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Ein Ratiodetektor im Mikrowellenbereich
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Die Berechnung der Demodulationskennlinie eines Ratiodetektors wird fiir die Mittenfrequens
7 GHz experimentell bestitigt. Durch ein einfaches Wilerstandsnetzwerk kann auf optimale
AM-Unterdriickung abgestimmt werden. Unterschiedliche Gleichrichtereigenschaften der Dioden
werden dabei ausgeglichen. Wegen der geringen Riickwirkung der Gleichrichfer auf die Resonanz.-
kreise der Hochfrequenzersatzschalbung sind die AM-Unterdriickungseigensehaften im Gegensatz
zu entsprechenden ZF-Diskriminatoren von einer gleichzeitig vorhandenen FM abhiingig. Die
Bedingungen fiir verzerrungsfreie Demodulation werden erértert. Bei einer MeSbandbreite von
100 Hz betragt die Grenzempfindlichkeit 0,08 Hzegr.

A Ratio Detector in the Microwave Range

The calculation of the discriminator characteristic of a ratio detector is in good agreement with
measurements at 7 GHz midfrequency. By a simple LF resistive network the optimum AM sup-
pression is accomplished equalizing different detection properties of the diodes. While with cor-
responding IT diseriminators the AM suppression is independent of simultaneously existing FM,
this is not true with the microwave ratio detector. This is explained by the small reaction of the
rectifiers to the equivalent high-frequency resonance circuits, 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 Untersuchung des Frequenzrauschens von
Mikrowellenoszillatoren werden bevorzugt Systeme
mit direkter Gleichrichtung verwendet, da sie ge-
ringen Aufwand mit hoher Empfindlichkeit und
guter AM-Unterdriickung verbinden [1]—[3].

ONDRIA [2] und AsHLEY et al. [3] beschrieben
einen Aufbau nach Bild 1 mit Ry= Bx=0, wobei
AsHLEY et al. einen quantitativen Ausdruck fiir die
Demodulationsempfindlichkeit angaben. Die Auto-
ren [1]—[3] erklirten die AM-Unterdriickungs-
eigenschaften jedoch nur qualitativ.

P A & 3dB
A 1
>
ool B I, 3|zwa|z
e ki g 4 & Xz
A Lyt
Transf.
I+
by
Absorptionsfilter

Bild 1. Ratiodetektor mit Ry, RQ = 0. Alle Spannungen e,
sind am Wellenwiderstand Zg == 50 Q definiert und
stellen komplexe Amplituden dar.

Fir die durch die Widerstinde By und Re modi-
fizierte Schaltung nach Bild 1 soll im folgenden die
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quasistatische Demodulationskennlinie berechnet
werden, was zur Angabe einer Bedingung fiir opti-
male AM-Unterdriickung fihrt. Tm Anschlu8 daran
wird der Giiltigksitsbereich der quasistatischen Be-
schreibung bei gleichzeitiger FM und AM des Signals
diskutiert.

Die Leistung Pg der Mikrowellenquelle 8 wird
durch den Richtkoppler K1 so aufgeteilt, daBl am
Tor 4 des Kopplers K2 die Leistung Py = 4 Pgund

am Ort von ep die Leistung Pg= B Pg verfiigbar .

ist, wobel immer 4 -}- B <1 gelten mu8,

Zwischen Démpfungsglied B und Tor3 des
Kopplers K2 ist ein Absorptionsfilter geschaltet,
bestehend aus Resonator und Zirkulator, dessen
einer Arm iiber einen Transformator von dem bei
seiner Resonanzfrequenz fo angepaBten Resonator
der internen Giite ¢Jo abgeschlossen wird. Tim Dédmp-
fungsglied B seien zusitzlich alle Verluste der
Strecke 8 — Tor 3/K2 enthalten, wenn in der
Ebene D durch starke Resonatorverstimmung ein
KurzschluB vorliegt, némlich die Einfigungs-
démpfung des Kopplers K1 und die Durchgangs-
démpfung des Zirkulators. Der Anpaftransformator
kann mit sehr guter Niherung als verlustfrei ange-
sehen werden.

Im variablen Dampfungsglied A seien alle Ver-
luste der Ubertragungsstrecke S — Tor 4/K 2 ein-
schlieBlich der Koppeldémpfung von K 1 zusammen-
gefallt. Der Phasenschieber ¢ reprisentiere die ge-
sambe Phasendifferenz ¢ der Spannung e4 gegeniiber
der Spannung e3, wenn in der Ebene D ein Kurz-
schluf} erzeugt wird.

K2 igt ein 3-dB-Koppler in Leitungskoppleraus-
fihrung, dessen Ausgangstore 1 und 2 mit breit-
bandig angepalten, gegensinnig gepolten Mikro-
wellendioden abgeschlossen sind. Nach deren HF-
Uberbriickungs-Kondensatoren folgt das Wider-
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standenetzwerk zur Einstellung der optimalen AM-
Unterdriickung, an dem das demodulierte Bignal »
unsymmetrisch zur Verfiipang steht,

Es wird vorsusgesetzi, dall die Démplungsgliedor,
Koppler und der Phasenschieber eigenreflexionsfrei
sind.

