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Kurzzusammenfassung

Im Linearbeschleuniger FLASH (Freie-Elektronen-Laser-Hamburg) am Deutschen
Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg, wird die transversale Lage des Elektro-
nenstrahls von einem Strahllagemonitor, im Englischen Beam Position Monitor (BPM),
gemessen. Der Strahllagemonitor enthält sogenannte Pick-up-Elektroden, mit denen
sich die transversale Position des Elektronenstrahls im Strahlrohr bestimmen lässt.
Aufgrund der physikalischen Eingenschaften des Detektors und der Teilchen beträgt die
Signaldauer nur einige 100 ps.

Für die Auswertung der transversalen Lage des Elektronenstrahls am Computer ist eine
Digitalisierung der Amplituden der Ausgangssignale von den Pick-up-Elektroden nötig.
Eine direkte Auswertung dieser Signale mit einem Analog-digital-Wandler (ADC) bei
einer Samplerate von typischerweise 100 MHz ist aufgrund der kurzen Signaldauer nur
schwierig realisierbar. Mithilfe eines „Envelope-Detektors“ kann die Amplitude aufrecht
erhalten werden, um eine erfolgreiche Abtastung des Signals zu ermöglichen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung, Dimensionierung und Simluation des
Envelop-Detektors sowie deren Berwetung anhand eines syntetischen Signals des Strahl-
lagemonitors im Labor. Abschließend werden in einem kurzen Ausblick die Möglichkeiten
der Optimierung des Envelope-Detektorrs vorgestellt.
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Abstract

In the linear accelerator FLASH (Free Electron Laser Hamburg) at Deutsches Elektronen-
Synchrotron (DESY) in Hamburg, the transversal position of the electron beam is mea-
sured by a Beam Position Monitor (BPM). The BPM contains pick-up electrodes to
determine the transversal position of the electron beam in the beam tube. Due to the
physical properties of the detector and the particles the signal duration at the pick-up
electrode is only a few 100 ps.

In order to evaluate the transversal position of the electron beam on the computer, the
amplitudes of the output signals from the pick up electrodes must be digitized. A direct
evaluation of these signals with an analog digital converter (ADC) at a sample rate of
typically 100 MHz is difficult to implement due to the brief signal duration. As a result,
an „envelope detector“ can be used to maintain amplitude to allow successful sampling
of the signal.

This thesis describes the development, dimensioning and the simulation of the envelope
detector as well as their evaluation on the basis of a synthetic signal of a beam position
monitor in the laboratory. Finally, the possibilities of optimizing the envelope detector
are presented in a short outlook.
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1 Einleitung

1.1 Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY

Das DESY beschreibt sich selber mit der folgenden Tätigkeitsbeschreibung.

„DESY zählt zu den weltweit führenden Beschleunigerzentren. Mit den DESY-Großgeräten
erkunden Forscherinnen und Forscher den Mikrokosmos in seiner ganzen Vielfalt – vom
Wechselspiel kleinster Elementarteilchen über das Verhalten neuartiger Nanowerkstoffe
bis hin zu jenen lebenswichtigen Prozessen, die zwischen Biomolekülen ablaufen. Die Be-
schleuniger wie auch die Nachweisinstrumente, die DESY entwickelt und baut, sind ein-
zigartige Werkzeuge für die Forschung: Sie erzeugen das stärkste Röntgenlicht der Welt,
bringen Teilchen auf Rekordenergien und öffnen völlig neue Fenster ins Universum. Da-
mit ist DESY nicht nur ein Magnet für jährlich mehr als 3000 internationale Forschende
aus über 40 Nationen, sondern auch gefragter Partner in nationalen und internationalen
Kooperationen. Engagierte Nachwuchsforschende finden bei DESY ein spannendes, in-
terdisziplinäres Umfeld. Für eine Vielzahl von Berufen bietet das Forschungszentrum eine
ansprechende Ausbildung. Um neue, gesellschaftsrelevante Technologien voranzutreiben
und Innovationen zu fördern, kooperiert DESY mit Industrie und Wirtschaft. Dadurch
gewinnen auch die Metropolregionen der beiden Standorte Hamburg und Zeuthen bei
Berlin.“ (Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, 2022 [2])

1.2 Der Linearbeschleuniger FLASH

Die Funktionsweise von FLASH lässt sich wie folgt zusammenfassen.

„Seit 2005 erzeugt FLASH, der weltweit erste Freie-Elektronen-Laser im Röntgenbe-
reich, bei DESY in Hamburg ein ganz besonderes Licht: extrem intensive, ultrakurz ge-
pulste Röntgenlaserblitze. Forscher aus aller Welt verfolgen damit die Bewegungen von
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1 Einleitung

Atomen und Molekülen. FLASH beschleunigt Elektronen fast auf Lichtgeschwindigkeit.
Anschließend zwingen spezielle Magnetanordnungen, die „Undulatoren“, die Elektronen
auf einen Slalom-Kurs. In den Kurven geben die schnellen Teilchen Röntgenlichtblitze
ab, die sich überlagern und im Gleichtakt schwingen. Auf diese Weise erzeugt FLASH
unvorstellbar intensive, ultrakurze Lichtblitze im Bereich von „Femtosekunden“ – also
billiardstel Sekunden. Damit lassen sich beispielsweise chemische Reaktionen filmen, die
ebenfalls in Femtosekunden-Geschwindigkeit ablaufen. FLASH ist die Pionieranlage, an
der wichtige Grundlagen für Filme aus dem Nanokosmos erforscht wurden.“ (Deutsches
Elektronen-Synchrotron DESY, 2022 [3])

1.3 Die Strahllagemessung im Beschleuniger

Die Bestimmung und eventuelle Korrektur der Lage des Elektronenstrahls vom Linear-
beschleuniger FLASH ist für den Betrieb relevant, da nur hierdurch sichergestellt wird,
dass der Elektronenstrahl am Ende des Strahlrohrs ankommt. Die transversale Strahllage
wird mithilfe von Strahllagemonitoren gemessen.

Anhand des Aufbaus kann die Funktionsweise der Strahllagemessung erläutert werden.
Aus diesem Grund ist in der folgenden Abbildung ein schematischer Aufbau des Strahl-
lagemonitors zu sehen, anschließend wird dessen Funktionsweise detailliert erläutert.

Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau eines Strahllagemonitors
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1 Einleitung

Wie in der Abbildung zu erkennen ist, befindet sich in der minimalen und maximalen X-
und Y-Position des Strahlrohrs jeweils eine Elektrode. Mithilfe dieser Pick-up-Elektroden
werden die nötigen Ausgangssignale für die Strahllagemessung erzeugt. Dabei fängt die
Ausgangsspannung der Elektrode an zu steigen, sobald die ersten Elektronen des Strahls
durch den Strahllagemonitor hindurchfliegen.

Dadurch, dass in jeder Achse zwei Elektroden am Strahlrohr angebracht sind, können
die Ausgangsspannungen miteinander verglichen werden. Wenn der Strahl genau in der
Mitte des Strahlrohrs liegt, liefern alle Elektroden das gleiche Ausgangssignal. Trifft dies
nicht zu, wird anhand der Pegeldifferenz die Lage des Elektronenstrahls bestimmt. Um
die Strahllagemessung an vielen longitudinalen Positionen zu ermöglichen, sind über 100
Strahllagemonitore über die komplette Länge von 300 Metern des Linearbeschleunigers
FLASH verteilt.

1.4 Ausgangssignal eines Strahllagemonitors

Im Folgenden wird analysiert, wie die Form des Ausgangssignals von einem Beam Pos-
tion Monitor zustande kommt. Eine Aneinanderreihung von Elektronen wird als Bunch
bezeichnet. Fliegt ein Bunch durch einen Strahllagemonitor, wird durch die Elektroden
die Ladung der Elektronen detektiert. Dabei geben die Elektroden ein Ausgangssignal
mit ladungsabhängiger Amplitude aus.

Um das Ausgangssignal eines Beam Postion Monitors zu verstehen, muss zunächst die
Ladung des Bunches erläutert werden. Ein Bunch besitzt von Anfang bis Ende eine
glockenartige Anzahl an Elektronen. Infolgedessen verhält sich die detektierte Ladung
an den Elektroden eines Strahllagemonitors dementsprechend. Da die Elektronen eine
negative Ladung besitzen, ist die Glockenfunktion der Ladung über die Abszisse gespie-
gelt. Als Ausgangssignal der Elektrode kommt jedoch eine andere Signalform zustande.
Die Form des BPM-Signals kann als eine negative und positive Halbwelle beschrieben
werden. Diese verhält sich proportional zur Ableitung des Ladungssignals der Pick-up-
Elektroden.
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1 Einleitung

In der folgenden Abbildung ist das Ladungssignal der Elektroden Qt (rot) sowie das
BPM-Signal Ut (blau), in Abhängigkeit eines Bunches, der im Strahlrohr durch einen
Beam Position Monitor hindurchfliegt, zu sehen.

Abbildung 1.2: Skizze Hintergrund vom Ausgangssignal des Monitors

Zur Visualisierung der Entstehung des BPM-Signals, ist die Skizze sehr aussagekräftig,
jedoch sieht der Puls in der Realität etwas anders aus. Tatsächlich weist die negative
Halbwelle, aufgrund von einer asymmetrischen Ladungsverteilung innerhalb des Bun-
ches, stets eine höhere Amplitude als die positive Halbwelle auf. Daraus kann geschluss-
folgert werden, dass sich mehr Elektronen am Anfang des Bunches befinden.

4



1 Einleitung

1.5 BPM-Signal des Linearbeschleunigers FLASH

Die folgende Abbildung zeigt das Messergebnis des Oszilloskops (Tektronix TDS 3054C)
von der Elektrode rechts (CH1 in gelb), links (CH2 in blau), oben (CH3 in lila) und
unten (CH4 in grün) des Strahllagemonitors 15ACC7 vom Beschleuniger FLASH.

Abbildung 1.3: BPM-Signale des Linearbeschleunigers FLASH bei 400 pC

Bei den BPM-Signalen ist zu erkennen, dass die negative Halbwelle der Pulse eine höhere
Amplitude aufweist. Die Höhe der Amplituden ist auf die Ladung im Beschleuniger von
400 pC sowie auf die aktuelle Strahllage zurückzuführen. Die Verzögerungen zwischen
den BPM-Signalen kommt durch die unterschiedlichen Leitungslängen des Messaufbaus
zustande.

