rr/2 sein. Dann 
gilt GI. (16) unverändert. In GI. (17) müßte krr 
durch (2 k + 1) rr/2 ersetzt werden. 

Da bei einer Messung von u, u+, u_ nach den 
Bildern 1 und 2 die Dioden bei Frequenzen jenseits 
der Bandbreitepunkte des Resonators durch zu 
hohe Leistung gefährdet würden, konnte die Lei
stungsverstärkung B nicht auf volle FM-Empfind
lichkeit mit B = 1 A ~ 1 eingestellt werden, son
dern es galt B A 14 dB, A A - 12,3 dB. Die ver
fügbare Leistung der Signal quelle war !,s= 8,5 m W. 
Sie wurde mit einer quarzgenauen Mikrowellenfre
quenzdekade über einen Tiefpaß synchronisiert. Der 
Symmetrieabgleich erfolgte direkt im -w: obbelverfah
ren durch Veränderung des Phasenscbiebers 'P, wo
bei je nach Größe der Konstante k in ~1. (16): (1?) 
eine positive oder negative Demodulationssteilheit 
eingestellt werden konnte. Eine andere Möglichkeit 
bietet sich in der Beseel-Null-Methode [2], [17] an. 

Auf minimale AM-Störung wurde durch Justieren 
der Widerstände R 1 , R2 derart abgeglichen, daß bei 
AM der Signal quelle für die statische Frequenz
ablage Llw 2rrLiI 0 mit einem ranscharmen se-
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Bild 6. Diskriminatorspannung U und BetriebsriohtBpan

nung UR des Ratiodetektors (a) im Frequenzbereich 
6 bis 8 GHz, (b) im Frequenzbereioh 6,8 bis 7,2 GHz. 

lektiven Empfänger keine AM der Diskriminator. 
spannung mehr meßbar war. Im vorliegenden Ver. 
suchsaufbau war Rl + R2 = 21 kO. 

Bild 6a zeigt für die Diskriminatorkennlinie U in 
einem größeren Frequenzbereich den typischen Ver. 
lauf einer Interferometeranordnung, die nur Wl'lnig 
durch das Absorptionsfilter gestört erscheint. Mehr. 
fachresonanzen sind in der übertragungsfunktion 
GI. (8), (10) nicht berücksichtigt. Unregelmäßigkei. 
ten, vor allem bei Frequenzen I> 7,5 GHz, sind 
auf den Frequenzgang der Dämpfungsglieder A und 
B zurückzuführen. 

Bild 6b zeigt u in einem Frequenzbereich von 
± 200 MHz um die Mittenfrequenz. Deutlich sind 
die Bereiche 1,1/1 ~ bo/2rc und 1,1/1 ~ bo/2rc, 
1 rp - rpo 1 ~ rc/2 nach den GI. (16), (17) zu erkennen. 

Im Bild 7 ist vor allem der lineare Demodulations· 
bereich 1 ,1/1 ~ bo/2 rc punktweise aufgenommen. 
Die leichte Unsymmetrie der Kurve wird vom nicht 
vollkommenen Phasenabgleich verursacht. Die De
modulationssteilheit beträgt S 0,244 mVjkHz. 

tJf-

Bild 7. Diskriminatorspannung U und Betriebsspannung UR 

des Ratiodlltektors im Frequenzbereioh 6,99 bis 
7,01 GHz. 

Der lineare Bereich ist 585 kHz breit, entsprechend 
WHmax = 2rc' 292 kH:/;. Mit wHmaxjbo 0,292 ~ 1 
ist also die statische Linearitätsbedingung von 
GI. (28) erfüllt. Dynamisch müßte noch zusätzlich 
WNF ~ bä/WHmax = 2 rc . 3,3 MHz eingehalten wer· 
den. 

Im Bild 6a, b ist jeweils in einer zweiten Spur die 
Betriebsrichtspannung UR aufgezeichnet. Deutlich 
ist im Bild 6 b für ,1 W ~ bo der bei <X.l ~ <x.z nahezu 
frequenzunabhängige Verlauf des Stromes i = 
uR/(Rl + Rz) zu erkennen. 

1000 r··'-.-.--rr-,---,--,--,..-r-T--r-,..-,.......,..,-~~~ 
mV 

800 I--H~t:+H-+-++++--l-+--I-

600 

t 400 

d ZOO 

J 
~ 0 

-ZOO 

-400t:;::j:;;:t±w~N-t++-H++r++-j-u_ 

- 600 -8 MHz -4 -1-800 -400 kHz 0 kHz 400 800 1 4 MHz 8 

tJf-

Bild 8. Resonanzkurven der in die Tore 1 und 2 von K2 
hineingesehenen Kreise und Betriebsrichtspannung 
UR im Frequenzbereich 6,99 bis 7,01 GHz. 