2, Dio Ubortragungstunktion

Das Absorptionsfilier des Bildes 1 stellt ein nicht-
reziprokes Mikrowellen.Zweltor dar, das dwrch die
vier HElemente seiner Streumatrix {T') beschrieben
wird, Sind Sy die Strenparpmeter des Zirkulators
und I der vom Zirkulator aus in der Ebene C be.
ziiglich des Wellenwiderstandes Z, gesehene kom.
plexe Spannungsreflexionsfaktor, so erhilt man
nach Auswertung des zugshérigen Sipnalfiulgraphen
mit Hilfe der ,.on touching loop rule’ {4]~[8] mit
den Niherungen |811] me | Spe| ~v [ Sg3] <€ 1

Triae Togars 0, P aeln -8l ie, 1
Trame Sia-b Safeglc.

Die Ubertragungsfunktion in Vorwiirtsrichtung st
Hlay. Fiir cinen Schmalbandzivkulator sind oline
Schwierigheiten Sperrddmpfungawerte > 40 dB ent.
sprechend sSsgi <7 (3,01 erreichbar bei Durchlaﬁ-
dimpfungen < 0,4 dB entaptecbend | Sq] ~ |8,

= ,96. Folglich wird fiir | I'¢| = 0,1 der Term
vernachlissigbar sein. Der Anp&Bﬁr&nsfm m&t(}t
wird so eingestellt, dafl er fiir | I'¢} < 0,1 in der
Ebene C cinen Beflexionsfaktor

Fome — 8 fl¥n B} + T

erzeugt. Dahel 6 7' der Reflexionsfaktor des Reso.
nators in der Ebene D, Folglich wird der Bigen-
trangmissionsfaktor in  Vorwirtscichiung néhe-
rungsweise

Tarrs Sn Sgp I 2

Nach Gmezrow {7] 1Bt sich oin Besonator der
internen Gitte 4}y in der Nihe seiner Resonanz-
frequens fp = wefZn bebandeln wie ein Parallel-
schwingkreis aus konzentrierten Elementen. Fir
den iiber einen idealen Transformator krifisch ge-
koppelten Resonator wird der Spaunungsreflexions.

faktor
L= f e 4 § Gped {3}

mit ¢ = ofeg ~ @gfw. In Bchoalbandnsberung gils
inghesondere
- 2 {0 + rap)
v . 7o) - — o nl—o), @)
dabei ist 7 (o) die Sprungfankiion,

Fiir Frequenzen innerhalb der Resonatorband-
brefte diirfen die Zirkulatorparameter mit guter
Naherung als konstant betrachtet werden. Der Fak-
tor | 8p183s} sei im Dimpfungsglied B , die Phase
arg (S 932) im Phasenschicher ¢ ‘i}é}‘ueksiehﬁigt
Man erhilt somit fitr die Ubertragungsfunktion des
Absorptionsfiliers in  Schmalbandniberang mit
GL {4)

D = ro) =

B Do) nie) + oy g(— o) )
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mit
i) = — i@ ﬁ%{fi@ (1hi
-1

Fiir einen idealen, mit seinem Wellenwiderstand ah-
geschlossenmen TEM.-Leitungsrichtkoppler der Kop-
pellinge I = Ag/4 und dem Spannmgskopplungs-
fuktor ¢ = 1/)/2 gilt fiir die Mittenfrequens fo nach
[87, 9] mit Bild 1

y2e = (ea = den(e) + o+ ialn(- 3 ®)

Wie im Ahsehmtt 1 erwibnt, fegrasentzert de:r Pha-
senschiehor eine Phasendifferens ¢ der Spannungen
&3 und ¢4, wenn oin Kurzachlul} in der Ehene D des
Bildes 1 vorliegh, Dieso Phasenverschicbung denkt
man sich zustandegekommen durch unterschied-
liche Kanallangen Iy und Ig mit der Langendifferens
A =i — In. Man orhilt also

A Py O
S — 2 _— CIITD o i s
7] i p mit Al o Jo’ {h)
wobei ¢ die Phasengeschwindigkeit auf der Leitung
igt und grg der Winkel bei der Mittenfreguenz fo.
Far die vollstindige Ubertragungsfunktion zwi-
sehen der Mikrowellenguelle 8 und den Toren 1 bzw,
2 des Koppleps K2 erhilt man (vgl. [10})
" Hhiw) = Hiy{@) n(0) + Hilo) 5(— o),
Hylw) = Hei{w) n{w} + Hulo) 5{— ).
Dabei gilt mit den Abkiwzungen

{8)

Ay =y z&?’i und AP = @ -ft%om* @)
Ve2typtw)= & Vdsing ~ VB f i;?,);w v
*%: i [ FVAcosg— B E'Q{a{ggi;zﬁg ]’
V2llapte) =Y doose VB &éiijé‘i;z}g
+i s 2ys | SO |

Das obere Vorzeichen gilt fiir Hyyw== Hyy {AF),
Hyp == Hpi (AF), das mntere fir Hia=H 3 (AFy),
Hapg = ﬁgzid?z}.

3. Die Demodulationskenntinie

Nach Mango [11] kann man fiir den niederfre-
quenten Teil der Schaltung nach Bild | unter der
Vorausseteung linearer Gleichrichtung eine Ersatz.
schaltung nach Bild 2 angeben. W) und Wi sind die
arbeitspunktabbfogigen Innenwiderstlinde der Di-
oden, deren GrdBe statisch aus der Nelgung der ent.
sprechenden Richtkennlinic bestimmi werden kann.
Folglich' erhélt man bei Wellenwiderstandsanpas-
sung der Dioden-HF-Impedanz an die Tore 1 und 2
des Kopplers K2 unter Verwendung der Ubertro.-
mgsfuﬁkti{)ﬁen {8), {10} fir positive Froguenzen

———
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Bild 2.