Überschlagsweise kann die Strahllage anhand der aufgenommenen Signale bestimmt wer-
den. Hierfür werden die Amplituden der gegenüberliegenden Elektroden analysiert. Wie
zu sehen ist, ist die Amplitude der rechten Elektrode größer als die, der linken Elektro-
de. Aufgrund dessen kann angenommen werden, dass der Elektronenstrahl im rechten
Bereich des Strahlrohrs liegt. Beim Vergleich der unten- und obenliegenden Elektrode
ist zu erkennen, dass die Amplitude von der Elektrode an der Unterseite des Strahlrohrs
größer ist. Schlussfolgernd kann die Lage des Elektronenstrahls auf die rechte untere
Hälfte des Strahlrohrs beschränkt werden.
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2 Motivation

Aus der Einleitung ist bekannt, dass durch die Amplituden der BPM-Signale die trans-
versale Lage des Elektronenstrahls bestimmt wird. Das Messergebnis stellt den Ist-Wert
der Strahllage im Strahlrohr dar. Stellt der Ist-Wert nicht den Soll-Wert der Strahllage
dar, muss die Lage des Elektronenstrahls korrigiert werden. Dies geschieht durch große
Elektromagneten, die die transversale Strahllage verschieben.

In Abhängigkeit von der Stromstärke, die durch die Elektromagneten fließt, baut sich ein
entsprechendes Magnetfeld auf. Aufgrund des physikalischen Grundprinzips, dass sich
gleichpolige Magnetfelder abstoßen, kann der Elektronenstrahl durch ein, von außen
einwirkendes, Magnetfeld in die gewünschte Ablage verschoben werden.

Die genaue transversale Strahllage des Elektronenstrahls im Linearbeschleuniger FLASH
wird mithilfe eines Computers im Beschleuniger-Kontrollraum, anhand der Amplituden
der BPM-Signale, berechnet. Hierfür werden die folgenden Formeln verwendet (Peter
Forck, 2022 [5]).

Horizontale Achse : x = 1
Sx

· Urechts − Ulinks

Urechts + Ulinks
+ δx = 1

Sx
· ∆Ux∑

Ux
+ δx (2.1)

V ertikale Achse : y = 1
Sy

· Uoben − Uunten

Uoben + Uunten
+ δy = 1

Sy
· ∆Uy∑

Uy
+ δy (2.2)

Hierbei stellen die Amplituden des BPM-Signals Ux und Uy, mit den Monitorkonstanten
1

Sx und 1
Sy , die lineare Steigung der Funktionen der transversalen Strahllage dar. Mithilfe

der addierten Deltas δx und δy wird der Offset von den Funktionen angepasst.

Die BPM-Signale an den Pick-up-Elektroden besitzen nur eine Zeitdauer von einigen
100 ps. Dadurch ist eine direkte Auswertung dieser Signale mit einem Analog-digital-
Wandler im Computer bei einer Samplerate von typischerweise 100 MHz nur schwierig
realisierbar. Infolgedessen ist eine Schaltung nötig, die die Amplitude der Signale auf-
rechterhalten kann. Diese Schaltungsart wird als „Envolope-Detektor“ bezeichnet. Im
folgenden Kapitel wird die Entwicklung des Detektors erläutert.
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3 Entwicklung eines Envelope-Detektors

3.1 Grundprinzip der Detektierung

Da der ADC nur eine Samplerate von 100 MHz besitzt, muss zur Abtastung der Am-
plitude des BPM-Signals, diese durch einen Envelope-Detektor für eine gewisse Zeit
aufrechterhalten werden. Aufgrund der Elektronenverteilung im Bunch besitzt die ne-
gative Halbwelle des BPM-Signals immer eine größere Amplitude. Für die technische
Umsetzung der Detektorschaltung ist eine möglichst hohe Energie im Eingangssignal
nötig. Aus diesem Grund wird der Envelope-Detektor für die negative Halbwelle ausge-
legt. In der folgenden Abbildung ist zu erkennen, welche Unterschiede bei Abtastung des
Originalsignals, im Vergleich zu dem Ausgangssignal des Detektors, entstehen.

Abbildung 3.1: Skizze Grundprinzip der Detektierung

Anhand der Skizze ist zu erkennen, dass durch den Envelope-Detektor eine präzisere
Abtastung der Amplitude des BPM-Signals ermöglicht wird.

7



3 Entwicklung eines Envelope-Detektors

3.2 Übersicht der Detektorschaltung

Zur Übersicht ist in der folgenden Abbildung die Detektorschaltung abgebildet. Anschlie-
ßend wird die Funktion im Einzelnen erklärt sowie dessen Berechnung dargestellt.

Abbildung 3.2: Detektorschaltung in LTspice

Zur Umsetzung des erklärten Envelope-Detektors, wird eine sehr kleine Kapazität, in
Form eines Kondensators C2, durch die negative Halbwelle einer Spannungsquelle V1, die
das BPM-Signal nachbildet, geladen. Dabei muss der Kondensator möglichst schnell auf
die Amplitude aufgeladen werden. Hierfür kann über die Zeitkonstante τAuf berechnet
werden, wie lange der Aufladevorgang auf die Spannung der Amplitude des BPM-Signals
dauert. In der Schaltung kann das Tau als Funktion von der Größe der Kapazität und des
Widerstandes, der in Reihe zur Kapazität liegt, berechnet werden. Der serielle Wider-
stand RF ergibt sich durch den Innenwiderstand der Schottky-Diode. Die Funktion der
Diode wird im Späteren erläutert. Die Zeitkonstante im Aufladevorgang ist ausschlag-
gebend dafür, dass der Envelope-Detektor die Amplitude des BPM-Signals erreichen
kann. Ist das Tau zu groß gewählt, wird der maximale Spannungswert des Pulses nicht
erreicht. Bei zu kleiner Auslegung ist nicht genug Energie in der Kapazität gespeichert,
um die Amplitude solange aufrechtzuerhalten, dass der Analog-digital-Wandler mehrere
Abtastpunkte des rekonstruierten Amplitudensignals abtasten kann. Aus diesem Grund
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3 Entwicklung eines Envelope-Detektors

wird die negative Halbwelle des BPM-Signals verwendet, da diese mehr Energie in den
Kondensator einspeisen kann.

Nachdem die Zeitdauer des BPM-Signals vorbei ist, ist der Kondensator maximal gela-
den. Nun folgt der Teil, in dem die Kapazität sich langsam entlädt. In diesem Fall hängt
die Zeit, bis der Kondensator vollständig entladen ist, nicht von der Zeitkonstante τAuf

ab, sondern von einer neuen Zeitkonstanten τEnt. Diese ist abhängig von der aufgeladenen
Kapazität und einem Widerstand R2, über den der Strom abfließt. Die Entladung des
Kondensators soll möglichst langsam erfolgen, denn so erhält der ADC möglichst viele
Abtastpunkte der rekonstruierten Amplitudenfunktion des Detektors. Um das BPM-
Signal gleichzurichten, wird eine Diode D1 verwendet. Diese verhindert zudem, dass die
Entladung des Amplitudensignals im Kondensator in Richtung der Quelle geschieht. Da-
mit der Spannungsabfall über die, in Stromrichtung vorwärtsliegende, Diode möglichst
klein ist, wird eine Schottky-Diode BAT15-04 gewählt (Datenblatt: BAT15-04, Infineon
Technologies, 2018 [4]). Die Schottky-Diode bietet, im Vergleich zu einer herkömmlichen
Gleichrichterdiode 1N4007, den Vorteil, dass der Spannungsabfall in Durchlassrichtung
nur einige 100 mV beträgt.

Zudem wird die Diode mit einer Spannung in Durchflussrichtung vorgespannt. Das hat
zur Folge, dass die Diode durchgängig in die Vorwärtsspannung leitfähig ist. Jedoch ist
dafür eine weitere Spannungsquelle V2 nötig. Für diese muss auch gegeben sein, dass der
Kondensator sich nicht über den Innenwiderstand von dieser Quelle entladen kann. Dies
wird durch einen RL-Tiefpass aus L1 und R3 sichergestellt, der nur Gleichspannungen
durchlässt. Des Weiteren ist ein RC-Hochpass aus C1 und R1 im Eingang des Detektors,
um mögliche Gleichanteile des BPM-Signals herauszufiltern.

3.3 Dimensionierung der Detektorschaltung

3.3.1 Bandbreite des BPM-Signals

Die Berechnung der Bandbreite ist nötig, da diese zur Dimensionierung der Detektor-
schaltung unerlässlich ist. Um die Bandbreite des BPM-Signals zu berechnen, wird die
folgende Formel verwendet.

fmax ≤ 1
π · Tr

(3.1)

9



3 Entwicklung eines Envelope-Detektors

Die Formel ergibt sich aus der Transformation eines Trapezimpulses in den Frequenz-
bereich. Aufgrund dessen, dass eine Halbwelle des BPM-Signals einem Trapezimpuls
angenähert werden kann, wird die genannte Formel zur Berechnung der Bandbreite ver-
wendet. Wird der transformierte Trapezimpulses im logarithmischen Frequenzbereich
grafisch analysiert, fällt auf, dass die Amplitude ab der maximal berechneten Frequenz
fmax mit einer Steigung von -40 dB/Dekade abfällt. Zur Vereinfachung kann angenom-
men werden, dass die Amplituden ab diesem Punkt so schnell abfällt, dass die berechnete
Frequenz als Bandbreite des Signals betrachtet werden kann.

Da die Formel auf Basis der Anstiegszeit Tr die Bandbreite berechnet, muss darauf ge-
achtet werden, dass die variable Anstiegszeit vom Puls so gewählt wird, dass diese zu
der größtmöglichen Bandbreite führt. Aus der Erfahrung ist bekannt, dass die Anstiegs-
zeit des Pulses von 250 ps bis zu 2 ns variieren kann. Die Unterschiede der Anstiegszeit
entstehen vornehmlich aus der Länge der Leitungen und den Kapazitätswerten der Pick-
up-Geometrien der Strahllagemonitore. Dadurch, dass die Anstiegszeit im Nenner steht,
muss für eine maximale Bandbreite die kleinstmögliche Anstiegszeit des BPM-Signals
zur Berechnung verwendet werden. In der folgenden Rechnung wird die theoretische
Bandbreite des Signals berechnet.

fmax ≤ 1
π · 250 ps

= 1, 27 GHz (3.2)

Aus Messungen mit einem Spektrumanalysator ist erkennbar, dass zur Rekonstruktion
der Amplitude ein Frequenzband von einigen 100kHz bis 1GHz ausreichen. Somit stellt
die Berechnung der maximalen Frequenz fmax eine gute Abschätzung der maximal erfor-
derlichen Bandbreite dar. Infolgedessen wird für die Auslegung der Bauteile eine obere
Grenzfrequenz von 1 GHz angesetzt.

3.3.2 Zeitkonstante für den Aufladevorgang

Wird die zuvor verwendete Formel zur Berechnung der Bandbreite so umgestellt, dass
die Anstiegszeit berechnet werden kann, kann mithilfe der Bandbreite, die zu erwartende
Anstiegszeit berechnet werden. Durch die folgende Rechnung wird nicht die schnellste
Anstiegszeit von 250 ps erneut berechnet, sondern anhand der Bandbreite aus der Er-
fahrung die schnellste Anstiegszeit Tr min, die für die Detektorschaltung nötig ist.

