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W. Dahlkae 3 Messungen an Hohlraumresonatoren.

In der cm-Wellen-Technik benutzt man als besonders ddmpfungs—
arme Schwingungskreise hauptsiichlich Hohlraumresonatoren. Sie
bestehen aus dielektrischen Hohlréumen, die sllseitig von gut
leitenden Metallfléchen umgeben sind,und stellen nichtquasista-
tiondre Schwingungskreise mit verteilten Selbstinduktionen,.
~Kapazitdten und Ohmschen Widerstiénden dar, Beschriinkt man sich
in der Anwendung derartiger HohlrZume auf die Ndhe ilhrer Eigen-
frequenz, so kann men ihr elektrisches Verhalten auf einfache
Weise durch Abgabe von quasistationiren Ersatgbildern beschrei-
ben, ohne niher auf die verteilten KreisgrbtBen eingehen zu mis-
sen, . . Als Ersatzbild [1] kann man einen Parallelresonsns-
kreis wihlen, der aus den konzentrierten Schaltelementen Selbst-
induktion L, Kapazitdt C und Parallelwiderstand R gebildet
wird, In der vorliegenden Mitteilung soll eine kurge Schilderung
eines MeBverfahrens fiir diese charakteristischen Hohlraumdaten
gegeben werden. Eine ausfilhrliche Beschreibung folgt demniichat

an anderer Stelle.

Zur besseren {(bersicht seien die Definitionsgleichungen
der charskteristischen Hohlraumdaten noch einmal zusammenge-
stellt. Als Spannungsamplitude U eines_z.B.in(der Triftrihre
benutzten Hohlraumes werde das Linienintegral der elektrischen
Peldstlirke lings dee Elektronenweges definiert, Verschiedenen
Elektronenwegen sind dann im allgemeinen verschiedene Spannungs-
integrale U zugeordnet. Den Wirkungewiderstand Rp und den Blind-
widerstand Z erhiélt man aus den Wirk- und Blindleistungen des
Hohlraumes N, bzw. Ny mittels der Gleichungen '

(1)

Die

[1] W.pahlke, Uber die Anregung von Hohlr#umen.
Deutsche luftfahrtforschung PB 1807 (1943) ZWB.



- 560 -

Die Giite (Resonanzschirfe) Q des Hohlraumes ist der Quotient
aus Blind- und Wirkleistung.

(2)

Q=
, Z

Die Selbstinduktion L und die Kapazitsit C des Hohlraumes er-
geben sich aus dem Schwingwiderstand

7 - }/g_ (3
und der Resonanzfrequenz .

-1 (4)

Cp=
¥ LC

Im folgenden seien als unabhingige, aen Schwingungszustand
des Hohiraumes beschreibende GrundgriofBen die Resonanzfrequenz

cq% ) die Giite Q und der Schwingwiderstand 7 gewihlt,
well sich diese in einfacher Weise durch Messungen von Reso-
nengkurven bestimmen lassen.