NE Ersnteschalteng des Hatio«
dotektors;

Wy 4 By = Rg,

Wy 4 Ry = Hga.

die Richtspannungen ex,, epg durch Betragsbildung
zu
ent == g1 lex| = ay | Hyz (0} es],

(11)
eng ==tz |eg | = oz | Hay (w) es] .

Hierbei sind die Koeffizienten oy und o die joweili-
gen Bpannungswirkungsgrade der Dioden bel Ein.
bettang in ein bestimmtes transformisrendes Mikro-
wellennetzwerk. Dis Besiehung {11) ist jedoch nur
giltig, solange keine Ubermodulation der Signal-
quelle vorliegt und solange ecine im System mog-
licherweise vorhandene Stdrspannung wesentlich
klsiner als die an den Dicden wirksame Triger-
amplitnde bleibt (Schwellwerteffokt) [12].

e die Ubertragungsfunktionen {8), (10} lassen
sich zweckmibige Vereinfachungen angeben.

Setzt man voraus, daB AFy| <€ 1 ist und in
diesem Frequenzbersich fiir die Phase pavgo— — b
(k== 0, 1 2,. }gﬁt 80 erhélt man

AAAAAA (12)

Setzt moan voraus, daB | /IF” p 1. aber iep - @
£ /2 igt, so erhilt man (13)

V| Hilw)| s VA+ B+ (— 1) B bnfQo AFy,
V2| Hay(w)] o YA + B (— D VRB EnfQo AF,,

Dabei wurde angenommen, dafi mz{ - B) hich-
stens in der GrdBenordnung eins liegt, was in der
Praxis erfillt ist. Mit GL (7} berechnet man
ip @y = — kr/Go AF,,

Aus Bild 2 kann man mit den Abkiirzungen
Hgy == Wi+ Ry, Bgg = W -+ B die Diskriminator.
spannung # hestimmern:

w4 {ep) — emal -+

i4

b g {eng + emed (R — R ) By -+ Heo) . 8
Vorsinfachend wird GL {9) gesehrieben

AFy = GpAwjws mit Adw=—w —ws. (15

Setzt man Gl {12} in GL {11} ¢in und diese threrseits
in GL {14}, so erhilt man

o1 ez + oz Em

3 ol

4= ]/2 Ry1 + Ry DY Qg +
|Lg% !yf 1 Ryg — gz g (iﬁ}
],?’2 Rg + Bgp

fir |Aw| <€ we/Qo, ¢ & @o=—kn.

Botzt man Gl, {11} and {13) in {14) ein, 50 eThilt
mafni

eg| @1 Bae + oz By

— el — YA Bl

“ e  Bad Bs . Ava ™o +
l s| a1 Rys — og Rax
A p i Ar
va+ Rgy -+ Ky

— A

{17}
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A
fir [do] » wo/Qo, | ¢ — @0l m!—lm é—}? &

Der Diodengleichstrom
= (21 -} ena){{Hg1 + Bsa)

ist fir o = &g im Rahmen der jeweiltigen Naherun-
gen frequenzunabhingig.

Mit den GL (16} und (17} sind die linearisierten
Demodulationskennlinien der Schallung nach Bild 1
fiir zwei Betriebszustinde gegeben. Ist | AF| < 1,
80 liegh die lineare Néherung eines Ratiodetektors
vor. Fiir z_’E}?li % 1 hat das Absorptionsfilter nach
Gl (5) die Spannungsiibertragungsfunktion - 1,
Die Modulationswandlung wird alse nicht mehr
durck die frequenzabhiingige Phasendrchung des
Absorptionsfilters bewirkt, sondern durch die Inter.
ferenz kohdrenter Wellon mit einem (anpganter-
sehied nach GL {7)

Bolehe Interferometeranoedsungen, natiiclich
ohne Absorptionsiilter, beschrieben dureh Gl {1
shne die Bedingung | AF;] » 1, wurden beispicls-
welse i optischen Bereich mib Alpex = 1,5+ 10¥m
erfolgreich verwendet [13] oder nach [14] im Mikro-
wellenbereich als akustiseche Verzgerungsleitung
gingesetzt mit einer Aquivalenten Luftkabellinge
von Al rs 4 m, entsprechend k a2 3 - 10% bei 7 GHz
und einer Einfugungsdémpfung ven 28 dB. Eine
d#hnhche Anordnung wivd in [15] unter der Voraus-
setzung linearcr Gleichrichtung abgehandelt, Uber
ein Hohlleiterinterferometer i X-Band mit einem
geomatrischen Langenunterschied beider Kandls
von 14 m, wobel allerdings nur eine Diode 2ur De-
modulation verwendet wurde, berichtet [16].

Fiir die Bignalzeitfarktion werde angesclat

e{l) = &(1 -+ mil)] cos{wot + ()],
les] = &[1 -+ m(3)].

Gil in den GL (18) bzw. (17), daB |dw| < we/@e
bzw. [Aw| <€ wolkr ist, dann kann man mit
im{t}| € 1 Produkte der Form m {1} A Qofwo bzw.
{8} Aok miwo gegen eins vernachlissigen. Im ersten
Term beider Gleichungen st also unter diesen Vor.
sussetzungen eine AM unwirksem, Der sweite Term
liefort jedoch additiv eine AM-Komponente der
Form mit) {1 Bs1 — og Flgg). Diese kann durch die
AM.-Abgleichbedingung

oty Llgy == ap Bay

/2,

(18)

19)

zurm Verschwinden gebracht werden.