Tr min = 1
π · f

= 1
π · 1 GHz

= 318 ps (3.3)
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Um die Amplitude des BPM-Signals mit der Detektorschaltung abbilden zu können,
muss der Kondensator C2 innerhalb der kürzesten Anstiegszeit Tr min vollständig auf-
geladen werden. Aus der Formelsammlung „Formeln der Elektronik“ ist bekannt, dass
eine Kapazität nach der fünffachen Zeit von Tau die Amplitude der Ladespannung er-
reicht (Zastrow, 2007, S. 15 [7]). Somit ergibt sich die folgende Zeitkonstante für die
Dimensionierung.

Komplette Aufladung : Tvoll = 5 · τAuf = Tr min = 318 ps (3.4)

Aufladung zu 63 % : τAuf = Tvoll

5 = 318 ps

5 = 63, 6 ps (3.5)

Für die weitere Berechnung, in der der Kondensator C2 aufgeladen wird, wird die be-
rechnete Zeitkonstante τAuf von 63,3 ps verwendet.

3.3.3 Berechnung der erforderlichen Kapazität im Aufladevorgang

Anhand der berechneten Zeitkonstante τAuf und dem seriellen Widerstand von der
Schottky-Diode RF = 5, 8 Ω aus dem Datenblatt, kann die Kapazität C2, die durch
die Detektorschaltung auf die Amplitude des BPM-Signals aufgeladen wird, berechnet
werden. Hierfür wird der Zusammenhang zwischen der Zeitkonstanten, dem Widerstand
und der Kapazität einer Schaltung genutzt. Hinzu kommt, dass vor der Berechnung des
Kondensators die parasitäre Kapazität der Schottky-Diode von Ci = 0,3 pF aus dem
Datenblatt entnommen wird, um diesen bei der Berechnung zu berücksichtigen.

C2 = τAuf

RF
− Ci = 63, 6 ps

5, 8 Ω − 0, 3 pF = 10, 67 pF (3.6)

Anhand der Berechnung für die Kapazität von 10,67 pF, wird aus den aktuellen Labor-
beständen ein Kondensator mit 10 pF gewählt.

3.3.4 Berechnung des Widerstandes im Entladevorgang

Wie in der Funktionserklärung des Envelope-Detektors (Abbildung 3.1: Skizze Grund-
prinzip der Detektierung) dargestellt ist, muss der Entladevorgang möglichst langsam
ablaufen, um möglichst viele Abtastpunkte bei gleichbleibender Ausgangsspannung des
Detektors zu erhalten. Dies wird durch einen möglichst großen Widerstand realisiert.
Um Einflüsse durch Schwankungen der Luftfeuchtigkeit zu vermeiden, kann jedoch kein

11



3 Entwicklung eines Envelope-Detektors

unendlich hoher Widerstand realisiert werden. Denn der gegebene Widerstand von der
Atmosphäre ist abhängig von der Luftfeuchtigkeit. Dadurch muss die Entladung des
Envelope-Detektors in der Praxis über einen klar definierten Widerstand erfolgen. Auf-
grund der Laborbestände wird in diesem Fall ein Widerstand von R2 = 10 MΩ verwen-
det. Die folgende Berechnung stellt dar, wie lang der Entladevorgang des Kondensators
dauert.

Entladung auf 37 % : τEnt = R · C = 10 MΩ · 10 pF = 100 µs (3.7)

Komplette Entladung : Tleer = 5 · τEnt = 5 · 100 µs = 500 µs (3.8)

Der Analog-digital-Wandler im Computer digitalisiert mit einer Zeit zwischen den Ab-
tastpunkten von Ts = 10 ns. Dadurch ergeben sich zehntausend Abtastpunkte, bis der
Kondensator zu 37 % entladen wurde. Des Weiteren sind die 500 µs kurz genug, um
den Envelope-Detektor bei einem Multibunch-Betrieb vollständig zu entladen. Hier-
durch werden Überlagerungen der Ausgangsamplitude des Detektors vermieden. Ein
Multibunch-Betrieb ist eine Aneinanderreihung von Bunchen. Durch die Zeitstruktur
von FLASH, werden für 800 µs mehrere Bunche hintereinander gesendet. Anschließend
folgen ungefähr 100 ms, in denen kein Elektronenstrahl im Strahlrohr vorhanden ist.

3.4 Vorspannen der Schottky-Diode

Die nötige Spannung der Spannungsquelle V2 zum Vorspannen der Schottky-Diode, wird
anhand der Abbildung „Figure 2: Forward current IF vs. forward voltage VF“ aus dem
Datenblatt bestimmt. In der Abbildung ist erkenntlich, dass die Schottky-Diode ab einer
Vorspannung von 0,5 V sicher leitfähig ist. Da die Diode in der Detektorschaltung für
die negative Halbwelle leitfähig sein soll, wird die Spannungsquelle zum Vorspannen der
Diode auf V2 = -0,5 V eingestellt.

3.5 Dimensionierung der Hoch- und Tiefpässe

3.5.1 Hochpass im Eingang des Envelope-Detektors

Der Hochpass vor der Schottky-Diode verhindert, dass Gleichspannungsanteile in die
Messschaltung des Detektors gelangen. Da die niedrigste Frequenz des BPM-Signals bei
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fmin = 100 kHz liegt, wird der Hochpass auf diese ausgelegt. Für den Hochpass wird
ein Kondensator von C1 = 100 pF gewählt. Mithilfe dieser definierten Kapazität, kann
der nötige Widerstand R1 so berechnet werden, dass sich die genannte Grenzfrequenz
ergibt.

R1 = 1
2 · π · C1 · fmin

= 1
2 · π · 100 pF · 100 kHz

= 15, 92 kΩ (3.9)

Der Widerstand von 15,92 kΩ wird durch den Laborbestand mit einem Widerstand von
16,2 kΩ ersetzt.

3.5.2 Tiefpass im Vorspannungszweig der Schottky-Diode

Der Tiefpass verhindert, dass die Energie des Signals über die Spannungsquelle gegen
Masse abgeleitet wird. In diesem Fall wird der Tiefpass so dimensioniert, dass alle Fre-
quenzen bis zur niedrigsten Signalfrequenz von fmin = 100 kHz durchgelassen werden.
Der Tiefpass wird durch eine Spule realisiert, da diese im Strompfad einen deutlich klei-
neren Widerstand darstellt, als der Widerstand bei einem RC-Tiefpass. Die Spule von
dem LR-Tiefpass wird mit L1 = 220 µH gewählt. Dies sorgt dafür, dass der berechnete
Widerstand nicht so klein wird, dass das Netzteil einen hohen Strom treiben muss. In
der folgenden Berechnung wird der Widerstand R3 so dimensioniert, dass sich mithilfe
der zuvor definierten Spule die genannte Grenzfrequenz ergibt.

R3 = 2 · π · L1 · fmin = 2 · π · 220 µH · 100 kHz = 138, 2 Ω (3.10)

Durch die Laborbestände wird ein Widerstand mit einem Wert von R3 = 140 Ω ausge-
wählt.

3.6 Simulation der Detektorschaltung

Durch die Berechnung der Bauteile kann die Envelope-Detektor-Schaltung in LTspice
simuliert werden. Hierfür wird das Ausgangssignal des Detektors VAusgang (lila) erzeugt,
indem ein nachgebildetes BPM-Signal VEingang (blau) in den Eingang der Detektorschal-
tung eingespeist wird.
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Die folgende Abbildung zeigt die beschriebene Simulation der Envelope-Detektor-Schaltung.

Abbildung 3.3: Simulation des Detektors in LTspice

Bei der Simulation fällt auf, dass das Simulationsergebnis der dargestellten Skizze (Ab-
bildung 3.1: Skizze Grundprinzip der Detektierung) sehr nah kommt. Somit kann die
Grundfunktion der Schaltung bestätigt werden.

Des Weiteren ist zu sehen, dass die Diode beim Spannungsanstieg des Eingangssignals
ohne eine Verzögerung reagiert. Somit funktioniert das Vorspannen der Schottky-Diode
einwandfrei. Zudem ist erkenntlich, dass das Tau des Aufladevorgangs richtig gewählt ist,
denn die Amplitude des Ausgangssignals erreicht die Amplitude des BPM-Signals. Bei
dem Entladevorgang kommt es zu einem kleinen Unterschwinger der Ausgangsamplitude.
Dieser Effekt ist auf die Flussspannung der Schottky-Diode zurückzuführen. Denn um die
Sperrschicht wieder aufzubauen, muss sich die Diode den dafür benötigten Strom aus dem
Kondensator der Detektorschaltung ziehen. Infolgedessen fällt die Ausgangsspannung des
Detektors um 50 mV ab. Die daraus resultierende Amplitudendifferenz ist so gering, dass
diese zu vernachlässigen ist.

Zunächst wird die komplette Entladung des Kondensators der Schaltung bewertet. Hier-
bei ist deutlich zu erkennen, dass ein Analog-digital-Wandler, mit einer Abtastrate von
Ts = 10 ns, mehrere Abtastpunkte der rekonstruierten Amplitude des BPM-Signals neh-
men kann. Durch Variationen an der Simulationszeit in LTspice, konnte nachgewiesen
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werden, dass die berechneten Zeiten zum Entladen des Kondensators mit der Simula-
tion übereinstimmen. Somit entstehen keine Überlagerungen des Ausgangssignals vom
Detektor bei einem Multibunch-Betrieb.

Abschließend ist festzuhalten, dass die Simulation die Funktionsfähigkeit des Hauptteils
der Detektorschaltung, beweist. Um dies in der Praxis sicherzustellen, müssen jedoch
weitere Anpassungen im Eingangsbereich sowie im Ausgangsbereich der Schaltung ge-
macht werden. Diese Anpassungen werden in den folgenden Kapiteln thematisiert.

3.7 Vollständige Envelope-Detektor-Schaltung

Um in den folgenden Kapiteln eine bessere Übersicht von den beschriebenen Kompo-
nenten zu erhalten, wird zunächst die vollständige Detektorschaltung mit Verstärker im
Eingang und Anpassung des Ausgangs dargestellt. Diese ist in der folgenden Abbildung
zu erkennen.

Abbildung 3.4: Vollständige Envelope-Detektor-Schaltung in LTspice

Die Schaltung dient jedoch nur zur Übersicht und Dokumentation. Aus zeitlichen Grün-
den wird darauf verzichtet, die Bauteile in LTspice einzubinden, um die Simulation der
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kompletten Schaltung durchzuführen. Zudem ist der Transistorverstärker im Eingang
sowie die Anpassung des Ausgangs, mithilfe des Impedanzwandlers, in dessen Funktion
bekannt.