Die Versuchsanordnung zur Aufnahme von Hohlraumresonanz-
kurven zwischen 5 cm und 1 m Wellenliénge ist in Abb.1 gesgeiche
net. Zur Schwingungserzeugung dient der Sender S. Kathode und
Gitter bezw,Gitier und Anode der UKW-Triode RD 12 T a sind
nit den offenen Enden zweier konzentrischer Lecherleitungen
verbunden. Durch Verschieben von zwei KurzschluBkolben kann
Gie Wellenlinge des Senders zwischen 35 cm und 1 m stetig ver-
indert werden. Zur Feinverstellung der Wellenléinge dient die
als NebenschluB zwischen Anode und Gitter wirkende Mikrometer-
spindel Sp, . Nittels einer kleinen, der Anode des Rohres
gegeniiberstehenden Kapazitdtsplatte wird aus dem Sender Ener-
gie ausgekoppelt und dem Detektor D1 zugefihrt. Der in der
Abb,2 nochmals grofer gezeichnete Detektor erfiillt zwei Auf-
gaben. Infolge seiner nichtlinearen Kennlinie erzeugt er eine
ganze Reihe von Harmonischen der Senderfrequenz, die ihrerseits
gur Anregung des auszumessenden Hohlraumes H benutzt werden.
Ferner ruft er eine niederfrequente Amplitudenmodulation die-
sey Harmemischen hervor, wenn man ihn iiber den als Hochfre-
quenzdroseel dienenden 1 kOhm-Widerstand die in Abb.1 ange-
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deutete Wechselspannung von 2000 Hz legt. Die Anregung des
Hohlraumes H wird mit Hilfe eines in Abb.3 mit Einzelheiten
wiedergegebenen Anzeigedetektors Dy und eines auf 2000 Hz ab-
gestimmten Resonanzverstdrkers gemessen, Zur Grobmessung der
Resonanzwelle des Hohlraumes wird an diesen der kleine,als
konzentrische A /4~Leitung ausgebildete,Wellenmesser W2 ange-
koppelt. Die genaue Grundwelle des Senders stellt man mit Rilfe
des an den groBen Wellenmesser W1 angekoppelten Anzeigedetek-
tors D3 und einem zweiten Resonanzverstidrker fest. Der Wellen-
messer W1 stellt eine beidseitig kurzgeschlossene konzentrische
A /2-Lecherleitung d ar. Die Einstellung des rechten KurzschluB-
kolbens kann an einem Nonius auf 0,1 mm abgelesen werden. Der
linke KurzschluBkolben 1l&8t sich durch Drehen der Mikrometer-
spindel Sp, um etwa 2 cm mit einer Genauigkeit von 0,01 mm
verschieben, so daB noch wWwellenlingendnderungen des Senders
von 0,02 mm meBbar sind.

Zur liessung der kesonanzfrequenz r des Hohlraumes H
dndert man die Frequenz des Senders S solange, bis der Deteke
tor D2 am Verstidrker den groBten Ausschlag hervorruft. Dann
koppelt man den Wellenmesser W2 lose an den Hohlraum an und
erhilt durch Verschieben seines KurzschluB8kolbens Maxima und
Minima des Btromes im Detektor D, Aus den Kolbenstellungen
fiir zwel benachbarte liinima erhdlt man einen Niherungswert fiir
die Resonanzwelle )&,. 2nn entfernt man W, und mift in dhnlicher
Weise mittels W, die Grundwelle ,lg?n-Jg?des Senders. Dureh
Vergleichen beider Werte erhidlt man die ganzzahlige Ordnung n
der Frequenzvervielfachung. Da ;lg bis auf 0,2 mm abgelesen
wird, léBt sich die Resonanzwelle /}r beispielsweise Tfiir die
Ordnungszahl n = 10 nit einer Genauigkeit von 0,02 mm angeben.
Anderungen der Resonanzwelle des Hohlraumes kann man durch Be-
nutzen der Spindel Sp, bei der genannten Ordnungszahl mit si-
ner Genauigkeit von 0,002 mm feststellen,

Die Hohlraumgiite Q gewinnt man durch Messung der reziproken
relativen Halbwertsbreite h der Resonangzkurve, indem man die
Kopplungen M des Senders und F des Anzeigedetektors an den
Hohlraum extrem lose macht, Die geforderte Extrapolation der
meBbaren Halbwertsbreite auf den Fall M = N = O 148% sich trots
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der verhdltnismiBig schwachen Energie der Harmonischen in fol-
gender Weise durchfﬁhren : Bei konstanter Kopplung M1 des Ver-
vielfacherdetektors I, bestimmt man fir verschiedene Kopplun-
gen N des Anzeigedectektors D2 die von diesem Verstirker her-
vorgerufenen Resonanzausschlédge A und die zugehdrigen Halb-~
wertsbreiten h der Resonanzkurve. Irigt man die relative Halb-
wertsbreite h als Furktion der Grtfle &4 . n? auf, so erhilt
man die in AbD.4 mit dem Parameterwcrt M, versehene Gerade.
Durch Wiederholen des Verfahrens fiir eine zweite, schwichere
Kopplung M, des Vervielfacherdetektors’D2 gewinnt man die Ge-
rade N, Wie in Abb.4 gestrichelt angedeutet, schneidet eine
durch den Schnittpunkt der beiden Geraden M1 und M2 zur he
Achse gegogene Parzallele die Gerade h = h1 im Punkte P. Eine
durch P zur Geraden M2 gezogene Parallele liefert dann als
Schnittpunkt mit der Ordinatenachse den gesuchten Wert 4 = 1/Q.