Man kann durch Hrweitern der GL {14} mit
eny -+ ene unter Verwendung der Betriebsrichtspan-
nung #g aus Bild 2

i {—epafens Ry -+ Rsp

“T Y Tt engemn B+ Ra unt (20)
4 1 Bsp— Ry
$ Ri+BRy

hezichungsweise nach Erfitllung der Bedingung (19}
- @1)
2 Egy Hgy B, A

P i . —1 /2 .

ta 4 B T Reo) (B + ﬁz}{ ) V;Q& g
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gchreiben. Durch diese Operation 148t sich die De-
modulationssteilheit 8 = du/d{Aw) ohne Kenntnis
der Spannungswirkungsgrade o3, op bestimmen.
Naheres liber die Messung von Rg;, Rgg bzw. Wy,
We wird im Abschnitt 6 mitgeteilt.

Da up fir ap==as frequenzunabhingig ist, wird
die Diskriminatorspannung » der Gl. (20} bestimmt
durch das Verhéltnis egz/er;: , das seinerseits von der
Frequenzvariablen Aw gesteuert wird. In Analogie
zu entsprechenden Schaltungen im ZF-Bereich
rechtfertigt sich daher die Bezeichnung ,,Ratio-
detektor’ fiir den Aufbau nach Bild 1.

Ein Zahlenbeispiel soll den Vergleich einer Inter-
ferometeranordnung nach Gl {17) mit einem ,,kon.
zentrierten Interferometer* nach Gl (16) ermog-
lichen.

Gewihlt werde B =09, 4 =01, Qp= 104,
fo = 7 GHz und k ~ 104, damit die Demodulations-
steilheit in beiden Fillen gleich grof ist. Dann ist
fiir die Interferometeranordnung nach Gl. (7) ein
Gangunterschied von Al ~ 214 m Luftkabellinge
einzustellen. Da aber eine kompakte akustische
Verzogerungsleitung nach [14] bereits bei einem
Al & 84 m eine Dimpfung von 20 dB entsprechend
A == 0,01 aufweist, sind , konzentrierte Interfero-
meter” mit Absorptionsresonator in der Empfind-
lichkeit iiberlegen.

4; Betrachtungen zur AM-Unterdriickung

Mit der Bedingung {19) kann der additive AM-
Term der Diskriminatorspannung « zu null ge-
macht werden, ONDRIA [2] setzt in seiner Schaltung
Ryi== Rs==0 und betont, es gibe keinen Ersatz fiir
gut gepaarte Dioden, d.h. fiir Wi= Waund ay=os.
In der beschrichenen Schaltung nach Bild 1 trifft
das nicht zu. Die Einfihrung der Widerstéinde B;,
R, erméglicht einen bequemen Abgleich im jeweili-
gen Arbeitspunks, selbst bei stark unterschiedlichen
Innenwiderstinden der Dioden und verschiedenen
Gleichrichterwirkungsgraden.

Zu beachten ist allerdings, da der AM-Abgleich
nur fiir Kleinsignal-AM exakt moglich ist, wenn also
bei Aussteuerung auf der Widerstandsgeraden die
Steigung der Richtkennlinie im Schnittpunkt mit
der Widerstandsgeraden gleich bleibt der Steigung
1/Wy, 1/Wy im Arbeitspunks.

Hrhalten bleibt, wenn auch fir |m(f)| <1,
| AF;| < 1 vernachlissigbar klein, die multiplika-
tive AM-Komponente, die bei ZF-Schaltungen
durch einen Kondensator iiber der Serienschaltung
der Widerstdnde By, Rg im Bild 1 beseitigt wird.
Da innerhalb des linearen Demodulationsbereiches
fiir 3 ==z der Richtstrom i frequenzunabhiingig
ist, enderergeits die HF-Impedanz der Gleichrichter
stark von der Impedanz ihrer NF-Beschaltung ab-
hiingt und folglich gegensinnig auf eine durch AM
verursachte Anderung des Richtatromes ¢ reagiert,
wird die AM-Storung durch Anderung der Giite der
Resonanzkreise in der Ersatzschaltung nach [11]
weitgehend unabhingig von der Signalfrequenz
kompensiert.
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Dieser Mechanismus bleibt im Schaltungsaufbau
nach Bild 1 unwirksam. Die Dioden sind hier breit-
bandig und nahezu unabhéngig von der NF.Be-
schaltung angepaft mit Reflexionsfaktoren wvon
maximal 16%,, entsprechend Fehlanpassungsver-
lusten von 0,1 d B, bei Lastdnderungen von Ry 4 Ry
== oo bis B; 4 Rg== 10 ), gemessen am Tor 3 und
am Tor 4 des Kopplers K2 bei Abschluf} des jeweils
anderen Tores mit dem Wellenwiderstand. Ware
selbst eine Abhingigkeit von der NF-Schaltung ge-
geben, so wiirde dadurch keinesfalls die Giite Qg des
Resonators beeinflufit. Man erhielte hichstens eine
geringfiigige Richtspannungsénderung wegen der
Leistungsreflexion an den Mikrowellendioden. Be-
ziiglich ihrer AM.Unterdriickungseigenschaften
zeigt die Schaltung Ahnlichkeit mit einem Gegen-
takt-Flankendiskriminator.

Wire fiir eine bessere AM-Unterdriickung eine
amplitudenabhingige Anderung der Resonatorgiite
erwiinscht, so miillten die Gleichrichter unmittelbar,
ohne Zwischentransformation auf den niederohmi-
gen Wellenwiderstand Zp = 50 ), 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 fiir die Dioden erhebliche Pro-
bleme auf.