3.8 Dimensionierung der Transistorschaltung

Aus der Simulation (Abbildung 3.3: Simulation des Detektors in LTspice) ist bekannt,
dass die Detektorschaltung ein rekonstruiertes Amplitudensignal, anhand eines BPM-
Signals am Eingang, erzeugen kann. Jedoch besitzen die Signale der Elektroden in den
Beam-Position-Monitoren, bei einer Ladung des Bunches von 400 pC, nur eine Amplitude
von 100 mVp. Da das Signal zu klein ist, um es bei der Detektion sicher von einem
Grundrauschen zu unterscheiden, muss das Signal verstärkt werden. Hierfür kommt ein
integrierter Transistorverstärker QPA7489A (Datenblatt: QPA7489A, Qorvo, 2022 [6])
zum Einsatz. Anhand einer Charakterisierung im Datenblatt des Transistors, wird die
Verstärkung von A = 23 dB entnommen. Mithilfe der folgenden Formel wird die mögliche
Ausgangsspannung UA bei einem 100 mVp Eingangspegel UE berechnet.

UA = 10

(
20 · log10(UE) + A

20

)
= 10

(
20 · log10(100 mV p) + 23

20

)
= 1, 41 V p (3.11)

Durch die Verwendung des Verstärkers, erreicht die Amplitude des BPM-Signals eine
Spannung über 1,4 Vp. Die deutlich höhere Amplitude sorgt dafür, dass die Schaltung
den Puls vom Rauschen besser unterscheiden kann. Um die Bandbreite des Pulses best-
möglich mit dem Verstärker abzudecken, müssen die Bauteile des Verstärkers richtig
dimensioniert werden. Hierfür sind im Datenblatt Bauteilempfehlungen für 500 MHz,
850 MHz, 1950 MHz, 2400 MHz und 3500 MHz gegeben. Da das BPM-Signal eine Band-
breite von ungefähr 1 GHz aufweist, wird die Dimensionierung für 850 MHz übernom-
men. Laut Datenblattangaben, wird ein Kondensator mit einer Kapazität von 100 pF
im Ausgang des Transistors benötigt. Diese Kapazität besitzt einen Hochpass-Charakter
und verhindert das Übertragen von tieferen Frequenzen in die Verstärkerschaltung sowie
aus der Schaltung heraus. Da bereits aus dem zuvor dimensionierten RC-Hochpass ein
Kondensator von C1 = 100 pF an der gleichen Position vorhanden ist, wird kein weiterer
Kondensator hinter dem Transistorverstärker eingefügt. Denn dies würde zur Verschie-
bung der Grenzfrequenz des Passes führen. Des Weiteren entsteht durch den Transistor
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eine Invertierung des Eingangssignals V1. Aus diesem Grund muss die Polarität, der
Schottky-Diode D1 sowie der Vorspannung V2, gedreht werden.

3.9 Dimensionierung des Impedanzwandlers

Als letzte Komponente wird die Detektorschaltung durch eine Anpassung des Aus-
gangswiderstandes erweitert. Hierfür wird ein Operationsverstärker AD8055 (Datenblatt:
AD8055, Analog Devices, 2022 [1]) für eine Impedanzwandlerschaltung verwendet. Da
der Ausgangswiderstand eines idealen Operationsverstärkers 0 Ω beträgt, wird in der
Schaltung ein Widerstand von R4 = 50 Ω am Ausgang des Operationsverstärkers ein-
gefügt. Dadurch wird verhindert, dass Reflexionen zwischen der Detektorschaltung und
dem Analog-digital-Wandler auftreten.

Hinzu kommt der sekundäre Einsatz des Impedanzwandlers, als Entkopplung des Entla-
dewiderstandes R2 von dem Eingangswiderstand des Analog-digital-Wandlers. Die Not-
wendigkeit kommt dadurch zustande, dass ansonsten, durch eine Parallelschaltung aus
Entladewiderstand und Eingangswiderstand des Analog-digital-Wandlers, die Zeitkon-
stante im Entladevorgang manipuliert wird. Dies wird verhindert, da der Operationsver-
stärker, nach Datenblattangaben, einen definierten Eingangswiderstand von Ri = 10 MΩ
aufweist. Dadurch wird nicht verhindert, dass die beschriebene Parallelschaltung anstel-
le vom Analog-digital-Wandler, mit dem Operationsverstärker zustande kommt. Jedoch
ist der Widerstand fest definiert und kann nicht durch die Verwendung eines anderen
Analog-digital-Wandler beeinflusst werden. Des Weiteren ist der Eingangswiderstand
von einem Operationsverstärker deutlich größer, was sich positiv auf die Zeit des Ent-
ladevorgangs auswirkt. Da sich, durch die Verwendung des Operationsverstärker, der
Entladewiderstand REnt in der Schaltung ändert, wird dieser in der folgenden Rechnung
erneut berechnet.

REnt = R2 · Ri

R2 + Ri
= 10 MΩ · 10 MΩ

10 MΩ + 10 MΩ = 5 MΩ (3.12)

Des Weiteren ändert sich durch den Operationsverstärker die Kapazität in der Schaltung,
denn der Operationsverstärker weist nach Datenblattangaben eine Kapazität im Eingang
von Ci = 2 pF auf. Dadurch ergibt sich eine Parallelschaltung aus dem Ladekondensa-
tor der Detektorschaltung C2 und dem Eingangswiderstand des Impedanzwandlers. Im
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Folgenden wird die benötigte Kapazität für den Detektor neu berechnet.

C2−korrigiert = C2 − Ci = 10 pF − 2 pF = 8 pF (3.13)

Auswahl nach Laborbeständen : C2 = 8, 2 pF (3.14)

Resultierend aus dem neuen Entladewiderstand von R = 5 MΩ und dem Kondensator
von 8,2 pF, ändern sich die Zeitpunkte, nach denen der Kondensator C2 entladen ist.
Mit den folgenden Formeln werden diese erneut berechnet.

Entladung auf 37% : τEnt = R · C2 = 5 MΩ · 8, 2 pF = 41 µs (3.15)

Komplette Entladung : 5 · τEnt = 5 · 41 µs = 205 µs (3.16)

Durch die Halbierung des Entladewiderstandes und der veränderten Kapazität in der
Detektorschaltung verändern sich die Zeitkonstante und somit die Zeit zum Entladen
der Kapazität. Dennoch ist eine Zeit von 205 µs ausreichend, um die rekonstruierte
Amplitude des BPM-Signals mithilfe einer Samplerate von Ts = 100 MHz des Analog-
digital-Wandlers abzutasten.
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4.1 Nachbildung des BPM-Signals

Um die Envelope-Detektor-Schaltung in einem Laboraufbau testen zu können, ist ei-
ne Nachbildung des BPM-Signals nötig. Eine wichtige Eigenschaft für die Nachbildung
des Signals ist die nicht vorhandene Periodizität des Signals. Aufgrund dessen kann
das Signal nicht ideal nachgebildet werden. Zudem ist die Amplitude abhängig von der
Ladungsmenge des Bunches im Beschleuniger. Bei der Messung aus der Einleitung hat-
te das BPM-Signal eine minimale Amplitude von U400pC = -100 mVp (Abbildung 1.3:
BPM-Signale des Linearbeschleunigers FLASH bei 400 pC). Je nach Einstellung des Li-
nearbeschleunigers, kann die Ladung von 100 pC bis zu 1 nC variieren. Dabei verhält
sich die Amplitude des Pulses näherungsweise linear zu der Ladung. Somit beträgt die
Amplitude bei einer Ladung von 100 pC ein Viertel der Amplitude des zuvor gemessenen
Signals. Die folgende Rechnung zeigt, welche minimale Amplitude Umin des BPM-Signals
zu erwarten ist.

Umin = U400pC

4 = −100 mV p

4 = −25 mV p (4.1)

Durch die Rechnung ist erkenntlich, dass das absolute Minimum der Amplitude des
BPM-Signals bei Umin = -25 mVp liegt. In der Charakterisierung von der Detektor-
schaltung soll durch eine eindeutige Strahllagemessung nachgewiesen werden, dass die
minimale Amplitude des Signals ausreicht.
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4.1.1 Pulsnachbildung mithilfe eines Rechteckgenerators

Für die Nachbildung des BPM-Signals wird ein Rechteckgenerator (Hewlett Packard
8110A) mit zwei unabhängigen Ausgangssignalen so eingestellt, dass die negative- und
positive Halbwelle des BPM-Signals entstehen. Hierfür muss die Anstiegszeit sowie die
Fallzeit beider Signale des Generators auf das Minimum gestellt werden. Bei dem Recht-
eckgenerator aus dem Labor beträgt das Minimum für beide Zeiten 1,8 ns. Um das
Signal ideal nachbilden zu können, müssten diese Zeiten theoretisch auf 250 ps einge-
stellt werden. Für die Charakterisierung des Prototyps vom Envelope-Detektor wird
diese Abweichung das Messergebnis nicht signifikant beeinflussen.

Zudem wird die Pulsbreite der Rechtecksignale auf das Minimum gestellt, diese liegt vom
Generator bei 2,4 ns. Als Resultat entstehen zwei Pulssignale, welche möglichst schnell
auf die eingestellte Amplitude ansteigen, für die kürzmöglichste Zeit verweilen und an-
schließend schnellstmöglich auf das Bezugspotential zurückfallen. Diese Einstellungen
werden für beide Signale des Generators vorgenommen.

Unterschiede gibt es jedoch bei der Amplitude. Der Rechteckgenerator für die negative
Halbwelle wird auf eine Amplitude von -1 V eingestellt. Da die Amplitude der positiven
Halbwelle des BPM-Signals in der Realität kleiner ist, wird die Amplitude des zweiten
Rechtecksignals nur auf 750 mVp eingestellt.

Als nächsten Schritt, wird dem positiven Signal eine Verzögerung von 3,3 ns hinzugefügt.
Infolgedessen startet das positive Signal erst, wenn der negative Puls erneut das Bezugs-
potential erreicht hat. Im letzten Schritt werden die Signale des ersten und zweiten
Kanals des Rechteckgenerators, mithilfe eines Kombinierers (Mini-Circuits ZFSC-2-5+),
addiert. Als Ergebnis entsteht die fertige Nachbildung des BPM-Signals.
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4.1.2 Analyse der Pulsnachbildung

In der folgenden Abbildung ist das Messergebnis von einem Oszilloskop (Tektronix TDS
3054C) des negativen Signals (CH1 in gelb), des positiven Signals (CH4 in grün), die
Addition beider Signale durch den Kombinierer (CH2 in blau) und die Addition durch
die interne Additionsfunktion des Oszilloskops (Math-Funktion in rot) zu sehen.