Der Schwingwiderstand Z eines Topfkreises oder beliebigen
anderen Hohlraumes, welcher lings einer Achse ein konstantes
elektrisches Feld besitzt, 148t sich besonders einfach be-
stimmen. Bringt msn nimlich einen diinnem dielektirischen Stab
mit der Dielsktrizitétskonstanten ¢ , dem QuerSehnitt q und
der Linge 1 ; die mit derjenigen des Eohlraumes tiberein-
gtimnt, in die Achse¢ des Hohlraumes, so wirkt dieser Stab als
kapazitive Belastung, die eine Verschiebung dw der Eigenfre-
quenz des Hohlraumes hervorruft, Durch Variation von Gl.(4)
erhilt man mit Gl. (3) |

‘ ) v
Fw -- 2= 4o

und hieraus durch Einsetzen der elektrostatisch berechneten
Kapazititsdnderung 4 C

120 1 ({
2 | m e A
£ (¢ - 1) g !
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worin <f& die Verschiebung der Resonanzwellenlédnge bedeutet,
Die restlichen Hohlraumdaten Rp, L und C berechnet man aus den
drei unabhéngigen GrundgroBen aJ. , Q und Z mittels der G1.(2),
(3) und (4). Die hier geschilderte Methode zur Bestimmung des
Parallelwiderstandes besitzt vor der schon frither von Borgnis
L 2] angegebenen den Vorrang grtBerer Einfachheit. Wihrend

Borgnis fiir sein Verfahren zwei passend geschliffene dielektri-
sche Stibe mit den zugehtrigen 4 Daten fiir die Dielektrizitdte~
konstanten und Verlustwinkel benttigt, genligt fiir das oben Ge-
schilderte bereits ein dielektrischer Stab unbekannten Verluaf—
- winkels, aber bekannter Dielektrizitidtskonstante,

Zum AbschluB seil noch erwdhnt, daB sich die Kopplung eines
an den fohlraum angekoppelten‘Leitungssystems ebenfalls experi-
mentell bestimmen 1d8t, Besteht das gingekoppelte Leitungsende
aus einer Drahtschleife, die sich iﬂ einem Hohlraumteil befin-
det, der nur von magnetischen Feldlinien erfiillt ist, so ge-
winnt man den Koppelfaktor K =M/ ]/ L L' auf folgende
Weise: Man. bringt die kurzgeschlossene‘Koppelschleife in den
Hohlraum und bestimmt die dadurch heryorgerufene inderung seiner
Resonanzwelle J,\, » &g gilt dann

K2 E'J;l
Arp .

Die nach dem gcschilderten Verfahren gemessenen Hohlraum- |
daten verschiedener Zylinder wurden mit den theoretisch berech-
neten Werten verglichen und mit diesen in guter Ubereinstimmung
gefunden., Die leBmethode 1#B8%t sich so verallgemeinern, daB man
auch die charakteristischen Daten beliebiger Hohlraumformen be-
stimmen kann, die z.B., im Klystron mit Schlitzen fir Elektronen-
strahlen versehen sind und deren elektrisches Feld nicht mehr
homogen ist. Durch Bernutzen eines Sendersmit h8herer Grundfre-
quenz sollen die Messungen auf Hohlrdume mit einer kilrzesten
Wellenlénge von etwa 1 om ausgedehnt werden. |

HermDipl.-Phys.H.Neugebauer danke ich bestens fiir den von
ihm mit' grodter Sorgfalt ausgeflihrten Aufbau und die Untersu-
chung der MeBapparatur.

EZ] P.Borgnis, Naturw, 20"21’21' 1943.
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Versuchsanordnung zu Hohiraummessungen

Sp1

Sp2

Abb, 1

Detektor zur Frequenzvervielfachung und Modulation
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Abb.4, Hilfskonstruktion zur Bestimmung der

Hohlraumddmpfung 4d

Q.