Einfacher 148t sich die gewiinschte Regelung bei
Betrachtung der G, (18) in Analogie zu [14] durch
elektronische Anderung der Dampfung 1/B oder
der Giite @ einrichten. Eine Anderung von 1/B hat
den Nachteil, dal zur Kompensation positiver und
negativer Abweichungen der Signalamplitude vom
Mittelwert eine erhéhte Grunddémpfung im Kanal

B eingestellt werden mull, was die Empfindlichkeit

reduziert.

Giinstiger erscheint die Regelung von ¢J¢ mit
einer pin-Diode. Der Istwert der AM muf} dabei erd-
frei {iber den Widerstinden R;, Ry abgegriffen
werden. Problematisch ist bel dieser Methode die
Beibehaltung der kritischen Kopplung des Reso-
nators.

Wy {
Bild 3. WO & '
NF-Ersatzschaltung der Rieg- 1 luge
gerkreis-Anordnung {Arm- et O # ”3?4 !
strong-Diskriminator). ——

W

Polt man eine Diode von Bild 2 ym, so erhiily
man eine Rieggerkreisanordnung (Armstrong-Dis-
kriminator), Bild 3, die fir By » Wi, Be > Ws,
Ri= Rs eine um den Faktor 2 grofiere Ausgangs-
spannung wrte = 2u lefert. Diese Spannung mufl
allerdings iiber den Widerstdnden E;, Bz abgenom-
men werden und ist daher nicht auf die Gerdteerde
bezogen, was bei der Weiterverarbeitung Schwierig-
keiten bereitet.

Fiir die Anwendung und den Vergleich mit ande-
ren Systemen ist es zweckmiBig, ein Maf8 fiir die
AM.Unterdriickung zu definieren.
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Onpria [2] polt einen der Gleichrichter des
Bildes 2 elektrisch um, Bild 3, wobei die Erdung
zwischen den Widerstinden E;, R wegzudenken
ist. Fir die Ausgangsspannung uiy erhdlt man mit
den vereinfachenden Voraussetzungen Rg;= Rg,,
Ay === f es] n
Uay = ‘a4,

= z (©2)
Als Unterdriickungsfaktor definiert ONDRIA das
Verhiltnis der Spannung sy zur Spannung % nach
Gl. (16) bei gleicher AM des Signals in beiden Fallen,

Sy = UAM . A wg - 1
“u TV BQ [de|”
Diese Definition ist unzweckméBig, da die Leistungs-
verstirkung 4 eingeht, aber nach Gl. (16) unter den
Voraussetzungen der Gl. (11) keine Rolle spielt.
Eine weitere Definition nach [11] bedient sich des
Vergleichs der Ausgangsspannungen « im Bild 2 bei
gleichprozentiger FM bzw. AM der Signalspannung
es, so daB der Modulationsindex % = Awmax/ONF
gleich dem Modulationsgrad # = |ésn/é| wird.
Hierbei hingt der Unterdriickungsfaktor wesentlich
von der willkiirlichen Wahl der niederfrequenten
Modulationsfrequenz wyy ab und ist deswegen un-
zweckmdBig.

(23)

S B
G+ 3 Uy
& & &
A irk I
Transf,
I
R? Bild 4.
f. G5 =2 Der Flankendiskriminator,

Um einen AM-Unterdriickungsfaktor zu definie-
ren, der nur von GréBen der Gl. (16) abhéingt, 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 Modulationswandlung nicht
durch den Phasen-, sondern durch den Amplituden-
gang des Absorptionsfilters.

Bei linearer Gleichrichtung nach Gl. (11) wird die
Spannung %z

um = | I' (o, w5, Q) |V Be|es| - (24)

Dabei wird I'; nach Gl. (5} berechnet, wenn
Q4 = 2 Qo und bei hinreichender Schmalbandigkeit
beider Resonatoren f; & fp gesetzt wurde. o ist der
Spannungswirkungsgrad des Gleichrichters.

Die groBte Steilheit der Kurve von | I'j | liegt nach
Bild 5 bei ’

AF; = Qo — wg)leg ~ 2 Qo(w — wo)|wo = 0.

Da dann aber bei der demodulierten Spannung uz
das Vorzeichen von AF’ nicht unterschieden werden
konnte, wird als Arbeitspunkt wie in [17] die Band-
grenze -des Absorptionsfilters gewdhlt. Dort ist
Aw' = @ — wq gleich der halben Betriebsbandbreite
des Filters, also AF;=1. Eine Taylorentwicklung
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Bild 5. Betrag der Ubertragungsfunktion I'|(w) des Ab-
sorptionsfilters.
in diesem Punkt liefert
2 # 1 1
| T ARy + AF)| =+ L AP e, (25)

V2 212

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

Als Unterdriickungsfaktor erhilt man mit den
vereinfachenden Annahmen o) == oo = o, gy = Rga,
k=2 in Gl (16)
upr  wo 1 o

Sg == % 0o ]Aw[ +1 mit Qy=2¢. (26)
Diese Beziehung beschreibt die Verbesserung des
AM-Verhaltens eines Ratiodetektors nach Gl (18)
gegeniiber einem  Flankendiskriminator nach
Gl. (24), wobei zur Erreichung gleicher Empfindlich-
keiten die Resonatorgiite beim Flankendiskrimi-
nator doppelt so hoch sein mufl wie beim Ratio-
detektor.