Abbildung 4.1: Messergebnis des Oszilloskops von der Pulsnachbildung

Bei dem Messergebnis fällt auf, dass die Addition, durch den Kombinierer, eine deutlich
gedämpfte Amplitude aufweist. Dies ist dadurch zu begründen, dass der Kombinierer eine
Dämpfung von -3 dB besitzt. In dem Messaufbau kann dieser Amplitudenverlust durch
eine veränderte Amplitude des Rechteckgenerators kompensiert werden. Somit entsteht
durch die Dämpfung des Kombinierers kein Problem. Zudem ist eine Verzögerung des
addierten Signals mithilfe des Kombinierers, im Vergleich zu der Additionsfunktion, zu
erkennen. Die Verzögerung kommt durch den internen Aufbau des Kombinierers sowie die
Leitungslängen des Laboraufbaus zustande und wirkt sich nicht negativ auf die Qualität
der Nachbildung des BPM-Signals aus.
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4.1.3 Spektrum der Pulsnachbildung

Des Weiteren wurde die Bandbreite des nachgebildeten BPM-Signals, mithilfe eines
Spektrumanalysator (Rohde und Schwarz ZVL), gemessen. Das Messergebnis ist in der
folgenden Abbildung zu erkennen.

Abbildung 4.2: Spektrum des Pulses von den Rechteckgeneratoren

Aus der Messung ist erkenntlich, dass der Bereich des maximalen Pegels um die Fre-
quenz von 150 MHz herum liegt. Dies ist auf die maximale Bandbreite des Generators
von fGen = 150 MHz zurückzuführen. Dies zeigt, dass der Frequenzbereich besonders
relevant für die Ladung der Detektorschaltung ist, da hier eine hohe Energiedichte vor-
handen ist. Zudem ist ersichtlich, dass die Bandbreite des nachgebildeten BPM-Signals
fBand = 425 MHz beträgt. Dadurch weist das nachgebildete Signal nur die halbe Band-
breite des Originalsignals auf. Dies ist zurückzuführen auf die kürzestmögliche Breite
des Rechtecksignals vom Generator. Aus diesem Grund muss die Detektorschaltung
abschließend mit dem Originalpuls getestet werden. Durch den laufenden Betrieb des
Beschleunigers FLASH, kann dies jedoch erst zu einem späteren Zeitpunkt geschehen.
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4.1.4 Nachbildung einer definierten Anzahl an Bunchen

Zur Simulation der BPM-Signale eines Multibunch-Betriebs, wie er bei FLASH vorgese-
hen ist, wird ein weiterer Generator HP-8012B benötigt. Mithilfe des weiteren Generators
wird der Rechteckgenerator aus der zuvor erwähnten Pulsnachbildung extern getriggert.
Dadurch werden so lange Pulse mit einer Taktung von fTakt = 1 MHz erzeugt, wie der
Rechteckgenerator ein High-Signal ausgibt. Durch die Zeitstruktur des Linearbeschleu-
nigers FLASH beträgt die Dauer, in der die Bunche mit der genannten Taktung gesendet
werden, 800 µs. Um das komplette Ausgangssignal des Detektors mit dem Oszilloskop
abbilden zu können, wird in der Nachbildung des Multibunch-Betriebs die Dauer auf
ungefähr 100 µs eingestellt. In der folgenden Abbildung ist ein Plot des Gates (CH1 in
gelb) sowie einer definierten Anzahl von BPM-Pulsen (CH2 in blau) sichtbar.

Abbildung 4.3: Nachbildung einer definierten Anzahl an Bunchen

Für die folgende Charakterisierung wird das getriggerte Pulssignal als Eingangssignal
für die Detektorschaltung verwendet. Zudem wird als weitere Änderung das Oszilloskop
durch das Gatesignal extern getriggert, um eine eindeutige Messung zu ermöglichen.
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4.2 Verstärkung des Eingangssignals

4.2.1 Platine mit der Transistorschaltung

Im ersten Abschnitt der Charakterisierung wird die Transistorschaltung alleine getestet.
Diese bezieht sich ausschließlich auf alle Komponenten, bis einschließlich des Konden-
sators C1 (Abbildung 3.4: Vollständige Envelope-Detektor-Schaltung in LTspice). Um
eine bessere Vorstellung des Aufbaus in der Praxis zu erhalten, ist in der folgenden Ab-
bildung die Platine mit den Komponenten, die für den Transistorverstärker notwendig
sind, abgebildet.

Abbildung 4.4: Platine mit der Transistorschaltung

Für die Einspeisung des BPM-Signals wird eine SMA-Buchse verwendet. Um einen guten
Bezug zum Massepotenzial sicherzustellen, wird die komplette Oberseite der Platine auf
Masse bezogen. Aus der Erfahrung ist bekannt, dass die Ground-Verbindung des Gehäu-
ses vom Transistorverstärker eine hohe Relevanz hat. Aus diesem Grund wird das Bauteil
größtmöglich mit der Oberseite der Platine verbunden. Die Spannungsversorgung wird
mithilfe einer externen Spannungsquelle (Rohde und Schwarz HAMEG) realisiert. Um
eine möglichst große Modularität für eventuelle Änderungen zu gewährleisten, werden al-
le Komponenten auf sogenannte Mini Mounts gelötet. Zur Vermeidung von Folgefehlern,
wird die Platine nach jedem Abschnitt einzeln getestet und erst, nachdem das Messer-
gebnis richtig ist, mit der nächsten Baugruppe erweitert. Um trotzdem keine Störung
durch die Anschlussleitung einzufangen, wird nicht die vorhandene SMA-Buchse für den
Ausgang verwendet, sondern ein Stück Koaxialkabel mit SMA-Buchse, das direkt am
Ausgang des Transistorverstärkers angelötet ist.
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4 Charakterisierung der Detektorelektronik

4.2.2 Ausgangssignal des Transistorverstärkers

Zum Überprüfen der Funktion des Verstärkers, zeigt die folgende Abbildung das ent-
stehende Ausgangssignal UA (CH3 in lila), wenn das BPM-Signal auf den Eingang der
Schaltung UE (CH2 in blau) gegeben wird.

Abbildung 4.5: Ausgangssignal des Transistorverstärkers

Zur Funktionsüberprüfung wird die Verstärkung anhand der Amplituden des Messer-
gebnisses berechnet.

VdB = 20 · log10

(
UA

UE

)
= 20 · log10

( 5, 52 V

388 mV p

)
= 24, 3 dB (4.2)

Obwohl die Ausgangsspannung des Verstärkers nahe an der Versorgungsspannung liegt,
ist keine Kompression vorhanden, denn der Transistor erreicht eine Verstärkung von
24,3 dB. Laut Datenblatt wären 23 dB zu erwarten. Sollte sich der Verstärker in einer
Kompression befinden, würde die Verstärkung deutlich unterhalb der Datenblattangabe
liegen. Die Überschwinger nach dem BPM-Signal stellen keine Beeinflussung für die
komplette Schaltung dar, da die Detektorschaltung sich im Entladevorgang sehr träge
verhält und somit die Überschwinger von der Schaltung nicht wahrgenommen werden.
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Durch die Funktionsprüfung der Transistorschaltung ist sichergestellt, dass der erste Teil
der Schaltung einwandfrei funktioniert.

4.3 Erweiterung durch den Envelope-Detektor

4.3.1 Ergänzung der Platine mit der Detektorschaltung

Die folgende Abbildung zeigt die Platine des Envelope-Detektors bis zum Eingang des
Operationsverstärkers, ohne den Zweig zum Vorspannen der Schottky-Diode (Abbildung
3.4: Vollständige Envelope-Detektor-Schaltung in LTspice).

Abbildung 4.6: Platine mit der Ergänzung der Detektorschaltung

Bei der Schottky-Diode BAT15-04 handelt es sich um ein Bauteil, welches eine Diode
in Vor- und Rückwärtsrichtung integriert. Da für den Envelope-Detektor nur eine Diode
benötigt wird, wird der Anschluss der rückwärtsliegenden Schottky-Diode nicht verwen-
det. In diesem Fall wird erneut ein Koaxialkabel mit SMA-Buchse, für den Anschluss
des Oszilloskops, direkt an den Ausgang der Detektorschaltung gelötet.

Erste Messergebnisse zeigten, dass der Wert der Spule L2 = 33 nH (Abbildung 3.4: Voll-
ständige Envelope-Detektor-Schaltung in LTspice) deutlich erhöht werden muss, um eine
funktionierende Detektorschaltung zu erhalten. Deshalb wurde die Spule gegen eine, mit
dem Wert von L2 = 820 nH, ausgetauscht. Dies war die größtmögliche Induktivität bei
gleichbleibender Bauform. Auf die Bauform wurde geachtet, da hierdurch ein Austausch
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bestmöglich zu realisieren ist. Durch die deutlich erhöhte Induktivität und der, sich
dadurch ergebenden, tieferen Grenzfrequenz des Tiefpasses, konnte die Dämpfung des
BPM-Signals wirksam vermieden werden. Um auszuschließen, dass die Spannung über
den Widerstand R1 in der Schaltung (Abbildung 3.4: Vollständige Envelope-Detektor-
Schaltung in LTspice) abfällt, wurde dieser aus der Schaltung entfernt. Die genannten
Änderungen für die Schaltung sind bereits in der vorherigen Abbildung umgesetzt.

4.3.2 Ladungskurve des Envelope-Detektors

Das Ausgangssignal der Platine (CH3 in lila), die mit einem BPM-Signal am Eingang
(CH2 in blau) geprüft wurde, ist in der folgenden Abbildung zu sehen.

Abbildung 4.7: Ausgangssignal hinter dem Envelope-Detektor

In dem Messergebnis vom Oszilloskop ist zu erkennen, dass das Ausgangssignal der
Detektorschaltung der negativen Halbwelle des BPM-Signals folgt. Zu berücksichtigen
ist, dass das Eingangssignal von der Detektorschaltung, durch den zuvor erwähnten
Transistorverstärker, invertiert zum BPM-Signal zu betrachten ist. Im Vergleich zur
vorherigen Messung des Transistorverstärkers, ist eine Spannungsdifferenz von 1,2 V
der Amplitude zu erkennen. Hiervon sind 0,3 V bis 0,4 V durch die Verwendung der
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Schottky-Diode zu begründen, da die Diode die genannte Spannung benötigt, um in den
leitfähigen Bereich zu kommen.