Im Bild 8 sind die Resonanzkurven u+, u_ der in 
die Tore 1 und 2 von K2 hineingesehenen HF·Er· 
satzschaltungen im Betriebsfall gemessen. Man sieht 
die Spannungsbeträge zweier symmetrisch versetz· 
ter Absorptionsfilterkreise. Für R --+ 00 gilt u+ = eRl. 
u_ = eR2 • Zusätzlich sind die Meßwerte von UR ein· 
getragen. Die Abweichung vom achsenparallelen 
Verlauf beträgt innerhalb des linearen Demodula· 
tionsbereiches 4%. Daraus kann geschlossen wer
den, daß <X.l ~ <X.2 ist. Unter Erfüllung der Bedingung 
(19) beträgt die Demodulationssteilheit (34) 

.2S =uRI Rl + R2 + W1 1)k V jj _!Jo:. 
A Wo 

uRILlro=O = 550 mV kann aus Bild 7 für ,11 = 0 ab· 
gelesen werden. Zu bestimmen bleibt die Summe 
Wl + W2 der Diodeninnenwiderstände. 

Im Bild 9 ist der Richtstrom i über der Richt· 
spannung UR aufgetragen. Parameter ist die verfüg. 
bare Leistung am Tor 4 des Brückenmischers bei 
abgetrenntem Kanal B, wobei Tor 3 mit einem Ab· 
sorber abgeschlossen wurde. Die Entkopplung zwi· 
schen Tor 4 und Tor 3 war 20 dB. Wegen der ge
ringen Reflexionsfaktoren stimmt die verfügbare 
mit der in den Dioden umgesetzten Leistung über· 
ein. Für einen Arbeitswiderstand Rl + R2 = R = 
21 kO beträgt Wl + Wz = 3,4 kO bei PA = 0,5 m W. 
Folglich wird Sberechnet = 0,265 mV/kHz, was mit 
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Bild 9. Richtkennlinienfeld der Reihenschaltung beider 
Dioden (lN415G) zur Bestimmung von Wl+ W2. 
Parameter ist die bei Tor 4 von K2 eingespeiste 
Leistung PA. Tor 3 ist mit einem Absorber abge
schlossen. 

einem Fehler von 8,6% dem gemessenen Wert des 
Bildes 7 entspricht. 

Die Grenzempfindlichkeit des Demodulators [2] 
wird durch das Rauschen der Dioden und der fol
genden Verstärkeranordnung wesentlich bestimmt. 
Nach GI. (16) bei nicht vollkommenem AM-Ab
gleich hat aber auch die AM des Signals einen unter 
Umständen erheblichen Einfluß. Um dies zu messen, 
kann B = 0 gemacht werden, da ja Signal quellen 
mit Aw const nicht realisierbar sind. Bei der Be
triebsleistung PA am Tor 4 wird eine restliche effek
tive Rauschspannung U Ul gemessen, die bei AM
Abgleich furen Minimalwert hat und vor allem das 
Schrotrauschen der Dioden charakterisiert. Ist B 
wieder auf den ursprünglichen Betriebswert einge
stellt, so wird das FM-Rauschen der Signalquelle 
demoduliert und man mißt eine effektive Rausch
spannung U = U2. Da beide Rauschspannungen 
praktisch unkorreliert sind, läßt sich die FM-Rausch
spannung berechnen zu 

UFM vur~uI . (35) 

Damit die Differenz beider Spannungsquadrate 
noch genau genug gebildet werden kann, setzt man 
U2 ~ 1,5 Ul voraus. 

In einem empfindlicheren Aufbau nach Bild 1 mit 
Ps=9,7mW,to 7GHz, Qo=9600,A "" lidB, 
B /'.. - 3,2 dB läßt sich mit Punktkontaktdioden 
lN415G eine Steilheit 8=1,7 mV/kHz und ein 
linearer Demodulationsbereich von ± 100 kHz er
reichen. ttl wird im Bereich von 10 bis 280 kHz zu 
Ul = 6,58 (J. Veff gemessen. Dann muß U2min = 
9,9 (J. Veff gelten. Als minimalen Wert für UFM erhält 
man nach GI. (35) UFM = 7,4 (J.Veff. Das entspricht 
einer effektiven Frequenzschwankung von 4,36 HZeft. 

Nimmt man an, daß Ul und U2 die Effektivwerte 
von weißem Rauschen sind, was eine sehr grobe 
Näherung ist, so erhält man in einem 100-Hz-Fen
ster u~'M(100 Hz) 0,14 (J.Veff . Folglich können in 
einem 100-Hz-Fenster effektive Frequenzschwan
kungen von 0,08 HZeff nachgewiesen werden. 

7. Zusammenfassung 

Es wurde gezeigt, daß bei einer Modifikation des 
Aufbaus nach (1], [2], [3] durch Hinzufügen der 
Widerstände R I und R 2 ein problemlos abzustim
mender Ratiodetektor entsteht. Weicht die zu un
tersuchende Quelle um 4 . 10-6 von der Mittenfre
quenz des Filters ab, so ist die AM-Störspannung 
noch 25fach geringer als bei einem mit doppelter 
Resonatorgüte gleich empfindlichen Flankendis
kriminator. Für verzerrungsfreie Demodulation 
muß WHWNF~ b5 und WH~ bo gelteil. Die Nach
weisgrenze für FM-Rauschen ist 0,08 HZeff in einem 
Meßfenster der Breite 100 Hz. Der relative lineare 
Demodulationsbereich beträgt ± 14 . 10-6 bei einer 
Demodulationssteilheit von 1,7 mV/kHz. 

(Eingegangen am 12. März 1973.) 
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