Ein Zahlenbeispiel: Fir B =109, 4 =01,
Qo = 104, fo = 7 GHz und einer durch Drift ver-
ursachten statischen Ablage |Aw| = 27+ 30 kHz
der Signalfrequenz © von der Mittenfrequenz wg
des Filters erhidlt man

Saap == 201g 24,75 dB = 27,7dB. 27

b. Giiltigkeitshereich

Die Beziehung fiir die Diskriminatorspannung u
nach Gl. (16) gilt in quasistatischer Naherung. Fiir
gleichzeitige FM und AM der Signalquelle soll der
Giiltigkeitsbereich von Gl. (16) unter der Voraus-
setzung (19) ermittelt werden.

Benutzt man die Ergebnisse von [18], [19] und
vor allem [20], so lassen sich die Spektren der Zeit-
funktionen ey, es angeben und fiir eine bestimmte
frequenzmodulierende Zeitfunktion

Ao (t) = dy (t){dt = wg cos wxrt

nach Entwicklung der Ubertragungsfunktionen
Hii(w + wo), Hay(w + wp) in eine Taylorreihe um
den Punkt wg in den Zeitbereich zurticktransformie-
ren. Nach Anwendung der Gl. (11), (14) erhilt man
fir die demodulierte Spannung einen Ausdruck, in
welchem aufler dem Modulationssignal auch Ver-
zerrungsterme vorhanden sind. Diese verschwinden
unter der Bedingung

wroxr< b, or<by, (28)
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wobei wy den Frequenzhub und wyyp die Frequenz
des Modulationssignals darstellen. bo == wo/Qp ist die
interne Bandbreite des Absorptionsfilters, Die Vor-
aussetzung wpy <€ by ist der quasistatischen Lineari-
tatsbedingung | AP| < 1 von Gl, (16) aquivalent.
Ist die Forderung (28) erfiillt, gilt die Beziehung (16).

Verzichtet man auf die Riicktransformation der
Spektren in den Zeitbereich, so 148t sich das Spek-
trum der Diskriminatorspannung U (o) = &{u} un-
nittelbar berechnen. Frarr et al. [21] gaben kiirz.-
lich auf diese Weise das Leistungsspektrum von v an.

Das Spektrum von Gl. (18) lautet fir [m()| <1,
|9 ()] € m/2 mit der Annahme, daB m(f) und p(f)
abgeschnittene, im weiteren Sinne stationdre Vor.
génge sind,

Es(w) = Eg1(w) + Ess(w) (29)

mit
2
—gEmfw) =27nd(w — wo) + M (0w — wy) +

+i¥(® — wo),

2
?Esg(a)) =21‘E(5(C() + wo) —I—M(w =+ wg) —
- 1 ¥ (@ + wo) .

Fir die Spektren an den Toren 1 und 2 des
Kopplers K2 erhilt man mit Gl. (8), (10) und den
Voraussetzungen M (w) = ¥ (w) = 0 fiir |w| = wo
[10]

B (w) = Hu () Eg1 (0) + Hiz(w) Esz(w), (30)
Eg (w) mz ng_(a)) ESI (w) + Hzg (co) Esg (C&) .

Ein Hillkurvendetektor mit den Einschrinkungen
der GL. (11) hat gleiche Demodulationseigenschaften
wie ein Synchrondetektor [12]. Die demodulierten
Ausgangsspektren En;(w) bzw. Erg(w) erhilt man
durch Multiplikation der Zeitfunktionen e; (f) bzw.
e3{t) mit der dem Triger konphasen Zeitfunktion
201{— 1)¥fsinwgt bzw. 2ap(— 1)¥coswgt, 4. h.
durch Faltung der Spektren E;{(w) bzw. Es(w) mit

— jar(— 1)¥ 2 [§(w — wo) — d{w 4 wo)]
ag(— 1)¥ - 28 (w0 — wo) + 8 (w + we}].
Fir die Detektoren werde oy =wg=0a vorausge-

setzt. Man gewinnt mit Gl. (14) fiir das Ausgangs-
spektrum F{u ()} = U(w) eine Gleichung

bzw.

g L t—jop o 3
VO =gt DV B g T e 107
¢ — Bsa— B
+ ﬁ[27:5(w) + M ()] VA“"R_SQ?RQ’

die mit der nach Fourier transformierten Gl (16)
tibereinstimmt, wenn die Bedingung

w <€ by (32)
erfillt ist, da

5{d0} =5 {0 = 0¥ = 2

gilt. HF-Frequenzspektren werden also fir @ < by
proportional in ein NF-Spannungsspektrum U (w)
umgesetzt. Vorhandene AM wirkt sich bei Erfiillur{g
der Bedingung (19) nicht aus. Das zugehorige Lei-
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stungsspektrum heif}t

{33
.1 /¢ s 112 [ Q(w)]2
Oulwy=lim |—.[ o | e S

i&( ) Tam[zT(VgaVBbo) 1‘{"((1)/6())2}.
Mit Lo = 101g @, (w) weist es eine 3-dB-Grenz.
frequenz wy = by auf. Dariiber hinaus fillt es mit
20 dB/Dekade ab,

Wihlt man eine periodische Frequenzmodulation,
so wird die Phasenabhingigkeit z.B. p(t) =
wa/wxy sin wyyt. Damit immer die Voraussetzung
¥ (f) < 1 fiar G1. (29) und damit fir GL (31), (33) gilt,
miilte wy <€ wyy sein. Diese Bedingung ist jedoch
zu scharf, wie’eine Uberlegung fiir wxy = 0, den
statischen Fall, sofort zeigt. Dann gilt némlich fiir
og < by die Gl. (18), die das Frequenzspektrum
£2(w) proportional auf das Spannungsspektrum
U (w) abbildet.