Da hinter dem Vorverstärker keine weitere Masseverbindung, als die der Spannungsver-
sorgung des Transistorverstärkers existiert, muss die Spannungsdifferenz über die Span-
nungsversorgung des Transistorverstärkers abfallen. Dies könnte dadurch begründet sein,
dass nicht die volle Bandbreite durch die Schottky-Diode durchgelassen wird. Infolge-
dessen fließt ein reflektierter Strom von der Schottky-Diode über die Spannungsquelle
des Vorverstärkers gegen das Massepotenzial ab. Zudem scheint die größere Indukti-
vität in der Spannungsversorgung des Verstärkers diesem Stromfluss nicht vollständig
entgegenzuwirken. Durch die sehr große Verstärkung des Transistors ist jedoch die Am-
plitude des Signals ausreichend für die Funktion der Detektorschaltung. Daher kann der
Spannungsabfall von 0,8 V zunächst vernachlässigt werden.

Des Weiteren ist eine sehr schmale Spannungsspitze zu erkennen, nachdem die negative
Halbwelle des BPM-Signals vorüber ist. Dies ist auf die Flussspannung der Schottky-
Diode zurückzuführen. Denn um die Sperrschicht wieder aufzubauen, zieht sich die Diode
den dafür benötigten Strom aus dem Kondensator der Detektorschaltung. Infolgedessen
fällt die Ausgangsspannung schlagartig ab. Auf die Abtastung des Ausgangssignals wirkt
sich die Spannungsspitze jedoch nicht negativ aus. Selbst wenn die Spitze durch einen
Abtastpunkt exakt getroffen wird, muss diese in die Berechnung der Strahllage nicht
einfließen.
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4.4 Entkopplung des Ausgangs

4.4.1 Platine mit der Impedanzanpassung

Als vorletzter Schritt wird die Platine um einen Operationsverstärker zur Impedan-
zanpassung des Ausgangskanals erweitert. Die erweiterte Platine ist in der folgenden
Abbildung zu sehen.

Abbildung 4.8: Platine mit der Impedanzanpassung des Ausgangs

Die positive und negative Spannungsversorgung des Operationsverstärkers wird durch
ein externes Netzteil (Rohde und Schwarz HAMEG) realisiert. Um Störungen auf der
Anschlussleitung der Spannungsversorgung zu vermeiden, wird jeweils ein 100 nF Kon-
densator an der Spannungsversorgung des Operationsverstärkers gegen Masse geschal-
tet.

Des Weiteren kam es bei nicht dokumentierten Messungen dazu, dass die gesperrte
Halbwelle des BPM-Signals nicht gegen Masse abfließen konnte und dadurch Störungen
zustande kamen. Aus diesem Grund wurde in der Schaltung, an der Stelle des Widerstan-
des R1, eine Reihenschaltung aus einer Spule mit 22 nH und einem Widerstand von 50 Ω
eingefügt. Dies hat, gegenüber dem Widerstand, den Vorteil, dass die Masse-Verbindung
frequenzabhängig ist und hierdurch der Gleichspannungsanteil des BPM-Signals gegen
Masse kurzgeschlossen wird, jedoch nicht der nötige Wechselspannungsanteil für die
Detektion der Strahllage gedämpft wird. Darüber hinaus ist die LR-Kombination für
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die Vorspannung der Schottky-Diode essenziell. Zudem wurde der freie Anschluss der
Schottky-Diode, durch einen Widerstand von 100 kΩ, auf Masse bezogen. Dies wurde
prophylaktisch gegen Störungen durchgeführt. Diese Änderungen an der Schaltung sind
bereits in der zuvor gezeigten Abbildung der Platine umgesetzt.

4.4.2 Ausgangssignal des Impedanzwandlers

Im Folgenden wird die Schaltung mit den Anpassungen getestet. Hierfür wird das nach-
gebildete BPM-Signal auf den Eingang der Schaltung (CH2 in blau) gegeben. Anschlie-
ßend wird mit dem Oszilloskop das Ausgangssignal des Impedanzwandlers (CH3 in lila)
aufgenommen. Diese ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 4.9: Messergebnis hinter dem Impedanzwandler

Beim Vergleich der Ausgangssignale mit und ohne Operationsverstärker fällt auf, dass
durch die Anpassung des Ausgangs auf 50 Ω die Amplitude des Ausgangssignals er-
wartungsgemäß 50 % der vorherigen Ausgangsspannung entspricht. Dies kommt da-
durch zustande, dass der definierte Abschluss des Ausgangs auf 50 Ω einen Eins-zu-eins-
Spannungsteiler vom Ausgang der Schaltung mit dem Eingang des Messgerätes bildet. In
der weiteren Gegenüberstellung der Messergebnisse ist zu erkennen, dass die Schaltung
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mit dem Impedanzwandler eine reduzierte Bandbreite durch den Operationsverstärker
aufweist. Dies wird beim Vergleich des Aufladevorgangs deutlich. Die Schaltung ohne
Impedanzwandler zeigt eine deutliche Spitze, bevor der definierte Entladevorgang des
Detektors beginnt. Hinter dem Impedanzwandler ist diese Spitze nicht mehr zu erken-
nen. Die Ladekurve geht nahtlos in die Entladekurve über. Die Änderung ergibt sich
aufgrund der zusätzlichen Kapazität am Eingang des Operationsverstärkers. Für die
Abtastung des Ausgangssignals vom Detektor, ist der nahtlose Übergang vorteilhaft, da
hierdurch keine sprunghaften Abtastpunkte digitalisiert werden.

Um die Funktion der Schaltung bei einem Multibunch-Betrieb zu analysieren, wird die
Zeitachse des Oszilloskops vergrößert und das Ausgangssignal (CH3 in lila) bei dem
BPM-Signal am Eingang des Detektors (CH2 in blau) erneut aufgenommen. Das dazu-
gehörige Messergebnis ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 4.10: Ausgangssignal der angepassten Schaltung

Durch die Änderung der Zeitachse sind vier Pulse mit dem dazugehörigen Ausgangssignal
des Detektors sichtbar. Bei der Analyse fällt auf, dass die Amplitude des Detektorsignals
nach dem zweiten Puls keine höhere Amplitude aufweist. Daraus ist abzuleiten, dass
die maximal mögliche Amplitude vom Kondensator des Detektors bereits nach dem
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ersten Puls erreicht wurde. Dies bestätigt, dass die Auslegung der Zeitkonstante im
Aufladevorgang τAuf nicht zu groß ist.

Gemäß der Formeln zur Berechnung der transversalen Strahllage des Elektronenstrahls
(Formel: 2.1 und 2.2), erfolgt die Berechnung aufgrund der Differenz der Amplituden
der gegenüberliegenden Elektroden. Da sich die Entladung der Kapazität der Detektor-
schaltung auf alle Kanäle gleichermaßen auswirkt, ist für die Korrektheit der Strahlla-
gebestimmung der Einfluss der Entladungskurve nicht entscheidend. Entscheidend für
die Genauigkeit der Strahllagebestimmung ist vielmehr die Länge des Impulses und
die Anzahl der Abstastungen je Impuls, um eine aussagekräftige Mittelwertbildung der
Messpunkte zu ermöglichen.

4.5 Minimalpegel des Eingangssignals

4.5.1 Bestimmung der Vorspannung in der Praxis

Um die Kennlinie von der Schottky-Diode aufzunehmen, wird diese einzeln auf eine
Platine, mit einer SMA-Buchse für den Eingang und einer für den Ausgang, gelötet. Die
beschriebene Platine ist in der folgenden Abbildung zu erkennen.

Abbildung 4.11: Platine mit der Schottky-Diode (BAT15-099)

Um den Lagerbestand der Schottky-Diode BAT15-14 zu schonen, wurde eine BAT15-
099 zum Testen verwendet. Diese weisen ein identisches Datenblatt der intern verbauten
Dioden auf. Jedoch variiert die Verschaltung der Dioden im Gehäuse marginal. Für das
Messergebnis der Kennlinie ist hierdurch kein Unterschied zwischen den zwei Bauarten
zu erwarten.

Zur Bestimmung der angeschlossenen Vorspannung, um die Diode im leitfähigen Bereich
zu betreiben, wird die einzelne Diode an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen. Aus-
gangsseitig wird ein Entladewiderstand von 1,5 kΩ, in Reihe mit einem Strommessgerät,
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gegen Masse geschaltet. Durch diesen Messaufbau kann die Kennlinie der Schottky-Diode
aufgenommen werden. Dafür wird in diesem Fall die Spannung von 0 V bis 1 V schritt-
weise erhöht und der Strom gemessen. Die aufgenommene Kennlinie ist in der folgenden
Abbildung dargestellt.

Abbildung 4.12: Vorwärtsstrom der Schottky-Diode (BAT15-099)

Anhand der dargestellten Kennlinie ist zu erkennen, dass sich die Diode ab einer Ein-
gangsspannung von 0,5 V definitiv im leitfähigen Bereich befindet. Des Weiteren ist,
durch die eingefügte Gerade (rot), zu erkennen, dass auch eine Eingangspannung von
0,4 V ausgereicht hätte, um die Diode vorzuspannen. Da die Flussspannung der Schottky-
Diode abhängig von dem Vorwärtsstrom ist, wird die Vorspannung auf 0,5 V festgelegt.
Hierdurch wird sichergestellt, dass die Diode im leitfähigen Bereich betrieben wird, wäh-
rend der Kondensator des Detektors ungeladen ist.
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4.5.2 Vervollständigung der Schaltung, durch die Vorspannung

Im letzten Schritt wird die Platine durch den Anschluss der Vorspannung an der Schottky-
Diode erweitert. Dadurch ist die Schaltung des Envelope-Detektors vollständig. Ein Foto
der Platine ist in der folgenden Abbildung eingefügt.

Abbildung 4.13: Platine mit allen Komponenten des Envelope-Detektors

Für die Vorspannung der Schottky-Diode wird ein weiteres Netzteil (Rohde und Schwarz
HAMEG) eingesetzt. Für alle folgenden Messungen ist die Diode durch die Spannungs-
quelle vorgespannt und direkt leitfähig.

4.5.3 Messergebnis des minimalen Eingangspegels

Zum Abschluss der Charakterisierung der Detektorschaltung wird der minimale Ein-
gangspegel des BPM-Signals bestimmt. Hierfür wird die Amplitude des Eingangspulses
soweit reduziert, bis das detektierbare Ausgangssignal nicht mehr von dem Grundrau-
schen der Schaltung zu unterscheiden ist. Um das Eingangs- und Ausgangssignal besser
vergleichen zu können, wird der Eingang des Oszilloskops für das Ausgangssignal der De-
tektorschaltung AC-gekoppelt, dadurch wird der Gleichspannungsanteil vom Ausgangs-
signal automatisch abgezogen.
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Das folgende Messergebnis zeigt das minimale Eingangssignal (CH2 in blau), bei dem
das Ausgangssignal (CH3 in lila) der Detektorschaltung eindeutig zu erkennen ist.