Trotzdem behalten die Gl. (31) und (33) ihren
Wert, weil gerade fiir grofe w = wyy die Abwei-
chung vom linearen Verlauf sehr anschaulich sicht-
bar wird.

Der Giltigkeitsbereich der Gl. (16) wird aber
zweckmifBigerweise durch G1. (28) beschrieben.

6. MeBergobnisse

An einem Koaxialaufbau nach Bild 1 wurden
Messungen bei fo = 7 GHz durchgefiihrt. Mit einer
internen Resonatorgiite Qo = 7100 betrug die mini-
male Démpfung des Absorptionsfilters 0,8 dB. Seine
maximale Démpfung wurde wegen einer Rest-FM
des Generators von 15 kHz Spitzenhub nur zu 30 dB
gemessen, liegt aber mit Sicherheit wesentlich
héher. Fir die Kombination K 2/Gleichrichter
wurde ein Brickenmischer mit zwei nicht ausge-
suchten Punktkontaktdioden 1N415G verwendet,
Der innere Aufbau des Mischers braucht nicht be-
kannt zu sein. Kine andere Konfiguration als die des
beschriebenen Leitungskopplers bendtigt lediglich
eine gedinderte Phasenschiebereinstellung ; bei einem
Ringhybrid miite go= — (2% -+ 1) 7t/2 sein. Dann
gilt Gl. (16) unveréndert. In Gl (17) miiBte &~
durch 2k 1) /2 ersetzt werden.

Da bei einer Messung von %, uy, %— nach den
Bildern 1 und 2 die Dioden bei Froquenzen jenseits
der Bandbreitepunkte des Rescnators durch zu
hohe Leistung geféhrdet wiirden, konnte die Lei-
stungsverstdrkung B nicht auf volle FM-Empfind-
lichkeit mit B =1 -~ A a1 eingestellt werden, son-
dern es galt BL — 14 dB, 4 £ — 12,3 dB. Die ver-
fligbare Leistung der Signalquelle war Pg=8,6 mW.
Sie wurde mit einer quarzgenauen Mikrowellenfre-
quenzdekade tiber einen Tiefpafl synchronisiert. Der
Symmetrieabgleich erfolgte direkt im Wobbelverfah-
ren durch Verinderung des Phasenschiebers ¢, wo-
bei je nach GroBe der Konstante & in GL (16), (17)
eine positive oder negative Demodulationssteilheit
eingestellt werden konnte. Eine andere Méglichkeit
bietet sich in der Bessel-Null-Methode [2], [17] an.

Auf minimale AM-Stérung wurde durch Justieren
der Widerstinde By, Ry derart abgeglichen, daB bei
AM der Signalquelle fir die statische Frequenz.
ablage Aw = 27 Af = 0 mit einem rauscharmen se-
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Bild 6. Diskriminatorspannung « und Betriebsrichtspan-
nung %y des Ratiodetektors (a) im Frequenzbereich

6 his 8 GHz, (b) im Frequenzbereich 6,8 bis 7,2 GHz.

Ty +200Miiz

lektiven Empféinger keine AM der Diskriminator-
spannung mehr meBbar war. Im vorliegenden Ver-
suchsaufbau war Ry - B = 21 kQ.

Bild 64 zeigt fur die Diskriminatorkennlinie % in
einem groferen Frequenzbereich den typischen Ver-
lauf einer Interferometeranordnung, die nur wenig
durch das Absorptionsfilter gestort erscheint. Mehr-
fachresonanzen sind in der Ubertragungsfunktion
Gl. (8), (10) nicht beriicksichtigt. UnregelmaBigkei-
ten, vor allem bei Frequenzen f > 7,56 GHz, sind
auf den Frequenzgang der Ddmpfungsglieder A und
B zuriickzufiihren,

Bild 6b zeigt % in einem Frequenzbereich von
200 MHz um die Mittenfrequenz. Deutlich sind
die Bereiche |Af| €bo/2n und |4f| > bo/2,
| @ — @o| < w/2 nach den Gl. (16), (17) zu erkennen.

Im Bild 7 ist vor allem der lineare Demodulations-
bereich | Af| € bo/2m punkbtweise aufgenommen,
Die leichte Unsymmetrie der Kurve wird vom nicht
vollkommenen Phasenabgleich verursacht. Die De-
modulationssteitheit betrigt S = 0,244 mV/kHz.
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Bild 7. Diskriminatorspannung  und Betriebsspannung g
des Ratiodetektors im Frequenzbereich 6,99 bis
7,01 GHz.
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Der lineare Bereich ist 585 kHz breit, entsprechend
WH max = 2292 kHZ« Mit (!)Hmax}'b(} == 0,292 < 1
ist also die statische Linearitdtsbedingung von
Gl. (28) erfiillt. Dynamisch miiBte noch zusétzlich
NF <€ bf/onmax =27+ 3,3 MHz eingehalten wer-
den. :

Im Bild 8a, b ist jeweils in einer zweiten Spur die
Betriebsrichtspannung ug sufgezeichnet. Deutlich
ist im Bild 6b fiir Aw > by der bei o3 &~ ag nahezu
frequenzunabhéingige Verlauf des Stromes ¢ =
ur[(R1 - R2) zu erkennen.

1000
my I
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A »
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b‘ w fy = 7GH; I—-=
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Bild 8. Resonenzkurven der in die Tore 1 und 2 von K2
hineingesehenen Kreise und Betriebsrichtspannung
uyn im Frequenzbereich 6,99 bis 7,01 GHz.

Im Bild 8 sind die Resonanzkurven uy, u—. der in
die Tore 1 und 2 von K2 hineingesehenen HF-Er-
satzschaltumgen im Betriebsfall gemessen. Man sieht
die Spannungsbetrige zweier symmetrisch versetz-
ter Absorptionsfilterkreise, Fiir R — oo gilt u4 == eg;,
4 == epg . Zusitzlich gind die MeBwerte von ug ein-
getragen. Die Abweichung vom achsenparallelen
Verlauf betragt innerhalb des linearen Demodula-
tionsbereiches 49%,. Daraus kann geschlossen wer-
den, daB a1 A ag ist. Unter Erfilllung der Bedingung
(19) betriigt die Demodulationssteitheit (34)

By Ry Wy + Wz(_ 1),‘]/§ Go.
© RBi+Ry

28 =un] su=0 o,
UR|au=0 = 550 mV kann aus Bild 7 fir 4f = 0 ab-
gelesen werden. Zu bestimmen bleibt die Summe
W1 - Wa der Dicdeninnenwidersténde.

Im Bild 9 ist der Richtstrom ¢ iiber der Richt-
spannung g aufgetragen,. Parameter ist die verfiig-
bare Leistung am Tor 4 des Briickenmischers bei
abgetrenntem Kanal B, wobei Tor 3 mit einem Ab-
sorber abgeschlossen wurde. Die Entkopplung zwi-
gohen Tor 4 und Tor 3 war 20 dB. Wegen der ge-
ringen Reflexionsfaktoren stimmt die verfiigbare
mit der in den Dioden umgesetzten Leistung tiber-
ein. Fiir einen Arbeitswiderstand Rj-} Ro== R==
21 kQ betrigt W14 Wy = 3,4 kQ bei Py =0,6 mW.
Folg].ich W.il'd Sberechnet b= 0,265 mV/kHZ, was mj.t
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Bild 9. Richtkennlinienfeld der Reihenschaltung beider
Dioden (1N415G) zur Bestimmung von Wi - Wa.
Parameter ist die bei Tor4 von K2 eingespeiste
Leistung Pa. Tor 3 ist mit einem Absorber abge-
schlossen.

einem Fehler von 8,69, dem gemessenen Wert des
Bildes 7 entspricht.

Die Grenzempfindlichkeit des Demodulators [2]
wird durch das Rauschen der Dioden und der fol-
genden Verstédrkeranordnung wesentlich bestimmt.
Nach Gl. (16) bei nicht vollkommenem AM-Ab-
gleich hat aber auch die AM des Signals einen unter
Umsténden erheblichen Einflufl, Um dies zu messen,
kann B=0 gemacht werden, da ja Signalquellen
mit Aw = const nicht realisierbar sind. Bei der Be-
triebsleistung P am Tor 4 wird eine restliche effek-
tive Rauschspannung « == u; gemessen, die bei AM-
Abgleich ihren Minimalwert hat und vor allem das
Schrotrauschen der Dioden charakterisiert. Ist B
wieder auf den urspriinglichen Betriebswert einge-
stellt, so wird das FM.Rauschen der Signalquelle
demoduliert und man mift eine effektive Rausch-
spannung % = %z, Da beide Rauschspannungen
praktisch unkorreliert sind, 148t sich die FM-Rausch-
spannung berechnen zu

(35)
Damit die Differenz beider Spannungsquadrate
noch genaun genug gebildet werden kann, setzt man
%2 = 1,5 41 voraus.

In einem empfindlicheren Aufbau nach Bild 1 mit
Pg=9,TmW, fo == TGHz, @ = 9600, 4 & — 11dB,

£ 3,2dB 4Bt sich mit Punktkontaktdioden
1N415G eine Steilheit 8§=1,7 mV/kHz und ein
linearer Demodulationsbereich von -4 100 kHz er-
reichen. %y wird im Bereich von 10 bis 280 kHz zu
u1 = 6,88 pVeyy gemessen. Dann mufl %gmin =
9,9 1 Verr gelten. Als minimalen Wert fiir upy erhilt
man nach Gl. (85) upy = 7,4 uVesr. Das entspricht
einer effektiven Frequenzschwankung von 4,36 Hzeg.
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Nimmt man an, daB u; und uy die Effektivwerte
von weilem Rauschen sind, was eine sehr grobe
Néherung ist, so erhdlt man in einem 100-Hz-Fen-
ster wpm {100 Hz) == 0,14 pVey. Folglich kénnen in
einem 100-Hz-Fenster effektive Frequenzschwan-
kungen von 0,08 Hzey nachgewiesen werden.

7. Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dafl bei einer Modifikation des
Aufbaus nach {1], [2], [3] durch Hinzufiigen der
Widersténde By und R; ein problemlos abzustim-
mender Ratiodetektor entsteht. Weicht die zu un-
tersuchende Quelle um 4« 10-% von der Mittenfre-
quenz des Filters ab, so ist die AM-Stérspannung
noch 25fach geringer als bei einem mit doppelter
Resonatorgiite gleich empfindlichen Flankendis-
kriminator. Fiir verzerrungsfreie Demodulation
mull op wnr < b und wg < by gelten. Die Nach-
weisgrenze fiir FM-Rauschen ist 0,08 Hzog in einem
MeBfenster der Breite 100 Hz. Der relative lineare
Demodulationsbereich betragt - 14 - 10-8 bei einer
Demodulationssteilheit von 1,7 mV/kHz.

{Eingegangen am 12. Mirz 1973.)
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