Abbildung 4.14: Ausgangssignal bei minimalem Eingangspegel

Die Messung zeigt, dass die Schaltung bei einer Eingangsamplitude von nur -107 mVp, ein
eindeutig detektierbares Ausgangssignal erzeugt. Fällt die Amplitude des BPM-Signals
unterhalb von 100 mVp, hebt sich das Ausgangssignal des Detektors nicht mehr von dem
Grundrauschen ab. Dabei ist zu erwähnen, dass der Einschwingvorgang bei sinkendem
Eingangsignal stark zunimmt. Dieser Vorgang muss jedoch nicht in die Berechnung der
transversalen Strahllage einfließen. Infolgedessen ist, mithilfe einer Mittelwertbildung,
die nachgebildete Amplitude des Detektors eindeutig zu identifizieren. Somit ist eine
Strahllagemessung mit dieser Envelope-Detektor-Schaltung bei einer Eingangsamplitude
von mehr als 100 mVp, möglich.

Um die fertige Schaltung im Multibunch-Betrieb zu testen, wird erneut die Zeitachse
des Oszilloskops vergrößert. Weiterhin ist zur Aufnahme des Messergebnisses vom Aus-
gang der Detektorschaltung (CH3 in lila), das BPM-Signal am Eingang (CH2 in blau)
angeschlossen.
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Das Messergebnis vom Multibunch-Betrieb ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 4.15: Messergebnis der vollständigen Schaltung

Beim Multibunch-Betrieb mit minimalem Eingangspegel, reicht die Energie des BPM-
Signals nicht mehr aus, um den Kondensator des Detektors vollständig aufzuladen. Ein
Indikator hierfür ist die ansteigende Amplitude des Ausgangssignals vom Detektor nach
mehreren Eingangspulsen. Für den Einsatz der Strahllagemessung kann dies vernach-
lässigt werden, da nur Amplituden von gleichen Zeitpunkten miteinander verglichen
werden. Anhand der Differenz der Amplituden wird dann die Lage des Elektronen-
strahls berechnet. Für diesen Anwendungsfall des Detektors stellt der nicht vollständig
aufgeladene Kondensator keine negativen Auswirkungen dar. Durch diese Gegebenheit
ist die Envelope-Detektor-Schaltung, im Multibunch-Betrieb des Linearbeuschleunigers
FLASH, ab einer Eingangsamplitude von -106 mVp einsatzbereit.
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4.6 Änderungen an der Envelope-Detektor-Schaltung

Die Änderungen an der Detektorschaltung bei den Aufnahmen der Messergebnisse wer-
den in der folgenden Schaltungsabbildung dokumentiert.

Abbildung 4.16: Änderungen an der Envelope-Detektor-Schaltung in LTspice

Als Fazit ist festzuhalten, dass selbst, durch die Änderungen an der Detektorschaltung,
diese amplitudenbedingt nur für eine Strahllagemessung ab einer Bunch-Ladung von
500 pC fehlerfrei verwendet werden kann. Für den Betrieb bei einer minimalen Ladung
von 100 pC des Bunches müsste der Envelope-Detektor mit einer Eingangsamplitude
von 25 mVp betrieben werden können.
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5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Envelope-Detektor-Schaltung zur Messung von
Pulsen mit einer Zeitdauer von einigen 100 ps aus einem Strahllagemonitor des Linear-
beschleunigers FLASH entwickelt. Durch eine Charakterisierung der Detektorschaltung
mit einer Nachbildung des BPM-Signals konnte gezeigt werden, dass die Schaltung ab
einer Bunch-Ladung von 500 pC die Lage des Elektronenstrahls im Strahlrohr sicher
detektieren kann. Dies entspricht äquivalent einer Amplitude des Eingangssignals von
125 mVp.

Für die technische Umsetzung wurde mithilfe eines Transistor-Vorverstärkers die Ein-
gangsamplitude verstärkt. Die Entkopplung der Detektorschaltung zur Signalquelle er-
folgte mittels einer Schottky-Diode. Zur Vermeidung eines Amplitudenverlustes vom
Signal über die Diode, wurde diese durch eine Vorspannung durchgängig im leitfähigen
Bereich betrieben. Die Detektion der Schaltung erfolgt durch eine Kapazität in Form
eines Hochfrequenzkondensators. Um den Ausgang des Envelope-Detektors unabhän-
gig gegen variierende Analog-digital-Wandler zu designen, wurde der Ausgang durch
einen Operationsverstärker als Impedanzwandler entkoppelt. Zudem wurde hierdurch
der Ausgang des Detektors auf 50 Ω angepasst und somit gegen Signalreflexionen vom
ADC geschützt.

Da die Envelope-Detektor-Schaltung nicht ausreicht, um den minimalen Pegel des BPM-
Signals von 25 mVp fehlerfrei zu detektieren, werden im folgenden Kapitel Möglichkeiten
genannt, um den Anwendungsbereich des Detektors zu erweitern.
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6 Ausblick

6.1 Erweiterung des Anwendungsbereichs

Um den Envelope-Detektor für die Detektion von einem Bunch mit nur 100 pC zu erwei-
tern, gibt es zwei Möglichkeiten zur Optimierung der Schaltung. Die erste Möglichkeit
ist die Verwendung eines Vorverstärkers mit einer höheren Verstärkung. Mithilfe des-
sen, kann das Eingangssignal so weit verstärkt werden, dass selbst BPM-Signale mit
nur kleinen Amplituden für eine fehlerfreie Detektion ausreichen. Die zweite Möglich-
keit besteht darin, den Spannungsabfall in der Schaltung vom Eingang bis zur Diode zu
minimieren. Denn nach jetzigen Messergebnissen ist bekannt, dass über den ersten Teil
der Schaltung eine Spannung von 0,8 V abfällt. Um die Fehlerquelle der Spannungsdiffe-
renz einzuschränken, müssten mehrere Messpunkte in der Schaltung untersucht werden.
Anschließend kann anhand dieser Messpunkte die Fehlerursache behoben werden.

6.2 Optimierung der Messgenauigkeit

Zur Optimierung der Messgenauigkeit der Detektorschaltung ist es vorteilhaft, diese vor
äußeren Störungen zu schützen. Hierfür ist eine vollständige EMV-Schirmung, in Form
eines metallischen Gehäuses, denkbar. Des Weiteren kann, durch eine mehrlagige Platine,
die Versorgungsspannung von der Messschaltung separiert werden. Infolgedessen wird die
Schaltung besser gegen Störeinflüsse entkoppelt. Als letzten Optimierungsschritt, kann
die Schaltung gegenüber Temperaturschwankungen, durch ein elektronisch geregeltes
Heizelement, stabilisiert werden. Dies kann vor allem für die Schottky-Diode vorteilhaft
sein, da diese besonders empfindlich auf Temperaturschwankungen reagiert. Eine weitere
Möglichkeit der Temperaturkompensation besteht in der Verwendung der Doppeldiode
BAT15-099, die die Auswertung zweier Kanäle unter gleichen Temperaturbedingungen
ermöglichen würde.
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6 Ausblick

6.3 Vervielfachung der Detektorschaltung

Zur vollständigen Umsetzung der Strahllagemessung am Linearbeschleuniger FLASH
muss die Schaltung mit einem möglichst identischen Aufbau für jede Pick-up-Elektrode
des Strahllagemonitors realisiert werden. Zudem ist eine integrierte Spannungsversor-
gung des Envelope-Detektors notwendig. Nur dadurch ist es möglich, Amplitudenunter-
schiede der BPM-Signale aufgrund einer abweichenden Strahllage zu messen. Ansonsten
könnten die Amplitudendifferenzen durch Unterschiede des verwendeten Layouts entste-
hen.

6.4 Weiterentwicklung zum Peak-Detektor

Als letzten Schritt der Optimierung, kann der Envelope-Detektor zu einem Peak-Detektor
erweitert werden. Bei einem Envelope-Detektor wird die Ladung in der Schaltung in
Abhängigkeit von der wirkenden Zeitkonstante entladen. Dadurch ergibt sich eine ein-
hüllende Funktion um das zu detektierende Signal. Kommt es jedoch dazu, dass die
Ladung der Kapazität schlagartig über einen digitalen Schalter gegen Masse entladen
wird, wird die Schaltung als Peak-Detektor bezeichnet. Der Peak-Detektor bietet den
Vorteil, dass bei einem Multibunch-Betrieb die Kapazität der Schaltung, bevor der zwei-
te Puls des BPM-Signals kommt, entladen wird. Damit ist es möglich, die Strahllage für
jeden individuellen Bunch im Multibunch-Betrieb zu vermessen.

Des Weiteren wird durch den Massebezug zwischen den Pulsen ermöglicht, die BPM-
Signale der gegenüberliegenden Elektroden mit nur einer Leitung zum Computer im
Kontrollraum des Beschleunigers zu übertragen. Hierfür wird das Signal der einen Elek-
trode direkt auf die Leitung zum Computer gegeben. Das Signal der gegenüberliegenden
Elektrode wird durch eine delay-Leitung verzögert und anschließend mithilfe eines Kom-
binierers auf dieselbe Leitung zum Kontrollraum gegeben. Dadurch wirken sich Störun-
gen auf der Leitung zum Kontrollraum auf beide Signale gleichermaßen aus. Somit ist
die Weiterentwicklung zum Peak-Detektor eine weitere Möglichkeit, die Genauigkeit der
Strahllagemessung zu perfektionieren.
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A Anhang

A.1 Datenblätter

A.1.1 Operationsverstärker AD8055

Das vollständige Datenblatt des verwendeten Operationsverstärkers AD8055 ist auf den
folgenden Seiten eingefügt (Analog Devices, 2022 [1]).
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Low Cost, 300 MHz
Voltage Feedback Amplifiers

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAMSFEATURES

Low Cost Single (AD8055) and Dual (AD8056)

Easy to Use Voltage Feedback Architecture

High Speed

300 MHz, –3 dB Bandwidth (G = +1)

1400 V/�s Slew Rate

20 ns Settling to 0.1%

Low Distortion: –72 dBc @ 10 MHz

Low Noise: 6 nV/√Hz
Low DC Errors: 5 mV Max VOS, 1.2 �A Max IB

Small Packaging

AD8055 Available in SOT-23-5

AD8056 Available in 8-Lead microSOIC

Excellent Video Specifications (RL = 150 �, G = +2)

Gain Flatness 0.1 dB to 40 MHz

0.01% Differential Gain Error

0.02� Differential Phase Error

Drives Four Video Loads (37.5 �) with 0.02% and

0.1� Differential Gain and Differential Phase

Low Power, �5 V Supplies

5 mA Typ/Amplifier Power Supply Current

High Output Drive Current: Over 60 mA

APPLICATIONS

Imaging

Photodiode Preamp

Video Line Driver

Differential Line Driver

Professional Cameras

Video Switchers

Special Effects

A-to-D Driver

Active Filters

PRODUCT DESCRIPTION
The AD8055 (single) and AD8056 (dual) voltage feedback
amplifiers offer bandwidth and slew rate typically found in cur-
rent feedback amplifiers. Additionally, these amplifiers are easy
to use and available at a very low cost.

Despite their low cost, the AD8055 and AD8056 provide excel-
lent overall performance. For video applications, their differen-
tial gain and phase error are 0.01% and 0.02° into a 150 Ω load,
and 0.02% and 0.1° while driving four video loads (37.5 Ω).
Their 0.1 dB flatness out to 40 MHz, wide bandwidth out to
300 MHz, along with 1400 V/µs slew rate and 20 ns settling
time, make them useful for a variety of high speed applications.

The AD8055 and AD8056 require only 5 mA typ/amplifier of
supply current and operate on dual ±5 V or single +12 V power
supply, while being capable of delivering over 60 mA of load
current. All this is offered in a small 8-lead plastic DIP, 8-lead
SOIC packages, 5-lead SOT-23-5 package (AD8055) and an
8-lead microSOIC package (AD8056). These features make
the AD8055/AD8056 ideal for portable and battery powered
applications where size and power are critical. These amplifiers are
available in the industrial temperature range of –40°C to +85°C.
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AD8055/AD8056–SPECIFICATIONS (@ TA = +25�C, VS = 65 V, RF = 402 �, RL = 100 �, Gain = +2,
unless otherwise noted)

Model AD8055A/AD8056A
Conditions Min Typ Max Unit

DYNAMIC PERFORMANCE
–3 dB Bandwidth G = +1, VO = 0.1 V p-p 220 300 MHz

G = +1, VO = 2 V p-p 125 150 MHz
G = +2, VO = 0.1 V p-p 120 160 MHz
G = +2, VO = 2 V p-p 125 150 MHz

Bandwidth for 0.1 dB Flatness VO = 100 mV p-p 25 40 MHz
Slew Rate G = +1, VO = 4 V Step 1000 1400 V/µs

G = +2, VO = 4 V Step 750 840 V/µs
Settling Time to 0.1% G = +2, VO = 2 V Step 20 ns
Rise and Fall Time, 10% to 90% G = +1, VO = 0.5 V Step 2 ns

G = +1, VO = 4 V Step 2.7 ns
G = +2, VO = 0.5 V Step 2.8 ns
G = +2, VO = 4 V Step 4 ns

NOISE/HARMONIC PERFORMANCE
Total Harmonic Distortion fC = 10 MHz, VO = 2 V p-p, RL = 1 kΩ –72 dBc

fC = 20 MHz, VO = 2 V p-p, RL = 1 kΩ –57 dBc
Crosstalk, Output to Output (AD8056) f = 5 MHz, G = +2 –60 dB
Input Voltage Noise f = 100 kHz 6 nV/√Hz
Input Current Noise f = 100 kHz 1 pA/√Hz
Differential Gain Error NTSC, G = +2, RL = 150 Ω 0.01 %

    RL = 37.5 Ω 0.02 %
Differential Phase Error NTSC, G = +2, RL = 150 Ω 0.02 Degree

    RL = 37.5 Ω 0.1 Degree

DC PERFORMANCE
Input Offset Voltage 3 5 mV

TMIN–TMAX 10 mV
Offset Drift 6 µV/°C
Input Bias Current 0.4 1.2 µA

TMIN–TMAX 1 µA
Open Loop Gain VO = ±2.5 V 66 71 dB

TMIN–TMAX 64 dB

INPUT CHARACTERISTICS
Input Resistance 10 MΩ
Input Capacitance 2 pF
Input Common-Mode Voltage Range 3.2 ±V
Common-Mode Rejection Ratio VCM = ±2.5 V 82 dB

OUTPUT CHARACTERISTICS
Output Voltage Swing RL = 150 Ω 2.9 3.1 ±V
Output Current1 VO = ±2.0 V 55 60 mA
Short Circuit Current1 110 mA

POWER SUPPLY
Operating Range ±4.0 ±5.0 ±6.0 V
Quiescent Current AD8055 5.4 6.5 mA

TMIN–TMAX 7.3 mA
AD8056 10 12 mA
TMIN–TMAX 13.3 mA

Power Supply Rejection Ratio +VS = +5 V to +6 V, –VS = –5 V 66 72 dB
–VS = –5 V to –6 V, +VS = +5 V 69 86 dB

OPERATING TEMPERATURE RANGE –40 +85 °C
NOTES
1Output current is limited by the maximum power dissipation in the package. See the power derating curves.

Specifications subject to change without notice.

44







A Anhang

AD8055/AD8056

–5–REV. B

FREQUENCY – Hz
0.3M 1G

G
A

IN
 –

 d
B

1M 10M 100M

5

4

–5

3

2

1

0

–1

–2

–3

–4

 G = +1
 RF = 0�

  RC = 100�

 G = +2
 RF = 402�

 G = +5
 RF = 1000�

 G = +10
 RF = 909�

 VOUT = 100mV p-p
 RL = 100�VIN

RC

50�

RS
RF RL

VOUT

Figure 9. Small Signal Frequency Response,
G = +1, G = +2, G = +5, G = +10

FREQUENCY – Hz
0.3M 1G

G
A

IN
 –

 d
B

1M 10M 100M

G = +1
RF = 0�

 G = +2
 RF = 402�

 G = +5
 RF = 1000�

 G = +10
 RF = 909�

 VOUT = 2V p-p
 RL = 100�

5

4

–5

3

2

1

0

–1

–2

–3

–4

Figure 10. Large Signal Frequency Response,
G = +1, G = +2, G = +5, G = +10

FREQUENCY – Hz
0.3M 1G1M 10M 100M

0.5

0.4

–0.5

0.3

0.2

0.1

0

–0.1

–0.2

–0.3

–0.4

 VOUT = 100mV
 G = +2
 RL = 100�

 RF = 402�

O
U

T
P

U
T

 –
 d

B

Figure 11. 0.1 dB Flatness

FREQUENCY – Hz
10k 10M100k 1M

 VOUT = 2V p-p
 G = +2
 RL = 100�

2ND

3RD

–50

–100

–60

–70

–80

–90

100M

H
A

R
M

O
N

IC
 D

IS
T

O
R

T
IO

N
 –

 d
B

c

Figure 12. Distortion vs. Frequency

FREQUENCY – Hz
10k 10M100k 1M

 VOUT = 2V p-p
 G = +2
 RL = 1k�

2ND

3RD

–50

–100

–60

–70

–80

–90

100M

D
IS

T
O

R
T

IO
N

 –
 d

B
c

Figure 13. Distortion vs. Frequency

VOUT – V p-p
0 1.20.4 0.8

 G = +2
 RL = 1k�

2ND

3RD

–50

–90

–60

–70

–80

1.6

D
IS

T
O

R
T

IO
N

 –
 d

B
c

2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0

–40

Figure 14. Distortion vs. VOUT @ 20 MHz

47



A Anhang

AD8055/AD8056

–6– REV. B

VIN – V p-p

10

4

0
0 5.00.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

9

5

3

1

7

6

2

8

 G = +1
 RL = 100�

 RF = 0�

R
IS

E
T

IM
E

 A
N

D
 F

A
L

L
T

IM
E

 –
 n

s

FALLTIME

RISETIME

Figure 15. Risetime and Falltime vs. VIN

VIN – V p-p

10

4

0
0 5.00.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

9

5

3

1

7

6

2

8

 G = +1
 RL = 1k�

 RF = 0�

R
IS

E
T

IM
E

 A
N

D
 F

A
L

L
T

IM
E

 –
 n

s

FALLTIME

RISETIME
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Power Dissipation Limits
With a 10 V supply (total VCC – VEE), the quiescent power dissi-
pation of the AD8055 in the SOT-23-5 package is 65 mW,
while the quiescent power dissipation of the AD8056 in the
microSOIC is 120 mW. This translates into a 15.6°C rise above
the ambient for the SOT-23-5 package and a 24°C rise for the
microSOIC package.

The power dissipated under heavy load conditions is approxi-
mately equal to the supply voltage minus the output voltage,
times the load current, plus the quiescent power computed above.
This total power dissipation is then multiplied by the thermal
resistance of the package to find the temperature rise, above
ambient, of the part. The junction temperature should be kept
below 150°C.

The AD8055 in the SOT-23-5 package can dissipate 270 mW
while the AD8056 in the microSOIC package can dissipate
325 mW (at 85°C ambient) without exceeding the maximum
die temperature. In the case of the AD8056, this is greater than
1.5 V rms into 50 Ω, enough to accommodate a 4 V p-p sine-wave
signal on both outputs simultaneously. But since each output of
the AD8055 or AD8056 is capable of supplying as much as
110 mA into a short circuit, a continuous short circuit condition
will exceed the maximum safe junction temperature.

Resistor Selection
The following table is provided as a guide to resistor selection
for maintaining gain flatness vs. frequency for various values of
gain.

–3 dB
Bandwidth

Gain RF (�) RI (�) (MHz)

+1 0 — 300
+2 402 402 160
+5 1k 249 45
+10 909 100 20

Driving Capacitive Loads
When driving a capacitive load, most op amps will exhibit peak-
ing in the frequency response just before the frequency rolls off.
Figure 36 shows the responses for an AD8056 running at a gain
of +2, with a 100 Ω load that is shunted by various values of
capacitance. It can be seen that under these conditions, the part
is still stable with capacitive loads of up to 30 pF.
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In general, to minimize peaking or to ensure the stability for
larger values of capacitive loads, a small series resistor, RS, can
be added between the op amp output and the capacitor, CL. For
the setup depicted in Figure 37, the relationship between RS and
CL was empirically derived and is shown in Figure 38. RS was
chosen to produce less than 1 dB of peaking in the frequency
response. Note also that after a sharp rise RS quickly settles to
about 25 Ω.
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A.1.2 Schottky-Diode BAT15-04

Das vollständige Datenblatt der verwendeten Schottky-Diode BAT15-04 ist auf den fol-
genden Seiten eingefügt (Infineon Technologies AG, 2018 [4]).
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A.1.3 Transistor QPA7489A

Das vollständige Datenblatt des verwendeten Transistors QPA7489A ist auf den folgen-
den Seiten eingefügt (Qorvo, 2022 [6]).
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A Anhang

 

 

  

 

 QPA7489A 

DC – 3500 MHz Cascadable SiGe HBT Amplifier 

Data Sheet, September 2022 | Subject to change without notice 3 of 9  www.qorvo.com   

®

  

Performance Plots  –  850 MHz Application Circuit 
 
Test conditions unless otherwise noted:   VS = +8 V, RBIAS =26 Ω, ID = 118 mA Typ. 
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